
Eawag 
Überlandstrasse 133 

8600 Dübendorf 
Schweiz 

Telefon +41 (0)58 765 55 11 
Telefax +41 (0)58 765 50 28 

www.eawag.ch 

Umweltsozialwissenschaften 
Philipp Beutler 
Telefon direkt +41 58 765 5285 
Telefax direkt +41 58 765 5802 
philipp.beutler@eawag.ch 

 

 

 

 Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 

 

Zukünftige Abwasserentsorgung im 
ländlichen Raum – Fallstudie 1 

Technischer Bericht zur Entscheidungs-
unterstützung für die Gemeinde 
 

 
Quelle: CC BY-SA 3.0, Autor: Daniel Guggisberg 

 

  



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 2 / 247 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Impressum: 

Projekt: DezSWWJuraSO – Entscheidungsfindung beim Übergang von 
zentralen zu alternativen Systemen in der Abwasserentsorgung 

Version Bericht: v1.2 

Datum Bericht: 17.01.2020 

Autoren/-innen: Philipp Beutler (philipp.beutler@eawag.ch, +41 58 765 52 85) 

Judit Lienert (judit.lienert@eawag.ch, +41 58 765 55 74) 

Unter Mitwirkung von: Tove Larsen (tove.larsen@eawag.ch, +41 58 765 50 39) 

 Max Maurer (max.maurer@eawag.ch, +41 58 765 53 86) 

Philipp Staufer (philipp.staufer@bd.so.ch, +41 32 627 26 91) 

Martin Würsten (martin.wuersten@bd.so.ch, +41 32 627 28 06) 

Herausgeberin: Eawag 
Abteilung Umweltsozialwissenschaften (ESS) 
Cluster Entscheidungsanalyse 
Überlandstrasse 133 
8600 Dübendorf 
SCHWEIZ 

Datei: 200117_dezswwjuraso_Fallstudie_1_Technischer_Bericht_v1.2.docx 

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wurde durch den Kanton Solothurn 
mitfinanziert. Wir bedanken uns ganz herzlich bei Fridolin Haag für die Unterstützung im 
Projekt und während der Workshops. 

 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 3 / 247 

INHALTSVERZEICHNIS 
Zusammenfassung .......................................................................................... 6 

Summary .......................................................................................................... 9 

Projekthintergrund ........................................................................................ 12 
Motivation und Projektpartner ............................................................................... 12 
Ziele ...................................................................................................................... 12 
Fallstudie ............................................................................................................... 13 

Allgemeines ..................................................................................................................... 13 
Das existierende Abwassersystem ................................................................................. 13 

Entscheidungsunterstützung mittels MCDA .......................................................... 14 
Ansatz und Idee .............................................................................................................. 14 
Ablauf der MCDA ............................................................................................................ 14 

Einbezug von Akteuren/-innen ..................................................................... 16 
Startveranstaltung ................................................................................................. 16 
Interviews zu Zielen, Optionen und zur Akteursanalyse ........................................ 17 
Online-Umfrage zu Zielen ..................................................................................... 18 
Workshops ............................................................................................................ 18 
Übersicht Akteure/-innen ....................................................................................... 18 

Systemgrenzen der Entscheidung ............................................................... 20 
Das Entscheidungsproblem .................................................................................. 20 
Akteursanalyse ...................................................................................................... 20 

Ziel .................................................................................................................................. 20 
Methode und Vorgehen ................................................................................................... 20 
Resultate ......................................................................................................................... 21 
Diskussion und Schlussfolgerung ................................................................................... 22 

Ziele und Indikatoren .................................................................................... 23 
Ziel ........................................................................................................................ 23 
Methode und Vorgehen ......................................................................................... 23 
Resultate ............................................................................................................... 24 

Zielhierarchie ................................................................................................................... 24 
Indikatoren ...................................................................................................................... 29 
Prozessziele .................................................................................................................... 33 

Diskussion und Schlussfolgerung ......................................................................... 33 

Zukunftsszenarien ......................................................................................... 35 
Ziel ........................................................................................................................ 35 
Methode und Vorgehen ......................................................................................... 35 
Resultate ............................................................................................................... 37 
Diskussion und Schlussfolgerung ......................................................................... 37 

Technische Optionen und Entwicklungspfade ........................................... 38 
Ziel ........................................................................................................................ 38 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 4 / 247 

Methode und Vorgehen ......................................................................................... 38 
Resultate ............................................................................................................... 39 

Faktenblätter ................................................................................................................... 39 
Konzeptionelle technische Optionen ............................................................................... 40 
Technische Optionen als Pfade ...................................................................................... 46 

Diskussion und Schlussfolgerung ......................................................................... 52 

Konsequenzen abschätzen (Entscheidungsmatrix) .................................. 53 
Ziel ........................................................................................................................ 53 
Methode und Vorgehen ......................................................................................... 53 
Resultate ............................................................................................................... 54 

Berechnungsgrundlagen und verwendete Daten ............................................................ 54 
Berechnung der Unsicherheiten ...................................................................................... 65 
Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 .......................................................................... 66 

Diskussion und Schlussfolgerung ......................................................................... 66 

Präferenzen der Akteure/-innen ................................................................... 68 
Ziel ........................................................................................................................ 68 
Methode und Vorgehen ......................................................................................... 68 
Resultate ............................................................................................................... 73 

Gewichte ......................................................................................................................... 73 
Wertefunktionen .............................................................................................................. 75 
Annahmen des additiven Entscheidungsmodells ............................................................ 77 
Risikoeinstellungen ......................................................................................................... 78 

Diskussion und Schlussfolgerung ......................................................................... 78 

MCDA-Analyse und Ergebnisse ................................................................... 83 
Ziel ........................................................................................................................ 83 
Methode und Vorgehen ......................................................................................... 83 

Allgemeiner Berechnungsprozess .................................................................................. 83 
Additives Entscheidungsmodell ...................................................................................... 83 
Geometrisches Entscheidungsmodell ............................................................................. 85 
Unsicherheiten ................................................................................................................ 86 
Sensitivitätsanalysen und ihre Funktion .......................................................................... 87 

Resultate ............................................................................................................... 87 
MCDA für das Jahr 2040 ................................................................................................. 87 
Sensitivitätsanalysen ..................................................................................................... 103 
Diskussion und Schlussfolgerung ................................................................................. 114 

Managementoptionen ................................................................................. 122 
Ziel ...................................................................................................................... 122 
Methode und Vorgehen ....................................................................................... 122 
Resultate ............................................................................................................. 124 
Diskussion und Schlussfolgerung ....................................................................... 124 

Schlussfolgerungen für Fallstudie 1 ......................................................... 126 
Ziel ...................................................................................................................... 126 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 5 / 247 

Zukünftige Auswirkungen der technischen Optionen .......................................... 126 
Zukünftige Auswirkungen bei Optionen mit dezentralen Technologien ........................ 126 
Zukünftige Auswirkungen bei Anschluss an die Kanalisation einer Nachbargemeinde 128 
Zukünftige Auswirkungen bei Optionen mit lokaler, zentralen ARA .............................. 129 

Rückmeldungen von Akteuren zum Prozess ....................................................... 130 
Bedeutung der Resultate ..................................................................................... 131 
Empfehlung für die Gemeinde ............................................................................. 131 

Abkürzungsverzeichnis .............................................................................. 133 

Referenzliste ................................................................................................ 135 

Anhang A – Akteursanalyse ....................................................................... 138 

Anhang B – Ziele.......................................................................................... 139 

Anhang C – Faktenblätter ........................................................................... 142 
Faktenblatt: LOKALE ARA „HEUTE“ ................................................................... 142 
Faktenblatt: LOKALE ARA „SANIERUNG“ .......................................................... 143 
Faktenblatt: LOKALE ARA „NEUBAU“ ................................................................ 144 
Faktenblatt: ANSCHLUSS AN NACHBARGEMEINDE ....................................... 145 
Faktenblatt: KLARA ............................................................................................. 146 
Faktenblatt: MBR-KLARA ALS GRUPPENLÖSUNG .......................................... 147 
Faktenblatt: TROCKENTRENNTOILETTEN ....................................................... 148 
Faktenblatt: LANDWIRTSCHAFTLICHE VERWERTUNG .................................. 149 
Faktenblatt: ABFLUSSLOSE GRUBEN .............................................................. 150 
Faktenblatt: DURCHFLOSSENE FAULBEHÄLTER ............................................ 151 
Faktenblatt: URINSEPARIERUNG ...................................................................... 152 

Anhang D – Daten und Entscheidungsmatrix .......................................... 154 
Listen der Annahmen für die Indikatoren ............................................................. 156 
Verwendete Daten- und Zahlenwerte .................................................................. 168 

Anhang E – Präferenzen ............................................................................. 208 

Anhang F – Weitere Ergebnisse MCDA ..................................................... 213 
Lesehilfen Ergebnisgrafiken ................................................................................ 213 
Weitere Abbildungen MCDA 2040 ....................................................................... 214 
Weitere Abbildungen Sensitivitätsanalysen ......................................................... 218 

Anhang G - Managementoptionen ............................................................. 245 
  



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 6 / 247 

Zusammenfassung 
Wie kann die Abwasserentsorgung in einer ländlichen Gemeinde in der Schweiz in Zukunft 
gewährleistet werden? Welche Bedürfnisse der lokalen Nutzer/-innen muss ein modernes 
Abwassersystem erfüllen? Das Wasserforschungsinstitut Eawag und das Amt für Umwelt 
Solothurn (AfU) sind diesen Fragen gemeinsam nachgegangen und zeigen die Ergebnisse in 
der vorliegenden Studie auf. 

In der Schweiz sind ca. 97 Prozent aller Einwohner/-innen an ein zentrales, netzgebundenes 
Abwassersystem angeschlossen. Auch im Kanton Solothurn besitzen alle ländlichen Ge-
meinden ein solches System aus Kanalisation und Abwasserreinigungsanlage (ARA). Diese 
Systeme wurden ursprünglich mit Subventionen vom Kanton und vom Bund realisiert. Lang-
fristig müssen diese nach dem Verursacherprinzip durch Gebühren finanziert werden. 

Heute, in einer Zeit ohne Subventionen, übersteigen die Kosten zentraler Abwassersysteme 
die finanzielle Tragfähigkeit ländlicher Gemeinden sowie die akzeptierte Gebührenhöhe der 
Nutzer/-innen. Im ländlichen, dünn besiedelten Raum können netzgebundene Systeme zu-
dem eine zu geringe Auslastung haben. Daraus ergeben sich technische Schwierigkeiten im 
Betrieb. Dezentrale Abwasseranlagen (z. B. kleine Kläranlagen für jedes Grundstück) wur-
den in den letzten Jahren stetig weiterentwickelt. Sie haben als eine mögliche Alternative 
vermehrt Aufmerksamkeit erhalten. 

Für eine ländliche Gemeinde (Fallstudiengemeinde 1) im Kanton Solothurn wurde unter-
sucht, wie die Entsorgung des häuslichen Abwassers in Zukunft gewährleistet werden kann. 
Mittelfristig besteht Handlungsbedarf, da die lokale ARA der Gemeinde das Ende ihrer Nut-
zungsdauer erreicht. Es wurden Lösungen für die an die Kanalisation angeschlossenen und 
die nicht angeschlossenen Haushalte gesucht. Um die Gemeinde bei der Lösungsfindung zu 
beraten, wurde ein strukturierter Prozess durchgeführt. Dieser basiert auf der Methode der 
multi-kriteriellen Entscheidungsanalyse (MCDA). 

Es wurden zehn konzeptionelle technische Optionen entwickelt. Diese decken eine grosse 
Palette an technischen Möglichkeiten ab. Sie reichen vom heutigen zentralen System mit 
einer lokalen ARA in der Gemeinde, über zentrale Systeme mit Anschluss an eine ARA in 
einer Nachbargemeinde, zu verschiedenen dezentralen Abwassersystemen und hybriden 
Mischformen. Um den Übergang vom heutigen zentralen System zu verschiedenen, zukünf-
tigen Abwassersystemen bis ins Jahr 2040 zu gestalten, wurden 50 Pfade erarbeitet. 

Im Prozess wurde viel Wert auf die Einbindung wichtiger Akteure gelegt. In Interviews, 
Workshops und mittels einer Online-Umfrage wurde ein breites Meinungsspektrum abge-
fragt. Gemeinsam mit den Akteuren wurden Ziele erarbeitet, mit deren Hilfe die Leistung der 
technischen Optionen bewertet wurde. Im Ergebnis wurden 14 Ziele aus den Bereichen 
Umwelt, gesellschaftliche Akzeptanz, Kosten und Technologie in einer Zielhierarchie zu-
sammengefasst. Basierend auf den Präferenzen (z. B. Gewichtung der Ziele) von zwei loka-
len Gruppen (Vertretern/-innen der Gemeinde) und eines Vertreters des AfU, konnte eine 
Rangfolge der technischen Optionen erstellt werden. Mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse wur-
de die Robustheit der Ergebnisse unter verschiedenen Randbedingungen getestet. 

Die Ergebnisse der MCDA zeigen, dass überwiegend dezentrale und auch zentrale Abwas-
seranlagen für die Fallstudiengemeinde 1 empfehlenswert sein können. Für an die Kanalisa-
tion angeschlossenen Haushalte sind (1) Trockentrenntoiletten, (2) kleine Abwasserreini-
gungsanlagen (KLARA) und (3) der Anschluss an die Kanalisation einer Nachbargemeinde 
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die besten Entscheidungsoptionen. Diese Optionen haben unter verschiedenen Randbedin-
gungen gut abgeschnitten, die Ergebnisse sind also robust. Diese Optionen schneiden 
hauptsächlich deswegen so gut ab, weil sie eine gute Reinigungsleistung des Abwassers 
gewährleisten, was allen Teilnehmer/-innen sehr wichtig war. Die dezentralen Optionen ha-
ben weitere Vorteile, wie zum Beispiel eine mögliche Rückgewinnung von Phosphor als 
Düngemittel, Wasser zu sparen sowie eine höhere Flexibilität (z. B. einfacher Umbau bei 
Bevölkerungszunahme oder -rückgang). Zudem sind für die Fallstudiengemeinde 1 diese 
dezentralen Optionen billiger als der Anschluss an eine zentrale ARA in einer Nachbarge-
meinde. Obwohl der Anschluss zwar die teuerste Option ist, hat dieser aber den Vorteil, dass 
sich die Nutzer/-innen im Haushalt nicht weiter um ihr Abwasser kümmern müssen. Hier 
werden also die Ziele zur „hohen gesellschaftlichen Akzeptanz“ besser erreicht (z. B. gerin-
ger Zeitbedarf für Endnutzer/-innen, hohe Attraktivität der Hausinstallationen). 

Für die nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte ist eine klare Empfehlung we-
gen der Unsicherheiten in den Ergebnissen nur schwer möglich. Vielmehr werden die Ziele 
ähnlich gut für eine Palette an dezentralen Optionen erfüllt. Hervorgehoben haben sich (1) 
Trockentrenntoiletten, (2) durchflossene Faulbehälter (Mehrkammergruben) mit Verwertung 
des Abwassers in der Landwirtschaft, (3) abflusslose Gruben sowie (4) KLARA. Der An-
schluss an die zentrale, lokale ARA mit einer neuen Kanalisationsleitungen schneidet für die 
Fallstudiengemeinde 1 durchwegs am schlechtesten ab und ist nicht zu empfehlen. 

Die Untersuchung hat auch gezeigt, dass nach einer Entscheidung für eine technische Opti-
on eine schnelle Umsetzung sinnvoll ist. Ein frühzeitiger Umbau führt zur besseren Errei-
chung der Ziele und damit zur besseren Erfüllung der Bedürfnisse der Nutzer/-innen. Ein 
Abwarten lohnt sich für die Fallstudiengemeinde 1 nicht und kann zu höheren Risiken führen 
(z. B. Gefahr eines Ausfalls der heutigen, lokalen ARA). 

In der Zielhierarchie wurde allerdings nicht berücksichtigt, dass auch später (z. B. in fünf Jah-
ren) die definitive Wahl eines Abwassersystems getroffen werden kann („Flexibilität des Ent-
scheidens“). Dafür muss aber bereits jetzt über ein Vorgehen mit notwendigen Zwischenin-
vestitionen entschieden werden. Dieses Offenhalten von Möglichkeiten durch eine schritt-
weise Vorgehensweise kann aber für die Fallstudiengemeinde 1 erwünscht sein. Zur Diskus-
sion steht dann, ob eine schlechtere Zielerreichung und bleibende Risiken in Kauf genom-
men werden, zu Gunsten des Vorteils, sich jetzt noch nicht auf ein definitives Abwassersys-
tem festlegen zu müssen. 

Für die Empfehlungen zum weiteren Vorgehen wurden die Präferenzen der lokalen Vertre-
ter/-innen stärker berücksichtigt als die des AfU-Vertreters. Die lokalen Nutzer/-innen in der 
Fallstudiengemeinde 1 müssen mit dem Abwassersystem leben und es finanzieren. Daher 
spielen deren Präferenzen eine grössere Rolle. 
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Hinweis: 

Der Technische Bericht enthält die detaillierte Darstellung aller Aktivitäten und Ergebnisse, 
die mit der Fallstudiengemeinde 1 erarbeitet wurden. Die wesentlichsten Ergebnisse und 
Empfehlungen des Prozesses der Entscheidungsunterstützung sind zusammengefasst im 
separaten Teilbericht (Abschlussbericht für die Gemeinde). 

In Absprache mit allen Projektbeteiligten, ist auf die Nennung des Namens der Fallstudien-
gemeinde 1 in beiden Berichten verzichtet worden. 

  

Empfehlungen zum weiteren Vorgehen 

Für die Fallstudiengemeinde 1 ist es sinnvoll, zuerst eine Einigung zu Gunsten einer 
konzeptionellen technischen Option zu treffen. Anschliessend sollte diese Lösung mög-
lichst zeitnah umgesetzt werden. Dadurch wird das Erreichen der Ziele und Bedürfnisse 
der lokalen Nutzer/-innen frühzeitig verbessert. 

Wir empfehlen die Erarbeitung von konkreten Massnahmen zur Umsetzung der techni-
schen Optionen. Die Ergebnisse des bis jetzt durchgeführten Prozesses der Entschei-
dungsunterstützung sollten dafür als Ausgangslage dienen. Konkret empfehlen wir, dass 
ein Ingenieurbüro eine detailliertere Varianten-/Machbarkeitsstudie durchführt. Dazu ge-
hören genauere Abklärungen zu Bauorten und -zeiten, die Technologiewahl und eine 
Kostenschätzung (+/- 25 %) für die drei Optionen, die für die Fallstudiengemeinde 1 viel-
versprechend sind: 

• Einführung von Trockentrenntoiletten (deutlich beste Option, basierend auf den 
Präferenzen der Vertreter/-innen der Gemeinde); 

• Einführung von Kleinen Abwasserreinigungsanlagen (KLARA) für einzelne Häu-
ser oder als Gruppenlösungen für mehrere Liegenschaften (bekannteste dezent-
rale Option; Erfahrungen in Gemeinde und Kanton vorhanden); 

• Anschluss an die Kanalisation einer der drei Nachbargemeinden und Abführen 
des Abwassers zu deren ARA (beste zentrale technische Option). 

Zudem empfehlen wir, dass die Gemeindevertreter/-innen und Interessierte aus der Be-
völkerung Anlagen wie z. B. moderne Trockentrenntoiletten oder KLARAs besichtigen, 
um sich über die konkreten Vor- und Nachteile einen eigenen Eindruck zu verschaffen. 
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Summary 
How to ensure future wastewater disposal in rural communities in Switzerland? What needs 
of local stakeholders should a modern wastewater system meet? Eawag, the Swiss Federal 
Institute of Aquatic Science and Technology, and the Office for the Environment Solothurn 
(AfU) have jointly investigated these questions and present the results in this study. 

In Switzerland, approximately 97 percent of all inhabitants are connected to a centralized, 
grid-based sewer system. In the canton of Solothurn, all rural municipalities make use of 
such a system, consisting of a sewer network and a wastewater treatment plant (WWTP). 
From the 1960s to the early 1990s, communities initially implemented these systems with 
subsidies from the cantonal and the federal government. To finance these systems in the 
long term, legal regulations prescribe fees to be charged according to the polluter-pays-
principle. 

Today, in a period without subsidies, costs of centralized wastewater systems may exceed 
the financial capacity of rural communities as well as the acceptable level of user costs in 
some places. In rural, sparsely populated areas, grid-based systems may also be underuti-
lized. This leads to costly idle capacity as well as technical difficulties in system operation. 
Decentralized wastewater treatment plants (e.g. package plants designed for single proper-
ties or small groups of households) have improved in recent years. Therefore, decentralized 
systems are becoming increasingly viable alternatives on a community scale. Additionally, 
decentralized systems may very well achieve other important objectives for wastewater 
management, including high nutrient and pollutant removal, water savings or high flexibility 
(e.g. possibility of simple extension or shutdown of modular elements with increasing or de-
creasing population). 

We investigated how domestic wastewater disposal could be provided in the future for a rural 
municipality (case study 1) in the canton of Solothurn. There is an increasing need for action, 
as the local WWTP approaches the end of its service life. Thus, the community is interested 
in finding good solutions for households that already are connected to the sewer system, as 
well as those that are not. We carried out a structured process to support decision-making 
based on the method of multi-criteria decision analysis (MCDA) to advise the municipality’s 
representatives. 

We focused on ten conceptual technical options covering a wide range of technologies for 
wastewater management. These ranged from the current centralized system with a local 
WWTP, to centralized systems with a pipe connection to a larger WWTP in a neighboring 
municipality, to various decentralized and hybrid wastewater systems. In order to organize 
the transition from the current system to various future wastewater systems by 2040, we de-
veloped 50 paths of action. 

Involvement of key stakeholders in the process was crucial. We gathered a broad spectrum 
of opinions and preferences using interviews, workshops, and an online survey. Together 
with stakeholders, we identified objectives to assess the performance of the technical op-
tions. As a result, we determined 14 lowest-level objectives, which we arranged in an objec-
tives hierarchy. Three higher-level objectives covered aspects related to environmental pro-
tection and resource conservation, social acceptance, costs and technology. We established 
a ranking order for the technical options based on the preferences (e.g. weighting of objec-
tives) of two groups (local representatives of the municipality) and one representative of the 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 10 / 247 

AfU. Finally, we tested the robustness of our results under varying constraints with sensitivity 
analyses. 

MCDA results indicate that mainly decentralized and centralized wastewater treatment plants 
are recommended for case study 1. For households connected to the sewer system, (1) 
urine diverting dry toilets, (2) package plants, and (3) a pipe connection to the sewer system 
of a neighboring municipality were the best decision options. These options performed best, 
achieving the majority of the stakeholder objectives. We found these results to be robust un-
der various boundary conditions. Most important was that these options are able to ensure a 
high wastewater treatment performance, which was of crucial importance to all stakeholders. 

Decentralized options provide additional advantages, such as phosphorus recovery (fertiliz-
er), water savings, and more flexibility (e.g. possibility of simple extension or shutdown of 
modular elements with increasing or decreasing population). Furthermore, decentralized op-
tions are cheaper than a pipe connection to a central WWTP in a neighboring municipality for 
case study 1. Although connecting to a neighboring WWTP is the most expensive option, it 
has the advantage that end users in the household do not have to personally handle their 
wastewater disposal. Thus, the higher-level objective: "high social acceptance" was better 
achieved (e.g. low time requirement for end users, high attractiveness of sanitary installa-
tions). 

For households not connected to the sewer system, it is difficult to make a clear recommen-
dation due to uncertainties in the results. Instead, a range of decentralized options met the 
objectives similarly well. We highlight the following: (1) urine diverting dry toilets, (2) septic 
tanks (multi chamber pits) with reuse of wastewater for agricultural irrigation, (3) drainless 
pits, and (4) package plants. Connecting these households to the existing local WWTP with a 
new sewer system was consistently the worst option for case study 1 and is therefore not 
recommended. 

Our study also showed that once a decision for a preferred technical option is made, quick 
implementation is advised. Immediate transition could in fact lead to earlier and closer 
achievement of the objectives and thus to better fulfilment of the end users’ needs. Slow im-
plementation, on the other hand, is not worthwhile for case study 1, as it could lead to in-
creasing risks of system collapse (e.g. risk of failure of the aging local WWTP). 

However, the objectives hierarchy did not account for the fact that a definitive choice for a 
wastewater system can be made at a later stage, (e.g. in five years), but at increased risk. 
Keeping options open through a step-by-step approach ("flexibility of decision-making"), may 
however be desirable for case study 1. Such an approach would require a procedure with 
additional investments down the line. It would then be open to discussion whether lower ob-
jective achievement and continuous risks are acceptable in favor of the advantage of delay-
ing the commitment to a final wastewater system. 

For our recommendations on how to proceed, we prioritized preferences of the local repre-
sentatives over those of the AfU’s representative. We justified this prioritization with a simple 
fact. Local end users in case study 1 will have to live with and finance the system. 
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Note: 

The Technical Report contains a detailed presentation of all activities, methods, and results 
developed for case study 1. A separate report summarizes the main results and recommen-
dations from the decision support process (final report for the municipality). 

In agreement with all project partners, we did not mention the name of case study 1 in both 
reports. 

  

Recommendations for further action 

For case study 1, it is recommended to start with reaching an agreement on the concep-
tual technical option. Thereafter, this solution should be implemented immediately to im-
prove the achievement of objectives and end user needs at an early stage. 

We recommend the development of a concrete plan and measures to implement the 
technical options. Specifically, we recommend assigning an engineering consultancy to 
carry out a detailed feasibility study, including more precise clarification of construction 
sites, times, the choice of technology, and a cost estimate (+/- 25%). Results of the deci-
sion support process carried out so far should serve as a basis for this. Three options are 
most promising for case study 1: 

• Implementation of urine diverting dry toilets (by far the best option, based on the 
preferences of community representatives); 

• Implementation of small package plants for individual houses or groups of several 
properties (best known decentralized option; experience available in case study 1 
and in the canton Solothurn); 

• Pipe connection to the sewer system of one of the three neighboring municipali-
ties and discharge of the wastewater to their WWTP (best central technical op-
tion). 

We also recommend that community representatives and interested members of the pub-
lic visit facilities such as modern urine diverting dry toilets or package plants. Gaining a 
personal impression of the concrete advantages and disadvantages of such alternatives 
can support the decision-making process. 
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Projekthintergrund 

Motivation und Projektpartner 
Zentrale Abwassersysteme, die durch ein Kanalnetz mit einer Abwasserreinigungsanlage 
(ARA) verbunden sind, werden alt. Bevor sie ihre Funktion nicht mehr erfüllen können, müs-
sen sie ersetzt werden. Die Frage ist, wie es danach weiter geht: Erneuerung der existieren-
den Infrastruktur oder Einsatz alternativer Technologien? 

Das zentrale, netzgebundene System bietet einige Vorteile: zum Beispiel sichere Abwasser-
entsorgung, geringer Aufwand für die Nutzer/-innen und guten Gewässerschutz. Es hat aber 
auch Nachteile. Diese sind zum Beispiel geringe Flexibilität durch lange Planungshorizonte 
und hohe (Investitions-)Kosten. Solche Nachteile wirken sich vor allem unter wechselnden 
Randbedingungen stärker aus. Besonders in ländlichen, dünn besiedelten Regionen können 
die Nachteile mögliche Vorteile überwiegen. Demgegenüber haben neue, insbesondere de-
zentrale Systeme in den letzten Jahren wachsende Aufmerksamkeit erhalten. Ein Grund 
dafür ist, dass ihr Einsatz höhere Flexibilität verspricht. 

Im Kanton Solothurn gibt es eine Reihe von ländlichen Gemeinden mit bestehendem, netz-
gebundenem Abwassersystem (Kanalisation und eigene zentrale ARA). In Zusammenarbeit 
mit Vertretern/-innen einer solchen Gemeinde wurde untersucht, wie eine zukünftige Abwas-
serentsorgung aussehen könnte. 

Das Projekt1 ist ein gemeinsames Vorhaben der Eawag-Abteilungen Umweltsozialwissen-
schaften (ESS)2 sowie Siedlungswasserwirtschaft (SWW)3. Es wird mit finanzieller Unter-
stützung und in enger Zusammenarbeit mit dem Amt für Umwelt des Kantons Solothurn 
(AfU)4 durchgeführt. 

Ziele 
Im Rahmen der Untersuchung von Möglichkeiten zukünftiger Abwasserentsorgung im ländli-
chen Raum, sollten in einem ersten Schritt konkrete Vorschläge erarbeitet werden. Wichtig 
dabei war unter anderem der Einbezug der verschiedenen Akteure/-innen. Dadurch sollte 
von Beginn an ein möglichst gutes Verständnis und eine möglichste hohe Akzeptanz zukünf-
tiger Abwassersysteme erreicht werden. 

Für die Fallstudiengemeinde 1 ergaben sich mehrere Fragestellungen. Diese sollten in Zu-
sammenarbeit mit Vertretern/-innen der Gemeinde und verschiedener Ämter beantwortet 
werden: 

• Welche Ziele sind für die Abwasserentsorgung im ländlichen Raum für die Akteure/-
innen relevant? Wie wichtig sind diese Ziele? 

• Welche Erwartungen haben die Akteure/-innen an das Abwassersystem? 

                                                 
1 http://tinyurl.com/dezswwjuraso 
2 https://www.eawag.ch/de/abteilung/ess/ 
3 https://www.eawag.ch/de/abteilung/sww/ 
4 https://www.so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/ 

http://tinyurl.com/dezswwjuraso
https://www.eawag.ch/de/abteilung/ess/
https://www.eawag.ch/de/abteilung/sww/
https://www.so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/
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• Welche technischen Optionen (das heisst, verschiedene Konzepte und Technologien 
zur Abwasserentsorgung) könnten zum Einsatz kommen? 

• Welche technischen Optionen erfüllen die Bedürfnisse der Akteure/-innen in der Fall-
studie 1 am besten? Was sind die Gründe dafür? 

Fallstudie 

Allgemeines 

Die Untersuchung wurde in Zusammenarbeit mit Vertretern/-innen einer Gemeinde im Solo-
thurner Jura durchgeführt (Fallstudie 1). Die Bevölkerungszahl beträgt weniger als 200 Ein-
wohner/-innen. Die Gemeinde ist eine für ländliche Regionen typische Streusiedlung. Neben 
einem kleinen Dorfkern erstrecken sich einzelne Liegenschaften (Wohnhäuser, Bergwirt-
schaften und Landwirtschaftsbetriebe) in bis zu fünf Kilometer Entfernung. Es gibt nur weni-
ge lokale Betriebe, darunter ein Unternehmen zum Abbau von Steinen und Erden. 

Der Gemeinderat setzt sich zusammen aus Einwohnern/-innen und arbeitet im Milizsystem. 
Verwaltungsaufgaben wurden an eine Nachbargemeinde abgegeben. Die Gemeinde ist 
selbstständig für ihre Abwasserentsorgung verantwortlich. 

Das existierende Abwassersystem 

Die Gemeinde besitzt einen Generellen Entwässerungsplan (GEP, 2004) und ein Generelles 
Wasserversorgungsprojekt (GWP, 2007). Die Analyse des Ist-Zustands der Abwasserent-
sorgung basiert auf dem GEP. Zusätzlich wurde mit dem Klärwärter und einem Vertreter des 
AfU eine Begehung der ARA durchgeführt. Im Ort existieren gegenwärtig zwei kleine Abwas-
serreinigungsanlagen (KLARA), die ebenfalls besichtigt wurden. 

Das Abwasser der im Zentrum gelegenen Liegenschaften wird in der Kanalisation gesam-
melt und zur ARA weitergeleitet. Die Kanalisation wurde als Trennsystem (Schmutzwasser- 
und Regenwasserleitungen) ausgeführt. Die verwendeten Polyethylenleitungen (PE) wurden 
überwiegend zwischen 1992 und 1995 erstellt (Gesamtleitungslänge im GEP nicht vermerkt). 
Regenwasserleitungen existieren fast keine, da Niederschlagswasser lokal versickert wird. 

Die ARA besitzt eine Ausbaugrösse von 500 Einwohnerwerten (EW) und wurde 1992 errich-
tet. Das gereinigte Abwasser wird in ein kleines Gewässer abgegeben, das nach kurzer 
Fliessstrecke in den Kanton Bern übergeht. Die ARA besitzt mit 27 Jahren bereits ein fortge-
schrittenes Alter (bei einer durchschnittlichen Nutzungsdauer von 33 Jahren gemäss Vorga-
ben Spezialfinanzierung Werterhalt Solothurn). Sie befindet sich aber in einem vergleichs-
weise guten Zustand. Unklar ist, wie lange die wichtigsten Anlagenteile noch funktionieren 
und wann grosse Ersatzinvestitionen notwendig werden. 

Zum Zeitpunkt der Untersuchung sind rund 20 Haushalte (ca. 65 EW) an die ARA ange-
schlossen. Rund 21 Haushalte (ca. 35 EW) besitzen eine eigene, dezentrale Lösung zur 
Abwasserentsorgung. Dazu gehören die landwirtschaftliche Verwertung des Abwassers, die 
Sammlung in abflusslosen Gruben sowie eine Pflanzenkläranlage (PKA) und eine Memb-
rankleinkläranlage (MBR-KLARA). 

Die finanzielle Belastung der Gemeinde durch das zentrale Abwassersystem ist in der jünge-
ren Vergangenheit gestiegen. Grund dafür sind der Ausgleich von buchhalterischen Defizit-
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beträgen, die in der Vergangenheit durch die Nutzung des Systems angefallen sind. Aus 
diesen Gründen sollen im Projekt Möglichkeiten zur zukünftigen Abwasserentsorgung für alle 
Haushalte in der Gemeinde erarbeitet werden. 

Entscheidungsunterstützung mittels MCDA 

Ansatz und Idee 

Im Projekt wurde zur Beantwortung der Fragestellung auf die Methode der multi-kriteriellen 
Entscheidungsanalyse (MCDA) zurückgegriffen (siehe z. B. (Eisenführ et al. 2010)). In einem 
früheren Projekt konnte bereits gezeigt werden, dass sich MCDA als Planungsinstrument im 
Abwasserbereich eignet (Scholten et al. 2014a). 

Ziel der MCDA ist es, komplexe Entscheidungen für Einzelpersonen oder Gruppen zu struk-
turieren und eine Lösungsfindung zu unterstützen. Handlungsnotwendigkeiten können er-
kannt werden. Die Strukturierung ermöglicht vertiefte Einblicke in das Entscheidungsprob-
lem. In der Fallstudiengemeinde 1 stellte sich die Frage nach der zukünftigen Infrastrukturlö-
sung für die Abwasserentsorgung. Vor dem Hintergrund der Selbstverwaltung der Gemeinde 
im Milizsystem eignet sich die MCDA besonders, da die finale Entscheidung in jedem Fall bei 
der Gemeinde verbleibt (Gemeindeautonomie). Die Entscheidungsunterstützung macht den 
Prozess der Entscheidung klarer und den Weg zum Entscheid transparenter. 

Die Methode MCDA ermöglicht die Verbindung von objektiven Daten (z. B. Kostenberech-
nungen) mit subjektiven Aussagen (z. B. Wichtigkeit einzelner Ziele). Im Projekt haben wir 
Verfahren verwendet, die auf Werte fokussieren. Das heisst, wir haben auf die Aspekte ge-
schaut, die den Akteuren/-innen wichtig sind. Das ermöglichte, verschiedene Personen und 
Vertreter/-innen von Institutionen am Prozess der Entscheidungsunterstützung zu beteiligen 
und deren Bedürfnisse einzubeziehen. 

Ablauf der MCDA 

Unser Vorgehen lässt sich wie bei (Scholten et al. 2014a) in acht Schritte einteilen (vgl. Ab-
bildung 1). Dieses Vorgehen wurde auch für die Fallstudiengemeinde 1 angewendet. 

Schritt 1: Rahmen und Systemgrenzen festsetzen 

Zuerst werden der Rahmen und die Systemgrenzen eines Entscheidungsproblems abge-
steckt. Das heisst gemeinsam wird entschieden, worüber eine Entscheidung getroffen wer-
den muss und welche Akteure/-innen in den Prozess einzubeziehen sind. Eine Ist-Analyse 
zeigt auf, ob und wie dringend Handlungsnotwendigkeiten bestehen, die unter Umständen 
einen schnellen Entscheid brauchen (vgl. „Systemgrenzen der Entscheidung“, ab S. 20). 

Schritt 2: Ziele und Indikatoren definieren 

In einem zweiten Schritt werden die zu erreichenden Ziele definiert und in einer Zielhierar-
chie dargestellt. Es ist wichtig, zu wissen, welche Ziele für die Akteure/-innen wichtig sind in 
Bezug auf das Abwassersystem. Auf Basis von Indikatoren (auch: Attribute, Kennzahlen) 
kann mit Hilfe von Wertefunktionen (siehe Schritt 6) gemessen werden, wie gut die Ziele 
erreicht werden (vgl. „Ziele und Indikatoren“, ab S. 23). 

Schritt 3: Zukunftsszenarien erarbeiten 
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Die Entwicklung von Zukunftsszenarien ist nicht für jede Entscheidung notwendig. Infrastruk-
turen im Abwasserbereich haben aber meistens lange Lebensdauern. Mehrere Generationen 
können von ihnen Nutzen ziehen, müssen aber auch für ihren Unterhalt aufkommen. Daher 
ist es gut, sich vorab Gedanken zu machen über mögliche Entwicklungen in der Zukunft und 
deren Auswirkungen auf das System (vgl. „Zukunftsszenarien“, S. 35). 

Schritt 4: Technische Optionen identifizieren 

Um eine breite Auswahl an gangbaren Möglichkeiten herauszufinden, werden sogenannte 
technische Optionen (auch: Alternativen) erarbeitet. Für das Abwassersystem stellt sich da-
her die Frage: welche technischen Optionen sind möglich, um das Abwasser der Haushalte 
zu entsorgen? Auch Kombinationen von technischen Optionen können in das Set von Optio-
nen aufgenommen werden (vgl. „Technische Optionen und Entwicklungspfade“, ab S. 38). 

Schritt 5: Konsequenzen abschätzen 

Für jede technische Option (Schritt 4) wird abgeschätzt und berechnet, wie gut sie die ein-
zelnen Ziele (Schritt 2) erreichen kann. Die Abschätzungen können mit Hilfe von Prognosen 
vorgenommen werden. Es können auch Einschätzungen von Experten/-innen verwendet 
werden. Falls Szenarien für die Zukunft erarbeitet wurden (Schritt 3) können diese genutzt 
werden, um einzuschätzen, wie gut die technischen Optionen die Ziele unter verschiedenen 
Voraussetzungen erreichen werden. Die Ergebnisse werden in einer Entscheidungsmatrix 
zusammengefasst (vgl. „Konsequenzen abschätzen“, ab S. 53). 

Schritt 6: Präferenzen der Akteure/-innen erheben 

Entscheidungen sind abhängig von den jeweiligen Vorlieben (Präferenzen) der beteiligten 
Akteure/-innen. Durch verschiedene Methoden wird in diesem Schritt herausgearbeitet, wel-
che Ziele für die Akteure/-innen am wichtigsten sind. Wertefunktionen werden erhoben, mit 
deren Hilfe der Grad der Zielerreichung beschrieben werden kann. Zusätzlich wird unter-
sucht, ob einzelne Ziele gegen andere abgewogen und ausgeglichen werden können. Aus-
serdem wird die Risikoeinstellung der Akteure/-innen erhoben, um Entscheidungen unter 
Unsicherheit transparenter zu machen (vgl. „Präferenzen der Akteure/-innen“, S. 68). 

Schritt 7: Abschneiden der technischen Optionen berechnen 

Die berechneten Konsequenzen (Schritt 5) und erhobenen Präferenzen (Schritt 6) werden in 
ein mathematisches Entscheidungsmodell eingefügt. Für jede technische Option wird ein 
Wert zwischen 0 und 1 errechnet. Dieser Wert macht sie miteinander vergleichbar sie kön-
nen in eine Rangfolge gebracht werden. Wurde mit unsicheren Prognosen und Einschätzun-
gen gerechnet, können Sensitivitätsanalysen helfen, die Robustheit (Verlässlichkeit) der Er-
gebnisse zu bewerten (vgl. „MCDA-Analyse und Ergebnisse“, S. 83). 

Schritt 8: Ergebnisse mit Akteuren/-innen diskutieren 

Die berechneten Ergebnisse werden den Akteuren/-innen vorgestellt, erläutert und im An-
schluss gemeinsam diskutiert. Ergibt sich für alle Akteursgruppen eine bevorzugte Lösung, 
so kann der Prozess der Entscheidungsunterstützung beendet werden (vgl. 
„Schlussfolgerungen für Fallstudie 1“, S. 126). Falls nicht, können Kompromissalternativen 
gesucht, erarbeitet und in den Prozess eingefügt werden (Schritt 4). 
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Die nachfolgenden Schritte der tatsächlichen Entscheidung, deren Umsetzung und der Kon-
trolle der Wirkung sind nicht mehr Bestandteil dieses Projekts und der hier vorgestellten Ent-
scheidungsunterstützung. 

 
Abbildung 1: Ablauf des Prozesses der Entscheidungsunterstützung. Darstellung basierend auf Lienert et al. 
(2011), Schuwirth et al. (2012), Scholten et al. (2014a) und dem Vorgehen in diesem Projekt. 

Einbezug von Akteuren/-innen 
Ein wichtiger Bestandteil der Entscheidungsunterstützung ist die Eingliederung der wichtigs-
ten Akteure/-innen in den Entscheidungsprozess. Aus diesem Grund wurden mehrere Inter-
aktionen gemeinsam mit Vertretern/-innen der Gemeinde und Ämtern durchgeführt. 

Startveranstaltung 
Die Startveranstaltung („Kick-Off“) fand am 05. Oktober 2016 im Schulhaus der Gemeinde 
statt. Sie diente dem gegenseitigen Kennenlernen und der Vorstellung des Projekts sowie 

1. Rahmen und Systemgrenzen festsetzen
Entscheidungsproblem? Handlungsdruck? Akteure/-innen?

3. Zukunftsszenarien erarbeiten
Welche Zukunft wird erwartet?

Kann es anders kommen und wenn ja wie?

4. Technische Optionen identifizieren
Welche gibt es? Sind Kombinationen möglich?

2. Ziele und Indikatoren definieren
Was ist wichtig? Welche Ziele wie messen?

5. Konsequenzen abschätzen
Welchen Wert erreichen die technischen Optionen

für jeden Indikator?

6. Präferenzen der Akteure/-innen erheben
Welche Ziele sind wie wichtig? Sind Kompensationen möglich?

7. Abschneiden der technischen Optionen berechnen
Kombination der Punkte 5 und 6.

Wie gut erreichen die technischen Optionen die Ziele?

8. Ergebnisse mit Akteuren/-innen diskutieren
Entscheidung jetzt machbar? Umsetzung? Kontrolle?
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des anvisierten Vorgehens. Anwesend waren als Vertreter/-innen der Gemeinde die damali-
ge Gemeindepräsidentin, die damalige Ressortverantwortliche für Keh-
richt/Wasser/Abwasser5 sowie der Gemeindeschreiber. Darüber hinaus war ein Vertreter des 
Amts für Umwelt und zwei Mitarbeiter/-innen der Eawag anwesend. 

Während der Veranstaltung wurden Perspektiven, Erwartungen und Möglichkeiten des Pro-
jekts besprochen. Die Vertreter/-innen der Gemeinden zeigten ihre Motivation zur Teilnahme 
am Projekt auf und welchen Handlungsdruck es in Bezug auf die Infrastruktur im Abwasser-
bereich in der Gemeinde gab. 

Die Vertreter/-innen der Fallstudiengemeinde 1 waren sehr offen und interessiert an einer 
Projektteilnahme. In seiner Sitzung vom 10. Oktober 2016 willigte der Gemeinderat in die 
Teilnahme am Projekt als Fallstudie ein. 

Interviews zu Zielen, Optionen und zur Akteursanalyse 
Im Frühjahr 2017 wurden Fragebögen für individuelle Interviews mit Akteuren/-innen ausge-
arbeitet. Ziel war es, ein möglichst breites Meinungsbild von den Akteuren/-innen zu Zielen, 
technischen Option und beteiligten Personen sowie Institutionen (Akteursanalyse) zu erhal-
ten. Wir haben nicht alle Akteure/-innen befragt, sondern Wert darauf gelegt, möglichst viele 
Standpunkte zu erhalten. Wir haben also möglichst Akteure/-innen mit unterschiedlichen 
Funktionen oder fachlichen Hintergründen interviewt. 

Die Interviews wurden mit insgesamt 19 Akteuren/-innen von April bis Mai 2017 (sechs Inter-
views) sowie von Oktober 2017 bis Anfang Februar 2018 (13 Interviews) durchgeführt 
(Tabelle 1, S. 19). Zwei Interviews wurden zum Teil mit zwei Akteuren/-innen durchgeführt. 

In den Interviews wurden die Akteure/-innen erstmalig zum Ablauf der Entscheidungsfindung 
für die Abwasserentsorgung im ländlichen Raum befragt. Dabei sollten die Akteuren/-innen 
ihre persönliche Meinung zu folgenden Aspekten angeben: 

• Welche Ziele muss ein Abwassersystem im ländlichen Raum erfüllen? Wie wichtig 
sind diese Ziele (Rangfolge und Wichtigkeit)? 

• Welche technischen Optionen sind denkbar? Welche Option wird bevorzugt (Rang-
folge)? 

• Welche Akteure/-innen sind am Prozess der Entscheidung beteiligt? Wie stark kön-
nen sie jeweils die Entscheidung beeinflussen? Wie stark sind sie jeweils von ihr be-
troffen? 

Die Interviewpartner/-innen sollten durch die Moderation unbeeinflusst sein. Daher wurden 
nur diejenigen Ziele und technischen Optionen aufgenommen, die direkt durch den/die Ak-
teur/-in genannt wurden. 

Die inhaltlichen Ergebnisse der Interviews wurden den Themen der Kapitel zugeordnet und 
jeweils dort analysiert (S. 20, S. 23, S. 38). 

                                                 
5 Während des Projekts fanden Kommunalwahlen in der Fallstudiengemeinde 1 im Jahr 2017 statt. 
Die damalige Gemeindepräsidentin und die damalige, ressortverantwortliche Gemeinderätin schieden 
aus dem Gemeinderat aus. 
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Online-Umfrage zu Zielen 
Die Angaben aus den Interviews wurden gesammelt und ausgewertet. Die durch die Akteu-
re/-innen gemachten Angaben zu Zielen wurden in einer zweiten Runde noch einmal an die 
Interviewpartner/-innen herangetragen. Dies geschah mit Hilfe einer Online-Umfrage und in 
Vorbereitung der Workshops in der Fallstudiengemeinde 1. 

Die Online-Umfrage wurde im März und April 2018 durchgeführt. 16 Akteure/-innen haben 
die Umfrage ausgefüllt. Alle Akteure/-innen konnten noch einmal die für sie wichtigen Zielen 
benennen und aus vorgeschlagenen Zielen (Masterziele) weitere wichtige Ziele wählen (zum 
Beispiel solche, die von anderen Akteuren/-innen genannt wurden). 

Zusätzlich wurden die Akteure/-innen gebeten, ihre persönliche Meinung zur Wichtigkeit von 
Prozesszielen anzugeben. Sie wurden dazu zu zwei Prozessen befragt. Einerseits, welche 
Ziele im Prozess der Entscheidungsunterstützung erreicht werden sollen. Andererseits sollte 
die Wichtigkeit von Prozesszielen angegeben werden, die während des Umbaus eines Ab-
wassersystems wichtig seien. 

Die Ergebnisse finden sich im Kapitel „Ziele und Indikatoren“ (ab S. 23). 

Workshops 
Gemeinsam mit den Akteuren/-innen wurden zwei Workshops in der Fallstudiengemeinde 1 
durchgeführt. Die Ergebnisse aus den Interviews sowie der Online-Umfrage wurden als Aus-
gangsmaterial genutzt. 

Der erste Workshop fand an zwei aufeinander folgenden Tagen statt (jeweils drei Stunden 
am 11.04.2018 und 12.04.2018). Am ersten Tag nahmen sieben und am zweiten Tag fünf 
Vertreter/-innen der Gemeinde teil (darunter ein Vertreter einer Nachbargemeinde). 

In diesem Workshop wurden die Zielhierarchie und die Liste technischer Optionen diskutiert 
(S. 23, S. 38). In Gruppen wurden mögliche Auswirkungen von verschiedenen Zukunftssze-
narien für die Gemeinde durchdacht (S. 35). Ausserdem wurden die Präferenzen der Akteu-
re/-innen erhoben (S. 68). 

Der zweite Workshop fand am 04.06.2018 statt. Er dauerte sechs Stunden. Teilgenommen 
haben sieben Personen. Neben Vertretern/-innen der Gemeinde auch ein Vertreter der 
Nachbargemeinde sowie des Amts für Umwelt Solothurn. 

Im zweiten Workshop wurden die Ergebnisse der MCDA-Berechnung vorgestellt und disku-
tiert (S. 83, S. 114, S. 130). Zudem wurden für verschiedene Abwassersysteme mögliche 
Managementoptionen in Gruppenarbeit entwickelt (S. 122). Abschliessend wurde das weite-
re Vorgehen im Projekt und in der Fallstudiengemeinde 1 besprochen. 

Übersicht Akteure/-innen 
In Tabelle 1 sind alle Akteure/-innen aufgelistet, mit denen für die Fallstudiengemeinde 1 
gemeinsame Interaktionen durchgeführt wurden. 
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Tabelle 1: Übersicht der beteiligten Akteure/-innen. Einige Akteure/-innen sind wegen ihrer für die Gemeinde 
wichtigen Funktion aufgelistet, haben aber an keiner Interaktion teilgenommen. In der Spalte „Teilnahme an 1. 
Workshop“ wurde die Teilnahme für den 1. und 2. Tag angegeben, falls verschieden (z. B. „Ja / Nein“). Mitarbei-
ter/-innen der Eawag, die als Moderatoren/-innen gewirkt haben, wurden in der Summenbildung den Workshops 
nicht mitgezählt (*). Für die Workshops waren nur Vertreter/-innen der Gemeinde, Einwohner/-innen sowie Vertre-
ter/-innen des Amts für Umwelt SO eingeladen. 

Nr. Funktion 
Teilnahme an … 

Inter-
views 

Online-
Umfrage 

1. Work-
shop 

2. Work-
shop 

01 Gemeindeschreiber Ja Ja Ja Ja 
02 Gemeinderat Ja Ja Ja Ja 
03 Gemeinderat Nein Nein Ja Nein 
04 Gemeinderätin (Ressortverantwortliche 

Kehricht/Wasser/Abwasser) 
Ja Ja Ja Ja 

05 Vertreter Nachbargemeinde Nein Nein Ja Ja 
06 Vertreter kantonales Amt für Umwelt Ja Ja Nein Ja 
07 Gemeindepräsident Ja Ja Ja / Nein Ja 
08 Betriebspersonal Abwassersystem 

(Klärwärter) 
Ja Nein Nein Ja 

09 Vertreter kantonales Amt für Landwirt-
schaft 

Ja Nein Nein Nein 

10 Mitarbeiterin Eawag (Moderatorin) Ja Ja Ja (*) Ja (*) 
11 Mitarbeiter Eawag (Experte) Ja Ja Nein Nein 
12 Einwohnerin (ehemals Ressortverant-

wortliche Kehricht/Wasser/Abwasser) 
Ja Nein Nein Nein 

13 Betriebspersonal Abwassersystem 
Nachbargemeinde 

Ja Ja Nein Nein 

14 Liegenschaftseigentümer mit dezentraler 
Abwasserentsorgung 

Ja Ja Ja / Nein Nein 

15 Vertreter nationales Ingenieurbüro Ja Ja Nein Nein 
16 Vertreter kantonales Amt für Raumpla-

nung 
Ja Ja Nein Nein 

17 Gemeinderat Nein Nein Nein Nein 
18 Einwohnerin (ehemals Gemeindepräsi-

dentin) 
Ja Ja Nein Nein 

19 Mitarbeiterin Eawag (Expertin) Ja Ja Nein Nein 
20 Vertreter kantonales Amt für Umwelt Ja Ja Nein Nein 
21 Vertreter kantonales Amt für Wald, Jagd 

und Fischerei 
Ja Ja Nein Nein 

22 Vertreter kantonales Amt für Umwelt Ja Ja Nein Nein 
Total 19 16 7 / 5 7 
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Systemgrenzen der Entscheidung 

Das Entscheidungsproblem 
Auf Basis der Gespräche mit Vertretern/-innen der Gemeinde während der Startveranstal-
tung ergab sich folgendes Bild für die Fallstudiengemeinde 1. Das Abwassersystem der Ge-
meinde besteht aus einer ARA und einer Kanalisation. Das System funktioniert, erreicht aber 
bald das Ende der projektierten Nutzungsdauer. Zukünftig stehen teure Investitionen an, vor 
allem zum Erhalt der ARA. Zusätzlich wurde über die letzten Jahre ein bedeutender Fehlbe-
trag im Bereich Abwasserentsorgung aufgebaut, der nicht durch Gebühreneinnahmen ge-
deckt war. Dieser buchhalterische Fehlbetrag musste abgebaut werden. Durch Ausnah-
meregelungen war es der Gemeinde gestattet worden, mit anderen Finanzmitteln (zum Bei-
spiel Steuern) den Fehlbetrag in der jüngeren Vergangenheit sukzessive zu senken. Finan-
ziell stellt das System eine Belastung für die Gemeinde dar. Es bietet aktuell keine Lösung 
für alle Haushalte in der Gemeinde, da 21 Haushalte (rund ein Drittel aller Einwohner/-innen) 
nicht an die Kanalisation angeschlossen sind. Der Betrieb des Abwassersystems stellt die 
Gemeinde vor grosse Herausforderungen. 

Folgende Ziel- und Fragestellungen wurden für die Fallstudiengemeinde 1 aufgestellt: 

• Wie geht es weiter beziehungsweise was muss gemacht werden, wenn die ARA nicht 
mehr funktioniert? 

• Welche technischen Optionen stehen der ländlichen Gemeinde zur Verfügung? 
• Welche Optionen gibt es für Haushalte, die an die Kanalisation angeschlossen sind 

und welche Optionen für Haushalte, die derzeit nicht angeschlossen sind? 
• Wie kann im Fall einer Aufhebung des heutigen Systems ein langfristiger Umbau zu 

einem neuen System über die Zeit stattfinden? 
• Wie kann zukünftig vermieden werden, dass die langfristige Bewirtschaftung und 

Kontrolle des Abwassersystems aus dem Fokus gerät? 

Akteursanalyse 

Ziel 

Mit Hilfe der Akteursanalyse werden wesentliche Fragen zur Beteiligung von Personen und 
Institutionen am Entscheidungsproblem beantwortet. 

• Welche Akteure/-innen sind bei der langfristigen Planung von Abwassersystemen im 
ländlichen Raum beteiligt? 

• Wie stark können die einzelnen Akteure/-innen auf eine Entscheidung Einfluss neh-
men? 

• Wie stark sind die einzelnen Akteure/-innen von einer Entscheidung betroffen? 

Methode und Vorgehen 

Zunächst wurden einige Akteuren/-innen ausgewählt, mit deren Befragung die Akteursanaly-
se begonnen werden sollte. Diese Auswahl basiert auf Erfahrungen aus früheren MCDA-
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Projekten an der Eawag (z. B. SWIP6, Lienert et al. (2013)) und auf Aussagen von Projekt-
partnern (Vertreter Amt für Umwelt SO). Weitere Akteure/-innen wurden mit Hilfe des 
Schneeballsystems (Englisch: snowball sampling) sowie der geschichteten Zufallsstichprobe 
(Englisch: stratified sampling) ausgewählt. Im Ergebnis wurde mit 19 Akteuren/-innen ein 
persönliches Interview geführt (vergleiche Tabelle 1, S. 19). 

Resultate 

Abbildung 2 gibt einen Überblick über die in den Interviews genannten Akteure. Einige Ak-
teure/-innen wurden zu Gruppen zusammengefasst (z. B. „Amt_andere“), um die Abbildung 
übersichtlich zu halten. Eine vollständige Liste aller genannten Akteure/-innen und wie häufig 
sie genannt wurden, findet sich in Anhang (S. 138). Die Einschätzungen zu Betroffenheit 
durch und Einfluss auf den Prozess der Entscheidung wurden über die Befragten gemittelt. 
Akteure/-innen oben rechts haben einen besonders hohen Einfluss auf die Entscheidung und 
sind auch von einem möglichen Entscheid besonders stark betroffen. 

 
Abbildung 2: Einfluss auf den Entscheid (x-Achse) und Betroffenheit durch den Entscheid (y-Achse) von Akteurs-
gruppen. Die Grösse der Kreise zeigt, wie häufig ein/-e Akteur/-in in den Interviews genannt wurde. Mit hellblau 
markierten Akteure/-innen wurde ein Interview geführt. Rote Akteure/-innen wurden nicht interviewt. 

Grundsätzlich ist es sinnvoll, Akteure/-innen, die durch eine Entscheidung stark betroffen 
sein können oder einen grossen Einfluss haben, in einen Entscheidungsprozess einzubezie-
hen. Der Einbezug von nicht betroffenen Akteuren/-innen oder solchen mit wenig Einfluss ist 

                                                 
6 https://www.eawag.ch/de/abteilung/sww/projekte/swip/ 

https://www.eawag.ch/de/abteilung/sww/projekte/swip/
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zweckmässig, wenn sie beispielsweise eine deutlich andere Meinungsperspektive beitragen. 
Es empfiehlt sich auch, Akteure/-innen einzubeziehen, die eine gefällte Entscheidung im 
Nachgang nichtig machen könnten („Vetofunktion“, zuoberst auf der y-Achse in Abbildung 2). 
Die Nachfrage nach „Wutbürgern“ und „Störenfrieden“ in der Gemeinde ergab in den Inter-
views keine Akteure/-innen. 

Abbildung 2 zeigt einige Akteure/-innen, die nicht interviewt wurden. In der Fallstudienge-
meinde 1 sind wegen der geringen Grösse der Gemeinde die Kommissionsvertreter (z. B. 
Baukommission) die gleichen Personen, wie die Gemeinderäte/-innen (Personalunion). Die 
Gemeindeversammlung ist das kommunale Entscheidungsgremium und setzt sich aus meh-
reren Akteuren/-innen zusammen. Diese wurden zum Teil in Einzelinterviews (z. B. Gemein-
depräsident) befragt. Im Juli 2017 wurde über die Webseite der Gemeinde ein zweiseitiger 
Flyer mit Informationen zum Projekt verfügbar gemacht. Dieser wurde zusätzlich als Hand-
reichung für die Gemeindeversammlung im November 2017 ausgeteilt7. Mit einzelnen Per-
sonen aus der Bevölkerung wurden Interviews geführt (z. B. ehemalige Ressortverantwortli-
che Kehricht/Wasser/Abwasser). Alle interessierten Personen aus der Bevölkerung waren zu 
beiden Workshops eingeladen; es hat aber niemand an den Workshops teilgenommen. Ak-
teure/-innen mit eher geringem Einfluss und geringer Betroffenheit wurden nicht interviewt. 

Diskussion und Schlussfolgerung 

Abbildung 2 zeigt, dass durch die Interviews zentrale Akteure/-innen (mindestens moderater 
Einfluss und moderate Betroffenheit) bereits in die Interviews einbezogen wurden. Ein brei-
tes Meinungsbild mit verschiedenen Perspektiven konnte eingeholt werden. Die während der 
Interviews erhobenen Ziele und technischen Optionen sind breit abgestützt. 

Die Bevölkerung wurden nur in sehr kleinen Teilen einbezogen. Zwei Hauptursachen lassen 
sich vermuten: Erstens ist das Interesse am Thema Abwasser allgemein gering. Zweitens 
meldeten die Gemeindevertreter/-innen, dass es grundsätzlich wenig Beteiligung der Bevöl-
kerung an der Gemeindearbeit gebe. Dies läge an dem Vertrauen der Bevölkerung in die 
Arbeit der Gemeindevertreter/-innen und deren Entscheidungskompetenz. 

Für Verbände (z. B. kantonaler Fischereiverband) und Nichtregierungsorganisationen (NGO; 
z. B. Umweltschutzorganisation) wurde ein eher geringer Einfluss angegeben. Dies liegt vor 
allem an der lokalen Begrenzung der Fragestellung sowie den eher geringen Auswirkungen 
der Entscheidung auf die Interessen der beiden Akteure/-innen. Es ist in anderen Fällen 
möglich, dass gegen konkrete Planungen Widerstand von diesen Akteuren zu erwarten ist, 
wenn deren Interessensgebiete (z. B. Naturschutz, Fischerei) deutlich betroffen sind. 

Zu den „weiteren Unternehmen“ zählen vor allem Dienstleister und Konstrukteure aus dem 
Abwasserbereich. Diese wären hauptsächlich betroffen, wenn von ihnen erworbene Produk-
te (z. B. Hilfsstoffe für die ARA) durch Verwendung einer anderen Technologie nicht mehr 
benötigt würden. 

Der Zeitpunkt des Einbezugs von Akteure/-innen kann nicht allgemein gültig festgelegt wer-
den. Die Einbeziehung verschiedener Amtsstellen ist festgelegt. Als Beispiel gibt es ein for-
melles Gesuchsverfahren bei kantonalen Baugesuchen für KLARA in Gebieten ausserhalb 

                                                 
7 Der Flyer ist aus Gründen der Anonymisierung des Namens der Fallstudiengemeinde 1 in diesem 
Bericht nicht beigefügt. 
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der Bauzone. Tendenziell sollten beteiligte Akteure/-innen möglichst früh eingebunden wer-
den. Dies kann durch frühe Information, frühe Konsultation oder auch durch angekündigte 
Partizipation geschehen. 

Ziele und Indikatoren 

Ziel 
Gute Entscheidungen können nur getroffen werden, wenn den Entscheidungsträgern die zu 
erreichenden Ziele bewusst sind. Ziele helfen, sich darüber klar zu werden, was mit einer 
Entscheidung erreicht werden soll. Sie sind Bewertungskriterien, die den Vergleich von tech-
nischen Optionen ermöglichen. Eine rationale Unterscheidung von technischen Optionen ist 
ohne die Kenntnis der Ziele nicht möglich. Die Identifizierung von Zielen kann auch dazu 
beitragen, neue und bessere technische Optionen zu erarbeiten. Leitgedanke der MCDA ist 
das gegeneinander Abwägen (Englisch: trade-off) von Zielen (Scholten et al. 2014a). Übli-
cherweise werden Ziele in einer Zielhierarchie dargestellt. Um messen zu können, wie gut 
ein einzelnes Ziel erreicht wird, werden Indikatoren (auch: Attribute) definiert. 

Folgende Fragen werden nachfolgend beantwortet: 

• Welche Ziele muss ein Abwassersystem im ländlichen Raum heute und in Zukunft 
(für Fallstudiengemeinde 1: bis 2040) erfüllen? 

• Welches sind wichtige Ziele, die zur Unterscheidung der technischen Optionen bei-
tragen können? 

• Wie lassen sich die einzelnen Ziele in einer Hierarchie sinnvoll gruppieren? 
• Mit Hilfe welcher Indikatoren lassen sich die einzelnen Ziele sinnvoll messen? 

Methode und Vorgehen 
Um eine finale Zielhierarchie zu erhalten, wurde schrittweise vorgegangen. Auf Basis von 
Erfahrungen früherer Projekte (z. B. SWIP, S. 21), Angaben aus der Literatur (Scholten et al. 
2014b, Lienert et al. 2015, Zheng et al. 2016) und ersten Gesprächen mit Experten/-innen an 
der Eawag wurde eine erste Liste möglicher Ziele erstellt. Gleichzeitig wurden Akteure/-innen 
in den Interviews nach den für sie wichtigen Zielen für ein Abwasserentsorgungssystem be-
fragt. Dabei nahmen die Akteure/-innen auch eine Einschätzung der Wichtigkeit der einzel-
nen Ziele entsprechend einer Skala vor. 

In einem zweiten Schritt wurde die vorläufige Sammlung aller Ziele ausgewertet und für eine 
Online-Umfrage aufbereitet. Alle Akteure/-innen wurden gebeten, erneut die für sie wichtigen 
Ziele zu nennen. Anschliessend hatten sie die Möglichkeit, aus der Liste der gesammelten 
Ziele, weitere auszuwählen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Ziele der Akteure/-
innen entsprechend ihrer Bedeutung vorformulierten Zielen zugeordnet („Masterziele“, siehe 
im Anhang Tabelle 9, S. 139). 

Auf Basis dieses Resultats wurde eine Vorauswahl der wichtigsten und häufigsten Ziele ge-
troffen und in einer Zielhierarchie dargestellt (Abbildung 5, S. 27). Diese wurde in einem drit-
ten Schritt im ersten Workshop (April 2018) mit den Teilnehmern/-innen intensiv diskutiert. 
Fehlende Ziele konnten ergänzt und überflüssige aus der Hierarchie herausgenommen wer-
den. Die finale Zielhierarchie für Fallstudie 1 ist in Abbildung 6 dargestellt (S. 28). 
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In der Online-Umfrage wurden die Akteure/-innen nach Prozesszielen befragt. Sie sollten 
angeben, wie wichtig ihnen mehrere Ziele sind, die während zweier Prozesse eine Rollen 
spielen können (siehe Tabelle 2). Die Prozesse sind einerseits die Entscheidungsunterstüt-
zung zur Lösungsfindung und andererseits die Phase des Umbaus des Abwassersystems. 

Tabelle 2: Übersicht über die Prozessziele. 

Nr. Prozessziele 
 Hohe Qualität der Entscheidungsfindung 

1  Die ursprünglichen Annahmen und Lösungsideen werden hinterfragt 
2  Viele unterschiedliche Entscheidungsoptionen werden erarbeitet und diskutiert 
3  Die Entscheidungsziele und Kriterien werden explizit erarbeitet und diskutiert 
4  Die Perspektiven und Interessen verschiedener Akteure werden bei der Entschei-

dung berücksichtigt 
5  Die Entscheidung basiert auf dem besten verfügbaren Wissen 

 Erhöhte Kapazität in Zukunft / Lernen 
6  Neues Wissen über das technische System wird generiert 

 Geringer Aufwand 
7  Geringes persönliches Engagement nötig 
8  Es wird schnell eine Entscheidung getroffen 
9  Geringer finanzieller Aufwand 

 Hohe Legitimität 
10  Die Entscheidung wird von allen mitgetragen (Konsens) 
11  Der Prozess wird von den Gemeindevertretern selbst gesteuert 
12  Personen ausserhalb der verantwortlichen Gremien können aktiv an der Entschei-

dungsfindung mitarbeiten 
13  Faire Verteilung des Aufwands (zeitlich / finanziell) zwischen den Beteiligten 
14  Transparentes Vorgehen bezüglich Entscheidungsfindung (Argumente für die Ent-

scheidung werden klar) 
 

Sowohl die Ziele als auch die Indikatoren wurden so formuliert, dass sie einem möglichst 
breiten Personenkreis verständlich sind. Zweck des Prozesses der Entscheidungsunterstüt-
zung ist die Bereitstellung zusätzlicher Informationen für die Entscheidungsträger/-innen. In 
der Fallstudiengemeinde 1 setzen sich diese vorranging aus fachfremden (also nicht dem 
Abwasserfach zugehörig) Personen zusammen. Zum Beispiel wurden die Indikatoren für die 
beiden Reinigungsziele „geringe Eutrophierung“ und „geringe Fischtoxizität“ so formuliert, 
dass sie möglichst allgemein verständlich sind. Ihnen fehlt es dadurch an wissenschaftlicher 
Präzision. Dieser Nachteil wird beim Prozess zu Gunsten eines besseren Verständnisses der 
Ziele und Indikatoren aber in Kauf genommen. Wir werden später sehen, dass das Ver-
ständnis für die einzelnen Indikatoren und Zusammenhänge unter anderem bei der Präfe-
renzerhebung wichtig ist (vgl. ab S. 68). 

Resultate 

Zielhierarchie 

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der in den 19 Interviews genannten Ziele. Ziele mit höchster 
Priorität sind der Gewässerschutz und tiefe Jahreskosten. Geringer Zeitaufwand sowohl für 
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Endnutzer/-innen als auch für die verantwortliche Behörde sind den Akteuren/-innen genau-
so wichtig wie hohe Flexibilität, langfristige geringfügiger Anpassungsbedarf und ein guter 
Gesundheitsschutz. Ein dritter Block von wichtigen Zielen besteht aus attraktiven Hausinstal-
lationen, ressourcenschonendem Umgang mit Phosphor, Stickstoff und Wasser sowie einem 
geringen Eintrag von Mikroverunreinigungen (MV). 

 
Abbildung 3: Häufigkeit der Nennungen von Zielen in den 19 Interviews. Die genannten Ziele wurden klassifiziert 
entsprechend der Masterziele (vgl. Tabelle 9, S. 139). 

In Abbildung 4 sind die häufigsten Ziele aus der Online-Umfrage aufgelistet. Eine vollständi-
ge Liste aller genannten Ziele findet sich in Abbildung 32 (Anhang, S. 140). In der Online-
Umfrage hatten die Akteure/-innen die Gelegenheit, eigene Ziele zu nennen und zusätzlich 
aus einer Liste von Masterzielen auszuwählen. Durch die Klassifizierung nach Masterzielen 
(Tabelle 9, S. 139) wurden versteckte Doppelnennungen aufgedeckt. Zum Beispiel sind die 
Ziele „Schutz von Seen“ und „Schutz von Flüssen“ beide als „Schutz von Oberflächenge-
wässern“ klassifizierbar. Deshalb sind einige Ziele häufiger vertreten als Interviews geführt 
wurden. Durch die Vorgabe einer Liste zur Zielauswahl wurden auch Ziele häufig gewählt, 
die zum Teil aus einem anderen Projekt stammen (z. B. Flexibler Anlagenbetrieb), für die 
Fallstudiengemeinde 1 und ihr System aber kein Fundamentalziel darstellen. Andere Ziele 
(z. B. Professioneller Anlagenbetrieb) wurden nicht berücksichtigt. Sie können für alle techni-
schen Optionen in dieser konkreten Entscheidung gleich gut bzw. gleich schlecht erreicht 
werden. Somit lassen sie keine Unterscheidung zwischen den technischen Optionen zu und 
sind in diesem konkreten Fall nutzlos. „Professioneller Anlagenbetrieb“ ist abhängig von der 
gewählten Managementform des Systems. 
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Abbildung 4: Häufigkeit der Nennungen von Zielen in der Online-Umfrage, die durch die Akteure/-innen ausgefüllt 
wurde (hier: nur Ziele mit min. 7 Nennungen). Die genannten Ziele wurden klassifiziert entsprechend der Master-
ziele (vgl. Tabelle 9, S. 139). 

Als Diskussionsgrundlage für den ersten Workshop wurde eine Zielhierarchie auf Basis der 
häufigsten und am wichtigsten bewerteten Ziele aus den Interviews und der Online-Umfrage 
entwickelt (Abbildung 5). Die Ziele (auch: Unterziele) wurden dabei drei Oberzielen zugeord-
net: Hoher Umweltschutz, hohe gesellschaftliche Akzeptanz sowie tiefe Kosten und gute 
Technologie. 

In der Diskussion während des ersten Workshops sprachen sich die Teilnehmer/-innen für 
die Aufnahme eines weiteren Ziels aus („Geringer Eintrag von Mikroverunreinigungen“). Zu-
gleich äusserten sie die Wichtigkeit der Beibehaltung des Ziels „Tiefer netto Wasserver-
brauch“. Weitere Änderungen wurden nicht vorgenommen. 

Abbildung 6 zeigt die finale Zielhierarchie, auf die sich alle Teilnehmer/-innen beim ersten 
Workshop geeinigt haben. Diese Zielhierarchie diente als Grundlage für alle weiteren Be-
rechnungen. Sie besteht aus drei Oberzielen mit je vier bis sechs Unterzielen (insgesamt 14 
Ziele). 
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Abbildung 5: Vorläufige Zielhierarchie als Diskussionsgrundlage für den ersten Workshop. 
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Abbildung 6: Finale Zielhierarchie für die Bewertung der technischen Optionen in der Fallstudiengemeinde 1. 
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Indikatoren 

Durch Mitarbeiter/-innen der Eawag wurden für die 14 Ziele geeignete Indikatoren zur Verfü-
gung gestellt. Diese basieren aus Erfahrungen aus früheren Projekten (z. B. SWIP (S. 21), 
(Lienert et al. 2015, Zheng et al. 2016), OCAPI8) sowie aus neu definierten Indikatoren (z. B. 
Anzahl Möglichkeiten Wissenszugewinn). Die verwendeten Indikatoren und Masseinheiten 
sind im Detail in Abbildung 7 bis Abbildung 9 beschrieben (entsprechend den Handouts in 
den Workshops). Darin enthalten sind auch die besten und schlechtesten Ausprägungen der 
Indikatoren für jedes Ziel für das Jahr 2040. Diese Ausprägungen zeigen an, wie gut oder 
schlecht ein Ziel durch die beste oder schlechteste technische Option, die für die Fallstudi-
engemeinde 1 berücksichtigt wurden, erreicht werden kann. 

                                                 
8 https://www.leesu.fr/ocapi/ 
http://www.eaudeparis.fr/leau-au-quotidien/une-consommation-maitrisee/ 

https://www.leesu.fr/ocapi/
http://www.eaudeparis.fr/leau-au-quotidien/une-consommation-maitrisee/
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Abbildung 7: Übersicht über Ziele und verwendete Indikatoren unter dem Oberziel "Hoher Umweltschutz". 
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Abbildung 8: Übersicht über Ziele und verwendete Indikatoren unter dem Oberziel "Hohe gesellschaftliche Akzep-
tanz". 
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Abbildung 9: Übersicht über Ziele und verwendete Indikatoren unter dem Oberziel "Tiefe Kosten und gute Tech-
nologie". 
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Prozessziele 

Abbildung 10 zeigt die Wichtigkeit der Prozessziele für beide Phasen als Mittelwerte der An-
gaben aller 16 Akteure/-innen, die an der Online-Umfrage teilgenommen haben. Die Ziele 
sind in absteigender Reihenfolge geordnet. Die Bewertungsskala für die Wichtigkeit eines 
Ziels verläuft wie folgt: 1 = „gar nicht wichtig“, 2 = „eher nicht wichtig“, 3 = „eher wichtig“, 4 = 
„wichtig“ und 5 = „essentiell“. 

 
Abbildung 10: Vergleich der gemittelten Ergebnisse für 16 Akteure/-innen (Teilnehmer/-innen Online-Umfrage) 
der Wichtigkeit der Ziele während der beiden Prozesse "Entscheidungsunterstützung" (blau) und "Umbauphase" 
(orange). Die Reihenfolge der Prozessziele wurde geordnet nach der Wichtigkeit der Ziele während des Prozes-
ses „Entscheidungsunterstützung“ (blau). Die Abbildung ist im Anhang (Abbildung 33, S. 141) noch einmal ver-
grössert dargestellt. 

Diskussion und Schlussfolgerung 
Auf Basis einer wiederholten Befragung der Akteure/-innen zu verschiedenen Zeitpunkten 
und einer umfassenden Diskussion während des ersten Workshops konnte eine für die Ver-
treter/-innen der Gemeinde finale Zielhierarchie konstruiert werden. Einige Ziele wurden 
während des Workshops noch einmal intensiv diskutiert. 

Das Ziel „Hohe Reinigungsleistung (wenige Mikroverunreinigungen)“ wurde in die Zielhierar-
chie mit aufgenommen. Die Nennung dieses Ziels erfolgte in den Interviews und in der Onli-
ne-Umfrage vergleichsweise selten (3x und 4x). Die Teilnehmer/-innen des ersten Work-
shops sprachen sich deutlich und geschlossen für die Aufnahme aus. Die relativ geringe 
Bedeutung von Mikroverunreinigungen aus dem häuslichen Abwasser im Vergleich zu land-
wirtschaftlichen Einträgen im Fall der Fallstudiengemeinde 1 war für diese Entscheidung der 
Teilnehmer/-innen nicht relevant. Ihre Begründung war, dass in einer Nachbargemeinde an 
eine grosse und leistungsfähige ARA angeschlossen wurde, unter anderem zur Elimination 
von Mikroverunreinigungen. Die Teilnehmer/-innen waren nicht bereit, geringere Massstäbe 
an ihre eigene Gemeinde anzusetzen. 
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Eine ähnliche Argumentation ergab sich für das Ziel „Tiefer netto Wasserverbrauch“. Sowohl 
in den Interviews als auch in der Online-Umfrage wurde es nur sehr selten genannt (3x und 
1x). Die Teilnehmer/-innen des Workshops wurden gefragt, ob dieses Ziel beibehalten wer-
den soll. Sie sprachen sich eindeutig dafür aus. Begründet wurde dies mit der Tatsache, 
dass Wasser allgemein als ein gesellschaftlich hohes Gut angesehen wird. Es ist deshalb 
schützens- und erhaltenswert. Der Umgang mit Wasser soll deshalb sparsam erfolgen. 

Diskussionen gab es ebenfalls zum Ziel „Geringer Zeitbedarf Behörden“. Von einer Mehrheit 
der Teilnehmer/-innen im Workshop wurde dies als nicht wichtiges Ziel angesehen (vgl. Ab-
schnitt „Gewichte“ S. 73). Die Aufsicht über die Infrastrukturen und Kontrolle der Einhaltung 
von Reinigungsanforderungen hätte unabhängig von der Wahl der technischen Option zu 
erfolgen („Das ist deren Job, dafür werden sie bezahlt.“). Das Ziel wurde in Einigung mit den 
Teilnehmern/-innen dennoch in der Hierarchie behalten. Der Grund dafür ist, dass die ver-
antwortliche Aufsichtsbehörde (AfU) eine wichtige Akteurin im Entscheidungsprozess ist und 
dieses Ziel aus ihrer Perspektive eine entsprechende Relevanz hat. 

Die Befragung der Akteure/-innen zu den Prozesszielen ergab einige interessante Aspekte. 
Für die Akteure/-innen ist es zu Beginn der Planungen und Vorbereitungen (Prozess Ent-
scheidungsunterstützung) wichtig, dass offen und nachvollziehbar diskutiert wird (siehe Ab-
bildung 12, blaue Balken). Dazu gehören sowohl die Diskussion und das Hinterfragen ver-
schiedener Ziele und Optionen, der Einbezug aller Interessen auch durch Einbezug externer 
Personen und die Abstützung des Prozesses auf den vorhandenen Fakten. Wichtig ist auch, 
dass ein Konsens gefunden wird. Weniger wichtig sind die Kostendiskussion und eine 
schnelle Entscheidung. Die Akteure/-innen sind auch eher bereit etwas mehr persönlichen 
Einsatz zu leisten. 

Für die Umbauphase lassen sich leichte Unterschiede in Bezug auf die Wichtigkeit der Pro-
zessziele feststellen. Die faire Verteilung des Aufwands sowie ein transparenter Prozess und 
eine faktenbasierte Grundlage sind weiterhin wichtig. Auch bleiben die Diskussion von Zielen 
während der Umsetzung, die Konsensfindung und die Berücksichtigung mehrerer Interes-
sengruppen wichtig. Im Vergleich zur ersten Phase werden die Kostendiskussion und der 
geringe persönliche Einsatz wichtiger bewertet. Die Diskussion von verschiedenen Optionen 
ist eher nicht mehr wichtig. In beiden Prozessen erwarten die Akteure/-innen eher nicht, dass 
es zu schnellen Entscheidungen kommt. 

Für beide Prozesse bewerten die Akteure/-innen es als „eher wichtig“, neues Wissen zu ge-
nerieren. Das kann als deutlicher Indikator gesehen werden, das in der Hierarchie enthaltene 
Ziel „Hoher Wissenszugewinn“ unbedingt beizubehalten (vgl. Kapitel „Zielhierarchie“, S. 24). 

Die Wichtigkeit von Prozesszielen wurde erhoben und als Ergebnis dargestellt. Eine verglei-
chende Analyse von Prozesszielen kann bei Bedarf zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen, 
wenn zwischen mehreren Fallstudien verglichen werden kann. Trotzdem lässt die bisherige 
Analyse bereits eine zusammenfassende Interpretation für die Fallstudiengemeinde 1 zu. Es 
ist den Akteuren/-innen wichtig, dass die beiden Prozesse transparent, mit Fakten unter-
mauert und breit abgestützt mit vielfältigen Perspektiven geführt werden. Grundsätzlich wer-
den daher eher keine schnellen Lösungen erwartet. Der entstehende Aufwand sollte über 
alle Akteursgruppen fair verteilt sein. 
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Zukunftsszenarien 

Ziel 
Infrastrukturen in der Abwasserentsorgung werden grundsätzlich viele Jahre von mehreren 
Generationen genutzt. Zum Zeitpunkt ihrer Erstellung müssen sie so ausgestaltet sein, dass 
sie auch zukünftige Anforderungen erfüllen können. Es ist aber nicht möglich, genau zu wis-
sen, wie die Welt in Zukunft aussehen wird. Wird für die Zukunft geplant, muss also mit Un-
sicherheiten umgegangen werden. Dabei hilft es, in Szenarien zu denken: Was wäre 
wenn…?. Diese Zukunftsbilder müssen nicht besonders wahrscheinlich oder wünschenswert 
sein. Gerade die Annahme von seltenen Extremfällen und ihre Effekte können aufschluss-
reich sein in Bezug auf mögliche Lösungen. 

Folgende Fragen standen im Vordergrund: 

• Wie wirken sich die verschiedenen Zukünfte auf die erarbeiteten Ziele aus? 
• Wie wirken sich die verschiedenen Zukünfte auf die verfügbaren technischen Optio-

nen aus? Sind technologische Verbesserungen oder Neuerungen zu erwarten? 

Methode und Vorgehen 
Im ersten Workshop wurden die Teilnehmer/-innen in drei Gruppen aufgeteilt. Für jeweils ein 
Szenario und dessen Randbedingungen sollten die Gruppenmitglieder/-innen Zukunftsbilder 
darstellen, wie sich die Gemeinde aus ihrer Sicht bis ins Jahr 2040 entwickeln könnte. Die 
zentrale Frage war, ob dieses Zukunftsbild Auswirkungen auf die Ziele und technischen Op-
tionen haben würde. Die Methode ist in (Lienert et al. 2015) detailliert dargestellt. 

Den Gruppen wurde jeweils eines der drei nachfolgenden Szenarien als Grundlage für ihre 
Überlegungen übergeben. Diese Szenarien für das Jahr 2040 enthielten kurze Beschreibun-
gen zukünftiger Bedingungen auf kantonaler, nationaler und globaler Ebene in den Katego-
rien „Wirtschaftliche Lage in der Welt“, „Bevölkerung und Arbeit“, „Umwelt und Mobilität“ so-
wie „Raumplanung“. 

Szenario 1: Turbulentes Wachstum 

Der Wirtschaft im Jahr 2040 geht es in der Schweiz und global gut. Unternehmen sind stark 
und grosse internationale Konzerne dominieren die Wirtschaft. Die Bevölkerung in Fallstudi-
engemeinde 1 ist wie im Rest der Schweiz finanziell gut aufgestellt. 

Der Kanton Solothurn ist attraktiv und hat an Arbeitsplätzen hinzugewonnen. In den letzten 
Jahren gab es eine starke Bevölkerungszunahme, auch durch Zuwanderung, die weiterhin 
anhält. Eine Überalterung der Gesellschaft wird dadurch vermieden. Die kantonale Ge-
schäftswelt ist geprägt von hochspezialisiertem Kleingewerbe und vielen internationalen Fir-
men. 

Die Mobilität ist im Allgemeinen (auch in ländlichen Gemeinden) hoch und die Städte und 
urbanen Räume sind sehr gut erschlossen. Auf Umweltprobleme (z. B. Folgen des Klima-
wandels, Naturgefahren) wird meist mit Innovationen und Umwelttechnik („Clean-Tech“) rea-
giert. 

Die Wachstumsdynamik im Kanton hält an und wird nicht begrenzt. Es gibt nur eine schwa-
che Zonenplanung und dadurch grosse Freiheiten bei der Erschliessung von Bauzonen und 
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der Entwicklung von Gewerbegebieten. Die landwirtschaftliche Fläche verringert sich wenig, 
wird aber intensiver bewirtschaftet. 

Szenario 2: Wirtschaftlicher Niedergang 

Im Jahr 2040 ist Asien der ökonomische Motor. Die Schweiz ist isoliert und verliert in der 
globalen Konkurrenz zunehmend an Attraktivität. Nur wenige grosse Konzerne sind in der 
Schweiz verblieben. Der Bevölkerung in Fallstudiengemeinde 1 geht es wie im Rest der 
Schweiz finanziell zunehmend schlecht. Armut breitet sich aus. 

Der Kanton Solothurn ist nicht attraktiv und hat viele Arbeitsplätze verloren. In den letzten 
Jahren gab es einen starken Bevölkerungsrückgang, der weiterhin anhält. Eine Überalterung 
der Gesellschaft ist nicht vermeidbar. Die kantonale Geschäftswelt ist geprägt von landwirt-
schaftlichem und lokalem, Kleingewerbe und Handel. 

Die Mobilität ist niedrig (auch in ländlichen Gemeinden), da Pendeln teuer und der Zustand 
der Verkehrsinfrastruktur schlecht ist. Städte und urbane Räume sind mässig gut erschlos-
sen. Die Effekte des Klimawandels (z. B. extreme Wetterereignisse) sind deutlich zu spüren. 
Der Umwelt geht es im Allgemeinen schlecht. Die öffentliche Hand hat sich aus der Finanzie-
rung von Infrastrukturen für den Umweltschutz weitgehend zurückgezogen. 

Wegen der schlechten wirtschaftlichen Lage im Kanton gibt es ein Überangebot an Wohnun-
gen, Büros und Gewerbeflächen. Die Preise verfallen. Die landwirtschaftliche Fläche hat sich 
im Vergleich zu früher vergrössert. 

Szenario 3: Qualitatives Wachstum 

Schweizer Firmen sind im Jahr 2040 stark und im Vergleich zur globalen Konkurrenz gut 
aufgestellt. Die Sozialwerke, die Regionalpolitik und auch der Finanzausgleich sind finanziell 
stark und robust. Sie führen bei der Bevölkerung in Fallstudiengemeinde 1 wie auch in der 
gesamten Schweiz zu einem ausgeglichenen Wohlstand. 

Der Kanton Solothurn ist im Vergleich zu anderen Kantonen attraktiv. Industrie und Gewerbe 
sind gut aufgestellt. Die Arbeitslosigkeit ist auf Grund der vorhandenen Arbeitsplätze gering. 
In den letzten Jahren gab es einen moderaten Bevölkerungszuwachs. Eine Überalterung der 
Gesellschaft ist nicht zu befürchten. Die kantonale Landwirtschaft ist geprägt von lokalen und 
ökologischen Betrieben. 

Die Mobilität ist im Allgemeinen (auch in ländlichen Gemeinden) hoch. Es gibt einen gut aus-
gebauten, öffentlichen Nahverkehr, der auch ländliche Gegenden an die Städte anschliesst. 
Das Umweltbewusstsein in der Bevölkerung ist hoch. Ökologische Prinzipien (z. B. Vorsor-
geprinzip, Schliessen von Rohstoffkreisläufen) werden konsequent umgesetzt. 

Die Bestimmungen der Raum- und Zonenplanung sind stark. Städte setzen auf Möglichkei-
ten des verdichteten Bauens. Die Zersiedelung wird durch verschiedene Massnahmen kon-
trolliert und eingegrenzt. Die landwirtschaftliche Fläche hat sich im Vergleich zu früher nur 
leicht vergrössert. 

Abschliessend wurden die Gruppenergebnisse im Plenum diskutiert und gemeinsam erörtert, 
ob spezifische Ziele und technische Optionen angepasst oder erweitert werden müssten. 
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Resultate 
Nachfolgend sind die wichtigsten Aussagen zu den Hauptfragen (Einfluss auf Ziele und 
technische Optionen) für die drei Szenarien dargestellt. 

Im Szenario Turbulentes Wachstum hat ein moderates Bevölkerungswachstum stattgefun-
den hat. Die Gemeinde ist attraktiver geworden, weil es schnelles Internet gibt („Home-
Office“ ist einfacher), ein Autotunnel neben dem vorhandenen Eisenbahntunnel gebaut wur-
de und die Post Pakete und Briefe mit Drohnen auch zu abgelegenen Liegenschaften direkt 
nach Hause verschickt. Dadurch gibt es genügend viele und gute Steuerzahler/-innen, so-
dass Geld fast keine Rolle spielt und die lokale ARA einfach saniert werden kann. Ein An-
schluss weiterer Haushalte ist ebenfalls finanzierbar. Eine Ableitung des Abwassers in eine 
Nachbargemeinde ist nicht notwendig. Im Ort gibt es eine grössere Düngemittelproduktion, 
die aus Abwasserstoffströmen (z. B. Urin) aus der Gemeinde sowie aus der Region Dünger 
herstellt (Geschäftsmodell der Gemeinde). Dünger wird in 2040 weltweit nicht genug vorhan-
den sein. 

Für das Szenario Wirtschaftlicher Niedergang ist von geringfügigen Veränderungen in der 
Gemeinde ausgegangen worden, da bereits heute keine Industrie und kaum Gewerbe vor-
handen sind. Es wird etwas mehr Arbeitslose geben, weil Pendler ihre externen Stellen ver-
loren haben werden. Die finanzielle Lage der Gemeinde hat sich verschlechtert. Deshalb 
muss sich jeder Haushalt selbst um die Entsorgung des Abwassers kümmern. Die Unterziele 
zu „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ werden völlig unwichtig, da diese auf Grund der 
schlechten finanziellen Situation zu Luxus geworden sind. Die Umsetzung des Umwelt- und 
Gewässerschutzes ist lockerer, weil es weniger Überwachung gibt. 

Im Szenario Qualitatives Wachstum wurde angenommen, dass die Gemeinde sich strukturell 
im Vergleich zu heute leicht verändert haben wird. Die Gemeinde hat ca. 50 % neue Ein-
wohner/-innen hinzugewonnen und das Dorfzentrum ist als solches sichtbarer geworden. Da 
Umweltthemen eine grosse Rolle spielen, wurde die Kanalisation der Gemeinde an die 
Nachbargemeinde angeschlossen, sodass das Abwasser in einer grossen ARA bestmöglich 
gereinigt wird. Der Zeitbedarf für Behörden wird noch weniger wichtig, weil es eine Ableitung 
des Abwassers in eine andere Gemeinde gibt. 

Diskussion und Schlussfolgerung 
Die Resultate aus den Gruppendiskussionen zeigen auf, dass die Berücksichtigung von 
technischen Optionen mit Stoffstromtrennung (z. B. Separierung von Urin, Fäzes, Grauwas-
ser) unbedingt erfolgen sollte. Diese Optionen sind für die Vertreter/-innen der Gemeinde vor 
allem unter wirtschaftlich günstigen Umständen wichtig und sollten verfolgt werden, um gute 
Umweltstandards zu erreichen. 

Es wurde deutlich, dass Umweltthemen bei zwei von drei Szenarien für die Bevölkerung 
wichtig sein werden. Daraus lässt sich ableiten, dass die Gewichtung des Oberziels „Hoher 
Umweltschutz“ für detaillierte Berechnungen erhöht werden kann (siehe Kap. Sensitivitäts-
analysen, ab S. 103). Dies war auch eine geforderte Rückmeldung der Teilnehmer/-innen im 
zweiten Workshop. Für den Fall des wirtschaftlichen Niedergangs sollte untersucht werden, 
wie die technischen Optionen abschneiden, wenn das Oberziel „Hohe gesellschaftliche Ak-
zeptanz“ ein Nullgewicht erhält (siehe Kap. Sensitivitätsanalysen, ab S. 103). 
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Zu Beginnen waren manche Teilnehmer/-innen des Workshops etwas skeptisch, über die 
Notwendigkeit und den Sinn dieser Übung. Insgesamt führte die Gruppenarbeit zu den Sze-
narien bei den Teilnehmern/-innen aber dazu, dass sie sich ausgiebig Gedanken zu Varian-
ten zukünftiger Entwicklungen gemacht haben. Für unsere Analysen ist der Einblick in mögli-
che Zukünfte ein wertvoller Input. 

Technische Optionen und Entwicklungspfade 

Ziel 
Über eine möglichst kreative Herangehensweise sollen im Rahmen der MCDA technische 
Optionen entwickelt und gesammelt werden. Im optimalen Fall decken die Optionen ein brei-
tes Spektrum von technologischen Möglichkeiten ab. Dazu gehören konventionelle Optionen 
(z. B. Anschluss an Kanalisation und ARA), seltene Optionen (z. B. dezentrale Kleinkläranla-
gen) und auch innovative Optionen (z. B. Urinseparierung). Die technischen Optionen wer-
den nicht über die Akteure/-innen direkt bewertet. Stattdessen werden sie indirekt bewertet, 
indem verglichen wird, wie gut sie die zuvor festgelegten Ziele erreichen. 

In diesem Kapitel werden folgende Fragen beantwortet: 

• Welche technischen Optionen sind für eine Gemeinde im ländlichen Raum grund-
sätzlich denkbar? Welche gibt es bereits heute? 

• Welche technischen Optionen können für die Fallstudiengemeinde 1 in Betracht ge-
zogen werden? 

• Wie können die technischen Optionen so kombiniert werden, dass sinnvolle „Pfade“ 
in die Zukunft erstellt werden, die einen langfristigen Umbau des Abwassersystems 
ermöglichen? Wie sehen diese Pfade für Haushalte aus, die bereits an die Kanalisa-
tion und ARA angeschlossen sind? Wie sehen sie für die anderen Haushalte aus? 

Methode und Vorgehen 
In einem mehrstufigen („iterativen“) Prozess wurden die möglichen technischen Optionen für 
die Fallstudiengemeinde 1 durch Ingenieure/-innen der Eawag erarbeitet. Es wurden zuerst 
konzeptionelle technische Optionen erarbeitet. 

Eine konzeptionelle technische Option bezeichnet hier eine grundsätzliche Möglichkeit, Ab-
wasser in ländlichen Gemeinden zu entsorgen bzw. zu reinigen. Diese konzeptionellen tech-
nischen Optionen basieren auf verschiedenen Technologien oder Entsorgungsansätzen. 
Zum Beispiel kann sich eine Gemeinde entweder entschliessen, kleine Abwasserreinigungs-
anlagen (KLARA) oder eine eigene Kanalisation mit lokaler ARA zu bauen, um das Abwas-
ser in der Gemeinde zu entsorgen. 

Für die Auswahl von konzeptionellen technischen Optionen, wurde untersucht, welche Tech-
nologien heute bereits verfügbar und in breiter Anwendung sind. Ausserdem wurden auch 
Technologien berücksichtigt, die heute schon zur Verfügung stehen aber noch keine breite 
Anwendung in der Schweiz gefunden haben (z. B. Trenntoiletten zur Separierung von Urin). 

Zu Beginn der Suche nach konzeptionellen technischen Optionen wurde bewusst keine Ein-
schränkung bezüglich der Machbarkeit einer Technologie oder ihrer gesetzlichen Zulässig-
keit vorgenommen. Dahinter steckt die Idee, dass auch Nischentechnologien oder unkonven-
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tionelle Lösungen in den Vergleich einfliessen sollen. Wir haben in früheren Projekten immer 
wieder erfahren, dass eine durch Akteure/-innen zu Beginn abgelehnte oder völlig unkonven-
tionelle technische Option, am Schluss zu den besten Optionen gehörte: z. B. Ozonierung 
oder Abtransport des Abwassers mit Verbrennung im Fall von Spitalabwasser (Lienert et al. 
2011); oder innovative, dezentrale Abwasserbehandlung mit Urinseparierung im Falle von 
Infrastrukturplanung (Zheng et al. 2016). Die MCDA eröffnet damit auch die Möglichkeit, zu 
hinterfragen, ob alle aktuellen technischen und rechtlichen Regelungen zeitgemäss sind. 

In einem zweiten Schritt wurde geschaut, wie diese konzeptionellen technischen Optionen 
einen sinnvollen Übergang (z. B. durch Umbau) vom heutigen System zu einem zukünftigen 
System ermöglichen können. Dazu wurden technische Optionen kombiniert und zu verschie-
denen Zeitpunkten eingesetzt. Wir nennen diese zeitlich festgelegten technischen Optionen 
„Pfade“. Massgebend für die Fallstudiengemeinde 1 war der Betrachtungszeitraum von 20 
Jahren (2020 bis 2040). 

Die Erarbeitung von technischen Optionen (Pfaden) wurde einmal für Haushalte verfolgt, die 
heute bereits an die zentrale Kanalisation angeschlossen sind (siehe Abbildung 12). Zusätz-
lich wurde die Methode angewandt für Haushalte, die heute nicht an die Kanalisation ange-
schlossen sind (siehe Abbildung 13). 

Nach einer Reihe von Diskussionsrunden der Mitarbeiter/-innen an der Eawag wurden die 
entwickelten technischen Optionen den Vertretern/-innen des AfU Solothurn vorgestellt. Ge-
meinsam fand eine Diskussion der technischen Möglichkeiten und die Hinzunahme weiterer 
Technologien statt. Dieses Set an technischen Optionen wurde im ersten Workshop den 
Vertretern/-innen der Gemeinde vorgestellt, erläutert und noch einmal gemeinsam diskutiert. 
Es wurde vor Ort sichergestellt, dass keine technischen Optionen vergessen wurden und mit 
dem vorgeschlagenen Set an Optionen in die Berechnungen gegangen werden konnte. 

Resultate 

Faktenblätter 

Den Teilnehmer/-innen des zweiten Workshops wurden Faktenblätter zu den konzeptionellen 
technischen Optionen zur Verfügung gestellt (siehe Anhang C – Faktenblätter, ab S. 142). 
Sie geben einen kurzen Überblick über den Charakter der jeweiligen konzeptionellen techni-
schen Option („Kurzbeschrieb“) sowie die Vor- und Nachteile. Ausserdem enthalten sie eine 
tabellarische Auflistung der Fakten und Zahlen, mit deren Hilfe die Berechnung zur Ent-
scheidungsunterstützung durchgeführt wurde („Überblick Berechnungsgrundlagen“). 

Die Vor- und Nachteile beziehen sich auf die Daten / Schätzungen, die für die Berechnungen 
für die MCDA verwendet wurden. In den Faktenblättern wurden die Schätzungen für techni-
sche Optionen verwendet, wenn „zum nächst möglichen Zeitpunkt“ auf die entsprechende 
Technologie gewechselt würde. 

Die dargestellten Daten basieren auf verschiedenen Annahmen und Schätzungen, die spe-
ziell für die Randbedingungen der Fallstudiengemeinde 1 gemacht wurden. Es handelt sich 
dabei nicht um ingenieurtechnische Zahlen aus einer Vorstudie! Die Faktenblätter sind nicht 
ohne Weiteres auf eine andere ländliche Gemeinde übertragbar (nicht allgemein gültig). 
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Konzeptionelle technische Optionen 

Für die Fallstudiengemeinde 1 wurden zehn Konzepte zur Abwasserentsorgung weiter ver-
folgt. Diese zehn konzeptionellen technischen Optionen lassen sich den drei Kategorien 
„zentral“, „dezentral“ und „hybrid“ zuordnen. 

Zentrale Abwasserentsorgung: 

Bei einem zentralen bzw. zentralisierten Konzept findet die Abwasserentsorgung netzgebun-
den statt. Das heisst, die einzelnen Haushalte sind an eine gemeinsame Kanalisation ange-
schlossen. Das Abwasser wird über diese Kanalisation zu einer einzigen ARA transportiert 
und dort gereinigt, bevor es in einen Fluss oder See geleitet wird. Dieses System ist in der 
Schweiz zurzeit am weitesten verbreitet. 

Dezentrale Abwasserentsorgung: 

Ein dezentrales Abwassersystem braucht keine Kanalisation. Das Abwasser wird dort ge-
sammelt und ggf. gereinigt, wo es produziert wird. Vor Ort in den Haushalten oder auf den 
Grundstücken der Liegenschaften befinden sich Anlagen zur Sammlung und Reinigung des 
Abwassers. Dezentrale Systeme mit Stoffstromtrennung (Erläuterung siehe unten) haben 
ggf. zusätzliche Anlagen, um die einzelnen Abwasserinhalte zu speichern (z. B. Urintanks). 

Hybride Abwasserentsorgung: 

Abwassersysteme, die sowohl zentrale als auch dezentrale Bestandteile enthalten, nennen 
wir hybride Konzepte. Diese Systeme vereinen Eigenschaften der beiden Konzepte. Zum 
Beispiel können in einer Gemeinde, deren Haushalte an eine Kanalisation mit lokaler ARA 
angeschlossen sind, zusätzlich in jedem Haushalt Trenntoiletten eingebaut sein, mit deren 
Hilfe der abgetrennte Urin lokal gespeichert und später abtransportiert wird. 

Die folgenden zehn Konzepte zur Abwasserentsorgung wurden für die Fallstudiengemein-
de 1 weiter verfolgt: 

Zentrale Konzepte zur Abwasserentsorgung 
• Lokale Abwasserreinigungsanlage (ARA) „heute“ 
• Lokale ARA „Sanierung“ 
• Lokale ARA „Neubau“ 
• Anschluss an eine grosse ARA in einer Nachbargemeinde 

Dezentrale Konzepte zur Abwasserentsorgung 
• Kleine Abwasserreinigungsanlagen (KLARA) 
• Trockentrenntoiletten 
• Landwirtschaftliche Verwertung des Abwassers mit Gülle 
• Abflusslose Gruben 
• Durchflossene Gruben 
• Urinseparierung (bzw. Stoffstromtrennung) 

Hybride Konzepte zur Abwasserentsorgung 
• Kombinationen von zentralen und dezentralen Technologien (z. B. lokale ARA 

„Neubau“ mit „Urinseparierung“) 
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Abbildung 11: Übersicht über die konzeptionellen technischen Optionen. 
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Die einzelnen konzeptionellen technischen Optionen 

Einen grafischen Überblick über alle konzeptionellen technischen Optionen bietet Abbildung 
11. In der Darstellung sind die Optionen entsprechend ihres Konzepts farblich unterschieden: 
zentral (dunkelblau), dezentral (orange) und hybrid (hellblau). Die Grafik zeigt die grundsätz-
liche Möglichkeit, zu jedem der vier Entscheidungszeitpunkte (heute sowie in fünf, zehn, 15 
oder 20 Jahren) eine der konzeptionellen technischen Optionen zu wählen (schwarze und 
farbige Vierecke). Die angedeuteten weiteren Pfade an jedem Viereck zeigen an, dass auch 
zu späteren Zeitpunkten Systemwechsel theoretisch möglich sind. 

Lokale ARA „heute“ (Faktenblatt S. 142) 

Die Gemeinde betreibt eine ARA, die das Abwasser reinigt, das in der Kanalisation gesam-
melt wurde. Eine Mehrheit der Haushalte ist an die Kanalisation angeschlossen. Nicht an die 
Kanalisation angeschlossene Haushalte haben eine eigene, dezentrale Lösung. Weitere 
Haushalte können angeschlossen werden, da die ARA grosse Überkapazitäten besitzt und 
nicht ausgelastet ist. Die ARA ist in die Jahre gekommen und es besteht in naher Zukunft 
Handlungs- und Investitionsbedarf, um das System für die nächsten Jahre funktionstüchtig 
zu erhalten. Dieses System entspricht dem „Status quo“, also dem heutigen Zustand. Diese 
technische Option entspricht auch dem Verhalten „nichts tun“ wenn das System auch in Zu-
kunft so weiter betrieben würde (Risiko von kostenintensiven Notfallreparaturen, vgl. S. 115). 

Lokale ARA „Sanierung“ (Faktenblatt S. 143) 

Diese technische Option hat die gleiche Ausgangslage wie „Lokale ARA heute“. Allerdings 
wird das System durch Investitionen saniert. Das heisst, die wichtigsten Anlagenteile der 
ARA werden erneuert oder ausgetauscht. Die Nutzungsdauer der ARA verlängert sich damit 
mindestens um ein weiteres Jahrzehnt. Die ursprüngliche Ausbaukapazität der ARA bleibt 
erhalten und mit der Sanierung werden automatische Störungsmelder nachgerüstet, die heu-
tigen Vorschriften entsprechen. Eine Mehrheit der Haushalte ist an die Kanalisation ange-
schlossen. Nicht an die Kanalisation angeschlossene Haushalte haben eine eigene, dezent-
rale Lösung. Weitere Haushalte können angeschlossen werden, da die ARA grosse Überka-
pazitäten besitzt und nicht ausgelastet ist. Da die Kanalisation noch eine hohe Restnut-
zungsdauer hat, sind eher geringe Investitionen zu erwarten. Soll das bestehende System 
nach ca. zehn Jahren weiter genutzt werden, muss substanziell investiert werden (z. B. Neu-
bau der ARA). 

Lokale ARA „Neubau“ (Faktenblatt S. 144) 

Das bestehende, zentrale Abwassersystem soll auch zukünftig langfristig genutzt werden. 
Ein Neubau der ARA wird durchgeführt. Die neue Anlage ist technisch moderner und wird 
eine geringere Kapazität als die alte ARA haben. Trotzdem können weitere Haushalte an die 
Kanalisation angeschlossen werden. Eine Mehrheit der Haushalte ist an die Kanalisation 
angeschlossen. Nicht an die Kanalisation angeschlossene Haushalte haben eine eigene, 
dezentrale Lösung. Da die Kanalisation noch eine hohe Restnutzungsdauer hat, sind nach 
dem Neubau eher geringe Investitionen zu erwarten. Die Nutzungsdauer der neuen ARA 
beträgt voraussichtlich 30 Jahre. 

Anschluss an Nachbargemeinde (Faktenblatt S. 145) 

Diese technische Option sieht vor, das bisherige zentrale Abwassersystem weiter zu betrei-
ben. Die lokale ARA wird aber mittelfristig nicht mehr genutzt. Es wird mit entsprechendem 
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Aufwand eine mindestens fünf Kilometer lange Abwasserleitung gebaut, die die Kanalisation 
an das Abwassersystem einer Nachbargemeinde anschliesst. Das Abwasser muss ggf. über 
längere Strecken gepumpt werden. Es wird in einer grossen ARA gereinigt. Weitere Haus-
halte können an die lokale Kanalisation angeschlossen werden. Nicht an die Kanalisation 
angeschlossene Haushalte haben eine eigene, dezentrale Lösung. Da die Kanalisation noch 
eine hohe Restnutzungsdauer hat, sind eher geringe Investitionen zu erwarten. Die Nut-
zungsdauer des Systems beträgt mehrere Jahrzehnte. Im Fall der Fallstudie 1 kommen theo-
retisch drei Nachbargemeinden für einen Anschluss in Frage. 

KLARA - Kleine Abwasserreinigungsanlagen (Faktenblätter S. 146 und S. 147) 

KLARA sind kleine Kläranlagen und gehören zu den dezentralen Technologien. Sie reinigen 
das Abwasser vor Ort von einzelnen Haushalten (vgl. Faktenblatt „KLARA“) oder kleinen 
Gruppen von Haushalten (vgl. Faktenblatt „MBR-KLARA als Gruppenlösung“). Eine Kanali-
sation wird nicht benötigt. Die Anlagen können für unterschiedliche Haushaltsgrössen kon-
struiert werden und befinden sich im Keller oder werden häufig im Untergrund einer Liegen-
schaft verbaut (technische Lösungen). Zu den KLARA gehören auch „natürliche“ Lösungen 
wie „Pflanzenkläranlagen“ (bepflanzte Bodenkörper). Diese werden oberirdisch auf der Lie-
genschaft verbaut. Das gereinigte Abwasser wird über eine Bodenschicht versickert oder in 
ein nahes Gewässer geleitet. Je nach Ausbaugrösse und Kapazität wird einmal jährlich oder 
seltener der anfallende Klärschlamm durch einen Sauglastwagen abgeholt und auf einer 
grösseren ARA entsorgt. Schliessen sich mehrere Haushalte / Liegenschaften zusammen 
und betreiben eine Gruppen-KLARA können Synergieeffekte entstehen (z. B. weniger per-
sönlicher Zeiteinsatz, bessere Auslastung). Erfahrungen einiger Kantone in der Schweiz zei-
gen, dass KLARA bei guter Wartung mindestens 20 Jahre Nutzungsdauer haben. 

Trockentrenntoiletten (Faktenblatt S. 148) 

Ein weiteres dezentrales System zur Entsorgung von häuslichem Abwasser sind Trocken-
trenntoiletten. Sie basieren auf vollständiger Stoffstromtrennung (Erläuterung des Begriffs 
siehe unten). Das heisst, die Hausinstallationen (Toiletten, Wasserleitungen etc.) sind so 
gebaut, dass Urin, Fäzes und Grauwasser strikt voneinander getrennt gesammelt, gelagert 
und behandelt werden. Grauwasser bezeichnet leicht verschmutztes Abwasser aus der Du-
sche, vom Geschirrwaschen sowie aus der Waschmaschine. 

Der Urin wird in einem Tank im Keller oder im Untergrund im Garten gelagert. Ungefähr ein-
mal im Jahr kann er durch einen Lastwagen abgeholt werden. Er kann entweder zu Dünger 
verarbeitet werden (z. B. Aurin- Dünger der Vuna GmbH; siehe Etter et al. (2015), Udert et 
al. (2015), Etter und Udert (2016)) oder direkt in der Landwirtschaft als Dünger verwendet 
werden (z. B. nach einer Hygienisierung / Desinfektion mit Urea (Nordin et al. 2009, Nordin 
2010, Fidjeland 2015)). Die Fäzes werden in einem speziellen Kompostierungsbehälter für 
mehrere Monate gelagert. Dieser Behälter ist meistens im Keller vorgesehen (siehe Bild im 
Faktenblatt). Der Behälter wird anschliessend geleert und die kompostierten Fäzes können 
noch weiter abgelagert werden bevor sie als Humus im Garten oder in der Landwirtschaft 
verwendet werden können. Eine Wasserspülung für die Toilette gibt es nicht mehr. Zur Rei-
nigung des Grauwassers, werden im Keller oder im Untergrund im Garten Anlagen gebaut, 
die einer KLARA in Funktion und Aufbau sehr ähnlich sind. Das gereinigte Grauwasser wird 
über eine Bodenschicht in den Untergrund versickert. Alternativ kann es als Bewässerungs-
wasser für den Garten verwendet werden. Durch die Installation von weiteren, technischen 
Anlagen (z. B. Membranen oder ultravioletten Lampen zur Desinfektion) kann das Grauwas-
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ser auch als Brauchwasser (z. B. für den Geschirrspüler und die Waschmaschine) im Haus-
halt wiederverwendet werden. 

Trockentrenntoiletten werden bereits seit über 30 Jahren eingesetzt (z. B. in Berghütten aber 
auch in ganzen Siedlungen in Deutschland9 (Rauschning et al. 2009) und in der Schweiz10). 
Die Nutzungsdauer dieser Technologie beträgt wie bei den KLARA bei guter Wartung min-
destens 20 Jahre. 

Erläuterung „Stoffstromtrennung“: 

Stoffstromtrennung ist ein technischer Fachbegriff in der Abwasserwirtschaft. Er be-
zeichnet die separate Sammlung der einzelnen Abwasserströme bzw. Abwasserin-
halte (Urin, Fäzes, (Grau-)Wasser; (Larsen et al. 2014)). Der Vorteil der Trennung 
besteht in einer besseren Reinigung der einzelnen Inhaltsstoffe des Abwassers. Eini-
ge technische Optionen für die Fallstudiengemeinde 1 vermischen alle Abwasserin-
halte, sodass es nur einen Abwasser“strom“ gibt (z. B. heutiges System für an die 
Kanalisation angeschlossene Haushalte). Optionen mit Urinseparierung trennen den 
Urin in der Toilette von den restlichen Inhaltsstoffen des Abwassers ab (z. B. Vuna 
Technologie). Es gibt auch technische Optionen, die sämtliche Abwasserströme ge-
trennt sammeln und behandeln (z. B. Trockentrenntoiletten). Welche technische Op-
tion von welcher Stoffstromtrennung Gebrauch macht, wird aus den detaillierten An-
merkungen in Abbildung 12 und Abbildung 13 ersichtlich sowie aus den Faktenblät-
tern (siehe Anhang C – Faktenblätter, ab S. 142). 

Landwirtschaftliche Verwertung (Faktenblatt S. 149) 

Bei dieser Form der dezentralen Abwasserentsorgung wird sämtliches, im Haushalt anfal-
lendes Abwasser in den Gülletank geleitet und dort mit der Viehgülle gespeichert. Später 
wird es gemeinsam mit der Gülle vermischt auf die Felder ausgebracht. Für diese Abwas-
serentsorgung braucht es nur einen ausreichend grossen Lagertank (quasi eine abflusslose 
Grube), damit das häusliche Abwasser und die Gülle mindestens ein Jahr bis zur Wachs-
tumsperiode der Pflanzen gelagert werden können. Zwar werden so alle Nährstoffe (z. B. 
Phosphor) direkt in den Kreislauf zurückgebracht, aber eine richtige Abwasserreinigung fin-
det nicht statt (mit Ausnahme einer geringen anaeroben Reinigung). 

Entsprechend der heutigen Regelungen des Gewässerschutzgesetzes (GSchG, 
Bundesversammlung (1991)) und der Gewässerschutzverordnung (GSchV, Bundesrat 
(1998)) dürfen in der Schweiz nur Landwirtschaftsbetriebe mit mindestens acht Düngegross-
vieheinheiten (DGVE; z. B. Kühe) von dieser Form der Abwasserentsorgung Gebrauch ma-
chen. 
                                                 
9 https://siedlungen.eu/db/bielefeld-waldquelle 
http://www.berger-biotechnik.de/downloads/toiletten_ohner_wasser.pdf 
https://www.susana.org/en/knowledge-hub/resources-and-publications/library/details/1184?pgrid=1 
10 https://www.kompotoi.ch/2018/07/01/bericht-auf-srf-1-%C3%BCber-komposttoiletten-im-
mehrfamilienhaus/ 
https://www.srf.ch/sendungen/kassensturz-espresso/kompost-wc-uh-was-ist-denn-das 
https://www.biooekonomie-bw.de/de/fachbeitrag/aktuell/oe-klo-wertstoffrecycling-durch-
komposttoiletten/ 
https://www.cooperative-equilibre.ch/projets/soubeyran/ 
https://www.greenoffices.ch/le-projet/le-green-offices 

https://siedlungen.eu/db/bielefeld-waldquelle
http://www.berger-biotechnik.de/downloads/toiletten_ohner_wasser.pdf
https://www.susana.org/en/knowledge-hub/resources-and-publications/library/details/1184?pgrid=1
https://www.kompotoi.ch/2018/07/01/bericht-auf-srf-1-%C3%BCber-komposttoiletten-im-mehrfamilienhaus/
https://www.kompotoi.ch/2018/07/01/bericht-auf-srf-1-%C3%BCber-komposttoiletten-im-mehrfamilienhaus/
https://www.srf.ch/sendungen/kassensturz-espresso/kompost-wc-uh-was-ist-denn-das
https://www.biooekonomie-bw.de/de/fachbeitrag/aktuell/oe-klo-wertstoffrecycling-durch-komposttoiletten/
https://www.biooekonomie-bw.de/de/fachbeitrag/aktuell/oe-klo-wertstoffrecycling-durch-komposttoiletten/
https://www.cooperative-equilibre.ch/projets/soubeyran/
https://www.greenoffices.ch/le-projet/le-green-offices
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Abflusslose Grube (Faktenblatt S. 150) 

Die abflusslosen Gruben gehören zu den dezentralen Technologien. In der Schweiz finden 
sie häufig Verwendung in selten genutzten oder abgelegenen Ferienhäusern. Abflusslose 
Gruben sind im Untergrund der Liegenschaft verbaut. Sie besitzen einen Schachtdeckel oder 
einen Ansaugstutzen, um sie entleeren zu können. Das im Haushalt anfallende Abwasser 
wird in einen mehrere Kubikmeter grossen Sammeltank geleitet und dort gespeichert. Je 
nach Grösse des Tanks und der produzierten Menge Abwasser entleert ein Sauglastwagen 
regelmässig den Inhalt der Grube. Das Abwasser wird dann per Sauglastwagen zu einer 
nächst gelegenen, grösseren ARA gebracht und dort gereinigt. 

Eine Mitbehandlung des Abwassers aus abflusslosen Gruben auf der lokalen ARA der Fall-
studiengemeinde 1 ist in grossem Umfang nicht möglich. Würde ein Sauglastwagen auf der 
ARA entleert, wäre die Auslastung der ARA zu hoch und die Reinigung kann nicht gewähr-
leistet werden. Ein zusätzlicher, grosser Speichertank mit zusätzlichen Pumpen und Steuer-
anlagen müsste nahe bei der ARA gebaut werden. Dadurch könnte das Abwasser langsam 
und geregelt der lokalen ARA zugeführt werden. 

Durchflossene Faulbehälter (Faktenblatt S. 151) 

Durchflossene Faulbehälter sind auch bekannt als Mehrkammergruben. Sie gehören wie die 
abflusslosen Gruben zu den ältesten, dezentralen Technologien zur Abwasserentsorgung. 
Sie bestehen aus einem Sedimentationstank, der im Untergrund einer Liegenschaft verbaut 
ist. Der Sedimentationstank ist meistens in zwei bis drei Kammern unterteilt. Für ihren Be-
trieb braucht es keine weitere elektromechanische Ausrüstung. 

Das häusliche Abwasser wird in dem Tank gesammelt und durch die Konstruktion der Kam-
mern verlangsamt. Dadurch hat es eine höhere Aufenthaltszeit im Tank und Grobstoffe so-
wie Partikel können sich absetzen (sedimentieren). Schwimm- und Schwebstoffe werden 
ebenfalls zurückgehalten. Es findet eine geringe (nur anaerobe) Reinigung des Abwassers 
statt, bevor es aus dem Behälter herausläuft. Das Abwasser wird dann versickert im Unter-
grund oder in ein Gewässer geleitet. Alle ein bis zwei Jahre (in Abhängigkeit von der produ-
zierten Menge Abwasser) muss ein Sauglastwagen die abgesetzten Grobstoffe und Partikel 
(den Schlamm) entleeren. Dieser wird zu einer nächst gelegenen, grösseren ARA gebracht 
und dort entsorgt. 

Durchflossene Faulbehälter sind heute in der Schweiz fast gar nicht mehr in Verwendung. 
Sie wurden als Technologie für die Fallstudiengemeinde 1 aufgenommen, weil sie sich als 
technischer Zwischenschritt eignen. Als Sedimentationstanks können sie die Funktion des 
Rechens auf der lokalen ARA ersetzen, sodass dieser bei Ausfall nicht erneuert werden 
muss. Später können diese Mehrkammergruben zu abflusslosen Gruben oder zu KLARA 
umgerüstet werden. 

Urinseparierung (Faktenblatt S. 152) 

Viele moderne Abwassertechnologien, die bereits wissenschaftlich erprobt sind, basieren auf 
dem Prinzip der Stoffstromtrennung (Begriffserläuterung siehe oben). Bei der dezentralen 
Separierung von Urin geht es um die Abtrennung des Urins vom restlichen Abwasser 
(Lienert und Larsen 2007, Larsen et al. 2009, Rossi et al. 2009, Larsen et al. 2010, Boller 
2013, Larsen und Gujer 2013, Larsen et al. 2016, Orner et al. 2017). Diese Abtrennung ge-
schieht mit Hilfe spezieller Toiletten (Udert et al. 2004a, Udert et al. 2004b, Jönsson und 
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Vinnerås 2007). Dadurch wird die Reinigung des Abwassers auf einer ARA erleichtert und 
der Urin kann gesondert behandelt werden. Der Urin wird in Lagertanks vor Ort im Keller 
oder Garten gesammelt, die regelmässig aber selten entleert werden. Der Urin kann dann zu 
Dünger verarbeitet werden (z. B. Aurin von Vuna, S. 152) oder in der Landwirtschaft bei der 
Ausbringung von Gülle beigemischt werden (nach einer Lagerung von ca. einem Jahr und 
einer Hygienisierung / Desinfektion mit Urea (Nordin et al. 2009, Nordin 2010, Fidjeland 
2015)). Die Urinseparierung als dezentrales Element kann mit anderen dezentralen Techno-
logien (z. B. KLARA) oder auch zentralen Optionen (z. B. lokale ARA) kombiniert werden. 

Technische Optionen als Pfade 

Insgesamt wurden 50 verschiedene „Pfade“ (d. h. Umbau / Entwicklung des Systems über 
die Zeit) zu zukünftigen Abwassersystemen bis ins Jahr 2040 erstellt. Für die bereits an die 
zentrale Kanalisation angeschlossenen Haushalte wurden 27 technische Optionen erstellt 
(A-Optionen; Abbildung 12). 23 technische Optionen wurden für die nicht an die Kanalisation 
angeschlossenen Haushalte erarbeitet (B-Optionen; Abbildung 13). 

Die verschiedenen Pfade sind Resultat sorgfältiger Überlegungen. Sie wurden so konstruiert, 
dass für angeschlossene Haushalte ein sinnvoller Übergang vom heutigen zum zukünftigen 
System gewährleistet werden kann. Für die nicht angeschlossenen Haushalte wurden ver-
schiedene Technologien mit späteren Möglichkeiten zur Erweiterung betrachtet. Unter-
schiedliche Zeitpunkte für gleiche technische Optionen wurden gewählt, um den Einfluss des 
Zeitpunkts auf die Erfüllung der Ziele zu überprüfen. Zum Beispiel könnte der Anschluss an 
die Kanalisation einer Nachbargemeinde in fünf oder zehn Jahren erfolgen. Ein weiteres Bei-
spiel ist, dass es sich lohnen könnte, eher früher als später auf eine moderne Technologie 
umzusteigen, um eher von einer besseren Reinigungsleistung zu profitieren und damit die 
Umweltziele besser zu erreichen. 

Die Motivation und Überlegungen für die einzelnen Pfade sind in Tabelle 3 (an die Kanalisa-
tion angeschlossene Haushalte) und Tabelle 4 (Haushalte ohne heutigen Anschluss an die 
Kanalisation) zusammengefasst. Die einzelnen Pfade und das schrittweise Vorgehen bei 
einem eventuellen Umbau sind in Abbildung 12 und Abbildung 13 beschrieben. 

Einige Lesebeispiele für Abbildung 12 und Abbildung 13 

Der Pfad „A1“ bedeutet, dass sich die Entscheidungsträger/-innen für einen sofortigen Um-
bau des aktuellen Systems zu Gunsten von dezentralen Kleinkläranlagen (KLARA) ausspre-
chen (siehe auch Tabelle 3). So wird eine Lösung für die nächsten mindestens 20 Jahre ge-
schaffen und einem Ausfall der lokalen ARA vorgegriffen. In den nächsten ein bis drei Jahren 
werden für die Haushalte, die noch an die Kanalisation angeschlossen sind, Kleinkläranlagen 
installiert. Diese sind entweder Einzelanlagen pro Liegenschaft oder Gruppen-KLARA für 
benachbarte Liegenschaften. Die Verbindung zur Kanalisation wird aufgehoben, das Abwas-
ser in den KLARA vor Ort gereinigt und, wenn möglich, über eine Bodenschicht in den Un-
tergrund versickert. Sobald dies für alle Haushalte erfolgt ist, wird der Betrieb der lokalen, 
zentrale ARA eingestellt. Die bestehenden Infrastrukturen (ARA, Kanalisation) werden in den 
darauffolgenden Jahren stückweise zurückgebaut oder versiegelt, sofern sie keinen anderen 
Zweck erfüllen. Das System ist modular erweiterbar (z. B. für den Neubau von Haushalten) 
und die einzelnen Systeme auf den Liegenschaften und in den Haushalten arbeiten unab-
hängig voneinander. 
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Ein anderes Beispiel ist der Pfad „A5.1.2“ (Abbildung 12). Hier wird entschieden, für die 
nächsten fünf Jahre mit dem bisherigen Abwassersystem wie gewohnt fortzufahren (siehe 
auch Tabelle 3). Es werden nur die notwendigsten Reparaturen durchgeführt, um die Funkti-
onalität aufrecht zu erhalten und möglichst wenig Geld zu investieren. Restbuchwerte wer-
den aufgebraucht. Die Gemeinde verschiebt eine Entscheidung in die Zukunft. Damit nimmt 
sie auch das Risiko in Kauf, dass wichtige Anlagenteile auf der ARA ausfallen und plötzlich 
hohe Reparatur- oder Ersatzkosten sofort fällig werden. In fünf Jahren entscheidet sich die 
Gemeinde für die angeschlossenen Haushalte KLARA zu installieren. Dies sind entweder 
Einzelanlagen pro Liegenschaft oder Gruppen-KLARA für benachbarte Liegenschaften. Die 
Verbindung zur Kanalisation wird aufgehoben, das Abwasser in den KLARA vor Ort gereinigt 
und, wenn möglich, über eine Bodenschicht in den Untergrund versickert. Sobald dies für 
alle Haushalte erfolgt ist, wird der Betrieb der lokalen, zentrale ARA eingestellt. Erneut fünf 
Jahre später entscheidet sich die Gemeinde, über die nächsten Jahre zusätzlich Anlagen zur 
Urinseparierung zu installieren. Dadurch können die Umweltziele noch besser erfüllt werden, 
weil die KLARA mit weniger Schmutzstoffen aus dem Abwasser belastet werden. Gleichzei-
tig werden wertvolle Rohstoffe (Phosphor) durch die Verarbeitung des Urins zu Dünger zu-
rückgewonnen. Die nicht mehr benötigten zentralen Infrastrukturen (ARA, Kanalisation) wer-
den stückweise zurückgebaut oder versiegelt, sofern sie keinen anderen Zweck erfüllen. 

Ein weiteres Beispiel ist der Pfad „B7“ (Abbildung 13). Da diese Haushalte (B-Optionen) nicht 
an die Kanalisation angeschlossen sind, kann eine Entscheidung unabhängig von den Fra-
gen zur weiteren Nutzung oder Aufhebung der ARA und Kanalisation getroffen werden (sie-
he auch Tabelle 4). Die Gemeinde entscheidet sich für die sofortige Installation von Trocken-
trenntoiletten. Über die nächsten ein bis drei Jahre werden für die einzelnen Liegenschaften 
und Haushalte die technischen Umbauten vorgenommen. Ein Ingenieurbüro plant und be-
gleitet den Prozess. Es werden Trenntoiletten installiert, die den Urin separat in Sammel-
tanks im Keller oder im Untergrund im Garten sammeln. Dieser wird in regelmässigen Ab-
ständen durch ein Transportunternehmen abgeholt und zentral zu Dünger verarbeitet oder 
direkt in der Landwirtschaft als Dünger verwendet. Auch die Fäzes mit Toilettenpapier wer-
den in speziellen Behältern gesammelt und vor Ort kompostiert. Die kompostierten Fäzes 
können nach weiterer Lagerung im Garten als Kompost eingesetzt werden oder alternativ in 
der Landwirtschaft als Dünger verwendet werden. Eine Wasserspülung gibt es nicht mehr. 
Das anfallende Grauwasser aus Spül- und Waschmaschinen sowie Duschen wird vor Ort in 
Anlagen, die einer KLARA sehr ähnlich sind, gereinigt. Das gereinigte Grauwasser wird über 
eine Bodenschicht in den Untergrund versickert. Alternativ kann es als Bewässerungswasser 
für den Garten verwendet werden. Das System ist modular erweiterbar (z. B. für den Neubau 
von Haushalten) und die einzelnen Systeme auf den Liegenschaften und in den Haushalten 
arbeiten unabhängig voneinander. 
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Tabelle 3: Übersicht über die Motivationen für die Entwicklung von technischen Optionen über die Zeit (Pfade) für 
an die Kanalisation und ARA angeschlossene Haushalte (A-Optionen). 

Motivation / Idee für Pfad 
Technische 
Optionen 

Sofortiger Umstieg auf dezentrale Systeme (zum Teil mit Stoffstromtren-
nung) 

A1 

Ersatz der Funktion des Rechens auf der lokalen ARA mit Hilfe durchflos-
sener Faulbehälter und zusätzlichem Ausbau von dezentralen Optionen 
mit verschiedenen Stoffstromtrennungen („Restwerte lange nutzen“) 

A2.1.1, A2.1.3, 
A2.1.4, A2.2.1, 
A2.2.2 

Ersatz der Funktion des Rechens auf der lokalen ARA mit Hilfe durchflos-
sener Faulbehälter und zusätzlich Urinseparierung: dadurch Entlastung 
der ARA und Möglichkeit des Neubaus einer technologisch einfacheren 
(technologisch weniger anspruchsvollen) ARA 

A2.1.2 

Ersatz der Funktion des Rechens auf der lokalen ARA mit Hilfe durchflos-
sener Faulbehälter und abwarten: ermöglicht längere Planbarkeit / Ent-
scheidungsfindung für Wahl einer zentralen Technologie („Zeit gewinnen“) 

A2.3.1, A2.3.2, 
A2.3.3, A2.3.4 

Vorhandenes System weiter nutzen und abwarten („Nichts tun!“) A3 

Sofortiger Neubau einer lokalen, modernen ARA mit kleinerer Kapazität A4 

Nur kritischste Anlagenteile reparieren, um Funktionen der lokalen ARA zu 
gewährleisten („Zeit gewinnen“) mit anschliessender Dezentralisierung 
(z. B. KLARA) 

A5.1.1, A5.1.2, 
A5.4 

Nur kritischste Anlagenteile reparieren, um Funktionen der lokalen ARA zu 
gewährleisten („Zeit gewinnen“) mit anschliessender Sanierung der ARA 
durch Ersatz der wichtigsten Elemente („Restwerte nutzen“). Nach Errei-
chen des Endes der Nutzungsdauer der anderen ARA Bestandteile: De-
zentralisierung (z. B. KLARA mit/ohne Urinseparierung) zukünftig dezent-
ral 

A5.2.1.1, 
A5.2.1.2 

Nur kritischste Anlagenteile reparieren, um Funktionen der lokalen ARA zu 
gewährleisten („Zeit gewinnen“) mit anschliessender Sanierung der ARA 
durch Ersatz der wichtigsten Elemente („Restwerte nutzen“). Nach Errei-
chen des Endes der Nutzungsdauer der anderen ARA Bestandteile: Wahl 
einer zentralen Technologie (Neubau oder Anschluss) 

A5.2.2, A5.2.3, 
A5.2.4, A5.2.5 

Nur kritischste Anlagenteile reparieren, um Funktionen der lokalen ARA zu 
gewährleisten („Zeit gewinnen“) mit anschliessendem Neubau einer loka-
len ARA 

A5.3 

Sofortiger Planungsbeginn für Anschluss an die Kanalisation einer Nach-
bargemeinde 

A6.1, A6.2, 
A6.3 

Sofortiger Umstieg auf dezentrale Systeme (mit vollständiger Stoffstrom-
trennung) 

A7 
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Tabelle 4: Übersicht über die Motivationen für die Entwicklung von technischen Optionen über die Zeit (Pfade) für 
nicht an die Kanalisation und ARA angeschlossene Haushalte (B-Optionen). 

Motivation / Idee für Pfade 
Technische 
Optionen 

Sofortiger Umstieg auf dezentrale Systeme innerhalb der nächsten Jahre 
(teilweise mit Urinseparierung; ohne landwirtschaftliche Verwertung des 
ungereinigten Abwassers) 

B1.1, B1.2 

Bau von abflusslosen Gruben mit späterer Erweiterung für Urinseparie-
rung und / oder technischen Umbau auf dezentrale Abwasserbehandlung 
(z. B. KLARA) 

B2.1.1, B2.1.2, 
B2.1.4, B2.2, 
B2.5, B2.6 

Bau von abflusslosen Gruben mit zusätzlichem Bau eines grossen Sam-
meltanks bei der lokalen ARA. Abwasser aus dezentralen Gruben kann 
gleichmässig der lokalen ARA zugeführt werden und verhindert Überlas-
tung der ARA 

B2.1.3, B2.3 

Bau von abflusslosen Gruben („Flexibilisierung für späteren Entschei-
dungszeitpunkt ermöglichen“) 

B2.4 

Vorhandene Systeme weiter nutzen und abwarten („Nichts tun!“) B3 

Bau von durchflossenen Faulbehältern (mit lokaler Abwasserinfiltration; 
„Flexibilisierung“) mit späterer Erweiterung für Urinseparierung und / oder 
technischen Umbau auf dezentrale Abwasserbehandlung 

B4.1, B4.5, 
B4.7, B4.8 

Bau von durchflossenen Faulbehältern (mit lokaler Abwasserinfiltration; 
„Flexibilisierung“) mit späterer Nutzung des Abwassers und / oder 
Schlamms in der landwirtschaftlichen Verwertung 

B4.2, B4.3, 
B4.6 

Bau von durchflossenen Faulbehältern mit lokaler Infiltration des nur grob 
Abwassers („Flexibilisierung“); später: Anschluss an bestehende Kanalisa-
tion mit technologisch einfacher ARA zur besseren Abwasserreinigung 
(vgl. A2.1.2) 

B4.4 

Sofortige landwirtschaftliche Verwertung des ungereinigten Abwasser zu-
sammen mit der Gülle mit Neubau notwendiger Speicherbehälter 

B5 

Sofortiger Planungsbeginn und Umsetzung für Anschluss an die beste-
hende Kanalisation 

B6 

Sofortiger Umstieg auf dezentrale Systeme innerhalb der nächsten Jahre 
mit vollständiger Stoffstromtrennung (ohne landwirtschaftliche Verwertung 
des ungereinigten Abwassers) 

B7 
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Abbildung 12: Übersicht über die 27 technischen Optionen (Pfade) für an die Kanalisation angeschlossene Haus-
halte (A-Optionen). 
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Abbildung 13: Übersicht über die 23 technischen Optionen (Pfade) für nicht an die Kanalisation angeschlossene 
Haushalte (B-Optionen). 
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Diskussion und Schlussfolgerung 
Auf Basis der Kenntnisse und Erfahrungen der Mitarbeiter/-innen der Eawag wurde ein brei-
tes Set an grundsätzlich verfügbaren technischen Optionen erarbeitet. Dabei wurde berück-
sichtigt, welche Optionen sich für ländliche Gemeinden eignen können. Zusätzlich wurden 
die speziellen Randbedingungen der Fallstudiengemeinde 1 berücksichtigt. Technische Op-
tionen wurden sowohl für die bereits an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte als 
auch für die nicht angeschlossenen konstruiert. Dieses Set an technischen Optionen wurde 
in mehreren Runden mit verschiedenen Akteuren/-innen diskutiert, erweitert und bestätigt. 
Sinnvolle Pfade zu unterschiedlichen, zukünftigen Abwassersystem wurden erarbeitet. 

Die zeitlichen Abstände zwischen zwei Entscheidungen wurden auf fünf Jahre festgesetzt 
(Abbildung 12 und Abbildung 13). Dieser Zeitraum ist nicht exakt begründet, liegt aber an 
den technischen und administrativen Gegebenheiten und kann auf zwei Aspekte zurückge-
führt werden. 

Erstens sind die Abläufe zwischen Feststellung eines Handlungsbedarfs (z. B. Sanierung der 
lokalen ARA) und der Umsetzung von Massnahmen zeitlich umfangreich. Es werden Ab-
sprachen getroffen, Diskussionen mit Fachleuten geführt, ggf. Vorstudien erstellt, amtliche 
Genehmigungen eingeholt und zwischendurch immer wieder Entscheidungen gefällt. Es ist 
daher sehr selten und schwer möglich, Anpassungen am Abwassersystem in Jahresrhyth-
men vorzunehmen. Dies ist insbesondere nicht möglich, wenn sich diese Anpassungen auf 
den Gesamtumbau des Systems beziehen. 

Zweitens war es nicht Ziel des Projekts, auf Basis von Simulationen für alle technischen Op-
tionen und Kombinationen einen optimalen Zeitpunkt zu finden. Zudem hätten dann für einen 
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren für die Fallstudiengemeinde 1 insgesamt 20 Entschei-
dungsmatrizen erarbeitet werden müssen (vgl. Kapitel „Konsequenzen abschätzen“, ab 
S. 53). Der Aufwand zur Bereitstellung aller dafür notwendiger Daten wäre zu hoch gewesen. 
Ein so hoher Detailgrad scheint für die Entscheidungsfindung unnötig zu sein. Daher wurden 
die Entscheidungsschritte statisch auf fünf Jahre gesetzt. Die Pfade wurden entsprechend 
der Diskussionen der Ingenieure/-innen an der Eawag erstellt. 

Der Abschnitt zu den konzeptionellen technischen Optionen (ab S. 39) zeigt, dass auch sel-
ten verwendete oder heute (noch) nicht rechtlich erlaubte technische Optionen aufgenom-
men wurden. Ziel und auch Anlass des Projekts ist es, möglichst breit zu testen, welche Ar-
ten der Abwasserentsorgung für ländliche Gemeinden möglich sind. Daher wurde für die 
Auswahl nichts ausgeschlossen. Den Besonderheiten einiger technischer Optionen wurde 
durch die Hinzunahme von Zielen im Prozess der Entscheidungsunterstützung Rechnung 
getragen. Zum Beispiel wurde das Ziel „Hohe Attraktivität der Hausinstallationen“ aufge-
nommen, um z. B. für KLARA oder Trockentrenntoiletten zu berücksichtigen, dass es eine 
andere räumliche „Nähe“ zum Abwasser gibt (Anlagen im Untergrund im Garten), dass Toi-
letten anders aussehen können und dass ein anderer Platzbedarf notwendig ist. Moderne 
Technologien (z. B. Kombinationen mit Urinseparierung) wurden ebenfalls aufgenommen, 
um der Fallstudiengemeinde 1 die Möglichkeit zu eröffnen, als „Pionier“ mit Vorbildcharakter 
wahrgenommen zu werden. 

Für nicht an die Kanalisation angeschlossene Haushalte gibt es bereits heute verschiedene 
Möglichkeiten zur Abwasserentsorgung. Um die nachfolgend dargestellte MCDA-
Berechnung zu vereinfachen, wurde davon ausgegangen, dass alle nicht an die Kanalisation 
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angeschlossenen Haushalte ihr Abwasser sammeln (in eigenen oder benachbarten (Gül-
le-)Tanks) und dieses anschliessend zusammen mit der Gülle landwirtschaftlich auf Feldern 
verwertet wird. Dies ist nicht ganz korrekt, da es in der Gemeinde auch zwei Liegenschaften 
gibt, die ihr Abwasser in einer eigenen KLARA reinigen und vor Ort versickern. 

Konsequenzen abschätzen (Entscheidungsmatrix) 

Ziel 
Für eine Entscheidung, ist es interessant zu wissen, welche von den verfügbaren techni-
schen Optionen am besten die Ziele erfüllt. Daher muss für jede technische Option prognos-
tiziert werden, wie gut sie in Bezug auf die Ziele abschneidet. Prognostizieren heisst berech-
nen oder auf Basis von Expertenmeinungen abschätzen. Als Masseinheit dienen die Indika-
toren. Für die Fallstudiengemeinde 1 mussten Konsequenzen für den Zustand heute, in fünf, 
zehn, 15 und 20 Jahren gemacht werden. 

Alle errechneten Werte werden in der Entscheidungsmatrix zusammengefasst. Diese stellt 
die Grundlage für die spätere Berechnung in einem Entscheidungsmodell dar (siehe Kapitel 
„Additives Entscheidungsmodell“, S. 83). 

Es werden die folgenden Fragen beantwortet: 

• Wie können die einzelnen Indikatorwerte berechnet oder abgeschätzt werden? 
• Mit welchen Unsicherheiten muss für jeden Indikator gerechnet werden? 
• Wie gut erreicht jede technische Option die einzelnen Ziele zu jedem der Entschei-

dungszeitpunkte (5, 10, 15, 20 Jahre)? Wie sehen die entsprechenden Entschei-
dungsmatrizen aus? 

Methode und Vorgehen 
Für die Fallstudiengemeinde 1 beträgt der Prognosezeitraum 20 Jahre vom Jahr 2020 bis ins 
Jahr 2040. Für die Fallstudiengemeinde 1 wurden vier Entscheidungszeitpunkte betrachtet 
(Entscheidung in fünf, zehn, 15 und 20 Jahren). Daher wurden vier Entscheidungsmatrizen11 
für die Zukunft bereit gestellt. Eine zusätzliche, fünfte Entscheidungsmatrix bildet den heuti-
gen Zustand ab. Dieser ist für alle technischen Optionen (Pfade) gleich und entspricht der 
Ausgangslage. 

Die erstellten Entscheidungsmatrizen haben folgenden Aufbau. Alle technischen Optionen 
sind in den horizontalen Reihen zu finden. Alle Ziele mit ihren Indikatoren sind in den vertika-
len Spalten abgebildet. In den Zellen sind die entsprechenden Prognosewerte (die Konse-
quenz) enthalten. Eine einzelne Zelle stellt also dar, wie gut die jeweilige technische Option 
(links) das Ziel (oben) erreicht. Diese Information wird als Zahl dargestellt. Zum Beispiel für 
das Ziel „Tiefe Kosten“ in „CHF pro Person und Jahr“. 

                                                 
11 Eine Matrix ist eine Tabelle, die mehrere Dimensionen haben kann. In unserem Fall sind es zwei 
Dimensionen: Technische Optionen als Reihen und Ziele als Spalten. Eine dritte Dimension kommt 
als Zeit hinzu. Aus Gründen der Einfachheit wurden dafür insgesamt fünf zweidimensionale Entschei-
dungsmatrizen bereitgestellt. 
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Die Entscheidungsmatrizen enthalten also die Ergebnisse der ingenieurtechnischen Berech-
nungen. Zum Beispiel wie gut eine technische Option im Jahr 2030 (also „in 10 Jahren“) das 
Abwasser bezüglich des Indikators Mikroverunreinigungen reinigt. Wo keine genauen Be-
rechnungen möglich waren, wurden Abschätzungen vorgenommen. 

Zu jeder Zelle wurde zusätzlich angegeben, wie stark die Zahl Schwankungen unterliegen 
kann oder wie unsicher die Schätzungen sind. Es wurden also Unsicherheitsbereiche festge-
legt. Zur Erklärung ein theoretisches Beispiel: Der Kauf einer KLARA kostet durchschnittlich 
20‘000 CHF. Dieser Wert ist unsicher. Das heisst, die Kosten könnten auch im Bereich von 
17‘500 CHF bis 22‘500 CHF liegen. Diese Spannweite, der Unsicherheitsbereich, hängt von 
Faktoren wie der Wahl des Herstellers, der Lieferbedingungen, den Einbauarbeiten vor Ort 
und weiteren Randbedingungen ab. Um den Einfluss dieser Unsicherheitsbereiche auf das 
Endergebnis zu berücksichtigen, wurden Monte-Carlo-Simulationen durchgeführt (für Details 
siehe Kapitel „Unsicherheiten“, S. 86). 

Resultate 

Berechnungsgrundlagen und verwendete Daten 

Die Berechnungsgrundlagen für die Indikatorwerte der Ziele werden nachfolgend kurz be-
schrieben. Die für die Entscheidungsmatrix verwendeten Daten befinden sich überwiegend in 
den Anhängen. Die Reihenfolge entspricht dem Auftreten der Ziele in der Zielhierarchie (vgl. 
Abschnitt „Zielhierarchie“, ab S. 24). 

Kombinationen von Technologien 

Für die 50 technischen Optionen (Pfade, S. 46) wurden 23 mögliche Kombinationen von ver-
schiedenen Technologien erarbeitet (z. B. lokale ARA mit Urinseparierung, lokale ARA ohne 
Urinseparierung). Ausschliesslich diese Kombinationen kommen in den 50 Pfaden der Fall-
studiengemeinde 1 vor. Das ermöglicht uns für einen Teil der Ziele (z. B. „Hohe Reinigungs-
leistung (geringe Eutrophierung)“, „Tiefer netto Wasserverbrauch“), die Berechnungen und 
Abschätzungen der Indikatorwerte auf diese 23 Kombinationen zu beschränken. Eine Über-
sicht über die 23 Kombinationen findet sich im Anhang (Tabelle 11, S. 155). 

Verwendung von Beiwerten für Verluste 

Tabelle 12 (S. 168) enthält eine Übersicht über die verwendeten Verluste, die zur Berech-
nung der verschiedenen Reinigungs- und Eliminationsleistungen verwendet wurden (z. B. 
Verluste von Abwasser und seinen Inhaltsstoffen durch undichte Leitungen in den Unter-
grund). Die Verluste beziehen sich auf das Volumen des Abwassers bzw. auf die Masse ei-
nes Schmutzstoffes (jeweils in Prozent). Falls Erfahrungs- und Referenzwerte vorhanden 
waren, wird auf diese verwiesen. Verluste wurden kumulativ angewendet. Das bedeutet, 
dass Verluste, die an verschiedenen Stellen oder zu unterschiedlichen Zeiten auftreten mit-
einander addiert wurden. Die Annahmen, die getroffen wurden, sind detailliert im Anhang 
aufgelistet (S. 156). 

Hohe Reinigungsleistung (geringe Eutrophierung) 

Zu den Hauptaufgaben der Abwasserentsorgung gehören der Gesundheitsschutz in Sied-
lungen (vgl. S. 60), der Überflutungsschutz (z. B. durch Rückstau von Mischabwasser in Ka-
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nalisationen bei Starkregen)12 sowie der Schutz der Gewässer und deren Ökosysteme vor 
schädlichen Auswirkungen von unbehandelten Abwässern (Gujer 2007). Der Gewässer-
schutz ist in der Schweiz gesetzlich verankert (Bundesversammlung 1991, Bundesrat 1998) 
und besitzt bei den Akteuren/-innen der Fallstudiengemeinde 1 einen hohen Stellenwert (vgl. 
S. 24). 

Wie gut die technischen Optionen die Gewässer vor Verunreinigungen schützen, wird an-
hand der Reinigungsleistung bewertet. Die Reinigungsleistung beschreibt, wie gut eine 
Technologie die potentiell schädlichen Inhaltsstoffe im Abwasser beseitigt. In der Zielhierar-
chie haben wir die Reinigungsleistung in drei Ziele unterteilt: „geringe Eutrophierung“, „gerin-
ge Fischtoxizität“ (S. 56) und „wenige Mikroverunreinigungen“ (S. 57). 

Zur Abschätzung der Reinigungsleistung in Bezug auf Eutrophierung, wurde die durch-
schnittliche Reduktion der BSB5-Fracht zwischen Zu- und Ablauf einer Abwasserreinigungs-
anlage verwendet. Die Reinigungsleistung wurde nicht mit Hilfe von vereinfachten Massenbi-
lanzen berechnet (wie z. B. für die Rückgewinnung von Phosphor, vgl. S. 58). Stattdessen 
wurden dokumentierte Erfahrungen auf Basis von Literaturwerten genutzt. Da für die einzel-
nen technischen Optionen vorab keine Technologie festgelegt wurde (z. B. KLARA als MBR 
oder PKA) wurden Mittelwerte der verschiedenen Technologien bei der Berechnung ange-
setzt. 

Für die Abschätzung der Reinigungsleistung in Bezug auf BSB5 (Elimination von Kohlen-
stoffverbindungen) wurden Werte aus nachfolgenden Referenzen verwendet: Morel und 
Diener (2006), Straub (2008), Nordin (2010), Remy (2010), Maurer et al. (2012a), Tilley et al. 
(2014), Etter et al. (2015), Nasr und Mikhaeil (2015), Udert et al. (2015), Etter und Udert 
(2016), Etter et al. (subm.). Die detaillierten Angaben zu den Referenzen der Reinigungsleis-
tungen für die jeweiligen Technologiekombinationen können bei den Autoren/-innen dieses 
Berichts angefragt werden. 

Für die lokale ARA wurden die Messwerte der Kontrollanalysen der Jahre 2013 bis 2017 als 
Grundlage für die durchschnittliche Reinigungsleistung verwendet. Die Reinigungsleistung 
der Anlage ist vergleichsweise hoch, da die Auslastung der Anlage gering ist (z. B. nitrifiziert 
die Anlage, wegen hohen Schlammalters, obwohl dies in der Planung nicht vorgesehen war). 
Für die Reinigungsleistung einer grossen ARA wurden die Messwerte einer in der Nähe be-
findlichen regionalen ARA verwendet, die als potentielle Anschlussvariante in Betracht 
kommt (Angaben zu Frachten im Jahrbuch 2015). 

Nicht angeschlossene Haushalte (B-Optionen) haben in der Fallstudiengemeinde 1 unter-
schiedliche Ausgangssituationen (z. B. landwirtschaftliche Verwertung des Abwassers, KLA-
RA etc.). Um die Berechnungen zu vereinfachen, wurde angenommen, dass alle nicht ange-
schlossenen Haushalte ihr Abwasser über abflusslose Gruben bzw. Güllegruben mit an-
schliessender landwirtschaftlicher Verwertung entsorgen. Diese Annahme gilt als Ausgangs-
situation für die Berechnungen aller 14 Indikatoren. 

Für den Indikator gelten darüber hinaus die Annahmen zu den Verlusten bzw. Verlustbeiwer-
ten (vgl. S. 156 sowie Tabelle 12; S. 168). Tabelle 14 (S. 170) enthält die abgeschätzten, 

                                                 
12 Da für die Fallstudiengemeinde 1 nur die Behandlung von häuslichem Abwasser betrachtet wurde, 
ist der Überflutungsschutz in dieser Untersuchung nicht als explizites Ziel aufgeführt. 
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durchschnittlichen Reinigungsleistungen für die 23 Kombinationen von Technologien. In Ta-
belle 13 (S. 169) sind die in der Entscheidungsmatrix verwendeten Werte dargestellt. 

Hohe Reinigungsleistung (geringe Fischtoxizität) 

Zur Abschätzung der Reinigungsleistung in Bezug auf den Indikator „Fischtoxizität“, wurde 
die durchschnittliche Reduktion der NH4-N-Fracht (Ammonium) zwischen Zu- und Ablauf 
einer Abwasserreinigungsanlage verwendet. Ammonium (NH4-N) steht in Gewässern mit 
Ammoniak (NH3-N) in einem chemischen Gleichgewicht, das von Temperatur und pH-Wert 
beeinflusst wird (Uhlmann und Horn 2001, Röske und Uhlmann 2005, Mudrack und Kunst 
2010). Ammoniak ist giftig (toxisch) für alle lebenden Organismen. In Gewässern reagieren 
unter anderem Fische sehr sensitiv auf Ammoniak. Bei zu hohen Konzentrationen (über be-
stimmte Zeiträume) kommt es zum Fischsterben sowie zum Absterben weiterer Organismen 
im Ökosystem. Die Entfernung / Reinigung von Ammonium aus dem Abwasser ist daher 
wichtig. Dies gilt insbesondere für kleine und / oder schwache Gewässer. Die grösste Quelle 
von Ammonium im häuslichen Abwasser ist Urin (Larsen et al. 2009). 

Wir verwenden hier die durchschnittliche Reduzierung der Zulauffracht zur Bewertung der 
Reinigungsleistung in Bezug auf NH4-N. Massgebend für die Toxizität ist aber die Konzentra-
tion im Gewässer. Für eine detaillierte Beurteilung braucht es daher komplexere Berechnun-
gen bzw. Modelle, die sowohl die Konzentration als auch die Dauer der Belastung mit Am-
monium / Ammoniak berücksichtigen. Aus Gründen der Verwendung zur Entscheidungsun-
terstützung und um den Indikator für einen breiten Personenkreis verständlich zu machen 
(vgl. dazu Kommentar ab S. 23), haben wir uns auf die Fracht beschränkt. Der Indikator gibt 
somit ein erstes Indiz über die Effektivität der Entfernung / Reinigung von Stickstoffverbin-
dungen aus dem häuslichen Abwasser. Dieser Hinweis ist als Indikator für die Entschei-
dungsunterstützung ausreichend. Die tatsächliche Fischtoxizität kann so noch nicht abge-
schätzt werden. Um die Wirkung des Schmutzstoffs für einen grossen Personenkreis ver-
ständlich zu machen, haben wir das Ziel und den Indikator so benannt. 

Die Reinigungsleistung in Bezug auf NH4-N wurde nicht mit Hilfe von vereinfachten Massen-
bilanzen berechnet (wie z. B. für die Rückgewinnung von Phosphor, vgl. S. 58). Stattdessen 
wurden dokumentierte Erfahrungen auf Basis von Literaturwerten genutzt. Da für die einzel-
nen technischen Optionen vorab keine Technologie festgelegt wurde (z. B. KLARA als MBR 
oder PKA) wurden Mittelwerte der verschiedenen Technologien bei der Berechnung ange-
setzt. 

Für die Abschätzung der Reinigungsleistung in Bezug auf Ammonium (NH4-N; Elimination 
von Stickstoffverbindungen) wurden Werte aus nachfolgenden Referenzen verwendet: Morel 
und Diener (2006), Straub (2008), Nordin (2010), Remy (2010), Maurer et al. (2012a), Tilley 
et al. (2014), Etter et al. (2015), Nasr und Mikhaeil (2015), Udert et al. (2015), Etter und 
Udert (2016), Etter et al. (subm.). Die detaillierten Angaben zu den Referenzen der Reini-
gungsleistungen für die jeweiligen Technologiekombinationen können bei den Autoren/-
innen angefragt werden. 

Für die lokale ARA wurden die Messwerte der Kontrollanalysen der Jahre 2013 bis 2017 als 
Grundlage für die durchschnittliche Reinigungsleistung verwendet. Die Reinigungsleistung 
der Anlage ist vergleichsweise hoch, da die Auslastung der Anlage gering ist (z. B. nitrifiziert 
die Anlage, wegen hohen Schlammalters, obwohl dies in der Planung nicht vorgesehen war). 
Für die Reinigungsleistung einer grossen ARA wurden die Messwerte einer in der Nähe be-
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findlichen regionalen ARA verwendet, die als potentielle Anschlussvariante in Betracht 
kommt (Angaben zu Frachten im Jahrbuch 2015). 

Für die nicht angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) in der Fallstudiengemeinde 1 haben 
wir eine einheitliche Entsorgung des Abwassers über abflusslose Gruben bzw. Güllegruben 
mit anschliessender landwirtschaftlicher Verwertung angenommen (vgl. S. 55). 

Für den Indikator gelten darüber hinaus die Annahmen zu den Verlusten bzw. Verlustbeiwer-
ten (vgl. S. 156 sowie Tabelle 12; S. 168). Tabelle 15 (S. 171) enthält die abgeschätzten, 
durchschnittlichen Reinigungsleistungen für die 23 Kombinationen von Technologien. In Ta-
belle 16 (S. 172) sind die in der Entscheidungsmatrix verwendeten Werte dargestellt. 

Hohe Reinigungsleistung (wenige Mikroverunreinigungen) 

Unter Mikroverunreinigungen (MV) werden chemische Verbindungen und Substanzen zu-
sammengefasst, die in sehr geringen Konzentrationen (Mikro- bis Nanogrammbereich) im 
Abwasser vorhanden sind. Zu den Mikroverunreinigungen gehören beispielsweise Hormone, 
Medikamente, Rückstände von Pestiziden aus der Landwirtschaft oder auch Rückstände aus 
der Oberflächenbehandlung von Fassaden mit Bioziden. Mikroverunreinigungen werden bei 
der konventionellen, biologischen Abwasserreinigung nicht oder nicht in ausreichendem 
Masse entfernt. Sie verlassen Kläranlagen mit dem gereinigten Abwasser und gelangen so 
in die Gewässer. Trotz ihrer geringen Konzentrationen können Mikroverunreinigungen erheb-
liche Auswirkungen auf Lebewesen in Gewässern haben (z. B. Verweiblichung von Fischen). 
Um ihren Einfluss zu verringern, wurden in der Schweiz gesetzliche Anpassungen so vorge-
nommen, so dass ein Teil der Kläranlagen Mikroverunreinigungen entfernen müssen 
(Bundesrat 1998, Götz et al. 2015). 

In der Schweiz geben die Kantone vor, welche und wie viele Stoffe für die Bewertung der 
Eliminationsleistung von Mikroverunreinigungen berücksichtigt werden müssen. Dafür steht 
eine Liste mit zwölf Leitsubstanzen zur Verfügung (Götz et al. 2015). Für die Fallstudienge-
meinde 1 wurde nach Absprache mit fünf Experten/-innen der Eawag ein vereinfachtes Vor-
gehen entwickelt. Zwei der zwölf Stoffe wurden stellvertretend für die Bewertung der Elimina-
tionsleistung aus dem häuslichen Abwasser ausgewählt: Diclofenac und Benzotriazol. 

Diclofenac ist ein weit verbreitetes schmerz- und entzündungshemmendes Mittel. Benzotria-
zol ist eine chemische Substanz, die vielfältig in Haushaltschemikalien zum Einsatz kommt 
(z. B. in Reinigungstabs für Geschirrspüler). Beide Substanzen sind Mikroverunreinigungen, 
die bei konventioneller, biologischer Abwasserreinigung (z. B. heutige lokale ARA in der Fall-
studie 1) nur in geringem Masse abgebaut werden. Bei weitergehender Abwasserreinigung 
(z. B. durch eine vierte Reinigungsstufe mit Pulveraktivkohle) können beide Substanzen aber 
in hohem Masse aus dem Abwasser eliminiert werden (> 80 %). 

Für die technischen Optionen wurden die Eliminationsraten beider Stoffe mit Hilfe einfacher 
Massenbilanzen abgeschätzt. Eine schematische Darstellung des Vorgehens findet sich in 
Abbildung 34 (im Anhang, S. 159). Um den Einfluss der Stoffstromtrennung (vgl. S. 44) bei 
den technischen Optionen zu berücksichtigen, wurden die beiden Stoffe bezüglich ihres Ver-
bleibs in einem der drei Stoffströme (Urin, Fäzes, Grauwasser) bewertet (siehe detaillierte 
Angaben im Anhang, S. 157). 

Für die verschiedenen Verfahren zur Abwasserreinigung wurden Eliminationsleistungen aus 
der Literatur entnommen (Abegglen und Siegrist (2012), EPA (2012)) oder mit Hilfe der Ex-
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perten/-innen der Eawag abgeschätzt. Tabelle 17 (S. 173) enthält die abgeschätzten Elimi-
nationsraten von Mikroverunreinigungen für die 23 Kombinationen von Technologien. In Ta-
belle 18 (S. 174) sind die in der Entscheidungsmatrix verwendeten Werte dargestellt. Für 
den Indikator gelten darüber hinaus die Annahmen zu den Verlusten bzw. Verlustbeiwerten 
(vgl. S. 156 sowie Tabelle 12; S. 168). Verluste wurden als „nicht eliminierte Mikroverunreini-
gungen“ angenommen. 

Hohe Rückgewinnung von Nährstoffen für Dünger (Phosphor) 

Für das Wachstum von Pflanzen (z. B. Getreide) braucht es eine ausreichende Zufuhr von 
Nähr- und Spurenstoffen durch Dünger. Zu den Nährstoffen zählen Stickstoff und Phosphor. 
Stickstoff kann über chemische Prozesse technisch gewonnen werden (z. B. Haber-Bosch-
Verfahren). Phosphor ist für alle Lebewesen überlebensnotwendig und nicht technisch sub-
stituierbar. Das heisst, um langfristig eine ausreichende Phosphorzufuhr zu Nutzpflanzen zu 
gewährleisten, muss dieser Stoff zurückgewonnen und im Kreislauf geführt werden. Aus die-
sem Grund wurde bei der Bewertung der technischen Optionen auf die Potenziale zur Phos-
phorrückgewinnung fokussiert. 

Grundsätzlich können für die Rückgewinnung von Phosphor Ansätze gewählt werden, die a) 
Phosphor an der Quelle zurückgewinnen (z. B. durch Urinseparierung; Englisch: „source 
separation“) oder b) Phosphor am Ende der Abwasserreinigung aus dem Klärschlamm zu-
rückholen (z. B. durch chemische Extraktion aus Klärschlammaschen; Englisch: „end-of-
pipe“). 

In der Schweiz müssen Klärschlämme aus ARA nach ihrer thermischen Verwertung (Ver-
brennung) in separaten Deponien gelagert werden. Verunreinigungen aus anderen Arten 
von verbrannten Abfällen sollen so vermieden werden. Zu einem späteren Zeitpunkt soll es 
dadurch möglich sein, den Phosphor wieder gezielt in den Kreislauf zurückzubringen. Derzeit 
ist aber weder der Zeitpunkt noch die Art der technologischen Rückgewinnung festgelegt. 
Wir haben für zentrale Systeme mit lokaler oder regionaler ARA angenommen, dass keine 
Rückgewinnung von Phosphor stattfindet. 

Für die Technologien mit Stoffstromtrennung (vgl. S. 44) sowie die Optionen mit landwirt-
schaftlicher Verwertung des Abwassers wurde die Rückgewinnung von Phosphor aus Urin 
und Fäzes berechnet. Phosphormengen im Grauwasser machen nur einen kleinen Anteil der 
Gesamtmenge aus und wurden für die Fallstudiengemeinde 1 nicht berücksichtigt. Die zur 
Rückgewinnung erzielbare Menge von Phosphor wurde mit Hilfe von einfachen Massenbi-
lanzen berechnet. Die Effektivität der einzelnen Technologien zur Rückgewinnung sowie zu 
den Ausscheidungsmengen von Phosphor im Urin und in den Fäzes wurden auf Basis von 
Literaturwerten und Expertenwissen der Mitarbeiter/-innen der Eawag abgeschätzt. 

Detaillierte Angaben zu den gemachten Annahmen, sind im Anhang aufgelistet (S. 156). 
Tabelle 20 (S. 175) zeigt die berechneten Rückgewinnungsraten von Phosphor für die 23 
Kombinationen von Technologien. In Tabelle 21 (S. 176) sind die in der Entscheidungsmatrix 
verwendeten Werte dargestellt. 

Tiefer netto Wasserverbrauch 

Der Wasserverbrauch wird abgeschätzt über die tägliche Menge von Wasser, das zum Spü-
len der Toilette gebraucht wird. Gemessen wird die Wassermenge in Litern pro Person und 
pro Tag. Diese Wassermenge wird massgeblich von der Wahl der WC-Technologie und da-
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mit von der Wahl der technischen Option bestimmt. Andere Wasserverbraucher im Haushalt 
(z. B. Duschen) sind stärker abhängig vom jeweiligen Gebrauch der Endnutzer/-innen. Ein 
geringerer Wasserverbrauch schont die Nutzung der natürlichen Wasservorkommen. 

Basierend auf Literaturwerten (DWA 2015) und früheren Projekten (z. B. OCAPI, S. 29) wur-
den für die verschiedenen WC-Technologien tägliche Wasserverbräuche ermittelt. Mit Hilfe 
der Literaturwerte wurden konservative Annahmen über die Häufigkeit der Benutzung der 
WC-Spülung getroffen (fünf Mal täglich). Die Verteilung von modernen (vier Liter pro Spü-
lung) und älteren Spülkästen (sechs Liter) in den Haushalten in der Fallstudiengemeinde 1 
ist unbekannt. Für die Berechnung wurde eine 50:50-Verteilung angenommen. Für techni-
sche Optionen, die eine Anlage zur Behandlung von Grauwasser vorsehen, wurde ange-
nommen, dass das Grauwasser zur Spülung wiederverwendet wird. Da täglich mehr Grau-
wasser produziert wird, als durch Spülung verbraucht werden kann, sinkt in diesem Fall der 
Wert auf null Liter pro Person und Tag. 

Tabelle 22 (S. 177) zeigt die berechneten Wasserverbräuche für die 23 Kombinationen von 
Technologien. In Tabelle 23 (S. 178) sind die in der Entscheidungsmatrix verwendeten Werte 
dargestellt. 

Tiefer netto Energieverbrauch (geringe Treibhausgasemissionen) 

Um den Energieverbrauch der verschiedenen technischen Optionen abzuschätzen, wurde 
auf Erfahrungswerte aus der Schweiz und Deutschland zurückgegriffen (Pinnekamp 2008, 
Kind und Levy 2012, Gasse et al. 2017). Details zu den Datenquellen sind auf S. 160 (Liste 
mit Annahmen) sowie in Tabelle 24 (S. 179) aufgelistet. 

Das Ziel „Tiefer netto Energieverbrauch“ bezieht sich nur auf den Energieverbrauch für die 
Reinigung des Abwassers. Der Transport von Abwasser zum Beispiel mit einem Sauglast-
wagen wurde nicht berücksichtigt. Bei einem höheren Energieverbrauch steigen auch die 
Ausgaben für Energie. Diese sind im Ziel „Tiefe Jahreskosten“ enthalten. Massgebende Mo-
tivation für dieses Ziel ist daher der Ausstoss von Treibhausgasen. Je höher der Energiever-
brauch, desto höher ist im Mittel der Ausstoss (Emission) an klimabeeinflussenden Treib-
hausgasen (abhängig vom Strommix). 

Tabelle 24 (S. 179) zeigt die berechneten Energieverbräuche für die 23 Kombinationen von 
Technologien. In Tabelle 25 (S. 180) sind die in der Entscheidungsmatrix verwendeten Werte 
dargestellt. 

Hoher Wissenszugewinn 

Der Indikator misst in diskreten Schritten von „0“ bis „4“, wie häufig sich (zusätzliche) Mög-
lichkeiten zum Zugewinn von neuem Wissen bis ins Jahr 2040 ergeben. Es wird angenom-
men, dass neue Erfahrungen mit dem Abwassersystem insbesondere dann gesammelt wer-
den können, wenn innovative oder bisher selten genutzte technische Optionen Anwendung 
finden. Alle technischen Optionen (Pfade) starten mit dem Wert „0“. Dieser Wert erhöht sich 
um „+1“, wenn sich zu einem Entscheidungszeitpunkt neue Lernmöglichkeiten ergeben. 

Unter einer „Möglichkeit zum Wissenszugewinn“ werden nachfolgende Fälle verstanden: 

• Ein Wechsel der konzeptionellen technischen Option. Zum Beispiel der Umbau von 
einem zentralen System mit lokaler ARA auf KLARA für alle Haushalte. 
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• Eine massgebliche Erweiterung des bestehenden Systems mit einer zusätzlichen o-
der innovativen Technologie. Zum Beispiel die Einführung von Urinseparierung in ein 
dezentrales System mit KLARA. 

• Ein Pfadwechsel von einem der in Abbildung 13 oder Abbildung 40 vorgegebenen 
Pfade. Zum Beispiel das Verlassen des Pfades „nichts tun“ (A3) im Jahr 2030 zu 
Gunsten des Baus von KLARA in der gesamten Gemeinde. 

Ein Wechsel von einem dezentralen zu einem zentralen Abwassersystem ist eine grundle-
gend andere konzeptionelle technische Option. Zum Beispiel die Stilllegung mehrerer KLA-
RA und der Bau einer Kanalisation mit lokaler oder regionaler ARA. Bei diesem Wechsel 
wird aber auf ein allgemein sehr gut verstandenes System (Kanalisation und ARA) gewech-
selt. Ein Wissenszugewinn wird hier nicht erwartet. Der Indikator wurde deshalb nicht erhöht. 
Ebenso wurde der Indikator nicht erhöht, wenn nur einzelne Teile des System ersetzt wurden 
(z. B. Ersatz von Pumpen auf der ARA). Die Ergebnisse finden sich im Anhang (Tabelle 26, 
S. 181). 

Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit dem Abwassersystem 

Die Aufrechterhaltung hygienisch guter Bedingungen in Siedlungen dient dem Gesundheits-
schutz und gehört zu den Hauptaufgaben der Abwasserentsorgung. Der Indikator „Hoher 
Gesundheitsschutz“ misst die Kontakthäufigkeit einer Einzelperson mit dem Abwassersys-
tem. Dadurch kann das Risiko grob abgeschätzt werden, dass sich eine Person mit Keimen 
aus dem Abwassersystem infiziert. Nicht jeder Kontakt führt zu einer Infizierung, aber das 
das Risiko wird erhöht. Der hier verwendete Ansatz nimmt Ideen aus anderen Projekten 
(Lienert et al. 2015, Zheng et al. 2016) auf und wurde angepasst. 

Für die 23 Kombinationen von Technologien wurde auf Basis von Erfahrungen kantonaler 
Vertreter/-innen, Erfahrungen der Mitarbeiter/-innen der Eawag und Annahmen eine Kon-
takthäufigkeit pro Jahr festgelegt (vgl. Tabelle 27, S. 182). Zum Beispiel haben in einem 
zentralen Abwassersystem Endnutzer/-innen fast nie direkten Kontakt („0“ mal pro Jahr). Bei 
dezentralen Systemen müssen Endnutzer/-innen sich zum Teil selbst engagieren. In Fällen, 
in denen zum Beispiel ein Service-Unternehmen die Entsorgung des Abwassers aus einer 
abflusslosen Grube vornimmt, kann es sein, dass der/die Endnutzer/-in zuvor den Schacht-
deckel des Tanks öffnet. Er / Sie könnte auch über einen Händedruck in Kontakt mit Keimen 
kommen. Bei KLARA (und anderen dezentralen Anlagen) sollte in regelmässigen Abständen 
eine Sichtkontrolle der Anlage stattfinden. Dafür muss die Anlage geöffnet werden, wodurch 
ebenfalls ein Kontakt mit Anlagenteilen erfolgen kann. 

Die geschätzten Kontakthäufigkeiten hängen mit den Ergebnissen der Berechnungen für den 
Indikator „Zeitaufwand für Betrieb und Kontrolle von Anlagen durch Endnutzer/-innen“ zu-
sammen. Zusätzlich wurden weitere, konservative Annahmen getroffen (siehe S. 161). Mit 
Hilfe der festgelegten Kontakthäufigkeiten aus Tabelle 27 (S. 182) wurde für jede technische 
Option und jeden Entscheidungszeitpunkt ein Wert gewählt. Die Ergebnisse sind im Anhang 
dargestellt in Tabelle 28 (S. 183). 

Hohe Attraktivität der Hausinstallationen 

Das Set an technischen Optionen beinhaltet die Verwendung verschiedener WC-
Technologien. Diese haben zum Teil Konsequenzen für die Gestaltung der sanitären Haus-
installationen. Zum Beispiel müssen für die Urinseparierung (NoMix-WCs) und Trockentrenn-
toiletten spezielle Toilettenschüsseln verwendet werden. Und es müssen Tanks und / oder 
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technische Kompostierungsbehälter im Keller oder auch KLARA im Garten gebaut werden. 
In der Schweiz sind seit 2013 ca. 97 % aller Einwohner/-innen an eine öffentliche Kanalisati-
on angeschlossen13. Für einen Grossteil der Bevölkerung in der Schweiz dürften diese ande-
ren sanitären Einrichtungen mindestens gewöhnungsbedürftig sein. Das heisst, sie haben 
eine geringere Attraktivität als das heute weit verbreitete Abwassersystem. 

Um die Attraktivität der verschiedenen sanitären Installationen einschätzen zu können, wur-
den Aspekte wie Nutzungskomfort, einfache Handhabung, kein Kontakt zu Fäkalien und 
möglichst keine erzeugten Ekelgefühle betrachtet. Die Attraktivität wird auf einer konstruier-
ten Skala von „0“ (Ekelgefühle in höchstem Masse) bis „10“ (kein wahrgenommenes Ekelge-
fühl) gemessen. 

Die Bewertung der Attraktivität der verschiedenen sanitären Hausinstallationen basiert auf 
den Einschätzungen von drei Mitarbeitern/-innen der Eawag. Diese haben versucht, die Be-
wertung aus Sicht durchschnittlicher Endverbraucher/-innen vorzunehmen. Für alle WC-
Technologien wurde die Beeinträchtigung der folgenden drei Sinneswahrnehmungen be-
schrieben: Geruchssinn, Sehsinn, Tastsinn.  

Eine Beeinträchtigung des Geruchssinns findet statt, wenn typische Gerüche, die mit Ab-
wasser verbunden werden, durch die Endnutzer/-innen wahrgenommen werden. Wenn End-
nutzer/-innen bei der WC-Benutzung oder danach einen direkten Blickkontakt zum Abwasser 
haben, kann dies Ekelgefühle hervorrufen. Aber auch der Blick auf Abwasseranlagen (z. B. 
Urintanks im Keller) kann für manche eine Verringerung ihres Wohlfühlgefühls darstellen. Bei 
der Beeinträchtigung des Tastsinns handelt es sich einerseits um den direkten Kontakt mit 
Abwasser und Abwasseranlagen. Andererseits beinhaltet die Bewertung des Tastsinns auch, 
wie gross der Wohlfühlabstand zu Abwasseranlagen und Abwasser ist. 

Die Ergebnisse der Bewertung durch die Mitarbeiter/-innen der Eawag findet sich im Anhang 
(Tabelle 29, S. 184). Die Zuordnung der ermittelten Skalenwerte zu jeder der 23 Kombinatio-
nen von Technologien ist in Tabelle 30 (S. 185) dargestellt. Die für die Entscheidungsmatrix 
verwendeten Werte sind Tabelle 31 (S. 186) abgebildet. 

Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen 

Für die 23 Kombinationen von Technologien wurde der Zeitaufwand (in Stunden) abge-
schätzt, den Endnutzer/-innen pro Jahr aufwenden müssen (siehe Tabelle 32, S. 187). Der 
Zeitaufwand setzt sich aus vier Aktivitäten zusammen: Visuelle Überprüfung, Wartung und 
Betrieb, Aufwand für Installation der Anlage sowie Kommunikation. 

Die visuelle Überprüfung ist Aufgabe von Eigentümern/-innen. Diese sollte täglich stattfinden, 
sodass die Funktion der Anlage und ein ordentlicher Betrieb gewährleistet sind. Für Wartung 
und Betrieb muss ebenfalls Zeit eingeplant werden. Zum Beispiel, wenn Eigentümer/-innen 
vor Ort sein müssen, um Technikern/-innen von Serviceunternehmen Zugang zur Anlage zu 
gewährleisten. Es kann auch vorkommen, dass eine Anlage ein Alarmsignal anzeigt, weil 
eine Störung vorliegt. Diese muss ebenfalls durch Eigentümer/-innen kontrolliert werden. 

Zeitaufwand für Kommunikation fällt an, wenn zum Beispiel mit dem Serviceunternehmen ein 
Termin abgesprochen werden muss oder Rücksprache mit der überwachenden Umweltbe-

                                                 
13 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/fachinformationen/massnahmen-zum-
schutz-der-gewaesser/abwasserreinigung/kommunale-abwasserreinigung.html 

https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/fachinformationen/massnahmen-zum-schutz-der-gewaesser/abwasserreinigung/kommunale-abwasserreinigung.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/fachinformationen/massnahmen-zum-schutz-der-gewaesser/abwasserreinigung/kommunale-abwasserreinigung.html


 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 62 / 247 

hörde gehalten werden muss. Der Zeitaufwand beim Erwerb und Bau von Anlagen (z. B. 
Wahl einer KLARA und Einbau im Garten) wurde berücksichtigt. Dieser wurde auf die Zeit 
der Nutzungsdauer der jeweiligen Anlagen verteilt, sodass ein rechnerisch gleichmässiger 
Zeitaufwand über die Jahre entsteht. 

Der geschätzte Zeitbedarf basiert auf Annahmen zu Kontakthäufigkeiten. Die Berechnungen 
sind daher mit den Berechnungen für den Indikator „Kontakthäufigkeit mit Abwasseranlagen 
pro Jahr“ verbunden (vgl. Abschnitt weiter oben). Zusätzlich wurden weitere, konservative 
Annahmen getroffen (vgl. S. 162). 

Die Ergebnisse für den Zeitaufwand für alle vier Aktivitäten und für die 23 Kombinationen von 
Technologien sind im Anhang in Tabelle 32 (S. 187) abgebildet. Die für die Entscheidungs-
matrizen verwendeten Werte sind in Tabelle 33 (S. 188) dargestellt. 

Tiefe Jahreskosten 

Bei den meisten Entscheidungen sind die verfügbaren Ressourcen zur Erreichung von Zie-
len begrenzt. Investitionen in Abwasserinfrastrukturen sind fast immer mit signifikanten Kos-
ten verbunden. Kosten beeinflussen Gebühren und Beiträge, die die Finanzierung eines Ab-
wassersystems ermöglichen. Diese Gebühren und Beiträge werden durch die Nutzer/-innen 
gezahlt. Kosten gehören damit zu den Zielen, die einen unmittelbaren und direkt wahrnehm-
baren Einfluss auf die Nutzer/-innen haben. Die Berechnung der zu erwartenden Kosten für 
durchzuführende Massnahmen gehört zu den grundlegenden Informationen für eine Ent-
scheidung. 

Kostenvergleichsrechnungen (KVR) sind ein Beispiel für ein typisches Werkzeug, um ver-
schiedene Massnahmen im Hinblick auf ihre Kosten zu bewerten und zu vergleichen (siehe 
z. B. DWA (2012)). Entscheidungen aber nur auf Basis von monetären Kosten zu treffen, 
greift zu kurz. Es verhindert die Berücksichtigung weiterer, wichtiger Nutzen-Abwägungen, 
die für Entscheidungsträger/-innen eine Rolle spielen können. Der grosse Vorteil einer multi-
kriteriellen Betrachtung (MCDA) liegt in der Erweiterung von Vergleichen über die Kosten 
hinaus. Nachteile einer KVR, wie zum Beispiel die unbedingte Nutzengleichheit der mitei-
nander verglichenen Massnahmen, werden vermieden. Das aktuelle Kapitel zeigt, dass für 
die verschiedenen technischen Optionen keinesfalls von gleichem Nutzen (= gleicher Erfül-
lung aller Ziele) ausgegangen werden kann. 

Eine KVR wurde für die Fallstudie 1 daher nicht gemacht. Alternativ wurden monetäre Ab-
schätzungen als Basis für die Kosten der verschiedenen technischen Optionen vorgenom-
men. Für eine Entscheidungsunterstützung kann dieses Vorgehen gewählt werden. Es 
kommt hier noch nicht auf den exakten monetären Endwert an, sondern auf die Unterschiede 
in den Grössenordnungen. Das heisst, die Kostenbetrachtungen geben Hinweise auf die 
Skala bzw. die zu erwartende Höhe der Kosten. Bei der Kostenkalkulation für die Fallstudie 1 
wurden nur Bruttoinvestitionen bzw. -kosten verwendet. Das bedeutet, der tatsächliche, 
durch Endnutzer/-innen zu zahlende Betrag kann niedriger ausfallen (z. B. wegen Subven-
tionen). Es ist wichtig zu beachten, dass diese Kostenangaben zum Beispiel noch nicht als 
Grundlage für eine Gebührenkalkulation dienen können! 

Eine schematische Zusammenfassung der Kostenkalkulation findet sich im Anhang 
(Abbildung 35, S. 165). Die Kosten für die Fallstudie 1 sind als Kosten pro Person und Jahr 
angegeben. Zur Berechnung wurde die Kostenbarwertmethode (Englisch: net present value) 
verwendet. Für den Planungshorizont von 20 Jahren (Punkt 1 in Abbildung 35) wurden stark 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 63 / 247 

vereinfachte Kostenmodelle für die konzeptionellen technischen Optionen erstellt (blauer 
Kasten in Abbildung 35). Sie setzen sich zusammen aus Investitions- und Betriebskosten. 
Für die fallstudienspezifische Verteilung der Einwohnerwerte (EW; wichtige Bemessungsan-
gaben) wurde ein weiteres, vereinfachtes Modell erstellt (hellroter Kasten in Abbildung 35). 
Dieses verteilt die in der Fallstudiengemeinde 1 im Generellen Entwässerungsplan (GEP) 
angegebenen Einwohnerwerte auf die an die Kanalisation angeschlossenen und auf die 
nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte. Mit Hilfe dieser Verteilung und der 
Information über die Haushaltsgrössen (entsprechend GEP) wurden die nicht angeschlosse-
nen Einwohnerwerte auf vier Kapazitätsgrössen für die Dimensionierung von dezentralen 
Anlagen aufgeteilt (2 EW, 4 EW, 6 EW, 8 EW). 

Auf Basis der Informationen über die Verteilung der Einwohnerwerte auf die einzelnen Haus-
halte (Fallstudie 1: insgesamt 65 EW), den Kostenangaben für die konzeptionellen techni-
schen Optionen und dem Zeitraum des Planungshorizonts wurde für jeden der 50 Pfade eine 
Auflistung der Investitions- und Betriebskosten sowie deren Entstehungszeitpunkte erstellt 
(Punkt 2 in Abbildung 35). Mit Hilfe der Listen wurde für jede technische Option drei Kosten-
barwerte erstellt mit drei unterschiedlichen Diskontierungssätzen („Abzinsung“; 0 %, 2 %, 
7 %; Punkt 3). Anschliessend wurden die Kostenbarwerte in Annuitäten umgerechnet und 
jeweils durch die Anzahl der Einwohner in der Fallstudiengemeinde 1 geteilt (Punkt 4 in Ab-
bildung 35). Dadurch können die Kosten für den Indikator in „CHF pro Person und Jahr“ an-
gegeben werden. Für die Berechnung in der MCDA (vgl. S. 83) wurden ausschliesslich die 
Jahreskosten mit dem 2 prozentigen Diskontierungssatz verwendet (Punkt 5). Letzterer ist 
für öffentliche Investitionsmassnahmen in der Schweiz typisch (Abay 2006). 

Zur Berechnung und Abschätzung der Kostenwerte wurde auf verschiedene Quellen zurück-
gegriffen. Dazu gehören, Erfahrungswerte aus früheren Projekten (z. B. SWIP), Aussagen 
von Experten/-innen zu Erfahrungen mit innovativen Technologien (z. B. Vuna Technologie, 
NoMix-WCs), Herstellerlisten und –angaben (z. B. Kosten für Reparatur lokale ARA), lokale 
Informationen (z. B. Kosten für KLARA an Hand bestehender Anlagen in der Fallstudie 1), 
Literaturangaben (z. B. Fritzsche und Maurer (2015)). Nur sehr wenige Angaben zu Kosten 
basieren auf reinen Annahmen (z. B. Neubau moderne, lokale ARA; Zwischenspeichertank 
auf lokaler ARA; Aufrüstung von Behältern zu KLARA; Installation von Trockentrenntoiletten 
in Bestandsgebäuden). 

Weitere Angaben zu den Kosten sind in der detaillierten Auflistung im Anhang zu finden 
(S. 163). Die Ergebnisse der Kostenkalkulationen sind im Anhang in Tabelle 34 (S. 189) ab-
gebildet. Die für die Entscheidungsmatrizen verwendeten Werte sind in Tabelle 35 (S. 190) 
dargestellt. 

Hohe Flexibilität (Generationengerechtigkeit) 

Die Flexibilität eines Abwassersystems (systemische Flexibilität) setzt sich in unserem An-
satz aus drei Dimensionen zusammen: strukturelle Flexibilität, betriebliche Flexibilität und 
technologische Flexibilität. 

Im ersten Schritt wurden typische Abwassersysteme beschrieben (insgesamt 32; sind in die-
sem Bericht nicht aufgeführt). Diese unterscheiden sich in einzelnen Eigenschaften (z. B. 
zentrales System mit und ohne Urinseparierung). Für jedes dieser 32 typischen Systeme 
wurde eine Einschätzung der Flexibilität für alle drei Dimensionen vorgenommen. Die Ein-
schätzung erfolgte in vier Flexibilitätsklassen (siehe Tabelle 5), denen für die Berechnung 
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prozentuale Wertebereiche zugeordnet wurden. Die Werte für die einzelnen Dimensionen 
wurden anschliessend bei gleicher Gewichtung (jeweils wi = 1/3) miteinander verrechnet zur 
systemischen Flexibilität. Vorgenommen wurde die Einschätzung durch einen Mitarbeiter der 
Eawag. 

Die 50 technischen Optionen (Pfade) der Fallstudiengemeinde 1 wurden anschliessend ent-
sprechend ihrer Eigenschaften einem der 32 typischen Abwassersysteme zugeordnet. Diese 
Zuordnung wurde für jeden Entscheidungszeitpunkt wiederholt. Die detaillierten Ergebnisse 
sind in Tabelle 36 (S. 191) dargestellt. 

Tabelle 5: Flexibilitätsklassen. 

Klasse Spannweite 

Hohe Flexibilität 76 – 100 % 

Eher hohe Flexibilität 51 – 75 % 

Eher niedrige Flexibilität 26 – 50 % 

Niedrige Flexibilität 0 – 25 % 

 

Langfristig wenige technische Anpassungen 

Der Indikator des Ziels „langfristig wenige technische Anpassungen“ misst in diskreten 
Schritten von „0“ bis „4“, wie häufig das Abwassersystem der Fallstudiengemeinde 1 auf dem 
jeweiligen Pfad bis ins Jahr 2040 angepasst werden muss. Alle technischen Optionen (Pfa-
de) starten mit dem Wert „0“. Dieser Wert erhöht sich um „+1“ mit jeder technischen Anpas-
sung, die zu jedem Entscheidungszeitpunkt vorgenommen wird. 

Unter einer „technischen Anpassungen“ werden die nachfolgenden Fälle verstanden: 

• Ein Wechsel der konzeptionellen technischen Option. Zum Beispiel der Umbau von 
einem zentralen System mit lokaler ARA auf KLARA für alle Haushalte. 

• Eine massgebliche Erweiterung des bestehenden Systems. Zum Beispiel den An-
schluss mehrerer Haushalte an ein bestehendes System über den Bau zusätzlicher 
Leitungen. Ein einzelner Hausanschluss zählt nicht als technische Anpassung. 

• Ein Pfadwechsel von einem der in Abbildung 13 oder Abbildung 40 vorgegebenen 
Pfade. Zum Beispiel das Verlassen des Pfades „nichts tun“ (A3) im Jahr 2030 zu 
Gunsten des Anschlusses an die Kanalisation einer Nachbargemeinde. 

Eine Erneuerung bestehender Anlagen oder Anlagenteile (z. B. Ersatz von Pumpen auf der 
lokalen ARA) wird nicht als technische Anpassung im Sinne der Definition des Indikators 
verstanden. Eine Erhöhung des Indikators bei solchen Massnahmen findet nicht statt. Die 
Ergebnisse finden sich im Anhang (Tabelle 37, S. 192). 

Geringer Zeitbedarf Behörden 

Für die 23 Kombinationen von Technologien wurde der Zeitaufwand (in Stunden) abge-
schätzt, den die Überwachungs-/Kontrollbehörde pro Jahr aufwenden muss (siehe Tabelle 
38, S. 193). Der Zeitaufwand setzt sich aus vier Aktivitäten zusammen: Hin- und Rückfahrt 
von der Behörde zur Gemeinde, Probenahmen, Analyse und Kommunikation. 
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Die Anfahrt wurde berechnet von der Behörde in die Gemeinde, nicht jedoch zu den einzel-
nen Anlagen. Termine vor Ort müssen zum Beispiel für Probenahmen oder die Bauabnahme 
gemacht werden. Im Zeitaufwand für Probenahmen sind sowohl die Durchführung von Pro-
benahmen als auch die Abholung von fertigen Proben sowie die Kommunikation mit verant-
wortlichen Mitarbeitern/-innen oder Liegenschaftseigentümern/-innen enthalten. 

Die Aktivität Analyse beinhaltet die Begutachtung und Dokumentation von Ergebnissen der 
Probenahmen. Zeitaufwand für Kommunikation fällt an, wenn zum Beispiel Termine mit Lie-
genschaftseigentümer/-innen vor Ort abgemacht werden, mit Serviceunternehmen Rück-
sprachen zu Probenahmen gehalten werden und jährliche Berichte für die Betreiber/-innen 
von Anlagen verfasst werden. 

Der geschätzte Zeitbedarf basiert auf Annahmen und einfachen Berechnungen (z. B. An-
fahrtsweg mittels Routenplaner). Für den Inhalt und Umfang einiger Aktivitäten wurde auf die 
Erfahrung der Mitarbeiter/-innen des AfU Solothurn zurückgegriffen. Für die Fallstudienge-
meinde 1 wurden diese Angaben aber noch stark vereinfacht angenommen. Mittlerweile lie-
gen genauere Angaben vor und können für spätere Studien verwendet werden. Zusätzlich 
wurden weitere, konservative Annahmen getroffen (vgl. S. 166). 

Die Ergebnisse für den Zeitaufwand für alle vier Aktivitäten und für die 23 Kombinationen von 
Technologien sind im Anhang in Tabelle 38 (S. 193) abgebildet. Die für die Entscheidungs-
matrizen verwendeten Werte sind in Tabelle 39 (S. 194) dargestellt. 

Berechnung der Unsicherheiten 

Bei allen Berechnungen wurden Unsicherheiten berücksichtigt. Diese dienen dazu, Unge-
nauigkeiten bei der Datenerhebung wissenschaftlich korrekt zu bewerten. Ausserdem wird 
der Einfluss der Datenqualität auf das Endergebnis sichtbar gemacht. 

Viele Eingangsdaten wurden berechnet, auf Basis von Erfahrungswerten geschätzt oder 
erhoben (z. B. Gewichte). Zum Teil mussten für unbekannte Zahlen Annahmen getroffen 
werden (z. B. die Gesamtkosten für den Bau von KLARA für alle Haushalte in der Fallstudi-
engemeinde 1) oder es wurden Mittelwerte auf Basis verschiedener Quellen gebildet (z. B. 
Reinigungsleistung für verschiedene KLARA-Technologien in Bezug auf die Eutrophierung). 
Diese Werte stellen die wahrscheinlichsten Zahlen dar (Erwartungswerte). Es gibt aber nicht 
den einen „wahren“ Wert (z. B. können Kosten für den Bau einer KLARA variieren, wenn der 
Untergrund felsig anstatt lockerer Boden ist). Deshalb werden zusätzlich Unsicherheitsberei-
che angegeben. Diese Bereiche zeigen an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Wert vom 
Erwartungswert abweichen (also grösser oder kleiner) werden kann. Die Grösse der Unsi-
cherheitsbereiche wurde auf Basis von Erfahrungen von Experten/-innen der Eawag und 
früheren Projekten (z. B. Lienert et al. (2011), Schuwirth et al. (2012)) festgelegt. 

Der gewählte Ansatz zur Berechnung des Indikators „Durchschnittliche Eliminierung der MV-
Zulauffracht“ basiert nicht auf Messungen, sondern auf Berechnungen mit grob geschätzten 
Parametern (z. B. Eliminationsraten). Um die grössere Unsicherheit zu berücksichtigen, wur-
de eine höhere Standardabweichung festgelegt. Die Berechnungen für die Kosten wurden 
zum Teil sehr detailliert ausgeführt. Die Standardabweichung wurde leicht niedriger festge-
legt als für die anderen Indikatoren (auf Basis der Erfahrungen von Lienert et al. (2011), 
Schuwirth et al. (2012)). 
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Mit welchen Unsicherheitsbereichen für die einzelnen Indikatoren gerechnet wurde, ist im 
Anhang in Tabelle 40 (S. 195) dargestellt. Mit Hilfe der Verteilungsfunktionen und der Stan-
dardabweichung wurden die Unsicherheitswerte geschätzt. Für die diskreten Verteilungen 
wurde festgelegt, welche Wahrscheinlichkeit die einzelnen Klassen erhalten. Diese sind im 
Anhang ab S. 196 zu finden (Tabelle 41 bis Tabelle 43). 

Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 

Die vollständige Entscheidungsmatrix inklusive der berechneten Unsicherheitswerte für das 
Jahr 2040 für alle technischen Optionen (Pfade) findet sich im Anhang (Tabelle 44, S. 197 
bis Tabelle 49, S. 200). Die verwendeten Abkürzungen für die einzelnen Unterziele finden 
sich in Tabelle 10 (S. 154). Auf Nachfrage können die Entscheidungsmatrizen für alle Ent-
scheidungszeitpunkte (2020, 2025, 2030, 2035) bei den Autoren/-innen bezogen werden. 

Diskussion und Schlussfolgerung 
Der Prognosezeitraum von 20 Jahren ist relativ kurz für die Betrachtung von Infrastrukturen 
im Abwasserbereich. Die meisten technischen Optionen haben eine Nutzungsdauer, die 
über diesen Zeitraum hinausgeht (z. B. haben Kanalisationen typische Nutzungsdauern von 
60 bis 80 Jahren). Die 20 Jahre resultieren aus einer Vorgabe der Vertreter/-innen des AfU 
Solothurn. Für die Fallstudiengemeinde 1 standen die unmittelbaren und mittelfristigen Opti-
onen im Fokus für die Entscheidungsfindung. 

Für weitere Fallstudien bzw. für ein allgemeines Vorgehen sollte eher ein Betrachtungszeit-
raum von 30 Jahren verwendet werden. Dieser entspricht ungefähr der Nutzungsdauer 
(= Lebenszyklus) etlicher dezentraler Technologien (z. B. einer KLARA). Alternativ können 
auch 60 Jahre anvisiert werden. Dies entspricht ungefähr der zweimaligen Nutzungsdauer 
etlicher dezentraler Technologien und etwas weniger als der einmaligen Nutzungsdauer ei-
ner Kanalisation. Eine Analyse über diesen Zeitraum berücksichtigt „fairer“ die hohe An-
fangsinvestition für zentrale Abwassersysteme und ihre dafür lange Haltbarkeit. 

Die Einschätzung der Flexibilität eines Abwassersystems beruht derzeit nur auf der Perspek-
tive einer einzigen Person. Damit ist die Einschätzung nicht repräsentativ. Für spätere Fall-
studien sollte diese Einschätzung von mehreren Experten durchgeführt werden, um ein ver-
lässlicheres Bild zu erhalten. Gleiches gilt für die Einschätzung der Attraktivität von Hausin-
stallationen. Diese beruht derzeit auf der Perspektive von drei Personen und ist ebenfalls 
nicht ausreichend repräsentativ. Für spätere Fallstudien sollten weitere Meinungen eingeholt 
werden (z. B. auch von Personen ausserhalb der Eawag). 

Die Berechnungen und Abschätzungen für die Entscheidungsmatrix wurden auf Basis von 
Daten und Informationen vorgenommen. Deren Quellen besitzen sehr unterschiedliche Qua-
lität. Zum Beispiel wurden für die Abschätzung der Kosten verschiedene und allgemein ver-
fügbare Referenzen verwendet: Erfahrungswerte aus früheren Forschungsprojekten, persön-
liche Aussagen von Experten/-innen und lokalen Liegenschaftseigentümern/-innen, Herstel-
lerangaben usw. Die Berechnungen / Abschätzungen sind aber für alle Indikatoren ausrei-
chend genau in Bezug auf die Ebene der Entscheidung, die von der Gemeinde gegenwärtig 
getroffen werden muss: Wie soll die Abwasserentsorgung in der Gemeinde in Zukunft rich-
tungsweisend organisiert werden? Für verlässliche Abschätzungen, die sich z. B. für die 
konkrete Planung von einzelnen Anlagen eignen, müssen die hier aufgezeigten Werte gene-
rell überprüft werden (vgl. dazu die weiteren Empfehlungen an die Gemeinde, S. 131). 
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Die Betrachtung der Reinigungsleistung beschränkt sich auf gelöste Stoffe. Dazu gehören in 
dieser Untersuchung die geringe Eutrophierung anhand der Entfernung von Kohlenstofffracht 
(BSB5) und die geringe Fischtoxizität in Bezug auf die Ammoniumfracht (NH4-N). Die Reini-
gungsleistung in Bezug auf partikuläre Stoffe (z. B. GUS bzw. TSS) wurde in der Zielhierar-
chie nicht repräsentiert. Abschätzungen zur Entfernung von GUS-Fracht wurden zwar im 
Projekt für die technischen Optionen durchgeführt (die Daten können bei den Autoren/-innen 
angefragt werden). Allerdings schneidet keine der betrachteten Optionen bei den beiden 
gelösten Parametern („geringe Eutrophierung“ und „geringe Fischtoxizität“) gut ab und ist 
gleichzeitig schlecht bei der Entfernung von partikulären Stoffen. Somit liegt einerseits eine 
Korrelation zwischen den Zielen der Reinigungsleistung vor. Das bedeutet, dass nicht alle 
Ziele berücksichtigt werden müssen. Wir können auf ein Ziel „Hohe Reinigungsleistung (we-
nige partikuläre Stoffe)“ verzichten, weil es im Rahmen der Entscheidungsunterstützung 
nicht zu einer besseren Unterscheidbarkeit der technischen Optionen voneinander beiträgt. 
Zudem würden in der MCDA diese Ziele tendenziell zu hoch gewichtet, wenn sie ein separa-
tes Gewicht erhalten, aber „das Gleiche“ abbilden. Andererseits haben partikuläre Stoffe eine 
höhere Bedeutung bei der Betrachtung von Misch- und Regenabwässern, die für die Fallstu-
diengemeinde 1 nicht berücksichtigt wurden. 

Wichtig bleibt anzumerken, dass die Kosten für 20 Jahre gerechnet wurden. Am Ende dieses 
Betrachtungszeitraums können noch „Restwerte“ in den Infrastrukturen enthalten sein (also 
z. B. nicht abgeschriebene und funktionstüchtige Anlagen). Diese Zeitvorgabe wurde durch 
die Zielstellung des Projekts und durch das AfU angegeben (vgl. S. 39). Es kann sein, dass 
ein Anschluss an die Nachbargemeinde mit hohen Kosten verbunden ist und deshalb 
schlechter abschneidet, als eine Option mit niedrigeren Kosten (z. B. KLARA). Würde der 
Betrachtungszeitraum verlängert, würden die entstehenden Kosten für beide Optionen auf 
mehr Jahre verteilt werden. Der jährliche „Bruttopreis“ würde sinken, da nicht jedes Jahr in-
vestiert würde, sondern nur zusätzliche Betriebskosten hinzukämen. Zusätzliche Investitio-
nen wären erst am Ende der Nutzungsdauer zu erwarten. Bei Optionen mit Anschluss an 
eine Nachbargemeinde ist erst nach einigen Jahrzehnten mit signifikanten Investitionen zu 
rechnen (z. B. in die Erneuerung der Verbindungsleitung). Die Nutzungsdauer von z. B. 
KLARA ist aber nach ca. 30 Jahren erschöpft. 

Die Restwerte bleiben für die Fallstudiengemeinde 1 für diesen kurzen Betrachtungszeitraum 
unberücksichtigt. Dieser Aspekt wird zum Teil dadurch kompensiert, dass weitere zukünftige 
(Zwangs-)Investitionen ebenfalls nicht in die Betrachtung einfliessen. Zum Beispiel muss sich 
eine Gemeinde an der Sanierung sowie dem Aus- und Umbau einer regionalen ARA beteili-
gen, wenn sie über das Leitungsnetz einer Nachbargemeinde mit ihr verbunden ist. Diese 
Beteiligungen würden als Investitionskosten den „Bruttopreis“ aber wieder erhöhen (vgl. dazu 
Anmerkung ab S. 128). 

Für die Berechnung des Indikators „Zeitaufwand für Behörden“ wurden überwiegend An-
nahmen (z. B. Anfahrtszeit auf Basis eines Routenplaners) verwendet. Zu einem späteren 
Zeitpunkt (nach Ende der Erstellung der Entscheidungsmatrix) wurden vom Amt für Umwelt 
noch leicht genauere Abschätzungen zum Zeitaufwand zur Verfügung gestellt. Diese wurden 
für die Fallstudiengemeinde 1 nicht mehr verwendet, können aber für weitere Fallstudien 
Anwendung finden. 

Im Kapitel „Zukunftsszenarien“ (ab S. 35) wurde vorgestellt, welche Szenarien für die Ge-
meinde durch Teilnehmer/-innen des Workshops erarbeitet wurden. Die Resultate dieser 
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Analyse von Szenarien können wertvolle Hinweise zur langfristigen Änderung von Randbe-
dingungen liefern. Im Prinzip können die Prognosen für jede technische Option in Bezug auf 
jedes Ziel und für jedes Szenario erstellt werden. Durch diesen Schritt kann herausgefunden 
werden, wie robust jede technische Option für jedes einzelne Szenario abschneidet. Für die 
Fallstudiengemeinde 1 hätte dies nicht nur vier Entscheidungsmatrizen (je eine pro Ent-
scheidungszeitpunkt) bedeutet, sondern insgesamt zwölf (pro Entscheidungszeitpunkt drei 
mögliche Szenarien). Im Projekt wurde auf diese ausführliche Untersuchung verzichtet. Wir 
sind der Meinung, dass dies im konkreten Fall bei der Entscheidungsunterstützung nicht viel 
mehr gebracht hätte als die jetzige Analyse. Alternativ wurden mit Hilfe von Sensitivitätsana-
lysen (ab S. 103) spezifische Ausprägungen der erarbeiteten Szenarien, die uns besonders 
wichtig schienen, untersucht. 

Präferenzen der Akteure/-innen 

Ziel 
Die technischen Optionen werden in der multi-kriteriellen Entscheidungsanalyse bewertet 
(siehe Kapitel „MCDA-Analyse und Ergebnisse“). Dafür müssen unter anderem die persönli-
chen Präferenzen, also Vorlieben der Akteure/-innen bekannt sein. Präferenzen können ent-
weder von Einzelpersonen oder von Gruppen mit ähnlicher Perspektive erhoben werden. Zu 
den Präferenzen zählen die Gewichtung der Ziele, die Wertefunktionen, die Risikoeinstellung 
sowie eventuell weitere Parameter für das mathematische Modell (z. B. falls eine nicht-
additive Aggregation verwendet wird). 

In diesem Kapitel werden folgende Fragen für Gruppen von Akteuren/-innen beantwortet: 

• Welche Gewichte geben sie den Zielen? 
• Welche Wertefunktionen haben sie? 
• Welche Risikoeinstellung haben sie? 
• Welche Aussagen treffen sie zur Präferenzunabhängigkeit? 
• Welche Unterschiede gibt es bei den Präferenzen zwischen den Gruppen von Akteu-

re/-innen? 
• Welche Präferenzen fliessen in die weiteren Berechnungen ein? 

Methode und Vorgehen 
Es gibt viele verschiedene Methoden, um die Präferenzen von Entscheider/-innen zu erhe-
ben (für einen Überblick siehe Eisenführ et al. (2010)). Diese Erhebungen sind zum Teil 
recht einfach und können in der Praxis unter Beachtung einiger Hinweise problemlos durch-
geführt werden. Es gibt jedoch viele Studien die zeigen, dass bei der Erhebung von Präfe-
renzen auch grosse, systematische Fehler gemacht werden, die die Ergebnisse einer MCDA 
stark verfälschen können (sogenannte «biases», siehe Übersichtsartikel in Morton und 
Fasolo (2009), Montibeller und von Winterfeldt (2015)). Wir haben uns hier auf gut bewährte 
Methoden verlassen, die wir in verschiedenen früheren Projekten schon ausgiebig getestet 
haben (siehe z. B. Schuwirth et al. (2012), Langhans und Lienert (2016), Lienert et al. 
(2016), Zheng und Lienert (2018)). 
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Für die Fallstudiengemeinde 1 wurden mehrere Datensätze mit folgenden Angaben zu Prä-
ferenzen erhoben: Gewichte für die Ziele, Wertefunktionen für die wichtigsten Ziele bzw. In-
dikatoren sowie die Risikoeinstellung der Akteure/-innen. 

Die Datensätze wurden in zwei Schritten zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhoben. Wäh-
rend des ersten Workshops wurden von zwei Gruppen (Gruppe 1: zwei Personen, Gruppe 2: 
drei Personen) die Präferenzen erhoben. Später wurde ein weiterer Datensatz in einem 
strukturiertem Interview mit einem Vertreter des AfU Solothurn erhoben (Juli 2018). Während 
des Workshops wurden die von den beiden Gruppen erhobenen Gewichte diskutiert (siehe 
Abschnitt Diskussion und Schlussfolgerung). 

Gewichte 

Ziele können für Akteure/-innen unterschiedlich wichtig sein. Die erhobenen Gewichtungen 
stellen zum einen das gewichtete (also relative) Verhältnis der einzelnen Ziele zueinander 
dar. Sie zeigen auch, wieviel ein Ziel zum Gesamtwert einer technischen Option maximal 
beitragen kann. Es existieren eine Reihe von Verfahren zur Erhebung von Gewichten mit 
spezifischen Vor- und Nachteilen (Eisenführ et al. 2010). Wir haben in der Fallstudie 1 die 
Gewichte mit Hilfe des Swing Verfahrens erhoben (Edwards und von Winterfeldt 1986, 
Eisenführ et al. 2010). 

Das Swing Verfahren ist eine Möglichkeit, die Gewichtung von Zielen zueinander festzustel-
len. Als Ausgangslage stellen sich die Teilnehmer/-innen eine hypothetische technische Op-
tion vor, bei der alle Ziele auf dem schlechtestmöglichen Zustand (= schlechtester Indikator-
wert). Diese schlechteste hypothetische Option erhält 0 Punkte. Nun stellen sich die Teil-
nehmer/-innen weitere technische Optionen vor, bei denen jeweils eines der Ziele den best-
möglichen Zustand erreicht (= bester Indikatorwert), während alle anderen Ziele im schlech-
testen Zustand bleiben. Danach werden die Teilnehmer/-innen gefragt, für welches Ziel die 
Verbesserung vom schlechtesten zum besten Zustand für sie am wichtigsten ist. Diese hypo-
thetische Option (das wichtigste Ziel auf dem bestmöglichen Wert, alle anderen Ziele auf 
dem schlechtesten Wert) erhält 100 Punkte. Danach werden alle Ziele wieder auf den 
schlechtestmöglichen Zustand gesetzt. Nun wird gefragt, welches Ziel als nächstes auf den 
bestmöglichen Zustand gesetzt werden soll. Dies ist das zweitwichtigste Ziel. Die Teilneh-
mer/-innen ordnen somit gemäss ihrer Präferenzen, in welcher Reihenfolge sie die Ziele auf 
den jeweiligen Maximalwert des Indikators erhöhen möchten. Dieses Vorgehen wird für alle 
Unterziele wiederholt, die zu demselben Oberziel in der Zielhierarchie gehören. 

Sobald alle Ziele in eine Reihenfolge gebracht wurden, werden Punkte vergeben, die im Be-
reich von 0 bis 100 liegen können. Die beste, hypothetische Option hat bereits 100 Punkte, 
die schlechteste 0 Punkte. Nun bewerten die Teilnehmer/-innen die restlichen Optionen, so-
dass durch die vergebenen Punkte die Wertunterschiede zwischen den Zielen zum Ausdruck 
kommen. Beispielsweise bedeuten 50 Punkte, dass die Verbesserung dieses Ziels vom 
schlechtesten zum besten Zustand nur halb so wichtig ist, wie die Verbesserung des wich-
tigsten Ziels. Die Verbesserung eines Ziels mit 50 Punkten ist doppelt so wichtig wie die ei-
nes Ziels mit 25 Punkten. Mehrere Ziele können die gleiche Punktzahl erhalten (z. B. wich-
tigstes und zweitwichtigstes Ziel jeweils 100 Punkte). Es ist aber nicht möglich, dass bspw. 
das drittwichtigste Ziel mehr Punkte erhält als das zweitwichtigste. In diesem Fall ist die zu-
vor erarbeitete Reihenfolge der Ziele nicht korrekt und muss korrigiert werden. 
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Anschliessend werden die Unterziele des nächsten Oberziels geordnet und bewertet bis für 
alle Unterziele eine Bewertung auf der Skala 0 bis 100 vorliegt. Um die Unterziele verschie-
dener Oberziele zueinander zu gewichten, werden In einem letzten Schritt die jeweils besten 
technischen Optionen aller Oberziele miteinander verglichen. Diese werden nach dem glei-
chen Verfahren geordnet und anschliessend mit Punkten bewertet. Dadurch können am En-
de die Gewichte aller Unterziele zueinander normiert werden. 

Auf Nachfrage können die verwendeten Materialien und Vorlagen zur Erhebung von Gewich-
ten mit Hilfe des Swing Verfahrens bei den Autoren/-innen bezogen werden. 

Wertefunktionen 

Wertefunktionen „übersetzen“ jeden Indikator (z. B. die Kosten in CHF pro Person und Jahr) 
auf eine neutrale Skala zwischen 0 und 1. Diese neutrale Skala ist nötig, damit die unter-
schiedlichen Indikatoren im mathematischen Entscheidungsmodell miteinander verglichen 
werden können (z. B. Kosten in CHF pro Person und Jahr mit Zeitbedarf für Endnutzer/-
innen in Stunden pro Jahr). 

Wertefunktionen zeigen an, wieviel Wert ein/-e Akteur/-in der Verbesserung oder Ver-
schlechterung eines Indikators beimisst. Sie beschreiben zum Beispiel, ob die Verbesserung 
des Zeitbedarfs für Endnutzer/-innen von 23.5 Stunden pro Jahr (Wert = 0) auf 
11.75 Std./Jahr (Wert = 0.5) genauso gut ist, wie die Verbesserung von 11.75 Std./Jahr auf 
0 Std./Jahr (Wert = 1). Falls ja, handelt es sich in diesem Fall um eine lineare Wertefunktion. 

Zur Erhebung der Wertefunktionen wurde die Halbierungsmethode (auch: Bisektionsverfah-
ren; Englisch: bisection method) angewendet (Eisenführ et al. 2010). Dabei stellen sich die 
Akteuren/-innen immer zwei hypothetische technische Optionen vor. Die erste Option ver-
bessert einen Indikator vom schlechtesten Wert zu einem Vergleichspunkt, die zweite Option 
verbessert einen Indikator von diesem Vergleichspunkt auf den besten Wert. Das Ziel ist es 
den Indikatorwert des Vergleichspunkts herauszufinden, bei dem beide Verbesserungen 
gleich viel wert sind. Das heisst, dass die Teilnehmenden indifferent zwischen den beiden 
Verbesserungen sind. 

Konkret wurden den Akteuren/-innen zwei Optionen vorgestellt. Die erste Option verbessert 
einen Indikator vom schlechtesten zum mittleren Wert (z. B. „Jährliche Kosten pro Person“ 
von 1498 CHF auf 806 CHF pro Person und Jahr). Die zweite Option verbessert einen Indi-
kator von diesem mittleren auf den besten Wert (z. B. „Jährliche Kosten pro Person“ von 
806 CHF auf 113 CHF pro Person und Jahr). Wir wollten nun von den Teilnehmer/-innen 
wissen, ob die beiden Verbesserungen für sie gleich viel wert seien (Indifferenz). Falls ja, 
haben wir eine lineare Wertfunktion angenommen. Falls nein, wollten wir wissen, welche 
dieser beiden Verbesserungen für sie wertvoller oder wichtiger sei. 

In diesem Fall wurde der Vergleichspunkt zu einem anderen Indikatorwert verschoben, an 
dem wir Indifferenz vermuteten. Hatten die Teilnehmer/-innen beispielsweise geäussert, 
dass die erste Verbesserung wertvoller sei (von 1498 CHF auf 806 CHF pro Person und 
Jahr), wurde der neue Vergleichspunkt bei 1152 CHF pro Person und Jahr angesetzt. 

Nun stellten sich die Teilnehmer/-innen erneut zwei Optionen vor. Dieses Mal verbesserte 
die hypothetische Option 1 den Indikator „Jährliche Kosten pro Person“ von 1498 CHF auf 
1152 CHF. Die zweite hypothetische Option verbesserte den Indikator von 1152 CHF auf 
113 CHF. Erneut wollten wir wissen, ob beide Optionen für die Teilnehmer/-innen gleich 
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wertvoll seien. Das Anpassen des Vergleichspunkts wurde so lange wiederholt, bis die Teil-
nehmer/-innen eine Indifferenz äusserten; das heisst, bis die Verbesserungen der Indikato-
ren für sie bei beiden Optionen gleich viel wert waren. Aus diesem Punkt ergab sich der Wert 
𝑣𝑣0.5(𝑥𝑥). Dieses Vorgehen wird im Idealfall für alle 14 Ziele und deren Indikatoren wiederholt. 

Aus Zeitgründen wurde in den Workshops nicht für jedes Ziel eine Wertefunktion von den 
Akteuren/-innen erhoben. Für die Ziele, die die höchsten Gewichte in den einzelnen Gruppen 
erhielten, wurden die Wertefunktionen explizit erhoben (der Wert 𝑣𝑣0.5(𝑥𝑥) sowie konvexe oder 
konkave Form der Exponentialfunktion). Für alle anderen Ziele wurde auf Standardan-
nahmen zurückgegriffen. Dafür haben wir den Vergleichspunkt bei 𝑣𝑣0.5(𝑥𝑥) = 0.5 festgelegt. 
Anschliessend haben wir vereinfacht gefragt, ob beide Verbesserungen gleich wertvoll seien 
(falls ja: lineare Wertefunktion). Falls nein, haben wir gefragt, welche der beiden Verbesse-
rungen präferiert wurde bzw. welche der beiden wertvoller sei (konvexe oder konkave Expo-
nentialfunktion). Weitere Details sind in den Anleitungen zur Methode zu finden. Diese und 
weitere verwendete Materialien und Vorlagen zur Erhebung der Wertefunktionen können auf 
Nachfrage bei den Autoren/-innen dieses Berichts bezogen werden. 

Annahmen des additiven Entscheidungsmodells (Kompensation) 

Für die Analyse in der Fallstudiengemeinde 1 wurde unter anderem das additive Entschei-
dungsmodell verwendet (vgl. Abschnitt „Additives Entscheidungsmodell“, S. 83). Es kann 
aber sein, dass dieses Modell die Präferenzen der Beteiligten nicht unbedingt richtig erfasst. 
Andere Modelle können die Präferenzen unter Umständen besser beschreiben (vgl. S. 85). 
Mit Hilfe eines strukturierten Fragebogens wurden die Akteure/-innen indirekt zu ihren Ein-
stellungen bezüglich dieser Annahmen befragt (z. B. Präferenzunabhängigkeit, S. 82). 

Im Fragebogen wollten wir von den Akteuren/-innen wissen, ob sie verschiedenen Aussagen 
zur Kompensation von Indikatoren zustimmen oder ablehnen. Aus den Aussagen über Zu-
stimmung und Ablehnung war es uns möglich zu schlussfolgern, ob das additive Modell ge-
eignet ist, um diese Präferenzen abzubilden. Bei der Befragung wollten wir von den Akteu-
ren/-innen wissen, ob sie zur Verbesserung ihres wichtigsten Unterziels (z. B. „Hohe Reini-
gungsleistung (geringe Eutrophierung)“) vom schlechtesten auf einen besseren Wert eine 
Verschlechterung eines anderen Ziels in gleichem Masse in Kauf nehmen würden (z. B. „Tie-
fe Jahreskosten“). Im Anschluss fragten wir, ob dies auch für den umgekehrten Fall gelten 
würde; also eine Verbesserung des Ziels „Tiefe Jahreskosten“ zu Ungunsten des Ziels „Hohe 
Reinigungsleistung (geringe Eutrophierung)“. 

Bei Akzeptanz der vollen Kompensation in beide Richtungen kann das additive Entschei-
dungsmodell verwendet werden. Wir wollten dann wissen, in welchem Masse sie Ver-
schlechterungen / Verbesserungen für einzelne Ziele zulassen würden bzw. ob sie Schwel-
lenwerte wüssten, die für einzelne Ziele mindestens erreicht werden müssten (Hinweis auf 
Minimummodell; vgl. Langhans et al. (2014)). Mit Hilfe des Fragebogens wurden die Akteu-
re/-innen mit verschiedenen Beispielen zur Kompensation von Indikatoren konfrontiert. 

Auf Nachfrage können die verwendeten Materialien und Vorlagen zur Erhebung der Präfe-
renzen und Anwendbarkeit des additiven Modells (vgl. Angaben ab S. 83) bei den Autoren/-
innen bezogen werden. 
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Risikoeinstellungen 

Mit den oben beschriebenen Präferenzparametern (Gewichte, Wertefunktionen, Aussagen 
zu den Annahmen des Aggregationsmodells) kann eine MCDA durchgeführt und für jede 
technische Option berechnet werden, wie gut sie relativ zu den anderen Optionen abschnei-
det. Entscheidungen, bei denen unsicher ist, ob ein erwartetes Ergebnis eintritt, werden Ent-
scheidungen unter Risiko bzw. Entscheidungen unter Unsicherheit genannt. Zum Beispiel 
können die endgültigen Kosten für den Anschluss der Fallstudiengemeinde 1 an eine Nach-
bargemeinde noch unklar sein. Vielleicht variieren die Kosten noch um +/- 25 Prozent. Diese 
Unsicherheiten der Prognosen und ihre Auswirkung auf das Gesamtresultat können in einer 
MCDA einberechnet werden (z. B. mit einer Monte-Carlo-Simulation; siehe Abschnitt 
„Unsicherheiten“, S. 86). 

Ein zusätzlicher Parameter, der die Präferenzen betrifft, ist aber das persönliche Entschei-
dungsverhalten von Akteuren/-innen unter Unsicherheit. Für unser Beispiel von unsicheren 
Prognosen über die Kosten heisst das: Da es lange Planungszeiten gibt, muss sich die Ge-
meindeversammlung bereits heute entscheiden, ob sie die technische Option mit einer ge-
schätzten Variation der Kosten von +/- 25 Prozent verfolgen möchte. Eine Entscheidung 
muss also gefällt werden, ohne dass das Ergebnis (die Gesamtkosten) bereits bekannt ist. 

Um das Entscheidungsverhalten von Akteuren/-innen unter Unsicherheit einschätzen zu 
können, werden Risikoeinstellungen von ihnen erhoben. Mit Hilfe der Risikoeinstellung kön-
nen die Wertefunktionen in Nutzenfunktionen umgerechnet werden (Dyer und Sarin 1982, 
Langhans und Lienert 2016). Im Vergleich zu Entscheidungen unter Sicherheit (MAVT14) 
werden Entscheidungen unter Unsicherheit (MAUT15) mit geänderten MCDA-Modellen be-
rechnet (Eisenführ et al. 2010). 

Die Risikoeinstellung wurde mit Hilfe der Basis-Referenz-Methode (Englisch: basic reference 
lottery) erhoben (Eisenführ et al. 2010). Die Akteure/-innen wurden mit Lotterien konfrontiert, 
bei dem jedes von zwei möglichen Ereignissen mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % her-
auskommen kann. Sie mussten dann ihr Sicherheitsäquivalent bestimmen. Das heisst, bei 
welchen Randbedingungen würden sie lieber ein sicheres Ergebnis haben, als die Lotterie 
zu spielen. 

Ein Beispiel: Die Flexibilität einer technischen Option kann 0 % oder 100 % betragen. In ei-
nem Gefäss sind rote und blaue Kugeln. Wird eine rote Kugel gezogen, beträgt die Flexibili-
tät der technischen Option 0 %, bei einer blauen 100 %. Das ist die Lotterie. Eine Akteurin 
soll nun zwischen zwei Varianten entscheiden. Sie kann entweder blind aus dem Gefäss 
einen Zettel ziehen (50:50-Chance für 0 % bzw. 100 % Flexibilität). Alternativ kann die Ak-
teurin sich für 50 % Flexibilität entscheiden. Dieses Ergebnis wäre sicher und heisst daher 
Sicherheitsäquivalent (CE16). Es besteht keine Gefahr auf 0 % zu sinken aber auch keine 
Möglichkeit auf den höchsten Wert zu verbessern. Bei der Erhebung wurde durch strukturier-
te Fragen das Sicherheitsäquivalent so lange variiert, bis ein/-e Akteur/-in sich für dieses 
anstatt der Lotterie entschieden hat. 

                                                 
14 MAVT steht für „Multi-Attribute Value Theory“ und heisst auf Deutsch „Multiattributive Werttheorie“. 
15 MAUT steht für „Multi-Attribute Utility Theory“ und bedeutet „Multiattributive Nutzentheorie“. 
16 CE steht im Englischen für „Certainty Equivalent“ und bedeutet auf Deutsch „Sicherheitsäquivalent“. 
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Die Risikoeinstellung wurde für die folgenden drei Ziele erhoben: 

• Tiefe Jahreskosten: eines der wichtigsten und häufigsten Ziele bei Entscheidungen. 
• Hohe Flexibilität (Generationengerechtigkeit): eines der wichtigsten Ziele, wenn es 

um den Umbau über die Zeit und die Möglichkeit geht, später ein System an die neu-
en Randbedingungen in einer ländlichen Gemeinde anzupassen. 

• Hohe Reinigungsleistung (wenige Mikroverunreinigungen): ein Ziel mit besonders un-
sicheren Prognosen über die Konsequenzen (vgl. Tabelle 40, S. 195). 

Auf Nachfrage können die verwendeten Materialien und Vorlagen zur Erhebung der Risi-
koeinstellung bei den Autoren/-innen bezogen werden. 

Resultate 
Insgesamt wurden drei Datensätze mit Präferenzen („Set“ bzw. „Präferenzset“) für die Fall-
studiengemeinde 1 erhoben. Zwei Datensätze spiegeln die Präferenzen der Teilnehmer/-
innen des ersten Workshops wider (Gruppe 1 und Gruppe 2). Der dritte Datensatz beschreibt 
die Präferenzen aus der Perspektive eines Vertreters des AfU Solothurn. 

Gewichte 

In Abbildung 14 sind die erhobenen Gewichte der drei Präferenzsets dargestellt (grössere 
Darstellung im Anhang: Abbildung 36, S. 208). Abbildung 15 zeigt die zusammengefassten 
Gewichte für die drei Oberziele. Alle Zahlenwerte finden sich in Tabelle 56 (S. 209). 

 

  

Wichtiger Hinweis 

Die nachfolgenden Gewichte stellen nicht die allgemeine Wichtigkeit der Ziele dar. 
Die Gewichte beziehen sich auf die Höhe der Unterschiede zwischen den techni-
schen Optionen in der Fallstudiengemeinde 1. Das heisst, sie zeigen, wie wichtig 
den Akteuren/-innen ein Ziel als Unterscheidungshilfe zwischen den technischen 
Optionen ist. 

Ein Beispiel: Ein Ziel wie „Tiefe Jahreskosten“ kann allgemein wichtig sein. Würden 
die Unterschiede aller technischen Optionen in der Gemeinde aber nur wenige 
Franken betragen (z. B. Mindestkosten: 300 CHF pro Person und Jahr, Maximal-
kosten: 310 CHF) würde dieses Ziel eher unwichtig sein. Für die meisten Akteure 
würden 10 CHF Unterschied im Jahr kein gutes Unterscheidungsmerkmal sein, um 
sich für eine technische Option zu entscheiden. 
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Abbildung 14: Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets (Gruppen 1 und 2, AfU SO). Die Gewichte 
sind auf der y-Achse (links) ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 
12.5%). Die Summe aller Gewichte pro Gruppe ergibt 1 (= 100%). Fehlende Balken zeigen ein Nullgewicht an; 
das heisst, dieses Ziel wurde von der jeweiligen Gruppe als «überhaupt nicht wichtig» eingeschätzt. 

 

Abbildung 15: Gewichte für die drei Oberziele und alle drei Präferenzsets (Gruppen 1 und 2, AfU SO). Das Ge-
samtgewicht von 1 (100%) ergibt sich, wenn man alle Gewichte zusammenzählt. Ein Gewicht von 0.5 z. B. für 
„Hoher Umweltschutz“ in Gruppe 1 (oranger Balken ganz links) entspricht also 50 % am Gesamtgewicht. 
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Für Gruppe 1 (orange Balken in Abbildung 14 und Abbildung 15) sind die drei Reinigungszie-
le (geringe Eutrophierung, geringe Fischtoxizität und wenige Mikroverunreinigungen) für die 
Unterscheidung der technischen Optionen sehr wichtig (9,8 % bis 12,3 %; Abbildung 14). 
Neben der Eutrophierung sind die Kosten das wichtigste Ziel (12,3 %). Im oberen Mittelfeld 
der Gewichtigkeit rangieren die Ziele tiefer Wasserverbrauch (8 %), hohe Attraktivität (7,4 %) 
sowie hohe Flexibilität und Langfristigkeit (jeweils 7,7 %). Moderate Gewichte haben der tiefe 
Energieverbrauch (6,2 %), der Gesundheitsschutz (5,5 %) sowie der geringe Zeitbedarf der 
Endnutzer/-innen (4,8 %) erhalten. Die Phosphorrückgewinnung war relativ unwichtig (2,5 %) 
und der Zeitbedarf von Behörden gar nicht wichtig (0 %). 

Bei der zweiten Gruppe (grüne Balken in Abbildung 14 und Abbildung 15) haben sowohl die 
drei Reinigungsziele als auch die Phosphorrückgewinnung die höchsten Gewichte erhalten 
(9,7 %). Das zweitwichtigste Ziel ist der Gesundheitsschutz (8,8 %). Danach folgen jeweils 
mit einem Gewicht von 7,8 % die Ziele tiefer Wasser- und Energieverbrauch, hohe Flexibilität 
und Langfristigkeit. Moderate Gewichtung erhielten die Ziele tiefe Kosten (5,5 %) und gerin-
ger Zeitbedarf für Endnutzer/-innen (4,8 %). Am wenigsten wichtig waren die Ziele hoher 
Wissenszugewinn (3,9 %), hohe Attraktivität (3,1 %) und geringer Zeitbedarf für Behörden 
(3,9 %). 

Aus der Perspektive des AfU Solothurns (blaue Balken in Abbildung 14 und Abbildung 15) 
gehören die geringe Eutrophierung, die hohe Attraktivität und tiefen Kosten zu den wichtigs-
ten Zielen (jeweils 11 %). An zweiter Stelle rangieren der tiefe Energieverbrauch, der hohe 
Gesundheitsschutz und der geringe Zeitbedarf der Endnutzer/-innen (jeweils 9,9 %). Mode-
rate Gewichte erhielten hohe Flexibilität und Langfristigkeit (jeweils 7,1 %) sowie tiefe Mikro-
verunreinigungen (5,5 %). Eher niedrige Gewichtungen bekamen die Ziele hoher Wissens-
zugewinn sowie geringer Zeitaufwand für Behörden (je 3,3 %) und die Phosphorrückgewin-
nung (2,7 %). Der Wasserverbrauch hat ein Nullgewicht erhalten. 

Insgesamt sind die Umweltschutzziele für die Gruppen 1 und 2 die wichtigsten Ziele 
(Abbildung 15). Die anderen beiden Oberziele („Gesellschaft“ und „Kosten Technologie“) 
erreichen zusammen maximal ein Gewicht von 50 %. Im Vergleich dazu sind die Gewichte 
aus der Perspektive des AfU gleichmässiger verteilt. Die Umweltziele sind aber auch hier die 
Ziele mit dem grössten Gesamtgewicht. 

Wertefunktionen 

Für besonders wichtige Ziele wurden die Wertefunktionen von den Akteuren/-innen genauer 
erhoben. Abbildung 17 zeigt drei beispielhafte Wertefunktionen aus dem verwendeten Da-
tensatz. Die vollständige Darstellung aller Wertefunktionen für alle drei Präferenzsets findet 
sich im Anhang (Abbildung 37 bis Abbildung 39, S. 210-212). 

Lesebeispiel für die Wertfunktion „Tiefe Jahreskosten“ 

In Abbildung 16 ist die Wertefunktion für den Indikator „Jährliche Kosten pro Person“ aus 
dem Präferenzset des AfU angegeben (in Abbildung 17 Teilgrafik oben rechts). Die höchsten 
Kosten für eine technische Option in der Fallstudiengemeinde 1 betragen 1675 CHF pro 
Person und Jahr (CHF/P*Jahr) und kann an der horizontalen x-Achse abgelesen werden. 
Diese Zahl erhält per Definition den Wert „0“ (y-Achse) als höchster und damit schlechtester 
Kostenbetrag. Die tiefsten Jahreskosten einer technischen Option in der Fallstudiengemein-
de 1 sind 113 CHF pro Person. Per Definition erhält diese Zahl den Wert „1“ als tiefster und 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 76 / 247 

damit bester Kostenbetrag. In der Befragung gab der Akteur des AfU an, dass eine Redukti-
on der Kosten von 1675 CHF/P*Jahr (schlechtester Wert „0“) auf 450 CHF/P*Jahr (mittlerer 
Wert „0.5“) gleich gut ist, wie eine Reduktion der Kosten von 450 CHF/P*Jahr (mittlerer Wert) 
auf 113 CHF/P*Jahr (bester Wert „1“). 

Wir können in Abbildung 16 ausserdem erkennen, dass die Wertefunktion keine Gerade ist. 
Dies liegt daran, dass durch den Akteur weitere Details angegeben wurden. Der Akteur des 
AfU gab an, eine Verbesserung der Kosten im Bereich von 600 CHF/P*Jahr bis 
300 CHF/P*Jahr sei wesentlich wertvoller, als eine Verbesserung von 1675 CHF/P*Jahr auf 
600 CHF/P*Jahr. Dies ist an der steileren Kurve (höherer Anstieg) zwischen 300 CHF/P*Jahr 
und 600 CHF/P*Jahr im Vergleich zu 600 CHF/P*Jahr bis 1675 CHF/P*Jahr zu erkennen. 
Begründet wurde die Aussage damit, dass Kosten von über 600 CHF/P*Jahr nur schwer für 
Endnutzer/-innen vermittelbar wären. Die Wertefunktion zeigt auch, dass für den Akteur eine 
Reduktion von 300 CHF/P*Jahr auf 113 CHF/P*Jahr zwar gut sei aber nicht mehr so wertvoll 
wie im Bereich von 300 CHF/P*Jahr bis 600 CHF/P*Jahr. 

 

Abbildung 16: Beispiel einer Wertefunktion (hier: Indikator „Jährliche Kosten pro Person“). Auf der x-Achse (un-
ten) ist jeweils der Indikator mit seinen Einheiten dargestellt. Auf der y-Achse (links) die «Übersetzung» in einen 
neutralen Wert zwischen 0 und 1. Dabei stellt 0 die schlechteste Ausprägung eines Indikators dar (in diesem 
Beispiel also die höchsten Kosten von 1'675 CHF pro Person und Jahr). „1“ stellt die beste Ausprägung des Indi-
kators dar (hier also die tiefst möglichen Kosten von 113 CHF pro Person und Jahr). Eine zusätzliche, gestrichel-
te Linie bei Wert = 0.5 wurde in dieser Grafik eingefügt. 
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Abbildung 17: Drei Beispiele für Wertefunktionen: eine (positiv) exponentielle Wertefunktion (Teilgrafik links 
oben), eine polynominale Wertefunktion (Teilgrafik oben rechts) sowie eine lineare Wertefunktion (Teilgrafik un-
ten). Für weitere Details zur Interpretation der Wertefunktion siehe Abbildung 16. Hinweis: Wie in Abbildung 16 ist 
der schlechteste Wert „0“ für die Kosten (Teilgrafik oben rechts) bei 1675 CHF/P*Jahr. Wegen der Skalierung ist 
dieser Wert aber in der Beschriftung nicht aufgeführt. 

Annahmen des additiven Entscheidungsmodells 

Die strukturierte Befragung der Mitglieder der beiden Gruppen während des ersten Work-
shops brachte folgende Erkenntnisse in Bezug auf die Annahmen des additiven Modells: 

Gruppe 1 akzeptiert in den meisten Fällen die gegenseitige Kompensation von sich verbes-
sernden / verschlechternden Indikatoren. Ausgenommen davon waren die Umweltziele für 
den Gewässerschutz („Hohe Reinigungsleistung [...]“). Hier wurde keine Verschlechterung 
akzeptiert, die mit der Verbesserung eines anderen Zieles hätte kompensiert werden kön-
nen. 

Das Ergebnis der Aussagen der Mitglieder der Gruppe 2 ist nahezu identisch. Zusätzlich 
wurde eine Verschlechterung des Ziels „Hoher Gesundheitsschutz […]“ nicht in Kauf ge-
nommen, auch wenn stattdessen andere Ziele verbessert worden wären. Für die Ziele Rei-
nigungsleistung wurde ein Schwellenwert von 90-95 % genannt, der nicht unterschritten 
werden solle, egal wie gut die anderen Ziele abschneiden würden. 

Eutrophierung
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Bei der Erhebung der Präferenzen mit dem Vertreter des AfU konnte die Untersuchung zu 
den Annahmen des additiven Modells aus Zeitgründen nicht mehr durchgeführt werden. 

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass die Annahmen und Implikationen des additiven 
Modells nicht vollständig erfüllt sind (gilt für Gruppe 1 und 2). In Bezug auf die Umweltziele 
und für Gruppe 2 zusätzlich in Bezug auf den hohen Gesundheitsschutz kann das additive 
Entscheidungsmodell nicht ohne Weiteres angewendet werden, da eine volle Kompensation 
der Indikatoren nicht den Präferenzen der Gruppen entspricht. Alternative Aggregationsfunk-
tionen sollten daher zusätzlich in Erwägung gezogen werden (vgl. S. 82). 

Risikoeinstellungen 

Die beiden Gruppen und der Vertreter des AfU Solothurns gaben folgende Sicherheitsäqui-
valente bei der Befragung nach ihrer Risikoeinstellung an (Tabelle 6). 

Für das Ziel „Hohe Reinigungsleistung (geringe Mikroverunreinigungen)“ ergeben sich für die 
drei Präferenzsets eher risikoscheue bis risikoneutrale Einstellungen der Akteure/-innen (für 
Hilfestellung zur Interpretation siehe (Eisenführ et al. 2010)). Nur ein Akteur in Gruppe 1 
(CE(0.5) = 60 %) hätte sich leicht risikofreudig entschieden. 

Bei dem Ziel „Tiefe Jahreskosten“ (negativ gerichtete Wertefunktion) zeigt sich für die Grup-
pen 1 und 2 ebenfalls eine eher risikoscheue Einstellung. Der Vertreter des AfU hat als Si-
cherheitsäquivalent einen Bereich (300 bis 600 CHF pro Person und Jahr) angegeben. Alle 
Werte in diesem Bereich sind für ihn besser, als die Lotterie zu „spielen“. In jedem dieser 
Fälle ergibt sich eine klar risikofreudige Entscheidung. 

Die Risikoeinstellung bei den Akteuren/-innen für das Ziel „Hohe Flexibilität (Generationen-
gerechtigkeit)“ variiert in Bezug auf die Werte der Sicherheitsäquivalente leicht, zeigt aber in 
jedem Fall eine deutlich risikoscheue Einstellung an. 

Tabelle 6: Risikoeinstellung der Befragten. Übersicht über die von den Akteuren/-innen erhobenen Sicherheits-
äquivalente (CE). Die Spalte „EW(0.5)“ zeigt den Erwartungswert des Indikators bei einer „risikoneutralen“ Ein-
stellung gegenüber der Lotterie verglichen mit einem „sicheren“ Wert an. Die Spalte „CE(0.5)“ zeigt die von den 
Akteuren/-innen angegebenen Sicherheitsäquivalente. Bei mehreren Werten (z. B. „33 / 60“) haben die Mitglieder 
der Gruppe unterschiedliche Sicherheitsäquivalente angegeben. 

Ziel 
Hohe Reinigungsleistung 
(geringe Mikroverunreini-

gungen) 
Tiefe Jahreskosten 

Hohe Flexibilität (Genera-
tionengerechtigkeit) 

Einheit % CHF/P*Jahr % 

Erhoben-
er Wert 

EW(0.5) CE(0.5) EW(0.5) CE(0.5) EW(0.5) CE(0.5) 

Gruppe 1 47 33 / 60 894 1000 62.5 33 

Gruppe 2 47 40 / 45 894 1000 62.5 35 / 40 

AfU 47 46 894 300 / 600 62.5 45 

Diskussion und Schlussfolgerung 
Die erhobenen Präferenzen sind Daten, die in das Entscheidungsmodell einfliessen (vgl. ab 
S. 83). Für die abgeschätzten Konsequenzen in der Entscheidungsmatrix wurden Unsicher-
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heiten angenommen (vgl. Abschnitt „Berechnung der Unsicherheiten“, S. 65). Für die erho-
benen Präferenzen wurden in dieser Untersuchung keine Unsicherheitsbereiche angenom-
men. Stattdessen wurde mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse (vgl. Abschnitt 
„Sensitivitätsanalysen“ ab S. 103) untersucht, ob die Ergebnisse variieren, wenn die Gewich-
tungen sich verändern. 

Gewichte 

Die einzelnen Gewichtssets enthalten Gemeinsamkeiten aber auch erhebliche Unterschiede. 
Obwohl die Oberziele der Gruppen 1 und 2 nahezu identische Gewichte aufweisen 
(Abbildung 15, S. 74), sind die Unterziele zum Teil sehr unterschiedlich bewertet worden 
(Abbildung 14, S. 74). Zum Beispiel ist die Phosphorrückgewinnung für Gruppe 1 wenig 
wichtig (2,5 %) wohingegen für Gruppe 2 das gleiche Ziel fast vier Mal so wichtig ist (9,7 %). 
Für Gruppe 1 war der Zeitaufwand der Behörde überhaupt nicht wichtig (0 %) im Vergleich 
zur Gruppe 2 (3,9 %). „Tiefe Jahreskosten“ sind bei Gruppe 1 dafür deutlich wichtiger 
(12,3 %) als für Gruppe 2 (5,5 %). Um diese Unterschiede zu berücksichtigen, wurden beide 
Gewichtssets für die Berechnungen verwendet. 

Das Ziel „Hoher Wissenszugewinn“ wurde in allen drei Sets ähnlich bewertet, nämlich immer 
mit einer sehr niedrigen Gewichtung (3,7 %, 3,9 %, 3,3 %). Eine ähnliche Aussage lässt sich 
für das Ziel „Geringer Zeitbedarf Behörden“ treffen (0 %, 3,9 %, 3,3 %). Für die Akteure/-
innen scheinen diese beiden Ziele bei der Entscheidungsfindung von sehr geringer Relevanz 
zu sein. Beide Ziele wurden aber weiter in der Zielhierarchie belassen. Der Zeitbedarf für 
Behörden ist für den Vertreter des AfU grundsätzlich wichtig gewesen (Fundamentalziel), 
wenn auch im konkreten Entscheidungsfall nicht so wichtig wie andere Ziele. Der hohe Wis-
senszugewinn wurde während der Online-Umfrage als Prozessziel wesentlich deutlicher als 
wichtiges Ziel hervorgehoben (vgl. Abschnitt „Prozessziele“, S. 33). 

Interessant ist, dass bei der Befragung zu den Prozesszielen durch die Teilnehmer/-innen 
angegeben wurde, dass die Generierung von Wissen wichtig ist (vgl. Abbildung 12, S. 50). 
Für die Unterscheidung der technischen Optionen wurde dieses Ziel über alle Akteursgrup-
pen als eher nicht wichtig bewertet. Dieser Vergleich erscheint einen Widerspruch in den 
Aussagen der Akteure/-innen aufzudecken. Wahrscheinlich ist aber, dass in der Online-
Umfrage durch die Teilnehmer/-innen angegeben wurde, dass es allgemein wichtig ist, Wis-
sen zu generieren (das heisst, als „globales Gewicht“). Dann kann es für die gleichen Perso-
nen möglich sein, dass die Generierung von Wissen für die Unterscheidung der technischen 
Optionen in der Fallstudiengemeinde 1 nicht relevant ist. 

Keine unterschiedliche Wichtigkeit für die Akteure/-innen konnte für die Ziele „Hohe Flexibili-
tät“ und „Langfristig wenige technische Anpassungen“ festgestellt werden. Sie wurden über 
alle drei Gewichtssets sehr ähnlich – und als eher wichtig – bewertet (Flexibilität: 7,7 %, 
7,8 %, 7,1 %; Langfristigkeit: 7,7 %, 7,8 %, 7,7 %). 

Für die Entscheidung in der Fallstudiengemeinde 1 lässt sich allgemein festhalten, dass den 
Akteuren/-innen der Schutz der Gewässer vor verschiedenen Verschmutzungen am wich-
tigsten ist. Um diese Ziele zu erreichen nehmen sie trotz der Wichtigkeit tiefer Kosten auch 
höhere Kosten in Kauf. 

Häufig wird in der Siedlungswasserwirtschaft „nur“ auf Kosten- und Gewässerschutzziele 
fokussiert. Unsere Erhebung zeigt jedoch, dass weitere Ziele durchaus eine wichtige Rolle 
spielen können, wie zum Beispiel „Hohe Flexibilität (Generationengerechtigkeit)“ und „Lang-
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fristig wenige technische Anpassungen“ (Abbildung 14, S. 74). Auch gesellschaftliche bzw. 
soziale Ziele wie „Geringer Zeitbedarf für Endnutzer/-innen“ oder „Hohe Attraktivität der 
Hausinstallationen“ werden insbesondere bei dezentralen technischen Optionen wichtig. 
Frühere Untersuchungen bestätigen, dass eine reine Kosten-Nutzen-Betrachtung in der 
Siedlungswasserwirtschaft oft zu kurz greift (Scholten et al. 2014b, Harris-Lovett et al. 2018). 

Bei der Erhebung der Gewichte waren beide Teilnehmergruppen bereit, für einen höheren 
Umweltschutz auch einen höheren Preis zu zahlen. In der konkreten Fallstudie sind diese 
Gewichte aber vor dem Hintergrund zu interpretieren, dass mit Subventionen gerechnet wird 
(dies wurde im Vorfeld mehrmals geäussert). Es ist davon auszugehen, dass die Gewichtung 
der Kosten höher gewesen wäre, wenn zwei Voraussetzungen erfüllt worden wären: 

1. Bei der Fragestellung für die Erhebung der Gewichte hätte die Randbedingung be-
tont werden müssen, dass keinerlei Subventionen erwartet werden dürften und alle 
Kosten selbst getragen werden müssten. 

2. Hätten sich die Teilnehmer/-innen vor der Erhebung der Gewichte intensiv(er) mit 
den verschiedenen technischen Optionen und deren Eigenschaften auseinanderge-
setzt, hätten sie ein besseres Bild zur Bedeutung der Kosten gehabt und diese viel-
leicht höher gewichtet. 

Wir betonen diesen Aspekt, weil gegenwärtig von Bund oder Kanton finanzielle Abgeltungen 
nur für spezifische Sachverhalte gegeben werden. Eine generelle Subventionierung, wie es 
sie beim Neubau des heutigen Abwassersystems in der Fallstudie 1 gab, existiert nicht mehr. 

Wir denken auch, dass möglicherweise die Ziele der gesellschaftlichen Akzeptanz zu tief 
gewichtet wurden. Dies hat sich in der Diskussion im zweiten Workshop gezeigt, als wir die 
Ergebnisse der MCDA diskutiert hatten (siehe S. 114 und S. 130). Grund dafür ist vermutlich, 
dass sich die Teilnehmer/-innen zu wenig über die Implikationen von manchen dezentralen 
Optionen bewusst waren; zum Beispiel dass Trockentrenntoiletten oder NoMix-Toiletten mit 
Urinseparierung als unattraktiv empfunden werden könnten. 

Wertefunktionen 

Die Erhebung der Wertefunktionen war relativ problemlos durchzuführen. Diese sind für die 
mathematische Modellierung wichtig, bedürfen hier aber keiner weiteren Interpretation. 

Annahmen des additiven Entscheidungsmodells und Präferenzunabhängigkeit 

Deutlich wurde, dass einzelne Ziele für die Teilnehmer/-innen des Workshops nicht oder fast 
nicht kompensierbar waren. Dies trifft zu für die drei Umweltschutzziele „Hohe Reinigungs-
leistung […]“ sowie das Ziel „Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit dem Ab-
wassersystem“. Für diese Ziele müsste eine nicht-additive Aggregation gewählt werden. 
Gruppe 2 nannte zudem einen Schwellenwert für die Ziele der Reinigungsleistung (in Bezug 
auf „geringe Eutrophierung“ und „geringe Fischtoxizität“; nicht für „wenige Mikroverunreini-
gungen“) von 90-95 %, der nicht unterschritten werden solle. 

Wir interpretieren diese Aussagen so, dass die Teilnehmenden bereit sind, geringere Werte 
bei der Mehrheit der Ziele zu akzeptieren, solange vor allem die Gewässerschutzziele („Ho-
he Reinigungsleistung […]“) auf einem hohen bis sehr hohen Niveau erreicht werden. Dieser 
Aspekt ist wichtig für eine spätere Auswahl der besten technischen Option(en) am Ende des 
Prozesses der Entscheidungsunterstützung (siehe „Empfehlung für die Gemeinde“, S. 131). 
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Ein Schwellenwert ist ein sehr radikaler Ansatz und bedeutet, dass jede technische Option, 
die diese Bedingung nicht erfüllt, generell aus der Betrachtung ausscheidet. Mathematisch 
kann eine solche Präferenz mit einer sogenannten Minimum-Aggregation im Entschei-
dungsmodell berechnet werden (Langhans et al. 2014). Diese wird vor allem dann in der 
Praxis verwendet, wenn strikte gesetzliche Vorgaben eingehalten werden sollen (Haag et al. 
2018). 

Wir haben die Verwendung von Aussagen zu Schwellenwerten mit Hilfe eines Minimum-
Modells für die Fallstudiengemeinde 1 jedoch nicht weiter verfolgt. Alternativ haben wir uns 
entschieden, eine Sensitivitätsanalyse mit einer anderen mathematischen Aggregationsfunk-
tion zu benutzen: die geometrische Aggregation (siehe „Geometrisches Entscheidungsmo-
dell“, S. 85). Dieses Entscheidungsmodell beruht auf etwas weniger starken Annahmen als 
das additive, ist aber nicht so extrem, wie das Minimum-Modell. 

Dieser Schwellenwert ist aus weiteren Gründen mit Vorsicht zu interpretieren. Die Berech-
nung / Abschätzung der Indikatorwerte für die Reinigungsleistung ist für einige technische 
Optionen unsicher, da nur auf ungefähre Daten zurückgegriffen werden konnte (vgl. 
„Berechnungsgrundlagen und verwendete Daten“, S. 54 sowie „Berechnung der Unsicher-
heiten“, S. 65). Es könnten bei Anwendung des Schwellenwerts Optionen ausgeschlossen 
werden, die bei genauerer Analyse eigentlich Reinigungsleistungen oberhalb des Schwel-
lenwerts erreichen. 

Zudem ist der Schwellenwert sehr hoch angesetzt worden. Bei dieser Höhe würden bis auf 
wenige Ausnahmen ein Grossteil der Optionen aussortiert werden (vgl. Mittelwerte in der 
Entscheidungsmatrix in Abbildung 38, S. 211). Damit fände eine Selektion statt, die techni-
sche Optionen ausschliesst, die die Ziele zur Reinigungsleistung gut erreichen können (z. B. 
Option „A1“ KLARA). Übrig blieben nur Optionen, die „nahezu perfekte“ Ergebnisse in Bezug 
auf die Reinigungsleistung erzielen (z. B. „A7“ Trockentrenntoiletten). Dieser Effekt wider-
spräche der Idee eines detaillierten Vergleichs der technischen Optionen. 

Die Formulierung des Schwellenwerts erfolgte emissionsorientiert. Der Wert berücksichtigt 
keine immissionsorientierte Perspektive. Das heisst, dass wir den Effekt dieser Stoffe auf 
das Ökosystem Gewässer in der Fallstudiengemeinde 1 nicht kennen: Wir wissen nicht, wel-
che minimale Reinigungsleistung noch unproblematisch wäre, wenn das Gewässer und sein 
Ökosystem in die Betrachtung einbezogen werden. Damit sollte in jedem Fall vor einer Ver-
wendung solcher Schwellenwerte unbedingt eine Anpassung durch Experten/-innen für Ab-
wasserreinigung vorgenommen werden. 

Alternativ zu einem anderen mathematischen Modell kann auch ein „Screening“ (qualitatives 
Aussortieren) nach der Berechnung mit dem additiven Entscheidungsmodell durchgeführt 
werden. Kommen mehrere Optionen in Frage, weil sie gut abschneiden, können für die Er-
gebnisse dann Schwellenwerte getestet werden (z. B. „Reinigungsleistung darf nie unter 
90 % fallen!“). Anhand dieses nachträglichen Aussortierens würde ersichtlich werden, ob 
nicht ein unvernünftiger Ausschluss von technischen Optionen stattfindet. Zum Beispiel kann 
eine technische Option sehr gut für viele Ziele abschneiden und eine der besten überhaupt 
sein. Allerdings erreicht sie „nur“ 89 % Reinigungsleistung (so wie oben beschrieben). Dieser 
Unterschied von einem Prozent liegt im Bereich der Unsicherheit. Ein Ausschluss dieser Op-
tion zu Beginn hätte aber dazu geführt, dass diese Option nie zur Wahl gestanden hätte. 
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Demgegenüber zeigen die Antworten zu den Annahmen des additiven Entscheidungsmo-
dells (z. B. Kompensierbarkeit von Zielen), dass das additive Entscheidungsmodell in den 
meisten Fällen angewendet werden kann. Die Teilnehmern/-innen des Workshops waren für 
fast alle Ziele einverstanden, dass Kompensationen stattfinden (siehe S. 77). Für die weitere 
Analyse wurde also die Annahme getroffen, dass in den meisten Fällen die Voraussetzungen 
für die additive Aggregation gegeben sind. Auf Grund unserer strukturierten Befragung 
schliessen wir auf Präferenzunabhängigkeit für die Gruppen 1 und 2. Zusätzlich testen wir 
die geometrische Aggregation als zweite Analyse (S. 108), um die eingeschränkte Kompen-
sierbarkeit und deren Effekt auf die Ergebnisse zu vergleichen. 

Risikoeinstellung 

Bei der Erhebung der Sicherheitsäquivalente ergab sich grundsätzlich die Tendenz eines 
eher risikoscheuen Entscheidungsverhaltens über alle drei Akteursgruppen hinweg. Davon 
abweichend ist eine Einzelmeinung eines Akteurs in der Gruppe 1 gewesen. Eine genauere 
Begründung konnte von dem Akteur aber nicht gegeben werden. 

Der Vertreter des AfU zeigt für die „Tiefen Jahreskosten“ ein risikofreudiges Verhalten im 
Bereich von unter 600 CHF/P*Jahr. Hintergrund ist seine Äusserung, dass alle Jahreskosten 
oberhalb des Bereichs (also mehr als 600 CHF/P*Jahr) nur sehr schwer vermittelbar wären 
für die betroffenen Haushalte. Optionen, bei denen Haushalte mehr zahlen müssten, würden 
deshalb bei einer letztendlichen Entscheidung wahrscheinlich nicht in Betracht gezogen wer-
den. Im Bereich von über 300 CHF/P*Jahr und unter 600 CHF/P*Jahr war er folglich bereit, 
stärker zu „spekulieren“. 

Die Äusserung des AfU-Vertreters zeigt auch, dass absolute (das heisst „globale“) Indikator-
grenzen für ihn bei der Bewertung des Sicherheitsäquivalents eine Rolle gespielt haben 
könnten. „Globale Bewertung“ heisst, dass wir den Bereich des bestmöglichen und schlech-
testmöglichen Falles (in diesem Beispiel für die Kosten) sehr breit gehalten haben. Damit 
können unsere Daten auch für andere Fallstudien verwendet werden. Wir wollten uns auch 
nicht von vornherein bezüglich der Wahl von technischen Optionen einschränken, indem wir 
eine Obergrenze für Kosten eingeführt hätten (siehe auch obige Diskussion zu Schwellen-
werten). Für die anderen beiden Ziele zeigt der Akteur ein leicht risikoscheues Entschei-
dungsverhalten. Daher kann auch für den Vertreter des AfU von einem eher risikoscheuem 
Verhalten ausgegangen werden. 

Fazit Präferenzerhebung 

Abschliessend zeigt unsere Erfahrung in der Fallstudie 1, dass die Erhebung von Präferen-
zen in der Praxis recht einfach durchgeführt werden kann, insbesondere, wenn man bewähr-
te Fragebögen und Tools benutzt (diese können auf Anfrage von den Autoren/-innen bezo-
gen werden). Einen Überblick über verschiedene Methoden gibt Eisenführ et al. (2010). 

Es ist uns ein jedoch grosses Anliegen, noch einmal darauf hinzuweisen, dass man sich über 
mögliche Probleme bei der Erhebung von Präferenzen bewusst sein sollte. Die Vermeidung 
von systematischen Fehlern (Englisch „biases“) ist enorm wichtig, da sonst die Ergebnisse 
der gesamten MCDA verfälscht werden können (siehe Übersichtsartikel von Morton und 
Fasolo (2009), Montibeller und von Winterfeldt (2015)).  
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MCDA-Analyse und Ergebnisse 

Ziel 
In diesem Schritt soll mit Hilfe aller gesammelten Informationen eine Rangliste der techni-
schen Optionen erstellt werden. Welche schneiden insgesamt besser oder schlechter ab? 
Dafür wurden die erhobenen Präferenzen der Akteure/-innen mit den geschätzten und be-
rechneten Konsequenzen (Entscheidungsmatrix) rechnerisch in einem Entscheidungsmodell 
zusammengeführt. Um die Aussagekraft (auch: Robustheit, Stabilität) der Ergebnisse zu 
überprüfen, werden Sensitivitätsanalysen und Berechnungen mit Unsicherheiten (also mit 
variierenden Eingangsdaten) durchgeführt. Bleiben die Ergebnisse auch unter sich verän-
dernden Randbedingungen gleich, so können verlässliche („robuste“) Aussagen gemacht 
werden. 

Folgende Fragen werden beantwortet: 

• Welche technischen Optionen schneiden wie gut ab im Jahr 2040 (Endzeitpunkt des 
Betrachtungszeitraums)? 

• Wie stabil (also unveränderlich) ist die berechnete Rangfolge der technischen Optio-
nen, wenn mit unsicheren Eingangsdaten gerechnet wird? 

• Welche Auswirkungen haben z. B. veränderte Gewichtungen auf die Ergebnisse 
(Sensitivitätsanalysen)? 

• Welche technischen Optionen schneiden am besten ab, wenn für einen anderen 
Zeitpunkt entschieden wird (z. B. in zehn Jahren)? 

• Welche technischen Optionen (Pfade) und welche konzeptionellen technischen Opti-
onen gehören häufig zu den besseren und sollten daher weiter verfolgt werden? 

Methode und Vorgehen 

Allgemeiner Berechnungsprozess 

In einem ersten Schritt wurden die Berechnungen für die Entscheidungsmatrix des Jahres 
2040 mit den erhobenen Gewichten und Wertefunktionen der drei Akteursgruppen und mit 
dem additiven Entscheidungsmodell durchgeführt. Jeweils 1‘000 Durchläufe wurden vorge-
nommen, um die Unsicherheiten einzubeziehen (siehe „Unsicherheiten“, S. 86). Dieses Vor-
gehen wurden mehrere Male wiederholt. Dabei wurden die Variablen Entscheidungszeit-
punkt, Gewichte und Entscheidungsmodell verändert (siehe „Sensitivitätsanalysen“, ab 
S. 103). Alle Berechnungen wurden mit der statistischen Programmiersprache R erstellt (R 
Core Team 2018). Für die Durchführung der MCDA-Berechnung innerhalb der Programmier-
sprache haben wir auf das Paket „utility“ zurückgegriffen (Reichert et al. 2013, Reichert und 
Schuwirth 2017). Die R-Skripte können bei den Autoren/-innen dieses Berichts angefragt 
werden. 

Additives Entscheidungsmodell 

In der MCDA wird für jede technische Option ein Gesamtwert zwischen 0 und 1 berechnet. 
0 heisst, dass diese Option keines der Ziele erreicht, 1 heisst, dass diese Option jedes der 
Ziele vollständig erreicht. Für die mathematischen Berechnungen im Entscheidungsmodell 
braucht es die Prognosen (Entscheidungsmatrix, siehe S. 53) und die Präferenzen der Ent-
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scheider/-innen (siehe S. 68). Beide Datensätze werden in einem mathematischen Modell 
zusammengeführt (aggregiert). 

Für die Analyse in der Fallstudiengemeinde 1 wurde unter anderem das additive Entschei-
dungsmodell (gewichtetes arithmetisches Mittel) verwendet. Es ist für MCDA Berechnungen 
das bei weitem häufigste Entscheidungsmodell (Keeney und Raiffa 1976, Belton und Stewart 
2002, Eisenführ et al. 2010). 

Im additiven Entscheidungsmodell wird der Wert 𝑣𝑣 einer technischen Option 𝑎𝑎 berechnet, 
indem der gewichtete Durchschnitt über den Wert aller erreichten Unterziele gebildet wird. 
Formell wird 𝑣𝑣(𝑎𝑎) wie folgt berechnet (Eisenführ et al. 2010, Haag et al. 2018): 

𝑣𝑣(𝑎𝑎) =  �𝑤𝑤𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑎𝑎𝑟𝑟)
𝑚𝑚

𝑟𝑟=1

=  𝑤𝑤1𝑣𝑣1(𝑎𝑎1) +  𝑤𝑤2𝑣𝑣2(𝑎𝑎2) + ⋯+ 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑎𝑎𝑚𝑚) 

Dabei steht 𝑎𝑎𝑟𝑟 für den erreichten Wert des Indikators 𝑋𝑋𝑅𝑅 durch die technische Option 𝑎𝑎. Die 
Anzahl aller Ziele ist 𝑚𝑚 und die einzelnen Gewichte finden durch 𝑤𝑤 Eingang in die Berech-
nung. Der Term 𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑎𝑎𝑟𝑟) drückt aus, welchen Wert (zwischen 0 und 1 auf der Wertefunktion) 
die technische Option für den jeweiligen Indikator erreicht. 

Ein kurzes Beispiel: Die technische Option „lokale ARA heute“ (𝑎𝑎 = 𝐴𝐴3) wird bewertet in Hin-
blick auf das Ziel „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“ (𝑟𝑟 = 10). Der Indikator zeigt an, 
dass es keinen Zeitaufwand gibt (𝑋𝑋10 = 0 Std./Jahr; vgl. Tabelle 46, S. 198). Dies ist der bes-
te Wert; so ergibt sich 𝑣𝑣10(𝑎𝑎10) = 1. Das Gewicht, zum Beispiel für das Gewichtsset „AfU“, ist 
𝑤𝑤10 =  0.10 (vgl. Abschnitt „Gewichte“, S. 73). Somit ist der Gesamtwert für die technische 
Option „A3“ für das Ziel „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“ 0.1, da 𝑤𝑤10𝑣𝑣10(𝑎𝑎10) = 0.10 ×
1 = 0.10. Dies wird nun für alle Unterziele wiederholt. Um abschliessend 𝑣𝑣(𝑎𝑎) zu berechnen, 
also der Gesamtwert der Option „A3“ über alle Ziele, werden alle errechneten Werte für die 
Teilziele aufsummiert. Durch die Normierung liegt der Gesamtwert wiederum zwischen 0 und 
1. 

Für die additive Aggregationsfunktion muss (per Definition) die Summe der Ziele mit 𝑤𝑤𝑟𝑟 > 0 
immer 1 ergeben: 

�𝑤𝑤𝑟𝑟

𝑚𝑚

𝑟𝑟=1

= 1 

Annahmen zum additiven Entscheidungsmodell 

Für die Anwendung jedes Entscheidungsmodells gibt es eine Reihe von Annahmen, die er-
füllt sein müssen. Für die Anwendung des additiven Entscheidungsmodells sind dies 
(Eisenführ et al. 2010): 

• Wechselseitige Präferenzunabhängigkeit 
• Additive Differenzunabhängigkeit für messbare Wertfunktionen 

Das additive Entscheidungsmodell beinhaltet die Annahme der Präferenzunabhängigkeit. 
Dies bedeutet, dass Entscheider/-innen ihre Präferenzen bezüglich der Erreichung eines 
Ziels angeben können, unabhängig davon, ob andere Ziele gut oder schlecht erreicht wer-
den. Beispielsweise ist es also möglich Aussagen darüber zu machen, wie wichtig Gewäs-
serschutz ist, unabhängig davon, ob die Kosten für die Abwasserreinigung tief oder hoch 
sind. 
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Kompensationen im additiven Entscheidungsmodell 

Eine Eigenschaft des additiven Modells ist die Möglichkeit zur Kompensation. Das heisst, 
dass Ziele, die sehr schlecht erreicht werden durch andere Ziele „kompensiert“ werden kön-
nen, wenn diese sehr gut erreicht werden. Die Gewichte geben dabei das Austauschverhält-
nis an. Zum Beispiel könnten im additiven Modell schlecht erreichte Gewässerschutzziele 
durch sehr tiefe Kosten kompensiert werden – und umgekehrt. Eine solche extreme Option, 
bei der einige Ziele sehr gut erreicht werden und einige sehr schlecht, schneidet im additiven 
Aggregationsmodell gleich gut ab, wie eine Option, bei der alle Ziele einen mittleren Wert 
erreichen (also mittelgut erreichte Gewässerschutzziele und mittelgut erreichte Kostenziele). 

Diese Kompensation entspricht nicht immer den Präferenzen der Akteure/-innen (vgl. S. 77). 
Falls Entscheider/-innen mit solchen Aussagen / Eigenschaften und den Annahmen des Mo-
dells nicht einverstanden sind, sind die Voraussetzungen für die Anwendung des additiven 
Modells nicht gegeben. Dann können andere Modelle verwendet werden. Das Modell des 
geometrischen Mittels im nachfolgenden Abschnitt ist eine Variante (Haag et al. 2018). In 
Frage kommt gerade bei strengen Umweltschutzzielen zum Beispiel auch die Minimum-
Aggregation (Langhans et al. 2014). 

Geometrisches Entscheidungsmodell 

Eine Möglichkeit ist, statt dem arithmetischen Mittel das geometrische Mittel zu verwenden 
(auch bekannt als Cobb-Douglas Modell; Cobb und Douglas (1928), Scholten et al. (2015)). 
Das hat zur Folge, dass technische Optionen, die die einzelnen Ziele gleich gut erreichen, 
einen besseren Gesamtwert erhalten. Technische Optionen, die die Ziele unterschiedlich gut 
erreichen, erhalten eine schlechtere Gesamtbewertung. Das geometrische Entscheidungs-
modell „bevorzugt“ also technische Optionen, die über alle Ziele möglichst gleich gut ab-
schneiden. 

Dies lässt sich an einem einfachen, theoretischen Beispiel darstellen: Zwei technische Opti-
onen 𝑎𝑎 und 𝑏𝑏 werden in Bezug auf zwei Ziele (𝑚𝑚 = 2) bewertet. Die technische Option 𝑎𝑎 
schneidet für beide Ziele gleich gut ab 𝑣𝑣1(𝑎𝑎1)  =  𝑣𝑣2(𝑎𝑎2) =  0.6. Technische Option 𝑏𝑏 schnei-
det für die beiden Ziele unterschiedlich ab 𝑣𝑣1(𝑏𝑏1)  =  0.9, 𝑣𝑣2(𝑏𝑏2) =  0.3. Beide Ziele sind 
gleich gewichtet (jeweils 𝑤𝑤 =  1 𝑚𝑚⁄  = 1 2 =⁄ 0.5). Mit dem additiven Modell ergibt sich ein 
Gesamtwert für 𝑎𝑎 von 𝑣𝑣(𝑎𝑎) = 0.5 ⋅ 0.6 + 0.5 ⋅ 0.6 = 0.6 und für 𝑏𝑏 von 𝑣𝑣(𝑏𝑏) = 0.5 ⋅ 0.9 + 0.5 ⋅
0.3 = 0.6. Das heisst beide technische Optionen schneiden genau gleich gut ab. Mit dem 
gewichteten geometrischen Mittel ergeben sich Werte von 𝑣𝑣(𝑎𝑎) = 0.60.5 ⋅ 0.60.5 = 0.6 und 
𝑣𝑣(𝑏𝑏) = 0.90.5 ⋅ 0.30.5 = 0.52. Das heisst, dass die technische Optionen 𝑏𝑏 insgesamt schlech-
ter abschneidet, weil sie die beiden Ziele nicht gleich gut erreicht. 

Das gewichtete geometrische Mittel ist formell definiert als: 

𝑣𝑣(𝑎𝑎) = �𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑎𝑎𝑟𝑟)𝑤𝑤𝑟𝑟

𝑚𝑚

𝑟𝑟=1
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Aus mathematischen Gründen ergibt sich, dass eine technische Option den Wert 𝑣𝑣(𝑎𝑎) = 0 
erhält, wenn für mindestens einen Indikator nur der Wert 𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑎𝑎𝑟𝑟) = 0 erreicht wird. Um zu 
vermeiden, dass eine technische Option in diesem Fall den Wert „0“ erhält, wurde das geo-
metrische Mittel mit einem Versatz (Englisch: offset) 𝑑𝑑 =  0.1 angewendet (Haag et al. 2018). 
Formell ist die Definition: 

𝑣𝑣(𝑎𝑎) = (�(𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑎𝑎𝑟𝑟) + 𝑑𝑑)𝑤𝑤𝑟𝑟)
𝑚𝑚

𝑟𝑟=1

− 𝑑𝑑 

Wird ein kleiner Versatz benutzt, ist das Ergebnis sehr ähnlich dem geometrischen Mittel. Bei 
Verwendung eines sehr grossen Versatzes, wird das Ergebnis sehr ähnlich zu dem des 
arithmetischen Mittels. Der Versatz bestimmt also das Verhältnis, wie stark die Eigenschaf-
ten der beiden Entscheidungsmodelle vermischt werden: volle Kompensation (additives Mo-
dell) gegenüber keiner Kompensation (geometrisches Modell). Für das oben gegebene Bei-
spiel führt zum Beispiel die Verwendung eines Versatzes mit 𝑑𝑑 = 0.1 zu den Werten 𝑣𝑣(𝑎𝑎) =
0.6 und 𝑣𝑣(𝑏𝑏) = 0.53. 

Auch für die geometrische Aggregationsfunktion muss die Summe der Ziele mit 𝑤𝑤𝑟𝑟 > 0 per 
Definition immer 1 ergeben: 

�𝑤𝑤𝑟𝑟

𝑚𝑚

𝑟𝑟=1

= 1 

Für die Analyse in der Fallstudiengemeinde 1 wurde ebenfalls das geometrische Entschei-
dungsmodell verwendet. Als Versatz wurde 𝑑𝑑 = 0.1 angenommen. Aus mathematischen 
Gründen ergibt sich, dass die Werte entweder leicht geringer oder maximal gleich gut im 
Vergleich zu den Werten im additiven Modell sind. 

Unsicherheiten 

Bei der Durchführung der Berechnungen wurden die Unsicherheiten der Prognosen in der 
Entscheidungsmatrix berücksichtigt (siehe Tabelle 44, S. 197 bis Tabelle 49, S. 200). Die 
Verwendung von Unsicherheiten dient dazu, Ungenauigkeiten bei der Datenerhebung zu 
berücksichtigen. Ausserdem wird der Einfluss der Datenqualität auf das Endergebnis sicht-
bar gemacht. Details zu den verwendeten Unsicherheitsverteilungen und dem Vorgehen bei 
der Berechnung finden sich in Abschnitt „Berechnung der Unsicherheiten“ (S. 65). 

Um Unsicherheiten in den Konsequenzen der technischen Optionen zu berücksichtigen, 
wurden für jede Fragestellung jeweils 1‘000 Berechnungsdurchläufe mit variierenden Ein-
gangsdaten durchgeführt (Monte-Carlo-Simulationen, siehe Eisenführ et al. (2010)). Dabei 
wird bei jedem Durchlauf der Simulation der Wert jedes Indikators für jede technische Option 
zufällig festgelegt. Bei jedem Berechnungsdurchlauf ist also jeder Indikator leicht verändert. 
Für die Veränderung der Indikatorwerte haben wir einen Zufallsgenerator genutzt. Der Be-
reich, in dem dieser den Indikatorwert zufällig festlegt, wird durch die Verteilungsfunktion des 
Indikators bestimmt (siehe Tabelle 40, S. 195). Das Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulation 
ist ein Bereich möglicher bzw. wahrscheinlicher Ergebnisse. Dieser Bereich besteht aus ei-
nem Mittelwert (häufige Ergebnisse) und den minimalen sowie maximalen Abweichungen 
(seltene Ergebnisse, weil extremer, aber dennoch möglich). 
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Eine Unsicherheitsbetrachtung für Präferenzwerte (z. B. Festlegung von Unsicherheitsberei-
chen für Gewichte) fand nicht statt. Unsichere Erhebungen bei den Präferenzen wurden mit 
Hilfe von Sensitivitätsanalysen überprüft. 

Sensitivitätsanalysen und ihre Funktion 

Sensitivitätsanalysen dienen der Überprüfung der berechneten Ergebnisse. Mit ihrer Hilfe 
wird getestet, wie stark sich die Resultate der Berechnungen verändern, wenn die verwende-
ten Eingangsdaten für das Entscheidungsmodell variieren. 

Variable Eingangsdaten für die Berechnungen sind beispielsweise andere Werte für die Indi-
katoren in der Entscheidungsmatrix (vgl. vorheriger Abschnitt), andere Gewichte, andere 
mathematische Modelle (z. B. unterschiedliche Aggregationsfunktionen) oder auch andere 
Entscheidungszeitpunkte. 

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen aufgelistet (ab S. 103). Sie liefern 
jeweils a) eine Kurzbegründung für die Durchführung jeder Analyse und b) eine Kurzinterpre-
tation der Bedeutung für die Aussage in Bezug auf die „Hauptergebnisse“ (siehe „MCDA für 
das Jahr 2040“). 

Resultate 

MCDA für das Jahr 2040 

Erläuterung der Ergebnisgrafik 

Abbildung 18 enthält drei Grafiken, die jeweils die Ergebnisse für eine der drei Akteursgrup-
pen und deren Präferenzset aufzeigen. Auf der Horizontalen (x-Achse) sind die technischen 
Optionen aufgelistet (z. B. A7, A3, etc.; vgl. Abschnitt „Technische Optionen als Pfade“, ab 
S. 46). Die Anordnung auf der Horizontalen wurde zu Beginn festgelegt und bleibt immer 
gleich, sodass eine bessere Vergleichbarkeit möglich ist. Die Ergebnisgrafiken wurden für an 
die Kanalisation angeschlossene Haushalte (A-Optionen) und für die nicht angeschlossenen 
Haushalte (B-Optionen) erstellt. Auf der Vertikalen (y-Achse) sind die errechneten Werte 
zwischen 0 und 1 ablesbar. Der Wert 1 steht immer für den theoretisch bestmöglichen Fall 
(alle Ziele werden vollständig erreicht) und 0 für den theoretisch schlechtestmöglichen Fall. 

Das Ende des obersten farbigen Balkens (hier immer orange) zeigt also diesen Gesamtwert, 
den jede technische Option erreicht hat. Dieser besteht aus der Summe der Werte aller Un-
terziele. Wieviel jedes der drei Oberziele zum Gesamtwert beigetragen hat, kann an der 
Grösse der jeweiligen Balken abgelesen werden: Je grösser der jeweilige farbige Balken, 
desto besser wurde das entsprechende Teilziel durch die jeweilige Option erfüllt. Die Balken 
sind unterteilt in die einzelnen Beiträge der drei Oberziele: „Hohe gesellschaftliche Akzep-
tanz“ (orange), „Tiefe Kosten und gute Technologie“ (blau) und „Hoher Umweltschutz“ (grün). 
Das obere Ende des obersten farbigen Balkens ist der Mittelwert (Gesamtwert der Option) 
nach 1‘000 Berechnungsdurchläufen. Ober- und unterhalb dieses Mittelwerts sind mit einem 
zusätzlichen, schwarzen Strich die Unsicherheitsbereiche angezeigt, in denen der Wert 
schwanken kann. Der obere, horizontale Strich des Bereichs ist der maximal erreichbare 
Wert in 90 Prozent aller Berechnungsdurchläufe (95%-Quantil). Der untere Wert steht für 
den mindestens erreichten Wert einer technischen Option in 90 Prozent aller Berechnungen 
(5%-Quantil). 
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Abbildung 18: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen (an die Kanalisation an-
geschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen (Gruppe 1 und 2, AfU SO) 
und nach 1000 Berechnungsdurchläufen. X-Achse: technische Optionen (Abkürzungen vgl. Tabelle 3 und Tabelle 
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4, S. 48), die in vier Gruppen unterteilt wurden (rote Zahlen 1-4); Block 1: dezentrale Trockentrenntoiletten; Block 
2: Anschluss an Nachbargemeinde; Block 3: andere dezentrale Optionen; Block 4: lokale, zentrale ARA. Y-
Achse: errechneter Gesamtwert (0 = keines der Ziele erreicht, 1 = alle Ziele vollständig erreicht). Farbige Balken: 
errechneter Wert für die jeweiligen drei Oberziele (siehe Legende). Unsicherheitsbalken: 95%-Quantil bzw. 5%-
Quantil Gesamtwert bei 1'000 Berechnungsdurchläufen. Weitere Erläuterungen und Lesebeispiel siehe Text. 

Eine grafische „Lesehilfe“ mit Kurzerläuterung für die Ergebnisdarstellungen ist auch im An-
hang zu finden (Abbildung 40 und Abbildung 41 ab S. 213). Die Zahlenwerte für die Ergeb-
nisgrafiken (Gesamtwerte) für das Jahr 2040 mit den originalen Gewichtssets für alle drei 
Akteursgruppen finden sich im Anhang (Tabelle 50 bis Tabelle 52, S. 201 bis S. 203). 

Lesebeispiel für die Ergebnisgrafik 

In Abbildung 18 sind in der linken Teilgrafik für die Präferenzen der Gruppe 1 ganz links die 
erreichten Werte für die technische Option (Pfad) „A7“ aufgezeigt. Diese Option gehört für 
die Gruppe 1 zu den besten, weil sie eine mit den höchsten Werten ist. Sie erreicht auf der 
Skala von „0“ (Minimalwert: kein Ziel erreicht) bis „1“ (Maximalwert: alle Ziele voll erreicht) im 
Mittel den Wert von 0.68 (y-Achse). Je nach Variation der Eingangsdaten (z. B. andere Prei-
se oder andere Reinigungsleistungen) kann sie in 95 % aller Fälle maximal einen Wert von 
0.73 (oberes Ende schwarzer Balken) und in 95 % mindestens einen Wert von 0.63 (unteres 
Ende) erreichen. Zum mittleren Gesamtwert von 0.68 tragen die einzelnen Oberziele wie 
folgt bei: „Gesellschaft“ = 0.08 (Länge des orangefarbenen Balkens zwischen dem Wert „0.6“ 
und „0.7“ auf der y-Achse), „Kosten und Technologie“ = 0.21 (Länge des blauen Balkens) 
sowie „Umweltschutz“ = 0.39 (Länge des grünen Balkens). 

Diese Werte lassen sich nun zwischen den einzelnen technischen Optionen in einem Ge-
wichtsset vergleichen. Zum Beispiel für die Gruppe 1: im Vergleich von „A7“ mit der Option 
„A5.4“ (rot umrandeter Block 1) gibt es fast gar keinen Unterschied. Beide Pfade schneiden 
nahezu identisch gut ab. Auch ihre Unsicherheitsbereiche überlagern sich. Es kann also kei-
ne Empfehlung abgeben werden, ob Option „A7“ oder „A5.4“ gewählt werden sollte – beide 
könnten gewählt werden. Im Vergleich von „A7“ mit der Option „A2.3.3“ (ganz rechts, gleiche 
Teilgrafik für Gruppe 1; rot umrandeter Block 4) schneidet „A7“ dagegen immer besser ab. 
Der maximale Wert von „A2.3.3“ (= 0.59) ist kleiner als der minimale Wert von „A7“ (= 0.63). 
Die Option „A2.3.3“ könnte als Entscheidung für die Gruppe 1 ausgeschlossen werden. An-
ders sieht es im Vergleich von „A7“ mit „A6.1“ aus (Block 2). Zwar erreicht „A6.1“ nur einen 
mittleren Wert von 0.64 aber dieser Wert liegt höher als der Mindestwert von „A7“. Ausser-
dem kann „A6.1“ einen Maximalwert von 0.68 erreichen und liegt damit genauso gut, wie der 
Mittelwert von „A7“. Da sich die Unsicherheitsbereiche hier überschneiden ist eine eindeutige 
Aussage nicht mehr möglich. Die Ergebnisse zeigen, dass in der Tendenz die technische 
Option „A7“ dazu neigt, besser zu sein als „A6.1“. Zudem mag es in einer weiteren Diskussi-
on und Entscheidung eine Rolle spielen, welche Ziele gut bzw. schlecht erreicht werden. 
Dafür muss nicht nur der Gesamtwert betrachtet werden, sondern auch die Länge der farbi-
gen Balken (d. h. der Einfluss der Hauptziele). 

Es ist auch möglich, den Pfad „A7“ zwischen den Akteursgruppen zu vergleichen. Für Grup-
pe 2 erreicht diese technische Option einen sogar leicht höheren Mittelwert (= 0.70; dies liegt 
an den unterschiedlichen Gewichtungen). Mit dem Gewichtsset des AfU erzielt „A7“ aller-
dings sehr viel niedrigere Werte (Mittelwert = 0.51). Die Unterschiede sind mit den einzelnen 
Gewichtungen der Ziele zu erklären. Der Beitrag der Umweltziele für „A7“ ist wesentlich ge-
ringer für das AfU im Vergleich zu den anderen beiden Gewichtssets (die grünen Balken sind 
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kürzer). Für die Gruppen 1 und 2 wäre „A7“ eine gute Entscheidung, aber nicht aus der Per-
spektive des AfU. 

An die Kanalisation angeschlossene Haushalte (A-Optionen) 

Die Ergebnisse für die MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die an die Kanalisation an-
geschlossenen Haushalte (A-Optionen) zeigen beim Vergleich der einzelnen Akteursgruppen 
zum Teil deutliche Unterschiede (Abbildung 18). Zur besseren Lesbarkeit wurden die Optio-
nen in der Abbildung in vier Blöcke unterteilt (rot umrandete Blöcke mit Zahlen „1“ bis „4“). 

Die besten Optionen mit den höchsten Mittelwerten ergeben sich für die Akteursgruppen 1 
und 2 für die Optionen im Block 1. Diese Optionen sind dezentrale Trockentrenntoiletten 
(Einführung zu unterschiedlichen Zeitpunkten). Diese Optionen erreichen für das AfU-
Gewichtsset jedoch die schlechtesten Werte. 

Im zweiten Optionen-Block sind alle Varianten enthalten, die einen Anschluss der zentralen 
Kanalisation der Fallstudiengemeinde 1 an eine der drei Nachbargemeinden vorsehen. Für 
die Akteursgruppen 1 und 2 erreichen diese Optionen beste und zweitbeste Werte. Für den 
Vertreter des AfU ergeben sich diese Optionen als klare Favoriten. Die Variation zwischen 
den technischen Optionen im Block 2 ist für alle Akteursgruppen sehr gering und ergibt sich 
hauptsächlich aus unterschiedlichen Beiträgen des Oberziels „Tiefe Kosten und gute Tech-
nologie“. Je später ein Anschluss stattfindet, desto „günstiger“ ist er aus heutiger Perspekti-
ve. Daher werden Anschlussvarianten bevorzugt, die später umgesetzt werden. 

Der dritte Optionen-Block besteht aus dezentralen Optionen (Faulgruben und später KLA-
RA), die mit Urinseparierung kombiniert sind („A5.1.2“, „A2.2.2“, „A2.1.1“, „A5.2.1.2“). Enthal-
ten sind auch dezentrale Optionen mit KLARA ohne Urinseparierung („A1“, „A5.1.1“, 
„A.2.2.1“, „A5.2.1.1“) sowie zwei zentrale Optionen mit lokaler ARA in Kombination mit Urin-
separierung („A2.1.3“, „A2.1.2“). Für die Akteursgruppe 1 schneiden diese Optionen im unte-
ren Wertebereich ab. KLARA ohne Urinseparierung schaffen die höchsten Werte innerhalb 
der Optionengruppe. Für das Gewichtsset der Akteursgruppe 2 sind diese Optionen eben-
falls im unteren Wertebereich. Am besten schneiden noch solche Optionen ab, die eine Urin-
separierung beinhalten. Für das Gewichtsset des AfU zeigt sich, dass die KLARA ohne Urin-
separierung am besten von allen dezentralen Optionen abschneiden. Optionen mit Urinsepa-
rierung schneiden in diesem Block am schlechtesten ab. Die Kosten für die Produktion des 
Düngers aus Urin sind in Relation zu den angeschlossenen Haushalten eher hoch (schlechte 
Auslastung der Vuna-Anlage). 

Im vierten Block sind Optionen enthalten, die eine zentrale, lokale ARA vorsehen. Die Optio-
nen unterscheiden sich in ihrem Zeitpunkt des Beginns der Sanierung oder des Neubaus der 
lokalen ARA. Für Akteursgruppe 1 erreichen diese Optionen eher schlechte Werte, für Grup-
pe 2 noch schlechtere. Bei beiden Gewichtssets landen diese Optionen auf den hinteren 
Rangplätzen. Wesentlich bessere Werte erreichen diese Optionen für das AfU-Gewichtsset. 
Hier zählen sie zu den zweitbesten Optionen. Auffällig für alle drei Gewichtssets ist das gute 
Abschneiden der Option „A3“. Dies ist die Option „Status quo“ und bedeutet „nichts tun“. Auf 
Grund der geringen Jahreskosten (keine Investitionen) kann diese Option hohe Werte errei-
chen (langer blauer Balken). Ausgeblendet sind dabei aber die Ausfallrisiken der lokalen 
ARA, die bei fortschreitender Untätigkeit grösser werden (vgl. S. 115). Eine Fortführung des 
heutigen Systems bis ins Jahr 2040 ohne Investitionen ist technisch nicht vorstellbar. 
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Für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte zeigt sich, dass für zwei von drei 
Akteursgruppen die Trockentrenntoiletten die besten Optionen wären, jedoch die schlechtes-
te Option für einen dritten Akteur (AfU). Für alle drei Akteursgruppen schaffen die Varianten 
des Anschlusses der Kanalisation an eine Nachbargemeinde beste und zweitbeste Werte. 
Diese Optionen sind im Vergleich zu den Trockentrenntoiletten damit ausgewogen über alle 
Akteursgruppen. Optionen mit lokaler ARA schneiden für die Gruppen 1 und 2 eher schlecht 
ab, aber am zweitbesten für AfU. Tendenziell sind KLARA (ohne Urinseparierung) stabil im 
mittleren Wertebereich bei allen drei Akteursgruppen. Eine deutliche Auswirkung verschie-
dener Entscheidungs- und damit Umbauzeitpunkte (z. B. lieber später als früher investieren 
und eine Zwischenlösung einsetzen) konnte nicht gefunden werden. Diese Aussage gilt aber 
nur, wenn die Ergebnisse allein für das Jahr 2040 betrachtet werden. Wir zeigen später, 
dass bei Betrachtung aller Entscheidungszeitpunkte sehr wohl eine Auswirkung erkennbar 
wird (siehe S. 112). 

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse in detaillierterer Form. Darin sind die Anteile jedes Ziels 
am Gesamtwert farblich unterschieden (siehe auch Abbildung 46 (S. 216) im Anhang). Wir 
können jetzt beurteilen, welches Ziel welchen Beitrag zum Gesamtwert geleistet hat. 

Optionen mit Trockentrenntoiletten (Block 1) schneiden für die Akteursgruppen 1 und 2 bei-
spielsweise beim Ziel „Geringer netto Wasserverbrauch“ sehr gut ab im Vergleich zu Optio-
nen in den anderen drei Blöcken. Der tiefe Wasserverbrauch und die Rückgewinnung von 
Phosphor führen dazu, dass Optionen aus Block 1 bei den Umweltzielen die besten Werte 
erreichen. Vergleichen wir dieses Ergebnis mit den Präferenzen des AfU („Geringer netto 
Wasserverbrauch“ hat ein Gewicht von „0“ erhalten), wird deutlich, dass Trockentrenntoilet-
ten genauso gut abschneiden wie Optionen zum Anschluss an eine Nachbargemeinde 
(Block 2). Einige Vorteile der Optionen aus Block 1 leisten somit für diesen Akteur keinen 
Beitrag zum Gesamtwert, da diese Aspekte für ihn weniger wichtig sind. 

Bei den Zielen zu „Hoher gesellschaftlicher Akzeptanz“ erreichen Optionen aus Block 1 für 
alle drei Akteursgruppen die schlechtesten Werte. Das liegt insbesondere an der geringen 
Zielerreichung für den Zeitbedarf der Endnutzer/-innen, der Attraktivität der Hausinstallatio-
nen und dem Gesundheitsschutz. Dieser Unterschied wird für das Gewichtsset des AfU am 
deutlichsten. KLARA ohne Urinseparierung („A1“, „A5.1.1“, „A.2.2.1“, „A5.2.1.1“) im Block 3 
erzielen im Vergleich zu den anderen Optionen (und für alle drei Akteursgruppen) sehr gute 
Werte bei „Tiefe Jahreskosten“. Besser ist nur die Option, nichts zu tun („A3“). 

Wir sehen auch, dass bei den beiden Reinigungszielen „Geringe Eutrophierung“ und „Gerin-
ge Fischtoxizität“ alle Optionen sehr ähnlich oder sogar identisch abschneiden. Es sind kaum 
Unterschiede zu erkennen. Einerseits bedeutet das, dass die Optionen die Ziele alle gleich 
gut erfüllen. Andererseits heisst es aber auch, dass diese Ziele für die an die Kanalisation 
angeschlossenen Haushalte nicht dazu beitragen, die technischen Optionen gut voneinander 
unterscheiden zu können. Wir werden später sehen, dass dies bei den nicht an die Kanalisa-
tion angeschlossenen Haushalten (B-Optionen) anders ist. 

Interessant ist, dass das Ziel „Hoher Wissenszugewinn“ bei allen drei Akteursgruppen sehr 
geringe Beiträge leistet. Kein anderes Ziel erhält durchgängig Gewichte, die grösser als „0“ 
sind und hat gleichzeitig einen so geringen Anteil am Gesamtwert. Zudem führt es nicht zu 
einer besseren Unterscheidbarkeit der Optionen. Diese Aussage kann analog für die B-
Optionen getroffen werden (vgl. Abbildung 21, S. 96). Wir verzichten hier auf eine weitere, 
detaillierte Auswertung der Abbildung 19.  
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Abbildung 19: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen (an die Kanalisation an-
geschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berech-
nungsdurchläufen. Die dargestellten Ergebnisse sind identisch mit Abbildung 18. Zusätzlich wurden die einzelnen 
Beiträge der 14 Ziele zum Gesamtwert farblich unterschieden.  
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Nicht an die Kanalisation angeschlossene Haushalte (B-Optionen) 

Die Ergebnisse für die MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die nicht an die Kanalisation 
angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) zeigen beim Vergleich der einzelnen Akteursgrup-
pen ebenfalls Unterschiede (Abbildung 20). Eine Einteilung in Blöcke wurde nicht vorge-
nommen, da sich keine gruppenbildenden Muster ergeben haben. 

Für die Akteursgruppen 1 und 2 schneiden dezentrale Trockentrenntoiletten auch hier unter 
den besten Rangplätzen ab („B2.1.4“, „B4.8“, „B7“). Aus der AfU-Perspektive landen diese 
Optionen aber eher im unteren Wertebereich. 

Dezentrale KLARA ohne Urinseparierung („B1.1“, „B2.2“, „B4.7“) schneiden für die Akteurs-
gruppen 1 und 2 tendenziell leicht besser ab als solche Optionen, bei denen KLARA mit 
Urinseparierung („B1.2“) anvisiert werden. Über alle drei Akteure lässt sich hier aber kein 
deutlicher Unterschied zwischen Varianten mit oder ohne Urinseparierung feststellen. 

Dezentrale Optionen mit landwirtschaftlicher Verwertung des Abwassers in Kombination mit 
abflusslosen Gruben oder durchflossenen Faulbehältern (teilweise mit Stoffstromtrennung; 
siehe S. 44) schneiden über die Akteursgruppen hinweg sehr unterschiedlich ab (gute bis 
niedrige Werte). Eine eindeutige Aussage lässt sich für zwei Optionen ableiten. Faulbehälter 
mit Entsorgung des Schlamms auf einer grossen ARA („B4.3“) und solche, die zusätzlich 
noch eine Urinseparierung zur landwirtschaftlichen Verwertung desselben vornehmen 
(„B4.6“) schneiden gut bis sehr gut ab und landen auf den vorderen Rängen. Eine flächen-
deckende, landwirtschaftliche Verwertung des Abwassers (Einleitung in Güllesammeltanks) 
schneidet bei allen Akteursgruppen ebenfalls im oberen Wertebereich ab („B5“). Entspre-
chend heutiger Gesetzgebung würde dies aber nicht für alle Haushalte zulässig sein. 

Die Option „B3“ schneidet über alle Akteursgruppen ebenfalls auf den vorderen Ränge ab. 
Diese Option entspricht dem „Status quo“ und „nichts tun“. Da keine Investitionen getätigt 
werden müssen, erreicht diese Option beste Werte. Klar ist aber auch, dass einige der noch 
nicht angeschlossenen Haushalte heute dezentrale Lösungen haben, die sie in Zukunft nicht 
mehr fortführen können. Zum Beispiel entwässern einzelne Liegenschaften in den Gülletank 
des Nachbars. Diese Haushalte müssten gemäss Gewässerschutzvorgaben (GSchG, 
GSchV) und auch entsprechend des bestehenden GEP eigene Lösungen zur Abwasserent-
sorgung haben. 

Die Option Anschluss an die bestehende Kanalisation mit lokaler ARA („B6“) würde zu hohen 
Kosten führen und die Umweltziele nicht am besten erreichen. Die neu gebauten Leitungen 
wären zudem schlecht ausgelastet, weil zum Teil nur einzelne Haushalte angeschlossen 
wären. Allerdings erreicht diese Option vergleichsweise moderate bis hohe Werte, weil die 
Ziele „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ sehr gut erfüllt werden (vor allem kein Zeitaufwand 
Endnutzer/-innen, hoher Gesundheitsschutz und hohe Attraktivität). 
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Abbildung 20: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen (nicht an die Kanalisation 
angeschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berech-
nungsdurchläufen. Weitere Erläuterungen siehe Abbildung 18.  
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Am schlechtesten schneiden bei den B-Optionen in den drei Akteursgruppen hybride Optio-
nen ab („B2.1.3“, „B2.3“, „B4.4“), bei denen entweder nach dem Bau von Faulbehältern ein 
Anschluss an die bestehende Kanalisation erfolgt oder mit abflusslosen Gruben und einem 
Sammeltank auf der lokalen ARA das Abwasser entsorgt wird (Abbildung 20). Das schlechte 
Abschneiden liegt hauptsächlich an der geringen Zielerreichung für „Tiefe Kosten und gute 
Technologie“ sowie für die Ziele „Geringer netto Energieverbrauch“, „Geringer netto Wasser-
verbrauch“ und „Hohe Rückgewinnung von Phosphor“ bei „Hoher Umweltschutz“. 

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse aus Abbildung 20 in detaillierterer Form. In dieser Abbil-
dung sind zusätzlich die Anteile jedes Ziels am Gesamtwert dargestellt und farblich unter-
schieden (siehe auch Abbildung 47 (S. 217) im Anhang). 

Für die Akteursgruppen 1 und 2 erreichen Optionen mit Trockentrenntoiletten („B2.1.4“, 
„B4.8“, „B7“) die besten Werte bei „Hohem Umweltschutz“, weil sie die Ziele „Geringer netto 
Wasserverbrauch“ und „Hohe Rückgewinnung von Phosphor“ sehr gut erreichen. Für das 
Präferenzset des AfU (Gewicht für „Geringer netto Wasserverbrauch“ liegt bei „0“) können 
diese Optionen ihre Vorteile nicht zur Wirkung bringen. 

Die Option zum Anschluss an die bestehende Kanalisation mit lokaler ARA („B6“) ist die bes-
te Option in Bezug auf die Ziele „Hohe Attraktivität“, „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“ 
und „Hoher Gesundheitsschutz“. Die Umweltschutzziele werden aber nur in geringem Masse 
erfüllt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Ziele „Hohe Flexibilität“ und „Tiefe Jahreskosten“ 
für diese Option nur schlecht erreicht werden und damit nur einen sehr geringen Beitrag am 
Gesamtwert leisten. 

Optionen mit einem Faulbehälter („B4.3“) und solche, die zusätzlich noch eine Urinseparie-
rung vornehmen („B4.6“) erreichen die vorderen Ränge gut, weil sie Ziele wie „Hohe Attrakti-
vität“, „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“, „Geringer netto Energieverbrauch“ und auch 
„Tiefe Jahreskosten“ z. T. wesentlich besser erreichen als ein Grossteil der anderen Optio-
nen. 

Eine klare Differenzierung der einzelnen Optionen voneinander ist schwierig, da es weder 
ein einheitliches Bild über die Akteursgruppen hinweg gibt, noch sich einzelne Optionen in-
nerhalb der Gewichtssets deutlich von den anderen abgrenzen können. Tendenziell sind für 
die nicht angeschlossenen Haushalte dezentrale Optionen auf den besten Rangplätzen. Da-
zu zählen die Trockentrenntoiletten sowie KLARA ohne Urinseparierung. 
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Abbildung 21: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen (nicht an die Kanalisation 
angeschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berech-
nungsdurchläufen. Die dargestellten Ergebnisse sind identisch mit Abbildung 20. Zusätzlich wurden die einzelnen 
Beiträge der 14 Ziele zum Gesamtwert farblich unterschieden.  
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Analyse der Häufigkeit der erreichten Ränge 

Für die drei Akteursgruppen (Gruppe 1 und 2, AfU) und jeweils 1‘000 Berechnungsdurchläu-
fe (= 3000 Durchläufe) wurde auch geschaut, wie häufig welche technischen Optionen wel-
che Ränge erreichen (Abbildung 22 und Abbildung 23). Klassifiziert wurde dabei, wie häufig 
eine Option bei einer Berechnung unter den ersten fünf (grüne Balken) bzw. unter den letz-
ten fünf Rängen rangiert (orange Balken). 

Für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte bestätigt die Analyse die bisherigen 
Ergebnisse (Abbildung 22): Anschlüsse an eine Nachbargemeinde landen sehr häufig auf 
den vorderen Rängen und fast nie auf den hinteren („A2.3.1“, „A2.3.2“, „A2.3.4“, „A5.2.3“, 
„A5.2.4“, „A5.2.5“, „A6.1“, „A6.2“, „A6.3“). Am häufigsten waren jeweils die Optionen mit Tro-
ckentrenntoiletten auf den vordersten Rängen („A2.1.4“, „A5.4“, „A7“). Allerdings landen die-
se Optionen auch deutlich häufiger auf den hinteren Rängen als die Anschlussvarianten. 
KLARA landen fast gar nicht auf den vorderen Rängen und mit moderater Häufigkeit auf den 
hinteren („A1“, „A2.2.1“, „A5.1.1“). 

 

Abbildung 22: Häufigkeit von Rangierungen auf den besten (grüne Balken) und schlechtesten fünf Rängen (oran-
ge Balken; insgesamt 3000 Berechnungsdurchläufe) für die A-Optionen (angeschlossene Haushalte). Die abge-
bildeten Daten gelten für das Jahr 2040 und sind über alle drei Akteursgruppen und deren originale Gewichtssets 
aufsummiert. Lesebeispiel: Option „A5.2.4“ ganz links (Abkürzungen vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4, S. 48) erreicht 
fast 1'500 Mal einen der besten fünf Ränge (grüner Balken ganz links) und fast nie einen der schlechtesten fünf 
Ränge (oranger Balken fehlt). Weitere Erläuterungen siehe Text.  
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Für die nicht angeschlossenen Haushalte können die bisherigen Aussagen ebenfalls bestä-
tigt werden (Abbildung 23). Es zeigt sich, dass die Optionen „nichts tun“ („B3“) und landwirt-
schaftliche Verwertung des Abwassers („B4.2“, „B4.3“, „B4.6“, „B5“) sehr häufig auf den vor-
deren Rängen landen. Optionen mit Trockentrenntoiletten („B2.1.4“, „B4.8“, „B7“) und ab-
flusslosen Gruben mit und ohne Stoffstromtrennung („B2.4“, „B2.6“) sind ebenfalls auf den 
vorderen Rängen zu finden. 

Deutlicher wird in dieser Grafik, dass die Option mit Anschluss an die zentrale, lokale Kanali-
sation der Gemeinde („B6“) eher häufiger die hintersten als die vorderen fünf Ränge erreicht. 
Ebenfalls deutlich sind die hybriden Optionen fast bei jeder Analyse auf den hintersten Rän-
gen („B2.1.3“, „B2.3“, „B4.4“). Sie erreichen nie die vordersten Ränge17. 

 

Abbildung 23: Häufigkeit von Rangierungen auf den besten (grüne Balken) und schlechtesten (orange Balken) 
fünf Rängen (insgesamt 3000 Simulationsdurchläufe) für die B-Optionen. Die abgebildeten Daten gelten für das 
Jahr 2040 und sind über alle drei Akteursgruppen und deren originale Gewichtssets aufsummiert. Erläuterungen 
siehe Abbildung 22 und Text. 

 

Die Ergebnisse wurden abschliessend analysiert bezüglich des Abschneidens der drei kon-
zeptionellen Optionen „zentral“, „dezentral“ und „hybrid“ (Abbildung 24 und Abbildung 25). 
Dazu wurden die einzelnen technischen Optionen und ihre erreichten Werte diesen Konzep-
ten zugeordnet und als statistische Häufigkeitsverteilung dargestellt (als Violinplots). 

  

                                                 

17 Das kann daran erkannt werden, dass die orangefarbenen Balken der Optionen „B2.1.3“, „B2.3“, 
„B4.4“ und „B4.5“dicker sind. Die Software passt automatisch die Balkendicke an, wenn eine Option 
nie die vorderen fünf Ränge erreicht und der Wert für den grünen Balken somit „0“ ist. 
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Abbildung 24: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für die drei konzeptionellen Optionen «Zentral», «Dezentral» 
und «Hybrid» für das Jahr 2040 für die A-Optionen (angeschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets 
für alle drei Akteursgruppen (Gruppe 1 und 2, AfU SO) und nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Y-Achse: er-
rechneter Gesamtwert (0 = keines der Ziele erreicht, 1 = alle Ziele vollständig erreicht). Darstellung als „Violin-
plot“. Je breiter sich der Körper auf der Horizontalen ausdehnt, desto häufiger haben die jeweiligen konzeptionel-
len Optionen diesen Wert erreicht. Minimal und maximal erreichte Werte sind die als unterste, bzw. oberste Spit-
ze in der Figur dargestellt. Die Daten sind im Anhang auch als Boxplot dargestellt (Abbildung 44, S 215). 

 

 

Abbildung 25: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für die drei konzeptionellen Optionen «Zentral», «Dezentral» 
und «Hybrid» für das Jahr 2040 für die B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte) mit den originalen Ge-
wichtssets für alle drei Akteursgruppen (Gruppe 1 und 2, AfU SO) und nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Y-
Achse: errechneter Gesamtwert (0 = keines der Ziele erreicht, 1 = alle Ziele vollständig erreicht). Darstellung der 
Ergebnisse als „Violinplot“. Je breiter sich der Körper auf der Horizontalen ausdehnt, desto häufiger haben die 
jeweiligen konzeptionellen Optionen diesen Wert erreicht. Minimal und maximal erreichte Werte sind die als un-
terste, bzw. oberste Spitze in der Figur dargestellt. Die Daten sind im Anhang auch noch einmal als Boxplot dar-
gestellt (Abbildung 45, S. 215).  
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Deutlich wird für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-Optionen), dass für 
die Akteursgruppen 1 und 2 nur dezentrale Optionen die besten Werte von etwa 0.78 errei-
chen können (Abbildung 24; oberste Spitze der orangen Figuren). Für das Gewichtsset des 
AfU gilt dagegen, dass beste Werte am häufigsten nur mit zentralen Optionen erreichbar 
sind (breite blaue Bäuche bei ca. 0.68; Maximum bei ca. 0.82); die dezentralen Optionen 
erreichen am häufigsten deutlich tiefere Werte (max. 0.68; oberste Spitze der orangen Figu-
ren). Hybride Optionen (hellblau) sind für alle drei Akteursgruppen überwiegend im unteren 
und mittleren Wertebereich angesiedelt und schaffen nie Höchstwerte. 

Für die nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) wird für die Ak-
teursgruppen 1 und 2 das bessere Abschneiden für dezentrale Optionen bestätigt (Abbildung 
25; orange Figuren). Für den Vertreter des AfU können die besten Werte ebenfalls nur für 
dezentrale Optionen erreicht werden. Aber die zentralen Optionen (dunkelblau) erreichen im 
Vergleich zu Gruppe 1 und 2 häufiger höhere Werte. Hybride Optionen (hellblau) schneiden 
für alle drei Akteursgruppen eher im tieferen bis maximal mittleren Wertebereich ab. 
Schlechteste Werte werden vor allem durch diese Optionen erreicht. 

In einer weiteren Betrachtung wurde der Wert, den jede technische Option für das Ziel „Tiefe 
Jahreskosten“ erreicht hat, aus der Gesamtbewertung heraus gerechnet. Die Kosten wurden 
anschliessend dem Wert jeder technischen Option gegenüber gestellt, der sich aus den ver-
bleibenden 13 Zielen ergibt (Abbildung 26 und Abbildung 27). Zu sehen ist also ein „Preis-
Leistungs-Verhältnis“ bzw. „Kosten-Nutzen-Verhältnis“ für jede technische Option. 

Für die an die Kanalisation angeschlossen Haushalte (A-Optionen) ist nur die Option „nichts 
tun“ („A3“) bei allen drei Akteursgruppen eine Pareto-Option (Abbildung 26). Es muss darauf 
hingewiesen werden, dass sie zwar sehr günstig ist (261 CHF pro Person und Jahr), aber 
auch einen sehr tiefen Gesamtwert von etwa 0.5 (Gruppe 1 und 2) bzw. 0.57 (AfU) erreicht. 
Zwischen den Gewichtssets der Gruppen 1 und 2 sowie des AfU gibt es keine weiteren 
Überschneidungen. Bei den Gruppen 1 und 2 zeigt sich, dass sowohl zwei Optionen mit Tro-
ckentrenntoiletten („A5.4“, „A7“) als auch eine Option mit KLARA (ohne Urinseparierung; 
„A1“) zu den Pareto-Optionen gehören. Lesehilfe: Für Gruppe 1 (ganz links) erreicht Option 
„A2.1.4“ (Trockentrenntoiletten, rote Beschriftung) Kosten von etwa 689 CHF pro Person und 
Jahr und einen Wert von 0.58. Es ist aber nicht „optimal“, diese Option zu wählen, da es zwei 
Optionen gibt (in hellblau), die sie übertreffen: beide Optionen erreichen leicht höhere Werte 
von fast 0.6 (beides Trockentrenntoiletten). Sie sind zudem günstiger, nämlich „A7“ mit 
517 CHF/P*Jahr und „A5.4“ mit 518 CHF/P*Jahr. 

Bei den nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalten ist ebenfalls nur die Option 
„nichts tun“ („B3“) bei allen drei Akteursgruppen eine Pareto-Option (Abbildung 27). Analog 
zur Option „A3“ (siehe Absatz oben) ist auch „B3“ hier zwar sehr günstig, aber erreicht nicht 
die besten Gesamtwerte. Eine weitere Überschneidung von einer Option mit bestem „Preis-
Leistungs-Verhältnis“ ist eine Trockentrenntoilette („B7“) bei den Gruppen 1 und 2 aber nicht 
bei dem Gewichtsset des AfU. 

Weitere Darstellungen der Ergebnisse finden sich im Anhang (Abbildung 42 und Abbildung 
43, ab S. 214). Für die nachfolgenden, vertiefenden Sensitivitätsanalysen wird sich immer 
wieder vergleichend auf die Ergebnisse in diesem Abschnitt bezogen. Erläutert werden vor-
wiegend Unterschiede zu den Aussagen in diesem Abschnitt. Die bisher dargestellten Er-
gebnisse werden aus Gründen der Einfachheit nachfolgend „Hauptresultate“ oder „Haupter-
gebnisse“ genannt.  
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Abbildung 26: Gegenüberstellung der Kosten (in CHF/Person und Jahr; x-Achse) und des erreichten Gesamt-
werts zwischen 0 und 1 (y-Achse) aller anderen 13 Ziele für jede technische Option (Abkürzungen vgl. Tabelle 3, 
S. 48). Wir zeigen hier die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-Optionen) für die drei Akteursgrup-
pen (Gruppe 1 u. 2, AfU SO) für das Jahr 2040 (additives Entscheidungsmodell). Hellblau markierte Optionen 
sind „Pareto“-Optionen. Das heisst, keine andere Option ist günstiger und erreicht einen höheren Wert. 
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Abbildung 27: Gegenüberstellung der Kosten (in CHF/Person und Jahr; x-Achse) und des erreichten Gesamt-
werts zwischen 0 und 1 (y-Achse) aller anderen 13 Ziele für jede technische Option (Abkürzungen vgl. Tabelle 4, 
S. 49). Wir zeigen hier die nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) für die drei Ak-
teursgruppen (Gruppe 1 u. 2, AfU SO) für das Jahr 2040 (additives Entscheidungsmodell). Hellblau markierte 
Optionen sind „Pareto“-Optionen. Das heisst, keine andere Option ist günstiger und erreicht einen höheren Wert. 
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Sensitivitätsanalysen 

Erhöhung des Gewichts für das Ziel „Tiefe Jahreskosten“ 

Wir untersuchen, ob sich die Aussagen in Bezug auf die Hauptergebnisse stark verändern, 
falls das Gewicht für das Ziel „Tiefe Jahreskosten“ bei der Präferenzerhebung mit den Akteu-
ren/-innen unterschätzt wurde („Was ist, wenn Kosten eigentlich wesentlich wichtiger sind?“). 
Dafür wurde das Gewicht für dieses Ziel für alle drei Präferenzsets auf 𝑤𝑤 = 0.2 erhöht (vor-
her: Gruppe 1 = 0.123, Gruppe 2 = 0.054, AfU = 0.11). Der jeweils erreichte Wert für das Ziel 
„Tiefe Jahreskosten“ hat damit ein Gewicht von 20 % auf das Gesamtergebnis. Alle anderen 
Gewichte wurden angepasst, blieben aber im Verhältnis zueinander gleich (vgl. Abbildung 48 
im Anhang, S. 218). 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Nach Erhöhung des Gewichts lassen sich keine 
grundlegenden Veränderungen der Rangfolgen erkennen (vgl. Abbildung 50, S. 219). „Nichts 
tun“ wird noch attraktiver (höherer Wert für „A3“). Die Werte für Optionen mit Trockentrenn-
toiletten bleiben stabil. Optionen, die einen Anschluss an eine Nachbargemeinde vorsehen 
(Block 2) schneiden über alle drei Akteursgruppen etwas schlechter ab, da sie mit zu den 
teuersten Optionen gehören. Ebenfalls über alle Akteursgruppen lässt sich feststellen, dass 
KLARA (ohne Urinseparierung) jetzt in ähnlich guten Wertebereichen abschneiden wie die 
Anschlussvarianten. 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): Es tritt eine leichte Verbesserung für Op-
tionen ein, die sehr kostengünstig sind („nichts tun“ und landwirtschaftliche Verwertung; vgl. 
Abbildung 51, S. 220). Wie bei den angeschlossenen Haushalten bleiben die Werte für Opti-
onen mit Trockentrenntoiletten sehr stabil. KLARA ohne Urinseparierung gewinnen ebenfalls 
leicht an Wert. Der Anschluss an die bestehende Kanalisation wird etwas unattraktiver über 
alle drei Akteursgruppen. 

Hauptaussage: Bei einer höheren Kostenfokussierung rücken dezentrale Optionen in den 
Fokus. Steigt die Gewichtung für das Ziel „Tiefe Jahreskosten“, so werden besonders teure 
Optionen unattraktiver (z. B. Anschlussvarianten an Nachbargemeinde, lokale ARA) und es 
verbessern sich einfache, dezentrale Systeme im Wert (z. B. KLARA). Dies liegt einerseits 
an den Kosten (KLARA), andererseits an der (noch) höheren Gewichtung der Umweltziele 
(Trockentrenntoiletten). 

Erhöhung des Gewichts für das Ziel „Hohe Attraktivität der Hausinstallationen“ 

Wir wollten herausfinden, wie die Ergebnisse aussehen, falls das Gewicht „Hohe Attraktivität 
der Hausinstallationen“ bei der Präferenzerhebung durch die Akteure/-innen unterschätzt 
wurde („Was ist, wenn die Attraktivität von Installationen im Haus (Bad, Keller) und Garten 
eigentlich wesentlich wichtiger ist?“) Die Hauptergebnisse haben gezeigt, dass Optionen mit 
Trockentrenntoiletten für zwei von drei Akteursgruppen am besten abschneiden. Gerade 
diese Optionen haben aber eine sehr niedrige Attraktivität, weil sie einige Unterschiede für 
Endverbraucher/-innen verglichen mit dem heutigen WC-System aufweisen (vgl. Faktenblatt, 
S. 148). 

Das Gewicht für dieses Ziel wurde für alle drei Präferenzsets auf 𝑤𝑤 = 0.2 erhöht (vorher: 
Gruppe 1 = 0.073, Gruppe 2 = 0.03, AfU = 0.11). Der jeweils erreichte Wert für das Ziel hat 
damit ein Gewicht von 20 % auf das Gesamtergebnis. Alle anderen Gewichte wurden ange-
passt, blieben aber im Verhältnis zueinander gleich (vgl. Abbildung 49 im Anhang, S. 218). 
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A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Nach der Erhöhung des Gewichts lassen sich 
zum Teil grundlegende Veränderungen der Rangfolgen erkennen (vgl. Abbildung 52, 
S. 221). Für keine der Akteursgruppen sind Optionen mit Trockentrenntoiletten am besten. 
Optionen mit Anschluss an eine Nachbargemeinde erreichen für alle Akteure die besten 
Werte. Am zweitbesten schneiden für die Gruppen 1 und 2 Optionen ab, die Trockentrenntoi-
letten, eine KLARA ohne Urinseparierung oder eine lokale ARA vorsehen. Aus der AfU-
Perspektive werden nach den Anschlussvarianten klar Optionen mit einer zentralen, lokalen 
ARA favorisiert (Rang 3: KLARA). Trockentrenntoiletten landen für das Präferenzset des AfU 
auf den hintersten Rängen. 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): Für die Gewichtssets der Gruppen 1 und 
2 verbessern sich KLARA mit Urinseparierung wesentlich (gute Umweltschutzziele und ver-
gleichsweise hohe Attraktivität). Für diese beiden Gruppen sind Trockentrenntoiletten, KLA-
RA mit oder ohne Urinseparierung, abflusslose Gruben alle sehr ähnlich gut. Für das AfU 
ergeben sich die besten Werte für den Anschluss an die Kanalisation, abflusslose Gruben 
oder KLARA (ohne Urinseparierung). Ein Anschluss der Haushalte an die bestehende Kana-
lisation („B6“) schneidet bei allen drei Akteursgruppen mindestens im mittleren Bereich ab, 
bei der AfU-Perspektive sogar im vorderen / besten Wertebereich. Hybride Optionen errei-
chen zum Teil etwas höhere Werte, bleiben aber für alle Akteursgruppen auf den letzten 
Rängen. 

Hauptaussage: Wenn die Attraktivität der Hausinstallationen sehr wichtig ist, werden vor-
wiegend zentrale Optionen mit heute weit verbreitetem WC-Installationen bevorzugt. Dezent-
rale Optionen erreichen hohe Werte, wenn die Hausinstallationen ähnlich den heutigen sind. 
Die Umweltziele können nicht mehr so viel zum Gesamtwert beitragen, stattdessen steigt der 
Anteil der Ziele „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ für alle Akteure stark. Dies erklärt, warum 
z. B. Optionen mit Trockentrenntoiletten wesentlich schlechter abschneiden (stark bei den 
Umweltzielen, eher schwach bei den gesellschaftlichen Zielen). 

Erhöhung Gewichtung Ziel „Geringer Zeitbedarf Behörden“ 

Mit dieser Analyse haben wir untersucht, welche Ergebnisse sich durch ein höheres Gewicht 
für das Ziel „Geringer Zeitbedarf Behörden“ ergeben. Dieses Ziel erhielt teilweise ein Nullge-
wicht von den Akteuren/-innen. Gerade für dezentrale Abwassersysteme erhöht sich die An-
zahl Betriebspunkte stark (z. B. mehrere KLARA anstatt einer lokalen ARA). Mehr Betriebs-
punkte bedeuten, dass mehr Anlagen von den Behörden genehmigt und kontrolliert werden 
müssen und deswegen ein deutlich höherer Zeitaufwand und ggf. mehr Personal notwendig 
ist. Wir wollten herausfinden, ob dezentrale Optionen weiterhin gut abschneiden, wenn der 
für sie höhere Zeitaufwand für Behörden höher gewichtet wird. 

Das Gewicht für dieses Ziel wurde für alle drei Präferenzsets auf 𝑤𝑤 = 0.1 erhöht (vorher: 
Gruppe 1 = 0, Gruppe 2 = 0.039, AfU = 0.033). Der jeweils erreichte Wert für das Ziel hat 
damit ein Gewicht von 10 % auf das Gesamtergebnis. Alle anderen Gewichte wurden ange-
passt, blieben aber im Verhältnis zueinander gleich (vgl. Abbildung 54 im Anhang, S. 223). 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Nach der Erhöhung des Gewichts lassen sich 
geringfügige Wertveränderungen der Optionen feststellen aber zum Teil mit bedeutsamer 
Wirkung im Vergleich zu den Hauptergebnissen (vgl. Abbildung 52, S. 221). Für zwei von 
drei Akteursgruppen sind Optionen aus dem Block 2 (Anschluss an Nachbargemeinde) die 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 105 / 247 

besten. Für die Gruppe 2 schneiden Trockentrenntoiletten gleich gut wie Anschlussvarianten 
ab. 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): Die technischen Optionen erreichen sehr 
geringfügig unterschiedliche Werte im Vergleich zu den Hauptergebnissen (vgl. Abbildung 
57, S. 225). Es finden aber keine Änderungen in der Rangfolge statt. Die Aussagen im Ver-
gleich zu den Hauptergebnissen bleiben unberührt. 

Hauptaussage: Bei höherer Gewichtung des Zeitbedarfs der Behörde, kommt es zur Ver-
schiebung hin zu zentralen Optionen für angeschlossene Haushalte (vorwiegend Anschluss 
an Nachbargemeinde, aber auch lokale ARA). Für eine Gruppe schneiden aber auch Tro-
ckentrenntoiletten gleich gut wie Anschlussvarianten ab. Für die nicht angeschlossenen Lie-
genschaften hat die Gewichterhöhung keine Bedeutung. 

Erhöhung Gewichtung Ziel „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“ 

Wir untersuchen, ob sich die Aussagen in Bezug auf die Hauptergebnisse verändern, falls 
das Gewicht für das Ziel „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“ bei der Präferenzerhebung 
unterschätzt wurde („Was ist, wenn uns unsere Zeit eigentlich viel wichtiger ist als ange-
nommen?“). Dafür wurde das Gewicht für dieses Ziel für alle drei Präferenzsets auf 𝑤𝑤 = 0.2 
erhöht (vorher: Gruppe 1 = 0.059, Gruppe 2 = 0.048, AfU = 0.099). Der jeweils erreichte 
Wert für das Ziel hat damit ein Gewicht von 20 % auf das Gesamtergebnis. Alle anderen 
Gewichte wurden angepasst, blieben aber im Verhältnis zueinander gleich (vgl. Abbildung 55 
im Anhang, S. 223). 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Nach der Erhöhung des Gewichts lassen sich 
deutliche Veränderungen in Bezug auf die Hauptaussagen erkennen (vgl. Abbildung 58, 
S. 226). Über alle drei Akteursgruppen hinweg erreichen die Optionen zum Anschluss an 
eine Nachbargemeinde die vordersten Ränge (Block 2). Ähnlich gut schneiden zentrale Op-
tionen mit lokaler ARA ab. KLARA und Trockentrenntoiletten erreichen moderate Werte aber 
landen nur auf den dritten Rängen. 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): Das Gesamtbild bleibt vergleichsweise 
unscharf: keine der Optionen kann sich von den anderen in Bezug auf die erreichten Werte 
deutlich abgrenzen (vgl. Abbildung 59, S. 227). Abflusslose Gruben (mit oder ohne landwirt-
schaftliche Verwertung) erreichen die besten Werte. Sehr ähnlich die Option „B6“ mit dem 
Anschluss an die Kanalisation. KLARA und Trockentrenntoiletten schneiden eher schlechter 
ab, bleiben aber bei zwei Akteursgruppen im oberen Mittelfeld. 

Hauptaussage: Wird die Wichtigkeit des Zeitbedarfs von Endnutzer/-innen deutlich erhöht, 
werden allgemein zentrale Optionen sowie dezentrale Optionen mit wenig Eigenverantwor-
tung (z. B. abflusslose Gruben) bevorzugt. 

Erhöhung Gewichtung Oberziel „Hoher Umweltschutz“ 

Von den Teilnehmern/-innen der Workshops wurde zu verschiedenen Zeitpunkten wiederholt 
geäussert, dass die Erreichung der Umweltziele besonders wichtig sei. Bei der Diskussion zu 
den erhobenen Präferenzen wünschten sie sich, dass auch die Umweltziele bei der Analyse 
stärker betont werden. 

Wir untersuchen deshalb, welche Veränderungen sich ergeben, falls das Gewicht für das 
Oberziel „Hoher Umweltschutz“ weiter erhöht wird. Dafür wurde das Gewicht für dieses Ziel 
für alle drei Präferenzsets auf 𝑤𝑤 = 0.6 erhöht (vorher: Gruppe 1 = 0.498, Gruppe 2 = 0.545, 
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AfU = 0.373). Der jeweils erreichte Gesamtwert aller Ziele unter diesem Oberziel hat damit 
ein Gewicht von 60 % auf das Gesamtergebnis. Alle anderen Gewichte wurden angepasst, 
blieben aber im Verhältnis zueinander gleich (vgl. im Anhang Abbildung 60, S. 228 und Ab-
bildung 61, S 228). 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Optionen, die die Umweltziele besonders gut 
erreichen, schneiden besser ab (vgl. Abbildung 62, S. 229). Das führt dazu, dass Trocken-
trenntoiletten mehr an Wert dazugewinnen als zentrale Anschluss-Optionen an eine Nach-
bargemeinde (vor allem für AfU). Optionen mit Trockentrenntoiletten werden für Gruppe 1 
und 2 favorisiert. Beste Optionen für die Perspektive AfU bleiben dennoch die Anschlussva-
rianten. Für das Gewichtsset des AfU zeigen sich wesentlich grössere Unsicherheitsband-
breiten. Eine klare Differenzierung zwischen Trockentrenntoiletten, lokaler ARA oder auch 
KLARA-Optionen ist nicht mehr möglich. 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): Dezentrale Optionen gewinnen im Ver-
gleich zur Option „B6“ (Anschluss an zentrale Kanalisation) deutlich hinzu (vgl. Abbildung 63, 
S 230). Optionen mit Trockentrenntoiletten schneiden für die Gruppen 1 und 2 am besten ab. 
Abflusslose Gruben sind eine alternative Wahl für diese Akteursgruppen. Aus Sicht AfU wer-
den ebenfalls dezentrale Optionen bevorzugt. Eine klare Unterscheidung zwischen ihnen ist 
nicht möglich. 

Hauptaussage: Wird das Gewicht für die Umweltschutzziele erhöht (auf 60 %), sodass die 
Umweltziele in jedem Fall stärker betont werden als die anderen Oberziele, so schneiden 
dezentrale Optionen mit innovativen Technologien (z. B. Trockentrenntoiletten) in den meis-
ten Fällen am besten ab. Sie erreichen die sehr wichtigen Umweltziele vor allem wegen der 
Anwendung des Prinzips der Stoffstromtrennung sehr gut. Ebenfalls gut bis sehr gut schnei-
den Anschluss-Optionen an eine Nachbargemeinde ab, da vor allem die Reinigungsziele auf 
einer grossen ARA gut erfüllt werden. 

Verringerung Gewichtung Oberziel „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ 

Bei der Erarbeitung der Zukunftsszenarien wurde von den Mitgliedern/-innen der Gruppe 
„wirtschaftlicher Niedergang“ geäussert, dass bei schlechten ökonomischen Randbedingun-
gen die Ziele zur gesellschaftlichen Akzeptanz keine Rolle mehr spielen würden (vgl. Kapitel 
„Zukunftsszenarien“, S. 35). Die Erfüllung gesetzlicher Auflagen und möglichst geringe Kos-
ten würden im Vordergrund stehen und die Bevölkerung wäre wahrscheinlich eher bereit, 
Widrigkeiten dafür in Kauf zu nehmen (z. B. geringere Attraktivität der Hausinstallationen). 

Wir untersuchen daher, was die Berechnung ergibt, wenn das Oberziel „Hohe gesellschaftli-
che Akzeptanz“ ein Gesamtgewicht von „0“ erhält. Das heisst, alle Unterziele unter diesem 
Oberziel erhalten ebenfalls ein Nullgewicht und haben keinen Einfluss mehr auf das Ge-
samtergebnis. Sie fallen aus der Bewertung heraus. Das Gewicht für „Hohe gesellschaftliche 
Akzeptanz“ wurde für alle drei Präferenzsets auf 𝑤𝑤 = 0 verringert (vorher: Gruppe 1 = 0.225, 
Gruppe 2 = 0.205, AfU = 0.34). Der jeweils erreichte Gesamtwert aller Ziele unter diesem 
Oberziel hat damit ein Gewicht von 0 % auf das Gesamtergebnis. Alle anderen Gewichte 
wurden angepasst, blieben aber im Verhältnis zueinander gleich (vgl. im Anhang Abbildung 
64, S 231 und Abbildung 65, S. 231). 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Im Vergleich zu den Hauptergebnissen ergeben 
sich für diese Extremannahme erhebliche Unterschiede (vgl. Abbildung 66, S. 232). Über alle 
drei Akteursgruppen sind dezentrale Trockentrenntoiletten die besten Optionen (am deut-
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lichsten für Gruppe 1 und 2). Im Mittel erreichen KLARA mit oder ohne Urinseparierung bes-
sere Werte als die Anschluss-Optionen an eine Nachbargemeinde (Block 2). Nehmen End-
nutzer/-innen gewisse Akzeptanzhürden in Kauf, können dezentrale Technologien auf Grund 
ihrer sehr guten Umweltzielerreichung (z. B. Trockentrenntoiletten) und gewisser Kostenvor-
teile (z. B. KLARA) punkten. Lokale, zentrale Optionen mit einer eigenen ARA erreichen eher 
hintere Ränge. Hybride Optionen erreichen weiterhin die schlechtesten Werte. 

B-Optionen (nicht-angeschlossene Haushalte): Eine deutlichere Abgrenzung einzelner 
Optionen zeichnet sich ab (vgl. Abbildung 67, S. 233). Für das AfU zeigt sich, dass „B3“ am 
besten ist („nichts tun“) für die anderen beiden Akteursgruppen ist diese Option eine der bes-
ten. Für die Gruppen 1 und 2 sind Trockentrenntoiletten, durchflossene Faulbehälter (mit 
Stoffstromtrennung) und wenige Optionen mit abflusslosen Gruben die besten. 

Hauptaussage: Unter wirtschaftlich schwierigen Verhältnissen, bei reiner Betrachtung von 
Umwelt- und Kosten-/Technologiezielen und vollständiger Vernachlässigung von gesell-
schaftlichen Akzeptanzzielen, sind dezentrale Optionen die beste Wahl: Trockentrenntoilet-
ten, KLARA (beide gute bis sehr gute Umweltziele) oder durchflossene Faulbehälter (zum 
Teil mit Stoffstromtrennung).  

Erhöhung Gewichtung Ziel „Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit Abwasser-
system“ 

Während des zweiten Workshops (Juni 2018) wurden noch einmal die erhobenen Gewichts-
sets der Gruppen 1 und 2 reflektiert und diskutiert. Es wurde beschlossen, noch einmal ge-
nauer zu untersuchen, ob sich andere Ergebnisse ergeben, wenn der Gesundheitsschutz 
mehr betont würde. 

Wir untersuchen deshalb, welche Veränderungen sich ergeben, falls das Gewicht für das 
Ziel „Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit Abwassersystem“ erhöht wird. Im 
Workshop wurde eine Präferenz für den Wert 12 % geäussert. Das Gewicht für das Gesund-
heitsziel wurde für alle drei Präferenzsets auf 𝑤𝑤 = 0.12 erhöht (vorher: Gruppe 1 = 0.055, 
Gruppe 2 = 0.088, AfU = 0.099). Der Einfluss dieses Ziels auf das Gesamtergebnis beträgt 
damit 12 %. Alle anderen Gewichte wurden angepasst, blieben aber im Verhältnis zueinan-
der gleich (vgl. im Anhang Abbildung 68, S. 234 und Abbildung 69, S. 234). 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Die Unterschiede im Vergleich zu den Haupter-
gebnissen sind sehr gering (vgl. Abbildung 70, S. 235). Zentrale Optionen erreichen leicht 
höhere Werte. Für Gruppe 1 sind dezentrale Trockentrenntoiletten (Block 1) jetzt gemeinsam 
mit Anschluss-Optionen (Block 2) die besten Optionen. Darüber hinaus gibt es keine Unter-
schiede in den Aussagen. 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): Die Unterschiede bei den nicht an die 
Kanalisation angeschlossenen Haushalten sind ebenfalls sehr gering (vgl. Abbildung 71, 
S 236). Trockentrenntoiletten schneiden im Vergleich zu durchflossenen Faulbehältern und 
abflusslosen Gruben etwas besser ab. Wie bei den A-Optionen ergibt sich auch hier kein 
Unterschied zu den Aussagen der Hauptergebnisse. 

Hauptaussage: Es gibt keine deutlichen Unterschiede zu den Hauptergebnissen. Die Erhö-
hung des Gewichts „Hoher Gesundheitsschutz“ in so geringem Masse führt nur zu sehr ge-
ringen Änderungen in der Zielerreichung der Optionen. 
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Einfluss verschiedener Aggregationsfunktionen 

Im Abschnitt „Präferenzen der Akteure/-innen“ (S. 68) wurde bereits darauf hingewiesen, 
dass es unterschiedliche Aggregationsfunktionen für Entscheidungsmodelle gibt. Das hier 
verwendete additive Entscheidungsmodell ist vorteilhaft, weil es einfach zu verstehen und 
einfach zu berechnen ist (S. 83). Daher ist es das am häufigsten verwendete Modell. Es hat 
jedoch den grossen Nachteil, dass es auf starken Annahmen bezüglich der Präferenzen der 
Akteure/-innen beruht. Bei der Überprüfung von Annahmen des Modells, zeigte sich, dass 
die Akteure/-innen nicht für alle Ziele bereit waren, Kompensationen zu akzeptieren (S. 77). 
Zum Beispiel durften sich Umweltziele eher nicht verschlechtern, auch wenn sich dafür ande-
re Ziele wie zum Beispiel Jahreskosten verbesserten. 

Als alternatives Entscheidungsmodell haben wir die geometrische Aggregation (vgl. S. 85) 
verwendet und uns die Ergebnisse im Vergleich zu den Hauptergebnissen des additiven Mo-
dells angeschaut. Dieses Modell wurde in der Sensitivitätsanalyse verwendet, um die geäus-
serten Präferenzen der Akteure stärker zu berücksichtigen. Für die Berechnung wurden die 
originalen Gewichtssets (S. 74) verwendet. Die Zahlenwerte für die Ergebnisgrafiken für das 
Jahr 2040 mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und für die geometri-
sche Aggregation finden sich im Anhang (Tabelle 53 bis Tabelle 55, S. 205 bis S. 207). 

Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen klar, dass das geometrische Entscheidungsmodell 
solche Optionen „bestraft“, die einzelne Ziele (deutlich) schlechter erreichen als andere. Je 
ungleichmässiger die Ziele erreicht werden (das heisst je höher die Variabilität der erreichten 
Zielgrade ist), desto mehr „bestraft“ das geometrische Modell die technischen Optionen im 
Vergleich zum additiven Modell. 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte): Durch die Verwendung der geometrischen Ag-
gregationsfunktion grenzen sich die technischen Optionen wesentlich deutlicher voneinander 
ab (vgl. Abbildung 28, S. 110). Für die Akteursgruppen 1 und 2 sind Optionen mit Trocken-
trenntoiletten (Block 1, z. B. „A7“) weiterhin die beste Entscheidung aber nun mit einem kla-
ren Vorsprung zu den Varianten mit einem Anschluss der Kanalisation an eine Nachbarge-
meinde (Block 2, z. B. „A6.1“). Letztere erreichen schlechtere Werte im Vergleich zu den 
Hauptergebnissen mit dem additiven Modell, weil sie z. B. zu den teuersten Optionen gehö-
ren und auch beim Wasser sparen schlecht abschneiden. Optionen mit KLARA mit Urinsepa-
rierung (Block 3, z. B. „A5.1.2“, „A5.2.1.2“) haben sich im Wert kaum verändert im Vergleich 
zu den Hauptergebnissen. Das spricht dafür, dass diese Optionen die Ziele alle sehr gleich-
mässig gut erfüllen. Für die Gruppen 1 und 2 gehören sie zu den zweitbesten Optionen und 
haben sich deutlich verbessert. Insgesamt sind dezentrale Optionen (Trockentrenntoiletten, 
KLARA mit Urinseparierung, KLARA ohne Urinseparierung) für die Gruppen 1 und 2 besser 
als zentrale Optionen. Optionen mit lokaler ARA (Block 4) schneiden deutlich am schlechtes-
ten ab. 

Für das Gewichtsset des AfU hingegen scheiden Trockentrenntoiletten als schlechteste Op-
tionen weiterhin aus. Optionen mit Anschluss an eine Nachbargemeinde sind weiterhin die 
besten Lösungen (Block 2). Optionen mit einer lokalen ARA sind im Vergleich zu den Haupt-
ergebnissen genauso gut (und zweitplatziert; Block 4) wie KLARA ohne Urinseparierung. 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): Die technischen Optionen unterscheiden 
sich zum Teil deutlicher voneinander im Vergleich zu den Unterschieden in den Hauptergeb-
nissen (vgl. Abbildung 29, S. 111). Im Vergleich zu den A-Optionen finden aber keine Um-
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kehrungen von Rangfolgen statt. Es bleiben die gleichen Optionen als „beste“ beziehungs-
weise am meisten bevorzugte Wahl wie in den Hauptergebnissen. 

Hauptaussage: Wird ein anderes Aggregationsmodell verwendet, das die Präferenzen der 
Akteure/-innen besser abbildet, grenzt sich ein mehrheitlicher Teil der Optionen deutlicher 
voneinander ab. Für angeschlossene Haushalte und die Akteursgruppen 1 und 2 sind Optio-
nen mit Trockentrenntoiletten und weitere dezentrale Optionen (KLARA mit / ohne Urinsepa-
rierung) nun deutlich besser als die Varianten mit Anschluss an eine Nachbargemeinde. Der 
Einfluss der Wahl der Aggregationsfunktion kann zu deutlich unterschiedlichen Rangierun-
gen führen. 

Die Ergebnisse des geometrischen Entscheidungsmodells waren im Vergleich zum additiven 
Modell überraschend – auch für uns. Wir erkennen deutlich, dass mit diesem Modell präg-
nantere Aussagen bezüglich der besten Optionen möglich sind. Wir haben uns deshalb ent-
schlossen, diese Ergebnisse ebenfalls direkt hier darzustellen und unsere Hauptaussagen 
und Schlussfolgerungen auch darauf abzustützen. 
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Abbildung 28: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen (an die Kanalisation an-
geschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berech-
nungsdurchläufen mit dem geometrischen Entscheidungsmodell. Weitere Erläuterungen siehe Abbildung 18. 

A

G
ru

p
p

e
 1

A

G
ru

p
p

e
 2

A

A
fU

 S
O

A7 A5.4 A2.1.4 A6.2 A5.2.4 A6.3 A5.2.5 A5.2.3 A6.1 A2.3.2 A2.3.4 A2.3.1 A5.1.2 A2.2.2 A2.1.1
A1

A5.1.1 A2.2.1
A5.2.1.1
A5.2.1.2 A2.1.3 A2.1.2

A3
A4 A5.3 A5.2.2 A2.3.3

A7 A5.4 A2.1.4 A6.2 A5.2.4 A6.3 A5.2.5 A5.2.3 A6.1 A2.3.2 A2.3.4 A2.3.1 A5.1.2 A2.2.2 A2.1.1
A1

A5.1.1 A2.2.1
A5.2.1.1
A5.2.1.2 A2.1.3 A2.1.2

A3
A4 A5.3 A5.2.2 A2.3.3

A7 A5.4 A2.1.4 A6.2 A5.2.4 A6.3 A5.2.5 A5.2.3 A6.1 A2.3.2 A2.3.4 A2.3.1 A5.1.2 A2.2.2 A2.1.1
A1

A5.1.1 A2.2.1
A5.2.1.1
A5.2.1.2 A2.1.3 A2.1.2

A3
A4 A5.3 A5.2.2 A2.3.3

0
.0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

Wert

G
e

s
e

lls
ch

a
ft

K
o

s
te

n
 T

e
ch

n
o

lo
g

ie
U

m
w

e
lts

ch
u

tz

3 
2 

4 
1 

3 
2 

4 
1 

3 
2 

4 
1 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 111 / 247 

 

Abbildung 29: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen (nicht an die Kanalisation 
angeschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berech-
nungsdurchläufen mit dem geometrischen Entscheidungsmodell. Weitere Erläuterungen siehe Abbildung 18. 
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Auswirkung verschiedener Entscheidungszeitpunkte 

In der Fallstudiengemeinde 1 existieren bereits verschiedene Lösungen zur Abwasserent-
sorgung. Falls sich die Gemeinde zum Beispiel entscheidet, für die heute an die Kanalisation 
angeschlossenen Haushalte eine andere Option in Zukunft zu wählen, so kann ein Umstieg 
nicht von heute auf morgen erfolgen. Stattdessen muss das System über die Zeit angepasst 
und umgebaut werden. 

Für die Gemeinde wurden daher insgesamt fünf Entscheidungsmatrizen für vier zukünftige 
Entscheidungszeitpunkte und die heutige Ausgangssituation erarbeitet (vgl. S. 53), die die 
technischen Optionen auf ihren Pfaden über die Zeit darstellen (vgl. S. 46). 

A-Optionen (angeschlossene Haushalte):  

Entscheidungszeitpunkt 2020 („heute“) 

Da heute nur ein System existiert und damit alle Pfade die gleiche Ausgangslage ha-
ben, gibt es keine Unterschiede zwischen den technischen Optionen (vgl. im Anhang 
Abbildung 72, S. 237). Die Abbildung zeigt nur die durch die Verwendung von Unsi-
cherheiten entstehende Schwankungsbreite. 

Entscheidungszeitpunkt 2025 („in fünf Jahren“) 

Nach fünf Jahren können bereits erste Unterschiede zwischen den Pfaden identifi-
ziert werden (vgl. im Anhang Abbildung 74, S. 239). Einige Optionen (z. B. „A1“ KLA-
RA, „A7“ Trockentrenntoiletten) sehen einen möglichst schnellen und kurzfristigen 
Umbau vor (innerhalb von wenigen Jahren). Sie erreichen für die Akteursgruppen 1 
und 2 die besten und zweitbesten Werte. Über alle drei Akteursgruppen schneiden 
Pfade für Varianten mit Anschluss an eine Nachbargemeinde (z. B. „A5.2.4“, „A6.2“), 
KLARA (z. B. „A1“, „A5.1.1“) und auch lokale ARA (z. B. „A4“, „A5.3“) ähnlich gut ab. 

Für einige Optionen beginnen die Planungen für einen Anschluss an die zentrale Ka-
nalisation einer Nachbargemeinde innerhalb der ersten fünf Jahre (z. B. „A6.1“). Die-
se Optionen erreichen höhere Werte für alle drei Akteursgruppen, als Optionen, bei 
denen erst einmal durchflossene Faulbehälter als zukünftiger Ersatz des Rechens auf 
der lokalen ARA gebaut werden (z. B. „A2.1.4“, „A2.3.1“). Zwar gewinnt die Gemein-
de so Zeit, muss aber Investitionen tätigen, die sich unter Umständen nicht lohnen, 
wenn später doch noch ein Anschluss vorgenommen wird (z. B. „A2.3.1“). Sehr gut 
schneidet auch die Option „A3“ („nichts tun“) ab, weil ebenfalls Zeit gewonnen wird. 
Da aber keinerlei Investitionen stattfinden, steigt das Risiko des Ausfalls von Anla-
gen. Fällt die lokale ARA aus, ist der schnelle Ersatz mit Hilfe einer Notlösung, mit 
hohen Kosten verbunden. Dieser Fall (inkl. der Notfallkosten) ist in unserer Analyse 
nicht berücksichtigt. Hybride Pfade (mit durchflossenen Faulgruben, z. B. „A2.1.2“, 
„A2.2.2“, „A2.3.2“) schaffen nur geringe Werte. 

Entscheidungszeitpunkt 2030 („in zehn Jahren“) 

Die sich bereits aus dem Entscheidungszeitpunkt 2025 heraus kristallisierte Tendenz 
von besserer Zielerreichung durch früheren Umbau setzt sich fort (vgl. im Anhang 
Abbildung 76, S. 241). Optionen, die einen Umbau bis zu diesem Zeitpunkt vorgese-
hen haben (z. B. „A6.1“: Anschluss an Nachbargemeinde), schneiden besser ab als 
solche, die noch durch Zwischeninvestitionen mit vorhandenen oder neuen Infrastruk-
turen arbeiten (z. B. „A2.3.1“: Anschluss an die gleiche Nachbargemeinde wie bei 
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„A6.1“ aber erst fünf Jahre später und mit sofortiger Zwischeninvestition in Mehr-
kammergruben zur Entlastung der lokalen ARA). Hybride Pfade mit dezentralen und 
zentralen Elementen, die nicht auf komplett dezentral oder zentral bis 2030 gewech-
selt haben (z. B. „A2.1.2“, „A2.3.1“), erreichen weiterhin eher geringe Werte. 

Entscheidungszeitpunkt 2035 („in 15 Jahren“) 

Die Unterschiede zum Jahr 2040 für die an die Kanalisation angeschlossenen Haus-
halte werden eher sehr gering (vgl. im Anhang Abbildung 78, S. 243). Geringste Wer-
te für die Gruppen 1 und 2 erreichen solche Optionen, bei denen in den nächsten 
15 Jahren mit Sanierungen des heutigen, zentralen Systems weiter gemacht wird und 
danach erst ein Anschluss an die Kanalisation einer Nachbargemeinde erfolgt (z. B. 
„A5.2.4“). Aus Sicht des AfU-Gewichtssets sind solche Optionen aber immer noch 
besser als Trockentrenntoiletten (z. B. „A7“) aber genauso gut wie KLARA (z. B. 
„A5.1.1“). Beste Werte werden immer noch erreicht durch Optionen, die bereits in-
nerhalb der ersten fünf Jahre eine Entscheidung und Umsetzung angegangen sind 
(z. B. „A7“ Trockentrenntoiletten, „A6.2“ Anschluss an eine Nachbargemeinde). 

B-Optionen (nicht angeschlossene Haushalte): 

Entscheidungszeitpunkt 2020 („heute“) 

Für alle nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte wurde die Existenz von 
nur einem System angenommen (vgl. Anmerkung auf S. 52). Da somit alle Pfade die 
gleiche Ausgangslage haben, gibt es keine Unterschiede zwischen den technischen 
Optionen (vgl. im Anhang Abbildung 73, S. 238). Die Abbildung zeigt nur die durch 
die Verwendung von Unsicherheiten entstehende Schwankungsbreite. 

Entscheidungszeitpunkt 2025 („in fünf Jahren“) 

Nach fünf Jahren sind auch für die nicht angeschlossenen Haushalte erste und deut-
liche Unterschiede sichtbar (vgl. im Anhang Abbildung 75, S. 240). Alle Optionen, die 
sofortige Massnahmen innerhalb der ersten fünf Jahre umsetzen, schneiden gut 
(AfU) bis sehr gut (Akteursgruppe 1 und 2) ab (z. B. „B2.2“, „B2.5“, „B7“). Die Aus-
nahme davon sind Pfade, bei denen durchflossene Faulbehälter als Zwischenschritt 
(z. B. „B4.8“) oder finale Lösung (z. B. „B4.5“) anvisiert werden. Sehr gut schneidet 
auch die Option „B3“ („nichts tun“) ab, weil keinerlei Investitionen stattfinden sowie 
die weitere landwirtschaftliche Verwertung des Abwassers („B5“). 

Einige Pfade setzen sich deutlich von anderen ab (z. B. „B7“ von „B4.8“ vor allem für 
die Akteursgruppen 1 und 2), obwohl beide die gleiche konzeptionelle Option (Tro-
ckentrenntoiletten) anwenden. Option „B7“ setzt allerdings sofort um, während Option 
„B4.8“ für die ersten fünf Jahre noch Investitionen in Mehrkammergruben tätigt. 
Dadurch sind die Gesamtkosten für diese Option höher und sie erreicht erst später 
gute Werte bei den Umweltschutzzielen im Vergleich zu „B7“. Hybride Optionen 
schneiden zum Teil eher gut ab (z. B. „B2.1.3“, „B2.3“) aber auch sehr schlecht 
(„B4.4“). Die hybriden Pfade, die gut abschneiden sind in 2025 noch dezentrale Pfade 
mit abflusslosen Gruben. Der schlecht abschneidende Pfad „B4.4“ ist ebenfalls noch 
dezentral, jedoch mit einer Mehrkammergrube. 
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Entscheidungszeitpunkt 2030 („in zehn Jahren“) 

Bei den Optionen für nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalten werden 
die Unterschiede für die Pfade zum Entscheidungsjahr 2040 schon sehr gering (vgl. 
im Anhang Abbildung 77, S. 242). Es wird noch deutlicher, dass die höchsten Werte 
durch Optionen erreicht werden, die ein frühes Handeln (z. B. Neubau KLARA 
(„B1.1“, „B1.2“) oder abflusslose Gruben („B2.4“, „B4.1“) bevorzugen. Erkennbar 
bleibt auch, dass hybride Optionen (z. B. „B2.3“: abflusslose Gruben mit Entleerung 
in neugebauten Sammeltank auf der lokalen ARA) sich nicht lohnen für diese Haus-
halte. Die Option „B2.1.3“ ist noch der beste aller hybriden Pfade, aber nur, weil er im 
Jahr 2030 noch ein rein dezentraler Pfad ist (Umbau ab 2030). Im Jahr 2040 (Ende 
Betrachtungszeitraum) erreichen alle drei hybriden Pfade die geringsten Werte im 
Vergleich aller B-Optionen. 

Optionen, die anfänglich (2025) schlechter abschnitten (z. B. „B4.8“: Trockentrenntoi-
letten mit vorgängiger Investition in Mehrkammergruben) schaffen es wegen der ge-
wählten Technologie bis zum Jahr 2040 noch, moderate (AfU) bis gute Werte (Ak-
teursgruppen 1 und 2) zu erreichen. Sie schneiden aber geringfügig schlechter ab, 
als wenn ein Umbau zur finalen Technologie sofort anvisiert worden wäre (z. B. „B7“: 
Trockentrenntoiletten). 

Entscheidungszeitpunkt 2035 („in 15 Jahren“) 

Es sind im Vergleich zum Jahr 2040 keine Unterschiede mehr erkennbar (vgl. im An-
hang Abbildung 79, S. 244). Dies liegt vor allem daran, dass keiner der konstruierten 
Pfade eine weitere Veränderung für diese Haushalte nach dem Jahr 2030 vorsieht. 

Hauptaussage: Bei konzeptionell gleichen technischen Optionen schneiden solche Pfade 
über die Zeitschritte besser ab, die frühzeitig mit einer Umsetzung beginnen. Abwarten mit 
Zwischenlösungen hat einen „Preis“. Ist eine konzeptionelle technische Option gewählt, lohnt 
es sich, frühestmöglich mit der Umsetzung zu beginnen, sodass frühzeitig hohe Zielwerte 
erreicht werden. Hybrid-Optionen mit einer Kombination aus dezentralen und zentralen Ele-
menten als Zwischenschritte sind als Pfade am wenigsten erfolgreich. 

Diskussion und Schlussfolgerung 

Hauptergebnisse der MCDA für das Jahr 2040 

Mit einem einfachen Entscheidungsmodell (additive Aggregation) und ohne zusätzliche Be-
rücksichtigung der Sensitivitätsanalysen ergeben sich folgende Hauptresultate (Abbildung 
18, S. 88): Für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-Optionen) zeigen sich 
als beste Optionen verschiedene grundsätzliche Möglichkeiten: Trockentrenntoiletten (z. B. 
„A5.4“, „A7“), Anschluss an die Kanalisation einer Nachbargemeinde (z. B. „A5.2.4“, „A6.2“), 
KLARA ohne Urinseparierung (z. B. „A1“, „A5.1.1“) und insbesondere für die Präferenzen 
des AfU auch eine lokale ARA (z. B. „A4“, „A5.3“). Die Bedeutung der Ergebnisse wird in den 
folgenden Abschnitten detaillierter diskutiert. 

Für die nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) ist eine Aussage 
für ganz bestimmte technische Optionen wegen der Unsicherheiten in den Ergebnissen 
schwer möglich. Vielmehr werden die Ziele ähnlich gut für eine Palette an Optionen erfüllt 
(Abbildung 20, S. 94). Herausgehoben haben sich dabei Trockentrenntoiletten (z. B. „B4.8“, 
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„B7“), durchflossene Faulbehälter (Mehrkammergruben) mit Verwertung des Abwassers in 
der Landwirtschaft (z. B. „B4.2“, „B4.3“), durchflossene Faulbehälter (Mehrkammergruben) 
mit Urinseparierung zur landwirtschaftlichen Verwertung (z. B. „B4.6“), abflusslose Gruben 
(z. B. „B4.1“, „B2.4“, „B2.5“, „B2.6“) und im Mittelfeld der Werte häufig KLARA ohne Urinse-
parierung (z. B. „B1.1“, „B2.2“). 

Für alle Haushalte in der Fallstudiengemeinde 1 kamen die Optionen „nichts tun“ („A3“, „B3“) 
häufig unter den eher besseren Optionen vor (mittlere bis gute Werte). Grundsätzlich wären 
diese Optionen damit empfehlenswert. Es muss klar gesagt werden, dass wir dennoch drin-
gend davon abraten. Einerseits sind diese Optionen mit entsprechenden Risiken verbunden, 
die nicht in der Zielhierarchie abgebildet sind. Nachträglich scheint uns, dass dies ein Fehler 
war. Damit existieren diese Risiken für die Analyse theoretisch nicht. In der Realität ist dies 
nicht der Fall. Fällt die lokale ARA aus, muss ein Notfallsystem beschafft werden, um die 
Abwasserreinigung zwischenzeitlich zu gewährleisten. Dieses ist mit hohen Kosten verbun-
den. Auf Basis von kantonalen Verfügungen könnten Entscheidungen für ein neues Abwas-
sersystem getroffen werden, bei denen die Gemeinde kein Mitspracherecht hätte. Treten 
zudem Verschmutzungen und / oder Schädigungen an der Umwelt durch den Ausfall der 
ARA auf, können rechtliche Konsequenzen auf die Verantwortlichen in der Gemeinde zu-
kommen. Alles in allem sind diese Risiken aus unserer Sicht ein klares Signal für die Fallstu-
diengemeinde 1, sich aktiv gegen diese Optionen zu entscheiden. 

Die Option, eine neue, lokale ARA zu bauen („A4“) hat in unserer Analyse sehr häufig am 
schlechtesten abgeschnitten (für die Präferenzen der Vertreter/-innen der Fallstudienge-
meinde 1). Aus Sicht der Entscheidungsunterstützung sollte diese Option nicht weiter ver-
folgt werden. Zudem wurde von Seiten der Gemeindevertreter/-innen während der Gesprä-
che mehrfach geäussert, dass die Übertragung der (betrieblichen) Verantwortung für die 
Abwasserentsorgung ein Teilziel sein soll. Unter heutigen Bedingungen (kein Markt für ex-
ternen, privatwirtschaftlichen Betrieb von ARA im ländlichen Raum) fällt die Lösung einer 
lokalen ARA damit aus. 

Trockentrenntoiletten (für A- und B-Optionen) schneiden für die Vertreter/-innen der Ge-
meinde häufig gut bis sehr gut ab, weil sie die von ihnen hoch gewichteten Umweltziele alle 
gut erreichen. Gleichzeitig sind die Schwächen von Trockentrenntoiletten (z. B. geringe At-
traktivität) mit einem geringen Gewicht bewertet worden. Aus der AfU-Perspektive fallen ei-
nige Stärken von Trockentrenntoiletten vollständig heraus, da zum Beispiel das Wasserspa-
ren ein Nullgewicht erhalten hat. Deswegen schneiden diese Optionen für das AfU deutlich 
schlechter ab als für die Vertreter/-innen der Gemeinde. 

Optionen zum Anschluss an eine Nachbargemeinde schneiden häufig ebenfalls sehr gut ab, 
weil sie das bekannte System beibehalten (hohe Attraktivität). Zwar gehören sie zu den teu-
ersten Optionen und bieten geringste Flexibilität, erreichen dafür aber bei den Umweltzielen 
überwiegend sehr gute Werte (Reinigungsleistung, Energieverbrauch). Sie bieten besten 
Gesundheitsschutz und den geringsten Zeitaufwand für Endnutzer/-innen sowie Behörden. 

Zudem führt ein Anschluss an eine Nachbargemeinde dazu, dass ein weiterer Wunsch erfüllt 
wird, der von den Teilnehmer/-innen im Laufe der Workshops genannt wurde, der aber in der 
Zielhierarchie nicht berücksichtigt wurde: die Übertragung der Verantwortlichkeit der Abwas-
serentsorgung auf „jemand anderes“. Gerade dieser Aspekt würde für Optionen mit lokaler 
ARA nicht gelten. Diese schneiden ähnlich gut ab, wie Optionen zum Anschluss, erreichen 
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aber die Umweltziele zum Teil deutlich geringer (Reinigungsleistung Mikroverunreinigungen, 
Energieverbrauch). 

Kleinkläranlagen (KLARA) schneiden bei den dezentralen Optionen mittel bis gut ab. Sie 
erreichen viele Ziele moderat bis gut (Attraktivität, Jahreskosten, Flexibilität, Energiever-
brauch) aber einige auch eher gering (Zeitbedarf Endnutzer/-innen sowie Behörden, Reini-
gungsleistung Mikroverunreinigungen, Wasserverbrauch, Gesundheitsschutz). 

Bei den Haushalten die heute keinen Anschluss an das zentrale System haben (B-
Optionen), sind abflusslose Gruben eher attraktiv, weil sie die heutigen Hausinstallationen 
überwiegend beibehalten und bei Entleerung auf einer grossen ARA auch eine gute bis sehr 
gute Reinigung des Abwassers versprechen. Für die Berechnungen wurde ein optimistischer 
Preis pro Kubikmeter für die Entleerung angenommen (vgl. Angaben ab S. 54). Begründet 
wurde dieser mit der Idee, dass bei erhöhtem Bedarf die Kosten für die Anschaffung eines 
Sauglastwagen sinken und dadurch wesentlich geringere Preise angeboten werden können 
als für Ferienhäuser, bei denen eine Entleerung nur ein- oder zwei Mal pro Jahr stattfindet. 

Durchflossene Faulbehälter (Mehrkammergruben) schneiden für die nicht an die Kanalisation 
angeschlossenen Haushalte häufig gut ab, weil sie vergleichsweise kostengünstig sind und 
durch die landwirtschaftliche Verwertung des vorgereinigten Abwassers oder des abgetrenn-
ten Urins die Rückgewinnung von Phosphor begünstigen. Sie besitzen eine hohe Flexibilität 
und brauchen mittel viel Zeitaufwand durch die Endnutzer/-innen. Durch die Bodenpassage 
(Landwirtschaft oder Versickerung) des schwach gereinigten Abwassers werden die Reini-
gungsziele mindestens moderat erfüllt. 

Vergleich der Akteursgruppen 

Im Vergleich der Ergebnisse der drei Akteursgruppen zueinander zeigt sich, dass die Unter-
schiede zwischen den Gruppen 1 und 2 sehr gering sind und nicht ins Gewicht fallen. Beide 
Gruppen setzen sich aus Vertreter/-innen der Gemeinde zusammen. Im Sinne eines zukünf-
tigen Entscheids der Gemeinde ist es sehr erfreulich, dass beide Gruppen auch bei unab-
hängiger Befragung zu ähnlichen Aussagen und Präferenzen kommen. Die Ergebnisse für 
diese beiden Gruppen zeigen häufiger die Tendenz zu einer dezentralen Abwasserentsor-
gung als bei dem Gewichtsset des AfU. 

Der Grund dafür ist die sehr hohe Gewichtung der Umweltziele, welche von dezentralen Op-
tionen, insbesondere Trockentrenntoiletten, gut erreicht werden. Überschneidungen mit den 
Resultaten des AfU sind aber klar bei den Optionen zum Anschluss an eine Nachbarge-
meinde zu finden, welche die Umweltziele ebenfalls sehr gut erreichen. Diese Optionen wer-
den für die Gruppen 1 und 2 in einigen Fällen nur von innovativen dezentralen Optionen 
übertroffen (Trockentrenntoiletten). 

Wir möchten darauf hinweisen, dass aus unserer Sicht die Präferenzen – und damit Ergeb-
nisse – der Vertreter/-innen der Gemeinde deutlich wichtiger sind als diejenigen des Vertre-
ters des AfU. Zwar muss der Kanton eine allfällige Entscheidung der Gemeinde bewilligen 
falls bewilligungspflichtige Ausnahmen vorgesehen sind (z. B. Umgang mit gesammeltem 
Urin). Die Gemeinde profitiert auch davon, wenn die kantonale Behörde sie inhaltlich unter-
stützt, weil sie mit einer Lösung einverstanden ist. Der Entscheid selbst muss jedoch durch 
die Gemeinde gefällt werden. Es sind die Bewohner/-innen der Gemeinde, die mit den Kon-
sequenzen des Entscheids werden leben müssen. Deren Bedürfnisse sollten nach Erfüllung 
aller gesetzlicher Vorgaben an vorderster Stelle stehen. 
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Sensitivität des Entscheidungsmodells 

Auf eine genaue mathematische Beschreibung der Sensitivität der Parameter des Modells 
wurde für diese Studie verzichtet. Mit Hilfe der durchgeführten Sensitivitätsanalysen lässt 
sich dennoch abschätzen, wie stark das Modell auf veränderte Eingangsdaten reagiert 
(Tabelle 7). 

Durch die Änderung der Parameter wie Gewichte ergeben sich zum Teil Änderungen in den 
Ergebnissen. In der Tendenz kommt es bei den meisten Änderungen eher zu einer Verbes-
serung der Werte für die zentralen Optionen. Dezentrale Optionen konnten sich in anderen 
Fällen aber klar behaupten. Insgesamt enthalten die Änderungen der erreichten Zielwerte 
keine sehr grossen Verschiebungen. Die Sensitivitätsanalysen haben überwiegend nicht 
dazu geführt, dass sich Optionen so klar abgrenzen konnten, dass Überschneidungen der 
Unsicherheitsbereiche mit anderen Optionen ausgeblieben wären. Die Hauptergebnisse der 
MCDA-Analyse können daher als eher robust angesehen werden. 

Tabelle 7: Die Hauptaussagen der durchgeführten Sensitivitätsanalysen sind stichpunktartig noch einmal zu-
sammengefasst. 

Durchgeführte 
Sensitivitäts-

analyse 

Neuer 
Parame-
terwert 

Auswirkungen 

(im Vergleich zu den Hauptergebnissen) 

Erhöhung des Ge-
wichts „Tiefe Jah-
reskosten“ 

𝑤𝑤 = 0.2 

• Dezentrale Optionen schneiden besser ab, insbeson-
dere einfache, dezentrale Systeme (z. B. KLARA), da 
sie günstiger sind als z. B. Anschlussvarianten an ei-
ne Nachbargemeinde 

• Trockentrenntoiletten schneiden immer noch am bes-
ten ab 

• Anschluss an Nachbargemeinden und lokale ARA 
schneiden schlechter ab, da sie teuer sind 

Erhöhung des Ge-
wichts „Hohe Attrak-
tivität der Hausin-
stallationen“ 

𝑤𝑤 = 0.2 

• Zentrale Optionen mit heute üblichen WC-
Installationen schneiden besser ab 

• Dezentrale Optionen, insbesondere Trockentrenntoi-
letten, erreichen nun schlechtere Werte 

• Dezentrale Optionen schneiden aber ähnlich ab wie 
zentrale Anschlussvarianten oder lokale ARA, falls 
sie WC-Installationen haben, die ähnlich wie die heu-
tigen sind (z. B. KLARA ohne Urinseparierung) 

Erhöhung des Ge-
wichts „Geringer 
Zeitbedarf Behör-
den“ 

𝑤𝑤 = 0.1 

• Für angeschlossene Haushalte schneiden eher zent-
rale Optionen gut ab (Anschluss oder lokale ARA) 

• Aber auch Trockentrenntoiletten schneiden in Grup-
pe 2 gleich gut ab wie Anschluss an eine Nachbar-
gemeinde 

• Keine Auswirkung für die nicht an die Kanalisation 
angeschlossenen Haushalte 

Erhöhung des Ge-
wichts „Geringer 
Zeitbedarf Endnut-
zer/-innen“ 

𝑤𝑤 = 0.2 

• Zentrale Optionen werden bevorzugt (Anschluss an 
Nachbargemeinde oder lokale ARA) 

• Dezentrale Optionen schneiden nur gut ab, wenn 
wenig Eigenverantwortung durch Endnutzer/-innen 
übernommen werden muss (z. B. abflusslose Gruben 
für nicht angeschlossene Haushalte) 

Erhöhung des Ge-
wichts „Hoher Um-

𝑤𝑤 = 0.6 • Innovative dezentrale Optionen (z. B. Trockentrenn-
toiletten) schneiden am besten ab für die Akteure aus 
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weltschutz“ der Gemeinde; Grund ist, dass sie die Umweltziele 
sehr gut erreichen 

• Für das AfU bleibt Anschluss an Nachbargemeinde 
die beste Option 

Verringerung des 
Gewichts „Hohe 
gesellschaftliche 
Akzeptanz“ 

𝑤𝑤 = 0 

• Dezentrale Optionen schneiden mindestens gleich 
gut ab wie zentrale Optionen (Anschluss Nachbar-
gemeinde, lokale ARA) 

• Dezentrale Trockentrenntoiletten sind die beste Opti-
on für angeschlossene Haushalte aus Sicht aller drei 
Akteursgruppen 

• Trockentrenntoiletten, KLARA, durchflossene Faul-
gruben sind die besten Optionen für nicht ange-
schlossene Haushalte) 

Erhöhung des Ge-
wichts „Hoher Ge-
sundheitsschutz bei 
direktem Kontakt mit 
Abwasseranlagen“ 

𝑤𝑤 = 0.12 • Keine signifikanten Veränderungen 

Verwendung des 
geometrischen Ent-
scheidungsmodells 

Aggrega-
tions-

funktion 

• Dieses Modell entspricht besser den Präferenzen der 
Teilnehmer/-innen, da viele nicht gewillt sind, Abstri-
che beim Umweltschutz zu machen – auch nicht 
wenn sich dafür ein anderes Ziel verbessert 

• Zum Teil deutlichere Abgrenzung der Optionen zuei-
nander; innovative, dezentrale Optionen schneiden 
besser ab 

• Für die lokalen Akteure (Gruppe 1 und 2) sind Optio-
nen mit Trockentrenntoiletten weiterhin die beste Lö-
sung, aber nun mit einem klaren Vorsprung zum An-
schluss an eine Nachbargemeinde; zweitbeste Opti-
onen für diese Akteure: KLARA mit Urinseparierung 

• Für das AfU bleibt der Anschluss an eine Nachbar-
gemeinde die beste Option; KLARA ohne Urinsepa-
rierung haben sich deutlich verbessert und gehören 
nun zu den zweitbesten Optionen 

Veränderung des 
Entscheidungszeit-
punkts (jeweiliges 
Jahr) 

2020, 
2025, 
2030, 
2035 

• Optionen bzw. Pfade, welche frühzeitig mit der Um-
setzung beginnen, schneiden über die Zeit besser ab, 
als solche, die mit der Umsetzung abwarten 

• Hybride Optionen mit einer Kombination aus dezent-
ralen und zentralen Elementen als Zwischenschritte 
über die Zeit schneiden am wenigsten gut ab 

 

Einfluss des geometrischen Entscheidungsmodells 

Der Einfluss des geometrischen Entscheidungsmodells auf die Hauptaussagen im Vergleich 
zum additiven Entscheidungsmodell war deutlich. Unsere Empfehlung ist, dass sich die Fall-
studiengemeinde 1 vertieft mit diesen Ergebnissen auseinandersetzt und sie auch mit der 
Bevölkerung diskutiert. Gemäss den Präferenzen der Vertreter/-innen der Gemeinde, müsste 
eine dezentrale technische Option gewählt werden. 

Dieses Resultat ist sicher überraschend (siehe dazu auch die Diskussion im zweiten Work-
shop; S. 120 und S 130). Für die Vertreter/-innen der Gemeinde schneiden Trockentrenntoi-
letten am besten ab. Nun ist dies eine ungewohnte, vielleicht extreme Lösung mit radikalen 
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Neuerungen (siehe Faktenblatt auf S. 148), die sicher nur mit sehr gutem Rückhalt in der 
Gemeinde eingeführt werden könnte. Weniger extreme Optionen, die aber noch viele Vortei-
le von Trockentrenntoiletten haben, wären z. B. KLARA. Diese können sowohl für einzelne 
Liegenschaften als auch als Gruppenlösung (siehe Faktenblätter, S. 146 und S. 147) einge-
führt werden. 

Wir empfehlen, dass solche Optionen (Trockentrenntoiletten, KLARA) in einem nächsten 
Schritt vertieft geprüft werden (vgl. S. 131). Basierend auf den Präferenzen der lokalen Ak-
teure, schneidet der Anschluss der zentralen Kanalisation an eine Nachbargemeinde weni-
ger gut ab. Trotzdem sollte diese Option ebenfalls in einem nächsten Schritt vertiefend be-
trachtet werden, da es sich um die beste zentrale Option handelt. Hierbei müssen insbeson-
dere die sehr hohen Kosten berücksichtigt werden: kann (und will) sich die Gemeinde diese 
teure Option überhaupt leisten? 

Aussagen zur Entscheidung über die Zeit 

Die Analyse über die Zeit zeigte interessante Aspekte. Grundsätzlich führt ein früher Umstieg 
auf leistungsfähigere technische Optionen (im Vergleich zum heutigen System) für Haushalte 
mit Anschluss an die Kanalisation (A-Optionen) schneller dazu, dass die Ziele besser er-
reicht werden. Dies gilt, trotz steigender Kosten (z. B. auch für die vergleichsweise teureren 
Optionen mit Anschluss an eine Nachbargemeinde). 

Sobald eine Entscheidung zu Gunsten einer bestimmten konzeptionellen technischen Option 
getroffen ist (z. B. Anschluss an eine Nachbargemeinde), schneiden solche Pfade tendenzi-
ell besser ab, bei denen eine frühe Einführung bzw. ein früher Umbau geplant wird. So wer-
den – zum Teil kostenaufwändige – Zwischeninvestitionen vermieden, die den erreichbaren 
Wert einer Option immer wieder leicht verringern. Die einzige Ausnahme bleibt: Ein Auf-
schieben ohne Investitionen zu tätigen („A3“) ist immer günstiger. Es führt aber zu hohen 
Kosten- und Umweltrisiken (sowie gegebenenfalls strafrechtlichen Konsequenzen), die in 
diesem Entscheidungsmodell nicht abgebildet sind! Dies wurde bereits weiter oben ange-
sprochen (vgl. S 115). 

Beachtet werden muss, dass bei den Berechnungen die Auswirkungen von Sonderabschrei-
bungen nicht berücksichtigt wurden. Dies sind Zwangsabschreibungen von Anlagen, die ihr 
Nutzungsalter noch nicht erreicht haben. Das heisst, eine Gemeinde muss Abschreibungen 
in Form einer einmaligen „Ausgabe“ buchhalterisch vornehmen. Diese „Ausgabe“ muss 
durch Einnahmen gedeckt sein (z. B. Gebühren oder Beiträge). Das kann zu höheren Ge-
bühren oder Abgaben für die Nutzer/-innen führen. Bei Gemeinden, die mehr und neuere 
Abwasserinfrastrukturen als die Fallstudiengemeinde 1 besitzen, kann gerade dieser Aspekt 
einen erheblichen Einfluss auf die Jahreskosten haben. 

Optionen, die eine spätere Umsetzung vorsehen, könnten bezüglich Sonderabschreibungen 
besser abschneiden, als solche mit einer frühen Umsetzung von Massnahmen. Eine Ge-
meinde die Investitionen in neue Anlagen aufschiebt, muss also mit jedem weiteren Jahr 
geringere Sonderabschreibungen auf bestehende Anlagen in den Jahreskosten berücksich-
tigen im Vergleich zu einer Gemeinde, die schon in eine neue Anlage investiert hat. Diese 
Kosteneffekte haben wir in unserer Analyse nicht berücksichtigt. Für die Fallstudiengemein-
de 1 ist dieser Effekt aber sehr gering, da bereits alle Anlagen fast vollständig abgeschrieben 
wurden. 
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Flexibel bei einer Entscheidung zu sein, das heisst, sich möglichst viele Optionen für später 
offen zu halten und im Moment nur einige, kleinere Investitionen vorzunehmen, schneidet für 
die Fallstudiengemeinde 1 eher nicht gut ab. Im direkten Vergleich von Optionen, die im Jahr 
2040 die gleiche Technologie verwenden (z. B. „A2.1.4“ und „A7“ für Trockentrenntoiletten) 
schneiden solche besser ab, die gleich zu Beginn eine Entscheidung treffen und sich festle-
gen. Der „Preis“ der höheren Flexibilität beim späteren Entscheiden wird im Ergebnis im Jahr 
2040 als leicht geringere Erreichbarkeit der Zielwerte sichtbar. Auch in den Zwischenzeit-
schritten in den Jahren 2025, 2030 und 2035 schneiden die Optionen jeweils besser ab (z. B. 
Trockentrenntoiletten „A7“ und Anschluss an eine Nachbargemeinde „A6.1“), bei denen 
schon früh auf die spätere Technologie umgestellt wird, verglichen mit denen, die diese 
Technologie später einführen (z. B. „A2.1.4“ für Trockentrenntoiletten und „“ als Anschlussva-
riante an eine Nachbargemeinde). 

In der aktuellen Zielhierarchie ist die „Flexibilität des Entscheidens“ nicht berücksichtigt. Das 
Ziel „Hohe Flexibilität (Generationengerechtigkeit)“ bewertet Flexibilität aus einer technischen 
Perspektive in Bezug auf die Veränderbarkeit des Abwassersystem (vgl. S. 29). Die Betrach-
tung hier zeigt, dass ein Ziel zur „Flexibilität des Entscheidens“ die menschliche Präferenz, 
sich möglichst viele Möglichkeiten offen zu halten, unter Umständen gut widerspiegeln könn-
te. Die Erreichbarkeit des Ziels könnte gemessen werden, indem geschaut wird, wie viele 
Optionen bzw. Entscheidungsmöglichkeiten zum jeweiligen Entscheidungszeitpunkt noch 
verfügbar sind. 

Für die konkrete Situation in der Fallstudie 1 schlagen wir vor, dass diskutiert wird, ob ein 
Aufschub bzw. ein schrittweises Vorgehen wünschenswert erscheint. Die Ergebnisse mit den 
Zeitschritten (vgl. im Anhang Abbildung 72 bis Abbildung 79, S. 237 bis S. 244) erlauben es, 
für jede konkrete Option, die in Frage kommt, zu schauen, welche Ziele wie gut bzw. wie 
schlecht erreicht werden. Diskutiert werden muss dann, ob diese schlechtere Zielerreichung 
in Kauf genommen wird, zugunsten des Vorteils, sich noch nicht definitiv festlegen zu müs-
sen. 

Ein erwarteter Vorteil von Hybrid-Optionen (Kombination aus zentralen und dezentralen 
Elementen), vor allem für die Übergangszeiträume, konnte für die drei Präferenzsets und für 
die verschiedenen Sensitivitätsanalysen nicht entdeckt werden. Dieses Ergebnis hat uns 
etwas überrascht. Allerdings zeigen die Ergebnisse des geometrischen Entscheidungsmo-
dells, dass einige dezentrale Optionen im Jahr 2040 gut abschneiden (z. B. „A2.1.1“, 
„A2.2.2“), die zuvor einen hybriden Pfad verfolgt hatten (vgl. Abbildung 28, S 110). Wir emp-
fehlen daher bei Anwendung der Methode in anderen Fallstudien, auch Hybrid-Optionen zu 
berücksichtigen, da geänderte Rahmenbedingungen zu anderen Resultaten führen können. 

Zusammenfassend unsere Empfehlung: Für die Fallstudiengemeinde 1 lohnt sich insgesamt 
ein Vorgehen, bei dem sich a) zuerst auf eine konzeptionelle technische Option geeinigt wird 
(z. B. mit Hilfe der Ergebnisse für das Jahr 2040; Abbildung 28 und Abbildung 29 ab S 110) 
und b) danach eine möglichst schnelle Umsetzung der gewählten Option erfolgt. 

Diskussion der Ergebnisse im Workshop (Juni 2018) 

Alle Teilnehmer/-innen waren überrascht über das gute Abschneiden der dezentralen Tro-
ckentrenntoiletten. Ein Teil der Teilnehmer/-innen äusserte in der anschliessenden Diskussi-
on, sich nur wenig vorstellen zu können, mit Trockentrenntoiletten im Haushalt zu leben 
(„Komposttoilette“). Das System war ihnen völlig unbekannt als moderne Variante für den 
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privaten Haushalt. Bekannt sind diese Trockentrenntoiletten beispielsweise als altmodische 
Variante in alpinen Berghütten des Schweizer Alpen-Club (SAC). Die Vorstellung, selbst-
ständig den Kompostierungsbehälter zu entleeren, erzeugte bei manchen hohe Skepsis. 
Trockentrenntoiletten schneiden aber für die Vertreter/-innen der Gemeinde häufig gut bis 
sehr gut ab, weil sie die von ihnen hoch gewichteten Umweltziele alle gut erreichen. 

Es wurde gewünscht, die Umweltziele bei der Sensitivitätsanalyse noch höher zu gewichten, 
weil die Teilnehmer/-innen davon ausgingen, dass diese von den Anschluss-Optionen bes-
ser erfüllt würden und sie folglich erwarteten, dass die Optionen zum Anschluss an eine 
Nachbargemeinde präferiert würden. Gerade diese Sensitivitätsuntersuchung führte für die 
beiden Gewichtssets der Gruppen 1 und 2 dazu, dass die Trockentrenntoiletten sich etwas 
deutlicher von den Optionen zum Anschluss abheben konnten und noch besser wurden. 

Das Ziel „Gesundheit“ wurde bei der Sensitivitätsanalyse nur vergleichsweise geringfügig 
erhöht (z. B. im Vergleich zur Erhöhung des Ziels „Zeitbedarf für Endnutzer/-innen“). Dafür 
gab es zwei Gründe. Der Prozentwert wurde von den Teilnehmern/-innen des Workshop im 
Direktverfahren (Englisch: direct rating) erhoben, nachdem er ausgiebig diskutiert worden 
war. Im ersten Workshop (April 2018) wurde die Präferenzerhebung nach der Erläuterung 
der Indikatoren und ihrer Bedeutung durchgeführt. In Gruppe 1 äusserten sich die Mitglieder, 
dass sie dieses Ziel für die konkrete Entscheidung für „nicht so wichtig“ hielten. Zwar hätten 
die dezentralen Optionen durch das höhere Engagement der Nutzer/-innen ein höheres Er-
krankungsrisiko. Aber das bedeute nicht, dass deswegen ständig jemand krank werde. Aus-
serdem gingen die Gruppenmitglieder von „gesundem Menschenverstand“ aus: wenn je-
mand Kontakt mit Abwasseranlagen hätte, sollte man sich danach „ordentlich die Hände 
waschen“. Diese Meinung wurde in der anschliessenden Plenumsdiskussion noch einmal 
wiederholt und fand allgemein Zustimmung. 

Für die Fallstudiengemeinde 1 lässt sich damit festhalten, dass innovative dezentrale Optio-
nen, die Stoffstromtrennung praktizieren und Phosphor zurückgewinnen (inklusive Entfer-
nung von Mikroverunreinigungen) – und auch Wasser sparen – besser abschneiden können 
als die betrachteten Optionen zum zentralen Anschluss an eine Nachbargemeinde. 

Zukünftig weitere Analysemöglichkeiten 

In der Fallstudiengemeinde 1 kam es in den vergangenen Jahrzehnten zu einem zwar lang-
samen aber stetigen Bevölkerungsrückgang. Damit verringert sich immer auch die Anzahl 
der Nutzer/-innen des Abwassersystems und weniger Personen müssen steigende Gebüh-
ren bezahlen. Die durchgeführten Analysen haben nur mit einer statischen Einwohnerzahl 
gerechnet. Alternativ könnten die Berechnungen (z. B. für das Jahr 2040) auch gemacht 
werden, indem ein weiterer Bevölkerungsrückgang (z. B. um 30 Prozent) angenommen wird. 
In einem solchen Fall würden wahrscheinlich flexible und kostengünstige Optionen eher be-
vorzugt werden. Diese Untersuchung kann auch in die gegensätzliche Richtung vorgenom-
men werden (z. B. eine Bevölkerungszunahme um 50 %). Diese Untersuchung würde die 
Effekte des Wachstumsszenarios in Teilen widerspiegeln (vgl. „Zukunftsszenarien“, S. 37). 

Für die Fallstudiengemeinde 1 wurde ein Betrachtungszeitraum („Planungshorizont“) von nur 
20 Jahren angeschaut. Dieser Zeitraum war von den Vertreter/-innen des AfU Solothurn zu 
Projektbeginn festgelegt worden. Dies, weil in der Gemeinde ziemlich bald Entscheidungen 
für die nähere Zukunft getroffen werden müssen. Der kurze Betrachtungszeitraum hat aller-
dings zur Folge, dass alle entstehenden Kosten auf diesen Zeitraum „umgelegt“ wurden. 
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Dies ist gerade für langfristige Investitionen wie z. B. ein Anschluss an eine Nachbargemein-
de ein Nachteil. Die langfristigen Vorteile können so nicht zum Tragen kommen. Um dies zu 
umgehen, könnte der Betrachtungszeitraum auf z. B. 60 Jahre erhöht werden. Diese Periode 
entspricht ca. zwei Investitions-/Nutzungszyklen von dezentralen Anlagen wie KLARA. An-
gepasst werden müssten hierfür die Indikatoren „Jahreskosten“ und „Langfristigkeit“. Ver-
besserungen von technischen Optionen (z. B. durch Fortschritt in der Reinigungstechnolo-
gie) könnten durch Anpassung der Umweltziele nach einem Investitionszyklus berücksichtigt 
werden. 

Eine Entscheidung in Bezug auf die Wahl einer technischen Option für das zukünftige Ab-
wassersystem muss unter Unsicherheit gefällt werden, da die Zukunft unbekannt ist. Die 
erhobenen Risikoeinstellungen der Akteure/-innen deuten auf ein eher risikoscheues Ent-
scheidungsverhalten hin (vgl. S. 78). Die Analyse für das Jahr 2040 kann unter Verwendung 
der Risikoeinstellungen verwendet werden, um Nutzenfunktionen zu berechnen, die diese 
Unsicherheit berücksichtigen. 

Managementoptionen 

Ziel 
Der Hauptfokus der Entscheidungsunterstützung liegt für die Fallstudiengemeinde 1 bei der 
Auswahl geeigneter technischer Optionen. Die Infrastrukturen eines Abwassersystems kön-
nen aber nicht nur gebaut werden. Im Anschluss muss ihre ordentliche Funktion gewährleis-
tet werden. Dafür müssen Abwassersysteme betrieben und verwaltet werden. Massnahmen 
zur Pflege und Wartung müssen geplant und ihre Umsetzung kontrolliert werden. Ein Ab-
wassersystem muss somit gemanagt werden. 

Das Kapitel zeigt kurz auf, welche Aspekte zu verschiedenen Managementoptionen im Ver-
lauf der Interaktion mit den Akteuren/-innen ausgetauscht wurden. Die folgenden Fragen 
werden beantwortet: 

• Welche Aufgaben bei Planung und Bewirtschaftung eines Abwassersystems gibt es? 
• Welche/-r Akteur/-in sollte für welche Aufgabe zuständig sein? 
• Welche Konstellation von Verantwortlichkeiten kann aus Sicht der Teilnehmer/-innen 

des Workshops funktionieren? 

Methode und Vorgehen 
Um die Teilnehmer/-innen des Workshops für das Management von Abwassersystemen zu 
sensibilisieren, wurden Gruppenaktivitäten während des zweiten Workshops durchgeführt 
(Juni 2018). Ziel war es, alle Personen an das Management eines Abwassersystems und die 
damit verbundenen Aufgaben heranzuführen. 

Auf Basis von Erfahrungen früherer Projekte (z. B. SWIP, S. 21), Angaben aus der Literatur 
(Scholten et al. 2014b, Lienert et al. 2015, Zheng et al. 2016) und eigener Entwicklungen 
wurde eine Hierarchie mit Zielen für ein gutes Management von Abwassersystemen erstellt 
(Abbildung 30). 
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Abbildung 30: Entwickelte Zielhierarchie mit allen Zielen für ein nachhaltiges Management von Abwassersyste-
men. 

Um diese Ziele zu erreichen, wurden verschiedene Tätigkeiten definiert (vgl. im Anhang Ab-
bildung 81, S. 246). Eine Liste mit neun potentiellen Akteuren/-innen, die diese Tätigkeiten 
erfüllen könnten, wurde auf Basis des Wissens aus der Akteursanalyse (S. 20) erstellt und 
für die Aktivität im Workshop angepasst: 

• Endnutzer/-in bzw. Haushalte 
• Kantonale Umweltbehörde 
• Gemeinde: Verwaltung (z. B. Kommissionen, Gemeindeschreiber/-in) 
• Gemeinde: Politische Vertretung (z. B. Gemeinderat) 
• Gemeinde: Einwohner/-innen (z. B. Gemeindeversammlung) 
• Nachbargemeinde 
• Privatwirtschaftliches Ingenieurbüro 
• Privatwirtschaftliches Unternehmen (z. B. Contracting / Franchising) 
• Regionaler Abwasserzweckverband 

Für die Gruppenaktivität18 wurden die Teilnehmer/-innen des zweiten Workshops in drei 
Gruppen mit jeweils zwei bis drei Personen aufgeteilt. Je ein/-e Moderator/-in begleitete eine 
Gruppe bei den Überlegungen und Diskussionen. Während der Gruppenarbeit hatten die 
Teilnehmer/-innen die Möglichkeit, weitere Akteure/-innen sowie Ziele oder Aufgaben zu de-
                                                 
18 Inhalte sowie Umsetzung der Gruppenaktivität basieren auf unseren eigenen Ideen. Der grundsätz-
liche Ansatz der Gruppenaktivität zu Verantwortlichkeiten in einem Unternehmen / in einer Institution 
ist aber eine Idee von Tanja Rosenqvist (Technische Universität von Sydney; 
tanja.rosenqvist@uts.edu.au). Zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichts lag noch keine zitierbare 
Publikation vor. 

mailto:tanja.rosenqvist@uts.edu.au
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finieren. Aufgabe der Gruppen war es, für die drei konzeptionellen Abwassersysteme (zent-
ral, dezentral, hybrid) mögliche Konstellationen von verantwortlichen Akteuren/-innen vorzu-
schlagen (siehe Vorlage im Anhang, Abbildung 80, S. 245). Dabei sollten die Verantwortlich-
keiten so verteilt werden, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein funktionierendes Manage-
ment stattfinden kann. 

Resultate 
Die erzielten Resultate wurden im Plenum gemeinsam ausgewertet und diskutiert (Beispiel 
siehe Abbildung 31). Alle Gruppen erzielten unterschiedliche Ergebnisse für die Vergabe der 
Aufgaben und Verantwortlichkeiten. Ein einheitliches Muster über die Gruppen hinweg 
zeichnete sich nicht ab. Offensichtlich wurde, dass es den Teilnehmern/-innen wichtig war, 
für sehr ähnliche Aufgaben bzw. Verantwortlichkeiten, jeweils einen einzelnen Akteur zu be-
stimmen. Das heisst, für einen Verantwortungsbereich (zum Beispiel alle Aufgaben, die zu 
„B. Gute Planung und Management“ gehören) sollte ein/-e Akteur/-in zuständig sein. Diese 
Zusammenfassung wurde in allen drei Gruppen deutlich, auch wenn sich der jeweilige Ak-
teur zwischen den Gruppen zum Teil unterschied. Darüber hinaus wurde in keinem Fall ein 
einzelner Akteur für alle Aufgaben verantwortlich gemacht. 

 
Abbildung 31: Beispiel der Ergebnisse einer Gruppe für die Konstellation von Verantwortlichkeiten zum Manage-
ment von Abwassersystemen. 

Diskussion und Schlussfolgerung 
Gemäss der Aufgabenstellung sollten die Teilnehmer/-innen möglichst nach jeweils optima-
len Konstellationen für die drei Systeme suchen. Allerdings wurde in den Gruppen häufig 
überlegt, wie die heutige Situation (Ist-Zustand) sei und was an diesem noch verbessert 
werden könnte. Teilweise wurde daher auch versucht, möglichst gut den Ist-Zustand abzu-
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bilden. Dies liegt unter Umständen auch an der Tatsache, dass die Teilnehmer/-innen erst-
malig mit dieser Thematik konfrontiert wurden und noch nicht viel Zeit hatten, um über jewei-
lige Aufgabenkonstellationen länger nachzudenken. In Zukunft sollte also bei Wiederholung 
dieser Aktivität die Frage nach der Ist-Situation als erste Aufgabe gestellt werden. So haben 
die Teilnehmer einen Ausgangspunkt, an dem sie für weitere Optimierung in einer zweiten 
Aufgabenrunde arbeiten können. 

Im Rahmen der Diskussion innerhalb der einzelnen Gruppen fielen verschiedene, interes-
sante Aspekte auf. Teilweise war den Teilnehmern/-innen die heutige Verteilung der Aufga-
ben bzw. Verantwortlichkeiten unklar („Wer macht das eigentlich bei uns?“). Einigen Teil-
nehmern/-innen wurde bewusst, dass die dargestellten Aufgaben zwar heute schon erfüllt 
wurden, jedoch eine externe Unterstützung notwendig und hilfreich wäre (z. B. für die Ge-
bührenkalkulation). 

Im Plenum wurden die verschiedenen Aufgaben und erarbeiteten Konstellationen sehr offen 
und lebhaft diskutiert. Der Gemeinderat bleibt in jedem Fall und über alle drei Gruppen als 
Schlüsselakteur erhalten. Begründet wurde dies mit seiner Aufgabe, sicherzustellen, dass 
alle Akteure/-innen miteinander kommunizieren und sich koordinieren. Ausserdem sollten 
auch zukünftig Entscheidungsfindungen bei der Gemeindeversammlung bzw. beim Gemein-
derat bleiben. Planungen für Infrastrukturen der Abwasserentsorgung werden extern an In-
genieurbüros vergeben. 

In einer Gruppe wurde geäussert, dass für dezentrale Systemen die Verantwortung mög-
lichst bei den Einzelnen liegen sollte und niemand Verantwortung für die Anlage eines ande-
ren übernehmen solle. Demgegenüber wurden in der anschliessenden Diskussion die Vortei-
le einer gemeinschaftlichen Organisation auch von dezentralen Systemen betont. 

Im Fall von Anschlüssen an die Kanalisation einer Nachbargemeinde wurde erwartet, dass 
dadurch auch ein Grossteil der Verantwortlichkeiten abgegeben werden könnte. Von Seiten 
des Vertreters des AfU Solothurn wurde unterstrichen, dass unabhängig von der Erfüllung 
der jeweiligen Aufgabe, die Gemeinde rein rechtlich Verantwortungsträger der Sicherstellung 
der Abwasserentsorgung bleibe. Ein „Zurückziehen“ aus diesem Aufgabenfeld sei nicht voll-
umfänglich möglich. 

Insgesamt haben die Teilnehmer/-innen die Aktivität zu den Managementoptionen als sinn-
voll und hilfreich bewertet. Sie waren froh, einmal mit der breiten Palette an Aufgaben kon-
frontiert worden zu sein, da diese bei einer Entscheidung zu einer technischen Option nicht 
unberücksichtigt bleiben dürften. 
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Schlussfolgerungen für Fallstudie 1 

Ziel 
Der Prozess der Entscheidungsunterstützung ist mit den vorherigen Schritten fast abge-
schlossen. In diesem Kapitel wird eine abschliessende Empfehlung für das weitere Vorgehen 
gegeben. Für den durchgeführten Prozess wurden von den Teilnehmern/-innen Rückmel-
dungen gegeben, die ebenfalls kurz aufgeführt werden. Die Methode der Entscheidungsun-
terstützung hat einige Aspekte, wie zum Beispiel zukünftige Auswirkungen von technischen 
Optionen noch nicht berücksichtigt. Für eine Entscheidung in der Gemeinde, sollten diese 
Aspekte bedacht werden. 

• Welches sind die drei besten Optionen, die in der Fallstudiengemeinde 1 weiter ver-
folgt werden sollten? 

• Wie kann das weitere Vorgehen aussehen? 
• Was wurde bisher noch nicht beachtet? 

Zukünftige Auswirkungen der technischen Optionen 
Ein Entscheid für eine technische Option führt auch in Zukunft zu Auswirkungen (z. B. tech-
nische oder finanzielle Veränderungen), die mit unserer Methode noch nicht abgedeckt wur-
den. Denkbar sind beispielsweise notwendige Investitionen auf Grund veränderter gesetzli-
cher Randbedingungen. Diese Frage ist insbesondere für kleine Gemeinden und Entscheide 
mit langfristigen Festlegungen wichtig. Nachfolgend wird kurz auf mögliche zukünftige Aus-
wirkungen für drei grundlegende Konzepte eingegangen. Eine hybride Lösung, die sich aus 
zentralen und dezentralen Elementen zusammensetzt, wird nicht weiter diskutiert, da sie in 
unserer Analyse für die Fallstudie 1 durchgehend schlecht abgeschnitten hat. 

Zukünftige Auswirkungen bei Optionen mit dezentralen Technologien 

Dezentrale Optionen haben sich in der MCDA-Analyse als vielversprechend erwiesen. De-
zentrale Technologien haben gut abgeschnitten, weil sie verschiedene Ziele sehr gut erfül-
len: sie bieten guten bis sehr guten Gewässerschutz, sind kostengünstig (in Relation zu zent-
ralen Systemen), haben eine hohe Flexibilität und können auch bei anderen Umweltzielen 
(Wasser sparen, Phosphor zurückgewinnen) moderate bis sehr gute Ergebnisse erzielen. 

Das gute Abschneiden von dezentralen Technologien – insbesondere von Trockentrenntoi-
letten – wurde bei den Teilnehmer/-innen im zweiten Workshop mit ziemlichem Erstaunen 
aufgenommen. Trotzdem empfehlen wir, dezentrale Optionen auch im nächsten Entschei-
dungs- bzw. Planungsschritt weiter zu berücksichtigen. Vielleicht zeigt sich, dass vermeintli-
che Nachteile solcher Systeme weniger schlimm sind als ursprünglich angenommen. Zum 
Beispiel entfällt die Wartung eines dezentralen Systems durch einzelne Haushalte, falls sich 
mehrere benachbarte Häuser entscheiden, gemeinsam eine Gruppen-KLARA zu betreiben 
(vgl. Faktenblatt „MBR-KLARA als Gruppenlösung“, S. 147). Der betriebliche Unterhalt könn-
te in einem solchen Fall ausgelagert und von der Gemeinde oder einem externen Anbieter 
übernommen werden. Falls eine dezentrale Option wie KLARA gewählt würde, entfällt auch 
der Nachteil einer eher unattraktiven oder zumindest ungewohnten Toilette (wie z. B. bei den 
Trockentrenntoiletten), da bei KLARA ein konventionelles WC benutzt werden kann. 
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Dezentrale Technologien haben den grossen Vorteil, dass sie modularisierbar sind. Das 
heisst, sie können stückweise angepasst werden. Das hat vor allem Vorteile, wenn die 
Randbedingungen (z. B. wachsende oder schrumpfende Bevölkerungszahlen) in der Zukunft 
variieren. Durch diese modulare Anpassbarkeit kann zum jeweiligen Zeitpunkt entschieden 
werden, wie viele neue Anlagen oder welche Dimensionierungsgrösse (z. B. für einen 4- 
oder 6-Personenhaushalt) es braucht. Es muss nicht im Vorfeld eine feste Anzahl Anlagen 
für die nächsten Jahrzehnte festgelegt werden. Damit bleibt die Gemeinde sehr flexibel so-
wohl in Bezug auf das Abwassersystem (hohe Flexibilität des Systems) als auch, sich in mitt-
lerer Zukunft für eine andere Technologie oder einen anderen Pfad zu entscheiden. Das wird 
ermöglicht durch die geringere, erwartete Nutzungsdauer (ca. 30 Jahre). Dadurch betrifft 
eine Entscheidung auch viel stärker nur die eigene Generation und lässt zukünftigen Gene-
rationen eine höhere Entscheidungsfreiheit. 

In der MCDA-Analyse sind bisher Aspekte nicht beinhaltet, die eine praktische Einführung 
dezentraler Technologien beschreiben. In den meisten Fällen braucht es im Garten ein aus-
reichendes Platzangebot, um Tiefbauarbeiten zum Beispiel für die Installation einer KLARA 
zu ermöglichen. Es gibt aber auch oberirdische Lösungen (z. B. Container-Anlagen oder 
bepflanzte Bodenkörper (siehe Faktenblatt „KLARA“, S. 146). Eine Fernüberwachung für 
KLARA mit günstigen Sensoren, die permanent den Betrieb kontrollieren, existiert noch 
nicht. Damit hängt die Reinigungsleistung stark von der Bereitschaft der Eigentümer/-innen 
ab, regelmässig die Anlagen zu überprüfen. Das tatsächliche Eigenengagement konnte in 
der Analyse nicht vorhergesagt werden. Sollten zukünftig gesetzliche Regelungen eine 
Fernüberwachung sogar vorsehen, so ist mit weiteren Kosten zu rechnen, die bisher nicht 
inbegriffen sind. Im Ausgleich vereinfacht sich dafür die Betreuung der Anlagen für die Nut-
zer/-innen. 

Der Umgang mit separat gesammeltem Urin ist derzeit noch nicht ausreichend geregelt. Die 
bisherige Verbreitung dieser Technologie war dafür zu gering. Sollte sich die Gemeinde für 
eine Option mit Urinseparierung (z. B. Trockentrenntoiletten) entscheiden, so ist vorher un-
bedingt mit der zuständigen Behörde (AfU) verbindlich abzuklären, auf welche Arten der Urin 
zukünftig verwendet oder entsorgt werden kann. Denkbare Möglichkeiten gibt es viele. Das 
an der Eawag entwickelte Verfahren «Vuna» produziert z. B. bereits einen vom Bundesamt 
für Landwirtschaft zugelassenen Flüssigdünger für Zierpflanzen und Gemüse („Aurin“, siehe 
Faktenblatt „Urinseparierung“, S. 152). 

Der Platzbedarf von Hausinstallationen für Trockentrenntoiletten ist nicht zu unterschätzen. 
Gerade für Bestandsbauten müssen die räumlichen Verfügbarkeiten in ggf. vorhandenen 
Kellern abgeklärt werden. Zusätzliche bauliche Massnahmen an der Aussenseite von Häu-
sern könnten eher wenig positiv aufgefasst. Solche Effekte sind bisher nicht berücksichtigt. 
Der bauliche Aufwand in bestehenden Gebäuden ist bei der Kostenkalkulation zwar abge-
schätzt worden, kann aber stark variieren. Zudem ist noch nicht geklärt, ob bauliche Mass-
nahmen überall möglich sind. Zum Beispiel könnten Wohnräume unter Bädern ein ganz 
praktisches Problem sein. 

Die baulichen Probleme dieser Option führen dazu, dass Trockentrenntoiletten wahrschein-
lich eher für Neubauten eine geeignete Option darstellen. Ein weiterer Vorteil von dezentra-
len Anlagen ist aber genau diese Möglichkeit: der parallele Betrieb verschiedener Technolo-
gien in unmittelbarer Nachbarschaft. Zum Beispiel können für heutige Haushalte Einzel- oder 
Gruppenlösungen für KLARA geplant und umgesetzt werden. Bei zukünftigen Neubauten 
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stehen den Bauherren/-innen dann grundsätzlich verschiedene dezentrale Technologien zur 
Auswahl frei. Dieser Zugewinn an Möglichkeiten kann für Neueigentümer/-innen positiv sein. 
Ausserdem entfällt eine Anschlussgebühr, die meist bei Neubauten in kanalisierten Gebieten 
fällig wird. Dieser positive Effekt ist in der bisherigen Analyse ebenfalls noch nicht inbegrif-
fen. 

Sollte es zu einer flächendeckenden Einführung und Nutzung von dezentralen Systemen in 
der Fallstudiengemeinde 1 kommen, so sind viele Synergieeffekte denkbar, die bisher in den 
Berechnungen für die Entscheidungsmatrizen nicht berücksichtigt wurden. Dazu gehören 
zusätzliche Erfahrungen im Umgang mit verschiedenen Technologien und Anlagentypen. 
Dies könnte den Betrieb und die Behebung von Betriebsproblemen vereinfachen und damit 
Anlagen bei Ausfall schneller wieder betriebsfähig machen. Kostenvorteile sind ebenfalls 
denkbar, wenn zum Beispiel die Schlammabholung aus KLARA und anderen Anlagen koor-
diniert geschieht, wodurch Transportkosten gespart werden können. Die Gemeinde könnte 
sich zudem entscheiden, die Wartungsaufgaben und regelmässige Probenahmen für alle 
dezentralen Anlagen in der Gemeinde gesammelt auszuschreiben. Unternehmen würden in 
ihren Angeboten dann Rabatte gewährleisten können, weil sich eine Anfahrt für viele Anla-
gen wesentlich mehr lohnt als nur für Einzelanlagen. 

Zukünftige Auswirkungen bei Anschluss an die Kanalisation einer Nachbargemeinde 

Der Anschluss an die Kanalisation und ARA einer Nachbargemeinde hat in der Analyse recht 
gut abgeschnitten. Insbesondere weil, die Ziele „Hohe Attraktivität“, „Geringer Zeitbedarf 
Endnutzer/-innen“, „Hoher Gesundheitsschutz“ sowie vier von sechs Umweltzielen (ausser 
„Geringer netto Wasserverbrauch“ und „Hohe Rückgewinnung Phosphor“) gut bis sehr gut 
erreicht wurden (vgl. Abbildung 46, S. 216). Allerdings sind die erwarteten Kosten für die 
betrachteten Anschlussvarianten an die Kanalisation einer Nachbargemeinde und damit an 
eine grössere, regionale ARA im Vergleich zu anderen Optionen hoch. Unter Umständen 
kann mit einer finanziellen Unterstützung vom Zweckverband, an den angeschlossen wird, 
gerechnet werden. Dies verbessert die finanzielle Bewertung der Anschlussvarianten und 
sollte daher unbedingt bei allfälligen weiteren Vorabklärungen besprochen werden. 

Im Rahmen unserer Untersuchung wurden Folgeeffekte der Anschlussvarianten nicht be-
rücksichtigt, da sich diese ausserhalb des Betrachtungszeitraums (20 Jahre) ereignen. Dazu 
gehört, dass die Anschlussvarianten sehr unflexibel sind, wenn die Kanalisation zur Nach-
bargemeinde einmal gebaut ist. Einerseits muss lange keine neue grundsätzliche Entschei-
dung getroffen werden. Andererseits legt sich die Gemeinde für die nächsten 50 bis 80 Jahre 
fest. Die heutige Generation entscheidet also auch über das System für die zukünftigen zwei 
Generationen. Die Möglichkeiten, das System flexibel und schnell an veränderte Rahmenbe-
dingungen anzupassen, verringern sich stark. Beispielsweise wird ein Umstieg auf andere 
Systeme (z. B. zukünftig technologisch verbesserte KLARA) während dieser Zeit sehr 
schwierig. Wächst oder schrumpft die Bevölkerungszahl der Gemeinde stark, kann es zu 
betrieblichen Problemen oder hydraulischen Engpässen in der Kanalisation kommen. 

Zu den Folgeeffekten gehören auch finanzielle Verpflichtungen, die über die regelmässigen 
Gebühren hinausgehen. Im Falle eines Anschlusses, muss die Gemeinde mit einem festge-
legten Mindestbeitrag (z. B. 1 % zukünftiger Investitionssummen) rechnen. Dieser Beitrag 
wird immer dann fällig, wenn Investitionen auf der zentralen, grossen ARA gemacht werden 
(z. B. Bau einer vierten Reinigungsstufe). Der Beitrag ist immer durch alle an die ARA ange-
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schlossenen Gemeinden zu leisten. Diese Beiträge werden nicht permanent fällig, können 
aber mehrere zehn- bis hunderttausende Franken betragen. 

Bei einer Entscheidung zu Gunsten des Anschlusses würde die Gemeinde zudem an Auto-
nomie verlieren. Es kann sein, dass ein Entscheid über die zu tätigenden Investitionen durch 
den Zweckverband beschlossen wird. Anschlussgemeinden haben grundsätzlich ein Mit-
spracherecht, müssen sich aber dem Mehrheitsbeschluss fügen. Vorteile der Anschlussvari-
anten sind also: hohe Umweltstandards und Abgabe eines Teils der Bewirtschaftungsaufga-
ben. Die Nachteile sind: höhere Kosten, geringere Flexibilität zur Anpassung an veränderte 
Rahmenbedingungen und geringere Autonomie der Gemeinde. 

Zukünftige Auswirkungen bei Optionen mit lokaler, zentralen ARA 

Entscheidet sich die Gemeinde für den Verbleib beim heutigen System, könnte sie das noch 
vorhandene Kanalisationsnetz noch mehrere Jahre und wahrscheinlich Jahrzehnte weiter 
nutzen. Das heutige System hätte zudem den Vorteil, für alle Endnutzer/-innen bekannt und 
vertraut zu sein (hohe Akzeptanz, kein Zeitaufwand, hoher Gesundheitsschutz, langfristig 
wenige technischen Anpassungen). Zukünftige bauliche Massnahmen würden in jedem Fall 
ausserhalb der Haushalte bzw. Liegenschaften stattfinden. Diese Optionen haben in unserer 
Analyse jedoch ziemlich schlecht abgeschnitten, weil sie vergleichsweise hohe Kosten ha-
ben, sehr unflexibel sind und von allen Optionen die Umweltziele am schlechtesten erreichen 
(vor allem: keine Rückgewinnung von Phosphor, hoher Wasserverbrauch, hoher Energiever-
brauch, keine gute Reduktion der Mikroverunreinigungen). 

Wie zuvor bereits hingewiesen (vgl. S. 115) bringt ein langes Abwarten zum Teil erhebliche 
Risiken mit sich, die nicht in der Zielhierarchie abgedeckt sind und damit keinen Einfluss auf 
das Endergebnis hatten. Mittel- und langfristig ist die Gemeinde zu Massnahmen auf der 
lokalen ARA gezwungen. 

Die Sanierung oder der Neubau der lokalen ARA wird die Gemeinde voraussichtlich mehrere 
Hunderttausend Franken kosten (je nach Grösse der Anlage und Technologie). Mit einer 
finanziellen Unterstützung kann nicht gerechnet werden. Eine dauerhafte Teilfinanzierung 
des Systems über Steuergelder (wie beispielsweise beim ausnahmsweise gestatteten Defi-
zitausgleich der letzten Jahre) ist nicht zulässig. Daher müsste mit deutlichen Gebührenan-
hebungen für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte gerechnet werden. Eine 
Verringerung der Bevölkerungszahl wurde in der Entscheidungsanalyse nicht berücksichtigt. 
Dadurch könnten weitere Gebührenzahler verloren gehen und die Gebühren pro Haushalt 
wiederum steigen. 

Die Auswirkungen zukünftiger Erweiterungen oder Rückbaumassnahmen sind bisher nicht 
betrachtet worden. Kommt es zu einem stärkeren Anstieg der Bevölkerung oder der Grün-
dung von Gewerben in der Gemeinde, könnte eine neu gebaute und vielleicht kleiner dimen-
sionierte ARA hydraulisch zu stark belastet sein. Ähnlich wie bei der Option des Anschlusses 
an eine Nachbargemeinde treten dann Kapazitätsengpässe auf. Zukünftig könnten zusätzli-
che Anforderungen an die Reinigungsleistungen verordnet werden (z. B. durch neue eidge-
nössische oder kantonale Gesetze). Diese Änderungen und damit verbundenen Kosten 
durch Investitionen sind bisher nicht berücksichtigt worden. 

Gegenwärtig gibt es keinen existierenden Markt und damit auch fast keine privatwirtschaftli-
chen Anbieter von Betriebs- und Pikettdiensten auf kleinen ARA in ländlichen Gemeinden. 
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Mit besserer Sensorik durch technischen Fortschritt und digitaler Fernüberwachung des An-
lagenzustands kann sich dies zukünftig ändern. Die Gemeinde kann dann gegen Gebühr 
ihre Aufgaben an Dritte auslagern. Diese Kosten (z. B. durch Servicepakete von Anbietern) 
sind bisher nicht berücksichtigt worden. Bis dahin bleibt die Bewirtschaftung des Systems 
zudem in vollem Umfang bei der Gemeinde. Damit bleibt auch die Entscheidungshoheit (Au-
tonomie) komplett bei der Gemeinde. 

Rückmeldungen von Akteuren zum Prozess 
Die wichtigsten Punkte aus der Plenumsdiskussion, bei denen Details zu den MCDA-
Ergebnissen und den technischen Optionen behandelt wurden, sind bereits aufgezeigt wor-
den (vgl. S. 114). 

Leichtes Unbehagen bereitete den Vertretern/-innen der Gemeinde die Frage der Kommuni-
kation der Ergebnisse gegenüber der Gemeinde. Skepsis in Bezug auf die dezentralen Anla-
gen wurde geäussert. Dies war insofern nachvollziehbar, weil für Viele diese Anlagen völlig 
neu waren. Interessant ist, dass die Eigentümer/-innen von Liegenschaften in der Gemeinde, 
die bereits heute eine kleine Abwasserreinigungsanlage (KLARA) bzw. eine Pflanzenkläran-
lage (PKA; auch: bepflanzter Bodenkörper) haben, sehr zufrieden mit den Anlagen sind. Ein 
gegenseitiger Gedanken und Erfahrungsaustausch mit Vor-Ort-Begehung der dezentralen 
Anlagen könnte dazu beitragen, Hemmungen abzubauen. 

Durch die Präsentation und Diskussion der Ergebnisse wurden die eher kritischen Aspekte 
der verschiedenen Technologien und auch die sehr grosse Anzahl von technischen Optionen 
zwischen denen gewählt werden könnte für die Teilnehmer/-innen deutlicher. Die Teilneh-
mer/-innen konnten erkennen, wie umfangreich die eigentliche Entscheidung ist. Wir hatten 
den Eindruck, dass die Teilnehmer/-innen in dieser Situation etwas überfordert beziehungs-
weise von den Ergebnissen überladen waren und auf Heuristiken19 zurückgriffen, um sich für 
eine Option zu entscheiden. Zum Beispiel „wählten“ die Teilnehmer/-innen in unseren Work-
shops für sich einen Anschluss an eine Nachbargemeinde als beste Option, weil sie diese 
Technologie subjektiv am besten nachvollziehen konnten. Einige Akteure äusserten klar ihre 
Verunsicherung nach der Konfrontation mit den Ergebnissen. Für sie war nicht (mehr) klar, 
wie die Gemeinde nun am besten weiter vorgehen solle. 

Vor diesem Hintergrund ist auch die nachfolgende Einschätzung zu verstehen. Bei fast allen 
Teilnehmer/-innen wurde Überraschung über die Ergebnisse geäussert, vor allem im Zu-
sammenhang mit den Trockentrenntoiletten. Als verbesserungswürdig wurden vereinzelt die 
Ergebnisdarstellungen genannt. Die gezeigten Statistiken zu den Resultaten wären für Un-
geübte in der Kürze der Zeit im Workshop schwierig zu verstehen gewesen. 

Insgesamt wurden aber beide Workshops durch die Teilnehmer/-innen durchweg positiv be-
wertet. Beide Workshops sowie deren Abläufe und Inhalte wurden als sehr hilfreich einge-
schätzt. Den Teilnehmern/-innen seien jetzt mehr Lösungsmöglichkeiten offenbar geworden, 
die weiterverfolgt werden könnten. Gleichzeitig erkennen sie jetzt auch besser, welche Arbeit 
noch vor ihnen liege, um zu einer Entscheidung kommen zu können. Weitere "Zahlen" (im 

                                                 
19 Eine Heuristik ist eine gedankliche „Abkürzung“, eine Faustregel zum Beispiel. Mit Hilfe von Heuris-
tiken können wir schnelle Entscheidungen treffen. Allerdings basieren diese Entscheidungen dann auf 
sehr begrenztem Wissen. 
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Sinne von Untersuchungen) zur Entscheidungsunterstützung brauche es nicht. Die Inter-
views, Workshops und Gespräche hätten alles Notwendige zur Verfügung gestellt. 

Der kantonale Vertreter des AfU gratulierte den Gemeindevertretern/-innen zur Teilnahme 
am Projekt und zur Offenheit, sich auf den Prozess eingelassen zu haben. Er bot abschlies-
send an, sich nach einiger Zeit noch einmal mit Vertretern/-innen der Gemeinde zu treffen, 
um das weitere Vorgehen zu besprechen. Gleichzeitig ergäbe sich dann die Möglichkeit, die 
für das AfU derzeit aussichtsreichste Option zu besprechen. Dieses Angebot wurde dankend 
angenommen. Ein Termin blieb vorerst offen. 

Bedeutung der Resultate 
Die Berechnungen und Ergebnisse wurden nach sorgfältiger Recherche und Auswahl der 
Daten durchgeführt. Dafür wurden zum Teil auch detaillierte Informationen aus der Fallstudi-
engemeinde 1 direkt verwendet (z. B. Aussagen von Vertretern/-innen der Gemeinde, GEP-
Unterlagen, Kostenschätzungen für KLARA). Alle Zahlen und Ergebnisse sind speziell für 
den betrachteten Entscheidungskontext und können daher ohne Überprüfung nicht ohne 
Weiteres auf eine andere Gemeinde übertragen werden. 

Am praktischen Beispiel der Fallstudiengemeinde 1 konnte gezeigt werden, dass sich ent-
sprechend der Vorlieben der Akteure/-innen sowohl zentrale, insbesondere aber auch de-
zentrale technische Optionen zur Abwasserentsorgung eignen können und je nach Betrach-
tungsweise (Präferenzen) bevorzugt werden sollten. Um diese Aussage zu verfeinern und 
auch verallgemeinern zu können, braucht es die Untersuchung in weiteren Gemeinden mit 
anderen Randbedingungen. 

Empfehlung für die Gemeinde 
Der Prozess der Entscheidungsunterstützung ist für die Fallstudiengemeinde 1 abgeschlos-
sen. Auf Basis der Resultate lassen sich für die Entscheidungsträger/-innen Empfehlungen 
ableiten. Für die nächsten Schritte ist es wichtig, die eigentliche Entscheidung durch die 
Gemeindeversammlung gut vorzubereiten. 

Es ist sinnvoll, die im Prozess aufgezeigten Optionen mit fundierten Zahlen eines Ingenieur-
büros zu untermauern. Dazu gehören genauere Abklärungen zu Bauorten und -zeiten, die 
Technologiewahl und eine Kostenschätzung (+/- 25 %). Wir empfehlen dafür die Auslösung 
einer Varianten- oder Machbarkeitsstudie für die drei besten technischen Optionen. Diese 
ingenieurtechnische Studie stellt dann eine konkrete Entscheidungsgrundlage für die Ge-
meinde dar. Wir empfehlen, die folgenden drei Optionen für die Fallstudiengemeinde 1 in der 
Machbarkeitsstudie zu betrachten: 

• Einführung von Trockentrenntoiletten (beste Option, basierend auf den Präferenzen 
der Vertreter/-innen der Fallstudiengemeinde 1) 

• Einführung von Kleinen Abwasserreinigungsanlagen (KLARA) für einzelne Häuser 
oder als Gruppenlösungen für mehrere Liegenschaften (bekannteste dezentrale Op-
tion, Erfahrungen in der Gemeinde und im Kanton vorhanden) 

• Anschluss an die Kanalisation einer der drei Nachbargemeinden und Ableiten des 
Abwassers zu einer grösseren, regionalen ARA (beste zentrale technische Option) 
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Aufgrund unserer Analyse ist für die gegenwärtig nicht an die Kanalisation angeschlossenen 
Haushalte (B-Optionen) ein Anschluss an eine Kanalisation nicht zu empfehlen. Stattdessen 
sollten individuelle, dezentrale Lösungen gewählt werden. Für die nicht angeschlossenen 
Haushalte werden die Ziele ähnlich gut für eine Palette an dezentralen Optionen erfüllt. Her-
vorgehoben haben sich (1) Trockentrenntoiletten, (2) durchflossene Faulbehälter (Mehr-
kammergruben) mit Verwertung des Abwassers in der Landwirtschaft, (3) abflusslose Gru-
ben sowie (4) KLARA. Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie eines Ingenieurbüros wären 
als Entscheidungsgrundlage ebenfalls nützlich für diese Haushalte. 

Wir sprechen keine Empfehlung aus für eine Machbarkeitsstudie einer modernen, lokalen 
ARA. Diese Option hat in unserer Analyse sehr häufig am schlechtesten abgeschnitten (für 
die Präferenzen der Vertreter/-innen der Fallstudiengemeinde 1). Aus Sicht der Entschei-
dungsunterstützung sollte diese Option nicht weiter verfolgt werden. 

Bezüglich Umsetzung ist eine wichtige Frage, wie der Übergang vom heutigen System zu 
einem möglichen neuen System gestaltet werden soll. Für den Zeitpunkt der Einführung von 
neuen technischen Optionen empfehlen wir der Gemeinde ein Vorgehen, bei dem man sich 
zuerst auf eine konzeptionelle technische Option einigt und danach eine möglichst schnelle 
Umsetzung der gewählten Option erfolgt. In unseren Analysen hat sich dies als das Beste 
Vorgehen herauskristallisiert. Wie weiter oben ausführlich diskutiert kann in der Gemeinde 
aber dennoch diskutiert werden, ob ein Aufschub bzw. ein schrittweises Vorgehen wün-
schenswert erscheint (siehe S. 119). Diskutiert werden muss dann, ob eine schlechtere Er-
reichung der Ziele über die Zeit sowie höhere Risiken (z. B. Ausfall der lokalen ARA; vgl. 
S. 115) in Kauf genommen werden, zugunsten des Vorteils, sich noch nicht auf ein definiti-
ves Abwassersystem festlegen zu müssen. 

Zudem empfehlen wir, dass die Gemeindevertreter/-innen und Interessierte aus der Bevölke-
rung solche Anlagen wie z. B. moderne Trockentrenntoiletten oder KLARAs besichtigen, um 
sich besser über die konkreten Vor- und Nachteile einen eigenen Eindruck zu verschaffen. 
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Abkürzungsverzeichnis 
AfU Amt für Umwelt Solothurn; teilweise auch „AfU SO“ 

ARA Abwasserreinigungsanlage; auch: Kläranlage; siehe KA 

A-Optionen Häufig verwendete Abkürzung in diesem Bericht. Kurzform für techni-
schen Optionen für Haushalte, die bereits an die Kanalisation ange-
schlossen sind (z. B. „A3“ = „nichts tun“). Siehe auch „B-Optionen“. 

B-Optionen Häufig verwendete Abkürzung in diesem Bericht. Kurzform für techni-
schen Optionen für Haushalte, die nicht an die Kanalisation angeschlos-
sen sind (z. B. „B3“ = „nichts tun“). Siehe auch „A-Optionen“. 

BSB5 BSB5 steht für Biochemischer Sauerstoffbedarf nach fünf Tagen. Der 
BSB5 ist ein typischer Summenparameter zur Beurteilung des Ver-
schmutzungsgrads eines Abwassers. Er ist einer von mehreren 
Schmutzstoffparametern (siehe auch NH4-N, GUS) und dient der Ein-
schätzung der Belastung eines Abwassers mit organisch abbaubaren 
Kohlenstoffverbindungen. Weitere Details in Gujer (2007). 

CE CE steht im Englischen für „Certainty Equivalent“ und bedeutet auf 
Deutsch „Sicherheitsäquivalent“. Es wird für Entscheidungen unter Unsi-
cherheit benötigt, um die Risikoeinstellung von Personen zu erfassen. 

EW Ein Einwohnerwert entspricht ungefähr der Menge Abwasser und 
Schmutzstoffe, die täglich durch eine Person verursacht wird. 

DGVE Düngegrossvieheinheit (z. B. eine Kuh) 

GEP Genereller Entwässerungsplan 

GSchG Gewässerschutzgesetz (siehe Referenzliste) 

GSchV Gewässerschutzverordnung (siehe Referenzliste) 

GUS GUS ist die Abkürzung für Gesamte ungelöste Stoffe. Alternativ werden 
auch die Bezeichnungen TSS (Englisch für total suspended solids) und 
AFS (abfiltrierbare Stoffe) verwendet. Der GUS ist ein typischer Parame-
ter zur Beurteilung des Verschmutzungsgrads eines Abwassers mit par-
tikulären Stoffen. Er ist einer von mehreren Schmutzstoffparametern 
(siehe auch NH4-N, BSB5). Weitere Details in Gujer (2007). 

GWP Generelles Wasserversorgungsprojekt 

KA Kläranlage; siehe ARA 

KLARA Kleine Abwasserreinigungsanlage (max. Ausbaugrösse 200 EW) 

KVR Kostenvergleichsrechnung; ein weit verbreitetes Berechnungsverfahren 
zur monetären Bewertung verschiedener technischer Optionen 

MBR-KLARA KLARA mit einem Membranbioreaktor 

MAUT MAUT steht im Englischen für „Multi-Attribute Utility Theory“; auf 
Deutsch „Multiattributive Nutzentheorie“. Siehe auch „MCDA“ 
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MAVT MAVT steht im Englischen für „Multi-Attribute Value Theory“; auf 
Deutsch „Multiattributive Werttheorie“. Siehe auch „MCDA“. 

MCDA MCDA ist eine Methode zur Entscheidungsunterstützung und steht im 
Englischen für „Multi Criteria Decision Analysis“; auf Deutsch: Multi-
kriterielle Entscheidungsanalyse. Für die mathematische Berechnung 
von Entscheidungen unter Sicherheit verwenden wir die MAVT; für Ent-
scheidungen unter Unsicherheit / Risiko die MAUT. Weitere Details in 
Eisenführ et al. (2010). 

MV Mikroverunreinigungen (z. B. Pharmazeutika, Hormone, Kosmetika) 

NH4-N NH4-N ist die chemische Abkürzung für Ammoniumstickstoff. Der 
Kjeldahl-Stickstoff (Summe aus NH4-N und organischen Ammoniumver-
bindungen) ist ein typischer Parameter zur Beurteilung des Verschmut-
zungsgrads eines Abwassers. Er ist einer von mehreren Schmutzstoffpa-
rametern (siehe auch BSB5, GUS). Ammonium (NH4-N) steht in Gewäs-
sern in einem chemischen Gleichgewicht mit Ammoniak (NH3-N) in Ab-
hängigkeit von pH-Wert und Temperatur. Ammoniak ist toxisch für Le-
bewesen und insbesondere in bereits geringen Konzentrationen u. a. für 
Fische. Weitere Details in Gujer (2007). 

OCAPI OCAPI-Wings Paris ist ein früheres Forschungsprojekt an der Eawag 
(beendet 2016), in Zusammenarbeit mit einem fortlaufenden Projekt in 
Paris. In OCAPI werden Möglichkeiten für die Separierung von Urin- und 
Fäzes in Paris untersucht (Französisch: Objectifs et options pour la ges-
tion des urine et fèces des nouvelles constructions du Grand Paris; 
https://www.leesu.fr/ocapi/ ). 

PKA Pflanzenkläranlage; auch: bepflanzter Bodenkörper (für Details siehe 
Faktenblatt „KLARA“) 

SWIP Ein früheres Forschungsprojekt an der Eawag (beendet 2014). SWIP 
steht für „Langfristige Planung nachhaltiger Wasserinfrastrukturen“ (Eng-
lisch: Sustainable Water Infrastructure Planning; 
https://www.eawag.ch/de/abteilung/sww/projekte/swip/). 

TSS Siehe Eintrag für GUS. 

VUNA Eine Technologie zur Separierung und Aufbereitung von Urin zu einem 
flüssigen Pflanzendünger (Vuna GmbH; http://www.vuna.ch). 

  

https://www.leesu.fr/ocapi/
https://www.eawag.ch/de/abteilung/sww/projekte/swip/
http://www.vuna.ch/
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Weitere Unterlagen: 

Genereller Entwässerungsplan Fallstudiengemeinde 1 (2004). 
Aus Gründen der Anonymisierung stehen die genauen Angaben nur auf Nachfrage zur Ver-
fügung. 

Generelles Wasserversorgungsprojekt Fallstudiengemeinde 1 (2007). 
Aus Gründen der Anonymisierung stehen die genauen Angaben nur auf Nachfrage zur Ver-
fügung. 
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Anhang A – Akteursanalyse 
Tabelle 8: Übersicht über alle Akteure/-innen, die in den 19 Interviews für die Fallstudiengemeinde 1 genannt 
wurden (absteigend sortiert nach Häufigkeit). Die Spalte „Nr.“ entspricht der internen Analysenummer. 

Nr. Funktion Akteur/-in 
Häufigkeit 
der Nen-

nung 

21 Vertreter/-in des kantonalen Amts für Umwelt 17 
2 Gemeinderat/-rätin 12 
3 Gemeindeversammlung 12 
1 Gemeindepräsident/-in 10 
42 Planer/-in und Spezialisten/-innen (Ingenieure, Gewässerbiologen, Geologen) 10 
10 Vertreter/-in einzelner Einwohnergruppen 9 
22 Vertreter/-in des kantonalen Amts für Raumplanung 9 
4 Gemeindeschreiber/-in 8 
23 Vertreter/-in des kantonalen Amts für Landwirtschaft 7 
6 Gemeindearbeiter/-in (z. B. Klärwärter/-in) 6 
39 Vertreter/-in des Wasserforschungsinstituts (Eawag) 6 
14 Vertreter/-in kommunaler Unternehmen bzw. Gewerbebetriebe 5 
29 Vertreter/-in des kantonalen Fischereiverbands 5 
5 Baukommissionspräsident/-in 3 
11 Eigentümer/-in von Liegenschaften ausserhalb der Bau- bzw. Kanalisationszone 3 
12 Eigentümer/-in von Liegenschaften innerhalb der Bau- bzw. Kanalisationszone 3 
25 Vertreter/-in des kantonalen Amts für Jagd, Wald, Fischerei 3 
28 Vertreter/-in von kantonalen Umweltschutzorganisationen 3 
33 Vertreter/-in von nationalen Umweltschutzorganisationen 3 

43 
Vertreter/-in von Unternehmen aus dem Abwasserbereich (z. B. Anlagenherstel-
ler, Servicedienstleister) 3 

7 Ressortverantwortliche/-r der Gemeinde für Abwasser, Wasser, Kehricht 2 
16 Vertreter/-in einer Nachbargemeinde 2 
24 Vertreter/-in des kantonalen Amts für Denkmalpflege und Archäologie 2 
26 Vertreter/-in des kantonalen Amts für Verkehr und Tiefbau 2 
31 Vertreter/-in des eidgenössischen Amts für Umwelt 2 

37 
Vertreter/-in des Betreibers der Abwasserreinigungsanlage (ARA) und Kanalisati-
on 2 

8 Ressortverantwortliche/-r der Gemeinde für Finanzen 1 
9 Vertreter/-in der kommunalen Werk- bzw. Abwasserkommission 1 
13 Vertreter/-in von Eigentümern am Gewässer 1 
15 Vertreter/-in von kommunalen Wegunterhaltsgenossenschaften 1 
17 Vertreter/-in eines benachbarten Abwasserzweckverbands 1 
18 Vertreter/-in der regionalen Gemeindepräsidentenkonferenz 1 
19 Vertreter/-in des regionalen Naturparks 1 
20 Vertreter/-in des Vereins für regionale Interessenvertretung 1 
27 Vertreter/-in des kantonalen Rechtsdiensts 1 
30 Vertreter/-in der kantonalen Gebäudeversicherer 1 
32 Vertreter/-in des eidgenössischen Amts für Landwirtschaft 1 
34 Verantwortliche/-r Ingenieur/-in der Gemeinde 1 

35 
Vertreter/-in des Unternehmens, das den Generellen Entwässerungsplan (GEP) 
erstellt hat 1 

36 
Vertreter/-in des Unternehmens, das die Abwasserreinigungsanlage (ARA) ge-
plant hat 1 

38 Verantwortliche/-r Ingenieur/-in für Tiefbau 1 
40 Vertreter/-in der Schweizer Bundesbahn (SBB) 1 
41 Vertreter/-in der Regionalbahn (BLS) 1 

44 
Moderator/-in bzw. Projektleiter/-in für die Durchführung der Entscheidungsunter-
stützung 1 
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Anhang B – Ziele 
Tabelle 9: Übersicht über alle Masterziele. In der Online-Umfrage wurde den Akteuren/-innen eine zufällige Rei-
henfolge der 31 Masterziele präsentiert. Dadurch sollte eine Beeinflussung bei der Auswahl der Ziele vermieden 
werden. 

  

Ziel in der Masterzielliste

1 Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit Abwassersystem (z. B bei Abwasserrück-
stau im Keller, Inspektion Kleinkläranlage)

2 Hoher Gesundheitsschutz bei Gewässernutzung (z. B. Baden)

3 Geringer Zeitaufwand für Endnutzer/innen

4 Geringer Zeitaufwand für Behörden

5 Hohes Prestige durch Vorreiterrolle

6 Hoher Grad an Mitspracherechten für Gemeinden

7 Faire Verteilung der Lasten und Kosten

8 Hohe Gemeindeautonomie (Unabhängigkeit von anderen Gemeinden)

9 Hohe Generationengerechtigkeit (Verteilung der Kosten über die Zeit)

10 Hohe Rückgewinnung von Phosphor (z. B. für Dünger)

11 Hohe Rückgewinnung von Stickstoff (z. B. für Dünger)

12 Tiefer netto Wasserverbrauch (z. B. Wiederverwendung)

13 Geringer Landverbrauch / Platzbedarf

14 Geringe Treibhausgasemissionen aus anderen Quellen (z. B. Transport Klärschlamm, 
Abwasserbehandlung)

15 Geringer netto Elektrizitätsverbrauch (geringe Treibhausgasemissionen)

16 Tiefe Jahreskosten

17 Geringe Investitionskosten

18 Viele Arbeitsplätze im Abwassersektor in der Region

19 Hohes Potential für Innovation und Wissenszugewinn

20 Geringe Beeinträchtigung von Schutzgebieten (Natur, Landschaft)

21 Guter Zustand der Grund- und Quellwasserressourcen

22 Guter ökologischer Zustand der Oberflächengewässer (Flüsse, Seen)

23 Geringer Eintrag von Mikroverunreinigungen

24 Hohe Flexibilität des technischen Betriebs (Anpassbarkeit ohne Baumassnahmen, z. B. bei 
Schwankungen des Abwasseranfalls)

25 Professioneller Betrieb (hohe Zuverlässigkeit, schnelle Reaktion bei Störungen, gutes 
Monitoring)

26 Hoher Grad kontinuierlich erreichter Ziele

27 Hoher Schutz vor Austritt von Abwasser aus dem System (Überstau, z. B. Strasse, Keller)

28 Hohe strukturelle Flexibilität (einfache Erweiterung, Um- oder Rückbau)

29 Langfristig geringer Bedarf für technische Anpassungen (Robustheit)

30 Guter Fischbestand (Erhalt der Biomasse für Fischereizwecke)

31 Hohe Attraktivität der Hausinstallationen (z. B. Design, Einfachheit der Benutzung, wenig 
Geruch)
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Abbildung 32: Übersicht Häufigkeit Nennung von Zielen in der Online-Umfrage. 
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Abbildung 33: Vergleich der gemittelten Ergebnisse für 16 Akteure/-innen (Teilnehmer/-innen Online-Umfrage) 
der Wichtigkeit der Ziele während der beiden Prozesse "Entscheidungsunterstützung" (blau) und "Umbauphase" 
(orange). Die Reihenfolge der Prozessziele wurde geordnet nach der Wichtigkeit der Ziele während des Prozes-
ses „Entscheidungsunterstützung“ (blau).  
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Anhang C – Faktenblätter 

Faktenblatt: LOKALE ARA „HEUTE“ 
Kurzbeschrieb: 

Die heutige ARA in der Gemeinde reinigt 
das Abwasser für die angeschlossenen 
Einwohner. Sie ist in die Jahre gekom-
men und es besteht zukünftig Hand-
lungsbedarf. Diese konzeptionelle techni-
sche Option stellt dar, wie das heutige, 
zentrale System bzgl. aller Ziele ab-
schneidet, wenn man keine Veränderun-
gen vornehmen würde („Status quo“). 
Diese technische Option entspricht dem 
theoretischen Verhalten „Nichts tun“ und 
bildet damit den heutigen Zustand in die 
Zukunft fortgeführt ab.  

Quelle: Philipp Beutler, Eawag 
Vorteile / Chancen 

 Durch schlechte Auslastung ist die 
Reinigung derzeit relativ gut 

 Kein Technologiewechsel und keine 
Anpassungen notwendig 

 Geringer Zeitaufwand für Nutzer/-
innen und Behörden 

Nachteile / Risiken 

 Schlechte Auslastung der Anlage 
 Hohes Ausfall- und Kostenrisiko (noch nicht 

enthalten: Störfallkosten + Neuvinvestition!) 
 Keine Lösung für nicht angeschlossene 

Haushalte 
 Hoher Energieverbrauch 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 86.7 74 – 100 74 – 100 
Fischtoxizität % 89.6 76 – 100 76 – 100 
Mikroverunreinigung % 7 5 – 9 5 – 9 
Phosphor % 0 0 0 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 23 – 30 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 241 205 – 277 205 – 277 
Wissen [-] 0 0 – 1 0 – 1 
Gesundheit Kontakt/Jahr 0 0 – 1 0 – 1 
Attraktivität [-] 9 8 – 10 8 – 10 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 0 0 0 
Kosten CHF/P*Jahr 261 228 – 294 228 – 294 
Flexibilität % 38 31 – 43 31 – 43 
Langfristigkeit [-] 0 0 – 1 0 – 1 
Zeit Behörde Std./Jahr 14 12 – 16 12 – 16 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 

  



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 143 / 247 

Faktenblatt: LOKALE ARA „SANIERUNG“ 
Kurzbeschrieb: 

Bei dieser technischen Option wird die 
bestehende ARA saniert. Das heisst, die 
wichtigsten, technischen Bestandteile 
würden komplett erneuert bzw. ausge-
tauscht werden, um die Nutzungsdauer 
der ARA um ca. ein weiteres Jahrzehnt 
zu verlängern. Danach muss substanziell 
investiert werden, wenn das zentrale Ab-
wassersystem beibehalten werden soll 
(z. B. Neubau). Die ursprüngliche Aus-
baukapazität der Anlage bleibt erhalten. 
Wenn notwendig, werden wie bei moder-
nen Anlagen, automatische Störungs-
melder nachgerüstet. 

 
Quelle: Philipp Beutler, Eawag 

Vorteile / Chancen 

 Die bestehende Kanalisation kann 
weiter genutzt werden. 

 Kein Technologiewechsel und keine 
Anpassungen notwendig 

 Geringer Zeitaufwand für Nutzer/-
innen und Behörden 

Nachteile / Risiken 

 Schlechte Auslastung der Anlage 
 Keine Lösung für nicht angeschlossene 

Haushalte 
 Hoher Energieverbrauch 
 Nur eine zeitliche Verschiebung der 

Entscheidung zum „Status quo“ 
 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 86.7 73.7 – 99 - 
Fischtoxizität % 89.6 76 – 99 - 
Mikroverunreinigung % 12 8 – 16 - 
Phosphor % 0 0 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 217 185 – 250 - 
Wissen [-] 0 0 – 1 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 0 0 – 1 - 
Attraktivität [-] 9 8 – 10 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 0 0 - 
Kosten CHF/P*Jahr 615 538 – 692 - 
Flexibilität % 38 31 – 43 - 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 14 12 – 16 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: LOKALE ARA „NEUBAU“ 
Kurzbeschrieb: 

Eine neue, lokale ARA wird errichtet, 
wenn möglich an der gleichen Stelle wie 
die heutige. Teile oder die gesamte alte 
ARA werden zuvor abgerissen. Die 
neue Anlage ist moderner (z. B mit au-
tomatischen Störungsmeldern ausge-
rüstet) und wird kleiner, sodass sie nicht 
so grosse Überkapazitäten hat. Die mo-
dernere Technologie erfüllt die heutigen 
Gewässerschutzanforderungen besser. 
Die Nutzungsdauer der neuen ARA 
beträgt voraussichtlich 30 Jahre. 

 
Quelle: pixabay, CC0 

Vorteile / Chancen 

 Kein Technologiewechsel 
 Langfristige Lösung 
 Kleine Kapazität führt zu einer bes-

seren Auslastung 
 Bietet Möglichkeit, weitere Haushal-

te anzuschliessen 

Nachteile / Risiken 

 Keine Lösung für nicht angeschlossene 
Haushalte 

 Höhere Kosten wegen Neubau 
 Keine Erhöhung der Flexibilität für zukünftige 

Änderungen, da langfristige Festlegung 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 86.7 73.7 – 99 - 
Fischtoxizität % 89.6 76 – 99 - 
Mikroverunreinigung % 12 8 – 16 - 
Phosphor % 0 0 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 217 185 – 250 - 
Wissen [-] 0 0 – 1 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 0 0 – 1 - 
Attraktivität [-] 9 8 – 10 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 0 0 - 
Kosten CHF/P*Jahr 515 450 – 580 - 
Flexibilität % 38 31 – 43 - 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 14 12 – 16 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: ANSCHLUSS AN NACHBARGEMEINDE 
Kurzbeschrieb: 

Im Falles eines Anschlusses wird das 
bestehende Kanalnetz über eine meh-
rere Kilometer lange Überlandleitung 
an das Abwassersystem einer Nach-
bargemeinde angeschlossen. Das 
Abwasser wird zu einer grösseren 
ARA mit höherer Reinigungskapazität 
transportiert. Im Gegensatz zur loka-
len ARA, entfernt diese grössere ARA 
auch Mikroverunreinigungen. Die be-
stehende lokale ARA wird ausser Be-
trieb genommen und später zurückge-
baut. 

 
Quelle: pixabay, CC0 

Vorteile / Chancen 

 Sehr guter Gewässerschutz (auch 
in Bezug auf Mikroverunreinigun-
gen) 

 Geringer Zeitbedarf für Behörden 
und Nutzer/-innen 

 Kein Technologiewechsel 
 Wegen grosser ARA auch grosse 

Kapazität für weitere Anschlüsse 

Nachteile / Risiken 

 Hohe Kosten durch Bau der Überlandleitung 
 Keine Lösung für nicht angeschlossene 

Haushalte 
 Äusserst langfristige Festlegung der Gemeinde 

für mehrere Jahrzehnte; kaum Flexibilität 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 88.7 75 – 99 - 
Fischtoxizität % 89 85 – 99 - 
Mikroverunreinigung % 86 61 – 100 - 
Phosphor % 0 0 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 45.4 38 – 52 - 
Wissen [-] 0 0 – 1 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 0 0 - 
Attraktivität [-] 9 8 – 10 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 0 0 - 
Kosten CHF/P*Jahr 819 717 – 1300 - 
Flexibilität % 38 31 – 43 - 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 7 6 – 8 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: KLARA 
Kurzbeschrieb: 

Unter „KLARA“ (Kleine Abwasserreini-
gungsanlage) sind alle Technologien 
zusammengefasst, die eine dezentrale 
Abwasserbehandlung von einzelnen 
Haushalten oder Gruppen von Haus-
halten erlauben. Die Anlagen befinden 
sich vor Ort (z. B. im Keller oder Gar-
ten). Das Abwasser wird am gleichen 
Ort gereinigt und danach im Boden 
versickert oder in ein nahes Gewässer 
geleitet. Es gibt sowohl technische 
Lösungen (z. B. Membranverfahren) 
als auch natürliche Verfahren (z. B. 
bepflanzte Bodenkörper bzw. „Pflan-
zenkläranlagen“). 

 
Quelle: wikipedia, CC BY-SA 3.0 

Vorteile / Chancen 

 Sehr flexibel anpassbar an neue 
Bedingungen (z. B. neue Gebäu-
de) 

 Technische Lösung für alle Haus-
halte in der Gemeinde 

 Vermeidung von grossen Überka-
pazitäten 

Nachteile / Risiken 

 Verantwortungsbewusstsein und Zeiteinsatz 
der Nutzer/-innen notwendig; geringere 
Attraktivität 

 Erhöhter Zeitbedarf Behörde für Kontrollen 
 Braucht Platz im Garten oder Keller 
 Bzgl. Kosten im Mittelfeld 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 89.2 76 – 99 - 
Fischtoxizität % 88.3 74 – 99 - 
Mikroverunreinigung % 13 9 – 16 - 
Phosphor % 0 0 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 90 77 – 104 - 
Wissen [-] 1 0 – 2 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 2 1.7 – 2.3 - 
Attraktivität [-] 7 6 – 8 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 14.6 12 – 17 - 
Kosten CHF/P*Jahr 440 385 – 495 - 
Flexibilität % 62.8 52 – 72 - 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 45.5 39 - 51 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. (**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie 
ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination 
mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt 
dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: MBR-KLARA ALS GRUPPENLÖSUNG 
Kurzbeschrieb: 

Bei einer MBR-KLARA für mehrere Haus-
halte (MBR = Membranbioreaktor ) wird das 
Abwasser nach der mechanischen und bio-
logischen Reinigung durch eine Membran 
filtriert, bevor es die Anlage verlässt. 
Dadurch wird eine hohe hygienische Si-
cherheit gewährleistet. Wie bei KLARA für 
Einzelhaushalte, befinden sich die Anlagen 
vor Ort (z. B. im Keller, Garten od. auf öf-
fentl. Grund; sichtbar oder im Untergrund). 
Das Abwasser fliesst über kurze Leitungen 
zur Anlage, wird behandelt und anschlies-
send versickert oder in ein Gewässer gelei-
tet. Gruppenlösungen erlauben z. B. leich-
teren Betrieb u. Wartung der Anlagen durch 
die Gemeinde oder ein privatwirtschaftli-
ches Unternehmen.  

Quelle: terraLink GmbH (www.terralink.ch) 

Vorteile / Chancen 

 Flexibel anpassbar an neue Bedin-
gungen (z. B. neue Gebäude) 

 Technische Lösung für alle Haushal-
te in der Gemeinde 

 Synergieeffekte durch Gruppenlö-
sung (z. B. weniger Zeiteinsatz als 
bei Einzel-KLARA) 

Nachteile / Risiken 
 Verantwortungsbewusstsein und Zeit-

einsatz der Nutzer/-innen notwendig; 
geringere Attraktivität 

 Koordination mit Nachbarn/-innen not-
wendig 

 Braucht Platz im Garten (oberhalb oder 
in der Erde), Keller oder öffentlichem 
Raum 

 Bzgl. Kosten im Mittelfeld 
 

Übersicht Berechnungsgrundlagen für KLARA (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Unterschied zu KLARA 
für Einzelhaushalt (**) 

Eutrophierung % 89.2 76 – 99 eher besser 
Fischtoxizität % 88.3 74 – 99 eher besser 
Mikroverunreinigung % 13 9 – 16 kein Unterschied 
Phosphor % 0 0 kein Unterschied 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 kein Unterschied 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 90 77 – 104 eher schlechter 
Wissen [-] 1 0 – 2 kein Unterschied 
Gesundheit Kontakt/Jahr 2 1.7 – 2.3 besser 
Attraktivität [-] 7 6 – 8 eher besser 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 14.6 12 – 17 besser 
Kosten CHF/P*Jahr 440 385 – 495 eher besser 
Flexibilität % 62.8 52 – 72 fast gleich gut 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 kein Unterschied 
Zeit Behörde Std./Jahr 45.5 39 - 51 besser 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie 
ohne Kombination mit anderen Technologien an. (**) Die Spalte „Unterschied zu KLARA für Einzelhaushalt“ zeigt die zu erwar-
tenden Unterschiede (qualitativer Trend) zur Variante „KLARA für individuelle Liegenschaften“ (also keine Gruppenlösungen) im 
Vergleich zur „MBR-KLARA als Gruppenlösung“ auf. Diese sind hier nur qualitativ wiedergegeben, da dafür keine Berechnun-
gen angestellt wurden, aus der Praxis aber Erfahrungswerte existieren. Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter 
Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig.  

http://www.terralink.ch/
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Faktenblatt: TROCKENTRENNTOILETTEN 
Kurzbeschrieb: 

Trockentrenntoiletten sind dezentrale 
Systeme, bei denen menschliche Aus-
scheidungen voneinander getrennt wer-
den. Der Urin wird vor Ort in einem Tank 
gelagert und später in der Landwirtschaft 
als Dünger für Pflanzen verwendet. Die 
Fäzes (menschlicher Kot) werden vor Ort 
kompostiert und können im Garten oder 
in der Landwirtschaft als Dünger verwen-
det werden. Trockentrenntoiletten werden 
daher auch „Komposttoiletten“ genannt. 
Sogenanntes Grauwasser (z. B. aus der 
Waschmaschine, Dusche) wird in einer 
Art KLARA vor Ort behandelt und dann 
versickert oder in ein Gewässer geleitet. 

 
Quelle (beide Fotos): wikimedia, CC BY 2.0 

Vorteile / Chancen 

 Kein Wasserverbrauch zum WC-
Spülen 

 Guter Gewässerschutz 
 Sehr flexibel anpassbar an neue Be-

dingungen (z. B. neue Gebäude) 
 Technische Lösung für alle Haushal-

te in der Gemeinde 

Nachteile / Risiken 

 Bei Bestandsgebäuden mit erheblichem 
Umbauaufwand verbunden (Kosten) 

 Verantwortungsbewusstsein und Zeiteinsatz 
der Nutzer/-innen notwendig 

 Geringe Attraktivität 
 Nur in Kombination mit Grauwasserbehand-

lungsanlage möglich 
 Hoher Platzbedarf im Keller / Garten 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 91.2 78 – 99 - 
Fischtoxizität % 62.4 52 – 72 - 
Mikroverunreinigung % 41 29 – 53 - 
Phosphor % 81.3 69 – 94 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 0 0 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 15 12.7 – 17.3 - 
Wissen [-] 1 0 – 2 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 5 4 – 6 - 
Attraktivität [-] 3 2 – 4 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 23.2 19.5 – 27 - 
Kosten CHF/P*Jahr 517 452 – 582 - 
Flexibilität % 88 75 – 100 - 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 65 55 – 75 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: LANDWIRTSCHAFTLICHE VERWERTUNG 
Kurzbeschrieb: 

Bei der landwirtschaftlichen Verwer-
tung wird sämtliches, häusliches Ab-
wasser direkt in die Güllegrube gelei-
tet, dort gelagert und später gemein-
sam mit der Viehgülle auf den Feldern 
ausgebracht. Technologisch braucht 
diese Option nur einen ausreichend 
grossen Speichertank (abflusslose 
Grube). Ein gesonderter Transport ist 
nicht notwendig, da die notwendigen 
Güllelaster bei landwirtschaftlichen 
Betrieben ohnehin vorhanden sind 
bzw. zur Ausbringung der Gülle ange-
mietet / geliehen werden müssen. 

 
Quelle: pxhere, CC0 

Vorteile / Chancen 

 Sehr kostengünstige Lösung 
 Direkte Rückführung von Nährstof-

fen als Dünger für Pflanzen 
 Flexibel anpassbar an neue Be-

dingungen (z. B. neue Bauernhö-
fe) 

 Geringer Zeitaufwand für Nutzer-
/innen und Behörden 

Nachteile / Risiken 

 Keine echte Abwasserreinigung 
 In der Schweiz derzeit nur für ausreichend 

grosse Landwirtschaftsbetriebe erlaubt 
 Risiko von Abschwemmungen von Schmutz- 

und Nährstoffen von Landwirtschaftsflächen in 
Oberflächen- und Grundwässer 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 65 55 – 75 - 
Fischtoxizität % 65 55 – 75 - 
Mikroverunreinigung % 53 38 – 69 - 
Phosphor % 95 80 – 100 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 0 0 - 
Wissen [-] 1 0 – 2 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 13 11 – 15 - 
Attraktivität [-] 6 5 – 7 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 9.2 7.5 – 10.5 - 
Kosten CHF/P*Jahr 289 253 – 325 - 
Flexibilität % 88 75 – 100 - 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 17 14.5 – 19.5 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: ABFLUSSLOSE GRUBEN 
Kurzbeschrieb: 

Abflusslose Gruben speichern das ge-
samte, häusliche Abwasser vor Ort (zu-
meist in Lagertanks/-becken unter der 
Erde im Garten). Sie besitzen keine wei-
tere elektromechanische Ausrüstung und 
werden in regelmässigen Zeitabständen 
(z. B. monatlich) durch spezielle Saug-
lastwagen entleert. Diese LKW transpor-
tieren das Abwasser zu einer nächst-
grösseren ARA. Das Abwasser kann auf 
der heutigen lokalen ARA nur angenom-
men werden, wenn diese mit einem zu-
sätzlichen, grossen Speichertank und 
gesteuerten Pumpen ausgerüstet wird. 

 
Quelle: wikimedia, CC-BY 2.0 

Vorteile / Chancen 

 Sehr flexibel anpassbar an neue Be-
dingungen (z. B. neue Gebäude und 
verschiedene Ausbaugrössen) 

 Durch Transport zu grosser ARA gu-
ter Gewässerschutz 

 Kaum Zeitbedarf für Behörde 
 Lösung für alle Haushalte 

Nachteile / Risiken 

 Transport von Abwasser ist in der Schweiz 
enorm teuer 

 Braucht spezielle Sauglastwagen zum 
Entleeren und Transport (v. a. für 
abgelegene Liegenschaften) 

 Lohnt sich meistens nur für sehr gering 
frequentierte Liegenschaften (z. B. 
Ferienhütten) 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 92.7 79 – 99 - 
Fischtoxizität % 93 80 – 99 - 
Mikroverunreinigung % 89 63 – 100 - 
Phosphor % 0 0 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 26.6 22 – 30 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 45.4 38 – 52 - 
Wissen [-] 1 0 – 2 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 12 10 – 14 - 
Attraktivität [-] 8 7 – 9 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 5.6 4.5 – 6.5 - 
Kosten CHF/P*Jahr 1067 934 – 1200 - 
Flexibilität % 88 75 – 100 - 
Langfristigkeit [-] 1 0 – 2 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 25.8 22 – 29 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: DURCHFLOSSENE FAULBEHÄLTER 
Kurzbeschrieb: 

Durchflossene Faulbehälter (Mehrkam-
mergruben) bestehen aus einem Sedi-
mentationstank, in den das gesamte, 
häusliche Abwasser fliesst. Sie sind un-
ter der Erde z. B. im Garten verbaut. Sie 
besitzen keine weitere elektromechani-
sche Ausrüstung. In den Behältern wer-
den Grobstoffe und Partikel aufgehalten 
(sedimentiert), es findet eine sehr gerin-
ge (sog. anaerobe) Reinigung des Ab-
wassers statt, bevor es versickert oder in 
ein Gewässer geleitet wird. Im 1-2-
Jahresrhythmus muss der Schlamm am 
Boden des Beckens mit einem Saug-
lastwagen entfernt und zu einer grösse-
ren ARA gebracht werden. Durchflosse-
ne Faulbehälter sind in der Schweiz heu-
te fast gar nicht mehr anzutreffen. 

 
Quelle: Tilley et al. (2014), CLUES Compendium 

Vorteile / Chancen 

 Sehr flexibel anpassbar an neue Be-
dingungen (z. B. neue Gebäude und 
verschiedene Ausbaugrössen) 

 Lösung für alle Haushalte 
 Geringer Energieverbrauch 
 Kostengünstige Variante, einfache 

Technologie 

Nachteile / Risiken 

 Sehr geringe Reinigungswirkung 
(überwiegend mechanische Reinigung) 

 Geringe Attraktivität 
 Unklar, ob in Grundvariante (ohne 

Kombination mit anderen Technologien) 
heute überhaupt noch genehmigungsfähig ist 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 65 55 – 75 - 
Fischtoxizität % 65 55 – 75 - 
Mikroverunreinigung % 53 38 – 69 - 
Phosphor % 95 80 – 100 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 20 17 – 23 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 0 0 - 
Wissen [-] 1 0 – 2 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 13 11 – 15 - 
Attraktivität [-] 6 5 – 7 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 9.2 7.5 – 10.5 - 
Kosten CHF/P*Jahr 233 203 – 263 - 
Flexibilität % 79 67 – 91 - 
Langfristigkeit [-] 2 1 – 3 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 30.4 26 – 35 - 
 
(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. (**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie 
ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination 
mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt 
dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Faktenblatt: URINSEPARIERUNG 
Kurzbeschrieb: 

Moderne Technologien basieren auf dem Prinzip 
der Stoffstromtrennung (s. a. Trockentrenntoilet-
ten). Dabei werden menschliche Ausscheidungen 
(Urin, Fäkalien) durch spezielle Toiletten vonei-
nander getrennt. Dies ermöglicht eine bessere 
Reinigung der einzelnen Abwässer und Wieder-
verwendung von behandeltem Urin als Dünger 
(z. B. «Aurin»20). Die Technologien sind kombi-
nierbar mit zentralen (z. B. Kanalisation und A-
RA) sowie dezentralen (z. B. KLARA) Systemen. 
Der Urin wird in beiden Fällen zumeist in La-
gertanks im Keller oder Garten gespeichert und 
später abtransportiert. Hier werden drei verschie-
dene Varianten betrachtet: Urinseparierung mit 
anschliessender, zentraler Aufbereitung zu Dün-
ger (Vuna Technologie20), Langzeitlagerung (ca. 
1 Jahr) vor Ort mit und ohne Urea-Desinfektion21 
und anschliessender Verwendung auf landwirt-
schaftlichen Flächen. 

 
Quelle: Eawag 

Vorteile / Chancen 

 Möglichkeit zur Rückgewinnung von Nähr-
stoffen aus Abwasser für Pflanzendünger 

 Bessere Reinigung ermöglicht, da keine 
Vermischung verschiedener Abwässer 

 Hoher Wissenszugewinn 
 Erhöhte Flexibilität durch dezentrale Elemen-

te (z. B. Urinlagertanks) 
 Lösung für alle Haushalte 

Nachteile / Risiken 

 In der Schweiz derzeit noch nicht 
breit angewendet 

 Bei Bestandsgebäuden 
wahrscheinlich mit erheblichem 
Umbauaufwand verbunden (Kosten) 

 Etwas weniger attraktiv als heutiges 
System, da noch unbekannt 

 Nur in Kombination mit anderen 
Technologien möglich 

 

Übersicht Berechnungsgrundlagen (Schätzungen / Prognosen) 
Ziel Einheit Schätzung 

für 2040 (***) 
Unsicherheitsbe- 
reich in 2040 (*) 

Spannweite 
Werte (**) 

Eutrophierung % 88.3 75 – 99 - 
Fischtoxizität % 87.4 73 – 99 - 
Mikroverunreinigung % 38 26 – 50 - 
Phosphor % 39.7 34 – 46 - 
Wasserverbrauch L/P*Jahr 20 17 – 23 - 
Energieverbrauch kWh/P*Jahr 167 141 – 191 - 
Wissen [-] 3 2 – 4 - 
Gesundheit Kontakt/Jahr 3 2.5 – 3.5 - 
Attraktivität [-] 7 6 – 8 - 
Zeit Endnutzer/-in Std./Jahr 18.2 15.5 – 21 - 
Kosten CHF/P*Jahr 794 694 – 894 - 
Flexibilität % 63 53 – 73 - 
Langfristigkeit [-] 3 2 – 4 - 
Zeit Behörde Std./Jahr 73 62 – 84 - 
                                                 
20 http://www.vuna.ch 
21 Zugabe von Urea (einer Chemikalie) in den Urinlagertank, um die chemische Stabilisierung und bakterielle Desinfekti-
on / Hygienisierung des Urins zu beschleunigen bzw. sicherzustellen. 

http://www.vuna.ch/
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(*) Bildet den Unsicherheitsbereich der Schätzung ab. 
(**) Die „Schätzung für 2040“ gibt die Werte für die jeweilige Technologie ohne Kombination mit anderen Technologien an. Die 
Spalte „Spannweite Werte“ fasst bei Technologien, die nur in Kombination mit anderen Technologien einsetzbar sind (z. B. 
Vuna) aller untersuchten Technologie-Kombination zusammen. Der Inhalt dieser Spalte wird für einige technische Optionen erst 
im weiteren Projektverlauf verfügbar sein. 
(***) Urinseparierungsoptionen können nicht eigenständig, d. h. nur in Kombination mit anderen technischen Optionen einge-
setzt werden. Die Werte in der Tabelle basieren auf dem Pfad „A2.1.1“ (Kombination KLARA mit Vuna). 
Im weiteren Projektverlauf können sich die Werte unter Umständen noch ändern und sind nicht letztgültig. 
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Anhang D – Daten und Entscheidungsmatrix 
Tabelle 10: Übersicht über die verwendeten Abkürzungen der Unterziele. Die Abkürzungen wurden auf den Fak-
tenblättern verwendet und wo nötig wurden die Ziele auch im Technischen Bericht auf diese Weise abgekürzt. 

Ziel Abkürzung auf Faktenblatt 

Hohe Reinigungsleistung (geringe Eutrophierung) Eutrophierung 

Hohe Reinigungsleistung (geringe Fischtoxizität) Fischtoxizität 

Hohe Reinigungsleistung (wenige Mikroverunreinigungen) Mikroverunreinigung 

Hohe Rückgewinnung von Nährstoffen (Phosphor) 
für Dünger  

Phosphor 

Tiefer netto Wasserverbrauch zum Spülen der Toilette Wasserverbrauch 

Tiefer netto Energieverbrauch (geringe 
Treibhausgasemissionen) 

Energieverbrauch 

Hoher Wissenszugewinn Wissen 

Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit Abwas-
sersystem 

Gesundheit 

Hohe Attraktivität der Hausinstallationen Attraktivität 

Geringer Zeitbedarf für Endnutzer/-innen Zeit Endnutzer/-in 

Tiefe Jahreskosten Kosten 

Hohe Flexibilität (Generationengerechtigkeit) Flexibilität 

Langfristig wenige technische Anpassungen Langfristigkeit 

Geringer Zeitbedarf für Behörden Zeit Behörde 
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Tabelle 11: Übersicht über die verwendeten Kombinationen von Technologien für die Fallstudiengemeinde 1. Alle 
50 technischen Optionen (Pfade) lassen sich auf eine dieser 23 Kombinationen zurückführen. 

 

  

1 Lokale ARA "heute"

2 Lokale ARA "Sanierung"

3 Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. (Vuna)

4 Anschluss an Nachbargemeinde (regionale ARA)

5 Urinseparierung (Vuna)

6 Urinseparierung mit Ureadesinfektion

7 Urinseparierung ohne Ureadesinfektion

8 Grauwasserbehandlungsanlage

9 KLARA

10 KLARA + Grauwasserbehandlungsanlage

11 KLARA + Urinseparierung (Vuna)

12 Durchflossener Faulbehälter

13 Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA

14 Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. (Vuna)

15 Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA + Urinsep. (Vuna)

16 Abflusslose Grube

17 Abflusslose Grube + lokale ARA

18 Abflusslose Grube + lokale ARA + Urinsep. (Vuna)

19 Abflusslose Grube + regionale ARA

20 Abflusslose Grube + regionale ARA + Urinsep. (Vuna)

21 Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (ohne Ureadesinfektion)

22 Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (mit Ureadesinfektion)

23 Urinseparierung (landwirtschaftl. Verwertung ohne Ureadesinfektion) + Trockentrenntoiletten

Kombinationen von Technologien
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Listen der Annahmen für die Indikatoren 
Abschätzung / Berechnung der Verluste (Eutrophierung, Fischtoxizität und Mikroverunreini-
gungen) 

Für die Verluste zur Berechnung der Reinigungs- und Eliminationsleistungen wurden folgen-
de Annahmen getroffen: 

• Für alle Berechnungen zur Reinigungsleistung von Schmutzstoffen und den Verlus-
ten wurde gedanklich formuliert „unbehandeltes Abwasser von Gewässern fern zu 
halten“. Das heisst, bei Berechnungen / Abschätzungen zu Massenbilanzen bedeu-
ten Formulierungen wie z. B. „90 % Reinigungsleistung“, dass 90 Prozent der Masse 
eines Inhaltsstoffes / Schmutzstoffes aus dem häuslichen Abwasser ent-
fernt / gereinigt / zurückgehalten wurden und nicht ins Gewässer gelangen. Die restli-
chen zehn Prozent gelangen über Oberflächen- oder Untergrundabfluss in ein Ge-
wässer. Es wurden hier noch keine detaillierten Ausführungen über die spezifische 
und tatsächliche Schädlichkeit der jeweiligen Schmutzstoffe und ihrer Frachten für die 
lokalen Gewässer gemacht. Auch wurden ggf. positive Effekte (z. B. die Verfügbarkeit 
von Nährstoffen und Kohlenstoffquellen aus Abwasser für Bodenorganismen bei der 
landwirtschaftlichen Verwertung) nicht berücksichtigt. Diese Aspekte sind nicht Ge-
genstand und Zweck der Untersuchung dieses Berichts. 

• Die Verluste durch Versickerung aus undichten oder beschädigten Leitungen wurden 
mit 10 % angenommen. Diese Annahme basiert auf Maurer et al. (2012b) und einer 
persönlichen Aussage eines Experten an der Eawag. Die Leitungen in der Fallstudi-
engemeinde 1 sind vergleichsweise neu (Alter: ca. 25 Jahre), nur für Trockenwetter-
abfluss ausgelegt und fast vollständig aus Polyethylen (PE) gefertigt. Der vergleichs-
weise hohe Wert mit 10 % wurde angenommen, da von einer schlechten Wartung der 
Leitung ausgegangen werden muss und deren aktueller Zustand unbekannt ist. 

• Urintanks wurden als dicht angenommen, sodass nahezu keine Verluste auftreten. 
Insbesondere für die Lagerung von gesammeltem Urin in Kellerräumen handelt es 
sich dabei um eine unbedingte Voraussetzung zur Akzeptanz der Technologie durch 
die Nutzer/-innen. Verluste beim Transport von Urin (z. B. beim Befüllen / Umfüllen 
des Tanklastwagens wurden mit 1 % angenommen. 

• Die Dichtigkeit von modernen KLARA und Grauwasserbehandlungsanlagen wurde 
hoch angenommen. Die Verluste wurden mit 0 % bis 3 % angenommen. 

• Die Verlustraten für abflusslose Gruben und durchflossene Faulbehälter wurden mit 
5 % angenommen. Wir gehen von einer leicht erhöhten Verlustrate aus, weil Undich-
tigkeiten wegen seltenerer Wartung als z. B. bei KLARA weniger häufig erkannt wer-
den. Siehe auch: Barjenbruch et al. (2011). 

• Für Trockentrenntoiletten wurden in Bezug auf die Fäzes keine Verluste angenom-
men (0 %). Fäzes können auf Kompost oder landwirtschaftlichen Flächen ausge-
bracht werden. Wir gehen davon aus, dass durch die Kompostierung und Ablagerung 
die Fäzes bereits überwiegend stabilisiert sind. Es bleiben daher im Vergleich zu ty-
pischem Mutterboden und dessen Eigenschaften keine bis kaum Schmutzstoffe üb-
rig, die in die Gewässer ausgewaschen werden können. Diese vereinfachte Annahme 
ist gerechtfertigt und wurde mit einem Experten (Eawag, Vuna GmbH) diskutiert. Für 
den Urin wurden Transportverluste angwendet. 
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• Für alle Pfade mit landwirtschaftlicher Verwertung des Abwassers wurde ein „worst-
case“-Fall angenommen (d. h. die denkbar schlimmste Situation wurde angenom-
men). Wir gehen davon aus, dass 30 % aller Schmutzstoffeinträge für NH4-N durch 
Oberflächenabfluss (z. B. Abschwemmungen durch Niederschlag) und Untergrundab-
fluss (z. B. Versickerung ins Grundwasser) in die Gewässer gelangen. Für BSB5 kann 
von ca. 10 % ausgegangen werden (Spannweite: 0 % bis 30 %). Diese Zahlen wur-
den mit zwei Experten der Eawag diskutiert. Für BSB5 wurden ebenfalls die schlech-
teste Annahme getroffen und verwendet: 30 %. Grund ist, dass es bisher fast keine 
Untersuchungen zum Verbleib der Schmutzstoffe bei landwirtschaftlicher Verwertung 
des Abwassers gibt. Je nach Wetter-, Boden- und Topographiebedingungen könnten 
grössere Mengen Abwassers in Gewässer abgeschwemmt werden. 

• Es wird angenommen, dass Abwasser und darin enthaltene Schmutzstoffe, die als 
Verluste in der Umwelt landen (Boden, Gewässer), keine weitere Behandlung unter-
laufen (z. B. Abbau von Schmutzstoffen durch Mikroorganismen). Diese Annahme ist 
stark vereinfachend. Sie wurde hier nur gewählt, weil für den Prozess der Entschei-
dungsunterstützung diese kleineren Unterschiede bei der Reinigungsleistung nicht 
massgebend sind. 

Abschätzung / Berechnung der Eliminationsraten der Mikroverunreinigungen 

Für die Elimination von Mikroverunreinigungen aus dem häuslichen Abwasser wurden fol-
gende Annahmen getroffen (siehe auch Abbildung 34, S 159): 

• Es wurde die Eliminationsleistung in Bezug auf häusliches Abwasser bewertet. 
Mikroverunreinigungen aus Oberflächenabfluss (z. B. Abschwemmung von Pestizi-
den aus der Landwirtschaft) oder Gewerbe und Industrie wurden nicht berücksichtigt. 

• Für die Fallstudiengemeinde 1 bedeutet „Elimination“, dass die Mikroverunreinigun-
gen aus dem Abwasser entfernt oder inaktiviert werden und nicht in ein Gewässer 
gelangen (in Analogie zu den Reinigungszielen Eutrophierung und Fischtoxizität). 

• Die beiden untersuchten Mikroverunreinigungen kommen im Haushalt vor und wer-
den dort verwendet. Sowohl für Diclofenac (Schmerz- und Entzündungsmittel) als 
auch für Benzotriazol (z. B. in Reinigungstabs für Geschirrspüler) wurde dies ange-
nommen. 

• Diclofenac und dessen Eliminationsrate gilt stellvertretend für „konsumierbare Stoffe“ 
(das heisst Stoffe, die nach ihrem Verwendungszweck zu Mikroverunreinigungen im 
Abwasser werden). Für nicht konsumierbare Stoffe wird die Eliminationsleistung von 
Benzotriazol stellvertretend angenommen. 

• Die Abbauleistung für die beiden Stoffe ist bekannt und kann aus vorherigen Studien 
allgemein abgeschätzt und auf die Fallstudiengemeinde 1 übertragen werden. Die 
beiden Stoffe Diclofenac und Benzotriazol sind mit Hilfe einer Ozonung oder Filtration 
über Pulveraktivkohle eliminierbar, sodass mehr als 80 Prozent der im Abwasser vor-
handen Fracht entfernt werden können (Götz et al. 2015). 

• Es wurde angenommen, dass aus der Eliminationsleistung für Diclofenac und Ben-
zotriazol Rückschlüsse auf die Elimination aller im Haushalt verwendeten Mikroverun-
reinigungen möglich sind. Wir haben diese Annahme damit begründet, dass die Ent-
fernung von Mikroverunreinigungen derzeit keinen Handlungsbedarf in der Fallstudi-
engemeinde 1 darstellen. Wir nehmen ausserdem an, dass diese Verallgemeinerung 
zulässig ist, weil wir die Tendenz der Eliminationsleistung für jede technische Option 
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abschätzen wollen. Für die Entscheidungsunterstützung zählt hier, ob Mikroverunrei-
nigungen überhaupt in deutlichem Masse entfernt werden. 

• Benzotriazol und Diclofenac sind in geringem Masse durch konventionelle, biologi-
sche Abwasserreinigung eliminierbar (Götz et al. 2015). Dies gilt auch für die derzei-
tige lokale ARA in Fallstudiengemeinde 1. 

• Für die nicht an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) haben wir 
eine einheitliche Entsorgung des Abwassers über abflusslose Gruben bzw. Güllegru-
ben mit anschliessender landwirtschaftlicher Verwertung angenommen (vgl. S. 55). 

• In der Ökotoxikologie wird typischerweise das chronische Qualitätskriterium (CQK) 
analysiert bzw. bewertet (unterschiedliche MV haben unterschiedlich starke (toxi-
sche) Wirkungen auf Organismen). Da für die Fallstudie 1 nur mit Massenanteilen (in 
Prozent) gerechnet wurde, ist ein emissionsgetriebener Ansatz verwendet worden. 
Um die gesamte Elimination von MV aus den beiden Eliminationsraten für Diclofenac 
und Benzotriazol zu berechnen, wurde das Verhältnis beider Stoffe vereinfacht mit 
jeweils 50 Prozent angenommen (1:1). 

• Für Trockentrenntoiletten und den Verbleib von MV in Fäzes nach einer Lagerung 
bzw. Kompostierung von ein bis drei Jahren liegen aktuell keine Studien vor. Wegen 
der langen Lagerung nehmen wir eine weiteren Abbau bzw. Inaktivierung von MV an. 
Zusätzlich besitzen MV eine hohe Adsorptionsneigung an Bodenpartikel, sodass wir 
annehmen, dass kein Transport von Bodenpartikeln weg möglich ist. In Zukunft ist 
diese Annahme zu überprüfen. Gleichzeitig sind die Auswirkungen von MV auf Bo-
denorganismen vernachlässigt worden. 

• Nach unserer Kenntnis existieren derzeit keine Studien zu den Auswirkungen der 
Urindesinfektion mit Urea auf Mikroverunreinigungen im Urin. Wir nehmen daher ver-
einfacht an, dass es keine Auswirkungen gibt. Technische Optionen mit und ohne 
Urindesinfektion haben die gleiche Eliminationsleistung in Bezug auf MV. 

• Diclofenac kann „konsumiert“ werden und wird durch Urin und Fäzes zum Teil wieder 
ausgeschieden. Wir nehmen an, dass vom ausgeschiedenen Anteil von Diclofenac, 
37 % in den Fäzes und 63 % im Urin verbleiben (Lienert et al. 2007) und im Grau-
wasser kein Diclofenac zu finden ist. 

• Benzotriazol kann nicht durch Menschen „konsumiert“ (es wird also nicht in den Kör-
per aufgenommen) werden. Wir nehmen daher an, dass 100 % des ausgeschiede-
nen Stoffs im Grauwasser zu finden sind. 
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Abbildung 34: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Abschätzung der Eliminationsleistungen von Mikro-
verunreinigungen für die technischen Optionen in der Fallstudiengemeinde 1. 
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Abschätzung / Berechnung der Rückgewinnung von Phosphor 

Für die Rückgewinnung von Phosphor aus dem häuslichen Abwasser wurden folgende An-
nahmen getroffen: 

• Der Anteil von gelösten Phosphorverbindungen im Ablauf von ARA und KLARA wur-
de der Einfachheit halber für die Fallstudiengemeinde 1 mit „0 %“ angenommen. 

• Die täglichen Mengen Urin und Fäzes, die durch eine Person ausgeschieden werden, 
wurden auf Basis von Literaturwerten (Larsen und Gujer 1996, DWA-FA KA-1 2008, 
DWA-A 272 2014) und Erfahrungswissen der Eawag Experten/-innen abgeschätzt 
(vgl. Tabelle 19, S. 175). Zur Vereinfachung wurden keine Verluste der täglichen 
Ausscheidungen (z. B. durch Pendler/-innen) angenommen. 

• Für die Verluste von Urin in NoMix-Toiletten wurden 20 Prozent angenommen (20 bis 
25 Prozent sind möglich gemäss persönlicher Aussage einer Expertin der Eawag). 

• Verluste von Stickstoff während der Ausbringung in der Landwirtschaft wurden nicht 
angenommen (0 %). 

• Die Verlustrate von Stickstoff durch Ausgasung während der Lagerung von Urin in 
Sammeltanks (sechs bis zwölf Monate) wurde mit zehn Prozent angenommen. Die-
ser Wert gilt für Optionen mit und ohne Urea-Desinfektion. Eine Unterscheidung der 
Verlustraten (z. B. wegen unterschiedlich langer Lagerzeit) wurde für die Fallstudien-
gemeinde 1 aus Gründen der Einfachheit nicht vorgenommen. 

• Klärschlämme aus KLARA werden gemeinsam mit dem Schlamm aus grösseren 
ARA verbrannt (vgl. oben für die Beschreibung der Situation in der Schweiz heute). 
Restmengen im Auslauf sind einerseits sehr gering und werden zweitens nicht gezielt 
für die Düngung eingesetzt. Für beide „Pfade“ wurde keine Rückgewinnung ange-
nommen („0 %“). 

• Für die Entsorgung des Abwassers in abflusslosen Gruben wurde keine Rückgewin-
nung angenommen („0 %“), da das Abwasser und der Fäkalschlamm in einer gros-
sen ARA behandelt werden. 

• Die Maximalwerte für die Rückgewinnung von Phosphor in Tabelle 20 resultieren aus 
der Mitverwendung von ausgefälltem Phosphor im Urinsammeltank als Dünger. Mi-
nimalwerte bedeuten eine Rückgewinnung ohne die Ausfällungsprodukte. Die Ausfäl-
lung von Phosphor wurde nur für Technologien angenommen, in denen der Urin se-
parat gelagert wird. Der ausfallende (partikuläre) Anteil an der Gesamtmenge Phos-
phor wurde mit 30 % angenommen (persönliche Aussage Vertreter Vuna GmbH). 

Abschätzung / Berechnung des Energieverbrauchs 

Folgende, weitere Annahmen wurden getroffen: 

• Der Energieverbrauch der heutigen, lokalen ARA wurde mit Hilfe der an das AfU So-
lothurn gemeldeten Betriebsdaten ermittelt (basierend auf den Jahren 2013 und 
2016). 

• Der Energieverbrauch für eine regionale ARA wurde mit Hilfe der Betriebsdaten einer 
grossen ARA im Kanton Solothurn abgeschätzt. Diese ARA ist eine potentielle ARA, 
an deren Kanalisation sich die Fallstudiengemeinde 1 anschliessen könnte. 

• Kleine ARA haben spezifisch hohe Energieverbräuche. Um den Effekt beim Energie-
verbrauch nach einer Modernisierung oder Neubau der lokalen ARA zu berücksichti-
gen, wurde eine 10 %ige Einsparung angenommen. 
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• Abflusslose Gruben verbrauchen keinen Strom. Der Stromverbrauch zur Abwasser-
reinigung wurde gleich gesetzt mit dem für die regionale ARA, da ein Sauglastwagen 
das Abwasser dorthin transportieren muss. 

• Durchflossene Faulbehälter verbrauchen keinen Strom. Das Abwasser wird nicht ak-
tiv gereinigt. Der Stromverbrauch zur Behandlung des Schlamms wurde gleich ge-
setzt mit dem Stromverbrauch zur Schlammbehandlung auf einer regionalen ARA 
(Gasse et al. 2017). 

• Der Energieverbrauch für KLARA basiert auf einem Mix der verschiedenen KLARA-
Technologien (Straub 2008) und verschiedenen Herstellerangaben. 

• Für Anlagen zur Grauwasserbehandlung wurde aus Daten von (Remy 2010) zurück-
gegriffen. 

• Die Stromverbräuche für die Düngerproduktion aus Urin wurden auf Basis des VUNA 
Handbuchs (Etter und Udert 2016) für die Fallstudiengemeinde 1 berechnet. 

• Für die landwirtschaftliche Verwertung von Urin oder Abwasser wurde kein Energie-
verbrauch angenommen. Das Abwasser wird vor der Ausbringung nicht aktiv gerei-
nigt. 

• Bei Trockentrenntoiletten wurde angenommen, dass für die Kompostierung keine 
Energie verbraucht wird (Wärmeenergie nicht berücksichtigt). Die landwirtschaftliche 
Urin-Verwertung ist ebenfalls ohne Stromverbrauch. Für die Behandlung des Grau-
wassers fallen die Verbräuche wie bei einer Grauwasserbehandlungsanlage an. 

• Die Energieverbräuche von Kombinationen von Technologien ergeben sich durch 
Addition der einzelnen Energieverbräuche. Zum Beispiel wurden für die Kombination 
der lokale ARA „heute“ mit einer Urinseparierung die mittleren Energieverbräuche der 
lokalen ARA mit den mittleren Verbräuchen für die Urinbehandlung nach dem Vuna 
Verfahren summiert. 

Abschätzung / Berechnung des Gesundheitsschutzes 

Für die Abschätzung der Kontakthäufigkeit mit Abwasseranlagen wurden folgende Annah-
men getroffen: 

• Für zentrale Systeme wurde kein direkter Kontakt angenommen. 
• Schlamm aus durchflossenen Faulbehältern muss einmal alle zwei Jahre entleert 

werden. 
• KLARA und Anlagen zur Behandlung von Grauwasser müssen zwei Mal jährlich 

durch Servicetechniker kontrolliert / gewartet werden. 
• Die Kompostierungsanlagen bei Trockentrenntoiletten sollten so gebaut sein, dass 

sie einmal im Jahr geleert werden können. Erfahrungen von Mitarbeitern/-innen der 
Eawag haben gezeigt, dass häufig zu klein dimensioniert wird. Daher wird eine 
zweimalige Leerung pro Jahr angenommen. 

• Abflusslose Gruben müssen monatlich geleert werden. Andernfalls müssten sie sehr 
gross dimensioniert werden. Für die Fallstudiengemeinde 1 ist angenommen worden, 
dass abflusslose Gruben nicht nur für Ferienhäuser, sondern für ständig bewohnte 
Haushalte in Frage kommen. Daher wurde eine monatliche Leerung vorgesehen. 

• Sammeltanks für Urin sollen einmal jährlich geleert werden. 
• Für die Zugabe von Urea bei Varianten mit Urea-Desinfektion (Hygienisierung) gibt 

es noch keine Erfahrungen in der Schweiz. Die Kontakthäufigkeit wurde mit „0“ ange-
nommen. 
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• Synergieeffekte wurden nicht angenommen, da es sich um eine Risikobewertung 
handelt. Zum Beispiel bedeutet die Kontrolle einer KLARA und eines Urintanks auf 
der gleichen Liegenschaft zur gleichen Zeit durch eine/-n Endnutzer/-in, dass zwei 
Mal direkter Kontakt zum Abwassersystem besteht. 

Abschätzung / Berechnung des Zeitbedarfs für Endnutzer/-innen 

Folgende Annahmen wurden für den Zeitbedarf für Endnutzer/-innen getroffen: 

• Für KLARA und Anlagen zur Grauwasserbehandlung sollte täglich überprüft werden, 
ob die Anlage funktionstüchtig ist. Der Zeitaufwand dafür wird mit drei Minuten pro 
Tag abgeschätzt (= 0.05 Std./Tag). Erfahrungen zeigen, dass dies in der Praxis nicht 
immer der Fall ist. Da keine Beobachtungsdaten vorliegen, wurde von einer Sichtkon-
trolle aller zwei Tage ausgegangen. 

• Für den Aufwand bei Erwerb und Bau von dezentralen Anlagen wurde auf Erfah-
rungswerte von Liegenschaftseigentümer/-innen in der Fallstudiengemeinde 1 zu-
rückgegriffen. Der gesamte Zeitaufwand betrug durchschnittlich 32 Stunden. Diese 
wurden auf 15 Jahre verteilt (erwartete maximale Nutzungsdauer elektromechani-
scher Anlagenteile). Somit ergibt sich ein Aufwand für dezentrale Anlagen von rund 
zwei Stunden pro Jahr; mit diesem Wert wurde gerechnet. 

• Für dezentrale Anlagen wurde ein jährlicher Zeitaufwand von drei Stunden ange-
nommen für Tätigkeiten zu Betrieb und Wartung (Behebung von Störungen, Alarm-
signale, Begleitung Serviceunternehmen bei Wartung und Probenahme). Für zentrale 
Systeme beträgt der Aufwand null Stunden pro Jahr. 

• Anlagen zur Reinigung von Grauwasser haben den gleichen Zeitaufwand wie KLA-
RA. Ausnahme: Gibt es eine KLARA in Kombination mit einer Grauwasserbehand-
lung werden nur der Zeitaufwand für Erwerb und Bau sowie Betrieb und Wartung hin-
zugerechnet (Synergieeffekte). 

• Für abflusslose Gruben wurde eine visuelle Überprüfung einmal im Monat angenom-
men (0.05 Std./Monat; nur Speicherung von Abwasser), keine Kommunikationszeit 
und 15 Minuten (0.25 Std./Monat) für Betrieb und Wartung (z. B. Entleerung der Gru-
be). 

• Für durchflossene Faulbehälter wurde eine visuelle Überprüfung einmal im Monat 
angenommen (0.05 Std./Monat; keine elektromechanische Bestandteile), 30 Minuten 
pro Jahr Kommunikationszeit und 15 Minuten pro Jahr für Betrieb und Wartung 
(0.5 Std. alle zwei Jahre für die Entleerung des Schlamms). 

• Die Vuna-Anlage zur Herstellung von Dünger aus Urin wird durch einen externen Be-
treiber bewirtschaftet. Es entsteht kein zusätzlicher Zeitaufwand für Endnutzer/-innen. 

• Für die Hygienisierung / Desinfektion mit Urea wurde eine visuelle Überprüfung ein-
mal im Monat angenommen (0.05 Std./Monat; nur Speicherung von Abwasser), 30 
Minuten pro Jahr Kommunikationszeit und 30 Minuten (0.5 Std./Jahr) für Betrieb und 
Wartung (Entleerung des Urintanks). 

• Für Trockentrenntoiletten wurde eine visuelle Überprüfung einmal im Monat ange-
nommen (inkl. Überprüfung des Urintanks): 0.05 Std./Monat (keine elektromechani-
sche Bestandteile). Die Grauwasserbehandlungsanlage wird täglich überprüft: 
0.05 Std./Tag. Die Entleerung des Kompostierungsbehälters ist mit vier Stunden pro 
Entleerung veranschlagt worden (insgesamt acht Std. pro Jahr). 
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• Für die Zahlung von Rechnungen (z. B. Gebührenbescheid zentrales Abwassersys-
tem), wurde kein Zeitaufwand angenommen. 

• Für zentrale Abwassersysteme wurde für Endnutzer/-innen kein Zeitaufwand für Er-
werb und Bau angenommen. 

Abschätzung / Berechnung der Jahreskosten 

Folgende Annahmen wurden für die Kostenkalkulation der technischen Optionen getroffen: 

• Für die Kostenberechnungen in der Fallstudiengemeinde 1 wurden die Einwohner-
werte (EW) mit den natürlichen Einwohner (E) gleichgesetzt. Diese Annahme wurde 
getroffen, da es keine industriellen oder gewerblichen Einleiter in die Kanalisation der 
Gemeinde gibt. 

• Um Restaurantbetriebe (Gastwirtschaften) und deren zwischenzeitlich erhöhtes Ab-
wasseraufkommen in der Fallstudiengemeinde 1 zu berücksichtigen, wurden für die 
Aufteilung der dezentralen Anlagen auch seltenere Dimensionierungsgrössen ver-
wendet (z. B. 8 EW pro dezentrale Anlage). 

• Da eine reine Kostenkalkulation an Hand von Bruttoinvestitionen und Bruttobetriebs-
kosten für die Jahreskosten durchgeführt wurde, sind Abschreibungen in diesem An-
satz nicht enthalten. Diese Kosten können je nach Gemeinde erheblich sein. Aller-
dings sind sie erst für eine Gebührenkalkulation relevant. Aus diesem Grund wurden 
etwaige Sonderabschreibungen ebenfalls nicht berücksichtigt. 

• Die erwarteten Nutzungsdauern wurden aus technischer Perspektive und auf Basis 
von Erfahrungs- bzw. Literaturwerten festgesetzt. (z. B. 30 bzw. 33 Jahre für eine lo-
kale ARA). Vorgaben aus administrativen Regelwerken wurden nicht berücksichtigt, 
da diese vor allem für eine Gebührenkalkulation relevant sind (z. B. 50 Jahre Ab-
schreibungsdauer für eine lokale ARA gemäss Harmonischem Rechnungslegungs-
modell 2 (HRM 2)). 

• Planungskosten (z. B. für die Berechnung von Baustatiken etc.) wurden in den Kos-
tenkalkulationen nicht aufgenommen. Einige wenige Informationen zu älteren Anga-
ben für Planungskosten lagen von einem einzelnen Ingenieurbüro vor. Auf Grund der 
Unsicherheit und mangelnden Erfahrungswerte über die Höhe für einzelne techni-
sche Optionen (z. B. dezentrale gegenüber zentralen Planungskosten) wurden die 
Planungskosten für die Fallstudiengemeinde 1 vernachlässigt. Bei späterer Verwen-
dung der Methode, ist es sinnvoll, diese Kosten in die Gesamtkosten einzubeziehen 
(z. B. als zusätzlichen, relativen Anteil am Investitionswert). 

• Für die Verteilung der Einwohnerwerte (EW) auf dezentrale Anlagen (z. B. KLARA) 
wurden auch heutzutage untypische Ausbaukapazitäten verwendet (z. B. 2 EW). Die 
meisten Hersteller bieten solche Anlagen nur als Sonderlösung an. Kleine Dimensio-
nierungsgrössen wurden angenommen, um a) zukünftigen technologischen Entwick-
lungen vorzugreifen und b) in der Berechnung kleine Haushalte zu berücksichtigen 
(z. B. abflusslose Grube oder Mehrkammergrube für Haushalte, die dauerhaft über 
weniger als 4 EW verfügen werden). 

• Die Kostenkalkulation unterschiedet sich von der Gebührenkalkulation. Durch die 
Verwendung der berechneten Annuitätenwerte aus der Kostenkalkulation haben die 
Optionen jeweils individuelle aber zu jedem Zeitpunkt gleiche Ausprägungen für den 
Indikator „Jährliche Kosten“. Werden Kostenwerte aus einer Gebührenkalkulation 
verwendet, können diese sogar von Jahr zu Jahr (leicht) variieren. Die Verwendung 
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der unterschiedlichen Ansätze hat Auswirkungen auf die MCDA-Ergebnisse. Das 
Verhältnis der Werte des Kosten-Indikators der einzelnen technischen Optionen zu-
einander bleibt gleich, nutzt man die Kostenkalkulation. Dieses Verhältnis verändert 
sich aber prinzipiell mit jedem Entscheidungsschritt, wenn Werte aus einer Gebüh-
renkalkulation verwendet werden. Wir gehen davon aus, dass die Finanzierung von 
Massnahmen (z. B. Umbauten) überwiegend mit Drittmitteln (z. B. Bankkrediten) vor-
genommen wird. Die Bedienung dieser Kredite über ihre Laufzeit (Tilgung und Zin-
sen) führt zu einem vergleichsweise einheitlichen Kostenwert pro Jahr. Gebühren zur 
Finanzierung dieser Ausgaben für Kredite würden daher ebenfalls über einen mittel- 
bis langfristigen Zeitraum relativ gleichmässig bleiben (in Bezug auf die Kapitalkos-
ten). 

• Da die tabellarischen Kostenkalkulationen sehr detailreich waren, haben wir darauf 
verzichtet, jede getroffene Annahme und Informationsquelle (z. B. Herkunft und fall-
spezifische Abschätzung der Kosten für einen Speichertank eines Urinbehälters) an 
dieser Stelle aufzulisten. In den ursprünglichen Tabellenkalkulationsdateien sind die-
se Details aber direkt vermerkt. Bei Fragen zu den detaillierten Annahmen können 
die Autoren/-innen des Berichts angefragt werden.  
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Abbildung 35: Schematische Darstellung des Vorgehens für die Kostenkalkulation der technischen Optionen. Für 
die Fallstudiengemeinde 1“ entsprechen die Einwohnerwerte (EW) den natürlichen Einwohnern (E), da kein Ge-
werbe- und Industrieabwasser in der Gemeinde berücksichtigt werden muss. 
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Abschätzung / Berechnung des Zeitbedarfs für Behörden 

Zur Abschätzung des Zeitbedarfs für Behörden wurden folgende Annahmen getroffen: 

• Für Hin- und Rückfahrt in die Fallstudiengemeinde 1 (z. B. zur lokalen ARA) wurden 
jeweils 45 Minuten angenommen. 

• Im Falle eines Anschlusses der Fallstudiengemeinde 1 an die Kanalisation einer 
Nachbargemeinde, würde die regionale ARA näher an der Behörde liegen. Der An-
fahrtsweg wurde mit 30 Minuten pro Weg angenommen. 

• Im Falle eines Anschlusses der Fallstudiengemeinde 1 an die Kanalisation einer 
Nachbargemeinde entfallen etliche Aktivitäten vor Ort und die Zeit wird gespart. Es 
wurde die Hälfte des jährlichen Zeitbedarfs für ein zentrales System mit lokaler ARA 
angenommen (Synergieeffekte und „partielle Allokation“ des Zeitaufwands). 

• Eine moderne, lokale ARA (z. B. nach einem Neubau vor Ort) hat keinen geringeren 
Überwachungsaufwand für die Behörde, als die heutige lokale ARA. 

• Unabhängig von der Art der Probenahme (persönlich oder maschinell) wurde verein-
facht ein Zeitaufwand von 30 Minuten pro Probenahme angenommen. 

• Für die Analyse von Resultaten der Probenahme wurden 15 Minuten pro Probenah-
me veranschlagt. 

• Entsprechend der Vorgaben im Kanton Solothurn müssen ARA mindestens sechs 
Mal im Jahr eine Probenahme durchführen. 

• Es wurde angenommen, dass pro Fahrt in die Gemeinde bis zu zehn dezentrale An-
lagen auf einmal kontrolliert werden können. 

• Abflusslose Gruben und Urintanks sollen alle fünf Jahre einmal auf Dichtheit über-
prüft werden (zugeordnet in Spalte Probenahme). Der Zeitaufwand wurde mit 30 Mi-
nuten angenommen (= 0.5 Std. alle fünf Jahre = 0.1 Std. pro Jahr). Der Zeitbedarf für 
Kommunikation alle fünf Jahre beträgt ebenfalls 0.1 Std. pro Jahr (0.5 Std. alle fünf 
Jahre). Der Zeitbedarf für die Anfahrt wurde ebenfalls auf fünf Jahre gerechnet (45 
Minuten pro Weg geteilt durch 10 Anlagen pro Anfahrt = 0.03 Std. pro Jahr). Da keine 
Probenahmen durchgeführt werden für abflusslose Gruben und Urintanks ist die Ana-
lysezeit mit null Stunden angesetzt. 

• Für durchflossene Faulbehälter gelten die gleichen Annahmen wie für abflusslose 
Gruben. Ausnahme: Probenahmen müssen wie bei KLARA zwei Mal im Jahr durch-
geführt werden (2x 0.5 Std.). 

• Für KLARA gelten die gleichen Annahmen wie für abflusslose Gruben. Ausnahme: 
zwei Mal jährlich wird durch ein Serviceunternehmen eine Probenahme durchgeführt. 
Das bedeutet kein Zeitaufwand für die Behörde. Für die Analyse der Probenahme 
wurde mit einer Stunde pro Jahr gerechnet. 

• Der zeitliche Aufwand für Inspektion und Überwachung der verschiedenen Technolo-
gien (z. B. MBR-KLARA im Vergleich zu einem bepflanzten Bodenkörper) unter-
scheidet sich gemäss der Erfahrung der Mitarbeiter/-innen des AfU Solothurn nicht. 

• Für Anlagen zur Behandlung von Grauwasser gelten die gleichen Annahmen wie für 
abflusslose Gruben. Ausnahme: zwei Mal jährlich wird durch ein Serviceunternehmen 
eine Probenahme durchgeführt. Das bedeutet kein Zeitaufwand für die Behörde. Für 
die Analyse der Probenahme wurde mit 30 Minuten pro Jahr gerechnet. Zudem sind 
Grauwasseranlagen immer kombiniert mit anderen Technologien. Es wurde deshalb 
keine zusätzliche Kommunikationszeit angenommen (Synergieeffekt). 
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• Für die Überwachung der Düngemittelproduktion aus Urin (Vuna Standort) wurde an-
genommen, dass Probenahmen ebenfalls mindestens sechs Mal im Jahr durchge-
führt werden müssen. Wurden ARA und Vuna kombiniert, so wurde der Fahrtweg nur 
einmal berechnet (Synergieeffekt). 

• Für die Verwertung von Urin in der Landwirtschaft ohne Hygienisierung / Desinfektion 
mit Urea wurde keine Überwachungszeit angenommen. Die Überwachung der ab-
flusslosen Gruben bzw. Urintanks ist beinhaltet. 

• Die Kompostierungseinheit für Fäzes bei den Trockentrenntoiletten soll alle fünf Jah-
re einmal überprüft werden (z. B. Dichtheit). Der Zeitaufwand wurde mit 30 Minuten 
angenommen (= 0.5 Std. alle fünf Jahre = 0.1 Std. pro Jahr). Synergieeffekte (Grau-
wasserbehandlung, Urintank, Kompostierungseinheit) wurden berücksichtigt. 

• Zeitaufwendungen für aussergewöhnliche Aktivitäten (z. B. Notfalleinsätze bei Ausfall 
einer ARA) wurden nicht berücksichtigt. 
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Verwendete Daten- und Zahlenwerte 
Tabelle 12: Übersicht über die angesetzten Verlustwerte / Verlustraten zur Abschätzung / Berechnung der Reini-
gungsleistungsziele. 

  

Lokale ARA "heute" 10.0
Exfiltrationsverluste (aus Leitungen); Ref.: 
Maurer (2012) sow ie persönl. Aussage Experte 
Eaw ag

Lokale ARA "Sanierung" 10.0 Exfiltrationsverluste (aus Leitungen); Ref.: s. o.
Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. 
(Vuna)

11.0 Exfiltrationsverluste (aus Leitungen) + Verluste 
bei Transport

Anschluss an Nachbar-gemeinde 
(regionale ARA)

10.0
Exfiltrationsverluste (aus Leitungen)

Urinseparierung (Vuna) 1.0 Verluste bei Transport
Urinseparierung mit Ureadesinfektion 1.0 Verluste bei Transport

Urinseparierung ohne Ureadesinfektion 1.0
Verluste bei Transport

Grauwasserbehandlungsanlage 3.0 Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen)

KLARA 3.0 Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen)

KLARA + 
Grauwasserbehandlungsanlage

6.0 Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen) in zw ei Anlagen

KLARA + Urinseparierung (Vuna) 4.0 Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen) + Verluste bei Transport

Durchflossener Faulbehälter 5.0 Exfiltrationsverluste Faulbehälter (z. B. aus 
Behältern, kleinere Zuleitungen)

Durchflossener Faulbehälter + lokale 
ARA 15.0

Exfiltrationsverluste Faulbehälter (z. B. aus 
Behältern, kleinere Zuleitungen) + Exfiltration aus 
Leitungen

Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. 
(Vuna)

6.0 Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen) + Verluste bei Transport

Durchflossener Faulbehälter + lokale 
ARA + Urinsep. (Vuna) 16.0

Exfiltrationsverluste Faulbehälter (z. B. aus 
Behältern, kleinere Zuleitungen) + Exfiltration aus 
Leitungen + Verluste bei Transport

Abflusslose Grube 5.0 Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen)

Abflusslose Grube + lokale ARA 6.0
Exfiltrationsverluste Faulbehälter (z. B. aus 
Behältern, kleinere Zuleitungen) + Verluste bei 
Transport; keine Leitungsverluste

Abflusslose Grube + lokale ARA + 
Urinsep. (Vuna) 7.0

Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen) + zw ei Mal Verluste bei Transport; 
keine Leitungsverluste

Abflusslose Grube + regionale ARA 6.0
Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen) + Verluste bei Transport; keine 
Leitungsverluste

Abflusslose Grube + regionale ARA + 
Urinsep. (Vuna) 7.0

Exfiltrationsverluste (z. B. aus Behältern, kleinere 
Zuleitungen) + zw ei Mal Verluste bei Transport; 
keine Leitungsverluste

Abflusslose Grube + 
landwirtschaftliche Verwertung (ohne 
Ureadesinfektion)

35.0 Verluste durch Abschw emmungen von Feldern 
in Gew ässer und Exfiltrationsverluste

Abflusslose Grube + 
landwirtschaftliche Verwertung (mit 
Ureadesinfektion)

35.0 Verluste durch Abschw emmungen von Feldern 
in Gew ässer und Exfiltrationsverluste

Urinseparierung (landwirtschaftl. 
Verwertung ohne Ureadesinfektion) + 
Trockentrenntoiletten

4.0

Verluste bei Transport + Exfiltrations-verluste (z. 
B. aus Behältern) für eine Anlage; keine Verluste 
partikulärer Stoffe in Gew ässer durch 
Abschw emmung von Kompost

Kombinationen von Technologien

Verlustraten (in %) 
bezogen auf das 

Abwasservolumen 
bzw. die Stofffracht 

im Abwasser

Kommentare (falls vorhanden: Referenz 
angegeben; restliche Werte sind 

Annahmen)
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Tabelle 13: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Hohe Reinigungsleistung (geringe Eu-
trophierung)“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 86.7 89.2 89.2 89.2 89.2
A2.1.1 86.7 81.9 80.9 88.3 88.3
A2.1.2 86.7 81.9 80.9 80.9 80.9
A2.1.3 86.7 81.9 80.9 85.7 85.7
A2.1.4 86.7 81.9 91.2 91.2 91.2
A2.2.1 86.7 81.9 89.2 89.2 89.2
A2.2.2 86.7 81.9 89.2 88.3 88.3
A2.3.1 86.7 81.9 81.9 88.7 88.7
A2.3.2 86.7 81.9 81.9 88.7 88.7
A2.3.3 86.7 81.9 81.9 86.7 86.7
A2.3.4 86.7 81.9 81.9 88.7 88.7
A3 86.7 86.7 86.7 86.7 86.7
A4 86.7 86.7 86.7 86.7 86.7
A5.1.1 86.7 86.7 89.2 89.2 89.2
A5.1.2 86.7 86.7 89.2 88.3 88.3
A5.2.1.1 86.7 86.7 86.7 86.7 89.2
A5.2.1.2 86.7 86.7 86.7 86.7 88.3
A5.2.2 86.7 86.7 86.7 86.7 86.7
A5.2.3 86.7 86.7 86.7 86.7 88.7
A5.2.4 86.7 86.7 86.7 86.7 88.7
A5.2.5 86.7 86.7 86.7 86.7 88.7
A5.3 86.7 86.7 86.7 86.7 86.7
A5.4 86.7 86.7 91.2 91.2 91.2
A6.1 86.7 86.7 88.7 88.7 88.7
A6.2 86.7 86.7 88.7 88.7 88.7
A6.3 86.7 86.7 88.7 88.7 88.7
A7 86.7 91.2 91.2 91.2 91.2
B1.1 65.0 65.0 89.2 89.2 89.2
B1.2 65.0 65.0 89.2 88.3 88.3
B2.1.1 65.0 92.7 91.7 91.7 91.7
B2.1.2 65.0 92.7 91.7 91.7 91.7
B2.1.3 65.0 92.7 91.7 89.6 89.6
B2.1.4 65.0 92.7 91.2 91.2 91.2
B2.2 65.0 92.7 89.2 89.2 89.2
B2.3 65.0 92.7 90.5 90.5 90.5
B2.4 65.0 92.7 92.7 92.7 92.7
B2.5 65.0 92.7 65.0 65.0 65.0
B2.6 65.0 92.7 92.7 92.7 92.7
B3 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
B4.1 65.0 38.0 65.0 65.0 65.0
B4.2 65.0 38.0 65.0 65.0 65.0
B4.3 65.0 38.0 65.0 65.0 65.0
B4.4 65.0 38.0 81.9 81.9 81.9
B4.5 65.0 38.0 37.6 37.6 37.6
B4.6 65.0 38.0 65.0 65.0 65.0
B4.7 65.0 38.0 89.2 89.2 89.2
B4.8 65.0 38.0 91.2 91.2 91.2
B5 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
B6 65.0 86.7 86.7 86.7 86.7
B7 65.0 91.2 91.2 91.2 91.2

Reinigungsleistung Zulauffracht BSB 5
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Tabelle 14: Übersicht zu den festgelegten Reinigungsleistungen (durchschnittlich reduzierte Fracht in %) bezogen 
auf die BSB5-Zulauffracht für die 23 möglichen Kombinationen von Technologien in der Fallstudiengemeinde 1. 

 

  

Lokale ARA "heute" 86.7
Lokale ARA "Sanierung" 86.7
Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. (Vuna) 85.7
Anschluss an Nachbargemeinde (regionale ARA) 88.7
Urinseparierung (Vuna) 0.0
Urinseparierung mit Ureadesinfektion 0.0
Urinseparierung ohne Ureadesinfektion 0.0
Grauwasserbehandlungsanlage 92.2
KLARA 89.2
KLARA + Grauwasserbehandlungsanlage 89.3
KLARA + Urinseparierung (Vuna) 88.3
Durchflossener Faulbehälter 38.0
Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA 81.9
Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. (Vuna) 37.6

Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA + Urinsep. (Vuna)
80.9

Abflusslose Grube 0.0
Abflusslose Grube + lokale ARA 90.5
Abflusslose Grube + lokale ARA + Urinsep. (Vuna) 89.6
Abflusslose Grube + regionale ARA 92.7
Abflusslose Grube + regionale ARA + Urinsep. (Vuna) 91.7
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (ohne 
Ureadesinfektion) 65.0
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (mit 
Ureadesinfektion) 65.0
Urinseparierung (landwirtschaftl. Verwertung ohne 
Ureadesinfektion) + Trockentrenntoiletten 91.2

Kombinationen von Technologien
Durchschnittliche 

Reduktion der BSB5-
Zulauffracht in %
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Tabelle 15: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Hohe Reinigungsleistung (geringe 
Fischtoxizität)“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 89.6 88.3 88.3 88.3 88.3
A2.1.1 89.6 84.7 83.7 87.4 87.4
A2.1.2 89.6 84.7 83.7 83.7 83.7
A2.1.3 89.6 84.7 83.7 88.6 88.6
A2.1.4 89.6 84.7 62.4 62.4 62.4
A2.2.1 89.6 84.7 88.3 88.3 88.3
A2.2.2 89.6 84.7 88.3 87.4 87.4
A2.3.1 89.6 84.7 84.7 89.0 89.0
A2.3.2 89.6 84.7 84.7 89.0 89.0
A2.3.3 89.6 84.7 84.7 89.6 89.6
A2.3.4 89.6 84.7 84.7 89.0 89.0
A3 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6
A4 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6
A5.1.1 89.6 89.6 88.3 88.3 88.3
A5.1.2 89.6 89.6 88.3 87.4 87.4
A5.2.1.1 89.6 89.6 89.6 89.6 88.3
A5.2.1.2 89.6 89.6 89.6 89.6 87.4
A5.2.2 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6
A5.2.3 89.6 89.6 89.6 89.6 89.0
A5.2.4 89.6 89.6 89.6 89.6 89.0
A5.2.5 89.6 89.6 89.6 89.6 89.0
A5.3 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6
A5.4 89.6 89.6 62.4 62.4 62.4
A6.1 89.6 89.6 89.0 89.0 89.0
A6.2 89.6 89.6 89.0 89.0 89.0
A6.3 89.6 89.6 89.0 89.0 89.0
A7 89.6 62.4 62.4 62.4 62.4
B1.1 65.0 65.0 88.3 88.3 88.3
B1.2 65.0 65.0 88.3 87.4 87.4
B2.1.1 65.0 93.0 92.0 92.0 92.0
B2.1.2 65.0 93.0 92.0 92.0 92.0
B2.1.3 65.0 93.0 92.0 92.6 92.6
B2.1.4 65.0 93.0 62.4 62.4 62.4
B2.2 65.0 93.0 88.3 88.3 88.3
B2.3 65.0 93.0 93.6 93.6 93.6
B2.4 65.0 93.0 93.0 93.0 93.0
B2.5 65.0 93.0 65.0 65.0 65.0
B2.6 65.0 93.0 93.0 93.0 93.0
B3 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
B4.1 65.0 9.5 65.0 65.0 65.0
B4.2 65.0 9.5 65.0 65.0 65.0
B4.3 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
B4.4 65.0 9.5 84.7 84.7 84.7
B4.5 65.0 9.5 65.5 65.5 65.5
B4.6 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
B4.7 65.0 9.5 88.3 88.3 88.3
B4.8 65.0 9.5 62.4 62.4 62.4
B5 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
B6 65.0 89.6 89.6 89.6 89.6
B7 65.0 62.4 62.4 62.4 62.4

Reinigungsleistung Zulauffracht NH 4 -N
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Tabelle 16: Übersicht zu den festgelegten Reinigungsleistungen (durchschnittlich reduzierte Fracht in %) bezogen 
auf die NH4-N-Zulauffracht für die 23 möglichen Kombinationen von Technologien in der Fallstudiengemeinde 1. 

 

  

Lokale ARA "heute" 89.6
Lokale ARA "Sanierung" 89.6
Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. (Vuna) 88.6
Anschluss an Nachbargemeinde (regionale ARA) 89.0
Urinseparierung (Vuna) 69.0
Urinseparierung mit Ureadesinfektion 0.0
Urinseparierung ohne Ureadesinfektion 0.0
Grauwasserbehandlungsanlage 93.1
KLARA 88.3
KLARA + Grauwasserbehandlungsanlage 90.2
KLARA + Urinseparierung (Vuna) 87.4
Durchflossener Faulbehälter 9.5
Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA 84.7
Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. (Vuna) 65.5

Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA + Urinsep. (Vuna)
83.7

Abflusslose Grube 0.0
Abflusslose Grube + lokale ARA 93.6
Abflusslose Grube + lokale ARA + Urinsep. (Vuna) 92.6
Abflusslose Grube + regionale ARA 93.0
Abflusslose Grube + regionale ARA + Urinsep. (Vuna) 92.0
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (ohne 
Ureadesinfektion) 65.0
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (mit 
Ureadesinfektion) 65.0
Urinseparierung (landwirtschaftl. Verwertung ohne 
Ureadesinfektion) + Trockentrenntoiletten 62.4

Kombinationen von Technologien
Durchschnittliche 

Reduktion der NH4-N-
Zulauffracht in %
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Tabelle 17: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Hohe Reinigungsleistung (wenige 
Mikroverunreinigungen)“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 7.0 13.0 13.0 13.0 13.0
A2.1.1 7.0 7.0 34.0 38.0 38.0
A2.1.2 7.0 7.0 34.0 34.0 34.0
A2.1.3 7.0 7.0 34.0 37.0 37.0
A2.1.4 7.0 7.0 41.0 41.0 41.0
A2.2.1 7.0 7.0 13.0 13.0 13.0
A2.2.2 7.0 7.0 13.0 38.0 38.0
A2.3.1 7.0 7.0 7.0 86.0 86.0
A2.3.2 7.0 7.0 7.0 86.0 86.0
A2.3.3 7.0 7.0 7.0 12.0 12.0
A2.3.4 7.0 7.0 7.0 86.0 86.0
A3 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
A4 7.0 12.0 12.0 12.0 12.0
A5.1.1 7.0 7.0 13.0 13.0 13.0
A5.1.2 7.0 7.0 13.0 38.0 38.0
A5.2.1.1 7.0 7.0 7.0 7.0 13.0
A5.2.1.2 7.0 7.0 7.0 7.0 38.0
A5.2.2 7.0 7.0 7.0 7.0 12.0
A5.2.3 7.0 7.0 7.0 7.0 86.0
A5.2.4 7.0 7.0 7.0 7.0 86.0
A5.2.5 7.0 7.0 7.0 7.0 86.0
A5.3 7.0 7.0 12.0 12.0 12.0
A5.4 7.0 7.0 41.0 41.0 41.0
A6.1 7.0 7.0 86.0 86.0 86.0
A6.2 7.0 7.0 86.0 86.0 86.0
A6.3 7.0 7.0 86.0 86.0 86.0
A7 7.0 41.0 41.0 41.0 41.0
B1.1 53.0 53.0 13.0 13.0 13.0
B1.2 53.0 53.0 13.0 38.0 38.0
B2.1.1 53.0 89.0 87.0 87.0 87.0
B2.1.2 53.0 89.0 87.0 87.0 87.0
B2.1.3 53.0 89.0 87.0 34.0 34.0
B2.1.4 53.0 89.0 41.0 41.0 41.0
B2.2 53.0 89.0 13.0 13.0 13.0
B2.3 53.0 89.0 8.0 8.0 8.0
B2.4 53.0 89.0 89.0 89.0 89.0
B2.5 53.0 89.0 53.0 53.0 53.0
B2.6 53.0 89.0 89.0 89.0 89.0
B3 53.0 53.0 53.0 53.0 53.0
B4.1 53.0 5.0 53.0 53.0 53.0
B4.2 53.0 5.0 53.0 53.0 53.0
B4.3 53.0 5.0 53.0 53.0 53.0
B4.4 53.0 5.0 7.0 7.0 7.0
B4.5 53.0 5.0 32.0 32.0 32.0
B4.6 53.0 5.0 53.0 53.0 53.0
B4.7 53.0 5.0 13.0 13.0 13.0
B4.8 53.0 5.0 41.0 41.0 41.0
B5 53.0 53.0 53.0 53.0 53.0
B6 53.0 12.0 12.0 12.0 12.0
B7 53.0 41.0 41.0 41.0 41.0

Eliminationsleistung Zulauffracht MV
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Tabelle 18: Übersicht zu den festgelegten Reinigungsleistungen (durchschnittlich reduzierte Fracht in %) bezogen 
auf die Zulauffracht von Mikroverunreinigungen für die 23 möglichen Kombinationen von Technologien in der 
Fallstudiengemeinde 1. 

 

 

  

Lokale ARA "heute" 7.0
Lokale ARA "Sanierung" 12.0
Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. (Vuna) 37.0
Anschluss an Nachbargemeinde (regionale ARA) 86.0
Urinseparierung (Vuna) 29.0
Urinseparierung mit Ureadesinfektion 28.0
Urinseparierung ohne Ureadesinfektion 28.0
Grauwasserbehandlungsanlage 8.0
KLARA 13.0
KLARA + Grauwasserbehandlungsanlage 13.0
KLARA + Urinseparierung (Vuna) 38.0
Durchflossener Faulbehälter 5.0
Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA 7.0
Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. (Vuna) 32.0

Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA + Urinsep. (Vuna)
34.0

Abflusslose Grube 0.0
Abflusslose Grube + lokale ARA 8.0
Abflusslose Grube + lokale ARA + Urinsep. (Vuna) 34.0
Abflusslose Grube + regionale ARA 89.0
Abflusslose Grube + regionale ARA + Urinsep. (Vuna) 87.0
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (ohne 
Ureadesinfektion) 53.0
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (mit 
Ureadesinfektion) 53.0
Urinseparierung (landwirtschaftl. Verwertung ohne 
Ureadesinfektion) + Trockentrenntoiletten 41.0

Kombinationen von Technologien
Durchschnittliche 

Eliminierung der MV-
Zulauffracht in %
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Tabelle 19: Übersicht zu den verwendeten Mengen von Urin und Fäzes (Frachten pro Tag und pro Person) für 
die Berechnungen zur Rückgewinnung von Phosphor. 

 

 

 

Tabelle 20: Übersicht zu den festgelegten Rückgewinnungsraten für Phosphor für die 23 möglichen Kombinatio-
nen von Technologien in der Fallstudiengemeinde 1. Die Spalte „Ø“ (Durchschnitt) wurde für die Berechnungen in 
der Entscheidungsmatrix verwendet. Sie basiert auf dem arithmetischen Mittel der Werte für die Minimal- und 
Maximalwerte. Die Minimal- und Maximalwerte resultieren aus den Spannweiten zu den Annahmen der verschie-
denen Technologien zur Rückgewinnung (z. B. Verwendung des ausgefällten Phosphors im Urin-Sammeltank für 
die Vuna-Technologie). 

 

  

Tägliche Stickstoffmenge Urin (N-Fracht) 11 gN/P*Tag
Tägliche Phosphormenge Urin (P-Fracht) 0.7 gP/P*Tag
Tägliche Stickstoffmenge Fäzes (N-Fracht) 1.5 gN/P*Tag
Tägliche Phosphormenge Fäzes (P-Fracht) 0.5 gP/P*Tag
Tägliches Volumen Urin 1.4 L/P*Tag
Tägliches Volumen Fäzes 0.14 L/P*Tag

DWA (2008), Larsen & Gujer (1996)
DWA (2008), Larsen & Gujer (1996)

DWA (2008), Aussage Experte/-in Eawag
DWA (2008), Aussage Experte/-in Eawag

DWA (2008), Larsen & Gujer (1996)
DWA (2008)

Verwendete Quellen / Referenzen / 
Annahmen

Ausgangswerte Quellen für Stickstoff 
und Phosphor Wert Einheit

g/P*Tag % g/P*Tag % g/P*Tag %
Lokale ARA "heute" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lokale ARA "Sanierung" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. (Vuna) 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Anschluss an Nachbargemeinde (regionale ARA) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Urinseparierung (Vuna) 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Urinseparierung mit Ureadesinfektion 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Urinseparierung ohne Ureadesinfektion 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Grauwasserbehandlungsanlage 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KLARA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KLARA + Grauwasserbehandlungsanlage 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KLARA + Urinseparierung (Vuna) 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Durchflossener Faulbehälter 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. (Vuna) 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA + Urinsep. (Vuna) 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Abflusslose Grube 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Abflusslose Grube + lokale ARA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Abflusslose Grube + lokale ARA + Urinsep. (Vuna) 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Abflusslose Grube + regionale ARA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Abflusslose Grube + regionale ARA + Urinsep. (Vuna) 0.4 32.7 0.5 39.7 0.6 46.7
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (ohne 
Ureadesinfektion)

1.1 95.0 1.1 95.0 1.1 95.0

Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (mit 
Ureadesinfektion)

1.1 95.0 1.1 95.0 1.1 95.0

Urinseparierung (landwirtschaftl. Verwertung ohne 
Ureadesinfektion) + Trockentrenntoiletten 0.9 74.3 1.0 81.3 1.1 88.3

Kombinationen von Technologien
Rückgewinnung von Phosphor

Minimal Ø Maximal
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Tabelle 21: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Hohe Rückgewinnung von Nährstoffen 
für Dünger (Phosphor)“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A2.1.1 0.0 0.0 39.7 39.7 39.7
A2.1.2 0.0 0.0 39.7 39.7 39.7
A2.1.3 0.0 0.0 39.7 39.7 39.7
A2.1.4 0.0 0.0 81.3 81.3 81.3
A2.2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A2.2.2 0.0 0.0 0.0 39.7 39.7
A2.3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A2.3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A2.3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A2.3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.1.2 0.0 0.0 0.0 39.7 39.7
A5.2.1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.2.1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 39.7
A5.2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.4 0.0 0.0 81.3 81.3 81.3
A6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A7 0.0 81.3 81.3 81.3 81.3
B1.1 95.0 95.0 0.0 0.0 0.0
B1.2 95.0 95.0 0.0 39.7 39.7
B2.1.1 95.0 0.0 39.7 39.7 39.7
B2.1.2 95.0 0.0 39.7 39.7 39.7
B2.1.3 95.0 0.0 39.7 39.7 39.7
B2.1.4 95.0 0.0 81.3 81.3 81.3
B2.2 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B2.3 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B2.4 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B2.5 95.0 0.0 95.0 95.0 95.0
B2.6 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B3 95.0 95.0 95.0 95.0 95.0
B4.1 95.0 0.0 95.0 95.0 95.0
B4.2 95.0 0.0 95.0 95.0 95.0
B4.3 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B4.4 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B4.5 95.0 0.0 39.7 39.7 39.7
B4.6 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B4.7 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B4.8 95.0 0.0 81.3 81.3 81.3
B5 95.0 95.0 95.0 95.0 95.0
B6 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B7 95.0 81.3 81.3 81.3 81.3

Rückgewinnungsrate von Phosphor
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Tabelle 22: Übersicht zu den festgelegten Wasserverbräuchen zum WC-Spülen für die 23 möglichen Kombinati-
onen von Technologien in der Fallstudiengemeinde 1. 

 

  

Lokale ARA "heute" 26.6
Lokale ARA "Sanierung" 26.6
Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. (Vuna) 20
Anschluss an Nachbargemeinde (regionale ARA) 26.6
Urinseparierung (Vuna) 20
Urinseparierung mit Ureadesinfektion 20
Urinseparierung ohne Ureadesinfektion 20
Grauwasserbehandlungsanlage 0
KLARA 26.6
KLARA + Grauwasserbehandlungsanlage 0
KLARA + Urinseparierung (Vuna) 20
Durchflossener Faulbehälter 26.6
Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA 26.6
Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. (Vuna) 20

Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA + Urinsep. (Vuna)
20

Abflusslose Grube 26.6
Abflusslose Grube + lokale ARA 26.6
Abflusslose Grube + lokale ARA + Urinsep. (Vuna) 20
Abflusslose Grube + regionale ARA 26.6
Abflusslose Grube + regionale ARA + Urinsep. (Vuna) 20
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (ohne 
Ureadesinfektion) 20
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (mit 
Ureadesinfektion) 20
Urinseparierung (landwirtschaftl. Verwertung ohne 
Ureadesinfektion) + Trockentrenntoiletten 0

Kombinationen von Technologien
Wasserver-
brauch in 
L/P*Tag
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Tabelle 23: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Tiefer netto Wasserverbrauch“ für alle 
technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A2.1.1 26.6 26.6 20 20 20
A2.1.2 26.6 26.6 20 20 20
A2.1.3 26.6 26.6 20 20 20
A2.1.4 26.6 26.6 0 0 0
A2.2.1 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A2.2.2 26.6 26.6 26.6 20 20
A2.3.1 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A2.3.2 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A2.3.3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A2.3.4 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A4 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.1.1 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.1.2 26.6 26.6 26.6 20 20
A5.2.1.1 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.2.1.2 26.6 26.6 26.6 26.6 20
A5.2.2 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.2.3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.2.4 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.2.5 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A5.4 26.6 26.6 0 0 0
A6.1 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A6.2 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A6.3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
A7 26.6 0 0 0 0
B1.1 26.6 20 26.6 26.6 26.6
B1.2 26.6 20 26.6 20 20
B2.1.1 26.6 26.6 20 20 20
B2.1.2 26.6 26.6 20 20 20
B2.1.3 26.6 26.6 20 20 20
B2.1.4 26.6 26.6 0 0 0
B2.2 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B2.3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B2.4 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B2.5 26.6 26.6 20 20 20
B2.6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B4.1 26.6 26.6 20 20 20
B4.2 26.6 26.6 20 20 20
B4.3 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B4.4 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B4.5 26.6 26.6 20 20 20
B4.6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B4.7 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B4.8 26.6 26.6 0 0 0
B5 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B6 26.6 26.6 26.6 26.6 26.6
B7 26.6 0 0 0 0

Wasserverbrauch zum WC-Spülen
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Tabelle 24: Übersicht zu den festgelegten Energieverbräuchen zur Abwasserreinigung für die 23 möglichen 
Kombinationen von Technologien in der Fallstudiengemeinde 1. Die Spalte Durchschnitt wurde für die Berech-
nungen in der Entscheidungsmatrix verwendet. Sie basiert auf dem arithmetischen Mittel der Werte für die unte-
ren und oberen Bereiche. Die oberen und unteren Werte resultieren aus den Spannweiten der Angaben in den 
verschiedenen Literaturquellen. 

  Lo
ka

le
 A

R
A

 "
he

ut
e"

23
5.

2
24

1.
1

24
7.

0
Lo

ka
le

 A
R

A
 "

S
an

ie
ru

ng
"

21
1.

7
21

7.
0

22
2.

3
Lo

ka
le

 A
R

A
 "

S
an

ie
ru

ng
" 

+ 
U

rin
se

p.
 (V

un
a)

28
8.

3
29

3.
7

29
9.

0
A

ns
ch

lu
ss

 a
n 

N
ac

hb
ar

ge
m

ei
nd

e 
(re

gi
on

al
e 

A
R

A
)

44
.3

45
.4

46
.3

U
rin

se
pa

rie
ru

ng
 (V

un
a)

76
.7

76
.7

76
.7

U
rin

se
pa

rie
ru

ng
 m

it 
U

re
ad

es
in

fe
kt

io
n

0.
0

0.
0

0.
0

U
rin

se
pa

rie
ru

ng
 o

hn
e 

U
re

ad
es

in
fe

kt
io

n
0.

0
0.

0
0.

0
G

ra
uw

as
se

rb
eh

an
dl

un
gs

an
la

ge
2.

0
15

.0
28

.0
K

LA
R

A
8.

0
90

.0
16

0.
0

K
LA

R
A

 +
 G

ra
uw

as
se

rb
eh

an
dl

un
gs

an
la

ge
10

.0
10

5.
0

18
8.

0
K

LA
R

A
 +

 U
rin

se
pa

rie
ru

ng
 (V

un
a)

84
.7

16
6.

7
23

6.
7

D
ur

ch
flo

ss
en

er
 F

au
lb

eh
äl

te
r

2.
9

4.
8

6.
8

D
ur

ch
flo

ss
en

er
 F

au
lb

eh
äl

te
r +

 lo
ka

le
 A

R
A

23
8.

1
24

5.
9

25
3.

8
D

ur
ch

flo
ss

en
er

 F
au

lb
eh

äl
te

r +
 U

rin
se

p.
 (V

un
a)

79
.6

81
.5

83
.5

D
ur

ch
flo

ss
en

er
 F

au
lb

eh
äl

te
r +

 lo
ka

le
 A

R
A

 +
 U

rin
se

p.
 (V

un
a)

30
2.

7
31

0.
6

31
8.

5
A

bf
lu

ss
lo

se
 G

ru
be

0.
0

0.
0

0.
0

A
bf

lu
ss

lo
se

 G
ru

be
 +

 lo
ka

le
 A

R
A

23
5.

2
24

1.
1

24
7.

0
A

bf
lu

ss
lo

se
 G

ru
be

 +
 lo

ka
le

 A
R

A
 +

 U
rin

se
p.

 (V
un

a)
31

1.
8

31
7.

8
32

3.
7

A
bf

lu
ss

lo
se

 G
ru

be
 +

 re
gi

on
al

e 
A

R
A

44
.3

45
.4

46
.3

A
bf

lu
ss

lo
se

 G
ru

be
 +

 re
gi

on
al

e 
A

R
A

 +
 U

rin
se

p.
 (V

un
a)

12
0.

9
12

2.
1

12
2.

9
A

bf
lu

ss
lo

se
 G

ru
be

 +
 la

nd
w

irt
sc

ha
ftl

ic
he

 V
er

w
er

tu
ng

 (o
hn

e 
U

re
ad

es
in

fe
kt

io
n)

0.
0

0.
0

0.
0

A
bf

lu
ss

lo
se

 G
ru

be
 +

 la
nd

w
irt

sc
ha

ftl
ic

he
 V

er
w

er
tu

ng
 (m

it 
U

re
ad

es
in

fe
kt

io
n)

0.
0

0.
0

0.
0

U
rin

se
pa

rie
ru

ng
 (l

an
dw

irt
sc

ha
ftl

. V
er

w
er

tu
ng

 o
hn

e 
U

re
ad

es
in

fe
kt

io
n)

 +
 T

ro
ck

en
tre

nn
to

ile
tte

n
2

15
28

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

A
nn

ah
m

e
 +

 R
em

y 
(2

01
0)

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

A
nn

ah
m

e 
(s

ie
he

 A
uf

zä
hl

un
g)

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

A
nn

ah
m

e 
+ 

G
as

se
 e

t a
l. 

(2
01

7)
si

eh
e 

R
ef

er
en

ze
n 

de
r e

in
ze

ln
en

 T
ec

hn
ol

og
ie

n
si

eh
e 

R
ef

er
en

ze
n 

de
r e

in
ze

ln
en

 T
ec

hn
ol

og
ie

n

V
U

N
A

 H
an

db
uc

h 
U

rin
be

ha
nd

lu
ng

 (2
01

6)
A

nn
ah

m
e 

(s
ie

he
 A

uf
zä

hl
un

g)
A

nn
ah

m
e 

(s
ie

he
 A

uf
zä

hl
un

g)
R

em
y 

(2
01

0)
S

tra
ub

 (2
00

8)
 +

 H
er

st
el

le
ra

ng
ab

en

Ve
rw

en
de

te
 Q

ue
lle

n 
/ R

ef
er

en
ze

n 
/ 

An
na

hm
en

B
et

rie
bs

da
te

n 
lo

ka
le

 A
R

A
 F

al
ls

tu
di

e 
1

A
nn

ah
m

e 
(s

ie
he

 A
uf

zä
hl

un
g)

si
eh

e 
R

ef
er

en
ze

n 
de

r e
in

ze
ln

en
 T

ec
hn

ol
og

ie
n

B
et

rie
bs

da
te

n 
re

gi
on

al
e 

A
R

A
 K

t. 
S

ol
ot

hu
rn

Ko
m

bi
na

tio
ne

n 
vo

n 
Te

ch
no

lo
gi

en
Jä

hr
lic

he
r E

ne
rg

ie
ve

rb
ra

uc
h 

(k
W

h/
P*

Ja
hr

)
U

nt
er

er
 

B
er

ei
ch

D
ur

ch
sc

hn
itt

O
be

re
r 

B
er

ei
ch



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 180 / 247 

Tabelle 25: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Tiefer netto Energieverbrauch (geringe 
Treibhausgasemissionen)“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 241.1 90.0 90.0 90.0 90.0
A2.1.1 241.1 245.9 310.6 166.7 166.7
A2.1.2 241.1 245.9 310.6 310.6 310.6
A2.1.3 241.1 245.9 310.6 293.7 293.7
A2.1.4 241.1 245.9 15.0 15.0 15.0
A2.2.1 241.1 245.9 90.0 90.0 90.0
A2.2.2 241.1 245.9 90.0 166.7 166.7
A2.3.1 241.1 245.9 245.9 45.4 45.4
A2.3.2 241.1 245.9 245.9 45.4 45.4
A2.3.3 241.1 245.9 245.9 217.0 217.0
A2.3.4 241.1 245.9 245.9 45.4 45.4
A3 241.1 241.1 241.1 241.1 241.1
A4 241.1 217.0 217.0 217.0 217.0
A5.1.1 241.1 241.1 90.0 90.0 90.0
A5.1.2 241.1 241.1 90.0 166.7 166.7
A5.2.1.1 241.1 241.1 241.1 241.1 90.0
A5.2.1.2 241.1 241.1 241.1 241.1 166.7
A5.2.2 241.1 241.1 241.1 241.1 217.0
A5.2.3 241.1 241.1 241.1 241.1 45.4
A5.2.4 241.1 241.1 241.1 241.1 45.4
A5.2.5 241.1 241.1 241.1 241.1 45.4
A5.3 241.1 241.1 217.0 217.0 217.0
A5.4 241.1 241.1 15.0 15.0 15.0
A6.1 241.1 241.1 45.4 45.4 45.4
A6.2 241.1 241.1 45.4 45.4 45.4
A6.3 241.1 241.1 45.4 45.4 45.4
A7 241.1 15.0 15.0 15.0 15.0
B1.1 0.0 0.0 90.0 90.0 90.0
B1.2 0.0 0.0 90.0 166.7 166.7
B2.1.1 0.0 45.4 122.1 122.1 122.1
B2.1.2 0.0 45.4 122.1 122.1 122.1
B2.1.3 0.0 45.4 122.1 317.8 317.8
B2.1.4 0.0 45.4 15.0 15.0 15.0
B2.2 0.0 45.4 90.0 90.0 90.0
B2.3 0.0 45.4 241.1 241.1 241.1
B2.4 0.0 45.4 45.4 45.4 45.4
B2.5 0.0 45.4 0.0 0.0 0.0
B2.6 0.0 45.4 45.4 45.4 45.4
B3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B4.1 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0
B4.2 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0
B4.3 0.0 4.8 4.8 4.8 4.8
B4.4 0.0 4.8 245.9 245.9 245.9
B4.5 0.0 4.8 81.5 81.5 81.5
B4.6 0.0 4.8 4.8 4.8 4.8
B4.7 0.0 4.8 90.0 90.0 90.0
B4.8 0.0 4.8 15.0 15.0 15.0
B5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B6 0.0 217.0 217.0 217.0 217.0
B7 0.0 15.0 15.0 15.0 15.0

Energieverbrauch pro Jahr (kWh/P*Jahr)
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Tabelle 26: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Hoher Wissenszugewinn“ für alle tech-
nischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 0 1 1 1 1
A2.1.1 0 1 2 3 3
A2.1.2 0 1 2 2 2
A2.1.3 0 1 2 2 2
A2.1.4 0 1 2 2 2
A2.2.1 0 1 2 2 2
A2.2.2 0 1 2 3 3
A2.3.1 0 1 1 1 1
A2.3.2 0 1 1 1 1
A2.3.3 0 1 1 1 1
A2.3.4 0 1 1 1 1
A3 0 0 0 0 0
A4 0 0 0 0 0
A5.1.1 0 0 1 1 1
A5.1.2 0 0 1 2 2
A5.2.1.1 0 0 0 0 1
A5.2.1.2 0 0 0 0 1
A5.2.2 0 0 0 0 0
A5.2.3 0 0 0 0 0
A5.2.4 0 0 0 0 0
A5.2.5 0 0 0 0 0
A5.3 0 0 0 0 0
A5.4 0 0 1 1 1
A6.1 0 0 0 0 0
A6.2 0 0 0 0 0
A6.3 0 0 0 0 0
A7 0 1 1 1 1
B1.1 0 1 1 1 1
B1.2 0 1 1 2 2
B2.1.1 0 1 2 3 3
B2.1.2 0 1 2 2 2
B2.1.3 0 1 2 2 2
B2.1.4 0 1 2 2 2
B2.2 0 1 2 2 2
B2.3 0 1 1 1 1
B2.4 0 1 1 1 1
B2.5 0 1 2 2 2
B2.6 0 1 2 2 2
B3 0 0 0 0 0
B4.1 0 1 2 2 2
B4.2 0 1 1 1 1
B4.3 0 1 1 1 1
B4.4 0 1 1 1 1
B4.5 0 1 2 2 2
B4.6 0 1 2 2 2
B4.7 0 1 2 2 2
B4.8 0 1 2 2 2
B5 0 1 1 1 1
B6 0 0 0 0 0
B7 0 1 1 1 1

Hoher Wissenszugewinn
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Tabelle 27: Übersicht zu den festgelegten Häufigkeiten von direktem Kontakt mit dem Abwassersystem für die 23 
möglichen Kombinationen von Technologien in der Fallstudiengemeinde 1. 
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Tabelle 28: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Hoher Gesundheitsschutz bei direktem 
Kontakt mit dem Abwassersystem“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 0 2 2 2 2
A2.1.1 0 0.5 1.5 3 3
A2.1.2 0 0.5 1.5 1.5 1.5
A2.1.3 0 0.5 1.5 1 1
A2.1.4 0 0.5 5 5 5
A2.2.1 0 0.5 2 2 2
A2.2.2 0 0.5 2 3 3
A2.3.1 0 0.5 0.5 0 0
A2.3.2 0 0.5 0.5 0 0
A2.3.3 0 0.5 0.5 0 0
A2.3.4 0 0.5 0.5 0 0
A3 0 0 0 0 0
A4 0 0 0 0 0
A5.1.1 0 0 2 2 2
A5.1.2 0 0 2 3 3
A5.2.1. 0 0 0 0 2
A5.2.1. 0 0 0 0 3
A5.2.2 0 0 0 0 0
A5.2.3 0 0 0 0 0
A5.2.4 0 0 0 0 0
A5.2.5 0 0 0 0 0
A5.3 0 0 0 0 0
A5.4 0 0 5 5 5
A6.1 0 0 0 0 0
A6.2 0 0 0 0 0
A6.3 0 0 0 0 0
A7 0 5 5 5 5
B1.1 13 13 2 2 2
B1.2 13 13 2 3 3
B2.1.1 13 12 13 13 13
B2.1.2 13 12 13 13 13
B2.1.3 13 12 13 13 13
B2.1.4 13 12 5 5 5
B2.2 13 12 2 2 2
B2.3 13 12 12 12 12
B2.4 13 12 12 12 12
B2.5 13 12 13 13 13
B2.6 13 12 12 12 12
B3 13 13 13 13 13
B4.1 13 0.5 13 13 13
B4.2 13 0.5 13 13 13
B4.3 13 0.5 0.5 0.5 0.5
B4.4 13 0.5 0.5 0.5 0.5
B4.5 13 0.5 1.5 1.5 1.5
B4.6 13 0.5 0.5 0.5 0.5
B4.7 13 0.5 2 2 2
B4.8 13 0.5 5 5 5
B5 13 13 13 13 13
B6 13 0 0 0 0
B7 13 5 5 5 5

Kontakthäufigkeit pro Jahr
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Tabelle 29: Übersicht Ergebnisse der Bewertung der Attraktivität der WC-Technologien. Die Zahlen entsprechen 
den Bewertungen der Mitarbeiter/-innen der Eawag. Das arithmetische Mittel ist in der Spalte „Ø“ angegeben. Die 
Zahlen in der Spalte „Skala“ wurden jeweils den technischen Optionen zugeordnet (siehe Tabelle 30). 
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Tabelle 30: Übersicht Werte auf der Attraktivitätsskale für die 23 möglichen Kombinationen von Technologien in 
der Fallstudiengemeinde 1. Die Werte ergeben sich aus Tabelle 29. Die Ergebnisse, die in der Entscheidungs-
matrix verwendet wurden, sind in Tabelle 31 abgebildet. 

 

  

Lokale ARA "heute" 9
Lokale ARA "Sanierung" 9
Lokale ARA "Sanierung" + Urinsep. (Vuna) 7
Anschluss an Nachbargemeinde (regionale ARA) 9
Urinseparierung (Vuna) 7
Urinseparierung mit Ureadesinfektion 6
Urinseparierung ohne Ureadesinfektion 6
Grauwasserbehandlungsanlage 7
KLARA 7
KLARA + Grauwasserbehandlungsanlage 7
KLARA + Urinseparierung (Vuna) 7
Durchflossener Faulbehälter 5
Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA 5
Durchflossener Faulbehälter + Urinsep. (Vuna) 5

Durchflossener Faulbehälter + lokale ARA + Urinsep. (Vuna)
5

Abflusslose Grube 8
Abflusslose Grube + lokale ARA 8
Abflusslose Grube + lokale ARA + Urinsep. (Vuna) 7
Abflusslose Grube + regionale ARA 8
Abflusslose Grube + regionale ARA + Urinsep. (Vuna) 7
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (ohne 
Ureadesinfektion) 6
Abflusslose Grube + landwirtschaftliche Verwertung (mit 
Ureadesinfektion) 6
Urinseparierung (landwirtschaftl. Verwertung ohne 
Ureadesinfektion) + Trockentrenntoiletten 3

Kombinationen von Technologien
Wert auf der 

Skala für 
Attraktivität
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Tabelle 31: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Hohe Attraktivität der Hausinstallatio-
nen“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 9 7 7 7 7
A2.1.1 9 5 5 7 7
A2.1.2 9 5 5 5 5
A2.1.3 9 5 5 7 7
A2.1.4 9 5 3 3 3
A2.2.1 9 5 7 7 7
A2.2.2 9 5 7 7 7
A2.3.1 9 5 5 9 9
A2.3.2 9 5 5 9 9
A2.3.3 9 5 5 9 9
A2.3.4 9 5 5 9 9
A3 9 9 9 9 9
A4 9 9 9 9 9
A5.1.1 9 9 7 7 7
A5.1.2 9 9 7 7 7
A5.2.1.1 9 9 9 9 7
A5.2.1.2 9 9 9 9 7
A5.2.2 9 9 9 9 9
A5.2.3 9 9 9 9 9
A5.2.4 9 9 9 9 9
A5.2.5 9 9 9 9 9
A5.3 9 9 9 9 9
A5.4 9 9 3 3 3
A6.1 9 9 9 9 9
A6.2 9 9 9 9 9
A6.3 9 9 9 9 9
A7 9 3 3 3 3
B1.1 6 6 7 7 7
B1.2 6 6 7 7 7
B2.1.1 6 8 7 7 7
B2.1.2 6 8 7 7 7
B2.1.3 6 8 7 7 7
B2.1.4 6 8 3 3 3
B2.2 6 8 7 7 7
B2.3 6 8 8 8 8
B2.4 6 8 8 8 8
B2.5 6 8 6 6 6
B2.6 6 8 8 8 8
B3 6 6 6 6 6
B4.1 6 5 6 6 6
B4.2 6 5 6 6 6
B4.3 6 5 5 5 5
B4.4 6 5 5 5 5
B4.5 6 5 5 5 5
B4.6 6 5 5 5 5
B4.7 6 5 7 7 7
B4.8 6 5 3 3 3
B5 6 6 6 6 6
B6 6 9 9 9 9
B7 6 3 3 3 3

Hohe Attrak tivität Hausinstallationen
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Tabelle 32: Übersicht des geschätzten Zeitaufwands für Endnutzer/-innen für die 23 möglichen Kombinationen 
von Technologien in der Fallstudiengemeinde 1. Die Werte ergeben sich aus den beschriebenen Annahmen. Die 
Ergebnisse der Spalte „Gesamt (Std.) pro Jahr“ wurden in der Entscheidungsmatrix verwendet. 
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Tabelle 33: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“ 
für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. Alle Angaben sind in Stunden pro Jahr. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 0.0 14.6 14.6 14.6 14.6
A2.1.1 0.0 3.4 7.0 18.2 18.2
A2.1.2 0.0 3.4 7.0 7.0 7.0
A2.1.3 0.0 3.4 7.0 3.6 3.6
A2.1.4 0.0 3.4 23.2 23.2 23.2
A2.2.1 0.0 3.4 14.6 14.6 14.6
A2.2.2 0.0 3.4 14.6 18.2 18.2
A2.3.1 0.0 3.4 3.4 0.0 0.0
A2.3.2 0.0 3.4 3.4 0.0 0.0
A2.3.3 0.0 3.4 3.4 0.0 0.0
A2.3.4 0.0 3.4 3.4 0.0 0.0
A3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.1.1 0.0 0.0 14.6 14.6 14.6
A5.1.2 0.0 0.0 14.6 18.2 18.2
A5.2.1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 14.6
A5.2.1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2
A5.2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A5.4 0.0 0.0 23.2 23.2 23.2
A6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A7 0.0 23.2 23.2 23.2 23.2
B1.1 9.2 9.2 14.6 14.6 14.6
B1.2 9.2 9.2 14.6 18.2 18.2
B2.1.1 9.2 5.6 8.7 8.7 8.7
B2.1.2 9.2 5.6 8.7 8.7 8.7
B2.1.3 9.2 5.6 8.7 8.7 8.7
B2.1.4 9.2 5.6 23.2 23.2 23.2
B2.2 9.2 5.6 14.6 14.6 14.6
B2.3 9.2 5.6 5.6 5.6 5.6
B2.4 9.2 5.6 5.6 5.6 5.6
B2.5 9.2 5.6 9.2 9.2 9.2
B2.6 9.2 5.6 5.6 5.6 5.6
B3 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2
B4.1 9.2 3.4 9.2 9.2 9.2
B4.2 9.2 3.4 9.2 9.2 9.2
B4.3 9.2 3.4 3.4 3.4 3.4
B4.4 9.2 3.4 3.4 3.4 3.4
B4.5 9.2 3.4 7.0 7.0 7.0
B4.6 9.2 3.4 3.4 3.4 3.4
B4.7 9.2 3.4 14.6 14.6 14.6
B4.8 9.2 3.4 23.2 23.2 23.2
B5 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2
B6 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0
B7 9.2 23.2 23.2 23.2 23.2

Zeitbedarf Endnutzer/-in (Std. pro Jahr)
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Tabelle 34: Übersicht über die Kostenbarwerte, Annuitäten und Annuitäten pro Einwohner (berechnet mit dem 
Diskontierungssatz von 2 %) für alle 50 Pfade in der Fallstudiengemeinde 1. Es wurde mit 65 Einwohnern ge-
rechnet. 

  

Kostenbarwert Annuität Annuität pro EW
CHF CHF pro Jahr CHF pro EW u. Jahr

A1 467303 28579 440
A2.1.1 843592 51591 794
A2.1.2 959982 58709 904
A2.1.3 1089857 66652 1026
A2.1.4 731432 44732 689
A2.2.1 449447 27487 423
A2.2.2 739768 45242 697
A2.3.1 1363880 83410 1284
A2.3.2 1039347 63563 978
A2.3.3 752816 46040 709
A2.3.4 1115125 68197 1050
A3 276934 16936 261
A4 547199 33465 515
A5.1.1 481548 29450 454
A5.1.2 768002 46968 723
A5.2.1.1 619380 37879 583
A5.2.1.2 825885 50508 778
A5.2.2 653156 39945 615
A5.2.3 1200636 73427 1130
A5.2.4 906697 55451 854
A5.2.5 975332 59648 918
A5.3 546938 33449 515
A5.4 550229 33650 518
A6.1 1228203 75113 1156
A6.2 869892 53200 819
A6.3 953558 58316 898
A7 549352 33597 517
B1.1 241556 14773 423
B1.2 512934 31369 897
B2.1.1 921627 56364 1611
B2.1.2 945584 57829 1653
B2.1.3 945584 57829 1675
B2.1.4 488533 29877 854
B2.2 346761 21207 606
B2.3 488047 29847 877
B2.4 610400 37330 1067
B2.5 469437 28709 821
B2.6 557420 34090 974
B3 64359 3936 113
B4.1 329714 20164 577
B4.2 132838 8124 233
B4.3 140741 8607 246
B4.4 502563 30735 879
B4.5 468618 28659 819
B4.6 198674 12150 348
B4.7 207039 12662 362
B4.8 348811 21332 610
B5 164947 10088 289
B6 468304 28640 819
B7 299435 18312 524
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Tabelle 35: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Tiefe Jahreskosten“ für alle technischen 
Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. Alle Angaben sind in CHF pro Person und Jahr. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 440 440 440 440 440
A2.1.1 794 794 794 794 794
A2.1.2 904 904 904 904 904
A2.1.3 1026 1026 1026 1026 1026
A2.1.4 689 689 689 689 689
A2.2.1 423 423 423 423 423
A2.2.2 697 697 697 697 697
A2.3.1 1284 1284 1284 1284 1284
A2.3.2 978 978 978 978 978
A2.3.3 709 709 709 709 709
A2.3.4 1050 1050 1050 1050 1050
A3 261 261 261 261 261
A4 515 515 515 515 515
A5.1.1 454 454 454 454 454
A5.1.2 723 723 723 723 723
A5.2.1.1 583 583 583 583 583
A5.2.1.2 778 778 778 778 778
A5.2.2 615 615 615 615 615
A5.2.3 1130 1130 1130 1130 1130
A5.2.4 854 854 854 854 854
A5.2.5 918 918 918 918 918
A5.3 515 515 515 515 515
A5.4 518 518 518 518 518
A6.1 1156 1156 1156 1156 1156
A6.2 819 819 819 819 819
A6.3 898 898 898 898 898
A7 517 517 517 517 517
B1.1 423 423 423 423 423
B1.2 897 897 897 897 897
B2.1.1 1611 1611 1611 1611 1611
B2.1.2 1653 1653 1653 1653 1653
B2.1.3 1675 1675 1675 1675 1675
B2.1.4 854 854 854 854 854
B2.2 606 606 606 606 606
B2.3 877 877 877 877 877
B2.4 1067 1067 1067 1067 1067
B2.5 821 821 821 821 821
B2.6 974 974 974 974 974
B3 113 113 113 113 113
B4.1 577 577 577 577 577
B4.2 233 233 233 233 233
B4.3 246 246 246 246 246
B4.4 879 879 879 879 879
B4.5 819 819 819 819 819
B4.6 348 348 348 348 348
B4.7 362 362 362 362 362
B4.8 610 610 610 610 610
B5 289 289 289 289 289
B6 819 819 819 819 819
B7 524 524 524 524 524

Jährliche Kosten (CHF pro Person und Jahr)
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Tabelle 36: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für Flexibilität für alle technischen Optionen zu je-
dem Entscheidungszeitpunkt. Alle Angaben sind in Prozent. Angegeben sind die Durchschnittswerte (Ø) sowie 
die minimalen (min.) und maximalen (max.) Werte auf Basis der Verrechnung der Klasseneinteilung. 

 

  

min. Ø max. min. Ø max. min. Ø max. min. Ø max. min. Ø max.
A1 25.7 37.8 50.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0
A2.1.1 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 42.7 54.7 66.7 51.0 63.0 75.0 51.0 63.0 75.0
A2.1.2 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 34.0 46.2 58.3 34.0 46.2 58.3 34.0 46.2 58.3
A2.1.3 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 42.7 54.7 66.7 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0
A2.1.4 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
A2.2.1 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0
A2.2.2 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 51.0 63.0 75.0 51.0 63.0 75.0 51.0 63.0 75.0
A2.3.1 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0
A2.3.2 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0
A2.3.3 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0
A2.3.4 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0
A3 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0
A4 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0
A5.1.1 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0
A5.1.2 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 50.7 62.8 75.0 51.0 63.0 75.0 51.0 63.0 75.0
A5.2.1.1 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 50.7 62.8 75.0
A5.2.1.2 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 50.7 62.8 75.0
A5.2.2 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0
A5.2.3 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0
A5.2.4 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0
A5.2.5 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0
A5.3 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0
A5.4 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
A6.1 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0
A6.2 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0
A6.3 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0 25.3 37.7 50.0
A7 25.7 37.8 50.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B1.1 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0
B1.2 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 51.0 63.0 75.0 51.0 63.0 75.0
B2.1.1 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 51.0 63.0 75.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B2.1.2 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B2.1.3 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 59.3 71.3 83.3 59.3 71.3 83.3 59.3 71.3 83.3
B2.1.4 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B2.2 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0
B2.3 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 59.3 71.3 83.3 59.3 71.3 83.3 59.3 71.3 83.3
B2.4 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B2.5 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B2.6 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B3 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B4.1 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B4.2 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 67.7 79.7 91.7 67.7 79.7 91.7 67.7 79.7 91.7
B4.3 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 67.7 79.7 91.7 67.7 79.7 91.7 67.7 79.7 91.7
B4.4 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0
B4.5 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 51.0 63.0 75.0 51.0 63.0 75.0 51.0 63.0 75.0
B4.6 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 59.3 71.3 83.3 59.3 71.3 83.3 59.3 71.3 83.3
B4.7 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0 50.7 62.8 75.0
B4.8 76.0 88.0 100.0 50.7 62.8 75.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B5 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0
B6 76.0 88.0 100.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0 25.7 37.8 50.0
B7 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0 76.0 88.0 100.0

in 20 JahrenHeute in fünf Jahren in zehn Jahren in 15 Jahren
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Tabelle 37: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Langfristig wenige technische Anpas-
sungen“ für alle technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 0 1 1 1 1
A2.1.1 0 1 2 3 3
A2.1.2 0 1 2 2 2
A2.1.3 0 1 2 3 3
A2.1.4 0 1 2 2 2
A2.2.1 0 1 2 2 2
A2.2.2 0 1 2 3 3
A2.3.1 0 1 1 2 2
A2.3.2 0 1 1 2 2
A2.3.3 0 1 1 2 2
A2.3.4 0 1 1 2 2
A3 0 0 0 0 0
A4 0 1 1 1 1
A5.1.1 0 0 1 1 1
A5.1.2 0 0 1 2 2
A5.2.1.1 0 0 0 0 1
A5.2.1.2 0 0 0 0 1
A5.2.2 0 0 0 0 1
A5.2.3 0 0 0 0 1
A5.2.4 0 0 0 0 1
A5.2.5 0 0 0 0 1
A5.3 0 0 1 1 1
A5.4 0 0 1 1 1
A6.1 0 0 1 1 1
A6.2 0 0 1 1 1
A6.3 0 0 1 1 1
A7 0 0 1 1 1
B1.1 0 0 1 1 1
B1.2 0 0 1 2 2
B2.1.1 0 1 2 3 3
B2.1.2 0 1 2 2 2
B2.1.3 0 1 2 3 3
B2.1.4 0 1 2 2 2
B2.2 0 1 2 2 2
B2.3 0 1 2 2 2
B2.4 0 1 1 1 1
B2.5 0 1 2 2 2
B2.6 0 1 2 2 2
B3 0 0 0 0 0
B4.1 0 1 2 2 2
B4.2 0 1 2 2 2
B4.3 0 1 2 2 2
B4.4 0 1 2 2 2
B4.5 0 1 2 2 2
B4.6 0 1 2 2 2
B4.7 0 1 2 2 2
B4.8 0 1 2 2 2
B5 0 1 1 1 1
B6 0 1 1 1 1
B7 0 1 1 1 1

Anzahl technischer Anpassungen
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Tabelle 38: Übersicht geschätzter Zeitaufwand für Behörden für die 23 möglichen Kombinationen von Technolo-
gien in der Fallstudiengemeinde 1. Die Werte ergeben sich aus den beschriebenen Annahmen. Die Werte in der 
Spalte „Gesamt (Std.) pro Jahr“ sind theoretische Werte (z. B. 25.8 Std. pro Jahr für 1(!) durchflossenen Faulbe-
hälter + 1(!) lokale ARA und 1(!) Vuna-System zur Urinseparierung). Diese Werte müssen mit der wahren Anzahl 
von Anlagen in der Gemeinde für jeden Pfad multipliziert werden. Die Ergebnisse, die in der Entscheidungsmatrix 
verwendet wurden, sind in Tabelle 39 abgebildet. 
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Tabelle 39: Übersicht über die Erwartungswerte / Mittelwerte für das Ziel „Geringer Zeitbedarf Behörden“ für alle 
technischen Optionen zu allen Entscheidungszeitpunkten. Alle Angaben sind in Stunden pro Jahr. Die Angaben 
beziehen sich auf den Bedarf für die gesamte Fallstudiengemeinde 1, nicht auf einzelne Anlagen. 

  

Heute in 5 J. in 10 J. in 15 J. in 20 J.
A1 14.0 45.5 45.5 45.5 45.5
A2.1.1 14.0 72.5 79.0 72.7 72.7
A2.1.2 14.0 72.5 79.0 79.0 79.0
A2.1.3 14.0 72.5 79.0 22.0 22.0
A2.1.4 14.0 65.1 65.1 65.1 65.1
A2.2.1 14.0 72.5 45.5 45.5 45.5
A2.2.2 14.0 72.5 45.5 61.1 61.1
A2.3.1 14.0 72.5 72.5 7.0 7.0
A2.3.2 14.0 72.5 72.5 7.0 7.0
A2.3.3 14.0 72.5 72.5 14.0 14.0
A2.3.4 14.0 72.5 72.5 7.0 7.0
A3 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
A4 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
A5.1.1 14.0 14.0 57.0 57.0 57.0
A5.1.2 14.0 14.0 57.0 72.7 72.7
A5.2.1.1 14.0 14.0 14.0 14.0 57.0
A5.2.1.2 14.0 14.0 14.0 14.0 57.0
A5.2.2 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
A5.2.3 14.0 14.0 14.0 14.0 7.0
A5.2.4 14.0 14.0 14.0 14.0 7.0
A5.2.5 14.0 14.0 14.0 14.0 7.0
A5.3 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0
A5.4 14.0 14.0 65.1 65.1 65.1
A6.1 14.0 14.0 7.0 7.0 7.0
A6.2 14.0 14.0 7.0 7.0 7.0
A6.3 14.0 14.0 7.0 7.0 7.0
A7 14.0 65.1 65.1 65.1 65.1
B1.1 17.0 24.2 24.2 24.2 24.2
B1.2 17.0 24.2 24.2 39.9 39.9
B2.1.1 17.0 25.8 32.3 43.7 43.7
B2.1.2 17.0 25.8 32.3 32.3 32.3
B2.1.3 17.0 25.8 32.3 39.0 39.0
B2.1.4 17.0 17.0 34.7 34.7 34.7
B2.2 17.0 25.8 24.2 24.2 24.2
B2.3 17.0 25.8 32.5 32.5 32.5
B2.4 17.0 25.8 25.8 25.8 25.8
B2.5 17.0 25.8 31.5 31.5 31.5
B2.6 17.0 25.8 37.2 37.2 37.2
B3 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0
B4.1 17.0 30.4 28.5 28.5 28.5
B4.2 17.0 30.4 30.4 30.4 30.4
B4.3 17.0 30.4 30.4 30.4 30.4
B4.4 17.0 30.4 45.9 45.9 45.9
B4.5 17.0 30.4 46.1 46.1 46.1
B4.6 17.0 30.4 54.6 54.6 54.6
B4.7 17.0 30.4 24.2 24.2 24.2
B4.8 17.0 30.4 34.7 34.7 34.7
B5 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0
B6 17.0 14.0 14.0 14.0 14.0
B7 17.0 34.7 34.7 34.7 34.7

Zeitbedarf Behörde (Std. pro Jahr)
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Tabelle 40: Übersicht über die verwendeten Verteilungsfunktionen, Standardabweichungen für alle Indikatoren 
zur Schätzung der Unsicherheitswerte. 

 Ziel Indikator Verteilungs-
funktion 

Standard-
abweichung 

H
oh

er
 U

m
w

el
ts

ch
ut

z 

Hohe Reinigungsleistung 
(geringe Eutrophierung) 

Durchschnittliche Redukti-
on der BSB5-Zulauffracht 

Normal-
verteilung 15 % 

Hohe Reinigungsleistung 
(geringe Fischtoxizität) 

Durchschnittliche Redukti-
on der NH4-N-Zulauffracht 

Normal-
verteilung 15 % 

Hohe Reinigungsleistung 
(wenige Mikroverunreini-
gungen) 

Durchschnittliche Eliminie-
rung der MV-Zulauffracht 

Normal-
verteilung 30 % 

Hohe Rückgewinnung 
von Nährstoffen für Dün-
ger (Phosphor) 

Durchschnittliche Rück-
gewinnungsrate von P-
Fracht aus Abwasser und 
Schlamm 

Normal-
verteilung 15 % 

Tiefer netto Wasserver-
brauch 

Täglicher Verbrauch von 
Wasser zum Toilettenspü-
len 

Normal-
verteilung 15 % 

Tiefer netto Energiever-
brauch (geringe Treib-
hausgasemissionen) 

Nettoenergieverbrauch für 
die Reinigung aller Ab-
wasserströme 

Normal-
verteilung 15 % 

H
oh

e 
ge

se
lls

ch
af

tli
ch

e 
A

kz
ep

ta
nz

 Hoher Wissenszugewinn Anzahl Möglichkeiten für 
Wissenszugewinn 

Diskrete Ver-
teilung 

Parameter 
existiert nicht 

Hoher Gesundheits-
schutz bei direktem Kon-
takt mit Abwassersystem 

Kontakthäufigkeit mit Ab-
wasseranlagen pro Jahr 

Normal-
verteilung 15 % 

Hohe Attraktivität der 
Hausinstallationen 

Grad der Nutzungs-
anpassung und Häufigkeit 
von potentiellen Ekelemp-
findungen 

Diskrete Ver-
teilung 

Parameter 
existiert nicht 

Geringer Zeitbedarf 
Endnutzer/-innen 

Zeitaufwand für Betrieb 
und Kontrolle von Anlagen 
durch Endnutzer/-innen 

Normal-
verteilung 15 % 

Ti
ef

e 
K

os
te

n 
un

d 
gu

te
 

Te
ch

no
lo

gi
e 

Tiefe Jahreskosten Jährliche Kosten pro Per-
son 

Normal-
verteilung 12.5 % 

Hohe Flexibilität (Gene-
rationengerechtigkeit) 

Grad der Einfachheit für 
technischen Umbau und / 
oder Erweiterung 

Normal-
verteilung 15 % 

Langfristig wenige tech-
nische Anpassungen 

Anzahl notwendige techni-
sche Anpassungen (sys-
temweite Umbauten) bis 
2040 

Diskrete Ver-
teilung 

Parameter 
existiert nicht 
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 Ziel Indikator Verteilungs-
funktion 

Standard-
abweichung 

Geringer Zeitbedarf Be-
hörden 

Zeitaufwand für Überwa-
chung von Anlagen durch 
Behörden 

Normal-
verteilung 15 % 

 

Tabelle 41: Übersicht über die diskrete Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten (für die Monte-Carlo-
Simulation) für die fünf Klassen (0 bis 4 in der linken Spalte) des Ziels „Hoher Wissenszugewinn“. „Wkt.“ = Wahr-
scheinlichkeit. 

 

 

Tabelle 42: Übersicht über die diskrete Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten (für die Monte-Carlo-
Simulation) für die elf Klassen (0 bis 10 in der linken Spalte) des Ziels „Hohe Attraktivität der Hausinstallationen“. 
„Wkt.“ = Wahrscheinlichkeit. 

 
Tabelle 43: Übersicht über die diskrete Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten (für die Monte-Carlo-
Simulation) für die fünf Klassen (0 bis 4 in der linken Spalte) des Ziels „Langfristig wenige technische Anpassun-
gen“. „Wkt.“ = Wahrscheinlichkeit. 

  

0 80 20 0 0 0
1 10 80 10 0 0
2 0 10 80 10 0
3 0 0 10 80 10
4 0 0 0 20 80 diskret

Wkt. 
(%): 
"4"

Unsicherheits-
verteilung
diskret
diskret
diskret
diskret

Wkt. 
(%): 
"0"

Wkt. 
(%): 
"1"

Wkt. 
(%): 
"2"

Wkt. 
(%): 
"3"

0 80 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 10 80 10 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 10 80 10 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 10 80 10 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 10 80 10 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 10 80 10 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 10 80 10 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 10 80 10 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 10 80 10 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 10 80 10

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 80 diskret

diskret
diskret
diskret
diskret
diskret
diskret

Wkt. 
(%): 
"10"

Unsicherheits-
verteilung
diskret
diskret
diskret
diskret

Wkt. 
(%): 
"4"

Wkt. 
(%): 
"5"

Wkt. 
(%): 
"6"

Wkt. 
(%): 
"7"

Wkt. 
(%): 
"8"

Wkt. 
(%): 
"9"

Wkt. 
(%): 
"0"

Wkt. 
(%): 
"1"

Wkt. 
(%): 
"2"

Wkt. 
(%): 
"3"

0 80 20 0 0 0
1 10 80 10 0 0
2 0 10 80 10 0
3 0 0 10 80 10
4 0 0 0 20 80 diskret

Wkt. 
(%): 
"4"

Unsicherheits-
verteilung
diskret
diskret
diskret
diskret

Wkt. 
(%): 
"0"

Wkt. 
(%): 
"1"

Wkt. 
(%): 
"2"

Wkt. 
(%): 
"3"
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Tabelle 44: Verwendete Berechnungswerte in der Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 für alle Ziele des Ober-
ziels „Hoher Umweltschutz“ und für alle A-Optionen. Abkürzungen: MW = Mittelwert (Erwartungswert), SD = 
Standardabweichung, UV = Unsicherheitsverteilung. 

 

 

Tabelle 45: Verwendete Berechnungswerte in der Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 für alle Ziele des Ober-
ziels „Hoher Umweltschutz“ und für alle B-Optionen. Abkürzungen: MW = Mittelwert (Erwartungswert), SD = 
Standardabweichung, UV = Unsicherheitsverteilung. 

 

  

MW SD UV MW SD UV MW SD UV MW SD UV MW SD UV MW SD UV
A1 89.2 13.4 norm 88.3 13.2 norm 13.0 3.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 90.0 13.5 norm
A2.1.1 88.3 13.2 norm 87.4 13.1 norm 38.0 11.4 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 166.7 25 norm
A2.1.2 80.9 12.1 norm 83.7 12.5 norm 34.0 10.2 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 310.6 46.6 norm
A2.1.3 85.7 12.9 norm 88.6 13.3 norm 37.0 11.1 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 293.7 44 norm
A2.1.4 91.2 13.7 norm 62.4 9.4 norm 41.0 12.3 norm 81.3 12.2 norm 0.0 0 norm 15.0 2.3 norm
A2.2.1 89.2 13.4 norm 88.3 13.2 norm 13.0 3.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 90.0 13.5 norm
A2.2.2 88.3 13.2 norm 87.4 13.1 norm 38.0 11.4 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 166.7 25 norm
A2.3.1 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A2.3.2 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A2.3.3 86.7 13 norm 89.6 13.4 norm 12.0 3.6 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 217.0 32.6 norm
A2.3.4 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A3 86.7 13 norm 89.6 13.4 norm 7.0 2.1 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 241.1 36.2 norm
A4 86.7 13 norm 89.6 13.4 norm 12.0 3.6 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 217.0 32.6 norm
A5.1.1 89.2 13.4 norm 88.3 13.2 norm 13.0 3.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 90.0 13.5 norm
A5.1.2 88.3 13.2 norm 87.4 13.1 norm 38.0 11.4 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 166.7 25 norm
A5.2.1.1 89.2 13.4 norm 88.3 13.2 norm 13.0 3.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 90.0 13.5 norm
A5.2.1.2 88.3 13.2 norm 87.4 13.1 norm 38.0 11.4 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 166.7 25 norm
A5.2.2 86.7 13 norm 89.6 13.4 norm 12.0 3.6 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 217.0 32.6 norm
A5.2.3 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A5.2.4 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A5.2.5 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A5.3 86.7 13 norm 89.6 13.4 norm 12.0 3.6 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 217.0 32.6 norm
A5.4 91.2 13.7 norm 62.4 9.4 norm 41.0 12.3 norm 81.3 12.2 norm 0.0 0 norm 15.0 2.3 norm
A6.1 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A6.2 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A6.3 88.7 13.3 norm 89.0 13.4 norm 86.0 25.8 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
A7 91.2 13.7 norm 62.4 9.4 norm 41.0 12.3 norm 81.3 12.2 norm 0.0 0 norm 15.0 2.3 norm

Techn. 
Option

Hoher Umweltschutz
Phosphor

%
Wasserverbrauch

L/P*Tag
Energieverbrauch

kWh/P*Jahr
Eutrophierung

%
Fischtoxizität

%
Mikroverunreinigung

%

MW SD UV MW SD UV MW SD UV MW SD UV MW SD UV MW SD UV
B1.1 89.2 13.4 norm 88.3 13.2 norm 13.0 3.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 90.0 13.5 norm
B1.2 88.3 13.2 norm 87.4 13.1 norm 38.0 11.4 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 166.7 25 norm
B2.1.1 91.7 13.8 norm 92.0 13.8 norm 87.0 26.1 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 122.1 18.3 norm
B2.1.2 91.7 13.8 norm 92.0 13.8 norm 87.0 26.1 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 122.1 18.3 norm
B2.1.3 89.6 13.4 norm 92.6 13.9 norm 34.0 10.2 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 317.8 47.7 norm
B2.1.4 91.2 13.7 norm 62.4 9.4 norm 41.0 12.3 norm 81.3 12.2 norm 0.0 0 norm 15.0 2.3 norm
B2.2 89.2 13.4 norm 88.3 13.2 norm 13.0 3.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 90.0 13.5 norm
B2.3 90.5 13.6 norm 93.6 14 norm 8.0 2.4 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 241.1 36.2 norm
B2.4 92.7 13.9 norm 93.0 13.9 norm 89.0 26.7 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
B2.5 65.0 9.8 norm 65.0 9.8 norm 53.0 15.9 norm 95.0 14.3 norm 20.0 3 norm 0.0 0 norm
B2.6 92.7 13.9 norm 93.0 13.9 norm 89.0 26.7 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 45.4 6.8 norm
B3 65.0 9.8 norm 65.0 9.8 norm 53.0 15.9 norm 95.0 14.3 norm 26.6 4 norm 0.0 0 norm
B4.1 65.0 9.8 norm 65.0 9.8 norm 53.0 15.9 norm 95.0 14.3 norm 20.0 3 norm 0.0 0 norm
B4.2 65.0 9.8 norm 65.0 9.8 norm 53.0 15.9 norm 95.0 14.3 norm 20.0 3 norm 0.0 0 norm
B4.3 65.0 9.8 norm 65.0 9.8 norm 53.0 15.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 4.8 0.7 norm
B4.4 81.9 12.3 norm 84.7 12.7 norm 7.0 2.1 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 245.9 36.9 norm
B4.5 37.6 5.6 norm 65.5 9.8 norm 32.0 9.6 norm 39.7 6 norm 20.0 3 norm 81.5 12.2 norm
B4.6 65.0 9.8 norm 65.0 9.8 norm 53.0 15.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 4.8 0.7 norm
B4.7 89.2 13.4 norm 88.3 13.2 norm 13.0 3.9 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 90.0 13.5 norm
B4.8 91.2 13.7 norm 62.4 9.4 norm 41.0 12.3 norm 81.3 12.2 norm 0.0 0 norm 15.0 2.3 norm
B5 65.0 9.8 norm 65.0 9.8 norm 53.0 15.9 norm 95.0 14.3 norm 26.6 4 norm 0.0 0 norm
B6 86.7 13 norm 89.6 13.4 norm 12.0 3.6 norm 0.0 0 norm 26.6 4 norm 217.0 32.6 norm
B7 91.2 13.7 norm 62.4 9.4 norm 41.0 12.3 norm 81.3 12.2 norm 0.0 0 norm 15.0 2.3 norm

% % % % L/P*Tag kWh/P*Jahr

Hoher Umweltschutz

Techn. 
Option

Eutrophierung Fischtoxizität Mikroverunreinigung Phosphor Wasserverbrauch Energieverbrauch
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Tabelle 46: Verwendete Berechnungswerte in der Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 für alle Ziele des Ober-
ziels „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ und für alle A-Optionen. Abkürzungen: MW = Mittelwert (Erwartungs-
wert), SD = Standardabweichung, UV = Unsicherheitsverteilung. 
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Tabelle 47: Verwendete Berechnungswerte in der Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 für alle Ziele des Ober-
ziels „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ und für alle B-Optionen. Abkürzungen: MW = Mittelwert (Erwartungs-
wert), SD = Standardabweichung, UV = Unsicherheitsverteilung. 
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Tabelle 48: Verwendete Berechnungswerte in der Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 für alle Ziele des Ober-
ziels „Tiefe Kosten und gute Technologie“ und für alle A-Optionen. Abkürzungen: MW = Mittelwert (Erwartungs-
wert), SD = Standardabweichung, UV = Unsicherheitsverteilung. 

 
Tabelle 49: Verwendete Berechnungswerte in der Entscheidungsmatrix für das Jahr 2040 für alle Ziele des Ober-
ziels „Tiefe Kosten und gute Technologie“ und für alle A-Optionen. Abkürzungen: MW = Mittelwert (Erwartungs-
wert), SD = Standardabweichung, UV = Unsicherheitsverteilung. 

  

MW SD UV MW SD UV MW
Wkt. 
"0"

Wkt. 
"1"

Wkt. 
"2"

Wkt. 
"3"

Wkt. 
"4" UV MW SD UV

A1 440.0 55 norm 62.8 9.4 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 45.5 6.8 norm
A2.1.1 794.0 99.3 norm 63.0 9.5 norm 3 0 0 10 80.0 10 disk 72.7 10.9 norm
A2.1.2 904.0 113 norm 46.2 6.9 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 79.0 11.9 norm
A2.1.3 1026.0 128.3 norm 37.8 5.7 norm 3 0 0 10 80.0 10 disk 22.0 3.3 norm
A2.1.4 689.0 86.1 norm 88.0 13.2 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 65.1 9.8 norm
A2.2.1 423.0 52.9 norm 62.8 9.4 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 45.5 6.8 norm
A2.2.2 697.0 87.1 norm 63.0 9.5 norm 3 0 0 10 80.0 10 disk 61.1 9.2 norm
A2.3.1 1284.0 160.5 norm 37.7 5.7 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A2.3.2 978.0 122.3 norm 37.7 5.7 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A2.3.3 709.0 88.6 norm 37.7 5.7 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 14.0 2.1 norm
A2.3.4 1050.0 131.3 norm 37.7 5.7 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A3 261.0 32.6 norm 37.8 5.7 norm 0 80 20 0 0.0 0 disk 14.0 2.1 norm
A4 515.0 64.4 norm 37.8 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 14.0 2.1 norm
A5.1.1 454.0 56.8 norm 62.8 9.4 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 57.0 8.6 norm
A5.1.2 723.0 90.4 norm 63.0 9.5 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 72.7 10.9 norm
A5.2.1.1 583.0 72.9 norm 62.8 9.4 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 57.0 8.6 norm
A5.2.1.2 778.0 97.3 norm 62.8 9.4 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 57.0 8.6 norm
A5.2.2 615.0 76.9 norm 37.8 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 14.0 2.1 norm
A5.2.3 1130.0 141.3 norm 37.7 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A5.2.4 854.0 106.8 norm 37.7 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A5.2.5 918.0 114.8 norm 37.7 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A5.3 515.0 64.4 norm 37.8 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 14.0 2.1 norm
A5.4 518.0 64.8 norm 88.0 13.2 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 65.1 9.8 norm
A6.1 1156.0 144.5 norm 37.7 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A6.2 819.0 102.4 norm 37.7 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A6.3 898.0 112.3 norm 37.7 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 7.0 1.1 norm
A7 517.0 64.6 norm 88.0 13.2 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 65.1 9.8 norm

Langfristigkeit
[-]CHF/P*Jahr % Std. pro Jahr

Tiefe Kosten und gute Technologie

Techn. 
Option

Kosten Flexibilität Zeit Behörde

MW SD UV MW SD UV MW
Wkt. 
"0"

Wkt. 
"1"

Wkt. 
"2"

Wkt. 
"3"

Wkt. 
"4" UV MW SD UV

B1.1 423.0 52.9 norm 62.8 9.4 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 24.2 3.6 norm
B1.2 897.0 112.1 norm 63.0 9.5 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 39.9 6 norm
B2.1.1 1611.0 201.4 norm 88.0 13.2 norm 3 0 0 10 80.0 10 disk 43.7 6.6 norm
B2.1.2 1653.0 206.6 norm 88.0 13.2 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 32.3 4.8 norm
B2.1.3 1675.0 209.4 norm 71.3 10.7 norm 3 0 0 10 80.0 10 disk 39.0 5.9 norm
B2.1.4 854.0 106.8 norm 88.0 13.2 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 34.7 5.2 norm
B2.2 606.0 75.8 norm 62.8 9.4 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 24.2 3.6 norm
B2.3 877.0 109.6 norm 71.3 10.7 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 32.5 4.9 norm
B2.4 1067.0 133.4 norm 88.0 13.2 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 25.8 3.9 norm
B2.5 821.0 102.6 norm 88.0 13.2 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 31.5 4.7 norm
B2.6 974.0 121.8 norm 88.0 13.2 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 37.2 5.6 norm
B3 113.0 14.1 norm 88.0 13.2 norm 0 80 20 0 0.0 0 disk 17.0 2.6 norm
B4.1 577.0 72.1 norm 88.0 13.2 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 28.5 4.3 norm
B4.2 233.0 29.1 norm 79.7 12 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 30.4 4.6 norm
B4.3 246.0 30.8 norm 79.7 12 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 30.4 4.6 norm
B4.4 879.0 109.9 norm 37.8 5.7 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 45.9 6.9 norm
B4.5 819.0 102.4 norm 63.0 9.5 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 46.1 6.9 norm
B4.6 348.0 43.5 norm 71.3 10.7 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 54.6 8.2 norm
B4.7 362.0 45.3 norm 62.8 9.4 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 24.2 3.6 norm
B4.8 610.0 76.3 norm 88.0 13.2 norm 2 0 10 80 10.0 0 disk 34.7 5.2 norm
B5 289.0 36.1 norm 88.0 13.2 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 17.0 2.6 norm
B6 819.0 102.4 norm 37.8 5.7 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 14.0 2.1 norm
B7 524.0 65.5 norm 88.0 13.2 norm 1 10 80 10 0.0 0 disk 34.7 5.2 norm

Tiefe Kosten und gute Technologie

Techn. 
Option

Kosten Flexibilität Langfristigkeit Zeit Behörde
CHF/P*Jahr % [-] Std. pro Jahr
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Tabelle 50: Werte und Standardabweichungen (SA) für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-
Optionen) und die nicht angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) unterteilt auf die 14 Unterziele sowie den Ge-
samtwert. Die Werte sind Mittelwerte mit den SA nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Verwendet wurde das 
additive Aggregationsmodell mit dem originalen Präferenzset der „Gruppe 1“. 
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Tabelle 51: Werte und Standardabweichungen (SA) für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-
Optionen) und die nicht angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) unterteilt auf die 14 Unterziele sowie den Ge-
samtwert. Die Werte sind Mittelwerte mit den SA nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Verwendet wurde das 
additive Aggregationsmodell mit dem originalen Präferenzset der „Gruppe 2“. 
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Tabelle 52: Werte und Standardabweichungen (SA) für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-
Optionen) und die nicht angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) unterteilt auf die 14 Unterziele sowie den Ge-
samtwert. Die Werte sind Mittelwerte mit den SA nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Verwendet wurde das 
additive Aggregationsmodell mit dem originalen Präferenzset des AfU. 
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Hinweis zu den Werte-Tabellen der geometrischen Aggregation 

In Tabelle 53, Tabelle 54 und Tabelle 55 (S. 205 bis S. 207) sind die Werte des 
geometrischen Entscheidungsmodells (bzw. der geometrischen Aggregation) do-
kumentiert. Die Mittelwerte für die Unterziele sind Faktoren (!) und der Gesamtwert 
ist das Produkt aus diesen Faktoren (abzüglich des Versatzes 𝑑𝑑). 

Im Vergleich zu den Werten (Summanden) des additiven Entscheidungsmodells 
(Tabellen auf den Seiten 201 bis 203) ist es nicht möglich, intuitiv den Beitrag jedes 
Faktors zum Gesamtwert zu interpretieren. 

Für einige Optionen ergeben sich bei den Unterzielen Werte grösser als „1“. Es 
handelt sich dabei nicht um einen Fehler. Dies passiert aus mathematischen Grün-
den, weil das verwendete Berechnungsmodell mit einem Versatz („offset“) von 𝑑𝑑 =
0.1 rechnet (vgl. S. 85). 



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 205 / 247 

Tabelle 53: Werte und Standardabweichungen (SA) für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-
Optionen) und die nicht angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) unterteilt auf die 14 Unterziele sowie den Ge-
samtwert. Die Werte sind Mittelwerte mit den SA nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Verwendet wurde das 
geometrische Aggregationsmodell (d = 0.1) mit dem originalen Präferenzset der „Gruppe 1“. Hinweis: S. 204. 
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Tabelle 54: Werte und Standardabweichungen (SA) für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-
Optionen) und die nicht angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) unterteilt auf die 14 Unterziele sowie den Ge-
samtwert. Die Werte sind Mittelwerte mit den SA nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Verwendet wurde das 
geometrische Aggregationsmodell (d = 0.1) mit dem originalen Präferenzset der „Gruppe 2. Hinweis: S. 204. 
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Tabelle 55: Werte und Standardabweichungen (SA) für die an die Kanalisation angeschlossenen Haushalte (A-
Optionen) und die nicht angeschlossenen Haushalte (B-Optionen) unterteilt auf die 14 Unterziele sowie den Ge-
samtwert. Die Werte sind Mittelwerte mit den SA nach 1000 Berechnungsdurchläufen. Verwendet wurde das 
geometrische Aggregationsmodell (d = 0.1) mit dem originalen Präferenzset des AfU. Hinweis: S. 204. 
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Anhang E – Präferenzen 

 

Abbildung 36: Gewichte für die 14 Unterziele für alle drei Präferenzsets. Fehlende Balken zeigen ein Nullgewicht 
an. Die Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (=1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 
12.5 %). 
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Tabelle 56: Erhobene und für die Berechnung verwendete Gewichte für alle 14 Ziele und für alle drei Präferenz-
sets. 
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Abbildung 37: Übersicht über die verwendeten Wertefunktionen für die 14 Indikatoren des Präferenzsets der 
„Gruppe 1“. 
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Abbildung 38: Übersicht über die verwendeten Wertefunktionen für die 14 Indikatoren des Präferenzsets der 
„Gruppe 2“. 
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Abbildung 39: Übersicht über die verwendeten Wertefunktionen für die 14 Indikatoren des Präferenzsets des 
Vertreters des AfU. 
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Anhang F – Weitere Ergebnisse MCDA 

Lesehilfen Ergebnisgrafiken 

 

Abbildung 40: Erläuterung und Anleitung zur Interpretation der Ergebnisdarstellungen. 

 

Abbildung 41: Erläuterung und Anleitung zur Interpretation der Ergebnisdarstellungen. Der kleine, schwarze Bal-
ken zeigt den Unsicherheitsbereich an (Ausdehnung in vertikaler Richtung). Der Mittelwert (= Erwartungswert) 
liegt in der Mitte. Der obere Horizontalstrich markiert das 95-Perzentil (p = 0.95; „Max.-wert“), der untere Horizon-
talstrich das 5-Perzentil (p = 0.05; „Min.-wert“). 
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Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 214 / 247 

Weitere Abbildungen MCDA 2040 

 

Abbildung 42: Mittlere Werte (Erwartungswerte ohne Berücksichtigung der Unsicherheiten) für die technischen 
Optionen der Haushalte, die an die Kanalisation angeschlossen sind (A-Optionen) dargestellt für die originalen 
Gewichtssets aller drei Akteursgruppen. 

 

Abbildung 43: Mittlere Werte (Erwartungswerte ohne Berücksichtigung der Unsicherheiten) für die technischen 
Optionen der Haushalte, die nicht an die Kanalisation angeschlossen sind (B-Optionen) dargestellt für die origina-
len Gewichtssets aller drei Akteursgruppen. 
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Abbildung 44: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit den originalen Ge-
wichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmo-
dell). Darstellung der Ergebnisse als „Boxplot“ (Violinplot: S. 99). Der horizontale Strich in der farbigen Box ist der 
Median (50 % aller Werte liegen darüber bzw. darunter). Die mittleren 50 % aller Werte liegen innerhalb der farbi-
gen Box. Die obere und untere Horizontale (Begrenzung der Box) entsprechen dem oberen Quartil (75 % aller 
Werte sind gleich gross oder kleiner als dieser Wert) und dem unteren Quartil (25 % aller Werte sind gleich gross 
oder kleiner als dieser Wert). Weitere Werte ausserhalb der Box aber innerhalb des Interquartilabstands (1.5x der 
Abstand vom unteren zum oberen Quartil) sind als vertikale Linie ober- und unterhalb der Box dargestellt. Aus-
reisser grösser oder kleiner als der Interquartilsabstand sind als Punkte zu erkennen. 

 

Abbildung 45: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit den originalen Ge-
wichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmo-
dell). Darstellung der Ergebnisse als „Boxplot“ (Violinplot: S. 99). Für Erläuterungen siehe Abbildung 44. 
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Abbildung 46: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen (an die Kanalisation an-
geschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berech-
nungsdurchläufen mit dem additiven Entscheidungsmodell. Die dargestellten Ergebnisse sind identisch mit Abbil-
dung 18 und Abbildung 19. Zur besseren Unterscheidbarkeit wurden die Beiträge der 14 Ziele zum Gesamtwert 
in die drei Oberziele unterteilt.  
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Abbildung 47: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen (nicht an die Kanalisation 
angeschlossene Haushalte) mit den originalen Gewichtssets für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berech-
nungsdurchläufen mit dem additiven Entscheidungsmodell. Die dargestellten Ergebnisse sind identisch mit Abbil-
dung 20 und Abbildung 21. Zur besseren Unterscheidbarkeit wurden die Beiträge der 14 Ziele zum Gesamtwert 
in die drei Oberziele unterteilt.  
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Weitere Abbildungen Sensitivitätsanalysen 

 

Abbildung 48: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets. Das 
Ziel „Tiefe Jahreskosten“ wurde auf w = 0.2 erhöht. Fehlende Balken zeigen ein Nullgewicht an. Die Gewichte 
sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %). 

 

Abbildung 49: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets. Das 
Ziel „Hohe Attraktivität der Hausinstallationen“ wurde auf w = 0.2 erhöht. Fehlende Balken zeigen ein Nullgewicht 
an. Die Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 
12.5 %).  
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Abbildung 50: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Tiefe Jahreskosten: w = 0.2“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives 
Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 51: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Tiefe Jahreskosten: w = 0.2“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives 
Entscheidungsmodell).   
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Abbildung 52: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hohe Attraktivität Hausinstallationen: w = 0.2“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläu-
fen (additives Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 53: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hohe Attraktivität Hausinstallationen: w = 0.2“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläu-
fen (additives Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 54: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets. Das 
Ziel „Geringer Zeitbedarf Behörden“ wurde auf w = 0.1 erhöht. Fehlende Balken zeigen ein Nullgewicht an. Die 
Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %). 

 

Abbildung 55: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets. Das 
Ziel „Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen“ wurde auf w = 0.2 erhöht. Fehlende Balken zeigen ein Nullgewicht 
an. Die Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 
12.5 %).   
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Abbildung 56: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Geringer Zeitbedarf Behörden: w = 0.1“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen 
(additives Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 57: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Geringer Zeitbedarf Behörden: w = 0.1“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen 
(additives Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 58: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen: w = 0.2“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurch-
läufen (additives Entscheidungsmodell).   
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Abbildung 59: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen: w = 0.2“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurch-
läufen (additives Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 60: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 3 Oberziele und drei Präferenzsets. Das 
Oberziel „Hoher Umweltschutz“ wurde auf w = 0.6 erhöht. Die Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Ge-
samtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %). Darstellung Gewichte Unterziele: Abbildung 61. 

 

Abbildung 61: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets. Das 
Oberziel „Hoher Umweltschutz“ wurde auf w = 0.6 erhöht und alle Unterziele entsprechend angepasst. Fehlende 
Balken zeigen ein Nullgewicht an. Die Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angege-
ben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %).  
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Abbildung 62: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hoher Umweltschutz: w = 0.6“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives 
Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 63: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hoher Umweltschutz: w = 0.6“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives 
Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 64: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets. Das 
Oberziel „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ wurde auf w = 0 verringert und alle Unterziele entsprechend ange-
passt. Fehlende Balken zeigen ein Nullgewicht an. Die Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht 
(= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %). Gewichte Oberziele: Abbildung 65. 

 

Abbildung 65: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 3 Oberziele und drei Präferenzsets. Das 
Oberziel „Hohe gesellschaftliche Akzeptanz“ wurde auf w = 0 verringert. Die Gewichte sind ohne Einheit als An-
teile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %). Gewichte Unterziele: Abbildung 64. 

E
ut

ro
ph

ie
ru

ng

Fi
sc

ht
ox

iz
ita

et

M
ik

ro
ve

ru
nr

ei
ni

gu
ng

P
ho

sp
ho

r

W
as

se
rv

er
br

au
ch

E
ne

rg
ie

ve
rb

ra
uc

h
W

is
se

n
G

es
un

dh
ei

t
A

ttr
ak

tiv
ita

et

Ze
it_

E
nd

nu
tz

er
K

os
te

n
Fl

ex
ib

ilit
ae

t

La
ng

fri
st

ig
ke

it

Ze
it_

B
eh

oe
rd

e
E

ut
ro

ph
ie

ru
ng

Fi
sc

ht
ox

iz
ita

et

M
ik

ro
ve

ru
nr

ei
ni

gu
ng

P
ho

sp
ho

r

W
as

se
rv

er
br

au
ch

E
ne

rg
ie

ve
rb

ra
uc

h
W

is
se

n
G

es
un

dh
ei

t
A

ttr
ak

tiv
ita

et

Ze
it_

E
nd

nu
tz

er
K

os
te

n
Fl

ex
ib

ilit
ae

t

La
ng

fri
st

ig
ke

it

Ze
it_

B
eh

oe
rd

e
E

ut
ro

ph
ie

ru
ng

Fi
sc

ht
ox

iz
ita

et

M
ik

ro
ve

ru
nr

ei
ni

gu
ng

P
ho

sp
ho

r

W
as

se
rv

er
br

au
ch

E
ne

rg
ie

ve
rb

ra
uc

h
W

is
se

n
G

es
un

dh
ei

t
A

ttr
ak

tiv
ita

et

Ze
it_

E
nd

nu
tz

er
K

os
te

n
Fl

ex
ib

ilit
ae

t

La
ng

fri
st

ig
ke

it

Ze
it_

B
eh

oe
rd

e

0.00

0.05

0.10

0.15

G
e

w
ic

h
t

Präferenzset: Gruppe 1 Gruppe 2 AfU SO
U

m
wel

ts
ch

ut
z

G
es

el
lsc

ha
ft

Kos
te

n 
Te

ch
no

lo
gi

e

U
m

wel
ts

ch
ut

z
G

es
el

lsc
ha

ft

Kos
te

n 
Te

ch
no

lo
gi

e

U
m

wel
ts

ch
ut

z
G

es
el

lsc
ha

ft

Kos
te

n 
Te

ch
no

lo
gi

e

0.0

0.2

0.4

0.6

G
ew

ic
ht

Präferenzset: Gruppe 1 Gruppe 2 AfU SO



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 232 / 247 

 

Abbildung 66: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hohe gesellschaftliche Akzeptanz: w = 0“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen 
(additives Entscheidungsmodell) .  
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Abbildung 67: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hohe gesellschaftliche Akzeptanz: w = 0“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen 
(additives Entscheidungsmodell).  

B

G
ru

p
p

e
 1

B

G
ru

p
p

e
 2

B

A
fU

 S
O

B7 B2.4 B2.6 B4.8
B3 B2.1.2 B1.2 B2.1.4

B1.1
B5 B2.1.1 B4.7 B4.2 B4.1 B2.2 B2.5 B4.5 B4.3 B4.6 B2.1.3 B2.3 B4.4
B6

B7 B2.4 B2.6 B4.8
B3 B2.1.2 B1.2 B2.1.4 B1.1
B5 B2.1.1 B4.7 B4.2 B4.1 B2.2 B2.5 B4.5 B4.3 B4.6 B2.1.3 B2.3 B4.4
B6

B7 B2.4 B2.6 B4.8
B3 B2.1.2

B1.2 B2.1.4 B1.1
B5 B2.1.1 B4.7 B4.2 B4.1 B2.2 B2.5 B4.5 B4.3 B4.6 B2.1.3

B2.3 B4.4
B6

0
.0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

0
.9

Wert

G
e

s
e

lls
ch

a
ft

K
o

s
te

n
 T

e
ch

n
o

lo
g

ie
U

m
w

e
lts

ch
u

tz



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 234 / 247 

 

Abbildung 68: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 14 Unterziele und drei Präferenzsets. Das 
Ziel „Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit Abwasseranlagen“ wurde auf w = 0.12 erhöht. Fehlende 
Balken zeigen ein Nullgewicht an. Die Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angege-
ben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %). Gewichte Oberziele: Abbildung 69. 

 

Abbildung 69: Für die Sensitivitätsanalyse modifizierte Gewichte für die 3 Oberziele und drei Präferenzsets. Das 
Unterziel „Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit Abwasseranlagen“ wurde auf w = 0.12 erhöht. Die 
Gewichte sind ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. „0.125“ entspricht 12.5 %). 
Darstellung Gewichte Unterziele: Abbildung 68.  
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Abbildung 70: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die A-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hohe Gesundheitsschutz Kontakt: w = 0.12“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläu-
fen (additives Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 71: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2040 für die B-Optionen mit dem Gewichtssets 
„Hohe Gesundheitsschutz Kontakt: w = 0.12“ für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläu-
fen (additives Entscheidungsmodell).  
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Abbildung 72: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2020 für die A-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 
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Abbildung 73: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2020 für die B-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 
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Abbildung 74: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2025 für die A-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 
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Abbildung 75: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2025 für die B-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 
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Abbildung 76: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2030 für die A-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 
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Abbildung 77: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2030 für die B-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 

B

G
ru

p
p

e
 1

B

G
ru

p
p

e
 2

B

A
fU

 S
O

B7 B2.4 B2.6 B4.8
B3 B2.1.2 B1.2 B2.1.4

B1.1
B5 B2.1.1 B4.7 B4.2 B4.1 B2.2 B2.5 B4.5 B4.3 B4.6 B2.1.3 B2.3 B4.4
B6

B7 B2.4 B2.6 B4.8
B3 B2.1.2 B1.2 B2.1.4 B1.1
B5 B2.1.1 B4.7 B4.2 B4.1 B2.2 B2.5 B4.5 B4.3 B4.6 B2.1.3 B2.3 B4.4
B6

B7 B2.4 B2.6 B4.8
B3 B2.1.2

B1.2 B2.1.4 B1.1
B5 B2.1.1 B4.7 B4.2 B4.1 B2.2 B2.5 B4.5 B4.3 B4.6 B2.1.3

B2.3 B4.4
B6

0
.0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

Wert

G
e

s
e

lls
ch

a
ft

K
o

s
te

n
 T

e
ch

n
o

lo
g

ie
U

m
w

e
lts

ch
u

tz



 

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 243 / 247 

 

Abbildung 78: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2035 für die A-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 
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Abbildung 79: Ergebnisse der MCDA-Berechnung für das Jahr 2035 für die A-Optionen mit dem originalen Ge-
wichtsset für alle drei Akteursgruppen und nach 1000 Berechnungsdurchläufen (additives Entscheidungsmodell). 
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Anhang G - Managementoptionen 

 
Abbildung 80: Vorlage für die Gruppenaktivität zu Managementoptionen im zweiten Workshop (Juni 2018).  
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Abbildung 81: Hierarchie der Ziele und Aufgaben für nachhaltiges Management eines Abwassersystems. 
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