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Vorwort

Die Bedeutung der natiirlichen Umwelt in den Wirtschaftswissenschaften hat in den vergan-
genen Jahren kontinuierlich zugenommen: Durch die zunehmende 6kologische Knappheit
entwickelt sie sich zu einem 6konomisch knappen und somit entscheidungsrelevanten Para-
meter. Das Forschungsprogramm der Professur fiir Betriebswirtschaftslehre, insb. Betriebli-
che Umweltokonomie an der Technischen Universitit Dresden spiegelt sich auch im Aufbau
der Lehre wider. So flieBen die gewonnenen Erkenntnisse aus theoretischer und praktischer
Forschung direkt in die einzelnen Lehrveranstaltungen ein. Die vorliegenden ,,Dresdner Bei-
trige zur Lehre der Betrieblichen Umweltokonomie* sollen diesen Prozess der Verzahnung
unterstiitzen. Inhalt der Schriftenreihe sind in erster Linie ausgewihlte Diplomarbeiten der
Professur fiir Betriebliche Umweltokonomie, durch die der Leser Einblick in die Arbeits-
schwerpunkte und Transparenz iiber die Arbeitsinhalte gewinnen soll.

Die Gestaltung der Schriftenreihe ist Frau Dipl.-Kffr. Susann Kaulich zu verdanken, in deren
Hand die redaktionelle Arbeit, die Koordination der Autoren bzw. Herausgeber und das Lay-
out der vorliegenden Schriftenreihe lag.

Die vorliegende Ausgabe beschéftigt sich mit dem Thema der Regenwassernutzung im nicht
privaten Bereich. Im ersten Teil werden in einer Literaturrecherche die bisherigen Erkenntnis-
se und Untersuchungen auf diesem Gebiet zusammengetragen und ausgewertet, um sie im
zweiten Teil der Arbeit anzuwenden.

Fiir das Fraunhofer-Institutszentrum Dresden wird die Nutzung von Regenwasser als Nach-
speisewasser fiir die Kiihltiirme sowohl technisch als auch wirtschaftlich analysiert. Die Di-
mensionierung der Regenwassernutzungsanlage verdeutlicht, durch die Beachtung der ortli-
chen Gegebenheiten, die Forderung nach einer umfassenden individuellen Planung bei GroB3-
projekten wie diesem. Ebenso beim technischen Aufbau als auch bei der Auswahl der sensib-
len Anlagenbauteile stellen die Grofe der Auffangflichen, die Anforderungen der
Verbrauchsstellen und die Lange der Leitungen besondere Anforderungen an Planung und
Ausfiihrung.

Ohne die Betrachtung 6kologischer Vorteile der Regenwassernutzung ist die hier konzipierte
Anlage aus betriebswirtschaftlicher Sicht als positiv zu bewerten.

Peter Krebs / Edeltraud Giinther

Die wissenschaftliche Fundierung der Arbeit basiert auf den Ergebnissen der gleichnamigen Diplomarbeit von
Frau Dipl.-Wirtsch.-Ing. C. Bolter an der TU Dresden, Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft und Professur
fiir Betriebliche Umweltékonomie. Hochschullehrer: Prof. Dr. Peter Krebs und Prof. Dr. Edeltraud Giinther.
Fiir den Inhalt dieses Beitrages ist selbstverstdndlich allein der Autor verantwortlich.
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1 Einleitung

Der Einsatz von Betriebs- und Regenwasser hat im Rahmen von Maflnahmen zur Einsparung
von Trinkwasser in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Dies gilt in glei-
chem Male fiir den héuslichen Bereich, wie fiir gewerbliche und industrielle Bereiche. In der
Bundesrepublik Deutschland wird fiir den Wasserbedarf im allgemeinen ausschlielich Was-
ser hochster Qualitdt, Trinkwasser, genutzt. Dieser Qualitidtsstandard ist fiir viele Anwen-
dungsbereiche in der Industrie und im Privathaushalt nicht geschaffen und hierfiir wohl auch
nicht erforderlich. Die Nutzung von Wasser minderer Qualitidt — zum Beispiel Regenwasser —
ist fiir diese Bereiche aus 6konomischer und 6kologischer Sicht eine sinnvolle Ma3nahme und
gewinnt dadurch zunehmend an Akzeptanz.

In letzter Zeit haben sich die technischen Moglichkeiten fiir eine verstiarkte Nutzung von Re-
genwasser und den Bau hduslicher und industrieller Regenwassernutzungsanlagen (RWNA)
giinstig entwickelt. Industriell gefertigte Behilter und Fordereinrichtungen ermoglichen ein-
fach aufzubauende, preisgiinstige Anlagen und stellen damit eine wichtige Vorraussetzung fiir
die zunehmende Anwendung und Verbreitung dar.

Besonders in Industrie und Gewerbe hat die Regenwassernutzung ein hohes Potenzial. Die
wirtschaftlichen und 6kologischen Uberlegungen sprechen mehrheitlich dafiir. Giinstig wir-
ken sich dabei die meist vorhandenen groBen Dachflichen und die Relationen von Bedarf und
Ertrag fiir eine Substituierung von Trinkwasser aus. Auch die vielfiltigen Verwendungsmog-
lichkeiten, an die keine hohen Anforderungen an die Wasserqualitit gestellt werden, bieten
gute Chancen fiir einen effektiven Einsatz von Regenwasser.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll fiir das Fraunhofer-Institutszentrum Dresden ein
Konzept fiir die Regenwassernutzung (RWN) erarbeitet und technisch und wirtschaftlich ana-
lysiert werden.

Im ersten Teil der Arbeit sollen zunidchst die Grundlagen der Regenwassernutzung dargestellt
werden, um einen allgemeinen Uberblick iiber den derzeitigen Erkenntnisstand der Problema-
tik zu erhalten. In der Folge soll die Anlage technisch analysiert und Konsequenzen fiir die
Gestaltung, die Konzeption und den Betrieb der Anlage gezogen werden. Auf dieser Basis
sind im dritten Teil der Arbeit verschiedene Varianten hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und
deren Parameter zu iiberpriifen. Abschlieend sollen die Grundlagen fiir eine 6kologische A-
nalyse der Regenwassernutzung filir das Fraunhofer-Institutszentrum Dresden dargestellt wer-
den.
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2  Grundlagen der Regenwassernutzung
2.1 Anwendungsbereiche und 6kologische Bedeutung

Grundsatzlich kann Regenwasser in allen Bereichen genutzt werden, fiir die keine Trinkwas-
serqualitit erforderlich ist. So besteht zum Beispiel in Wohngebduden die Moglichkeit, Re-
genwasser fiir die Toilettenspiilung, das Waschewaschen, die Gartenbewédsserung und als
Putzwasser zu verwenden.' Der Einsatz fiir die WC-Spiilung und die Waschmaschine ist der
effektivste Verwendungsbereich im Haus, da hier relativ viel Wasser mit geringen Qualitéts-
anforderungen gebraucht wird. Anders als bei der Gartenbewésserung ist hier eine kontinuier-
liche ganzjdhrige Nutzung gewdhrleistet. Dies schafft neben der Trinkwassereinsparung re-
gelmiBig freies Riickhaltevolumen in den Zisternen und wird daher als weiterer 6kologischer
Aspekt, zur Reduzierung der Spitzenbelastung bei Regenwasserabfliissen, betrachtet.” Dieser
Aspekt ist besonders bei Starkregen von Bedeutung, da die gleichméBigeren Abflussstrome
die Verweildauer des Abwassers in der Klaranlage verldangern und damit die Reinigungsleis-
tung insgesamt verbessert wird.’?

In 6ffentlichen Einrichtungen, wie z. B. Verwaltungsgebduden und Schulen, kann man das
Regenwasser fiir die Toilettenspiilung, als Putzwasser und zur Griinflichenbewésserung nut-
zen. Letzteres ist zugleich auch eine MaBnahme zur Grundwasseranreicherung durch Versi-
ckerung.

Im gewerblichen und industriellen Bereich sind die Einsatzgebiete weitaus grofler. Neben dem
Sanitérbereich und der Griinflichenbewésserung wird Regenwasser bereits vielfach in Wasch-
und Reinigungsprozessen, Kiihlanlagen, Laborbetrieben und Filterriickspiilanlagen verwen-
det. Weite Verbreitung findet die RWN auch in Garten- und Landschaftsbaubetrieben. Sie bie-
tet sich hier besonders an, da gro3e Dachflichen (Gewichshéuser, Fahrzeuggaragen) zur Ver-
figung stehen.*

Denkbar wiaren Anwendungen auch in der Stahlindustrie zum Entzundern von Walzprodukten,
in der Press- und Stanztechnik und fiir Hochdruckreiniger (z. B. Entfernung von Lacken). E-
benfalls vorstellbar wire eine Anwendung in der Papierherstellung zur Verdiinnung von Kon-
zentraten (z. B. Reinigern) sowie andere gegenwartige und zukiinftige Einsatzgebiete.’

Vor allem in diinn besiedelten Gebieten macht auch eine Speicherung des Regenwassers fiir
Feuerloschanlagen einen Sinn, wenn eine stdndige ausreichende Fiillung gewiéhrleistet werden
kann.

Betrachtet man diese Aufzahlung, so wird die mogliche Kostenreduzierung im Bereich der
Hilfs- und Betriebsstoffe sofort deutlich. In vielen Industriebetrieben besteht ein Einspareffekt
durch die RWN sogar in zweifacher Hinsicht. Zum Einen wird natiirlich Trinkwasser und die
damit verbundenen Kosten eingespart, zum Anderen kann der Verbrauch der teuren Harzpat-
ronen, die zur Deionisierung des Wassers notig sind, verringert werden. Auch ist eine Enthér-

' Vgl. Bullermann, M. (1996), S. 6

2 Vgl. Kénig, K. W. (1998), S. 56

3 Vgl. Rheinschmidt, R.; Schweitzer, K. (1996), S. 18
4 Vgl. Kénig, K. W. (1996), S. 57

> Vgl. Kramer, B.; Skolimowski, C. (1997), S. 18

8 Vgl. Sander, H. P. (1998), S. 111
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tung des weichen Regenwassers, im Vergleich zum oftmals hartem Trinkwasser, nicht not-
wendig.’

2.2 Interessenkonflikte mit Wasserversorgungsunternehmen

Von den Wasserversorgungsunternechmen (WVU) wird jederzeit die Bereitstellung von Wasser
in ausreichender Menge und Qualitdt erwartet, selbst die Nutzer von RWNA gehen davon aus,
dass in Trockenperioden Wasser zur Auffiillung der Speicher bereit steht. Das heifit, das WVU
muss bei der Auslegung aller seiner Anlagen (Pumpen, Aufbereitung, Rohrnetz etc.) den Spit-
zenbedarf in der Trockenperiode ohne Beriicksichtigung der Regenwassernutzer beachten.

Fiir die WVU ist eine geringere Wasserabgabe mit einer wirtschaftlichen Einbufle verbunden.
Die laufenden Unterhaltungskosten der 6ffentlichen Wasservorsorgung sind zu 90 % Fixkos-
ten und miissen in jedem Fall vom Kunden gedeckt werden. Das bedeutet, das auch bei sin-
kender Abgabemenge der Wasserpreis steigt.® Damit flihrt grundsétzlich jede Wassersparmal-
nahme zu Preiserh6hungen.’

Beflirworter der RWN argumentieren allerdings mit dhnlichen Inhalten fiir die RWN. Dem-
nach entlastet sie die zentrale Trinkwasserversorgung durch:

Geringeren Eingriff in die Okologie (geringere Vertrocknung von Grund und Boden, we-
niger Landschaftsverbrauch durch Talsperren)

Volkswirtschaftlichen Ersatz von zu teurem Trinkwasser (geringere Kosten in der Aufbe-
reitung, weniger Aufwendungen fiir das Rohrnetz, geringerer Aufwand fiir Wasser-
schutzgebiete)'

Nicht zu vergessen ist die personliche Einsparung der Trinkwasser- und Niederschlagswasser-
gebiihren und die Einsparungen der Abwasserwerke durch die Retention und den verzdgerten
Abfluss des Regenwassers. Erst ein Zusammenschluss und Finanzausgleich der WVU und der
Abwasserwerke konnte das Problem zu Gunsten der Regenwassernutzung 16sen."

2.3  Grundsitzlicher Aufbau einer Regenwassernutzungsanlage

Die meisten RWNA besitzen einen im wesentlichen funktional gleichartigen Aufbau, unab-
hingig vom Verwendungszweck des Wassers.

" Vgl. Wilhelm, M. (2000), S. 16

8 Vgl. Briiggemann, K. (1995), S. 18

° Vgl. Schiile, E.; Schlichtig, B. (1995), S. 177
% Vgl. Briiggemann, K. (1995), S. 17 f.
"'Vgl. Kénig, K. W. (1996), S. 140
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Abbildung 1:Aufbau einer Regenwassernutzungsanlage

(Quelle: Landeshauptstadt Dresden (Hrsg.) (1999), S. 48)

Das vom Dach abflieBende Niederschlagswasser wird iiber einen Filter in den Speicher gelei-
tet. Unterschiedliche Ausfiihrungen des Speichers erlauben einen Einbau sowohl innerhalb,
wie auch auBerhalb des Hauses. Durch eine beruhigte Zufiihrung des Regenwassers konnen
sich Schmutzstoffe am Boden des Speichers ablagern, was zu einer weiteren Qualitidtsverbes-
serung des Wassers fithrt. Um bei vollem Speicher ein Uberlaufen zu vermeiden, muss ein
Anschluss zur Kanalisation oder besser zu einer Versickerungsanlage eingebaut werden. Das
im Speicher gesammelte Wasser wird oberhalb der Sedimentationszone mittels Pumpe zu den
einzelnen Verbrauchsstellen gefordert. Durch eine automatische Fiillstandserfassung und
Nachspeisung wird die Versorgung bei leerem Speicher durch die Einspeisung von Trinkwas-
ser sichergestellt.'

2.4 Anlagensysteme

In der Anlagentechnik der RWN haben sich im Laufe der Zeit fiir die verschiedenen baulichen
Gegebenheiten unterschiedliche Systeme entwickelt.

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen Anlagentypen, der Schwer-
kraft- und der Pumpenanlage. Alle anderen bekannten Systemarten sind Abwandlungen oder
Verbindungen davon und gelten als Mischsysteme. "

Im folgenden sollen diese Systeme dargestellt und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt wer-
den.

12 vgl. for (Hrsg.) (2001)
" Vgl. Bredow, W. (1988), S. 32
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2.4.1 Schwerkraftanlage

Bei diesem Anlagentyp wird das Regenwasser in einem oberhalb der Verbrauchsstellen (iibli-
cherweise auf dem Dachboden) aufgestelltem Behélter gesammelt und flief8t allein durch die
Schwerkraft zu den Zapfstellen.

Die Vorteile liegen dabei sehr nahe, das System ist sehr einfach und billig zu realisieren. Man
benotigt nur einen Behilter und einige Leitungen und die Anlage funktioniert fast vollautoma-
tisch."

In der Baupraxis scheitert dieses Prinzip gewohnlich schon daran, dass die Dachrinne {ibli-
cherweise tiefer liegt als der Dachboden. AuBBerdem konnen dort aus statischen Griinden meist
keine groBBeren Lasten untergebracht werden, da die normale Geschossdeckenbelastung nicht
groBer als 200-300 kg/m? sein darf.”® Daraus ergibt sich fiir den Wassertank eine maximale
Hohe von 20-30 cm. Zur besseren Ausnutzung der Dachbodenflidche miisste die Tragfdhigkeit
wesentlich erhoht werden, was unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll er-
scheint. Hinzu kommt, dass die Lagerung von grofleren Wassermengen auf dem Dachboden
im Falle eines Lecks betrdchtliche Schiaden anrichten kann. Auch mit Problemen durch Frost
im Winter und starker Erwdrmung mit Aufkeimung im Sommer ist zu rechnen.'t

AuBerdem flieBt das Wasser nicht mit dem gewohnten Wasserleitungsdruck von 3-4 bar aus
den Zapfstellen, sondern lediglich mit einem sehr geringen Druck, der sich aus der Hohendif-
ferenz ergibt: 5 Meter Hohe bedeuten 0,5 bar Druck, abziiglich der Reibungsverluste im
Rohrnetz. Fiir Spiilkdsten und Waschmaschinen ist zum richtigen funktionieren ein Mindest-
druck von 0,5 bis 1 bar erforderlich.?”

Aus diesen Griinden wird sich eine reine Schwerkraftanlage vermutlich nur selten realisieren
lassen, und wenn, dann nur mit sehr geringem Speichervolumen. Geeignet wire sie wohl nur
bei Hiusern mit Hanglage. Deren Sammelbehélter konnen auflerhalb des Hauses, in der Ndhe
der Dachrinne, platziert werden."®

2.4.2 Pumpenanlage

Bei diesem Anlagentyp, wie er auch in der Abbildung 1 dargestellt ist, ist die Lage des Spei-
chers frei wihlbar, er kann sowohl innerhalb des Hauses (Keller oder Erdgeschoss), als auch
auBBerhalb des Hauses (ober- oder unterirdisch) aufgestellt werden. Das Wasser wird mit einer
Pumpe zu den Entnahmestellen transportiert. Die Pumpe erzeugt einen Druck von 3 bis 6 bar,
welcher vergleichbar mit dem normalen Wasserleitungsdruck ist. Somit konnen alle Verbrau-
cher ohne Einschrinkungen angeschlossen werden. Mit dem Einbau dieses Systems hat man
jedoch hohere Anlagenkosten, einen erhohten Wartungsaufwand und zusétzliche Betriebskos-
ten durch den Energieverbrauch der Pumpe."

4 Vgl. Bredow, W. (1988), S. 29

13 ygl. Schweitzer, K. (1996), S. 28

16 Vgl. Zentrum fiir Energie-, Wasser- und Umwelttechnik der Handwerkskammer HK Hamburg (Hrsg.) (1991), S. 24
17 Vgl. Schweitzer, K. (1996), S. 28

18 vgl. Kocsis, G. (1988), S. 38

' Vgl. Kocsis, G. (1988), S. 39 f.
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Trotz der hoheren Kosten hat sich diese Anlage in der Praxis etabliert, da der Speicher an je-
der beliebigen Stelle installierbar ist, wodurch die Pumpenanlage universell einsetzbar wird.”

2.4.3 Misch — System

Dieser Anlagentyp stellt eine Vereinigung der beiden vorhergehenden Systeme dar. Man baut
einen Sammelbehélter an einen beliebigen Ort und pumpt das Wasser in einen kleineren Be-
hélter auf dem Dachboden bzw. zur hochsten Stelle des Hauses. Aus diesem Vorratsbehélter
werden per Schwerkraft die verschiedenen Zapfstellen des Hauses bedient.

Indem man versucht die Vorteile der beiden vorangegangenen Anlagen zu vereinigen, ge-
schieht dies auch gleich mit simtlichen Nachteilen beider Systeme. Eine Pumpe wird ohnehin
bendtigt, auch wenn sie in diesem System nur lduft, wenn der obere Vorratsbehélter gefiillt
werden muss. Hinzu kommt noch ein weiterer Behilter fiir das aufgefangene Regenwasser
und eine mit entsprechender Steuerung ausgeriisteten Pumpenanlage, damit der Vorratsbehal-
ter nicht tiberfiillt wird. Auerdem ist eine doppelte Leitungsfiihrung notwendig. Des weiteren
ist mit hoheren Stromkosten zu rechnen, da die Pumpe das Wasser erst einmal auf ein sehr
viel hoheres Niveau pumpen muss. Dieser Anlagentyp ist also vom System her am aufwen-
digstem und teuersten. Das Misch-System wird daher nur bei besonderen 6rtlichen Gegeben-
heiten oder besonderen Erfordernissen sinnvoll sein.”!

2.5 Anlagenkomponenten
2.5.1 Auffangflichen

Regenwasser kann von praktisch allen Diachern aufgefangen und genutzt werden. Die ver-
schiedenen Dachmaterialien unterscheiden sich lediglich in ihrem Abflussverhalten und in der
Qualitit des abflieBenden Wassers.*

Es wurden bereits umfangreiche Untersuchungen zum Einfluss der Dachbeschaffenheit auf die
Wasserqualitdt durchgefiihrt. Besonders geeignet zur Regenwassergewinnung sind demnach alle
glatten Materialien wie Tonziegel, Schiefer, Metalle und Kunststoffe, weil dadurch der
Schmutzeintrag von Staubablagerungen und organischen Stoffen in den Regenwasserspeicher
verringert wird.”

Bei Betondachsteinen ist nach einigen Jahren aufgrund der zunehmenden Verwitterung mit
einer erhohten Staubdeposition und mit Moos- und Flechtenbewuchs zu rechnen. AuBBerdem
wird bei dem Verwitterungsprozess Kalziumkarbonat aus dem Material geldst, das zu einer
leichten Aufhirtung des Wassers fiihrt. Diese chemische Reaktion ist mitunter von Vorteil, da
sie zu einer Neutralisation des Sduregehalts im haufig leicht sauren Regen fiihrt.*

Bei bitumengedeckten Dachern nimmt das Regenwasser hdufig eine Gelbfiarbung an. Die
Waschergebnisse konnen hierdurch beeinflusst werden. Zur Griinflichenbewidsserung und
Toilettenspiilung kann der Ablauf von Bitumendéichern, insbesondere wenn diese bekiest sind
(Vorfiltration), ohne Bedenken eingesetzt werden.”

2 ygl. Bredow, W. (1988), S. 31

2I'ygl. Bredow, W. (1988), S. 32

22 ygl. Schweitzer, K. (1996), S. 30

2 Vgl. Schmidt, H. (1986), S. 102; Vgl. Bullermann, M. u.a. (1989), S. 59
2 ygl. Schweitzer, K. (1996), S. 30

% ygl. Bullermann, M. u.a. (1989), S. 2
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Bei Metalldiachern (Aluminium, Zink, Kupfer) ist im Dachablaufwasser mit einer Erhohung
des jeweiligen Metallgehaltes zu rechnen. Da Metalldidcher iiberwiegend bei 6ffentlichen Ge-
biuden eingesetzt werden und dort das Dachablaufwasser meist nur fiir die Toilettenspiilung
genutzt wird, bestehen diesbeziiglich jedoch keine Bedenken.*

Ungeeignet fiir die Regenwassergewinnung sind Décher aus Stroh und Reet. Auch Griinda-
cher mit Gras und anderer Bepflanzung eignen sich kaum fiir die RWN, wegen der aus dem
Erdsubstrat stammenden Huminstoffe, die als schwebende Bestandteile im Zisternenwasser
eine Nahrlosung fiir unerwiinschte Verkeimung darstellen kdnnen.

2.5.2 Filterung (1. Reinigungsstufe)

Die RWNA sollte so konzipiert sein, dass das Niederschlagswasser ausreichend gereinigt
wird.

Man unterscheidet hier zwischen zentralen und dezentralen Filtern. Dezentrale Filter werden
direkt in die Fallrohre eingebaut, d. h. fiir jedes an den Regenwasserspeicher angeschlossene
Regenfallrohr ist ein separater Filter vorzusehen. Zentrale Filter hingegen werden kurz vor
den Zulauf in den Regenwasserspeicher eingebaut. Sie filtern das gesamte Regenwasser aus
allen angeschlossenen Regenfallrohren.”

Fast allen Regenwasserfiltern gemeinsam ist eine Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der
Dachabflussmenge (=Filterzuflussmenge). Der Wirkungsgrad eines Regenwasserfilters ist das
Verhiltnis von Filterzufluss- zu Filterabflussmenge. Bei vielen Filtern ist fiir zunehmende Zu-
flussmenge eine Abnahme des Wirkungsgrades zu beobachten.”
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—— Zyklonenfilter
20 --- ——Filterschacht  -—-------

Wirkungsgrad [%]

10 +
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
RegenabfluBmenge [l/s]

Abbildung 2: Filterwirkungsgrade
(in Anlehnung an: S&L TerraSoft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 19)

26 ygl. Bullermann, M. u.a. (1989), S. 179 f.

27 Vgl. Schweitzer, K. (1996), S. 31

28 Vgl. S&L Terra Soft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 18
¥ Vgl. S&L Terra Soft (Hrsg.) (1999), S. 18
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Der Wirkungsgrad eines Filters wird, wie in Abbildung 2 dargestellt, durch ein Wirkungs-
gradprofil beschrieben, das meist bei den Filterherstellern erhéltlich ist. Oftmals werden von
den Anbietern von Regenwasserfiltern jedoch nur Angaben iiber den mittleren Wirkungsgrad-
bereich eine Filters gemacht.

Eine Ubersicht iiber die am Markt verfiigbaren Regenwasserfilter und ihre mittleren Wir-

kungsgrade bzw. Wirkungsgradbereiche gibt die nachfolgende Tabelle.

Filtertyp / -name Wirkungsgradbereich [%]
Dezentrale Filter Filtersammler (Wagner) 90 - 95 %
Filtersammler (WISI) 60 - 100 %
Regendieb (GRAF) 80-95%
Zentrale Filter Kompaktfilter 80 -99 %
Wirbelfilter (WISI) 90 - 100 %
Filterplatte fiir Betonzisternen
(MALL BETON) ca. 100 %
Filterschacht (MALL BETON) ca. 100 %

Tabelle 1: Ubersicht — Filter und Filterwirkungsgrade
(in Anlehnung an S&L TerraSoft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 19)

Ergénzt werden kann die Filterwirkung durch einen Laubschutz, welcher z. B. aus einem
grobmaschigen Kunststoffgewebe sein kann, das in die Dachrinne eingespannt wird, um dort
Blitter und kleine Aste zuriick zu halten. Aber auch der Einsatz von Laubfangkérben, die in
den Einlauf aus der Dachrinne in das Fallrohr eingesetzt werden, ist moglich. Beide miissen
regelmifig gesdubert werden.”

Auf keinen Fall sollten chemische Mittel zur Desinfektion eingesetzt werden. Dies wiirde die
Umwelt unnotig belasten und den gewiinschten 6kologischen Nutzen der Regenwasserver-
wendung in Frage stellen. Zudem kann gut gefiltertes Regenwasser in kiihlen und dunklen
Behiltern problemlos lange Zeit gelagert werden.’!

2.5.3 Regenwasserspeicher

Fiir die Speicherung von Regenwasser gibt es eine Vielzahl verschiedener Tanks fiir die unter-
schiedlichsten Einbauvoraussetzungen und Nutzungsabsichten.

Grundsitzlich sollte darauf geachtet werden, dass das aufgefangene Regenwasser moglichst
kiihl und dunkel gelagert wird, um die Keim- und Algenbildung zu minimieren.”> Diese Be-
dingungen sind unter der Erdoberfliche (AuBlenspeicher) in idealer Weise vorhanden. Zur
Lagerung konnen sowohl Beton- als auch Kunststoffzisternen verwendet werden, aber auch
stillgelegte Heizoltanks oder Abwassergruben sind nach entsprechender Reinigung und hy-
gienischer Auskleidung moglich.*

30 Vgl. Schweitzer, K. (1996), S. 33

3 Vgl. Zentrum fiir Energie-, Wasser- und Umwelttechnik der HK Hamburg (Hrsg.) (1991), S.28

32 ygl. Deltau, D. (1995), S. 35

33 Vgl. Bullermann, M. u.a. (1989), S. 11; Vgl. auch Zentrum fiir Energie-, Wasser- und Umwelttechnik der HK Hamburg
(Hrsg.) (1991), S. 30; Vgl. auch Deltau, G. (1995), S. 35
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Bei den Dachmaterialien Ziegel oder besandetem Bitumen sind aus qualitativer Sicht Kunst-
stofftanks zu bevorzugen, da die haufig niedrigen ph-Werte (<5,5) den Beton angreifen.**

Moglichkeiten zur Speicherung bietet ebenso ein Innenspeicher aus lichtundurchldssigem
Kunststoff. Auch hier gilt es den Speicher nach Mdglichkeit kiihl und dunkel aufzustellen.
Kellerrdume bieten dafiir die besten Voraussetzungen.”

Methoden zur Speicher-Bemessung

Angesichts der hohen Kosten fiir den Speicherraum ist es notwendig, ein bedarfsgerechtes
Dimensionierungsverfahren anzuwenden. Dabei sind folgende Kriterien zu beachten:

Der Regenwasserbedarf richtet sich nach der angestrebten Nutzungsart (WC-Spiilung, Griin-
flichenbewdsserung, etc.), der Nutzungsstruktur (regelméBig, periodisch) und der Anzahl der
Benutzer. Das Niederschlagsdargebot unterscheidet sich im Verlauf eines Jahres (Monatswer-
te), von Jahr zu Jahr und regional. Die Dimensionierung einer Regenzisterne nach langjahri-
gen Mitteln und zur Uberbriickung durchschnittlicher Trockenperioden ist in der Regel aus-
reichend, da die Ergédnzung durch Trinkwasser in jedem Fall vorgesehen werden muss. Die
Menge des erfassbaren Niederschlages ist abhidngig vom Dachmaterial, der Dachform, den
Verlusten und der GroBe der zur Verfiigung stehenden Auffangfliche.*

In der Literatur findet man eine Vielzahl an Methoden zur Speicher-Dimensionierung, die die-
se Kriterien berticksichtigen.

Handelt es sich um kleinere Projekte, wie z. B. ein Einfamilienhaus, reichen schon Richtwerte
oder Faustregeln zur Dimensionierung des Speicherbehilters. Eine sinnvolle Speichergrofie
fiir ein normales Einfamilienhaus (100-120 m? Dachfldche, 3-5 Personen) liegt bei etwa 3-
4 m3.37

Erscheint eine reine Abschitzung nach Faustformeln jedoch zu ungenau oder handelt es sich
um groflere Projekte, etwa fiir Mehrfamilienhéduser, Verwaltungsgebdude oder Industriebetrie-
be, sollte eine exaktere Bestimmung des optimalen Speichervolumens vorgenommen werden.
Hierfiir gibt es eine Vielzahl von Rechenverfahren und Computersimulationsprogrammen.
Diese arbeiten mit den Niederschlagsdaten des betreffenden Ortes als Grundlage. Der Ertrag
und Verbrauch wird in der Regel in Tages- oder Wochenschritten fiir einen Jahreszyklus er-
mittelt, wobei die zu erwartenden Niederschlige mit den zugehdrigen Schwankungen aus
mindestens 10 aufeinanderfolgenden Jahren beriicksichtigt werden sollten. Dieses Verfahren
ist bei groflen Projekten, bei schwankendem Bedarf oder bei gleichzeitiger Auslegung von
Versickerungsanlagen die ideale Methode.**

2.5.4 Speicherzulauf (2. Reinigungsstufe)

Das frische, mit Sauerstoff angereicherte Wasser muss im Speicher stromungsberuhigt nach
unten zugefiihrt werden, damit eine Aufwirbelung des Sediments vermieden wird. Stoffe, die
schwerer als Wasser sind, setzen sich am Speicherboden ab (Sedimentation).* An den absin-

3 Vgl. Schmidt, H. (1986), S. 116

3 Vgl. Zentrum fiir Energie-, Wasser- und Umwelttechnik der HK Hamburg (Hrsg.) (1991), S. 30
36 ygl. Cichorowski, Dr. G., Michel, Dr. B., Zorn, D. (1986), S.56

37 Vgl. Rheinschmidt, R.; Schweitzer, K. (1996), S. 65

3 Vgl. Kénig, K. W. (1996), S. 111

39 Vgl. Steinle, D. (2000), S. 7
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kenden Schwebstoffen lagern sich dabei auch geldste Stoffe an (Adsorption), die damit eben-
falls aus dem Wasser entfernt werden und sedimentieren.*

Y
i ~_0

0

absinkende Partikel
(Sandkdrner)

Abbildung 3: Sedimentation als selbsttiitiger Reinigungsvorgang
(in Anlehnung an: Konig, K.-W. (1996), S. 92)

Auf diesem beruhigten Bodensediment bildet sich nach einiger Zeit ein positiver Bakterien-
flor, der Sauerstoff benétigt, um seine Reinigungswirkung im Speicher voll zu entfalten (mik-
robiologische Klarwerksfunktion).

Die Wasserentnahme muss so gestaltet sein, dass eine Verwirbelung und Ansaugung des Bo-
densediments zuverldssig verhindert wird.*

2.5.5 Speicheriiberlauf mit Geruchsverschluss (3. Reinigungsstufe)

Ist die Zisterne beinahe voll und weist somit ein geringes Aufnahme- und damit Regenriick-
haltevolumen auf, oder gibt es einen lang anhaltenden starken Niederschlag, kann die Zisterne
iiberlaufen. Aus diesem Grund ist jeder Speicher mit einem Uberlauf versehen, der an die Ka-
nalisation angeschlossen ist.? Okologisch sinnvoller ist es allerdings, das iiberlaufende Re-
genwasser in den natiirlichen Wasserkreislauf zuriickzufiihren und versickern zu lassen.*

Die speicherseitige Ablaufoffnung sollte als Skimmer ausgebildet sein, um sicherzustellen,
dass beim Uberlauf die Schwimmschicht aus fetthaltigen Schmutzpartikeln und Pollen auto-
matisch mit abgezogen wird.*

Ist der Speicheriiberlauf unterhalb der Riickstauebene an die Kanalisation angeschlossen,
muss darauf geachtet werden, einen Riickstau aus dem Kanal zu verhindern. Abhilfe schafft
hier eine Rohrschleife mit Hebeanlage, die Installation einer Riickschlagklappe oder einer
Riickstauiiberwachung.*

Durch die wichtige Funktion des Uberlaufs wird auch die Speichergrofe begrenzt, da sicher-
gestellt werden muss, dass der Speicher moglichst mehrmals im Jahr iiberlduft. Das Fehlen
der 2. und 3. Reinigungsstufe flihrt nach einiger Zeit hdufig zu jauchig riechendem Wasser. *

0 ygl. Schweitzer, K. (1996), S. 38

*I'ygl. Steinle, D. (2000), S. 7

2 ygl. S&L Terra Soft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 21
# ygl. Kénig, W. K. (1996), S.44

# vgl. Steinle, D. (2000), S. 7

* ygl. S&L Terra Soft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 21
% yagl. Steinle, D. (2000), S. 7
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2.5.6 Pumpen, Druckerhohung und Hauswasserwerk

AuBer bei der Schwerkraftanlage ist zum Heben und Férdern von Wasser oder zum Erreichen
des notwendigen Versorgungsdruckes an den Entnahmestellen eine Pumpe notwendig. Je nach
Anlage kommen unterschiedliche Pumpentypen zum Einsatz. Es sollte jedoch darauf geachtet
werden, dass fiir das Kernstiick der Anlage hochwertige Produkte verwendet werden.*’ In der
Literatur ist man sich einig, dass Billigangebote langfristig durch hohen Verschleill und haufi-
gem Ausfall teurer sind und keine Ersparnis darstellen. Zudem haben sie oft einen hohen
Stromverbrauch und wandeln diesen anstelle von Pumpenleistung in Wérme und Larm um.
Ebenfalls wird vor Jet-Pumpen mit Ausdehnungsgefdll gewarnt. Sie haben einen schlechten
Wirkungsgrad und eine beachtliche Gerduschentwicklung. Jet-Pumpen sind in der Praxis als
schadensanfillig bekannt, ihre Gummimembran hat sich als wenig haltbar erwiesen.*

Empfohlen werden in der Literatur mehrstufige Kreisel- oder teure Kolbenpumpen. Bei glei-
cher Stromaufnahme wie die Jet-Pumpen sind sie leistungsfahiger und haben einen weitaus
hoheren Wirkungsgrad. Fiir die RWN verwendet man fast ausschlieflich Kreiselpumpen in
unterschiedlichsten Anwendungsvarianten, z. B. fiir stationdre und mobile, Unterwasser-,
normale- und selbstansaugende Elektropumpen. Dabei kann grundsitzlich in Saug- und
Druckpumpen unterschieden werden. Druckpumpen befinden sich am Boden der Zisterne und
»driicken* das benétigte Regenwasser nach oben (Tauchpumpe). Saugpumpen hingegen be-
finden sich auBerhalb der Zisterne und saugen das Wasser an.” Aus energetischer Sicht sind
Druckpumpen effektiver als Saugpumpen, jedoch sind die Investitionskosten einer Druck-
pumpe hoher. *°

Sehr wichtig fiir die Lebensdauer der Pumpen ist der Trockenlaufschutz. Er soll dafiir sorgen,
dass die Pumpe bei zu wenig Wasser im Speicher nicht trocken ldauft. Um dies zu verhindern
gibt es Schwimmerschalter, die den Wasserstand im Speicher kontrollieren.”

Um an den Verbrauchsstellen den gewiinschten Druck vorzuhalten und die Pumpe zu steuern,
ist eine Druckerhohungsanlage erforderlich. Eine Moglichkeit dazu bietet die Verwendung ei-
nes Druckbehilters oder eines Schaltautomaten. Die Druckerh6hungsanlage wird innerhalb
des Gebdudes trocken und frostgeschiitzt installiert. Verwendet man trocken aufgestellte
Saugpumpen in kompakter Bauweise zusammen mit der Druckerh6hungsanlage, nennt man
es Hauswasserstation oder Hauswasserwerk.*

Ermitteln der Pumpengrof3e

Entscheidend fiir die Bemessung der Pumpe sind der Spitzendurchfluss Q, d. h. die maximal
bendtigte Fordermenge, die von der Art und Zahl der Zapfstellen abhingt, und die Gesamt-
forderhohe H. Diese setzt sich aus der geoddtischen Hohe (Anteil der Forderhohe, der sich
durch den Unterschied zwischen der Hohenlage des saugseitigen und druckseitigen Fliissig-
keitsniveaus ergibt) und der Verlusthohe (Anteil der Férderhohe, die durch Druckverluste an
den Verbraucherstellen, Rohrleitungen und Einzelwiderstinden (z. B. Kriimmer, Ubergangs-

47 ygl. Schweitzer, K. (1996), S. 50

8 ygl. Konig, W. K. (1996), S.85

* Vgl. S&L Terra Soft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 22; Vgl auch Kénig, K. W. (1996), S. 83
3 ygl. Kénig, K. W. (1996), S. 83

31 ygl. Schweitzer, K. (1996), S. 52

32 ygl. Vgl. Konig, K. W. (1996), S. 83
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stiicke, Absperrarmaturen) entsteht) zusammen.” Beide Grofen sind voneinander abhingig.
Generell sinkt mit zunehmender Férderhohe die Wassermenge, umgekehrt kann bei geringer
Forderhohe verhdltnismdBig mehr Wasser transportiert werden. Diesen Zusammenhang kann
man der Pumpenkennlinie entnehmen.

Fiir die Auswahl der Pumpe in einem Einfamilienhaus gibt es wie bei der Speicherbemessung
Erfahrungswerte. So gelten Pumpen mit einem Forderdruck von 3 bar und einer Férdermenge
von 40-50 Litern pro Minute als vollig ausreichend.** Bei grofleren Projekten sollte die Aus-
wahl der Pumpe mit Hilfe entsprechender Software bzw. Bemessungstabellen der Hersteller
erfolgen.

2.5.7 Trinkwassernachspeisung

Im Falle einer ldngeren Trocken- oder Frostperiode, oder aufgrund eines zeitweilig erhohten
Regenwasserverbrauchs kann in der Zisterne der minimale Fiillstand unterschritten werden. In
diesem Fall muss die Versorgung der angeschlossenen Verbrauchsstellen durch die Nachspei-
sung von Trinkwasser sichergestellt werden.”

Fiir die Nachspeisung von Trinkwasser in die RWNA gibt es grundsitzlich zwei Moglichkei-
ten. Die Erste ist die Nachspeisung einer bestimmten Menge von Trinkwasser in die Zisterne.
Von dieser Moglichkeit ist man heute aber weitgehend abgekommen, da bei einem eventuel-
len Regenschauer nach der erfolgten Nachspeisung unnétig viel Trinkwasser in den Behélter
gefiillt wurde. AuBlerdem muss eine zusétzliche Trinkwasserleitung an die Zisterne gefiihrt
werden. Die zweite Mdglichkeit ist die Einspeisung in die Hausstation. Dabei wird das
Trinkwasser nach Bedarf iiber einen freien Auslauf in das Regenwassernetz eingespeist. Diese
Art der Trinkwassernachspeisung ist bedarfsgerecht, da nur soviel nachgespeist werden muss,
wie benotigt wird.*

Bei groBeren RWNA werden hiufig Zwischenspeicher, beispielsweise in Form von Hybridan-
lagen verwendet, in welche die Nachspeisung erfolgt.”

Eine Einspeisung von Regenwasser in das Trinkwassernetz muss unbedingt vermieden wer-
den. Daher ist bei allen Arten von Nachspeisung unter allen Umstinden darauf zu achten, dass
keine direkte Verbindung zwischen dem Trinkwasser- und dem Regenwassernetz hergestellt
wird. Im Falle einer Nachspeisung in den Speicher muss daher der Einlauf fiir die Trinkwas-
sernachspeisung oberhalb des Speicheriiberlaufes liegen. Bei der Nachspeisung in den Zwi-
schenspeicher muss die Nachspeisung nach DIN 1988 als freier Auslauf gestaltet sein.*® Au-
Berdem miissen auch Hinweisschilder angebracht werden, dass es sich nicht um Trinkwasser
handelt.

2.6 Entwicklungen im Bereich der Grof3anlagen

GroBere Betriebsanlagen unterscheiden sich von den Hausanlagen schon dadurch, dass prak-
tisch jede Anlage einer umfassenden individuellen Planung bedarf. Dariiber hinaus erschwe-

33 ygl. WILO (Hrsg.) (2000)

> Vgl. Schweitzer, K. (1996), S. 48

> vgl. Steinle, D. (2000), S. 8

%6 ygl. S&L Terra Soft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 22
7 Vgl. Wack, H.-O. (1995), S. 47

%8 ygl. S&L Terra Soft GmbH (Hrsg.) (1999), S. 22
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ren die unterschiedlichen Einsatzzwecke den Einsatz vorgefertigter Bauteile im grof3eren Um-
fang.

Wihrend eine Mehrfachnutzung von Wasser durch Kreislauffilhrung in industriellen Berei-
chen keine Seltenheit mehr ist, kommt die RWN dort noch nicht so hdufig vor. Steigende
Wasserpreise und die Einfiihrung von Gebiihren fiir das abgeleitete Niederschlagswasser er-
offnen der RWN auch im industriellen und gewerblichen Bereich neue Chancen und Einsatz-
moglichkeiten. Begiinstigt wird diese Entwicklung durch — im Vergleich zu Kleinanlagen —
giinstigere spezifische Herstellungskosten und kiirzere Amortisationszeiten fiir den Anlagen-
betreiber. >’

2.6.1 Filter fiir Gro3anlagen

Der Mangel an optimalen Produkten fiir den GroBanlagenbereich wird besonders bei der Fil-
terung des Regenwassers deutlich. Die herkdmmlichen Filter haben meist nur Einsatzgrenzen
bis zu 500 m? anschliebarer Dachfldache. Mit einer Parallelschaltung der Filter kann man sich
zwar helfen, aber dies wird teuer und aufwendig, ganz abgesehen vom Wartungsaufwand.

Abhilfe schaffen hier z. B. Filterschichte, die eine stehende Filterwand aus Edelstahlgewebe
aufweisen. Sie sind fiir den Anschluss groBBer Dachfliachen (bis 5000 m?4..q) konzipiert und
finden primér im industriellen und gewerblichen Bereich ihre Anwendung.® Der monolithisch
gefertigte Stahlbetonbehilter macht keine Einschrinkungen in Bezug auf den Einbauort und
das regelmifBige Absaugen von Filtergut wird in der gewerblichen Anwendung in Kauf ge-
nommen.®

Die Funktionsweise des Filters ist folgendermafen: Das Dachablaufwasser wird durch den
Zulauf stromungsberuhigt in die erste Schachtkammer geleitet. Mitgefiihrte Schmutzpartikel
haben dann die Moglichkeit zu sedimentieren, oder werden ab einer Grofe von 0,4 mm durch
die senkrecht angeordnete Filterwand zuriickgehalten.

Schnitt Detail Filterwand / Ansicht
J Schachtabdeckung
] L
- R SR BE
o l \'-\L-"_\ _ i [T Ahdeckplatte
d R G ‘
= ==
Zulauf | L =N B T Abll "
; . ot au
Uberlauf [ I -
N - manolitischer
F / Stahlbetonbehzalter
- [{: _-—‘-_‘_"‘—‘--—a__..___________ Filterkassetten mit
. | 5 ; Edelstahlgewebe
;L‘} - (Maschenweite 0 4mm)
I P -
= ""———-———-_._;__________ﬁ Rahmen fur
NS . Fitterwand
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Abbildung 4: Filterschacht fiir Groffanlagen
(in Anlehnung an: MALLBETON (2000))

¥ Vgl. Deltau, G. (1998), S. 16
69 ygl. MALLBETON (Hrsg.) (2001), S. 10 f.
51 vgl. Deltau, G. (1998), S. 17
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Die Filterwand verhindert eine frithzeitige Verstopfung gegeniiber einem waagerecht ange-
ordneten Flichenfilter. Durch den Stromungsdruck anhaftende Schmutzpartikel haben in den
zuflussfreien Zeitintervallen die Moglichkeit zu sedimentieren. Die Kassettenelemente der
Filterwand sind aus rostfreiem Edelstahl, verschlei3frei und demzufolge sehr wartungsarm.
Laut Hersteller ist der Austausch der Kassetten erst nach 20 Jahren notwendig.

Die Verbindung zum nachgeschalteten Speicherbecken erfolgt durch ein T-férmiges Rohr-
stiick, dessen untere Offnung unterhalb des Betriebswasserspiegels liegt. Hierdurch werden
eventuelle Schwimmschichten zuriickgehalten. Der Uberlauf des Filters erfolgt in die Zister-
ne.”

2.6.2 Speicher fiir Grof3anlagen

Noch vor ein paar Jahren hat man, dhnlich wie bei den Filtern, mehrere kleine Einheiten zur
Realisierung von grofleren Speichern zusammengeschlossen. Hier steigen die Baukosten
durch den Aushub zwischen den Speichern schnell in die Hohe, so dass die Nachfrage nach
richtigen GroBspeichern entstand. Wéhrend Regenspeicher mit grofem Fassungsvermdgen
bisher in Ortbeton hergestellt wurden, kann der Kunde nun wéhlen zwischen Speicher aus
Ortbeton, Stahltanks und Betonspeicher in Segmentbauweise. Bei Letzterem werden vorgefer-
tigte Betonteile unter Zuhilfenahme von speziellen Dichteelementen direkt auf der Baustelle
verschraubt. Der grofle Vorteil liegt darin, das man durch die Verwendung von U-Profilen be-
liebig groB3e Speichervolumina bei kiirzesten Bauzeiten realisieren kann.* Dazu werden flache
Abdeckplatten, in gleicher Teilung, passend zu den Zwischenstiicken aufgeschraubt. Sonder-
wiinsche, wie befahrbare Abdeckungen oder Auftriebssicherung gegen Aufschwimmen leerer
Behiélter im anstehenden Grundwasser, konnen bei dieser Fertigbauweise schnell und preis-
wert erfiillt werden. Die Durchginge fiir Zulauf-, Entnahme- und Uberlaufleitungen sind in
der Speicherwand eingegossen, so dass die Rohre nur durchgesteckt werden miissen.®

2.6.3 Technik in Grof3anlagen

An die technische Ausstattung werden, durch die unterschiedlichsten Randbedingungen, viel
hohere Anspriiche als an private Kleinanlagen gestellt. Nicht nur in der Dimensionierung der
einzelnen Bauteile, auch beim technischen Aufbau und bei der Auslegung der sensiblen Anla-
genteile stellen die GroBe der Auffangfldchen, die Anforderungen der Verbrauchsstellen und
die Lénge der Leitungen besondere Anforderungen an Planung und Ausfiihrung.

In den meisten grofBeren Anlagen wird mittlerweile ohne das in Kleinanlagen {ibliche System
der ansaugenden Pumpen gearbeitet. Hier setzt sich aufgrund der Praxiserfahrung der Einsatz
von Unterwasserpumpen oder der Aufbau eines Hybridsystems durch. Dabei wird das Re-
genwasser nach der Filterung in Erdzisternen gelagert und stufenweise iiber einen Zwischen-
tank im Gebdude zu den Verbrauchern gefordert.® Aufgrund der Betriebssicherheit und der
energetischen Optimierung der gesamten Betriebswasseranlage sind Hybridsysteme den rei-
nen Tauchpumpenanlagen vorzuziehen.

62 ygl. MALLBETON (Hrsg.) (2000)
63 vgl. MALLBETON (Hrsg.) (2000)
% Vgl. Deltau, G. (1998), S. 17 .
85 vgl. Kénig, K.-W. (1999), S. 32 ff.
56 ygl. Wack, H.-O. (1995), S. 47
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Auf den Einsatz solcher Systeme flir Grof8anlagen haben sich einige Anbieter spezialisiert und
bieten maBigeschneiderte Hybridtanks mit speziellen Systemsteuerungen bereits serienmafig
an.”

Die Absicherung des Dauerbetriebes bei GroBBobjekten ist im Vergleich zu Kleinanlagen stér-
ker zu beachten. Daher ist es sinnvoll mdgliche Schwachstellen und wartungsintensive Bau-
teile zu vermeiden, zumal hiermit hohere Betriebskosten zu erwarten wiren. Aullerdem soll-
ten verschleiBanfillige Anlagenbauteile (z. B. Pumpen) mehrfach bzw. besonders sicher aus-
gelegt werden.®®

2.7 Hygienische und betriebliche Anforderungen

Hygienische oder mikrobiologische Qualitidtsanforderungen fiir Regenwasser, dhnlich den ge-
nau definierten Qualitdtsanforderungen fiir Trinkwasser, existieren derzeit nicht.” Eine Hilfe
bei der Suche nach einem BewertungsmaRstab kann die EG-Richtlinie iiber die Qualitidt von
Badegewissern sein. Die Grenzwerte der Richtlinie sind so definiert, dass weder bei ldngerem
Korperkontakt, noch bei versehentlichem Schlucken, Erkrankungen ausgelost werden kdnnen.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass die gesammelten Niederschlige teilweise
eine sehr hohe Qualitdt aufweisen. In manchen Bereichen (chemische Belastung) lagen die
gefundenen Werte sogar im Bereich der Trinkwasserqualitét, in anderen (Keimbelastung) al-
lerdings dariiber.”

Die Qualitdt von Regenwasser ist regional sehr verschieden, da es Verunreinigungen aus der
Luft aufnimmt, die in unterschiedlicher Konzentration vorkommen. Die Konzentration der
Stoffe im Niederschlagswasser ist vom zeitlichen Verlauf des Niederschlagsereignisses ab-
hiangig. Die Verunreinigung ist zu Beginn des Regens besonders nach lingerer Trockenheit
hoher, weil beim AbflieBen des Regens iiber die Sammelflachen Staub, Tierkot, Laub etc.
mitgespiilt werden. Es konnte auch gezeigt werden, dass die Qualitit des Dachablaufwassers
vom verwendeten Dachmaterial abhéngt.”" Néahere Erlduterungen dazu wurden bereits in Ka-
pitel 2.5.1 gegeben.

2.7.1 Chemisch-physikalische Beschaffenheit von Dachablaufwasser

Bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur Beschaffenheit von Dachablaufwasser
wurde festgestellt, dass das gespeicherte Wasser farblos und klar war, die geringe Hérte erhal-
ten blieb und der ph-Wert vom iiberwiegend sauren Niederschlag in den neutralen Bereich
angehoben wurde.

Die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung von 1990 wurden im allgemeinen nicht erreicht.
Uberschreitungen gab es vereinzelt fiir die Grenzwerte der Oxidierbarkeit und fiir Nitrit. Es
konnte auch festgestellt werden, dass in Abhingigkeit vom Material der Dachrinnen oder Ein-
fassungen, erhohte Werte fiir Zink, Blei und Kupfer auftreten. Die Ergebnisse der iibrigen un-
tersuchten Schwermetalle sowie der AOX (Adsorbierbare, Organische Halogenverbindungen,

7 Vgl. Deltau, G. (1998), S. 19

58 Vgl. Wack, H.-O. (1995), S. 48

% vgl. Nolde, E. (1996), S. 57

7 ygl. Rheinschmidt, R.; Schweitzer, K. (1996), S. 20

"''ygl. Cichorowski, G. (1986), S. 52 ff.; Vgl. auch Bullermann, M.; Klein, B. (1996), S. 88
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X = Cl) lagen nahe oder unterhalb der Nachweisgrenze.” Abbildung 5 zeigt, dass die Ver-
schlechterung vom Dachablaufwasser, im Vergleich zum Regenwasser, nur unwesentlich ho-
her ist.
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Abbildung 5: Vergleich chemisch-physikalischer Parameter in
Regen- und Dachablaufwasserproben, Lingsschnitt iiber 12 Monate
(Quelle: Borneff, M. (1996), S. 28)

2.7.2 Mikrobiologische Beschaffenheit von Dachablaufwasser

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur mikrobiologischen Qualitit des Dachablauf-
wassers haben gezeigt, dass das Wasser aus RWNA nicht den Standard der TrinkwV erfiillt.
Die Qualitdt des Zisternenwassers entsprach aber im allgemeinen den in der Richtlinie iiber
die Qualitit der Badegewésser (76/160/EWG) vereinbarten Grenzwerten. Da Zisternenwasser
im Gegensatz zu Wasser aus Badegewissern nur sehr selten direkt mit dem Korper in Kontakt
kommt und noch seltener verschluckt wird, sind geringe Uberschreitungen tolerierbar.”

Bei den Untersuchungen wurden unter Beriicksichtigung der TrinkwV erhohte Keimzahlen
wie auch Escherichia coli, Coliforme Bakterien, Enterokokken und Pseudomonas gefunden.
Jedoch wird im allgemeinen davon ausgegangen, dass die Konzentrationen im Dachablauf-
wasser nicht gesundheitsgefdhrdend sind. Bei korrekter Installation der Anlage kann somit
keine Gefahr fiir den Menschen bestehen.”

2.7.3 Erstverwurf

Untersuchungen haben ergeben, dass die Konzentration der Inhaltsstoffe hauptsédchlich im
ersten Dachablaufwasser besonders hoch ist. Aus diesem Grund wird vorwiegend in élterer
Literatur empfohlen, auf den sogenannten Erstregen zu verzichten oder dieses gesondert auf-
zubereiten. Vorgeschlagen werden hierfiir Reinigungsweichen, auch Fraktionierer oder Sepa-

2 Vgl. Borneff, M. (1996), S. 27 f.
¥ Vgl. Liicke, F.-K. (1998), S. 35 f.
™ Vgl. Hollander, R. (1995), S. 25 f.
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rator genannt. Sie flihren das Wasser in Abhéngigkeit von der elektronischen Leitfahigkeit o-
der der Triibung dem Speicher zu oder leiten es ab.”

Durch einen Verwurf der ersten 1 bis 2 mm Niederschlag kann die Qualitit des gespeicherten
Wassers unbestritten verbessert werden, da aber die Belastung des Dachablaufwassers nach
der Filterung und Sedimentation als unproblematisch gilt, ist die Notwendigkeit eines
Erstverwurfs nicht gegeben. Aullerdem ist eine Qualititsverbesserung fiir die beabsichtigten
Nutzungen hiufig ohne Bedeutung.’

Gegen einen Erstverwurf spricht auch, dass sich die nutzbare Regenwassermenge erheblich
reduzieren wiirde, denn 1 mm Niederschlagsh6he macht bei einem durchschnittlichen Regen-
ereignis zwischen 20 und 30 Prozent der moglichen Menge aus.”

2.7.4 Anforderungen an die Nutzung von Dachablaufwasser

Die Anforderungen fiir die Nutzung des Dachablaufwassers sind je nach Verwendungszweck
unterschiedlich zu bewerten. Im nicht-privaten Bereich wird das Regenwasser hauptsichlich
zur Bewdsserung, WC-Spiilung und fiir die gewerbliche Produktion verwendet. Die gerings-
ten Anforderung werden dabei an die Bewésserung gestellt. Das Regenwasser sollte hier zu
keiner Schidigung der Pflanzen und der belebten Bodenzone fiihren und keinen unangeneh-
men Geruch verbreiten.”

Das WC-Spiilwasser dient hauptsdchlich dem Transport von Fékalien. Demnach liegen die
Anforderungen an das Regenwasser auch unter denen vom Trinkwasser. Es sollte hauptsidch-
lich darauf geachtet werden, dass die Eisengehalte und RuB3partikel moglichst gering sind, um
Ablagerungen zu vermeiden.” Auch ein hoher CSB-Wert, der auf eine hohe organische Belas-
tung des Wassers deutet, ist aufgrund moglicher Geruchsbeléstigungen nicht von Vorteil. Alle
weiteren Verwendungszwecke miissen im einzelnen gepriift werden. Dazu kann es sinnvoll
sein, den Hersteller der Gerédte und Materialien, die mit Regenwasser in Kontakt kommen,
diesbeziiglich zu befragen.*® Ahnlich ist es bei einigen Waschmaschinenherstellern, die bereits
in ihrer Gebrauchsanweisung darauf hindeuten, dass es keine Einschrinkungen bei dem Be-
trieb mit Regenwasser gibt.

2.7.5 Anforderungen an Armaturen, Speicher- u. Rohrleitungswerkstoffe

Regenwasser kann korrosive Eigenschaften haben, so dass auch unter diesem Gesichtspunkt
Qualititsanforderungen an das Regenwasser zu stellen sind. Auch muss sichergestellt werden,
dass die Funktionsfahigkeit von Armaturen, Pumpen, Ventilen etc. nicht durch Schwebstofte
beeintrachtigt wird. Diesbeziiglich bestehen beim Dachablaufwasser keine Bedenken, da die
relevanten Stoffe sedimentierbar sind.®

Dachablaufwasser ist aufgrund des sehr geringen Calciumgehaltes nicht in der Lage, eine
wirksame Schutzschicht auf der Rohrinnenseite auszubilden, so dass bei metallischen Werk-

5 ygl. Kénig, K. W. (1996), S. 129 f.

76 ygl. Bullermann, M.; u. a. (1989), S. 152 ff.

" Vgl. Piitz, H.-J. (1992), S. 42

8 Vgl. Bullermann, M.; u. a. (1989), S. 176

" vgl. Bullermann; Klein, B. (1996), S. 172 ff.

8 ygl. Kramer, B.; Skolimowski, C. (1997), S. 18
81 ygl. Schmidt, H. (1986), S. 114 f.
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stoffen mit Korrosionserscheinungen zu rechnen ist.¥ Die Wechselwirkungen zwischen Re-
genwasser und Rohrleitungsmaterial zeigt eine Untersuchung von SHARPE/YOUNG (1984) in
Pennsylvania, USA. Sie stellten fest, dass bei Dachablaufwasser, welches liber Nacht im Lei-
tungsnetz stagnierte, im Verhéltnis zum flieBenden Wasser und zum Speicherwasser erhohte
Konzentrationen an Blei, Kupfer oder Zink auftraten. Bei Anlagen mit Kunststoffrohrleitun-
gen konnten dagegen keine oder nur geringe Verdnderungen der Schwermetallgehalte festge-
stellt werden.

ausschlieBlich Kunststoff-Installation Kupfer [pg/l] Blei [ug/l]
Speicher 25-46 (34) 6-8 7
stehendes Wasser 25-103 (57) 5-12 (8)
flieBendes Wasser 25-52 (35) 6-11 ®)

ausschlieBlich / vorwiegend

Kupfer-Installation Kupfer [ug/l] Blei [ug/l]
Speicher 21-58 (37) 6-34 (10)
stehendes Wasser 50-3603 927) 6-113 3D
flieBendes Wasser 33-415 (127) 4-36 (10)

Tabelle 2: Kupfer- und Bleikonzentrationen in Regenwassernutzungsanlagen

(Quelle: Schmidt, H. (1986) S. 115)

Wenn schon in Kupferinstallationen Korrosionsvorgénge ablaufen, so ist dies in unedleren
Stahlrohren, z. B. verzinkten, um so eher der Fall. Aus diesem Grund wird zur Erzielung einer
guten Wasserqualitdt in RWNA empfohlen, absolut korrosionsbestindige Werkstoffe zu ver-
wenden, vorwiegend also Kunststoffe. Die Korrosionsbestdndigkeit sollte sich auch auf For-
derpumpen und Druckbehélter erstrecken.®

Als Baustoff fiir Speicher kommt neben dem weitgehend unproblematischen Kunststoff auch
Beton zur Anwendung. Bei Letzterem kann jedoch, insbesondere bei niedrigen pH-Werten im
Dachablaufwasser, ein verstarkter Materialangriff durch Lésung von Calcium aus dem Beton
auftreten.* Dadurch wird das Zisternenwasser zwar neutralisiert, jedoch verringert ein zu ho-
her Calciumgehalt wiederum die Vorteile der Regenwasserverwendung fiir Waschzwecke.
Auch ist, sofern es sich um Stahlbeton handelt, bei geringer Betondeckung langfristig mit
Korrosionserscheinungen zu rechnen. Deshalb fordert die DIN 1045 fiir Bauteile, die chemi-
schen Einfliissen ausgesetzt sind, eine Mindestbetondeckung.*

2.8 Erfahrung iiber Kosten und Rentabilitit

In Privathaushalten steht die Verbreitung der RWN erst am Anfang, was sicher an den langen
Amortisationszeiten (durchschnittlich 14 Jahre®) einer solchen Anlage liegt. Im gewerblich,
industriellen Bereich konnen durch das grofle Einsparpotential und die grolen Dachfldchen
die Anlagen viel wirtschaftlicher arbeiten. Dadurch werden wesentlich kiirzere Amortisations-
zeiten erzielt. Beispielsweise ldsst sich ein Kiihlturm zur Geridtekiihlung mit einer monatli-
chen Verdunstung von 300 m?> und einem durchschnittlichen Regenertrag in Hohe von

82 Vgl. Bullermann, M. u. a. (1989), S. 177
83 Vgl. Schmidt, H. (1986) S. 115 f.

8 Vgl. Bullermann, M. u. a. (1989), S. 178 f.
8 Vgl. Schmidt, H. (1986), S. 116 f.

8 vgl. Konig, K. W. (1998), S. 12
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700 mm/a vollstindig mit Regenwasser betreiben. Vorausgesetzt, es steht eine Dachflidche
(Ziegel, Metall oder Kunststoff) von rund 6000 m?, in der Industrie keine Seltenheit, fiir die
Nutzung von Regenwasser zur Verfiigung. Abhingig vom Verbrauchsverhalten ist ein Spei-
cher von 100 bis 200 m? erforderlich. Legt man fiir die Reduzierung der Trinkwasserkosten
fiir Dresden (2001) einen Preis von 3,92 DM/m3, zuziiglich 7% MwSt., fiir Trinkwasser
zugrunde, so ergibt sich theoretisch eine jéhrliche Einsparung in Hohe von 17.600 DM. Weil
jedoch die Wasserpreise auch in Zukunft ansteigen werden, ist von einer zunehmenden Ein-
sparung auszugehen. Dem stehen selbstverstindlich Anlagenkosten in nicht unerheblicher
Hohe gegentiber.”

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Kosten und Einsparungen verschiedenere
RWNA (im Vergleichsmafstab) iiber einen Nutzungszeitraum von 10 Jahren.

Kosten Einsparung Vergleichswert
Beispielanlagen [DM] [m?/a] [DM/m?3/10a]
Einfamilien-Héauser
Mit Kellertank 6.800 57 12,-
Mit Zisterne 10.480 62 17,-
GrofBlere Objekte
Friedhof 12.650 20 63,-
Schule 46.000 873 5,-
Verwaltungsgebaude 23.300 337 7,-
Kindergarten 24.460 275 9,-
Buswaschanlage 18.000 270 7,-

Tabelle 3: Vergleich verschiedener RWNA beziiglich Kosten und Einsparungen
(Quelle: Wack, H.-O. (1995), S. 49)

Ein positiver Aspekt fiir Unternehmen ist auch der Imagegewinn der Firma gegeniiber der kri-
tischen Offentlichkeit. Diese Tatsache spiegelt sich in den Bilanzen der Unternchmen wieder,
die einen hohen 6kologischen Anspruch besitzen. Prominente Beispiele hierfiir sind die Neu-
bauten am Potsdamer Platz, die Regierungsbauten in Berlin und der Rhein-Main-Flughafen in
Frankfurt.*

2.9 Rechtliche Rahmenbedingungen

Der Bau und Betrieb einer RWNA wird durch verschiedene rechtliche Rahmenbedingungen
geregelt, die zum Teil nicht bundeseinheitlich sind, sondern auf kommunaler Ebene festgelegt
werden. Man sollte sich deshalb friihzeitig beim Bauamt iiber die jeweiligen Anzeige- und
Genehmigungspflichten erkundigen, um eventuell Planungsfehler zu vermeiden.

Im Folgenden soll dargestellt werden, welche gesetzlichen Anforderungen man grundsétzlich
zu beachten hat.

87 Vgl. Kramer, B. u. a. (1997), S. 19 f.
88 Vgl. Kramer, B.; Skolimomowski, C. (1997), S. 21
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Teilbefreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang und Mitteilungspflicht:

Gemadl der Verordnung iiber die Allgemeinen Bedingungen fiir die Versorgung mit Wasser
(AVBWasserV) § 3 (1) »Bedarfsdeckung« ist dem Kunden im Rahmen des wirtschaftlich Zu-
mutbaren von Versorgungsunternehmen die Mdéglichkeit einzurdumen, den Wasserbezug auf
einen von ihm gewiinschten Verbrauchszweck oder auf einen Teilbedarf zu beschranken.®

Sinn und Zweck ist es hierbei, einen Ausgleich zwischen den Interessen der Allgemeinheit an
einer moglichst sicheren, kostengiinstigen und zu weitgehend gleichen Bedingungen er-
folgenden Wasserversorgung einerseits und den Individualinteressen der einzelnen Verbrau-
cher unter Beriicksichtigung ihrer jeweils besonderen Bediirfnisse und Wiinsche andererseits
zu schaffen.”

Entsprechend § 3 (2) AVBWasserV besteht gegeniiber dem WVU vor Errichtung einer Ei-
gengewinnungsanlage Mitteilungspflicht, eine Genehmigung ist demnach nicht erforderlich.”
Die AVBWasserV fiihrt hierzu aus:

AVBWasserV § 3 (2):

,Vor der Errichtung einer Eigengewinnungsanlage hat der Kunde dem Wasserversorgungsun-
ternehmen Mitteilung zu machen. Der Kunde hat durch geeignete Maflnahmen sicherzustel-
len, dass von seiner Eigenanlage keine Riickwirkungen in das offentliche Wasserversor-
gungsnetz moglich sind.*

Keine direkte Verbindung von Dachablauf- und Trinkwasser:

Eine direkte Verbindung von Trinkwasseranlagen mit RWNA ist nach Trinkwasserverord-
nung” § 17 (1) und nach DIN 1988 Teil 4 Abs. 3.2.1 nicht zuléssig.

TrinkwV § 17 (1):

»Wasserversorgungsanlagen, aus denen Trinkwasser fiir Lebensmittelbetriebe mit der Be-
schaffenheit von Trinkwasser abgegeben wird, diirfen nicht mit Wasserversorgungsanlagen
verbunden werden, aus denen Wasser abgegeben wird, das nicht die Beschaffenheit von
Trinkwasser hat. Die Leitungen unterschiedlicher Versorgungssysteme sind, soweit sie nicht
erdverlegt sind, farblich unterschiedlich zu kennzeichnen.*

DIN 1988 Teil 4, Abs. 3.2.1:
,Verbindungen von Trinkwasseranlagen mit Nichttrinkwasseranlagen sind nicht zuldssig.*

Eine Trinkwassernachspeisung ist demzufolge nur iiber einen freien Auslauf oder einen Rohr-
unterbrecher Al erlaubt (DIN 1988 Teil 4 Abs. 4.5.2). Bei einem freien Auslauf muss ein
Mindestabstand zwischen dem hochstmoglichen Wasserspiegel im Sammelbehilter und der
Unterkante des Zulaufes eingehalten werden. Dieser Abstand betrdgt das Doppelte des inne-
ren Durchmessers des Zulaufrohres, mindestens aber 20 mm (DIN 1988 Teil 4 Abs. 4.2.1).”

Arbeiten an der Trinkwasserinstallation, insbesondere am ,,freien Auslauf* diirfen laut AVB-
WasserV nur von einem eingetragenen Fachbetrieb vorgenommen werden.

% Vgl. Zentralverband Sanitér Heizung Klima (Hrsg.) (1993), S. 26

% ygl. Pottgen, T. G. (1998), S. 16

1 Vgl. Kénig, K. W. (1996) S. 11

%2 Verordnung iiber Trinkwasser und iiber Wasser fiir Lebensmittelbetriebe (Trinkwasserverordnung — TrinkwV) giiltig ab 1.
Januar 1991, Bundesgesetzblatt, Jahrgang 1990, Teil 1

% vgl. DVGW (Hrsg.) (1991)
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Des weiteren miissen beim Bau einer RWNA die folgenden DIN-Normen beachtet werden®:

e DIN 1989 Regenwasser-Nutzungsanlagen (Teil 1 macht Vorgaben beziiglich Planung,
Bemessung und Bau, im 2. Teil werden die Anforderungen fiir die verschiedenen
Komponenten einer Regenwasseranlage definiert)

e DIN 1986 Gebdude und Grundstiicksentwisserung (Bemessung der Regenrohrleitung;
Schutz gegen Riickstau; Regeln fiir Betrieb und Wartung von Dachrinnen, Einldufen,
Regenrohrleitungen; Instandhaltung von Regenrohrleitungen und Schichten; Inspekti-
on und Wartung von Riickstauverschliissen und Hebeanlagen)

e DIN 1988 (Freier Auslauf, Trinkwasser-Nachspeisung)

e DIN 2403 (Kennzeichnung des Regenwassernetzes und der Entnahmestellen)

Fiir die Regenwasserversickerung ist das

e ATV Arbeitsblatt A 138 ,,Bau und Bemessung von Anlagen zur dezentralen Versicke-
rung von Niederschlagswasser* und die

e DIN 4261 fiir Sickerschiichte und Sandfiltergriiben einzuhalten.”

Relevant fiir den Bau und Betrieb von RWNA sind auf jeden Fall auch die ortlichen Vorschrif-
ten. Dazu gehoren:

e die Landesbauordnung (Baugenehmigung, falls erforderlich)
e kommunale Satzungen (Gebiihren)

e ggf. Landeswassergesetze

Neben diesen beispielhaft aufgefiihrten technischen Regeln zur Errichtung einer RWNA gel-
ten ebenfalls die allgemeinen technischen Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen fiir Gas,
Wasser, Abwasser-Installationsarbeiten der VOB Teil C DIN 18381 und die technischen Bau-
vorschriften.”

Wie aus dieser Aufstellung ersichtlich wird, ist rund um die RWN ein technisches Regelwerk
vorhanden, welches eindeutige Handlungsanweisungen fiir alle Beteiligten beinhaltet.

2.10 FordermafBinahmen

Ein Forderprogramm fiir die RWN gibt es derzeit nur in wenigen Bundesldndern, wie z. B.
Schleswig Holstein, Hessen und Bremen.

In Sachsen existieren derzeit beispielsweise Forderprogramme fiir Emissions- und Klima-
schutz, allerdings nur fiir die Energiegewinnung durch Biomasse und Warmwasserbereitung
durch Solarthermie. Gefordert werden auch Wéarmepumpen ab 20 Kilowatt Leistung.” Dies
lohnt sich bei dieser Grofenordnung allerdings nur fiir Mehrfamilienhduser und Unterneh-
men.

°* Vgl. Nautilus (Hrsg.) (2001)

% Vgl. Heinrichs, F.-J. (1998), S. 26
% Vgl. Heinrichs, F.-J. (1998), S. 26
7 Vgl. Landeshauptstadt Sachsen
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3 Regenwassernutzung fiir das Institutszentrum Dresden
3.1 Einleitung

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die filhrende Organisation fiir angewandte Forschung in
Deutschland. In 47 Forschungseinrichtungen an 40 Standorten sind rund 9000 Mitarbeiter be-
schiftigt, zum iiberwiegenden Teil Wissenschaftler und Ingenieure.

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist 1949 als gemeinniitziger Verein zur Forderung der angewand-
ten Forschung gegriindet worden. Ihren Namen verdankt sie dem als Forscher, Erfinder und
Unternehmer gleichermallen erfolgreichen Miinchner Gelehrten Joseph von Fraunhofer (1787
bis 1826).%

Das Fraunhofer-Institutszentrum Dresden ist das grofite Institutszentrum der Fraunhofer-
Gesellschaft in den neuen Bundesldndern und beherbergt derzeit vier Institute. Bereits
1990/91 wurden fiir die Bereiche Hochleistungskeramik und Pulvermetallurgie des damaligen
Zentralinstitutes fiir Festkorperphysik und Werkstoftforschung der Akademie der Wissen-
schaften und den Bereich Elektronenstrahltechnik des Instituts Manfred von Ardenne die
Weichen fiir leistungsfdhige Forschungseinrichtungen in der Fraunhofer-Geschichte gestellt
und mit Planungen zu deren Ausbau begonnen.

Nach zweijdhriger, intensiver Bautétigkeit konnte im Herbst 1996 der Ergdnzungsbau des
Fraunhofer-Instituts fiir Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe (IKTS), sowie die
neuen Gebédude des Fraunhofer-Institutes fiir Werkstoft- und Strahltechnik (IWS) und der Au-
Benstelle Pulvermetallurgie des Fraunhofer-Institutes fiir angewandte Materialforschung
(IFAM) als erster Bauabschnitt zur Nutzung an die Institute iibergeben werden. Im August
1998 konnte der Technikumneubau sowie das erste Biiro- und Laborgebédude des Instituts fiir
Elektronenstrahl- und Plasmatechnik (FEP) in Betrieb genommen werden.”

3.2 Problemstellung

Seit dem 01.01.1999 wird von der Stadtentwisserung in Dresden fiir Abwasser und Nieder-
schlagswasser eine getrennte Gebiihr erhoben. Auf dem Institutsgeldnde der Fraunhofer-
Gesellschaft in Dresden befinden sich mehrere Gebdude, sowie befestigte Park- und Wegfli-
chen. Das hier anfallende Regenwasser ist von dieser Regelung betroffen. Durch die Nutzung
des Regenwassers lédsst sich nicht nur ein erheblicher Teil der Trinkwassergebiihr, sondern
auch die fiir die versiegelten Flachen erhobene Niederschlagswassergebiihr zu 90 % einspa-
ren.

Im Folgenden soll iiberpriift werden, ob eine RWN technisch mdglich und 6konomisch sinn-
voll ist. Dazu sollen verschiedene Varianten hinsichtlich ithrer Wirtschaftlichkeit analysiert
werden.

3.3 Bestandsaufnahme

Auf dem Geldnde der Fraunhofer-Gesellschaft befinden sich derzeit 9 Gebaude, deren Dach-
flichen vollstindig an die Kanalisation angeschlossen sind. Das auf den befestigten Park- und
Wegfliachen anfallende Niederschlagswasser wird ebenfalls in die Kanalisation geleitet. We-

%8 Vgl. Fraunhofer-Gesellschaft (Hrsg.) (1999), S. 6.
% Vgl. Fraunhofer-Institutszentrum Dresden (Hrsg.) (1999)
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nige Stellen des Institutsgelédndes sind mit Rasengittersteinen gepflastert worden, wo das an-
fallende Regenwasser fast vollstdndig versickert.

Von einer Nutzung der befestigten Flichen fiir die Regenwassergewinnung wird abgesehen,
da es sich hier um Parkmdglichkeiten fiir Kraftfahrzeuge und befahrene Stra3en handelt. Fiir
diese Flachen konnte iiber die Moglichkeit der Versickerung nachgedacht werden.

Die in der folgenden Tabelle gezeigten Gebdude kdnnen zur Regenwassergewinnung genutzt
werden.

Gebiude Grundflache [m?] Dachmaterial Abflussbeiwert'"
IKTS Neubau 1495 Kies 0,5
IKTS Altbau 723 Kunststoff rauh 0,7
278 Kunststoff glatt 0,9
IKTS Technikum 1037 Kunststoff rauh 0,7
236 Kies 0,5
IFAM 634 Kies 0,5
IWS 2315 Kies 0,5
957 Metall 1
FEP Technikum 2700 Kies 0,5
FEP Gebédude A 1193 Ziegel 1
FEP Gebdude B 660 Ziegel 1
FEP Gebidude C 660 Ziegel 1

Tabelle 4: GebdudemafSe und deren Dachparameter
(Eigene Darstellung)

Aufgrund der verschiedenen Dachmaterialien, -formen und -neigungen sind auf dem Insti-
tutsgeldnde auch verschiedene Mdglichkeiten der Dachentwésserung vorhanden. Nachfolgend
wird fiir alle Gebdude die Ausgestaltung der Dachentwisserung beschrieben.

Anlagenbeschreibung Dachentwisserung IKTS Neubau und [IFAM

Das anfallende Regenwasser wird iiber geddmmte Dachabldufe den innenliegenden Regen-
rohren zugefiihrt. Die Rohre werden unterhalb der Decke bis zu den Schéchten verzogen und
als Fallrohre bis ins Untergeschoss gefiihrt. Im Untergeschoss sind die Fallstringe an die
Sammelanschlussleitungen angeschlossen und werden erst auflerhalb des Gebédudes mit dem
Schmutzabwasser zusammengefiihrt. Das anfallende Schmutz- und Regenwasser wird dann

dem vorhandenen Mischwasserkanal auf dem Institutsgeldnde zugeleitet.

1% vgl. DIN 1986 Teil 2, S. 15
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Anlagenbeschreibung Dachentwisserung IKTS Altbau

Das anfallende Regenwasser wird iiber die Dachabldufe in die Regenwasserleitungen in das
Kellergeschoss gefiihrt. Dort binden sie in die vorhandene Regenwasserleitung ein, welche

spater dem Mischwasserkanal zugefiihrt wird.

Anlagenbeschreibung Dachentwisserung IKTS Technikum

Das Regenwasser wird {iber Dachabldufe in die Regenwasserleitungen in das Kellergeschoss
gefiihrt. Dort wird es zusammengeschlossen und in ein separates Entwisserungsnetz fiir Re-

genwasser, welches auf dem Geldnde des IZD in den Mischwasserkanal miindet, gefiihrt.

Anlagenbeschreibung Dachentwisserung IWS

Zur Ableitung des Niederschlagswassers wurde das sogenannte HDE-Entwésserungssystem
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um die gefillelose Verlegung von Regenwasserleitungen
mit reduzierten Querschnitten gegeniiber der herkdmmlichen Freispiegelentwisserung. Beim
HDE-System wird die Rohrleitung &hnlich einer Trinkwasserleitung als Druckleitung betrie-
ben. Das anfallende Regenwasser wird iiber geddmmte Spezialdachabldufe den innenliegen-
den Regenrohren zugefiihrt. Diese werden unterhalb der abgehidngten Decke im Obergeschoss
bis zu den Schichten verzogen und als Fallrohr bis ins Untergeschoss gefiihrt. Dort erfolgt die
Anbindung der Fallstringe an die Sammelanschlussleitung und erst auB3erhalb des Gebédudes
wird das Dachablaufwasser mit dem Schmutzabwasser zusammengefiihrt. Das anfallende
Schmutz- und Regenwasser wird dann dem vorhandenen Mischwasserkanal auf dem Insti-

tutsgeldnde zugeleitet.

Anlagenbeschreibung Dachentwisserung FEP Technikum

Die Regenentwésserung des Daches wird tliber Dacheinldufe, die innerhalb der Halle in Rohr-
leitungen einbinden, realisiert. Die Leitungen verlaufen in den Hallen unterhalb des Daches,
binden dann in eine gemeinsame Rohleitung, die zunédchst unter dem Hallendach und dann
senkrecht in einem Schacht bis in den Hausanschluss-Raum verlegt ist. Von dort erfolgt au-

Berhalb des Gebdudes die Anbindung an das Entwésserungssystem der Liegenschatft.

Anlagenbeschreibung Dachentwisserung FEP Gebédude A bis C

Das Niederschlagswasser wird iiber die Dachrinnen den Fallleitungen zugefiihrt, welche in

Sammelleitungen miinden und in den Mischwasserkanal entwéssern.
3.4 Wasserverwendung und —verbrauch
Die durch die Institute genutzten Wassermengen lassen sich nach ihrer Verwendung in

Nachspeisewasser flir Kiihltiirme und Kiltekreise
Reinstwasseraufbereitung
Warmwasserbereitung

Befeuchter fiir Klimaanlagen (Reinraum, Labore, etc.)
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Sonstiges Wasser

einteilen. Je nach der Verwendungsart sind unterschiedliche Qualititen des Wassers erforder-
lich, die von den innerbetrieblichen Aufbereitungssystemen erreicht werden miissen. Im Spe-
ziellen trifft dies fiir die Reinstwasserautbereitung und die Befeuchter zu, an die die hochsten
Qualititsanforderungen gestellt werden. Hohe Anforderungen werden auch an das Einspeise-
wasser fiir die Warmwasserbereitung gestellt. Fiir diese Verwendungsarten erscheint aus-
schlieBlich Trinkwasser als geeignet.'"

Eine RWN erscheint aus 6konomischen Griinden lediglich fiir die Verwendung als Nachspei-
sewasser fiir die Kiihltirme und Kaltekreise, eventuell zur Toilettenspiilung und fiir Reini-
gungszwecke sinnvoll. Weitere Verwendungsmoglichkeiten sind auch durch den begrenzten
Regenwasserertrag nicht zu realisieren.

Wenn die Wasserverwendung auf der Liegenschaft fiir den Zeitraum Mérz 2000 bis Februar
2001 betrachtet wird, so zeigt sich, dass der dominierende Anteil von 49% auf die Einspei-
sung fiir sonstiges Produktionswasser (Reinstwasser, Warmwasser, Wasser flir Befeuchter)
entfillt. Der Anteil der Wassernutzung fiir die Nachspeisung der Kiihltiirme betrdgt etwa
43 %, wihrend der Anteil fiir die WC-Spiilung nur 8 % betrigt.'”

Monat Einspeisung Kiihltiirme WC Sonstiges
Verbrauch Verbrauch Verbrauch

[m?] [m?] [o] [m?] [7o] [m?] [7%]
Mrz 00 1241 339 27% 97 8% 805 65%
Apr 00 1213 567 47% 97 8% 550 45%
Mai 00 1616 754 47% 97 6% 765 47%
Jun 00 1455 853 59% 97 7% 507 35%
Jul 00 1385 686 50% 97 7% 602 43%
Aug 00 1948 1047 54% 97 5% 804 41%
Sep 00 1308 530 41% 97 7% 681 52%
Okt 00 1390 533 38% 97 7% 760 55%
Nov 00 1150 505 44% 97 8% 548 48%
Dez 00 859 289 34% 97 11% 473 55%
Jan 01 807 247 31% 97 12% 463 57%
Feb 01 788 239 30% 97 12% 452 57%
12 Monate 15160 6589 43% 1164 8% 7410 49%

Tabelle 5: Innerbetriebliche Wassernutzung von Mdrz 2000 bis Februar 2001
(Eigene Darstellung)

Hieraus wird deutlich, dass die Nachspeisung der Kiihltiirme mengenmifig betrachtet eine
entscheidende Bedeutung an der innerbetrieblichen Wassernutzung hat.

%" vgl. Winje, D.; Witt, D. (1983), S. 8
192 Werte sind den Zahlerlisten (2000/2001) vom IZD entnommen
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Fiir die Berechnung des Wasserverbrauchs fiir die WC-Spiilung wurde von einer Untersu-
chung iiber die Toilettenbenutzung in Verwaltungsgebdauden ausgegangen. Es wurde festge-
stellt, dass bei der Verwendung von Urinal-WCs bzw. wassersparenden WCs der Wasser-
verbrauch zwischen 11 und 15 1 pro Person und Arbeitstag liegt.'”® Dieses Ergebnis deckt sich
etwa mit dem Verbrauch im FEP Gebiude B, wo das eingespeiste Wasser lediglich fiir die
WC-Spiilung, Handewaschen und fiir den Kiichenbedarf genutzt wird.

Die Menge des abgeleiteten Wassers entspricht in der Regel der des Wasseraufkommens. Da
bei der Kiihlung Verdunstungsverluste auftreten, ist die Abwasserableitung geringer als das
Wasseraufkommen. Der Anteil der sogenannten Verdunstungsverluste wurde mit der Stadt-
entwésserung Dresden (SE) auf % des Wasserautkommens fiir die Nachspeisung der Kiihl-
tiirme veranschlagt.

Die folgende Tabelle zeigt den Verbrauch der einzelnen Institutsgebdude. Hieraus wird er-
sichtlich, dass nicht alle Gebdude Wasser zur Nachspeisung der Kiihltiirme benétigen. In die-
sem Fall muss iiberpriift werden, ob eine Substitution von Trinkwasser durch Regenwasser al-
lein fiir die WC-Spiilung 6konomisch sinnvoll ist.

Gebadude Kiihltiirme [m3/a] WC-Verbrauch [m%/a] Summe [m?/a]
IKTS Neubau 0 408 408
IKTS Altbau 1800 0 1800
IKTS Technikum 950 0 950
IFAM 105 96 201
IWS 3100 408 3508
FEP Technikum 1200 48 1248
FEP Gebédude A 0 0 0
FEP Gebdude B 0 200 200
FEP Gebdude C 0 0 0

Tabelle 6: Innerbetriebliche Wassernutzung der Institutsgebdude

(Eigene Darstellung)

Die Gebdude A und C des Instituts fiir Elektronenstrahl- und Plasmatechnik sind derzeit noch
im Umbau, so dass keine Verbrauchswerte vorliegen. Sie sollen deshalb nur als Auffangfli-
chen fiir das Regenwasser betrachtet werden.

3.5 Anlagenbeschreibung der Kiihltiirme

Auf dem Geldnde des Fraunhofer-Institutszentrums befinden sich ausschlieBlich sogenannte
Dunsttlirme. Sie werden dort eingesetzt, wo Kéiltemaschinen Wasser in grolen Mengen bend-
tigen, wie z.B. in den Klimaanlagen, Luftkiihl-, Wasserkiihl- und Eisspeicheranlagen.

Die Wirkungsweise eines Kiihlturms beruht auf der hohen Verdunstungswirme des Wassers.
Um 1 kg Wasser zu verdampfen, muss eine Wiarmemenge von ca. 2.407 kJ = 0,669 kWh dem
Wasser bei der entsprechenden Verdampfungstemperatur zugefiihrt werden. Falls diese Wir-
memenge nicht zugefiihrt wird, wird sie der Umgebung entzogen, bis auch diese theoretisch

1% Vgl. Bullermann, M. (1989), S. 217 ff.
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die Verdampfungstemperatur erreicht hat. In einem Kiihlturm kann man als Umgebung das
Rieselwasser bezeichnen, das sich infolge des Warmeentzugs durch verdampfendes Wasser
abkiihlt. Die Verdampfung oder auch Verdunstung wird durch einstromende Luft eingeleitet,
deren Temperatur niedriger liegt als das zu kiihlende Rieselwasser. Die Luft nimmt den gesét-
tigten Wasserdampf auf und verldsst das Gerét mit einer wesentlich hoher liegenden Feucht-
temperatur.

Das benotigte Rieselwasser wird dabei im Kreislauf gefiihrt. Es befindet sich unter dem Kiihl-
turm in der Kiithlwasserwanne und wird von dort zu den Spriiheinrichtungen gepumpt, von
denen es iiber den Fiillkdrpereinsatz aus korrosionsbestindigem Kunststoff wieder in die
Kiihlwasserwanne rieselt.

Der Frischwasserverbrauch des Kiihlturms, der durch die Spriih- und Verdunstungsverluste
entsteht, betrdgt ca. 0,5 1/s, eine wichtige Kenngrée zur Dimensionierung der Pumpe. '*

3.6 Untersuchungen zur Dachablaufwasserqualitit im IZD
3.6.1 Zielstellung und Messprogramm

Die folgende Untersuchung soll zeigen, inwieweit sich die chemisch-physikalischen und mik-
robiologischen Parameter bei verschieden Dachmerkmalen, insbesondere der Dachmaterialien
fiir den Standort des I1ZD, unterscheiden.

Dazu wurden die drei, sich auf dem Institutsgelinde am hiufigsten befindlichen Dachmateria-
lien ausgewihlt. Es handelt sich hierbei um:

Tonziegel
Kunststoff und
Kunststoff mit Kiesbelag.

Zusétzlich soll ein Vergleich der Dachablaufwasserqualitidt mit der Qualitdt des Kiihlwassers
dargestellt werden, um zu zeigen, dass das Dachablaufwasser den Anforderungen fiir diesen
Verwendungszweck gentigt.

Der finanzielle Rahmen lie3 nur eine einmalige Untersuchung der chemisch-physikalischen
und mikrobiologischen Parameter zu. Es erfolgte die Untersuchung der chemisch-
physikalischen Parameter im April 2001 und die mikrobiologischen Parameter im Mai 2001.
Aufgrund der nur einmaligen Untersuchung, kann diese nicht als reprédsentativ und nur be-
dingt mit bisherigen Untersuchungen vergleichbar angesehen werden.

1% Vgl. Gohl (Hrsg.) (1995), S. 1 f.
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Abbildung 6: Reinigungsdffnung FEP Technikum
(fotografiert am 17.04.2001 von Bolter, C.)

Die Probenahme erfolgte bei den Kunststoffdichern mit/ohne Kiesbelag in den Reinigungs-
Offnungen der innenliegenden Fallrohre im FEP Technikum bzw. IKTS Altbau (auch
Abbildung 16und Abbildung 17 in der Anlage 1-2).

Bei dem Dach aus Tonziegel (FEP Gebiude A) erfolgte die Probenahme unmittelbar am U-
bergang der waagerecht liegenden Dachrinne zum senkrechten Fallrohr (Abbildung 18 in der
Anlage I-3). Die Proben wurden in sterilisierte Behilter gefiillt und sofort nach der Entnahme
in das Labor gebracht.

Die Wetterbedingungen wihrend der Probenahmen sind der Anlage 1-4 zu entnehmen.
3.6.2 Auswahl und Erliuterung der Analyseparameter

Innerhalb der beiden Untersuchungen sollte mdglichst ein breites Spektrum relevanter In-
haltsstoffe im Dachablaufwasser analysiert werden. Die Auswahl der Parameter erfolgte in
Anlehnung an die Trinkwasser- und Badegewisserverordnung und an bisher vorliegende Un-
tersuchungen zur Dachablaufwasserqualitit. Daraus ergab sich die nachfolgend dargestellte
Auswahl an Untersuchungsparameter.

* Organoleptische Parameter

Dazu zéhlen Féarbung, Triilbung und Geruch. Sie sind aus hygienischer Sicht unbedenklich,
konnen jedoch beim Betrieb der Anlage zu dsthetischen Beeintridchtigungen (unangenehmer
Geruch) flihren.'®

= Temperatur, Sauerstoffgehalt, Hiirte

Ein hoher Sauerstoffgehalt ist anzustreben, da die Restorganik von dem im Wasser geldsten
Sauerstoff aerob und ohne Faulnisbildung aufgezehrt werden kann und er somit zu Stabilisie-

rung des Wassers beitragt.'

Die Parameter Temperatur und Hérte dienen nur der allgemeinen Beurteilung des Dachab-

laufwassers.

195 ygl. Bullermann, M.; Klein, B. (1996), S. 76
1% vgl. Zeisel, J. (1998), S. 56
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= ph-Wert und Siiurebildner Sulfat (SO), Nitrat (NO;), Nitrit (NO,), Chlorid (CL)

Der ph-Wert ist ein MaB fiir den Sauregehalt des Wassers. Da er die meisten Reaktionen in
wassrigen Losungen bestimmt (z. B. Schwermetalllosung, Aggressivitit gegeniiber Werkstof-
fen), ist er zum einen aus hygienischen Griinden und zum anderen im Hinblick auf einen dau-

erhaften Betrieb der Anlage von Interesse.'”’

Die Salze gehoren zu den Sdurebildner im Dachablaufwasser und dienen ebenfalls zur ergin-

zenden Beurteilung des ph-Wertes. Zudem sind sie in erhohten Konzentrationen hygienisch
bedenklich.'”

= Leitfahigkeit, Metalle, Schwermetalle

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Summenparameter fiir die im Wasser befindlichen lonen.
Sie hat keine direkte Bedeutung fiir die RWN, zeigt aber, ob aggressives Wasser die Rohrlei-
tungs- oder Behiltermaterialien angreift.'”

Erhohte Metallgehalte konnen unter Umstinden zu unerwiinschten Reaktionen fiihren, so
konnen beispielsweise erhohte Eisen- und Mangangehalte in Verbindung mit Sauerstoff zu
Verockerungen an den Bauteilen fiihren, und deren Lebensdauer verkiirzen.

Ebenfalls negativ auf die Lebensdauer der Anlagenbauteile wirken sich Zinkgehalte ab 2 mg/1
aus. Hier kann es zu Triibungen und sandéhnlichen Ablagerungen kommen. In Hinblick auf
diese Analyse sind die Ergebnisse besonders interessant, da die Dachabliufe iberwiegend aus

Zink gefertigt sind.

Erhohte Kupfergehalte konnen das Wasser verfarben und griinliche Abscheidungen, z. B. an

tropfenden Hahnen hervorrufen, sowie zu einer beschleunigten Korrosion fiihren. '"°

Calcium und Magnesium dienen ergdnzend zum pH-Wert zur Beurteilung der Aggressivitit
des Dachablaufwassers.

* Organische Belastungen

Mit Hilfe der Parameter Trockenriickstand und Gliihriickstand wird der Gesamtgehalt an ge-
l6sten und ungelosten Stoffen, sowie der Gehalt an organischen Stoffen bestimmt. Er kann
Aufschluss tliber die anfallenden Schlammmengen und des daraus resultierenden Wartungs-
aufwandes geben.

Durch die Parameter BSBs, CSB, KMnQO,, TOC (Total organic Carbon) wird die Belastung
mit organischen Stoffen beschrieben. Diese konnen im Speicher zu Faulungserscheinungen,
Bewuchs oder zur Verkeimung fiihren.

107 Vgl. Rheinschmidt, R.; Schweitzer, K. (1996), S. 20 f.
18 yvgl. Bullermann, M.; Klein, B. (1996), S. 78
19 vgl. Bullermann, M.; Klein, B. (1996), S. 76
1o Vgl. Bullermann, M.; Klein, B. (1996), S. 77
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Erhohte Konzentrationen an Ammonium (NHy4) deuten im Zusammenhang mit erhohten Wer-
ten fiir organische Belastungen auf fdkale Verunreinigungen hin. Weiterhin begiinstigen sie

die Verkeimung des Dachablaufwassers.'"

= Phosphat (PQOy)

Phospat wurde als Verursacher von unerwiinschtem Algenwachstum im Speicher in die Ana-

lyse aufgenommen.

* Mikrobiologische Parameter

Die mikrobiologische Regenwasseruntersuchung umfasste folgende Parameter:
Koloniezahl bei 20°C Bebriitungstemperatur
Koloniezahl bei 36°C Bebriitungstemperatur
Coliforme Bakterien
Escherichia coli
Fékalstreptokokken
Salmonellen
Pseudomonas

Das Vorhandensein der Bakterien zeigt an, dass in das Wasser, wenn auch auf Umwegen Fa-
kalien gelangt sind. Mit den fékalen Verunreinigungen konnen dann eventuell auch solche

Krankheitserreger eingebracht werden, welche infektiose Erkrankungen verursachen.'?
3.6.3 Auswertung

Fiir die Beurteilung von Dachablaufwidssern existieren, wie in Kapitel 2.6 erldutert, weder
verbindliche Qualitdtsanforderungen noch Grenz- oder Richtwerte durch entsprechende ge-
setzliche Vorgaben. Fiir eine Nutzung von Dachablaufwasser zu Brauchwasserzwecken sind
die Anspriiche auf Trinkwasserqualitit zwar nicht erforderlich, sollen aber dennoch zur Beur-
teilung der Analyseergebnisse, welche sich detailliert in der Tabelle 28 im Anhang I-5 befin-
den, herangezogen werden.

Im folgenden sollen nun die im vorangegangenen Kapitel ausgewdhlten Parameter ausgewer-
tet und die verschiedenen Materialien miteinander und mit den Proben des Kiihlwassers ver-
glichen werden.

= Organoleptische Parameter

Bei allen drei Dachmaterialien waren die Proben farb- und geruchlos. Im Parameter Triibung
konnten alle Proben den Trinkwassergrenzwert nicht einhalten. Die Werte fiir das Kiesdach
und das Kunststoffdach sind dabei hoher als der des Ziegeldaches, was wohl daran liegt, dass

der Staubanteil auf den raueren Dachfldchen grofer ist, als beim glatten Ziegeldach.'?

"' vgl. Bullermann, M.; Klein, B. (1996), S. 76 ff.
12 ygl. Hollinder, R. (1998), S. 60
'3 Vgl. Bullermann (1996), S. 88
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= pH-Wert und Siurebildner Sulfat/ Nitrat/ Nitrit/ Chlorid

Der pH-Wert weist nur bei dem Kunststoffdach einen geringeren Wert auf, als von der
TrinkwV gefordert wird. Da die Kunststoffdacher jedoch einen sehr geringen Anteil der Dach-
flichen auf dem Geldnde ausmachen, kommt es im Speicher zur Vermischung zu Gunsten der
hoheren pH-Werte. AuBBerdem kommt es bei Betonzisternen zu chemischen Reaktionen des
im Beton enthaltenen Calciumcarbonats und des Calciumhydroxides mit den Sdurebildnern

im Regenwasser, welche ebenfalls zur Anhebung des pH-Wertes fiihren.

Die Werte fiir die Sulfat-, Nitrat-, und Chloridkonzentrationen waren erstaunlich gering und
lagen weit unter den Grenzwerten der TrinkwV. Nur fiir das Kies- und Ziegeldach wurden ho-

here Werte fiir Nitrit gemessen.

Auffallend hoch im Vergleich zu den Dachablaufwasserproben waren die Werte fiir das

Kiihlwasser, sie lagen jedoch ebenfalls noch unter den Grenzwerten.

= Leitfahigkeit, Metalle, Schwermetalle

Die Auswirkungen der Dachmaterialien auf die verschiedenen Metalle und Schwermetalle
kann hier aufgrund der niedrigen Analysewerte nur vereinzelt festgestellt werden. Auffallend
ist, dass bei keinem der analysierten Parametern eine Uberschreitung des Trinkwassergrenz-

wertes auftritt.

Die Calciumkonzentrationen im Dachablaufwasser sind sehr gering, die Werte vom Kies- und
Ziegeldach jedoch wesentlich hoher, als die vom Kunststoffdach. Die gemessenen Werte sind
allerdings nicht uniiblich, besonders Kiesddcher weisen im allgemeinen sehr hohe Calcium-

gehalte auf.

Ein Calciumgehalt von 4,0 mg/I entspricht einer Gesamthérte von 0,56°dH, d.h. die Dachab-
laufwésser sind sehr weich. Zur Ausbildung einer Schutzschicht im Rohrnetz ist eine Carbo-
nathérte von mindestens 2,5°dH erforderlich!*. Diese Problematik ist besonders bei der Wahl
des Rohrleitungsmaterials zu beachtet. Die bestehenden Rohrleitungen am Kiihlturm sind al-
lerdings aus unedlem Stahl, in diesem Fall ist es moglicherweise sinnvoll, das Regenwasser
aufzuhérten, um keine Korrosionserscheinungen hervorzurufen. Ob der nachfolgend be-
schriebene Aufwand gerechtfertigt ist, sollte dennoch zu Beginn der Inbetriebnahme der
RWNA nochmals gepriift werde. Eventuell wird das Dachablaufwasser bereits durch den
Kontakt mit dem Beton im Speicher oder durch die Vermischung mit Trinkwasser in der
Kiihlwasserwanne ausreichend aufgehértet. Andernfalls konnte eine Authirtung am einfachs-
ten durch die Filtration iiber dolomitische Materialien (CaCO3;, MgO) oder durch Zugabe von
Alkalien erfolgen. Bei letzterem eignet sich, neben pulverformigen Kalkhydrat und verdiinn-
ter Kalkmilch, besonders die Zugabe von Kalkwasser. Daflir ist der apparative Aufwand aller-
dings sehr grof3 und erfordert zusétzlichen Aufwand fiir die laufende Bedienung und Wartung.

Eine Filtration iiber halbgebranntem Dolomit ist nicht nur kostenglinstiger, auch die Reakti-

"4 Vgl. Bullermann (1996), S. 116
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onszeiten sind kiirzer."® Der Einbau konnte hinter dem Zulauf in den Speicher oder vor dem

Einlauf in die Kiihlwasserwanne erfolgen.

Auffallend sind die im Vergleich zum Ziegeldach hohen Zinkkonzentrationen des Kies- und
Kunststoffdachs, zumal bei allen drei Gebduden die Fall- und Sammelleitungen aus Zink be-
stehen. Indessen die Konzentrationen des Dachablaufwassers die Grenzwerte der TrinkwV
nicht {iberschreiten, liegt der Wert des Kiihlwassers mit 8,76 mg/l deutlich dariiber. Ahnlich

ist es bei den Eisen- und Mangankonzentrationen.

= Organische Belastungen

Die organischen Belastungen des Dachablaufwassers wurden als CSB, KMnOjy-Verbrauch
und TOC-Gehalt gemessen, aber auch die Konzentration an Ammonium und Trocken- und

Glihriickstand geben Aufschluss iiber den Gehalt an organischen Stoffen.

Dabei konnten deutliche materialspezifische Unterschiede festgestellt werden. Deutlich wird
dies anhand der Abbildung 7, wo die Werte vergleichend fiir die drei Dachmaterialien darge-
stellt sind. Die weitaus hochste organische Belastung - mit 17,6 mg/l im Dachablaufwasser —
wurde beim Kiesdach gemessen. Aber auch die Ergebnisse fiir das Kunststoffdach sind deut-

lich hoher als die fiir Ziegel.

20

18
16 |
14
12
10

KMno4| TOC

TOC, BSB5, CSB, KMnO4 [mgl/l]

KMnO4

TOC

1 |BSB5 BSB5 KMno4| TOC BSB5

Kiesdach Ziegeldach Kunststoff

Abbildung 7: Konzentrationen an TOC, BSBS5, CSB [mg/l] und KMnO4 [mg/I]
im Dachablaufwasser vom Kies-, Ziegel- und Kunststoffdach
(Eigene Darstellung)

Ursachen dafiir sind zum einen die Dachneigung, es handelt sich um Flachdécher, auf denen
sich vermehrt organische Verunreinigungen (z.B. Bliitenstaub) ablagern konnen. Zum anderen
hat das Kiesdach eine viel grobere Oberflache, auf der sich die organischen Bestandteile bes-
ser anlagern kénnen. Es kommt jedoch zu keiner Anreicherung von zersetzten organischen
Material, weil durch die Niederschlagsereignisse die Ablagerungen im Kiesbett gut ausgewa-

schen werden konnen.

5 vgl. Weigelt, (1995), S. 57 ff.
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Die Ammoniumkonzentrationen iiberschreiten bei allen drei Proben den Grenzwert der

TrinkwV, was auf eine Verunreinigung durch Fikalien, z.B. durch Vogelkot, hindeutet.

Mit Hilfe des Trocken- und Gliihriickstands kann abgeschétzt werden, wie hoch der jéhrliche

Schlammanfall sein wird.

= Phosphat

Die Phospatgehalte der drei Proben sind im Vergleich zum Kiihlwasser aullerordentlich ge-
ring. Werte unter 0,4 mg/l sind diesbeziiglich aus hygienischer und betrieblicher Sicht unbe-
denklich."®

= Mikrobiologische Verunreinigungen

Wie zu erwarten war, geniigt das Dachablaufwasser den Anforderungen der TrinkwV nur be-
dingt. Demnach diirfen in 100 ml Trinkwasser keine Coliforme Keime enthalten sein, was a-

ber bei allen Proben der Fall war.

Die Koloniezahl bei 20°C soll den Richtwert von 100 je ml bzw. bei Einzelversorgungsanla-
gen von 1000 je ml It. TrinkwV nicht iiberschreiten. Bei Dachablaufwasser kann, wie die Pro-
ben gezeigt haben, diesbeziiglich durchaus Trinkwasserqualitit erreicht werden. Von den an-
deren untersuchten Parametern konnten nur im Ziegeldach Escherichia Coli und Fékalstrepto-
kokken und im Kunststoffdach Pseudomonas nachgewiesen werden, was auf eine fikale Ver-

unreinigung hindeutet.

Eine auftretende Verkeimung erscheint dessen ungeachtet sehr unwahrscheinlich, da die Mi-
lieubedingungen fiir Mikroorganismen denkbar ungiinstig sind. Der Eintrag der Erreger in die
Zisterne wird durch Einwirkung von Licht und Trockenheit auf dem Dach und der Grobfiltra-
tion der organischen und anorganischen Stoffe vor der Zisterne reduziert. Die Mikroorganis-
men sind im Wasser und in aeroben Biofilmen kaum vermehrungsfahig, ebenso wie Escheri-
chia coli."” Neben dem geringen Nahrstoffangebot, fehlt auch das Licht im Speicher, die Was-
sertemperaturen liegen iiberwiegend unter 20°C und die Verweildauer des Wassers im Spei-

cher ist aufgrund des hohen Verbrauchs nur sehr kurz.

116 yvgl. Bullermann, M. (1989), S. 86
"7 vgl. Liicke, F.-K. (1998), S. 34 f.
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Abbildung 8: Uberlebensfiihigkeit einiger Fiikalindikatoren in Regenwasser bei 20°C
(in Anlehnung an: Mohrbacher, A. (2001))

Eine Gefahr fiir den Menschen ist bei der untersuchten Wasserqualitét auch unwahrscheinlich.
Zudem gelangt das Wasser direkt von der Zisterne zum Kiihlturm, wo es frei in die Kiihlwas-
serwanne lduft. Das Wasser darin sieht etwas braunlich-gelb aus, demzufolge kann man davon

ausgehen, dass das Wasser von seinem Nutzer nicht getrunken wird.
3.7 Varianten der Regenwassernutzung und deren Bemessung
3.7.1 Auswahl moéglicher Varianten zur Speicherung

Im Sinne einer Ausfiihrbarkeit einer RWNA fir das IZD miissen erst einmal rechtliche und
organisatorische Fragen geklart werden.

Wie bereits erwdhnt, soll das aufgefangene Niederschlagswasser z. B. als Nachspeisewasser
fiir die Kiihltiirme verwendet werden. Im Sinne einer kostengiinstigen Planung muss man sich
also daran orientieren, wo das Wasser aufgefangen werden kann und wo es bendétigt wird, um
moglichst kurze Leitungswege zu realisieren.

Bevor auf die Varianten ndher eingegangen werden kann, muss noch einiges iiber die Organi-
sation der Kiithlung auf dem Institutsgeldnde erldutert werden.

Auf dem gesamten Institutsgelinde befinden sich an fiinf verschiedenen Stellen Kiihltiirme
(im FEP Technikum, IWS, IKTS Altbau, IKTS Technikum und IFAM), die bespeist werden
sollen. Drei davon (im IWS, IKTS Altbau und IFAM) sind zu einem Kilteverbund zusammen
geschlossen, d. h. sie arbeiten gemeinsam an der Gerite- und Freikiihlung. Die verbrauchten
Wassermengen der einzelnen Kiihltiirme entspricht daher nicht dem tatsichlichen Wasser-
verbrauch der entsprechenden Institute.

Der tatsidchliche Kiihlwasserbedarf ldsst sich iiber die anfallenden Warmemengen, welche ii-
ber einen Wiarmemengenzdhler gemessen werden, ermitteln (siehe Tabelle 29 - Tabelle 31 in
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der Anlage 1-6). Die Werte beziehen sich ausschlieBlich auf das Jahr 2000, da aus vorange-
gangenen Jahren keine vollstindige Dokumentation vorliegt.

Fiir die Variante ,,RWV Heute* ist die Kiihlwasserverteilung nicht von Bedeutung, da auf dem
Gelédnde nur zwei Speicher untergebracht werden sollen. Der eine Speicher soll ausschlie3lich
die zwei Kiihltiirme im FEP Technikum mit Wasser versorgen, der andere Speicher die restli-
chen vier Kiihltiirme der anderen Institute (siche Anlage I-9, graphische Darstellung). Diese
Konstellation wurde gewéhlt, weil das FEP Technikum in Bezug auf die Dachentwésserung
sehr ungiinstig liegt. Die Sammelleitung verldsst das Gebdude im Norden und miindet in ei-
nen Mischwasserkanal in Richtung Winterbergstrale. Die Umleitung des Regenwassers in ei-
nen zentral gelegenen Speicher fiir alle Kiihltiirme wiirde ca. die gleichen Kosten verursa-
chen, wie der Bau einer eigenen Anlage. Beachtet werden muss in dem Fall auch, dass wih-
rend der BaumafBnahme die Feuerwehrzufahrt, welche genau dort lang geht, wo die Leitungen
verlegt werden sollen, frei bleiben muss. Dieser Speicher soll aus diesen Griinden auch in Va-
riante ,,Institute Heute™ realisiert werden. Hinzu kommen noch zwei weitere Speicher, einer
fiir die Versorgung des Kiihlturms im IWS, der andere fiir die Kiihlturme im IKTS. (siche An-
lage I-11, graphische Darstellung) Fiir diese Variante ist die Kenntnis des tatsédchlichen
Verbrauchs jedes Kiihlturms von groBer Bedeutung, da Uberlegungen seitens der Fraunhofer-
Gesellschaft bestehen, dass in naher Zukunft der Kélteverbund aufgelost werden konnte,
und jedes Institut fiir sich selbst die Kiihlung ibernimmt. Die gesamten Berechnungen bezie-
hen sich auf den derzeitigen Gebaudebestand des Institutzentrums.

In ca. zwei Jahren werden auf dem Institutsgelinde Um- und Ausbaumafnahmen durchge-
fihrt, so dass neue Dachflachen, aber auch neue Kiihltiirme hinzukommen. Auch fiir diese
neuen Gegebenheiten soll, aufbauend auf den vorangegangen Varianten, eine Wirtschaftlich-
keitsrechnung durchgefiihrt werden. Diese Varianten sollen als ,,RWV Zukunft* und ,,Institute
Zukunft*” bezeichnet werden.

Dazu wurden die prozentualen Einsparungen des Trinkwassers durch das Dachablaufwasser
zu heutigen Gegebenheiten fiir jede Speichergrofle ermittelt und auf die zukiinftigen Verhilt-
nisse iibertragen. Eine genauere Schdtzung konnte nicht vorgenommen werden, da die
Verbrauchswerte der neuen Kiihltiirme derzeit noch nicht bekannt sind. Allerdings diirften die
so ermittelten Werte trotzdem den zukiinftigen Verbrauch an Dachablaufwasser nahe kom-
men, da das Regenwasser bzw. der Niederschlag selbst der begrenzende Faktor ist.

Die vorgestellten Varianten werden im Kapitel 4.3 unter Beachtung der Forderung der SE
nach einem Speichervolumen von 2 m? fiir 100 m? abflusswirksame Flache berechnet. Bei ei-
ner Ubereinkunft mit der SE, einen Zihler an den Uberlauf zu bauen, miisste man nur die in
den Kanal abflieBende Regenwassermenge zu einem Preis von 2,91 DM/m? (Abwassergebiihr
in Dresden) entrichten. Die Niederschlagswassergebiihr wiirde in dem Fall fiir die an die
RWNA angeschlossenen Dachfldchen entfallen. Die vorausgegangenen vier Varianten (,,RWV
Heute®, ,Institute Heute®, RWV Zukunft”, Institute Zukunft*) sollen nun noch einmal unter
der neuen Situation hinsichtlich ithrer Wirtschaftlichkeit fiir die heutigen und zukiinftigen Ge-
gebenheiten analysiert werden.

Zusammenfassend werden noch einmal die beschriebenen Varianten in den Anlage I-8 bis I-
11 tabellarisch und graphisch dargestellt.
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Bevor es zur Festlegung dieser Varianten kam, wurde noch untersucht, ob es sinnvoll ist, das
Wasser aller Dachfldchen zu verwenden bzw. alle Kiihltiirme mit Niederschlagswasser zu be-
speisen. Die dafiir untersuchten Varianten befinden sich in der Anlage I-12. Nach der Unter-
suchung dieser Varianten stellte sich heraus, dass es am 6konomisch sinnvollsten ist, den ge-
samten Dachabfluss zu nutzen und damit fast alle Kiihltiirme (auer IFAM) zu versorgen.

Da am Regenwasserverbund drei Institute beteiligt sind, miissen sowohl die Ausgaben, als
auch die Einsparungen den einzelnen Instituten, die von der Trinkwassersubstitution profitie-
ren, zugerechnet werden. Sinnvoller Weise kann dies mit Hilfe eines Schliissel geschehen. Ei-
ne derartige Methode wird bereits seit Bestehen der Institute angewendet. Der Schliissel ori-
entiert sich an der Anzahl der fest eingestellten Mitarbeiter.

IKTS: 107 MA = 44,77 %
IWS: 107 MA = 44,77 %
IFAM: 25 MA = 10,46 %

Die Anwendung dieses Schliissels erscheint fiir diesen Fall allerdings nicht besonders geeig-
net, da er zu Ungerechtigkeiten fiihrt. Aus Tabelle 29 - Tabelle 31 in der Anlage I-6 geht her-
vor, dass das IKTS insgesamt 3134 m* Wasser bendtigt, das IWS 2221 m? und das IFAM 24
m?. Diese Verbrauchswerte entsprechen allerdings nicht den obigen Prozentzahlen. Ein neuer
Schliissel, der sich an den verbrauchten Wassermengen orientiert, sieht wie folgt aus.

IKTS: 3134 = 58,26 %
IWS: 2221 = 41,29 %
IFAM: 0,45 = 0,45 %

Das FEP bezahlt seine Anlage selbst, da es alleiniger Nutzer ist.
3.7.2 Speicher
3.7.2.1 Speicherbemessung

Wie bereits in Kapitel 2.5.3 erldutert, ist es sinnvoll bei gro3en Projekten eine Simulations-
rechnung durchzufiihren. Dies kann z. B. durch einfache Rechenverfahren oder Computersi-
mulationsrechnungen geschehen.

Am Beispiel des Fraunhofer-Institutszentrums wurde festgestellt, dass sich ein handelsiibli-
ches Softwareprogramm wenig eignet, da bei der Berechnung der optimalen Speichergrofie
die ortlichen Gegebenheiten nur ungeniigend beriicksichtigt werden konnen. So verlangt, wie
bereits erldutert, z. B. die Stadtentwésserung zur Einsparung der Niederschlagswassergebiihr
fiir 100 m? Dachfldche ein Speichervolumen von 2 m?. Wahlt man seinen Speicher deutlich
kleiner, sind die Investitionskosten zwar geringer, aber man spart weniger Trinkwasser ein
und muss deutlich mehr Niederschlagswassergebiihren zahlen als bei einem groBeren Spei-
cher. Dieser Aspekt kann in einem géngigen Softwareprogramm nicht beriicksichtigt werden.

Aus diesem Grund wurde fiir die Speicherbemessung eine rechnergestiitzte Simulation entwi-
ckelt, die diese Forderung berticksichtigt. Sie basiert darauf, das man die Niederschlagssum-
men je Monat und den durchschnittlichen monatlichen Verbrauch der letzten 1 bis 3 Jahre
(vom Bestehen des jeweiligen Institutes abhédngig) eingibt und eine beliebige Speichergrofie
annimmt. Es werden dann die aufgefangenen Regenmengen, der Uberschuss und das zuge-
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speiste Trinkwasser berechnet.'”* Die aufgefangenen Regenmengen Q [1] ergeben sich aus der
Formel:

Q=vy*A*N y — Abflussbeiwert
A — angeschlossene Dachfliche in m’
N — Niederschlagsmenge in mm

Durch Variation der Speichergrofle erhédlt man die jeweils erzielte Einsparung. Diese Daten
werden in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen einbezogen und daraus die optimale Speicher-
grofBe ermittelt.

Wihrend der Simulationsberechnungen wurde festgestellt, dass die zeitliche Verteilung der
Niederschldge nur geringfligig von Interesse ist, da im Sommer ohnehin ein verbrauchsab-
hingiges Defizit besteht. Auch mit einem unendlich groBem Speicher, in dem der gesamte an-
fallende Niederschlag iiber die Wintermonate aufgefangen werden konnte, sind keine grof3en
Steigerungen des Deckungsgrades zu erzielen. Deutlich wird dieser Zusammenhang anhand
der folgenden Abbildung. Der begrenzende Faktor ist hier die Dachfliche. Der Verbrauch ii-
bersteigt die von der Dachfldche abflieBende Regenwassermenge um ein Mehrfaches.
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Abbildung 9: Einsparung an Trinkwassergebiihr in Abhdngigkeit von
der Speichergrifie, am Beispiel des Speichers ,, RWV Zihler Zukunft*
(Eigene Darstellung)

Man sieht, dass eine Verdopplung des Speichervolumens nur eine sehr geringe Einsparung an
Trinkwassergebiihr von ca. 600 DM/a zur Folge hitte, wiahrend die Investitionskosten fiir den
Speicher erheblich steigen wiirden. Die Speichervergro3erung ist somit unwirtschaftlich.

Die wirtschaftlich optimierte Speichergrof3e betrédgt fiir dieses Beispiel bei heutigen Konditio-
nen ca. 48 m?.

18 Alle Werte sind Durchschnittswerte, gebildet aus den Niederschlagsreihen der Jahre 1980-1989 fiir die Stadt Dresden.
Der Beflillungsgrad des Speichers am Berechnungsbeginn betrug 50 Prozent.
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Aus den oben genannten Ergebnissen erscheint auch eine Substitution des WC-Splilwassers
nicht als sinnvoll. Es wiirden nur zusétzliche Investitionskosten entstehen und eine Erhohung
der Trinkwassereinsparung konnte nur in den Wintermonaten realisiert werden.

3.7.2.2 Art, Lage und Kenngrofien
Zum Bau der Zisterne sollten einige Gesichtspunkte beachtet werden.

Aus wirtschaftlichen und planerischen Griinden bieten sich aufgrund der sehr grolen Spei-
chervolumina, und der daraus resultierenden Baugrubengrof3en, nur zwei Plitze zum Aufstel-
len der Speicher an. Bei der Wahl anderer Aufstellmdglichkeiten muss ein Baugrubenverbau
vorgenommen werden, was die Baukosten erh6hen wiirde. AuBBerdem bendtigt man einen ge-
wissen Arbeitsplatz fiir das Krangestell, zum Versetzen der Speicherteile bei Segmentbauwei-
se, bzw. Arbeitsplatz beim Bau des Behilters aus Ortbeton. Hinzu kommt, dass auf den meis-
ten Freiflichen des Institutsgeldndes in den kommenden Jahren An- und Neubauten geplant
sind.

Bei der Konzeption muss ebenso beachtet werden, dass die Behilter zentral bzw. giinstig ge-
legen sind, damit die Kosten fiir das Verlegen des Rohrleitungssystems nicht ibermiBig in die
Hohe steigen.

Im Folgenden sollen noch einmal die fiir die Liegenschaft sinnvollen Mdglichkeiten der Spei-
cherung kurz erldutert werden.
= Stahlbetonbehilter in Segmentbauweise

Die Segmente des Behilters werden angeliefert und versetzt. Der Einbau erfolgt in der Regel
innerhalb weniger Stunden. Durch aneinander reihbare Segmente lassen sich Speichergro3en

bis 1000 m? realisieren.'”

= Behilter aus Ortbeton

Der Bau des Behilters wird vor Ort durchgefiihrt. In diesem Fall spart man die Transportkos-
ten ein, hat jedoch dafiir mit hoheren Lohnkosten und einer wesentlich ldngeren Bauzeit zu

rechnen.

» Regenwassertanks aus Stahl

Der Stahlbehélter wird angeliefert und versetzt. Der Einbau erfolgt ebenfalls in kiirzester Zeit.

Es sind jedoch nur Speichergrof3en bis 100 m? erhéltlich.

* Nutzen vorhandener Speicher

Auf dem Geldnde befinden sich zwei alte Speicher, die als Neutralisationsbecken genutzt
wurden. Aufgrund des Alters und der Kontaminierung mit giftigen chemischen Substanzen

wird von einer Nutzung dieser Speicher abgesehen.

Die Wahl der Speichermdglichkeiten ,,Stahlbetonbehélter in Segmentbauweise™ und ,,Regen-
wassertank aus Stahl*“ wire besonders bei hohen Grundwasserstinden sinnvoll, da geringe

"9 vgl. MALLBETON (Hrsg.) (2001), S. 13
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Kosten fiir die Wasserhaltung durch die kurzen Einbauzeiten entstehen. Diesbeziiglich beste-
hen fiir das IZD jedoch keine Bedenken, da laut geotechnischem Gutachten der mittlere
Grundwasserstand MGW bei 6 m unter GOK liegt."

3.7.3 Filterung

Die Filterung des Dachablaufwassers erfolgt mittels eines zentralen Filterschachtes flir GroB3-
anlagen. Diese Variante erscheint fiir die Liegenschaft am sinnvollsten, da lediglich jedem
Speicher ein Filter vorgeschalten wird. Bedenkt man, dass alleine das FEP Technikum 16
Dacheinldufe besitzt, wo bei einer dezentralen Filterung jeder einzelne mit z. B. einem Wir-
belfeinfilter fiir ca. 800 DM (ohne Einbau) eingebaut werden miisste, ergeben sich bereits
Kosten in Hohe von 12.800 DM. Ein Filterschacht dagegen bereitet beim Einbau und bei der
Wartung weniger Umstdnde und kostet fiir diesen Fall nur 5.775 DM. Der grundsétzliche
Autfbau und die Funktionsweise des Filterschachts wurde bereits in Kapitel 2.6.1 erldutert und
soll hier nicht noch einmal behandelt werden.

Abbildung 10: Filterschacht
(fotografiert am 22.02.2001 in Goppeln von Bélter, C.)

Bei den Speichern ,,RWV Zukunft* und ,,RWV Zihler Zukunft* liegt die abflussreduzierte
Dachfliche fiir den Filter weit tiber der maximal anschlieBbaren Dachfliche von 5.000 m?. In
diesem Fall ist es notwendig, um eine gute Filterleistung zu erzielen, einen weiteren Filter
einzubauen. Aulerdem hat der Zulauf des Filters nur einen Durchmesser von DN 250, wel-
cher bei einer Bemessung der Entwisserungsleitungen nach DIN 1986 nicht ausreichen wiir-
de. Der Filter konnte das vom Dach abflieBende Wasser nicht schnell genug in den Speicher
leiten. Somit muss die Forderung nach einem weiterem Filter ohnehin erfiillt werden. Die an-
geschlossenen Dachfldchen fiir die einzelnen Filter sind im Anhang I-10 dargestellt. Eine zu-
sdtzliche Reinigungswirkung wird durch die bereits bestehende Laubfangkdrbe auf dem ge-
samten Institutsgeldnde erzielt.

Uber den Wartungsintervall fiir die Filter kann derzeit noch keine konkrete Aussage getroffen
werden. Mit Hilfe des Trockenriickstandes kann allerdings ungefédhr abgeschitzt werden, wie
hoch die anfallende Schlammmenge sein wird. Bei einem {iber die angeschlossenen Dachfla-
chen gewichteten Trockenriickstand von 39,7 mg/l und einer nutzbaren Wassermenge von ca.
3.540 m? wiirde sich ein jihrlicher entwisserter Schlammanfall von 141 kg ergeben."” Bei ei-

120 Fraunhofer-Gesellschaft (Hrsg.) (1995), S. A 7
121 Werte beziehen sich auf den Filter 1 vor dem Speicher ,,RWV Zihler Zukunft“
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nem angenommenen Trockensubstanzgehalt des Schlamms von 30 bis 50 g/l fallen damit
ca. 2,8 bis 4,7 m* Schlamm pro Jahr an.'”? Diese Menge verbleibt nicht allein im Filter, son-
dern verteilt sich je nach Grofe der Schmutzpartikel im Filter, in der Zisterne und in der
Kiihlwasserwanne. Bestitigt sich dieser Wert nach Inbetriebnahme der Anlage, ist eine halb-
jahrliche bis jihrliche Reinigung des Filters durch Absaugen des Schlamms ausreichend. Zu
empfehlen wire am Anfang dennoch eine vierteljdhrliche Sichtkontrolle, um den Verschmut-
zungsgrad festzustellen und dementsprechende Reinigungsmalinahmen einzuleiten.

3.7.4 Rohrleitungssystem, Speicherzu- und iiberlauf

Bei der bestehenden Dachentwisserung wurde Zink als Werkstoff gewihlt, dies wird sich
auch bei den Neu- und Anbauten fortsetzten. Die Sammelleitungen, in welche die Fallleitun-
gen entwéssern, bestehen aus 0kologischen Griinden {iberwiegend aus Steingut. Aus finanziel-
len Griinden wire allerdings Kunststoff oder Beton mit einer Beschichtung vorzuziehen.

Der Speicherzu- und -liberlauf wird bereits werksseitig mitgeliefert. Das Rohrleitungsmaterial
hierfiir ist Kunststoff. Der Uberlauf muss auf dem Institutsgelinde zum Teil noch sehr weit
bis zu den bestehenden Entwisserungsleitungen verlegt werden. Es empfiehlt sich hierfiir,
wegen des unkomplizierteren Anschlusses, ebenfalls Kunststoff zu verwenden.

Die Dimensionierung des Rohrleitungsnetzes erfolgt nach der DIN 1986 fiir Gebaude und
Grundstiicksentwésserung. Darin werden z.B. die Bemessung und das Verlegen von Entwis-
serungsleitungen, die Anforderungen an Liiftungsleitungen sowie die Sicherung der Entwés-
serungsanlagen gegen Riickstau vorgeschrieben.

Fiir das Leitungsnetz, in welchem das Regenwasser von der Zisterne zum Kiihlturm transpor-
tiert wird, konnen prinzipiell alle Werkstofte, die auch fiir Trinkwasser benutzt werden und
hinreichend korrosionsfest sind, verwendet werden. Beim Regenwasser ist jedoch zu beden-
ken, dass sich aufgrund des geringen Calciumgehaltes keine Schutzschicht auf der Innenwan-
dung metallischer Rohre legt. Daher wird empfohlen, Kunststoff- oder auch Edelstahlrohre zu
verwenden. Letztere sind aus finanzieller und 6kologischer Sicht nachteilig zu beurteilen. Sie
sind teurer und der Priméirenergieaufwand zur Herstellung von Edelstahl ist sehr hoch.'”

Da Regenwasser nach DIN 1988 in die ,,Gefahrenklasse 5* eingestuft wurde, darf es auf gar
keinen Fall eine direkte Verbindung zwischen dem Regenwasser- und Trinkwassernetz geben.
Besonders zu beachten ist diese Vorschrift bei der Gestaltung der Nachspeisung. Die Kenn-
zeichnung der Entnahmestellen und Rohrleitungen muss nach DIN 4844 Teil 1 mit einem
Schild: ,,Kein Trinkwasser* oder einem runden Verbotszeichen erfolgen. Bei der Leitungsver-
legung im Mauerwerk miissen entsprechende Rohrleitungsbinder eingelegt werden.'*

3.7.5 Moglichkeiten der Trinkwassernachspeisung

Trinkwasser kann bei der RWNA fiir das IZD an zwei verschiedenen Stellen nachgespeist
werden. Die erste Mdglichkeit wire die Nachspeisung direkt in die Zisterne (heute nicht mehr
iibliches Verfahren). Bei der zweiten Mdglichkeit wird in die Wanne des Kiihlturms, welche
als Zwischenspeicher bezeichnet werden kann, nachgespeist.

122 ygl. Bullermann, M. (1996), S. 99
123 ygl. Konig, K. W. (1996), S. 124
124 vgl. Zeiser, J. (1998), S. 69
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Die Trinkwassernachspeisung erfolgt immer bei Unterschreitung des minimalen Fiillstandes
des Speichers. Bei der Nachspeisung in den Zwischenspeicher wird genau die momentan be-
notigte Menge an Trinkwasser nachgespeist. Erfolgt die Nachspeisung in die Zisterne, so wird
sie bis zum angegebenen Nachspeisefiillstand aufgefiillt, unabhdngig vom angefragten
Verbrauch. Aus diesem Grund wird die Realisierung der zweiten Moglichkeit empfohlen.

Wird in den Zwischenspeicher nachgespeist, so muss zwischen einer Nachspeisung von Re-
genwasser und von Trinkwasser unterschieden werden. Fallt im Zwischenspeicher der Fiill-
stand unter den minimalen Fiillstand, so wird versucht Regenwasser aus dem Speicher, bis
zum angegebenen Nachspeisefiillstand aufzufiillen. Kann aus der Zisterne wegen Unterschrei-
tung des dortigen minimalen Fiillstandes kein Wasser mehr entnommen werden, so muss eine
Nachspeisung von Trinkwasser, ebenfalls bis zum angegebenen Nachspeisefiillstand im Zwi-
schenspeicher erfolgen. Diese Regelung erfolgt automatisch mittels Fiillstandsmesser (LIS —
Liquid Indicator System) in der Zisterne und im Zwischenspeicher.

Das Anlagenschema zur Nachspeisung und Nutzung des Regenwassers wird durch die nach-
folgende Abbildung verdeutlicht.

Zentrale
Trinkw assernachspeisung

Verbraucher

Regenwassernachspeisung

_ mit Hartestabilisierung

7/

Abbildung 11: Moglichkeit der Trinkwasser- bzw. Regenwassernachspeisung

(Eigene Darstellung)

Die Regelungstechnik wird durch eine Fachfirma installiert und in die bestehende Leittechnik
der Liegenschaft integriert, so dass sehr schnell auf Stérungen beim Betrieb der Anlage rea-
giert werden kann. Die Regelungstechnik fiir die gesamte RWNA kostet ca. 15.100 DM, be-
inhaltet aber zusétzlich die Kontrolle und Regelung der Pumpen.

Die Wartung der Regelungs- und Leittechnik erfolgt einmal pro Jahr und wird nach Daten-
punkten im Leittechnikprogramm abgerechnet.

3.7.6 Pumpendimensionierung

Die Auswahl der Pumpen kann mit Hilfe eines Dimensionierungsprogramms, welches bei
verschiedenen Pumpenherstellern erhiltlich ist, erfolgen.
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Bei der Auswahl muss darauf geachtet werden, dass sich die Pumpe gut in die Gegebenheiten
einfligt. Sinnvoll wéren demnach fiir das IZD vertikale normalsaugende Kreiselpumpen, da
diese bei groBen und stark wechselnden Bedarfsmengen zum Einsatz kommen.'” Weiterhin
wurde bereits in Kapitel 2.5.6 festgestellt, dass Tauchpumpen effektiver sind, als Saugpum-
pen. Zudem verursachen sie auch innerhalb des Hauses keine Gerdusche und miissen nicht
entliiftet werden, da es keine Saugleitung gibt."*

Nachdem diese Vorauswahl getroffen wurde, muss zur weiteren Berechnung die Férdermenge
und der maximal mogliche Druck, bzw. die Férderhdhe, beachtet werden.

Bei den in Kapitel 3.7.1 vorgestellten Varianten werden teilweise aus einem Speicher mehrere
Kiihltiirme bespeist. In dem Fall wird nur eine Pumpe verwendet, die in einem Verteilersys-
tem arbeitet. Wird die Fiillstandsanzeige im Zwischenspeicher unterschritten, 6ffnet sich das
Magnetventil automatisch, die Pumpe springt an und fordert das Regenwasser in den Zwi-
schenspeicher. Beachtet werden muss hierbei, dass im ungiinstigsten Fall alle Kiihltiirme
gleichzeitig Wasser bendtigen, dementsprechend hoch muss dann die Fordermenge gewihlt
werden. Eine Druckerh6hungsanlage ist fiir die vorliegenden Gegebenheiten nicht notwendig,
da kein Verbraucher, wie z.B. ein Hochdruckreiniger, an die Anlage angeschlossen ist, der
zum einwandfreien Betrieb einen bestimmten Versorgungsdruck bendtig. Das Wasser kann in
diesem Fall mit niedrigem Druck iiber einen freien Auslauf in den Zwischenspeicher flieBen.

Die Kenndaten zur Dimensionierung der Pumpe fiir den Speicher des FEP Technikums setzen
sich wie folgt zusammen:

Fordermenge fiir den Kiihlturm 0,5 - 1 I/s

Geoditische Hohe ca. 15m

Verlusthohe mit Hilfe eines Dimensionierungsprogramms berechnet: ca. 10m
- Gesamtforderhohe H =25 m

Analog dazu konnen die Pumpen fiir die anderen Speicher berechnet werden.

Zur hoheren Betriebssicherheit konnte man zwei baugleiche Pumpen parallel installieren,
welche automatisch alternierend betrieben werden, so dass eine gleichméfBige Abnutzung er-
folgt und bei einem Defekt automatisch die jeweils andere in Betrieb gehen kann. Damit er-
hohen sich allerdings die Investitions- und Wartungskosten, auflerdem ist durch die installierte
Regelungstechnik eine sofortige Trinkwassernachspeisung bei Ausfall der Regenwasserzufuhr
gewihrleistet. Aus diesem Grund wird von einer Installation einer parallel betriebenen Pum-
penanlage abgesehen.

3.8 Darstellung der Regenwassernutzungsanlage

Die vorangegangen Ergebnisse sollen noch einmal in einem FlieBschema fiir die RWNA zu-
sammengefasst werden.

125 ygl. Konig, K. W. (1996), S. 121
126 vgl. Pagel, R. (1999), S. 46
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Zentrale
Trinkw assernachspeisung J/
Fullstandsanzeige Fiillstandsanzeige K f
Trinkwasser @ @ Regenw asser 9 Z | Magnetventil

Zw ischenspeicher

Kiihlw asserwanne Uberlauf in

die Kanalisation

Zulauf mit Wasserzahler

Dachablaufwasse

Pumpe
Filter @ Fiillstandsanzeige

Zisterne

Zisterne

Abbildung 12: Flieffschema der RWNA fiir das Fraunhofer IZD
(Eigene Darstellung)

Das Dachablaufwasser fliet in einen zentralen Filterschacht, von dort iiber einen stromungs-
beruhigten Zulauf in den Regenwasserspeicher. Eine Pumpe fordert das Wasser in die Kiihl-
wasserwanne. Die Anlagensteuerung sorgt dafiir, dass der minimale Fiillstand in der Zisterne
nicht unterschritten wird, damit der Trockenlaufschutz der Pumpe gewihrleistet ist. Die Rege-
lung der Trinkwassernachspeisung erfolgt ebenfalls mittels Fiillstandsmesser, bei Unterschrei-
tung eines bestimmten Niveaus erfolgt die Nachspeisung in den Zwischenspeicher.

3.9 Weitergehende Mafinahmen zur Regenwassernutzung
3.9.1 Versickerung als Erginzung der Regenwassernutzung

Wie bereits erwéhnt, besteht in Dresden die Moglichkeit durch die RWN 90 % der Nieder-
schlagswassergebiihren einzusparen, wenn der Uberlauf in die Kanalisation geleitet wird.
Durch eine Kombination der RWN mit einer Versickerung lassen sich die restlichen 10 % der
Gebiihr einsparen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil entsteht durch die Abkopplung des Uberlaufs der RWNA
vom Offentlichen Kanalnetz. Bei der Planung muss die Hohenlage der Kanalisation nicht
mehr berticksichtigt werden, dadurch ergeben sich mehr Freiheiten bei der Planung. Zudem
entfillt die notwendige Sicherung der Anlage gegen Riickstau aus dem Kanal.

Kombinationen aus Regenwassernutzungs- und Versickerungsanlagen setzen sich in der Regel
aus einem vorgeschalteten Regenwasserspeicher und einer nachgeschalteten Versickerungsan-
lage zusammen. Im Folgenden werden beispielhaft Ausfiihrungsvarianten dargestellt.

Regenwassernutzung mit nachgeschalteter Versickerungsmulde

Das nicht nutzbare Uberlaufwasser des Regenwasserspeichers wird einer flachen Versicke-
rungsmulde zugefiihrt. Vorteilhaft ist die einfache Bauausfiihrung, die Versickerung iiber eine
belebte Bodenschicht, die Mdglichkeit zur Versickerung auch bei hohen Grundwasserstéinden
sowie die Wartungsfreundlichkeit. Voraussetzungen sind ein ausreichendes Platzangebot und

geeignete Geldndeverhéltnisse.
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Regenwassernutzung mit nachgeschalteter Rohrrigole

Das Uberlaufwasser des Regenwasserspeichers wird einer Versickerungsrigole zugefiihrt. Ri-
golen sind mit Schotter oder Kies gefiillte und mit Boden tliberdeckte Korper. Sie werden ein-
gesetzt, wenn die Flachen zum Bau einer Mulde nicht ausreichen oder der Speicheriiberlauf

zu tief unter dem Gelédnde liegt.
Der Nachteil dieser Variante besteht darin, dass keine Wartungsmoglichkeit besteht. '/

Regenwassernutzung mit nachgeschaltetem Versickerungsschacht

Bei der Schachtversickerung wird das Uberlaufwasser einem Schacht zugefiihrt, dessen Wiin-
de durchldssig sind. Das Wasser wird gespeichert und kann langsam in den Untergrund versi-
ckern. Durch die konzentrierte Einleitung ergibt sich eine lokale Erhdhung des Grundwasser-
spiegels, deshalb sollte zu Gebauden ein Mindestabstand von 6 m und zwischen den Schéch-

ten von 10 m eingehalten werden.'*

Die Schachtversickerung ist bei beengten Platzverhiltnissen, mit maBig bis gut durchldssigem
Untergrund sinnvoll. Auch hier ist die Wartung schwierig und die Anlage aullerdem relativ
teuer.

Nachfolgend sind Kostenangaben zum Bau von Versickerungsanlagen aufgefiihrt. Die Werte
stellen lediglich Durchschnittswerte dar, die in Abhingigkeit von Faktoren wie Art und Grof3e

des Bauprojektes, Lage, Befestigungsgrad, hydrogeologischer Zustand des Baugrundes stark
variieren konnen.

Spezifische Gesamtbaukosten Betriebsgewohnliche Nutzungsdauer
[DM/(m*Areq)] [a]

15-30

Mulde 22,5
20-30

Rohrrigole 10,0 0264
20,0 — 40,0 15-50

Sickerschacht 30,0 31,5

Tabelle 7: Spezifische Baukosten und betriebsgewohnliche Nutzungsdauern von Versickerungsanlagen

(in Anlehnung an Landeshauptstadt Dresden (Hrsg.) (1999), S. 20 f.)

Die Dimensionierung einer solchen Versickerungsanlage erfolgt nach ATV 138. Zuvor muss
jedoch sichergestellt werden, dass sich der Standort fiir eine Versickerung eignet, dabei miis-
sen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden.

Idealerweise ldsst man ein Versickerungsgutachten erstellen, worin die Moglichkeiten einer
naturnahen Regenwasserbewirtschaftung beschrieben werden und die Durchlissigkeit des
Bodens bestimmt wird. Die Versickerungsfahigkeit des Bodens entscheidet tiber die Wahl des

127 ygl. fbr (Hrsg.) (2000)
128 Vgl. Ingenieurbiiro Breidenbach & Eggers (Hrsg.) (2000), S. 7



Regenwassernutzung im nicht privaten Bereich 45

Entwisserungsverfahrens und die Art und Grofe der entsprechenden Anlagen. Einer mdog-
lichst genauen Ermittlung der Durchléssigkeit kommt daher unter den Gesichtspunkten einer
technischen und 6konomisch optimierten Planung entscheidende Bedeutung zu.'” Eine Unter-
suchung der Bodendurchléssigkeit fiir das Fraunhofer-Institutszentrum wiirde in einer Gro-
Benordnung von ca. 5000 DM liegen. Der Umfang der Leistungen besteht aus den Probenah-
men auf dem Geldnde, der bodenmechanischen Untersuchung und der Auswertung sowie
Bewertung der Ergebnisse.

Fiir das IZD kommt aufgrund des tiefliegenden Uberlaufs nur die Versickerung mit Hilfe einer
Rohrrigole oder eines Versickerungsschachtes in Frage. Aufgrund der niedrigeren Investiti-
onskosten (siche Tabelle 7) wire die Rohrrigole vorzuziehen. Die Kosten liegen durchschnitt-
lich bei 10 DM/m?A;¢q, damit ergeben sich bei der Nutzung fast aller Dachflachen Investiti-
onskosten von ca. 85.000 DM. Demgegeniiber stehen Einsparungen von jahrlich knapp
1.800 DM. Der Aufwand fiir die Versickerung scheint daher nicht gerechtfertigt, selbst bei
steigender Niederschlagswassergebiihr in den nichsten Jahren wird die Amortisationsdauer
nicht viel attraktiver.

Von einer Versickerung des Niederschlagswassers der viel befahrenen Park- und Wegeflachen
ist aufgrund der Verschmutzung abzuraten. Die Regenwasserversickerung darf nicht zur
Grundwasserverschmutzung fiihren, aus diesem Grund darf nach dem Arbeitsblatt 138 der
Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) nur ,,nicht schéddlich verunreinigtes Regenwasser*
zur Versickerung gelangen.'®

3.9.2 Brunnenanlage

Um das verbrauchsabhingige Defizit im Sommer auszugleichen, ist es moglicherweise sinn-
voll eine Brunnenanlage zu installieren. Wéhrend das Regenwasser im Sommer nur einen Teil
des Wasserbedarfes deckt, bietet der Einsatz von Brunnenwasser die Mdglichkeit, den gesam-
ten Wasserbedarf abzudecken. Beachtet werden muss dabei die Einholung einer wasserrecht-
lichen Erlaubnis, welches in den Paragraphen 2, 3 und 7 des Wasserhaushaltsgesetzes geregelt
ist.”" Erhélt man die Erlaubnis zur Grundwassernutzung ist die Entnahme bis 2000 m?/a kos-
tenfrei, liegt die Menge dariiber muss man je nach Verwendungszweck eine geringe Gebiihr
fiir die gesamte Entnahme zahlen. Bei einer Verwendung des Grundwassers fiir Kiihlzwecke
betrdgt diese Gebiihr 0,15 DM/m3."*

Die Kosten eines hierflir notwendigen Bohrbrunnens und der dazu notwendigen Pumpe liegen
insgesamt bei ca. 8.600 DM'. Bei geringen Betriebs- und Wartungskosten lassen sich nahezu
6.700 DM/a, was einer Menge von ca. 1.700 m* Trinkwasser entspricht, einsparen. Eine sol-
che Anlage wiirde sich schitzungsweise nach 2 Jahren amortisiert haben.

Die Brunnenanlage speist hauptsichlich im Sommer Grundwasser in den Regenwasserspei-
cher ein. Die Menge wird dabei durch einen Fiillstandsanzeiger kontrolliert, damit bei einem
Regenereignis noch ausreichend Speichervolumen fiir das Dachablaufwasser vorhanden ist.
An der weiteren Anlagentechnik &ndert sich nichts.

12 ygl. Londong, D. (1999), S. 102

130 yol. Akkermann, M. H.; Gieska, M. (1999), S. 114
B31vgl. Stadtverwaltung Dresden (2001)

132 ygl. Sichsisches Wassergesetz (1994), Anlage 2
133 Angaben von Brunnenbauer
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Nachteilig bei dieser Moglichkeit ist die jederzeit mogliche Riicknahme der wasserrechtlichen
Erlaubnis. Nach einer diesbeziiglichen Ubereinkunft mit der Stadtverwaltung, kénnte die Ver-
sorgung der Kiihltiirme mit Brunnenwasser auch in Zukunft eine preiswerte Ergdnzung oder
auch Alternative zur RWN sein, selbst wenn die Gebiihren fiir die Wasserentnahme aus dem
Grundwasser steigen sollten.

Die Wirtschaftlichkeit der RWNA in Kombination mit einer Brunnenanlage soll ebenfalls als
mogliche Variante (,RWV Brunnen, ,Institute Brunnen®) in Kapitel 4.1 untersucht werden
(siche Anhang I-8). Allerdings ist hier nur eine Analyse unter heutigen Gegebenheiten mog-
lich, da der zukiinftige Verbrauch der neuen Kiihltiirme derzeit nicht bekannt ist.

3.9.3 Wirmepumpen

Im Hinblick auf die energiepolitischen Ziele von Bund und Léndern,
den Zuwachs des Primirenergieverbrauchs zu begrenzen und

den Mineral6lanteil an der Energieversorgung zuriickzudrangen,

steht die Warmepumpe in der ersten Reihe der Alternativen zur konventionellen Wéarmever-
sorgung. Dabei ist die Wiarmequelle Wasser der Warmequelle Luft energetisch iiberlegen.'*
Aus diesen Griinden wird der verstérkte Einbau von Warmepumpen propagiert und finanziell
(z. B. in Sachsen) gefordert.

Nachfolgend soll erst einmal die Funktionsweise einer Warmepumpe erlautert werden, bevor
die Einbindung in die RWNA beschrieben wird.

Die Wiarmepumpe arbeitet nach dem Prinzip des Kiihlschranks (Kompressor-Verfahren). Eine
Wirmequelle, z. B. Wasser oder Luft, wird an einem Wérmetauscher abgekiihlt. Als KiihImit-
tel verwendet man bei Warmepumpen meist Wasser, Ammoniak, Lithiumbromid oder chlor-
freie Kohlenwasserstoffe, die geruchlos und ungiftig sind. Der Kéiltemitteldampf wird aus
dem Verdampfer abgesaugt und im Verdichter unter Druck gebracht. Er erhoht seine Tempera-
tur im Verfliissiger (Kondensator) und kann dann Wiarme abgeben. Bei diesem Vorgang muss
nur die fiir den Verdichter (Kompressor) erforderliche Energie zugefiihrt werden.'*

Anwendung finden Warmepumpen:

in der Kombination von Kiihlen und Heizen, z. B. in Industriebetrieben
in der Warmwasserbereitung

in der Klimatisierung und Beheizung von Verwaltungsgebduden, Wohnhdusern und
Schwimmbaédern.'*

134 vgl. Glatzel, W.-D.; Heise, K.-D. (Hrsg.) (1980), S. V
135 vgl. Springer, G. (1989), S. 418
136 vgl. Miiller, W.; u. a. (1993), S. 246
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Diese oder dhnliche Anwendungsmdoglichkeiten sind auch fiir das Fraunhofer-Institutszentrum
denkbar. Hier soll die Warmequelle das Regenwasser sein, dem die Energie entzogen werden
soll. Da im Sommer jedoch ein bedarfsbedingtes Defizit besteht und sich daher nur selten aus-
reichend Regenwasser in der Zisterne befindet, ist eine Warmepumpe nur in Kombination mit
einer Brunnenanlage und einem abgetrennten Speicher mdglich. Das entnommene Grundwas-
ser miisste in den Speicher gepumpt werden, wo dem Wasser durch den Verdampfer die Ener-
gie entzogen wird und sich somit abgekiihlt. Die tdgliche Wasserentnahme der Kiihltiirme
sorgt dafiir, dass dem Speicher stindig neues Wasser zugefiihrt wird und somit eine zu grof3e
Abkiihlung vermieden wird.

Brunnenanlage L L Ulberlaut
_— Uberlauf T wersickerung
erdampfer
Ertspannungs- I:§ E:l “erdichter
wertil

Kondensstar

Arvvendung,
z. B. Raumluft oder Wasser

Abbildung 13: Flieflschema Wirmepumpenanlage
(Eigene Darstellung)
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4  Wirtschaftlichkeitsnachweis
4.1 Kriterien der Wirtschaftlichkeit

1. Hoher Deckungsgrad, das heif3it hoher Anteil bei der Trinkwassereinsparung

Dieses Kriterium wurde mit Hilfe der erstellten Simulation realisiert. In manchen Fillen fiihrt
aber nicht unbedingt eine Vergroferung des Speichers zur Optimierung des Deckungsgrades,
sondern es belastet nur unnétig die Investitionen, ohne die Rentabilitidt weiter zu steigern.
Falls der Bedarf den Regenertrag langfristig libersteigen sollte, wie es im IZD der Fall ist,
sollte dariiber nachgedacht werden, eventuell die Dachflichen benachbarter Gebdude anzu-
schlieBen. Davon profitieren beide, der Betreiber der RWNA durch Erhéhung des Deckungs-
grades und der Nachbar durch Einsparung der Niederschlagswassergebiihr fiir seine Dachfla-
chen.

2. Hohe Nutzungsdauer der Anlagenbestandteile

Bis auf die elektrischen Anlagenbestandteile haben alle Komponenten der RWNA nach der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) eine Lebensdauer von ca. 50 Jahren. Um eine
moglichst lange Lebensdauer bei den Pumpen und der Regelungstechnik zu realisieren, sollte
hier keine billigen (minderwertigen) Fabrikate verwendet werden. Anders bei den Rohrlei-
tungssystemen, da bei der RWN keine hohen Anforderungen an Druck- und Temperaturresis-
tenz gestellt werden, konnen hier auch preiswertere Materialien zum Einsatz kommen.'*’

3. Niedrige Investitionskosten

Einsparungen erfolgten fiir das IZD durch die Ausklammerung der Anlagenteile, die der kon-
ventionellen Niederschlagsentwisserung zugerechnet werden kénnen. So wurden die Fall-
und Sammelleitungen und die Schichte der zukiinftig geplanten An- und Neubauten nur so-
weit eingerechnet, wie es fiir die RWN erforderlich ist. Um weitere Kosten zu sparen, wurden
so weit das mdglich war, bestehende Entwésserungsanlagen in die RWNA integriert. (siche
Farbdifferenzierung in den graphischen Darstellungen, Anlagen 1-9 bis I-11)

Durch eine Optimierung der Speichergrof3e und dem dazugehdrigen Aushub und Kiesbett las-
sen sich die Investitionskosten weiterhin reduzieren.

Von der gesamten Investitionssumme wurden 3 % Skonto und 3 % Preisnachlass abgezogen.
Skonto wird auf Zahlung der Rechnungssumme innerhalb einer bestimmten Frist gewéhrt, der

Preisnachlass wird von den meisten Firmen gegeben, wenn sie alle Punkte der Ausschreibung

durchfiihren. Die Spanne der bisher gewéhrten Preisnachlisse fiir das IZD lagen zwischen 3 —
18 % der Auftragssumme.

4. Niedrige Betriebskosten fiir Energie und Instandhaltung

Beachtet werden sollte grundsitzlich die Verwendung wartungsarmer Filter, dazu gehort auf
jeden Fall der Verzicht auf einen Feinfilter. Die Pumpen- und Anlagentechnik sollte ebenfalls
nicht zu storanfillig sein, um héufige Reparaturen zu vermeiden."*

37 vgl. Kénig, K.-W. (1996), S. 29
138 vgl. Kénig, K. W. (1996), S. 26 ff.
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4.2 Grundlagenermittlung fiir den Wirtschaftlichkeitsnachweis

In den nachfolgenden Kapiteln sollen alle zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung notwendigen
Grundlagen (Kosten, zukiinftige Ausgaben, Einsparungen und Preisentwicklungen) beschrie-
ben werden. Alle Angaben sind Netto-Preise, d.h. ohne MwSt.,, da die Fraunhofer-
Gesellschaft vorsteuerabzugsberechtigt ist. Nach § 15 des Umsatzsteuergesetzes gehort die
Vorsteuer demnach nicht zu den Anschaffungs- oder Herstellungskosten der RWNA..'¥

4.2.1 Kosten- und Ausgabenschitzung
4.2.1.1 Kosten der RWNA

Die Investitionskosten ergeben sich aus den Kosten fiir alle Komponenten, Montage und Inbe-
triecbnahme der Anlage. Demnach konnen folgenden Bestandteile fiir die RWNA aufgelistet
werden:

Anlagenkomponenten Kosten'*’
) Abhingig von der Grofe des Speichers
Speicher
13.172 DM - 108.000 DM
Krangestell fiir Abladen des Speichers 4.750 DM Festpreis pro Behélter
Erdarbeiten Abhingig von der GroBe des Speichers/Filter
Kiesbett Abhingig von der GroBe des Speichers/Filter
) Abhingig von der Dachfliche A g
Filter

5.775 DM - 12.285 DM

Abhingig von der Grofe des Filters

Krangestell zum Abladen des Filters
bis 4.750 DM

Befestigte Flichen 350 DM/m

) ] Gepflasterte Flichen 300 DM/m
Leitungssystem zur Zisterne
Unbefestigte Fldchen 200 DM/m

Offene Fliachen 150 DM/m

Schichte 4.000 DM/Schacht
Leitungssystem zum Kiihlturm 25 DM/Ifd. m
Uberlauf wie Leitungssystem zur Zisterne
15.100 DM fiir die Anlagentechnik
Pumpe inklusive Anlagentechnik Pumpe FEP/IWS 563 DM
Pumpe RWV/IKTS 820 DM

Tabelle 8: Kostenbestandteile der Regenwassernutzungsanlage

(Eigene Darstellung)

Die Anlagekosten werden in erheblichem Umfang von der GroBe des Tanks, Aushub, Kiesbett
und dem Rohrleitungssystem zur Zisterne bestimmt. Die Kosten fiir den Speicher und die von

139 vgl. EStRecht (1996), EStG 4a. § 9b
140 preisangaben verschiedener Firmen und Ingenieurbiiros
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seiner GroBe abhidngigen Kosten konnen optimiert werden. Die Auswahl der Speichergrofe
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist in Kapitel 4.2 beschrieben.

4.2.1.2 Zukiinftige Ausgaben

Die zukiinftigen Ausgaben bzw. Betriebskosten setzen sich aus Kosten fiir Strom, Wartung
und Instandsetzung der RWNA zusammen. Zur Ermittlung der Instandhaltungskosten wurde
sich an den Angaben der Hersteller und bestehenden Wartungsvertrdgen des Fraunhofer-1ZD
orientiert. Unter diesen Gesichtspunkten ergaben sich folgende Kosten.

Komponente Kosten Wartungsintervall
Speicher 1.000 — 1.900 DM 5 Jahre
Filter 425 — 540 DM Jahrlich Reinigung
2000 DM/Austausch Nach 20 Jahren Austausch der Filterkassetten
Pumpe 40 DM Jéhrlich
Anlagentechnik |5 % der Investitionssumme | Jahrlich

Tabelle 9: Angaben zur Instandhaltung
(Eigene Darstellung)

Zusitzlich sind aller 15 Jahre Ersatzinvestitionen fiir eine neue Pumpe zu tétigen. Im Fall ei-
ner Brunnenanlage kommen nach 30 Jahren neben den Ersatzinvestitionen fiir eine neue
Pumpe auch Sanierungskosten fiir die Brunnenanlage hinzu."!

Bei der Komponente Anlagentechnik sollen durch die prozentual ermittelten Wartungs- und
Instandsetzungskosten von 5 %, zusétzlich die Ersatzinvestitionen fiir neue Regelungstechnik,
Software etc. abgedeckt werden. Die Angabe eines konkreten Ersatzzeitpunktes ist aufgrund
der Vielfalt der Bauteile nicht mdglich.

Die hauptsidchlichen Stromverbraucher einer RWNA sind die Pumpen. Die Magnetventile in
der Verteileranlage, iiber die die Nachspeisung gesteuert wird, liegen in ihrem Verbrauch deut-
lich unter dem der Pumpen und werden in den nachfolgenden Betrachtungen vernachléssigt.
Gleichfalls wird der Stromverbrauch der Computer, auf dem die Leittechnik fiir das gesamte
Institutsgeldnde installiert ist, vernachlissigt, da sich anteilméBig fiir die RWNA keine kon-
kreten Werte ermitteln lassen und dieser im Vergleich zu den anderen Kosten keinen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit haben wird.

Die Energickosten EK [DM/a] der Pumpe richten sich nach der geforderten Wassermenge, die
von dem Verbrauch der Kiihltiirme und der Menge des gefallenen Niederschlags abhéngt. Sie
berechnen sich folgendermalen:

vl LAWA (Hrsg.) (1998), S. 1-8
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EK = Q*V*P*p Q — genutzte Regenwassermenge [m?/a]
V — Forderstrom der Pumpe [m?/h]

P — Nennleistung der Pumpe [kW]
p — Strompreis [DM/kWh]

Der zugrunde gelegte Strompreis betrédgt flir das Fraunhofer-IZD 0,165 DM/kWh.

Die Kosten flir die Entsorgung der Anlage konnen ebenfalls nicht berticksichtigt werden, da in
der Literatur diesbeziiglich von keinen Erfahrungswerten berichtet wird. Eine direkte Entsor-
gung ist sicher auch nicht notwendig, vielmehr sollte die Anlage nach einem bewéhrtem Be-
trieb flir weitere Jahre instand gesetzt werden. Der einfache Aufbau von RWNA erlaubt dabei
den unkomplizierten Austausch der einzelnen Komponenten.

4.2.2 Zukiinftige Ersparnisse
4.2.2.1 Trinkwassergebiihr

Die Trinkwassergebiihr liegt fiir die Stadt Dresden derzeitig bei 3,92 DM/m®. Bei einem Was-
serverbrauch von durchschnittlich 13.200 m?/a, ergeben sich fiir das IZD ca. 51.750 DM/a an
Wasserkosten. Durch die RWNA lassen sich durchschnittlich ca. 6.500 m*/a Trinkwasser ein-
sparen, was ca. 25.500 DM/a entspricht.

4.2.2.2 Niederschlagswassergebiihr

Die Niederschlagsgebiihr wird fiir direkt oder indirekt an die Kanalisation angeschlossenen
Flachen erhoben.

Das Fraunhofer-IZD entrichtet bei einer derzeitigen Niederschlagswassergebiihr von
2,03 DM/m? einen Betrag von 24.000 DM/a. Beim Anschluss aller Dachflichen an die
RWNA lésst sich diese Gebiihr um 16.440 DM/a reduzieren. Durch eine zusétzliche Versicke-
rung des Uberlaufs lassen sich nochmals ca. 1.800 DM/a einsparen.

4.2.2.3 Weitere Ersparnisse

Eine weitere Ersparnis ist das Wegfallen der Enthirtung des Wassers, was bisher beim Trink-
wasser mit einer Hérte von bis zu 24°dH notwendig ist. Einsparen kann man hier insbesonde-
re das Salz fiir die Enthédrtung und die dafiir notwendigen Anlagen und deren Instandhaltung.

Zur Berechnung der Ersparnis wurden folgende Kennzahlen aus der bisher bendtigten Menge
des notwendigen Salzes und der Wartungs- und Instandsetzungsmaflnahmen der Anlage (z. B.
Filterwechsel und Reparaturen) zur Wassermenge erstellt.

Kennzahlenbildung fiir die Ersparnis des Enthértungssalzes:

1.127 DM/a fiir 1,63 tga, /a
Verwendet fiir 2.138 mPwagser/a
- 1.127/2.138 = 0,53 DM/m?
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Kennzahlenbildung fiir die Ersparnis der Anlagen und deren Instandhaltung:

3.038 DM/a
fir 2.138 mPwaser/@
- 3.038/2138 = 1,42 DM/m?

4.2.3 Kalkulationszinsfufl und Nutzungsdauer

Der fiir die Berechnung von Kapitalwerten bzw. zur Abzinsung der ZahlungsgréBen eines In-
vestitionsobjektes erforderliche Zinsful3, wird als Kalkulationszinsfu3 bezeichnet. Aus 6ko-
nomischer Sicht ldsst er sich zum Beispiel als Vergleichszinsfuf} interpretieren.'*

Die LAWA empfichlt zur Uberpriifung wasserwirtschaftlicher Projekte einen Zinssatz von re-
al 3 % p. a. als Standardwert.'*® Dieser Realzinssatz beinhaltet die Verdnderung der Kaufkraft
— Inflation — und ergibt sich aus folgender Beziehung:

i = ((1+1,)/(1+1)) -1 i; — Realzinssatz
1, — nominale Marktzinssatz

1; — Inflationsrate

Der oben genannte Zinssatz soll auch fiir den Wirtschaftlichkeitsnachweis in dieser Arbeit
verwendet werden. Dies begriindet sich zusitzlich dadurch, das sich bei heutigem nominalen
Marktzinssatz von 4,5 % und einer Inflation von 1,5 % ein Realzinssatz von ca. 3 % errech-
net.

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen wird empfohlen, hinsichtlich der Hohe des Zinssatzes
und ihrer Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit, lediglich eine Bandbreite von 2 bis hochs-
tens 5 % p. a. zu verwenden.'*

Bei der Festlegung der Nutzungsdauer fiir die RWNA wurde sich hauptsédchlich an den Nut-
zungsdauern der kostenintensiven Anlagenkomponenten, wie Speicher, Filter und Rohrlei-
tungssysteme orientiert. Nach LAWA lassen sich folgende Nutzungsdauern fiir die Anlagen-
komponenten aufstellen:

AuBenrohr-| Innenrohr-

Komponente Zisterne Filter system system| Pumpen | Brunnenanlage

Nutzungsdauer [a]'* 50-70| 50-70 50-100 40-60 15-20 20-60

Tabelle 10: Durchschnittliche Nutzungsdauern der Anlagenkomponenten

(Eigene Darstellung)
Auf dieser Grundlage wurde eine Nutzungsdauer von 50 Jahren fiir die RWNA festgelegt.
4.2.4 Beriicksichtigung zukiinftiger realer Preisinderungen

In Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist es vielfach iiblich, die in den einzelnen Perioden eines
Betrachtungszeitraums regelmifBig wiederkehrenden Zahlungen (z. B. fiir Energie, Personal,

142 ygl. VDI (1991), S. 10

3 vgl. LAWA (Hrsg.) (1998), S. 4-3

4 vgl. LAWA (Hrsg.) (1998), S. 4-3

45 vgl. LAWA (Hrsg.) (1998), Anlage 1-1 ff.
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Material usw.) als festen Betrag anzusetzen. Diese Methode ist sicherlich fiir kurze Betrach-
tungszeitraume genau genug. Fiir grole Betrachtungszeitrdume sind jedoch Preis- und Men-
gendnderungen zu beriicksichtigen.

Dies geschieht in zweckmédBiger Weise durch Annahme eines Zahlungsidnderungssatzes j.
Dieser Zahlungsidnderungssatz j soll angeben, um wieviel Prozent die Zahlung der Folgeperi-
ode hoher oder niedriger ist als die Zahlung in der Periode zuvor. Aus dieser Annahme ergibt
sich, dass die Zahlungen im Verlauf der Perioden exponentiell verlaufen. Wegen des ange-
nommenen exponentiellen Verlaufs ist besonders bei der Betrachtung iiber viele Perioden die
Schitzung des Anderungssatzes j besonders sorgfiltig vorzunehmen.

Langjdhrige Erfahrungen der Preisentwicklung in der Vergangenheit kdnnen nicht ohne weite-
res auf die Zukunft tibertragen werden.'*® So kam es zum Beispiel Ende der achtziger Jahre
und Anfang der neunziger Jahre aufgrund der Investitionen, die aus den gestiegenen Anforde-
rungen der EG-Trinkwasserrichtlinie resultierten, zu gréoferen Steigerungen beim Wasserpreis.
Dieser Anstieg der Wasserpreise hat sich inzwischen deutlich verlangsamt. Die Steigerungsra-
te ist von 11,7 Prozent im Jahr 1992/1993 auf 1,6 Prozent im Jahr 1998/1999 gesunken.'"
Legt man nun einen exponentiellen Verlauf zu Grunde, wiirde dies bedeuten, dass etwa im
Jahr 2010 der Wasserpreis ein konstantes Niveau fiir die kommenden Jahre erreicht hitte.
Dem gegeniiber stehen die zunehmende Verschmutzung der Wasservorrite durch Schadstoffe
und die daraus resultierenden immer technologisch aufwendiger werdenden Aufbereitungs-
mafBnahmen. Die Abwassertechnische Vereinigung (ATV) prognostiziert sogar flir die Zukunft
jahrliche Preissteigerungsraten in den alten Bundeslindern von 5 % und in den Neuen von
20 %.'*

Eine Schitzung des Preis- und damit des Zahlungsidnderungssatzes wird umso unsicherer, je
langer der Betrachtungszeitraum der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist. Er sollte auch nicht zu
hoch angesetzt werden, da wegen des exponentiellen Verlaufes der Zahlungen am Ende des
Betrachtungszeitraumes unrealistisch hohe Betrige herauskommen konnen.'* Nimmt man
z. B. den heutigen Trinkwasserpreis der Stadt Dresden in Hohe von 3,92 DM/m?® und eine
jéhrliche Preissteigerung von 20 % an, so wiirde sich der Trinkwasserpreis in 50 Jahren (Le-
bensdauer der RWNA) auf einen Preis von 35.673,72 DM/m? erhdhen. Diese Zahl erscheint
wohl sehr unrealistisch. Geht man von einer jdhrlichen Preissteigerung von 5 % aus, ergibt
sich in 50 Jahren ein Wasserpreis von 44,95 DM/m?. Der Wert erscheint zwar immer noch
sehr hoch, bedenkt man jedoch, dass der durchschnittliche Bruttostundenverdienst eines Ar-
beiters von 2,67 DM/Std. (1960) auf 26, 74 DM/Std. (1997) gestiegen ist'’, eine jédhrliche
Steigerung von ca. 6,43 %, ist er durchaus vorstellbar.

Ahnliche Uberlegungen kann man auch in Bezug auf die Niederschlagswassergebiihr und die
Wartungskosten tibertragen. Schwierig ist es im Bereich des Energiesektors, dort sind die
Strompreise seit Anfang der neunziger Jahre gesunken. Eine weitere drastische Reduzierung
fand Ende der neunziger Jahre nach der Privatisierung statt. Dennoch kann man sicherlich da-

146 ygl. VDI (Hrsg.) (1991), S. 7 .

147 ygl. Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft (Hrsg.) (2001)
148 vgl. Konig, K. W. (1996), S.28

9 vgl. VDI (1991), S. 8

150 vgl. Statistisches Bundesamt (Hrsg.) (2000), S. 339
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von ausgehen, dass aufgrund der endlichen Reserven der konventionellen Primdrenergietrager
eine gegenldufige Veranderung zu erwarten ist.

In dieser Arbeit werden aus den oben genannten Griinden mit folgenden realen Zahlungs-
bzw. Preisdnderungssitze gerechnet:

Preisédnderungssitze j [%/a]
Trinkwasser 5
Niederschlagswasser
Energie 3
Wartung 3

Tabelle 11: Anderungssiitze
(Eigene Darstellung)

Diese Parameter sollen spéter in der Sensitivititsanalyse variiert werden.
4.3 Methoden fiir den Wirtschaftlichkeitsnachweis

Haufig wird die Kosteneinsparung das entscheidende Argument fiir den Bau von RWNA sein.
Dann miissen die Investitions- und Betriebskosten einer solchen Anlage Wirtschaftlichkeits-
berechnungen standhalten. Es sind also die in Kapitel 4.2 genannten Einsparungen den In-
vestitions-, Instandhaltungs- und Betriebskosten fiir Speicher, Fordereinrichtungen, Energie
etc. gegeniiberzustellen.

Die Untersuchung der Vorteilhaftigkeit eines Investitionsobjektes kann mit Hilfe verschiede-
ner Verfahren — die sich zum Teil in ihren Vorraussetzungen unterscheiden — durchgefiihrt
werden. Fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur RWN wurden zwei Methoden ausgewdéhlt,
die im weiteren nédher erldutert werden sollen.

4.3.1 Kapitalwertmethode
4.3.1.1 Grundlagen

Das geeigneteste unter den dynamischen Berechnungsverfahren stellt die Kapitalwertmethode
dar, weil neben der Verzinsung des eingesetzten Kapitals auch Preissteigerungen fiir Strom,
Wasser etc. berticksichtigt werden konnen."!

Die Betriebskosten und in diesem Fall auch die Einsparungen an Trinkwasser und Nieder-
schlagswasser werden Jahr fiir Jahr jeweils um die Preissteigerungsrate j erhoht und dieser
Wert mit dem Kalkulationszins i auf den heutigen Tag zuriickgerechnet. Die Summe der so
ermittelten jéhrlichen Betriebskosten A und Einsparungen E sowie die Investitionskosten I
werden zum Kapitalwert zusammengefasst', so dass sich folgende Gleichung ergibt:

E-A,
(1+)°

K=-L+

151 vgl. Schmidt, H. (1986), S. 145
152 Vgl. Bullermann, M. u. a. (1989), S. 178 f.
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Die Wirtschaftlichkeit der Investition ldsst sich aus der Gleichung ablesen: Ist der Kapitalwert
— der erwirtschaftete Uberschuss — positiv, so besteht Wirtschaftlichkeit. Ist K negativ, lohnt
sich die Investition nicht, weil sie mit Verlust behaftet ist.

4.3.1.2 Ermittlung der wirtschaftlichsten Variante

Auf der Grundlage der ermittelten Daten aus Kapitel 4.2 ergeben sich die in der Anlage I1-2
ff., in der Spalte ,,Tatsdchliche Werte — K [DM]*, dargestellten Kapitalwerte fiir die einzelnen
Varianten in Abhdngigkeit von den Speichergrof8en. Hier werden nachfolgend nur die zusam-
mengefassten Varianten dargestellt. Dabei soll die Variante ,,Brunnen® vorerst nicht in die Be-
trachtung einbezogen werden, da wie bereits in Kapitel 3.6.2 erwihnt, der Bau und Betrieb
einer solchen Anlage einigen Einschrinkungen unterliegt.

Aus den Ergebnissen zur Kapitalwertberechnung geht eindeutig hervor, dass die Variante
»RWYV Zihler Zukunft* den hochsten Kapitalwert besitzt und somit konomisch sinnvoller ist
als alle anderen.

Variante Kapitalwert [DM] Rang ta [a] Rang
RWYV Zihler Zukunft 3.928.229 1 7,75

RWYV Zukunft 3.873.220 2 7,83 3
Institute Zukunft 3.765.778 3 8,30 5
Institute Zahler Zukunft 3.733.699 4 8,45 6
RWYV Zihler Heute 2.892.681 5 7,93 4
RWYV Heute 2.841.172 6 8,98 7
Institute Heute 2.708.698 7 9,97 8
Institute Zahler Heute 2.588.371 8 7,69 1

Tabelle 12: Kapitalwerte der Varianten, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Aus Sicht des hochsten Kapitalwertes erweist sich also folgende Variante mit den dazugehdri-
gen Speichern als empfehlenswert:

Speicher/Variante Speichergrofie [m?] | Kapitalwert [DM]| Amortisationsdauer [a]
RWV Zéhler Zukunft |177 3.089.954 7,75
FEP Zihler Zukunft 63 838.275 7,76
Variante ,,RWYV Zihler Zukunft* 3.928.229 7,75

Tabelle 13: Variante mit dem hichsten Kapitalwert = Wirtschaftlichste Variante

(Eigene Darstellung)

Auffallend ist im Zusammenhang mit den Kapitalwerten, dass fast alle Speichern mit Zahler-
einbau bei heutigen Gegebenheiten die hochsten Kapitalwerte bei einem kleinen Speicher
aufweisen (Ergebnisse siehe Anlage I1-7 bis II-10). Dies liegt daran, dass ein sehr grof3er
Speicher bei den vorliegenden Gegebenheiten nicht notwendig ist, aber durch die Stadtent-
wisserung gefordert wird und somit bei den herkdmmlichen Berechnungen (ohne Zihlerein-
bau) die Belastungen durch die Niederschlagswassergebiihr sehr hoch sind. Ein sehr grofer
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Speicher ist auch deshalb nicht sinnvoll, weil der Verbrauch wesentlich hoéher ist als der Er-
trag an Niederschlagswasser. Diese Empfehlungen findet man auch in der Literatur. Der Spei-
cher wird nach einem Regenguss sehr schnell geleert und kann danach wieder neues Regen-
wasser aufnehmen. Bei einem zu groBBen Speicher wiirde die Kapazitit nie voll ausgeniitzt
werden, er wire somit unwirtschaftlich.' Unter zukiinftigen Gegebenheiten liegt der hochste
Kapitalwert bei grofleren Speichern. Dies kann daran liegen, dass die zukiinftigen Einsparun-
gen nur prozentuale Werte der heutigen Einsparungen sind und die Berechnung nicht mit
konkreten Werten erfolgte.

Durch Ergénzung der RWNA mittels eines Bohrbrunnens erhdhen sich die Kapitalwerte auf-
fallend, da nun das gesamte Trinkwasser fiir die Nachspeisung der Kiihltiirme substituiert
werden kann. In der folgenden Tabelle werden die Kapitalwerte, der zur Variante ,,RWV
Brunnen* dquivalenten Varianten, dargestellt.

Variante Kapitalwert [DM] Amortisationsdauer [a]
RWYV Brunnen 3.621.810 7,21
RWYV Zihler Heute 2.892.681 7,93
RWYV Heute 2.841.172 8,98

Tabelle 14: Kapitalwerte und Amortisationszeiten dquivalenter Varianten, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Werte fiir die zukiinftigen Gegebenheiten konnen hier nicht ermittelt werden, da keine
Verbrauchsdaten filir die neuen Kiihltiirme zur Verfligung stehen und daher keine Kenntnis ii-
ber die zu fordernden Mengen besteht. In dem Fall miisste dann beachtet werden, dass die zu-
kiinftigen Fordermengen die 2.000 m* Grenze {iberschreiten werden (derzeit miissten
ca. 1.700 m* gefordert werden), und dafiir eine Nutzungsgebiihr von 0,15 DM/m?® Grundwas-
ser berechnet werden muss.

Die dargestellten GroBenordnungen lassen allerdings vermuten, dass eine Brunnenanlage
auch in Zukunft eine dullerst sinnvolle Ergidnzung ist, falls sie fiir mehrere Jahre genehmigt
wird.

4.3.2 Dynamische Amortisationsrechnung
4.3.2.1 Grundlagen

Ein weiteres Beurteilungskriterium fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen stellt die Amortisati-
onsdauer dar. Als Amortisationszeitpunkt gilt dabei der Zeitraum, nach dem die Anfangsin-
vestition zuziiglich einer Verzinsung in Hohe des Kalkulationszinssatzes sich durch die Ein-
sparungen gerade wiedergewonnen hat."* Insofern handelt es sich bei der Amortisationsrech-
nung nicht um eine Wirtschaftlichkeitsrechnung, aus der sich der Zahlungsiiberschuss einer
Investition ermitteln oder eine Aussage iiber die Vorteilhaftigkeit des Kapitaleinsatzes im
Hinblick auf eine angestrebte Gewinnerzielung ableiten ldsst. Mit ihr ermittelt man folgende
Informationen:

Amortisationsdauer als Kriterium zur Risikoabschitzung des Kapitaleinsatzes

153 Vgl. Rheinschmidt, R.; Schweitzer, K. (1996), S. 69 ff.
154 Vgl. Perridon, L.; Steiner, M. (1991), S. 54
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Amortisationsdauer als BeurteilungsmaB fiir die kiinftige Liquiditéit aufgrund des Kapital-
riickflusses

Die Amortisationsdauer ist somit eine wesentliche Kenngrofe zur Beurteilung des Risikos
und der Liquiditdtsauswirkungen von Investitionen.

Als Grundvoraussetzung jeder wirtschaftlich sinnvollen Investition muss die folgende Bedin-
gung erfiillt sein:

Amortisationsdauer < Nutzungsdauer

Das Entscheidungskriterium der Amortisationsmethode lautet: »Wahle aus den Investitions-
objekten dasjenige mit der geringsten Amortisationsdauer.«

4.3.2.2 Ermittlung der Amortisationsdauer

Die Amortisationsdauern wurden anhand der dynamischen Amortisationsrechnung, mit Hilfe
folgender Formel, ermittelt: ta A
L= § A

Die Auflosung der Gleichung nach ta ist in geschlossener Form nicht moglich. Zur Ermittlung
von tp kann deshalb das Newtonsche Niherungsverfahren angewendet werden.'”> Vereinfa-
chend kann aber auch folgende Formel zur Berechnung benutzt werden:

4 (E-A)
lo- 3, (1+i)
A (E-A)
(1)

Mit Hilfe der genannten Formel wurden die Amortisationsdauern fiir die einzelnen Speicher-
simulationen in Abhéngigkeit von den Speichergrofen ermittelt und in den Anlagen II-2 ff., in
der Spalte ,, Tatsdchliche Werte — t4 [a], dargestellt. Hier werden nachfolgend wieder nur die
zusammengefassten Varianten abgebildet.

Variante ta [a] Rang Kapitalwert [DM] Rang
RWY Zihler Zukunft 6,10 1 3.855.677 1
Institute Zahler Zukunft 6,19 2 3.712.997 2
RWYV Zihler Heute 6,27 3 2.863.367 5
RWYV Zukunft 7,62 4 3.670.982 3
Institute Zahler Heute 7,69 5 2.588.371 7
Institute Zukunft 7,91 6 3.250.005 4
RWYV Heute 7,98 7 2.723.752 6
Institute Heute 9,14 8 2.333.812 8

Tabelle 15: Amortisationsdauern (absteigend sortiert) und dazugehérige Kapitalwerte der Varianten

(Eigene Darstellung)

155 vgl. VDI (Hrsg.) (1991), S. 35
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Bei der Auswertung der Ergebnisse soll die Variante Brunnenanlage wiederum nicht in die
Betrachtung einbezogen werden, da wie bereits erwihnt, der Bau und Betrieb einer solchen
Anlage einigen Einschrinkungen unterliegt.

Aus den Ergebnissen zur Amortisationsrechnung geht hervor, dass die Variante ,,RWV Zahler
Zukunft* die kiirzeste Amortisationsdauer besitzt und somit das eingesetzte Kapital am
schnellsten zuriickgewonnen wird. Sie hebt sich von allen anderen Varianten ab, nicht nur in
Bezug auf die Amortisationsdauer, sondern auch der dazugehorige Kapitalwert ist am hochs-
ten. Man kann also folgende Variante empfehlenswert bzw. wirtschaftlich sinnvoll nennen:

Speicher/Variante Speichergrofie [m*] | Amortisationsdauer [a] | Kapitalwert [DM]
RWYV Zihler Zukunft | 48 6,24 3.023.492
FEP Zihler Zukunft | 25 5,56 832.185
Variante ,,RWYV Zihler Zukunft“ 6,10 3.855.677

Tabelle 16: Variante mit der kiirzesten Amortisationsdauer, Wirtschaftlichste Variante

(Eigene Darstellung)

Die niedrigsten Amortisationsdauern liegen, bis auf drei Ausnahmen (,,RWV Heute®, ,RWV
Zukunft”, ,RWV Brunnen®), bei allen Speichern bei der kleinsten Behéltergrofle. Der Grund
dafiir ist, dass sich die viel geringeren Investitionskosten eines kleinen Speichers schneller
amortisieren, als bei einem groflen Speicher, weil die zu den Speichern gehérenden Einspa-
rungen sich im Verhiltnis zu den Investitionskosten nur geringfiigig dndern (siche Abbildung
9, Kapitel 3.7.2.1).

4.3.3 Kombination der verschiedenen Wirtschaftlichkeitsmethoden

Die oben aufgefiihrten Methoden fiihren nicht stets zur gleichen Beurteilung und nicht zu
gleichen Ergebnissen. Aus dem Vergleich der Kapitalwerte und der Amortisationsdauern sieht
man bereits, dass nicht in jedem Fall die Variante mit einem hohen Kapitalwert auch eine kur-
ze Amortisationsdauer (und umgekehrt) haben muss. Im Fall der wirtschaftlichsten Variante
»RWYV Zidhler Zukunft* trifft dies bedingt zu, da unterschiedliche Behéltergr6en zu den Er-
gebnissen flihrten. Fiir die nachfolgenden Varianten erhebt sich die Frage nach einem kombi-
nierten Einsatz der verschiedenen Methoden, um Aufschluss iiber die nidchst besten Varianten
zu erhalten. Dies ist besonders in dem Fall nétig, wenn es zu keiner Einigung mit der Stadt-
entwdsserung hinsichtlich des Einbaus eines Zdhlers kommt und daher eine der nachfolgen-
den Varianten realisiert werden soll.

Vorraussetzung fiir den kombinierten Einsatz der beiden Methoden ist jedoch die Kenntnis der
wichtigsten Unterscheidungsmerkmale.

4.3.3.1 Unterscheidungsmerkmale

Die dargestellten Wirtschaftlichkeitsmethoden haben einerseits die gleichen Pramissen - Ver-
zinsung zum vorgegebenen KalkulationszinsfuB - , unterscheiden sich aber andererseits durch
die verfolgten Zielsetzungen.

Bei der Amortisationsmethode wird der Zeitpunkt gesucht, zu dem die Auszahlungen — ein-
schlieBlich des Investitionsbetrages — gerade durch die Einzahlungen gedeckt werden. Je frii-
her dieser Deckungszeitpunkt erreicht wird, desto vorteilhafter ist ein Investitionsobjekt. Die
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Kapitalwertmethode strebt dagegen nach dem maximalen Kapitalwert, also dem hochst mog-
lichen Riickfluss wiahrend der Nutzungsdauer. Infolgedessen ist Investoren, die mehrere Ziel-
setzungen verfolgen zu empfehlen, die Amortisationsmethode kombiniert mit der Kapital-
wertmethode anzuwenden. '*

4.3.3.2 Kombinierter Einsatz der Methoden

Der kombinierte Einsatz der Kapitalwert- und Amortisationsmethode héngt davon ab, welche
der Zielsetzungen der beiden Methoden dominieren.

Wenn der Investor z. B. den Deckungszeitpunkt ta” anstrebt, bis zu dem das eingesetzte Kapi-
tal zuriickgeflossen sein soll oder bis zu dem die Wahrscheinlichkeit einer Fehlinvestition sehr
gering ist, so ldsst sich das wirtschaftlichste Investitionsobjekt wie folgt ermitteln:

,»Wihle das Investitionsobjekt mit dem groften nichtnegativen Kapitalwert K, dessen Amorti-
sationsdauer ta <tu’ ist.*

Strebt der Investor jedoch nach einem moglichst schnellen Kapitalriickfluss K, um es fiir an-
dere Zwecke einzusetzen, so ldsst sich das wirtschaftlichste risikoakzeptable Investitionsob-
jekt (K>0) durch folgenden Ansatz bestimmen.

»Wahle das risikoakzeptable Investitionsobjekt mit der kleinsten Amortisationsdauer, dessen
Kapitalwert K > K" ist.*

Sofern die Dominanz der Ziele der beiden Methoden nicht von vornherein feststeht, oder der
Investor eine optimale Kombination aus minimaler Amortisationsdauer und maximalem Kapi-
talwert erreichen mochte, muss der Investor anhand der beiden obigen ZielgroBBen eine Ge-
samtnutzenfunktion aufstellen. Diese Gesamtnutzenfunktion ergibt sich durch Addition der
beiden, hier zunichst als gleichgewichtet angenommenen, Zielgrof3en:

K [berechnet in DM] + ( — t4) [berechnet in Jahre] = K [DM] — t4 [a]

Zur Maximierung dieser Nutzenfunktion und damit zur Losung des obigen Entscheidungs-
problems miissen der in DM gemessene Nutzen der 1. ZielgroBBe K und der in Jahren gemes-
sene Nutzen der 2. ZielgroBe ta in eine einheitliche NutzenmaBgrofe, entweder in DM oder in
a, transformiert werden. Diese Transformation ist anhand von Aquivalenzaussagen zwischen
dem Nutzen von Kapitalwert-Geldbetragen [DM] und von Amortisationsdauern [a] wie folgt
moglich:

Wird zum Beispiel eine einjdhrige Amortisationsdauer als dquivalent mit 450.000 DM Kapi-
talwertbetrag angesehen, so gilt:

K: ty =450.000: 1 oder (450.000 * t,) [DM]
=K [DM] bzw. (K/450.000) [a]  =ta [a]

d. h. durch Gewichtung von t4 und K kann man die Amortisationsdauern in Kapitalwerte oder
die Kapitalwerte in Amortisationsdauern tiberfiithren."’

156 vgl. VDI (Hrsg.) (1991), S. 40
57 vgl. VDI (Hrsg.) (1991), S. 40 ff.



60

Regenwassernutzung im nicht privaten Bereich

Beispielhaft wird an dieser Stelle der ,,Speicher RWV Zihler Zukunft™ dargestellt, die weite-

ren Speicher werden in den Anlagen II-2 ff. abgebildet.

Rechnungseinheiten
Tatsdchliche Werte K Rechnungseinheiten ta
(K-450.000*ts)->

Speichergrofle K [DM]| ta[a] Max (K/450.000 -tp)-> Max
48| 3.023.492| 6,24 2.808.000| 215.492 6,72 0,48
63| 3.035.139| 6,30 2.835.000| 200.139 6,74 0,44
75| 3.037.166| 6,64| 2.988.000| 49.166 6,75 0,11
89| 3.049.577( 6,73| 3.028.500| 21.077 6,78 0,05
108| 3.054.996| 7,06 3.177.000| -122.004 6,79 -0,27
126| 3.067.555 7,16| 3.222.000| -154.445 6,82 -0,34
148| 3.066.110 7,54 3.393.000| -326.890 6,81 -0,73
177| 3.089.954| 7,75( 3.487.500| -397.546 6,87 -0,88
210| 3.083.622 8,04 3.618.000| -534.378 6,85 -1,19

Tabelle 17: Ergebnisse Simulation Speicher ,, RWV Zihler Zukunft* mit abgeleiteten Rechnungseinheiten
gemdf3 der Gewichtung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Die Zielsetzungen der beiden Ansétze lauten:
(K —ta) 2 Maximum

Aufgrund der oben abgeleiteten Rechnungseinheiten gemall den Gewichten folgt dann als
moglicher Ansatz der kombinierten Zielsetzung:

(K —450.000 * t4) 2 Maximum oder
(K/450.000 — t) = Maximum

und damit ist fiir diese Simulation der Speicher mit dem Volumen von 48 m?* der Wirtschaft-
lichste.

Die Zusammenfassung der einzelnen Speichersimulationen zu den Varianten befinden sich in
der Anlage II-15. Hier werden nur auszugsweise die drei wirtschaftlichsten Varianten darge-
stellt.

tatsdchliche Werte | Rechnungseinheiten K| Rechnungseinheiten ta
Variante K [DM]| ta[a]| (K-500.000%ta)-> Max | (K/500.000 - ty)-> Max
RWYV Zihler Zukunft 3.855.677| 6,10 3.050.000| 805.677 7,71 1,61
Institute Zahler Zukunft 3.712.997| 6,19| 3.095.000| 617.997 7,43 1,24
RWYV Brunnen 3.530.650| 6,57| 3.285.000| 245.650 7,06 0,49

Tabelle 18: Die wirtschaftlichsten Varianten fiir die Kombination aus Kapitalwert- und Amortisationsmethode

(Eigene Darstellung)
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Aus Sicht der besten Kombination aus Kapitalwert und Amortisationsdauer erweist sich also
folgende Variante mit den dazugehorigen Speichern als empfehlenswert:

Speicher/Variante Speichergrofie [m®] | Amortisationsdauer [a] Kapitalwert [DM]
RWYV Zihler Zukunft 48 6,24 3.023.492
FEP Zihler Zukunft 25 5,56 832.185
Variante ,,RWYV Ziihler Zukunft“ 6,10 3.855.677

Tabelle 19: Wirtschaftlichste Variante fiir die Kombination aus Kapitalwert- und Amortisationsmethode

(Eigene Darstellung)

4.3.4 'Wahl der optimalen Variante

Die drei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen haben gezeigt, dass sich eine Variante eindeutig
herauskristallisiert hat, welche sowohl den hochsten Kapitalwert, als auch die kiirzeste Amor-
tisationsdauer und die giinstigste Kombination aus Beiden aufweist.

Es handelt sich hierbei um die Variante ,,RWYV Zahler Zukunft“. Allerdings sind die dazu ge-
horigen SpeichergroBen nicht bei jedem Ergebnis die gleichen, so dass diesbeziiglich bereits
in Kapitel 4.3.2.2 , Ermittlung der Amortisationsdauer entsprechende Uberlegungen darge-
legt wurden.

Welches Entscheidungskriterium zur Wahl der zu realisierenden Variante herangezogen wird,
liegt an den Zielsetzungen des Anlagenbetreibers. Empfehlenswert erscheint allerdings die
wirtschaftlichste Variante aus der Kombination aus Kapitalwert und Amortisationsdauer, da
hier beide Zielsetzungen vereint sind.

Speicher/Variante Speichergrofie [m®] | Amortisationsdauer [a] | Kapitalwert [DM]
RWYV Zihler Zukunft 48 6,24 3.023.492
FEP Zihler Zukunft 25 5,56 832.185
Variante ,,RWYV Zihler Zukunft* 6,10 3.855.677

Tabelle 20: Wirtschaftlichste Variante fiir die Kombination aus Kapitalwert- und Amortisationsmethode

(Eigene Darstellung)

Weiterhin ist es zugleich die Variante mit der kiirzesten Amortisationsdauer und der Kapital-
wert ist nur geringfiigig geringer, als der hdchst moglich zu erzielende Kapitalwert.

Im Fall, es kommt zu keiner Ubereinkunft mit der Stadtentwisserung beziiglich des Zihler-
einbaus am Uberlauf, erscheint die Variante “RWV Zukunft* empfehlenswert. Es ist zugleich
die Variante mit dem hochsten Kapitalwert ohne Zéhlereinbau.

Speicher/Variante Speichergrofie [m®]| Amortisationsdauer [a] | Kapitalwert [DM]
RWYV Zukunft 177 7,88 3.021.570
FEP Zukunft 63 7,66 851.650
Variante ,,RWV Zukunft* 7,83 3.873.220

Tabelle 21: Viertbeste Variante fiir die Kombination aus Kapitalwert- und Amortisationsmethode

(Eigene Darstellung)
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Wie man erkennen kann, findet man die wirtschaftlichste Variante, ob mit oder ohne Zihler-
einbau am Uberlauf, zu heutigen oder zukiinftigen Gegebenheiten, immer bei der Variante des
Regenwasserverbunds. Dies resultiert unter anderem daraus, dass im Fall des Fraunhofer-1ZD
die Mehrkosten eines Rohrleitungssystems bei zentraler Speicherung des Regenwassers durch
die geringeren Investitionskosten fiir einen zentralen Speicher™® und den davon abhingigen
Kosten kompensiert werden. Auch der diskontinuierliche Verbrauch der einzelnen Kiihltiirme
lasst sich durch einen zentralen Speicher besser ausgleichen.

4.3.5 Sensitivititsanalyse

Sensitivititsanalysen zeigen die Abhéngigkeit der Wirtschaftlichkeitskriterien von Parameter-
dnderungen (wie von Anderungen der Zahlungen, der Preisinderungsraten, des Kalkulations-
zinsfuBles) auf. Durch Sensitivitdtsanalysen soll festgestellt werden, inwieweit fiir moglich
gehaltene Parametervariationen des Ergebnis einer Wirtschaftlichkeitsrechnung verdndern
konnen. Anlagen, bei denen Parametervariationen zu nicht optimalen Wirtschaftlichkeitser-
gebnissen fiihren, z. B. zu negativen Kapitalwerten, miissen als risikobehaftet eingestuft wer-
den.'” Bei der Amortisationsdauer kann eine solch konkrete Aussage nicht getroffen werden.
Hier empfiehlt es sich eine Obergrenze to” fiir die Amortisationsdauer von Investitionsobjek-
ten anzugeben, deren Uberschreitung nicht zugelassen werden darf. Alle Investitionsobjekte
mit ta < ta” werden dann als risikoakzeptabel und alle Investitionsobjekte mit ta > t," als zu ri-
sikoreich eingestuft.'® Die Obergrenze ts’, oder auch kritische Nutzungsdauer, muss sinnvol-
ler Weise auf jeden Fall unter der tatsiachlichen Nutzungsdauer der Anlage liegen, ansonsten
ist die Wirtschaftlichkeit ohnehin in Frage zu stellen.'"

An dieser Stelle soll fiir die im vorhergehenden Kapitel beschriebene, wirtschaftlichste Vari-
ante ,,RWV Zihler Zukunft“ eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt werden.

Grundlage fiir die Sensitivititsanalysen ist eine Basisvariante mit folgenden Parametern:

Trinkwasser 5 % Preisdnderung pro Jahr
Niederschlagswasser 5 % Preisdnderung pro Jahr
Energie 3 % Preisdanderung pro Jahr
Wartung 3 % Preisdanderung pro Jahr
Zinssatz 3%

Tabelle 22: Parameter fiir die Sensitivitiitsanalyse

(Eigene Darstellung)

Diese Parameter sollen variiert werden, jeweils um — 3% bis + 5%, fiir den Kalkulationszins-
satz wird nur eine von LAWA empfohlene Bandbreite von +2 bis +5% verwendet. Daraus er-
geben sich fiir die Parameter folgende Anderungsspannen.

18 gemeint wird hierbei als zentraler Speicher der Speicher des RWVs im Vergleich zu den Speichern des IKTS und IWS,
der Speicher vom FEP wird hier nicht einbezogen

19 vgl. Adam, D. (1996) S. 325 f.

160 vgl. VDI (Hrsg.) (1991) S. 38

16! vgl. Daumler, K.-D. (1992), S. 240 f.
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Trinkwasser 1,85 - 10,25 % Preisédnderung pro Jahr
Niederschlagswasser 1,85 - 10,25 % Preisédnderung pro Jahr
Energie 0 — 8,15 % Preisdanderung pro Jahr
Wartung 0 — 8,15 % Preisdanderung pro Jahr
Zinssatz 1,97 — 5,06 % Anderung des Zinssatzes

Tabelle 23: Parameterdnderungsspannen fiir die Sensitivititsanalyse

(Eigene Darstellung)
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Abbildung 14: Sensitivititsanalyse der Amortisationsdauer der wirtschaftlichsten Variante
aus der Kombination aus Kapitalwert- und Amortisationsmethode

(Eigene Darstellung)

Aus der Sensitivititsanalyse der Amortisationsdauer geht hervor, dass die Betriebskosten, also
Kosten fiir Energie und Instandhaltung, einen sehr geringen Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit der RWNA haben. In Bezug auf die Instandhaltung wirkt sich eine Preissteigerung sogar
positiv aus. Das liegt daran, dass die Einsparung der Enthirtung und der damit verbundenen
Reparaturen und Filterwechsel durch die RWN hoher sind, als die Aufwendungen fiir die In-
standhaltung der Pumpen, Anlagentechnik, Filter und Speicher. Eine Steigerung der Trink-
und Niederschlagswassergebiihr wirkt sich am deutlichsten auf die Amortisationsdauer aus.
Insgesamt kann festgestellt werden, dass eine Verdnderung der Parameter keinen entscheiden-
den Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der RWNA besitzt. Durch die vorgenommene Variation
verklirzt oder verlidngert sich je nach Parameter und Prozentsatz die Amortisationszeit ledig-
lich um ca. ein halbes Jahr.

Anders sind die Ergebnisse bei der Sensitivitdtsanalyse des Kapitalwerts. Hier fithren, durch
den exponentiellen Verlauf der Preisdnderungen, die Parameterdnderungen ebenfalls zu einem
exponentiellen Verlauf des Kapitalwerts. So fithrt zum Beispiel eine Steigerung der Nieder-
schlagswassergebiihr von insgesamt 9 %/a zu einer Verdopplung des Kapitalwerts.
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Abbildung 15: Sensitivitdtsanalyse des Kapitalwerts der wirtschaftlichsten Variante
aus der Kombination aus Kapitalwert- und Amortisationsmethode

(Eigene Darstellung)

Auch bei der Reduzierung aller Basisparameter um 3 % (Ausnahme Zinssatz, hier Steigerung
um 2 %) bleibt der Kapitalwert positiv, der Bau der RWNA ist also auch unter ungiinstigen
Gegebenheiten noch wirtschaftlich.
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5 Okologische Analyse
5.1 Grundlagen der Okobilanzierung

Entscheidungen in der Wirtschaft hingen zunehmend von der Einschidtzung der Umweltrele-
vanz von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen ab. Eine Methode zur Einschédtzung der
Umweltrelevanz von genannten Untersuchungsgegenstinden ist die Okobilanzierung.

Am Midwest Institut in Kansas City wurde 1969 die wahrscheinlich erste Okobilanz im Auf-
trag von Coca-Cola durchgefiihrt."> In den folgenden Jahren der stindigen Weiterentwicklung
kam es beziiglich des Bilanzaufbaus und der Ausgestaltung einiger Bilanzkomponenten zu
Verstandigungen, allgemein akzeptierte Konventionen der Bilanzbewertung fehlen jedoch bis-
lang. Diese werden von verschiedenen Seiten immer wieder gefordert, um den Spielraum der
Bilanzierer einzuschrinken und einen Anspruch der Okobilanzierung auf allgemein akzeptier-
te Ergebnisse anmelden zu konnen.

Vorwegnehmend sei darauf hingewiesen, dass der inzwischen eingebiirgerte Begriff der “O-
kobilanz” aus betriebswirtschaftlicher Sicht irrefiihrend ist, da es sich nicht um eine stichtags-
bezogene Bestandsrechnung, sondern eher um unterschiedliche Instrumente und Konzepte des
betrieblichen Umweltschutzes handelt. Die Konzepte unterscheiden sich sowohl hinsichtlich
der zu bilanzierenden Gegensténde, als auch hinsichtlich der anzuwendenden Instrumente. '

Die in verschiedenen Wissenschaftsbereichen diskutierten Begriffsinhalte, dessen, was unter
Okobilanz genau verstanden wird, sind allerdings hdchst vielfiltig und sollen deshalb hier
nicht ausfiihrlicher erldutert werden.

Ein Punkt, der bei der Planung einer Okobilanz hiufig unterschétzt wird, ist der zeitliche und
finanzielle Aufwand. Beispielsweise betrug die Projektdauer der vielbeachteten Studie iiber
Getriankeverpackungen, an der im Auftrag des Umweltbundesamtes drei Institute arbeiteten,
dreieinhalb Jahre; die Kosten lagen bei liber zwei Millionen Mark.

5.2 Aufbau einer Okobilanz

Beim strukturellen Aufbau einer Okobilanz besteht inzwischen ein Konsens zugunsten eines
Standardmodells, das in der nachfolgend dargestellten bzw. dhnlicher Form weltweit von
mafgebenden Institutionen befiirwortet wird. Das Standardmodell umfasst die folgenden Teil-
schritte'®:

Zieldefinition (Goal and Scope Definition)

Sachbilanz (Inventory Analysis)

Wirkungsabschétzung (Impact assessment)

Auswertung (Interpretation)

Im ersten Schritt erfolgt mit der Zieldefinition die Entscheidung fiir die untersuchte Fragestel-
lung (Erkenntnisinteresse). Der beabsichtigte Anwendungszweck und die angesprochenen
Zielgruppen werden aufgefiihrt. Die Absteckung des Untersuchungsrahmens umfasst die Be-

162 vgl. Schmidt, M., Schorb, A. (1995), S. 7
163 yvgl. Kremar, H., u. a. (2000), S. 50 f;; Vgl. auch Schaltegger, S.; Sturm, A. (1992), S. 70
164 vgl.: Schmidt, M., Schorb, A. (1995), S. 4
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riicksichtigung einer Vielzahl von Punkten. Zur Vermeidung von Missverstindnissen und Wi-
derspriichen erfolgt hier die Festlegung auf geographische und zeitliche Bilanzgrenzen, unter-
suchte Alternativen und notwendige Annahmen.

Die rdumliche Bandbreite erstreckt sich dabei auf das Gebiet, das in die Bilanzierung einbe-
zogen werden soll.

Der zeitliche Rahmen bezieht sich auf die Datenverwaltung. Hier ist anzugeben, fiir welches
Jahr die Daten erhoben wurden, und inwieweit die Lebensdauer von Produkten und zukiinftig
anfallende Umweltbeeinflussungen erfasst worden sind.'®

Bei der Auswahl der Alternativen ist u. U. zu bedenken, dass diese neben ihrer (gleichen)
Hauptfunktion iiber zusitzliche (unterschiedliche) Eigenschaften verfligen konnen, die ggf.
auch kaufentscheidend sind und somit die generelle Vergleichbarkeit der Alternativen ein-
schrinken. Bei der RWN ergibt sich die groe Schwierigkeit, Produktalternativen zu finden,
die vom Konsumenten als nutzenidentisch angesehen werden. RWNA vermitteln durch ihren
Kauf ein 6kologisches und soziales Prestige. Sie kdnnen dem Nutzer ein Gefiihl von zentra-
lismusferner Unabhéngigkeit geben. Das sind Nutzenaspekte, die der Status Quo der zentralen
Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung nicht bieten kann.'®

Die im nichsten Schritt zu erstellende Sachbilanz wird auch als das “quantitative Herzstiick
einer Okobilanz” bezeichnet, weil aus ihr die Daten relevanter Input- und Outputfliisse zu
entnehmen sind. Betrachtet wird die Prozesskette des zu untersuchenden Produktes iiber Ge-
winnung und Herstellung einzelner Rohstoffe, Herstellung des Produkts, Distribution und
Gebrauch bis zur Entsorgung. Die konkrete Dokumentation dieses Lebenswegs ist Vorausset-
zung fiir die anschliefende Erfassung von qualitativen und quantitativen, spezifischen (auf
das Produkt bezogenen) und allgemeinen (aus firmenexternen Quellen iibernommenen) Da-
ten.'” Nach der rechnerischen Aufbereitung gemdll den Annahmen des Untersuchungsrah-
mens kann das Gesamtsystem, z. B. eine RWNA , als eine Input-/Outputbilanz dargestellt
werden.

Die Ergebnisse der Sachbilanz bilden die Grundlage der Wirkungsabschidtzung (auch Wir-
kungsbilanz), da mit ihr die Bedeutung der Sachbilanz-Ergebnisse hinsichtlich moglicher
Umweltwirkungen beurteilt wird. Hierfiir ist es zunichst notwendig, potentielle Umweltwir-
kungen zu kennen und diese zu klassifizieren. Es erfolgt also in diesem Schritt die wichtige
Auswahl der Umweltproblemfelder, zu denen das Zuordnungsobjekt, hier die RWNA, beitra-
gen konnte'*®,

165 ygl. Rubik, F., Teichert, V. (1997) S. 39 ff.
166 vgl. Miiller, U.; Sundmacher, T. (1996) S. 79
167 vgl. Schmidt, M., Schorb, A. (1995) S. 125
18 vgl. Rubik, F., Teichert, V. (1997) S. 43 f.
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Standardliste der Wirkungskategorien

Eutrophierung

Humantoxizitét

Larmbelastung

Naturraumbeanspruchung

Okotoxizitit

Ozonabbau

Ressourceninanspruchnahme

Sommersmog
Treibhauseftekt

Versauerung

Tabelle 24: Liste der Wirkungskategorien
(Quelle: Rubik, F., Teichert, V. (1997) S. 44)

Die Auswahl erfolgt gemél den zuvor gesetzten Systemgrenzen, womit deutlich wird, welch
entscheidender Einfluss auf das Ergebnis der gesamten Okobilanz schon zu Beginn genom-
men wurde. Bereits hier kann die (unvermeidliche Mehrfach-) Zuordnung der Energie- und
Massenstrome der Sachbilanz auf die Umweltwirkungs-Kategorien erfolgen.'” In der Ab-
schitzung werden die verschiedenen Kategorien anhand der genauen Daten der Sachbilanz
“quantifiziert” oder letztere “modelliert”, d. h. auf die festgelegten funktionellen Einheiten
bezogen. Zur Veranschaulichung: Fiir die Wirkungskategorie Treibhauseffekt werden die ihr
bereits entsprechend zugeordneten Daten der Sachbilanz, also alle in diesem Zusammenhang
interessierenden gasformigen Emissionsarten so aggregiert, dass sie bewertet werden kon-
nen.'”

Wie schon die Festlegung des Untersuchungsrahmens und die Datendarstellung in der Sachbi-
lanz, birgt auch die Erstellung der Wirkungsbilanz subjektive Elemente, z. B. bei der Auswahl
der relevanten Stoffemissionen, die zudem auch noch gemédfl ihrem jeweiligen Beitrag ge-
wichtet werden.'”

Die Bilanzbewertung fasst die Ergebnisse von Sachbilanz und Wirkungsabschitzung i. S. ei-
ner Gesamtbewertung zusammen. Fiir diesen Prozess stehen inzwischen eine Reihe von Be-
wertungsmethoden zur Verfiigung, welche hier nicht im einzelnen aufgezéhlt werden sollen.'”
Zunichst ist mit Hilfe eines geeigneten Malistabes der spezifische Beitrag des Produkts in je-
der Wirkungskategorie zu beurteilen. Als Malistab kann die bereits existierende Vorbelastung
oder ein von der Politik angestrebtes Umweltqualitétsziel dienen. Vergleicht man z. B. die je-
weiligen spezifischen Beitrdge zweier Alternativen, hier z. B. RWN mit 6ffentlicher Trink-
wasserversorgung, innerhalb einer Wirkungskategorie miteinander, ist aber noch keine Aussa-
ge liber die Gesamtbeurteilung der Alternativen moglich, es sei denn, eine Alternative verfiigt
in jeder Wirkungskategorie {iber den geringeren spezifischen Beitrag, ein allerdings nicht sehr

169 ygl. UBA (Hrsg.) (1999); S. 11

170 ygl. Miiller, U.; Sundmacher, T. (1996), S. 86 f.; Vgl. auch Krcmar, H., u. a. (2000), S. 96

7' vgl. Rubik, F., Teichert, V. (1997) S. 111

172 siche dazu z. B. Schaltegger, S.; Sturm, A. (1992), S. 72 ff. oder Rubik, F., Teichert, V. (1997) S. 98 ff.
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wahrscheinliches Ergebnis.'” Deshalb kann noch eine Gewichtung der Wirkungskategorien
zueinander erfolgen, d. h. eine “Prioritdtenliste zu verhindernder Umweltgefahren” muss for-
muliert werden, so dass den Kategorien “relative 6kologische Bedeutungen” zugeordnet wer-
den konnen. Erst jetzt ist es moglich, auch die untersuchten Alternativen vergleichend zu be-
urteilen.

5.3 Bestehende Ansiitze einer Okobilanzierung fiir RWNA

Eine Okobilanz zur RWN wurde erstmalig 1999 im Rahmen einer Diplomarbeit am Beispiel
einer Einfamilienhaussiedlung erstellt. Schwerpunkt dieser Arbeit war die Analyse, ob durch
die RWN im Haushalt ein nachhaltiger Beitrag zu Umweltentlastung im Vergleich zur rein
konventionellen Wasserversorgung erbracht werden kann.

Bis dahin wurden lediglich einige Teilaspekte zum moglichen Einsparpotential flir Trinkwas-
ser und zur Wirtschaftlichkeit der RWN untersucht. Dabei konnte eindeutig festgestellt wer-
den, dass die Nutzung von Regenwasser fiir Ein- und Zweifamilienhaushalte unter der Vor-
aussetzung der Entrichtung von Abwassergebiihren und ohne Beriicksichtigung der 6kologi-
schen Aspekte nicht wirtschaftlich ist.'™

In der oben genannten Okobilanzierung sind sowohl die Stoffstrdme zum Bau der RWNA, als
auch die Einsparpotentiale durch den Betrieb der Anlage eingeflossen. Mit Hilfe der Erstel-
lung von Teilsachbilanzen konnten verschiedene Priifkriterien miteinander verglichen und
bewertet werden. Unter den Priifkriterien sind u. a. Auswirkungen wie der CO,-Verbrauch, die
Energie- und Wasserbilanz als auch der Ressourcenverbrauch in die Bewertung eingeflossen.

Die Auswertung der einzelnen Bilanzen mit Hilfe des Softwarepaketes Umberto zeigte, dass
der Einbau von RWNA 6kologisch betrachtet sinnvoll ist. Die 6kologischen Entlastungspo-
tentiale durch die Nutzung einer Regenwasseranlage liberwiegen die negativen Effekte zur
Herstellung einer solchen Anlage. Es konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass die Vorteile
einer RWNA gegeniiber der konventionellen Wasserversorgung ansteigt, wenn das Trinkwas-
ser entweder aus der Fernwasserversorgung (lange Leitungswege und hoher Pumpenaufwand)
oder aber das Trinkwasser ausschlielich aus Grundwasservorkommen geliefert wird. In dem
Untersuchungsgebiet konnten erhebliche Energieeinsparungen bei der 6ffentlichen Wasserver-
und Entsorgung lokalisiert werden.

Im Fazit wird betont, dass an erster Stelle von Einsparméglichkeiten wassersparende Techni-
ken im konventionellen Sinne eingesetzt werden sollten. Danach sind weitere positive Ein-
spareffekte mit der RWN zu erzielen. Dabei ist es sinnvoll im Hinblick auf eine hohe wasser-
wirtschaftliche Effektivitit RWNA ganzjdhrig zu betreiben. Weiterhin konnte festgestellt wer-
den, je groBer die Anlagen sind, desto wirtschaftlicher arbeiten sie. Dies trifft im Besonderen
auf RWNA im 6ffentlichen Bereich sowie in Industrie und Gewerbe zu.'”

Eine weitere Diplomarbeit, die sich mit der 6kologischen Analyse von RWNA befasst, wurde
1998 mit dem Thema ,,Materialintensitits-Analyse von Anlagen zur Nutzung von Regenwas-
ser im Haushalt im Kontext einer nachhaltigen Wasserwirtschaft” bearbeitet. Hier wurden al-
ternative Anlagenkomponenten einer RWNA hinsichtlich ihres Materialinputs analysiert und

173 ygl. Miiller, U.; Sundmacher, T. (1996), S. 88
174 Vgl. Schiile, E.; Schlichtig, B. (1994), S. 178
175 vgl. Sperfeld, D. (2000), S. 7
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mit Hilfe von MIPS (Materialintensitit pro Serviceeinheit) in drei Kategorien (Abiotischer
Input, Wasser- und Luftverbrauch) bewertet und miteinander verglichen.

AbschlieBend wird in der Diplomarbeit eine optimierte Anlage, welche auf den in den voran-
gegangenen Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Materialintensititen der
einzelnen Produktalternativen basiert, zusammengestellt und hinsichtlich der verschiedenen
Alternativen variiert.

Prinzipiell wird bei Neubau eines Hauses eine AuBlenzisterne empfohlen, da hierbei kein
wertvoller Kellerraum beansprucht wird. AuBBerdem ist der Aushub der Grube im Rahmen der
allgemeinen Erdarbeiten kostengiinstig durchzufiihren. Bei nachtriglichem Einbau ist der
Kellertank eine interessante Alternative, da in dem Fall keine zuséitzlichen Erdarbeiten not-
wendig sind und die Installation mit geringem Aufwand erfolgen kann."”

5.4 Versuch einer Okobilanzierung

Die Entwicklung der Okobilanz fiir eine RWNA soll nach dem oben beschriebenen Schema
erfolgen. Als Beispiel wird die fiir das Fraunhofer-Institutszentrum Dresden entworfene
RWNA fiir die Variante ,,RWV Zihler Zukunft® verwendet.

Vorweg muss gesagt werden, dass hier nicht das Produkt RWNA bilanziert werden soll, son-
dern vielmehr die mit dem Produkt verbundene Dienstleistung der RWN.

Aufgrund des Umfangs einer solch komplexen Bilanzierung und des begrenzten zeitlichen
Rahmens kann das, was hier vorgestellt wird, nicht viel mehr sein, als ein grober Uberblick,
welche Schritte zur Bilanzierung durchgefiihrt und welche Bereiche identifiziert werden miis-
sen.

5.4.1 Zieldefinition

Die einzelnen Bereiche der Zieldefinition, wie sie vorweg definiert wurden, kdnnen hier nicht
detailliert besprochen werden. Zunichst muss gekliart werden, was man mit dem Erstellen der
Okobilanz erreichen mdchte. In diesem Fall soll untersucht werden, ob durch die Nutzung
von Regenwasser im IZD ein Beitrag zur Umweltentlastung im Vergleich zur bisherigen
Trinkwasserversorgung erbracht werden kann. Hiermit wird auch gleich die Frage nach den
moglichen Alternativen beantwortet.

Ein weiterer kldrungsbediirftiger Bereich ist die Festlegung der rdumlichen und zeitlichen Bi-
lanzgrenzen. Bei Letzterem erscheint es sinnvoll, die 6kologischen Verdnderungen durch die
RWN {iber den kompletten Lebenszyklus der Anlage hinweg zu erfassen. Die Wahl der rdum-
lichen Bilanzgrenzen ist weitaus schwieriger. Hier sollen nur solche Umweltverdnderungen,
die im direkten Zusammenhang mit der RWN und der RWNA stehen, bilanziert werden.

5.4.2 Sachbilanzen

Die Erstellung der Sachbilanzen ist die weitaus aufwendigste Aufgabe bei der Okobilanzie-
rung. Hier miissen alle mit der Produktherstellung, -nutzung und -entsorgung verkniipften In-
puts (wie z.B. Energie, Ressourcen oder Flachen) und Outputs (Emissionen in Luft, Wasser
und Boden, Energie, Lirm usw.) bilanziert werden. Dazu gehoren im Fall der RWNA:

176 Vgl. Boermans-Schwarz, T. (1998), S.76 ff.
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In- und Outputs bei der Herstellung der Materialien fiir die Anlage
In- und Outputs bei der Herstellung, Installation und Betrieb der Anlage
In- und Outputs durch Transporte

Auswirkungen durch die Trinkwassereinsparung ( z.B. Einsparungen bei der Aufberei-
tung, Ausbau Trinkwassernetz, Schonung der Grundwasservorréte)

Auswirkungen durch die Entlastung der Kldranlage und des Kanalnetzes
Auswirkungen der Vermeidung von Regenabflussmengen (Gewésserschutz)

Beispielhaft sollen nachfolgend die Hauptbestandteile der RWNA fiir die Variante ,,RWV
Ziahler Zukunft* und davon nur die besonders wichtigen Materialien bilanziert werden.

Zisterne 48m? AuBenrohr- Innenrohr-
Teilprodukt und 25 m? 2 Filter system system 2 Pumpen
bilanziertes Material Stahlbeton Stahlbeton Steingut PVC Stahl
Gewicht'”’ 100.800 kg 24.550 kg k. A. 28 kg 21 kg
Lebensdauer'” 50-70 Jahre | 50-70 Jahre| 50-100 Jahre| 40-60 Jahre| 15-20 Jahre

Tabelle 25: Teilprodukte der Anlage
(Eigene Darstellung)

So bestehen z. B. die Zisternen iiberwiegend aus dem Material Stahlbeton. Sie wiegen etwa
100,8 t und haben eine durchschnittliche Lebensdauer von 50 Jahren.

Aus diesen Daten lésst sich mit Hilfe von standardisierten Sachbilanzen fiir die Herstellung
der jeweiligen Materialien ein jéhrlicher Wert fiir den Eintrag von Stoffen ermitteln. Beispiel-
haft wurden hier nur wenige Indikatoren (Partikel, CO, CO,, N>,O, NOy, SO, und HC) und
diese nur fiir das Medium Luft ausgewaihlt. Die dazu gehorige Tabelle befindet sich in der An-
lage I11-2.

Im ersten Teil der Tabelle werden zunéchst einmal die Emissionswerte, die pro kg des Werk-
stoffes laut einer Standard-Datenstudie emittiert werden, aufgefiihrt."”” Diese werden mit dem
Gewicht des jeweiligen Bestandteils der Anlage multipliziert, daraus ergeben sich dann die
Emissionswerte pro Objekt und pro Objekt und Jahr. So werden z. B. fiir die Herstellung des
Materials fiir die beiden Pumpen 184 kg Schwefeldioxid emittiert.

Die Herstellung der Materialien stellt natiirlich nicht die einzige Quelle fir Umweltbelastun-
gen dar. An dieser Stelle miissen auch die Herstellung und die Installation der Anlage, die
Stromverbrduche durch Herstellung, Installation und Betrieb der Anlage, aber auch die Entlas-
tung der Trinkwasseraufbereitung und auch der Abwasserentsorgung berticksichtigt und bi-
lanziert werden. Dies konnte fiir die Emissionen in &hnlicher Form wie oben erfolgen. Dazu
bendtigt man zusdtzlich die Emissionsdaten des ortlichen Stadtwerks (in Dresden die

177 Herstellerangaben
178 Vgl. LAWA (Hrsg.) (1998), Anlage 1-1 ff.
179 Vgl. Miiller, U.; Sundmacher, T. (1996), S. 97
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DREWAG), um die Stromverbrauche und Stromeinsparungen durch die RWNA bewerten zu
konnen.

In der Bilanzierung sind zusétzlich noch die Emissionen durch die Transporte der Teile und
durch die Anreise des Installationsteams zu ergdnzen. Die Darstellung konnte in einer weite-
ren Emissionsbilanz erfolgen, welche in der Anlage I11-3 als mogliche Vorlage dargestellt ist.

5.4.3 Weitere Bearbeitungsschritte

Dies sollen erste Ansidtze zu einer Sachbilanz fiir eine RWNA sein. Eine Mdglichkeit hier
weiterzuarbeiten, wire die SchlieBung bestehender Datenliicken, die Vervollstdndigung der
Sachbilanz und natiirlich die Bearbeitung der nachfolgenden Phasen Wirkungsbilanz und Bi-
lanzbewertung.

Wie bereits oben dargestellt, wird in der Wirkungsabschdtzung oder Wirkungsbilanz eine Ent-
scheidung dariiber getroffen, welche Umweltkategorien einbezogen werden und welche in der
Sachbilanz quantifizierten Stoffe wie stark zu ihrer Beeintrachtigung beitragen.

Die nachfolgende Tabelle soll ein Vorschlag fiir eine mogliche Ausgestaltung dieser Aufgabe
sein, dabei werden die Werte der Sachbilanz bereits gewichtet und somit gleichzeitig eine
Bewertung dieser vorgenommen. Die Wirkungskategorien wurden dafiir nur beispielhaft aus
der Liste der Wirkungskategorien aus Kapitel 5.2 ausgewahlt.
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. RWNA Offentliche TWV
aggr. Emission nach chem. | Aqui- Sachbilanz- | Gewichteter | Sachbilanz- | Gewichteter
Wirkungskategorien Formel | ‘valent wert (in g) Wert (in g) wert (in g) Wert (in g)

Treibhauseffekt

Kohlendioxid CO, 1
Methan CH,4 11
Distickstoffmonoxid N,O 270
Versauerung

Schwefeldioxid SO, 1
Stickoxide NOx 0,7
Schwefelsaure H2S0O4 0,88
Ammoniak NH3 1,88
Humantoxizitit

Stickoxide NOx 0,78
Schwefeldioxid SO, 1,2
Blei Pb 160

Tabelle 26: Bewertungsgewichte nach Wirkungskategorien

(Eigene Darstellung)

Fiir einen tibersichtlicheren Vergleich kénnen in der nachfolgenden Tabelle die Ergebnisse der
Emissionen aus den Wirkungskategorien aggregiert dargestellt werden.

RWNA Offentliche TWV

Treibhauseffekt

Versauerung

Humantoxizitét

Tabelle 27: Bilanzbewertung nach Wirkungskategorien

(Eigene Darstellung)

Aus den Informationen der Bewertung lassen sich dann Schlussfolgerungen und Empfehlun-
gen fiir die Anlagenbauer, Anlagenbetreiber und fiir andere Interessierte ableiten.
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6 Zusammenfassung

Die Nutzung von Regenwasser stellt einen wertvollen Beitrag zur Sicherung der Trinkwasser-
versorgung und zum Gewadsserschutz dar. Bei einer richtigen Planung ergeben sich dariiber
hinaus gerade im nicht-privaten Bereich durchaus finanziell attraktiven Kosten-Nutzen-
Verhiltnisse.

Wie sich am Beispiel des Fraunhofer IZD herausgestellt hat, ist ein géngiges Softwarepro-
gramm zur Berechnung der optimalen Speichergrofle wenig eignet, da die 6rtlichen Gegeben-
heiten nur ungeniigend beriicksichtigt werden konnen. Dies konnte auch bei anderen Grof3ob-
jekten der Fall sein, so dass jede Anlage einer individuellen Planung bedarf. Weiterhin konnte
festgestellt werden, dass ein groBBer Speicher zur Erh6hung des Deckungsgrades ungiinstiger
ist, wenn der Bedarf deutlich hoher ist als der Ertrag und man einen Zihler an den Regenwas-
seriiberlauf einbaut. In diesem Fall (mit Zahlereinbau) spart man die Niederschlagswasserge-
biihr fiir die angeschlossenen Dachflichen vollstindig ein und zahlt nur die Uberlaufmenge
zum Abwasserpreis von 2,91 DM/m?.

Die wirtschaftliche Analyse hat ergeben, dass sich die RWNA fiir das IZD, bei einer Amorti-
sationsdauer von 6,10 Jahren, rentieren wiirde. Hohere Preissteigerungen der Trinkwasser-
und Niederschlagswassergebiihren in den nichsten Jahren wiirden dies nur noch verstirken.

Entgegen der Meinung in der Literatur hat die Dimensionierung bzw. die Wahl der Pumpe
wenig Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Dies liegt wohl daran, dass zum Einen
die tibrigen Investitions- und Betriebskosten der Anlage stirker dominieren als bei privaten
RWNA und zum Anderen im Fall des IZD, aufgrund des Verbrauchers Kiihlturm, keine auf-
wendige Anlage mit Druckbehilter oder Hybridsystem notwendig ist.

Eine Versickerung des anfallenden Uberlaufwassers erscheint aus finanziellen Griinden nicht
sinnvoll. Der Bau einer Brunnenanlage dagegen verspricht eine attraktive Rentabilitit. Bei ge-
ringen Investitionskosten ldsst sich zusitzlich das verbrauchsabhidngige Defizit im Sommer
durch die Nachspeisung von Brunnenwasser reduzieren.

Abschlieend bleibt festzustellen, dass der Bau der RWNA fiir das Fraunhofer-Instituts-
zentrum Dresden anhand der vorliegenden Ergebnisse als eine lohnende Investition fiir die
Zukunft erscheint.
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Abbildung 16: Probenahme am glasierten Ziegeldach vom FEP Gebdude
(fotografiert am 17.04.2001 von Obenaus, G.)

Abbildung 17: Dachrinne und Einlaufoffnung zum Fallrohr
(fotografiert am 17.04.2001 von Bolter, C.)



Regenwassernutzung im nicht privaten Bereich

77
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Analyseergebnisse des Dachablaufwassers vom April/Mai 2001 (I-5)

Kiihlwasser | Grenzwert Grenzwert

FEP Tech- nach nach EU-
Bezeichnung Einheit | Kiesdach | Ziegeldach | Kunststoff nikum TrinkwV Richtlinie'®
Mikrobiologische Parameter
Koloniezahl 20° /ml 408 454 1140 1000'8'(R)!
Koloniezahl 36°C /ml 424 144 700 100 (R)

G'®: 500
Coliforme Bakterien | /100ml ja ja ja n.n 1: 10.000
G: 100

Escherichia coli /100ml keine ja keine n.n. 1:2000
Fékalstreptokokken /100ml keine ja keine n.n G: 100
Salmonellen /100m1 keine keine keine n.n. I: 0
Pseudomonas /100ml keine keine ja n.n.
Physikalisch-chemische Parameter und sensorische Grofien
Temperatur bei Ent-
nahme °C 6 6 6 25
PH-Wert 7,14 7,31 5,77 7,01 6,5-9,5 6-9
Sauerstoffgehalt mg/1 9,15 9,6 9,45 -
Leitfahigkeit uS/cm 72 63 36 993 2000
Hirte °dH 1,09 0,84 0,12 15,99 -

braunlich- keine
Férbung 1/m farblos farblos farblos gelb 0,5 Anomalie
Triibung TE/F 32 1,8 39 1,5
Geruch geruchlos | geruchlos | geruchlos geruchlos
BSBs mg/1 3 3 3
CSB mg/1 17,6 8 12,1
KMnO4 mgO,/1 54 2,8 4,2
Chemische Inhaltsstoffe
Trockenriickstand mg/1 48 35 21
Glithriickstand mg/1 28 <20 <20
TOC mg/l 5 2,5 3,5
Eisen Fe mg/1 <0,02 <0,02 <0,02 2,86 0,2
Mangan Mn mg/1 0,019 0,004 0,006 0,14 0,05
Blei Pb ng/l <0,01 <0,01 <0,01 40
Cadmium Cd ng/l <0,001 <0,001 <0,001 5
Zink Zn mg/l 2,44 0,33 1,3 8,76 5(R)
Kupfer Cu mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 0,19 3 (R)

'80 EU-Richtlinie fiir Badegewdsser

'81 1000 Kolonien/ml - Eigenversorgungsanlagen mit <1000 m*/a Entnahmemenge, also gesundheitlich und hygienisch un-

bedenklich
182 (R) - Richtwerte

183 G — (guide) — Leitwerte
I — (imperativ) — zwingender Wert, Grenzwert
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Calcium Ca mg/1 7,82 5,99 0,87 107 400

Magnesium Mg mg/1 0,51 0,15 0,11 4.5 50

Sulfat SO, mg/1 <10 <10 <10 164 240

Nitrat NO; mg/l <5 59 7,5 36,88 50

Nitrit NO, mg/l 0,17 0,12 0,063 0,1

Chlorid Cl1 mg/1 <1 <1 <1 88,28 250

Ammonium NHy mg/1 0,86 1,6 2,9 0,5

Phosphat PO, mg/l 0,055 0,052 0,09 195,79

Tabelle 28: Analyseergebnisse des Dachablaufwassers

(Eigene Darstellung)

Ermittlung der tatsichlichen Wasserverbriuche (I-6)

Jan| Feb| Mrz| Apr| Mai| Jun| Jul| Aug| Sep| Okt| Nov| Dez| 2000
IWS 44 58 71 68 98 57 50| 43 34 38 41 49| 651
52% | 60% | 62% | 62% | 63% | 55% | 44% | 37% | 42% | 46%| 51%| 51%
IKTS Altbau 40| 38| 44| 40 55| 47 64 73 47| 45 391 48| 580
48% | 40% | 38% | 37%| 35% | 45% | 56% | 63% | 58% | 54% | 49% | 49%
IFAM 0,1y 0,0 03| 1,5 29| 02| 03| 04| 06| 01| 02| 00| 6,6
0%| 0%| 0%| 1%| 2%| 0%]| 0%]| 0%| 1%| 0%| 0%| 0%
Summe 84| 96| 115| 110| 156| 104| 114| 116 82 83 80 97| 1238
Tabelle 29: Verbrauch an Wirmemengen [MWh]
(Eigene Darstellung)
Jan| Feb| Mrz| Apr| Mai| Jun| Jul| Aug| Sep| Okt| Nov| Dez| 2000
IWS 126 | 145| 212| 204| 381| 310| 404| 566| 228| 203| 167| 194] 3140
IKTS Altbau | 11 56 3] 111} 176| 300 | 1| 114| 143| 159 171 1092
IFAM 2 2 4 4 11 8| 24| 28 6 7 11 10( 117
Summe 139 203| 219| 319| 568| 618| 429| 595| 348| 353| 337| 221 4232
Tabelle 30: Wasserverbrauch [m?] der Kiihitiirme im Kdlteverbund
(Eigene Darstellung)
Jan| Feb| Mrz| Apr| Mai| Jun| Jul| Aug| Sep| Okt| Nov| Dez| 2000
IWS 73| 123 | 135| 198 | 357 | 338| 188| 220| 145| 161 | 172| 112 2221
IKTS Altbau 66| 80| 84| 117| 200| 279| 240| 373| 200| 191| 164| 109( 2104
IFAM 0 0 1 41 M 1 1 2 3 0 1 0 24
Summe 139| 203| 219| 319| 568 | 618| 429 | 595| 348| 353 | 337 | 221| 4232

Tabelle 31:Tatsdchlicher Wasserverbrauch [m’] der Kiihltiirme der einzelnen Institute

(Eigene Darstellung)



Regenwassernutzung im nicht privaten Bereich

81

Darstellung der Verbrauchswerte (I-7)
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Abbildung 19: Darstellung der Verbrauchswerte fiir den tatsdchlichen Wasserverbrauch

der Kiihltiirme der einzelnen Institute
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Mogliche Varianten zur Regenwassernutzung (I-8)

Varianten unter Beachtung der geforderten
Speichergrofle

dazugehorige Speicher

,FEP Heute*
,.RWYV Heute“

,.RWYV Heute

,,FEP Heute*
,,Institute Heute* ,IKTS Heute*

,,LIWS Heute*

»RWV Zukunft*

,.FEP Zukunft*
,RWYV Zukunft*

,,Institute Zukunft*

,,FEP Zukunft*
LIKTS Zukunft*
IWS Zukunft*

Varianten mit Zihlereinbau an den Uberlauf

dazugehorige Speicher

,.RWYV Zihler Heute*

,,FEP Zahler Heute*
,RWYV Zihler Heute*

,.Institute Zdhler Heute*

,,FEP Zahler Heute*
,IKTS Zahler Heute*
,,IWS Ziahler Heute*

,RWYV Zihler Zukunft*

,,FEP Zahler Zukunft*
»RWYV Zihler Zukunft*

,,Institute Zahler Zukunft*

,,FEP Zahler Zukunft*
,IKTS Zahler Zukunft*
,IWS Ziahler Zukunft®

Varianten unter Beachtung der geforderten
Speichergrofie mit Brunnenanlage

dazugehorige Speicher

,.RWYV Brunnen*

,, FEP Brunnen“
,RWYV Brunnen*

,,Institute Brunnen*

,,FEP Brunnen*
,,IKTS Brunnen*
,IWS Brunnen*

Tabelle 32: Mégliche Varianten der RWN

(Eigene Darstellung)
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Vorab untersuchte Varianten zu Regenwassernutzung (I-12)

Variante: Regenwasserverbund Variante: Regenwasserverbund
Speicher 1: Speicher 1:
Ertrag: IWS Ertrag:  IWS
IKTS Neubau IKTS Neubau
IKTS Altbau IKTS Altbau
IKTS Technikum FEP Gebéude Teil A
IFAM FEP Gebiude B
FEP Gebéude Teil A FEP Gebéude C
FEP Gebédude B
FEP Gebédude C
Bedarf: WS Bedarf: IWS
IKTS Altbau IKTS Altbau
IKTS Technikum
Speicher 2: Speicher 2:
Ertrag: FEP Technikum Ertrag:  FEP Technikum
FEP Gebéude Teil A FEP Gebéude Teil A
Bedarf: ~ FEP Technikum Bedarf:  FEP Technikum

Variante: Regenwasserverbund

Speicher 1:
Ertrag: IWS
FEP Gebéude Teil A
FEP Gebédude B
FEP Gebéude C
Bedarf: IWS
Speicher 2:

Ertrag: FEP Technikum
FEP Gebéude Teil A

Bedarf: FEP Technikum
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Variante: Institute

Variante: Institute

Speicher 1:
Ertrag: IWS
FEP Gebédude Teil A

Bedarf: IWS

Speicher 2:
Ertrag: FEP Technikum
FEP Gebédude Teil A

Bedarf: FEP Technikum

Speicher 3:
Ertrag: IKTS Neubau
IKTS Altbau
IKTS Technikum
FEP Gebédude B
FEP Gebéude C
IFAM

Bedarf: IKTS Altbau
IKTS Ofenhalle

Speicher 1:
Ertrag:
Bedarf:
Speicher 2:
Ertrag:
Bedarf:
Speicher 3:
Ertrag:
Bedarf:

IWS
FEP Gebéude Teil A

IWS

FEP Technikum

FEP Gebéude Teil A

FEP Technikum

IKTS Neubau

IKTS Altbau

FEP Gebidude B
FEP Gebédude C

IKTS Altbau

Variante: Institute

Speicher 1:
Ertrag: IWS
FEP Gebédude Teil A
FEP Gebéude Teil B
Bedarf:  IWS
Speicher 2:
Ertrag: FEP Technikum
FEP Gebédude Teil A
Bedarf:  FEP Technikum
Speicher 3:
Ertrag: IKTS Neubau
IKTS Altbau
FEP Gebéude B Teil
FEP Gebéude C

Bedarf: IKTS Altbau
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Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung Simulation ,,Heute* (II-2)

= Speicher ,RWYV Heute*

Tatsdchliche Wer-

te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta

Speichergrofle K [DM]| ta[a]| (K-250.000%ty)-> Max | (K/250.000 -ta)-> Max
126| 2.262.170| 7,76| 1.940.000 322.170 9,05 1,29
148| 2.317.542 8,1 2.025.000| 292.542 9,27 1,17
177] 2.320.911| 8,41| 2.102.500| 218.411 9,28 0,87
108| 2.127.193| 7,96| 1.990.000 137.193 8,51 0,55
210| 2.309.256| 8,81| 2.202.500 106.756 9,24 0,43
89| 1.994.182| 7,88| 1.970.000 24.182 7,98 0,10
75| 1.888.037| 8,05| 2.012.500| -124.463 7,55 -0,50
63| 1.808.588| 7,78 1.945.000| -136.412 7,23 -0,55
48| 1.695.045| 8,05| 2.012.500| -317.455 6,78 -1,27

Tabelle 33: Ergebnisse Simulation Speicher ,,RWV Heute“ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten

gemdf der Gewichtung fiir K und t,, absteigend nach Rechnungseinheiten K/t, sortiert

= Speicher ,FEP Heute*

(Eigene Darstellung)

Tatsdchliche Wer-

te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta

Speichergrofle | K [DM]| ta[a]| (K-50.000*%ts)->Max | (K/50.000 -ty)-> Max
25| 461.582 9,03 451.500 10.082 9,23 0,20
32| 500.936| 10,13 506.500 -5.564 10,02 -0,11
48| 518.609| 11,14 557.000 -38.391 10,37 -0,77
63| 520.261| 11,44 572.000 -51.739 10,41 -1,03
75| 505.545| 13,25 662.500| -156.955 10,11 -3,14
89| 504.344| 13,74 687.000| -182.656 10,09 -3,65
108| 491.884| 15,41 770.500| -278.616 9,84 -5,57

Tabelle 34: Ergebnisse Simulation Speicher ,, FEP Heute“ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten

gemdf3 der Gewichtung fiir K und t,, absteigend nach Rechnungseinheiten K/t sortiert

(Eigene Darstellung)



90 Regenwassernutzung im nicht privaten Bereich

= Speicher ,,IWS Heute*

Tatsdchliche Werte | Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ty
SpeichergrofBe| K [DM]| ta[a]| (K-100.000%ty)-> Max | (K/100.000 -t5)-> Max
63| 920.897 8,59| 859.000 61.897 9,21 0,62
48| 864.163 8,78| 878.000 -13.837 8,64 -0,14
75| 906.172 9,78 978.000 -71.828 9,06 -0,72
25| 713.993 7,93 793.000 -79.007 7,14 -0,79
89| 904.160| 10,13| 1.013.000| -108.840 9,04 -1,09
32|  754.938 8,66/ 866.000f -111.062 7,55 -1,11
108 890.887 11,2] 1.120.000| -229.113 8,91 -2,29

Tabelle 35: Ergebnisse Simulation Speicher ,, IWS Heute " mit abgeleiteten Rechnungseinheiten

= Speicher ,,IKTS Heute*

gemdf der Gewichtung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Tatséchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K [DM]| ta[a]| (K-100.000*ts)->Max | (K/100.000 -tp)-> Max
89| 1.267.540| 10,26| 1.026.000| 241.540 12,68 2,42
75| 1.229.264| 10,26| 1.026.000| 203.264 12,29 2,03
63| 1.158.236| 9,95 995.000| 163.236 11,58 1,63
108| 1.256.692| 11,01| 1.101.000| 155.692 12,57 1,56
126 1.256.845| 11,26 1.126.000| 130.845 12,57 1,31
48| 1.044.292| 10,55| 1.055.000 -10.708 10,44 -0,11
25 896.038| 10,03| 1.003.000| -106.962 8,96 -1,07
32 936.198| 10,49| 1.049.000| -112.802 9,36 -1,13

Tabelle 36: Ergebnisse Simulation Speicher ,,IKTS Heute “ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten

gemdf} der Gewichtung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung Simulation ,,Zukunft* (I11-4)

= Speicher ,,RWYV Zukunft*

Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergrofle | K [DM]| ta [a]| (K-400.000*ts)-> Max | (K/400.000 -to)-> Max
177 3.021.570 7,88 2.758.000 263.570 8,63 0,75
210 3.011.118 8,19 2.866.500 144.618 8,60 0,41
148 2.814.414 8,05 2.817.500 -3.086 8,04 -0,01
126| 2.661.066 7,99| 2.796.500| -135.434 7,60 -0,39
108 2.523.283 8,18| 2.863.000| -339.717 7,21 -0,97
89| 2.386.662 8,13 2.845.500| -458.838 6,82 -1,31
7512.278.111 8,29 2.901.500| -623.389 6,51 -1,78
63| 2.195.455 8,09 2.831.500| -636.045 6,27 -1,82
481 2.079.105 8,33 2.915.500| -836.395 5,94 -2,39

Tabelle 37: Ergebnisse Simulation Speicher ,, RWV Zukunfi“ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdfs der Gewichtung fiir

= Speicher ,,FEP Zukunft“

K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Tatsichliche Wer-

te

Rechnungseinheiten K

Rechnungseinheiten ta

Speichergrofle | K [DM]| ta [a]| (K-100.000%ty)-> Max | (K/100.000 -t5)-> Max
63| 851.650 7,66 766.000| 85.650 8,52 0,86
48| 809.873 7,71 771.000| 38.873 8,10 0,39
25| 654.412 6,71 671.000| -16.588 6,54 -0,17
75| 839.338 8,90 890.000| -50.662 8,39 -0,51
32| 695.768 7,61 761.000| -65.232 6,96 -0,65
89| 840.941 9,26 926.000| -85.059 8,41 -0,85
108| 832.084| 10,47| 1.047.000| -214.916 8,32 -2,15

Tabelle 38: Ergebnisse Simulation Speicher ,, FEP Zukunft mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdfs der Gewichtung fiir

K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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= Speicher ,,IWS Zukunft*

Tatsidchliche Werte | Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K [DM]]| ta [a]| (K-150.000%t5)-> Max | (K/150.000 -to)-> Max
63| 1.169.651| 7,22| 1.083.000 86.651 7,80 0,58
75| 1.219.298| 7,82] 1.173.000 46.298 8,13 0,31
89| 1.218.885| 8,08| 1.212.000 6.885 8,13 0,05
48| 1.054.931| 7,62| 1.143.000 -88.069 7,03 -0,59
25 900.764| 6,76| 1.014.000| -113.236 6,01 -0,75
108 1.207.211| 8,93| 1.339.500| -132.289 8,05 -0,88
32 943.307| 7,41| 1.111.500] -168.193 6,29 -1,12

Tabelle 39: Ergebnisse Simulation Speicher ,, IWS Zukunft“ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf3 der Gewichtung fiir

K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
= Speicher ,,IKTS Zukunft“
Tatsiachliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergrofle | K [DM]| ta [a]| (K-150.000*ts)-> Max | (K/150.000 -t5)-> Max
8911.694.829 8,95 1.342.500 352.329 11,30 2,35
108 | 1.686.787 9,55 1.432.500 254.287 11,25 1,70
126 1.691.528 9,74| 1.461.000 230.528 11,28 1,54
751 1.484.375 9,72| 1.458.000 26.375 9,90 0,18
63| 1.407.733 9,45 1.417.500 -9.767 9,38 -0,07
48| 1.291.384 9,95 1.492.500| -201.116 8,61 -1,34
25| 1.139.522 9,46| 1.419.000| -279.478 7,60 -1,86
3211.180.483 9,87| 1.480.500| -300.017 7,87 -2,00

Tabelle 40: Ergebnisse Simulation Speicher ,, IKTS Zukunft* mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf; der Gewichtung fiir
K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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Zusammenfassung (11-6)

Variante ,,RWYV Heute*

Kapitalwert [DM]

Amortisationsdauer [a]

Hochster Kapitalwert 2.841.172 8,98
Kiirzeste Amortisationsdauer 2.723.752 7,98
Kombination 2.723.752 7,98

Tabelle 41: Zusammenfassung fiir Variante ,, RWV Heute

(Eigene Darstellung)

Variante “Institute Heute*

Kapitalwert [DM]

Amortisationsdauer [a]

Hochster Kapitalwert 2.708.698 9,97
Kiirzeste Amortisationsdauer 2.333.812 9,14
Kombination 2.650.020 9,48

Tabelle 42: Zusammenfassung fiir Variante ,, Institute Heute

(Eigene Darstellung)

Variante ,RWYV Zukunft*

Kapitalwert [DM]

Amortisationsdauer [a]

Hochster Kapitalwert 3.873.220 7,83
Kiirzeste Amortisationsdauer 3.670.982 7,62
Kombination 3.873.220 7,83

Tabelle 43: Zusammenfassung fiir Variante ,, RWV Zukunft*

(Eigene Darstellung)

Variante ,,Institute Zu-
kunft

Kapitalwert [DM]

Amortisationsdauer [a]

Hochster Kapitalwert 3.765.778 8,30
Kiirzeste Amortisationsdauer 3.250.005 7,91
Kombination 3.716.130 8,12

Tabelle 44: Zusammenfassung fiir Variante ,, Institute Zukunft

(Eigene Darstellung)
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Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung Simulation ,,Zahler Heute* (I1-7)

= Speicher ,,RWYV Zihler Heute“

Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K [DM]]| ta[a]| (K-300.000%ty)-> Max | (K/300.000 -to)-> Max
48| 2.344.514| 6,26| 1.878.000 466.514 7,82 1,56
63| 2.351.980| 6,34| 1.902.000 449.980 7,84 1,50
75| 2.349.023| 6,80 2.040.000 309.023 7,83 1,03
89| 2.357.413| 6,92| 2.076.000 281.413 7,86 0,94
108| 2.357.201| 7,35| 2.205.000 152.201 7,86 0,51
126| 2.365.258| 7,49| 2.247.000 118.258 7,88 0,39
148| 2.359.229| 7,99| 2.397.000 -37.771 7,86 -0,13
177| 2.373.828| 8,27| 2.481.000f -107.172 7,91 -0,36
210] 2.365.324| 8,65| 2.595.000| -229.676 7,88 -0,77

Tabelle 45: Ergebnisse Simulation Speicher ,, RWV Zihler Heute “ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf3 der Gewich-

= Speicher ,,FEP Zihler Heute*

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Tatséchliche Wer-

te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta

Speichergrofle | K [DM]| ta[a]| (K-50.000*ts)-> Max (K/50.000 -ts)-> Max
25| 519.266| 8,26 413.000 106.266 10,39 2,13
32| 509.419| 10,00 500.000 9.419 10,19 0,19
48| 506.006| 11,33 566.500 -60.494 10,12 -1,21
63| 511.374| 11,58 579.000 -67.626 10,23 -1,35
75| 499.567| 13,35 667.500| -167.933 9,99 -3,36
89| 501.598| 13,79 689.500| -187.902 10,03 -3,76
108| 493.257| 15,38 769.000| -275.743 9,87 -5,51

Tabelle 46: Ergebnisse Simulation Speicher ,, FEP Zihler Heute“ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf3 der Gewich-

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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= Speicher ,,IWS Zihler Heute*

Tatséchliche Gro-
Be Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten tA
Speichergro-
Be K[DM]| tala]| (K-70.000*ts)-> Max (K/70.000 -tp)-> Max
25| 787.754 7,36 515.200| 272.554 11,25 3,89
32| 780.306 8,45 591.500| 188.806 11,15 2,70
48| 776.102 9,55 668.500| 107.602 11,09 1,54
63| 782.262 9,75 682.500| 99.762 11,18 1,43
75| 770.445| 11,01 770.700 -255 11,01 0,00
89| 771.261| 11,35 794.500| -23.239 11,02 -0,33
108| 761.381| 12,49 874.300| -112.919 10,88 -1,61

Tabelle 47: Ergebnisse Simulation Speicher ,,IWS Zihler Heute * mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdfs der Gewich-

= Speicher ,,IKTS Zihler Heute*

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K [DM]] ta [a]]| (K-150.000%ty)->Max | (K/150.000 -ts)-> Max
25| 1.281.971| 7,63| 1.144.500 137.471 8,55 0,92
32| 1.273.253| §8,32| 1.248.000 25.253 8,49 0,17
48| 1.268.888| 9,1| 1.365.000 -96.112 8,46 -0,64
63| 1.276.835| 9,22| 1.383.000| -106.165 8,51 -0,71
75| 1.260.530| 10,08 | 1.512.000| -251.470 8,40 -1,68
89| 1.270.368| 10,24| 1.536.000| -265.632 8,47 -1,77
108 1.270.368| 10,96| 1.644.000| -373.632 8,47 -2,49

Tabelle 48: Ergebnisse Simulation Speicher ,,IKTS Zdhler Heute * mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdfs der Gewich-

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung Simulation ,,Zahler Zukunft* (I1I-9)

= Speicher ,,RWYV Zihler Zukunft*

Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergrofle | K [DM]| ta [a]| (K-450.000%ts)-> Max | (K/450.000 -t5)-> Max
48| 3.023.492| 6,24| 2.808.000| 215.492 6,72 0,48
63(3.035.139] 6,30 2.835.000| 200.139 6,74 0,44
7513.037.166| 6,64| 2.988.000 49.166 6,75 0,11
89(3.049.577| 6,73| 3.028.500 21.077 6,78 0,05
108| 3.054.996| 7,06/ 3.177.000| -122.004 6,79 -0,27
126| 3.067.555 7,16 3.222.000| -154.445 6,82 -0,34
148 3.066.110| 7,54 3.393.000| -326.890 6,81 -0,73
177| 3.089.954| 7,75| 3.487.500| -397.546 6,87 -0,88
210| 3.083.622 8,04| 3.618.000| -534.378 6,85 -1,19

Tabelle 49: Ergebnisse Simulation Speicher ,, RWV Zihler Zukunft* mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf; der Gewich-

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

= Speicher ,,FEP Ziahler Zukunft*

Tatsdchliche Wer-

te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta

Speichergrofle | K [DM]| ta[a]| (K-120.000%ty)-> Max | (K/120.000 -t5)-> Max
25| 832.185 5,56| 667.200 164.985 6,93 1,37
32| 825.552| 6,68 801.600 23.952 6,88 0,20
48| 827.763 7,59 910.800 -83.037 6,90 -0,69
63| 838.275| 7,76 931.200 -92.925 6,99 -0,77
75| 830.244| 8,99 1.078.800 -248.556 6,92 -2,07
89| 836.694| 9,31| 1.117.200 -280.506 6,97 -2,34
108 833.978| 10,46| 1.255.200 -421.222 6,95 -3,51

Tabelle 50: Ergebnisse Simulation Speicher ,, FEP Zihler Zukunft“ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf; der Gewich-

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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= Speicher ,,JWS Zihler Zukunft*“

Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K [DM]]| ta[a]| (K-200.000*ts)-> Max | (K/200.000 -ts)-> Max
251 1.186.068 5,45| 1.090.000 96.068 5,93 0,48
321 1.181.107 6,23 | 1.246.000 -64.893 5,91 -0,32
481 1.180.756 7,00 1.400.000| -219.244 5,90 -1,10
63| 1.190.045 7,13| 1.426.000| -235.955 5,95 -1,18
751 1.180.635 8,03| 1.606.000| -425.365 5,90 -2,13
89| 1.183.939 8,27| 1.654.000| -470.061 5,92 -2,35
108| 1.176.628 9,12] 1.824.000| -647.372 5,88 -3,24

Tabelle 51: Ergebnisse Simulation Speicher ,,IWS Zihler Zukunft“ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdfs der Gewich-

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

= Speicher ,,IKTS Zihler Zukunft*

Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K [DM]]| ta[a]| (K-200.000*ts)-> Max | (K/200.000 -tr)-> Max
25(1.694.744| 7,00| 1.400.000| 294.744 8,47 1,47
32| 1.687.232 7,53 1.506.000| 181.232 8,44 0,91
48| 1.687.289 8,12| 1.624.000 63.289 8,44 0,32
63| 1.699.016 8,20| 1.640.000 59.016 8,50 0,30
75| 1.691.717 8,79 1.758.000 -66.283 8,46 -0,33
89| 1.698.339 8,94| 1.788.000 -89.661 8,49 -0,45
108 | 1.696.960 9,52| 1.904.000| -207.040 8,48 -1,04
126| 1.705.379 9,69 1.938.000| -232.621 8,53 -1,16
148| 1.702.648| 10,31| 2.062.000| -359.352 8,51 -1,80

Tabelle 52: Ergebnisse Simulation Speicher ,,IKTS Zdhler Zukunft* mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf3 der Gewich-

tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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Zusammenfassung Varianten mit Zihler (II-11)

»RWY Ziihler Heute* Kapitalwert [DM] Amortisationsdauer [a]

Hochster Kapitalwert 2.892.681 7,93
Kiirzeste Amortisationsdauer 2.863.367 6,27
Kombination 2.863.367 6,27

Tabelle 53: Zusammenfassung fiir Variante ,, RWV Zihler Heute

(Eigene Darstellung)

HInstitute Zihler Heute*

Kapitalwert [DM]

Amortisationsdauer [a]

Hochster Kapitalwert 2.588.371 7,69
Kiirzeste Amortisationsdauer 2.588.371 7,69
Kombination 2.588.371 7,69
Tabelle 54: Zusammenfassung fiir Variante ,, Institute Zdihler Heute
(Eigene Darstellung)
»RWYV Zihler Zukunft* Kapitalwert [DM] Amortisationsdauer [a]
Hochster Kapitalwert 3.928.228 7,75
Kiirzeste Amortisationsdauer 3.855.677 6,10
Kombination 3.855.677 6,10

Tabelle 55: Zusammenfassung fiir Variante ,, RWV Zihler Zukunft*

(Eigene Darstellung)

HInstitute Zihler Zukunft*

Kapitalwert [DM]

Amortisationsdauer [a]

Hochster Kapitalwert 3.733.699 8,45
Kiirzeste Amortisationsdauer 3.712.997 6,19
Kombination 3.712.997 6,19

Tabelle 56: Zusammenfassung fiir Variante ,, Institute Zihler Zukunft*

(Eigene Darstellung)
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Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung Simulation ,,Brunnenanlage* (I1I-12)

= Speicher ,,RWYV Brunnen*

Tatsdchliche Wer-

te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta

Speichergrofle | K [DM]| ta [a]]| (K-450.000*ts)-> Max | (K/450.000 -t4)-> Max
126 2.928.617| 6,30 2.835.000 93.617 6,51 0,21
148 2.973.965| 6,62 2.979.000 -5.035 6,61 -0,01
108| 2.803.664| 6,38 2.871.000 -67.336 6,23 -0,15
89 2.682.682 6,21 2.794.500| -111.818 5,96 -0,25
177 2.958.483 6,93| 3.118.500| -160.017 6,57 -0,36
63(2.517.136| 5,98 2.691.000| -173.864 5,59 -0,39
7512.586.160| 6,26 2.817.000| -230.840 5,75 -0,51
481 2.411.212 6,09| 2.740.500| -329.288 5,36 -0,73
2101 2.941.220| 7,27| 3.271.500| -330.280 6,54 -0,73

Tabelle 57: Ergebnisse Simulation Speicher ,, RWV Brunnen “ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf; der Gewichtung

= Speicher ,,FEP Brunnen“

fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)

Tatsdchliche Werte | Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K[DM]| tala]| (K-60.000*%ty)->Max | (K/60.000 -t)-> Max
25 602.033 7,80 468.000 134.033 10,03 2,23
32 637.381 8,72| 523.200 114.181 10,62 1,90
48 647.845| 9,74| 584.400 63.445 10,80 1,06
63 643.089| 10,11| 606.600 36.489 10,72 0,61
75 623.567| 11,67| 700.200 -76.633 10,39 -1,28
89 616.759| 12,17 730.200| -113.441 10,28 -1,89
108 597.489| 13,68 820.800| -223.311 9,96 -3,72

Tabelle 58: Ergebnisse Simulation Speicher ,, FEP Brunnen “ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdf3 der Gewichtung fiir

K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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= Speicher ,,]IWS Brunnen*

Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-

Be K [DM]| ta[a]| (K-150.000*%ty)->Max | (K/150.000 -t5)-> Max
63| 1.188.503| 7,20| 1.080.000 108.503 7,92 0,72
25| 1.001.986| 6,30 945.000 56.986 6,68 0,38
48| 1.138.565| 7,25| 1.087.500 51.065 7,59 0,34
32| 1.037.335| 6,96| 1.044.000 -6.665 6,92 -0,04
75| 1.168.981| 8,13| 1.219.500 -50.519 7,79 -0,34
89| 1.162.172| 8,43| 1.264.500| -102.328 7,75 -0,68
108| 1.142.904| 9,37| 1.405.500| -262.596 7,62 -1,75

Tabelle 59: Ergebnisse Simulation Speicher ,,IWS Brunnen‘ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdfs der Gewichtung fiir

K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
= Speicher ,,IKTS Brunnen*
Tatsdchliche Wer-
te Rechnungseinheiten K | Rechnungseinheiten ta
Speichergro-
Be K [DM]| ta[a]| (K-180.000*ts)-> Max | (K/180.000 -ta)-> Max
89| 1.680.543 8,25| 1.485.000| 195.543 9,34 1,09
75| 1.637.100 8,23| 1.481.400| 155.700 9,10 0,87
63| 1.568.076 7,88 1.418.400| 149.676 8,71 0,83
108| 1.661.275 8,89 1.600.200 61.075 9,23 0,34
48| 1.462.152 8,17| 1.470.600 -8.448 8,12 -0,05
25| 1.328.333 7,45| 1.341.000| -12.667 7,38 -0,07
32| 1.363.681 7,90 1.422.000| -58.319 7,58 -0,32

Tabelle 60: Ergebnisse Simulation Speicher ,,IKTS Brunnen Heute “ mit abgeleiteten Rechnungseinheiten gemdyf3 der Gewich-
tung fiir K und t,, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)
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Zusammenfassung Variante Brunnen (II-14)

»RWY Brunnen“ Kapitalwert [DM] | Amortisationsdauer [a]
Hochster Kapitalwert 3.621.810 7,21
Kiirzeste Amortisationsdauer 3.199.169 6,34
Kombination 3.530.650 6,57
Tabelle 61: Zusammenfassung fiir Variante ,, RWV Brunnen
(Eigene Darstellung)
winstitute Brunnen* Kapitalwert [DM] | Amortisationsdauer [a]
Hochster Kapitalwert 3.516.892 8,18
Kiirzeste Amortisationsdauer 2.932.352 7,14
Kombination 3.471.080 7,82

Tabelle 62: Zusammenfassung fiir Variante ,, Institute Brunnen

(Eigene Darstellung)



Zusammenfassung kombinierter Einsatz der Amortisationsmethode mit der Kapitalwertmethode (I1-15)

tatsichliche Werte Rechnungseinheiten K Rechnungseinheiten t,
Variante K [DM] ta [a] (K-500.000%t,) -> Max (K/500.000 - t,) -> Max
RWV Zihler Zukunft 3.855.677 6,10 3.050.000 805.677 7,71 1,61
Institute Zahler Zukunft 3.712.997 6,19 3.095.000 617.997 7,43 1,24
RWYV Brunnen 3.530.650 6,57 3.285.000 245.650 7,06 0,49
RWYV Zukunft 3.873.220 7,83 3.915.000 -41.780 7,75 -0,08
RWYV Zidhler Heute 2.863.367 6,27 3.135.000 -271.633 5,73 -0,54
Institute Zukunft 3.716.130 8,12 4.060.000 -343.870 7,43 -0,69
Variante Institute Brunnen 3.471.080 7,82 3.910.000 -438.920 6,94 -0,88
Institute Zahler Heute 2.588.371 7,69 3.845.000 -1.256.629 5,18 -2,51
RWYV Heute 2.723.752 7,98 3.990.000 -1.266.248 5,45 -2,53
Institute Heute 2.650.020 9,48 4.740.000 -2.089.980 5,30 -4,18

Tabelle 63: Abgeleitete Rechnungseinheiten gemdf; der Gewichtung fiir Kapitalwert und Amortisationsdauer, absteigend sortiert

(Eigene Darstellung)




Regenwassernutzung im nicht privaten Bereich 103

Anlage ITI-1 — Okologische Analyse

Emissionsbilanz fiir die Herstellung der Materialien (I11-2) 104

Vorlage fiir eine Emissionsbilanz fiir Emissionen aus Transporten (I11-3) 105



104

Regenwassernutzung im nicht privaten Bereich

Emissionsbilanz fiir die Herstellung der Materialien (I111-2)

Einzelwerte Bestandteil der RWNA
Rohrsystem
2 Pumpen | Zisterne-Kihlturm
21 kg Stahl 28 kg PE-HD
Lebensdauer 15 a | Lebensdauer 45 a
Partikel 0,05
CO 1,73
Werte pro CO; k. A.
Luftschad-
Werkstoff | PE N.O 0,00
stoffe (in g)
und kg NOx 5,30
SO, 1,28
HC 11,36
Partikel 13,28
Stahl/Kupfer (6]0) 1,66
Werte pro | (hier: Weil3- CO2 k. A.
Luftschad-
Werkstoff | blech; Re- N2O 0,31
stoffe (in g)
und kg cyclingquo- NOXx 2,53
te 50%) S0, 6,82
HC 10,62
Partikel 278,88 1,29
CcOo 34,86 48,47
Werte pro CO: k. A. k. A.
) Luftschad-
Objekt ) N20O 6,51 0,00
stoffe (in g)
(gesamt) NOx 53,13 148,48
SO, 143,22 35,92
HC 223,02 317,97
Partikel 18,59 0,03
Cco 2,32 1,08
Werte pro CO k. A. k. A.
) Luftschad-
Objekt ) N.O 0,43 0,00
stoffe (in g)
und Jahr NOx 3,54 3,30
SO, 9,55 0,80
HC 14,87 7,07

Tabelle 64: Emissionen bei Herstellung der Materialien

(in Anlehnung an Miiller, U.; Sundmacher, T. (1996), S. 97)
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Vorlage fiir eine Emissionsbilanz fiir Emissionen aus Transporten (I11-3)

Einzelwerte

Emissionsdaten

durch Transport

Summen

Rohrsystem Zis-|

2Pumpen| terne-Kihlturm
21 kg Stahl] 23 kg PE-HD] Belastungen
Lebensdauer] Lebensdaued durch die
15 g 45 3| RWNA
Partikel 10,00
CcO k. A.
CO, 19500,00
Diesel N,O k. A.
NOx 24,00
von PKW pro SO, 57.00
100 km Fahr- HC_ k. A.
Ieistung Partikel k. A.
CcO k. A.
Luftschad- CO, 22500
Transporte | stoffe %ea;egelter N,O k. A.
(ing) NOx 4,65
SO, 37,5
HC k. A.
Partikel 1
CcoO 5
von LKW pro | CO, k. A.
Tonnenkilome- | N,O 0,001
ter NOXx 15
SO, k. A.
HC 4,4
LKW
Transpo(ritr?riltr;e)mungen PKW Diesel
PKW geregelter Kat
Partikel
CcO
Werte pro | Luftschad- | CO,
Objekt stoffe N,O
(gesamt) | (in g) NOXx
SO,
HC
Partikel
CcO
Werte pro | Luftschad- | CO»
Objekt und | stoffe N,O
Jahr (ing) NOx
SO,
HC

Tabelle 65: Gesamtemissionen der RWNA aus Transporten

(Eigene Darstellung)
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