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Summary

The prevailing centralized Swiss sewer system has
evolved historically. It has long been proved and
tested, but today’s challenges in the wastewater sec-
tor require innovative solutions if future develop-
ment is to be sustainable. Alternative decentralized
on-site wastewater systems (OS7) have the poten-
tial to be an economically more sustainable soluti-
on, as in case of their implementation, the costly
large net-based drainage pipes would become os-
bsolete to some extent.

But in Switzerland path-dependencies have resul-
ted in a technological lock-in which makes the
implementation of alternative wastewater systems
difficult. Despite the potential of OST to achieve
a transition twoards a more sustainable waste wa-
ter treatment, their installation is difficult because
of the various barriers that present themselves. The
implementation of alternative technologies has to
be understood as an innovation problem because
inflexible socio-technical systems are being repla-
ced by innovations leading to changes in values,
networks or infrastructures.

In this study, the multi-level perspective is used to
analyse a potential sustainability transition, exp-
laining the implementation of such an innovation
on three conceptual levels: niche, regime and land-
scape. Critiques of this perspective, in particular
views that lack differentiation because they fail to
take into account scales and geographic sensitizati-
on, are addressed. This examination allows the ana-
lysis of a sustainability transition of OS7 in Swit-
zerland with regard to spatial characteristics.

In the case of Switzerland there is not only a lack
of knowledge about the future potential of OST: it
is also unclear, how the question about today’s and
tomorrow’s potential might be answered with the
help of a geographic information system (GIS) on
a spatially explicit level.

This study’s focus on costs allows a simplified con-
sideration in which a potential market can be de-
duced by comparing the costs of OST with the

costs of today’s centralized wastewater system. The
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relationship between the market potential and the
urban framework is studied by using a methodo-
logy based on urban structure units. The specific
problem of the missing attributes for the dataset
(VECTOR25) used for the calculations is adressed
by applying a morphological building classifica-
tion. The Urban Water Infrastructure Model is ap-
plied to calculate the replacement value of today’s
wastewater infrastructure in the settlement region.
The infrastructure costs of the scattered settlement
type is estimated with a Minimum Spanning Tree
algorithm. The disaggregation of the population
is carried out by a dasymetric mapping technique
called the volumetric method.

The results of this thesis show that despite simpli-
fications, the developed GIS methodology can suc-
cessfully estimate the market potential. In the case
of Switzerland interrelations found in classical lite-
rature are confirmed, namely the interrelations bet-
ween population density and infrastructure costs
or the different costs for different settlement types.
The potential of OS7T can be analyzed at different
levels on the basis of the methodology focusing on
urban structure units.

The urban structure units with the highest OST
potential are often located on settlement borders.
The settlement type with the highest potential is
the scattered settlement. With the assumption of an-
nuities of 150 CHF [per person], on the level of
Swiss municipalities, the market potential for OST’
varies between 10% and 100% and reflects the ur-
ban-rural gradient.

On the level of Cantons, the market potential is
highest in the Canton Jura, Uri, Glarus or Appen-
zell Innerrhoden. The cantons with the lowest po-
tential are Geneva, Zug or Basel City. The geogra-
phic places noted to have high potential are good
places for potential niche experiments. For the
Canton of Ziirich, the calculated theoretical mar-
ket potential lies between 23% and 26%, depen-
ding on the method chosen. The extrapolation for
Switzerland on the basis of the results for the Can-
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ton of Ziirich shows that the theoretical market
for the year 2010 is on average 27%, and 30% for
the year 2020. This averaged increase of 3% is only
caused by the settlement development.

The concrete calculated numbers in this thesis are
based on a static analysis and therefore represent
only a first anchor for the market potential of OS7T
in Switzerland.

The high unexploited potential market share of
OST demonstrates, in addition, the considerab-
le power of today’s socio-technical wastewater re-
gime, which stands in the way of a Swiss sustaina-
bility transition.



Zusammenfassung

Das in der Schweiz dominierende zentralisierte
Abwassersystem ist historisch gewachsen und hat
sich bis anhin bewihrt. Die heutigen Herausforde-
rungen im Abwassersektor bediirfen aber innovati-
ver Losungen, damit eine nachhaltige Entwicklung
sicher gestellt werden kann. Eine Einfithrung alter-
nativer dezentraler Abwassersysteme (dez AbwSys)
hat durch den Umstand, dass fiir diese Systeme
meist kein grosses, kostspieliges netzbasiertes Ab-
wasserleitungssystem mehr bendtigt wird, das Po-
tenzial einer 6konomisch nachhaltigeren Lésung.
Pfadabhingigkeiten haben aber in der Schweiz zu
einer technologischen /lock-in Situation gefiihrt,
die das Durchsetzen alternativer AbwSys erschwert.
Trotz des Potenzials, dass dez AbwSys eine Transi-
tion hin zu einer nachhaltigeren Abwasserentsor-
gung ermdglichen kénnen, wird deren Durchset-
zung aufgrund von vielfiltigen Barrieren erschwert.
Das Durchsetzen alternativer Technologien ist auch
als ein Innovationsproblem zu verstehen, da nicht
anpassungsfihige sozio-technische Systeme erst
durch Innovationen, die erst zur Verinderung von
Werten, Netzwerken oder auch Infrastrukturen
fithren, ersetzt werden.

Fir die Analyse einer méglichen Nachhaltigkeits-
Transition wird das Mehrebenenmodell verwen-
det, welches die Durchsetzung von Innovationen
anhand dreier konzeptioneller Ebenen erklirt: die
Ebene der Nische, die des Regimes und die der
Landschaft. In dieser Arbeit werden die an die-
sem Modell kritisierte fehlende geografische Sen-
sibilisierung und die undifferenzierte Betrachtung
verschiedener Skalen aufgegriffen. Dies erlaubt
es, eine potentielle Nachhaltigkeits-Transition dez
AbwSys in der Schweiz hinsichtlich rdumlicher
Charakteristika zu analysieren.

In der Schweiz fehlt nicht nur das Wissen um das
konkrete Potenzial dez AbwSys, sondern es ist auch
methodisch nicht klar, wie die Fragestellungen
nach dem heutigen oder auch zukiinftigen Potenzi-
al mittels eines Geografischen Informationssystems
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auf einer raumlich hoch aufgeldsten Ebene beant-
wortet werden kénnen. Der Fokus dieser Arbeit auf
die Kosten erlaubt eine vereinfachte Betrachtung,
bei der resultierend aus dem Vergleich der Kosten
von dez AbwSys mit den Kosten des bestehenden
zentralen AbwSys (zen AbwSys), ein potentieller
Markt hergeleitet werden kann. Der Zusammen-
hang zwischen dem theoretischen Marktpotenzi-
al und siedlungsstrukturellen Eigenschaften wird
durch das Anwenden des Strukturtypenansatzes
ermittelt. Dabei wird das spezifische Problem der
fehlenden Attribute des fir die Berechnung ver-
wendeten Gebiudedatensatzes (VECTOR25) mit-
tels einer geometrischen Klassifikation gelost. Fiir
die Berechnungen der Wiederbeschaffungskosten
der heutigen Abwasserinfrastruktur wird im Sied-
lungsgebiet hauptsichlich das Urban Water Infra-
structure Model verwendet, und die Infrascruktur-
kosten des Siedlungstyps «Streusiedlung» werden
mittels eines minimum spanning tree geschitzt. Die
Bevolkerungsdisaggregation wird mithilfe der Vo-
lumenmethode des dasymetric mapping vorgenom-
men.

Die Resultate dieser Arbeit zeigen, dass die ent-
wickelte GIS-Methodik trotz aller methodischer
Vereinfachungen und der diversen getroffenen
simplifizierenden Annahmen das Marktpotenzial
erfolgreich schitzen kann. Klassische, in der Lite-
ratur diskutierte Zusammenhinge wie der Zusam-
menhang zwischen der Bevélkerungsdichte und
den Infrastrukturaufwendungen, oder die unter-
schiedlichen Kostenaufwendungen verschiedener
Siedlungstypen, werden fiir die Schweiz bestitigt.
Auf Grundlage des Strukturtypenansatzes kann das
Potenzial auf verschiedenen Skalen betrachtet wer-
den: Auf der Ebene der Baublocks wird festgestellt,
dass neben den Streusiedlungen v.a. Randlagen
des Siedlungsgebiets ein hohes Potenzial aufwei-
sen und Orte fiir mogliche Nischenexperimente
darstellen. Auf der Ebene der ARE-Gemeindety-
pen betrigt das Marktpotenzial, unter Annahme
von Annuititen von 150 CHF [pro Person] fiir dez
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AbwSys, je nach Gemeinde zwischen ca. 10% und
100% und folgt dem Stadt-Land-Gradienten. Auf
der Ebene der Kantone weisen die Kantone Jura,
Uri, Glarus oder Appenzell Innerrhoden das gross-
te Potenzial auf, die Kantone Genf, Zug, oder Ba-
sel Stadt das geringste. Das fiir den Kanton Ziirich
berechnete Marktpotenzial betrigt je nach Metho-
de zwischen 21% und 26%. Auf die Schweiz hoch-
gerechnet, betrdgt das theoretische Marktpotenzial
im Jahr 2010 durchschnittlich ca. 27%, welches
bis ins Jahr 2020 alleine aufgrund siedlungsspezi-
fischer Entwicklungen um durchschnittlich ca. 3%
ansteigen wird.

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten konkre-
ten Zahlen basieren auf einer statischen Betrach-
tung und bilden folglich den ersten konkreten
«Anker» fiir das Marktpotenzial von dez AbwSys
in der Schweiz. Der hohe unausgeschopfte poten-
tielle Marktanteil von dez AbwSys zeigt die grosse
Macht des heute existierenden sozio-technischen
Abwasserregimes, welches einer Schweizer Nach-
haltigkeits-Transition dezentraler Abwassersysteme
im Wege steht.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Menschliche Exkremente sind selten Thema geo-
grafischer Forschung, trotz deren grossen, globa-
len Bedeutung fiir die Gegenwart und Zukunft.
Forschung mit einem riumlichen und zeitlichen
Fokus der Handhabung von menschlichen Exkre-
menten ist kaum vorhanden (JEwrTT 2011, 762).
Dies erstaunt, da der Art und Weise der Abwas-
serbehandlung eine zentrale Bedeutung zukommt
fur das Erreichen von Nachhaltigkeitszielen und
vielfiltige Herausforderungen anstehen (inter alia
Da1GGger 2007). Okologische, okonomische und
soziale Auswirkungen fehlender Abwasserentsor-
gung sind gravierend. Beispiele dafiir sind der Ge-
sundheitszustand der Bevélkerung, die 6konomi-
schen Verluste durch Krankheit und Arbeitsausfall
oder die 6kologischen Auswirkungen auf die Um-
welt (inter alia CORCORAN et al. 2010).

Seit einigen Jahren wird in der Forschung die Fra-
ge diskutiert, ob die Abwasserbehandlung zentral
(zen) oder dezentral (dez) organisiert werden soll
(LiBrALATO 2012). Das Potenzial dez Technologie
zur Losung der Abwasserprobleme wird besonders
in Entwicklungslindern hoch eingeschitzt, resp.
dez Systeme sind in vielen Entwicklungslindern
eine 6konomisch bezahlbare, okologisch nachhal-
tigere und sozial akzeptablere Technologie (Mas-
SOUD et al. 2009, 653). Aber auch in der Schweiz
stellt sich die Frage nach dem effizienten Errich-
ten eines nachhaltigen Abwassersystem (AbwSys),!
wobei weniger die Herausforderungen einer feh-
lenden dafiir teilweise okologisch ungeniigenden
Abwasserbehandlung im Fokus der Forschung
stehen. Hauptsichlich stellt sich aber aktuell die
Frage nach der finanziellen Tragbarkeit der heuti-
gen Abwasserentsorgung (vgl. MAURER & HERLYN
20006, 13 fF). Nebst dem Potenzial neuer Innovati-
onen im Abwasserbereich stellt sich die Frage, wie
eine Transition hin zu einer nachhaltigeren Abwas-
serbehandlung in der Schweiz verlaufen kann. Eine

1. g/ Abkiirzungsverzeichnis Seite XVI.
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mogliche Erklirung fiir die eingangs aufgestellte
Beobachtung von Jewitt (2011) sieht DalGGer
(2007, 672) in der Tatsache begriindet, dass die
heutige Generation fiir das moderne Abwasserent-
sorgungsystem (AbwSys) nicht verantwortlich ist
und folglich in der Gesellschaft die Abwasserpro-
blematik als gelést wahrgenommen wird. Resul-
tat dieser mentalen Einstellung ist ein mangelndes
Verstindnis zu heutigen Herausforderungen im
Abwasserbereich. Aktuelle Probleme wie Mikro-
verunreinigungen, sinkende 6ffentliche Finanz-
haushalte, steigende Abwasserkosten oder auch zu-
nehmende Wasserknappheit fithren heute national
und international zu einer vermehrten Auseinan-
dersetzung mit der Frage, wie heutige und zukiinf-
tige Abwassersysteme aussehen sollen.

Die Frage nach dem heutigen und zukiinftigen
Potenzial dez AbwSys in der Schweiz ist noch un-
geniigend untersucht, was die Unsicherheiten bei
der Planung der AbwSys vergrossert. Als wichtige
Voraussetzung fiir gute Investitionsentscheide sind
Werkzeuge zur Entscheidungsunterstiitzung notig,
die bislang aber kaum verfiigbar sind (S1EDENTOP
2006, 7).

Aufgrund der Beeinflussung der Kosten durch
geografische Begebenheiten ist deren Berticksich-
tigung von grosser Relevanz, was aber bis anhin
meist vernachlissigt wurde. So schitzt zwar ADLER
(2007, 53), dass durch fallende Preise bei grosse-
ren Produktionsmengen ein theoretischer Schwei-
zer Marktanteil von 12 bis 24% maglich wire, eine
Lokalisierung dieses Marktpotenzials steht dabei
aus. Traditionell wird in 6konomischen und geo-
grafischen Konzepten die Entstehung neuer Tech-
nologien vernachlissigt und die Frage nach deren
Durchsetzung vernachlissigt (BaTHELT & GLUCK-
LER 2003, 39). Zudem sind die Konzepte, die sich
diesen Themen annehmen und sich mit technolo-
gischen Innovationen beschiftigen, i.d.R. riumlich
blind (TrRUFFER & COENEN 2012, 201, 3).
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Beim Ansatz der vorliegenden Arbeit, das Poten-
zial rdumlich differenziert zu untersuchen, kon-
nen aufgrund des engen Zusammenhangs der

der

struktur die Infrastrukturkosten nicht losgeldst

Siedlungsentwicklung  mit Abwasserinfra-
von der ridumlichen Verteilung und Dynamik
der Siedlungen betrachtet werden. Ein vertieftes
Verstindnis der Zusammenhinge zwischen der
Siedlung- und Bevélkerungsentwicklung mit In-
frastrukturaufwendungen, hilft, allfillige Transiti-
onspfade zu entdecken. Wie die Potenzialbedingte
riumliche Diffusion aussieht und welche Entwick-
lungspfade sich daraus ableiten lassen, gibt Auf-
schluss dariiber, wie eine allfillige Transition zum
neuen Paradigma dez Abwassertechnologie in der
Schweiz aussehen konnte.

Gerade die Disziplin der Geografie bietet mit ih-
ren Geografischen Informationssystemen (GIS)
gute Werkzeuge und Methoden, Entwicklungen
im Siedlung- und Abwasserinfrastrukturbereich
riumlich zu analysieren und kann dadurch einen
Beitrag leisten fiir eine nachhaltigere Abwasserent-
sorgung .

1.2 Allgemeine Fragestellung & Zielsetzung

In der Schweiz kommt das zentralisierte AbwSys in
eine kostspielige Phase der Sanierung und Erneue-
rung (MAURER & HERLYN 2006, 13). Die dadurch
nétig werdende umfassende Erneuerungsphase im

Abb. 1.1: Potentielle Einsatzgebiete fir dezentrale Abwassersysteme (gelbe Markierung)

Schweizer Siedlungsabwassersystem kann als giins-
tiges Zeitfenster betrachtet werden, um mogliche
Ansitze eines Systemwechsels anzudenken (Mau-
RER & HERLYN 2006, 14). Fiir das Treffen von stra-
tegischen Investitionsentscheidungen sind aber
Kenntnisse tiber nachhaltige Losungsansitze von
Noten, resp. bedarf die Situation in der Schweiz
u.a. einer Bewertung hinsichtlich der Frage nach
der wirtschaftlichen Effektivitit des heutigen Abw-
Sys (ScHMIDTKE 2004, 111). Dazu gehort das Wis-
sen um das heutige und zukiinftige Marktpotenzi-
al von alternativen, dez AbwSys. Das raumlich und
zeitlich differenzierte Betrachten des Potenzials
von dez Abwassertechnologien ist in der Schweiz
wenig erforscht. Insbesondere fehlen Aussagen
tiber das Potenzial beziiglich einer hohen rium-
lichen Auflésung. ApLER (2007) macht z.B. Aus-
sagen zum Marktpotenzial fir die ganze Schweiz
ohne raumlichen Bezug. Oder auch BaucHrowiTZ
(2010, 4) zeigt sehr allgemein auf globaler Ebene,
welche Lander und Regionen potentiell interessant
sein konnten fiir dez AbwSys (Abb. 1.1).?

Zum Potenzial gibt es sowohl inhaltliche als auch
methodische Fragestellungen, da unklar ist, wie die
Frage nach dem Marktpotenzial tiberhaupt unter-
sucht werden kann. In dieser Arbeit werden daher
methodische als auch inhaltliche Fragen angegan-
gen: Die drei iibergeordneten Forschungsfragen
(FFI - FF3) werden nach Einfithrung grundlegen-
der Konzepte in Abschnitt 4.7 spezifiziert werden.

Quelle: Baucsrowitz (2010, 4)

2. Eine Schwierigkeit ist das Fehlen von abwasserspezifischen Kosten auf hoher Aufldsung, wass sich z.B. dadurch zeigt, dass in heutigen Arbeiten
fir die Schweiz fast ausschliesslich auf den Bericht von Maurer & Herivn (2006) Bezug genommen wird. Dort werden gesamtschweizerische
Kosten mithilfe einer Hochrechnung auf Ebene der Gemeinden vorgenommen. Auch das Buwat (2003) hat nur Daten auf kantonaler Ebene

zusammengetragen, die wiederum auf kommunalen Erhebungen basieren.



Forschungsfrage 1 (FF1): Wie gross ist das heu-
tige und zukiinftige Marktpotenzial dezentra-
ler Abwassersysteme, und welchen Rolle spielt die
Schweizer Bevilkerungs- und Siedlungsentwick-
lung?

Die Lokalisierung des heutigen und zukiinftigen
Marktpotenzials dez AbwSys soll fir die Schweiz
vorgenommen werden. Der Zusammenhang zwi-
schen der Siedlungsstruktur und dem Kostenauf-
wand fur zentrale Abwasserinfrastrukturanlagen
soll auch gerade im Hinblick auf den riumlichen
Einflussfaktor untersucht werden (BRAUMANN e

al. 1988, 77).

Forschungsfrage 2 (FF2): Was ist eine mogliche
GIS-Methodik zur Bestimmung des Marktpotenzi-
als?

Das Marktpotenzial soll auf einer rdumlich hoher
aufgeldsten Ebene analysiert werden, als dies bisher

Einleitung | Kapitel 1 3

unternommen wurde. Dies stellt methodisch eine
Herausforderung dar, da die meisten statistischen
Daten auf einer hoheren Aggregationsstufe erho-
ben werden oder nicht vorhanden sind. Ziel ist das
Erarbeiten einer GIS-Methodik, die eine solche
riumliche Untersuchung auf einer Meso-Ebene fiir
die Schweiz erméglicht. Weiter muss die Methodik
auf andere Rdume tibertragbar sein mit einer ana-
logen Datenlage.

Forschungsfrage 3 (FF3): Welche riumlichen Dif-
fusionspfade sind bei der Nachhaltigkeits-Transition

zu dezentralen Abwassertechnologien denkbar?

Ziel soll sein, auf Basis der Resultate von FFI
Riickschliisse auf mégliche Entwicklungspfade der
Diffusion dez AbwSys zu ziehen. Diese Frage soll
im Hinblick auf hindernde Faktoren einer Nach-
haltigkeits-Transition fiir den Abwassersektor im
allgemeinen und speziell fur die Schweiz beant-
wortet werden.
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2 Nachhaltigkeits-Transition

In diesem Kapitel wird erliutert, was unter einer Nachhaltigkeits- Transition zu verstehen ist und die Ar-

beit wird konzeptionell eingebetter. Dabei werden wichtige Begriffe der Transitionsforschung eingefiibrt,

das Mehrebenenmodell in Kiirze erliutert und die Kritik der Geographies of Transition an der heutigen

Transitionsforschung aufgenommen.

2.1 Was ist eine Nachhaltigkeits-Transition?

Es ist keine neue Erkenntnis, dass viele mensch-
liche Aktivititen nicht nachhaltig® sind und Fol-
gen heutiger Entwicklungstrajektorien zukiinftige
Probleme bereiten werden (inter alia MEeaDOWS
et al. 1972). Heute wird daher in vielen wissen-
schaftlichen Disziplinen versucht, diese Folgen
aufzuzeigen, und als Reaktion darauf werden in
diversen Bereichen Nachhaltigkeitsziele formu-
liert. Beispiele dafiir finden sich im Landwirt-
schafts-, Transport-, Wasser- oder Energiesektor.
Hinter dem Formulieren solcher Ziele steckt die
Erkenntnis, dass fiir eine nachhaltige Entwicklung
die heutigen Systeme zur Erfiillung unserer gesell-
schaftlichen Bediirfnisse einer Verinderung be-
diirfen. Das Bewusstsein, dass dies Systeme in der
Vergangenheit nicht immer gleich funktioniert
haben, hilft darauf hinzuweisen, dass die heuti-
gen Systeme sich ebenfalls verindern werden (DE
Haan & Rormans 2011, 90).

Die Art und Weise, wie sich diese Systeme verin-
dern, sicht im Einzelfall unterschiedlich aus. Im
Folgenden werden zur Veranschaulichung ein paar
hiufig zitierte Beispiele solcher Systemwechsel er-
wihnt:

GeeLs (2002, 2005, 2006) erliutert in mehreren
Fallstudien solche Systemwechsel. Als ein funda-
mentaler Wechsel gilt der Wechsel der Fortbewe-

gungsart in der Schifffahrt im 18. Jahrhundert von
den Segel- hin zu Dampfschiffen. Ein weiteres Bei-
spiel ist der Wechsel von der Pferdekutsche als dem
hauptsichlichen Fortbewegungsmittel zum Auto-
mobil Ende des 19. und anfangs des 20. Jahrhun-
derts im amerikanischen urbanen Passagiertrans-
port. Ein fir diese Arbeit besonders interessanter
Wechsel ist jener von der Senkgrube zum leitungs-
basierten AbwSys. Aus der Fiille weiterer Beispiele
sei der Wechsel in der Stromproduktion von den
Kohle- zu den Atomkraftwerken, der Wechsel vom
Propeller- zum Diisenantrieb im Flugverkehr oder
der Wechsel von der Briefpost zum Rohrpostsys-
tem bis hin zum E-Mail erwihnt.*

Bei solch fundamentalen Wechseln kann von einer
sogenannten Iransition gesprochen werden. Diese
wird nach Rormans ez al. (2001, 16) als graduel-
ler, kontinuierlicher Wandel definiert, bei dem der
strukturelle Charakter einer Gesellschaft transfor-
miert wird. Grund fiir den inkrementellen Charak-
ter der Durchsetzung einer Innovation sind /lock-
in®> Mechanismen und Pfadabhingigkeiten (GEELS
2012, 473). Bei einer Transition fiithren also neue
Strukturen, Kulturen und Praktiken dazu, dass die
Art und Weise, wie ein bestehendes System funk-
tioniert, verindert wird (D Haan & Rormans
2001, 92).¢ Die unterschiedlichen Charakteristika
verschiedener Transitionen ermoglicht es den Au-
toren, eine Typologie méglicher Transitionspfade
aufzuzeigen.

3. Fir eine Diskussion um den umfassenden Begriff der Nachhaltigkeit wird auf Wacrter (2009) verwiesen.

&

Fiir weitere Beispiele siehe u.a. Geets (2012).

5. ArtHur (1989, 117 & 128) zeigt in seinem dynamischen Ansatz der Betrachtung des technologischen lock-in-Effekts, dass aufstrebende Technologien
bei zunehmenden Ertragen durch deren Verbreitung sich graduell "festfahren”, resp. die dominierende Wahl verschiedener Akteure sind. Dieser Effekt
tritt ein, obwohl technologische Alternativen maglicherweise besser wéren. Eine wichtige Rolle spielen bei diesem Effekt historische Ereignisse, die
die Durchsetzung beeinflussen kann. Dabei kdnnen sogenannte Griindereffekte auftreten.

6. Die Autoren verstehen unter dem Begriff der Strukturen formelle, 6konomische oder gesetzliche Aspekte. Bei dem Begriff der Kulturen stehen
kognitive, diskursive, normative oder ideologische Aspekte im Vordergrund. Beispiele fiir Praktiken sind Routinen, Gewohnheiten etc. denen Akteure

folgen, damit ein System aufrecht erhalten wird.
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Die vorher erwihnten Beispiele von Transitionen
fanden nur teilweise unter dem normativen An-
spruch einer nachhaltigeren Entwicklung statt und
unterscheiden sich dadurch von sogenannten Nach-
haltigkeits- Transitionen (eng Sustainability Transi-
tions), die MARKARD ez al. (2012, 956) wie folgt de-
finieren:

«Sustainability transitions are long-term,
multi-dimensional, and fundamental trans-
formation processes through which estab-
lished socio-technical systems shift to more
sustainable modes of production and con-
sumption.»

Trurrer & COENEN (2012, 3 ff) fassen die an
der Nachhaltigkeit orientierte Forschung zu tech-
nologischen Entstehungs- und Transformations-
prozessen und der Forschung zu Innovationen
im Nachhaltigkeitskontext unter dem Begrift der
Nachhaltigkeits-Transition Forschung zusammen.
Klassische aktuelle Beispiele, bei denen von Nach-
haltigkeits-Transitionen gesprochen werden kann,
sind nach oben stehender Definitionen Transiti-
onen hin zu CO,-sparsamen, alternativen Trans-
portsystemen (e.g. GEELs 2012) oder alternativen,
Dabei
ist anzumerken, dass obwohl heute in vielen Fil-

umweltvertriglicheren  Energiesystemen.

len die okologische oder soziale Komponente bei
Problemen hervorgehoben wird, ebenfalls dringen-
de 6konomische Herausforderungen bestehen (vg/
MARKARD ez al. 2012).

2.2 Gemeinsamer konzeptioneller Rahmen
verschiedener Ansitze

Es gibt eine Vielfalt an relevanten konzeptionel-
len Ansitzen, die Eigenschaften von Transitio-
nen zu erkliren versuchen und sich mit Nach-
haltigkeits-Transitionen beschiftigen. MARKARD
et al. (2012, 957 ff)) identifizieren deren vier: das
Transition Management, das Strategic Niche Ma-
nagement, die Multi-level Perspective (MLP) und
das Technologial Innovation System. Diese Ansit-
ze haben Gemeinsamkeiten: Alle untersuchen
Innovationen(Abschnitt 2.2.1), legen den Fokus

7. inter alia Markaro et al. (2012) oder Trurrer & Coenen (2012)

nicht allein auf die Technologie (Abschnirr 2.2.2),
benutzen Nischenkonzepte (Abschnirr 2.3.3) und
beriicksichtigen Barrieren der Technologiediffusi-
on (Abschnitt 2.2.3).

Dies ist nicht der Ort einer eingehenden Betrach-
tung aller einzelnen Ansitze und es wird dement-
sprechend auf die Literatur verwiesen.” Stellvertre-
tend wird die MLP mit ihren zugrunde liegenden
Begrifflichkeiten kurz vorgestellt. Zur Erliduterun-
gen spezifischer Barrieren wird insbesondere auf
die erwihnten Barrieren von Kempr et al (1998,
117) eingegangen. Grund dafiir ist, dass das von
den Autoren eingefiihrte Strategic Niche Manage-
ment fiir diese Arbeit besonders passend scheint.

2.2.1 Innovation

Bei Nachhaltigkeits-Transitionen spielen umwelt-
relevante Innovationen, die technologischer, or-
ganisatorischer oder auch institutioneller Art sein
kénnen, eine wichtige Rolle (VAN DEN BERGH ez 4.
2011, 4). VAN DEN BERGH et al. (2011) sehen den
Hauptunterschied zwischen einer umweltrelevan-
ten- und einer reguliren Innovation im Vorhan-
densein eines dringend einer Losung bediirfenden
Umweltproblems. Typisch fiir diese Umweltprob-
leme ist das Vorhandensein von externen Kosten,
Kosten also, die nicht von privaten Verursachern
der Verschmutzung bezahlt werden.

BunnEeLL & Cok (2001, 570) teilen die Ansicht,
dass das Verstindnis von Innovationen iiber den
technologischen Bereich hinaus geht und stimmen
CoOokE & MoRrGaN (1998) im Folgenden zu:

«innovation should be seen in the Schumpeteri-
an ... sense as any change (however incremental)
to products, processes or organizational forms,
and is to be understood in terms of systems.
Thus, innovation is enacted through webs of
social relations, rather than isolated events asso-
ciated with heroic scientists or entrepreneurs.»

Fiir diese Arbeit soll fiir Innovationen ebenfalls die
oben stehende Definition gelten, mit dem Unter-
schied, dass die Rolle der «scientists» nicht unter-
schitzt wird, da neue Technologien Teil der Grund-



lage einer moglichen Transition darstellen, aber
korrekterweise kaum den limitierenden Faktor dar-
stellen (DarGGer 2007, 678). Die vielen Beispiele
nicht erfolgreicher, umweltfreundlicher Innovati-
onen zeigen, dass der weit verbreiteten Annahme,
dass Innovationen per se gut sind und eine einfache
und billige Losung darstellen, Umweltprobleme zu
losen, widersprochen werden muss (VAN DEN BERG

etal 2011, 4).
2.2.2 Sozio-technische Einbettung

Bei der Transitions-Forschung werden techno-
logische Innovationen nicht losgeldst von ihrem
Kontext betrachtet. Dies kommt dadurch zum
Ausdruck, dass z.B. die Energieversorgung, die
Wasserversorgung oder auch der Transportsektor als
sozio-technische Systeme konzeptualisiert werden
(MARKARD et al. 2012, 956). Bei dieser Betrach-
tung von Systemen riickt das Erfiillen sozialer
Funktionen ins Zentrum des Interesses (GEELS
2004, 898). So sind auch bei der spiter erlduter-
ten Multi-level Perspective (vgl. Abschnitr 2.3) tech-
nologische Innovationen in sozio-technische Regi-
mes eingebettet (Markard & Truffer 2008, 604),®
was hervorstreicht, dass wissenschaftliches Wissen,
Ingenieurpraktiken und Technologien sozial ein-
gebettet sind (MARKARD ez al. 2012, 957). Auch
beim Strategic Niche Management benutzen Kemp
et al. (1998, 182), den Begriff des technologischen
Regimes im breiteren Sinne einer sozialen Einbet-
tung eines technologischen Paradigmas.

GeEeLs (2012, 471) fasst zusammen, dass beim so-
zio-technischen Ansatz Systeme als eine Konfigura-
tion von verschiedenen Elementen konzeptualisiert
werden: Diese konnen technologischer, wissens-
technischer, politischer, kultureller und infrastruk-
tureller Art sein oder die Mirkte und das Kon-
sumverhalten betreffen. Das alleinige Begriinden
von Transitionen aufgrund verbesserter Ingeni-
eurleistungen greift in diesem Verstindnis folglich
zu kurz. Technologische Trajektorien werden also
nicht nur von Ingenieuren beeinflusst, sondern
auch von Verbrauchern, Politikern, Wissenschaft-
lern, Banken, Lieferanten ezc. (GEELs 2002, 1260).
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2.2.3 Barrieren

Stabilisierende oder hindernde Faktoren einer
Nachhaltigkeits-Transition kénnen sich aufgrund
verschiedener institutioneller, politischer oder
okonomischer Voraussetzungen im Raum diffe-
renzieren. D.h., dass sich Elemente sozio-techni-
scher Konfigurationen iiber den Raum ausbreiten,
und indem sie dies tun, schaffen sie Spannungen
und Barrieren fiir die technologische Entwick-
lung (TrRUFFER & COENEN 2012, 10). Im Zusam-
menhang mit Nachhaltigkeits-Transistionen sind
Barrieren Faktoren, die die Entwicklung und den
Gebrauch neuer Technologien beeinflussen, resp.
diese behindern (Kemp ez 2/. 1998, 177). Fiir das
Verstehen der Entwicklung und Diffusion einer
Technologie miissen folglich Barrieren fiir die je-

weilige Technologie berticksichtigt werden.

Kemp et al. (1998) erstellen eine nicht abschlie-
ssende Kategorisierung verschiedener Faktoren, die
als Barrieren wirken konnen (7z26. 2.1).

2.3 Mehrebenenmodell (MLP)

Beim Mehrebenenmodell (eng. Multi-level Per-
spective MLP) werden technologische Transitionen
durch Prozesse auf drei konzeptionellen Ebenen
(eng. levels) erklart: der Ebene der Nische, des Re-
gimes und der Landschaft.® Diese Ebenen sind hi-
erarchisch ineinander verschachtelt, d.h., dass Re-
gimes in Landschaften und Nischen wiederum in
Regimes eingebettet sind (GEELs 2002, 1261).

Bei der MLP werden Transitionen durch Wechsel-
wirkungen von Prozessen auf verschiedenen Ebe-
nen konzeptualisiert (VAN DEN BERGH ez al. 2011,
10). Die wichtige Aussage des Merhebenenmodells
ist jene, dass der Erfolg einer neuen Technologie
nicht nur durch Prozesse innerhalb der Nische
bestimmt wird, sondern auch durch Entwicklungen
auf der Ebene des existierenden Regimes und der
Landschaft (Geers 2002, 1261).

GeeLs (2002, 1261) visualisiert die verschiede-
nen Ebenen in Abb. 2.1. Bei dieser hiufig zitier-

8. Der Begriff des sozio-technischen Regimes wird von Autoren unterschiedlich verwendet, obwohl Einigung bei deren Charakteristika besteht (Markarp
& Trurrer 2008, 604). Nach Smith er a/. (2010, 441) entspricht dieser Begriff z.B. dem des technologischen Regimes von Geets (2002).
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Kategorien

Erklduterung

Technologische Faktoren
Kewe ez a/ (1998, 117)

Regierungspolitik &
rechtliche Rahmenbedingungen
Kemp et a/. (1998, 178)

Kulturelle & psychologische Faktoren
Kewp et a/ (1998, 178)

Nachfragefaktoren
Kewe et a/, (1998, 178)

Angebotsfaktoren
(production factor)
Kemp et a/. (1998, 178)

Infrastruktur & Unterhalt
Kene et a/. (1998 ,180)
Unerwiinschte Sozial- &
Umwelteffekte neuer Technologien
Kemp et a/. (1998, 180)

Tab. 2.1:

Level: Landscape

Level: Regime

Eine Schwierigkeit bei der Einflihrung einer neuen Technologie ist, dass diese
oft nicht in das existierende System passt. Eine neue Technologie kann auch
zusatzliche Komponenten bendtigen, die teuer oder nicht einfach zu bekom-
men sind. Ebenfalls problematisch ist, dass die neue Technologie nicht von
einer breiten Masse getestet wurde und daher mégliche unvorhergesehene
Design-Spezifikationen noch nicht vorgenommen wurden.

Die Politik kann ebenfalls hinderlich sein fiir Innovationen und eine Barriere
darstellen. Obwohl Regierungen sich oft dem Umweltschutz verpflichten, fehlt
haufig eine klare Botschaft, dass (iberhaupt neue Technologien benétigt wer-
den. Dies hat u.a. zur Folge, dass Investitionen in alternative Losungen riskant
und mit hohen Risiken verbunden sind.

Die Unvertrautheit mit alternativen Technologien flihrt oft zu einer Skepsis im
Vornherein, da die neue Technologie immer auf Grundlage der Charakteristi-
ka der heutigen dominanten Technologie beurteilt wird. Weiter kann ein Sys-
tem weitere Funktionen wahrnehmen (z.B. Funktion als Statussymbol), als nur
die offensichtlichen und dadurch einen Wechsel zu einem anderen System er-
schweren.

Diese Faktoren sind dkonomische Barrieren, die mit Risikoaversion, Zahlungs-
willigkeit und Benutzerpraferenzen zu tun haben. Zu diesen Faktoren zahlen
die Autoren ebenfalls die durch neue Systeme bedingte nétige Verhaltensver-
anderungen oder Leistungseinbussen. Der Preis ist dabei ein wichtiger Faktor,
d.h. allenfalls héhere Kosten sind generell schwierig durchzusetzen.

Kemp et a/ (1998) betonen, dass eine Investition in eine neue Technologie be-
deuten kann, das bereits getatigte Investitionen in existierende Systeme nicht
mehr zurlickgewonnen werden kénnen (sunk investments). Diese konnen In-
vestitionen in physische Infrastruktur oder auch Ausgaben in die Forschung
und Entwicklung sein.

Die Einflihrung alternativer Technologien kann eine Adaption der Infrastruktur
bedingen.

Neue Technologien konnen einige Probleme |6sen, aber auch neue Probleme
schaffen und unbeabsichtige Folgen haben (Boomerang-Effekt). Van pen BercH
et a/. (2011, 4) erwahnen weiter mogliche rebound-Effekte, die allfallige um-
weltrelevante Einsparungen wieder kompensieren.

Kategorien verschiedener Barrieren nach Kemp ez a/ (1998).

Level: Niche

Abb. 2.1:  Grafische Umsetzung des Mehrebenenmodell nach Geets.

Quelle: Geets (2002, 1261)



ten grafischen Visualisierung der verschiedenen
Ebenen kann leider filschlicherweise der Eindruck
entstehen, dass diese Ebenen geografischer Natur
sind, resp. verschiedene geografische Skalen dar-
stellen. GeeLs (2007, 401) konkretisiert, dass die
verschiedenen Ebenen den Grad der Strukturierung
von Aktivititen lokaler Praktiken darstellen. Cok-
NEN et al. (2011, 14) betonen explizit, dass die
Ebenen dies nicht sind, sondern vielmehr den Rei-
fegrad eines technologischen Systems darstellen.’

2.3.1 Sozio- technische Landschaft

Die Landschaft reprisentiert Prozesse und Fak-
toren, die Regimes und Nischen beeinflussen,
(MARKARD & TRUFFER 2012, 606), welche v.a.
Druck auf vorherrschende Regime und folglich
indirekt ebenfalls auf Nischen ausiiben. Daraus
konnen giinstige Zeitfenster (eng. windows of op-
portunities) in Regimes resultieren, die es Nischen
erlauben, sich durchzusetzen und zu einem fun-
damentalen Wechsel eines sozio-technischen Re-
gimes beizutragen (MARKARD ez al. 2012, 958).
Nach GeeLs (2002, 1260) fallen in diese Betrach-
tungsebene eine Reihe tiefgriindiger struktureller
Trends, wie beispielsweise der Olpreis, Kriege,
okonomisches Wachstum, Migration, kulturelle
und normative Werte oder auch Umweltprob-
leme. Die Auflistung zeigt, dass ein Wandel der
Landschaft im Vergleich zum Wandel eines Re-
gimes enorm langsam ist und es enorm schwie-
rig ist, die Ebene der Landschaft zu verindern

(ibid.).
2.3.2 Sozio-technische Regime

Die Transitions-Literatur benutzt das Konzept
des sozio-technischen Regimes nicht kohirent,
und die Definition ist derjenigen nahe eines so-
zio-technisches Systems (MARKARD & TRUFEER,
605, 608). Grundsitzlich ist das Regime auf der
meso-Skala angeordnet, d.h. das Regime wird so-
wohl von tibergeordneten Prozessen auf Ebene der
Landschaft als auch von Prozessen auf Ebene der
Nischen beeinflusst.

Eine sehr umfassende Definition eines technologi-
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schen Regimes, die sowohl den paradigmatischen
Rahmen von Ingenieuren als auch Systemelemen-
te einer Technologie beinhaltet, geben Hoogma ez
al. (2002, 19; zitiert in: MARKARD & Truffer 2008,
605) wieder:

«The definition [...] is: the whole complex of
scientific knowledge, engineering practices,
production process technologies, product
characteristics, skills and procedures, establis-
hed user needs, institutions and infrastructu-
res.»

GeEeLs (2002, 1260) benutzt den Begriff des so-
zio-technischen Regimes fiir das halb zusammen-
hingende Regelwerk, welches von verschiedenen
Akteuren getragen wird wie z.B. Ingenieuren, Be-
nutzern, Politikern, sozialen Gruppen, Zulieferern,
Wissenschaftlern etc. D.h. technologische Trajek-
torien werden nicht nur von Ingenieuren, sondern
von all diesen verschiedenen Akteuren beeinflusst
(GeeLs (2002, 1260). Beziiglich der Rolle von
Regimes im Innovationsprozess stellen MARKARD
& TrUFFER (2008, 608) fest, dass Regimes inkre-
mentelle Innovationen generieren, die sie stirken.
Im Gegensatz dazu stehen radikale Innovationen
in Nischen, die zu einer Destabilisierung und zu
grundlegenden Verinderungen von Regimes fiih-
ren konnen.

2.3.3 Nische

Der aus der Evolutionsbiologie stammende Begriff
wird bereits seit langem in der Wirtschaftswissen-
schaft von der Evolutionsékonomie verwendet und
kann nach Hooama ez al. (2002, 4) wie folgt defi-
niert werden:

«A niche can be defined as a discrete appli-
cation domain (habitat) where actors are pre-
pared to work with specific functionalities,
accept such teething problems as higher costs,
and are willing to invest in improvements of
new technology and the development of new
markets.»

9. Fiir eine gute Ubersicht der verschiedenen Ebenen siehe Markaro & Trurrer (2008, 608).
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Nischen sind also geschiitzte Riume, in denen
Technologien auf ihr Design hin getestet werden
und Anpassungen vorgenommen werden kénnen
(Scuot & GEELS 2008, 539). MARKARD & TRUFFER
(2008, 605) unterscheiden zwischen Marktnischen
und technologischen Nischen: Die Marktnische
entstand im Gegensatz zur technologischen Nische
durch besondere’® Selektionskriterien, aufgrund
eines spezifischen Kontexts oder aufgrund spezifi-
scher Konsumentenvorlieben, die sich vom regu-
liren Regime unterscheiden (natiirliche Anoma-
lien). Die technologische Nische hingegen wurde
bewusst durch Akteure spezifischer Institutionen
geschaffen.

Historische Beispiele fiir Marktnischen von Tech-
nologien gibt viele: Fiir Dampfschiffe identifiziert
GEELs (2002, 1263 ff) eine erste solche Nische auf
dem Hudson River 1807. Die erste grossere Nische
sieht der Autor im spiteren transatlantischen Pas-
sagiertransport. Ein weiteres Beispiel gibt ScHot
(1998, 193) mit der Beschreibung von Textilfabri-
ken als Markenische fiir Gaslampen. Fiir Nischen-
beispiele des kanalisierten AbwSys identifiziert Ge-
ELS (2005, 376) am Beispiel der Niederlanden die
Stidte Amsterdam und Den Helder Mitte des 18.
Jahrhunderts. '

In der Transitions-Forschung wird Nischen gro-
sse Aufmerksamkeit geschenkt, da dort radikal
unterschiedliche Innovationen generiert werden
(GEELs 2002, 1260) und viele wichtige Prozesse
stattfinden, die erst eine grossflichige Transition
ermoglichen. Da Nischenbildung aber nicht au-
tomatisch stattfindet, wenn eine neue Technolo-
gie auf den Markt kommt (Scuor 1998, 194),
wird die Frage nach der gezielten Férderung von
Nischen aufgeworfen. So hat das Strategic Niche
Management die Absicht, gezielt zeitlich limitier-
te technologische Nischen zu schaffen, in denen
also nachhaltigere Technologien geschiitzt werden
(Kemp er al. 1998, 185). Ein klassisches Beispiel
dafiir sind staatlich subventionierte Solartechno-
logien.

10. D.h. die sich von den Kriterien des normalen Kontext unterscheiden.

2.4 Geografie einer
Nachhaltigkeits-Transition

Laut TrRUFFER & COENEN (2012, 2) fehlt ein For-
schungsansatz, bei dem die Zusammenhinge zwi-
schen &kologischer Nachhaltigkeit, technologi-
scher Entwicklung, Innovation, Mirkten und
Institution in Verkniipfung mit einer riumlichen
Dimension einbezogen werden. Zudem stellen
die Autoren fest, dass der Frage, in welcher Weise
existierende sozio-technische Konfigurationen das
Auftreten neuer Nachhaltigkeits-Transformationen
hindern oder férdern, wenig Beachtung geschenkt
wird. Stabilisierende als auch potentiell hindernde
Vorbedingungen einer Nachhaltigkeits-Transition
konnen sehr unregelmissig tiber den Raum verteilt
sein (TRUFFER & COENEN 2012, 9). Daher greift
die Betrachtung des riumlichen Kontextes als einer
passiven Hintergrundsvariable zu kurz (COENEN &
TruUrrer 2012, 368).

Das Fehlen einer riumlichen Charakterisierung
von Transitionsprozessen und die ihr i.d.R. impli-
zit zugrunde liegende Annahme, dass Strukturen
sozio-technischer Systeme ungebunden (foorloose)
vom geografischen Ort sind, wird von den beiden
Autoren als methodische Schwiche der Nachhal-
tigkeits-Transition-Forschung bezeichnet. Sie be-
mingeln am Gros der entsprechenden Literatur die
Uberbetonung der Ebene des Nationalstaats und
kritisieren dessen riumliche Blindheit. So gibt es
heute viele Orte, Stidte oder auch Regionen, die
sich dariiber Gedanken machen, wie beispielswei-
se nachhaltigere Energie- oder AbwSys zu erreichen
sind (SMITH et al. 2010, 443). Schlussendlich wer-
den es v.a. private Akteure sein, die sich fiir oder
gegen ein technologisch innovativeres System ent-
scheiden werden, wodurch eine hochaufgeldste
Untersuchung relevant wird, die diesem Umstand
gerecht wird.

Die Rolle des geografischen Orts und die verschie-
denen riumlichen Skalen in Transformationspro-
zessen werden i.d.R. nicht explizit angesprochen,'?

11. Grund fir die Einfihrung eines Kanalsystems waren konomische, nicht sanitare Griinde: In den Hafenstadten war frisches Wasser wichtig fiir den

Verkauf von Frischwasser fiir die Schifffahrt.
12. Fiir eine Ausnahme siehe Binz & Trurrer (2009).
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Abb. 2.2: Grafische Umsetzung der Kritik von Coenen ez @/ (2011) auf das Modell von Geets (2002, 1261).

und es wird kaum die Frage gestellt, wo und wa-
rum gerade dort eine Transition stattfindet (Cok-
NEN & TRUFFER 2012). Der Einbezug der Skala
und des Ortes ist von grosser Wichtigkeit, da ein
Phinomen auf verschiedenen geografischen Ska-
len sehr unterschiedlich aussehen kann, obwohl
der gleiche Prozess zugrunde liegt (COENEN ez 4l.
2011, 14). In diesem Sinne pliddieren CoENEN und
TRUFFER nicht nur fiir eine sozio-technische, son-
dern auch fiir eine sozio-riumliche Einbettung von
Transitionen und eine Betrachtung, bei der neue
griine Nischen und schlussendlich Regimes aus ei-
nem asymmetrischen Prozess regionaler Entwick-
lungen entspringen.'® Abb. 2.2 versucht, die Multi-
Skalaritdt mit den verschiedenen Ebenen der MLP
in Verbindung zu bringen und deutet durch die
Kartenelemente auf den einzelnen Skalen darauf
hin, dass eine Transition nicht losgelost vom geo-
grafischen Kontext analysiert werden kann.

Fiir die Disziplin Geografie, die eine differenzierte
Betrachtung des Raums als eines ihrer Schliisselkon-
zepte betrachtet (TaRrIFT 2003, 85), sollte die oben
beschriebene Sichtweise auf Nachhaltigkeits-Tran-
sitionen selbstverstindlich sein und hat auch eine
lange Tradition. Bereits die von Von Thiinen und
spiter Christaller entwickelten Modelle betrachten
den Raum als die wichtigste Erklirungsvariable,
um Standortfragen zu beantworten und riumliche
Muster zu erkliren. Die bei solchen frithen Ansit-
zen vorherrschende riumlich deterministische Sicht
ist aber tiberholt, und bei jedem neuen riumlichen
Ansatz muss erneut vor einem riumlichen Deter-
minismus gewarnt werden. Genau so wenig wie der
in der Nachhaltigkeits-Transitions-Literatur kriti-
sierte technologische Determinismus Innovations-
prozesse erklirt, reicht eine alleinige Reduktion der
Kausalititen auf den Raum nicht aus, um die Kom-
plexitit einer Transition wiederzugeben.

13. Die von Trurrer & Coenen vorgeschlagene Geographies of Transitions befasst sich nicht nur mit der naiven Konzeptualisierung von Raum, sondern
setzte ebenfalls einen Fokus auf die Rolle von Macht in Transitionsprozessen und plédiert fiir eine Skala sensitive Betrachtung.
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2.5 Zwischenfazit

Uber lingere Zeitperioden hinweg dominieren
spezifische Regime, die aber von Transitionsphasen
unterbrochen werden (TRUFFER er 4l 2010, 260).
Bei einer historischen Langzeit-Betrachtung kann
festgehalten werden, dass in bestimmten histori-
schen Momenten technologische Paradigmen und
Systeme durch radikal neue Innovationen ersetzt
werden (Kemp 1994, 1033). Falls eine Transition
hin zu nachhaltigeren Systemen geschicht, kann
von einer Nachhaltigkeits-Transition gesprochen
werden.

Eine Transition geschieht nicht ohne weiteres, da
unterschiedliche Barrieren die Durchsetzung ei-
ner neuen Technologie erschweren, und ihr Auf-
tauchen auf Kosten einer alten geht (GEeLs 2005,
448). Kemp & VAN LENTE (2011, 122) beschreiben

treffend die (relativ spite) Einfithrung des leitungs-
basierten AbwSys in den Niederlanden als einen
Kampf zwischen Systemen. Dieser entsteht v.a. da-
durch, dass alternative Systeme hiufig teurer sind,
Verinderungen der Benutzerpraktiken erfordern,
nicht iibereinstimmen mit existierenden Regulati-
onen oder auch notwendige Infrastrukturen fehlen
(GEELs 2012, 472).

Eine Méglichkeit der Analyse von Nachhaltigkeits-
Transitionen bietet das Mehrebenenmodell. Cha-
rakeeristisch fiir die Transitions-Forschung geht
der MLP-Ansatz von einer sozio-technischen Ein-
bettung aus und untersucht die Mechanismen ei-
ner Transition auf verschiedenen konzeptionellen
Ebenen. Leider wird sowohl in der Transitions-
Forschung als auch beim MLP-Ansatz der geogra-
fischen Einbettung und einer skalensensitiven Be-
trachtung zu wenig Wert beigemessen.
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5, Nachhaltigkeits-Transition dezentraler

Abwassersysteme

Dieses Kapitel hat einerseits zum Ziel, die in Kapitel 2 eingefiihrten Konzepte spezifisch auf Abwassersyste-
me anzuwenden und andererseits das dafiir notwendige Wissen zu Abwassersystemen zu vermitteln.

3.1 Unterschiede der zentralen und
dezentralen Abwasseraufbereitung

Die Behandlungsmaglichkeiten von Abwasser rei-
chen von der grossen zentralen ARA, bis zur Behand-
lung von Abwasser auf dem eigenen Grundstiick
(omsite-treatment-technologies OST). Es gibt also ver-
schiedene AbwSys, mit denen das Abwasser auf un-
terschiedliche Art und Weise aufbereitet wird. Mau-
RER ¢t al. (2012a, 53) definieren ein AbwSys als ein
Set von Technologien, die zusammen menschliche
Exkremente vom Ausgangspunkt bis zur schlussend-
lichen Wiederverwendung oder Entsorgung behan-
deln. Da die Aufbereitung von Abwasser in mehreren
funktionalen Stufen erfolgt und bei jedem Verfah-
rensschritt verschiedene Aufbereitungsmoglichkeiten
existieren, sind viele unterschiedliche Varianten von
AbwSys denkbar. MAURER et al. (2012a, 59) identi-
fizieren als Beispiel dafiir 4521 mégliche Systemva-
rianten, deren Anzahl jedoch auf dem tatsichlichen
Marke kleiner ist. Die Unterscheidung zwischen dez
und zen AbwSys stellt eine Moglichkeit dar, die gro-
sse Anzahl dieser Systeme zu kategorisieren.

3.1.1 Zentrale Abwasseraufbereitung

Bei der zentralen Abwasseraufbereitung wird klas-
sischerweise das Gemisch des Gelb-, Braun- und
Grauwassers simtlicher Gebiude eines Gebietes
mithilfe einer Schwemmbkanalisation einer ARA
zugefiihre (Abb. 3.1, ). Durch die zentrale Kon-
zentration der Abwasseraufbereitung nehmen die-
se ARAs grosse Dimensionen an (TRUFFER er al.
2004, 3), und je nach Lage der Gebiude und der

vorhandenen Topografie wird dazu ein weitldufiges
Kanalisationsnetz benétigt.

3.1.2  Dezentrale Abwasseraufbereitung

Eine hiufig zitierte Definition der bei der dez Ab-
wasseraufbereitung eingesetzten AbwSys stammt
von CRITES & T'cHOBANOGLOUS (1998, 2):

«Decentralized wastewater systems collect,
treat and reuse or dispose of wastewater at or
near its point of generation.»

Der Zentralisationsgrad eines AbwSys zeigt, ob das
Abwasser zentral an einer bis wenigen ARAs oder
dezentral in vielen ARAs aufbereitet wird (TRUFFER
et al. 2004, 3). Der in der oben stehenden Defi-
nition benutzte Begriff «near» ist aber unscharf,
resp. ist die Distanz zwischen dem Ort, an dem das
Abwasser anfillt, und dem Reinigungs- oder Ent-
sorgungsort unklar. Der Zentralisationsgrad wird
somit zur Skalenfrage und unterscheidet sich regi-
onal.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass dez
AbwSys fir Einzelgebiude, Grundstiicke oder auch
Hiusergruppen installiert werden kénnen und als
eigenstindiges System montiert oder eine Integ-
ration in bereits installierte zentralisierte Systeme
moglich ist (Cook er al. 2009, 1). In einer sche-
matischen Abbildung der beiden AbwSys und dem
Vergleich deren wichtigster Systemkomponenten,
wird der nicht mehr benétigte Kanalisationsbedarf

bei dez AbwSys ersichtlich (Abb. 3.1, II). Bei dez

14 Das Sparpotenzial bei semi-dezentralen Konzepten wird in dieser Arbeit vernachléssigt. Auch fehlt in Abb. 3 die Option, dass Abwasser nur dezentral
gesammelt und in einer zen ARA aufbereitet wird. Auch fehlen weitere Systeme, wie z.B. die Option, dass allein Gelbwasser ez gesammelt wird.
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1. zentrale Abwasseraufbereitung

II. dezentrale Abwasseraufbereitung

B Anschlusspflichtiges Haus
O Ara

Benutzerschnittstelle Toilette

Hausanschluss
(Leitung auf dem Grundstiick)

Transport/Leerung

Quartiererschliessung
(Kleinriumige Erschliessung zum Grundstiick)

Groberschliessung
(Erschliessung einer Siedlung)

Verbindungskanalisation mit ARA
(Verbandkanalisation)

Sonderbauwerke
(z.B. Pumpstation)

Aufbereitung Abwasserreinigungsanlage

(ARA)
Entsorgung/ Leitung zum Vorfluter

Wiederverwendung

Kleine ARA

& Vorfluter

w L8

Cluster System

L Anschlusspflichtiges Haus mit dezentralem Abwasserkonzept
, (inkl. Versickerungsinfrastruktur & ev. Regenwassersammlung)

Toilette

Erschliessung mit Reinigungsmodul
(z.B. zur Klirgrube on-site)

Sonderbauwerke
(z.B. Sammelbecken)

Abwasserreinigungsmodul
(Diverse, vgl. Abschnirt. 3.2)

Versickerungsinfrastruktur

Quelle: Abbildungen in Anlehnung an EPA (2003, Fig. 1 — 4). Die Strukturierung der Prozesse eines AbwSys basiert auf Maurer et a/. (2012, 4 Fig.2).

Abb. 3.1:  Zentrales und dezentrales AbwSysim Vergleich (vg/. Systemabrengzung Ecopan (2000, 24).

OST Systemen koénnen Leitungsinfrastrukturen
durch die in situ Abwasserbehandlung der ein-
zelnen Gebidude gespart werden.' Es ist anzu-
merken, dass das Unterscheiden zwischen dez und
zen AbwSys unscharf ist, v.a. beim Einbezug semi-
zentraler Systeme oder beim Betrachten weiterer
Kriterien, wie z.B. der Menge des behandelten Ab-
wassers.” Eine dichotome Betrachtung der AbwSys
macht wenig Sinn und die verschiedenen Systeme
werden besser, wie bei PINKHAM ez al. (2004, 5), als
Kontinuum verstanden.

3.2 Varianten dezentraler Abwassersysteme

Dies ist nicht der Ort, einen umfassenden Uber-
blick iiber alternative Konzepte und Technologi-
en zu geben.’ In dieser Arbeit stehen weder die
Raffinessen der unterschiedlichen Technologien im
Vordergrund, noch ist von Interesse, wie verschie-
dene Systeme im Detail funktionieren. Es wird
nur eine kurze Charakterisierung unterschiedli-
cher Technologien vorgenommen."” Der rasche

technologische Wandel fiihrt ebenfalls dazu, dass

15. Ab welcher Grosse von einer dezentralen Anlage gesprochen wird, ist national unterschiedlich. Binz (2008, 44) vergleicht diese z.B. zwischen China

und der EU.

16. Fiir eine detailliertere Ubersicht sei auf Crires & TcHosanocLous (1998) verwiesen.
17. Die in der Schweiz meist verwendeten mechanisch-biologisch dezentralen Anlagetypen sind der sequencing batch reactor (SBR), Schilfplanzen-,
Tropfkérper- oder Membrananlagen. Daher werden auch nur diese Systeme kurz vorgestellt.
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immer wieder neue Systeme auftauchen und alte
verschwinden. Die Wahl fiir ein bestimmtes dez
AbwSys ist abhingig von der Art des Abwassers,
von den Zufuhreigenschaften und weiteren Kri-
terien, wie dem Platzbedarf oder der Topografie.
Bei einer Gegeniiberstellung konventioneller und
neuartiger AbwSys muss festgehalten werden, dass
bei einzelnen technischen Komponenten Optimie-
rungsbedarf hinsichtlich verschiedener Eigenschaf-
ten besteht, z.B. der Wartungsfreundlichkeit oder
der Betriebssicherheit (HERBST 2008, 87).

3.2.1 Eigenschaften neuartiger AbwSys

Nebst der Eigenschaft, dass dez AbwSys sich durch
einen hohen Grad der Dezentralisation auszeich-
nen, kommt dereren separaten Behandlung, der
Wiederverwertung und dem Versickern von Re-
genwasser grosse Bedeutung zu. Auch das Tren-
nen verschiedener Stoffstrome ist in vielen Fillen
Bestandteil alternativer Abwasserkonzepte. Ein
Beispiel dafiir ist die Urinseparierung, bei der das
Absondern des Gelbwassers in einer Diversions-
Toilette vorgenommen wird (Abb. 3.2).

Im Abwasser stammen 80% des Stickstoffs und
50% des Phosphors vom Urin, obwohl dieser we-
niger als 1% des Abwasservolumens ausmacht.
Dies bildet die argumentative Grundlage fur diese
Separierung (LARSEN & LIENERT 2007, 4). Die glo-
bal limitierten Phosphorreserven lassen durch das
separate Sammeln des Urins der moglichen Wie-
derverwertung von Urin als Diingerressource gro-
sse Bedeutung zukommen (MITCHELL ez 4l. 2010,
89). Zwar demonstrieren ETTER et 2/. (2011) im
nepalesischen Kontext, dass aufgrund der heutigen
Diingerpreise ein solches Vorgehen (noch) nicht
rentiert. Trotzdem zeigen solche Studien in po-
tentiellen Mirkten, dass eine Phosphatriickgewin-
nung iiber Struvitausfillung eine technisch denk-
bare Losung darstellt.

Beziiglich der bei diesem System benétigten Lei-
tungsinfrastruktur muss festgehalten werden, dass
das Gelbwasser entweder in einer separaten Lei-
tung zur ARA transportiert werden muss oder einer

Foto: EAWAG

Abb. 3.2: Beispiel einer Diversions-Toilette

Abholung on-site bedarf. Das vollstindige Verzich-
ten auf umfangreichere Leitungsinfrastrukeur ist
nur moglich, falls die Urinseparierung mit on-site
Losungen fiir das Grau- und Schwarzwasser beglei-
tet werden.'® Somit ist die Stofftrennung per se in
dieser Arbeit nicht als eigenes System zu betrach-
ten. Grundsitzlich kann aber bei jedem System in
einem ersten Schritt Urin separat gesammelt und
verwertet werden.

3.2.2 Membranbelebungsreaktor (MBR)

Unter dem Begriff MBR werden alle Wasser- und
Abwasserbehandlungsprozesse  zusammengefasst,
die eine permselektive Membran bei der biologi-
schen Reinigung integrieren (Jubpp 2011, 1). Bei
dieser Technologie passiert ein Teil des Abwassers
unter Anwendung von Druck eine Polymer- oder
Keramikmembran. Je kleiner die Membranporen
sind, desto mehr Energie wird dafiir benétigt. Die
bei der Membrantechnologie eingesetzten Trenn-
prozesse konnen je nach Filterungsgrad in Nano-,
Ultra- und Mikrofiltration eingeteilt werden, wo-
bei die Zusammensetzung des Permeats durch die
Membran-Porengrésse des  Filters  vorbestimmt
wird (Jupp 2011, 55 f). Dezentrale Anlagen mit
Membrantechnologie kénnen als komplettes Sys-
tem dezentral resp. on-site realisiert werden." Es
besteht aber ebenfalls die Moglichkeit, bei alter-
nativen Systemen, ein nachgeschaltetes Membran-
modul zu installieren.

18. Dies ist ein generelles Problem bei Annahmen zu Kosten dezentraler Systeme, da nicht klar ist, wie stark die bereits gebauten Abwasserleitungen

noch bendtigt werden.

19. Wobei bei diesen Systemen ebenfalls periodisch Riickstdnde abgefiihrt werden miissen.
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3.2.3 Sequentiell betriebener Chargenreaktor
(SBR)

Die sequentielle biologische Reinigung (SBR)
unterscheidet sich vom konventionellen Belebt-
schlammverfahren durch die zeitliche, anstelle der
riumlichen Trennung der biologischen Prozesse;
d.h. beim SBR-Verfahren finden die Prozessschritte
der biologischen Reinigung in einer zeitlichen Ab-
folge statt und nicht in getrennten Reaktionsriu-
men. Der Prozessablauf eines SBR gliedert sich in
die Fiill-, Reaktions-, Sedimentations- und Entlee-
rungsphase (GORNER & HUBNER 2002, 145).

Abb. 3.3 erlaubt einen schematischen Vergleich
der MBR und SBR mit der konventionellen biolo-
gischen Abwasserbehandlung.

3.2.4 Tropfkorperanlage

Bei der Tropfkdrperanlage geschieht die biologi-
sche Abwasserreinigung in einem Tropfkorper und
einem Nachklirbecken, wobei der Einbau einer
Einbehilteranlage méglich ist. Der Tropfkorper ist
ein mit grobem Fiillstoff (z.B. Lavaschlacke) gefiill-
ter Behilter (ARABERN 2012).

3.2.5 Pflanzenkliranlagen

Bei Pflanzenkliranlagen wird das Abwasser mit
natiirlichen Pflanzen-Filtersystemen geklirt (Svep
2012). Abwasser fliesst nach dem Durchqueren ei-
nes Rechens stufenweise in mit Sumpfpflanzen be-
pflanzte Anlagen und wird durch Mikroorganismen
und Kies/Sandfilter gereinigt (Wasser WISSEN 2012).

3.3 Barrieren einer erfolgreichen Diffusion
eines Abwassersystems

Spezifisch fiir die Einfithrung von dez AbwSys, gibt
Ho (2005, 16) in 7zb. 3.1 eine einfache Untertei-
lung méglicher hindernder Faktoren in 6konomi-

Konventionelle biologischen Behandlung

Vorbehandlung ~ Belebungsbecken Nachklérbecken
Zulauf Ablau
—

Riicklaufschlamm Klarschlamm
MBR
Vorbehandlung Belebungsbecken &
Membran-Modul
Zulauf
| Ablauf
Extraktionspumpe
SBR Kldrschlamm
Vorbehandlung Chargen Reaktor
Fillphase
1
My »|  Reaktionsphase C'/}

Kldrschlamm

Quelle: In Anlehnung an Wastewater EnGineeriNg Group (2007)

Abb. 3.3:  Schematische Skizze der verschiedenen AbwSys

sche Faktoren, umweltrelevante Faktoren und so-
ziale Faktoren wieder. Diese Einteilung mag dazu
dienen, einen ersten Uberblick zu bekommen, wo-
bei eine erweiterte Unterteilung z.B. nach Kemp ez
al. (1998) in Kapitel 2 ein vertieftes Verstindnis
ermoglicht. Viele der von Kemp ez al. (1998) de-
finierten Faktoren, die der Einfiihrung alternativer
Technologien hinderlich sind, miissen aber fiir das
fur die vorliegenden Arbeit wichtige netzbasierte
AbwSys konkretisiert werden:

» Technologische Faktoren
Das Problem der Beschaffung und Verwendung
zusitzlicher Technologien unterscheidet sich je
nach dez AbwSys. Im Falle des MBR-Verfahrens
muss den zusitzlich zu den Tanks bendtigen
Membranmodulen, die zum Filtern des Abwas-

Okonomische Faktoren

Umweltrelevante Faktoren

Soziale Faktoren

Bevdlkerungsdichte

Ort Sparen von Ressourcen (inkl. Energie)
Effizienz der Technologie Wasser Wiederverwendung
Investition Nahrstoff Rezyklierung

Betrieb und Unterhalt

Schutz der Umwetlqualitat

Schutz der offentlichen Gesundheit
Komfort

Regierungspolitik und Regulationen
Siedlungsplanung
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sers verwendet werden, besondere Beachtung
geschenkt werden. Dabei muss geschaut wer-
den, inwiefern deren Produktion technologische
Herausforderungen darstellt. Das von Kemp
et al. (1988, 177) beschriebene Problem, dass
unvorhergesehene Design-Spezifikationen, die
durch die Verwendung der Technologie durch
die breite Masse nétig werden, ist unterschied-
lich zu beurteilen: Einerseits gibt es bereits eini-
ge Erfahrungen mit dez AbwSys, die diese Unsi-
cherheit reduzieren, andererseits mangelt es an
Langzeiterfahrungen und Erfahrungen fir Um-
setzungen im grosseren Stil. Im Falle von alter-
nativen Konzepten wie der Urinseparierung ist
der oben erwihnte Faktor wahrscheinlich aus-
schlaggebender, da Verinderungen des neuen
Systems bereits beim Toilettendesign beginnen.

Regierungspolitik &

rechtliche Rahmenbedingungen

Bei AbwSys kann das fehlende Verstindnis heu-
tiger Probleme und die in der Einleitung zitier-
te Ansicht, dass die heutigen Probleme im Ab-
wasserbereich gelost seien, Schuld sein fir die
mangelhaft gefiihrte 6ffentliche Diskussion und
die wenig forderlichen gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen. Dies hat zur Folge, dass auch in der
Schweiz heutige alternative Ansitze fiir Inves-
toren risikoreich bleiben. ODERMATT & WACH-
TER (2004, 248) kommen im Hinblick auf eine
nachhaltige Entwicklung zum Fazit, dass radika-
le Verinderungen in der Schweiz gerade wegen
institutionell-politischen Strukturen nicht mog-
lich sind.

MAarkaRD (2011, 109) stellt grundsitzlich fest,
dass netzbasierte Infrastruktursektoren durch ei-
nen hohen Regulationsgrad charakeerisiert sind.
Folglich ist die Beachtung rechtlicher Rahmen-
bedingungen bei AbwSys besonders relevant.
Grund dafiir mag die Anggst sein, dass bei einem
dez AbwSys die Funktionsfihigkeit und das Ma-
nagement der Abwasseraufbereitung nicht mehr
gewihrleistet sind. Massoup ez al. (2009, 658)
halten entgegen, dass auch bei dez AbwSys wei-
terhin ein zentralisiertes Management wichtig
sein wird, aber fiir nicht sensitive Gebiete Bil-
dungsprogramme fiir die Benutzer ausreichen,
um einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten.

® Kulturelle & Psychologische Faktoren

Kemp et al. (1988 178) verdeutlichen im Falle
von Autos, dass diese Technologie mehr ist als
nur ein Fortbewegungsmittel, sondern eine Iko-
ne und ein Statussymbol des modernen Lebens-
stils darstellt. Im Falle des zen AbwSys mag eine
solche Wahrnehmung {ibertrieben sein, wobei
jedoch festzustellen ist, dass gesellschaftlich das
zen Abw Sys immer wieder als Errungenschaft
der modernen Gesellschaft hervorgehoben wird
und dementsprechend an diesem System festge-
halten werden will.

Weiter wirken unterschiedliche Funktionswei-
sen des neuen Systems als Barrieren, die Skep-
sis im Vorhinein auslosen. Falls beispielsweise
Urin getrennt gesammelt wird oder Abwasser
direkt auf dem eigenen Grundstiick gereinigt
werden muss, kann das Skepsis auslosen und zu
einer mangelnder Akzeptanz der neuen Tech-
nologie fithren. MANKARD & Tapsuwan (2011,
382) machen darauf aufmerksam, dass weiter
die Risikowahrnehmung enorm wichtig ist fiir
die Akzeptanz, folglich Gesundheitsbedenken
im Falle von dez AbwSys kritische Barrieren
darstellen.

Nachfragefaktoren

Bei dez AbwSys gibt es wichtige 6konomische
Barrieren: So haben neue AbwSys das Problem,
dass aufgrund fehlender Massenproduktion
noch relativ hohe Stiickkosten bestehen (Pink-
HAM et al. 2004, 15). TRUFFER et al. (2012, 212)
stellen ebenfalls dieses typische Problem fest,
erwihnen aber zudem, dass ebenfalls Produkti-
onskosten, Installationskosten, Unterhalts-, Be-
triebs- und Kontrollkosten erst mit einem gro-
sseren Markt kleiner werden. Pinkzam (2004,
1) hilt dem Kritikpunke wegfallender Skalenef-
fekte aber entgegen, dass auch Grossennachteile
(diseconomies of scale) bestehen und zuwenig ver-
standen werden wie z.B. die hoheren Netzlin-
gen bei grosseren ARAs. Eine weitere okonomi-
sche Barriere ist, dass sich neue AbwSys bedingt
behauptet haben, d.h. ein gewisses finanzielles
Risiko getragen werden muss, da nicht sicher ist,
welche allfilligen zukiinftigen Kosten zusitzlich
anfallen.

17
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* Angeborsfaktoren

Speziell fiir die netzbasierten AbwSys ist bei der
Einfithrung neuer alternativer Systeme die lan-
ge Lebensdauer und die hohe Kapitalintensivitit
eine grosse Barriere (MarkarD 2011, 109), da
diese bedeuten wiirde, dass das heutige AbwSys
obsolet wird. Das Uberwinden dieser heutigen
technologischen /Jock-in Situation des urbanen
Abwassermanagements stellt eine grosse Heraus-
forderung dar (LiENERT & TovEe 2008, vgl. Bar-
HELT & GLUCKLER 2003, 237).

Infrastruktur & Unterhalt

Falls ein alternatives AbwSys auf neue Infra-
struktur angewiesen ist (z.B. neue Leitungsar-
ten, Infrastruktur zum Einsammeln von Klir-
schlamm, Versickerungsinfrastrukeur etc.), muss
diese zuerst erstellt werden. Eine Innovation, die
in bereits eingeschlagene technologische Pfade
eingebettet werden kann, ist folglich weniger
problematisch. So weist z.B. eine Nachriistung
einer ARA eine hohe Systemkompatibilitit auf.
Da i.d.R. solche Nachriistungen bevorzugt wer-
den, stirken diese weiter das Regime der zentra-
len Abwasserentsorgung.

» Unerwiinschte Sozial- ¢
Umuwelteffekte neuer Technologien
Im Zusammenhang mit alternativen AbwSys
werden je nach System unterschiedliche neue
Probleme erwihnt (z.B. Geruchsprobleme,
Lirm, Platzverbrauch...), die weiterer Forschung
bediirfen und potentielle Barrieren darstellen.
Auch koénnen weitere Probleme auftreten, die
bisher nicht beachtet wurden und haben iiben

ebenfalls eine Barrierenwirkung aus.

3.4 Fokus der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden AbwSys als so-
zio-technische Systeme verstanden. Aufgrund der
vielen Moglichkeiten, eine Transition aus einer be-
stimmten Sichtweise zu untersuchen, werden fiir
diese Arbeit aus verschiedenen Uberlegungen drei
Schwerpunkte gewihlt:

TRUFFER et al. (2010, 259) sehen den Grund fiir
das Vorhandensein eines starken sozio-technischen
Regimes im urbanen Wassermanagement in dem

Umstand, dass dieses Management lange Zeit als
ein nicht kontroverser 6konomischer Sektor be-
trachtet wurde. Die Arbeit fokussiert daher auf
okonomische Barrieren und trifft die vereinfachte
Annahme, dass der Preis der bestimmende Fak-
tor einer Nachhaltigkeits-Transition ist. Folglich
wird v.a. 6konomisch argumentiert, was durch die
vielfach betonte wichtige Rolle des Preises in der
Transitions-Literatur begriindet wird. So sehen
auch Kemp et al. (1988, 179) den Preis als wich-
tigen Faktor oder VAN DEN BERGH ez al. (2011, 5)
beschreiben treffend das hiufige Problem, dass al-
ternative Technologien zwar i.d.R. denselben Ser-
vice bieten wie die weniger umweltfreundliche
existierende Technologie, dafiir aber teurer sind.
MANKAD & TapuswaN (2011, 388) schreiben, dass
insgesamt die wichtigsten wirtschaftlichen Treiber
fur die Akzeptanz die Investitionskosten und die
Kostenefhzienz sind.

Bei der Einfithrung des zen AbwSys mag das Ab-
fihren menschlicher Exkremente zur Verhinde-
rung von Krankheiten ausschlaggebend gewesen
sein, und 6konomische Uberlegungen weniger eine
Rolle gespielt haben (Ho 2005, 17). Dies hat sich
heute verindert und so stellen sich z.B. Scuar-
CHER ¢t al. (2011, 14) fir die Schweiz die Frage
nach der «Tragbarkeit der enormen finanziellen
Aufwendungen fiir die Erneuerung und Erweite-
rung der technischen Infrastruktur.

Der zweite Fokus wird auf die erwihnte Kritik der
Transitions-Forschung gelegt. In dieser Arbeit wird
Wert gelegt auf eine geografische Perspektive, bei
der das Potenzial auf unterschiedlichen geografi-
schen Skalen betrachtet wird: ScHILLER (2010, 55)
schreibt, dass Fragen der Transformation alternati-
ver AbwSys v.a. von der aktuellen riumlichen Aus-
differenzierung der Nachfrage getrieben sind. Die
dieser Arbeit zugrunde liegende Einschrinkung,
dass die Nachfrage nach dez AbwSys allein von
den Kosten abhingt, ermoglicht einen Kostenver-
gleich mit dem heutigen zen AbwSys. Diese Kos-
ten stehen aufgrund der Aufwendungen fiir die Er-
schliessungsinfrastruktur in starker Abhingigkeit
zur geografischen Lage. Natiirlich kann die nicht
homogene Verteilung dieser Nachfrage nach alter-
nativen AbwSys weitere Ursachen haben. Regional
unterschiedliche Gesetzgebungen, Wahrnehmun-
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gen oder auch unterschiedliche 6kologische Prob-
leme oder Bediirfnisse kdnnen eine Rolle spielen.

Drittens fokussiert diese Arbeit auf die Frage, wie
tiberhaupt eine Nachhaltigkeits-Transition eines
dez AbwSys methodisch beantwortet werden kann,
unter Beriicksichtigung eines konkreten Raum-
bezugs. Methodisch ist nicht klar, wie GIS in der
Schweiz eingesetzt werden kénnen, um das Poten-
zial von dez AbwSys zu eruieren.

3.5 Zwischenfazit

Abwasser kann mit unterschiedlichen AbwSys be-
handelt werden, welche sich in zen und dez Sys-
tem unterteilen lassen. Der in dieser Arbeit ent-
scheidende Unterschied der dez und zen AbwSys
ist das bendtigte Leitungsnetzwerk: Alternative
dez AbwSys wie Pflanzenkliranlagen, der SBR oder

der MBR, erlauben bis zu einem gewissen Grad
den Verzicht auf ein grosses, flichendeckendes Ab-
wassetleitungsnetzwerk.

Fiir eine erfolgreiche Durchsetzung eines AbwSys
miissen diverse Barrieren iiberwunden werden. Bei
der Diskussion der verschiedenen Barrieren kann
resiimiert werden, dass die am hiufigsten einge-
brachten Einwinde gegen eine Einfithrung eines
dez AbwSys dessen Funktionalitit, Zuverlissig-
keit und Kosteneffizienz betreffen (TRUFFER et 4l.
2012, 209).

Diese Arbeit konzentriert sich lediglich auf den As-
pekt der Kosten, tut dies aber unter der Einnahme
einer geografisch differenzierten Perspektive (Geo-
graphies of Transition). Schlussendlich wird ein Fo-
kus auf das methodische Vorgehen gelegt, das erst
erlaubt, Nachhaltigkeits-Transitionen rdumlich ex-
plizit und differenziert fiir dez AbwSys zu studieren.
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/4 Potenzial dezentraler Abwassersysteme

in der Schweiz

Dieses Kapitel erliutert die Situation dezentraler Abwassersysteme in der Schweiz und zeigt, wie das Po-

tenzial dieser Systeme mithilfe des Wiederbeschaffungswertes hergeleiter werden kann. Nach Darlegen der

Grundlagen der Berechnung des Potenzials wird der Forschungsstand aufgezeigt und eine Konkretisierung

der iibergeordneten Forschungsfragen vorgenommen.

4.1 Braucht es eine Nachhaltigkeits-Transi-
tion im Schweizer Abwassersektor?

HopsoN & MARVIN (2010, 477) stellen spezifisch
fiir den urbanisierten Kontext fest, dass der Druck
auf das Management kritischer Infrastrukturen
durch eine Reihe von neuen 6konomischen, dko-
logischen und institutionellen Restriktionen zuge-
nommen hat. Auch das in dieser Arbeit im Zen-
trum stehende zen AbwSys in der Schweiz weist
nach MAURER & HERLYN (2006, 13 ff)) folgende
wichtige Nachhaltigkeitsdefizite auf:

=  Die mit einer Schwemmbkanalisation ver-
bundenen 6kologischen Nachteile erlauben
nur ein ungeniigendes Niveau im Gewis-
serschutz.

= Der Bau, Betrieb und Unterhalt des zen
AbwSys sind kostenintensiv.

* Das bestehende System erméglicht nur be-
schrinkt ein Stoffscrommanagement (z.B.
Recycling von Wertstoffen).

* Die zum Teil sehr kleinrdumig organisier-
te Abwasserentsorgung weist gewichtige
Nachteile auf z.B. beim Definieren einer
abgestimmten Strategie oder einer kostenef-
fizienten Betriebsfiihrung.

Trotz technischen Herausforderungen sind viele
der heutigen Probleme in Infrastruktursystemen
nicht-technischer Natur (MaArRkarRD 2011), wie
auch der letzte oben erwihnte Punkt aufzeigt.

Die aufgezeigten Herausforderungen legitimie-
ren die intensive Auseinandersetzung mit ei-
ner Nachhaltigkeits-Transition in der Schweiz.
Es stellt sich die Frage, inwiefern heutige Abw-
Sys optimiert werden konnen, und ob diver-

se zentral organisierte Systeme nicht mindestens
teilweise dezentral reorganisiert werden sollten.
Dies betrifft nicht nur AbwSys, sondern es finden
analoge Uberlegungen statt bei weiteren netz-
gebundenen Infrastrukturen, wie

bspw. der

Energieversorgung.

4.2 Situation von dez AbwSys in der Schweiz
4.2.1 Markt

Vor der Einfithrung zentraler Kliranlagen im letzen
Jahrhundert war auch in der Schweiz die Abwas-
serentsorgung hauptsichlich dezentral organisiert.
Heute ist aber im urbanen Kontext der industri-
alisierten Welt das zentralisierte Management von
Abwasser zur Norm geworden (LiBRALATO 2012,
16). In der Schweizer Praxis wird ein dez Abw-
Sys i.d.R. anhand der Grosse definiert: So werden
Kleinkliranlagen hiufig mit dez AbwSys gleichge-
setzt. Die Erhebung der Vs4 (2005) zeigt, dass die
Hiufigkeit der bisher in der Schweiz eingesetzten
mechanisch-biologischen Kleinkliranlagen kanto-
nal unterschiedlich ist und sich bis zu einem gewis-
sen Grad auch die geografischen Ausgangslagen zu

deren Installation widerspiegelt (Abb. 4.1):

B0 [mmmmmmm oo

Anzahl Kleinkldranlagen
[pro 1000 Einwohner]

Al OW BE
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von VSA (2005)

Abb. 4.1: Anzahl Kldranlagen im Vergleich.
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In der 6ffentlichen Abwasserinfrastruktur spielen
die schitzungsweise 3400 Kleinkliranlagen mit ei-
ner geschitzen Reinigungsleistung von 39000 £W
eine untergeordnete Rolle. Unter Annahme einer
mittleren £W-Reinigung in der Schweiz von 10.4
Millionen EW, betrigt das Marktvolumen lediglich
0.4%.%° In der Schweiz ist die dezentrale Abwas-
sertechnologie folglich zur Nischenlosung verkom-
men und fillt kaum ins Gewicht (BaAucHroOwITZ
2010, 1).2!

4.2.2 Zukiinftige Entwicklung der Kosten

Die zukiinftigen Kosten von dez Abw sind schwie-
rig abzuschitzen, da es sich erst in Zukunft zeigen
wird, wie lange die heutigen Systeme funktionie-
ren und wie sich die weiteren sozio-technischen Ei-
genschaften verindern werden (z.B. technologische
Entwicklungen oder gesellschaftliche Rahmenbe-
dingungen).

Trotzdem lassen sich Tendenzen erkennen: Heu-
te sind z.B. Kosten fiir die zukunftstrichtigen
Membranmodule aufgrund des gesteigerten Wett-
bewerbs, besseren System-Designs und tieferen
Herstellungskosten am Sinken (vg/. FANE & FANE
2005). Auf Basis von Interviews mit chinesischen
Membranfiltrationsexperten stellt ApLer (2007,
42) fest, dass mithilfe von Standardisierungsprozes-
sen, Massenproduktion, verbesserten Herstellungs-
methoden etc. eine maximale Kostenreduktion
von 10% fiir die Tanks, und 30% fiir die Mem-
branmodule méglich ist. Weitere 10% Kostener-
sparnisse liessen sich, ab einer Menge von 100000
Stiick, durch die Automatisierung der Produktion
und durch einen efhizienteren Betrieb realisieren
(ApLER 2007, 50). Es ist anzumerken, dass kaum
Ausserungen mit konkreten Zahlen zu finden sind,
obwohl in der Literatur immer wieder betont wird,
dass Skaleneffekte bestehen und dass die Kosten
dez AbwSys vergleichbar sind.

20. Schatzungen basierend auf Maurer & Herivn (2006).

Fir die Schweiz gehen Experten von steigen-
den Abwasserentsorgung des zen AbwSys aus. Die
Griinde dafiir sind sanierungsbediirftige Kanalisa-
tionsnetze und zusitzliche Investitionskosten, ver-
ursacht durch Mikroverunreinigungen aus Gewer-
be und Industrie (MOSER et al. 2009, 9).2

Herryn (2007, 176) macht auf die regionalen
Unterschiede des Zustandes der Infrastruktur auf-
merksam: so weisen stidtische Gebiete eher gereif-
te Infrastrukturen auf und lindliche Siedlungen
profitierten bisher von geringeren Unterhalts- und
Sanierungskosten. Somit unterscheiden sich zu-
kiinftige Kosten stark regional.

Ein weiterer Umstand ist, dass die in der Vergan-
genheit getdtigten Investitionen im Abwassersek-
tor weitgehend zinsfrei getdtigt wurden und davon
ausgegangen wird, dass in Zukunft Abwasserbe-
triecbe hohere Zinsleistungen erbringen miissen
(MAURER et al. 2012b, 119).

4.2.3  Rechtliche Rahmenbedingungen

In der Schweiz obliegen die Behandlung und Be-
seitigung von Abwasser den Kantonen (Vs4 2005,
4). Nach Art. 11 des Gewdsserschutzgesetz (GSchG)
herrscht innerhalb aller Bauzonen Anschlusspflicht
an die Kanalisation. Ausserhalb der Bauzonen gilt
diese ebenfalls, wenn mit besonderen Verfahren
der Abwasserbeseitigung keine gentigende Reini-
gungsleistung erreicht werden kann. Des Weiteren
miissen alle Gebdude angeschlossen werden, falls
der Anschluss zweckmissig? und zumutbar® ist.
Aufgrund der im Einzelfall zu bestimmenden kon-
kreten Kosten dieser Definition, ist es immer wie-
der die Aufgabe von Gerichtsinstanzen, iiber die
Zweckmissigkeit und Zumutbarkeit zu entschei-
den. Aufgrund kleinerer Budgets, in Kombinati-
on mit einer stirkeren Wahrnehmung dezentraler
Alternativen, werden wohl in der Zukunft weitere
Fille vor Gericht ausdiskutiert werden.

21. In den USA haben im Vergleich dazu z.B. mehr als 60 Millionen Personen dez AbwSys installiert (Crites & TcHosanogLous 1998, 3). Lander, in denen gez
AbwSysim grosseren Stil installiert sind, sind z.B. Kanada, Australien oder Schweden.

22. Ein Beispiel dafr sind endokrine Stoffe aus Medikamenten.

23. Als "zweckméssig" schreibt die Gewasserschutzverordnung (GSchV, Art. 12) einen einwandfreien und mit normalem baulichem Aufwand erstellbaren
Anschluss vor. Beispiele sind eine nahe Kanalisation oder der Fall, dass die Anschlussarbeiten problemlos durchgefiihrt werden kénnen (Vsa 2005, 5).

24. Als "zumutbar" wird keine wesentliche Uberschreitung der Kosten des Anschlusses fiir vergleichbare Anschliisse innerhalb der Bauzone definiert.
Dieser liegt beispielsweise im Kanton Zirich fiir Wohnhauser im Normalfall bei 7'540 CHF pro £, kann aber bis zu 13'900 CHF pro W betragen
(AweL 2011). Feste Werte konnen nicht bestimmt werden; in diversen Féllen wurde aber die Hohe von 2.5% des Schatzungswertes der Gebaude als

zumutbar angesehen (Vsa 2005, 5).
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Entscheide des Bundesgerichts zeigen die Situation
in der Schweiz auf (basierend auf der Zusammenstel-

lung der Entscheide Vsa 2005, 9):

Demnach beruht die Anschlusspflicht auf dem
Lastengleichheitsprinzip, das zum Ziel hat, die
finanzielle Belastung Einzelner durch eine mog-
lichst hohe Anzahl von Anschliissen an die 6ffent-
liche Kanalisation tragbar zu halten. Laut Bundes-
gericht reicht auch das Argument, dass alternative
Varianten sogar bessere Losungen bereitstellen
kénnen, nicht aus, um die Zweckmissigkeit eines
Anschlusses anzufechten. Folglich gehen in der
Schweiz Uberlegungen zur Anschlusspflicht iiber
eine rein technische Betrachtung hinaus (Vsa

2005, 4).

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind aber
nicht nur auf den Anschluss beschrinkt: Sollte
z.B. zukiinftig fir die Durchsetzung® eines AbwSys
eine Struvit-Ausfillung ausschlaggebend sein, sind
die gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir die Wei-
terverwendung der Riickstinde ein wichtiger Fak-
tor (vgl. ChemRRV). Ebenso sind Vorschriften zur
Versickerung von dezentral behandeltem Abwasser
wichtig.

4.3 Herleitung und Berechnung des
Marktpotenzials

4.3.1 Potenzial und Wiederbeschaffungskosten

Dieser Abschnitt zeigt auf, wie das Marktpotenzial
mithilfe des Wiederbeschaffungswertes (WBW) de-
finiert wird. Der Abschitzung von Erstellungskos-
ten bereits gebauter Abwasserinfrastruktur liegt in
dieser Arbeit folglich der Begriff des WBW zugrun-
de. PETER (2009, 30) definiert diesen im Zusam-
menhang mit Infrastrukeur wie folgt:

«Der Wiederbeschaffungswert entspricht den
Kosten, die anfallen wiirden, wenn man die
bestehende Umweltinfrastruktur heute neu
erstellen miisste.»

Diese Definition wird iibernommen, wobei der Be-
griff ,Wiederbeschaffungskosten im selben Sinne
gebraucht wird. Beim Begriff des WBW gilt die An-
nahme der identischen Reduplikation, die besagt,
dass in diesem Fall die Abwasserinfrastruktur iden-
tisch wiederbeschafft werden kann (GaBLER WiRT-
SCHAFTSLEXIKON 2012). Diese Annahme trifft fiir
AbwSys nur teilweise zu, da sich die Gesetzesbestim-
mungen und Auflagen beziiglich der Anlagen und
des Baus der Abwasserleitungen mit der Zeit ver-
indern. Ebenfalls ist anzumerken, dass eine solche
identische Anschaffung bei raschem technologischem
Wandel nicht sinnvoll sein kann, sollten neue tech-
nologische Alternativen Vorziige aufweisen. Analog
zum Versicherungsjargon erscheint es sinnvoll, von
funktionalen Wiederbeschaffungskosten zu sprechen,
da mit dem Aufkommen von dez AbwSys dieselbe
Funktionalitit mit gleicher Effizient mit nicht iden-
tischen Mitteln erreicht wird (IRMI ONLINE 2012).

Ein weiterer Begriff ist jener des Marktpotenzials:
In GABLERS WIRTSCHAFTSLEXIKON (2012B) wird
Marktpotenzial als die Gesamtheit der méglichen
Absatzmengen eines Marktes fiir ein bestimmtes
Produkt definiert, also das Marktpotenzial bildet
die Obergrenze des Marktvolumens. Da in der
Schweiz ein Anschluss gesetzlich vorgeschrieben
ist, wird davon ausgegangen, dass das Marktpoten-
zial dem Marktvolumen der in der Schweiz vor-
handenen AbwSys entspricht, und somit der Markt
vollig ausgeschopft ist (Formel 1).%°

Marktpotenzial,, o~ Marktvolumen,, .
Formel 1: Annahme zum Marktpotenzial

Beim Marktpotenzial wird grundsitzlich zwischen
dem Marktpotenzial fiir dez AbwSys (Marktpot,

lezAbw-
Sﬂ) und dem Marktpotenzial fiir zen AbwSys unter-

schieden (Marktpor, Abwsﬁ). Das Marktpotenzial fir
AbwSys kann wie folgt definiert werden (Formel 2):

Marktpot, . = Marktpot + Marktpot

AbwSys dezAbwSys zenAbwSys

Formel 2: Segmentierung des Marktpotenzials

25. 7.B. aufgrund wirtschaftlicher Rendite durch die Problematik des Phosphor Peaks.
26. Diese Annahme scheint bei einem Schweizerischen Anschlussgrad von 97 Prozent als plausibel, wobei auch in der Schweiz regionale Unterschiede

vorhanden sind.
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Das Potenzial eines dez oder zen AbwSys wird
schlussendlich als prozentualer Anteil der mit
dem jeweiligen AbwSys erschlossenen Einwohner
ausgedriickt. Aus dem Vergleich der jihrlichen
durchschnittlichen  Infrastrukturaufwendungen,
abgeschitzt mit den jeweiligen WBW, werden die
prozentualen Anteile der Personen abgeleitet, die
sich jeweils fiir eines der beiden Systeme entschei-
den.

Die Berechnung des durchschnittlichen jihrlichen
Kostenaufwandes ist u.a. abhingig von deren Le-
bensdauer der Infrastruktur (oder deren System-
komponenten), der Wahl des Abschreibungspfades
und der Annahmen von Zinsen. Die in der Lite-
ratur hdufig getroffenen Annahmen fiir die durch-
schnittliche Lebensdauer betragen fiir Abwasserlei-
tungen 80 Jahre und fiir ARAs 33 Jahre. Die Wahl
des Abschreibungspfades fillt analog zu PETER
(2009, 30) auf den linearen Abschreibungspfad, da
es sich um Infrastrukturen handelt, die iiber ihre
Lebensdauer hinweg genutzt und danach ersetzt
werden? (Abb. 4.2). Um Opportunititskosten zu
berticksichtigen, werden zukiinftige Kosten auf
das heutige Datum bezogen, indem auf Empfeh-
lung des UVEK (2005) die Kosten mit einem mi-
nimalen Realzins von 2% diskontiert werden. Da-
mit weiter die Kosten der verschiedenen Systeme

Wert [%]

50

AR\

33 112
Lebensdauer [Jahr]

v

80

Quelle: Basierend auf Perer (2009, 28)

Abb. 4.2:  Abschreibungspfade

miteinander einfach verglichen werden kénnen,
werden die jihrlichen Kosten berechnet: Wiirden
Inflation und Zins ignoriert, liessen sich konstan-
te jahrliche Investitionskosten zum Bau der Infra-
strukturen nach Formel 3 berechnen:

WBW
Lebensdauer der Infrastruktur

Kalk. Abschreibungen =

Formel 3: Kalkulatorsiche Abschreibungen

Unter Beriicksichtigung des Realzinses (oder der
Diskontrate) werden Annuititen nach Formel 4 be-
rechnet (GABLER WIRTSCHAFTSLEXIKON 2012D):

(r-1).1"

m-1

A=

A = Annuitat
r="1+ Zinssatz
PV = Heutiger Wert [CHF]

n = Lebensdauer der Infrastruktur
Formel 4: Berechnung der Annuitdten

Zur Beurteilung des Potenzials interessiert also
der Kostenunterschied der funktionalen Wieder-
beschaffungskosten von dez AbwSys im Vergleich
zu den Wiederbeschaffungskosten konventioneller
AbwSys. Sind die WBW konventioneller AbwSys
kleiner, wird davon ausgegangen, dass die davon
betroffenen Akteure sich fiir dez Sys entscheiden.
Dieses Vorgehen gleicht jenem zum Abschitzen
der Zumutbarkeit eines Anschlusses an eine zen-
trale ARA nach dem Leitfaden des Vsa (2005,
Bos). Dort werden die Investitionskosten der zu
erstellenden Infrastrukeur (Leitungsbau, Kontroll-
schichte etc.), mit den sog. zumutbaren Kosten
pro EW verglichen. Falls die Investitionskosten
grosser sind als die zumutbaren Kosten, kommt
die Betrachtung alternativer Technologien in Fra-

gc.

MAaURER & HERLYN (2006, 22) zeigen, dass die
Abwasserentsorgungskosten pro Einwohner in
Schweizer Gemeinden unterschiedlich ausfallen. Je
nach Kosten der dez AbwSys im Vergleich zu den
Kosten der bestehenden zen AbwSys ldsst sich also

27. Die Annahme, dass eine Gesamtinvestition in jahrlich gleiche Zahlungen eingeteilt werden kann, ist vereinfacht. So kénnen beispielweise

Reparaturkosten jahrlich sehr unterschiedlich ausfallen.
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ein potentieller Marke ableiten. Die Frage nach
dem Potenzial (lat. potentia = Stirke, Macht) von
dez AbwSys ist also als Frage nach dem Durchset-
zungsvermogen auf dem Marke in Relation zum
zen AbwSys zu verstehen'.

4.3.2  Der Berechnung des Marktpotenzials
zugrunde liegende Annahmen

In dieser Arbeit wird das theoretische Marktpoten-
zial berechnet. Damit ist gemeint, dass alle Fak-
toren, die im Einzelfall das Potenzial verkleinern,
ignoriert werden. So miisste eigentlich beriicksich-
tigt werden, dass in vielen konkreten Fillen zum
jetzigen Zeitpunkt ein Systemwechsel z.B. auf-
grund bereits getitigter Investitionskosten (sunk
costs) einer ARA oder eines Kanalisation-Neubaus
o6konomisch nicht sinnvoll ist. Daher wird nur ein
«theoretisches» Marktpotenzial ermittelt.

Das Marktpotenzial von dez AbwSys wird in dieser
Arbeit allein mithilfe der Betrachtung von Kosten
hergeleitet (vgl. Abschnitt 4.3.1), d.h. es wird von
der Annahme ausgegangen, dass Absatzmengen der
jeweiligen AbwSys allein durch Kosten bestimmt
werden. Dabei gelten diverse Annahmen der klas-
sischen Wirtschaftstheorie, wie beispielsweise die-
jenige der Annahme von rationalen Akteuren oder
diejenige der vollstindigen Information und Ge-
winnmaximierung. Es wird also angenommen,
dass sich die Akteure in jedem Fall fiir das preislich
giinstigere System entscheiden. Diese Reduktion
auf 6konomische Aspekte widerspiegelt die Realitit
nur unvollstindig. Bei der Betrachtung des AbwSys
als sozio-technisches System wird der Entscheid fiir
oder gegen ein System von vielen weiteren Fakto-
ren beeinflusst, die von gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen bis zu sozialen Einstellungen reichen.

Trotz der Kritik am neoliberalen Glauben in die
Fihigkeit der Marktkrifte, sozio-ckonomische
Transformationen zu férdern und der einfachen
Betrachtung von Technologiediffusion und -ab-

sorption (Rock e al. 2009, 244), spielt der oko-
nomische Selektionsdruck (inter alia SmiTH et al.
2005, 1495) bei der Verbreitung von Innovati-
onen, und so auch der dez AbwSys, eine wichtige
Rolle. Der Fokus auf die Wiederbeschaffungskos-
ten von Abwasserleitungsinfrastrukturen und ARAs
als dem hauptsichlichen Kostenverursacher im Ab-
wasserbereich hat aus der vorgehenden Argumen-
tation seine Berechtigung.

4.3.3 WBW von zen AbwSys in der Schweiz

Der Gesamtwert der schweizerischen Siedlungs-
entwisserung wird auf rund 100 Mia. CHF ge-
schitzt (MAURER & HERLYN 2006, 5). MAURER et
al. (2006, 146) bemerken, dass bei kleineren Lin-
dern typischerweise die Skaleneffekte weniger zum
Tragen kommen und dadurch generell hhere pro
Kopf-Kosten auftreten. Weiter bestitigen die Au-
toren die vielfach gewonnene Erkenntnis, dass bei
zen AbwSys rund 80% des Wertes im Leitungssys-
tem liegen.

Es haben bereits andere Autoren die spezifisch
schweizerischen WBW der Leitungs- und ARA-
Infrastruktur berechnet. Damit die Zahlen aus der
Literatur mit den in dieser Arbeit berechneten An-
nuititen verglichen werden kénnen, miissen diese
analog meiner Methodik berechnet werden (vgl.

Abschnitt 4.3.1).

= Bei MAURER ez al. (2006, 146) werden die
gesamtschweizerischen Kosten mit 4°400$
pro Kopf beziffert.”® Die kaufkraft- und teue-
rungsbereinigten Annuititen betragen somit
250 CHF [pro Person].”

* SCHALCHER e¢f al. (2011, 147) tragen die
WBW fiir die Schweiz zusammen, wobei die
berechneten pro Kopf-Annuititen der Lei-
tungen 160 CHF und der ARAs 55 CHF
betragen.*® Dies ergibt Kosten von ca. 215
CHEF [pro Person] und Jahr.

28. Die Gesamtkosten setzten sich zusammen aus 3'650% Kanalkosten und 750 A#4-Kosten. Fiir Berechnungsdetails siehe Anhang A.

29. 186 CHF Kanalkosten, 64 CHF ARA-Kosten.

30. Unter Annahme einer Bevélkerung von 7'593'494 im Jahr 2007 ergibt diese einen Betrag von 6374 CHFpro Person fiir die Leitungen und 1330 CHF

pro Person fiir die ARAs.
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* MAURER & HERLYN (2006, 6 fF) schitzen
den WBW fiir die ARAs auf 25 bis 100 CHF
pro Jahr und EW, je nach Grésse der ARA.3!
Fiir die gemeindeecigenen Leitungen schit-
zen die Autoren Kosten von 6664 CHF
[pro Person], was analog zu den vorherigen
Berechnungen 172 CHF [pro Jahr und Per-
son] entspricht. Die Annuititen betragen
somit rund 200 - 280 CHF pro Person und
Jahr.

Die Spannbreite solcher Abschitzungen driicke die
Unsicherheit und Probleme eines exakten Bezif-
ferns der Kosten aus.

4.3.4 WBW von dez AbwSys in der Schweiz

Aufgrund der Fiille verschiedener dez AbwSys und
der im Einzelfall relevanten Kostenfaktoren kann
nur eine grobe Schitzung der Kosten vorgenom-
men werden. Durch die Schwierigkeit des Schit-
zens sind die ermittelten Kosten lediglich Resultate

Infrastrukturelle Effizienz

einer Schitzvariante. Eine der Schwierigkeiten ist
das Definieren der Lebensdauer von dez AbwSys
zum Berechnen der Annuititen, da diese vom An-
lagetyp, der Bauausfiihrung und der Wartung ab-
hingig ist. Basierend auf einer Internetrecherche
wird pauschal eine durchschnittliche Lebensdauer
von 20 Jahren angenommen.??

Basierend auf einer Erhebung der Vsa (2006) und
des Bpz (2011) lassen sich fiir unterschiedliche dez
AbwSys durchschnittliche Investitionskosten  fiir
die Schweiz und Deutschland berechnen (Anhang
L).%* Die Kosten dieser zwei Studien betragen un-
ter Annahme einer durchschnittlichen Anlagegro-
sse von 4 EW 1750 CHF, resp. 3000 CHF [pro
Person]. Grundsitzlich gibt es auch bei dez AbwSys
Skaleneffekte, d.h. je nach Wahl der Grosse fallen

unterschiedliche Kosten an.

Als Schitzung wird ein Durchschnittswert von
2400 CHF verwendet, was jihrlichen Kosten (An-
nuititen) von ca. 150 CHF* entspricht.

Zeit

‘I
rL.

L

«kompakte Stadtregion»

»

«Urban Sprawl»

«kompakte Stadt»

»

leapfrog development
Abb. 4.3: Zersiedelung und Infrastrukturkosten

31. Pro Person werden durchschnittlich ca. 1.92 £/#/dimensioniert.

urban infill
QueLLE: ScHiLLer & Siepentop (2005, 85)

32. Die Lebensdauer der unterschiedlichen Komponenten von dez AbwsSys unterscheiden sich, d.h. fiir Ausriistungsteile wird haufig eine Nutzungsdauer

von 15 Jahren angenommen, fir die Baukérper 30 bis 50 Jahre.

33. Weitere Kosten, wie Betriebs-, Uberwachungs- oder Wartungskosten, werden nicht beriicksichtigt. Die ermittelten Kosten stammen grosstenteils aus

Listenpreisen bzw. Herstellerauskinften.

34. Unter Annahme eines Diskontsatzes von 2% und einer Abschreibungsdauer von 20 Jahren.
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4.3.5 WBW in Abhingigkeit zur
Siedlungsstruktur

Dass diverse Infrastrukturkosten in Abhingig-
keit zur Siedlungsstruktur stehen, ist keine neue
Erkenntnis und wird heute im Rahmen der Zer-
siedlungsthematik intensiv diskutiert (vgl. urban
sprawl Debatte). Dabei zeigen nicht alle Infrastruk-
turtypen eine gleich grosse siedlungsstrukturelle
Reagibilitdt, resp. weist v.a. die technische Infra-
struktur aufgrund physischer Verkniipfungen eine
hohe Abhingigkeit von der Siedlungsstruktur auf
(ScHILLER & S1EDENTOP 2005, 85). Die Infrastruk-
turkosten sind nach SiepENTOP & Fina (2008, 2)
abhingig von Gebidudetypen, deren riumlicher
Verteilung auf regionaler, sub-regionaler Ebene
oder auch auf Ebene des Quartiers. So tragen auch
raumplanerische Uberlegungen einer koordinier-
ten Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung die-
sem Umstand Rechnung. Die von SCHILLER & StE-
pENTOP (2005, 85) kritisierte Annahme, dass der
heutige Grad der Zersiedelung nur eine Zwischen-
stufe hin zu einer infrastrukturell effizienteren
Siedlungsstruktur darstellt, trifft wohl auch fir die
Schweiz kaum zu (Abb. 4.3), wobei in der Schweiz
aufgrund der heutigen Dynamik der Siedlungsent-
wicklung noch diverse Anderungen (urban infill)
zu erwarten sind.

Die Mehrzahl der Autoren gelangen zur Schluss-
folgerung des Zusammenhangs der Kosten und der
Siedlungsstruktur mithilfe von Modellen. SchiL-
LER & SIEDENTOP (2005, 85) konstatieren dazu,
dass modellbasierte Studien mit Strukturtypen
durch die isolierte Betrachtung siedlungsstruk-
tureller Faktoren auf hohere Kostenunterschie-
de kommen als Untersuchungen, bei denen Sied-
lungsstrukturtypen im realen Raum untersucht
werden. Typisch fiir diese modellhaften Ansitze ist
ebenfalls, dass bewusst alle geografischen Einfliisse
ignoriert werden.

So bemerken HEZEL et a/. (1984, 14), dass die Ab-

wasserinfrastruktur bei Geschosswohnungsbauten

36%, bei verdichteten Flachbauten 48% und bei
Reihenhiusern 55% der Infrastrukturkosten eines
Einfamilienhauses ausmachen. EcorLan (2000)
bestitigt grundsitzlich diese Resultate in derselben
Grossenordnung fiir die Schweiz, wobei die Auto-
ren unterschiedliche regionale Kosten eruieren.®
Auch unterscheiden sich die Kosten je nach Defi-
nition der Gebiudetypen.*

Wohl aufgrund der Komplexitit der unterschied-
lichen Bautypen und deren schwierigen Erfassens
wird i.d.R. der Zusammenhang zwischen der Be-
volkerungsdichte und den Kosten untersucht.

4.3.6 WBW in Abhingigkeit zur
Bevilkerungsdichte

Die Bebauung determiniert zum grossen Teil, wie
viele Personen pro Flicheneinheit wohnen, d.h. es
muss von einem starken Zusammenhang zwischen
der Siedlungsstruktur und der Bevélkerungsdich-
te ausgegangen werden. Theoretische Beitrige zum
Zusammenhang von Kosten und Bevolkerungs-
dichte werden in der Literatur mehr oder weniger
einstimmig bestitigt. SErtz (2002, 39) stellt spezi-
fisch fiir die Abwasserentsorgung fest, dass es kaum
einen anderen 6ffentlichen Aufgabenbereich gibt,
dem so grosse Bedeutung beigemessen wird.” Zu-
sammenhinge zwischen Kostenaufwendungen mit
der Bevolkerungsmassierung sind seit langer Zeit
von Interesse: So formuliert A. Brecht 1932 das

A

175-225 %

115- 130%

Kosten

Diinne Besiedlung

Dichte Besiedlung

Bevolkerungsdichte
Quelle: Nach Serrz (2002, 54)

Abb. 4.4:  Zusammenhang zwischen Bevélkerungsdichte und Kosten

35. Es gibt auch kritische Autoren, die diese Zusammenhdnge nicht bestatigt sehen. Kemper (2009) sieht z.B. kaum einen Zusammenhang zwischen der
Siedlungsdichte und den Infrastrukturkosten, wobei anzumerken ist, dass der Schwerpunkt nicht auf der Abwasserentsorgung liegt.

36. Das Definieren von bautyp-spezifischen Kosten wird in vielen Fallen von Architekten vorgenommen.

37. Seimz (2002, 39) bemdngelt zudem, dass die 6konomische und juristische Finanzausgleichsliteratur diese Zusammenhénge verkennt.
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Brechtsche Gesetz, das besagt, dass die Ausgaben
pro Kopf mit zunehmender Dichte progressiv stei-
gen (GABLER WIRTSCHAFTSLEXIKON 2012C). Diese
Ansicht ist heute iiberholt und trifft mindestens
fiir den Fall der Abwasserkosten so nicht zu. Mit
zunehmender Dichte ist in der Regel eine Kosten-
reduktion aufgrund geringerer Leitungsaufwen-
dungen zu beobachten (stellvertretend MAURER &
HerryN 2006, SIEDENTOP & SCHILLER 20006).

Serrz (2002, 20) ist der Ansicht, dass theoretische
Uberlegungen kaum Anhaltspunkte liefern, um
eine Kostenkorrelation mit der Bevolkerungsdichte
zu postulieren und dass einzig eine empirische Un-
tersuchung Anhaltspunkte liefern kann. Trotzdem
trifft der Autor generelle Aussagen und postuliert
einen u-férmigen Verlauf der Investitionsausgaben

(Abb. 4.4):

Ein Problem beim Betrachten dieses Zusammen-
hangs sind Schrumpfungsbedingungen, bei denen
eine Entkoppelung der Siedlungs- und der Bevél-
kerungsdichte stattfindet (SCHILLER & SIEDENTOP
2005, 90).

4.4 Systemgrenzen
4.4.1 Kostenarten und Kostenberleitung

Im Lebenszyklus eines AbwSys fallen unterschied-
liche Kostenarten an. Eine gingige Einteilung bei
dez oder zen AbwSys ist die Unterscheidung zwi-
schen Bau-, Unterhalts-, Betriebs- und Kapital-
kosten, wobei diese jeweils weiter untereilt werden
kénnen (vgl. Ecopran 2000, 7).

An dieser Stelle werden allein ARA und kanalisa-
tionsrelevante Kosten beriicksichtigt. Der Fokus
liegt auf den Erstellungs- und nicht auf den Be-
triebs- (z.B. Verwaltungs- oder Energiekosten) oder
Unterhaltskosten (z.B. Reparaturkosten). Diese
zusitzlichen Kosten werden ignoriert, aufgrund
des schwierigen und aufwindigen Erfassens, und
da diese Kosten bei dez AbwSys weitgehend unbe-
kannt sind (MAURER et al. 2006, 152). Ebenfalls

nicht beriicksichtigt werden die bei einem System-
wechsel hin zu dez Alternativen anfallenden Trans-
formationskosten, wie z.B. die Kosten fiir Riickbau
und Stilllegung (SCHILLER 2005, 160). In diesem
Fall wiren ebenfalls Kostenremanenzen zu beriick-
sichtigen (inter alia SIEDENTOP et al. 2006b)

Grundsitzlich wird beim Vergleich der beiden Sys-
teme vereinfacht davon ausgegangen, dass diese
ein vollstindiges Substitut darstellen und bei Ins-
tallation eines dez AbwSys keine Leitungen des zen
AbwSys mehr benstigt werden.

In dieser Arbeit werden nicht alle Systemkom-
ponenten des dez und zen AbwSys miteinander
verglichen. Der alleinige Vergleich der Investiti-
onskosten von dez AbwSys mit dem WBW von Lei-
tungsinfrastrukturen ist aufgrund des Vergleiches
eines vollstindigen AbwSys mit einer einzelnen Sys-
temkomponente problematisch. Daher werden bei
der Kostenrechnung zusitzlich zu den Leitungen
die anteilmissig gewichtigen Investitionskosten der
ARAs geschidtzt. SErTz (2002, 40) weist darauf hin,
dass je dichter ein Gebiet besiedelt ist, die Ausbeu-
tung von Skalenertrigen bei ARAs steigt. So muss
auch fur die Schweiz beriicksichtigt werden, dass
die spezifischen Erstellungskosten in Abhingigkeit
zur Grosse stehen (MAURER & HERLYN 2006, 38).38

4.4.2  Kostentriger

I.d.R. werden bei Studien zur Untersuchung von
Infrastrukturkosten die Kosten aufgeteilt, z.B. auf
offentliche und private Kostentriger. Eine solch
differenzierte Zuordnung der Kosten ist komplex
aufgrund der Unterscheidung zwischen offentli-
cher und privater Kanalisation und da die 6ffent-
liche Hand nach wie vor eine wichtige Rolle beim
Schaffen von Rahmenbedingungen oder dem Be-
reitstellen von Dienstleistungen spielt (MOSER e#
al. 2009, 3).* Der einzige in dieser Arbeit vorge-
nommene Unterschied beziiglich der Kostentri-
ger ist die separate Betrachtung der Industrie: Es
wird vereinfacht angenommen, dass die Industrie
im Sinne des Verursacherprinzips die Kosten fiir
ihr Abwasser selber trigt. Alle Anschliisse von In-

38. Grund fiir die hoheren Wiederbeschaffungskosten ist, dass in landlichen Gemeinden die Skaleneffekte in den kleineren Klaranlagen weniger stark

zum Tragen kommen.

39. Da ich das theoretische Potenzial untersuche, spielt es fir diese Arbeit auch keine Rolle, wer die Kosten schlussendlich tragt.
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dustriegebduden werden folglich nicht beachtet.
Die von der Industrie verursachten Kosten wer-
den prozentual zu deren Einwohnergleichwert
(EGW) verkleinert. Durch die limitierte Klassifi-
kationsgenauigkeit entstehen mit dieser Annahme
Ungenauigkeiten bei offentichen Gebduden, deren
Anschlusskosten von der Gemeinde getragen werden
miissen.®

4.4.3 Statische Betrachtung

Je kleiner der Zentralititsgrad durch eine fort-
schreitende Transition wird, desto weniger Haus-
halte sind an das zen AbwSys angeschlossen, was
zur Folge hat, dass die Fixkosten des zen AbwSys
von weniger Personen getragen werden miissen.
Dadurch resultieren hohere Kosten fiir die verblei-
benden Anschliisse, und die Attraktivitit fiir einen
Wechsel hin zu einem dez AbwSys steigt. Es ist ge-
nau dieser Effekt, dem die heutige Gesetzgebung
entgegenhalten will (vgl. Abschnitt 4.2.3). Auf-
grund der hohen Komplexitit einer dynamischen
Kostenbetrachtung wird somit eine statische Be-
trachtung der Kosten vorgenommen.

4.5 Forschungsstand

Die Untersuchung der Siedlungsstruktur mit der
Frage nach dem Zusammenhang der Infrastruk-
turaufwendungen hat bereits eine lange Tradition.
I.d.R. wird die Untersuchung der Siedlungs- und
Infrastrukturentwicklung in umfassenden Arbei-
ten untersucht, die eine ganze Palette technischer
und sozialer Infrastrukturbereiche einbeziehen und
sich nicht auf Abwasserinfrastrukturen beschrin-
ken (inter alia EcorLaN 2000 oder SIEDENTOP et
al. 2006a).

So untersuchen beispielweise HEZEL ez al. (1984)
soziale Kosten mithilfe von vier definierten Sied-
lungsstypen. Die Autoren bilden in einem Modell
verschiedene Siedlungen a 5000 Einwohner mit

den verschiedenen Siedlungstypen, und berechnen
die resultierenden Infrastrukturkosten. Durch das
modellhafte Vorgehen haben diese Autoren nicht
das Problem der Mischung von Siedlungstypen
oder der Kosteneinfliisse des Raums (vgl. HEZEL e#
al 1984, 3).

Es gibt geniigend Studien, die Infrastrukturkosten-
aufwendungen losgelost vom geografischen Raum
betrachten. Im Folgenden werden daher wichti-
ge Arbeiten fiir AbwSys vorgestellt, die konkrete
riumliche Beziige aufweisen und die fiir das Beant-

worten der Fragestellungen dieser Arbeit relevant
sind:#

= WANG et al. (2008) versuchen mithilfe einer
einfachen GIS-Methodik festzustellen, wo im
Raum die Installation von dez AbwSys 5kono-
misch sinnvoller ist als ein zen AbwSys. Dafir
bestimmen die Autoren mittlere Kosten ei-
nes dez AbwSys und berechnen die dquivalen-
te Linge der ARA-Anschlussleitungen (L0),
die mit den mittleren Kosten gebaut werden
kénnte. L0 wird als kritische Distanz defi-
niert, bei der die zen Anschlusskosten gleich
hoch sind wie die Kosten einer Installation
einer dez Losung. Falls ein Gebdude weiter
entfernt ist als L0, lohnt sich der Anschluss
an die ARA. Die Arbeit weist einen expliziten
Raumbezug auf durch das Eintragen dieser
kritischen Distanzen.

= ScHMIDTKE (2004) schitzt die Kosten fiir
verschiedene dez AbwSys in Abhingigkeit
zur Siedlungsstruktur. Der Autor untersucht
im Gegensatz zu anderen Autoren explizit
die Kosten fiir dez AbwSy. Der Autor nimmt
Schitzungen der Investitionskosten eines
Urin-Trennsystems vor fiir typische Sied-
lungstrukturen (Angerdorf, Waldhufendorf,
lindliche Streusiedlung, stidtische Bebau-
ung) mithilfe von Erschliessungsskizzen fiir
Beispieldorfer. Nach dem Bestimmen dieser

40. Da bei der Klassifikation bewohnter und unbewohnter Gebaude nicht zwischen 6ffentlichen und privaten Gebduden unterschieden werden kann,
werden i.d.R. auch Schulhéuser, Kirchen, Turnhallen, Verwaltungsgebaude etc. als nicht bewohnt klassiert. Die Anschlusskosten dieser Gebaude
werden aufgrund dieser Klassifikationsprobleme ignoriert. Diese Kosten werden aber i.d.R. von den Gemeinden getragen und missten auf die

jeweiligen Bewohner der Gemeinde verteilt werden.
41. Fir einen guten Uberblick siehe auch Siepentor et al. (2006a).
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Siedlungsstrukturen im Raum (was aber nicht
gemacht wurde) wire es moglich, die Kosten
rdumlich differenziert zu betrachten.

= ScHILLER (2010) schitzt mit einer hoch auf-

gelosten GIS-Analyse die Kostenfolgen einer
Transformation von einem bestehenden zen
AbwSys hin zu einem dez AbwSys. Der Autor
verwendet ebenfalls die Methodik des Struk-
turtypenansatzes um den Bezug zwischen AV-
Daten und der Einwohnerstatistik herzustel-
len. Das Vorhandensein konkreter GIS-Daten
von Abwasserleitungen ermdglicht es SchHiL-
LER, die Siedlungsstruktur in einzelne Ent-
sorgungseinheiten einzuteilen und eine netz-
basierte Berechnung vorzunehmen. Leider
beschrinkt sich ScHILLER auf exemplarische
Fallbeispiele, was eine Ubertragung der Re-
sultate erschwert. Resultate dieser wichtigen
Studie sind aber, dass sich Kostenentlastun-
gen dann realisieren lassen, wenn die Trans-
formation an Netzenden erfolgt und zugleich
hohe zu titigende Kanalbauinvestitionen no-
tig sind (ScHILLER 2010, 13).

= SPEIR & STEPHENSON (2002, 57) stellen fest,

dass in der Wasser- und Abwasserliteratur
hiufig der Zusammenhang zwischen Kosten
und rdumlichen Mustern ignoriert wird und
untersuchen diesen in einem Modell fiir drei
riumliche Attribute: die Grundstiickgrosse,
die Grundstiickverteilung und die Distanz
zur ARA. SPEIR & STEPHENSON (2002, 64)
stellen fest, dass kleinere Grundstiickflichen
(d.h. eine hohe Bebauungsdichte), kiirzere
Distanzen zwischen Zentren und kleinere Ge-
bietsdispersion die Kanalkosten reduzieren.

* Eine fiir diese Arbeit wichtige Studie ist jene

von Ecorran (2000). In ihr werden jihrliche
Infrastrukturkosten (inkl. Abwasserinfrastruk-
turkosten) pro Person fiir verschiedene Sied-
lungstypen in verschiedenen Gemeindetypen
geschitzt (Stadt, Agglomeration, Regionales
Zentrum, Randgemeinde). Zuerst werden die
Infrastrukturaufwendungen in einem Men-

42. Die Kosten fallen geringer aus, wenn das Netzt dicht und kompakt ist.

genmodell hergeleitet und danach die Kosten
anhand eines Normkostenmodells berechnet.
Die Studie bestitigt ebenfalls fiir die Schweiz
die vielfach gewonnene Erkenntnis, dass sich
die Infrastrukturkosten pro Kopf fur ver-
schiede Siedlungstypen unterscheiden und
dass diese abnehmen, je dichter die Besiede-
lung ist. Die Autoren treffen zur Berechnung
der Kosten fiir verschiedene Gemeindetypen
Annahmen zur prozentualen Verteilung der
Siedlungstypen innerhalb dieser Gemeinden.
Diese pauschalen Annahmen tragen aber dem
siedlungsstrukturellen Unterschied verschie-
dener Gemeinden nicht Rechnung und gene-
ralisieren stark.

Fiir die Situation in der Schweiz ist anzumerken,
dass es relativ wenige Arbeiten gibt, die sich das
Ziel gesetzt haben, Abwasserinfrastruktur in Kom-
bination mit der Siedlungsstruktur zu untersu-
chen. Zwar bestitigen Ecorran (2000, 40), dass
die Abwasserentsorgung stark abhingig ist vom
Siedlungs- und Ortstyp, bleiben jedoch bei einer
modellhaften Betrachtung. Weiter stellt ebenfalls
das BuwaL (2003, 13) fest, dass die Grdsse und
Struktur®? des Kanalnetzes erkliren, wieso periphe-
re Regionen systematisch héhere Siedlungsentwis-
serungskosten aufweisen. Trotzdem basiert diese
Erkenntnis auf kommunalen Daten und hilft nicht
weiter, die Kosten und somit auch das Potenzial
fiir den konkreten Einzelfall zu bestimmen.

Insbesondere ist dem Autor keine Arbeit bekannt,
bei der geografische Faktoren im Zusammenhang
mit dem Potenzial dez AbwSys einbezogen werden
(diese werden z.B. auch von ADLER 2007 nicht be-
riicksichtigt).

Beziiglich der in dieser Arbeit verwendeten Me-
thodik des Strukturtypenansatzes kann festgehal-
ten werden, dass dies ein hiufig verwendetes In-
strument ist, um Fragestellungen dieser Art zu
beantworten, bei denen Aussagen mit einer relativ
hohen Auflosung fir grossere Gebiete getroffen
werden sollen. So klassieren z.B. auch BAIER e al.
(2009) Megastidte in 70 Stadtstrukturtypen und
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kommen zum Fazit, dass dies ein gutes Planungs-
instrument ist, um dynamische Prozesse im urba-
nen Raum zu analysieren und Aussagen zu Fragen
der Wasserver- und Wasserentsorgung auf hoherer
riumlicher Ebene zu treffen. Trotzdem wird der
Strukturtypenansatz erstaunlich selten angewandt.
Die umfangreichste Arbeit, in der der Stadtstruk-
turtypenansatz in Kombination mit einer geome-
triebasierten  Gebdudeklassifikation angewendet
wird, stammt von MEINEL ez 4/ (2008), die aber
auf Deutschland zugeschnitten ist.

Heute gibt es relativ wenig Forschung zur automa-
tischen Erkennung urbaner Strukturen (STEINI-
GER et al. 2008, 31). Dies erstaunt, da Gebiude in
vielen Fragestellungen die wichtigste Infrastruktur
darstellen. Weiter ist Literatur zur automatischen
Klassifikation von Gebduden, resp. der Zuweisung
von Attributen auf Grundlage von topologischen
oder morphologischen Eigenschaften schwierig zu
finden. Wichtige Beitrige liefern aber u.a. STEINI-
GER et al. (2008), WERDER er al. (2010) oder LU-
SCHER et al. (2008, 2009).

Zum methodischen Forschungsstand kann die An-
sicht von SIEDENTOP ez al. (2006a, 1) wiedergege-
ben werden, die Werkzeuge zur Entscheidungsun-
terstiitzung als zentrale Voraussetzung sehen fiir
eine kostensparsame Infrastrukturvorsorge, aber
gleichzeitig in der Planungspraxis kaum verftigbar sind.

4.6 Zwischenfazit

Dieser Abschnitt fithrt Griinde fiir eine Nachhal-
tigkeits-Transition im Schweizer Abwassersektor
an und zeigt die rechtlichen Rahmenbedingungen
in der Schweiz auf. Es wird argumentiert, dass das
Marktpotenzial grundsitzlich mithilfe des Wieder-
beschaffungswertes hergeleitet werden kann. Auf-
grund der dieser Arbeit zugrunde liegenden metho-
dischen Annahmen unterliegt das Marktpotenzial
aber grossen Vereinfachungen. Die ebenfalls erldu-
terten Systemgrenzen des Vorgehens verdeutlichen
weiter das komplexe Unterfangen einer umfassen-
den Ermittlung eines realistischen Marktpotenzials.

Ein Vorteil der Verwendung des WBW ist, dass
Zahlen fiir zen und fiir dez AbwSys vorliegen und
somit als Referenzen dienen kénnen, um die eige-
nen Berechnungen zu vergleichen.

Die Erlduterungen der in der Literatur diskutierten
Abhingigkeiten des WBW zur Siedlungsstruktur
oder Bevolkerungsdichte zeigen, dass keine einfa-
chen Zusammenhinge bestehen, und es schwierig
ist, reale Gegebenheiten in die Berechnung ein-
zubeziehen. Die diskutierten Arbeiten zum For-
schungsstand zeigen, dass Zusammenhinge zwi-
schen Kosten und Siedlungsstruktur bisher v.a.
auf Grundlage von Modellen mit fehlendem geo-
grafisch konkretem Bezug erarbeitet wurden. Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, dass in der
Schweiz fiir dez AbwSys keine vergleichbaren Ar-
beiten vorliegen, die versuchen, das Potenzial von
dez AbwSys zu ermitteln. Weiter wird durch die
methodische Wahl des Strukturtypenansatzes kein
grundsitzliches Neuland betreten, jedoch wird zu
sehen sein, wie dieser in der Schweiz anzuwenden ist.

4.7 Detaillierte Forschungsfragen

Aus der Diskussion der vorangegangenen Ab-
schnitte lassen sich die folgenden detaillierten
Forschungsfragen ableiten und damit die tiberge-
ordneten Fragestellungen FFI - FF3 aus Kapitel 1
konkretisieren:

UFF1: Wie gross ist der mithilfe des Wiederbeschaf-
Sfungswertes abgeleitete theoretische Marktanteil de-

gentraler Abwassersysteme fiir die Schweiz in den
Jahren 2010 und 202074

Diese Fragestellung soll die Wissensliicke um

das Marktpotenzial dez AbwSys schliessen.

UFF2: [nwiefern unterscheidet sich das Marktpoten-
zial in Bezug auf verschiedene Siedlungstypen?

Da das Potenzial in Abhingigkeit zum WBW
des zen AbwSys steht, wird der WBW fiir ver-
schiedene Siedlungtypen untersucht. Im Ge-

43. Die Wahl fallt auf das Jahr 2010 aufgrund der aktuellen Datenlage. Das Jahr 2020 wird aufgrund der von Jaccer ef /. (2008) erarbeitete Szenarien

gewahlt.
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gensatz zur Studie von Ecopran (2000) wer-
den die Kosten der Siedlungstypen nicht im
Vorhinein durch Architekturbiiros definiert,
sondern indirekt durch die Berechnung mit
UWIM hergeleitet, was nach dem Wissen des
Autors so in der Schweiz noch nicht vorge-
nommen wurde.

UFF3: Was ist der Zusammenhang zwischen der
Bevilkerungsdichte und dem Marktpotenzial?

Die Bevolkerungsdichte ist v.a. interessant und
wichtig, da diese eine viel diskutierte Grosse in
der Literatur ist und auch unterschiedliche Er-
kenntnisse des Zusammenhangs zwischen die-
ser Dichte und den Kosten gewonnen werden
konnen. Diese Arbeit trigt somit bei, diesen in
der Schweiz noch zu wenig betrachteten Zu-
sammenhang zu untersuchen.

UFF4: Welchen Einfluss hat die Bevilkerungs- und

Siedlungsentwicklung auf das Marktpotenzial?

Obwohl grundlegende Mechanismen verstan-
den werden, ist fiir die Schweiz dem Autor kei-
ne Arbeit bekannt, die die Bevolkerungs- und
Siedlungsentwicklung losgelost vom Modell,*
mit dez AbwSys in Verbindung bringt. Die
Quantifizierung des Potenzials fiir verschiedene
riumliche Typen (z.B. ARE-Gemeindetypen)
wurde ebenfalls noch nicht vorgenommen.

UFF5: Wie lisst sich der Strukturtypenansatz in der

Schweiz umsetzen?

Da kaum Arbeiten mit diesem Ansatz in der
Schweiz bekannt sind, gibt es eine Wissenslii-
cke beziiglich der Ubertragbarkeit und Anwen-
dung fir die Schweiz.

gie mit der urbanen Funktion zusammenhingt.
Die zugrundeliegende Annahme ist folglich, dass
mithilfe der Form Aussagen tiber die Funktion
gemacht werden konnen. Eine solche Gebidude-
klassierung auf Grundlage morphologischer Kri-
terien ist methodisch kein neuer Ansatz, kam
aber in der Schweiz nur wenig zum Einsatz. Ins-
besondere ist dem Autor keine Arbeit bekannt,
bei der auf Basis der Gebdudegeometrie Riick-
schliisse auf das Kriterium bewohnt/unbewohnt
gezogen wurde.

UFF7: Wie gut lassen sich Kanalisationsdaten mit-
hilfe von UWIM und Bevilkerungsdaten mithilfe

des Dasymetric Mapping fiir einzelne Siedlungsty-

pen ableiten?

Die Kanalisationsdaten werden mithilfe des Mo-
dells UWIM hergeleitet, die Einwohnerzahl pro
Baublock wird mithilfe des Dasymetric Mapping
ermittelt. Die Frage stellt sich, ob diese Metho-
den tiberhaupt geeignet sind.

UFF8: Wo befinden sich potenzielle Nischen fiir
dezentrale Abwassersysteme und wie lassen sich diese
charakterisieren?

Es stellt sich die Frage nach potentiellen Orten,
an denen dez AbwSys eingefithrt werden kénn-
ten, resp. wo die Hindernisse einer Einfithrung
am kleinsten wiren.

UFF9: Wie sehen magliche riumliche
Diffusionspfade aus?

Hier stellc sich die Frage, welche konkreten
Riickschliisse auf Grundlage der Resultate der
vorherigen Fragestellung fiir mégliche Diftusi-
onspfade gezogen werden konnen.

UFF6: Lisst sich in der Schweiz mittels einer mor-
phologischen Hausklassifikation eine siedlungstypolo-

gische Zuordnung der Baublocks vornehmen?

BARR et al. (2004, 397) schreiben, dass allge-
mein behauptet wird, dass die urbane Morpholo-

44. Insofern die Kosten ebenfalls anhand des Modells WA/ berechnet werden, handelt sich beim Vorgehen ebenfalls um einen Modellansatz. Es
werden aber beim Vorgehen z.B. regionale Unterschiede der Bevélkerungsverteilung oder der Siedlungsinfrastruktur beriicksichtigt.
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S Methodische Schritte zur Berechnung

des Potenzials

In diesem Kapitel wird zundchst der methodische Hintergrund der verwendeten Methoden erliutert und

die Datensituation fiir die Schweiz aufgezeigt. Danach werden die verschiedenen konkreten methodischen

Arbeitsschritte zur Berechnung des Potenzials dargelegr.

5.1 Hintergrund zu den verwendeten
Methoden

Als eine der grossten Debatten unserer Zeit hat die
Nachhaltigkeits-Debatte wichtige Auswirkungen
fur das Design und den Unterhalt der gebauten
Infrastrukeur, die als Schnittstelle zwischen dem
Menschen und der Umwelt fungiert. Wie kénnen
nachhaltigere Muster des heutigen sozio-6kono-
mischen Verhaltens erreicht werden? Methodisch
stellt sich die Frage, welche Arten von Modellen
entwickelt werden sollen, um ein besseres strategi-
sches Ausrichten dieser Infrastrukturen zu férdern
(Beck 2009, 91). In diesem Sinne wird fiir die Be-
rechnung der Infrastrukturaufwendungen mithilfe
des Stadtstrukturtypenansatzes und dem Modell
UWIM, ein Ansatz gewihlt, mithilfe dessen das
Marktpotenzial abgeschitzt werden kann.

5.1.1 Stadtstrukturtypenansatz

Besonders mit den in den siebziger Jahren auf-
kommenden stadtokologischen Fragestellungen
(SAUERWEIN 2004, 8) und neuen Méoglichkeiten
von GIS gewann der sogenannte Stadtstruktur-
typenansatz an Popularitit. Der aus der Stadt-
forschung kommende Stadtstrukturtypenansatz
(oft auch nur kurz Strukturtypenansatz genannt)
versucht, kleinrdumig Parameter mittels Inter-
pretation aus topografischen Karten zu eruieren
(ScuiLLer 2010, 75). Das von SCHILLER erwihnte
Kriterium topografischer Karten als Datenquelle
ist aber nicht zwingend, da auch mithilfe alterna-

tiver Quellen (z.B. Fernerkundungsdaten) derselbe
Ansatz realisiert werden kann.

Das zugrunde liegende Konzept sind sogenann-
te Stadtstrukturtypen® (Strukturtypen oder auch
Siedlungsstrukturtypen), die von ScHILLER defi-
niert werden als:

«zweckbestimmte, zu Typen zusammenge-
fasste, riumliche Basiseinheiten im urbanen
Raum, die sich aufgrund der Ahnlichkeit be-
stimmter Merkmale ergeben.»

Die Idee dahinter ist eine Komplexititsreduk-
tion: Anstelle einer Betrachtung von spezifi-
schen Einzelobjekten wird der Fokus auf gro-
ssere Systeme einer mittleren Ebene gelegt. Wie
die Stadtstrukturtypen gebildet werden, ist je
nach Untersuchungszweck unterschiedlich, wo-
bei in der Stadtforschung das morphologische
Erscheinungsbild der Stadt massgebend ist.* Ei-
genschaften der  Siedlungsstrukturtypen  sind
nach Brum & GrunLEr (2010, 82), dass diese

«weitgehend homogen sind hinsichtlich Gro-
sse, Form und Anordnung der Gebiude, in
Bezug auf den Erschliessungsaufwand sowie
in Bezug auf das Erschliessungsprinzip tech-
nischer Infrastrukturen.»

Die rdumlichen Basiseinheiten werden entweder
durch bereits existierende Einteilungen (z.B. Zo-
nenplan) oder durch weitere Hilfsdaten wie Stra-

45. Stadtstrukturtypen werden in der Literatur unterschiedlich benannt. So sprechen Baier ez a/. (2009) von Stadtbausteinen oder auch uban units. Im

Englischen ist der Begriff der wrban structure units gebrauchlich.

46. Die Einteilung der Stadtstrukturtypen muss nicht nur auf morphologischen Kriterien beruhen. Nach Heiesers (2006) kann bei der Analyse der
Siedlungsstruktur zwischen einer morphologischen, einer morphogenetischen, einer funktionalen und einer sozialrdumlichen Strukturierung

unterschieden werden.
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ssen gebildet. Dabei gilt die Annahme, dass die
durch Strassen gebildeten Teilflichen den vorhin
zitierten Eigenschaften geniigen und gekennzeichnet
sind durch homogene
Erscheinungsform (MEINEL et al. 2008, 6).

eine physiognomische

Brum & GRUHLER (2010, 89) bemerken, dass der
Strukturtypenansatz v.a. fur grossere Kernstidte
geeignet ist, da dieser Ansatz weitgehend gemein-
de- und standortspezifische Einfliisse auf die Inf-
rastruktur ignoriert (z.B. topografische Situation).
Dem ist entgegenzusetzen, dass diese Faktoren
einbezogen werden kénnten und dieses Problem
eigentlich wenig mit der Methodik per se zu tun
hat. Somit kann die Methode auch fiir die restli-
chen Siedlungsstrukturen gebraucht werden, wo-
bei je nach Untersuchungsthema Uberlegungen
zur Grosse der Basiseinheiten oder deren Bildung
angestellt werden miissen.?”

Eine hiufig verwendete Raumeinteilung ist das
Raster. Das Raster-Datenmodell kommt v.a. zum
Einsatz bei der Untersuchung von Phinomenen
mit kontinuierlichem Charakter (sog. fields nach
GoopcHILD 1992, 402) oder bei grossen Model-
len mit einer grossen rdumlichen Ausdehnung. Ein
Unterschied des Strukturtypenansatzes zum hiufig
verwendeten Rasteransatz ist, dass nicht die Ras-
terzelle die riumliche Grundeinheit bildet und
trotzdem grossere Untersuchungsgebiete der Fokus
dieses Ansatzes sind. Obwohl ein Rasteransatz eini-
ge Vorteile aufweist, gibt es das Problem der Wahl
der geeigneten Auflosung oder der Zuordnung
von Gebidudedaten auf einzelne Rasterzellen. Der
Grund fir das Zuordnungsprobleme ist die Eigen-
schaft der Gebiudedaten, die nach GoopcHILD
(1992, 402) diskrete Objekte (eng. discrete objects)
darstellen. Diese Zuordnung wird besonders prob-
lematisch bei einer hohen Aufldsung, aufgrund des
grosseren Einflusses von Randproblemen. Ein wei-
terer Nachteil der Rasterzellen ist, dass diese intu-
itiv weniger verstindlich sind und sich das zu un-
tersuchende Phinomen nicht nach der Rasterform
richtet. Dieser Nachteil kann mithilfe des Stadt-
strukturtypenansatzes bis zu einem gewissen Grad

iberwunden werden: Obwohl Stadtstrukturtypen
durch die Annahmen der homogenen Bebauung
etc. eine intrinsische geografische Bedeutung auf-
weisen, besteht trotzdem das Problem, dass die
Zonen bis zu einem gewissen Grad arbitrir und
modifizierbar sind, wodurch dem von OpENsHAW
(1984) beschriebenen modifiable areal unit problem
(MAUP) Rechnung getragen werden muss. Dabei
muss bedacht werden, dass das MAUP bei der Be-
trachtung desselben Phinomens auf verschiedenen
Skalen und durch unterschiedliche riumliche Zo-
nendefinitionen auf derselben Skala auftreten kann
(OreEnsHAw 1984, 8).

5.1.2  Dasymetric Mapping

Die Idee der rdumlichen Segmentierung beim
Stadtstrukturtypenansatz dhnelt den Annahmen
zur Erstellung dasymetrischer Karten. Diese etwas
in Vergessenheit geratene Methode hat dank GIS
und Fernerkundung wieder an Bedeutung gewon-
nen (MENNIS 2009, 730) und soll kurz erliutert
werden:

Eine dasymetrische Karte stellt quantitative Fli-
chendaten mithilfe von Grenzen dar, die so gezo-
gen werden, dass Zonen mit moglichst grosser Ho-
mogenitit entstehen. Ziel dieser Zonen ist, dass
diese den statistischen Oberflichen entsprechen
und dadurch sinnvolle riumliche Zonen entstehen
(vgl. EICHER & BREWER 2001, 125). Zur Berech-
nung des Potenzials der dez Abwassertechnologie
scheint es nicht sinnvoll, die historisch gewachse-
ne Gemeindegrenze als Zonengrenze zu definieren,
da flichenmissig nur ein kleiner Teil der Gemein-
de iiberhaupt bewohnt ist und innerhalb einer Ge-
meinde davon ausgegangen werden muss, dass das
Potenzial (wie auch die Bevélkerung, Siedlung,
Abwasserinfrastruktur etc.) nicht homogen verteilt
ist. Dasymetrische Karten unterscheiden sich so-
mit von klassischen Choroplethenkarten, da dort
hiufig nicht sinnvolle Zonengrenzen gewihlt wer-
den, wie beispielsweise administrative Grenzen.*®
Klassischerweise werden beim dasymetric mapping
Bodenbedeckungsdaten als weitere erklirende Da-

47. Die Bildung rdumlicher Basiseinheiten oder die Definition unterschiedlicher Typen kann durchaus einfacher sein in Kernstédten, hat aber wieder nichts

mit der Methodik zu tun.

48. Natiirlich sind viele Darstellungen mit administrativen Grenzen insofern kartografisch sinnvoll, als die Benutzer und Benutzerinnen die réumliche

Struktur sofort wieder erkennen.
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ten hinzugezogen um die Reprisentation und Be-
rechnung zu optimieren. Die Qualitit steht somit
in direkter Abhingigkeit zur Qualitit der beigezo-
genen Hilfsdaten. Im Falle der Betrachtung von
Infrastrukturkosten im Zusammenhang mit der
Bevélkerungsverteilung wird davon ausgegangen,
dass die Gebdudestruktur die zugrunde liegende
statistische Oberfliche darstellt und in direkter Ab-
hingigkeit zu den vorhin erwihnten Kategorien
(Bevolkerung etc.) steht.

MENNIS (2009, 731) stellt fest, dass der heuti-
ge Begriff des Dasymetric Mapping typischerweise
fur den kartografischen Prozess der Transforma-
tion von Choroplethen-Daten in untergeordnete
Choroplethen-Einheiten, sogenannte dasymetri-
sche Zonen, bezeichnet wird und somit der Begriff
aufgeweicht wurde. Heute muss die urspriingliche
Charaketeristik des Ableitens von Grenzen auf Ba-
sis natiirlicher Eigenschaften, d.h. von der Natur
gegeben, nicht mehr zwingend vorhanden sein.
In dieser Arbeit wird der Begriff ebenfalls nicht
in diesem urspriinglichen Sinne verwendet, da
die rdumlichen Zusatzdaten wie Gebdudegeome-
trien, Siedlungsgrenzen, Bahnlinien und Strassen
menschgemachte Artefakte darstellen.

Zur Verteilung der Bevélkerung wurde die ein-
fachste und wahrscheinlich meist verwendete Me-
thode des dasymsetric mapping, die binire Methode,*

35

verwendet (MENNIS 2009, 732). Genauer wurde
die volumetrische Methode von LwiN & MuURAYA-
Ma (2009) verwendet, d.h. dass die Gebiudevolu-
men als Hilfsdaten verwendet wurden. Dabei wird
die Bevolkerung unter Bedingung der hiufig zitier-
ten pycnophylactic Eigenschaft von ToBLER (1979)
zugeteilt. Das a priori Wissen der Einwohnerzahl
aller Gemeinden erméglicht die Erfiilllung dieser
Eigenschaft fir jede einzelne Gemeinde.

5.1.3  Urban Water Infrastructure Model
(UWIM)

UWIM ist ein von MAURER et al. (2008) entwickel-
tes generisches Modell, mithilfe dessen die Misch-
kanalisation einer Siedlung quantitativ abgeschitzt
werden kann. Die Autoren konnen mithilfe dieses
Modells die Totallingen von Abwasserleitungen
in Schweizer Gemeinden erfolgreich modellieren.
UWIM wurde bisher nur auf Gemeindeebene an-
gewandt, d.h. die Anwendung des Modells auf
Baublockebene ist mit Unsicherheiten verbunden.
Da UWIM aber auf Gemeindeebene die Infrastruk-
tur prinzipiell abzuschitzen vermag, wird von der
Annahme ausgegangen, dass UWIM grundsitzlich
auch auf hoher aufgeldster Ebene funktioniert. Die
fur UWIM wichtigsten Eingabeparamter sind in
Abb. 5.1 wiedergegeben, wobei in dieser Arbeit nur
die blau hinterlegten Faktoren spezifisch angepasst

Einzugsgebiet-Modul

Formfaktor Gebiet || Formfaktor Grundstiick || Siedlungsflache || Gebé&udedichte Regenmenge Abflusskoeffizient
(f1) 2) A) ) @,) (¥)
[ | | | I I_I—I
Abwassermenge Regenwasser
,,) @,)
[ |

Kosten-Modul

Leitungsdurchmesser bezogene
Kostenkoeffizienten

Anzahl Einwohner

()

v

Wiederbeschaffungswert

Abb. 5.1:  Uberblick iiber wichtige Fingabeparameter fiir UW/iM.

49. Fir eine Diskussion der verschiedenen alternativen Methoden sei auf Mennis (2008) verwiesen.
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wurden fiir die Ebene der Strukturtypen. Fiir alle
grau hinterlegten Faktoren und nicht aufgefithrten
Faktoren wurden Standartwerte der Autoren ver-

wendet (siche MAURER ez al. 2012c). UWIM lisst
sich in zwei Module aufteilen:

I. Beim Einzugsgebiet-Modul wird die Leitungsin-
frastruktur und deren Eigenschaften anhand ver-
schiedener Eingabeparameter modelliert. Beson-
ders zentral sind die Leitungslingen und deren
Dimensionierung. In Abb. 5.2 ist vereinfacht ein
Einzugsgebiet mit dem modellierten Leitungsde-
sign (secondary sewer lines & main trunk) abgebil-
det. Die riumliche Verteilung der Hiuser geschieht
in diesem Modell gleichmissig. Mithilfe der Ein-
gabeparameter der Anzahl Gebdude, der Form des
Einzugsgebiets und deren Fliche wird die Linge
der Leitungen berechnet.

Private
sewer

Housing
plot

/ .

........... Booooooosood

Secondary
Sewer Lines

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

..... FS e
4 o
A 4 A -
Quelle: Erganzte Grafik nach Maurer ez a/. (2012¢, 4).
Abb. 5.2: UWIM

II. Beim Kosten-Modul werden die Wiederbeschaf-
fungskosten der Infrastruktur berechnet (ohne Be-
triebskosten), resp. die im Kostenmodul berech-
Dafiir

werden weitere Annahmen getroffen, die direkt

neten Infrastrukturen monetir bewertet.

einen Einfluss auf die Kosten haben, wie z.B. die
durchschnittliche Tiefe der Leitungen.

Im UWIM bestimmen viele unterschiedliche Pa-
die schlussendlichen Wiederbeschaf-
fungskosten, wobei eine Sensitivititsanalyse von

rameter

MAURER ez al. (2012¢) zeigt, dass die Abwasserlei-
tungslingen hauptsichlich durch einen Korrektur-

50. Alle verwendeten Daten sind in Anhang Baufgelistet.

faktor f2, einer Fliche und von der Hiuserdichte
bestimmt werden. Die fiir die Kosten massgebli-
chen Parameter sind die Bebauungstiefe der Lei-
tungen, ein vom Durchmesser abhingiger Tiefen-

faktor und der Abflusskoefhzient.

5.2 Daten

In dieser Arbeit werden v.a. Gebiude- (Abschnirt
5.2.1), Kanalisations- (Abschnitt 5.2.2) und Be-
volkerungsdaten (Abschnirr 5.2.3) benétigt, wo-
bei aufgrund der aktuellen Datensituation in der
Schweiz ein pragmatischer Losungsansatz gewihlt

wird (Abschnitt 5.2.4)%°

Ein Problem aller Daten, die nicht landesweit er-
hoben werden, ist der mit dem dezentralen Vor-
handensein verbundene Aufwand der Beschaffung
auf verschiedenen Amtern und Stellen. Auch wire
der finanzielle Aufwand in den meisten Fillen
unverhiltnismissig. Es ist anzumerken, dass Ent-
wicklungen im Bereich der volunteered geographic
information (VGI) grosses Potenzial haben, die an-
gesprochenen Datenprobleme teilweise zu beseiti-
gen oder mindestens zu relativieren (GooDCHILD
2009, 1041), wobei WERDER et 2l (2010, 338)
dagegen halten, dass aufgrund daraus neu resultie-
render Datenprobleme diese Daten die systema-
tisch erhobenen amtlichen Daten nicht ersetzen
kénnen.

5.2.1 Gebiudedaten

Falls GIS-Datensitze mit Gebdudeobjekten (di-
gital) grossflichig erhoben werden, sind diese sel-
ten ausgiebig attribuiert (LUSCHER ez al. 2008,
449) und nebst hohen Beschaffungskosten erweist
sich deren Zugang als restriktiv aufgrund des Da-
tenschutzes (MEINEL e al. 2009, 469). Einen Lo-
sungsansatz fiir diese Probleme bietet die Extrak-
tion von Gebiudegeometrien aus Satellitenbildern
(BRENNER 2005) oder analogen Karten (MEINEL ez
al. 2008). Diese Moglichkeit wird in dieser Arbeit
nicht verfolgt, sondern auf bereits vorhandene digi-
tale Daten zuriickgegriffen. Die wichtigsten in der
Schweiz flichenmissig erhobenen Gebiudedaten



sind die kantonalen Daten der Amtlichen Vermes-
sung (AV-Daten), die digitalisierte Landeskarte von
Swisstopo (inkl. 3D Gebiudemodellen),’! kantonale
Gebiudedatenbanken und das nationale Gebiude-
und Wohnungsregister.’?> Der Detaillierungsgrad
der Attribute dieser Datensitze ist kantonal unter-
schiedlich: So lassen bei den wichtigen AV-Daten
die Erhebungs-Richtlinien des Bundes Objektdefi-

nitionen mit oder ohne Geb4udeunterteilungen zu.
5.2.2 Kanalisationsdaten

National sind sehr wenige Daten zur Abwasserinf-
rastruktur bekannt (HErLyN 2007). Grundsitzlich
gelten die vorher angesprochenen Datenproble-
me ebenfalls fiir die Kanalisationsdaten (inter alia
GHOSH et al. 2006, 2), wobei speziell die Datenbe-
schaffung schwierig sein diirfte. In vielen Fillen er-
schwert die unsichere riumliche Lage der Leitungen
eine Erhebung. Auch lisst sich aufgrund des Um-
stands, dass die Kanalisation sich dem Auge entzicht
und unter dem Boden befindet, eine einfache alter-
native Erhebung, wie beispielsweise eine Extraktion
aus Luftbildern, nicht realisieren. Aufgrund dessen
wird hiufig auf konkrete Leitungsinfrastrukturda-
ten verzichtet und diese modellhaft hergeleitet.
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5.2.3 Bevilkerungsdaten

Das BFS (2013c) stellt gratis schweizweit Bevél-
kerungsdaten auf Gemeindeebene zur Verfiigung.
Seit der Abschaffung der Volkszihlung als Voller-
hebung in der Schweiz werden Bevolkerungsdaten
auf Haushaltsstufe mithilfe von Einwohnerregis-
tern der Gemeinden und Kantone berechnet,> die
wiederum nicht einfach zuginglich sind. Fir die
Verwendung héher aufgelster Daten als die Ge-
meindeebene existieren folglich wieder die in den
vorherigen Abschnitten erwihnten Probleme.

5.2.4  Daten-Lisungsansatz fiir die Schweiz

Kriterien beziiglich Kosten, Beschaffung und Voll-
stindigkeit schrinken die Datenauswahl ein. Fiir
viele benétigte Daten (Gebiude, Strassen, Sied-
lungsgebiet) erfille der Datensatz Swissbuildlings
3D der Swisstopo diese Kriterien am besten. Dieser
Datensatz erginzt den VECTOR25 Datensatz um
die Gebiudehohe. Ein Nachteil sind jedoch die
kaum vorhandenen Gebiudeattribute und die gro-
ssen Aktualisierungszyklen der Daten.** Aufgrund
der massgebenden Kiriterien fiel die Wahl schliess-
lich trotzdem auf diesen Datensatz.

v

\/

%

),

AV

AV-Geb&udeklassentyp

Gastgewerbe Gebdude
B Wohngebdude
Il Verwaltungsgebdude
Il Nebengebéude

Abb. 5.3:  AV-Daten und VECTOR25 im Vergleich

51. Datensatz: swissBUILDINGS3D 1.0.

VECTOR25

Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

52. Uber einen interessanten Datensatz (Geopoast) verfiigt weiter die Schweizerische Post, bei dem alle Postadressen georeferenziert vorhanden sind. Ein
solcher Datensatz wiirde z.B. die Unterscheidung zwischen bewohnten und unbewohnten Hausern vereinfachen.

53. STATPOP

54. Die Aktivierungszyklen sind auf folgendem Link ersichtlich: http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/de/home/products/landscape/

VECTOR25_production.html?mapnr= (Zugriff. 01.01.2013).
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E wird versucht, die angesprochenen Attributpro-
bleme mittels einer geometrischen Klassifikation
der Gebiudeform zu lésen. Fir die Entwicklung
einer Klassifikation werden aber Kontrolldaten be-
nétigt: Da der Kanton Ziirich bei den AV-Daten
auf freiwilliger Basis Gebiudeattribute erhoben
hat, kann mithilfe dieses Datensatzes eine Metho-
dik erarbeitet werden, die eine Beschrinkung auf
die Swissbuildings3D Daten erméglicht. Mithilfe
der Unterscheidung in verschiedene Gebiudety-
pen im AV-Datensatz kann ermittelt werden, wel-
che Gebiude bewohnt oder unbewohnt sind und
dadurch die Giite einer auf rein geometrischen
Kriterien basierenden Gebidudeklassifikation abge-
schitzt werden. Zwischen dem AV-Datensatz und
dem Swissbuildings3D Datensatz bestehen sowohl
geometrische als auch attributive Unterschiede.
Diese sind die Folge eines unterschiedlichen Ge-

neralisierungsgrads. Um einen Kontrolldatensatz
zu generieren, miissen die Attribute der AV-Daten
auf die Swissbuilding3D tibertragen werden. Beim
Ubertragen der Attribute der AV-Daten auf den
Swissbuildings 3D Datensatz entstehen Zuord-
nungsprobleme (Abb. 5.3). Den Swissbuildings3D
Geometrien wurde jeweils das Attribut des geogra-
fisch nichst liegenden Zentroids von Geometrien
des AV-Datensatzes zugeordnet.

Der aktuelle Stand der Gebiude wurde mithilfe
der vom Kanton Ziirich liickenhaft zur Verfigung
gestellten AV-Daten konstruiert, indem die AV-
Gebiude, die nicht im Swissbuildings3D vorhan-
den sind, diesem hinzugefiigt wurden (vgl. Anhang
B). Als Losung fir das Problem der fehlenden Be-
volkerungsdaten wurde der Ansatz des dasymetric
mapping verwendet (vgl. Abschnitt 5.1.2).



5.3 Uberblick

Das konkrete Vorgehen ldsst sich in verschiedene
Schritte gliedern (vgl. Abb. 5.4). In Schritt I wer-
den die riumlichen Basiseinheiten gebildet, die auf
Grundlage einer morphologischen Gebdudeklassi-
fikation (Schritt II) einem Siedlungstyp in Schritt
III zugeordnet werden. Im darauffolgenden Schritt
IV wird die Bevolkerung auf die in Schritt I gebil-

I

Abschnitr 5.4: Bildung dasymetrischer Zonen als
riumliche Grundeinheit (Blocks)

III

Abschnitt 5.6: Zuordnung der dasymetrischen
Zonen zu einem Siedlungstyp mithilfe der
klassierten Gebdude

\%

UWIM

Abschnitt 5.8: Berechnung der Kosten der Leitungs-
und ARA Infrastruktur

VIl

2010 bP—> >

Abschnitt 5.10: Szenario

Abb. 5.4: Uberblick tiber die wichtigsten Schritte
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deten Basiseinheiten disaggregiert, die als einer von
mehreren Eingabeparameter fir die UWIM-Be-
rechnung benotigt wird (Schritt V). Schlussendlich
wird in Schritt VI das berechnete Potenzial auf die
Schweiz hochgerechnet und in Schritt VII mittels
Szenarioberechnungen fiir die Zukunft abge-
schitzt.

II

G2 !

G1

GO

Abschnitt 5.5: Geometrische Gebiudeklassifikation

AT
R4t

Abschnirt 5.7: Disaggregation der Bevolkerung
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5.4 Schritt I: Der Baublock als
dasymetrische Zone

Die dasymetrischen Zonen werden, wie in Abb.
5.5 dargestellt, gebildet mithilfe der Strassen-,
Eisenbahn- und der Siedlungsgebietsgeometrie
des VECTOR25 Datensatzes. Strassen- und Sied-
lungsdaten sind dank der VECTOR25-Daten fir
die ganze Schweiz vorhanden. Bei dieser raumli-
chen Einteilung wird folglich auf keine adminis-
trative Einteilung zuriickgegriffen (wie dem Zo-
nenplan o.4.).

Damit die spitere Berechnung mit UWZM méglich
ist, werden die gebildeten dasymetrischen Zonen
mittels des Verhiltnisses der Zonenfliche zum Zo-
nenumfang um Sliver Polygone bereinigt und auf
eine Minimalgrosse von 0.9 Hektar iterativ mithil-
fe des Kriteriums der lingsten gemeinsamen Poly-
gongrenze aggregiert.”> Grund fiir die Aggregation
auf eine Minimalgrésse von 0.9 ha ist, weil UWIM
fur kleine Fliche nicht gerechnet werden kann
und methodisch eine sinnvolle Minimalgrosse der
Stadtstrukturtypen definiert werden muss. So legt
z.B. SAUERWEIN (2004) diese in seiner Arbeit auf
einen ha fest. Die bereinigten, bei diesem riumli-
chen Verschneiden entstandenen statistischen Be-
zugsflichen, werden als «Baublock» definiert.>

5.4.4.1

Dasymetrische Zonen in der Schweiz

Im Falle von Deutschland verwenden MEINEL et
al. (2008) eine bereits amtlich (ATKIS) definierte
Aufteilung in kleinrdumige Zonen der bebauten
Gebiete. Fiir die Schweiz fehlt eine solche Eintei-
lung, wobei kantonal Anldufe unternommen wur-
den, neue statistische Zonen zu bilden.”” UraL et
al. (2001) benutzen als dasymetrische Zone den
Zonenplan, der auch in der Schweiz mit relativ
geringem Aufwand erhiltlich ist, jedoch aus meh-
reren Griinden als nicht geniigend beurteilt wird
(vgl. Anhang E). STEINIGER et al. (2008, 58) bilden
mittels eines Strassennetzes Zonen, was in einer
hochaufgelosten riumlichen Aufteilung resultiert.
In dieser Arbeit werden die dasymetrischen Zonen
in Anlehnung an die Arbeit von STEINIGER et al.
(2008) gebildet.

Die in meinem Fall verwendeten Hilfsdaten wer-
den bereits von anderen Autoren verwendet (vgl.
Diskussion in MENNIS 2009, 732), wobei festgestellt
werden kann, dass in der Schweiz die Methode des
dasymetric mapping selten angewendet wird und
kaum Beispiele vorhanden sind.

intersect

Siedlungsgebiet
Abb. 5.5: Baublock Generierung

55. Bei dieser Aggregation ist ebenfalls das Phdnomen des /40P zu beobachten, da es verschiedene Mdglichkeiten der Fusion der Polygone gibt (1g/.

Anhang D).

56. Es wird in der Literatur leider kein einheitlicher Begriff fir diese rdumlichen Basiseinheiten benutzt.

57. Ein Beispiel fir den Kanton Zirich sind die Siedlungen.



5.5 Schritt II: Gebiudeklassifikation

Im diesem Schritt wird die Gebdudetypisierung
vorgestellt (Abschnitr 5.5.1), die verwendeten Fak-
toren erliutert (Abschnitt 5.5.2) und die Klassifika-
tion, mithilfe deren die Gebdudezuordnung vorge-
nommen wird, vorgestellt (Abschnitt 5.5.3).

5.5.1 Gebiudetypologie

Gebdude werden je nach Untersuchungszweck in
unterschiedliche Typen eingeteilt. So stehen z.B.
bei der Berechnung des Potenzials von Solarzellen
auf Dichern (WiGINTON et al. 2010, 345) andere
Gebiudecharakteristika im Fokus des Interessens
als bei der Untersuchung des gebdudeabhingigen
Energieverbrauchs (CARRERA ez al. 2011).

In dieser Arbeit werden die Gebiude in fiinf Ka-
tegorien eingeteilt, wobei eine solche Einteilung
nicht den Anspruch erhebt, die ganze Vielfalt der
Siedlungsinfrastruktur differenziert wiederzuge-
ben. Anhand dieser Klassifikation lisst sich jedoch
die Siedlung in groben Ziigen charakterisieren.
Die Wahl fiel auf diese 5 Typen, da einerseits diese
auch in der Studie von EcorLan (2000) verwendet
wurden, was somit einen Vergleich der berechne-
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ten Kosten fiir die Schweiz ermoglicht, und ande-
rerseits auch dhnlich sind wie Typologien weiterer
Arbeiten im Ausland (z.B. Serrz 2002) (vgl. Ab-
schnitt 5.6.1).

Die Beschreibung der Siedlungstypen zeigt die
Schwierigkeit einer scharfen Abgrenzung auf, wo-
bei bei anderen Arbeiten dieser Problematik zu
wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird und hiu-
fig Angaben zur Parametrisierung fehlen. Viele Ar-
beiten gehen von der Annahme aus, dass die Sied-
lungsstruktur je einem dieser Typen zufillt (wie
z.B. bei Ecorran 2000). Da in der vorliegenden
Arbeit, im Gegensatz zu reinen Modellansitzen,
mit konkreten Daten eines Untersuchungsgebiets
gearbeitet wird, braucht es Kriterien, die eine Dif-
ferenzierung der verschiedenen Gebiude erlauben

(1ab. 5.1).
5.5.2 Klassifikationsfaktoren

Aus der Literatur lassen sich die Faktoren mit der
grossten Erklirungskraft zusammentragen (vgl.
1ab. 5.2), wobei auch hier je nach Zweck unter-
schiedliche Indikatoren verwendet werden. MEI-
NEL et al. (2008) ermitteln fiir jedes Gebdude 43
Kennwerte, wobei sich zeigt, dass eine Kombina-

Abkiirzung Gebaudetyp Beschreibung

GO Nicht bewohntes Gebaude
Treibhauser.

G1 Freistehendes
Einfamilienhaus

In diesen Gebdudetyp fallen beispielsweise Kirchen, Schulhduser, Fabriken oder

Ausserhalb des Siedlungsgebietes werden alle bewohnten Gebdude zu diesem
Gebaudetyp gezahlt. Innerhalb des Siedlungsgebietes werden klassische

Einfamilienhduser dazu gezahlt, wobei nicht immer einfach auszumachen ist, ob
stets nur eine Familie in einem Geb&ude wohnt. Als Einfamilienhaus werden die eher
kleinen, tiefen, von der Form her einfachen Gebaude gezahlt.

G2 Reihenhaus

Als Reihenhaus wird ein in einer Reihe (oder leicht versetzt) angeordnetes Gebdude

definiert. Doppelhduser werden nicht dazu gezahlt. Reihenhduser bestehen
typischerweise aus zwei Stockwerken und sind von der Fldche her mittelgrosse,
langliche Gebaude. Ahnlich wie beim Hochhaus reicht der geometrische
Grundriss beim Reihenhaus zur Identifikation nicht aus und die Hohe als zentrales
Unterscheidungskriterium muss hinzugezogen werden.

G3 Wohnblock

Als Wohnblock wird die mehrgeschossige Bebauung in dicht besiedelten Gebieten

definiert. Wohnblécke weisen i.d.R. grosse, relativ komplexe Gebaudegrundrisse auf
und sind, im Unterschied zu den vorherigen Gebdudetypen, héher.

G4 Hochhaus

Bei MeneL ez a/ (2009, 472) wird ein Gebdude ab 11,4 Stockwerken als Hochhaus

definiert, bei Ecopan (2000) ab 15 Stockwerken. Die Definition, ab wann ein Gebaude
als Hochhaus gilt, wird unterschiedlich gehandhabt. Da bei meinen Daten nur die
Gebdudehthe und nicht die Stockwerkanzahl gegeben ist, wird auf Grundlage der
VEREINIGUNG KANTONALER FEUERVERSICHERUNGEN (2003) ein bewohntes Gebdude ab 27 m

als Hochhaus betrachtet. In der Baugesetzgebung gilt ein Gebaude als ein Hochhaus,
wenn die Traufhdhe mehr als 25 m betrdgt. An dieser Stelle wird angenommen, dass
zur Traufh6he pauschal noch 2 m Dachhdhe dazukommen.

Tab.5.1:  Gebdudetypologie
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LuscHer er a/. (2008) X X
Werner ef a/. (2010) X X X X X X
NeDHART & Sester (2011)  x X
CoLaninno ez a/. (2011) X X X X X X X X X X
STeINIGER et a/. (2008) X X X X X X X X X
MemeL et a/. (2008) X X X X X X X
Ruas et a/ (2011) X X X X
Tab. 5.2:  Faktoren zur Gebdudeklassifikation aus der Literatur
Faktoren Herleitung Beschreibung
F1 - Streckung MBR-Breite / MBR-Ldnge Je kleiner F1, desto gestreckter ist ein Gebdude. Falls der Wert
nahe bei 1 liegt, weist das Gebdude eine quadratische Form auf.
F2 - Komplexitat (FlacheMBR-Grundrissflache)/Grundrissflache F2 gibt die Abweichungen des Gebaudegrundrisses zum Rechteck
an. Je komplexer der Gebdudegrundriss, desto grésser ist F2.
F2b - Kompaktheit Umfang? / (Grundrissflache * 16) F2b nimmt zu mit zunehmender Abweichung vom Quadrat.
F3 - Flache Grundrissflache Je grosser F3, desto grosser ist die Grundrissflache.
F4 - Gebaudehdhe Gebdudehdhe aus SwissBuildlings3D Je grosser F4, desto hoher ist die Gebdudehdhe.
F5 - Nachbarsdistanz Distanz zum nachsten Nachbargebéude Je grosser F5, desto weiter entfernt ist das Nachbargebdude.
(Suchradius von 200 Metern).
F6 - Anzahl Nachbarn Anzahl Nachbarn im 100m-Buffer (inkl. Gebdu-  Je grésser F6, desto mehr Nachbargebaude sind vorhanden.
deeigenes Polygon)
F7 - Anzahl Ecken Anzahl Knoten im Polygon Je grosser F7, desto komplexer ist die Form.

Tab. 5.3: Verwendete Faktoren

1 0.5 0.25
1 1 1 0.5

F1 0.25

F2 0 033 0.6 0 0 0.5 0.273
F2b 1 1.333 1.6 1.125 1.56 2.25 1.57
F3 1 0.75 0.625 0.5 0.25 0.25 0.785
F4 Unterschiedliche Hohe je nach Swissbuildlings3D Datensatz

F5 Nicht abhangig von der Geometrie

F6 Nicht abhangig von der Geometrie

Tab. 5.4: Faktorwerte fir Geometriebeispiele



tion von vier bis sechs Indikatoren ausreicht, um
Gebiude zu klassifizieren. Bei der Auswahl der
Faktoren wird auf eine vorgeschaltete Faktoranaly-
se oder Korrelationsmatrizen verzichtet und auf die
Literatur verwiesen (MEINEL et a/. 2008). Es wur-
de also hauptsichlich versucht, aus Erkenntnissen
der Literatur méglichst voneinander unabhingige
Faktoren zu wihlen, welche in 7zb. 5.3 aufgelis-
tet sind. In 7zb. 5.4 wird an Beispielgeometrien er-
sichtlich, welche Werte die verschiedenen Faktoren
annehmen kénnen. Anhand von Stichproben der
unterschiedlichen Gebiudetypen werden die ver-
schiedenen Faktoren ebenfalls verglichen. Sie un-
terscheiden sich i.d.R. fiir die verschiedenen Ge-
biudetypen nicht signifikant und weisen eine hohe

Streuung auf (Abb. 5.6).
1.2 1

1.0 A T T

0.8 1

Formkator F1

0.6 1

0.4 1

0.2 -

T T

unbewohnt bewohnt

Abb. 5.6: Typische Boxplots

Trotzdem lassen sich fir einzelne Gebdudetypen
beziiglich der verschiedenen Faktoren typische Ei-
genschaften feststellen. Das Reihenhaus wird bei-
spielsweise v.a. durch die Faktoren FI und F3 be-
stimmt, da die lingliche Form und die Grésse die
typischen Charakteristika eines Reihenhaus ausma-
chen.

5.5.3 Gebiude-Klassifikation

5.5.3.1  Uberblick der Klassifikationsmethode

Aufgrund der definitorischen Unschirfe der Ge-
biudetypologie lisst sich keine eindeutige Klas-
sifikation aller real existierenden Gebiude vor-
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nehmen. Es bieten sich daher Methoden an, die
auf dem Konzept der Fuzzy-Logik (dt. unscharf)
basieren, d.h. von einer Unschirfe in den zu un-
tersuchenden Konzepten ausgehen. Mithilfe von
Zugehorigkeitsfunktionen (eng. fuzzy membership
functions) lassen sich, im Gegensatz zur Booleschen
Logik, nicht nur Klassen der totalen Zugehorigkeit
(Wert 1) oder totalen Exklusion (Wert 0) bilden,
sondern es kénnen ebenfalls Zwischenstufen (z.B.

Wert 0.5) definiert werden (Abb. 5.7).

b
L4

Kongruenz-Wert

P Faktorwert
min F max

Median des idealen Prototyps

Abb. 5.7: Lineare Zuordnung der Kongruenz-Werte

Analog zur Arbeit von LUSCHER ez al. (2008, 453)
werden Kongruenz-Werte verwendet, um den
Grad der Zugehorigkeit zu einem idealen Proto-
typen auszudriicken. Die Autoren unterscheiden
zwischen lower order und composite order concepts,
wobei die composite order concepts durch die Bezie-
hungen zu den lower order concepts definiert wer-
den (Formel 5). Die Idee dahinter ist, dass mithilfe
eindeutiger Kriterien zuerst die Kongruenzwerte
fur die lowerorder concepts bestimmt werden und
dank der definierten Beziechungen dadurch die wei-
tere Zuordnung erleichtert wird.

Composite Order Concepts

con(C, R) = (> w,con(C,R))
Zw

C,= Gebdudetypologie

R = Einzelgebdude

w,= Gewichtungsfaktor

Kongruenz-Werte-Intervall
con(C, RJ,) =1 Vollstandige Ubereinstimmung C,mit RJ

con(C, R) =0 Keine Ubereinstimmung von C,mit R
Formel 5: Lower order und composite order concepts
Ein Beispiel fiir eine solche Bezichung ist das be-

wohnt-unbewohnt Kriterium eines Gebiudes. Un-
abhingig vom Kongruenz-Wert fiir die Gebdude-
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Das bewohnte Gebaude ist kleiner als 450 m? und nicht

G1 - Einfamilienhaus
als 50 m.

Das bewohnte Gebaude ist nicht hoher als 17 m und
G2 - Reihenhaus

héher als 17 m. Auch ist die langste Seite nicht grosser

die langste Gebaudegrundrissbreite ist grosser als 26 m.

Eher kleine, tiefe, von der Form her unkomplizierte
Gebaudegrundrisse.

Mittelgrosse, langliche Gebaudegrundrisse.

Weiter ist die Grundrissflache >300 m? und <2000 m?.

Das bewohnte Gebaude ist grosser als 2000 m? und

63 - Wohnblack hoher als 8 m.

G4 - Hochhaus Das bewohnte Gebaude ist hoher als 27m.

Tab. 5.5:  Lower- und Composite Order Concepts

typen G1-G5, schliesst ein unbewohntes Gebiude
eine Zuordnung zu einem dieser Gebdudetypen
aus.’® In 7ab. 5.5 werden die verwendeten lower
und composite order concepts dargestellt.

Mithilfe von Luftbildern werden typische Reihen-
hiuser, Einfamilienhduser und Wohnblocks iden-
tifiziert und als ideale Prototypen definiert.® Die
durchschnittlichen Faktorenausprigungen, die die
Grundlage bilden durch Berechnung der Kongru-
enzwerte dieser Prototypen, werden fiir jeden Typ
berechnet.®

Das Vorgehen der Gebidudeklassifikation vollzieht
sich in zwei Schritten: In einem ersten Klassifikati-
onsverfahren werden die bewohnten Gebiude mit
dem Berechnen von Verteilungswahrscheinlichkei-
ten identifiziert (Abschnitt 5.5.3.2) und erst in ei-
nem zweiten Schritt die Gebiudetypen 1 bis 4 mittels
Kongruenz-Werten berechnet (Abschnirtt 5.5.3.3).

5.5.3.2  Klassifikation unbewohnter Gebiude

Das Ermitteln der Zugehoérigkeit durch eine regel-
basierte Klassifikation wire die einfachste Metho-
de, die aber nur ungeniigend funktioniert. Grund
dafiir sind fehlende Faktoren, bei denen sich die
zwei Gebiudetypen bewohnt und unbewohnt deut-
lich unterscheiden. Dies zeigt, dass die grundle-
gende Annahme, dass sich die Attribute aus der

Eher grosse, komplizierte Gebdudegrundrisse. Eher hohes Gebaude.

Geometrie herleiten lassen, nur bedingt erfiillt ist.
Ob ecin Gebdudeobjekt bewohnt oder unbewohnt
ist, wird folglich mithilfe von Wahrscheinlichkei-
ten bestimmt. Das konkrete Vorgehen besteht aus
mehreren Schritten:

I. Die AV-Daten des Kantons Ziirichs ermdgli-
chen es, die Verteilung und Eigenschaften der un-
bewohnten und bewohnten VECTOR25 Gebiude
zu untersuchen (vgl. Anhang C), resp. lassen sich
die Ausprigungen der Faktoren fiir die bewohnten
und unbewohnten Gebiude jeweils bestimmen.
Fiir eine differenzierte Betrachtung der Haufigkei-
ten werden die Faktorwerte in Klassen oder Wer-
te-Bandbreiten® eingeteilt, damit der Anteil der
bewohnten und unbewohnten Gebiude innerhalb
dieser Klassen einzeln ermittelt werden kann:®? Fiir
jeden Faktor werden Histogramme mit den jeweili-
gen Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeiten innerhalb
der Klassen berechnet (466. 5.8) und eine Klassifi-
kation vorgenommen (46b. 5.9).

II. Die am besten klassierenden einzelnen Fakto-
ren und Faktorkombinationen (jeweils mit line-
arer Gewichtung) werden mittels Vergleichen des
Klassierungsfehlers bestimmt, welcher angibt, wie
viel Prozent der Gebiude des Referenzdatensatzes
falsch klassiert wurden (vgl. 7ab. 6.1 & Tab. 6.2 in
Kapitel 6).%

58. Das Kriterium, ob ein Gebdude bewohnt ist oder nicht, ist eindeutig und somit eigentlich ein lower-order concept. Bei der morphologischen
Gebdudeklassifikation sind aber keine eindeutigen Kriterien vorhanden. Die Unterscheidung zwischen bewohnte und unbewohnte Gebdude kann
insofern nur bedingt als lower order concept verstanden werden, da die Einteilung nicht eindeutig bestimm wird.

59. Ein Problem dieser Herangehensweise ist, dass das Ergebnis abhangig ist von der Giite des Referenzdatensatzes, mit dem der ideale Prototyp
hergeleitet wurde. Weiter ist die Gewichtung der unterschiedlichen Faktoren nicht trivial (MeeL et a/ 2008, 20).

60. Fir die detaillierten Werte der Faktoren siehe Anfang £

61. Je mehr Klassen gebildet werden, desto genauer lassen sich die Zugehérigkeiten vergleichen. Um den Aufwand in Grenzen zu halten, wurden 15
Klassen gebildet, die nach Ansicht des Autors genligt, die verschiedenen Kriterien sinnvoll einzuteilen.

62. Aus dem alleinigen Betrachten der Haufigkeit eines Faktors eines Gebdudetyps kdnnen noch keine Wahrscheinlichkeiten abgeleitet werden. Es
konnten ja gerade die Gebdudetypen besonders eindeutig und einfach zum Zuordnen sein, obwohl sie nur selten vorkommen.
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Abb. 5.8: Histogramm Faktor F3

III. Nachdem die Wahrscheinlichkeiten fiir die
Klassen bewohnt und unbewohnt der verschie-
denen Faktoren fiir jedes Gebiudepolygon be-
rechnet wurden, werden die Gebiude nach auf-
steigender Wahrscheinlichkeit sortiert. Mithilfe
der aus dem AV-Datensatz bekannten Anzahl un-
bewohnter (resp. bewohnter) Gebiude wird ein
Grenzwert bestimmt.®* Dieser bildet die Grenze,
ab wann ein Polygon noch als bewohnt oder un-
bewohnt klassiert wird: Alle Gebiude, die iiber
dem Grenzwert liegen, werden als bewohnt klas-
siert.

Analog wie bei der naiven Bayes-Klassifikation
(Murty & DEevi 2011) gehe ich von der Annahme
der Unabhingigkeit der einzelnen Attribute aus,
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def klassierung(fieldAusserhalbBewohnt_5):
# Variablen
klassenbreite = 7.10699466
startFirstBin = 0.98419799937
fieldName = fieldAusserhalbBewohnt_5
wahrscheinlichkeit_faktor1 = 26.77
wahrscheinlichkeit_faktor2 = 30.01

bin_0 = min
bin_1 = min + 1*klassenbreite

bin_2 = min + 2*klassenbreite

# Klassifikation
if (fieldName < bin_0):

return wahrscheinlichkeit_faktor1

if (fieldName >= bin_0 and fieldName < bin_1):

return wahrscheinlichkeit_faktor2

else:

return 0

Abb. 5.9: Pseudo-Code der Klassierung in ArcG/S

welche aber fiir die verschiedenen Faktoren nur
bedingt erfiillt ist. Dies scheint aber wenig proble-
matisch, da in der Praxis auch der Bayes-Klassifika-
tor mit raffinierteren Algorithmen mithalten kann
(Risu 2001, 41) und als einer der effizientesten Al-
gorithmen gilt, mit dem tiberwachtes maschinelles
Lernen moglich ist (FRIEDMAN ez /. 1997, 131).

5.5.3.3  Klassifikation Einfamilienhaus, Reihen-
haus, Wohnblock und Hochhaus

Nach der Klassifikation bewohnter und unbe-
wohnter Gebdude, werden mit Kongruenzwerten
die restlichen Gebidudetypen zugeordnet (vgl. Ab-
schnitt 5.5.3). Die detaillierten Kongruenzwerte der
einzelnen Faktoren sind in Anhang ] wiedergegeben.

63. Aufgrund der verschiedenen Eigenschaften ausserhalb und innerhalb des Siedlungsgebiets werden die Geb&udepolygone separat betrachtet.
Ebenfalls werden fir die Kernstadte Zirich und Winterthur separate Werte berechnet (4nhang ().

64. Bei Verwendung von wenigen Faktoren ist die Bestimmung eines Grenzwerts kaum mdglich, da zu viele Gebdudepolygone identische Werte
annehmen und somit zuwenig verschiedene Wahrscheinlichkeitswerte vorhanden sind.
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5.6 Schritt II: Siedlungsklassifikation

Der Siedlungstyp beschreibt die Bauweise oder die
vorherrschenden Gebdudetypen (Ecorran 2000,
15) und wird in dieser Arbeit aus dem dominieren-
den Gebidudetyp hergeleitet. Als Modellierungsein-
heit gilt der Baublock.

5.6.1 Siedlungstypologie

Die Siedlungstypologie wird von Ecoprran (2000)
tibernommen und erweitert zur Verbesserung der Ver-
gleichbarkeit der Resultate. Fiir diese Arbeit werden
die in 72b. 5.6 beschriebenen Siedlungstypen definiert.
Der Vergleich mit Typologien anderer Autoren zeigt,
dass verschiedene Einteilungen denkbar sind, aber

auch hiufig Uberschneidungen bestehen (7z6. 5.7).%

Je nach Untersuchungszweck werden auch un-
terschiedliche Typologien gewihlt: CoraniNnNoO
et al. (2011) teilen beispielsweise Barcelona bei
der Untersuchung der morphologischen Struktur
in ,Altstadt®, ,Stadterweiterungsgebiet®, ,Stadt
der 70er®, ,fragmentierte Stadt“ oder ,Vorstadt®
ein. Ein weiteres Beispiel ist die morphologi-
sche Einteilung verschiedener Siedlungstypen fiir
die kartografische Visualisierung, bei der STEI-
NIGER ¢t al. (2008) lindliche, urbane, suburba-
ne und innenstidtische Zonen unterscheiden.

Grundsitzlich ist anzumerken, dass es viele Zwi-
schenformen gibt und es schwierig ist, eine ein-
deutige Typologie zu bilden, bzw. jede Typologie
aus ihrer spezifischen Anwendung heraus begriin-
det sein muss.

Abkiirzung  Siedlungtyp Anmerkung

S0 Industrie oder
unbewohntes Gebiet

Grundsatzlich sind nicht nur Industriegebaude nicht bewohnt, sondern z.B. auch Gewerbe- oder offentliche
Gebaude. Typischerweise unterscheiden sich z.B. Schulhauszonen von Industriezonen, wobei diese Unter-

scheidung aufgrund der Daten und angewandten Methoden nicht befriedigend unterschieden werden kann.
Daher werden diese Zonen zusammengefasst zur Zone S0. Dies erlaubt keine Differenzierung zwischen den

Kosten 6ffentlicher Gebaude.

S1 Streusiedlung Dieser Siedlungstyp ist charakterisiert durch frei stehende Einzelhduser ausserhalb des Siedlungsgebiets und
umfasst immer nur ein Gebdude.
S2 Einfamilienhaussiedlung  Die Schwierigkeit der Einfamilienhaussiedlung ist die Heterogenitat der Bebauung: Es gibt viele Baublocks,
die stark durchmischt sind mit Einfamilienh&usern und Wohnblocks.
S3 Reihenhaussiedlung
S4 Wohnblocksiedlung
S5 Hochhaussiedlung
Tab. 5.6:  Siedlungstypologie
Autor S0a SOb S1 S2 S3 S4 S5 Studie Kriterien
Ecopan 2000 X X X X X o
Weroer et al. 2010 X XX L 2
o g c g
NeipHART & Sester 2004 X X X X > 3 28
(<8} <
MeneL et al. 2008 X X X X X X X S 2 = s
= e 282
Brs(2009) X X 5 S 2 o
(Eidgendssisches Gebaude- g 5 § Ej
und Wohnungsregister) T 5 2 2 2
£ £3 8§ 3
Stepentop et al. 2006b X X X s g 8 &6
v 2 T @ = =
= = = G) (<5 (<%}
Rias et al. 2011 X X X X s 2 8 - 2 2
T L 5 s g2
Luscher et al. 2008 X 8 8 % 2 2 2
553 EEE
Ruas et al. 2011 X X X T 3 & S & o
o o < v O O

Anmerkung: S1 & S2 wurde klassiert, auch falls nicht zwischen innerhalb
und ausserhalb des Siedlungsgebiets unterschieden wurde.

Tab.5.7:

Verwendete Siedlungstypologien im Vergleich

65. Siehe auch Jensen & Karakovun (2005, 39).

MemeL et al. 2008
WerDer et al. 2010
Ruas et al. 2011 X X

>
>
>
>

>
>
>

>

Tab. 5.8: Verschiedene Kriterien zur Baublock Klassierung
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5.6.2 Varianten der Klassiftkation

Die Baublocks werden einem Siedlungstypen auf
Grundlage der Gebiudezusammensetzung inner-
halb des Baublocks zugeordnet. Méogliche Krite-
rien, die fiir eine Blockklassifikation verwendet
werden konnen, sind in 7z6. 5.8 aus der Literatur
wiedergegeben. In der vorliegenden Arbeit werden
zwei Kriterien verwendet, anhand deren aus den
Gebiudetypen ein Siedlungstyp hergeleitet wird:
Dies ist einerseits die Anzahl der verschiedenen
Gebiudetypen im Baublock und andererseits der
Anteil der verschiedenen Grundrissflichen. Diese
beiden Faktoren wurden in einem Homogenitits-
kriterium (H, ) fiir jeden Gebdudetyp zusammen-

gefasst (Formel 6):

H.= (

Formel 6: Homogenitatskriterium

2 Gebéudetyp
2 Geb3ude

2 Grundrissflache Gebaudetyp )
> Grundrissflache
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Fir den Siedlungstyp Hochhaus ist dieses Ho-
mogenitdtskriterium schlecht geeignet, da der
Siedlungstyp ,Hochhaussiedlung® nur durch
wenige Hochhduser mit einer relativ kleinen
Grundfliche charakterisiert sein kann. Daher
wird der Siedlungstyp S5 mithilfe der Volumen
klassiert, d.h. es werden all jene Baublocks zu ei-
ner Hochhaussiedlung gezihlt, bei denen das Vo-
lumen der Hochhiuser grésser ist als alle anderen
Voluminatypen. Nachdem der Siedlungstyp S5
bestimmt worden ist, werden die verbleibenden
Siedlungstypen jeweils demjenigen Siedlungstyp
zugeordnet, der den héchsten Homogenititsgrad
aufweist.

Trotz der Reduktion auf zwei Kriterien gibt es
noch viele Entscheidungen, die Einfluss auf die
Baublock-Zuordnung haben, da die Gebdude in-
nerhalb des Baublocks unterschiedlich beriick-

sichtigt oder klassiert werden kénnen. In der vor-

Swissbuildings 3D (Original)

Gebaudeklassifikation

Variante 1 Variante 2

Hyy

Gebaudetypen
GO - Unbewohntes Gebaude
Il G2 bis G5 - Bewohntes Gebaude

G2 - Einfamilienhaus
B G3 - Reihenhaus
A0 Verwendete Siedlungsflache in UWIM

Variante 3

Y

Abschliessende Gebaudezuordnung mit der verwendeten Siedlungsflache

Variante 1

70% der Baublock-
flache

Abb. 5.10: Schematische Abbildung der Baublockzuordnung.

Variante 2

Variante 3

30% der totalen
Gebaudeflache
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liegenden Arbeit wurden fiir die Berechnung des
Potenzials mehrere Varianten gewihlt. In Abb.
5.10 sind die verschiedenen Varianten grafisch
umgesetzt.
5.6.2.1 Variante 1: «Strukturtypenansatz»

In dieser Variante werden alle Gebiude innerhalb
der Baublocks einbezogen und im Sinne des Struk-
turtypenansatzes generalisiert, d.h. es werden alle

Gebiude dem gleichen, dominierenden Gebiude-
typ zugeordnet.%

5.6.2.2  Variante 2: «Beriicksichtigung
unbewohnt»

Der Unterschied zur Baublockklassifikation in
Variante 1 ist derjenige, dass jeweils nur die be-
wohnten Gebiude einbezogen werden. Die als
unbewohnt klassierten Gebdude innerhalb der
Baublocks werden also nicht beriicksichtigt und
nicht wie beim Strukturtypenansatzes generali-
siert.

Dies hat zur Folge, dass bei der Disaggregation der
Bevolkerung nur die bewohnten Gebiudevolumen
einbezogen werden. Zudem wird bei der Anwen-
dung von UWIM die Siedlungsfliche prozentual
verkleinert. Grund dafiir ist, dass innerhalb der
Baublocks nur die unbewohnten Gebiude keiner
Erschliessung mehr bediirfen. Die Mindestgrosse
von 0.9 ha muss beibehalten werden, damit mit
UWIM gerechnet werden kann.

5.6.2.3  Variante 2b: «Beriicksichtigung
unbewohnt korrigiert»

In Variante 2 weisen alle Baublocks eine Min-
destgrosse von 0.9 ha auf, auch wenn die Fliche
des Baublocks infolge der abzuziehenden Fliche
wegen der als unbewohnt klassierten Gebdude
kleine wire. D.h. aufgrund der Mindestgrésse fiir
die UWIM-Berechnung resultieren in Variante 2

Baublocks mit unverhiltnismissig grossen Fli-
chen, was zu tiberhéhten Kosten einzelner Bau-
blocks fiithrt. Daher werden in dieser Variante
alle Baublocks mit einer grésseren Abweichung
von der Siedlungsfliche von 5000m* nicht be-
riicksichrigt.

5.6.2.4  Variante 3 : «Original-Daten»

Um zu sehen, wie sich die Klassifikation der be-
wohnten und unbewohnten Gebiude auswirkt,
werden richtig attribuierte AV-Daten verwendet,
sofern diese vorhanden sind. Falls keine AV-Daten
vorhanden sind, werden klassierte VECTOR25 Da-
ten verwendet. Ansonsten deckt sich das Vorgehen
mit dem in Variante 1.

5.7 Schritt III: Disaggregation der
Bevélkerung

Da die Bevolkerung nur auf Stufe Gemeinde ein-
fach zuginglich ist, muss die Anzahl Personen
fir jeden Baublock bestimmt werden.®” STEIN-
NOCHER ¢t al. (2005) nehmen eine riumliche
Disaggregation sozio-okonomischer Daten auf
Grundlage der Bebauungsdichte vor, wobei die
Autoren von einer linearen Abhingigkeit der Be-
bauungsdichte zur Bevolkerungsdichte ausgehen.
Die Bebauungsdichte schitzen die Autoren da-
bei mithilfe des Versiegelungsgrads auf Grundla-
ge von Satellitenbildern. In dieser Arbeit ist die
Datengrundlage aber besser, d.h. es kénnen pri-
zisere Verfahren verwendet werden. Um die Be-
volkerung auf die neuen geografischen Einhei-
ten zu disaggregieren, wurde in dieser Arbeit die
volumetrische Methode von LwIN & MURAYAMA
(2009) verwendet (Formel 7).

URaL ez al. (2001, 852) erweitern die volumetri-
sche Methode mit Gewichtungsfaktoren fiir ver-
schiedene Gebdudetypen, wodurch die Bevolke-
rungsumverteilung um 37% verbessert wird. Diese

66. Es werden nur die Baublocks als unbewohnt definiert (S0), bei denen kein einziges Gebdude als bewohnt klassiert wurde.

67. Ein in der Schweiz vorhandener Datensatz weist die Bevélkerung der Volkszahlung 2000 aggregiert auf 1 ha Rasterzellen auf. Aufgrund der relativ
kleinen Rasterzellen gibt es bei der Zuordnung der Gebdude zu den Rasterzellen massive Schwierigkeiten, da nicht mit Sicherheit bestimmt werden
kann, welche Gebdude in welche Zelle fallen. Weiter wird dieser Datensatz nicht verwendet, damit die Methodik auch in Gebieten verwendet werden

kann, fir die eine solche Grundlage fehlt.



Flachen-Methode

BP = (nCP—) BA
Zk:1 BA,

Volumetrische Methode
cP

BP = (n—) BA - BH
Zk=1 BA,- BH,

BP = Anzahl Personen in Gebdude i
CP, = Anzahl Personen in Gemeinde i
BA-= Grundrissfldche Gebdude i
BH-= Gebaudehdhe Gebdude i

i, k =Summen-Indizes
n = Anzahl Gebdude innerhalb des CP-Polygons

Formel 7: Methoden zur Disaggregation der Bevdlkerung

Gewichtungsfaktoren ermittelten die Autoren mit
Stichproben fur jeden Gebiudetyp. Aufgrund feh-
lender Stichproben der einzelnen Siedlungstypen,
kénnen Gewichtungsfaktoren nicht ohne grosseren
Aufwand ermittelt werden. Die hier vorgenom-
mene Gebidudeklassifikation spricht aber per se fiir
einen erweiterten Ansatz, bei dem das Wissen um
den Gebdudetyp fiir die bessere Disaggregation

einbezogen wird.

Ein generelles Problem bei der Verteilung der Be-
volkerung mithilfe der Siedlungsstrukeur ist, dass
aufgrund der Geometrie nicht auf den Leerstand
eines potentiell bewohnbaren Gebiudes geschlos-
sen werden kann. Daher miissen Annahmen zum
Leerstand getroffen werden.® Um das Modell
moglichst einfach zu halten, wurde aber auf die
Festlegung differenzierter Leerstandsquoten ver-
zichtet, da im Falle von Ziirich diese auch weniger
ins Gewicht fallen als sie dies z.B. in Studien ost-
deutscher Bundeslinder tun.

Die volumetrische Methode kann nur gewihlt wer-
den, wenn Gebdudehdhen (resp. Volumen) vor-
handen sind. Sollte dies nicht der Fall sein, kann
dieselbe Methode auf Grundlage der Gebdudefla-
chen verwendet werden (Flichen-Methode), womit
auch der Anwendung von Gewichtungsfaktoren
grossere Bedeutung zukime.
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5.8 Schritt IV: Berechnung WBW

Bei der Berechnung des WBW des zen AbwSys unter-
scheidet sich das Vorgehen grundlegend innerhalb
(Abschnitt 5.8.1) und ausserhalb (Abschnitt 5.8.2)
des Siedlungsgebiets und wird getrennt behandelk.

5.8.1 Berechnung des WBW der Kanalisation
innerhalb des Siedlungsgebier mitr UWIM

Die Kosten der vorhandenen Abwasserleitungs-
infrastrukcur werden mit dem von MAURER ez al.
(2008) erstellten Modell Urban Water Infrastruc-
ture Model UWIM auf Siedlungsstrukturebene
abgeschitzt. UWIM kann aufgrund des benétig-
ten Eingabeparameters der Siedlungsfliche den
WBW ausschliesslich innerhalb des Siedlungsge-
bietes berechnen. Bei der Anwendung von UWIM
innerhalb des Siedlungsgebietes werden die vier
wichtigsten Modellparameter® des Einzugsgebiets-
Modul fiir die jeweiligen Baublocks berechnet und
bei der Berechnung der Durchschnittswerte inner-

halb der Baublocks berticksichtigt.

Die getroffenen Annahmen zu den vier wichtigsten
Modellfaktoren werden im Folgenden erldutert.

5.8.1.1  Formfaktor (f2)

Dieser Modellfaktor beriicksichtigt die geometri-
sche Form des Untersuchungsgebietes. BLUMEN-
SAAT et al. (2012, 1443) haben bei ihrer Anwendung
von UWIM fir jedes ihrer Untersuchungsgebiete
/2 mit ArcGIS berechnet. In meinem Fall wird 2
als Korrekturfaktor (engl. fudge factor) eingesetzt,
der dadurch seinen urspriinglichen geometrischen
Bezug verliert und zum Kalibrieren von UWIM
verwendet wird. HERLYN ez a/. (2010) haben eine
Gemeindetypisierung vorgenommen und f2 fiir
funf verschiedene abwasserspezifische Gemeinde-
typen berechnet (7zb. 5.9), welche fir meine Ar-
beit iibernommen werden. Mit der Anwendung
eines gemeindespezifischen Faktors f2 werden die
gemeindespezifischen Unterschiede beriicksichtigt.

68. Z.B. auf Grundlage des Bundeamtes fiir Statistik: http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/09/01/key.html (Zugriff.: 17.09.2012).
69. Je nach gewahlter Variante der Klassierung der Baublocks werden bei der Siedlungsflache Abziige vorgenommen, da nicht davon ausgegangen wird,
dass jedes Gebaude einen Anschluss benétigt. Als Siedlungsfléche wird jeweils die Fléche des Baublocks verwendet.
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Gemeindetyp f2
Stadte (A) 0.4814
urban kompakt (B1) 1.2586
urban zersiedelt (B2) siehe B1
landlich kompakt (C1) 1.1881
landlich zersiedelt (C2) 0.9091

Tab. 5.9:  Fudge Factor verschiedener Gemeindetypen

5.8.1.2  Siedlungsfliche

Die Siedlungsfliche wird in dieser Arbeit als die
Fliche des Baublocks definiert.® Diese Fliche lei-
tet sich bei der verwendeten Methodik von der
Siedlungsfliche des VECTOR25-Datensatzes ab.
Bei diesem Datensatz wurde das Siedlungsgebiet
manuell entlang der Siedlungsgrenzen erfasst und
entspricht keinen administrativen Grenzen. Trotz
dieser Ungenauigkeit ist dies der beste Datensatz,
der fiir die Abgrenzung der Siedlungen schweizweit
zur Verfligung steht (ScHWICK ez 4l. 2010, 32).

5.8.1.3  Hiuserdichte

Als Eingabeparameter wird die Anzahl der be-
wohnten Gebidude im Baublock bestimmt. Es gilt
die Annahme, dass fiir jedes bewohnte Gebiude
ein Anschluss an das AbwSys bendtigt wird. Je we-
niger Hausanschliisse pro Fliche vorhanden sind,
desto weniger Leitungsinfrastruktur wird benétigt.
Dabei miisste den datentypischen Aspekten Rech-
nung getragen werden, dass sich die Anzahl Hiuser
in den verschiedenen Datensitzen unterscheiden,
was aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter un-
ternommen wurde. Dieser Fehler wird aber relati-
viert durch die methodische Unsicherheit der Be-
stimmung der anschlussbediirftigen Hiuser, resp.
die Klassifikation der nicht bewohnten Gebiu-
de. Zum Abschitzen dieser Unsicherheit wird auf
HERLYN et al. (2010) verweisen.

5.8.1.4  Abflusskoeffzient

Fiir hydrologische Modellierungen wird bevorzugt
der rational method Ansatz gewihlt. Der bei diesem
Ansatz verwendete Abflusskoefhizient wird von BEe-
VEN (2012, 393) als der Anteil des Regenvolumens
in einem Niederschlagsereignis definiert, der in
der Hochwasserganglinie ersichtlich wird. Der Ab-

flusskoeffizient ist also der Anteil des totalen Nie-
derschlags eines Ereignisses, der zum Abfluss wird
(BEVEN 2012, 28). Die Abflussmenge ist dabei ab-
hingig von der Nutzung des Bodens, vom Boden-
typ und von der Neigung, die in dieser Arbeit der
Einfachheit halber ignoriert wurden. Fiir den Ab-
flusskoeffizienten werden Abflussbeiwerte verwen-

det (Vsa 2013).

Auf Stufe Gemeinde wird bei UWIM standardmi-
ssig ein Abflusskoefhzient von 0.18 vorgeschlagen,
was bei einer hoher aufgeldsten riumlichen Model-
lierung ungeniigend erscheint. Eine geografische
Differenzierung des Abflusskoefhizienten wird mit-
hilfe des mittleren Abflussbeiwertes (¥

average

) in den
Baublocks vorgenommen. Dieser wird mit Teilfld-
chen der Bodennutzungstypen (4, A,...) und den
jeweiligen Abflussbeiwerten (W, ¥....) wie folgt
berechnet (Formel 8):

A1 "W +A2' W+ ...Ai' v
A, +A2+ +Al.

Formel 8: Vorgehen der Berechnung von W fiir die Baublocks (vgl. ImHorr
& ImHoFF 2007, 65).

¥ Baublocki

In 7ab. 5.10 sind typische vorgeschlagene Werte
aus der Literatur angegeben.

Befestigte Teilflaichen Y Unbefestigte Teilflichen Y

Eternit, Blech, Glas 0.95  Garten, Wiesen 0
Ziegel 0.9 Parkanlagen 0
Asphalt, Beton 0.8  Wald 0

Quelle: Guier (2007, 218)
Tab. 5.10: Abflussbeiwerte von unterschiedlich befestigten und
unbefestigten Teilfléchen im Siedlungsgebiet

Da die Gesamtgebdudefliche fiir jeden Baublock
bekannt ist, kann der Befestigungsgrad relativ ein-
fach abgeschitzt werden. Zusitzlich zu den verbau-
ten Grundrissflichen wird je nach Siedlungstyp
ein Prozentsatz der restlichen befestigten Fliche
auf Grundlage von berechneten Werten in Sied-
lungstypen-Stichproben abgeschitzt (7z2b. 5.11)
(vgl. Anhang O). Die unter diesen Annahmen
durchschnittlichen Abflusskoefhizienten fiir jeden
Siedlungstyp sind in der zweiten Spalte in 7ab.
5.11 angegeben. IMHOFF & IMHOFF (2007, 65)
schlagen dichteabhingige Abflussbeiwerte vor (7zab.
5.12), welche zeigen, dass die berechneten Werte
vergleichbar sind.



Siedlungstyp Flachenanteil @ ¥
S2 - Einfamilienhaus-Quartier 18.4 % 0.33
S3 - Reihenfamilienhaus-Quartier 19.2 % 0.35
S4 - Wohnblock-Quartier 29.1% 0.48
S5 - Hochhaus-Quartier 36.3 % 0.5

Tab 5.11: Anteil der befestigen Teilflache an der Gesamtflache exkl.
Gebaudeflachen

Beschreibung Abflussbeiwert

geschlossene Bebauung 0.5-0.7
offene Bebauung 03-05
gartenreiche Aussenviertel 02-03
unbebautes Geldnde 0.1-0.2
Parkanlagen 0.0-0.1

Tab. 5.12: Gangige Abflussbeiwerte der Stadtentwésserung

5.8.1.5  Implementierung in ArcGIS

Zur Automatisierung der Berechnung der Leitungsin-
frastrukeur wurde das im Statistik-System R geschrie-
bene Modell UWIM mittels der Programmiersprache
Python in das Programm ArcGIS eingebunden. Zur
moglichst einfachen Handhabung wurde ein soge-
nanntes Arc ool erstellt, das eine einfach zu bedienen-
de Benutzeroberfliche gewihrleistet.”® Die Funktions-
weise des Python-Skripts ist in Abb. 5.11 ersichtlich.
Fiir das Lesen und Schreiben der .dbf-Dateien wurde
das Python Modul dbfpy verwendet.”!

—> :] —>»| in Liste einlesen
DBF Werte lesen dbfvalues.txt
(UWIM parameters)
writeoutDBF() @
ArcGIS e pl:lthOI‘l ausfiihren des
UWIM-Toolbox Python Skript . D E— R-Skript
UWIM.py & UWIM_functions.py DBF Werte schreiben UWIM.r
writetoDBF()
:'j ¢ Resultate in Liste
— r-results.txt sl
dbfpy Modul

Abb. 5.11: Verkniipfung von ArcGIS mit R

Methodische Schritte zur Berechnung des Potenzials | Kapitel 5 51

Abb. 5.12: Mdglicher Fehler beim Ziehen der kiirzesten Distanz

5.8.2 Berechnung des WBW der Kanalisation des
zen AbwSys ausserhalb des Siedlungsgebiers

In meiner Arbeit soll der in beinahe allen Studien
ignorierte Siedlungstyp ,Streusiedlung (S1)“ de-
taillierter in die Analyse einbezogen werden. Ein
Grund fir die fehlende Beriicksichtigung dieses
Siedlungstyps ist wahrscheinlich der Zusammen-
hang der Infrastrukturaufwendung und der rium-
lichen Lage, was in fallspezifischen Kosten resul-
tiert und Methoden bedingt, die die spezifische
geografische Situation beriicksichtigen. Fiir das
Schitzen und Simulieren der Linge der Kanalisa-
tion einer Streusiedlung sind mehrere Methoden

denkbar.

Die einfachste Methode zum Abschitzen der Lei-
tungslingen ist das Zichen einer direkten Linie
zum nichsten Siedlungsgebiet realisierbar (z.B.
mit near-Analyse in ArcGIS). Obwohl dies als erste
Anniherung Resultate liefern kann, ergibt sich mit
diesem Ansatz das Problem der ,doppelten Leitun-

gen® (Abb. 5.12): beim Leitungsbau fliessen Uber-

70. Es mussten ebenfalls Anderungen in der von Maurer er a/. (2010) zur Verfiigung gestellten R-Datei vorgenommen werden. Sowohl das Python
Skript und das modifizierte UW/M-Skript als auch das Arc7oo/befinden sich auf der dieser Arbeit beiliegenden CD. Der Skript-Code ist im Anhang K

beschrieben.
71. Link: http://dbfpy.sourceforge.net/ (Zugriff: 18.10.2012)
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legungen zur Minimierung der Leitungslingen
ein, d.h. solche doppelte Leitungen werden i.d.R.
vermieden. Auf Grundlage der Uberlegungen zur
Minimierung der Distanzen, wird die Kanalisati-
on mithilfe eines Minimum Spanning Tree (MST)
modelliert. Andere Autoren haben sich fiir alterna-
tive Methoden entschieden, die Lage von Abwas-
sernetzwerken zu simulieren. GHOSH ez 2/ (2006)
Fraktal-
Geometrien; MODERL ez al. (2008) benutzen den

modellieren Abwassernetzwerke mittels

Galton-Watson-Prozess (auch simple branching al-
gorithm) zum Erstellung ihres Netzwerks. In der
Regel werden weitere Hilfsdaten wie digitale Ho-
henmodelle verwendet, die eine realistischere Si-
mulation des Verlaufs der Leitungen erméglichen
(bsp. BLUMENSAAT er al. 2012).

Zur Erstellung des MST wurde auf einen bereits
geschriebenen Python-Code zuriickgegriffen,”* der
einen MST fiir eine Menge von Punkten mithilfe
des Algorithmus von Prim (1957) berechnet. Mit
dem MST wird die kiirzeste Distanz einer Kana-
lisation eruiert, die alle bewohnten Gebiude au-
sserhalb des Siedlungsgebiets mit einer ARA er-

schliesst. Dafiir sind zwei Schritte notwendig;

I. In einem ersten Schritt wird der MST mithilfe
der ARA-, der Baublock- und aller Standorte der
bewohnten Gebidude ausserhalb des Siedlungsge-
biets berechnet (Abb. 5.13). Die Gebiude- und
Baublock-Polygone wurden mittels der Standard-
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Abb. 5.13: Beispiel fir einen MST

funktion in ArcGIS (feature to point) in Punk-
te konvertiert, wobei jeweils diese Punkte den
Schwerpunkt (Zentroid) darstellen. Die MST wer-
den jeweils fiir jedes Einzugsgebiet einzeln berech-
net, d.h. es gibt keine Kanalisationen zwischen ver-
schiedenen Einzugsgebieten.

II. In einem zweiten Schritt wird der MST rium-
lich um alle Distanzen innerhalb des Siedlungsge-
biets bereinigt (in ArcGIS: erase). Dadurch bleiben
alle Kanalisationslingen ausserhalb des Siedlungs-
gebiets iibrig, resp. alle Leitungslingen, die Sied-
lungsgebiete miteinander verbinden oder Anschliis-
se an FEinzelhiuser darstellen. Schliesslich werden
die Gesamtlingen pro Einwohner der verschiede-
nen Gemeinden berechnet und mittels einer An-
nahme eines Meterpreises die Gesamtkosten pro
Person kalkuliert. Diese Annahme wird fiir Zubrin-
gerleitungen bei 300 CHF pro Meter angesetzt (vgl.
EcorLan 2009). Die pro Kopf-Leitungslingen wer-
den berechnet, indem die Totallinge ausserhalb des
Siedlungsgebiets durch die Anzahl der Personen au-
sserhalb des Siedlungsgebiets dividiert wird.

Dass sich die Anschlusskosten je nach Position
im Leitungsnetz indern, kann mit dieser Metho-
de nicht beriicksichtigt werden. Da der MST aber
nicht die tatsichliche Lage wiedergibt, ist in vielen
Fillen auch nicht klar, wie die Leitungen tatsich-
lich verlaufen wiirden. Je nach Methode befindet
sich ein Haus z.B. am Ende oder in der Mitte einer
Leitung.

5.8.3 Wiederbeschaffungskosten ARA

Der WBW der ARAs wird mithilfe der von Mau-
RER & HERLYN (2006, 37 ff) ermittelten Zusam-
menhinge zwischen Einwohnern (£Z), Einwoh-
nerwerten (EW) und den tatsichlichen Kosten in
vier Schritten angenihert:

I. In einem ersten Schritt wird die Bevolke-
rung der Gemeinden auf die Einzugsgebiete
der ARAs mit der volumetrischen Methode
disaggregiert.

72. http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=15121. (Zugriff: 04.07.2012) Der Code wurde von Dan Patterson geschrieben und basiert auf dem Prim-
Code von William A. Huber. Zur effizienten Berechnung der /57 pro Gemeinde wurde der Code erweitert (siehe dlie der Arbeit beigelegte CD).



II. In einem zweiten Schritt wird die EW-Di-
mensionierung der Anlagen (DIM_ ) mit
der Anzahl natiirlicher Einwohner (EZ) aus
Schritt T geschitzt. Der Zusammenhang ist
wie folgt gegeben (Formel 9):

DIM,, = 1.927 - EZ
Formel 9: Zusammenhang EW & EZ (Maurer & Heriyn 2006)

II. In einem dritten Schritt werden die Wie-
derbeschaffungskosten pro EW mithilfe des
von MAURER & HERLYN festgestellten Zu-
sammenhangs zwischen Kosten pro EW
(Kosten,,,) und Grosse der ARA (Dim,,,) be-
rechnet (Formel 10):

— . -0.2754
Kosten, = 10989 - DIM_,
Formel 10: Zusammenhang EW & Kosten (Maurer & Herwyn 2006)

IV. In einem vierten Schritt werden die Kosten
der Industrie und des Gewerbes beriicksich-
tigt. Da die vorliegende Arbeit die Industrie
ignoriert, muss berticksichtigt werden, dass
in dieser Abschitzung ebenfalls die verur-
sachten Einwohnergleichwerte (EGW) der
Industrie mit eingerechnet sind. Nach Mau-
RER & HERLYN (2006, 30) entspricht der
durchschnittliche Belastungsanteil des Ge-
werbes und der Industrie 36% der natiirli-
chen Einwohner. Im Sinne des Verursacher-
prinzips werden folglich pauschal 36% der
WBW aus Schritt III abgezogen.

5.9 Schritt VI: Hochrechnung auf die

Schweiz

Um das Potenzial auf die ganze Schweiz hochzu-
rechnen, wird in einem ersten Schritt fiir jeden ein-
zelnen ARE-Gemeindetyp (Bes 2013a) im Kanton
Ziirich das Potenzial berechnet (vgl. Abb. 5.14).
Mit dem Potenzial jedes ARE-Gemeindetyps kann
in einem zweiten Schritt das Potenzial anhand der
schweizweiten Einwohnerzahlen der einzelnen Ge-
meindetypen hochgerechnet werden.”
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Schritt VII: Szenario

Die Anzahl der Einflussfaktoren auf AbwSys, die
sich in Zukunft verindern kénnen, ist enorm
gross und vielfiltig. Eine im Hinblick auf meine
Arbeit mogliche Einteilung ist in 72b. 5.12 wie-
dergegeben, wobei aufgrund der Fragestellung die
siedlungsspezifischen Faktoren im Vordergrund
stehen.

Faktoren Beispiele

Bevdlkerungsspezifisch  Einwohnerzahl

Demographische Zusammensetzung
Siedlungsspezifisch Geographie der Siedlungserweiterungen
Siedlungsstruktur
Siedlungsflachenverbrauch pro Kopf
Leerstandsquoten
AbwSys-spezifisch Betriebskosten (Lohnkosten, Energiekosten...)
Technologiekosten (z.B. Membrankosten)
Technologischer Fortschritt
Anreizmodelle
Weitere Faktoren Einstellung der Bevdlkerung
Gesetzliche Rahmenbedingungen

Wirtschaftliche Entwicklung

Tab. 5.12: Potentielle Modellierungsfaktoren fiir die Szenariobildung

Nebst der Schwierigkeit einer zuverldssigen Prog-
nose der Entwicklung dieser Faktoren ist ein wei-
teres Problem bei der Modellierung auf Struktur-
typebene der hohe Auflésungsgrad, was Szenarien
mit einer hohen riumlichen Aufldsung bedingt.”*
Diese sind aber kaum vorhanden. Insbesondere die
wichtigen Kennzahlen zur aktuellen und zukiinfti-
gen Entwicklung der Siedlungstypen sind ungenii-

gend untersucht.

Eine Ausnahme ist das von JAEGER et al. (2008)
entwickelte Urban Cell Distribution Tool, mit-
hilfe dessen der zukiinftige Siedlungsflichenver-
brauch hochaufgelost (15m x 15m) modelliert

73. Da im Kanton Ziirich nicht alle AR~Gemeindetypen vertreten sind, mussten die Kosten fiir den Gemeindetyp 5 und 9 abgeschatzt werden (vgl.

Anhang N).
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werden kann. Die Autoren bilden anhand dieses
Werkzeugs mit Szenarien zur Entwicklung der Be-
volkerung und Siedlungsfliche die Siedlungsent-
wicklung im Raum ab. Die modellierten Einfluss-
faktoren sind:

® Anzahl zusitzliche Einwohner, basierend auf
dem Maximal- und Minimalszenario des BFS
» Zusitzliche Siedlungsfliche
(je ARE-Raumtyp)

ARE Gemeindetyp
- Zentren

- Suburbane Gemeinde
- Einkommensstarke Gemeinde

- Periurbane Gemeinde

- Industrielle und tertidre Gemeinde
- Landliche Pendlergemeinde
I 8 - Agrar-gemische Gemeinde

NORECN

~N O B wnN =

= Tabuzonen der Bebauung
= Riumliche Streuung der hinzukommenden
Siedlungsfliche

Aufgrund des Umfangs dieser Arbeit werden keine
eigenen Szenarien erarbeitet, sondern auf jene von
JAEGER ez al. (2008) zuriickgegriffen. Zur Abschit-
zung des zukiinftigen Potenzials wird ein pragma-
tischer Ansatz gewihlt, bei dem die Annahme gilt,
dass sich innerhalb der ARE-Gemeindetypen die

Anmerkung: Im Kanton Zirich gibt es keine touristischen oder agrarischen Gemeinden (5 & 9)

Abb. 5.14: ARE Gemeindetypen im Kanton Z(rich

Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

74. Eine Prognose der Bevélkerungsentwicklung fiir die Schweiz oder fiir eine einzelne Gemeinde genigt fiir die Fragestellungen dieser Arbeit nicht, da
je nachdem wie und wo sich die Bevdlkerungs- und Siedlungsentwicklung innerhalb einer Gemeinde verdndert, das Potenzial sehr unterschiedlich

ausfallen kann.
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proportionale Zusammensetzung der Siedlungsty-
pen nicht verindert und folglich das Potenzial
ebenfalls prozentual gleich bleibt.”> Diese Annah-
me muss getroffen werden, da mit dem alleinigen
Wissen um die Zunahme der Siedlungsfliche und
der Bevélkerung nicht auf die Verteilung der Sied-
lungstypen geschlossen werden kann.”® Mit diesem
Ansatz wird der Siedlungsentwicklung insofern
Rechnung getragen, als sich innerhalb der verschie-
denen Gemeindetypen die Verteilung der Bevolke-
rung in den Siedlungstypen unterscheidet.

Die von JAEGER et al. (2008, 96) verwendete Be-
volkerungsentwicklung muss in einem ersten
Schritt auf die 9 ARE-Gemeindetypen {ibertragen
werden, da die Typologie der Autoren teilweise von
der ARE-Typologie abweicht (vgl. Anhang P). In ei-
nem zweiten Schritt wird die absolute Verinderung
der Bevolkerung der verschiedenen ARE-Typen be-
rechnet, wodurch sich mithilfe der gemeindespezi-
fischen Potenzialkurven das totale zukiinftige Po-
tenzial berechnen ldsst. Dieses wird schliesslich auf
die ganze Schweiz hochgerechnet.

5.10 Zwischenfazit

Die verschiedenen Schritte zeigen, dass je nach
Ausgangslage erheblicher Aufwand betrieben wer-
den muss, damit die Siedlungsinfrastruktur mit
dem Potenzial von dez AbwSys in Beziehung gesetzt
werden kann. Das Fehlen von gebiudespezifischen
Attributen bedingt die besonders aufwindige Ge-
biudeklassifikation, welche hinfillig wird, falls zu-
sitzliche, alternative Daten vorhanden sind.
Innerhalb der einzelnen Schritte zeigt sich, dass
fast immer mehrere methodische Optionen még-
lich sind oder methodische Optimierungen maog-
lich wiren.

Die verschiedenen methodischen Schritte wurden
nicht alle gleich vertieft: Schritt I bis V wurden
methodisch differenzierter ausgebaut als Schritt
VI und VII. Insbesondere die Gebiudeklassifikati-
on (Schrite II), die Siedlungsklassifikation (Schritt
IV) und die Berechnung mit UWIM (Schritt V)
wurden ausfithrlicher behandelt, da dort besonders
viele unterschiedliche Vorgehensméglichkeiten be-
stehen.

75. Diese Annahme ist vereinfacht. Trotzdem ist davon auszugehen, dass i.d.R. eine angepasste Siedlungsentwicklung stattfindet und nicht in einer

einfamilienhaus-gepragten Gemeinde Hochhausquartiere entstehen.

76. Auch wenn z.B. 30% mehr Siedlungsflache in einer diinn besiedelten Gemeinde hinzukommen wiirde, konnte es ja sein, dass diese Zonen nur aus
Hochhdusern bestehen. Oder die 30% Siedlungsflache kdnnte nur mit Einfamilienh&usern bebaut werden und innerhalb der bereits existierenden

Siedlungsfléche nachverdichtet werden.
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6 Resultate

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Wiedergabe der berechneten Resultate und folgr dabei im wesentli-
chen den Schritten der in Kapitel 5 eingefiihrten Methodik zur Ermittlung des Potenzials von dez AbwSys.

6.1 Gebiudeklassifikation
6.1.1 Gebiudeklassifikation G1

Beispiele der Klassifikation sind in Abb. 6.1 er-
sichtlich (siehe Anhang I fiir weitere Beispiele).

Der am besten klassifizierende einzelne Faktor ist
laut 7zb. 6.1 F4. Beim Vergleich der Klassierungs-
fehler verschiedener Faktorkombinationen (7zb.
6.2) zeigt sich, dass die lineare Gewichtung von
F2, F3 und F4 die Gebiude ausserhalb des Sied-

lungsgebiets am besten klassiert. Innerhalb des

Siedlungsgebiets ist dies die Kombination F3, F4,
F6, F7, wobei die Unterschiede zwischen den ein-

zelnen Kombinationen minim ausfallen.
6.1.2 Gebiudeklassifikation G2-G5

Die prozentuale Verteilung der Gebdudetypen der
Klassifikation zeigt, dass relativ wenige Reihenhiu-
ser (G2) und Hochhiuser (G4) klassiert wurden

(vgl. Abb. 6.2). In Abb. 6.3 sind Beispiele der Klas-
sifikation der Gebidude aufgezeigt.

s ¥

poTT

T
v
» el

Korrekte Zuweisung bewohnt/unbewohnt
(VECTOR25 Datensatz)

Abb. 6.1: Klassifikationsbeispiel bewohnt / unbewohnt

[ Bewohnt

Klassifikation mit den Faktoren F3, F4, F6, F7
(VECTOR25 erganzt mit AV)

Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

Il Unbewohnt
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Klassierungsfehler Klassierungsfehler
innerhalb des ausserhalb des
Siedlungsgebiets Siedlungsgebiets
Bewohnt Unbewohnt Bewohnt Unbewohnt

F1 22.7 73.1 69.6 26.5
F2 21.5 69.5
F2b 294 66.4 70.3 26.8
F3 18.2 59.2 613 233
F4 17.9 57.7 57.5 21.8
F5 25.6 82.6 67.5 25.7
F6 224 72.1 69.8 26.6

F7

Bei fehlenden Werten ist die Klassenanzahl zu klein fir eine alleinige
Klassierung oder die Werte innerhalb der Klassen sind ungtinstig verteilt.

Tab. 6.1:  Klassierungsfehler einzelner Faktoren

Faktoren Grenzwert Klassierungsfehler  Klassierungsfehler Grenzwert  Klassierungsfehler  Klassierungsfehler
Siedlungsgebiet  Innerhalb unbewohnt  Innerhalb bewohnt Ausserhalb Ausserhalb unbewohnt  Ausserhalb bewohnt

Alle 8 Faktoren <=69.798134 50.1% 15.5% 29.430279 20.2% 53.0%

F2,F3,F4,F6,F7  <=74.966922 49.0% 15.2% 30.388609 19.2% 50.3%

F3, F4, F5, F7 <=63.01311 48.5% 15.1% 30.388609 19.2% 50.3%

F3, F4, F6, F7* <=74.993274 48.0% 14.9% 30.554792 19.5% 51.2%

F3, F4, F6 <=77.387263 48.1 % 14.9% 34.694529 19.1% 50.2%

F3, F4, F7 <=72.872214 48.2% 15.0% 30.455252 19.2% 50.4%

F2,F3,F4 <=74.288164 48.8% 15.2% 32.521592 19.1% 50.1%

F3,F4 <=74.236700 48.3% 15.0% 34.694529 19.2% 50.3%

* Fiir die Stadte Ztirich und Winterthur werden eigene Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeiten berechnet (Siehe Anhang ¢)

Tab. 6.2:  Klassierungsfehler verschiedener Faktorkombinationen innerhalb und ausserhalb des Siedlungsgebiets

60
50 15004
39.67
=
5
e
<
8.84
e . 0.03
G1 G2 G3 G4
Gebéudetyp

Abb. 6.2: Berechnete Verteilung der Gebaudetypen im Kanton Zirich
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Abb. 6.3: Beispiel der Gebdudeklassifikation (G2-G5) Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
6.2 Siedlungsklassifikation 6.3 WBW

Durch die verschiedenen Varianten der Siedlungs-
klassifikation werden die einzelnen Baublocks un-
terschiedlichen  Siedlungstypen zugeordnet. Je
nach Variante unterscheiden sich die prozentualen
Anteile der einzelnen Gebdudetypen innerhalb der
Baublocks, was zur Folge hat, dass sich die Bevol-
kerungsanteile der verschiedenen Siedlungstypen

ebenfalls indern (7z2b. 6.3).

Bevélkerungssanteil [%]

Siedlungstyp V1 V2 V3
S1 3.9 3.9 43
2 67.0  66.2 56.0
S3 2.0 2.2 4.7
S4 26.8 27.6 34.8
S5 0.2 0.1 0.2
$2-S5 96.1 96.1 95.7
Alle Typen 100 100 100

Tab. 6.3:  Bevolkerungsdisaggregation der verschiedenen Varianten

Die Verteilung der Siedlungstypen ist geografisch
unterschiedlich. In Abb. 6.4 ist die unterschiedliche
Verteilung der Bevolkerung auf die Siedlungstypen
je nach ARE-Gemeindetyp aufgezeigt. Im Gegen-
satz zu EcorLaN (2000, Tabelle A1-2) basiert diese
Verteilung nicht auf Annahmen aus der Literatur,
sondern sie ist Resultat der Gebdudeklassierung.

Die berechneten WBW der verschiedenen Varian-
ten sind detailliert im Anhang F fiir verschiedene
Aggregationsarten angegeben.

6.3.1 ARA

Die durchschnittlichen WBW der ARA fiir ver-
schiedene Siedlungstypen unterscheiden sich auf-
grund deren riumlicher Verteilung. So ist der
Siedlungstyp Streusiedlung hiufiger in kleinen Ge-
meinden vertreten, in denen auch hohere pro Kopf
ARA-Kosten getragen werden miissen. Die durch-
schnittlichen Kosten auf Stufe der Siedlungstruk-
turtypen betragen je nach Variante zwischen 19

CHF bis 28 CHF.

6.3.2 Kanalisation & ARA

Die mit UWIM berechneten Kosten pro Person
und Jahr unterscheiden sich je nach Siedlungstyp,
wobei die Streuung der Kosten bei den Streusied-
lungen (§1) am grossten ist (Abb. 6.5). Im Ver-
gleich zu den Kosten der Streusiedlung betragen
z.B. die WBW des Hochhaus-Typs nur 24% der
Kosten der Streusiedlung.

Grund dafiir sind die unterschiedlichen geografi-

schen Ausgangslagen, die stark in die Kosten ein-
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fliessen. In dieser Arbeit wird die durchschnittliche
Summe der Kosten der ARA & Abwasserleitungen
im Kanton Ziirich auf etwas weniger als 130 CHF
geschitzt.

Abb. 6.6 gibt die Kosten im Vergleich zur Bevolke-
rungsdichte wieder. Es wird ersichtlich, dass unter
Annahme von Kosten von 150 CHF fiir dez Abw-
Sys die Grenze zur Kostenvorteilhaftigkeit bei ca.
6000 Personen pro km? liegt.

100
Variante 1
90
80
70
£ 60
=
£ 50
40
30
20
10
S1 S2 S3 S4 S5
Siedlungst
Gemeindetyp P
W 1. Zentren B 6. Industrielle und tertidre Gemeinden
m 2. Suburbane Gemeinden 7. Landliche Pendlergemeinden
3. Einkommensstarke Gemeinden™ 8. Agrar-gemischte Gemeinden
4. Periurbane Gemeinden Agrarische & touristische Gemeinden sind nicht aufgefihrt

Abb. 6.4: Verteilung der Bevélkerung auf die AR£Siedlungstypen

350

300 T

250

200

150

Kosten pro Jahr und Person [CHF]

100 fmr

50

S2

S4 S5 Kt. Zrich
Abb. 6.5: Kosten nach Siedlungstyp
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— Kosten zen Abw.
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0 5000 10'000

15000 20'000 25'000

Bevolkerungsdichte [Einwohner / km?]

Abb. 6.6: Zusammenhang Bevdlkerungsdichte und Kosten

6.4 DPotenzial fiir den Kanton Ziirich
im Jahr 2010

In Abb. 6.7 kann der prozentuale Anteil der Bevol-
kerung des Kantons Ziirich fiir das Jahr 2010 ab-
gelesen werden, fiir den das dez AbwSys eine giins-
tigere Option darstellt als das zen AbwSys. Bei der
Schitzung der heutigen jihrlichen Kosten von 150
CHF [pro person] fiir dezentrale AbwSys, betrigt

70 o

65 o

60

55

50 o\

IR SR ) N
=z
S 40
3,
5
] L I e L E T T ——
e}
5
S 3
21.0-26.4{ 25

das Potenzial ca. 21 bis ca. 26.4%. Abb. 6.8 gibt
das Potenzial auf Ebene der Siedlungsstrukeurty-
pen wieder unter Annahme unterschiedlicher Kos-
ten fur ein dez AbwSys. In Abb. 6.9 ist die riumli-
che Verteilung des Potenzials auf Stufe Gemeinde

abgebildet.

= e e \griante 1
e« \/ariante 2 .
== o == \ariante 2b

— \/ariante 3 .

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Kosten pro Jahr und Person [CHF] fir das zentralisierte AbwsSys

Abb. 6.7: Potenzialkurve des Kantons Ziirich
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Kostenverhaltnis der Baublocks fiir

4 dezentrale und zentrale Abwassersysteme
I Kosten dez AbwSys > Kosten zen AbwSys

[ Kosten dez AbwSys < Kosten zen AbwSys

a
130 CHF
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F <

250 CHF 270 CHF Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

Abb. 6.8: Kostenverhaltnis der Baublocks fir dezentrale und zentrale Abwassersysteme
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130 CHF

110 CHF

90 CHF

190 CHF

170 CHF

150 CHF

x
o
=
N
=
]
3
°©
-

[1<20

[121-40

3 41-60

I 61- 80

Il 31- 100

Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

230 CHF

210 CHF

Abb. 6.9: Veranderung des Potenzials mit steigenden Kosten [pro Person und Jahr in CHF] auf Ebene der Gemeinden
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6.5 DPotenzial fiir die Schweiz im Jahr 2010

Abb. 6.10 zeigt die hochgerechnete Potenzialkur-
ve fiir die Schweiz. Die Grundlage fiir die Hoch-
rechnung bildet die Berechnung der Kosten fur die
verschiedenen ARE-Gemeindetypen im Kanton
Zirich (Abb. 6.11). Zur Ermittlung der Potenzial-
kurven fiir die verschiedenen ARE-Gemeindetypen
werden nur jeweils die Kosten alles Baublocks eines
Gemeindetyps betrachtet (sofern dieser im Kanton
Ziirich vorhanden ist) und das Potenzial mit dem
gleichen Vorgehen bestimmt wie fiir den Kanton
Ziirich (Abb. 6.12). Die Kurven zeigen, dass sich die
durchschnittlichen pro Kopf Kosten deutlich unter-
schieden. Auch beim Berechnen des Potenzials fiir
die einzelnen Gemeindetypen wird deutlich, dass

80

sich dieses je nach Gemeindetyp unterscheidet. In
Abb. 6.13 ist das Potenzial fiir die Schweiz riumlich
auf Ebene der Kantone abgebildet. Kantone mit be-
sonders hohem Potenzial sind demnach die Kanto-
ne Jura, Uri, Glarus oder Appenzell Innerrhoden.
Die Kantone mit dem geringsten Potenzial sind die
Kantone Genf, Zug und Basel Stadt.

Bei der Hochrechnung auf die ganze Schweiz ver-
dndert sich das Potenzial im Gegensatz zur alleini-
gen Betrachtung des Kantons Ziirich nach oben.
Fir das Beispiel von Kosten von 150 CHF ver-
schiebt sich das Potenzial um durchschnittlich ca.
3.3% nach oben von 23.7% auf ca. 27% (vgl. auch
Abb. 6.10).

70

60

50 -----

40 +-

TaY

Vg

Bevolkerungsanteil [%]

ca. 2430 {

20

90 110 130

150 170 190

Kosten pro Jahr und Person [CHF]

Abb. 6.10: Hochgerechnetes Potenzial fir die Schweiz mithilfe der ARF Gemeindetypen fiir das Jahr 2010

350

Kosten fiir Variante 1

Interpolierte Werte

Gemeindetypen

300

B Berechnete Werte
250

200
150
100

50

Kosten pro Person und Jahr [CHF]

1. Zentren

2. Suburbane Gemeinden

3. Einkommensstarke Gemeinden

4. Periurbane Gemeinden

5. Touristische Gemeinden

6. Industrielle und tertidre Gemeinden
7. Landliche Pendlergemeinden

8. Agrar-gemischte Gemeinden

9. Agrarische Gemeinden

ARE Gemeindetypen

Abb. 6.11: Kosten der AR£-Gemeindetypen im Kanton Ziirich
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Bevdlkerungsanteil [%]
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Kosten pro Jahr und Person [CHF]

— /entren Industrielle und tertidre Gemeinden
e Suburbane Gemeinden == = |3ndliche Pendlergemeinden
e+ Einkommensstarke Gemeinden ***e*** Agrar-gemischte Gemeinden

Periurbane Gemeinden Da keine touristischen und agrarischen Gemeinden im Kanton Zirich vorhanden
sind, wurden die Kosten fir die Hochrechnung geschatzt.

Abb. 6.12: Potenzial der ARE-Gemeindetypen im Kanton Z(rich

Potenzial [%)]
[1<20
[C121-40
[ 41- 60
I 61- 80
Il 31- 100

Abb. 6.13: Potenzial auf Ebene Kanton Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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6.6 DPotenzial fiir das Jahr 2020

Die Potenzialkurven der unterschiedlichen Szena-
rien nach JAEGER ez al. (2008) in (Abb. 6.14) geben
das Spektrum des zukiinftigen Potenzials wieder.
Auch lassen sich daraus unterschiedliche Progno-
sen fir verschiedene Kostenannahmen ablesen.
Die roten und griinen Streubereiche zeigen jeweils
die methodische Unsicherheit.

Der Vergleich eines mittleren Szenarios” fiir das
Jahr 2020 (Abb. 6.15) mit dem Potenzial aus dem

Jahr 2010 zeigt, dass unter Annahme gleich blei-
bender Kosten von 150 CHF das Potenzial um ca.
3% auf 30% steigt.

Falls von einer Kostensenkung von 10% ausgegan-
gen wird, steigt das Potenzial um ca. 9% auf 36%.

Falls von einer Kostensenkung von 20% ausgegan-
gen wird, steigt das Potenzial um ca. 18% auf 45%.
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Abb. 6.14: Potenzialkurven der Szenarien nach Jatcer ez a/. (2008)
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Abb. 6.15: Potenzial im Jahr 2010 im Vergleich zum Potenzial im Jahr 2020.

77. Potenzialkurven der Szenarien nach Jaecer ez a/ (2008).
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7 Validierung der Resultate

Um die berechneten Resultate besser einzuschitzen, bediirfen diese einer Validierung. In diesem Kapitel

wird aufzuzeigt, welche Aussagekraft die jeweiligen Resultate haben und wie diese in Bezug zu Resultaten

aus der Literatur zu beurteilen sind.

7.1 Gebiudeklassifikation
7.1.1 Klassifikation GO

Eine Uberpriifung der Klassifikationsgiite der be-
wohnten und unbewohnten Gebiude ist mit dem
Kontroll-Datensatz méglich (Anhang C): Auf-
grund der Verteilung der bewohnten und unbe-
wohnten Gebiude liegt die Wahrscheinlichkeit
einer Falschklassifikation bei einer zufilligen Zu-
weisung eines unbewohnten Gebiudes innerhalb
des Siedlungsgebiets bei 23.7% (bewohnte Ge-
biude) und ausserhalb des Siedlungsgebiets bei
27.6%. Somit gilt:

= Der am besten klassierende einzelne Fak-
tor F4 verbessert die Klassifikation der un-
bewohnten Gebiude ausserhalb des Sied-
lungsgebiets und der bewohnten Gebiude
innerhalb des Siedlungsgebiets um 5.8%.

=  Die am besten klassierende Faktorenkom-
bination verbessert die Klassifikation der
bewohnten Gebiude im Siedlungsgebiet
um 8.8%. Ausserhalb des Siedlungsgebiets
wird die Klassifikation der unbewohnten
Gebiude um 8.5% verbessert.

Die Bestimmung der bewohnten Gebidude ausser-
halb und der unbewohnten innerhalb des Sied-
lungsgebiets ist mit der grossten Wahrscheinlich-
keit fiir Fehler verbunden.

7.1.2  Klassifikation G1 - G4 und Siedlungsklas-
siftkation

Die Validierung der Gebiudetypen G/ - G4 und
der Siedlungstypen gestaltet sich aufgrund der
fehlenden ground truth und der konzeptionellen
Unschirfe schwieriger (z.B. dass Doppelhiuser zu
den Einfamilienhdusern gezihlt werden). Autoren
dhnlicher Arbeiten haben dasselbe Problem und
konnen ihre Resultate nur stichprobenmissig mit

einem visuellen Vergleich von Luftbildern validie-
ren (inter alia LUSCHER et al. 2008, 459; MEINEL
et al. 2008, 37). Die Giite der Klassifikation der
Siedlungstypen §7-S4 wird ebenfalls nur mit ei-
nem visuellen Vergleich vorgenommen, der zeigt,
dass fiir viele Fille die Klassifikation zu stimmen

scheint und relativ gut funktioniert. Trotzdem gibt
es einige Probleme (vgl. Abb. 7.1):

.0
Gebaudetypen

Il GO - Unbewohntes Gebéude §#
G2 - Einfamilienhaus
G2 - Reihenhaus
Il G3 - Wohnblock
- G4 - Hochhaus

Datenquelle: Bundesamt fur Landestopografle swisstopo

Abb. 7.1:  Probleme der Gebaudeklassifikation (rot eingekreist)
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=  FEinzelne Gebiude innerhalb eines Gebiude-
verbandes werden offensichtlich filschlicher-
weise einem anderen Gebdudetyp zugeordnet.

* Reihenhduser mit einer komplexeren Form
werden teilweise als Wohnblock klassiert. Hier
ist das Problem von Doppelhdusern zu erwih-
nen.

*  Obwohl der Ubergang vom Einzelhaus zum
Reihenhaus geometrisch fliessend ist und keine
scharfe Grenze besteht, werden zuwenig Rei-
henhiuser klassiert. Dies zeigt z.B. auch der Ver-
gleich mit der Verteilung bei Ecorran (2000).

7.2 Dasymetric Mapping

Eine Validierung der Bevolkerungsverteilung ist
schwierig, da mit dem dasymetric mapping typi-
scherweise Daten disaggregiert werden, die in der
hoheren Auflésung nicht vorhanden sind. In die-
sem Fall ist nicht die Bevélkerung jedes Hauses von
Relevanz, sondern die Anzahl Personen in jedem
Baublock. Da die Einwohnerzahl mit dem Struk-
turtypenansatz generalisiert wird, stimmen diese
nur bedingt mit der Realitit iiberein, da auch den
nicht bewohnten Gebduden innerhalb eines als be-
wohnt klassierten Baublocks Einwohner zugewie-
sen werden. Dank der pycnophylactic Eigenschaft
ist aber gewihrleistet, dass die Einwohnerzahl fiir
jede gesamte Gemeinde der Realitit entspricht.

Die Verteilung der Bevolkerung auf die Sied-
lungstypen im Vergleich zu EcorLan (2006, Tabel-
le A1-2) unterscheidet sich v.a. bei den Varianten 1
& 2 der Siedlungstypzuordnung. Im Vergleich zu
Ecorran (2000) wird die Bevélkerung der Reihen
-und Hochhiduser unterschitzt.

7.3 Validierung WBW

Eine Validierung der WBW der ARA und der Ka-
nalisation ist durch das Abgleichen der erhaltenen
Kosten mit Werten aus der Literatur méglich. Eine
Validierung mit realen Kanalisationsdaten ist auf-
grund der Datensituation schwierig und wird nicht
vorgenommen.

7.4 UWIM

Das der Berechnung zugrunde liegende Modell
UWIM funktioniert grundsitzlich auf Ebene der
Strukturtypen. Jedoch resultiert durch die feine-
re riumliche Einteilung der Strukturtypen eine
durchschnittliche Uberschitzung der Kosten von
13% pro Person. Die prozentuale Abweichung bei
der Anwendung von UWIM auf Grundlage der
Baublock-Geometrie ist abhingig vom Gemein-
detyp: In stidtischen Gemeinden werden die Kos-
ten unterschitze, in lindlichen jedoch tiberschitze
(Abb. 7.2). Die Unterschitzung in Stiddten ist fur
das Endresultat weniger problematisch als die
Uberschitzung im lindlichen Raum, da innerhalb
der Stidte das Potenzial sowieso klein ist aufgrund
bereits tiefer Kosten.

Die Anwendung von UWIM unterscheidet sich
weiter fiir verschiedene Datengrundlagen, falls sich
z.B. die Anzahl der Hiuser unterscheidet oder die
Siedlungsflichen anders definiert werden. Es konn-
te ein zusitzlicher Fokus auf die Auswirkungen der
wichtigsten Eingabeparameter unternommen wer-
den. Die Vermutung liegt nahe, dass die Abwei-
chungen das Resultat nicht massgeblich verindern.

7.4.1 WBW ARA

In der Ecorran (2000) Studie wird mithilfe einer
Stichprobe von bekannten ARAs der WBW fiir ver-
schiedene Gemeindetypen auf 600 bis 1800 CHF
pro EW geschitzt. MAURER & HERLYN (2006, 6 &
38) schitzen den durchschnittlichen schweizweiten
WBW fiir ARAs auf 600 bis 900 CHF pro EW oder
1380 CHF pro EZ (inkl. Industrie). Bei einem
Pauschalabzug von 36% fiir die Industrie ergeben
sich folglich Annuititen von ca. 37 CHF pro Person.

Die in dieser Arbeit berechneten durchschnittli-
chen Annuititen fiir den Kanton Ziirich von 19
CHF bis 28 CHF liegen deutlich tiefer und sind
im schweizerischen Vergleich relativ tief. Auch hier
lisst sich dieser Unterschied wahrscheinlich durch
die nicht schweizweit reprisentative Situation im
Kanton Ziirich erkliren. Ob die geschitzten WBW
der ARAs im Kanton Ziirich schlussendlich sind,
miisste eingehender iiberpriift werden, wobei auf-
grund der hohen Skalenertrige fiir ARAs im Kan-

ton Ziirich von realistischen Werten auszugehen ist.



Abb. 7.2:  Unterschiede der UW/M-Berechnung

7.4.2 WBW ARA ¢ Kanalisation

Unter den in dieser Arbeit definierten Annahmen
erscheint es plausibel, von gesamtschweizerischen
Kosten fiir ARAs und Leitungen zwischen ca. 200
CHF und 280 CHF [pro Kopf] auszugehen (vgl.
Abschnitt 4.3.1).

Die berechneten Annuititen liegen mit 130 CHF
deutlich unter dem geschitzten schweizerischen
Kostenschnitt. Dies erstaunt wiederum nicht, da
Ziirich kein durchschnittlicher Kanton ist. Fiir den
Kanton Ziirich sind die Kosten aufgrund von Ska-
leneffekten und der im schweizerischen Vergleich
dichten Besiedlung tiefer anzusetzten. UWIM lie-
fert somit grundsitzlich plausible Resultate, auch
fiir die Stadtstrukturtyp-Ebene, wobei Unsicher-
heiten geklirt werden miissen, die bedingt durch
die Anwendung von UWIM resultieren.
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Abweichung der Kosten auf Ebene
der Gemeinden bei Berechnung von
UWIM auf Strukturtypebene im Ver-
gleich zur Berechnung auf Gemein-
deebene [%]

1 -20

-8

[10-4

15-9

/10-14

B 15-20

I > 20

Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
7.4.3 Minimum Spanning Tree

Die Validierung der MS7-Resultate gestaltet sich
schwierig, da keine gentigenden Leitungsdaten vor-
handen sind und diese schwerlich einzelnen Bau-
blocks zuzuordnen sind. Daher wird ein alternativer
Ansatz der Validierung gewihlt: Da in vielen Fillen
die Abwasserleitungen entlang oder unterhalb von
Strassen gebaut werden, wird von der Annahme
ausgegangen, dass als grobe Anniherung die Stra-
ssenlingen® der Gemeinden den berechneten MS7-
Lingen entsprechen. SIEDENTOP ez al. (2006a, 47)
gehen bei ihren Siedlungstypen ebenfalls von der
Annahme aus, dass der Grossteil der Leitungen im
Strassenraum erstellt wird, wobei beim Siedlungstyp
Streusiedlung diese Annahme wahrscheinlich weni-
ger stark zutrifft. Abb. 7.3 zeigt, dass fiir die meisten
Fille grundsitzlich ein Zusammenhang zwischen
den MST-Lingen und den Strassenlingen existiert.

78. Die VECTOR25-Strassenlédnge wurden mit der durchschnittlichen Langen der Strassenklassen 1 & 2 des VECTOR25-Datensatzes in den jeweiligen

Gemeinden ermittelt.
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60 y = 1.9769x
R? = 0.4889

10 15 20 25 30
km Strasse VECTOR25

Abb. 7.3: Strassen- und A/S7-Langen Vergleich der Zlircher Gemeinden

Unter Annahme, dass ein Zusammenhang zwi-
schen Strassenlingen und Kanalisationslingen be-
steht, bestitigt dieses Ergebnis das MS7-Vorgehen
als valable Abschitzung der Kanalisationslingen.

Bei der hauptsichlichen Reduktion der Betrach-
tung der Kosten auf die Erschliessungsinfra-
struktur muss kritisch bemerkt werden, dass der
Verlauf einer Abwasserleitung nicht allein durch
die Geografie determiniert wird, sondern sich
auch administrative oder politische Prozesse in
Leitungsverldufen abbilden.

7.5 Hochrechnung auf die Schweiz &
Szenarios

Der Grund dafiir, weshalb das Potenzial bei der
Hochrechnung auf die Schweiz rund 3% ansteigt,
ist die im Vergleich zum Kanton Ziirich unter-
schiedliche Bevolkerungsverteilung auf die ARE-
Gemeindetypen. Schweizweit wohnen verhiltnis-
missig mehr Personen in ARE-Gemeinden mit
einem hoéheren Potenzial als im Kanton Ziirich.
Da aber der Kanton Ziirich nur wenige bevélke-
rungsschwache Gemeinden aufweist, miissen das
fir diese Gemeindetypen berechnete Potenzial und
die entsprechende Hochrechnung mit Vorsicht
genossen werden. Insbesondere die Resultate fiir
die ARE-Gemeindetypen 5, 6 und 7 sind als An-

niherung zu verstehen. Fiir eine aussagekriftigere

Hochrechnung miisste das Potenzial fiir Gemein-
detypen auch ausserhalb des Kantons Ziirich be-
rechnet werden.

Der schweizweite Bevélkerungsanteil, der in diesen
Gemeindetypen wohnt, ist jedoch relativ klein. In-
sofern scheint ein Anstieg von rund 3% plausibel.
Der Anstieg des Potenzials bei der Anwendung der
Szenarien resultiert ebenfalls aufgrund der von Jae-
GER et al. (2008) unterschiedlich definierten Be-
volkerungszusammensetzung der verschiedenen
ARE-Gemeindetypen. Methodisch gibt es bei die-
sem Vorgehen die gleichen Einwinde wie bei der
Hochrechnung auf die Schweiz.

Die inhaltliche Validierung des heutigen und zu-
kiinftigen Potenzials von dez AbwSys ist schwierig,
da kaum Abschitzungen aus der Literatur des heu-
tigen und zukiinftigen Potenzials von dez AbwSys

in der Schweiz vorhanden sind (vgl. Kapitel 7).

7.6 Zwischenfazit

Die Validierung verschiedener Resultate dieser Ar-
beit gestaltet sich schwierig, aufgrund fehlender
Referenzdaten z.B. fiir die Gebiudeklassifikation
oder die Bevolkerungsverteilung. Bei der Anwen-
dung des Modells UWIM fiir die Baublocks konn-
ten Unter- bwz. Uberschitzungen festgestellt wer-
den, die einige Probleme bereiten. Das Vorgehen
der Abschitzung der Leitungslingen mit einem
MST kann als plausibles Vorgehen beurteilt wer-
den. Ebenso scheinen die berechneten WBW fiir
die ARA & Kanalisation plausibel, unter Beriick-
sichtigung, dass der Kanton Ziirich im Vergleich
zum Schweizer Durchschnitt tiefere Kosten auf-
weist. Das Hochrechnen auf die Schweiz und das
darauf basierende Anwenden der Szenarien von
JAEGER et al. (2008) muss kritischer beurteilt wer-
den, da allein Daten des Kantons Ziirichs verwen-
det wurden.
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Diese Arbeit liefert Erkenntnisse iiber das Marktpotenzial von dez AbwSys in der Schweiz auf einer hohen
raumlichen Auflosung. Die Erkenntnisse dieser Arbeit werden anhand der drei iibergeordneten Fragestellun-

gen aus Abschnitt 1.2 gegliedert und in den einzelnen Abschnitten die untergeordneten Fragestellungen aus

Abschnitt 4.7 beantwortet.

8.1 FF1 - Frage nach dem Marktpotenzial

Die iibergeordnete Frage nach dem heutigen und
zukiinftigen Marktpotenzial von dez AbwSys wird
mithilfe des WBW beantwortet, der in Abhingig-
keit zur Schweizer Bevolkerungs- und Siedlungs-
entwicklung steht.

8.1.1 Beitrag zur Diskussion um das konkrete
Potenzial von dez AbwSys

UFFI: Wie gross ist der mithilfe des WBW abge-
leitete theoretische Marktanteil von dez AbwSys
fiir die Schweiz in den Jahren 2010 und 2020?

Die wichtigsten gewonnenen Erkenntnisse und
Resultate um UFF1I, lassen sich in den folgenden
vier Punkten zusammenfassen:

= Im Jahr 2010 ist unter Annahme von Annui-
titen von 150 CHF [pro Person] fiir dez Abw-
Sys schweizweit von einem durchschnittlichen
potentiellen Marktanteil von ca. 27% auszu-
gehen. Dabei muss eine methodische Unsi-
cherheit von +3% beriicksichtigt werden.”

= Unter Annahme eines mittleren Szenarios der
von JAEGER et al. (2008) erstellten Szenarien
erhoht sich das Marktpotenzial fiir das Jahr
2020 um ca. 3% auf 30%.

* Fiir Kostensenkungen von 10% steigt das Po-
tenzial um 9%, bei 20% Kostensenkungen ist
von einem Anstieg von 18% auszugehen.®

= Das Potenzial verindert sich stark in Abhin-
gigkeit zu den schwierig zu ermittelnden Kos-
tenannahmen von dez AbwSys. So liegt das Po-
tenzial bei 200 CHF [pro Person] im Bereich
von 10% - 15% oder bei 110 CHF [pro Per-
son] im Bereich von 50%.

Die Diskussion um das Marktpotenzial von dez
AbwSys wurde in der Schweiz bisher nicht so kon-
kret gefithrt, wie dies die vorliegende Arbeit er-
laubt. Aufgrund des Pioniercharakters lassen sich
die gewonnenen Resultate kaum mit alternativen
Arbeiten vergleichen. Das von ApLER (2007) ge-
schitzte Marktpotenzial weist ebenfalls eine be-
trichtliche Spannweite des Potenzials von 12% bis
24% auf, es liegt aber deutlich unter jenem dieser
Arbeit,?! was in Anbetracht der methodischen Un-
terschiede aber kaum erstaunt.

In diesem Sinne bildet die vorliegende Arbeit einen
ersten Anker fiir weitere Abschitzungen des theo-
retischen Marktpotenzials in der Schweiz. Die Re-
sultate von zukiinftigen, weiterfithrenden Arbeiten
werden zeigen, wie die ermittelten Resultate dieser
Arbeit im Vergleich dazu stehen.

Zusammengefasst zeigen die berechneten Zah-
len zum Marktpotenzial auf, dass trotz aller me-
thodischen Unsicherheiten dez AbwSys in der
Schweiz eine in Betracht zu zichende Alternative
zum zen AbwSys sind: Die theoretischen berech-
neten Marktanteile sind betrichtlich, und es wird
deutlich, dass dez AbwSys potentiell mehr als nur
eine Nischentechnologie fiir das hdusliche Abwas-

79. Dieses Potenzial verandert sich unter Annahme von jahrlichen pro Kopf-Kosten von 170 CHF auf 20.5% (+2.5% Unsicherheit durch verschiedene G/$

Methoden).
80. Ebenfalls unter Annahme von pro Kopf-Annuitéten von 150 CHE

81. Das von AoLer (2007) berechnete Marktpotenzial liegt insofern deutlich tiefer, da die Autorin bereits von 20% gtinstigeren Kosten aufgrund von

Skaleneffekten ausgeht.
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ser sein konnten. Die Resultate bezeugen einen be-
achtlichen, nicht ausgeschopften Marktanteil von
dez AbwSys und verdeutlichen dadurch den starken
Einfluss hinderlicher Faktoren und die Macht des

heutigen zentralisierten Abwasserregimes.

8.1.2 Erkenntnisse zur Siedlungs- &
Infrastrukturentwicklung im
Bezug zu dez AbwSys

UFF2: Inwiefern unterscheidet sich das Marktpoten-
zial in Bezug auf verschiedene Siedlungstypen?

UFF3: Was ist der Zusammenhang zwischen der Be-
volkerungsdichte und dem Marktpotenzial?

UFF4: Welchen Einfluss hat die Bevilkerungs- und
Siedlungsentwicklung auf das Marktpotenzial?

Fiir die Beantwortung der untergeordneten Frage-
stellung UFF2 kann festgehalten werden, dass die
Resultate siedlungsspezifisch unterschiedliche Kos-
ten aufzeigen: Die WBW unterscheiden sich fiir die
verschiedenen Siedlungstypen klar, wobei die Fest-
stellung von SCHILLER & SIEDENTOP (2005, 85) be-
statigt wird, dass im Vergleich zu modellbasierten
Studien die Kostenunterschiede weniger deutlich
ausfallen (z.B. bei EcorLaN 2000). Die Resultate
bestitigen auch fiir die Schweiz, dass der Gebdu-
detyp von Relevanz ist fiir die Ermittlung der Kos-
ten des Erschliessungsaufwandes: So betrigt der
WBW eines Hochhauses z.B. nur 24% von jenem
der Streusiedlung. Zum modellbasierten Vorgehen
muss kritisch anbemerkt werden, dass die in dieser
Arbeit gewonnen Resultate zeigen, dass die vielfach
pauschal getroffenen Annahmen zu Siedlungsty-
pen zu kurz greifen: So streuen die Kosten inner-
halb einzelner Siedlungstypen stark, was allenfalls
erklirt, wieso sich die Kosten fiir die verschiedenen
Siedlungstypen weniger deutlich unterscheiden
als bei anderen Arbeiten. Insofern stellt diese Ar-
beit eine Optimierung alternativer Modellabschit-
zungen dar, da dem Umstand Rechnung getragen
wird, dass die Kosten sich aufgrund verschiedener
Faktoren lokal unterscheiden kénnen.

Dass die Kosten der Siedlungstypen in engem Ver-
hiltnis zur Bevolkerungsdichte oder Siedlungs-
dichte stehen, wurde anhand der Literatur aufge-

zeigt. HEZEL er al. (1984, 6) schreiben in ihrem
Fazit zur Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen den Kosten verschiedener Siedlungstypen,
dass in ihrer Arbeit viel mehr der Zusammenhang
zwischen der Siedlungsdichte und den Kosten an-
gesprochen wird und weniger derjenige zwischen
Siedlungstypen und den Kosten. Solches kann
ebenfalls fir diese Arbeit festgestellt werden, da die
Kosten deutlich besser anhand der Siedlungsdichte
als der Siedlungstypen erklirt werden konnen. Es
konnte ein konkreter Grenzwert von 6000 Perso-
nen pro km? ermittelt werden, bei dem bei Annui-
titen von 150 CHF [pro Person] in Baublocks der
Ubergang zur Kostenvorteilhaftigkeit liegt.

Nicht bestitigt wird also die Aussage von HERLYN
(2007, 172), dass die Kosten der 6ffentlichen Ka-
nalisation von der Siedlungsdichte fast unabhin-
gig sind und sich kaum unterscheiden zwischen
Landgemeinden und Stidten.®> Kemper (2009,
17) bemerkt noch allgemeiner, dass kaum empi-
rische Studien in der Schweiz existieren, die eine
Abhingigkeit des Erstellungsaufwandes von dem
Verdichtungsgrad der Siedlungsweise bestitigen.
HeriyN und KemPeEr muss klar widersprochen
werden, denn die Resultate der vorliegenden Ar-
beit zeigen deutlich (vgl. Abb. 29), dass sich die
Hohe des WBW sehr gut mit der Siedlungsdichte

abschitzen lisst.

Trotz des ermittelten grossen Zusammenhangs
zwischen den Kosten und der Siedlungsdichte,
muss kritisch bemerkt werden, dass ab einer gewis-
sen Dichte weitere Faktoren hinzukommen, die in
dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden: Bei ho-
heren Siedlungsdichten ist z.B. denkbar, dass das
Platzproblem oder Versickerungsschwierigkeiten
hohere Kosten fiir die Installation dez AbwSys zur
Folge haben. Der in Abschnitr 4.5 besprochene u-
formige Verlauf der Kostenkurve bestitigt sich in
dieser Arbeit nicht. Es ist allenfalls zu priifen, ob
unter Einbezug weiterer Faktoren die tiefen Kosten
spezifisch fur die Abwasserensorgung bei der ho-
hen Siedlungsdichte plausibel sind.

Fiir die Beantwortung von UFF3 kann zusammen-
fassend ein deutlicher Zusammenhang postuliert

82. Erstaunlicherweise kommt die Autorin zu dieser Aussage, obwohl unterschiedliche Leitungslangen pro Kopf festgestellt wurden.



werden. Die thematische Einbettung in die Tran-
sitions-Forschung soll aber verhindern, dass triviale
Aussagen und Antworten resultieren. Ein Beispiel
dafiir konnte die Aussage sein, dass bei geringe-
rer Bevolkerungsdichte das Potenzial gross ist und
folglich die Transition auch dort beginnen wird.
Die simple kausale Reduktion einer Transition im
Hinblick auf die Bevolkerungsdichte ist nicht zu-
lissig, kann aber erste Hinweise geben (vgl. UFF9).

Die Frage nach dem Einfluss der Siedlungs- und
Bevélkerungsentwicklung (UFF4) kann aus den
Zusammenhingen der berechneten WBW mit
den verschiedenen Siedlungstypen und der Bevol-
kerungsdichte hergeleitet werden: Falls in einem
Untersuchungsgebiet eine Verschiebung der Sied-
lungstypen hin zu den Streu- und Einfamilienhaus-
siedlungen stattfindet (GO & GI), geht dies mit
einer resultierenden Abnahme der Siedlungsdich-
te Hand in Hand, und folglich steigt das Markt-
potenzial dez AbwSys. Dies gilt auch, falls sich ein
solches Muster nur fiir die neu dazukommende
Bevélkerung zeigt. Spezifisch fiir die Schweiz wur-
den die Einfliisse mit den Szenarien von JAEGER et
al. (2008) quantifiziert. Der Anstieg um 3% fiir
das Jahr 2020 ist allein auf unterschiedliche sied-
lungs- und bevolkerungsstrukeurelle Eigenschaf-
ten der ARE-Gemeindetypen zuriickzufiithren. Die
verschiedenen Szenarien zeigen aber auch, dass bei
einem Extremszenario deutlich hohere Werte aus-
fallen konnen.

Es wird weiter aufgezeigt, dass sich das Potenzi-
al verschiedener ARE-Gemeindetypen mit unter-
schiedlicher Bevolkerungs- und Siedlungstypen-
zusammensetzung um etwas mehr als 10% bis fast
100% Prozent unterscheidet und einem Stadt-
Land-Gradienten folgt.®?> Die Resultate bestitigen
die Aussage des BuwaL (2003, 13), dass die Grosse
und Struktur des Kanalnetzes erklirt, wieso in pe-
ripheren Regionen systematisch héhere Siedlungs-
entwisserungskosten auftreten. Die vorliegende
Arbeit konkretisiert und macht deutlich, dass die-
se Struktur und Grésse mit der Siedlungsstruktur
stark zusammenhingen und die Siedlungsdichte
ein potentieller, relativ einfach messbarer Indikator
fiir die Kosten sein konnte.

83. Bei der Annahme von Annuitaten 150 CAHF [pro Person].

Diskussion | Kapitel 8 73

8.2 FF2 - Methodische Erkenntnisse und
kritische Betrachtung der
verwendeten Methodik

Die in dieser Arbeit entwickelte G/S-Methodik zur
Bestimmung des Marktpotenzials besteht aus ver-
schiedenen Prozessschritten und basiert auf dem
Strukturtypenansatz.

8.2.1 Stadsstrukturtypenansatz

UFF5: Wie lisst sich der Strukturtypenansatz in der

Schweiz umsetzen?

Auf Grundlage der vorliegenden Arbeit kénnen
folgende Erkenntnisse beziiglich der Anwendung
des Strukturtypenansatzes festgehalten werden:

= Das DProblem fehlender flichendecken-
der dasymetrischer Zonen in der Schweiz
kann im Siedlungsgebiet erfolgreich durch
das Bilden von riumlichen Basiseinheiten
(Baublocks) mit der Strassen- und Sied-
lungsgebietsgeometrie des VECTOR25-Da-
tensatzes geldst werden. Es zeigt sich, dass
bereits alternative riumliche Einheiten, wie
z.B. der Zonenplan, weniger gut geeignet
sind, um gebdudespezifische Siedlungsty-
pen zu bilden.

* Innerhalb der ermittelten dasymetrischen
Zonen ist der Grad der Heterogenitit der
klassierten Gebdudetypen relativ hoch. Die
Zonen lassen sich aber mit dem Strukturty-
penansatz sinnvoll generalisieren.

* Gebdude ausserhalb des Siedlungsgebiets
lassen sich nicht in Siedlungstypen mit ei-
ner Fliche einordnen und miissen speziell
behandelt werden. Somit eignet sich der
Strukturtypenansatz v.a. fiir das Siedlungs-
gebiet.

* Die rdumliche Zuordnung ist modifizier-
bar, resp. muss das MAUP berticksichtigt
werden. Insbesondere, falls grossere Zonen
als ca. 1 Hektar gebildet werden, muss dem



74

Kapitel 8 | Diskussion

Zusammenfiithren der vielen kleinen Ver-
schnittspolygone zum Baublock grossere
Beachtung geschenkt werden.

* Die Anwendung von UWIM auf Struktur-
typebene bedingt eine differenziertere Be-
rechnung der nétigen Eingabeparameter,
welche aber erfolgreich méglich ist. Trotz-
dem bedarf UWIM einer weiteren Untersu-
chung hinsichtlich der Uber- bzw. Unter-
schitzung der Kosten.

Das methodische Fazit zum Strukturtypansatz ist,
dass sich die Schweizer Gebiudeinfrastruktur rela-
tiv einfach in sinnvolle Zonen einteilen und gene-
ralisieren lisst und es erstaunt, dass dieser Ansatz
nicht hiufiger zur Anwendung gelangt.

8.2.2 Gebiudeklassifikation

UFFG6: Liisst sich in der Schweiz mittels einer morpho-
logischen Hausklassifikation eine siedlungstypologische

Zuordnung der Baublocks vornehmen?

Die verwendete geometrische Hausklassifikation
zur Bestimmung der Siedlungstypen ist aufgrund
folgender Erkenntnisse kritischer zu beurteilen:

* Die Grundannahme, dass sich mithilfe der
Geometrie die Nutzung eines Gebdudes ab-
leiten lisst, stimmt in vielen Fillen nicht
und erschwert die geometrische Gebdude-
klassifikation. Der Zusammenhang zwi-
schen Geometrie und Form ist folglich nur
bedingt gegeben.

* Die Unterscheidung zwischen bewohnten
und unbewohnten Gebiuden wird mithilfe
der wichtigsten morphologischen Faktoren
um ca. 6% innerhalb des Siedlungsgebiets
(resp. 9% ausserhalb des Siedlungsgebiets)
gegeniiber einer zufilligen Verteilung ver-
bessert. Hier stellt sich die Frage, ob diese
Prizision geniigt und sich der Klassifikati-
onsaufwand lohnt, was je nach Fragestellung
unterschiedlich beantwortet werden muss.

* Der Klassifikationsaufwand ist relativ gross
und rechenintensiv, was als genereller

Nachteil des gewihlten Datenmodells zu
beurteilen ist.

Jedoch funktioniert, abgeschen von der Unter-
scheidung zwischen bewohnten und unbewohnten
Gebiduden, die eigentliche Gebdudeklassifikation
sehr gut, und es ldsst sich mithilfe der wichtigsten
morphologischen Kriterien relativ einfach eine Ge-
biudezuordnung vornechmen. Der Ansatz der Kon-
gruenzwerte erlaubt ein methodisch einfaches und
efhizientes Vorgehen. Das Ableiten der Siedlungsty-
pen auf Grundlage der klassierten Gebdude ist eben-
falls moglich, wobei beriicksichtigt werden muss,
dass es mehrere Moglichkeiten der Zuordnung gibt.

MEINEL et al. (2008 18 ff.) argumentieren, dass
eine regelbasierte Klassifikation im Vergleich zu
Fuzzy-Methoden der einfachere Weg sei, Gebiude
zu klassieren. Als gewichtiges Problem schen sie,
dass die Resultate von der Giite des Referenzdaten-
satzes sowie von der Wahl der Gewichtung stark
abhingig sind. Die Autoren kommen in ihrem
Methodenvergleich zum Fazit, dass mittels regelba-
sierter Klassifikation in kurzer Zeit ein akzeptab-
les Ergebnis vorliegt und somit eine regelbasierte
Klassifikation vorzuziehen ist. Dies kann in dieser
Arbeit nur bedingt empfohlen werden, da eine ho-
here Klassifikationsgiite auch die Aussagekraft zum
Potenzial dez AbwSys verbessert.

Als Fazit fur UFF6 kann festgehalten werden, dass
eine geometrische Gebiudeklassifikation fir die
Anwendung des Strukturtypenansatzes geniigend
gute Daten liefert, aber allenfalls alternative, nicht
von der Geometrie abhingige Wege zu priifen sind.

8.2.3 Erkenntnisse zur Herleitung der Daten

UFF7: Wie gut lassen sich Kanalisationsdaten mithilfe
von UWIM und Bevilkerungsdaten mithilfe des Dasy-
metric Mapping fiir einzelne Siedlungstypen ableiten?

Die Anwendung des Strukturtypenansatzes be-
dingt, dass Kanalisations- und Bevolkerungsdaten
fur einzelne Baublocks hergeleitet werden miis-
sen.?* Die Anwendung von UWIM fiir die Ab-
schitzung und monetire Bewertung der Abwas-
serleitungsinfrastruktur liefert insgesamt plausible

84. Fiir die Herleitung weiterer Faktoren wie z.B. der Abflusskoeffizienten siehe Anhang O.



Resultate, wobei aber beriicksichtigt werden muss,
dass die Berechnungen fiir die Skala der Siedlungs-
strukturtypen von der Berechnung auf Gemeinde-
ebene abweichen. Fiir eine befriedigende Beant-
wortung dieser Fragestellung wiren weiterfithrende
Arbeiten nétig.

Bei der Disaggregation der Bevolkerung mittels da-
symetric mapping kann festgestellt werden, dass die
volumetrische Methode insgesamt plausible Wer-
te liefert, aber durch gebdudespezifische Gewich-
tungsfaktoren optimiert werden kénnte.

Abschliessend kann zur GIS-Methodik erwihnt
werden, dass eine grosse Stirke dieser Methode da-
rin liegt, dass diese nicht spezifisch fiir ein Fallbei-
spiel funktioniert, sondern mit relativ einfachem
Aufwand auch auf weitere Gebieten angewendet
werden kann.

8.3 FF3 - Erkenntnisse zur
Nachhaltigkeits-Transition
dez AbwSys in der Schweiz

8.3.1 Lage potentieller Nischen und deren
Charakteristika

UFF8: Wo befinden sich potenzielle Nischen fiir de-
zentrale Abwassersysteme und wie lassen sich diese cha-

rakterisieren?

Kemp et al. (1998, 187) bemerken, dass nach der
Wahl einer zu unterstiitzenden Technologie fir ein
Nischenexperiment ein Rahmen oder ein Ort ge-
wihlt werden muss, an dem die Vorteile der Tech-
nologie besonders zum Zuge kommen und die
Nachteile weniger folgenschwer sind. Binz (2008,
100) identifiziert am Beispiel von China fir dez
AbwSys verschiedene Beispiele solcher technologi-
scher Nischen: Dies kénnen Autowaschanlagen,
Prestigebauten mit Geschossflichen von mehr als
200000 m? oder semi-dezentrale Abwasserrecyc-
lingsysteme in wasserarmen Stddten sein. Dass fiir
abwasserspezifische Sonderfille und spezielle Situ-
ationen (z.B. Spitiler, Industrie...) technologische
Losung gewihlt werden, die von der Norm abwei-
chen, ist wenig erstaunlich. Da dez AbwSys aber das
Potenzial zugeschrieben wird, in vielen Fillen auch
fir das hiusliche Abwasser eine in Betracht zu zie-
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hende Alternative zu sein, erscheint die in der vor-
liegenden Arbeit vorgenommene Betrachtung ab-
gesehen von Extremfillen vielversprechend.

Die technologischen Nischen werden im Hinblick
auf deren okonomischen Vorteilen identifiziert,
resp. alle weiteren Faktoren ignoriert. Daher werden
z.B. okologisch besonders sensible Gebiete in der
Schweiz nicht als potentielle Nischen ausgewiesen.

Ganz im Sinne einer geografischen Betrachtung
von Nachhaltigkeits-Transitionen, werden Nischen
auf verschiedenen riumlichen Ebenen identifiziert
(vgl. Abb. 8.1), was eine differenzierte Beantwor-
tung von UFF8 erlaubt.

8.3.2  Nische auf Ebene des Baublocks

Der Strukturtypenansatz erlaubt es, Nischen fiir
dez AbwSys auf Ebene der Baublocks zu identifi-
zieren. Aufgrund methodischer Einschrinkungen
kann das geschitzte Potenzial einzelner Baublocks
grosse Fehler aufweisen. Grund dafiir konnen
ebenfalls nicht beriicksichtigte lokale Faktoren
sein. Die Baublocks sind mehr als Mittel zur Ap-
proximation des Potenzials fiir grossere Einheiten
zu verstehen. Trotzdem ldsst sich etwas zu mogli-
chen Nischen auf Ebene der Baublocks aussagen:

* Nischen liegen vermehrt in Randlagen des
Siedlungsgebiets.

= Das Potenzial der Baublocks ist in lindli-
chen Gebieten generell hoher.

= Das Potenzial ist riumlich autokorreliert.

Dass Nischen v.a. in Randlagen liegen, hingt in
vielen Fillen damit zusammen, dass Randlagen
noch Bauliicken aufweisen. Falls das Bebauungs-
Potenzial dieser Baublocks ausgeschopft wird, soll-
te dementsprechend das Potenzial kleiner werden.
Dieser Umstand bietet aber auch Chancen. da in
diesen Baublocks die Infrastruktur erst erstellt wer-
den muss und z.B. geringere sunk costs vorhanden
sind. Ahnlich kann das relativ hhere Potenzial in
lindlichen Gebieten mit der kleineren Siedlungs-
dichte begriindet werden. Ebenso ist die rium-
liche Autokorrelation durch die autokorrelierte
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Ebene Einzelgebaude

W/

Ebene Baublock

Abb. 8.1: Betrachtung von Nischen auf verschiedenen Ebenen

Bebauung zu erkliren. Die Begriindung dafiir ist,
dass in dieser Arbeit ein starker Zusammenhang
zwischen Infrastrukcuraufwendungen und der
Siedlungsstruktur aufzeigt wird, welche aber nicht
zufillig Giber den Raum verteilt ist. Dies ist auch
ersichtlich in den Baublocks, welche i.d.R. eindeu-
tig von einem Gebdudetyp dominiert werden.

8.3.3 Nische auf Stufe Gemeinde

Es erstaunt nicht, dass die mit dem hochsten Poten-
zial identifizierten ARE-Gemeindetypen lindlich
geprigt sind, da diese eine disperse Siedlungsstruk-
tur aufweisen. So schreibt z.B. auch Ho (2005, 16),
dass in entlegenen lindlichen Gemeinden ein
sicherer Marke fiir onsite Technologien besteht,
und gerade dort auch 6konomische Barrieren
besonders wichtig sind. Erstaunen mag hingegen,
dass auch in einkommensstarken Gemeinden, wie
z.B. am rechten Ziirichseeufer, das Potenzial relativ

Ebene Nationalstaat

Ebene Gemeinde

Globale Ebene

Quelle globale Ebene: Baucirowiz (2010, 4)
Datenauelle: Bundesamt fir Landestopoarafie swisstono

hoch ist. Grund dafiir ist wahrscheinlich die relativ
kostenintensive Siedlungsinfrastruktur (v.a. Ein-
familienhduser). Bei Beriicksichtigung der finan-
ziellen Lage dieser Gemeinden kann festgehalten
werden, dass einerseits vermehrt finanzielle Res-
sourcen vorhanden sind, Nischenexperimente zu
wagen, aber andererseits der 6konomische Druck
dafiir wahrscheinlich kleiner ist.

Im Falle des Kantons Ziirichs kénnen anhand der
Gemeindeverteilung potentielle Regionen identi-
fiziert werden, bei denen eine Einfithrung von dez
AbwSys zuerst erfolgen konnte. Diese sind einer-
seits das Ziircher Weinland oder der 6stliche Teil
des Ziircher Oberlandes und der Region Winter-
thur. Im Falle sinkender Kosten ist es denkbar,
dass das dez AbwSys aus solchen Nischen aus-
bricht und das heutige Regime des zen AbwSys zu-
erst in lindlichen Gebieten zusammenzubrechen
beginnt.



8.3.4 Nischen auf Ebene Kanton

Ein identisches Muster wie bei den Gemeinden ist
auch bei den Kantonen ersichtlich: Urbane, relativ
dicht bebaute Kantone wie Genf, Zug, Basel-Stadt
oder auch Ziirich stellen keine besonders geeignete
technologischen Nischen dar. Auf kantonaler Ebe-
ne sind vielmehr lindlich geprigte, relativ diinn
besiedelte Kantone mit anspruchsvoller Topografie
potenzielle Nischen wie z.B. die Kantone Jura, Uri,
Glarus oder Appenzell Innerrhoden. Der Vergleich
mit den bereits heute installierten dez AbwSys in
Abb. 4.1 bestitigt dies teilweise.

Die aufgezeigten Nischen mit unterschiedlicher
Aufldsung zeigen, dass die alleinige Betrachtung
des Potenzials auf der Ebene des Nationalstaats
zu kurz greift. Insofern muss die zu Beginn dieser
Arbeit von BaucHrowiTz (2010) erstellte Abbil-
dung (siehe Abb. 1.1) kritisch hinterfragt werden:
Auch innerhalb eines Nationalstaates kénnen dif-
ferenzierte Aussagen zum Potenzial getroffen wer-
den. Der hohe potenzielle Markrtanteil fiir den Fall
des Kantons Ziirich zeigt, dass nicht nur Gebiete
mit ungeniigender Siedlungswasserinfrastruktur,
schnellem Stidtewachstum und Wassermangel in
Betracht zu zu ziehende Orte sind (ibid.).

8.3.5 Rdaumliche Diffusionspfade
UFF9: Wie sehen mogliche riumliche Diffusionspfade

aus?

MAURER ez al. (2006, 153) finden es wichtig, dass
Transitionsszenarien entwickelt werden, die auf-
zeigen, wie aus der lock-in Situation des heutigen

Diskussion | Kapitel 8 77

zen AbwSys herauszukommen ist. Aufgrund des
beschrinkten Umfangs dieser Masterarbeit, kon-
nen keine ausfiihrlichen Diffusionspfade erarbei-
tet werden, und somit kann die anfangs gestellte
Frage so nicht differenziert beantwortet werden.
Beispielweise ist die erwihnte sanierungsbediirftige
Infrastruktur sicher ein wichtiger Faktor, da dort
die getdtigten Investitionskosten (sunk costs) einen
weniger grossen Barriereneffekt ausiiben. Sowohl
dieser Effeke als auch die vielen weiteren Barrieren
kénnen jedoch nicht beriicksichtigt werden.

Der hohe riumliche Auflosungsgrad dieser Arbeit
ermdglicht eine differenzierte Aussage zur rium-
lichen Verteilung des Potenzials fiir ein konkretes
Gebiet und kann mit der vorgestellten Methodik
auf verschiedenen riumlichen Ebenen analysiert
werden. Die vorliegende Arbeit gibt einige generel-
le Anhaltspunkee:

Ho (2005) schreibt, dass fiir urbane Regionen
eine Transformation des AbwSys Jahrzehnte dau-
ern wird, da dort viele Investitionen nétig sind
und okonomische Faktoren eine weniger gro-
sse Rolle spielen. Die berechneten WBW las-
sen ebenfalls vermuten, dass eine Transition von
lindlichen Gemeinden ausgehen gehen wird.® Die
hohe Autokorrelation der Kosten auf Ebene der
Baublocks lasst weiter Hoffnung zu, da eine hohere
Chance besteht, dass gemeinsam Losungen auf
lokaler Ebene gefunden werden. Das Identifizieren
von mehreren Kantonen mit hohem Potenzial
zeigt mogliche Akteurskonstellationen auf, die bei
der Nachhaltigkeits-Transition eine wichtige Rolle
spielen konnen.

85. Der von Herwn (2007, 176) erwdhnte Wandel von der Bauphase zur Unterhaltsphase spielt sicherlich eine wichtige Rolle, wobei aber die
Altersverteilung der Gemeindekanalisation zeigt, dass er in landlichen Gemeinden noch weniger stark ausgepragt ist und somit dem oben

erwahnten Effekt entgegenwirkt.
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In Abschnitt 1.1 werden die wichtigsten Beitrige und Erkenntnisse in Kiirze aufgezeigt. Abschnitt 11.2 macht

auf Forschungsliicken aufmerksam und gibt Beispiele maglicher zukiinftiger Forschungsfragen. Abschliessend

Jolgr in Abschnitt 11.3 ein Fazit dieser Arbeir.

11.1 Beitrige & Erkenntnisse

Siedlungsstruktur spezifisch fiir die Schweiz,

Der wichtigste Beitrag dieser Arbeit liegt
in der raumlich expliziten, konkreten Ab-
schitzung des Marktpotenzials dez AbwSys.
Das Wissen um dieses Potenzial und das
methodische Wissen fiir dessen Herleitung
fehlt nicht nur in der Schweiz, sondern
dem Autor ist auch fiir das Ausland keine
Arbeit bekannt, in der mit einer detaillier-
ten Art und Weise eine solche Abschitzung
vorgenommen wurde.

Einzigartig ist das Abschitzen des Potenzi-
als dez AbwSys auf Strukturtypebene: Bis-
herige Abschitzungen sind einerseits sehr
vage was das explizite quantitative Abschit-
zen des Potenzial betrifft und beziehen sich
nur auf die riumliche Ebene des National-
staates. Mit den vorgestellten methodischen
Schritten ist eine differenzierte Beantwor-
tung des Potenzials auch fir ein grosseres
Gebiet moglich, bei der die Siedlungsstruk-

tur mit einbezogen wird.

Dass in dieser Arbeit eine Methodik erar-
beitet wurde, die eine relativ einfache Uber-
tragbarkeit auf andere Untersuchungsgebie-
te erlaubt, ist als besondere Errungenschaft
hervorzuheben. Im Gegensatz zu den meis-
ten Abschitzungen der Infrastruktur er-
laubt es die erarbeitete Methode, sich von
Fallbespielen im lokalen Kontext zu 16-
sen.

Diese Arbeit bestitigt bereits bekannte Zu-
sammenhinge der Infrastrukturkosten und

die aber bisher wenig untersucht wurden
und auch umstritten sind: Es wird klar ein
Zusammenhang zwischen dem Potenzial
(resp. den Kosten) und der Bevélkerungs-
dichte gefunden, welcher sich stark unter-
scheidet zwischen lindlichen und stidti-
schen Gebieten.

* Aussagen zu siedlungstyp-spezifischen Inf-
rastrukturaufwendungen werden in einem
bottom-up Verfahren durch das Anwenden
von UWIM hergeleitet.%

= Speziell in dieser Arbeit ist das Herleiten
des Attributes bewohnt/unbewohnt mittels
einer morphologischen Gebiudeklassifika-
tion. Fiir die Schweiz wurde keine Arbeit
gefunden, bei der eine solche Klassifikation
vorgenommen wurde.?’

= Dem Autor ist keine Arbeit bekannt, in der
eine Prognose des Marktpotenzials fiir dez
AbwSys auf Basis siedlungsstruktureller Ver-

dnderungen so vorgenommen wurde.

11.2 Forschungsbedarf &
Forschungsliicken

Die Vielfalt der in dieser Arbeit angesprochenen
Themenfelder wirft ebenfalls neue Fragen in diver-
sen Bereichen auf, denen sich zukiinftige Arbeiten
widmen kénnen. Die wichtigsten angetroffenen
Wissensliicken lassen sich thematisch in unter-
schiedliche Kategorien einteilen (siehe folgende Ab-
schnitte).

86. In exisiterenden Untersuchen werden unterschiedliche Kostenaufwendungen fast ausschliesslich indirekt hergeleitet, d.h. es werden im Vorhinein fir

verschiedene Siedlungstypen Kosten definiert.

87. In dieser Arbeit wurde die Gebdudehche fiir die Klassifikation verwendet, was bisher nur relativ selten vorgenommen wurde.
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11.2.1 Kostenannahmen

Die verwendete Methodik zur Ermittlung des
Marktpotenzials kann optimiert werden unter Ein-
bezug von bislang nicht berticksichtigten Kosten-
annahmen.

Grundsitzlich gibt es viele Fragen bei der heutigen
und zukiinftigen Kostenabschitzung von dez und
zen AbwSys, und es stellt sich die Frage des Einflus-
ses methodischer Annahmen auf die Kosten: Dies
sind z.B. Annahmen zur Berechnung des WBW
mit UWIM und zur Berechnung der Leitungskos-

ten ausserhalb des Siedlungsgebiets. 7z6. 9.1 listet
verschiedene getroffene Annahmen auf, die direkt
oder indirekt die Berechnung der Kosten betref-
fen und Beispiele méglicher ungeklirter Fragen
ergeben.Besonders herausfordernde und interes-
sante Fragestellungen ergeben sich bei einer dyna-
mischen Betrachtung der Kosten: Wie verindert
sich das Marktpotenzial, falls sich im Zuge einer
beginnenden Transformation immer mehr Ge-
biude vom zen AbwSys abkoppeln? Wie stark wird
allenfalls die Infrastruktur des zen AbwSys noch
benotigt, und wie wirke sich dies auf die Kosten
aus?

Getroffene Annahmen und Vereinfachung

Forschungsfragen (Forschungsliicke)

= Die Kosten dezentraler AbwsSys sind unabhdngig vom Raum.

= Alle installierten dezentralen AbwSyskosten gleich viel pro Person.

= Die zukiinftigen Kosten dez AbwSys verandern sich nicht.

= Die durchschnittliche Lebensdauer von dez AbwSys betragt 20 Jahre.

= Die Abwasserleitungskosten ausserhalb des Siedlungsgebiets sind
tberall gleich hoch (homogene Kostenverteilung im Raum).

= Die Kosten von zen AbwSys ausserhalb des Siedlungsgebiets sind
unabhéngig von der Position im Leitungsnetz.

= Eine Abkoppelung vom jetzigen System ist tiberall méglich.

= Mit UWIMlassen sich realistische VAW der Abwasserinfrastruktur im
Siedlungsgebiet berechnen (exkl. ARAs)

= UWiMliefert realistische WA auf Ebene des Strukturtypenansatzes.

= Allfallige Transformationskosten oder externe Kosten werden ignoriert.

= Die Betriebs- und Unterhaltskosten werden ignoriert.

= Es wird eine statische Betrachtung der Kosten vorgenommen.

= Es gibt keine Kostenremanenzen und keine Schrumpfungsprozesse.

= Alle bewohnbaren Gebaude sind bewohnt.

= Der Diskontsatz betragt 2%.

= Offentliche Geb&ude miissen nicht entwassert werden.

= Es wird keine differenzierte Kostenaufteilung vorgenommen, ausser,
dass die Kosten der Industrie und der 6ffentlichen Gebdude nicht
betrachtet werden.

= Das zen AbwSys wird auf Leitungen und ARAs reduziert.

= Semi-dezentrale Anlagen und -Optionen werden ignoriert.
= Dez AbwSys sind vollstandige Substitute fir zen AbwsSys.

= Das benGtigte Gebdudevolumen pro Person ist tiberall gleich.

= Die Abwasserkosten sind fiir alle Person gleich, resp. werden ignoriert.

Tab. 9.1:  Kostenannahmen und Forschungsliicken

= Sind die Kosten dezentraler AbwSys abhéngig von der Position im
Raum? Wo ist mit welchen Kosten zu rechnen?

= Wie unterscheiden sich die Kosten je nach AbwsSys?

= Was sind mogliche zukiinftige Kosten dez AbwsSys?

= Wie hoch ist die Lebensdauer verschiedener dezAnlagen?

= Wie unterscheiden sich die Leitungkosten je nach geografischen Bege-
benheiten (z.B. Beriicksichtigung von topografischen Hindernissen)?

= Wie lassen sich die Kosten in Abhangigkeit zur Position im Leitungs-
netz berechnen?

= Was ist die Abhdngigkeit zwischen der Position im Leitungsnetz und
der Mdglichkeit zur Abkoppelung vom zen Abwsys? Wie sehen mégli-
che Abkoppelungsfolgen aus?

= Wie lassen sich fir UWiM die Eingabeparameter fir eine hohere
raumliche Betrachtung optimieren (z.B. Einbezug des Bodentyps oder
der Neigung)? Wie lassen sich die Uber- resp. Unterschatzungen
korrigieren?

= Wie lassen sich die unterschiedlichen Kosten von UW/M durch die
unterschiedliche rdumliche Auflésung erkldren? Wie lassen sich die
Uber- resp. Unterschatzungen korrigieren?

= Wie hoch sind die Transformationskosten eines Systemwechsels? Wie
lassen sich externe Kosten einbeziehen?

= Wie verdndert sich das Potenzial unter Einbezug der Betriebs- und Un-
terhaltskosten, und wie hoch sind diese (fiir dezals auch zen Abwsys)?

= Wie verdndern sich die Kosten in den verschiedenen Phasen einer
Transition?

= Wie verdndem sich die Kosten mit Einbezug von Schrumpfungsbedin-
gungen in der Schweiz?

= Wie verdndern sich die Kosten unter Einbezug von Leerstandsquoten?

= Von welchen Zinsentwicklungen ist auszugehen?

= Wie hoch sind die Kosten des zen AbwSysfiir alle 6ffentliche
Gebdude?

= Wie ist eine differenzierte Betrachtung der Kostentrdger moglich?

= Wie lassen sich z.B. Sonderbauwerke oder die Verbandskanalisation
einbeziehen und berechnen?

= Wie lassen sich die Kosten semi-dezentraler AbwSys berechnen?

= Wo und wie stark muss trotz des Vorhandenseins eines dez AbwSys
auf das heutige zen AbwSys zuriickgegriffen werden?

= Wie veréndert sich das Potenzial bei Einbezug weiterer siedlungsspezi-
fischer Parameter?

= Wie verdndern sich das Potenzial und die Kosten bei Einbezug der
Abwasserkosten und personengruppen-spezifischer Eigenschaften (z.B.
Alter)?



Es ist nicht davon auszugehen, dass das heutige zen
AbwSys nicht mehr benétigt wird, insbesondere zu
Beginn einer Nachhaltigkeits-Transition. Zur bes-
seren Abschitzung des Potenzials miisste diese Dy-
namik bekannt sein. Dafiir fehlt aber ein fundier-
tes Wissen dariiber, wie viele Abwasserleitungen
in jedem Fall noch benétigt wiirden und wie diese
geografisch verteilt sind.

Eng damit verkniipft ist eine Betrachtung der Kos-
tenaspekte, die mit der konkreten Position eines
Gebiudes oder Baublocks im Leitungsnetz zusam-
menhingen (vgl. ScHILLER 2004). Fiir eine solche
Betrachtung ist die Klirung methodischer Fragen
notig.

11.2.2 GIS-Methodik

Eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Kos-
tenannahmen im vorherigen Abschnitt wiirde ein
differenzierteres Bild einer Transformation er-
moglichen. Fiir die Untersuchung vieler der dort
erwihnten Fragen miisste aber eine héher aufge-
l6ste Betrachtung vorgenommen werden, bei der

die tatsichlichen Leitungsnetze bekannt sind. Die
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Frage nach einer alternativen Modellierung der
Abwasserleitungsnetze steht dabei im Zentrum
des Interesses. Die Entwicklung besserer Modellie-
rungsmethoden kénnte auch von grossem Interesse
tur dhnliche Fragestellungen weiterer netzbasierter
Infrastrukturen (Strassennetze, Stromnetze...) sein.

Nebst der Frage der angesprochenen alternativen
Netzwerkmodellierungen zeigt 7zb. 9.2 auf, in
welchen Bereichen methodisch eine Optimierung
des Verfahrens vorgenommen werden kénnte. Die
Anwendung des Strukturtypenansatzes, des dasy-
metric mapping, der geometrischen Hausklassifi-
kation und der Prognose kann verbessert werden.
Erkenntnisse in diesen Bereichen sind nicht nur
interessant im Zusammenhang mit AbwSys, son-
dern kénnen einer Reihe von Untersuchungen die-
nen, die Phinomene auf einer héher aufgeldsten
Ebene von Siedlungseinheiten betrachten:

Die morphologische Gebiudeklassifikation kann
beispielsweise dazu dienen, diverse (dkologische
als auch nicht 6kologische) Fragestellungen zu kli-
ren, die mit dem Gebiudetyp zusammenhangen
(siehe z.B. die Methode zur Abschiitzung des Ener-

Getroffene Annahmen und Vereinfachung

Forschungsfragen (Forschungsliicke)

= Esist potentiell Gberall mdglich, ein dez AbwSys zu installieren.

= Die Kanalisationsldngen ausserhalb des Siedlungsgebiets lassen sich
mit einem einfachen A/S7abbilden.

Die Anzahl Personen pro m* Gebaude ist fiir alle Gebaudetypen iden-
tisch.

Die mithilfe von Strassen und des Siedlungsgebiets erstellten Bau-
blocks teilen die Siedlungsstruktur in homogene rdumliche Zonen ein.

Mithilfe der geometrischen Form kann auf die Nutzung eines Geb&u-
des geschlossen werden.

Die Verbandskanalisation wird nicht in die Berechnung einbezogen.

= Die Abwasserinfrastruktur wird mit U/ modelliert.

Die Baublocktypologie entspricht der Gebaudetypologie.

Die Bevolkerungsszenarien von Jaecer et a/. (2008) bilden die Basis fiir
die Prognose

Die amtlichen Daten (z.B. VECTOR25) sind hinsichtlich verschiedener
Datenkriterien die optimale Datenwahl.

Tab.9.2:

G/S methodische Annahmen und Forschungsliicken

= |st die Nutzung von dez AbwSys Uberall im Raum mdglich, und wie
ldsst sich dies ermitteln?

= Wie kann die Modellierung der Leitungen effizient optimiert werden?
(z.B. Einbezug eines Hohenmodells, Restriktionen fir den A/S7-Algo-
rithmus etc.)

= Wie lasst sich die Disaggregation der Bevdlkerung optimieren? Wie
verandert sich das Resultat unter Einbezug gebaudespezifischer
Dichten?

= Wie kénnen die dasymetrischen Zonen hinsichtlich der Abwasserinfra-
struktur optimiert werden? Welche rdumlichen Basiseinheiten repra-
sentieren die statistische Oberflache fiir AbwsSys relevanten Faktoren
am besten?

= Wie ldsst sich die geometrische Klassifikation optimieren? Gibt es al-
ternative, einfache Methoden, um zusatzliche Attribute der VECTOR25
Gebaudepolyone zu eruieren?

= Wie lsst sich die Kanalisationsinfrastruktur innerhalb des Siedlungs-
gebiets differenzierter berechnen (z.B. Einbezug der Verbandskanalisa-
tion)? Welche Alternativen gibt es zu UWIM?

= Kénnen weitere Eigenschaften in U/W/M einbezogen werden (z.B.
konkrete Lage der Gebdude innerhalb eines Baublocks)? Wie I3sst sich
UWiMbesser validieren?

= Wie kann eine differenzierte Siedlungstypologie fiir die Untersuchung
von dez AbwSys definiert und bestimmt werden?

= Wie ldsst sich die konkrete Bevélkerungs- und Siedlungsentwicklung
prognostizieren?

= |asst sich mithilfe von VG/S alternative Datenquellen und zusatzliche
Informationen erschliessen?
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gieverbrauchs von FaBBRI et al. 2012 oder GEiss ez
al. 2011). Im Zusammenhang mit dieser Arbeit,
kann die Gebidudeklassifikation weiter auch dazu
dienen, eine differenzierte Bevolkerungsdisaggre-
gation vor zu nehmen, falls gebiudespezifische
Gewichtungsfaktoren angewendet werden. Der
Strukturtypenansatz in Kombination mit dem da-
symetric mapping kann in der Stadtplanung in vie-
len Forschungsfeldern angewendet werden: So be-
nétigt das Ermitteln der Anzahl der betroffenen
Personen einer Katastrophe (z.5. MAANTAY & Ma-
ROKO 2009) oder die Planung offentlicher Dienst-
leistungen (z.B. LANGFORD et al. 2008) als auch die
Diskussion um Umweltgerechtigkeit (z.B. Hicas
& LANGFORD 2009) eine riumlich hochaufgeloste
Bevolkerungsverteilung.

Ein generelles Problem stellt die Heterogenitit des
Raumes dar, der mehr Beachtung geschenkt wer-
den miisste: Diese Heterogenitit kam insbesondere
bei der Anwendung der geometrischen Hausklas-
sifikation zum Vorschein, da sich die Gebiude-
geometrie stark zwischen der Stadt und dem Land
unterscheidet. Weiterfiihrende Klassifikationsme-
thoden wie z.B. die von LUSCHER ez 2/ (2009) ver-
wendeten Bayesschen Netze kdénnten verwendet
werden.

Eine GIS-Analyse wird immer nur so gut sein, wie
die der Analyse zugrunde liegenden Daten. Daher
ergeben sich viele Fragestellungen aus dem Ver-
wenden und der Verfiigbarkeit von Daten und
Datensitzen (vgl. Tab. 9.2). Hier stellt sich die Fra-
ge, wie die im Zuge des Web 2.0 und VGIS von
normalen Biirger erhobenen Daten genutzt und in
die Analyse einbezogen werden konnen (Goob-
cHIiLD 2007). Relevante Informationen kénnen
beispielsweise differenzierte Gebiudeattribute sein,
mithilfe deren sich abwasserspezifische Informatio-
nen (z.B. die Abwassermenge) oder Bevolkerungs-
daten herleiten lassen.®

Weiter wird die Prognose der verschiedenen Para-
meter auf Strukturtypebene in der vorliegenden
Arbeit nur knapp behandelt. Ein Grund dafiir ist,
dass riumlich hoch aufgeldste Bevolkerungs- und
Siedlungsprognosen aufwindig zu erstellen sind
und grossen Unsicherheiten unterliegen. Gerade
auch weiterfiihrende Prognosen, welche eine dif-
ferenzierte Bevdlkerungs- und Siedlungsprognose
v.a. auch auf hoher aufgeldster Ebene als der ARE-
Gemeindetypen beriicksichtigen, konnten von
grossem Interesse sein.

11.2.3 Weiterer Optimierungsbedarf
11.2.3.1 Siedlungstypologie

Eine angetroffene Schwierigkeit ist die Sied-
lungstypologie. Die in dieser Arbeit verwendete
Siedlungstypologie wurde von Ecorran (2000)
tibernommen und ist nicht spezifisch auf die Kos-
tenbetrachtung von AbwSys abgestimmt. Es stellt
sich die Frage, ob nicht die Typologie spezifisch fiir
dez AbwSys optimiert werden konnte. Dabei miiss-
ten ebenfalls, klar operationalisierbare Kriterien
zur Abgrenzung der verschiedenen Typen gefunden
werden.

11.2.3.2 Sozio-technische Einbettung

Nebst methodischem Optimierungsbedarf ist zur
Beantwortung der iibergeordneten Fragestellun-
gen weitere Forschung in diversen Themenfeldern
nétig: Die Transformation des AbwSys hingt nicht
nur von den Leitungskosten ab, sondern der sozio-
technischen Einbettung ist ebenfalls Rechnung zu
tragen. So gibt es z.B. viele ungeklirte organisato-
rische Fragen dariiber, wie eine solche Transforma-
tion ablaufen kénnte. Weiter stellt sich die Frage,
wie die gesetzlichen Rahmenbedingungen verin-
dert werden kénnen oder die verschiedenen Akteu-
re von neuen AbwSys tiberzeugt werden konnten.

88. Das OpenStreetMap Projekt (http://www.openstreetmap.ch/, Zugriff:01.01.2013) verfligt beispielsweise Gber vielversprechende Daten. Werber ef a/.
(2010, 330) begriinden ihre morphologische Gebaudeklassifikation fiir Attributierung von OpenStreetMap Daten damit, dass die bei diesem Projekt
von Benutzern und Benutzerinnen verliehen Attribute weniger zuverlassig sind als die verliehen Geometrien. Auf Basis dieser Arbeit muss aber auch
diese These kritisch beurteilt werden, da z.B. fir das Attribut "bewohnt/unbewohnt" nur bedingt ein Zusammenhang zwischen der Morphologie
und diesem Attribut besteht. In Anbetracht der Schwierigkeiten der morphologischen Klassifikation ist nicht die Frage, ob nicht die von Benutzer und

Benutzerinnen verliehenen zuverlassiger sind.



11.3 Fazit

So wie die Offentlichkeit hiufig das kanalbasier-
te AbwSys in lindlichen Gebieten subventionierte,
um anfingliche finanzielle Barrieren zu iiberwin-
den (GeeLs 2005, 390), diirfte auch die anfingli-
che Subventionierung und Stiitzung des dez AbwSys
eine wichtige Rolle fiir eine erfolgreiche Nachhal-
tigkeits-Transition spielen. Hier spielt das Finden
von geografischen Gebieten im Sinne des Strategi-
schen Nischenmangements eine wichtige Rolle.

Fiir die Schweiz bemerken TRUFFER ez al (2010,
269) dass die Basis ciner Sektorreform auf natio-
nalstaatlicher Ebene das Verfolgen dhnlicher Stra-
tegien von mehreren Kantonen voraussetzt, resp.
ein borrom-up Lernprozess die Pfadabhingigkeiten
existierender sozio-technischer Regimes {iberwin-
den kénnte und dadurch der top-down Ansatz der
sechziger- und Neunzigerjahre Jahre ersetzt wiirde,
bei dem die zen AbwSys durch nationale Gesetze
vorgeschrieben wurden. Auch wenn die Schweiz
nicht die dringlichste Region fiir die Installation
von dez AbwSys sein mag, und auch die Dimen-
sion der 6konomischen oder dkologischen Treiber
nicht zu vergleichen ist mit jenen in Entwicklungs-
lindern, kann dahingehend argumentiert werden,
dass der Schweiz eine Vorreiterrolle zukommt,
punkto Nachhaltigkeit und Vorbildlichkeit einen
globalen Beitrag zu leisten. TRUFFER er al. (2012,
221) gehen davon aus, dass die Entwicklung des
dez AbwSys als ein ausgereiftes alternatives System
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ein dhnlich entschiedenes Vorgehen bedingt, wie
dasjenige fiir den Aufbau des zen AbwSys. Dafiir
briuchte es eine breite politische Diskussion tiber
zukiinftige Herausforderungen der Siedlungswas-
serwirtschaft, den Einbezug von Ingenieuren und
Sozialwissenschaftlern, der Industrie und von poli-
tischen Entscheidungstrigern (ibid.).

LiBrarato (2012, 67) pladiert fir die Koexistenz
verschiedener Zentralisations- resp. Dezentralisa-
tionsgrade und meint, dass eine solche Koexistenz
insbesondere dann realistisch ist, wenn eine Block-
Betrachtung der Siedlungsstruktur vorgenommen
wird. Dass auch in der Schweiz verschiedene Zen-
tralisationsgrade moglich sind, zeigt diese Arbeit
und sie zeigt auch, dass potentielle Nischen vorhan-
den wiren. Methodisch verdeutlicht die vorliegen-
de Arbeit, dass sich fiir eine solche Betrachtung der
Strukturtypenansatz gut eignet. Die aufgezeigten
Arbeitsschritte konnen einen erforderlichen stra-
tegischen Planungsprozess insofern unterstiitzen,
als Unsicherheiten beziiglich des Marktpotenzials
fur die Anwendung von dez AbwSys offengelegt
werden. Obwohl das Aufzeigen des theoretischen
Marktpotenzials das Marktpotenzial in der Realitdt
nur ungeniigend abbildet, besteht die Hoffnung,
dass die Konfrontation mit den Resultaten dieser
Arbeit den lange filligen 6ffentlichen Diskurs einer
Transition hin zu nachhaltigeren AbwSys im gro-
sseren Rahmen zu animieren vermag, und so ver-
schiedene Akteure eine Transition hin zu nachhal-
tigeren Abwassersystemen forcieren.
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Anhang

Anhang A - Kostenberechnungen

Kosten werden beim internationalen und inter-
temporalen Vergleich in eine Form gebracht, die
eine Gegeniiberstellung erlauben. Beim Verglei-
chen verschiedener Wihrungen wird der nominale
dem realen Wechselkurs angepasst, indem alle an-
gegebenen Kosten mit dem PPP Umwandlungs-
faktor der WerLTBaNK (2012) kaufkraftbereinigt
werden. Beim Vergleich getitigter Kosten zu ver-
schiedenen Zeitpunkten wird die Teuerung mit-
hilfe von Daten des BES (20136) bereinigt. Alle
Kosten beziehen sich auf das Jahr 2009. Grund
dafiir ist, dass sich die Werte von UWIM auf die-
ses Jahr beziehen.

Rechnungsbeispiel von WBW Kosten (pro Person)
in Dollar aus dem Jahr 2002:

[. Die Dollars werden in PPP CHF mit einem
PPP-Faktor von beispielsweise 1.91 umgewan-

delt:

3°650$ * 1.91
750% * 1.91

= 6972 CHF (PPP 2002)
1432 CHF (PPP 2002)

II. Die Annuititen werden nach Abschnitt 4.3.1
berechnet:

6972 CHF =175 CHF

Anhang 85

III. Die um die Kaufkraft bereinigten CHF werden
mit dem Teuerungsrechner inflationsbereinigt:

175 CHF =186 CHF (PPP 2009)
60 CHF =64 CHF (PPP 2009)

Anhang B - Verwendete Datensiitze
Die in dieser Arbeit verwendeten Datensitze sind
in 7ab. BI aufgelistet.

Anhang C - Datenverfiigbarkeit

Die Baudirektion des Kantons Ziirich hat freund-
licherweise die AV-Daten des Kantons Ziirich zur
Verfiigung gestellt, wobei diese, wahrscheinlich
aufgrund von Nachfithrungen, nicht flichende-
ckend geliefert wurden. In Abb. C1 wird fir den
Ausschnitt der Stadt Ziirich exemplarisch ersicht-
lich, wo welche Daten vorhanden sind.

Die Gebiudeattribute der AV- Daten beziiglich be-
wohnt und unbewohnt kénnen dafiir verwendet
werden, die Grenzwerte einer Klassifikation zu er-
mitteln und die Klassifikation zu validieren.

1°432 =60 CHF
Datensatz Datenherr Stand® Beschreibung
SwissBuildings3D Swisstopo 2007 Gebdudehdhe
Gebdude VECTOR25 Swisstopo 2000 & 2006  Gebdudegeometrie der digitalisierter LK 25'000
Siedlungsflache VECTOR25 Swisstopo 2000 & 2006 Siedlungsflache der digitalisierten LK 25000
Strassen VECTOR25 Swisstopo 2000 & 2006 Strassengeometrie der digitalisierter LK 25000
Eisenbahn VECTOR25 Swisstopo 2000 & 2006 Eisenbahngeometrie der digitalisierter LK 25000
Siedlungsgebiet VECTOR25 Swisstopo 2000 & 2006 Siedlungsgebiet der digitalisierter LK 25000
AV-Daten Kanton Zirich  i.d.r. 2012 Daten der Amtlichen Vermessung
Gemeindegeometrien Swisstopo 2012 Geometrie der Schweizer Gemeinden
ARA Standorte Eawag 2011 Standorte der Schweizer ARAs
ARA Einzugsgebiete Eawag 2011 Ungefdhre Einzugsgebiete der ARAs

(1) Die Datenstande beziehen sich jeweils fiir den Stand der Daten im Kanton Ziirich und nicht fir den gesamten Datensatz

Tab. B1:  Verwendete geografische Datensatze
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In 72b. CI sind die Verhiltnisse der bewohnten
und unbewohnten Gebidude angegeben.

Bewohnte | Unbewohnte
Gebdude Gebdude
. . 5603 14719
Ausserhalb des Siedlungsgebiets (27.6%) (72.4%)
. ; 98410 30543
Innerhalb des Siedlungsgebiets (76.3%) (23.7%)

Tab. C1:  Verhaltnis der bewohnten und unbewohnten Gebaude des
AV-Datensatzes des Kantons Zirich

Die ermittelten Schwellenwerte fiir die Klassifika-
tion beruhen auf diesem Verhiltnis der bewohnten
und unbewohnten Gebiude, d.h. bei der Projek-
tion der Klassifikation auf weitere Gebiete wird
angenommen, dass sich dieses Verhiltnis nicht

grundlegend verindert.

Anhang D - MAUP bei der Bildung der
Baublocks

Zur Berechnung der Infrastrukturaufwendungen
mit UWIM mussten kleine Polygonflichen aggre-
giert werden. Je nachdem wie diese Aggregation
vorgenommen wird, ergeben sich unterschiedli-
che Baublocks (siehe Abb. D1). Mit der iterativen
Aggregation iiber mehrere Stufen (in Abb. D1 von
links nach rechts) werden die jeweils kleinsten rot
markierten Polygone mit den umliegenden Polygo-

nen aggregiert.

Datenverfiibarkeit

I VECTOR25 (aufgrund fehlender AV-Daten)
Il AV-Daten

Abb. C1:  AV-Datenverfligbarkeit der Stadt Z(irich

Datenquelle: Bundesamt fir Landestopografie swisstopo



Abb. D1: MAUP bei der Bildung der Baublocks

Anhang E - Zonenplan

Obwohl Zonenpline die Nutzung des Bodens wi-
dergeben, erméglichen die im Zonenplan definier-
ten Zonen es nicht, befriedigende Riickschliisse

RN TR
(TR D
580, STHRSES 7 0%

NI/ 2N\ XXX

See W T\ X

A

Datenquelle: Bundesamt fir Landestopografie swisstopo

* Je nach Gemeinde und Kanton werden

unterschiedliche Zonen ausgeschieden, die

auf die Gebdudetypen zu zichen (vgl 7ab. E1). unklar.
Die wichtigsten Probleme sind: * Die definierten Zonen sind teilweise

eine allgemeine Betrachtung erschweren.
Die ausgeschiedenen Zonen sind teilweise
nicht aussagekriftig, resp. die Zuordnung

enorm gross und von der Gebdudestruktur

her sehr heterogen.

AZC-Value Beschreibung Siedlungstyp Zuordnung
H... Industriezonen mit Zulassung von Dienstleistungsbetrieben SO

l... Industriezonen SO

OE Offentliche Bauten und Anlagen SO

Z7H, Z6N, Z6H, Z5N, Z5H, Z4N, Z4H, Z4 | Zentrumszonen > 3 Geschosse Unklar

K1 Kernzone mit 1 Geschoss S2

K2 Kernzone mit 2 Geschossen S2 oder S3
Restliche Z Zentrumszonen < 4 Geschosse S3 oder S4
K3, K4, K5 Kernzonen > 2 Geschosse S3 oder $4
W2...,Q2... Verschiedene Zonen mit 2 Geschossen S2 oder S3
Wi1...,Q1... Verschiedene Zonen mit 1 Geschoss S2

W3..., Q3... Verschiedene Zonen mit 3 Geschossen Unklar

W4..., Q4...,W5..., Q5... Verschiedene Zonen mit mind. 4 Geschossen Unklar

RSG, RNB Verschiedene Reservezonen Reservegebiet
ZPEN Zonierung noch pendent unklar
WG3..., WG4..., Wohn und Gewerbezone mit mehr als 3 Geschossen unklar
WG2... Wohn und Gewerbezone mit 2 Greschossen unklar

WG3 Wohn und Gewerbezone mit 3 Geschossen unklar

E Kommunale Erholungszone SO

F.. Diverse Freihaltezonen Freihaltezonen
Keine Unbestimmt unklar

VF Flughafen S0

VN, VPG, VB Verkehrsflache, nicht eingezonte Verkehrsfldchen und Bahnareale

G Gewasser

L Landwirtschaftsflache

WW1 Wald

Anmerkung: Drei Punkte bedeuten alle analogen Attribute, die mit den gleichen Buchstaben beginnen.

SO = Industrie S$2 = Einfamilienhaussiedlung S4 = Wohnblocksiedlung

S1 = Streusiedlung $3 = Reihenfamilienhaussiedlung S5 = Hochhaussiedlung.

Tab. E1:  Attribute des Zircher Zonenplans

Quelle: http://www.gis.zh.ch/dokus/geolion/gds_66.pdf (Zugriff, 16.08.2012)



Anhang F - Detaillierte Resultate Siedlungskosten

V1_kein_Zins S10 53'262 167.0 208.0 99.4 140.0
S2 917'584 73.2 95.0 53.0 72.9
S3 27'343 59.9 63.9 40.7 53.1
S4 367'401 413 56.1 29.5 43.0
S5 3'183 29.9 44.2 22.8 34.2
§2-S52 1'315'511 67.3 87.7 46.2 64.1
Alle Typen 1'368'773 69.5 923 48.3 67.1

V2_kein_Zins® S1 52'503 169.5 211.0 100.8 142.0
S2 887'684 70.0 92.0 51.3 68.7

S3 29'649 53.1 67.0 39.5 52.0

.54 370214 45.6 61.8 29.0 42.5

.55 1173 30.0 233 233 35.7

..52-55 1'288'720 65.8 85.6 42.8 60.7

Alle Typen 1'341223 69.9 90.5 451 63.9

V2b_mitZins S1 52'503 - - 202.3 237.6
.52 902'348 - 102.5 129.9

S3 30'590 84.1 101.5

.54 381'630 61.9 80.8

. S5 1'785 53.8 7.4

.52-55 1'316'353 - - 90.2 114.9

Alle Typen 1'368'856 - - 94.5 119.6




V3 S1 58'462 235.9*** 261.5%** 151.5 177.2
.52 766'555 73.7 95 51.3 80.0
.53 64'950 57.7 74.4 42.0 57.6
LS4 476'733 46.2 63.5 33.7 49.0
S5 2'104 30.5 433 28.5 413
52-54 1'310'333  65.8 85.9 44.4 62.2
Alle Typen 1'368'795 - - 48.9 72.1

(1) Die Leitungskosten von S1 basieren auf der Annahme von Kosten von 300 Franken pro m? Leitung.
(2) Innerhalb des Siedlungsgebiets
(3) Die geringere Anzahl Personen resultiert aus dem Ignorieren der fehlerhaften UWIM Berechnungen.

Anmerkungen

= Bei allen Berechnungen wurde die Industrie (resp. alle unbewohnten Gebdude) ignoriert.

= Die Wiederbeschaffungswerte fiir die ARAs wurden auf Stufe Gemeinde aggregiert und basieren auf der Grundlage der ermittelten
Wiederbeschaffungswerte der Einzugsgebiete. Dadurch wird der Umstand korrigiert, dass eine Gemeinde aus mehreren
Einzugsgebieten bestehen kann.

= Die Berechnung der durchschnittlichen Kosten fiir den Siedlungstyp S1 beruht auf der Aggregation der Kosten pro Gemeinde.

= Aufgrund mangelnder Relevanz der Werte fiir die Baublocks wurden diese teilweise nicht berechnet.

Tab F1:  Detaillierte Kosten der Siedlungstypen
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Anhang G - Hochrechnung ARE-Gemeindetypen
Die Beriicksichtigung raumlicher Unterschiede in
der Ausprigung der Gebdude wurde in einem ers-
ten Schritt mithilfe der Differenzierung zwischen
Siedlungsgebiet und Nicht-Siedlungsgebiet vorge-
nommen. Diese Differenzierung reicht aber fiir die
Klassifikation der Stidte Ziirich und Winterthur
nicht aus. Daher werden sowohl fiir die Gemein-
den Ziirich und Winterthur als auch fiir Kernstid-
te alternative Grenzwerte verwendet (7z6. G1), was
die Klassifikation verbessert (vgl. Abb. G1).

Faktoren Grenzwert
Winterthur & Ziirich F3,F4,F6,F7 <=76.290133
Kernstadte F3,F4,F6,F7 <=62.0
Tab. G1:  Alternative Grenzwerte in Stadten

Die Kernstiadte wurden mittels einer groben visuel-
len Auswahl der Stidte-Zentren definiert.
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Anhang H - Beispiele von Siedlungstypen

N,

G4 - Hochhaus Quelle: Bundesamt flir Landestopografie swisstopo

Abb. H1:  Typische Beispiele von Siedlungstypen
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Anhang I - Klassifikationsbeispiele

Weitere Klassifikationsbeispiele fiir die Unterschei-
dung in bewohnte und unbewohnte Gebiude sind
in (Abb. 11) dargestellt.

Korrekte Zuweisung bewohnt/unbewohnt
(VECTOR25 Datensatz)

Klassifikation mit den FaktorenF3, F4, F6, F7
(VECTOR25 erganzt mit AV)
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Abb. I1:  Klassifikationsresultate der bewohnten und unbewohnten Gebaude

Datenquelle: Bundesamt fir Landestopografie swisstopo



Anhang J - Kongruenzwerte einzelner Faktoren
Die Faktoren 5 bis 7 wurden aufgrund der feh-
lenden unterschiedlichen Ausprigung bei den

verschiedenen Gebdudetypen ignoriert. Bei der

Klassifikation wurden nicht alle Faktoren gleich
gewichtet (7ab. /1), und es wurde pro Siedlungstyp

je ein Ausschlusskriterium gebildet. Die Kongru-

enzwerte sind in 7ab. /2 wiedergegeben. Fiir das

konkrete Vorgehen der Berechnung der Kongru-
enzwerte siehe MEINEL ez 2/ (2008, 20).

Tab. J1:

Tab. J2:

Detaillierte Kongruenzwerte

Kongruenzwert
PN

1.00 -

F1 - Streckung

G2 0.1
G3 0.1
G4 0.2

F2- Komplexitat

G2 0
G3 0
G4 -1

F2b -Kompaktheit

G2 1
G3 1.2
G4 1

F3 - Grundrissflache

G2 65
G3 275
G4 200

F4 - Gebdudehohe

G2 3
G3 3.8
G4 6.3

0.75
0.23
0.6

0.07
0.01
0.4

1.025
1.66
1.6

194
620
950

10

14.5

0.5
0.75
2.2

1.8
2.06
43

560
1100
5000

17
18
27

» Faktorwert

G1 - Einfamilienhaus

G2 - Reihenhaus

G3- Wohnblock

Kongruenzwerte mit doppelter Gewichtung F2 F1 F4
F2b F3
F3
Ausschlussregeln anhand der Fldche >450m? >2000m? <200m?

Gewichtung der Faktoren bei der Gebdudeklassifikation.
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Anhang K - Skript Code
File: UWIM.py
#

# This Python Script (plus the Skript UWIM_functions.py)

# integrates UWIM into the ArcGIS environment. The script

# reads out the most important UWIM variables from a shapefile,
# executes the UWIM r-script and create a new shapfefile with the
# calculates UWIM values.

#

# Sources for functions dealing with the dbf files

# http://dbfpy.sourceforge.net/ (Accessed August 2012)

# Author: Eggimann Sven

# Daten: 01.08.2012

# Version: 1.0

# Contact: sven.eggimann@gmail.com

#

# What you need to do before starting this script:

# 1. Set path where you saved the UWIM-Folder on line 23

# 2. If you have not installed the r-program in the standards folder, check line 57
#
import sys

sys.path.append("H:\UWIM") #Remember to set "\" instead of "/"

try:
from UWIM_functions import *

#Load DBF-Modules
loadDBFModule()

import dbfpy
from dbfpy import dbf
from dbf import*

import subprocess

import 0s

import os.path

import io

import arcpy

from arcpy import env

arcpy.AddMessage(" Tool Parameters are beeing set. Please wait.......... )

except ImportError:

arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage(" Error: There is something wrong with the path definition.")
arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage(" Solution: Check path definitions of dbfpy module")
arcpy.AddMessage("System Paths:")

arcpy.AddMessage(sys.path)

sys.exit()

#

# Change the variables in this section
# 1.If the program "R" is not installed install it and change the source 4 lines down (modify: " C:/Program Files")
#

try:
#Directory where the Program R is installed
filePath = findInSubdirectory("Rterm.exe", " C:/Program Files/")
arcpy.AddMessage("Tool Parameters are set.")

except:
arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage("Error: The program Rterm.exe could not be exectued”)
arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage(" Solution: Enter the location of the file Rterm.exe on line 61")
sys.exit()

#

# ARC-GIS Parameters
#
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#Set Path to Shp File
originalShp = arcpy.GetParameterAsText(0)

# Sets path to the .dbf file of the selected shape file
ordnerZuDBF = os.path.dirname(originalShp)

DBFName = os.path.basename(originalShp)

datei, endung = os.path.splitext(DBFName)
pathOriginalDBF = ordnerZuDBF + "\\" + datei + ".dbf"

# Set path to outputDBF.txt file (scratch)

pathOutputDBF = arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputDBF.txt"
#Path to Working Directory of Program R scratch)

pfadinputFile = arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputR.txt"

#Set Path to R script
rFile = arcpy.GetParameterAsText(2)

# Field Names for UWIM Input

flaeche = str(arcpy.GetParameterAsText(3))
anzleute = str(arcpy.GetParameterAsText(4))
anzHauser = str(arcpy.GetParameterAsText(5))
fudgeFactor = str(arcpy.GetParameterAsText(6))
runoff = str(arcpy.GetParameterAsText(7))

# Field Name for Unique Block ID
IDName = str(arcpy.GetParameterAsText(8))

#
# 1. Write out original .dbf values
#
try:

#Open existing DBF-File

db = dbf.Dbf(pathOriginalDBF)

#Enter Field Values as Parameters
writeoutDBF(db, pathOutputDBF, flaeche, anzLeute, anzHauser, fudgeFactor, runoff)

arcpy.AddMessage(" DBF-File has been read to .txt File")

except:
#Remove sctrach data
os.remove(arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputDBF.txt")
os.remove(arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputR.txt")

" 0
"Error: DBF File could not be read")

" 0
"Solution: 1. Check all field properties")

arcpy.AddMessage
arcpy.AddMessage
arcpy.AddMessage
arcpy.AddMessage
sys.exit()

2 2 2 D

#
# 2. Exectue R-Script
#
arcpy.AddMessage(" R-script is beeing executed")
#Command to open R and execute R-script

command = "%s --vanilla -f %s" % (filePath, rFile)

#This opens the R without opening window if Shell = True
myProcess = subprocess.Popen(command, shell = False)

#close myProcess
myProcess.wait()

arcpy.AddMessage(" R-script is finished")

#
# 3. Read .txt file containing r-script results and write them to .dbf file
#
try:

#Execute Function to copy the unique ID
#*******************************************************
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copyValues(IDName, arcpy.GetParameterAsText(1), pathOriginalDBF)
arcpy.AddMessage(" The unique block ID is copied.")

#If more Fields want to be copied
#copyValues(IDName, arcpy.GetParameterAsText(1), pathOriginalDBF)
#arcpy.AddMessage(" The unique block ID is copied.")

# Read out values from result .txt and save in list
#*******************************************************

txtFileList = readResults(pfadinputFile)

# Write to DBF-File

#******************
writetoDBF(arcpy.GetParameterAsText(1), txtFileList)
arcpy.AddMessage("The DBF is beeing replaced")

except ValueError:
#Remove scratch data
os.remove(arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputDBF.txt")
os.remove(arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputR.txt")

arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage("Error: DBF Values could not be copied”)
arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage(" Solution: Check ID-Field properties (not FID)")
sys.exit()

except:

#Remove scratch data
os.remove(arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputDBF.txt")
os.remove(arcpy.GetParameterAsText(1)+ "/outputR.txt")

arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage("Error: DBF File could not be read")
arcpy.AddMessage(" ")
arcpy.AddMessage(" Solution: Check all field properties”)

sys.exit()

File: UWIM_helper.py
#

# 4. Delete original file and replace and clean up scratch documents
#
cleanGarbage(pathOriginalDBF, arcpy.GetParameterAsTe
Xt(1))#
# In this file, all functions for the script UWIM.py are defined. This

# file is imported when executing the main file (UWIM.py) for executing
# UWIM in ArcGIS.

#

# Sources:

# The modules used for importing and exporting data into dbf-files

# are taken from the following homepage: http://dbfpy.sourceforge.net/
# This code was created by Jeff Kunce and then modified by Hans Fiby.
# dbfpy module code has been placed in public domain.

#

# Author UWIM_helper.py:  Eggimann Sven

# Date: 4.07.2012

# Version: 1.0

# Contact: sven.eggimann@gmail.ch
#

import 0s

#

# This Function sets the path to dbfpy directory. (If installed not by attached UWIM-program file,
# check location)
H#
def loadDBFModule():
import sys
install_directory = sys.prefix
moduleFolder = "Lib\\site-packages\\dbfpy\\"
sys.path.append(" %(path)s" %dict(path=install_directory) + "\" + "%(pathToDBFPY)s" %dict(pathToDBFPY=moduleFolder))
return sys

=




# This Functions sets path to R program in order to exectue UWIM in an R-shell.
#
# Input variable(s):

# filename: Name of file in order to exectue R-Shell

# subdirectory: Directory where dbfpy is installed automatically

# Sourcecode: Http://code.activestate.com/recipes/577027-find-file-in-subdirectory/
#

kia

def findInSubdirectory(filename, subdirectory="):

if subdirectory:
path = subdirectory
else:
path = os.getcwd()
for root, dirs, names in os.walk(path):
if filename in names:
return os.path.join(root, filename).replace("\\","/")
raise 'File not found'
H#

kia

# writeoutDBF writes data from a .dbf file into a .txt file.

#

# Input variable(s):

# db: Shapefile

# outfile: Output .txt file

# area: Field name where area values are stored.

# nrPeople: Field name where the number of people values are stored.
# nrHouses: Field name where the number of houses values are stored.
#f2: Field name where shape-factor f2 values are stored.

# runoff: Field name where runoff values are stored.

H#

kia

def writeoutDBF(db, outfile, area, nrPeople, nrHouses, {2, runoff):

#Set Path to Output-File
myDocument = open(outfile,'w")

#Creates empty list called "liste”
liste =]

for dbfrecord in db:

#Define Table values of original DBF Files as string
value1 = str(dbfrecord|" %(feld)s" %dict(feld=area)])
value2 = str(dbfrecord[" %(feld)s" %dict(feld=nrPeople)])
value3 = str(dbfrecord[" %(feld)s" %dict(feld=nrHouses)])
)5
)5

value4 = str(dbfrecord[" %(feld)s" %dict(feld=f2)])
valueb = str(dbfrecord[" %(feld)s" %dict(feld=runoff)])
#valueb = str(dbfrecord[" %(feld)s" %dict(feld=?27?)]) if more values needed

S
S

#Structure of entries in .txt file. Export lines into a list.
z = [value1, value2, value3, value4, value5]

#Delets brackets
withoutBrackets =" ".join(z)

#Appends the list values of the dbf-file
liste.append(withoutBrackets)

db.close()

#lterates through the list and writes DBF-values to file
for item in liste:

myDocument.write(item)

myDocument.write("\n")

#Close the function
myDocument.close()
return

#

# This function reads results from a.txt and stores the values in a list.
#

# Input variable(s):

# resultateR: .txt file with stored values in it
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#

kia

def readResults(resultateR):

#Set Path to existing .txt-File with R results
inputfile = open(resultateR, 'r')

#Read in single result lines from txtfile into List
lineArray = inputfile.readlines()

#Create empty list to fill in whole txt File with results
txtFileList = []

#lterate through list with line-results by position
position = 0
while position < len(lineArray):
#Get line at position
entry = lineArray[position]
#Append line at position to empty List
txtFileList.append(entry)
#For the loop
position += 1

#Close result .txt file
inputfile.close()

return txtFileList

#

# This function creates a new .dbf file and copies an ID from an existing .dbf file into the
# new .dbf file.

#

# Input variable(s):

# garbagelocation: folder path of new created .dbf

# pathOriginalDBF: original .dbf file

#

def copyValues(IDName, garbagelocation, pathOriginalDBF):

import dbfpy
from dbfpy import dbf
from dbf import*

# Create new file and copy DBF Values

#************************************

# A new, empty DBF-File is created to finally replace the original DBF-File. New has to be set to true, as dbfpy cannot overwrite files.
dbfFile = dbf.Dbf(garbagelocation + "/VECTOR.dbf", new=True)

#0pens original DBF File to copy values
db = dbf.Dbf(pathOriginalDBF)

#Creates new Fields to newly created DBF-File.
dbfFile.addField(
(IDName, "C", 20),
"totLength”, "F", 10),
"totCost", "F", 10),
"costPer”, "F", 10),
"nrPeople”, "F", 10),

)

#Interates throw original DBF to copy OBJECTID values
for dbfrecord in db:
#Define table values of DBF File
value1 = dbfrecord[IDName] #Value 1 = original values form DBF file

#Copy Values

rec = dbfFile.newRecord()

rec[IDName] = value1 #Copies original values into newly created field "OBJECTID"
rec.store()

#Close orignal file and newly created file
db.close()
dbfFile.close()

return



#

kia

# writetoDBF writes results stored in a list to a .dbf-file

#

# Input variable(s):

# pfadVector: path to newly created .dbf file
# txtFileList: list with stored r-script results

#

def writetoDBF(pfadVector, txtFileList):

#

import dbfpy
from dbfpy import dbf
from dbf import*

#Temporary DBF-File which replaced at the end original file
changeRecord = dbf.Dbf(pfadVector+ "/VECTOR.dbf")

position = 0
while position < len(changeRecord): #Length of temporary DBF-File with already copied values in it

#Get line from result .txt file
entry = txtFileList[position]
#Split the single list entry
line = entry.split()

#Define the values and convert to float

wert1 = float(line[0]) #wert1 is the first number in the line
wert2 = float(line[1])

wert3 = float(line[2])

#Change Record of Temporary DBF-File.

rec = changeRecord[position] #Line-Number (position) in DBF-File
rec["totLength"] = wert1

rec["totCost"| = wert2

rec[" costPer"] = wert3

rec["nrPeople"] = wert2/wert3 #If more results should be written to DBF
rec.store()

#For the loop
position += 1

#Close the Temporary DBF-File
changeRecord.close()

return

kia

# cleanGarbage delets scratch data and replaced the original .dbf file with
# the newly created .dbf file.

#

# Input variable(s):

# origFile: Original .dbf File

# pathorigFile: Path to newly created .dbf File
#

def cleanGarbage(origFile, pathorigFile):

Es

import 0s
temporaryDBF = pathorigFile+ "/VECTOR.dbf" #@Put in path of temporary PDF

#Remove File
os.remove(origFile)

#Rename Temporary Vector
os.rename(temporaryDBF,origFile)

#Clear up all created files
os.remove(pathorigFile + "/outputDBF.txt")
os.remove(pathorigFile + "/outputR.txt")

return
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Anhang L - Kosten dez Abwassertechnologien

In Abb. L1 sind die durchschnittlichen Kosten pro
EWvon Daten aus der Schweiz dargestellt. Abb. L2
zeigt um die Kaufkraft bereinigte Kosten fiir ver-
schiedene Belebtschlammverfahren aus Deutsch-
land. Da bei dez Anlagen von natiirlich angeschlos-
senen Einwohnern der Einwohnergleichwert gleich

Null ist, entsprechen die EW den EZ.

Die Kosten der VSA(2006) beinhalten im Gegen-
satz zu den Kosten von BDZ(2001) die Baukosten
der Anlagen (schitzungsweise 550 CHF pro EW).
Daher werden bei den Kosten aus Deutschland
pauschal 550 CHF [pro Kopf] Baukosten dazuge-
zihlt.
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. Durchschnittliche Kosten pro EW: ca. 3000 CHF
o— 6000
I
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500 1'000 1'500 2'000 2'500 3'000
EW

Abb. L1:  Daten zu Kosten aus einer Erhebung der VSA

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von VSA (2006)

2'000
. Durchschnittliche Kosten pro EW (exkl. Baukosten): ca. 1200 CHF
—. 1'800
=
2 1600
£ .
S 1400 ® e
kS 0 o0
2 1200 $ .
& 1000 AN o y = 1807x0%5_________
= \ ° R?=0.518
'S 800 !. o .
a ° ] [ . O
= l . o [ ]
§ 600 L B o *
2 400 e o . . A
200
10 20 30 40 50 60
EW

Abb. L2: Daten zu Kosten aus Deutschland

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Boz (2011)
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Anhang M - Hochrechnung ARE-Gemeindetypen
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Anhang N - ARE Gemeindetypen in Ziirich

>

RE Gemeindetyp

- Zentren

- Suburbane Gemeinde

- Einkommensstarke Gemeinde

- Periurbane Gemeinde

- Industrielle und tertidre Gemeinde

- Landliche Pendlergemeinde

- Agrar-gemischte Gemeinde

Anmerkung: Im Kanton Zirich gibt es keine touristischen oder agrarischen Gemeindetypen (5 & 9)

0 N OB W -

Abb. N1:  ARF Gemeindetypen im Kanton Z(irich Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo



Anhang O - Berechnung des Abflusskoeffizienten

Die nur aus den AV-Daten ersichtlichen befestig-
ten Teilflichen werden mit Stichproben fiir die
verschiedenen Siedlungstypen geschitzt (vgl. Abb.
O1). Im Sinne des Strukturtypenansatzes werden
die aus den Stichproben ermittelten Teilflichen auf
alle entsprechenden Siedlungstype tibertragen.

Der Abflusskoeffizient wird schlussendlich aus den
Gebiudeflichen des Swissbuilding3D Datensatzes
und aus dem siedlungstypenspezifisch geschitzten
Anteil der teilversiegelten Flichen berechnet.

Abb. 01: Teilflachen einer Stichprobe eines Baublocks
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Gebéaudetypen

Bl Gebéude-Teilflachen

I Sonstige befestige Teilflachen
Nicht befestigte Teilflachen

Datenquelle: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo
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Anhang P - Anpassung der Gemeindeaggregation von JAEGER ez al. (2008)i

Nr.

ARE Gemeindetyp

JaeGer et al, (2008, 96)

O 00 ~N o U B W

Zentren

Suburbane Gemeinden

Einkommensstarke Gemeinde
Periurbane Gemeinden (PERI)
Touristische Gemeinde
Industrielle und tertidre Gemeinde
Landliche Pendlergemeinde.
Agrar-gemischte Gemeinde

Agrarische Gemeinde

Grosszentren

Mittelzentren

Kleinzentren

Nebenzentren der Grosszentren
Suburbane Gemeinden der Grosszentren
Keine entsprechende Zuordnung méglich*
Periurbane Gemeinden der Grosszentren
Touristische Gemeinden

Industrielle und tertidre Gemeinden
Nicht-stadtische Wegpendlergemeinden
Semiagrarische Gemeinden

Agrarische Gemeinden

* Annahme von konstanter Bevolkerung fiir die Szenarien

Tab. P1:

Zuordnung der ARF-Gemeindetypen
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