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9 Fragen, 9 Antworten — Das Wichtigste in Kiirze
1) Worum ging es im Projekt und wer war beteiligt?

Ziel der vorliegenden Studie war es, fur einen Ortsteil einer [andlichen Gemeinde im Kanton
Solothurn («Fallstudie 2») in einem partizipativen Prozess, Losungen fur die zukinftige Ab-
wasserentsorgung zu identifizieren. Gemeinsam mit einem Projektteam wurden daflr ver-
schiedene Abwassersysteme analysiert. Das Projektteam bestand aus Vertreter/-innen und
Einwohner/-innen der Gemeinde sowie Vertreter/-innen des kantonalen Amts fir Umwelt.

2) Warum ist das wichtig?

Die offentliche Abwasserentsorgung ist ein Grundpfeiler des taglichen Lebens. Sie garantiert
hygienische Bedingungen in unseren Siedlungen und schiitzt die Gewasser vor schadlichen
Einwirkungen. Abwassersysteme werden nicht nur taglich von allen genutzt, sondern mus-
sen auch durch alle Nutzer/-innen finanziert werden. Daher sollten Entscheide fiir solche
Systeme transparent und soweit wie mdglich partizipativ gestaltet werden.

3) Welche Methode wurde angewendet?

Dem Projektteam sollte eine fundierte Grundlage fir eine spatere Entscheidung durch die
Gemeinde bereitgestellt werden. Dazu wurde ein strukturierter Prozess zur Entscheidungs-
unterstitzung durchgefiihrt. Dieser basiert auf der Methode der multi-kriteriellen Entschei-
dungsanalyse (MCDA'). Gemeinsam wurden in Workshops Ziele definiert und Abwassersys-
teme diskutiert, die miteinander verglichen werden sollten. Die Systeme wurden bewertet,
wie gut sie die Ziele erreichen und die Anforderungen des Teams («Praferenzen») erflllen.

4) Was wurde fiir die Fallstudiengemeinde 2 im Speziellen analysiert?

Die heutige Abwasserreinigungsanlage (ARA) in einem Ortsteil der Gemeinde ist funktions-
tuchtig aber stark gealtert und muss mittelfristig ersetzt werden. Neben Standardlésungen
sollten auch innovative Optionen fur die zukunftige Abwasserentsorgung untersucht werden.
Es sollten strategische Optionen betrachtet werden. Das heisst, Optionen die langfristig auch
in anderen Ortsteilen der Gemeinde potenzielle Losungen darstellen und deren Ergebnisse
somit Ubertragbar sind, wurden evaluiert. Dadurch wurde die Gemeinde auf dem Weg zu ei-
nem ganzheitlichen Abwasserkonzept unterstitzt.

5) Was sind die wichtigsten Ergebnisse fiir die Fallstudie 2?

Die Praferenzen des Projektteams wurden am besten durch zwei dezentrale und ein zentra-
les Abwassersystem erflllt. Dieses Ergebnis wurde auch fir verschiedene unterschiedliche
Randbedingungen und Zukunftsszenarien bestatigt.

Bei den beiden dezentralen Systemen wird das Abwasser vor Ort in kleinen Abwasserreini-
gungsanlagen fir mehrere Liegenschaften gereinigt (Gruppen-KLARA). Die Anlagen kénnen
ober- oder unterirdisch auf dem Land der Liegenschaften oder auf 6ffentlichem Grund ver-
baut werden. Eines der dezentralen Systeme unterstitzt den Reinigungsprozess durch mo-
derne WCs, die den Urin vorher abtrennen, aus dem spater Dinger gewonnen werden kann.
Das zentrale System sieht vor, dass die lokale ARA ausser Betrieb genommen und daflr

" MCDA steht im Englischen fiir «Multi Criteria Decision Analysis» (siehe auch S. 22).
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eine Transportleitung zu einem Abwasserverband gebaut wird. Das Abwasser wird dann in
einer grossen, regionalen Verbands-ARA gereinigt.

6) Warum schneiden diese drei Optionen besonders gut ab?

Alle drei Optionen reinigen das Abwasser gut und erfillen Umweltschutzziele sehr gut, was
allen im Projektteam sehr wichtig war. Die beiden dezentralen Optionen haben weitere Vor-
teile, wie die Riickgewinnung von Phosphor als Pflanzendiinger, eine héhere Flexibilitat, und
sie sind billiger als der Anschluss an eine zentrale Verbands-ARA. Der Anschluss ist zwar
die teuerste Option, hat aber den Vorteil, dass die Abwasserentsorgung an einen zentralen
Dienstleister delegiert wird und wenig Eigenverantwortung fur die Haushalte erfordert.

Das Projektteam hat auch das «Wie weiter?» diskutiert, also Unsicherheiten, Meilensteine
und Tucken eines allfalligen Umstiegs vom zentralen auf dezentrale Abwassersysteme. Die-
ser ware mit komplexen Prozessen verbunden. Die friihestmogliche Beteiligung der Bevolke-
rung ware absolut zentral. Trotz moglicher Schwierigkeiten war sich das Projektteam darin
einig, dass sie dezentrale Abwassersysteme unbedingt in Erwagung ziehen mochten.

7) Konnte die Bevolkerung am Prozess teilnehmen?

Ja, jede Einwohnerin und jeder Einwohner hatte die Mdglichkeit, die eigene Perspektive dar-
zulegen. Dazu wurden zwei Online-Umfragen durchgefuhrt. Die Umfrage zu «Zielen und Ge-
wichten» enthielt eine Einfiihrung in das System der Abwasserentsorgung. Danach wurde
jede Person gefragt, wie wichtig ihr jedes Ziel war. In der zweiten Umfrage zu «Fairness»
wurde erfasst, wie z. B. Pilot-Haushalte ausgewahlt werden kénnen, die in einer Ubergangs-
zeit dezentrale Systeme austesten.

8) Was waren die Ergebnisse der Online-Umfragen in der Bevolkerung?

Trotz geringer Teilnehmerzahl (ca. 1 % der Bevolkerung) kdnnen interessante Schlussfolge-
rungen gezogen werden. Den Teilnehmer/-innen der Online-Umfrage waren die gleichen
Ziele wichtig, wie dem Projektteam, insbesondere die Umweltziele (z. B. Reinigungsleistung).
Durch das Projektteam wurde somit ein breites Meinungsspektrum der Bevolkerung vertre-
ten. Folglich stimmten auch die Ergebnisse der MCDA sehr gut mit denjenigen des Projekt-
teams Uberein: Es kdnnen fir die Bevolkerung die gleichen drei Optionen empfohlen werden.

Falls dezentrale Abwassersysteme weiterverfolgt werden, konnen sie in Pilotprojekten getes-
tet werden. Dies ist aber nicht zwingend nétig. Aufgrund der Fairness-Umfrage empfehlen
wir: Fur allfallige Pilot-Anlagen sollten freiwillige Haushalte ausgewahlt werden. Finden sich
nicht gentgend Freiwillige, sollten Kriterien fur die Auswahl genutzt werden. Evtl. benétigen
manche Haushalte finanzielle Unterstlitzung.

9) Wo kann ich weitere Informationen erhalten?

Eine ausfiihrlichere Zusammenfassung (S. 7), der Projekthintergrund mit einer Fallstudienbe-
schreibung (S. 14) sowie die Schlussfolgerungen fir die Fallstudie (S. 71) geben einen guten
ersten Einblick. Detaillierte Ergebnisse bieten die Kapitel zur MCDA (S. 49) und zu den On-
line-Umfragen (S. 62). Fur die verwendete Methode und Zwischenergebnisse (S. 14 bis

S. 49) findet sich in der Publikation Beutler und Lienert (2019) eine vertiefte Beschreibung
der einzelnen Prozessschritte am Beispiel der Fallstudiengemeinde 1. Fir Rickfragen ste-
hen die Autoren/-innen sowie das Amt fur Umwelt Solothurn gerne zur Verfigung (S. 2).
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Zusammenfassung

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

In der Schweiz ist die Uberwiegende Mehrheit aller Einwohner/-innen an ein zentrales, netz-
gebundenes Abwassersystem angeschlossen. Auch im Kanton Solothurn besitzen alle 1and-
lichen Gemeinden ein solches System aus Kanalisation und Abwasserreinigungsanlage
(ARA). Diese Systeme wurden urspringlich mit Subventionen vom Kanton und vom Bund
realisiert. Langfristig missen diese nach dem Verursacherprinzip durch Gebihren finanziert
werden.

Heute, in einer Zeit ohne Subventionen, Ubersteigen die Kosten zentraler Abwassersysteme
manchmal die finanzielle Tragfahigkeit landlicher Gemeinden sowie die akzeptierte Geblih-
renhohe der Nutzer/-innen. Im dunn besiedelten Raum sind fiir netzgebundene Systeme auf-
grund der langfristigen Planungsunsicherheiten die bendtigten Uberkapazitaten tGberproporti-
onal hoch. Daraus ergeben sich technische Schwierigkeiten im Betrieb und hohe spezifische
Kosten. Dezentrale Abwasseranlagen (z. B. kleine Klaranlagen fir jedes Grundstiick) wur-
den in den letzten Jahrzehnten weiterentwickelt und werden als eine ernsthafte Alternative
betrachtet. Zu ihren Vorteilen gehdren eine hdhere Flexibilitat bei der Anpassung des Sys-
tems (z. B. bei Bevdlkerungszuwachs oder -rlickgang) und das bessere Erreichen von Um-
weltschutzzielen z. B. durch Stoffstromtrennung?, die eine einfachere Reinigung des Abwas-
sers sowie eine Rickgewinnung von wertvollen Nahrstoffen aus dem Abwasser als Pflan-
zendiinger erlaubt.

Auf Basis von Erfahrungen in einer ersten Fallstudie wurde in dieser Studie fir einen Ortsteil
(OT) einer zweiten, landlichen Gemeinde (Fallstudiengemeinde 2) im Kanton Solothurn un-
tersucht, wie die Entsorgung des hauslichen Abwassers in Zukunft gewahrleistet werden
kann. Mittelfristig besteht in diesem OT Handlungsbedarf, da die lokale ARA das Ende ihrer
Nutzungsdauer erreicht. In dem OT sind alle Haushalte an die Kanalisation angeschlossen.
Um die Gemeinde bei der Lésungsfindung zu beraten, wurde ein strukturierter Prozess
durchgefiihrt. Dieser basiert auf der Methode der multi-kriteriellen Entscheidungsanalyse
(MCDA).

Es wurden elf strategische Optionen entwickelt. Diese decken eine breite Palette an techni-
schen Mdglichkeiten ab. Sie reichen vom heutigen zentralen System mit einer lokalen ARA
in der Gemeinde, Uber zentrale Systeme mit Anschluss an eine regionale Verbands-ARA im
Verbund mit Nachbargemeinden, bis hin zu verschiedenen dezentralen Abwassersystemen
und hybriden Mischformen. Um Lésungen zu suchen, die jeder Nutzergeneration eine
grosstmogliche Flexibilitat bei der Wahl und Anpassung des Abwassersystems bieten, wurde
der Planungshorizont fir die nachsten 20 Jahre bis 2040 festgesetzt.

Im Prozess wurde viel Wert auf die Einbindung wichtiger Akteure aus der Gemeinde und de-
ren Bevolkerung gelegt. Die engere Zusammenarbeit fand mit einem Projektteam aus 14

2 Siehe dazu z. B. Faktenblatt im Anhang (S. 138).
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Vertreter/-innen und Einwohner/-innen der Gemeinde sowie zwei Vertreter/-innen des AfU
Solothurn statt. In Workshops mit dem Projektteam und mittels mehrerer Online-Umfragen
wurde ein breites Meinungsspektrum abgefragt, deren Ergebnisse im Team diskutiert wur-
den. Zusatzlich wurde der Bevolkerung tber zwei Online-Umfragen die Moglichkeit zur Teil-
nahme gegeben.

Gemeinsam mit dem Projektteam wurden Ziele erarbeitet, mit deren Hilfe die Leistung der
strategischen Optionen bewertet wurde. Im Ergebnis wurden 14 Ziele aus den Bereichen
Umwelt, gesellschaftliche Akzeptanz sowie Kosten und Technologie in einer Zielhierarchie
zusammengefasst. Basierend auf den Praferenzen (z. B. Gewichtung der Ziele) konnte eine
Rangfolge der strategischen Optionen erstellt werden. Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse
wurde die Robustheit der Ergebnisse unter verschiedenen Randbedingungen getestet.

Die Ergebnisse zeigten, dass flir diesen Fall dezentrale und auch eine der zentralen Lésun-
gen gut abschneiden. Konkret sind dies (1) dezentrale, kleine Abwasserreinigungsanlagen
fur mehrere Liegenschaften (Gruppen-KLARA) mit einer zusatzlichen Urinseparierung, (2)
Gruppen-KLARA (ohne Urinseparierung) und (3) der zentrale Anschluss an die Kanalisation
einer Nachbargemeinde. Diese drei Optionen haben unter verschiedenen Annahmen, veran-
derten Randbedingungen und fur unterschiedliche Praferenzen gut abgeschnitten. Eine
vierte, hybride Option, bei der zusatzlich zu einem Anschluss an das Verbandsystem eine
Urinseparierung eingefiuhrt wird, hat fir alle Untersuchungen zufriedenstellend abgeschnit-
ten. Sie wurde aber immer durch eine der drei obigen Optionen Ubertroffen. Die Ergebnisse
zeigten dennoch, dass sie eine diskutable, weil «robuste Lésung» sein kann («nie am bes-
ten, aber immer ausreichend gut»). Interessant ist, dass eine Weiterfihrung des heutigen
Systems, also Sanierung oder Neubau der lokalen ARA im OT, nicht gut abgeschnitten hat.

Die besten Optionen gewahrleisten eine gute Reinigungsleistung des Abwassers, was allen
im Projektteam sehr wichtig war. Neben den weiteren Vorteilen dezentraler Optionen (siehe
oben), sind diese fur die Fallstudiengemeinde 2 zudem billiger als der Anschluss an eine
zentrale Verbands-ARA. Der Anschluss ist zwar die teuerste Option, hat aber den Vorteil,
dass sich die Nutzer/-innen im Haushalt nicht weiter um ihr Abwasser kimmern mussen.
Hier werden also die Ziele zur ,hohen gesellschaftlichen Akzeptanz“ besser erreicht (z. B.
geringer Zeitbedarf fir Endnutzer/-innen, hohe Attraktivitdt der Hausinstallationen) als bei
den dezentralen Optionen.

Die Untersuchung hat auch gezeigt, dass nach einer Entscheidung fiir eine strategische Op-
tion eine zeithahe Umsetzung im OT der Gemeinde sinnvoll ist. Ein friihzeitiger Umbau flihrt
zur besseren Erreichung der Ziele und damit zur besseren Erfullung der Bedurfnisse der Nut-
zer/-innen. Ein Abwarten lohnt sich fir die Fallstudiengemeinde 2 nicht, auch wenn damit
kurzfristig Kosten aufgeschoben werden kdnnen. Die Kostenerleichterungen scheinen nicht
gross genug zu sein als dass es sich «lohnen» wirde. Langfristig flihrt ein Aufschub sogar
zu héheren Risiken, z. B. Gefahr eines Ausfalls der lokalen ARA. Diese Risiken wurden in
der MCDA nicht mitberechnet.

Schliesslich wurde der Planungshorizont von 20 auf 60 Jahre ausgedehnt. Ziel war heraus-
zufinden, ob es zu einer systematischen Verzerrung der Resultate und Bevorzugung der de-
zentralen Systeme durch einen zu kurzen Planungshorizont gekommen ist. Wir konnten je-
doch keinen signifikanten Einfluss des Planungshorizontes auf die Hauptergebnisse feststel-
len. Bei einer Erweiterung des Planungshorizontes, schneiden dezentrale Abwassersysteme

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 8/145



[eXeXe)

trotz haufigerer Zwischeninvestitionen und kirzerer Nutzungsdauer im Vergleich zu zentra-
len Systemen sogar leicht besser ab. Dezentrale Systeme kdnnen sich somit auch in der
langfristigen Perspektive lohnen und die Praferenzen der Akteure besser erfiillen.

Wir haben den Prozess der Entscheidungsunterstitzung mit MCDA sehr sorgfaltig durchge-
fuhrt. Ein Entscheid der Gemeinde kann aber dennoch in Zukunft zu Auswirkungen fihren
(z. B. technische oder finanzielle Veranderungen), die mit unserer Methode nicht abgedeckt
wurden. Denkbar sind beispielsweise notwendige Investitionen auf Grund veranderter ge-
setzlicher Randbedingungen. Solche Aspekte werden im Kapitel «Zukiinftige Auswirkungen
der technischen Optionen» kurz aufgefihrt (ab S. 71).

Die Hauptergebnisse wurden im zweiten Workshop mit dem Projektteam diskutiert. Die Teil-
nehmenden haben danach erarbeitet, wie man in der Gemeinde vorgehen musste, wenn
man auf ein neuartiges dezentrales Abwassersystem umsteigen wiirde (ab S. 59). In Grup-
penarbeiten wurden Unsicherheiten, Meilensteine und Tulcken eines allfalligen Umstiegs
analysiert. Klar ist, dass die Umsetzung mit komplexen Prozessen in der Gemeinde Uber die
nachsten 10 Jahre verbunden ist. Falls Pilotprojekte vorgesehen werden, kann es sogar bis
zu 15/ 20 Jahre dauern. Die friihestmogliche Beteiligung der Bevolkerung wurde als absolut
zentral angesehen. Es gibt noch diverse offene Fragen, z. B. zur Finanzierung, Betrieb und
Uberwachung des Systems. Das Projektteam war sich einig, dass trotz aller zu erwartenden
Herausforderungen dezentrale Abwassersysteme ernsthaft zu erwagen sind.

Zusammen mit diesem Bericht erhalt das Projektteam damit die Grundlagen, um die weite-
ren Schritte in diesem Entscheidungsprozess selbst in die Hand zu nehmen.
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Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

Fur die Fallstudiengemeinde 2 wurde gezeigt, dass sich sowohl eine zentrale (d. h. netz-
gebundene), insbesondere aber zwei dezentrale Optionen zur Abwasserentsorgung eig-
nen und in Abhangigkeit der Praferenzen der Akteure/-innen sogar bevorzugt werden
sollten.

Wir empfehlen die Erarbeitung von konkreten Massnahmen zur Umsetzung der drei stra-
tegischen Optionen. Die Ergebnisse des durchgefiihrten Prozesses der Entscheidungs-
unterstitzung dienen dafiir als Ausgangslage. Konkret empfehlen wir, dass ein Ingeni-
eurburo eine detailliertere Machbarkeitsstudie durchfuhrt. Dazu gehéren genauere Abkla-
rungen zu Bauorten und -zeiten, die Technologiewahl und eine Kostenschatzung

(+/- 25 %) fur die drei vielversprechendsten Optionen:

e EinfGhrung von Kleinen Abwasserreinigungsanlagen flir mehrere Liegenschaften
(Gruppen-KLARA) mit einer zusatzlichen Separierung, Sammlung und Aufberei-
tung von Urin zu Dinger (beste Option, basierend auf den Préferenzen des Pro-
Jektteams der Gemeinde);

e Einflhrung von Gruppen-KLARA ohne Urinseparierung (bekannteste dezentrale
Option; Erfahrungen im Kanton vorhanden);

e Anschluss an die Kanalisation einer der beiden Abwasserverbande und Abfiihren
des Abwassers zu deren regionaler ARA (beste zentrale technische Option).

Zudem empfehlen wir, dass die Gemeindevertreter/-innen und Interessierte aus der Be-
volkerung Anlagen wie z. B. KLARAs oder moderne urinseparierende Toiletten und ggf.
Trockentrenntoiletten besichtigen, um sich Gber die konkreten Vor- und Nachteile einen
eigenen Eindruck zu verschaffen.

Hinweis:

Dieser Bericht enthalt eine Darstellung aller Aktivitaten und Ergebnisse, die im Zusammen-
hang mit der Fallstudiengemeinde 2 erarbeitet wurden. An einigen Stellen wurde auf eine de-
taillierte Erlauterung der Methoden und Auswertungen verzichtet. Interessierte Leser/-innen
finden diese Details am Beispiel einer anderen Gemeinde im Technischen Bericht fiir Fallstu-
die 1 (Beutler und Lienert 2019).

In Absprache mit allen Projektbeteiligten, ist auf die Nennung des Namens der Fallstudienge-
meinde 2 im Bericht verzichtet worden.
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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, the vast majority of 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 regu-
lations 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, the idle capacities required for grid-based
systems are disproportionately high due to long-term planning uncertainties. This results in
technical difficulties in operation and high specific costs per end user.

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. Decentralized
options provide additional advantages, such as water savings, more flexibility (e.g. possibility
of simple extension or shutdown of modular elements with increasing or decreasing popula-
tion). They can better achieve environmental objectives, e.g. by means of source separation,
which allows easier wastewater treatment and recovery of valuable nutrients from
wastewater as plant fertilizers.

Based on experiences gained in a previous case study 1, this case study 2 examined how to
ensure the disposal of domestic wastewater for a district in a second, rural municipality in the
canton of Solothurn. There is an increasing need for action as the districts WWTP ap-
proaches the end of its service life. In the district, all households are connected to the sewer
system. 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 representa-
tives.

We focused on eleven strategic options that covered a wide range of technologies for
wastewater management. These ranged from the current centralized system with a local
WWTP in the municipality, to centralized systems with a pipe connection, to a WWTP in a
neighboring municipality, to various decentralized and hybrid wastewater systems. The pro-
ject partners set the planning horizon to be 20 years (2020-2040) to find solutions that offer
each generation of end users the largest possible flexibility in the choice and adaptation of
the wastewater system.

Throughout this process, we focused on involving key stakeholders as well as the commu-
nity’s inhabitants. Direct cooperation took place with a project team consisting of 14 repre-
sentatives and residents of the municipality as well as two representatives of the AfU. In
workshops with the project team and by means of several online surveys, we gathered a
broad spectrum of opinions as well as preferences, and discussed these results within the
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team. In addition, the community’s inhabitants had the opportunity to participate in two online
surveys.

Together with stakeholders, we identified objectives to assess the performance of the tech-
nical options. As a result, we determined 14 lowest-level objectives, which we arranged in an
objectives hierarchy. Three higher-level objectives covered aspects related to environmental
protection and resource conservation, social acceptance, costs and technology. We estab-
lished a ranking order for the strategic options based on the preferences (e.g. weighting of
objectives). Finally, we tested the robustness of our results under varying constraints with
sensitivity analyses.

MCDA results indicate that mainly decentralized solutions as well as one centralized system
perform well. Specifically, these are: (1) decentralized package plants for groups of proper-
ties with additional urine separation, (2) package plants for groups of properties (without
urine separation), and (3) the centralized pipe connection to the sewer system of a neighbor-
ing municipality. These three options performed well under varying boundary conditions and
for different preferences. A fourth, hybrid option, which introduces urine separation in combi-
nation with a pipe connection to the regional sewer system (operated by an intercommunal
wastewater association), performed satisfactorily for all conditions. However, it never sur-
passed one of the best three options above. Nevertheless, the results showed that this hy-
brid option might be a "robust solution" ("never best, but always sufficiently good"). Interest-
ingly, continuation of the current system, i.e. renovation or construction of a new WWTP, per-
formed sub-optimally.

The best options ensure good wastewater treatment performance, which was critically im-
portant to everyone in the project team. In addition to the advantages of decentralized op-
tions (see above), these were rated as more cost effective for case study 2 compared to the
pipe connection to a large, regional WWTP. Although the connection is the most expensive
option, it has the advantage that end users in the household do not have to personally han-
dle their wastewater disposal. The higher-level objective "high social acceptance" was thus
better achieved (e.g. low time requirement for end users, high attractiveness of sanitary in-
stallations).

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 fulfiiment of the end users’ needs. Further-
more, we found clear indication that “waiting and doing nothing” is not recommended for
case study 2, although costs could be postponed on short notice. In this case, the cost re-
ductions were insignificantly small to be "worthwhile". In the long term, a postponement could
even lead to higher risks due to an increasing likelihood of failure of the district's WWTP, a
risk we did not account for in the MCDA.

Finally, we extended the planning horizon from 20 to 60 years. In this analysis, we aimed to
find out whether there was a systematic distortion of our results and thus an unjustified pref-
erence for decentralized systems due to a short planning horizon. We did not find any signifi-
cant influence of the planning horizon on our main results. With an extended planning hori-
zon, decentralized wastewater systems even slightly outperform centralized systems, despite
more frequent intermediate investments and shorter service lives. Decentralized systems
could thus fully compete with the current centralized system in the long-term perspective and
better fulfil the stakeholders’ preferences.
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Although the decision support process was carried out carefully, decisions made by the com-
munity could have impacts unaccounted for by our analysis (e.g. technical or financial
changes). For instance, necessary investments may be required due to changes in the legal
framework. We listed such aspects in chapter "Future effects of technical options" (p. 71 ff.).

The project team discussed the main results during the second workshop. The participants
then discussed how to proceed in the community if they were to switch to a new, decentral-
ized wastewater system (p. 59 onwards). In groups, they analyzed uncertainties, milestones
and pitfalls of a potential transition, which revealed the complexity associated with the transi-
tion process over the next 10 years. Pilot projects would extend this time up to 15/ 20 years.
Planning and successfully implementing a transition requires early co-involvement of the
general public. A number of issues remained unanswered, such as the financing, operation,
and monitoring of the system. Interestingly, the project team agreed that despite all the ex-
pected challenges, decentralized wastewater systems should be seriously considered for the
district and — in the long term — for the community in general.

Recommendations for further action

For case study 2, our results indicate that both a centralized (i.e. grid-based) and, in par-
ticular, two decentralized options are suitable for future wastewater disposal. With re-
spect to stakeholder preferences, decentralized options are preferable.

We recommend the development of a concrete plan and measures to implement three
strategic options. Specifically, we recommend assigning an engineering consultancy to
carry out a detailed feasibility study including more precise clarification of construction
sites, times, choice of technology, and a cost estimate (+/- 25%). Results of the decision
support process carried out so far should serve as a basis for this. The following strategic
options are most promising for case study 2:

¢ Implementation of package plants for groups of properties with additional separa-
tion, collection, and treatment of urine (best option, based on preferences of the
community’s project team);,

¢ Implementation of package plants for groups of properties without urine separa-
tion (best known decentralized option; experience available in the canton);

e Pipe connection to the sewer system of one of the two nearby wastewater associ-
ations and discharge of the wastewater to a regional WWTP (best central tech-
nical option).

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

Note:

This report presents all activities and results in the context of case study 2. In some places,
we omitted detailed explanations of methods and evaluations. Interested readers will find
these details using the example of another municipality in the Technical Report for Case
Study 1 (Beutler und Lienert 2019). In agreement with all project partners, we did not men-
tion the name of case study 2 in the report.
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Projekthintergrund

Motivation, Ziele und Projektpartner

Zentrale Abwassersysteme, die durch ein Kanalnetz mit einer Abwasserreinigungsanlage
(ARA) verbunden sind, werden alt. Bevor sie ihre Funktion nicht mehr erfiillen kbnnen, mis-
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: sichere Abwasserentsorgung,
geringer Aufwand fir die Nutzer/-innen und Uberwiegend guten Gewasserschutz. Es hat
aber auch Nachteile, zum Beispiel geringe Flexibilitdt durch lange Nutzungsdauern und hohe
(Investitions-)Kosten. Solche Nachteile wirken sich vor allem unter wechselnden Randbedin-
gungen starker aus. Besonders in landlichen, diinn besiedelten Regionen kénnen die Nach-
teile mdgliche Vorteile Uberwiegen. Demgegeniber haben neue, insbesondere dezentrale
Systeme in den letzten Jahren wachsende Aufmerksamkeit erhalten. Ein Grund daftr ist,
dass ihr Einsatz z. B. hdhere Flexibilitat bei Bevolkerungszuwachs oder —rlickgang ver-
spricht. Einige dezentrale Systeme kdnnen zusatzliche Umweltschutzziele erreichen wie

z. B. die Riickgewinnung von wertvollen Nahrstoffen aus dem Abwasser als Pflanzendlinger.

Im Kanton Solothurn gibt es eine Reihe von landlichen Gemeinden mit bestehendem, netz-
gebundenem Abwassersystem (Kanalisation und eigene lokale ARA oder regionale Ver-
bands-ARA). In Zusammenarbeit mit Vertretern/-innen aus zwei solcher Gemeinden wurde
untersucht, wie eine zukiinftige Abwasserentsorgung im landlichen Raum aussehen koénnte.
Zur Untersuchung wurden konkrete Fragen unter Einbezug der verschiedenen Akteure/-in-
nen angegangen (Vertreter/-innen der Gemeinde und Amter). Dadurch sollte von Beginn an
ein moéglichst gutes Verstandnis und eine mdglichste hohe Akzeptanz zuklinftiger Abwasser-
systeme erreicht werden.

Das Projekt? ist ein gemeinsames Vorhaben der Eawag-Abteilungen Umweltsozialwissen-
schaften (ESS)* sowie Siedlungswasserwirtschaft (SWW)5. Es wird mit finanzieller Unterstuit-
zung und in enger Zusammenarbeit mit dem Amt fir Umwelt des Kantons Solothurn (AfU)®
durchgefiihrt.

Entscheidungsunterstitzung mittels MCDA

Ansatz und Idee

Zur Beantwortung der Fragen wurde auf die Methode der multi-kriteriellen Entscheidungs-
analyse (MCDAY) zurlickgegriffen (siehe z. B. Eisenflhr et al. (2010)). In einem friiheren Pro-
jekt konnte bereits gezeigt werden, dass sich MCDA als Planungsinstrument im Abwasser-
bereich eignet (Scholten et al. 2014).

3 http://tinyurl.com/dezswwjuraso

4 https://www.eawag.ch/de/abteilung/ess/

5 https://www.eawag.ch/de/abteilung/sww/

8 https://www.so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/

7 MCDA steht im Englischen fiir «Multi Criteria Decision Analysis» (siehe auch S. 22).
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Ziel der MCDA ist es, komplexe Entscheidungen flr Einzelpersonen oder Gruppen zu struk-
turieren und eine Lésungsfindung zu unterstitzen. Die Strukturierung ermdglicht vertiefte
Einblicke in das Entscheidungsproblem und Handlungsnotwendigkeiten. Der Prozess der
Entscheidung wird klarer und der Weg zum Entscheid transparenter. 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 Methode MCDA ermdglicht 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 besonders wichtig sind. Das ermdglichte, verschiedene Per-
sonen und Vertreter/-innen von Institutionen am Prozess der Entscheidungsunterstiitzung zu
beteiligen und deren Bedurfnisse einzubeziehen.

Ablauf der MCDA

Wir haben fiir beide Fallstudien das gleiche Vorgehen bei der Entscheidungsunterstiitzung
angewendet (vgl. Abbildung 1). Nachfolgend findet sich eine Kurzerlauterung. Detaillierte Er-
lduterungen zu den Ablaufen der einzelnen Schritte, Hintergrinden der Methode sowie deren
Anwendung finden sich in Beutler und Lienert (2019).

Schritt 1: Rahmen und Systemgrenzen festsetzen

Der Rahmen und die Systemgrenzen des Entscheidungsproblems wurden gemeinsam mit
Fallstudienvertretern/-innen abgesteckt. Es wurde festgelegt, worliber eine Entscheidung ge-
troffen werden muss und welche Akteure/-innen in den Prozess einzubeziehen sind. Eine Ist-
Analyse des bestehenden Systems zeigte auf, ob und wie dringend Handlungsnotwendigkei-
ten bestanden (vgl. S. 20).

Schritt 2: Ziele und Indikatoren definieren

Ziele («Was ist mir wichtig bei dieser Entscheidung?») wurden mit den Akteuren/-innen mit-
tels einer Online-Umfrage erhoben, in einem ersten Workshop definiert und in einer Zielhie-
rarchie dargestellt. Damit abgeschatzt werden kann, wie gut die Ziele durch jede Option er-
reicht werden, wurde jedem Ziel ein Indikator (auch: Attribut, Kennzahl) zugeordnet (vgl.

S. 25).

Schritt 3: Zukunftsszenarien erarbeiten

Infrastrukturen im Abwasserbereich haben oft lange Lebensdauern (30 bis 80 Jahre). Meh-
rere Generationen kdnnen von ihnen Nutzen ziehen, mussen aber auch fur ihren Unterhalt

aufkommen. Im ersten Workshop wurden mégliche Entwicklungen der Gemeinde in der Zu-
kunft und deren Auswirkungen auf das Abwassersystem beleuchtet (vgl. S. 31).

Schritt 4: Technische Optionen identifizieren

Fir die Gemeinde stellte sich die Frage: wie kann das Abwasser der Haushalte zukunftig
entsorgt werden? Eine breite Auswahl an technischen Mdglichkeiten, sogenannte technische
Optionen, wurde erarbeitet und dem Projektteam vorgestellt (vgl. S. 33).

Schritt 5: Konsequenzen abschétzen

Fur jede technische Option wurde abgeschatzt, wie gut sie die einzelnen Ziele erreichen
kann. Die Abschatzungen basierten auf berechneten Prognosen und Einschatzungen von
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Experten/-innen. Die Ergebnisse wurden in einer Entscheidungsmatrix zusammengefasst
(vgl. S. 31).

Schritt 6: Praferenzen der Akteure/-innen erheben

Entscheidungen sind abhangig von den jeweiligen Vorlieben (Praferenzen) der beteiligten
Akteure/-innen. Mit verschiedenen Methoden wurde in diesem Schritt herausgearbeitet, wel-
che Ziele fir die Akteure/-innen wie wichtig sind. Wertfunktionen wurden erhoben, mit deren
Hilfe der Grad der Zielerreichung beschrieben werden kann. Zusatzlich wurde untersucht, ob
einzelne Ziele gegen andere abgewogen und ausgeglichen werden konnen (vgl. S. 44).

Schritt 7: Abschneiden der technischen Optionen berechnen

Die berechneten Konsequenzen (Schritt 5) und erhobenen Praferenzen (Schritt 6) wurden in
ein mathematisches Entscheidungsmodell eingefiigt. Fur jede technische Option wurde ein
Wert zwischen 0 und 1 errechnet, um sie vergleichbar zu machen (0 heisst: diese Option er-
reicht keines der Ziele; 1 heisst: diese Option erreicht jedes Ziel zu 100%). Um die Unsicher-
heit der Prognosen und Praferenzen zu bericksichtigen und die Verlasslichkeit (Robustheit)
der Ergebnisse einzuschatzen, wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt (vgl. S. 51).

Schritt 8: Ergebnisse mit Akteuren/-innen diskutieren

Die Ergebnisse wurden den Akteuren/-innen in einem zweiten Workshop vorgestellt, erldutert
und im Anschluss gemeinsam diskutiert. Ergibt sich fir alle Akteursgruppen eine bevorzugte
Lésung, so kann der Prozess der Entscheidungsunterstitzung beendet werden (vgl. S. 71).
Falls nicht, kbnnen Kompromissalternativen gesucht, erarbeitet und in den Prozess eingefligt
werden (Schritt 4).

An diesem zweiten Workshop haben sich die Teilnehmenden auch mit der Frage auseinan-
dergesetzt, wie man in der Gemeinde vorgehen muisste, wenn man tatsachlich auf ein inno-
vatives dezentrales Abwassersystem umsteigen wirde.

Die Schritte der tatsachlichen Entscheidung, deren Umsetzung und der Kontrolle der Wir-
kung waren nicht Bestandteil dieses Projekts und der hier vorgestellten Entscheidungsunter-
stutzung.
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1. Rahmen und Systemgrenzen festsetzen
Entscheidungsproblem? Handlungsdruck? Akteure/-innen?

v

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

v

3. Zukunftsszenarien erarbeiten
Welche Zukunft wird erwartet?
Kann es anders kommen und wenn ja wie?

v

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

v

5. Konsequenzen abschatzen
Welchen Wert erreichen die technischen Optionen
fiir jeden Indikator?

v

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

v

7. Abschneiden der technischen Optionen berechnen
Kombination der Punkte 5 und 6.
Wie gut erreichen die technischen Optionen die Ziele?

v

8. Ergebnisse mit Akteuren/-innen diskutieren
Entscheidung jetzt machbar? Umsetzung? Kontrolle?

-——

Abbildung 1: Ablauf des Prozesses der Entscheidungsunterstiitzung in den Fallstudiengemeinden. Darstellung
aus Beutler und Lienert (2019) basierend auf Lienert et al. (2011), Schuwirth et al. (2012), Scholten et al. (2014).
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Fallstudie

Allgemeines

Die Untersuchung wurde in Zusammenarbeit mit Vertretern/-innen und Einwohner/-innen ei-
ner Gemeinde im landlichen Raum in Solothurn durchgefiihrt (Fallstudie 2). Die Gemeinde
besteht aus zehn Ortsteilen, die vor wenigen Jahren miteinander fusioniert sind. Es ist ein
Anliegen, eine Gesamtstrategie fur das Abwassersystem aller OT zu entwickeln, um langfris-
tig die Abwasserentsorgung sicherzustellen und das Zusammenwachsen der Gemeinde zu
unterstitzen.

Die Bevolkerungszahl betrug insgesamt rund 2’500 Einwohner/-innen (ca. 150 bis 350 Ein-
wohner/-innen pro OT). Die OT sind zwischen einem und drei Kilometer voneinander entfernt
mit einer Maximalausdehnung zwischen den entferntesten OT von rund acht Kilometern. Die
Gemeinde ist landlich gepragt: kleine, eher kompakte Siedlungskerne, ausserhalb liegende
Weiher und Uberwiegend Forst- und Landwirtschaftsflachen.

Das existierende Abwassersystem
Analyse Ist-Situation

Die Gemeinde ist fiir ihre Abwasserentsorgung selbststandig verantwortlich, jedoch wurden
Teile der Aufgaben an zwei Abwasserverbande delegiert. Die Ist-Situation wurde mit Hilfe
der Generellen Entwasserungsplane (GEP), persénlichen Auskinften der Abwasserverant-
wortlichen der Gemeinde sowie Informationen aus den Geoportalen «infoGIS»8 und «SO-
GIS»? analysiert. Ein einheitlicher GEP fiir die gesamte Gemeinde existiert noch nicht und
nicht alle OT haben bereits einen GEP (vgl. Tabelle 8, S. 81).

Alle OT besitzen eine zentrale Kanalisation, je nach OT zum Teil im Misch- (Schmutz- und
Regenwasser in einer Leitung) und Trennsystem (Schmutz- u. Regenwasser in getrennten
Leitungen). Ein OT besitzt eine kleine, lokale Abwasserreinigungsanlage (ARA). Neun von
zehn OT sind Uber langere Transportleitungen an eine von zwei regionalen Verbands-ARA
angeschlossen. Alle Weiler in der Gemeinde sind an die Kanalisation angeschlossen (ausge-
nommen: Landwirtschaftsbetriebe). Landwirtschaftsbetriebe sind an die Kanalisation ange-
schlossen (56 %), entsorgen ihr Abwasser mittels landwirtschaftlicher Verwertung (11 %)
oder ihre Entsorgungsart ist unbekannt (32 %). Dezentrale Abwasserbehandlungsanlagen
(z. B. KLARA) existieren derzeit nicht.

Vor der Fusion haben die OT unterschiedlich in Reparatur und Instandhaltung investiert. Der
Zustand der Kanalisationen (vgl. Tabelle 9, S. 81) reicht von sehr gut mit keinen Mangeln
(OT-03) Uber gut mit leichten Mangeln (OT-01, OT-05, OT-06) bis unbekannt, da z. B. seit 30
Jahren keine aktualisierten Zustandsaufnahmen dokumentiert oder im GEP keine Angaben
gemacht wurden (OT-02 OT-04, OT-07, OT-08, OT-09, OT-10).

Handlungsbedarf auf Basis der Ist-Analyse

In der Gemeinde besteht kein akuter Handlungsbedarf. Mittelfristig (5—-10 Jahre) muss fur
den OT-03 mit lokaler ARA ein zuklinftiges Abwasserkonzept entwickelt werden. Die lokale

8 www.infogis.ch
% www.sogis.ch
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ARA (Baujahr: 1993) erreicht dann das Ende ihrer Nutzungsdauer (ca. 33 Jahre). Der Hand-
lungsbedarf in den anderen OT wird mittel- bis langfristig und zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten entstehen (ab ca. 10 bis 30 Jahren; Tabelle 9). Massgeblich dafiir werden die notwendi-
gen Instandhaltungsmassnahmen fir die Kanalisation sein (zeitlicher Richtplan fiir die Ge-
meinde). Fur jeden OT sollte dann aus Sicht der gesamten Gemeinde abgewogen werden,
ob eine Reinvestition in das bestehende System oder ein Umstieg auf andere Systeme sinn-
voll ist.

Die Fallstudiengemeinde 2 besitzt zeitlichen Spielraum, um ihre Gesamtstrategie Abwasser
zu entwickeln. Auf Grund der unterschiedlichen Ausgangslage in den einzelnen OT empfiehlt
sich aus unserer Sicht ein schrittweises Vorgehen, das heisst z. B. ein OT nach dem ande-
ren. Die Erfahrungen aus einem ersten OT kdnnen der Gemeinde zum Beispiel aufzeigen,
ob sie alternativ langfristig innovative, dezentrale Abwassersysteme in keinem, in weiteren
oder in allen OT verfolgen mochte.

Der Ortsteil 03 (OT-03) mit einer lokalen ARA kann auf Grund des mittelfristigen Handlungs-
bedarfs als erstes betrachtet werden. Die Resultate in diesem Bericht beziehen sich auf den
OT-03. Die Ergebnisse sind grundsatzlich auf die anderen OT Ubertragbar. Der hauptsachli-
che Unterschied besteht in den zu erwartenden Kosten wegen der unterschiedlichen Aus-
gangslage (Zustand Kanalisation und damit Rehabilitationsbedarf; bestehender Anschluss
an Verband oder lokale ARA). Weitere, ortsspezifische Details spielen fir die aktuelle Ent-
scheidung keine Rolle.'®

Ausgangslage im OT-03

Alle Haushalte sind an die zentrale Kanalisation angeschlossen (240 Einwohnerwerte (EW)).
Die lokale ARA besitzt eine Ausbaugrésse von 500 EW und wurde gemeinsam mit der Kana-
lisation 1993 errichtet. Auf Grund der gesetzlichen Anforderungen zum Bauzeitpunkt und des
heutigen Auslastungsgrads der Anlage findet nur eine Kohlenstoffelimination statt aber keine
Nitrifikation (keine Umwandlung von NHjy; siehe Abkurzungsverzeichnis S. 77). Modernere
ARAs verfligen sowohl Uber eine Nitrifikation als auch Gber weitere Reinigungsschritte. Ei-
nige sind auch in der Lage Mikroverunreinigungen (z. B. Rickstadnde von Medikamenten)
aus dem Abwasser zu entfernen. Es befinden sich 25 Landwirtschaftsbetriebe auf dem Ge-
biet des OT, die ihr hdusliches Abwasser ebenfalls in die Kanalisation einleiten. Weitere, fur
die Abwasserentsorgung relevante Betriebe existieren nicht.

Das gereinigte Abwasser wird in einen kleinen Bach abgegeben, dessen Uferbereiche strom-
abwarts zum Teil als Schutzzonen ausgewiesen sind. Im und am Gewasser haben sich Biber
angesiedelt (geschutzte Tierart). Deren Damme filhren unregelmassig zu einem Rickstau im
Gewasser, wodurch die ARA das gereinigte Abwasser schwieriger ableiten kann. Fir ein zu-
kiinftiges Abwasserkonzept muss eine Losung gefunden werden, um Betriebsprobleme zu

10 Zum Beispiel konnen die Versickerungsbedingungen fiir gereinigtes Abwasser aus dezentralen An-
lagen in den OT unterschiedlich sein. Ggf. muss eine Direkteinleitung in ein Gewasser vorgenommen
werden. Fallen mehrere dezentrale Anlagen aus, die direkt einleiten, kann das fir ein kleines Gewas-
ser problematisch sein. Durch gute Wartung und Betrieb kénnen solche Situation weitestgehend ver-
mieden werden. Fir eine richtungsweisende Strategieentscheidung zu Gunsten eines Abwasserkon-
zepts kdnnen diese Details im Moment vernachlassigt werden.
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vermeiden (z. B. Bau einer Umgehungsleitung, die das gereinigte Abwasser weiter stromab-
warts einleitet; Biberdamme im Bach behindern den Abfluss, dirfen aus Naturschutzgriinden
aber nicht entfernt werden).

Entscheidungsproblem und Zielstellung

Die Fallstudiengemeinde 2 besitzt in allen OT ein funktionierendes Abwassersystem. Die ein-
zige verbliebene lokale ARA im OT-03 wird in den nachsten Jahren das Ende ihrer Nut-
zungsdauer erreichen. Sie muss dann mit umfangreichen Investitionen ersetzt werden (Neu-
bau oder Anschluss an regionale ARA), wenn das bisherige Abwassersystem beibehalten
werden soll. Aus der Unklarheit heraus, ob das heutige Abwassersystem auch langfristig fi-
nanziell tragbar ist, stellten sich die Gemeinde und das AfU Solothurn die Frage nach techni-
schen Alternativen.

Fir die Fallstudiengemeinde 2 wurde untersucht, welche strategischen Lésungen fur die Ab-
wasserinfrastruktur existieren, die mittelfristig in einem Ortsteil (OT-03) und langfristig in wei-
teren OT umsetzbar sind:

¢ Welche Ausgangslage besteht fiir die Fallstudiengemeinde im landlichen Raum?
Welche Zeithorizonte spielen eine Rolle (s. obiger Abschnitt)?

o Welche Ziele sind fir die Abwasserentsorgung der Gemeinde flir die Akteure/-innen
relevant? Wie wichtig sind diese Ziele (s. S. 25)?

e Welche Konzepte und Technologien zur Abwasserentsorgung kénnten zum Einsatz
kommen? Welche Alternativen gibt es zum bestehenden Abwasserreinigungssys-
tem? Wie kann im Fall einer Aufhebung des heutigen Systems ein langfristiger Um-
bau zu einem neuen System Uber die Zeit stattfinden (s. S 33)?

o Welche technischen Optionen erfillen die Bedlrfnisse der Akteure/-innen in der Fall-
studie 2 am besten (S. 58)? Was sind die Griinde daflir?

Einbezug von Akteuren/-innen

Gemeinsame Interaktionen

Ein wichtiger Bestandteil der Entscheidungsunterstiitzung 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 des Amts flir Umwelt durchge-
fuhrt, das fur Abwasserfachfragen im Kanton hauptsachlich zustandig ist. Die Gemeinde fand
Freiwillige, die zu einem Projektteam zusammengestellt wurden. Das Team, bestehend aus
16 Personen (4 Frauen, 12 Manner; davon 14 aus der Gemeinde und zwei vom AfU), bildete
einen breiten Querschnitt ab bezlglich Altersstruktur, beruflichen Hintergrinden und Funk-
tion in der Gemeinde (vgl. Tabelle 1). Durch die Mitglieder waren sieben von zehn OT repra-
sentiert, davon zwei aus dem fir diese Fallstudie relevanten OT-03.
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In Tabelle 1 sind alle Akteure/-innen aufgelistet, die an der Durchflihrung des Projekts flir die
Fallstudie 2 beteiligt waren. Einige der als «interessierte Einwohner/-in» bezeichneten Ak-
teure sind zugleich auch Liegenschaftseigentiimer/-innen. Sie waren damit von allfalligen
Umbaumassnahmen im Haus oder auf dem Grundstilick ebenfalls direkt betroffen (z. B. bei

Einflhrung von dezentralen Abwasseranlagen).

Tabelle 1: Ubersicht der beteiligten Akteure/-innen. Bei jedem Workshop waren zusétzlich drei Mitarbeiter/-innen
der Eawag anwesend, die als Moderatoren/-innen gewirkt haben. Diese wurden nicht in der Tabelle aufgefihrt.
Fir die Workshops waren nur Vertreter/-innen der Gemeinde, Einwohner/-innen sowie Vertreter/-innen des Amts
fir Umwelt SO eingeladen. Mit (*) markierte Akteure haben am Workshop teilgenommen, mussten diesen aber
aus einem geschaftlichen Anlass etwas friiher verlassen und haben nicht an allen Aktivitaten teilnehmen kénnen.
Ein Teil der Akteure/-innen der Gemeinde im Projektteam kdnnen auf Grund ihres Berufs zusétzlich als Exper-
ten/-innen auf folgenden Gebieten klassifiziert werden: Geologie, Landwirtschaft, Bau- sowie Sozialwesen.

Teilnahme an ...

Auftakt- 1. Runde 1. Work- 2. 2. Runde
Nr. Funktion veranstal-  Online- shop Work- Online-
tung Umfra- shop Umfra-
gen gen
01 Interessierter Einwohner Ja Ja Nein Ja Ja
02 Bauverwalter Ja Ja Ja Ja Ja
03 Interessierter Einwohner Ja Ja Ja Ja Ja
04 Interessierter Einwohner Ja Ja Ja Ja Ja
05 Prasident Baukommission Nein Nein Ja Ja (%) Ja
06 Interessierter Einwohner Ja Ja Nein Nein Ja
07 Interessierter Einwohner Ja Nein Nein Ja (%) Nein
08 Interessierter Einwohner Nein Ja Ja Ja Ja
09 Interessierter Einwohnerin Nein Ja Ja Ja Ja
10 Gemeinderat (Ressortleiter Ja Ja Ja Ja Ja
Werke)
11 Gemeindeprasidentin Nein Ja Ja Ja (%) Nein
12 Vertreter kantonales Amt Ja Ja Ja Ja Nein
fur Umwelt
13 Prasident Werkkommis- Ja Ja Ja Ja Ja
sion
14 Interessierte Einwohnerin Ja Ja Ja Ja Ja
15 Interessierter Einwohner Ja Ja Ja Ja Ja
16  Vertreterin kantonales Amt Nein Nein Ja Ja Nein
fur Umwelt
Total 11 13 13 15 12
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Startveranstaltung

Die Startveranstaltung («Kick-off») fand am 10. Dezember 2018 im Gemeindehaus statt. Ne-
ben offiziellen Vertretern/-innen der Gemeinde (z. B. Ressortverantwortliche) waren auch in-
teressierte Einwohner/-innen Mitglied im Projektteam (vgl. Tabelle 1). Bei der Veranstaltung
wurden folgende Themen vorgestellt und mit den Teilnehmenden diskutiert:

¢ EinflUhrung in das Projekt sowie Ablauf der Interaktionen

e Methode der Entscheidungsunterstitzung (MCDA)

e Position und Perspektiven des Amts flir Umwelt Solothurn zur zukinftigen Abwasser-
entsorgung

e Situation und Erfahrungen mit dem Abwassersystem in der Fallstudiengemeinde 2

Online-Umfrage zu Zielen und zur Akteursanalyse

Im Februar und Marz 2019 flllten die Mitglieder des Projektteams zwei Online-Umfragen aus
(total 13 Rickmeldungen). In einer ersten Umfrage sollten wichtige Zielen benannt und aus
vorgeschlagenen Zielen (Masterziele) weitere wichtige Ziele gewahlt werden (zum Beispiel
solche, die in unseren friheren Projekten genannt wurden). Die zweite Umfrage diente der
Akteursanalyse, damit sichergestellt wurde, dass die wichtigen Akteure/-innen im Prozess
vertreten waren.

Diese Online-Umfragen wurde als 7. Runde bezeichnet (vgl. Tabelle 1). Die Umfragen wur-
den ausgewertet und waren u. a. Basis flur die Erstellung und Diskussion der Zielhierarchie
(vgl. S. 25). Auf eine detaillierte Darstellung der Auswertung wurde hier verzichtet. Eine

Ubersicht tiber die haufigsten genannten Ziele findet sich im Anhang (Abbildung 18, S. 83).

Aus dem Projektteam erhielten wir elf vollstandige Rickmeldungen in der Online-Umfrage zu
den wichtigen Akteuren. Davon beantworteten sieben Personen die Umfrage aus ihrer Per-
spektive als Einwohner/-in und vier Personen aus der Perspektive ihrer Funktion als Mitglied
einer Behorde.

Wichtigste Akteursgruppen waren solche, die einen eher hohen Einfluss auf einen Entscheid
haben kénnen und / oder von einem Entscheid stark betroffen waren. Die Akteursanalyse
ergab, dass die wichtigsten Akteursgruppen im Projektteam vertreten waren bzw. im Verlauf
des Prozesses der Entscheidungsunterstiitzung involviert wurden. Zum Beispiel wurde der
Bevolkerung die Moglichkeit gegeben, sich an zwei Online-Umfragen zu beteiligen (siehe
Abschnitt Online-Umfragen zu «Fairness» und «Zielen und Gewichten», S. 24).

Die Gemeindeversammlung in Form der Stimmberechtigten war noch nicht involviert. Die
bisherigen Uberlegungen und Aktivitaten im Rahmen der Entscheidungsunterstiitzung dien-
ten der Vororientierung u. a. der Gemeindevertreter/-innen. Die Gemeindeversammliung
muss zwingend spatestens dann involviert werden, wenn z. B. wichtige Entscheide zu Um-
setzungs- und Finanzierungsfragen anstehen. Ein Abwasserzweckverband war in den bishe-
rigen Prozess ebenfalls noch nicht involviert, da fiir den OT-03 noch keine Leitungsverbin-
dungen zum Verband bestehen und auch keine Aufgaben durch diesen wahrgenommen
werden. Fur eine etwaige weitere Abklarung (z. B. im Rahmen einer Vorstudie durch ein In-
genieurburo) muss dieser aber ebenfalls zwingend beteiligt werden. Vertreter/-innen von po-
litischen Parteien wurden in der Umfrage nur einmal genannt und auf Grund der Beteiligung
der Gemeindevertreter/-innen noch nicht involviert.
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Betroffenheit durch Entscheid

Abbildung 2: Ergebnisse der Online-Umfrage zur Akteursanalyse (11 Projektmitglieder nahmen teil). Einfluss auf
den Entscheid (horizontale x-Achse) und Betroffenheit durch den Entscheid (vertikale y-Achse) von Akteursgrup-
pen. Die Grosse der Kreise zeigt, wie haufig ein/-e Akteur/-in genannt wurde. Mit hellblau markierte Akteure/-in-
nen waren im Rahmen des Projekts zur Entscheidungsunterstiitzung mindestens ansatzweise beteiligt. Rote Ak-
teure/-innen wurden nicht einbezogen. «Betriebspersonal» umfasst in diesem Fall auch Verwaltung und Administ-
ration. Der weisse Kreis steht fir den Datenpunkt «Kommissionsvertreter», der durch den Datenpunkt «Gemein-
devertreter» verdeckt wird. Akteure, die sich im Quadranten oben rechts (Betroffenheit u. Einfluss >3) befinden,
sollten bevorzugt in den Entscheidungsunterstiitzungsprozess einbezogen werden.

Workshops

Gemeinsam mit dem Projektteam der Gemeinde wurden zwei Workshops durchgefiihrt
(Dauer jeweils sechs Stunden). Beim ersten Workshop (28. Marz 2019) wurden die Ergeb-
nisse der Online-Umfrage zu Zielen in der Abwasserentsorgung diskutiert und eine finale
Zielhierarchie erstellt. Zusatzlich wurden die zu vergleichenden, technischen Optionen be-
stimmt. Jeweils in drei Gruppen wurden die Praferenzen der Akteure erhoben (Gewichte und
Wertfunktionen) und mogliche Zukunftsszenarien fir die Gemeinde erarbeitet.

Im zweiten Workshop (04. Juli 2019) standen die Ergebnisse der MCDA und deren Diskus-
sion im Fokus. In drei Gruppen wurden zudem jeweils ein mdglicher «Fahrplan» fur die noti-
gen Schritte beim Umbau eines zentralen Abwassersystems hin zu einem dezentralen Sys-
tem erarbeitet und analysiert. Ziel bei dieser Ubung war es, die Teilnehmenden Meilensteine,
Anforderungen und «Tucken» beim Umbau eines Abwassersystems identifizieren zu lassen.
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Online-Umfragen zu «Fairness» und «Zielen und Gewichten»

Im Anschluss an den zweiten Workshop wurden zwei weitere Online-Umfragen gestartet, je-
weils fur die Mitglieder des Projektteams sowie fur die Bevdlkerung in der Gemeinde. Diese
beiden Online-Umfragen wurden als 2. Runde bezeichnet (vgl. Tabelle 1). Alle Einwohner/-
innen wurden Uber die Webseite der Gemeinde und mit einem Flyer im Briefkasten eingela-
den, an den Umfragen teilzunehmen (Zeitraum: 01. Juli bis 08. Sept. 2019; Flyer verteilt: 05.
bis 11. August 2019).

Die erste Umfrage fokussierte auf Ziele und Gewichte in der Abwasserentsorgung. Die Teil-
nehmenden erhielten zuerst eine Einfliihrung in das System Abwasserentsorgung. Dieser
erste Teil bestand aus Hintergrundinformationen zu den zehn Zielen (vgl. Tabelle 28,

S. 123), die in Form von spielerischen Elementen vermittelt wurden (z. B. Ubersichtskarte
zum Anklicken, animierte Charaktere und gesprochene Texte). Den Teilnehmer/-innen wur-
den konkrete Fakten zum Abwassersystem in Bezug auf diese zehn Ziele und fiir eine Fall-
studie vorgestellt (z. B. Energieverbrauch pro Person und Jahr fiir die Abwasserreinigung).
Anschliessend konnten sie ihre persdnlichen Gewichte fur typische Ziele bei der Abwasser-
entsorgung im landlichen Raum verteilen (Swing-Methode; siehe Beutler und Lienert (2019)).
Diese Umfrage ist Teil eines grosseren Forschungsprojektes an der Eawag'! (siehe auch:
Aubert et al. (in prep.)).

In der zweiten Umfrage ging es um Fairness in der Abwasserentsorgung; bzw. um faire Pro-
zesse beim Ubergang vom heutigen, zentralen zu neuartigen, dezentralen Abwassersyste-
men. Sie beschaftigte sich mit einer hypothetischen Ubergangszeit, in der Pilotprojekte mit
dezentralen Abwasserreinigungssystemen durchgefihrt werden konnten. Wie wahlt man
diese Pilot-Haushalte (die «Versuchskaninchen» bzw. Pioniere) am besten aus, und wie
konnten allfallige Subventionen an die Haushalte verteilt werden? Welche Vorgehensweisen
und Prinzipien werden in der Bevolkerung als fair wahrgenommen. Die in der Fallstudie 2
durchgefiihrte Umfrage ist Teil eines breiteren Forschungsprojektes an der Eawag'? (siehe
auch: Schmid et al. (subm.)) Hierbei sollen verschiedene, aus der Literatur bekannte Fair-
ness-Prinzipien, erstmals mit der Abwasserentsorgung in Zusammenhang gebracht werden.
Tabelle 2: Ubersicht (iber die Anzahl Teilnehmer/-innen an beiden Online-Umfragen der 2. Runde. Firr die Umfra-
gen wurden die beiden Vertreter/-innen des AfU SO nicht mehr mitgezahlt, da diese die Umfragen in einer frihe-

ren Fallstudie bereits ausgefullt hatten. In Klammern: Gesamtzahl Mitglieder der Gemeinde im Projektteam, bzw.
Prozent der Bevolkerung in Gemeinde der Fallstudie 2.

Anzahl Teilnehmer/-innen

«Fairness in der Abwasser- «Ziele und Gewichte in der

entsorgung» Abwasserentsorgung»
Mitglieder Projektteam 12 (von 14) 12 (von 14)
Einwohner/-innen 28 (1.1 %) 22 (0.8 %)

1 https://www.eawag.ch/de/abteilung/ess/projekte/edanaga/
12 hitps://www.eawag.ch/de/abteilung/ess/projekte/fairness-in-der-planung-von-neuen-abwasserinfra-
strukturen/
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Ziele und Indikatoren

Ziel dieses Kapitels

Gute Entscheidungen kénnen nur getroffen werden, wenn den Entscheidungstragern die zu
erreichenden Ziele bewusst sind. Ziele helfen, sich dariiber klar zu werden, was mit einer
Entscheidung erreicht werden soll. Sie sind Bewertungskriterien, die den Vergleich von Opti-
onen ermdglichen. Die Identifizierung von Zielen kann auch dazu beitragen, neue und bes-
sere Optionen zu erarbeiten. Leitgedanke der MCDA ist das gegeneinander Abwagen'3 von
Zielen (Scholten et al. 2014). Ublicherweise werden Ziele in einer Zielhierarchie dargestellt.
Um messen zu kénnen, wie gut ein einzelnes Ziel erreicht wird, werden Indikatoren' defi-
niert.

Folgende Fragen werden nachfolgend beantwortet:

o Welche Ziele muss ein Abwassersystem fiir die Fallstudiengemeinde 2 heute und in
Zukunft erfillen?

e Welches sind wichtige Ziele, die zur Unterscheidung der technischen Optionen beitra-
gen kénnen?

¢ Mit Hilfe welcher Indikatoren lassen sich die einzelnen Ziele sinnvoll messen?

Zielhierarchie

Die Ziele fir Fallstudie 2 wurden schrittweise erarbeitet und zu einer Hierarchie zusammen-
gesetzt. Zuerst wurde eine Online-Umfrage durchgefiihrt (1. Runde, vgl. S. 22). Die Mitglie-
der des Projektteams konnten ihre eigenen Ziele eintragen und in einem zweiten Schritt wei-
tere Ziele aus einer «Masterliste» auswahlen oder mit ihren eigenen Zielen vergleichen. Die
«Masterliste» umfasste Ziele, die in anderen Fallstudien oder Projekten bereits als wichtig
erachtet wurden (z. B. Fallstudie 1). Auf Basis dieser Umfrageergebnisse wurde flr den 1.
Workshop ein Entwurf einer Zielhierarchie erstellt. Dieser wurde gemeinsam und ausfuhrlich
diskutiert und abschliessend ohne weitere Anderungen angenommen.

Abbildung 3 zeigt die Zielhierarchie fur ein zukunftiges Abwassersystem in Fallstudie 2. Sie
besteht aus 14 Unterzielen gruppiert in die drei Oberziele «<Hoher Umweltschutz», «Hohe ge-
sellschaftliche Akzeptanz» sowie «Tiefe Kosten und gute Technologie». Die Zielhierarchie
fur Fallstudie 2 ist in 11 von 14 Zielen deckungsgleich mit der von Fallstudie 1 (neu: «Ge-
ringe Beeintrachtigung von Schutzgebieten», «Hoher Schutz vor Austritt von Abwasser
(Uberstau)», «Geringer Platzbedarf im Haus»).

Das Ziel «Hoher Schutz vor Austritt von Abwasser (Uberstau)» wurde in die Zielhierarchie
aufgenommen, da es an einigen Stellen des Kanalnetzes der Gemeinde in den letzten Jah-
ren zu Uberstauereignissen kam. Die dadurch entstandenen Schaden (z. B. Uberflutete Kel-
ler) hielten sich in Grenzen, jedoch war es dem Projektteam wichtig, dass ein zuklinftiges
System hohen Uberstauschutz gewahrleisten wiirde.

Auf dem Gemeindegebiet befinden sich Naturschutzgebiete. Zum Teil liegen bereits heute
Bauwerke des Abwassersystems in diesen Gebieten bzw. flr bestimmte zuklnftige Systeme

3 Englisch: trade-off
4 Indikatoren werden auch als «Attribute» bezeichnet.
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konnten Bauwerke in diesen Gebieten liegen. Das Projektteam legte hohen Wert auf den Er-
halt der Schutzgebiete und deren Schutzfunktion fur die Landschaftsgebiete, weshalb ein
solches Ziel aufgenommen wurde.

Insbesondere dezentrale Abwassersysteme machen es notwendig, dass ein Teil der Infra-
strukturen vor Ort im Haus oder auf dem Grundstick bzw. im Untergrund der Liegenschaft
eingebaut werden (z. B. Urinsammeltanks, Fazesbehalter, Kleinklaranlagen; s. S. 33). Auch
im landlichen Raum — vor allem bei Bestandsgebauden — kann der verfligbare Platz im
Haus / Keller begrenzt sein. Das Projektteam beschloss daher, ein Ziel zur Messung des
Platzbedarfs fur den Vergleich der technischen Optionen mit einzubeziehen.

Von Seiten der kantonalen Vertreter wurde angemerkt, dass Vorgaben des Bundes zur
Phosphorriickgewinnung in zehn Jahren eine Rolle spielen wiirden. Aus diesem und dem all-
gemeinen Anspruch des Projektteams an Nachhaltigkeit wurde das Ziel «Hohe Rickgewin-
nung von Nahrstoffen fur Dunger (Phosphor)» bericksichtigt.

Insgesamt deckt die Zielhierarchie viele Bereiche der zukUnftigen Abwasserentsorgung ab.
Dazu gehoren zum Beispiel die Uberpriifung der Reinigungsleistung einer technischen Op-
tion («Fischtoxizitaty, «Mikroverunreinigungen»), der Schutz vor pathogenen Erregern («Ho-
her Gesundheitsschutz»), der Wert des Komforts insbesondere auch von innovativen bzw.
noch nicht weit verbreiteten Technologien («Hohe Attraktivitat»), eine moglichst gute An-
passbarkeit des Systems an neue Randbedingungen («Hohe Flexibilitat») und die zeitliche
Aufwandskontrolle auf Seiten der Nutzer/-innen und der Kontrollbehérden (2x «Geringer Zeit-
bedarf»).

Hoher Hohe gesellschaft- Tiefe Kosten und
Umweltschutz liche Akzeptanz gute Technologie

Hoher Gesundheits-
| | Hohe Reinigungsleistung | _|schutz bei direktem | Tiefe Jahreskosten

(geringe Fischtoxizitat) Kontakt mit
Abwassersystem =

Hohe Flexibilitat

52

Hohe Reinigungsleistung
— (wenige Mikroverun- | |Hohe Attraktivitat der

.. . . —(Generationen-
=N
reinigungen) Hausinstallationen Y e ) ZX 'ﬁ
{ 8
Hohe Riickgewinnung
g s | | Geringer Zeitbedarf | | Hoher Schutz vor Austritt

’%U'

Diinger (Phosphor)

Endnutzer/-innen von Abwasser (Uberstau)

| _|Tiefer netto
Wasserverbrauch

|__ Geringe Beeintrachtigung
von Schutzgebieten

o}

| | Geringer Zeitbedarf
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hausgasemissionen)
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| _|Geringer Platzbedarf

im Haus @

Abbildung 3: Finale Zielhierarchie fiir die Bewertung der technischen Optionen in der Fallstudiengemeinde 2.

Indikatoren

Durch Mitarbeiter/-innen der Eawag wurden flir die 14 Ziele geeignete Indikatoren zur Verfi-
gung gestellt. Diese basieren auf Erfahrungen aus friiheren Projekten (z. B. SWIP, Lienert et
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al. (2015), Zheng et al. (2016), OCAPI'®) sowie aus neu definierten Indikatoren (z. B. Beein-
trachtigung von Schutzgebieten). Die verwendeten Indikatoren und Masseinheiten sind im
Detail in Abbildung 4 bis Abbildung 6 beschrieben (entsprechend der Handouts in den Work-
shops). Darin enthalten sind auch die besten und schlechtesten Auspragungen der Indikato-
ren fur jedes Ziel flr das Jahr 2040. Diese Auspragungen zeigen an, wie gut oder schlecht
ein Ziel durch die beste oder schlechteste technische Option, die fir die Fallstudienge-
meinde 2 bericksichtigt wurde, erreicht werden kann.

15 https://www.leesu.fr/ocapi/
http://www.eaudeparis.fr/leau-au-quotidien/une-consommation-maitrisee/
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Abbildung 6: Ziele und verwendete Indikatoren flir das Oberziel «Tiefe Kosten und gute Technologie».
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Zukunftsszenarien

Ziel dieses Kapitels

Infrastrukturen in der Abwasserentsorgung sind langlebig und werden grundsatzlich viele
Jahre von einer oder mehreren Generationen genutzt. Zum Zeitpunkt ihrer Erstellung mus-
sen sie so ausgestaltet sein, dass sie auch zukinftige Anforderungen erfilllen kénnen. Es ist
aber nicht méglich, genau zu wissen, wie die Welt in Zukunft aussehen wird. Fir die Zukunft
muss also mit Unsicherheiten gearbeitet werden. Dabei hilft es, in Szenarien zu denken:
Was wére wenn...?. Diese Zukunftsbilder missen nicht besonders wahrscheinlich oder win-
schenswert sein. Gerade die Annahme von seltenen Extremfallen und deren Auswirkungen
kénnen in Bezug auf mdgliche Losungen aufschlussreich sein. Folgende Fragen standen im
Fokus:

e Wie wirken sich die verschiedenen Zukiinfte auf die erarbeiteten Ziele aus?

¢ Wie wirken sich die verschiedenen Zuklnfte auf die technischen Optionen aus? Sind
technologische Verbesserungen oder Neuerungen zu erwarten?

Methode und Vorgehen

Im ersten Workshop wurden die Teilnehmer/-innen in drei Gruppen aufgeteilt. Fir jeweils ein
Szenario und dessen Randbedingungen sollten die Gruppenmitglieder Zukunftsbilder dar-
stellen, wie sich die Gemeinde aus ihrer Sicht bis ins Jahr 2040 entwickeln konnte. Die zent-
rale Frage war, ob dieses Zukunftsbild Auswirkungen auf die Ziele und technischen Optionen
haben wiirde. Die Methode ist detailliert dargestellt in Lienert et al. (2015).

e Szenario 1: Turbulentes Wachstum
e Szenario 2: Wirtschaftlicher Niedergang
e Szenario 3: Qualitatives Wachstum

Diese Szenarien enthielten kurze Beschreibungen zukunftiger Bedingungen auf kantonaler,
nationaler und globaler Ebene in den Kategorien ,Wirtschaftliche Lage in der Welt®, ,Bevol-

kerung und Arbeit, ,Umwelt und Mobilitat“ sowie ,Raumplanung®. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieser Kategorien fiir jedes Szenario findet sich im Anhang (S. 84) sowie eine Kurzzu-
sammenfassung der inhaltlichen Vorstellungen des Zukunftsbilds der Gruppen (S. 85).

Resultate

Auswirkungen auf die Ziele

Die Gruppe 1 fur das Szenario «Qualitatives Wachstum» wuirde die Zielhierarchie bestehen
lassen. Wahrscheinlich wirde sich die Wichtigkeit der «Tiefen Kosten» erhéhen, da nicht so
viele neue Nutzer/-innen an das existierende System angeschlossen werden wie bei einem
starkeren Wachstum. Ein System, das eine «Hohe Flexibilitat» aufweist, wird zuklnftig wich-
tiger. Fr den Generationenwechsel ist es gut, wenn neue Liegenschaftsbesitzer/-innen mit
dem bestehenden System einverstanden sind oder es zeitnah an ihre neuen Bedurfnisse an-
passen kdnnen. Da sich der Anspruch an die allgemeine Lebensqualitat erhoht, steigt auch
die Wichtigkeit der «Attraktivitat der Hausinstallationen». Der «Zeitbedarf fir Behérden» wird
wichtiger, weil weniger Ehrenamtliche fiir das Milizsystem zur Verfiigung stehen.
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Fur die Gruppe im Szenario 2 « Turbulentes Wachstum» wird das Ziel «Platzbedarf» wichti-
ger, wenn das verflgbare Platz-/Landangebot knapper wird. Fir den Fall eines Abschwungs
des Wachstums braucht es ein System, das eine héhere «Flexibilitat» gewahrleistet, sodass
ein Uberdimensioniertes System vermieden wird. Da die Flachennutzung intensiver wird

(z. B. Landwirtschaft), muss einen «Hohe Reinigungsleistung» wichtig bleiben. Falls die Ge-
meinde ein Naherholungsgebiet wird, dirfen «Schutzgebiete» nicht beeintrachtigt sein. Die
«Kosten» werden relativ gesehen weniger wichtig, weil man sie unter diesem Szenario auf
eine steigende Zahl von Nutzern/-innen verteilen kann. Der «Zeitaufwand fur Behérden» wird
eher unwichtig, da digitale Technologien helfen, den Aufwand stark zu verringern. Dies gilt
auch fur den «Zeitaufwand der Nutzer/-innen», der aus dem gleichen Grund sinken wird und
daher weniger wichtig wird. «Geringer Energieverbrauch» und «Geringer Wasserverbrauch»
werden zukinftig wichtiger, wenn das System nachhaltig betrieben werden soll.

Im Szenario 3 «Wirtschaftlicher Niedergang» werden die Ziele «Tiefe Jahreskosten» und
«Hoher Gesundheitsschutz» wichtiger als heute. Der «Zeitbedarf fir Endnutzer» sinkt in der
Wichtigkeit auf null, da es eine hdhere Arbeitslosenrate geben wird und die Betroffenen
dadurch ausreichend Zeit haben werden. Der Grad der Selbst- und Eigenversorgung mit
landwirtschaftlichen Produkten wird ansteigen, weshalb die unmittelbare Rickgewinnung von
Phosphor als Dunger wichtiger werden wird («Hohe Rickgewinnung von Nahrstoffen fur
Dinger»). Dadurch kann der Einkauf von teurem Mineraldiinger eingespart werden. Die Er-
wartungen an die Reinigungsleistung des Abwassers sinken: Mikroverunreinigungen werden
komplett unwichtig und eine «rudimentare» Reinigung, die ein Mindestmass an Schutz ge-
gen die «Fischtoxizitat» erreicht, wird durch die Bevdlkerung als ausreichend erachtet.

Auswirkungen auf die technischen Optionen

Unter Bedingungen von qualitativem Wachstum erscheinen eher dezentrale oder hybride
technische Optionen als sinnvoll. Die Gruppe geht davon aus, dass zentrale Abwassersys-
teme mit einer Kanalisation und einer ARA zu teuer werden.

Aus Sicht der Gruppe 2 passt bei turbulentem Wachstum eine «High-Tech» Abwasserentsor-
gung am besten. Bei neu erschlossenen Liegenschaften sollte es eine Pflicht fir dezentrale
Anlagen geben. Zu einem spateren Zeitpunkt kann dann das alte, zentrale System ebenfalls
umgebaut werden. Dezentrale Systeme schaffen ein Bewusstsein flir das Thema Wasser
und kénnen auch attraktiv gestaltet werden (z. B. bepflanzte Bodenkdrper). Fir den Fall ei-
nes schwerwiegenden Stromausfalls («Blackout») braucht es robuste Systeme, die auch
dann noch funktionieren (Trockentoiletten, bepflanzte Bodenkdrper, etc.).

Fur die Gruppe 3 werden bei einem wirtschaftlichen Niedergang Systeme wie Tro-
cken(trenn)toiletten oder andere einfache Systeme (auch: landwirtschaftliche Verwertung)
tendenziell die Oberhand gewinnen. Sie sind eher gunstig, brauchen keinen Strom und we-
nig Infrastruktur. Zudem kann aus den kompostierten Fazes und dem Urin Diinger zuriickge-
wonnen werden. Besitzt die Gemeinde noch eine zentrale Kanalisation und lokale ARA unter
diesem Szenario, so wirde kaum noch investiert werden. Stattdessen wiirden die Infrastruk-
turen stlickweise zerfallen und wenn die ARA ausfallt, wiirde das Abwasser ungereinigt in
das Gewasser ablaufen.
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Fazit

Im Ergebnis ergaben die Diskussionen in den Gruppen wertvolle Hinweise fir die Sensitivi-
tatsanalyse (s. S. 56). Ausserdem halfen sie den Mitgliedern des Projektteams, sich ein bes-
seres Bild Uber das breite Spektrum von Randbedingungen flr unterschiedliche Zukiinfte
und deren Auswirkungen auf ihre Gemeinde sowie das Abwassersystem zu machen.

Technische Optionen und Entwicklungspfade

Ziel dieses Kapitels

Bei der MCDA werden technische Optionen entwickelt und gesammelt. Im optimalen Fall de-
cken die Optionen ein breites Spektrum von technologischen Méglichkeiten ab. Dazu geho-
ren konventionelle Optionen (z. B. Anschluss an Kanalisation und ARA), seltene Optionen

(z. B. dezentrale Kleinklaranlagen) und auch innovative Optionen (z. B. Urinseparierung). Die
technischen Optionen werden nicht Gber die Akteure/-innen direkt bewertet (z. B. welche sie
personlich am besten finden). 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 gibt es grundsatzlich flir Gemeinden im landlichen
Raum, auf die fur die Fallstudiengemeinde 2 fokussiert werden sollte?

¢ Welche dieser technischen Optionen bieten sich als «strategische» Optionen an, die
fur alle Ortsteile denkbar sind?

¢ Welche sinnvollen «Pfade» kdénnen flur die Fallstudie 2 erstellt werden? Wie kénnen
diese Pfade auf zeitliche Aspekte (z. B. Verschiebung des Umbaubeginns) untersucht
werden?

Methode und Vorgehen

Auf Basis der Erfahrungen aus Fallstudie 1 wurden fiir den OT-03 der Fallstudie 2 techni-
sche Optionen fur ein zukilnftiges Abwassersystem erarbeitet. Dadurch konnte der Aufwand
verringert und vom Vorwissen profitiert werden. Zum Beispiel: Methodische Verbesserungen,
die bei der Betrachtung fiir Fallstudie 1 noch fehlten konnten in die Analyse aufgenommen
werden (z. B. Gruppenlésungen anstatt nur Lésungen flr Einzelliegenschaften). Insgesamt
wurden fur Fallstudie 2 weniger technische Optionen in Betracht gezogen. Hauptsachlich lag
dies an zwei Grinden:

e Fur die Fallstudiengemeinde 2 wurden strategische Optionen entwickelt. Einerseits
sollten diese fir den OT-03 verwendbare technologische Ansatze enthalten. Anderer-
seits musste jede dieser Ansatze auch fur die anderen OT der Fallstudiengemeinde 2
in Frage kommen.

¢ In Fallstudie 1 wurde eine sehr breite Palette an Mdglichkeiten untersucht (z. B. ab-
flusslose Gruben mit Transport des Abwassers durch Lastwagen zu einer ARA, land-
wirtschaftliche Verwertung des hauslichen Abwassers). Einige dieser technischen
Optionen wurden fir Fallstudie 2 nicht mehr naher betrachtet. Fir sie ist aus ver-
schiedenen Griinden keine breite Akzeptanz zu erwarten bzw. ihre Anwendung
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kommt nur fir Spezialfalle in Betracht (z. B. selten genutzte Ferienhauser bzw. aus-
reichend grosse Landwirtschaftsbetriebe mit mehr als acht Kiihen (DGVE'®)).

Die untersuchte Auswahl von technischen Optionen, beinhaltete die heute bereits verfligba-
ren und in breiter Anwendung befindlichen Technologien. Als Vergleichswert (engl.: «bench-
mark») wurde eine Option «Nichts tun» verwendet. Diese beschreibt den Status Quo des
heutigen Systems unter der Annahme, dass in Zukunft keine weiteren Massnahmen zur Ver-
besserung der Leistung des Abwassersystems stattfinden. Ausserdem wurden auch Techno-
logien berticksichtigt, die heute schon zur Verfiigung stehen aber noch keine breite Anwen-
dung in der Schweiz gefunden haben (z. B. Trenntoiletten zur Separierung von Urin). Die
MCDA eroffnet damit auch die Moéglichkeit, zu hinterfragen, ob alle aktuellen technischen
und rechtlichen Regelungen zeitgemass sind.

Wir haben betrachtet, wie technische Optionen einen sinnvollen Ubergang (z. B. durch Um-
bau) vom heutigen System zu einem zukulnftigen System ermdglichen kdnnen. Wir nennen
diese zeitlich festgelegten technischen Optionen «Pfade». Diese Pfade wurden fur beide
Fallstudiengemeinden erstellt und ihr massgebender Betrachtungszeitraum betrug 20 Jahre
(2020 bis 2040). In Fallstudie 1 lag der Fokus darauf, wie technische Optionen kombiniert
und zu verschiedenen Zeitpunkten Ubergange zwischen den Systemen gestaltet werden
kdnnen. Die Mdglichkeit zum Wechsel zwischen den Pfaden besteht grundsatzlich auch fur
Fallstudie 2 (z. B. von dezentralen Gruppenldsungen Wechsel zu dezentralen Gruppenldsun-
gen mit Urinseparierung). Diese Ubergdnge standen allerdings nicht im Fokus. Stattdessen
wurde fir Fallstudie 2 untersucht, welchen Einfluss die zeitliche Komponente auf die Einfiih-
rung eines zuklnftigen Abwassersystems haben kann («spaterer Beginn» und «langerer Pla-
nungshorizonty; Details siehe ab S. 57).

Die erarbeiteten technischen Optionen und Pfade wurden wahrend des ersten Workshops
mit den Mitgliedern des Projektteams ausfiihrlich diskutiert. Es wurden keine technischen
Optionen vergessen und die vorgeschlagenen Pfade wurden angenommen.

Resultate

Faktenblatter

Dem Projektteam wurden Faktenblatter zu den strategischen, technischen Optionen zur Ver-
fligung gestellt (siehe Anhang H — Faktenblatter ab S. 129). Diese geben einen Uberblick
Uber Fakten der jeweiligen technischen Option (,Kurzbeschrieb“) sowie deren Vor- und
Nachteile. Die Vor- und Nachteile beziehen sich auf die Daten / Schatzungen, die speziell fur
die Berechnungen fiir die MCDA der Fallstudie 2 verwendet wurden'’. Wichtig: Diese Daten
sind typisch fur landliche Gemeinden aber nicht ohne Weiteres Ubertragbar (nicht allgemein
gultig). Wie gut jede der Optionen die 14 Ziele erreicht ist durch die Balkengrafik dargestellt.

6 DGVE steht fiir Diingegrossvieheinheit (siehe Abkirzungsverzeichnis, S. 76).
7 Siehe dazu das Kapitel «Konsequenzen abschétzen (Entscheidungsmatrix)» (ab S. 32) und die Ent-
scheidungsmatrix im Anhang (Tabelle 11, S. 64).
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Technische Optionen als Pfade

Fir die Fallstudiengemeinde 2 und deren OT-03 wurden elf Pfade (strategische Optionen;
vgl. Tabelle 3) auf Basis von drei grundsatzlichen Abwasserkonzepten erarbeitet (zentral, de-
zentral, hybrid; siehe nachfolgende Erlauterung). Eine Beschreibung der verwendeten Tech-
nologien findet sich Ubersichtsartig in den Faktenblattern und detailliert in Beutler und Lienert
(2019)8.

Zentrale Abwasserentsorgung:

Bei einem zentralen Konzept findet die Abwasserentsorgung netzgebunden statt. Haushalte
sind an eine gemeinsame Kanalisation angeschlossen. Das Abwasser wird Uber diese Kana-
lisation 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 grundsatzlich keine Kanalisation. Das Abwasser
wird dort gesammelt und ggf. gereinigt, wo es produziert wird. In den Haushalten oder auf
den Grundstiicken der Liegenschaften befinden sich Anlagen zur Sammlung und Reinigung
des Abwassers bzw. zur Sammlung von einzelnen Abwasserstromen (z. B. Urintanks in Sys-
temen mit Stoffstromtrennung’®). Dezentrale Abwassersysteme sind in der Schweiz noch
wenig bekannt, es gibt aber schon erprobte Systeme, wie auch innovative Lésungen.

Hybride Abwasserentsorgung:

Abwassersysteme, die sowohl zentrale als auch dezentrale Bestandteile enthalten, nennen
wir hybride Konzepte. Diese Systeme vereinen Eigenschaften beider Konzepte. Zum Bei-
spiel kdnnen in einer Gemeinde, deren Haushalte an eine Kanalisation mit lokaler ARA an-
geschlossen sind, zusatzlich in jedem Haushalt Trenntoiletten eingebaut sein, mit deren Hilfe
der abgetrennte Urin lokal gespeichert und spater abtransportiert wird.

Tabelle 3: Ubersicht (iber die elf strategischen technischen Optionen fiir die Fallstudiengemeinde 2.

Konzept Bezeich- Kurzbeschreibung
nung
Zen-01 «Nichts tun» (Status Quo)
Zen-02 Sanierung der lokalen ARA sowie Bau einer Umgehungslei-
tung?®

Zen-03 Neubau der lokalen ARA als modulare «Container-ARA» sowie
Bau einer Umgehungsleitung

Zentrales
System

Zen-04 Bau einer Transportleitung und Anschluss an das Verbandssys-
tem mehrerer Nachbargemeinden

8 Im dortigen Bericht ab S. 37.

'8 Fur eine detaillierte Erlauterung des Begriffs siehe Beutler und Lienert (2019) auf S. 41. Ein Beispiel
zur Technologie Urinseparierung findet sich im entsprechenden Faktenblatt (S. 65).

20 Siehe Anmerkung zur Notwendigkeit der Umgehungsleitung auf S. 17.
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Konzept Bezeich-

Kurzbeschreibung

nung
Dez-01
Dez-02
n
5 E
% 5 Dez-03
) Dez-04
Dez-05
' Hyb-01
8 €
© g
S 2 Hyb-02
) o yb-0

Aufhebung der lokalen ARA und Bau von KLARA pro Liegen-
schaft

Aufhebung der lokalen ARA und Bau von KLARA pro Liegen-
schaft mit einer Urinseparierung («NoMix»; lokale Urinspeiche-
rung kombiniert mit VUNA?")

Aufhebung der lokalen ARA und Bau von Gruppen-KLARA flr
mehrere Liegenschaften

Aufhebung der lokalen ARA und Bau von Gruppen-KLARA flr
mehrere Liegenschaften mit einer Urinseparierung («NoMix»; lo-
kale Urinspeicherung kombiniert mit VUNA)

Aufhebung der lokalen ARA und Einfuhrung von Trockentrenn-
toiletten fir jede Liegenschaft

Neubau der lokalen ARA sowie Bau einer Umgehungsleitung
und dezentraler Urinsammlung (VUNA)

Bau einer Transportleitung und Anschluss an das Verbandssys-
tem sowie dezentraler Urinsammlung (VUNA)

21 Siehe Abkirzungsverzeichnis (S. 76) bzw. Faktenblatt Urinseparierung (S. 136).
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Abbildung 7: Ubersicht (iber die elf strategischen Optionen (Pfade) fiir die Fallstudiengemeinde 2

Betrachtung der Pfade iiber die Zeit

Die Erfahrungen der MCDA fiir die Fallstudie 1 zeigten uns, dass nicht mehr alle technischen

Optionen fir die Fallstudie 2 betrachtet werden missen. Viele der verwendeten Pfadverzwei-
gungen mit Zwischentechnologien haben in Fallstudie 1 entweder nicht gut abgeschnitten
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oder waren zu teuer im Vergleich zu Pfaden mit einem sofortigen Umstieg auf die letztendli-
che Technologie??. In der Tendenz konnten wir erkennen, dass ein moglichst friiher Umstieg
sinnvoll ist, wenn man sich einmal fiir eine Technologie entschieden hatte.

Fur die Fallstudie 2 haben wir den Fokus daher auf andere aber nicht weniger interessante
Fragestellungen gelenkt. Wir untersuchten, welchen Einfluss zwei zeitliche Aspekte auf eine
Entscheidung haben kénnen:

o Welchen Vorteil hat es, die Planung und Umsetzung eines neuen Abwassersystems
— und damit die Investitionen — noch ein paar Jahre in die Zukunft zu verschieben?
Um das herauszufinden, haben wir den Umbauzeitpunkt von anfanglich «in 2020»
auf vier weitere Zeitpunkte zeitlich in die Zukunft verlegt (2025, 2030, 2035, 2040)
und die MCDA wiederholt (Ergebnisse ab S. 57). Das vorhandene System langer zu
nutzen und erst spater investieren zu mussen, kann gunstiger sein. Allerdings steigt
damit das Risiko eines Ausfalls der lokalen ARA auf Grund von Altersabnutzungen
sukzessive an und andere Ziele werden ebenfalls erst spater erreicht.

o Was passiert mit den Ergebnissen, wenn der Betrachtungszeitraum (Planungshori-
zont) nicht nur 20 Jahre betrégt, sondern 60 Jahre?
Fur typische Lebensdauern von Abwassersystemen sind 20 Jahre relativ kurz. Aller-
dings ermdglicht dies, Optionen zu bevorzugen, die flexibler sind, weil sie in wenigen
Jahrzehnten erneut, iberwiegend ohne Sonderabschreibungen? und nach den Be-
dirfnissen der klnftigen Generation umgebaut werden kénnen. Diese hohere Flexibi-
litdt kann hoéhere Kosten bewirken. Wir haben die MCDA zuséatzlich fur einen Pla-
nungshorizont tiber 60 Jahre durchgeflihrt, um zu analysieren, ob die «besten» Opti-
onen auch langfristig die «beste» Wahl gewesen waren (Ergebnisse ab S. 57).

Konsequenzen abschatzen (Entscheidungsmatrix)

Ziel dieses Kapitels

Fur eine Entscheidung, ist es interessant zu wissen, welche von den betrachteten techni-
schen Optionen am besten die Ziele erflllt. Daher musste fiir jede technische Option prog-
nostiziert werden, wie gut sie in Bezug auf die Ziele abschneidet (= Konsequenzen). Prog-
nostizieren heisst berechnen oder auf Basis von Expertenmeinungen abschatzen. Als Mass-
einheit dienten die Indikatoren. Fir die Fallstudiengemeinde 2 mussten Konsequenzen fiir
den Zustand heute, in funf, zehn, 15 und 20 Jahren gemacht werden.

22 Fiir die Fallstudie 1 hat sich flir die meisten Falle gezeigt, dass ein friiher Umstieg auf das zukiinf-
tige Abwassersystem zu den besten ,Werten®, d. h. besten Ergebnissen fuhrt. Griinde dafur sind, dass
a) durch einen langerfristigen Ubergang mit technischen Zwischenlésungen Zusatzkosten anfallen, die
sich negativ auf den Gesamtwert einer Option auswirken und b) durch einen mdglichst frihzeitigen
Ubergang zum besseren Abwassersystem auch die anderen Ziele zu einem frilheren Zeitpunkt besser
erreicht werden (z. B. bessere Reinigungsleistung im Vergleich zum heutigen System).

23 Hierbei handelt es sich um Abschreibungsregelungen auf Basis von Geblihrenverordnungen, die
Einfluss auf die zu leistenden Gebuhren der Nutzer/-innen eines Systems haben.
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Alle errechneten Werte wurden in der Entscheidungsmatrix zusammengefasst. Diese stellte
die Grundlage fur die spatere Berechnung in einem Entscheidungsmodell dar (ab S. 38).

In diesem Abschnitt werden die folgenden Fragen beantwortet:
¢ Wie konnen die einzelnen Indikatorwerte berechnet oder abgeschatzt werden?
e Mit welchen Unsicherheiten muss fur jeden Indikator gerechnet werden?

o 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

Fur die Fallstudiengemeinde 2 wurden vier Entscheidungszeitpunkte betrachtet (Entschei-
dung in finf, zehn, 15 und 20 Jahren). Daher wurden vier Entscheidungsmatrizen?* fiir die
Zukunft erstellt. Da keine Pfadwechsel in dieser Analyse vorgesehen waren, sind die Ent-
scheidungsmatrizen fur die Zeitpunkte 2025 bis 2040 gleich (vgl. Tabelle 11, S. 88). Eine zu-
satzliche, flinfte Entscheidungsmatrix bildete den heutigen Zustand ab (Ausgangslage). Fur
diese erhielten alle technischen Optionen die gleichen Werte wie die Option «Zen-01»
(«Nichts tun»; vgl. Tabelle 11, gesamte Reihe flir diese Option). Zusatzlich wurden Entschei-
dungsmatrizen erstellt, um den Einfluss der Verschiebung der Startzeitpunkte sowie eines
langeren Planungshorizonts zu Gberprifen (siehe vorheriges Kapitel).

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 fiir
das Ziel ,Tiefe Kosten“ in ,CHF pro Person und Jahr*.

Die Entscheidungsmatrizen enthalten die Ergebnisse der ingenieurtechnischen Berechnun-
gen. Wo keine genauen Berechnungen moglich waren, wurden Abschatzungen vorgenom-
men. Zu jeder Zelle wurde zusatzlich angegeben, wie stark die Zahl Schwankungen unterlie-
gen kann oder wie unsicher die Schatzungen sind. Es wurden also Unsicherheitsbereiche
festgelegt. Zur Erklarung ein theoretisches Beispiel: Der Kauf einer KLARA kostet durch-
schnittlich 20°‘000 CHF. Dieser Wert ist unsicher. Das heisst, die Kosten konnten auch im Be-
reich von 17500 CHF bis 22'500 CHF liegen. Diese Spannweite, der Unsicherheitsbereich,
hangt von Faktoren wie der Wahl des Herstellers, der Lieferbedingungen, den Einbauarbei-
ten vor Ort und weiteren Randbedingungen ab. Der Einfluss dieser Unsicherheitsbereiche
auf das Endergebnis der MCDA wurde berucksichtigt (S. 51).

Eine detaillierte Erlauterung zur Herkunft der Daten, Vorgehen der Berechnungen bzw. Ab-
schatzungen und Begriindung flr die Wahl von Unsicherheitsbereichen findet sich in Beutler

24 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 Grinden der Einfachheit wurden daflr insgesamt finf zweidimensionale Entschei-
dungsmatrizen bereitgestellt.
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und Lienert (2019)?%. Nachfolgend werden nur die Berechnungsgrundlagen von Indikatoren
kurz beschrieben, die im Vergleich zur Fallstudie 1 neu sind oder verandert wurden. Die
Spannweiten der Indikatoren (beste und schlechteste Werte) wurde fiir alle Optionen auf die
Gegebenheiten der Fallstudie 2 angepasst.

Resultate

Berechnungsgrundlagen und verwendete Daten

Fur die folgenden Indikatoren wurden neue bzw. veranderte Berechnungsgrundlagen ange-
wendet: «Geringe Beeintrachtigung von Schutzgebieten», «Hohe Flexibilitat (Generationen-
gerechtigkeit)», «Hoher Schutz vor Austritt von Abwasser (Uberstau)», «Geringer Platzbe-
darf im Haus».

Geringe Beeintrachtigung von Schutzgebieten

Gebiete, die eine flr das (")kosystem wertvolle Fauna und Flora besitzen, konnen unter be-
sonderen Schutz gestellt werden und unterliegen dann zumeist Nutzungseinschrankungen.
Um diese Gebiete zu schiitzen, sollen méglichst auch keine Beeintrachtigungen durch ober-
oder unterirdische Bauten des Abwassersystems das Gebiet (zeitlich befristet oder dauer-
haft) beeintrachtigen. Der Erhalt von Schutzgebieten zeigte sich flir die Teilnehmer/-innen
des Projektteams als sehr wichtig. In der Fallstudiengemeinde 2 sind keine kantonalen oder
nationalen Schutzgebiete gelistet, jedoch gibt es in allen Ortsteilen Landschaftsschutzzonen.

Wie stark eine Beeinflussung eines Schutzgebietes ist, konnte im Rahmen der Untersuchung
fur die Fallstudie 2 nicht messtechnisch erfasst werden. Wir haben daher einen diskreten
Proxy-Indikator verwendet, das heisst einen Indikator, der einen anderen Aspekt «messbar»
macht und so einen Rickschluss auf die eigentliche Beeinflussung des Schutzgebietes zu-
lasst. Der Indikator kann die Werte «0», «1» oder «2» annehmen und wurde fir den Zeit-
raum 2020-2040 abgeschatzt:

e «0O»: Das Schutzgebiet ist in keinerlei Weise beeintrachtigt durch Bauten oder Mass-
nahmen im Zusammenhang mit dem Abwassersystem.

o «1»: Das Schutzgebiet ist zeitweise durch Bauten oder Massnahmen im Zusammen-
hang mit dem Abwassersystem beeintrachtigt (z. B. Baustellen, offene Graben fur
Leitungsbau).

e «2»: Das Schutzgebiet ist dauerhaft durch Bauten oder Massnahmen des Abwasser-
systems beeintrachtigt (z. B. Gebaude oder Leitungsschachte innerhalb des Schutz-
gebietes).

Die Werte fiir die einzelnen technischen Optionen finden sich in Tabelle 12 (S. 89) und wur-
den auf Basis der notwendigen Instandsetzungs- und Baumassnahmen abgeschéatzt.

Hohe Flexibilitdt (Generationengerechtigkeit)

Der Berechnungsansatz fur den Indikator dieses Ziels wurde im Vergleich zur Fallstudie 1
verandert. Neu misst der Indikator, wieviel restliche Nutzungsdauer (in Jahren) ein Abwas-
sersystem am Ende des Planungshorizonts (hier: nach 2040) noch besitzt. Eine geringe

25 Sjehe in diesem Bericht ab S. 51.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 40/ 145



[eXeXe)

Restnutzungsdauer deutet auf ein flexibleres System hin, da jede Generation neu entschei-
den kann, ob sie das vorhandene System weiter nutzt oder sich fiir ein anderes entscheidet.

Zentrale Systeme bestehen aus zwei Komponenten mit unterschiedlichen, erwarteten Nut-
zungsdauern: Kanalnetze (60 bis 80 Jahre) und ARA (rund 33 Jahre). Da der Indikator nur
aus einer Zahl bestehen sollte, wurden die Restnutzungsdauern nach ihrem durchschnittli-
chen Investitionsvolumen gewichtet (70 % Kanalisation, 30 % ARA) und miteinander ver-
rechnet. Folgende Restnutzungsdauern wurden fiir die Systeme in Fallstudie 2 angenom-
men: lokale ARA in OT-03 (5 Jahre) und Gemeindekanalisation (50 Jahre). Angaben zu ein-
zelnen Leitungsaltern oder -zustanden wurden auf Grund von Datenmangel nicht bertcksich-
tigt. Die verwendeten, erwarteten Nutzungsdauern fir die einzelnen Optionen finden sich in
Tabelle 14 (S. 90). Diese basieren auf Erfahrungswerten der Experten/-innen der Eawag und
des AfU Solothurn.

Hoher Schutz vor Austritt von Abwasser (Uberstau)

Bei Starkregenereignissen kann es zur Uberlastung der Kanalisation kommen, weil in kurzer
Zeit mehr Regen fallt als in den Leitungen abgeleitet werden kann. Es kann zu Uberstau
kommen, das heisst, das Regen-Abwasser-Gemisch tritt z. B. Giber Kanaldeckel auf der
Oberflache aus und fliesst oberflachlich weiter. Im unguinstigen Fall kdnnen auch tiefliegende
Grundstucke und / oder deren Kellerrdaume Uberflutet werden. In der Fallstudiengemeinde 2
traten in den letzten Jahren in unregelméassigen Abstanden Uberstauereignisse mit teilweiser
Flutung von Kellerraumen auf (drei Mal in den letzten sechs Jahren?%).

Eine Messkampagne konnte im Rahmen der Untersuchung fiir die Fallstudie 2 nicht durch-
geflhrt werden und es lagen wenige Informationen zu historischen Ereignissen vor. Wir ha-
ben daher fir diesen Indikator einen diskreten, stark vereinfachten Messansatz gewahilt:
Systeme ohne Kanalisation kénnen keinen Uberstau erzeugen und erhalten den Wert «0».
Abwassersysteme, die eine Kanalisation vorsehen (zentrale und hybride Systeme) konnen
potentiell von Uberstauereignissen betroffen sein und erhalten daher den Wert «1».

Da der Fokus unserer Analyse auf hauslichem Abwasser und dessen Beseitigung liegt, ist
dieser Ansatz gerechtfertigt. Moglich ist trotzdem, dass z. B. in einem dezentralen System flr
hausliches oder kommunales Abwasser (inkl. Gewerbe) ein Leitungssystem fiir die Ableitung
des Niederschlagswassers vorhanden ist. Auch dieses kann zu Uberstau fiihren. Wir haben
dies aus Grunden der Einfachheit flr die Analyse nicht bertcksichtigt. Zudem wurde in ei-
nem solchen Fall «nur» leicht verunreinigtes Regenabwasser Gberstauen, nicht Abwasser.

Die diskreten Werte fiir den Indikator «Uberstau» finden sich in Tabelle 15 (S. 90).
Geringer Platzbedarf im Haus

Dieser Indikator wurde moderat haufig vom Projektteam als wichtiges Entscheidungskrite-
rium in der Umfrage angekreuzt. Theoretisch liesse sich der Platzbedarf in monetaren Ein-
heiten ausdriicken (Wieviel grésser muss ich mein Haus bauen fiir die Anlagen und was kos-
tet das in CHF?). Dieses Ziel wurde in die Hierarchie aufgenommen, weil diese Ubersetzung
in Geldeinheiten fir bestehende Gebaude nicht hilfreich ist. Zudem muss im Bestand mit
grosseren Platzbeschrankungen gerechnet werden, weil dezentrale Abwasseranlagen und
deren Komponenten bei der urspringlichen Planung voraussichtlich nicht eingeplant wurden.

26 E-Mail des Prasidenten der Werkkommission vom 18. Marz 2019.
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Der Indikator eignet sich sehr gut, um die dezentralen und hybriden Abwassersysteme klar
von den zentralen zu unterscheiden. Einige Komponenten von dezentralen und hybriden
Systemen (z. B. Speichertanks, Lagerbehalter, lokale KLARA) verbrauchen zusatzlichen
Platz im Haus oder ober-/unterirdisch im Garten. Da wir fur dezentrale KLARA keine techno-
logische Unterscheidung vorgenommen haben, wurden oberirdische Platzverbrauche im
Garten nicht bertcksichtigt. Zum Beispiel braucht ein bepflanzter Bodenfilter (auch: Pflan-
zenklaranlage) vier bis funf Quadratmeter pro Person im Garten. Alternativ kann aber unterir-
disch eine KLARA gebaut werden, die — ausser einem Kanaldeckel — keinen Platz ver-
braucht. Wir haben uns daher auf den Platzbedarf im Haus beschrankt.

Die Platzverbrauche wurden auf Basis von Herstellerangaben und Aussagen von Experten/-
innen der Eawag und von VUNA?’ fiir die einzelnen technischen Optionen abgeschatzt. Der
Indikator misst den Platzverbrauch in flnf diskreten Werte von «0» (kein Platzbedarf im
Haus) bis «4» (4 m? Platzbedarf im Haus). Eine Ubersicht zu den verwendeten Werten findet
sich in Tabelle 17 (S. 91).

Berechnung der Unsicherheiten

Die Berucksichtigung der Unsicherheiten diente dazu, Ungenauigkeiten bei der Datenerhe-
bung wissenschaftlich korrekt zu bewerten. Ausserdem wird der Einfluss der Datenqualitat
auf das Endergebnis sichtbar gemacht.

Viele Eingangsdaten wurden berechnet, auf Basis von Erfahrungswerten geschatzt oder er-
hoben (z. B. Gewichte). Zum Teil mussten fur unbekannte Zahlen Annahmen getroffen wer-
den (z. B. die Gesamtkosten fur den Bau von KLARA fur alle Haushalte in der Fallstudienge-
meinde 2) oder es wurden Mittelwerte auf Basis verschiedener Quellen gebildet (z. B. Reini-
gungsleistung fir verschiedene KLARA-Technologien in Bezug auf die Reinigungsleistung).
Diese Werte stellen die wahrscheinlichsten Zahlen dar (Erwartungswerte). Es gibt aber nicht
den einen ,wahren* Wert (z. B. kdnnen Kosten fiir den Bau einer KLARA variieren, wenn der
Untergrund felsig anstatt lockerer Boden ist). Deshalb werden zusatzlich Unsicherheitsberei-
che angegeben. Diese Bereiche zeigen an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Wert vom Er-
wartungswert abweichen (also grosser oder kleiner) werden kann. Die Grésse der Unsicher-
heitsbereiche wurde auf Basis von Erfahrungen von Experten/-innen der Eawag und friihe-
ren Projekten (z. B. Lienert et al. (2011), Schuwirth et al. (2012)) festgelegt.

Mit welchen Unsicherheitsbereichen, Verteilungen und Standardabweichungen fiir die oben
beschriebenen Indikatoren gerechnet wurde, ist im Anhang dargestellt in Tabelle 13, Tabelle
16 und Tabelle 18 (S. 89 bis 91) sowie in der Entscheidungsmatrix (Tabelle 11, S. 88).

Entscheidungsmatrizen fur das Jahr 2040

Da fiir die Fallstudie 2 auf eine Modellierung von Ubergéngen (Transitionen) zwischen den
einzelnen Abwassersystemen (Pfaden) verzichtet wurde und nur der Umbau Uber die Zeit
betrachtet wurde, sind die Entscheidungsmatrizen fiir alle Entscheidungszeitpunkte gleich
(2025, 2030, 2035, 2040). Einzig die Entscheidungsmatrix zu Beginn des Planungshorizonts

27 www.vuna.ch
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(2020) unterscheidet sich von den nachfolgenden Jahren. Letztere weisst aber keine Unter-
schiede zwischen den einzelnen Optionen auf, da die Ausgangslage fir jeden Pfad das
«heutige System» ist. Die Entscheidungsmatrix findet sich im Anhang auf S. 88 (Tabelle 11).

Entscheidungsmatrix fiir 60 Jahre Planungshorizont

Fir die Analyse mit einem l&dngeren Planungshorizont, wurden alle Konsequenzen wie in der
Entscheidungsmatrix fir das Jahr 2040 gleich gelassen mit Ausnahme des Indikators «Jahr-
liche Kosten pro Person». Der Planungshorizont wurde von 20 Jahren (2020 bis 2040) auf
60 Jahre erhoht (2020 bis 2080). Alle jahrlich anfallenden Aufwendungen (Betriebskosten)
wurden fir jede technische Option in die Zukunft fortgeschrieben. Neben den urspriinglichen,
in den ersten 20 Jahren auftretenden Investitionen (Kapitalkosten) wurden zusatzliche Auf-
wendungen fir Investitionen flir den gesamten Zeitraum berlcksichtigt. Eine Aufstellung der
daflr getroffenen Annahmen zu Zweck, Héhe und Zeitpunkt der Investitionen findet sich im
Anhang (ab S. 92). Die verwendete Methode der Kostenbarwertmethode (NPV)?® berechnete
dann Uber den langeren Planungshorizont die zuklinftigen Kosten mit drei Diskontierungssat-
zen (0 %, 2 %, 7 %). Fir die MCDA haben wir mit den Ergebnissen mit einem Diskontie-
rungssatz von 2 % gerechnet, da dieser typisch fur Infrastrukturbereiche in der Schweiz ist.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Vorgehens und der Ergebnisse findet sich auch in
Fontana und Beutler (2020b).2° Die Entscheidungsmatrix fir das Jahr 2080 ist im Anhang in
Tabelle 20 abgebildet (S. 95).

Entscheidungsmatrizen fiir in die Zukunft verschobene Transitionen

Aus Sicht von Kosteneinsparungen kann es sich unter Umstanden lohnen, eine Investition
flur ein Abwassersystem in die Zukunft zu verschieben. Das Geld steht solange flir andere
Zwecke zur Verfugung oder kann ggf. verzinst angelegt werden, sodass zukunftige Kosten
geringer sind. Fir die Fallstudie 2 bedeutet dies, den Umbau zu einem neuen System oder
die Erneuerung des bestehenden Systems nicht bereits 2020 umzusetzen, sondern bei-
spielsweise im Jahr 2025 oder spater. Fur diese Betrachtung haben wir ausschliesslich die
Kostenberechnungen angepasst, alle anderen Indikatorenwerte blieben gleich. Werden In-
vestitionen in die Zukunft geschoben, so werden sie in Abhangigkeit des Diskontierungssat-
zes aus heutiger Perspektive glnstiger. Wir haben, wie zuvor, die NPV-Methode angewen-
det (Diskontierungssatz: 2 %) und alle Investitionen (hier: Umbaumassnahmen) der elf Pfade
vom Jahr 2020 jeweils in Funfjahresschritten verzogert. Die Kostenberechnungen wurden
dementsprechend angepasst.

Diese Untersuchung wurde im Rahmen der Sensitivitatsanalysen fiir die MCDA-Ergebnisse
der Fallstudie 2 durchgefihrt (vgl. S. 51; Fontana und Beutler (2020a)). Die Entscheidungs-
matrizen liegen vor, wurden aber nicht alle im Bericht beigefiigt (es anderte sich nur die
«Kosten»-Spalte). Die Ubersicht Uber die jeweiligen Kostenprognosen fiir die einzelnen
Startjahre fir einen Umbau (2020, 2025, 2030, 2035 und 2040) findet sich im Anhang in Ta-
belle 21 (S. 96).

28 NPV steht im Englischen flr net present value analysis.
2 Dieser Bericht ist nur in Englisch erhaltlich.
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Praferenzen der Akteure/-innen

Ziel dieses Kapitels

Die technischen Optionen werden in der multi-kriteriellen Entscheidungsanalyse bewertet
(siehe Kapitel «Ergebnisse der MCDAY). Daflir missen unter anderem die personlichen Pra-
ferenzen, also Vorlieben der Akteure/-innen bekannt sein. Praferenzen kdnnen entweder von
Einzelpersonen oder von Gruppen mit ahnlicher Perspektive erhoben werden. Praferenzen
kénnen personliche Meinungen abbilden oder z. B. die Werte einer bestimmten Organisation
oder Behorde widerspiegeln. Zu den Praferenzen zahlen hier die Gewichtung der Ziele, die
Wertfunktionen und die Einstellung der Akteure gegenuber bestimmten Effekten der mathe-
matischen Modelle (= Entscheidungsmodelle bzw. Aggregationsfunktionen).

In diesem Kapitel werden folgende Fragen flir Gruppen von Akteuren/-innen beantwortet:
o Welche Gewichte gaben sie den Zielen?
e Welche Wertfunktionen haben sie?
o Welche Aussagen treffen sie, die Auswirkungen auf die Berechnungsmodelle haben?

¢ Welche Unterschiede gibt es bei den Praferenzen zwischen den Gruppen von Ak-
teure/-innen?

o Welche Praferenzen fliessen in die weiteren Berechnungen ein?

Methode und Vorgehen

Es gibt viele verschiedene Methoden, um die Praferenzen von Entscheider/-innen zu erhe-
ben. Eisenflhr et al. (2010) gibt einen guten Uberblick. Ausfiihrliche Erlauterungen zur Me-
thodenwahl und dem Vorgehen haben wir fir die Fallstudie 1 beispielhaft dargestellt in
Beutler und Lienert (2019)%°. Nachfolgend geben wir daher nur die wichtigsten Fakten an.

Insgesamt wurden drei Datensatze mit Praferenzen (auch: ,Set” bzw. ,Praferenzset®) fir die
Fallstudiengemeinde 2 erhoben. Alle drei Datensatze spiegeln die Praferenzen der Teilneh-
mer/-innen des Projektteams wahrend des ersten Workshops wider. Eine grobe Aufteilung
fand statt: Gruppe 1 bestand Uiberwiegend aus Teilnehmer/-innen, die in der Gemeinde eine
offentliche Dienstfunktion inne hatten («Behérdenvertreter/-innen»). Die Gruppen 2 und 3
setzten sich aus interessierten Einwohnern/-innen zusammen.

Gewichte

Ziele kénnen flr Akteure/-innen unterschiedlich wichtig sein. Die erhobenen Gewichtungen
stellen zum einen das gewichtete (also relative) Verhaltnis 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 (Eisenfiihr et al. 2010). Wir haben in der Fallstudie 2 die
Gewichte mit Hilfe des Swing Verfahrens erhoben (Edwards und von Winterfeldt 1986,
Eisenfiihr et al. 2010).

30 Sjehe dort ab S. 65.
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Wertfunktionen

Wertfunktionen ,lbersetzen® jeden Indikator (z. B. die Kosten in CHF pro Person und Jahr)
auf eine neutrale Skala zwischen 0 und 1. Diese neutrale Skala ist nétig, damit die unter-
schiedlichen Indikatoren im mathematischen Entscheidungsmodell miteinander verglichen
werden kénnen (z. B. Kosten in CHF pro Person und Jahr mit Zeitbedarf fir Endnutzer/-in-
nen in Stunden pro Jahr). Wertfunktionen zeigen an, wieviel Wert ein/-e Akteur/-in der Ver-
besserung oder Verschlechterung eines Indikators beimisst. Zur Erhebung der Wertfunktio-
nen wurde die Halbierungsmethode (auch: Bisektionsverfahren; Englisch: bisection method)
angewendet (Eisenfihr et al. 2010).

Aus Zeitgriinden wurde im Workshop nicht fir jedes Ziel eine Wertfunktion von den Akteu-
ren/-innen erhoben. Fir die Ziele, die die héchsten Gewichte in den einzelnen Gruppen er-
hielten, wurden die Wertfunktionen explizit erhoben. Fir alle anderen Ziele wurde auf Stan-
dardannahmen zurtckgegriffen.

Uberpriifung der Kriterien fiir die Wahl eines Entscheidungsmodells

Fir die Berechnung der MCDA kann auf verschiedene mathematische Modelle zurlickgegrif-
fen werden (= Entscheidungsmodelle; Details dazu in Beutler und Lienert (2019) ab

Seite 80). Je nach Modellwahl kann es aber sein, dass die Praferenzen der Beteiligten nicht
richtig bertcksichtigt werden. Einige Modelle spiegeln die Praferenzen in der jeweiligen Ent-
scheidungssituation besser wider als andere. Mit Hilfe eines kleinen, strukturierten Fragebo-
gens und an Hand von einfachen Beispielen wurden die Akteure/-innen indirekt zu ihren Ein-
stellungen beziiglich folgender Aspekte befragt:

o Kompensationseffekte: Einige Modelle gestatten (z. B. das additive Entscheidungs-
modell), dass beispielsweise sehr schlecht erreichte Ziele bei einer Entscheidung
durch sehr gut erreichte Ziele wieder ausgeglichen werden kénnen (Kompensation).
Dadurch kann eine Option «durchschnittlich» oder sogar «gut» abschneiden, obwohl
sie einige Ziele schlecht erreicht. Akteure stimmen mit diesem Effekt der Kompensa-
tion nicht in jeder Entscheidungssituation tberein.

o «Synergieeffekte»: Bei manchen Modellen (z. B. geometrisches oder multiplikatives
Entscheidungsmodell) kénnen die Einstellungen so gewahlt werden, dass weniger
gut erreichte Ziele nicht oder nur abgeschwacht durch besser erreichte Ziele kompen-
siert werden kdnnen. Schlecht erreichte Ziele bekommen so ein Ubergewicht im Ver-
gleich zu besser erreichten Zielen. Anders ausgedruckt: Die Ziele kdnnen nicht mehr
unabhangig voneinander betrachtet werden; es kommt zu «Synergieeffekten». Sol-
che Modelle kénnen dazu tendieren, Optionen zu bevorzugen, die Uber alle Ziele
maoglichst gut abschneiden und nicht nur bei einzelnen.

o Minimumeffekt. Es gibt Modelle (z. B. Minimummodell), bei denen eine Option insge-
samt nicht besser abschneiden kann, als der Wert, der fiir den schlechtesten Indika-
tor erreicht wurde (d. h. das am wenigsten erreichte Ziel). Solche Modelle verfahren
nach dem Prinzip «eine Kette ist nur so stark wie ihr schwachstes Glied». Es handelt
sich um einen Extremfall der Nichtakzeptanz von Kompensationseffekten.

e Schwellenwerte: Manchmal haben Akteure eine Mindestanforderung an die Errei-
chung eines Ziels. Ein Mindestmass (= Schwellenwert) fiir ein bestimmtes Ziel be-
deutet: Wenn eine Option dieses Mindestmass nicht erreicht, wiirden die Akteure
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diese Option nicht akzeptieren, unabhangig davon, wie gut die anderen Ziele erfillt
sind. Diese Schwellenwerte sollten sehr restriktiv gesetzt werden. Vor allem sollten
sie nicht zum vorgangigen Ausschluss von Optionen flihren, kdnnen aber nach der
MCDA als weiteres Bewertungskriterium in einer Diskussion verwendet werden.

Resultate

Vorauswahl Priaferenzsets

Im 1. Workshop wurden Praferenzsets von drei Gruppen erhoben. Damit sind hier die Ge-
wichte, Wertfunktionen und Informationen zu Aggregationsfunktionen gemeint. Diese Ge-
wichte stellen den Konsens innerhalb jeder Gruppe dar. Wir haben zudem Einzelaussagen
von Personen in den Gruppen notiert (abweichende Gewichtungen und Wertfunktionen). Da-
raus resultierten insgesamt zwolf Praferenzsets (Abbildung 19 im Anhang, S. 97). Aus die-
sen zwolf wurde eine Vorauswahl getroffen. Einerseits wurde getestet, ob die Unterschiede
in den Praferenzen ausreichend gross sind, um zu unterschiedlichen Ergebnissen in der
MCDA zu fuhren. Andererseits war es sinnvoll, den Aufwand fiir die Auswertung gering zu
halten.

Fur die Berechnung der MCDA zeigten die Ergebnisse, dass es ausreicht, sechs von zwolf
Praferenzsets zu verwenden (Abbildung 20 im Anhang, S. 97). So wurde der Aufwand mdg-
lichst gering gehalten und trotzdem ein breites Spektrum der Ansichten des Projektteams ab-
gebildet.

Gewichte

Wichtiger Hinweis

Die nachfolgenden Gewichte stellen nicht die allgemeine Wichtigkeit der Ziele dar.

Die Gewichte beziehen sich auf die Héhe der Unterschiede zwischen den Optionen
in der Fallstudiengemeinde 2. Das heisst, sie zeigen, wie wichtig den Akteuren/-in-
nen ein Ziel als Unterscheidungshilfe zwischen den Optionen ist.

Ein Beispiel: Ein Ziel wie , Tiefe Jahreskosten® kann allgemein wichtig sein. Wirden
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) wirde dieses Ziel eher unwichtig sein. Fur die meisten Akteure
wurden 10 CHF Unterschied im Jahr kein gutes Unterscheidungsmerkmal sein, um
sich flr eine Option zu entscheiden.

Abbildung 8 zeigt die Gewichte fiir alle 14 Unterziele sowie die drei Oberziele (Abbildung 9)
der sechs verwendeten Praferenzsets (Zahlenwerte finden sich im Anhang in Tabelle 22 und
Tabelle 23, S. 98).

Ein Lesebeispiel: das Ziel «<Hohe Reinigungsleistung (geringe Fischtoxizitat)» erreicht Ge-
wichtungen von 6,3 % (Gruppe 2a) bis hin zu 23,8 % (Gruppe 1e; Abbildung 8). Bei den
Oberzielen (Abbildung 9) sehen wir, dass «Hoher Umweltschutz» Gewichte im Bereich von
32,8 % bis 56,9 % erhielt. «Hohe gesellschaftliche Akzeptanz» rangierte zwischen 14,5 %
und 37,5 % sowie «Tiefe Kosten und gute Technologie» zwischen 27,4 % und 35,7 %. Wir
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kénnen an den Gewichten der Oberziele ablesen, dass die Gruppen 1 und 2 die hochste Be-
deutung bei den Umweltschutzzielen sehen. Am zweitwichtigsten sind flr diese Gruppen die
Ziele zu «Tiefe Kosten und gute Technologie». Gruppe 3 zeichnet sich durch eine eher aus-
geglichene Verteilung der Gewichte aus mit einem etwas héheren Gewicht auf «Hohe sozi-
ale Akzeptanz». Die erhobenen Gewichte spiegeln bereits eine gute Spannbreite mdglicher
Praferenzen wider.
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Abbildung 8: Gewichte fur die 14 Unterziele und sechs Préferenzsets. Die Gewichte sind auf der y-Achse (links)
ohne Einheit als Anteile am Gesamtgewicht (= 1) angegeben (z. B. ,0.193" entspricht 19.3%). 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 «lberhaupt nicht wichtig» eingeschatzt.
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| Gruppe_1a Gruppe_1e H Gruppe_2a

Praferenzset: Gruppe_1d  Gruppe_1f M Gruppe_3a

0.286
oz

0.2 0262 B 0.274
0.0 ! ! : :
s R ) > )
é\\) QC,JQ'D oo\)ev @60’2} oo\)ev
@ N 9 > 9
& & é‘Q & é‘Q
0@ 0 &Ql &Q) 0@
& &
x$ x$
& &

Abbildung 9: Gewichte flr die drei Oberziele und sechs Praferenzsets. Die Summe aller Gewichte pro Gruppe
ergibt 1 (= 100%).

Wertfunktionen

Die erhobenen und verwendeten Wertfunktionen finden sich im Anhang in Abbildung 22 bis
Abbildung 24 (ab S. 100). In Abhangigkeit der verfiigbaren Zeit im Workshop, wurden fiir die
drei Gruppen Wertfunktionen der Ziele bzw. Indikatoren mit den héchsten Gewichten aus
den jeweiligen Oberzielen der Hierarchie explizit erhoben (siehe Tabelle 4). Fur alle anderen
Ziele wurden lineare Wertfunktionen angenommen.

Tabelle 4: Anzahl explizit erhobene Wertfunktionen in jeder Akteursgruppe wahrend des 1. Workshops. Bedeu-
tung der verwendeten Abkirzungen siehe im Anhang Tabelle 10 (S. 87).

An- Wichtigste Ziele

zahl
Gruppe 1 3 «Fischtoxizitat», «Zeit Endnutzer/-in», «Kosten»
Gruppe 2 4 «Wasserverbrauch», «Flexibilitdt», «Gesundheit», «Phosphor»

Gruppe 3 3 «Attraktivitat», «Kosten», «Fischtoxizitat»

Uberpriifung der Kriterien zur Wahl eines Entscheidungsmodells

Die Ergebnisse zeigten in allen drei Gruppen, dass Kompensationseffekte iberwiegend als
nicht gut fir diese Entscheidung empfunden wurden und nicht erwlinscht waren. Stattdessen
gab es eine ausgepragte Tendenz, dass alle Ziele mindestens «durchschnittlich», das heisst
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zu etwa 50 % erreicht werden sollten.?" Ebenfalls deutlich, war die klare Aussage in allen
drei Gruppen, dass der Minimumeffekt nicht akzeptiert wirde. Diese Antworten zeigen, dass
sich die Praferenzen der Akteure voraussichtlich mit dem geometrischen Entscheidungsmo-
dell am besten widerspiegeln lassen.

Grundsatzlich hatten die Akteure/-innen in den Gruppen keine absoluten Mindestanforderun-
gen im Kopf. Einige, potentielle Schwellenwerte wurden wahrend der Diskussion genannt.
Diese kénnen fiir eine spatere Diskussion der Optionen nach der MCDA fir ein sogenanntes
«Screening» noch einmal angeschaut werden:

e Gruppe 1: Keine Schwellenwerte angegeben.

o Gruppe 2: Zielerreichungsgrad «Fischtoxizitat» darf auf keinen Fall schlechter er-
reicht werden als mit heutigem System; bei Neubauten sollte Wasserverbrauch zum
Spllen «0» sein (Tendenz zu Trockentrenntoiletten); es sollten Systeme gewahlt wer-
den, die eine hdhere Flexibilitadt versprechen, damit man sich nicht mehr auf
> 60 Jahre im Voraus festlegt.

e Gruppe 3: mdglichst kein Zielerreichungsgrad < 50 %; jahrliche Kosten pro Person
< 300 CHF waren wunschenswert; Trockentrenntoiletten (Dez-05) sind akzeptabel
und wirden hoher bewertet werden auf der Indikatorskala, als nur mit «3».

Ergebnisse der MCDA

Ziel dieses Kapitels

Welche technischen Optionen schneiden insgesamt besser oder schlechter ab? Mit Hilfe der
gesammelten Daten wurde eine Rangliste der Optionen erstellt. Die erhobenen Praferenzen
der Akteure/-innen mit den geschatzten und berechneten Konsequenzen (Entscheidungs-
matrix) wurden dafir in einem mathematischen Entscheidungsmodell zusammengefiihrt. Um
die Aussagekraft (auch: Robustheit, Stabilitat) der Ergebnisse zu Uberprifen, wurden Sensiti-
vitdtsanalysen und Berechnungen mit Unsicherheiten (also mit variierenden Eingangsdaten)
durchgefiihrt. Bleiben die Ergebnisse auch unter sich verandernden Randbedingungen
gleich, so konnen verlassliche (,robuste®) Aussagen gemacht werden.

Folgende Fragen werden im Kapitel beantwortet:

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

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

e Welche Auswirkungen haben z. B. veranderte Gewichte auf die Ergebnisse (Sensiti-
vitdtsanalysen)?

31 Es bleibt anzumerken, dass bei der Diskussion und auf Grund des Zeitmangels die wichtigen
Spannbreiten der Indikatorenwerte durch die Akteure nicht mehr ganzlich berlcksichtigt wurden.
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e Verandert sich die Rangfolge der technischen Optionen, wenn man den Zeitpunkt
von Investitions- und Umbaumassnahmen in die Zukunft verschiebt und erst spater
Uber ein zukiinftiges System entschieden wird (z. B. in zehn Jahren)?

¢ Welche Rangfolge der Optionen ergibt sich, wenn der Betrachtungszeitraum bis ins
Jahr 2080 verlangert wird?

¢ Welche Pfade und damit welche strategischen Optionen gehoéren haufig zu den bes-
seren und sollten daher weiterverfolgt werden?

Methode und Vorgehen

Allgemeiner Berechnungsprozess

In einem ersten Schritt wurden die Berechnungen flr die Entscheidungsmatrix des Jahres
2040 mit den erhobenen Gewichten und Wertfunktionen der drei Akteursgruppen und mit
dem geometrischen Entscheidungsmodell durchgefiihrt. Jeweils 1‘000 Durchlaufe wurden
vorgenommen, um die Unsicherheiten einzubeziehen (siehe S. 51). Im Rahmen der Sensiti-
vitdtsanalyse wurde dieses Vorgehen mehrere Male wiederholt. Dabei wurden die Variablen
Entscheidungszeitpunkt, Gewichte und Entscheidungsmodell verandert (siehe Tabelle 27,

S 108). Alle Berechnungen wurden mit der statistischen Programmiersprache R erstellt (R
Core Team 2018). Fir die Durchfihrung der MCDA-Berechnung innerhalb der Programmier-
sprache haben wir auf das Paket ,utility“ zurlickgegriffen (Reichert et al. 2013, Reichert und
Schuwirth 2017). Die R-Skripte kénnen bei den Autoren/-innen dieses Berichts angefragt
werden.

Entscheidungsmodelle

Eine ausfihrliche Erlauterung der fir dieses Projekt in Frage kommenden Entscheidungsmo-
delle, ihrer Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile haben wir in Beutler und Lienert (2019)
ab S. 80 dargestellt. Fir die Fallstudie 2 kommen grundsatzlich ebenso drei Modelle in
Frage: das gewichtete arithmetische Mittel (hier: additives Entscheidungsmodell), die Mini-
mumaggregation (Minimummodell) sowie das gewichtete geometrische Mittel (geometri-
sches Entscheidungsmodell).

Die Ergebnisse des Workshops zeigten, dass sich fir die mdglichst getreue Abbildung der
Praferenzen der Akteure/-innen weder das additive Entscheidungsmodell noch das Mini-
mummodell eignen (vgl. S. 48). Die nachfolgenden Berechnungen wurden daher mit dem ge-
ometrischen Entscheidungsmodell durchgefihrt. Zu Vergleichszwecken wurde vereinzelt zu-
satzlich mit dem additiven Entscheidungsmodell gerechnet.

Das gewichtete geometrische Mittel ist formell definiert als:

m

v(@ = | [wrta

r=1

Aus mathematischen Griinden ergibt sich, dass eine technische Option den Wert v(a) = 0
erhalt, wenn fir mindestens einen Indikator nur der Wert v,.(a,.) = 0 erreicht wird. Um zu ver-
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meiden, dass eine technische Option in diesem Fall den Wert ,0“ erhalt, wurde das geometri-
sche Mittel mit einem Versatz (Englisch: offset) d = 0.1 angewendet (Haag et al. 2018). For-
mell ist die Definition:

v(@ = (| [wrap) +ay ) -
r=1

Fur das geometrische Entscheidungsmodell muss die Summe der Ziele mit w,. > 0 per Defi-
nition immer 1 ergeben:
m
w, =1
=1

T

Unsicherheiten

Bei der Durchfuhrung der Berechnungen wurden die Unsicherheiten der Prognosen in der
Entscheidungsmatrix berticksichtigt (siehe Tabelle 11, S. 88). Die Verwendung von Unsi-
cherheiten dient dazu, Ungenauigkeiten bei der Datenerhebung zu berticksichtigen. Ausser-
dem wird der Einfluss der Datenqualitat auf das Endergebnis sichtbar gemacht.

Um Unsicherheiten in den Konsequenzen der technischen Optionen zu bertcksichtigen, wur-
den fir jede Fragestellung jeweils 1°'000 Berechnungsdurchlaufe®? mit variierenden Ein-
gangsdaten durchgefiihrt (Monte-Carlo-Simulationen, siehe Eisenfiihr et al. (2010)). Dabei
wurde bei jedem Durchlauf der Wert jedes Indikators fiir jede technische Option zufallig in-
nerhalb der Unsicherheitsverteilung festgelegt (und somit leicht verandert). Das Ergebnis ei-
ner Monte-Carlo-Simulation ist ein Bereich moglicher bzw. wahrscheinlicher Ergebnisse. Die-
ser Bereich haben wir dargestellt mittels einem Mittelwert (haufige Ergebnisse) und den mini-
malen sowie maximalen Abweichungen (seltene Ergebnisse, weil extremer, aber dennoch
maoglich).

Eine Unsicherheitsbetrachtung fur Praferenzwerte (z. B. Festlegung von Unsicherheitsberei-
chen fiir Gewichte) fand nicht statt. Unsichere Erhebungen bei den Praferenzen wurden mit
Hilfe von Sensitivitatsanalysen Uberpruft.

Sensitivitdtsanalysen und ihre Funktion

Sensitivitatsanalysen dienen der Uberpriifung der berechneten Ergebnisse. Mit ihrer Hilfe
wird getestet, wie stark sich die Resultate der Berechnungen verandern, wenn die verwende-
ten Eingangsdaten fur das Entscheidungsmodell variieren. Zu den variablen Eingangsdaten
gehdren z. B. Werte fur die Indikatoren in der Entscheidungsmatrix, andere Gewichte, an-
dere mathematische Modelle oder Entscheidungszeitpunkte bzw. -zeitrdume.

32 Wir haben zuvor getestet, wie viele Simulationsdurchlaufe notwendig sind, um «stabile» numerische
Ergebnisse zu erhalten. «Stabil» heisst, dass die statistischen Kennzahlen wie bspw. Mittelwerte und
Quantile sich nicht mehr verandern, selbst wenn man zusatzliche Berechnungsdurchlaufe hinzufugt.
Ab diesem Punkt sind die Unsicherheiten ausreichend gut abgedeckt. Details finden sich in Fontana &
Beutler (2020a).
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Resultate

MCDA fiir das Jahr 2040

Abbildung 10 zeigt die Resultate der MCDA fiur das Jahr 2040 fur die sechs Praferenzsets
der drei Akteursgruppen (1a, 1d, 1e, 1f, 2a, 3a), die mit dem geometrischen Entscheidungs-
modell berechnet wurden. Im Anhang gibt es ein Lesebeispiel fur diese Ergebnisgrafik

(S. 103).

Ergebnisse Gewichtsset Gruppe 1

Fur das Praferenzset 1a sind die drei besten Optionen: Zen-04 (0.57), Hyb-02 (0.5) und Dez-
04 (0.47). Der Anschluss an das Verbandssystem (Zen-04) war die beste Option unter allen
zentralen Abwasserkonzepten und erreicht den Gesamtwert von 0.57. Anders ausgedruckt,
alle Ziele zusammen werden durch Option Zen-04 zu 57% erreicht. Die beste dezentrale Op-
tion waren deutlich die Gruppen-KLARA mit einer Urinseparierung (Dez-04) mit einem gros-
sen Unterschied zu Einzellésungen fiir Liegenschaften (Dez-01; 0.34). Der Anschluss an das
Verbandssystem in Kombination mit einer Urinseparierung (Hyb-02) dominierte klar eine lo-
kale ARA mit Urinseparierung (Hyb-01; 0.34).

Die Resultate fiir das Praferenzset 1d zeigten leichte Unterschiede zu 1a. Beste zentrale Op-
tion war der Anschluss an das Verbandssystem (Zen-04; 0.57). Diese Option dominierte
deutlich alle anderen zentralen Konzepte (Zen-01: 0.26, Zen-02: 0.24, Zen-03: 0.38). Unter
den dezentralen Konzepten schnitten die Gruppen-KLARA ohne (Dez-03: 0.49) und mit Urin-
separierung (Dez-04: 0.5) nahezu identisch ab. Bei den hybriden Konzepten war Hyb-02
(0.49) erneut besser als Hyb-01 (0.36).

FUr das Praferenzset 1e ergab sich ein sehr dhnliches Muster wie flr das Praferenzset 1a.
Beste Optionen waren der zentrale Anschluss an das Verbandssystem (Zen-04, 0.59) bzw.
der Anschluss in Kombination mit Urinseparierung (Hyb-02, 0.55) sowie dezentralen Grup-
pen-KLARA mit Urinseparierung (Dez-04: 0.53). Andere zentrale und hybride Abwasserkon-
zepte wurden jeweils von den besten Optionen (Zen-04 bzw. Hyb-02) deutlich Ubertroffen.
Die zweitbesten dezentralen Optionen Gruppen-KLARA (Dez-03: 0.47) und Trockentrenntoi-
letten (Dez-05: 0.46) erreichten ebenfalls deutlich tiefere Werte im Vergleich zu Dez-04.

Beim Praferenzset 1f zeigte sich der Anschluss an das Verbandssystem als beste Option
(Zen-04: 0.6). Allerdings erzielten die dezentralen Optionen Gruppen-KLARA ohne (Dez-03:
0.57) und mit Urinseparierung (Dez-04: 0.59) fast gleich gute Werte. Als tendenziell dritt-
beste Option zeigte sich das hybride Abwassersystem Hyb-02 (0.54). Alle weiteren Optionen
erreichten mit deutlichem Abstand niedrigere Werte.

Ergebnisse Gewichtsset Gruppe 2

Fur die Praferenzen der Gruppe 2a schnitten zwei dezentrale Optionen am besten ab: Tro-
ckentrenntoiletten (Dez-05: 0.52) und Gruppen-KLARA mit Urinseparierung (Dez-04: 0.52).
Zweitbeste Option waren KLARA fiir Einzelliegenschaften mit einer Urinseparierung (Dez-02:
0.45). Das hybride Konzept des Verbandsanschlusses in Kombination mit Urinseparierung
folgte an dritter Stelle (Hyb-02: 0.42). Zentrale Abwasserkonzepte schnitten fur dieses Préfe-
renzset eher schlecht ab mit Zen-04 (0.35) als bester zentraler Option.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 52 /145



[e)e)e]

& ——— ===l
o
I —————— === —
Qo ————
o
= ——————— .
(O] — e
T —
& —— .
N
) —— e
Qo ———— e
(o}
=) T —
—
O T
———— =l
— .
= —— .
=
o T —
& —— .
o
2 — ===
—
(©) — =T —
—— T .
W — .
o
o T —
Q ——— e
o
5 —— ===
—_
e
—— ===
— T —
— =
= — .
)
o ———— ===
=3 —— T .
o
> ———
—
e
—— T .
T ——
U .
o
® T —
Q —— e
o
= T
@ —— T
— S —
~ © © < ™ N - )
o o o o o o o o
T

Abbildung 10: Ergebnisse der MCDA fiir das Jahr 2040 mit den originalen Gewichtssets (1a, 1d, 1e, 1f, 2a, 3a)
und dem geometrischen Entscheidungsmodell. Y-Achse: Erreichter Wert einer technischen Option. X-Achse:
Technische Optionen (Abkiirzungen vgl. Tabelle 3, S. 35). Unsicherheitsbalken: 95%-Quantil bzw. 5%-Quantil
Gesamtwert bei 1'000 Berechnungsdurchlaufen. Die farbigen Balken zeigen den jeweiligen Beitrag der Oberziele
zum Gesamtergebnis (orange = Gesellschaftsziele, blau = Kosten- und Technologieziele, griin = Umweltziele).
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Ergebnisse Gewichtsset Gruppe 3

Fir das Praferenzset 3a ergab sich ein leicht &hnliches Ergebnismuster wie fur die

Gruppe 2a allerdings mit nennenswerten Abweichungen. Beste Optionen waren die dezent-
ralen Gruppen-KLARA mit (Dez-04: 0.59) bzw. ohne Urinseparierung (Dez-03: 0.58). Als
zweitbeste Option schnitt der zentrale Anschluss an das Verbandssystem ab (Zen-04: 0.54)
mit weitem Abstand zu den anderen zentralen Optionen. KLARA fiir Einzelliegenschaften
(Dez-01: 0.5) schnitten im Mittel besser ab als ein hybrides Konzept aus Verbandsanschluss
mit Urinseparierung (Hyb-02: 0.48). Die Unsicherheitsbereiche sind bei vielen Ergebnissen
eher hoch (Unsicherheitsbalken in Abbildung 10). Eine Option mit einem héheren Mittelwert
als eine andere Option kann dennoch schlechter abschneiden — wenn auch eher selten.

Ranganalyse

Um die Unsicherheitsbereiche der Ergebnisse besser zu verstehen, wurde die Haufigkeits-
verteilung der Rénge untersucht (Abbildung 11). Dabei wurde gezahlt, wie haufig jede der elf
Optionen nach jedem der 1’000 Berechnungsdurchlaufe einen bestimmten Rang (1-11) er-
reicht. Rang 1 heisst, dass diese Option am besten abschneidet, Rang 11 am schlechtesten.

Gruppen-KLARA mit Urinseparierung (Dez-04) landen am haufigsten unter den besten drei
Rangen (4’839 Mal). Mit geringem Abstand ist Anschluss an das Verbandssystem (Zen-04:
4’399) am zweithaufigsten unter den besten Rangen. Ebenfalls haufig auf den vorderen Plat-
zen sind die Optionen Hyb-02 (3'172) und Dez-03 (2'719).

Die Optionen Hyb-01 (3’°919), Zen-03 (4'094), Zen-01 (5'842) und Zen-02 (5'903erhielten in
den meisten Fallen nur schlechteste Platzierungen. Besonders breite, orangefarbene Balken
(z. B. Zen-01, Zen-02) zeigen an, dass diese Optionen nie einen der drei besten Range er-
reicht haben.

M Beste 3 Range B Schlechteste 3 Range
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Abbildung 11: Haufigkeit der Rangierungen der technischen Optionen auf den besten (1. bis 3. Range, griine Bal-
ken) und schlechtesten Rangen (9. bis 11., orange Balken). Zusammengefasste Daten flr die Ergebnisse im Jahr
2040 mit dem geometrischen Entscheidungsmodell nach 1’000 Berechnungsdurchlaufen fur sechs Praferenzsets
(insgesamt 6000 Rangierungen).

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 54 /145



[eXeXe)

Kosten-Nutzen-Relationen

In einem weiteren Untersuchungsschritt wurden die Kosten flir jede technische Option deren
erreichten Werten gegenubergestellt. Allerdings wurde der Beitrag des Indikators «jahrliche
Kosten pro Person» zuvor aus dem Gesamtwert herausgerechnet. Zu sehen ist also ein
.Preis-Leistungs-Verhaltnis“ bzw. ,Kosten-Nutzen-Verhaltnis* fir jede technische Option.

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse. Hellblau markierte Optionen sind «Pa-
reto»-Optionen. Das heisst, keine andere Option ist glinstiger und erreicht den gleichen oder
einen hoheren Wert (bzw. Nutzen). Fir die rot markierten Optionen gilt, dass mindestens
eine Option gunstiger ist und den gleichen oder sogar einen héheren Wert erreicht (z. B. er-
reichen Zen-01 (blau) und Zen-02 (rot) den gleichen Wert, aber Zen-02 kostet mehr; Abbil-
dung 12, Gruppe 1a oben links).

Fur alle Praferenzsets gehort die Option Dez-03 zu den glnstigsten und besten Optionen.

Ebenfalls haufig (vier Praferenzsets) ist die Option Zen-04 eine Pareto-Option. Fur zwei Pra-
ferenzsets hat Dez-04 ebenfalls die besten Kosten-Nutzen-Bedingungen und einmal sind die
Trockentrenntoiletten (Dez-05) eine Pareto-Option. Neu ist, dass die zentrale Option «Nichts
tun» (Zen-01) fir alle sechs Praferenzsets als «gute» Option auftaucht. Sie ist mit Abstand

die glinstigste Option, allerdings erreicht sie auch den zweitniedrigsten Wert und sollte daher
nicht weiter betrachtet werden, wenn andere Ziele ausser «tiefen Kosten» auch wichtig sind.

Gruppe 1a ‘ Gruppe 1d Gruppe 1e
0.6 Zen-Q4 | Zen-Q4 Zen-04—
0.57 .
Pez;03 Dez-03"
0.4 .
Dez-03
& 0.3
‘.g Zen-01 Zen-01
v 021 Zen-1 | en-d
é) Gruppe 1f ‘ Gruppe 2a Gruppe 3a
O 06- Zen-04—* ‘ « Dez-04
=0 . Dez-05 Dez-03
o) Dez-03 .
; 0.5 Dez-04
047 Dez-03
0.31 Zen-Q1
Zen-01
0.21 Zen-01

0 200 400 600 O 200 400 600 O 200 400 600
Kosten in CHF pro Person und Jahr
Abbildung 12: Kosten-Nutzen-Vergleich der elf technischen Optionen fiir alle sechs Praferenzsets. Hellblau mar-
kierte Optionen sind «Pareto»-Optionen (keine andere Option hat den gleichen Wert und ist glinstiger). Die Dar-

stellung wurde aus mathematischen Grunden auf Basis des additiven Modells erzeugt, dadurch ergeben sich
leicht unterschiedliche Werte der technischen Optionen. Die Aussage bleibt aber die gleiche.
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Zwischenfazit der Ergebnisse fiir 2040 («Hauptergebnisse»33)

Fur drei Akteursgruppen und deren Praferenzen wurden die technischen Optionen in Bezug
auf i) die erreichten Werte, ii) die haufigsten Rangierungen und iii) die Kosten-Nutzen-Ver-
haltnisse untersucht. Im Ergebnis kristallisierten sich bei allen drei Untersuchungsperspekti-
ven drei beste technische Optionen heraus:

e Dez-04: Dezentrale Gruppen-KLARA mit Urinseparierung
o Zen-04: Zentraler Anschluss an das benachbarte Verbandssystem
e Dez-03: Dezentrale Gruppen-KLARA

Erwahnenswert ist auch die hybride Option Hyb-02 (zentraler Anschluss an das benachbarte
Verbandssystem mit dezentraler Urinseparierung). Sie war sehr haufig unter den besseren
Optionen, hat allerdings in keinem Fall als beste Option abgeschnitten. Sie erhielt in jedem
Fall geringere Werte als entweder eine dezentrale oder zentrale Option. Die Kosten-Nutzen-
Betrachtung hat fir Hyb-02 gezeigt, dass sie hohe Werte erreichen kann, aber immer eine
glnstigere Option mit mindestens gleich hohen Werten ermittelt werden konnte.

Sensitivitatsanalysen

Insgesamt wurden 19 Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Dafiir wurden z. B. Informationen
aus der Gruppenarbeit zur Szenarienentwicklung genutzt (vgl. S. 31). Detaillierte Ergebnisse
der Sensitivitatsanalysen sind in Tabelle 27 aufgelistet (im Anhang ab S. 108). Die Darstel-
lung der Sensitivitdtsanalyse in der Tabelle liefert jeweils a) eine Kurzbegriindung fur die
Durchfuhrung jeder Analyse, b) die veranderten Parameterwerte, c) eine Kurzbeschreibung
der Resultate jeder Analyse und d) eine Kurzinterpretation der Bedeutung fiir die Aussage in
Bezug auf die ,Hauptergebnisse®.

Die Sensitivitatsanalysen setzten sich zusammen aus:

e Test eines alternativen (hier: additiven) Entscheidungsmodells (1x)

e Uberprifung der Auswirkungen durch die Erhebung von unsicheren Praferenzen (3x)

e Test der Auswirkungen von zeitlich verzégerten Investitions-/Umbauzeitpunkten (1x)

e Veranderung von Gewichten wegen Aussagen von Teilnehmenden im Workshop (1x)

e Einbezug von Aussagen wahrend der Erarbeitung von Szenarien im Workshop (13Xx;
beinhalteten ebenfalls Aspekte zur Unsicherheit von Praferenzen)

Zwischenfazit aus den Sensitivitdtsanalysen

Trotz der hohen Anzahl von 19 Sensitivitatsanalysen waren die Ergebnisse mehrheitlich ro-
bust. Das heisst, auch mit moderaten Anderungen an den Eingangsdaten wiirden keine ab-
weichenden Empfehlungen resultieren im Vergleich zur urspriinglichen Analyse («Haupter-
gebnisse»).

Die in den «Hauptergebnissen» gefundenen besten Optionen waren auch bei den Sensitivi-
tatsanalysen die besten: Dez-04, Zen-04, Dez-03 sowie Hyb-02, wobei die Option Dez-04 flr
alle Praferenzsets zu den besten gehdrte. Ebenso gab es fiir alle Praferenzsets eine Gruppe
aus schlechtesten Optionen: Zen-01, Zen-02, Zen-03 sowie Hyb-01.

33 Als «Hauptergebnisse» bezeichnen wir nachfolgend die Resultate der MCDA mit den urspriinglich
erhobenen Praferenzen und unveranderten Konsequenzen.
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Verschiebung des Startzeitpunkts in die Zukunft

Die Verschiebung des Startzeitpunkts fiir die elf Pfade wurde von 2020 in Schritten von finf
Jahren durchgefiihrt (2025, 2030, 2035, 2040) und die Kostenberechnungen jeweils ange-
passt. Die Effekte wurden in Sensitivitatsanalyse Nr. 18 untersucht (Tabelle 27S. 120). Die
neu berechneten Kostenwerte und eine Kurzauswertung finden sich in Tabelle 24 bis Tabelle
26 (ab S. 106).

Durch die Verschiebung des Startzeitpunkts gab es nur fiir das Praferenzset der Gruppe 1
erwahnenswerte Veranderungen in den Werten der Optionen (und damit der Rangfolgen).
Diese Veranderungen wurden zudem erst bei einer Verschiebung von 20 Jahren (also Be-
ginn im Jahr 2040!) ausreichend gross, um einzelne Optionen aus heutiger Sicht zu bevorzu-
gen. Zum Beispiel verbessern sich zentrale Optionen (Zen-04) in ihrem Wert. Gleichzeitig
bleiben bisher gute dezentrale (Dez-04) und hybride Optionen (Dez-03) unter den besten
drei Optionen. Die leicht erhdhten Werte und teilweise Ranganderungen, die sich aus einer
Verschiebung um 20 Jahre ergeben, reichen nicht aus, um zu neuen Aussagen zu gelangen.
Es ist noch immer ratsam auf die bisherigen besten Optionen zu setzen: Dez-04, Hyb-02,
Zen-04, Dez-03.

Kurzzeitigere Verschiebungen von Massnahmen erzeugen ebenfalls Kostenerleichterungen
(aus heutiger Perspektive), allerdings nicht in einem Masse, dass es «sich lohnt», abzuwar-
ten. Dies gilt vor allem, wenn das in dieser Analyse nicht berlicksichtigte aber Uiber die Zeit
zunehmende Risiko eines Funktionsausfalls der lokalen ARA in die Entscheidungsfindung
einbezogen wird.

MCDA fiir das Jahr 2080: ein langfristiger Planungshorizont

Fallen Investitionskosten fir zentrale, netzgebundene Systeme an, sind diese deutlich héher,
als fur dezentrale Systeme. Dafur haben zentrale Systeme eine wesentlich langere Nut-
zungsdauer als dezentrale Systeme. Wird ein kurzer Betrachtungszeitraum gewanhlt (hier: 20
Jahre), bevorteilt dies u. U. dezentrale Systeme mit einer héheren Flexibilitat (Systemwech-
sel kann ohne Sonderabschreibungen friihzeitiger stattfinden) und kann gleichzeitig zu einer
systematischen Benachteiligung von zentralen Systemen fuhren.

Um herauszufinden, ob diese systematische Verzerrung in unserer Analyse eine entschei-
dende Rolle gespielt hat, wurde der Betrachtungszeitraum von 20 auf 60 Jahre erhéht und
die Ergebnisse mit den «Hauptergebnissen» verglichen. Details zum Vorgehen bei der Ana-
lyse werden auf S. 43 vorgestellt.

Die Analyse Uber 60 Jahre zeigte, dass die Werte der technischen Optionen sich leicht an-
derten. Uberraschend ist, dass durch die neu berechneten Kosten die dezentralen Optionen
eher leicht an Wert hinzugewannen, wahrend die zentralen Optionen leicht an Wert verloren
(hybride Optionen hatten fast keine Veranderung). Das heisst, auch Uber einen langeren
Zeitraum erweisen sich dezentrale Optionen als kompetitiv. Die Anderungen der Werte wa-
ren so klein, dass fast keine Ranganderungen auftraten. Nur fir ein Praferenzset (1f) wurde
die beste Option Zen-04 durch die neue, beste Option Dez-04 verdrangt.

Die Anderungen der Werte waren aus zwei Griinden so gering: Erstens &nderten sich die
Werte des Kostenindikators zum Teil nur geringfiigig. Das liegt daran, dass selbst hohe Kos-
ten, die mehrere Jahrzehnte in der Zukunft liegen, in heutigem Geld ausgedruckt vergleichs-
weise gering sind. Zweitens hatte das Ziel «Tiefe Jahreskosten» eher moderate Gewichte
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(7.4 % bis 14.3 %), sodass sich ein veranderter Indikatorwert nur bedingt auf das Gesamter-
gebnis auswirken konnte.

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass die Betrachtung Utber einen kurzen Zeitraum und die
dadurch entstehende Verzerrung keinen signifikanten Einfluss auf die «Hauptergebnisse»
hat und sich dezentrale Systeme auch bei langeren Betrachtungszeitrdumen behaupten kon-

nen.

Gesamtfazit und Schlussfolgerungen

Auf Basis der MCDA-Simulationen sowie der Sensitivitatsanalysen lassen sich diese
Schlussfolgerungen ziehen:

Fir eine weitere Betrachtung bzw. fir die Entscheidungsfindung zu einem zukunfti-
gen Abwassersystem im Ortsteil 03 der Fallstudiengemeinde 2 haben sich folgende
Optionen herauskristallisiert:

o Dez-04: Dezentrale Gruppen-KLARA mit Anlagen zur Urinseparierung und -
aufbereitung zu Dinger (VUNA)

o Dez-03: Dezentrale Gruppen-KLARA (ohne Urinseparierung)

o Zen-04: Bau einer Transportleitung und zentraler Anschluss an die Kanalisa-
tion eines Abwasserverbands

o Hyb-02: Bau einer Transportleitung und zentraler Anschluss an die Kanalisa-
tion eines Abwasserverbands in Kombination mit Anlagen zur Urinseparierung
und -aufbereitung zu Dinger (VUNA)

Interessanterweise verwenden zwei der vier besten Optionen Technologien zur Urin-
separierung (Dez-04, Hyb-02). Optionen mit Technologien zur Urinseparierung er-
reichten bei den Analysen durchgehend hohe Werte (Dez-04, Hyb-02) oder unter be-
stimmten (szenarischen) Bedingungen (Dez-03, Dez-05). Je nach Ausfuhrung er-
reichten sie hohe bis hochste Werte bei den Indikatoren i) «Fischtoxizitat», ii) «Mikro-
verunreinigungeny, iii) «Phosphorrickgewinnung», iv) «Attraktivitaty, v) «Zeitbedarf
Endnutzer/-in» sowie vi) «Zeitbedarf Behérden». Zwei dieser sechs Ziele erhielten in
den Préaferenzsets hohe bis hdchste Gewichte («Fischtoxizitat» und «Mikroverunreini-
gungeny).

Die Option Hyb-02 zeigte sich in der Analyse fiir verschiedene Praferenzsets und ver-
schiedene szenarische Randbedingungen nie als beste Option. Mindestens eine de-
zentrale oder eine zentrale Option konnte stets bessere Werte erreichen. Wir haben
diese Option hier dennoch genannt, da sie haufig sehr gute Werte erreichte und unter
den besten Rangen landete. Sie ist daher interessant, weil sie als «robuste Loésung»
klassifiziert werden kann. Robust bedeutet, dass diese Option unter keinen der unter-
suchten Bedingungen optimal (d. h. hier: erreicht nicht beste Werte) daflir aber fr
sehr viele Bedingungen zufriedenstellend bis gut funktionieren kann (Rosenhead et
al. 1972, Neumann et al. 2015).

Eine zeitliche Verschiebung von Investitions- und Umbaumassnahmen in die Zukunft
kann die zu erwartenden Kosten in geringem Umfang senken. Durch eine mittel- bis
langfristige Verschiebung steigt gleichzeitig das Risiko von negativen Effekten: er-
hdhte Eintrittswahrscheinlichkeit des Ausfalls der lokalen ARA. Ein «Abwarten» tber
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mehrere Jahre erscheint nicht lohnenswert vor dem Hintergrund der nur geringen, po-
tentiellen Kosteneinsparungen und dem steigenden Risiko.

e Wird der Planungshorizont von 20 auf 60 Jahre ausgedehnt, schneiden dezentrale
Abwassersysteme trotz haufigerer Zwischeninvestitionen und kirzerer Nutzungs-
dauer im Vergleich zu zentralen Systemen sogar leicht besser ab. Dezentrale Sys-
teme kdnnen sich auch in der langfristigen Perspektive lohnen und die Praferenzen
der Akteure besser erfullen.

Ergebnisse Ubergang zu einem dezentralen Abwassersystem

Ziel dieses Kapitels

Der Hauptfokus der Entscheidungsunterstitzung liegt fir die Fallstudiengemeinde 2 bei der
Auswahl geeigneter technischer Optionen. Ein zuklinftiges Abwassersystem wird aber nicht
mehr auf der «griinen Wiese» geplant und gebaut, da schon ein Abwassersystem existiert.
Stattdessen muss Uberlegt werden, welcher Umbau nétig ist, um zum zukunftigen System zu
gelangen. Dieser Umbau gestaltet sich vor allem dann schwieriger, wenn keine reine Moder-
nisierung des bestehenden Systems angestrebt wird, sondern der Umbau zu einem neuen
System, das konzeptionell verschieden ist (d. h. zum Beispiel der Umstieg vom zentralen auf
ein dezentrales System). Hierzu fehlen heute noch Erfahrungswerte.

Mit den Teilnehmern/-innen des Workshops wurde erarbeitet, welche Schritte aus ihrer Per-
spektive notwendig waren, um einen hypothetischen Umbau vom heutigen, zentralen Sys-
tem auf ein dezentrales Abwassersystem im OT-03 zu ermdglichen. Im Kapitel werden fol-
gende Fragen beantwortet:

¢ Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede lassen sich zwischen den Gruppen fest-
stellen? Gibt es «Muster»?

e Welche Schwierigkeiten («Knackpunkte») sind aufgetaucht? Welche Zeitraume wer-
den von Seiten des Projektteams derzeit als realistisch angenommen?

e Welches Abwassersystem wiirden die drei Gruppen nach der Ubung bevorzugen?

Methode und Vorgehen

Ziel dieser Ubung war, die Mitglieder des Projektteams fiir die derzeitigen Unsicherheiten
beim Umstieg von einem zentralen auf ein dezentrales Abwassersystem zu sensibilisieren
und die Teilnehmenden Meilensteine, Anforderungen und «Tlcken» identifizieren zu lassen.

Fur die Gruppenaktivitat im 2. Workshop wurden die Teilnehmer/-innen in die drei selben
Gruppen aufgeteilt wie im 1. Workshop fiir die Praferenzerhebung. Je ein/-e Moderator/-in
begleitete eine Gruppe bei den Diskussionen wahrend 90 Minuten. Jeder Gruppe standen
folgende, vorgefertigte Materialien zur Verfligung:

¢ Karten mit potenziellen Akteuren (z. B. Privatwirtschaft, Verbande), die bei einem
Umbauprozess involviert werden missen (sowie leere Karten, um zusatzliche Ak-
teure hinzuzufiugen).

e Leere Karten mit noch nicht definierten Meilensteinen sowie dem Meilenstein «Ge-
meindeversammlung», der zwingend verwendet werden musste.
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e Leere Karten zur Beschreibung von «Massnahmen und Entscheidungen», die getrof-
fen und durchgeflihrt werden missen.

e Leere Karten flr «offene Frageny.

e Leere Karten fir die Beschreibung von «Knackpunkten», die einer Klarung bedurften
und an denen ein Umbau ggf. scheitern kénnte.

Diese Karten sollten in einem Prozessschema auf einem Poster dargestellt werden. Das
Schema wurde in eine «technische», «gesellschaftliche / politische» und «finanzielle Ebene»
eingeteilt. Zusatzliche Ebenen konnten frei definiert werden. Jede Gruppe sollte zudem den
Zeitraum zwischen Beginn (z. B. Start der Planungen) und Ende des Umbaus (z. B. Inbe-
triebnahme alle dezentralen Anlagen und Ausserbetriebnahme der lokalen ARA) definieren.
Abschliessend wurde jede Gruppe gefragt, flir welches System sie sich nach dieser Grup-
penarbeit entscheiden wurden (z. B. zentral, dezentral etc.).

Resultate

Digitalisierte Schemata der drei Gruppen sind im Anhang zu finden (ab S. 142; Abbildung 35
bis Abbildung 37). Die Resultate wurden im Plenum durch jede Gruppe vorgestellt und ge-
meinsam diskutiert. Fur diesen Bericht fand noch keine vergleichende Analyse der Ergeb-
nisse statt. Wir beschreiben nachfolgend die interessantesten Aspekte und allfallige Muster.

Tabelle 5: Auswertung der Gruppenarbeit zum Ubergang vom zentralen zum dezentralen Abwassersystem.

Aspekt Kurzbeschreibung

In den drei Gruppen wurden unterschiedliche Zeitfenster fur den Umbau an-
gegeben: Gruppe 3 gab mit 10 Jahren (Zitat: «sportlich») den kirzesten
Zeitraum an, gefolgt von Gruppe 2 mit 10-15 Jahren und Gruppe 3, die ei-

Zeitfenst
efenster nen Zeitraum von 20 Jahren vorsah. Die Unterschiede ergaben sich auch
daraus, dass die Gruppen 1 und 2 Pilotprojekte vor der eigentlichen Einflih-
rung von dezentralen Systemen vorgesehen hatten.
Die Gruppen verwendeten je vier (Gruppen 1 u. 2) bis 5 (Gruppe 3) Meilen-
. steine, um ihren Umbauprozess zu strukturieren. Zu Beginn stand die Betei-
Meilen- . N . .
steine ligung der Bevdlkerung bei allen Gruppen im Vordergrund und wurde als

Meilenstein identifiziert. Fir den Meilenstein Gemeindeversammiung gab es
zwischen den Gruppen keine zeitliche Uberschneidung.

Von allen Gruppen wurde der frihestmdogliche Einbezug aller Einwohner/-
innen in den weiteren Prozess als absolut wichtig benannt (Gruppe 3 identi-
fizierte ihn sogar als «Knackpunkt»). Passiert dies nicht umfassend und friih
Partizipa-  genug, kdnne der Prozess zum Stillstand kommen. Bei der Partizipation
tion sollten zu Beginn Informationsmoéglichkeiten im Vordergrund stehen aber
auch die Absicherung, dass die «Marschrichtung» akzeptiert sei. Mittel- und
langfristig wurde die Beteiligung der Bevolkerung bei der Mitwirkung in for-
malen Prozessen vorgeschlagen (z. B. Einholung politischer Zustimmung).

Massnah-  Die genannten Massnahmen wurden in allen drei Gruppen mit dem héchs-
men und  ten Detailgrad aller Karten beschrieben (siehe Anhang). Hier standen vor al-
Entschei-  lem Budgetierungen, ingenieurtechnische Vorstudien und Planungen sowie
dungen der Einbezug von Behdrden im Vordergrund. In den Gruppen 1 und 2, die
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Pilotprojekte vorsahen, wurden zudem detaillierte Schritte fiir den Umgang
mit Pilotsystemen angegeben.

Eine Reihe offener Fragen wurde in allen drei Gruppen vermerkt (siehe Ab-
bildungen im Anhang). Dazu gehdrten Fragen zur Finanzierung, Betrieb und
Uberwachung des Systems sowie noch unklare Zeitpunkte fiir einzelne
Massnahmen. Bei der Finanzierung bestand Klarungsbedarf, ob und von
wem es ggf. Fordergelder geben kdnne sowie wer welche Kosten zu tragen
habe (z. B. Anschaffung KLARA durch Haushalte oder durch Gemeinde;
Solidar- oder Einzelfinanzierung). Betrieblich bleibt zu klaren, wer etwaige
Pilotprojekte langfristig Uberwacht und wie der Parallelbetrieb zweier Ab-
wassersysteme stattfinden kann.

Offene Fra-
gen

In Gruppe 2 wurden keine Knackpunkte benannt. Gruppe 3 sah den wich-
tigsten Knackpunkt darin, alle betroffenen Einwohner/-innen zu Beginn des
Prozesses einzubeziehen («Betroffene zu Beteiligten machen»), da ansons-
ten der ganze Prozess und die Einfiihrung eines neuen Systems zu schei-
tern drohe. Fir Gruppe 1 mussten zu Beginn des Prozesses belastbarere
Kostenschatzungen erarbeitet werden, damit ggf. der Prozess beendet bzw.
ein anderes System untersucht werden kénne. Ein weiterer Knackpunkt war
die Frage, wann die lokale ARA im OT-03 final geschlossen werden kann
(Vermeidung unnétiger Kosten und Betriebsprobleme).

Knack-
punkte

Nach Abschluss der Gruppenarbeit und der intensiven Diskussion wahlten
alle drei Gruppen ein dezentrales Abwassersystem als bevorzugte Losung.
Zwei Gruppen (1, 2) sahen dabei klar die Gruppenlésungen als Zielsystem.
Diese Ansicht vertrat auch die dritte Gruppe, die jedoch auch dezentrale
Anlagen fur Einzelliegenschaften oder besondere Randbedingungen zulas-
sen wirde. Zwei Gruppen tendierten zudem zu einem dezentralen System
mit innovativen Technologien zur Urinseparierung (Gruppe 2 u. 3; Zitat:
«Wenn schon dezentral, dann aber auch richtig mit neuen Technologien.»).

Wahl eines
Abwasser-
systems

Fazit

Die Gruppenarbeit ergab erste wertvolle Hinweise auf wichtige Aspekte wahrend des Um-
bauprozesses. Aus den persénlichen Rickmeldungen der Teilnehmenden haben wir erfah-
ren, dass die Gruppenarbeit positiv aufgenommen wurde, da durch die Diskussion sehr klar
wurde, welche Herausforderungen und Fallstricke mit einem Umbau verbunden sein kénnen.
Die Ubung wurde als wertvoll eingeschétzt und sollte laut Meinung der Teilnehmenden auch
in an anderen Gemeinden wiederholt werden. Sie regten zudem an, zukilnftig sogar mehr
Zeit fur diese Gruppenarbeit zur Verfligung zu stellen. So kénne bereits ein besserer Gro-
bentwurf fir die weiteren Schritte erstellt werden.

Die Gruppenarbeit war auch bezlglich der direkten Wahl eines Abwassersystems sehr inte-
ressant. Trotz intensiven Beschaftigung mit den Ticken, Unsicherheiten und der Komplexitat
des Umbauprozesses, entschieden sich alle Teilnehmenden fir ein dezentrales Abwasser-
system. Zu erwartende Schwierigkeiten waren kein Grund, dezentrale Abwassersysteme
nicht ernsthaft in Erwagung zu ziehen.
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Hinweis: Die Gruppenarbeit wurde in einer sehr kurzen Zeit durchgefihrt und fand ohne Vor-
bereitung der Teilnehmenden statt. Es wird daher kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben
in Bezug auf die Darstellung notwendiger Schritte in einem Umbauprozess.

Ergebnisse Online-Umfragen Bevolkerung

Ziel dieses Kapitels

Das Ziel einer Massnahme zur Entscheidungsunterstiitzung ist einerseits, die wichtigsten Ak-
teure in den Prozess einzubinden («Projektteam») und andererseits moglichst viele Akteure
(z. B. betroffene Bevolkerung) an den Prozessablaufen und -ergebnissen teilhaben zu lassen
und damit Transparenz und Nachvollziehbarkeit einer Entscheidung zu gewahrleisten.

In der Fallstudiengemeinde 2 soll die breite Informationskampagne erst im Anschluss an den
Prozess der Entscheidungsunterstitzung erfolgen. Der Bevolkerung wurde die Gelegenheit
gegeben, sich vorab mit der Materie zu beschéaftigen. Sie konnte eigene Stellungnahmen zu
Fairness-Aspekten sowie zur Wichtigkeit von Zielen der Abwasserentsorgung abgeben. Mit
Hilfe von zwei Umfragen sollte untersucht werden, ob die Einbindung der Bevdlkerung auf
diesem Wege mdglich ist. Zudem interessierte uns, ob die Praferenzen der Bevdlkerung
ahnlichen Mustern im Vergleich zum Projektteam folgten. Folgende Fragen werden hier be-
antwortet:

¢ Inwieweit konnten Einwohner/-innen durch die Online-Umfragen am Prozess beteiligt
werden?

¢ Welches sind tendenziell die wichtigsten Ziele fiir die Einwohner/-innen der Fallstu-
die 2?7 Welche technischen Optionen erflillen die Praferenzen der Bevolkerung am
besten?

e Wie wéahlt man Pilot-Haushalte in einer Ubergangszeit aus, welche dezentrale Sys-
tem austesten, damit dies fur die Einwohner/-innen der Fallstudie 2 als «fair» empfun-
den wird?

¢ Kodnnen die Online-Umfragen flir zukinftige Fragestellungen oder andere Gemeinden
zur Verwendung empfohlen werden?

Methode und Vorgehen

Eine kurze Beschreibung des Ablaufs in den beiden Online-Umfragen ist bereits in Kapitel
«Einbezug von Akteuren/-innen» gemacht worden (ab S. 24). Detaillierte Einblicke in den
Aufbau der Online-Umfragen sowie zu den Hintergriinden der Forschung geben Schmid et
al. (subm.) und Aubert et al. (in prep.).

Resultate

Anzahl Riickmeldungen

Die beiden Umfragen konnten Uber einen Zeitraum von zehn Wochen ausgefiillt werden (vgl.
S. 24). Tabelle 6 zeigt die Anzahl der Rickmeldungen und den Anteil der fir eine Analyse
zur Verfugung stehenden, kompletten Datensatze. Einige Umfragen wurden nicht vollstandig
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ausgefullt wurden. Dadurch wurden wichtige Angaben z. B. bei der Erhebung der Gewichte,
ausgelassen. Zusatzlich kam es leider zu Ubertragungsfehlern der Software. Wahrscheinlich
war die Anzahl Teilnehmer/-innen hdher, aber es wurde nicht fiir alle ein Datensatz angelegt.
Grund daflr waren technische Inkompatibilitadten zwischen der Software und den Browsern
der Teilnehmer/-innen. Diese Fehler kdnnen in spateren Anwendungen durch verbesserte
Programmierung und auf Basis der jetzt gemachten Erfahrungen vermieden werden.

Die in der Gemeindeverwaltung zur Verfligung gestellten (analogen) Papierversionen der
Umfragen wurden in geringem Umfang genutzt. Auf Anfrage hat die Gemeindeverwaltung
zehn Umfragen an Personen verschickt (inkl. frankierter Riuckumschlag), von denen drei
ausgefiillt wieder zurlickgesendet wurden. Insgesamt ist die Anzahl der verwertbaren Frage-
bdgen zu gering als dass diese als reprasentative Meinung der Bevolkerung in Fallstudie 2
betrachtet werden kénnten. Trotzdem kénnen aufgrund des Vergleiches mit den in den wis-
senschaftlichen Studien laufenden Umfragen interessante Schlisse gezogen werden.
Tabelle 6: Anzahl Teilnehmer/-innen in den zwei Online-Umfragen der 2. Runde und Unterschied zwischen aus-

gefiiliten und fir die Analyse verwendbaren Umfragen. Die Prozentangaben geben den Anteil der Antworten an,
die fur eine ordentliche Analyse verwertbar waren («vollstandig ausgefullt»).

«Fairness in der «Ziele und Gewichte in der
Abwasserentsorgung» Abwasserentsorgung»
Anzahl Teil- Vollstédndig  Anteil  Anzahl Teilneh- Vollstdn- Anteil
nehmer/ ausgeftillt mer/-innen dig aus-
-innen gefillt
Mitglieder 12 (von 14) 12 100 % 12 (von 14) 11 91.6 %
Projektteam
Einwohner/- 28 17 60.7 % 22 20 91 %
innen

Online-Umfrage «Ziele und Gewichte»

Die Online-Umfrage zu «Ziele und Gewichte in der Abwasserentsorgung» enthielt als erstes
eine Einfuhrung in das System der Abwasserentsorgung, die in Form von spielerischen Ele-
menten vermittelt wurde (z. B. Ubersichtskarte zum Anklicken, animierte Charaktere und ge-
sprochene Texte). Danach wurde von jeder Person das Gewicht fiir jedes Ziel erhoben. Die
in Fallstudie 2 durchgefiihrte Online-Umfrage enthielt nur zehn der vierzehn Ziele der Zielhie-
rarchie (vgl. Tabelle 28 im Anhang, S. 123). Die Indikatoren (Masseinheiten) und deren Wer-
tebereiche waren in beiden Hierarchien gleich. Grund daflr ist, dass die urspriingliche wis-
senschaftliche Umfrage (Aubert et al. in prep.) auf den Daten (Zielen) aus der ersten Fallstu-
die basiert und in der Zwischenzeit im Labor mit Studierenden getestet wurde. Eine Neupro-
grammierung ware innerhalb des vorgesehenen Zeitrahmens fir Fallstudie 2 nicht méglich
gewesen. Ein direkter Vergleich der erhobenen Gewichte aus den Workshops der Fallstu-
die 2 zu den Gewichtssets aus der Online-Umfrage mit der Bevdlkerung in der Fallstudie 2
ist daher nicht moglich. Trotzdem konnten wertvolle Informationen gewonnen werden. Unter
anderem zeigen die Gewichtssets welche Ziele einem Teil der Bevolkerung wie wichtig sind
(nachfolgend in kursiv).
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Welche Tendenzen ergaben sich aus den Gewichtssets?

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Gewichterhebung mittels Online-Umfrage in Fallstu-
die 2 zusammengefasst®*. Fiir beide Gruppen (Bevolkerung und Projektteam) zeigte sich,
dass die Ziele zur Reinigungsleistung der Abwassersysteme («Fischtoxizitat» und «Mikrover-
unreinigung») die héchsten Gewichte bekamen. In beiden Gruppen erhielt der «Zeitbedarf
Endnutzer/-in» tendenziell die geringsten Gewichte. Fir die anderen Ziele wurden in beiden
Gruppen ahnliche und eher ausgewogene Gewichtungen beobachtet (z. B. «kEnergiever-
brauch», «Wasserverbrauch», «Phosphor»). Die Ziele «Kosten» und «Flexibilitat» erhielten
in beiden Gruppen sehr dhnliche Gewichte und zeigten ebenfalls eine gréssere Spannbreite
im Vergleich zu anderen Zielen.

Insgesamt waren in beiden Gruppen der Online-Umfrage flr die Teilnehmenden die Umwelt-
ziele am wichtigsten und bekamen die héchste Gewichtung. Gleichzeitig zeigte sich, dass
keines der Ziele unwichtig war, obwohl der ggf. notwendige, personliche Zeiteinsatz eine e-
her geringe Relevanz hatte. Alle anderen Ziele erhielten mindestens eine moderate Gewich-
tung (5-15 %), sodass auch die «Kosten» keine Hauptrolle in den Gewichtssets hatten.
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Abbildung 13: Vergleich der Gewichte fiir alle zehn Unterziele in der Online-Umfrage «Ziele und Gewichte in der
Abwasserentsorgung» zwischen den Gewichtssets der Bevolkerung (blau) und des Projektteams (orange). In der
oberen Halfte reprasentiert jede Linie eine/-n Teilnehmende/-n und verbindet die individuellen Gewichte
(schwarze Punkte) miteinander. Die Boxplots®® unten sind eine statistische Zusammenfassung der Daten (gros-
sere Darstellung im Anhang: Abbildung 28, S. 123).

34 Im Anhang sind die einzelnen Gewichtssets fiir alle Unterziele (Abbildung 29 und Abbildung 30, ab
S. 114) sowie alle Oberziele fur das Projektteam und die Bevdlkerung vorhanden (Abbildung 31 bis
Abbildung 33, ab S. 116).

% Eine Erlauterung und Lesehilfe zu Boxplots findet sich in Beutler und Lienert (2019) auf S. 212.
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Wie unterschiedlich oder éhnlich sind die Gewichte und damit Ansichten des Projektteams
im Vergleich zur restlichen Bevélkerung?

Zwischen den beiden Gruppen konnten keine starken Abweichungen festgestellt werden, die
Verteilungen der Gewichte sind sehr ahnlich (Abbildung 14). Die grossere Spannbreite bei
den Gewichten «Fischtoxizitat» und «Mikroverunreinigung» fur das Projektteam ergibt sich
aus der geringen Anzahl an Datenpunkten. Die Praferenzen des Projektteams deckten also
ein breites Spektrum ab, sodass sich die Ansichten der Bevolkerung darin widerspiegeln. Die
Daten zeigen keine Anhaltspunkte, dass die MCDA-Ergebnisse auf Basis der Praferenzen
des Projektteams nicht reprasentativ fur die Bevolkerung sind.
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Abbildung 14: Die linke Teilgrafik zeigt die arithmetischen Mittelwerte der Gewichte fiir jedes Ziel in der Online-
Umfrage «Ziele und Gewichte in der Abwasserentsorgung». In der rechten Teilgrafik sind die Mediane3® der glei-
chen Daten abgebildet. Die Mittel- und Medianwerte der Bevdlkerung sind in blau, die Werte der Mitglieder des
Projektteams in orange dargestellt.

Welche MCDA-Ergebnisse ergaben sich, wenn die Optionen mit den Gewichtssets aus der
Online-Umfrage miteinander verglichen werden?

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der MCDA auf Basis der Online-Umfrage zusammenge-
fasst¥’. Fir jede/-n Akteur/-in wurde analysiert, welches die drei besten Optionen waren

(d. h. welche Optionen fir jedes Gewichtsset auf den Rangen eins bis drei gelandet waren).
Diese drei Optionen erhielten jeweils einen «Punkt», welche am Ende aufsummiert wurden.

Die Optionen Zen-04 (Anschluss an das Verbandssystem; 27 Punkte), Dez-05 (Trocken-
trenntoiletten; 26 Punkte) sowie Hyb-02 (Anschluss an das Verbandssystem mit Urinseparie-
rung, 18 Punkte) und Dez-04 (Gruppen-KLARA mit Urinseparierung, 17 Punkte) gehdren zu
den Besten. Drei dieser vier Optionen (Zen-04, Hyb-02, Dez-04) gehdérten auch in der MCDA
fur das Projektteam (mit einer leicht veranderten Zielhierarchie fur Fallstudie 2) zu den bes-
ten Optionen. Die Ergebnisse in Bezug auf die zu empfehlenden Optionen haben also zwi-
schen den beiden Gruppen keine relevanten Unterschiede erbracht (Tabelle 7).

36 Der Median ist der Wert, bei dem 50 % aller Werte oberhalb und 50 % unterhalb dieser Zahl liegen.
37 Auf die detaillierte Auswertung der Berechnungen fiir diese Daten wurde im Bericht verzichtet.
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Tabelle 7: Vereinfachte Zusammenfassung der MCDA-Ergebnisse flir die Gewichtssets aus der Online-Umfrage
fur die beiden Gruppen «Projektteam» und «Bevdlkerung». Beispiel: Die Option «Zen-04» erhielt insgesamt 27
Punkte, wobei sie beim Projektteam 10x und bei der Bevolkerung 17x zu den drei besten Optionen gehorte. Hin-
weis: Der Vergleich zu den urspriinglichen MCDA-Ergebnissen mit dem Projektteam im Workshop ist nur bedingt
moglich, z. B. in Form von Tendenzen, da eine andere Zielhierarchie zugrunde liegt. Anzahl Teilnehmende an der
Umfrage (Anzahl verwertbare Fragebdgen): 31 (11 Projektteam und 21 Bevdlkerung).

Dezentral Hybrid Zentral
01 -02 -03 -04 -051{ -01 -02-01 -02 -03 -04
Projektteam 0 1 1 5 9 [ 0 6 [ 1 0 0 10
Bevélkerung 0 0 2 12 17 0 121 0 0 0o 17
Total 0 1 3 17 26 : 0 18 @ 1 0 0 27

Online-Umfrage «Fairness»

Alle Teilnehmer/-innen dieser Umfrage waren an die zentrale Kanalisation angeschlossen
und 28 von ihnen waren Hausbesitzer/-innen (= 97 %). Fur diese Auswertung haben wir die
Daten nicht nach Mitgliedern des Projektteams und der Bevdlkerung getrennt, da wir wissen
wollten, welche Konzepte insgesamt als maglichst fair empfunden werden.

Diese Umfrage hatte das Ziel herauszufinden, welches Vorgehen bei einem Umstieg vom
zentralen auf dezentrale Abwassersysteme durch die betroffenen Akteure als fair empfunden
wird. Diese Ergebnisse kdnnen flr die politischen Vertreter/-innen wertvolle Grundlage flr
zuklnftige Lésungen sein. Die Untersuchung lehnt sich an eine Studie an, die in einem gros-
seren, schweizweiten Rahmen durchgeflihrt wurde und die reprasentativ fir die Bevolkerung
der Deutschschweiz ist (Schmid et al. subm.).

Bei einer allfalligen Umstellung auf dezentrale Systeme ergeben sich eine Reihe von Fragen.
Beispielsweise ist davon auszugehen, dass nicht alle Grundstlicke zur gleichen Zeit eine de-
zentrale Anlage erhalten. Bei welchen Liegenschaften soll zuerst eine KLARA gebaut wer-
den? Wie und durch wen wird diese Reihenfolge festgelegt? Im Fall von finanzieller Unter-
stitzung fir einen Umstieg ware zu klaren, wie dieses Geld verteilt wird. Sollen nur diejeni-
gen Haushalte Unterstlitzung bekommen, die freiwillig im Rahmen von Pilotanlagen zuerst
aktiv geworden sind und damit quasi als «Versuchskaninchen» bzw. Pioniere agiert haben,
oder soll eine finanzielle Unterstitzung gleichmassig an alle Betroffenen verteilt werden? In
der Umfrage wurden die Teilnehmer/-innen mit hypothetischen Situationen konfrontiert, die
bei einem Systemumstieg eine Rolle spielen kénnen. Im Folgenden finden sich die Ergeb-
nisse zu den drei Kernfragen.

Hypothetische Situation 1: Graduelle Einfiihrung von KLARA

Die zentrale Klaranlage in einer Gemeinde wird innerhalb der nachsten 15 Jahre abgeschal-
tet. Alle Haushalte brauchen eine eigene KLARA. Der Kanton stellt fir die Einflihrung des
neuen, dezentralen Systems Geld zur Verfigung. Haushalte kdnnen sofort umsteigen oder
noch abwarten. Spatestens in 15 Jahren missen alle eine KLARA bauen. Wie soll das Geld
zwischen den Haushalten in der Gemeinde aufgeteilt werden?

Die Teilnehmer/-innen der Umfrage in Fallstudie 2 empfanden es am fairsten, die Gelder auf-
grund von allgemein akzeptierten Kriterien zu verteilen (Durchschnitt @ 4.07 auf einer Skala
von 1: «Uberhaupt nicht fair» bis 6: «vollig fair»; Abbildung 15). Zu den Kriterien gehdren die
Anzahl Personen im Haushalt sowie die Hohe des Haushaltseinkommens. Haushalte mit ei-
ner hohen Personenzahl und niedrigem Einkommen hatten dann eine héhere Bedurftigkeit,
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die bei der Berechnung des Verteilungsschlissels eine Rolle spielen wirde. Dass nur dieje-
nigen Haushalte Geld erhalten, die zu Beginn eine KLARA einbauen, wurde als «eher fairy
(9 3.72) empfunden. Dies wurde aber nur als ein wenig fairer eingestuft als eine gleichmas-
sige Verteilung von finanzieller Unterstiitzung auf alle Haushalte (@ 3.45). Diese Ergebnisse
widerspiegeln die Resultate der schweizweiten Umfrage (Schmid et al. subm.).
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Abbildung 15: Einschatzung der 29 Umfrage-Teilnehmer/-innen, wie fair sie die folgenden drei Vorgehen zur Ver-
teilung von finanzieller Unterstlitzung an Haushalte bei der schrittweisen Einfuhrung von KLARA halten: gleich-
massige Verteilung auf alle Haushalte in der Gemeinde («alle gleich viel»), finanzielle Unterstitzung nur fir
Haushalte, die zuerst eine KLARA einfliihren («nur fur Versuchskaninchen») oder individuelle Unterstitzung nach
Kriterien und in Abhangigkeit von der finanziellen Ausgangslage eines Haushalts («nach Bedurftigkeit»).

Hypothetische Situation 2: Testphase fiir KLARA in zwei Gemeinden

Da Kleinklaranlagen in der Schweiz bisher nur fur Einzelliegenschaften verwendet wurden,
sind die Erfahrungswerte in den Kantonen unterschiedlich gross. Um herauszufinden, wie all-
tagstauglich KLARA sind, unterstutzt der Bund zwei Gemeinden. Zuvor gibt es eine dreijah-
rige Testphase in zehn Haushalten fiir die sich nur eine Gemeinde bereit erklart hat. Der
Bund finanziert die Investitionskosten, die Testhaushalte GUbernehmen die Betriebskosten
und kontrollieren die Anlagen regelmassig. Nach der Testphase stellt der Bund noch einmal
Geld zur Verfliigung. Wie soll dieses Geld zwischen den beiden Gemeinden verteilt werden?

Eine Verteilung der finanziellen Mittel bei der Einfihrung von KLARA wird als fairer empfun-
den, wenn die Gelder gleichmassig auf beide Gemeinden verteilt werden (4 4.69), als wenn
nur diejenige Gemeinde finanzielle Unterstlitzung erhalt, die zuvor an der Testphase teilge-
nommen hat (J 2.76; Abbildung 16). Im Vergleich zur schweizweiten Studie (Schmid et al.
subm.) zeigen sich hier leicht unterschiedliche Ergebnisse. In der schweizweiten Umfrage
wurde die Verteilung der Gelder auf diejenige Gemeinde, die zuvor freiwillig an der Test-
phase teilgenommen hatte, als leicht fairer empfunden (J 3.82) als die gleichmassige Vertei-
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lung auf beide Gemeinden (& 3.51). Aufgrund der zu kleinen Stichprobe in der hier darge-
stellten Umfrage lasst sich nicht abschliessend belegen, dass sich die Bevolkerung von Fall-
studie 2 grundsatzlich von der schweizerischen Bevolkerung unterscheidet®.

Verteiungsschitsset: [ BoETToes0 [ e O iname
141
131
121
111
510
59
< 77
c 5]
< 4-
3-
2-
1
0 1 2 3 4 5 6
Uberhaupt Nicht fair Eher Eher fair Fair Vollig fair
nicht fair nicht fair

Abbildung 16: Einschatzung der 29 Umfrage-Teilnehmer/-innen, wie fair sie die folgenden beiden Vorgehen zur
Verteilung von finanzieller Unterstliitzung an zwei Gemeinden bei der Einfiihrung von KLARA halten (zuvor gab es
eine mehrjahrige Testphase, an der nur eine Gemeinde freiwillig teilnahm): finanzielle Unterstitzung vom Bund
an beide Gemeinden in gleichem Umfang (dunkelblau; «gleichmassig an beide Gmd.») oder finanzielle Unterstit-
zung nur an die Gemeinde, die an der Testphase freiwillig teilgenommen hat (hellblau; «nur an die Gmd. mit einer
Testphasen-Teilnahme»). Balken sind breiter dargestellt, wenn niemand eine Bewertung flr ein Vorgehen in ei-
ner bestimmten Fairnesskategorie vorgenommen hat (z. B. fand niemand, dass «gleichmassig an beide Gmd.»
Uberhaupt nicht fair sei).

Hypothetische Situation 3: Auswahl von Haushalten fiir Pilotprojekt mit KLARA

Der Kanton moéchte weitere Erfahrungswerte zur Alltagstauglichkeit von KLARA sammeln.
Dafir unterstitzt er finf Haushalte in einer Gemeinde beim Umstieg auf das dezentrale Sys-
tem mit jeweils 50% der Investitionskosten, den Rest bezahlen diese Testhaushalte. Wie sol-
len diese Testhaushalte ausgewéhlt werden?

Es wird deutlich als am fairsten empfunden, wenn die Haushalte aufgrund von Freiwilligkeit
ausgewahlt werden (5.17; Abbildung 17). Als eher fair wurde eingeschatzt, wenn Haushalte
nach bestimmten, vorher festgelegten und kommunizierten Kriterien ausgesucht werden

(@ 3.17). Der Losentscheid («Zufall») wurde als eher nicht fair empfunden (& 2.48). Die Teil-
nehmer/-innen empfanden die Auswahl von Haushalten auf Basis der alleinigen Entschei-
dung einer Person (z. B. Gemeindeprasident/-in wahlt «kaus dem Bauch heraus») als un-
fairste Variante (& 2.00). Die Ergebnisse in der Fallstudie 2 zeigen das gleiche Muster wie
fur die schweizweite Untersuchung in Schmid et al. (subm.). Die Ergebnisse bestatigen auch

% |n der schweizweiten Umfrage wurden weitere methodische Aspekte diskutiert, die zum Ergebnis
beigetragen haben kdnnten, auf die hier nicht weiter eingegangen wird (siehe Schmid et al., subm.).
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was man aus der friheren Forschung weiss: Faire Auswahlverfahren basieren auf Transpa-
renz, nachvollziehbaren Kriterien und insbesondere einem Mitspracherecht der Betroffenen.

Auswahl nach: B Bauchgefiinl [ Zufall [ Kriterien B Freiwilligkeit

- A A A
O© O - N Wb

Anzahl Antworten

|

E 2 3 4 5 6
Uberhaupt Nicht fair Eher Eher fair Fair Voéllig fair
nicht fair nicht fair

O =~ N W o OON

Abbildung 17: Einschatzung der 29 Umfrage-Teilnehmer/-innen, wie fair sie die folgenden vier Konzepte zur Aus-
wahl von Haushalten in einer Gemeinde fur Pilotprojekte mit KLARA halten: Gemeindeprasident/-in entscheidet
nach Bauchgefihl (dunkelblau), Bestimmung Uber ein zufélliges Losverfahren (hellblau), Auswahl nach bestimm-
ten Kriterien (z. B. die Haushaltsgrosse; hellgriin) oder nur freiwillig teilnehmende Haushalte. Balken sind breiter
dargestellt, wenn niemand eine Bewertung fiir ein Vorgehen in einer bestimmten Fairnesskategorie vorgenom-
men hat (z. B. fand niemand, dass «Bauchgefiihl» und «Kriterien» véllig fair seien).

Fazit «Fairness»-Umfrage aus praktischer Sicht

Die Umfrage zu «Fairness in der Abwasserentsorgung» liefert wertvolle Einblicke fur spatere
politische Entscheidungen. Obwohl die Umfrage auf Pilotprojekte mit KLARA fokussierte, las-
sen sich einzelne Aussagen auch fur die allgemeine Einfuhrung von KLARA interpretieren.
Die Ergebnisse zeigten, dass sich finanzielle Unterstlitzungsmassnahmen fir Pilotprojekte
mit KLARA eher an der Bedurftigkeit einzelner Haushalte orientieren sollten als an einer frei-
willigen Teilnahme an Pilotprojekten. Dieses Ergebnis ist gleich wie in der nationalen Um-
frage (Schmid et al. subm.) und legt die Vermutung nahe, dass die Installation einer KLARA
eher als ein finanzielles Problem angesehen wird: Nicht alle Haushalte kdnnen sich den Ein-
bau leisten.

Man hatte auch erwarten konnen, dass die Installation einer KLARA als eine Birde oder so-
gar als ein Argernis empfunden wird und dass die Haushalte fiir die Unannehmlichkeiten fi-
nanziell kompensiert werden mussten. Dann hatte die Verteilung der Gelder an die Ver-
suchshaushalte aber als fairer bewertet werden missen als die Verteilung aufgrund von Be-
dirftigkeit (siehe Abbildung 15). Diese Ergebnisse sind unerwartet (sie folgen nicht der wis-
senschaftlichen Literatur) aber erfreulich, denn sie deuten darauf hin, dass es in der Bevdlke-
rung nicht prinzipiell zu grésseren Widerstanden gegen die Einfihrung von KLARA kommen
Mmuss.

Innerhalb einer Gemeinde, sollten also zuerst Haushalte aufgrund ihrer Bedurftigkeit Geld fir
eine KLARA erhalten, danach aber nur diejenigen Haushalte, die freiwillig bereit gewesen
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waren, eine solche KLARA vorgangig in einer Pilotphase auszutesten. Im regionalen Kontext
jedoch, sollte gemass der Umfrage in Fallstudie 2 jede Gemeinde gleich viele Unterstit-
zungsgelder erhalten, unabhangig davon ob die Gemeinde zuvor freiwillig Pilot-KLARAs ge-
testet hatte oder nicht. Diese Ergebnisse sind insbesondere vor dem Hintergrund der Einflih-
rung von innovativen Abwassertechnologien wie Urinseparierung interessant.

Als Ratschlag furs weitere Vorgehen: Fur den Probetrieb von innovativen, dezentralen Tech-
nologien sollten in erster Linie Haushalte ausgewahlt werden, die freiwillig bereit sind, einen
Umbau und die damit einhergehenden «Risiken» zu tragen. Finden sich nicht gentigend
Freiwillige, sollten Haushalte auf Basis von nachvollziehbaren, allgemein anerkannten und
offentlich kommunizierten Kriterien ausgewahlt werden. Falls nétig, missen Haushalte, die
damit finanziell Gberfordert sind, finanzielle Unterstitzung erhalten. Es sollten keine Verfah-
ren angewendet werden, bei denen ein Mitspracherecht der Haushalte ausgeschlossen ist
(z. B. alleinige Entscheidung durch Gemeindeprasident/-in).

Empfehlungen zur spéteren Nutzung

Die Umfragen wurden erstmalig fiir einen realen Anwendungsfall in der Fallstudie 2 getestet.
Spéatere Versionen kdnnen durch die Hinweise der bisherigen Nutzer/-innen weiter verbes-
sert werden. Inwieweit aber eignen sich die Umfragen fir eine spatere Nutzung zu anderen
Fragestellungen (z. B. Trinkwasserversorgung) oder in anderen Gemeinden?

¢ Die Umfragen eignen sich grundsatzlich fiir den Einbezug der Bevdlkerung. Sie eig-
nen sich, um einen ersten Uberblick ber die Ansichten der Bevdlkerung zu spezi-
fisch vorgegebenen Fragen zu erhalten. Ein breites, vertieft diskutiertes Meinungsbild
kann — im Vergleich zu Workshops — nicht erhoben werden.

¢ Die Umfragen wurden auf der Webseite der Gemeinde und mit einem Flyer fir alle
Haushalte beworben. Die Zahl der Teilnehmer/-innen war im Bereich von ca. 1 % der
Gesamtbevdlkerung. Damit sind die Umfragen nicht reprasentativ. Hohere Beteili-
gungszahlen sind wiinschenswert. Sie lassen sich voraussichtlich erreichen, wenn
die Umfragen bei weiteren Aktivitaten angekiindigt wiirden (z. B. Gemeindeversamm-
lung) und die Relevanz der Entscheidung fir ein Abwassersystem (z. B. Auswirkun-
gen eines dezentralen Systems) vertieft dargestellt wirde (z. B. Informationsveran-
staltung). Erfahrungswerte aus der Forschung zeigen, dass der Ricklauf von Umfra-
gen massiv erhdoht werden kann, wenn die Bevolkerung wiederholt und mit unter-
schiedlichen Massnahmen auf die Umfrage aufmerksam gemacht wird (z. B. Flyer
per Post, Information im Dorfladen und an Bushaltestelle, Email, Artikel in Gemeinde-
zeitung, Telefonanruf, usw.).

e Es scheint sinnvoll zu sein, die Umfragen zuklnftig nicht «allein» durchzufiihren, das
heisst ohne eine allgemeine, begleitende Informationsveranstaltung zur Thematik.
Sie sollten zudem nicht vor dieser Veranstaltung durchgefiihrt werden. Eine Reihe
von Rickmeldungen (z. B. in Form von E-Mails) zeigte, dass einige der aufgetrete-
nen Fragen in einer 6ffentlichen Diskussion besser hatten abgeklart werden konnen.
Gleichzeitig hatte auf die Relevanz der Entscheidungsfindung zum Abwassersystem
besser aufmerksam gemacht werden kénnen.

¢ Die Umfrage zu «Zielen und Gewichten» in der Abwasserentsorgung enthielt eine
vorgegebene Geschichte mit spielerischen Elementen. Der Versuch, die komplexe
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Fragestellung dadurch zu vereinfach und allgemein zuganglich zu machen, wurde
zum Teil positiv aufgenommen. Allerdings wurden diese spielerischen Elemente
durch manche Teilnehmende auch als «zu kindisch» wahrgenommen. Wir méchten
auf die Ergebnisse der Studie von Aubert et al. (in prep.) warten, bevor wir abschlies-
sende Empfehlungen abgeben, ob es sinnvoll ist, eine solche komplexe Umfrage mit
Hilfe spielerischer Elemente zu vereinfachen.

e Die Papierversionen der Umfragen konnten im Gemeindehaus angefordert oder ab-
geholt werden. Dies wurde nur durch wenige Personen in Anspruch genommen (10
Anfragen, 3 Rucksendungen). Entsprechend der Angaben der Teilnehmer/-innen
handelt es sich vorwiegend um altere Personen. Eine Auswertung der Swing-Ge-
wichte in den zurlickgesandten Umfragen war nicht mdglich, da einzelne Angaben
unvollstandig waren. Da die Umfragen anonymisiert durchgefiihrt wurden, waren
Ruckfragen nicht méglich. Das Verfahren scheint kompliziert und fehleranfallig zu
sein, sobald es ohne fachliche Begleitung und auf Papier durchgefiihrt wird (trifft nicht
auf die Online-Version zu). Vor dem Hintergrund des hohen zeitlichen Aufwands bei
der Erstellung der Papierversionen, kdnnen diese flir die Zukunft nicht empfohlen
werden falls sie ohne fachliche Hilfe ausgeflllt werden missen. Stattdessen sollte
Uberlegt werden, wie die Erhebung von Praferenzen in Gruppen oder einzeln (z. B.
auf Tabletts) durchgeflihrt werden kann. Es kann zum Beispiel ein Treffen in der Ge-
meinde organisiert werden, an dem zuerst Uber die Problemstellung informiert wird.
Danach fullen die Teilnehmer/-innen alleine die Umfrage aus, es sind aber Begleit-
personen anwesend, die bei Problemen mit den Umfragen und den Geraten Hilfe
leisten kdnnen.

Schlussfolgerungen fur Fallstudie 2

Die Ergebnisse der MCDA zeigten, dass zwei dezentrale und eine der zentralen Abwasser-
systeme flr die Fallstudiengemeinde 2 im untersuchten Ortsteil empfehlenswert sind: (1) De-
zentrale, kleine Abwasserreinigungsanlagen flir mehrere Liegenschaften (Gruppen-KLARA)
mit einer zusatzlichen Urinseparierung, (2) Gruppen-KLARA (ohne Urinseparierung) und (3)
der zentrale Anschluss an die Kanalisation und regionale Klaranlage (ARA) eines Verbands
aus Nachbargemeinden. Interessant ist, dass eine Weiterfihrung des heutigen Systems,
also eine Sanierung oder der Neubau der lokalen ARA keine empfehlenswerten Optionen
sind, da sie fur die Praferenzen der Akteure/-innen nicht gut abschneiden.

Diese Optionen schneiden hauptsachlich deswegen so gut ab, weil sie eine gute Reinigungs-
leistung des Abwassers gewahrleisten, was allen im Projektteam sehr wichtig war. Die de-
zentralen Optionen haben weitere Vorteile, wie z. B. Riickgewinnung von Phosphor als
Pflanzendinger sowie eine hohere Flexibilitat. Zudem sind diese dezentralen Optionen gins-
tiger als der Anschluss an eine zentrale Verbands-ARA. Diese hat dafur den Vorteil, dass
sich die Nutzer/-innen nicht weiter um ihr Abwasser kimmern mussen.

Zuklinftige Auswirkungen der technischen Optionen

Wir haben den Prozess der Entscheidungsunterstitzung mit MCDA sehr sorgfaltig durchge-
fuhrt. Ein Entscheid der Gemeinde kann aber dennoch in Zukunft zu Auswirkungen fihren
(z. B. technische oder finanzielle Veranderungen), die mit unserer Methode nicht abgedeckt
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wurden. Denkbar sind beispielsweise notwendige Investitionen auf Grund veranderter ge-
setzlicher Randbedingungen.

Nachfolgend wird auf mdgliche zukinftige Auswirkungen fir zwei grundlegende Konzepte
eingegangen. Nicht weiter diskutiert werden Optionen mit lokaler ARA, da sie flr die Fallstu-
die 2 durchgehend schlecht abgeschnitten haben. Auch auf die hybriden Optionen wird an
dieser Stelle nicht noch einmal vertiefend eingegangen. Einerseits gab es nur eine, wenn-
gleich auch interessante, weil robuste hybride Option (Hyb-02; vgl. Schlussfolgerung MCDA
Ergebnisse ab S. 58). Andererseits ergeben sich die Auswirkungen hybrider Systeme Uber-
wiegend aus eine Schnittmenge der Auswirkungen von zentralen und dezentralen Technolo-
gien.

Auswirkungen bei Optionen mit dezentralen Technologien
Gruppen-KLARA sind KLARA flr einzelne Haushalte vorzuziehen:

e Der Betrieb eines dezentralen Systems durch einzelne Haushalte entfallt, falls meh-
rere benachbarte Hauser gemeinsam eine Gruppen-KLARA betreiben (vgl. Fakten-
blatt «Gruppen-KLARA», S. 134).

¢ Der betriebliche Unterhalt kann logistisch einfacher ausgelagert und von der Ge-
meinde oder einem externen Anbieter Gbernommen werden.

e Auf Grund der grosseren Dimensionierung im Vergleich zu KLARA fir Einzelliegen-
schaften kann tendenziell von einer hdheren Betriebsstabilitat und leicht geringeren
Anfalligkeit fur Stérungen ausgegangen werden.

Vorteile Flexibilitat:

e Dezentrale Technologien sind modularisierbar. Sie kdnnen stlickweise angepasst
werden, wenn die Randbedingungen in Zukunft variieren (z. B. wachsende oder
schrumpfende Bevolkerung).

e Durch diese modulare Anpassbarkeit kann zum jeweiligen Zeitpunkt entschieden
werden, wie viele neue Anlagen oder welche Dimensionierungsgrosse (z. B. fur einen
2- oder 6-Personenhaushalt) es braucht.

e Durch die geringere erwartete Nutzungsdauer (ca. 30 Jahre) bleibt die Gemeinde
sehr flexibel und kann sich spater flir eine andere Technologie entscheiden. Die heu-
tige Generation lasst zukunftigen Generationen eine hdhere Entscheidungsfreiheit.

e Bauliche Probleme (siehe unten) kénnten dazu fuhren, dass urinseparierende Toilet-
ten eher flir Neubauten geeignet sind. Ein Vorteil von dezentralen Anlagen ist aber
genau die Moglichkeit, verschiedene Technologien in unmittelbarer Nachbarschaft
parallel zu betreiben. Zum Beispiel kdnnen fir bestehende Hauser KLARA ohne Urin-
separierung umgesetzt werden. Bei zukiinftigen Neubauten stehen den Bauherren/-
innen verschiedene dezentrale Technologien zur Auswahl frei. Diese Flexibilitat kann
fur Neueigentiimer/-innen positiv sein.

Weitere Vorteile:

¢ Unter den gegenwartigen Bedingungen entfallt bei dezentralen Technologien eine
Anschlussgebluihr, die meist bei Neubauten in kanalisierten Gebieten fallig wird. Die-
ser positive Effekt wurde in der Analyse nicht berticksichtigt.
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Sollte es zu einer flachendeckenden Einfuhrung von dezentralen Systemen kommen,
sind viele Synergieeffekte denkbar, die in den Berechnungen nicht bericksichtigt
wurden. Dazu gehdren zusatzliche Erfahrungen im Umgang mit verschiedenen Anla-
gentypen. Dies kénnte den Betrieb und die Behebung von Betriebsproblemen verein-
fachen und damit Anlagen bei Ausfall schneller wieder betriebsfahig machen.
Kostenvorteile sind denkbar, wenn zum Beispiel die Schlammabholung aus den
KLARA koordiniert geschieht, wodurch Transportkosten verringert werden.

Die Gemeinde konnte die Wartungsaufgaben und regelmassige Probenahmen far
alle dezentralen Anlagen in der Gemeinde gesammelt ausschreiben. Unternehmen
wurden in ihren Angeboten Rabatte gewahrleisten kénnen, weil sich eine Anfahrt fir
viele Anlagen wesentlich mehr lohnt als nur fir Einzelanlagen.

In der MCDA-Analyse nicht bertcksichtigte praktische Aspekte und Nachteile:

Dezentrale Technologien brauchen z. B. im Garten ausreichend Platz. Es gibt auch
oberirdische Losungen; z. B. Container-Anlagen oder bepflanzte Bodenkdrper (siehe
Faktenblatt ,KLARA®, S. 133).

Es gibt noch keine Fernuberwachung fir KLARA mit glinstigen und robusten Senso-
ren, die permanent den Betrieb kontrollieren. Die Reinigungsleistung hangt somit
stark von der Bereitschaft der Eigentiimer/-innen ab, regelmassig die Anlagen zu
Uberprifen; oder dies muss durch einen professionellen Betreiber (ibernommen wer-
den. Sollten zukunftig gesetzliche Regelungen eine Fernuberwachung sogar vorse-
hen, ist mit weiteren Kosten zu rechnen, die bisher nicht berlcksichtigt wurden.

Der Umgang mit separat gesammelten Urin ist nicht ausreichend geregelt. Sollte sich
die Gemeinde fur eine Option mit Urinseparierung entscheiden, ist vorher unbedingt
mit der zustéandigen Behdrde (AfU SO) verbindlich abzuklaren, auf welche Arten der
Urin verwendet werden kann. Denkbare Mdéglichkeiten gibt es viele. Das an der Ea-
wag entwickelte Verfahren «Vuna» produziert z. B. bereits einen vom Bundesamt flir
Landwirtschaft zugelassenen Flissigdinger fur Zierpflanzen und Gemdse (,,Aurin,
siehe Faktenblatt ,Urinseparierung®, S. 136).

Falls eine Option mit Urinseparierung gewahlt wirde, braucht es im Haus bauliche
Massnahmen; im Minimum eine neue Toilette und eine Leitung flir den Urin (zu ei-
nem Urintank). Der bauliche Aufwand in bestehenden Gebauden ist bei der Kosten-
kalkulation zwar abgeschatzt worden, kann aber stark variieren. Diese Aussage gilt
analog fur Trockentoiletten; fiir diese ist mit einem héheren Einbauaufwand in Be-
standsgebauden zu rechnen.

Heute gibt es einen gesetzlich geregelten «Anschlusszwang» an die zentrale Kanali-
sation (Bundesversammlung 1991, Bundesrat 1998). Dieser lasst nur unter besonde-
ren Voraussetzungen eine dezentrale Lésung zu (z. B. ausserhalb der kanalisierten
Bauzone und unverhaltnismassig hoher Aufwand fiir einen Anschluss). Entscheidet
sich die Gemeinde fur eine dezentrale Lésung, muss dies unbedingt vorher mit der
zustandigen Behdérde (AfU SO) rechtsverbindlich abgeklart werden.
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Auswirkungen bei Anschluss an die Kanalisation eines Verbands
Nachteil hohe Kosten:

e Der Anschluss an die Kanalisation und ARA eines Verbands (Zusammenschluss ver-
schiedener Nachbargemeinden) hat in der Analyse recht gut abgeschnitten, obwohl
die erwarteten Kosten im Vergleich zu anderen Optionen hoch sind.

e Unter Umstanden kann mit einer finanziellen Unterstitzung vom Zweckverband, an
den angeschlossen wird, gerechnet werden. Dies sollte bei allfalligen weiteren Vorab-
klarungen besprochen werden.

Nicht berlcksichtigte Folgeeffekte wie Inflexibilitdt und Autonomieverlust:

e Der Anschluss an einen Verband bzw. eine Nachbargemeinde ist sehr unflexibel,
wenn die Kanalisation einmal gebaut ist. Vorteil ist, dass lange keine neue grundsatz-
liche Entscheidung getroffen werden muss. Nachteil ist, dass sich die Gemeinde fur
die nachsten 50 bis 80 Jahre festlegt. Die heutige Generation entscheidet Gber das
System flr sich und die zuklnftigen zwei Generationen.

¢ Die Mdglichkeiten, das System schnell an veranderte Rahmenbedingungen anzupas-
sen, verringern sich stark. Ein Umstieg auf andere Systeme (z. B. zukUnftig technolo-
gisch verbesserte KLARA) wird wahrend dieser Zeit sehr schwierig. Wachst oder
schrumpft die Bevoélkerungszahl der Gemeinde stark, kann es zu betrieblichen Prob-
lemen oder hydraulischen Engpassen in der Kanalisation kommen.

¢ Finanzielle Verpflichtungen, die Uber die regelmassigen Gebuhren hinausgehen, wur-
den nicht bertcksichtigt. Im Falle eines Anschlusses muss die Gemeinde mit einem
festgelegten Mindestbeitrag (z. B. 1 % zukunftiger Investitionssummen) rechnen. Die-
ser Beitrag wird immer dann fallig, wenn Investitionen auf der zentralen, grossen ARA
gemacht werden (z. B. Bau einer vierten Reinigungsstufe). Der Beitrag ist immer
durch alle an die ARA angeschlossenen Gemeinden zu leisten. Diese ausserordentli-
chen Beitrage kdnnen mehrere zehn- bis hunderttausende Franken betragen.

¢ Bei einem Anschluss wiirde die Gemeinde an Autonomie verlieren. Anschlussge-
meinden haben grundsatzlich ein Mitspracherecht, missen sich aber dem Mehrheits-
beschluss aller Mitgliedsgemeinden des Zweckverbands fligen.

Bedeutung der strategischen Optionen fir andere Ortsteile

Die elf strategischen Optionen sind so konzipiert, dass sie auf alle anderen Ortsteile (OT) der
Gemeinde ubertragen werden kdnnen. Bei einer Anwendung fur einen anderen OT andern
sich nur wenige Aspekte. Neben der fur die Option Zen-01 relevanten Ausgangslage (z. B.
bestehender Anschluss an das Verbandssystem anstatt lokale ARA) sind dies die Indikato-
renwerte flr die Ziele «Energieverbrauch», «Schutzgebiety», «Kosten», «Flexibilitat» sowie
«Zeit Behorde». Mit Ausnahme der «Kosten» handelt es sich dabei lediglich um Aktualisie-
rung von Daten- und Zahlenwerten ohne nennenswerten Berechnungsaufwand.

Fur die Indikatorwerte der «Kosten» sind die Aufwendungen durch den aktuellen und zuklnf-
tigen Sanierungsaufwand der Kanalisation auf Basis des dann erstellten Gesamt-GEP der
Fallstudiengemeinde 2 einzubeziehen. Dies gilt fur alle Optionen, deren Funktionieren von
einer Kanalisation abhangt (zentrale und hybride Systeme). Auf Grund des geringen Alters
und guten Zustands der Kanalisation in OT-03 ist in anderen OT mit ggf. héheren Sanie-
rungskosten zu rechnen.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 74 /1 145



[eXeXe)

Daruber hinaus ist es empfehlenswert, die Bewertung der Skala «Attraktivitat» fur die einzel-
nen technischen Optionen innerhalb der betroffenen Bevolkerungsgruppe neu zu ermitteln3®.
Dafiir kénnten z. B. die Einwohner/-innen zuerst mit Anschauungsmaterial konfrontiert (Bil-
der, Faktenblatter oder sogar Vorfihrexemplare) und im Anschluss in einer kleinen Umfrage
zu ihrer Bewertung auf der Attraktivitatsskala befragt werden.

Fir die anderen OT der Fallstudie 2 ist die Ausgangslage unterschiedlich zu OT-03, aber un-
tereinander gleich (bestehender Anschluss an ein Verbandssystem). Daher gibt es weitere
Randbedingungen zu beachten. Zum Beispiel kann es langerfristige Vertragsbindungen mit
den Verbanden geben, die nicht problemlos oder ohne zusatzlichen Aufwand aufgekindigt
werden kénnen und aus denen zukulnftige Verpflichtungen resultieren (z. B. Beteiligung an
Finanzierung von Erneuerungsmassnahmen der Verbands-ARA oder -Kanalisation). Falls es
Leitungen gibt, die im Besitz des Verbands sind, nach einem Austritt einzelner OT aber
durch kein anderes Verbandsmitglied genutzt werden und gleichzeitig noch Restnutzungs-
dauern besitzen, ist mit Sonderabschreibungen zu rechnen.

Fur die Gemeinde ist es ratsam, zukunftig auf eine individuelle Betrachtung der OT zu ver-
zichten und stattdessen eine gesamthafte Bewertung vorzunehmen: Welche Lésungen sind
fur die Gemeinde als Ganzes am besten? Dadurch kénnen sich einerseits Synergien erge-
ben und andererseits lassen sich Komplikationen vermeiden, die durch eine eingegrenzte
Betrachtung von OT auftreten kénnen (z. B. schlecht ausgelastete Infrastrukturen). Dieses
Vorgehen bietet sich vor allem dann an, wenn der Handlungsbedarf in den einzelnen OT zu
ahnlichen Zeitpunkten erwartet wird.

Die untersuchten dezentralen Optionen haben zusatzlich das Potential, auch fiir Einzellie-
genschaften interessant zu sein. Dies gilt vor allem, wenn diese Liegenschaften lange Kana-
lisationsleitungen brauchten, da sie weit entfernt liegen. Diese Optionen kénnen langfristig
fur Liegenschaften in Erwagung gezogen werden, bei denen die Erneuerung einer Kanalisa-
tion bedingt sinnvoll ware. Das ist z. B. der Fall, wenn die spezifischen Investitionskosten
sehr hoch waren (CHF/EW) oder die erwarteten Bewirtschaftungskosten hoch waren durch
haufige Spulmassnahmen wegen zu geringer Ausnutzung.

Empfehlungen fiir die Gemeinde

Der Prozess der Entscheidungsunterstitzung ist fur die Fallstudiengemeinde 2 abgeschlos-
sen. Auf Basis der Resultate lassen sich fur die Entscheidungstrager/-innen Empfehlungen
ableiten. Es ist nun wichtig, einen Plan fur das weitere Vorgehen zu entwickeln und die ei-
gentliche Entscheidung durch den Gemeinderat und die Gemeindeversammlung gut vorzu-
bereiten. Dazu gehdren Informationen fur Bevdlkerung und betroffene Haushalte und Vorbe-
reitung der Entscheidungen in der Gemeinde Uber die allfallige Einfihrung eines neuen Sys-
tems in OT-03.

Fur die Fallstudiengemeinde 2 wurde gezeigt, dass sich sowohl eine zentrale (d. h. netzge-
bundene), insbesondere aber auch zwei dezentrale Optionen zur Abwasserentsorgung eig-
nen und in Abhangigkeit der Praferenzen der Akteure/-innen sogar bevorzugt werden sollten.

39 Im 2. Workshop wurde durch mehrere Teilnehmer/-innen angemerkt, dass sie die Trockentrenntoi-
letten (Dez-05) mit einem wesentlich besseren Attraktivitatswert als «3» auf einer Skala von «0» bis
«10» bewerten wurden.
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Fur eine Entscheidung und konkrete Umsetzung ist es sinnvoll, die besten Optionen mit fun-
dierten Zahlen eines Ingenieurbiros zu untermauern. Dazu gehéren genauere Abklarungen
zu Bauorten und -zeiten, die Technologiewahl und eine Kostenschatzung (+ 25 %).

Wir empfehlen die Auslésung einer Varianten- oder Machbarkeitsstudie fir die besten techni-
schen Optionen. Diese ingenieurtechnische Studie stellt dann eine konkrete Entscheidungs-
grundlage fir die Gemeinde dar. Wir empfehlen, die folgenden drei Optionen flir die Fallstu-
diengemeinde 1 in der Machbarkeitsstudie zu betrachten:

e Einfuhrung von Kleinen Abwasserreinigungsanlagen flir mehrere Liegenschaften
(Gruppen-KLARA) mit einer zusatzlichen Separierung, Sammlung und Aufbereitung
von Urin zu Diinger (beste dezentrale Option)

e Einfihrung von Gruppen-KLARA (ohne Urinseparierung; zweitbeste dezentrale Op-
tion; Erfahrungen mit KLARA im Kanton vorhanden)

¢ Anschluss an die Verbandskanalisation und Ableiten des Abwassers zu einer Ver-
bands-ARA (beste zentrale Option)

Bei Bedarf kann zuséatzlich die hybride Option eines Anschlusses an die Verbands-ARA mit
Urinseparierung in die Studie aufgenommen werden. Diese Option war nie beste Option, hat
aber sehr haufig gut abgeschnitten und kann als «robuste Option»4° betrachtet werden.

Obwohl der heutige Standard die zentrale Option ist, enthalten unsere Empfehlungen zwei
dezentrale Optionen. Unsere Analysen haben gezeigt, dass dezentrale Technologien fur mit-
telfristige Zeitraume (20 Jahre) gut abschneiden und eine hdhere Flexibilitat aufweisen als
zentrale Optionen. Diese Vorteile gegentber zentralen Optionen konnten sie in unserer Un-
tersuchung auch fir langfristige Zeitraume (60 Jahre) aufzeigen.

Wir sprechen keine Empfehlung aus fiir eine Machbarkeitsstudie einer modernen, lokalen
ARA. Diese Option hat in unserer Analyse haufig schlecht abgeschnitten (fir die Praferenzen
des Projektteams). Aus Sicht der Entscheidungsunterstitzung sollte diese Option nicht wei-
terverfolgt werden.

Bezliglich Umsetzung ist eine wichtige Frage, wie der Ubergang vom heutigen System zu ei-
nem mdglichen dezentralen System gestaltet werden soll. Da sich die lokale ARA noch in ei-
nem flr ihr Alter guten Zustand befindet, kann bei friihzeitigem Beginn einer Umsetzung das
Risiko von ggf. kostenintensiven Notfallreparaturen gering gehalten werden. Unsere Analy-
sen zeigten auch, dass ein langes Verschieben von Massnahmen keine relevanten Kosten-
einsparungen mit sich bringt. Eine frihzeitige Umsetzung hat sich als das beste Vorgehen
herauskristallisiert. Die Ergebnisse der Online-Umfrage «Fairness» geben der Gemeinde
vielleicht Ideen, wie sie gestaffelt den Bau von KLARA als Test- oder Pilotanlagen umsetzen
kann.

40 Siehe dazu Ausflihrungen auf S. 53.
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Abkirzungsverzeichnis

AfU
ARA
EW

DGVE

GEP

GSchG
GSchVv
KLARA

MBR-KLARA
MAVT

MCDA

NHs-N

OCAPI

oT

PKA

SWIP

VUNA

Amt fir Umwelt Solothurn; teilweise auch ,AfU SO*
Abwasserreinigungsanlage; auch: Klaranlage; siehe KA

Ein Einwohnerwert entspricht ungefahr der Menge Abwasser und Schmutz-
stoffe, die taglich durch eine Person verursacht wird.

Dungegrossvieheinheit (z. B. eine Kuh); Begriff wird u. a. im Gewasserschutz-
gesetz verwendet

Genereller Entwasserungsplan
Gewasserschutzgesetz (siehe Referenzliste)
Gewasserschutzverordnung (siehe Referenzliste)

Kleine Abwasserreinigungsanlage (max. Ausbaugrosse 200 EW in der
Schweiz)

KLARA mit einem Membranbioreaktor

MAVT steht im Englischen fiir ,Multi-Attribute Value Theory*; auf Deutsch
~Multiattributive Werttheorie“. Siehe auch ,MCDA®.

MCDA ist eine Methode zur Entscheidungsunterstiitzung und steht im Engli-
schen fiir ,Multi Criteria Decision Analysis®; auf Deutsch: Multi-kriterielle Ent-
scheidungsanalyse. Fir die mathematische Berechnung von Entscheidungen
unter Sicherheit verwenden wir die MAVT. Weitere Details in Eisenfihr et al.
(2010).

NHa-N ist die chemische Abklrzung fur Ammoniumstickstoff. Der Kjeldahl-
Stickstoff (Summe aus NH4-N und organischen Ammoniumverbindungen) ist
ein typischer Parameter zur Beurteilung des Verschmutzungsgrads eines Ab-
wassers. Er ist einer von mehreren Schmutzstoffparametern. Ammonium
(NH4-N) steht in Gewassern in einem chemischen Gleichgewicht mit Ammo-
niak (NHs-N) in Abhangigkeit von pH-Wert und Temperatur. Ammoniak ist to-
xisch fur Lebewesen und insbesondere in bereits geringen Konzentrationen
u. a. fir Fische. Weitere Details in Gujer (2007).

OCAPI-Wings Paris ist ein friheres Forschungsprojekt an der Eawag (been-
det 2016), in Zusammenarbeit mit einem fortlaufenden Projekt in Paris. In O-
CAPI werden Maglichkeiten fir die Separierung von Urin- und Fazes in Paris
untersucht (Franzésisch: Objectifs et options pour la gestion des urine et
féces des nouvelles constructions du Grand Paris; https://www.leesu.fr/o-
capi/).

Ortsteil; hier: friher eigenstandige, kleine Gemeinde, die heute Teil der gros-
seren Fusionsgemeinde ist

Pflanzenklaranlage; auch: bepflanzter Bodenkérper (fir Details siehe Fakten-
blatt ,KLARA")

Ein friheres Forschungsprojekt an der Eawag (beendet 2014). SWIP steht fiir
,Langfristige Planung nachhaltiger Wasserinfrastrukturen® (Englisch:
Sustainable Water Infrastructure Planning; https://www.eawag.ch/de/abtei-
lung/sww/projekte/swip/).

Eine Technologie zur Separierung und Aufbereitung von Urin zu einem fllissi-
gen Pflanzendinger (Vuna GmbH; http://www.vuna.ch).
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Weitere Unterlagen:

Generelle Entwéasserungsplane (GEP) der Ortsteile (OT) der Fallstudiengemeinde 2. Diese
datieren aus unterschiedlichen Jahren und waren nicht fir jeden OT vorhanden. Eine Uber-

sicht findet sich in Tabelle 8 (S. 81).
Aus Griinden der Anonymisierung stehen die genauen Angaben nur auf Nachfrage zur Ver-

figung.

79/145

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs



[eXeXe)

ANHANG

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 80/ 145



[eXeXe)

Anhang A - Ausgangslage Abwassersystem

Tabelle 8: Verfugbare und verwendete Materialien (Quellen, Dokumente, Links) zur Bestandsaufnahme der Ist-
Situation des Abwassersystems in der Fallstudie 2 (Einsicht P. Beutler in Unterlagen im Archiv AfU SO am
06.06.2018). Neben Zustandsberichten (ZB) sind Plane (z. B. Nutzungsplan) z. T. in den gedruckten GEP vor-
handen gewesen. Einige Plane konnten nachtraglich digital Uber das Planverzeichnis des Amts flir Raumplanung
Kanton Solothurn oder iber das infoGIS der privatwirtschaftlichen Anbieter von Ingenieurdienstleistungen abge-
rufen werden. GEP-Zustandsberichte (z. B. Kanalisation, Versickerung etc.) waren nicht einheitlich vorhanden.

Ortsteil Dokumente

OT-01 GEP (2013) mit ZB, Vorprojektplan

OT-02 Kein GEP vorhanden

OT-03 GEP (2014) mit ZB, 2x Situationsplane Bauprojekt (2011); ARA nicht im GEP
erwahnt

OT-04 GEP (2006) mit ZB, Nutzungsplan

OT-05 GEP (2007) mit ZB, Nutzungsplan

OT-06 GEP (2013) mit ZB, Vorprojektplan

OT-07 GEP (2013) mit ZB, Nutzungsplan

OT-08 GEP (2004) mit ZB

OT-09 GEP (2003) mit ZB, 2x Nutzungsplane

OT-10 Kein GEP vorhanden. Genereller Kanalisationsplan (GKP) von 1973 mit einer

Nachfuhrung von 1996 vorhanden

Tabelle 9: Kurzzusammenfassung GEP-Informationen auf Basis von Notizen (06.06.2018) im Archiv des AfU SO.

Ortsteil

Kurzzusammenfassung Notizen

OT-01

OT-02

OT-03

Siedlungsentwasserung (Trenn-/Mischsystem) vielerorts an die Sauberwas-
serleitungen bzw. landwirtschaftliche Drainageleitungen angeschlossen wor-
den. Keine Beeintrachtigung der Gewasser durch Siedlungsentwasserung.
Hausanschlisse wurden iberwiegend schlecht ausgefiihrt. Vielerorts gibt es
leichte Mangel (Kamerabefahrung 2012) aber noch keine Sofortmassnahmen
notwendig. Alter der Kanalisationsleitungen: 30-40 Jahre.

Keine Aufzeichnungen vorhanden, da kein GEP.

Entwasserung fast ausschliesslich als Trennsystem. Mangel festgestellt aber
keine sofortigen Massnahmen nétig. Versickerung ist nur oberflachlich mog-
lich, nicht punktuell (schlechte Versickerungsleistung des Bodens). Das Ge-
wasser ist aus Naturschutzgriinden relevant. Probleme mit dem Abfluss aus
der lokalen ARA ergeben sich durch Bauten von Bibern im / am Gewasser
(Erhéhung Wasserstand und Betriebsbeeintrachtigung). Die ARA ist trotz ih-
res Alters in einem guten Zustand und kann wahrscheinlich problemlos wei-
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Ortsteil

Kurzzusammenfassung Notizen

OT-04

OT-05

OT-06

OoT-07

OT-08

OT-09

oT-10

Gesamt-

ge-
meinde /
Verband

tere finf Jahre betrieben werden. Das Risiko besteht allerdings im Ausfall kri-
tischer (z. B. Welle des Scheibentauchkoérpers), deren Ersatz im ungulnstigen
Fall sechsstellige Betrage kosten kann. Baujahr ARA und Kanalisation: 1993.

Es existiert ein GEP aber keine Angaben zu Zustandsbeschreibungen. Ge-
biete werden im Misch- und Trennsystem entwassert

Gebiete werden Uiberwiegend im Trennsystem entwassert. Hohe Beeintrachti-
gung der beiden Gewasser durch die Siedlungsentwasserung mit Defiziten im
Bereich der Okomorphologie. Kanalisation allgemein im guten bis sehr guten
Zustand. Es bestehen nur beschrankte Versickerungsmdglichkeiten.

Zwei von vier Gewassern sind durch das Siedlungsgebiet beeinflusst. Aber
keine Beeinflussung durch die Siedlungsentwasserung. Erstellung der Kanali-
sation innerhalb der letzten 20-30 Jahre (Stand: GEP 2013). Uberwiegend im
guten Zustand aber mit festgestellten Mangeln ohne notwendige Sofortmass-
nahmen. 20 % der Gemeinde wird im Trennsystem entwassert, der Rest im
Mischsystem.

Entwasserung findet im Trennsystem statt (Anteil am Gesamtsystem unbe-
kannt). Allgemein schlechte Versickerungsmdglichkeiten. Gewasser ist mas-
sig belastet.

Das Gewasser darf nicht starker durch die Siedlungsentwasserung belastet
werden. Entwasserung im Misch- und Trennsystem, ausserhalb des Ortes nur
Trennsystem. Nur geringe Versickerungsmoglichkeiten vorhanden.

Das gesamte Kanalnetz ist als Trennkanalisation ausgelegt. Vier Gewasser
im OT, die méssig belastet sind und bei denen es bzgl. Okomorphologie Ver-
besserungen braucht. Nur geringe Versickerungsmdglichkeiten vorhanden.

Es steht nur ein GKP von 1973 zur Verfligung mit einer Nachfiihrung des Ka-
nalisationsplans von 1996. Keine weiteren Informationen verflgbar.

Der Bau der Transportleitungen begann 1982 zur Verband 1 bzw. zu Ver-
band 2. Diese Bauphase dauerte von 1982 bis 1985. Die ersten OT wurden
1982 angeschlossen, der letzte (OT-01) am Ende der Transportleitung zwi-
schen 1984-1985. Der Anschluss des OT-05 an Verband 2 erfolgte 1987. Die
Transportleitungen des Verbands 1 verlaufen einmal vom OT 01 ber OT 09
und OT 04 durch ein heutiges Naturschutzgebiet und das Tal eines Gewas-
sers bis zum OT 08. Eine zweite Transportleitung vom OT 06 Gber den OT 10
mindet in die erste Leitung ebenfalls im gleichen Tal des Gewassers.
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Anhang B - Einbezug von Akteuren/-innen

Schutz der Untergrundgewasser

Schutz der Oberflachengewdsser
Langfristig wenig technische Anpassungen
Verteilung der Kosten und Lasten ber die Zeit
Tiefer Wasserverbrauch

Geringer Eintrag von Mikroverunreinigungen
Professioneller Betrieb

Hohe strukturelle Flexibilitat

Faire Verteilung Lasten / Kosten

Geringe Beeintrachtigung Schutzgebiete
Schutz vor Abwasseraustritt (Uberstau)
Geringe Emissionen andere Quellen
Guter Fischbestand

Hohe Attraktivitat der Hausinstallationen
Hoher Gesundheitsschutz (beim Baden)
Tiefer netto Energieverbrauch

Hoher Wissenszugewinn

Tiefe Jahreskosten

Flexibler Anlagenbetrieb

Hohe Riickgewinnung von Stickstoff
Hoher Gesundheitsschutz

Geringe Investitionskosten

Geringer Platzbedarf

Geringer Zeitaufwand Behorde

Hohe Riickgewinnung von Phosphor

Viel Mitsprache Gemeinde

Geringer Zeitaufwand Endnutzer/-innen
Kontinuierliche Zielerreichung

Hohe Gemeindeautonomie

Meteorwasser gehort nicht in die ARA

Individualitaten zulassen

Weniger Abhdngigkeiten durch lange Leitungssysteme
Hohes Prestige

Ortsbild soll erhalten werden

Langfristige Losung

Finanziell gut tragbare Wasserversorgung

kurze Bauzeiten um den Ort wenig zu belasten
Flachen der Gemeinde benutzen (keine Enteignungen)
Flexible Planung Wasserausfille

wenig Aufwand fiir den Unterhalt

langfristig weniger Klarschlamm andernorts
Wiederbeschaffungswert der Anlagen erhéhen
Grundgebihren besser verteilen / erhéhen

B OR R R R R R R R RBRRRBRR

Abbildung 18: Absolute Haufigkeit der genannten Ziele in der Online-Umfrage ("1. Runde"; Feb.-Marz 2019) in
Fallstudie 2. Ziele, die mehr als einmal genannt wurden, wurden im Workshop diskutiert bzgl. Aufnahme in die
Zielhierarchie.
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Anhang C — Details zu den Szenarien

Beschreibung der Szenarien
Szenario 1: Turbulentes Wachstum (= «Boom»)

Der Wirtschaft im Jahr 2040 geht es in der Schweiz und global gut. Unternehmen sind stark
und grosse internationale Konzerne dominieren die Wirtschaft. Die Bevolkerung in Fallstudi-
engemeinde 2 ist wie im Rest der Schweiz finanziell gut aufgestellt.

Der Kanton Solothurn ist attraktiv und hat an Arbeitsplatzen hinzugewonnen. In den letzten
Jahren gab es eine starke Bevdlkerungszunahme, auch durch Zuwanderung, die weiterhin
anhalt. Eine Uberalterung der Gesellschaft wird dadurch vermieden. Die kantonale Ge-
schaftswelt ist gepragt von hochspezialisiertem Kleingewerbe und vielen internationalen Fir-
men.

Die Mobilitat ist im Allgemeinen (auch in landlichen Gemeinden) hoch und die Stadte und ur-
banen Raume sind sehr gut erschlossen. Auf Umweltprobleme (z. B. Folgen des Klimawan-
dels, Naturgefahren) wird meist mit Innovationen und Umwelttechnik (,Clean-Tech®) reagiert.

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

Szenario 2: Wirtschaftlicher Niedergang (= «Doom»)

Im Jahr 2040 ist Asien der 6konomische Motor. Die Schweiz ist isoliert und verliert in der glo-
balen Konkurrenz zunehmend an Attraktivitat. Nur wenige grosse Konzerne sind in der
Schweiz verblieben. Der Bevdlkerung in Fallstudiengemeinde 2 geht es wie im Rest der
Schweiz finanziell zunehmend schlecht. Armut breitet sich aus.

Der Kanton Solothurn ist nicht attraktiv und hat viele Arbeitsplatze verloren. In den letzten
Jahren gab es einen starken Bevolkerungsriickgang, der weiterhin anhélt. Eine Uberalterung
der Gesellschaft ist nicht vermeidbar. Die kantonale Geschaftswelt ist gepragt von landwirt-
schaftlichem und lokalem, Kleingewerbe und Handel.

Die Mobilitat ist niedrig (auch in landlichen Gemeinden), da Pendeln teuer und der Zustand
der Verkehrsinfrastruktur schlecht ist. Stadte und urbane Raume sind massig gut erschlos-
sen. Die Effekte des Klimawandels (z. B. extreme Wetterereignisse) sind deutlich zu spuren.
Der Umwelt geht es im Allgemeinen schlecht. Die 6ffentliche Hand hat sich aus der Finanzie-
rung von Infrastrukturen fir den Umweltschutz weitgehend zuriickgezogen.

Wegen der schlechten wirtschaftlichen Lage im Kanton gibt es ein Uberangebot an Wohnun-
gen, Biros und Gewerbeflachen. Die Preise verfallen. Die landwirtschaftliche Flache hat sich
im Vergleich zu friher vergrossert.

Szenario 3: Qualitatives Wachstum (= «Qualitative Growth»)

Schweizer Firmen sind im Jahr 2040 stark und im Vergleich zur globalen Konkurrenz gut auf-
gestellt. Die Sozialwerke, die Regionalpolitik und auch der Finanzausgleich sind finanziell
stark und robust. Sie flihren bei der Bevdlkerung in Fallstudiengemeinde 2 wie auch in der
gesamten Schweiz zu einem ausgeglichenen Wohlstand.
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Der Kanton Solothurn ist im Vergleich zu anderen Kantonen attraktiv. Industrie und Gewerbe
sind gut aufgestellt. Die Arbeitslosigkeit ist auf Grund der vorhandenen Arbeitsplatze gering.
In den letzten Jahren gab es einen moderaten Bevélkerungszuwachs. Eine Uberalterung der
Gesellschaft ist nicht zu beflirchten. Die kantonale Landwirtschaft ist gepragt von lokalen und
Okologischen Betrieben.

Die Mobilitat ist im Allgemeinen (auch in Iandlichen Gemeinden) hoch. Es gibt einen gut aus-
gebauten, 6ffentlichen Nahverkehr, der auch landliche Gegenden an die Stadte anschliesst.
Das Umweltbewusstsein in der Bevoélkerung ist hoch. Okologische Prinzipien (z. B. Vorsor-
geprinzip, Schliessen von Rohstoffkreislaufen) werden konsequent umgesetzt.

Die Bestimmungen der Raum- und Zonenplanung sind stark. Stadte setzen auf Méglichkei-
ten des verdichteten Bauens. Die Zersiedelung wird durch verschiedene Massnahmen kon-
trolliert und eingegrenzt. Die landwirtschaftliche Flache hat sich im Vergleich zu friiher nur
leicht vergrossert.

Abschliessend wurden die Gruppenergebnisse im Plenum diskutiert und gemeinsam erértert,
ob spezifische Ziele und technische Optionen angepasst oder erweitert werden mussten.

Zukunftsbilder der Gruppen
Hinweis: Die nachfolgenden Darstellungen sind Kurznotizen aus dem Workshop.
Gruppe 1: Qualitatives Wachstum

o Fallstudie 2 wird am Rand der Entwicklung sein; ist eigentlich schon heute Realitat.

e In dieser Szenario-Welt wir Okologie wichtig. Das wére ein Standortvorteil fiir die Ge-
meinde, weil viele Flachen fur dkologische Produktion zur Verfligung stehen. Das
schrankt aber auch das Wachstum ein.

e Es gibt allerdings nicht mehr viele Bauzonen in der Gemeinde. In der Szenario-Welt
wirde es vermutlich schwierig, zum Beispiel neue Flachen fir einen ARA-Ausbau zu
bekommen. Es ware also schwierig, neue Leute aufzunehmen, weil die Infrastruktu-
ren allgemein an ihre Grenze kommen. Das gilt fur die ARA, fur die Schule etc.

¢ Da die Gemeinde nicht an die Autobahn angeschlossen ist, gibt es sowieso kaum
Wachstum.

e Im Szenario «qualitatives Wachstum» ware im Prinzip die Gemeinde also gut positio-
niert, da eine solche Situation schon heute Realitat ist.

e Es gibt aber die Gefahr, dass die Gemeinde zu einem «Ballenberg» verkommt (histo-
rische Museums-Siedlung). Damit die Gemeinde prosperiert, braucht es einen OV-
Anschluss, gute Vernetzung mit Nachbargemeinde etc. In der Szenario-Welt kdnnte
aber allgemein wenig Interesse bestehen, dass die Gemeinde prosperiert. Wenn es
nicht mehr so gute OV-Anbindung hat, kénnte man auch Home Office machen.

e Es gibt eine Gefahr der Uberalterung, was sogar heissen kdnnte, dass es zu einem
Bevolkerungsrickgang kommt. Schon heute hat es viele Seniorinnen und Senioren in
der Gemeinde. In der Welt des Szenarios wirde sich das verstarken.

e Dann wird der Unterhalt der Infrastrukturen zu teuer, z. B. der ARA.

e Was heisst das fir die Abwasserentsorgung? Mehr alte Leute, die zuhause sind,
mehr Leute die Home Office machen: das heisst auch, dass mehr Abwasser anfallt.
Auf der anderen Seite brauchen die Seniorinnen und Senioren tendenziell weniger;
sie sind sich zum Beispiel gewohnt, Wasser zu sparen.
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Es gibt sicher ein Problem, die Institutionen in der Gemeinde aufrechtzuhalten. Wenn
die Bevolkerung zurtickgeht und es weniger Junge hat, dann bekommt man auch ein
Problem mit Freiwilligen, die z. B. Funktionen tGibernehmen, um die Systeme zu war-
ten. Schon heute haben die Gemeinden Probleme, Junge dazu zu bewegen bei ei-
nem Verein mitzumachen.

Das heisst auch, dass niemand mehr fir die Arbeit in den Kommissionen zur Verfu-
gung stehen wirde.

Gruppe 2: Turbulentes Wachstum

Auch unter heute vergleichsweise guten wirtschaftlichen Bedingungen, kommt die
Gemeinde mit den Anforderungen aus der Hilfe fur Fllchtlinge klar.

Die Bodenbelastung steigt z. B. durch intensivere Landwirtschaft.

Es wird verdichtet gebaut.

Man sollte keine Bauprojekte vergeben, wenn es vom Abwassersystem her nicht
geht.

Je nach politischer Gesinnung wird es mehr Einzonungen von Bauzonen geben.

Gruppe 3: Wirtschaftlicher Niedergang

Es gibt eine gestiegene Arbeitslosigkeit und in geringem Masse Abwanderung. Der
Uberwiegende Teil der Bevdlkerung bleibt und schlagt sich durch; die Historie hat ge-
zeigt, dass in der Gemeinde die Leute auch geblieben sind, wenn es schlechte Zeiten
gab.

Die Leute sind bereit, sich mit der Situation zu arrangieren und schlagen sich so
durch.

Die Holzverfeuerung nimmt stark zu (Warme, ggf. Strom), weil kein Geld fir andere
Brennstoffe vorhanden ist oder flir das Bezahlen der Stromrechnungen.

Stromausfall oder Stromknappheit (z. B. Rechnungen nicht bezahlt, weil zu teuer)
greifen um sich; das ware nicht gut fir landwirtschaftliche Grossbetriebe, weil die
Mengen an Kihen im Grossbetrieben nicht ohne Melkmaschine und damit ohne
Strom gemolken werden kdnnen (falls keine Eigenstromversorgung); bei haufigerem
oder langerem Stromausfall fahren Grossbetriebe die Produktion zuriick, was weite-
ren Niedergang bewirkt.

Kriminalitatsrate steigt; Kiihe werden geklaut und geschlachtet

Region um Fallstudie 2 ist flexibler als urbane Raume: Eigen- und Selbstversorgung
wlrde wichtig werden und wieder stark ansteigen; deshalb wiirden aber auch nicht
alle abwandern

Bevolkerung wird allgemein bescheidener leben und den einfacheren Standard ak-
zeptieren.
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Ubersicht Abkiirzungen Ziele in Entscheidungsmatrizen

Tabelle 10: Ubersicht iiber die verwendeten Abkiirzungen der 14 Unterziele. Die Abkiirzungen wurden auf den
Faktenblattern, zum Teil im Berichttext sowie in der Entscheidungsmatrix verwendet.

Ziel

Abkiirzung auf Faktenblatt

Hohe Reinigungsleistung (geringe Fischtoxizitat)

Hohe Riickgewinnung von Nahrstoffen (Phosphor)
fur Dinger

Tiefer netto Energieverbrauch (geringe
Treibhausgasemissionen)

Hoher Gesundheitsschutz bei direktem Kontakt mit Abwas-
sersystem

Geringer Platzbedarf im Haus

Fischtoxizitat

«2020-2040»: Daten, Annahmen, Entscheidungsmatrix

(Fortsetzung siehe néchste Seite)
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Tabelle 11: Entscheidungsmatrix (Englisch: «Prediction Matrix») fir den OT-03 in der Fallstudiengemeinde 2 flr

die Entscheidungszeitpunkte 2025, 2030, 2035 und 2040. Die jeweiligen Erwartungswerte sind in der Spalte

«Wert» abgebildet, die Standardabweichungen der nicht diskreten Unsicherheitsverteilungen in der Spalte «SA».

Die in der Zeile «Zen-01» (Status Quo, «Nichts tun») abgebildeten Werte entsprechen der Ausgangslage aller elf

Pfade im Entscheidungsjahr 2020. Bedeutung der abgekirzten Ziele: siehe Tabelle 10, S. 87.
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Tabelle 12: Ubersicht tiber die verwendeten Berechnungswerte fiir das Ziel «Geringe Beeintrachtigung von

Schutzgebieten» flr alle technischen Optionen und finf Entscheidungszeitpunkte fir die Fallstudie 2.

Geringe Beeintrdchtigung von Schutzgebieten [-]

-g:,(;g:%he («|—2|(e)L21t0e ») 2025 2030 2035 2040
Zen-01 2 2 2 5 5
Zen-02 2 2 2 2 2
Zen-03 2 2 2 2 5
Zen-04 2 1 1 1 1
Dez-01 2 0 0 0 0
Dez-02 2 0 0 0 0
Dez-03 2 0 0 0 0
Dez-04 2 0 0 0 0
Dez-05 2 0 0 0 0
Hyb-01 2 2 2 2 5
Hyb-02 2 1 1 1 1

Tabelle 13: Diskrete Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten (fiir die Monte-Carlo-Simulation) fir die drei Klas-

sen des Ziels «Geringe Beeintrachtigung von Schutzgebieten».

Wkt. | Wkt. | Wkt
(%): (%): (%): |Unsicherheits-
"0" "1" 2" verteilung

0 100 0 0 diskret

1 10 80 10 diskret

2 0 20 80 diskret
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Tabelle 14: Ubersicht iiber die verwendeten Berechnungswerte fiir das Ziel «Hohe Flexibilitit (Generationenge-
rechtigkeit)» fiir alle technischen Optionen und fiinf Entscheidungszeitpunkte fur die Fallstudie 2. Der Bereich fiir
die Standardabweichung (SA) ist als geschatzter Prozentwert angegeben (berechnete Absolutwerte in der Ent-

scheidungsmatrix).

Anzahl restliche Nutzungsjahre nach 2040

gi‘;:)’:s"he («Hzgitoe») 2025 2030 2035 2040 U”VS;‘:‘:'T:JS' SA
Zen-01 17 17 17 17 17 normal 20 %
Zen-02 17 18 18 18 18 normal 20 %
Zen-03 17 25 25 25 25 normal 20 %
Zen-04 17 18 18 18 18 normal 20 %
Dez-01 17 5 5 5 5 normal 20 %
Dez-02 17 5 5 5 5 normal 20 %
Dez-03 17 5 5 5 5 normal 20 %
Dez-04 17 5 5 5 5 normal 20 %
Dez-05 17 5 5 5 5 normal 20 %
Hyb-01 17 25 25 25 25 normal 20 %
Hyb-02 17 18 18 18 18 normal 20 %

Tabelle 15: Ubersicht (iber die verwendeten Berechnungswerte fiir das Ziel «<Hoher Schutz vor Austritt von Ab-

wasser (Uberstau)» fiir alle technischen Optionen und fiinf Entscheidungszeitpunkte fiir die Fallstudie 2.

Hoher Schutz vor Uberstau [-]

TO'th:if(l)r:sche ( «jgi,?e ») 2025 2030 2035 2040
Zen-01 1 1 1 r 3
Zen-02 1 1 1 1 1
Zen-03 1 1 1 1 1
Zen-04 1 1 1 1 1
Dez-01 1 0 0 0 0
Dez-02 1 0 0 0 0
Dez-03 1 0 0 0 0
Dez-04 1 0 0 0 0
Dez-05 1 0 0 0 0
Hyb-01 1 1 1 1 1
Hyb-02 1 1 1 1 1

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

90/ 145



[eXeXe)

Tabelle 16: Diskrete Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten (fir die Monte-Carlo-Simulation) fir die zwei
Klassen des Ziels «Hoher Schutz vor Austritt von Abwasser (Uberstau)».

Wkt. | Wkt
(%): (%): |Unsicherheits-
"o" "1" verteilung

0 80 20 diskret
20 80 diskret

Tabelle 17: Ubersicht tiber die verwendeten Berechnungswerte fiir das Ziel «Geringer Platzbedarf im Haus» fiir
alle technischen Optionen und funf Entscheidungszeitpunkte fir die Fallstudie 2.

Platzbedarf innerhalb des Hauses (in m?)

Technische 2020 2025 2030 2035 2040

Option («Heute»)

Zen-01 0 0 0 0 0
Zen-02 0 0 0 0 0
Zen-03 0 0 0 0 0
Zen-04 0 0 0 0 0
Dez-01 0 0 0 0 0
Dez-02 0 2 2 2 2
Dez-03 0 0 0 0 0
Dez-04 0 2 2 2 2
Dez-05 0 4 4 4 4
Hyb-01 0 2 2 2 2
Hyb-02 0 2 2 2 2

Tabelle 18: Diskrete Verteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten (fiir die Monte-Carlo-Simulation) fiir die fiinf Klas-
sen des Ziels «Geringer Platzbedarf im Haus».

Wkt. | Wkt. | Wkt. | Wkt. | Wkt
(%): (%): (%): (%): (%): |Unsicherheits-

"0" "1" "2" "3" 4" verteilung
80 20 0 0 0 diskret
10 80 10 0 0 diskret

10 80 10 0 diskret

10 80 10 diskret
0 20 80 diskret

S W |N |- |O
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«2020-2080»: Daten, Annahmen, Entscheidungsmatrix

Getroffene Annahmen:

Zukunftige Verbesserungen / Fortschritte bei den verwendeten Technologien nicht
bertcksichtigt

Eine Neuberechnung fir den Indikator «Anzahl restliche Nutzungsjahre (nach 2080)»
wurde nicht vorgenommen. Dies ware einfach mdglich gewesen. Da die Analyse sich
aber auf die kostentechnischen Auswirkungen eines unterschiedlich langen Pla-
nungshorizontes fokussieren sollte, wurde auf eine Anpassung bewusst verzichtet.
Kostenveranderungen nicht beriicksichtigt (z. B. Preissenkungen fir gleiche Techno-
logiestandards auf Grund héherer Produktionsstlckzahl)

Jeweils die im kurzfristigen Planungshorizont letztendlich vorhandene Technologie
wird beibehalten (d. h. erneute Technologie-/Pfadwechsel sind nicht betrachtet wor-
den)

Variation der Nutzungsdauern der verschiedenen Komponenten in dezentralen Anla-
gen nicht bertcksichtigt, z. B. hdhere Nutzungsdauern von Betonbaukdrper-/ oder
PE-Teilen von KLARA) nicht bericksichtigt

Fir die lokale Kanalisation im OT-03 wurde angenommen, dass gegen Ende der
50jahrigen Nutzungsdauer (Bauphase Anfang 1990er) eine umfassende Sanierung
mit Teilersatz notwendig wird (z. B.: 2042 im Jahr 22 nach Planungsbeginn ,2020%).
Dies allerdings nur einmal innerhalb des 60jahrigen Planungshorizonts, da die Nut-
zungsdauer wieder mit 50 Jahren angenommen wird. Diese Massnahmen werden
einmalig mit 1°105°000 CHF veranschlagt (grobe Schatzung auf Basis des gleichen
Preises wie der Neubau einer lokalen, modernen Container-ARA; geringerer Preis als
Neubau Kanalisation*'). Bei rund 4 km Leitungslange (Sammel- und Hauptleitungen)
bedeutet dies eine Investition von ca. 280 CHF pro Meter Kanalisation. Diese spezifi-
sche Investitionssumme dirfte tendenziell zu gering sein, wurde aber mangels bes-
serer Daten/Informationen so verwendet.

Im Fall des Baus einer Anschluss-/Transportleitung zur Kanalisation einer Nachbar-
gemeinde bzw. einem Verband wurde angenommen, dass der Investitionsbetrag in-
nerhalb der 60 Jahre nur einmal fallig wird und die grundlegende Erneuerung der
Transportleitung erst ausserhalb des 60-Jahre-Horizonts wieder notwendig wird.

Im Fall des Anschlusses an eine grosse, regionale (Verbands-)ARA via Transportlei-
tung: Beteiligung an Sanierung und Ausbau der ARA. Annahme: einmal in 30 Jahren
600'000 CHF Beteiligung (Idee: kostenglinstiger als lokale ARA; Synergieeffekte) un-
abhangig von OPEX und erstmals 10 Jahre nach Anschluss. Betrag konnte tendenzi-
ell zu gering abgeschatzt worden sein.

Weitere Annahmen in Tabelle 19 (S. 93).

41Vgl. “161231_AfU_Aargau_Sanierung_Abwasserkanaele.pdf’, S. 17, Kap. 13.3.2 Wirtschaftlichkeit.
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Tabelle 19: Ubersicht iiber die Annahmen und vorgenommenen Anderungen in der Kostenkalkulation fiir die elf
technischen Optionen fiir den erweiterten Planungshorizont von 60 Jahren (Investitionszeitpunkte, erwartete Nut-
zungsdauern, Investitionskosten (falls abweichend)).

Technische Verdnderungen und Annahmen in der Kostenkalkulation

Option

Zen-02

Zen-03

Zen-04

Dez-02

Dez-04

Keine Anderungen; wurde als Benchmark unberiihrt gelassen (diese Option
ist jedoch fir einen Planungshorizont von 60 Jahren nicht «realistisch», da
das System innerhalb der nachsten 10-20 Jahre ohne erhebliche Investitionen
Nutzungsdauer “Sanierung”: 15 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1 (Sanierung ist
nur einmalig moéglich!)

Nutzungsdauer lokale ARA: 30 Jahre; Investitionszeitpunkte: 16, 46
Nutzungsdauer Umgehungsleitung: 50 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 51
Einmalige Investition lokale Kanalisation: Jahr 22 (=2042; somit ca. 50 Jahre
nach der erstmaligen Erstellung der Kanalisation im OT); Nutzungsdauer: 50
Jahre; Kostenschatzung: gleiche Kosten wie neue, moderne Container-
Nutzungsdauer lokale ARA: 30 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 31
Nutzungsdauer Umgehungsleitung: 50 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 51
Einmalige Investition lokale Kanalisation: Jahr 22 (=2042; somit ca. 50 Jahre
nach der erstmaligen Erstellung der Kanalisation im OT); Nutzungsdauer: 50
Jahre; Kostenschatzung: gleiche Kosten wie neue, moderne Container-
Nutzungsdauer Transportleitung zur regionalen, grossen ARA: 60 Jahre; In-
vestitionszeitpunkte: 1

Einmalige Investition lokale Kanalisation: Jahr 22 (=2042; somit ca. 50 Jahre
nach der erstmaligen Erstellung der Kanalisation im OT); Nutzungsdauer: 50
Jahre; Kostenschatzung: gleiche Kosten wie neue, moderne Container-ARA
(1°105°000 CHF)

Nutzungsdauer Investitionsanteil (600’000 CHF; doppelter Preis im Vgl. zu
Fallstudie 1 auf Grund doppelter Einwohnerzahl) regionale, grosse ARA: 30

Nutzungsdauer KLARA: 25 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 26, 51
Nutzungsdauer Urintanks: 30 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 31
Nutzungsdauer VUNA Dingerproduktionsanlagen: 15 Jahre; Investitionszeit-
punkte: 1, 16, 31, 46

Haushaltsinstallationen (z. B. zusatzliche Leitungen): einmalig am Beginn des

Nutzungsdauer Gruppen-KLARA: 25 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 26, 51
Nutzungsdauer Urintanks: 30 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 31
Nutzungsdauer VUNA Dingerproduktionsanlagen: 15 Jahre; Investitionszeit-
punkte: 1, 16, 31, 46

Haushaltsinstallationen (z. B. zuséatzliche Leitungen): einmalig am Beginn des
Nutzungsdauer Trockentrenntoiletten (UDDT): 30 Jahre (keine beweglichen
Teile; daher hdhere Nutzungsdauer erwartet im Vergleich zu KLARA); Investi-

42 Wir gehen davon aus, dass die Hausinstallationen nach dieser ersten Installation jeweils dann er-
neuert werden, wenn Hausbesitzer beabsichtigen, Umbaumassnahmen im Hauses durchzufihren.
Die Kosten fiir Sanitarinstallationen sind somit auf die freie Entscheidung der Hausbesitzer zuriickzu-
fuhren und nicht auf das Ende der erwarteten Nutzungsdauer.
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Technische Verdnderungen und Annahmen in der Kostenkalkulation
Option

Nutzungsdauer Grauwasserbehandlungsanlage: 25 Jahre; Investitionszeit-

Nutzungsdauer lokale WWTP: 30 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 31
Nutzungsdauer Urintanks: 30 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 31
Nutzungsdauer VUNA Dingerproduktionsanlagen: 15 Jahre; Investitionszeit-
punkte: 1, 16, 31, 46
Haushaltsinstallationen (z. B. zuséatzliche Leitungen): einmalig am Beginn des
Hyb-01 Planungshorizonts
Einmalige Investition lokale Kanalisation: Jahr 22 (=2042; somit ca. 50 Jahre
nach der erstmaligen Erstellung der Kanalisation im OT); Nutzungsdauer: 50
Jahre; Kostenschatzung: gleiche Kosten wie neue, moderne Container-ARA
(1'105°000 CHF)
Nutzungsdauer Urintanks: 30 Jahre; Investitionszeitpunkte: 1, 31
Nutzungsdauer VUNA Dungerproduktionsanlagen: 15 Jahre; Investitionszeit-
punkte: 1, 16, 31, 46
Haushaltsinstallationen (z. B. zuséatzliche Leitungen): einmalig am Beginn des
Planungshorizonts
Einmalige Investition lokale Kanalisation: Jahr 22 (=2042; somit ca. 50 Jahre
nach der erstmaligen Erstellung der Kanalisation im OT); Nutzungsdauer: 50
Jahre; Kostenschatzung: gleiche Kosten wie neue, moderne Container-ARA
(1'105°000 CHF)
Nutzungsdauer Transportleitung zur regionalen, grossen ARA: 60 Jahre; In-
vestitionszeitpunkte: 1
Nutzungsdauer Investitionsanteil (600'000 CHF; doppelter Preis im Vgl. zu
Fallstudie 1 auf Grund doppelter Einwohnerzahl) regionale, grosse ARA: 30
Jahre; Investitionszeitpunkte: 10, 40

Hyb-02
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Tabelle 20: : Entscheidungsmatrix fir den OT-03 in der Fallstudiengemeinde 2 fur die Entscheidungszeitpunkte
2040-2080 (in 5-Jahres-Perioden). Die jeweiligen Erwartungswerte sind in der Spalte «Wert» abgebildet, die

Standardabweichungen der nicht diskreten Unsicherheitsverteilungen in der Spalte «SA». Im Vergleich zur Ent-

scheidungsmatrix fiir das Jahr 2040 (s. S. 88) wurden nur die Kostenwerte geandert. Bedeutung der abgekiirzten

Ziele: siehe Tabelle 8, S. 57.
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«Spatere Investitionszeitpunkte»: Daten, Entscheidungsmatrizen
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Tabelle 21: Ubersicht der Kostenberechnungen fiir elf Pfade fiir in die Zukunft verschobene Startzeitpunkte fir

Transitionen (Umbaumassnahmen). Da nur die Kostenberechnungen den jeweiligen Startzeitpunkten der Investi-
tionsmassnahmen angepasst wurden, sind alle anderen Indikatorenspalten gleich geblieben im Vergleich zur Ent-
scheidungsmatrix fur das Jahr 2040 (siehe Tabelle 11, S. 88).

Oberziel Investitionszeitpunkte fiir Pfade
(jllj(l' ) 2020 2025 2030 2035 2040
Einheit | CHF/P*Jahr | CHF/P*Jahr | CHF/P*Jahr| CHF/P*Jahr | CHF/P*Jahr
Unsicherh. normal normal normal normal normal
Tech-
nische Wert | SA | Wert |SA| Wert [SA| Wert | SA | Wert |SA
Optionen
Zen-01 153 | 19 153 | 19| 153 |19 153 |19 153 |19
Zen-02 263 33 255 |[32] 245 |31] 236 30 229 |29
Zen-03 539 | 67| 503 |63 462 |58| 425 |53 391 (49
Zen-04 434 54 413 |52| 388 |49| 366 46 346 (43
Dez-01 433 | 54 | 422 |53 409 |51| 398 |50 387 |48
Dez-02 530 66 522 |65 512 |64| 504 63 496 |62
Dez-03 348 | 44 | 343 |43 338 |42 333 |42 329 |41
Dez-04 445 56 443 | 55| 441 |55| 439 55 438 |55
Dez-05 510 | 64| 486 |61 459 |57 435 |54 | 413 |52
Hyb-01 636 80 603 |75] 565 |71] 531 66 500 (63
Hyb-02 531 | 66| 513 |64 492 |62| 472 |59 | 455 |57
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Anhang E - Details zu den Praferenzen

Vorauswahl Praferenzsets und Gewichte

[ | Gruppe_1a Gruppe_1d [ | Gruppe_2a [ | Gruppe_3a

Gewicht-Sets M Gruppe_1b | Gruppe_1e M Gruppe_2b M Gruppe_3b
Gruppe_1c Gruppe_1f [ | Gruppe_2c [ | Gruppe_3c

0.193]
0.154
0.168

0.125

o)
)
<R

o)
N
| ™
©| o| T
o 0| - ~|
b (=] ol %2
=] | |
EN-EE_KE_E -ER _EE
eEEREE-EE-Ex ESle=lEE -

0116
3]
011§

~
o sk E.E E
‘ﬁ ool -E -m

Abbildung 19: Ubersicht Gewichte fiir alle 14 Unterziele fiir die drei Gruppen und insgesamt zwélf Gewichtsets,
die wahrend des 1. Workshops erhoben wurden. Die Zahlenwerte finden sich in Tabelle 22 und Tabelle 23 (ab
S. 98).

[ | Gruppe_1a Gruppe_1d [ | Gruppe_2a [ | Gruppe_3a
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Abbildung 20: Ubersicht Gewichte der 14 Unterziele und verwendete Gewichtsets fiir die MCDA. Verwendet wur-
den: 1a, 1d, 1e, 1f sowie 2a und 3a. Die Zahlenwerte finden sich in Tabelle 22 und Tabelle 23. Die Abweichungen
wurden in einer anderen Studie untersucht und sind hier nur als Ergebnis dargestellt. Details in Fontana und
Beutler (2020a).
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Abbildung 21: Ubersicht Gewichte fiir alle 3 Oberziele fiir die drei Gruppen und insgesamt zwélf Gewichtsets, die

wahrend des 1. Workshops erhoben wurden.

Tabelle 22: Erhobene Gewichte (Zahlenwerte) fiir die 14 Unterziele fir die Praferenzsets 1a bis 1f.

Gruppe 1a Gruppe 1b Gruppe 1c Gruppe 1d Gruppe le Gruppe 1f
Unterziel Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht
Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel
Fischtoxizitat 0.193 0.209 0.179 0.238 0.193 0.238
Mikroverunreinigung| 0.154 0.168 0.143 0.071 0.154 0.071
Phosphor 0.029 0.569 | 0.021 0.586 | 0.036 0.554 | 0.036 0.464 | 0.029 0.569 | 0.036 @ 0.464
Wasserverbrauch 0.077 0.063 0.089 0.048 0.077 0.048
Energieverbrauch 0.116 0.126 0.107 0.071 0.116 0.071
Gesundheit 0.023 0.025 0.021 0.029 0.023 0.029
Attrakeivitat 0052 1) 145 | 0057 157 | 008 ga34 | O05% 5179 | 0052 (145 | OO%% 179
Zeit Endnutzer/-in 0.058 0.063 0.054 0.071 0.058 0.071
Schutzgebiet 0.012 0.013 0.011 0.014 0.012 0.014
Kosten 0.116 0.105 0.125 0.143 0.116 0.143
Flexibilitéat 0.069 0.063 0.075 0.086 0.069 0.086
Uberstau 0.012  0.286 | 0.010 0.257 | 0.013 0.313 | 0.014 H0.357 | 0.012 0.286 | 0.014 § 0.357
Zeit Behorde 0.058 0.052 0.063 0.043 0.058 0.043
Platz 0.032 0.026 0.038 0.071 0.032 0.071
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Tabelle 23: Erhobene Gewichte (Zahlenwerte) fir die 14 Unterziele flr die Praferenzsets 2a bis 2¢ und 3a bis 3c.

Gruppe 2a Gruppe 2b Gruppe 2c Gruppe 3a Gruppe 3b Gruppe 3¢
Unterziel Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht | Gewicht Gewicht
Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel | Unterziel Oberziel
Fischtoxizitat 0.063 0.064 0.063 0.121 0.126 0.117
Mikroverunreinigung| 0.105 0.106 0.105 0.036 0.038 0.035
Phosphor 0.063 0.464 | 0.064 0.466 | 0.063 0.462 | 0.036 0.328 | 0.038 0.339 | 0.035 0.317
Wasserverbrauch 0.211 0.212 0.210 0.049 0.050 0.047
Energieverbrauch 0.021 0.021 0.021 0.085 0.088 0.082
Gesundheit 0.084 0.085 0.084 0.121 0.126 0.117
Artraktivitat 0.046 1 5262 | 0047 g5 | 004 a5 | 012 375 | 017 sz | 01T 5306
Zeit Endnutzer/-in 0.059 0.059 0.059 0.045 0.031 0.059
Schutzgebiet 0.072 0.068 0.076 0.057 0.039 0.073
Kosten 0.074 0.074 0.074 0.106 0.110 0.103
Flexibilitat 0.105 0.106 0.105 0.053 0.055 0.051
Uberstau 0.084 0.274 0.085  0.275 0.084 0.273 0.085 0.297 0.088  0.308 0.082 0.287
Zeit Behorde 0.005 0.005 0.005 0.032 0.033 0.031
Platz 0.005 0.005 0.005 0.021 0.022 0.021
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Wertfunktionen
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Abbildung 22: Uberblick tiber verwendete Wertfunktionen fiir die Préaferenzsets der Gruppe 1.
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Abbildung 23: Uberblick tiber verwendete Wertfunktionen fiir die Praferenzsets der Gruppe 2.
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Abbildung 24: Uberblick tiber verwendete Wertfunktionen fiir die Préferenzsets der Gruppe 3.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs 102/ 145



[eXeXe)
Anhang F — Weitere Ergebnisse MCDA

Lesebeispiel Ergebnisgrafik

In Abbildung 25 sind flir die Praferenzen der Gruppe 2 ganz links die erreichten Werte fiir die
technische Option (bzw. den Pfad) ,Dez-01* aufgezeigt. Diese Option bedeutet, dass fir alle
Liegenschaften einzelne KLARA gebaut wiirden (siehe Abbildung 7, S. 37). Diese Option ge-
hort fur die Gruppe 2 zu den eher mittelImassigen, weil es Optionen mit héheren (z. B. «Dez-
04») aber auch niedrigeren Werten gibt (z. B. «Zen-01»). Sie erreicht auf der Skala von ,0*
(Minimalwert: kein Ziel erreicht) bis ,1“ (Maximalwert: alle Ziele voll erreicht) im Mittel den
Wert von 0.335 (y-Achse). Je nach Variation der Eingangsdaten (z. B. andere Preise oder
andere Reinigungsleistungen) kann sie in 95 % aller Falle maximal einen Wert von 0.42
(oberes Ende schwarzer Balken) und in 95 % mindestens einen Wert von 0.24 (unteres
Ende) erreichen. Zum mittleren Gesamtwert von 0.335 tragen die einzelnen Oberziele wie
folgt bei: ,Gesellschaft* = 0.134 (Lange des orangefarbenen Balkens zwischen dem Wert
,0.2“ und ,0.34“ auf der y-Achse), ,Kosten und Technologie = 0.134 (Lange des blauen Bal-
kens) sowie ,Umweltschutz“ = 0.067 (Lange des griinen Balkens).

Gruppe 2a

0.7
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0.5
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0.2
0.1
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g & & '\JQ% S & & & H &
(4)

N
Q
NN N Qv g ¥ £ & @ 9& @0«
F T F DI AT A 4 A2

Abbildung 25: Lesebeispiel Ergebnisgrafik. Hier: Ergebnisse flr Gruppe 2a nach 1000 Berechnungsdurchldufen
mit dem geometrischen Entscheidungsmodell.

Diese Werte lassen sich nun zwischen den einzelnen technischen Optionen in einem Ge-
wichtsset vergleichen. Zum Beispiel: im Vergleich von ,Zen-01* mit der Option ,Zen-03“ gibt
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es fast keinen Unterschied. Beide Pfade schneiden nahezu identisch gut ab. Auch ihre Unsi-
cherheitsbereiche Uberlagern sich und eine eindeutige Aussage ist nicht mehr mdéglich. Es
kann also keine Empfehlung abgeben werden, ob Option ,Zen-01“ oder ,Zen-03“ gewahlt
werden sollte. Beide Optionen kdnnten gewahlt werden — auch wenn sie das nicht sollten, da
es wesentlich bessere Optionen gibt. Im Vergleich von ,Dez-04“ mit der Option ,Zen-01*
schneidet ,Dez-04“ dagegen immer besser ab. Der maximale Wert von ,Zen-01“ (= 0.285) ist
kleiner als der minimale Wert von ,Dez-04“ (= 0.382). Die Option ,Zen-01“ kénnte als Ent-
scheidung fur die Gruppe 2 ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse zeigen auch, dass in
der Tendenz die technische Option ,Dez-05“ dazu neigt, besser zu sein als ,Dez-04". In einer
weiteren Diskussion und Entscheidung mag es eine Rolle spielen, welche Ziele gut bzw.
schlecht erreicht werden, um die beiden gleich guten Optionen besser zu bewerten. Dafiir
muss nicht nur der Gesamtwert betrachtet werden, sondern auch die Lange der farbigen Bal-
ken (d. h. der Einfluss der Hauptziele).

Es ist auch mdglich, den Pfad ,Dez-01“ zwischen den Akteursgruppen zu vergleichen (Abbil-
dung 26). Fur Gruppe 3 erreicht diese technische Option einen wesentlich héheren Mittelwert
(= 0.5) als fur Gruppe 1 (0.342). Dies liegt an den unterschiedlichen Gewichtungen der Grup-
pen. Der Beitrag der fir alle Oberziele (grin = Umweltziele, blau = Kosten- und Technologie-
ziele, orange = Gesellschaftsziele) fur ,Dez-01 ist geringer fir die Gruppe 1 im Vergleich zu
Gruppe 3 (unterschiedlich grosse Balken). Fir die Gruppen 3 ware ,Dez-01“ nicht die beste
aber eine der besseren Entscheidungen. Fur Gruppe 1 schneidet die Option eher im Mittel-
feld ab. Es gibt eine Reihe anderer Optionen, die die Ziele der Gruppe besser erflllen wir-
den.

Gruppe 1a Gruppe 3a
0.71
0.67
0.51
£ 047
()
=
0.31
0.21
0.11
0.07
N N N > : N

QQ'Q%'VQV'VQ(OQQQ&Q%Q

S s 4;6\,\;6‘/6’-’9,\/96 Qé"é’-’@‘
IS EIIENENT S T F TINS5

Abbildung 26: Lesebeispiel 2.
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Additives Entscheidungsmodell

Gruppe 3a

Gruppe 2a

Gruppe 1f

Gruppe 1e

Gruppe 1d

Gruppe 1a
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Abbildung 27: Ergebnisse der MCDA fiir das Jahr 2040 mit den originalen Gewichtssets (1a, 1d, 1e, 1f, 2a, 3a)
und dem additiven Entscheidungsmodell. Y-Achse: Erreichter Wert einer technischen Option. X-Achse: Techni-
sche Optionen (Abkilrzungen vgl. Tabelle 3, S. 35). Unsicherheitsbalken: 95%-Quantil bzw. 5%-Quantil Gesamt-
wert bei 1'000 Berechnungsdurchlaufen. Die farbigen Balken zeigen den jeweiligen Beitrag der Oberziele zum
Gesamtergebnis (orange = Gesellschaftsziele, blau = Kosten- und Technologieziele, griin = Umweltziele).
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«Spatere Investitionszeitpunkte»

[eXeXe)

Tabelle 24: Jahrliche Kosten (absolut; NPV: 2 % Diskontierungssatz) flr elf technische Optionen der Fallstudie 2
fur die Startzeitpunkte der Investitionen bzw. Umbaumassnahmen in 2020 («Heute»), 2025 («in 5 Jahren»), 2030,

2035 und 2040 («in 20 Jahreny»). Vergleiche auch Tabelle 21 (S. 96).

Investitionszeitpunkt

Technische  "Heute" (0) in 5 Jahren in 10 Jahren in 15 Jahren in 20 Jahren
Option CHF pro Person und Jahr
Zen-01 153 153 153 153 153
Zen-02 263 255 245 236 229
Zen-03 539 503 462 425 391
Zen-04 434 413 388 366 346
Dez 01 433 422 409 398 387
Dez 02 530 522 512 504 496
Dez 03 348 343 338 333 329
Dez 04 445 443 441 439 438
Dez 05 510 486 459 435 413
Hyb-01 636 603 565 531 500
Hyb-02 531 513 492 472 455

Tabelle 25: Jahrliche Veréanderung der Kosten (absolut; NPV: 2 % Diskontierungssatz) im Vergleich zum Start-
zeitpunkt «Heute» fiir elf technische Optionen der Fallstudie 2. Lesebeispiel: Wird der Startzeitpunkt flr die Op-
tion «Zen-02» um finf Jahre in die Zukunft verschoben (2025), so kénnen im Vergleich zu einem sofortigen Um-
bau («Heute») 8 CHF pro Person und Jahr an Kosten eingespart werden. Vergleiche auch Tabelle 21 (S. 96).

Investitionszeitpunkt

Technische  "Heute" (0) in 5 Jahren in 10 Jahren in 15 Jahren in 20 Jahren
Option CHF pro Person und Jahr

Zen-01 0 0 0 0 0

Zen-02 0 -8 -18 -27 -34
Zen-03 0 -36 -77 -114 -148
Zen-04 0 -21 -46 -68 -88
Dez 01 0 -11 -24 -35 -46
Dez 02 0 -8 -18 -26 -34
Dez 03 0 -5 -10 -15 -19
Dez 04 0 -2 -4 -6 -7

Dez 05 0 -24 -51 -75 -97
Hyb-01 0 -33 -71 -105 -136
Hyb-02 0 -18 -39 -59 -76

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs
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Tabelle 26: Jahrliche Veranderung der Kosten (relativ; NPV: 2 % Diskontierungssatz) im Vergleich zum Startzeit-
punkt «Heute» fiir elf technische Optionen der Fallstudie 2. Lesebeispiel: Wird der Startzeitpunkt fir die Option
«Zen-02» um funf Jahre in die Zukunft verschoben (2025), so kdnnen im Vergleich zu einem sofortigen Umbau
(«Heute») pro Person und Jahr 3 % an Kosten eingespart werden. Je griiner und dunkler die Farbe, desto starker
ist die Veranderung. Vergleiche auch Tabelle 21 (S. 96).

Investitionszeitpunkt
Technische  "Heute" (0) in 5 Jahren in 10 Jahrenin 15 Jahrenin 20 Jahren

Option %

Zen-01 0 0.0 0.0 0.0 0.0

Zen-02 0 -3.0 -6.8 -10.3 -12.9
Zen-03 0 -6.7 -14.3 -21.2 -27.5
Zen-04 0 -4.8 -10.6 -15.7 -20.3
Dez 01 0 -2.5 -5.5 -8.1 -10.6
Dez 02 0 -1.5 -3.4 -4.9 -6.4
Dez 03 0 -1.4 -2.9 -4.3 -5.5

Dez 04 0 -0.4 -0.9 -1.3 -1.6
Dez 05 0 -4.7 -10.0 -14.7 -19.0
Hyb-01 0 -5.2 -11.2 -16.5 -21.4
Hyb-02 0 -3.4 -7.3 -11.1 -14.3

Sensitivitatsanalysen

(Tabelle 27 startet auf der ndchsten Seite!)
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Tabelle 27: Ubersicht zu den Details aller 19 Sensitivitatsanalysen. Ergebnisgrafiken der einzelnen Senstivitdtsanalysen finden sich in Fontana und Beutler (2020a).

Nr. Sensiti-
vitats-
analyse

Motivation

Ergebnisse

Diskussion und Schlussfolge-
rung

Wechsel
der Aggre-
gations-

1 funktion
des
MCDA-
Modells

Erhéhung
Gewich-
tung der
"Jahrli-
chen Kos-
ten" flr
alle Prafe-
renzsets

Basierend auf den Ergeb-
nissen der ersten Fallstudie
und den Praferenzen der
Akteursgruppen der Fallstu-
die 2 fanden wir stichhaltige
Hinweise, dass das additi-
ven Aggregationsmodell die
Praferenzen der Akteurs-
gruppen nicht korrekt wider-
spiegeln kann. Z. B. wollten
die Beteiligten die Ver-
schlechterung eines oder
mehrerer Ziele akzeptieren
nicht akzeptieren, um an-
dere zu verbessern). Statt-
dessen wurde die geometri-
sche Aggregationsfunktion
fur die Hauptanalyse ge-
wahlt, um die Praferenzen
moglichst korrekt abzubil-
den. Zum Vgl. wurde die
Analyse mit den originalen
Praferenzen zusatzlich mit
dem additiven Modell ge-
testet.

1. Workshop: Teilneh-
mende gaben an, dass die
Kosten weniger wichtig
seien als die Umweltziele.
Darliber hinaus konnten wir
nicht feststellen, ob sie fiir
zuklinftige Investitionen
Subventionen erwartet ha-
ben. In der Szenario-

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

Parameter
Original Neu
Geometrische Additive
Aggregations- Aggrega-
funktion mit Off-  tionsfunk-
setd =0,1 tion
wye = 0.116
Wyg = 0.143
wye = 0.116 _
w,=0143 W= 02
Wy, = 0.074
Wage = 0.106

e Optionen Zen-04, Dez-03, Dez-04
und Hyb-02 erreichten hochste Werte
in der Mehrzahl der Praferenzsets
(Abbildung 27, S. 105).

¢ Wirden nur zentrale Technologien
berlcksichtigt, hatte Zen-04 immer
deutlich beste Werte.

Zen-04: in 5/6 Sets die hochsten
Werte; aber nur in 3/6 Fallen mit deut-
lichem Abstand zu den zweitbesten
Optionen.

Praferenzset 2a zeigte Dez-04 und
Dez-05 als beste Optionen mit sehr
ahnlichen Gesamtwerten (fir 3a: Dez-
03 u. Dez-04).

Zen-01 u. Zen-02 schneiden im Vgl.
zum geometr. Modell wesentlich bes-
ser ab (Kompensationseffekt). Trotz-
dem: fir alle sechs Praferenzsets wa-
ren beide immer die Optionen mit den
niedrigsten Werten.

Der Rang, der sich aus dem Préafe-
renzsatz 2a ergibt, unterscheidet sich
meist von den anderen, die insgesamt
ahnlich sind.

e Gruppe 1: Optionen Dez-03, Dez-04,
Zen-04 und Hyb-02 erhielten die
hochsten Werte, wahrend Zen-01,
Zen-02, Zen-03 und Hyb-01 die
schlechtesten Optionen waren.
Gruppe 2a: Dezentrale Optionen, ins-
besondere Dez-04 und Dez-05, ha-
ben die zentralen Optionen deutlich
Ubertroffen.
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¢ Die Implementierung des additiven
Aggregationsmodells verwassert allg.
den Abstand zwischen besten und
schlechtesten Optionen (z. B. Dec-04
zu Zen-01).

¢ Beste Optionen bleiben beste Optio-
nen in beiden Modellen (s. a. Rang-
wechsel weiter unten).

¢ Optionen mit eher niedrigen Werten
(z. B. Zen-01, Zen-02) erreichen deut-
lich hdhere Werte, im additiven Modell
(durch die Moglichkeit von Kompensa-
tionseffekten).

e Obwohl sich nur wenige Werte stark
anderten, hatten diese Unterschiede
geringen Einfluss auf die Rangfolge
der Opt. Insgesamt erhéhten sich die
Werte aller Optionen, weswegen
kaum Rangumkehrungen stattfanden
(Rangumkehrungen v. a. zw. Dez-03,
Dez-04, Dez-05).

¢ Dezentrale Optionen tendierten dazu,
die zentralen Optionen zu Ubertreffen
(Gruppenvergleich der Konzepte).

¢ Die Erhdhung des Gewichts des Ziels
"Niedrige Jahreskosten" war nicht
stark genug, um das Ergebnis im Ver-
gleich zur urspriinglichen Analyse
ausreichend stark zu beeinflussen.

¢ Ein hoheres Kostengewicht machte
die Option "Nichts tun" nicht wettbe-

00O



Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
Gruppe "Qual. Wachstum™: e Gruppe 3a: Ahnlichkeiten mit Ergeb- werbsfahiger. Unter den zentralen Op-
steigendes Kostenbewusst- nissen der Gruppe 1: Dez-03, Dez-04 tionen bleibt die Anbindung an eine
sein, wenn die Bevolkerung und Zen-04 waren beste Optionen. regionale Klaranlage am besten.
der Gemeinde alt wird (ho- e Dez-03 und Dez-04 waren die besten o Im Vergleich zur urspriinglichen Ana-
here Quote von Rentnern ihrer Kategorie fiir alle Praferenzsets lyse waren die Rénge der Optionen
mit weniger Geld) oder An- ausser 2a, wo Dez-04 und Dez-05 die  sehr dhnlich. In Féllen, in denen die
zahl Bev. abnimmt. Um die- besten waren. Optionen sehr &hnliche Werte erhiel-
ser Unsicherheit und eine e Hybride Optionen: Hyb-02 hat immer ten, traten nur wenige Rangwechsel
mégliche Unterschatzung besser abgeschnitten als Hyb-01 auf. Diese Wechsel hatten jedoch kei-
der Bedeutung der Kosten ' nen Einfluss auf die Gesamtaussage
Rechnung zu tragen, woll- im Vergleich zu den "Hauptergebnis-
ten wir die Auswirkungen sen".
eines hoheren Kostenge-
wichts untersuchen.
e Gruppe 1: Optionen Dez-04, Zen--04
und Hyb-04 immer mit hdchsten Wer- . L
ten, wahrend Optionen Zen-01 und eIm Verglelch zur ursprungllchgn Ana-
Eine Szenario-Gruppe Zen-02 immer die schlechtesten Opti-  1ySe hatte die Senkung des Ziels
("Boom") erwahnte eine ab- onen waren. Niedrige Jahreskosten" keinen we-
nehmende Bedeutung der « Gruppe 2a: Dezentrale Optionen, ins- sentlichen Einfluss auf die Ergeb-
Kosten. Dies wurde damit besondere Dez-02, Dez-04 und Dez- nIsse.
Verringer-  begriindet, dass die stei- 05, iibertrafen zentrale Optionen * Die Gruppe der besten Optionen blieb
tes globa-  genden Kosten von viel wi, = 0.116 deutlich. unverandert (Werte stiegen), ebenso
les Ge- mehr Einwohnern getragen wyq = 0.143 . . . wie die Menge der schlechtesten
wicht der werden und zusétzlich die - = 0.116 * Gruppe 3a._ Die drel_ besten Optl_onen (Werte sanken).
3 "niedrigen  Systemnutzer durch effekti- Ve w = 0.05 waren Dez-03, Dez-04 und Zen-04, is di itivita
g Y . et We e = 0.143 . mit einem sehr deckungsgleichen Un-  ® Das Ergebnls dieser S.enS|t|\./|tatsa.na-
Jahres- vere und immer noch billi- 7 sicherheitsbereich lyse zeigte starke Ahnlichkeiten mit
kosten" fir  gere Technologien ergénzt Wy, = 0.074 o der urspriinglichen: Die Gesamtrénge
alle Prafe-  werden. Mit dieser Analyse Wsq = 0.106 * Dezentrale Optionen: Dez-04 war wurden durch das unterschiedliche
renzsets haben wir daher versucht, beste fir alle Praferenzset. Aus- Gewicht des Ziels "Niedrige Jahres-

die Auswirkungen effizien-
terer Technologien abzubil-
den durch ein sinkendes
Kostengewicht abzubilden.
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nahme: Gruppe 2a, wo die Werte der
Optionen Dez-04 und Dez-05 nahezu
identisch waren.

e Hybridldsungen: Option Hyb-02 hat
Hyb-01 immer Ubertroffen.
¢ Die Werte von Technologien mit inno-
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kosten" nicht massgeblich beeinflusst.

Die urspriinglichen Ergebnisse waren
robust gegenlber dieser Sensitivitats-
anderung. Es gab keine Auswirkun-
gen auf die Range der Optionen.
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Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
Dez-05) stiegen, da ihre zusatzlichen
Kosten jetzt weniger wichtig waren.
e Gruppe 1: Zen-04, Dez-03, Dez-04
und Hyb-02 waren die besten Optio-
nen.
e Gruppe 2a: Dez. Opt., insbesondere
Dez-04 und Dez-02, iibertrafen die
zentralen Optionen deutlich, wahrend
Hyb-02 den dritth6chsten Mittelwert
erreichte.
Einige der innovativen Ab- * Gruppe 3a: Dez-03 und Dez-04 ha- e Die leichte Erhéhung der Gewichtung
wassertechnologien erfor- ben sich fast identisch verhalten und der Attraktivitat erhoht den Gesamt-
Erhéhung dern, dass Endnutzer z. T. die héchsten Mittelwerte erreicht, ob- wert der zentralen Optionen.
globales ihre Gewohnheiten &ndern. wohl ihre Unsicherheitsbereiche fast Fiir alle Gruppen werden die besten
Gewicht Dariiber hinaus gab eine —0.052 identisch mit denen der Option Zen- bp ) ;
ewic Gruppe (Szenario "Qual. Wiq . 04 waren und schlechtesten Alternativen beibe-
von "Hohe Wachstum") an, dass das wyg = 0.071 - o halten, mit Ausnahme von Dez-05.
Attraktivi- - g e ctsein fir (ange- W = 0.052 e Zentrale Optionen: Zen-04 erhielt im- Diese Option war aufgrund ihrer gerin-
4 tat der . 98 1e w =02 mer den héchsten Wert, deutlich ho- en Attraktivitat eine der schlechtes-
. nehme) Hausinstallationen wyr = 0.071 h Is die d d drei tral 9 . . ;
Hausin- in Zukunft zunehmen wird er als die der anderen drel zentralen ten. Hinweis aus 1. Workshop: Teil-
stallatio- Wir gingen von einem hé. Woq = 0.046 Optionen. nehmer Ausserten, dass eine Tro-
nen" fir heren Gewicht fiir die At- w3, = 0.045 e Beste dez. Opt. war Dez-04, wahrend cken(trenn-)toilette fir sie akzeptabel
alle Prafe- .~ vvitst aus. falls Akteurs- Dez-05 fiir alle Praferenzsets die ware und sie die Attraktivitét dieser
renzsets gruppen einen haheren schlechteste ihrer Kategorie war. Option mit mehr als «3» auf einer
Komfortanspruch haben als « Im Vergleich zur urspriinglichen Ana- Skala von «0» (schlecht) bis «10»
angegeben wurde. lyse erhielten alle zentralen Optionen (gut) bewertet hatten.
etwas hoéhere Werte.
¢ Alle dezentralen Optionen erhielten
die gleichen oder etwas héhere
Werte. Ausnahme war Dez-05: diese
Option ist die einzige, die deutlich an
Wert verloren hat und landete nur auf
den hinteren Rangen.
%Vl auch Sensitivitatsanalyse Nr.19.
5 nggilr: t[c))?\raier:ts(;gakr(f):#rrnilr?all(::- wiq = 0.058 01 e Gruppe 1: Die besten Optionen waren e Die Gewichtszunahme des Ziels "Ge-
%ewicht Behérden wurde in allen wig = 0.043 ' Zen-04, Dez-03, Dez-04 und Hyb-02, ringer Zeitaufwand fir Behorden"

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs
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Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
fr "Gerin-  drei Préferenzsets eher ge- wye = 0.058 wahrend die Optionen Zen-01 und hatte keinen wesentlichen Einfluss auf
ger Zeit- ring gewichtet. Gerade bei wyp = 0.043 Zen-02 die niedrigsten Gesamtwerte die Ergebnisse. Weder die Werte der
aufwand dezentralen Abwassersys- — 0.005 erzielten. mittleren Optionen noch das Ranking
far I?e!jér- temen gibt es mehr Be- :VVZ“ : 0'032 « Gruppe 2a: Dez. Opt., insbesondere weisen starke Unterschiede zur ur-
den fl{r triebspunkte und damit ei- 3a = U Dez-04 und Dez-05, iibertrafen die sprunglichen Analyse auf.
alle Prafe-  nen héheren Zeitaufwand zentralen Optionen deutlich, wahrend e Die am starksten betroffenen Optio-
renzsets fur die Behorden. Darlber Hyb-02 den dritthdchsten Mittelwert nen sind diejenigen, die die schlech-
hinaus gab eine Szenario- erreichte. testen Vorhersagen fiir das betrach-
Gruppe ( Quaz|- Wachstum®) « Gruppe 3a: Dez. Opt. Dez-03 und tete Attribut haben, d. h. die Optionen
22i’nd%?’sBiisér de;:]b%wzuist- Dez-04 haben sich fast identisch ver- Dez-01, Dez-02 und Dez-05 (Techno-
kunft zunehmen werde halten und die héchsten Mittelwerte logien fir einzelne Haushalte). Den-
wenn weniger Menschen erreicht, obwohl ihre Unsicherheitsbe- noch ist ihr Gesamtwert nur leicht ge-
1 wenige reiche fast identisch mit denen der sunken.
bereit seien, in der selbstor- Ot . . .. .
ganisierten Verwaltung ption Zen-04 waren. ¢ Keine wesentliche Verangierung im
("Milizsystem") der Ge- * Zentrale Optionen gewannen fast kei- Vgl. zu den Hauptergebnissen.
meinde mitzuwirken, z. B. nen zusatzlichen Wert.
aufgrund einer geringeren e Dezentrale Optionen als Lésungen fir
Bevdlkerung. Wir wollten Einzelliegenschaften (Dez-01,
wissen, ob dezentrale Opti- Dez02-, Dez-05) entwickelten sich
onen auch dann gut funktio- kaum weniger gut; Gruppenlésungen
nieren, wenn der Zeitbedarf (Dez-03, Dez-04) konnten ihren Wert
wichtiger ist (z. B. will eine halten.
Gemeinde nicht gentigend
Personal hat).

§ Der Zeitbedarf fir die End- e Gruppe 1a, 1d und 1e: Zen-04, die . o . .
Erhéhung  nutzer/-innen wurde in allen bei weitem den besten Gesamtwert ¢ Die SenS|.t|V|tat.§anaIyse ging von ei-
globales drei Préferenzsets mit mo- wiq = 0.058 erreichte, gefolgt von Hyb-02, Dez-03 nem Gewicht fiir den «geringen Zeit-
Se\'l'vclfht' derﬁten gnd ahnllcgen (je- wiq = 0.054 und Dez-04. bedgrf d,e__zr II(Etndnl.Jtzir./-lp'n?n» aus, das
ur "Gerin-  wichten bewertet. Gerade w.. = 0.058 . um den Faktor vier bis tunt grosser

e ; 1le . _ e Gruppe 1f: Zen-04 war unter den bes- . ; .

© foiae e derentaen dbvasser ) —00sa ' =%%ten Ootonen it seb amcnem wert 12548 Siobenen Sovine, 0en

End" fur verbraucher eine héhere Wzq = 0.059 wie Dez-03, Dez-04 und Hyb-02. der Optionswerte nicht wesentlich auf

alle Préfe-  zeitliche Belastung. Wir Waq = 0.045 e Gruppe 2a: Dez-04 als beste Opt.; die Rénge aus. Die Ergebnisse haben
renzsets wollten herausfinden, wie wahrend Zen-01, Zen-02 und Zen-03 sich als robust erwiesen.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

die letzten Rangpositionen erhielten.
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Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
wenn Endbenutzer/-innen e Gruppe 3a: Optionen, Dez-03, Dez-04
ihre Zeit wichtiger ware. und Zen-04, erhielten fast die glei-
chen Werte und waren die besten Op-
tionen.
e Im Vergleich zur urspriinglichen Ana-
lyse erreichten die dezentralen Alter-
nativen vor allem in Gruppe 1 niedri-
gere Werte, da sie fiir das Attribut
"geringer Zeitbedarf fiir Endverbrau-
cher" schlechter abschnitten. Ande-
rerseits flhrten die zentralen Optio-
nen nur zu leicht héheren Gesamt-
werten.
e Dez-04 war die einzige dezentrale
Option, die in der Lage war, unter den
ersten Rangen zu bleiben und die
beste Option zu sein (Gruppe 2a). An-
dere dezentrale Optionen waren
meist weniger gut.
Eine Szenario-Gruppe e Gruppen 1a und 1e: Besten Opt. wa- o Im Vergleich zur urspriinglichen Ana-
("Qual. Wachstum") be- ren die Optionen Zen-04, Dez-04, lyse zeigten dezentrale Optionen ei-
schrieb den Effekt einer ho- Dez-04, Dez-05 und Hyb-02; alle von nen leichten Wertzuwachs, wahrend
. heren Rentnerquote in der ihnen erhielten sehr ahnliche Werte, zentrale Optionen einen Wertabfall
VerrlngI;e- Gen:jeinde. Rentner kénn- die die restlichen Optionen lbertra- aufwiesen.
rung glo-  ten daran interessiert sein, Wiq = 0.058 fen. e Der Riickgang der Wichtigkeit des
\t/)v?(lzi? fﬁre' 3\/':2;?3'2:32??@?;’2& wyg = 0.054 * Gruppen 1d und 1f: Optionen Zen-04, Ziels "Geringer Zeitbedarf fir Endver-
"Geringer unabhény 0 vom notwendi. Wi = 0.058 Dez-03, Dez-04 und Hyb-02 erhielten  praucher" fiihrt zu einem insgesamt
7 Zeitbedarf  aon Zeitagu?wan 5 Sie Hat 0054 w=0 sehr dhnliche, hochste Werte. leichten Anstieg der Optionen, bei de-
fiir Endbe- tg " ¥ y= e Gruppe 2a: Dominanz dezentraler nen die Prognosen gute Attributwerte
en genugend Zeit und Wog = 0.059 Obti . ) ichten. d. h. d trale Opti
nutzer" fir  zweitens waren sie bereit “ ptionen, insbesondere Dez-04 und T oy o, - COZOITIAE LpHiansn.
. . ‘ w3, = 0.045 Dez-05 mit den héchsten Werten. Trotz der Anderungen der Werte der
alle Prafe-  Zeit gegen Geld zu tau- * ; Optionen sind die Range nicht stark
renzsets schen (d. h. Geld zu spa- e Gruppe 3a: dezentrale Optionen (aus- P 9

ren, indem sie das System
selbst betreuten). Eine an-
dere Gruppe ("Boom") be-
schrieb, dass dieses Ziel,

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

ser Dez-05) erhielten die hdchsten
Werte, zusammen mit Zen-04.

e Zen- 01 und 02 waren immer die
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betroffen.

¢ Die Hauptaussage bleibt unberihrt,
jetzt mit einer etwas ausgepragteren
Tendenz zu dezentralen Optionen.



Nr. Sensiti-
vitats-
analyse

Motivation

Parameter

Original

Neu

Ergebnisse

Diskussion und Schlussfolge-
rung

Hoheres
globales
Gewicht
fur "Hohe
Flexibilitat
8 (Generati-
onenge-
rechtig-
keit)" fur
alle Prafe-
renzsets

durch Technologien wie
Fernsteuerung und -tber-
wachung von dezentralen
Systemen unwichtig wiirde.
Eine dritte Gruppe
("Doom") pladierte erneut
fur ein Nullgewicht in einer
Zukunft mit hoher Arbeitslo-
sigkeit. Arbeitslos zu sein
fihre zu einem geringeren
Budget (erh6htes Kosten-
bewusstsein) und erhéhe
die Bereitschaft, Zeit gegen
Geld zu tauschen (d. h. der
individuelle Zeitaufwand
spielt keine Rolle mehr).
Wir wollten daher die Aus-
wirkungen einer Nullbedeu-
tung dieses Ziels untersu-
chen.

Eine Szenario-Gruppe
("Qual. Wachstum") er-
wahnte eine zunehmende
Bedeutung der Flexibilitat in
Zukunft. Begriindung: die
Gemeinde und ihre Liegen-
schaften missen auch im
Falle eines Generations-
wechsels (z. B. durch ster-
bende alte Menschen) at-
traktiv bleiben. Wenn junge
Menschen in ein Haus ein-
ziehen, ware es gut, wenn
sie nicht zu lange an ein
bestehendes System ge-
bunden waren, zum Bei-
spiel, weil sie innovativere

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

Wiq = 0.069
wyg = 0.086
Wie = 0.069
wy; = 0.086
Wyq = 0.105
Wsq = 0.053

w=0.2

mit den Alternativen Hyb-01 und Zen-
03.

e Praferenzset 1a und 1e: Dez-04 und
Zen-04 waren die besten Optionen,
gefolgt von den Optionen Dez-03,
Dez-05 und Hyb-02, die fast identi-
sche Werte erzielten.

e Gruppen 1d und 1f: Dez-04 u. Dez-03
erhielten die hochsten Gesamtwerte,
gefolgt von Option Zen-04.

¢ Gruppe 2a zeigte die Dominanz de-
zentraler Optionen, insbesondere mit
Dez-04 und Dez-05 mit den héchsten
Werten.

e Gruppe 3a: Die dezentralen Optionen
(auRer Dez-05) erhielten die héchsten
Werte.
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e Wenn dem Flexibilitatsziel mehr Be-
deutung beigemessen wurde, wurden
die Werte der dezentralen Optionen
erhoht, wahrend die zentralen Optio-
nen an Wert verloren: Je hdéher dieses
Ziel gewichtet wird, desto mehr profi-
tieren dezentrale Optionen davon.

Im Vergleich zur urspriinglichen Ana-
lyse konnten wir einen leichten An-
stieg der Werte der dezentralen Optio-
nen und einen Rickgang bei allen an-
deren Optionen (zentral und hybrid)
beobachten.

Wenn Flexibilitat (zunehmend) wichtig
wird, sollten Entscheidungstrager/-in-
nen auf dezentrale Optionen setzen.

00O



Nr. Sensiti-
vitats-
analyse

Motivation

Diskussion und Schlussfolge-

rung

Erhéhung
globales
Gewicht
fur "Ge-
ringe Be-
9 eintrachti-
gung von
Schutzge-
bieten" flr
alle Prafe-
renzsets

globale
10 Gewich-

weil sie eine andere Bau-
gréRRe bendtigen. Eine wei-
tere Gruppe ("Boom") er-
wahnte eine zunehmende
Flexibilitat auch in Zukinf-
ten mit wirtschaftlich stark
wachsenden Bedingungen,
um trotzdem jederzeit auf
einen wirtschaftlichen Ab-
schwung vorbereitet zu
sein.

In der Szenario-Gruppe
"Boom" wurde eine zuneh-
mende Bedeutung dieses
Ziels in einer Zukunft unter
Bedingungen eines schnel-
len Wirtschaftswachstums
beschrieben. Mehr Men-
schen in einem dicht besie-
delten Gebiet hatten einen
héheren Bedarf an Naher-
holungsgebieten und
Schutzgebiete gewinnen
Okologische Bedeutung als
Ausgleich zur Intensivie-
rung der Nutzungen (urba-
ner Raum und Landwirt-
schaft). Wir erhéhten daher
das Gewicht dieses Ziels
moderat bis deutlich (je
nach Praferenzset), um
seine Auswirkung zu Uber-
prufen.

Als Ergebnis der Szenario-
diskussion sprach sich eine
Gruppe ("Boom") fiir eine

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

Parameter Ergebnisse
Original Neu

e Dez. Opt. stellen zusammen mit der
Hybridlésung Hyb-02 und Zen-04 die
wettbewerbsfahigsten Optionen dar.

L]

e Gruppe 1: Dez-03, Dez-04 und Zen-
04 erzielten die hochsten Gesamt-
werte.

— 0012 e Gruppe 2a: Dezentrale Optionen, ins-
Wia =P besondere Dez-04 und Dez-05, Uiber-
wiq = 0.014 trafen die zentralen Optionen deutlich.
wye = 0.012 w=0.10 ©* Gruppe 3a: Dezentrale Optionen er-
wyr = 0.014 hielten die hochsten Werte, insbeson-
Wyq = 0.072 dere die Optionen Dez-03 und Dez-
Waq = 0.057 04.

e Fir alle Gruppen waren die schlech-
testen Optionen Zen-01 und Zen-02,
zusammen mit den Optionen Hyb-01
und Zen-03.

Wig = 0.569 Gruppe 1: Besten Opt Zen-04

_ _ e Gruppe 1: Besten Opt. waren Zen-04,
Wig = 0464w =060 065 ind Dez-04.
wie = 0.569
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Das Szenario, in dem die Bedeutung
der Schutzgebiete erhéht wird, unter-
schied sich nicht von den Ergebnissen
der urspringlichen Analyse.

Im Vergleich zur urspriinglichen Ana-
lyse konnten weder fiir die Werte noch
fur das Ranking der Optionen nen-
nenswerte Unterschiede festgestellt
werden.

Selbst bei einem globalen Gewicht,
das fast zehnmal hoher ist als das er-
rechnete Gewicht (z. B. Gruppe 2a),
wird die Rangfolge der Optionen nicht
verandert. Dies liegt vor allem an der
Art und Weise, wie das Attribut defi-
niert und gemessen wird: Es charakte
risiert und unterscheidet die verschie-
denen Optionen nur mit einem Hilfsin-
dikator, der nur drei Werte annehmen
kann.

Die urspriinglichen Ergebnisse sind in
Bezug auf diese Analyse robust.

Durch die Anderung der Gewichtung
eines Uibergeordneten Ziels werden

00O
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Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
das Uber-  Erhéhung aller umweltbe- wyr = 0.464 e Gruppe 2a: Dez-04 war die beste Op- die Gewichte aller zugehdrigen unter-
geordnete  zogenen Ziele in einer zu- Wyq = 0.464 tion und Ubertraf alle anderen Optio- geordneten Ziele verandert. Diese An-
Ziel "Ho- kiinftigen Welt aufgrund w ¢ — 0328 nen. derung wirkt sich sowohl bei "guten”
her Um- empﬂndllcherer okologi- 3a ) o Gruppe 3a: Dez-04 erreichte den als auch bei "schl'echten"' Infjlkator-
welt- o scher Bgdlngungen aus. So héchsten Wert, gefolgt von den Optio- V\{erten aus. So leistet be|§p|elswe|§e
schutz" fir  haben wir das globale Ge- nen Hyb-02 und Zen-04, deren Unsi- die Option Zen-04 gute Dienste bei
alle Prafe- W|cht.d|eses }Jbergeor.dne- cherheitsbereiche sich tberlagerten. der Entfernung von Mllfroveru"nrelnl-
renzsets ten Ziels erhdht, um ein . . . gungen, aber kaum bei der Rickge-
leichtes Ubergewicht der * Die drei schlechtesten Optionen wa- winnung von Phosphor. Das Verhalt-
Umweltaspekte in der Ana- ren Zep-01, Zen-02 und Zen-03 fir nis beider Unterziele zueinander bleibt
lyse zu erzeugen. alle Praferenzsets. gleich, jedoch bekommen sie mehr
* Im Vergleich zur urspringlichen Ana- Gewicht im Vgl. zu Unterzielen der an-
lyse wurde nahezu Uniformitat der deren Oberziele.
Werte zwischen den Préaferenzsets « Werte und Rénge, die sich aus dieser
der Gruppe 1 beobachtet. Sensitivitatsanalyse ergeben, sind den
* Erhéhung des Wertes der Option urspriinglichen sehr ahnlich. Die
Hyb-02 in Gruppe 3, wo sie als die Hauptaussage verandert sich nicht,
zweitbeste Option erschien (vor Zen- aber die besten Optionen treten noch
04). deutlicher hervor (Dez-04, Hyb-02,
Zen-04).
e Gruppen 1a und 1e: Die drei techni-
; . schen Optionen Dez-03, Dez-04 und )
Erhéhung I(Euggosrﬁue)nbaerls%ﬁirgg%?ne Hyb-02 erzielten nahezu identische e Im Vergleich zu den Hauptaussagen
globales Zukunft mit wirtschaftlich Werte und waren die besten Optio- werden bei dieser Analyse nicht nur
. — . nen. dezentrale Optionen stérker bevor-
%fm?;e sehr ungunstigen B.ed|n-. wi, = 0.029 . . : zugt, sondern insbesondere solche
gungen (hohe Arbeitslosig- * Gruppen 1d und 11: Die beiden bes mit Urinseparierung (z. B. auch L&-
Nahrstoff-  keit, sehr niedrige Budgets, ~ Wia = 0.036 ten Optionen waren Dez-04 und Hyb- ('~ " pE' ”'g hschaften (D
riickgewin- in landlichen Gebieten Ten-  wi = 0.029 02, gefolgt von Dez-02 und Dez-05. gen lur tinzefiegenscnatten (Lez-
11 nung fir denz zur Selbstversor- W = 0,036 w = 0.20 . . ) 02), Q|e immer besser abgchnelden
" . . =y * Gruppe 2a: Dezentrale Optionen, ins- als die beste zentrale Option Zen-04.
Dinger gung). Unter diesen Bedin- W,y = 0.063 besondere Dez-05 und Dez-04, tiber- Einzia Opti it Uri .
(Phos- gungen ware die Gewin- ‘- trafen die zentralen Optionen deutlich. * 29 *JPlionen mit Jrinseparierung
phor)" fir ~ nung von Néhrstoffen fur Wsa = 0.036 . ‘o hE (Dez-04, Hyb-02, Dez-02) kommen
alle Prafe-  landwirtschaftliche Zwecke * Gruppe 3a: Dez-04 ergab die hochs- neben Trockentrenntoiletten (Dez-05)
renzsets  von Vorteil und damit we- ten Werte. Die Optionen Dez-02 und tiberhaupt fiir eine Entscheidung in

sentlicher Wichtigkeit.

Hyb-02 hatten nach der ersten Option
einen nahezu identischen Gesamt-

Frage.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs
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Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
¢ Im Vergleich zu der urspringlichen
Analyse, hatten zentrale Optionen ei-
nen signifikanten Rickgang ihrer
Werte zu verzeichnen. Analog galt
dies fir die dezentralen Opt. Dez-01
und Dez-03
¢ Die dezentrale Option Dec-05 erhielt
dagegen einen héheren Wert auf-
grund ihrer sehr hohen Leistung bei
der Phosphorriickgewinnung.
e Gruppe 1: Optionen mit den hoéchsten
Gesamtwerten: Zen-04, Dez-03 und
Eine Szenario-Gruppe Dez-04. Dez-03 immer leicht besser
("Doom") erwahnte die Un- als Dez-04. In 2/4 Sets sind dez. Opt.
wichtigkeit der Entfernung besser als Zen-04.
, von Mikroverunreinigungen e Gruppen 2a und 3a: Dez. Opt., insbe-
Verringe-  (MV) in einer wirtschaftlich sondere Dez-03 und-Dez-04, ibertra- e Die Verringerung des Gewichts fir
rung des schwierigen Zukunft. 9”0' fen die anderen Optionen deutlich. "Hohe Reinigungsleistung (wenige
Gowiohts  Sioh nioht um MV kimmern » Zen-01 und Zen-02 sind die schlech-  Mikroverunreinigungen)" it insbe-
fir "Hohe  und nicht fir Dinge bezah- wiq = 0.154 testen Optionen in allen Praferenz- zondere bec;.den :])prtllorr:en ju Verhan-
Reini- len, die sie nicht sehen koén- wig = 0.071 sets. . . , . nggﬁg:?ﬁdifafgrv;er?e ?ﬂ? d?er::s rZie|
gungsleis-  nen und deren Auswirkun- W = 0154  Vergleicht man die Ergebnisse mit der haben (. B. Zen-04, Dez-01)
12 tung (we-  gen sie nicht auf ihr persén- e - w=0 urspriinglichen Analyse, so konnte . e e '
nige liches Wohlbefinden zu- wi = 0.071 man einen Anstieg des Wertes der ¢ Die Hauptunterschiede in der Rang-
Mikrover-  riickfihren kénnen. Um die Wyq = 0.105 technischen Optionen Dez-01, Dez- folge sind auf die hheren Werte der
unreini- Auswirkungen der «Un- Wag = 0.036 03, Zen-01, Zen-02 und Zen-03 be- Option Dec-03 'zuruckzufuhren, die die
gungen)’  wichtigkeit» von MV zu un- obachten: Dies sind die Optionen mit beste oder zweitbeste Position er-
fur alle tersuchen und die Tatsache den geringsten Indikatorwerten flr reicht. Die relative Rangposition der
Praferenz-  abzudecken, dass die MV- das analysierte Ziel. Demgegentiber anderen Optionen ist hnlich derjeni-
sets Entfernung in landlichen erhielten die Hyb-02 und Zen-04 ei- gen in der urspriinglichen Analyse.

Gebieten heute nicht zwin-
gend vorgeschrieben ist,
haben wir das Zielgewicht
auf null gesetzt.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

nen niedrigeren Wert.

Wahrend die Rangfolge der Opt. Zen-
01, Zen-02 und Zen-03 nicht betroffen
ist, haben Dez-03 und Dez-01 ihre
Range in allen Praferenzsets deutlich
erhoht.

116 /145

00O



Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
Die Akteure gaben im 1.
Workshop niedrige bis sehr
niedrige Gewichte fir die-
ses Ziel an, da der Platzbe-
darf im eigenen Haus eher
weniger wichtig sei. Die
meisten Teilnehmer/-innen
erklarten, dass Platz im
Haus kein Thema ist, auch
nicht fir innovative Sanita-
rinstallationen, da es geni- e Gruppen 1a und 1e: nahezu identi-
gend hatte. Diese Situation sche Ergebnisse: beste Option war
ist wahrscheinlich reprasen- Zen-04, gefolgt von Hyb-02 und Dez-
tativ fir den landlichen 04 mit sehr ahnlichen Werten. o Das Modell und damit dessen Ergeb-
Raum. Aber auch auf dem * Gruppen 1d und 1f: beste Option war nisse reagierten nur sehr schwach auf
Hoheres ~ L-@nd konnen Probleme auf —, "_ g3, Zen-04, gefolgt von Dez-03 und Dez- die beriicksichtigte Erhohung des Ge-
globales  Kleinen Grundsticken mit Wi = 0.071 04 mit dem gleichen Wert. wichts des Ziels. Hohe Robustheit der
: kleinen Hausern oder Mehr- 1d . .
Gewicht familienhausern mit be- Wy, = 0.032 e In Gruppe 2a iibertrafen die dezentra- Hauptaussagen.
13 fur "Gerin- w = 0.10 len Optionen die zentralen, wobei die ¢ Selbst wenn das Gewicht um das 20-
grenztem Raum auftreten. w,r = 0.071 . . . .
ger Platz- AuRerdem konnten wir if Option Dez-04 die beste Option war. fache erhéht wurde (Gruppe 2a),
bedarf im . , Wyq = 0.005 - Dez- . , bleibt die Ausgabe des Modells sehr
; nicht feststellen, ob die Ak- e Gruppe 3a: Dez-03, Dez-04 und Zen bleib g es M
Haus ws, = 0.021 04 fuhrten zu sehr ahnlichen Werten ahnlich zu den urspriinglichen Ergeb-

teure einen guten Eindruck
davon hatten, was es be-
deutet, etwa 4 m? im Keller
zu "verlieren" (max. Indika-
torwert). Eine Szenario-
Gruppe ("Boom") erwahnte
eine hdhere Wichtigkeit die-
ses Ziels unter wirtschaft-
lich stark prosperierenden
Bedingungen (z. B. weniger
verfugbare Gesamtflache in
Gemeinde zum Bauen). Wir
testeten, wie die Ergeb-
nisse aussehen, wenn die
Bedeutung des Platzbe-
darfs zunahme.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

und waren die besten Optionen.

¢ Die Ergebnisse sind sowohl in Bezug
auf die Werte als auch auf die Rang-
folge der urspriinglichen Analyse sehr
ahnlich.
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nissen und somit sind die urspringli-
chen Empfehlungen robust.

00O



Nr. Sensiti-
vitats-

analyse

Motivation

Ergebnisse

Diskussion und Schlussfolge-
rung

Untersu-
chung po-
tentieller,
zuklnfti-
ger Ent-
scheidun-
gen in ei-
ner Welt
unter
"Doom"-
Bedingun-
gen mit ei-
ner rudi-
mentaren
Zielhierar-
chie fiir
alle Prafe-
renzsets

14

Rudimen-
tarer Ziel-
hierarchie
(5 gleich-
15 gewichtete
Ziele) fur
"Doom"-
Bedingun-
gen fur

Eine Szenario-Gruppe
("Doom") pladierte fir eine
kondensierte / verkleinerte
Zielhierarchie in einer Zu-
kunft mit wirtschaftlich sehr
ungunstigen Bedingungen.
Das bedeutet, dass nicht
mehr als vier bis flnf Ziele
berilicksichtigt werden soll-
ten, die in einer solchen
Welt von Bedeutung sein
koénnten. Die Gruppe argu-
mentierte fUr 1) niedrige
Kosten, 2) hohen Gesund-
heitsschutz, 3) hohe Nahr-
stoffrlickgewinnung, 4)
hohe Reinigungsleistung
(NH4) und wenn berhaupt
5) geringen Platzbedarf.
Wir wollten diesen Extrem-
fall untersuchen, bei dem
ebenfalls eine sichere Ab-
wasserentsorgung noch ge-
wabhrleistet sein muss. Wir
haben alle Ziele auf null re-
duziert, mit Ausnahme der
finf oben genannten.

Bei dieser Analyse handelt
es sich um eine Anpassung
der oben gezeigten Nr. 14.
Diesmal sind jedoch alle
funf Ziele gleich wichtig
Eiz1(wp) = 1 mit w; =
1/5). Mit Hilfe dieser Ana-
lyse wollten wir herausfin-
den, welche Verénderun-
gen in den Gesamtergeb-
nissen zu erwarten waren,

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

Parameter
Original Neu
Hier nicht
Hier nicht expli- a”,f’ee,? -
zit angegeben;  op oo
siehe Daten mit  ~¢
Gewichtssétzen (Tabel-
fir jede lenbe-
Gruppe. schrif-
tung)..
Hier nicht expli-
zit angegeben;
siehe Daten mit w=0.20
Gewichtssétzen e
fiir jede
Gruppe.

Gruppe 1: Dezentrale Opt. Dez-03
und Dez-04 waren am besten, gefolgt
von Zen-04 und Dez-01 mit sehr ahn-
lichen Werten.

Gruppe 2a: Beste Option: Dez-04, mit
einem etwas héheren Wert als Hyb-
02.

e Gruppe 3a: Dez-03 und Dez-04 er-

reichten die hochsten Werte.

Die Optionen Zen-01 und Zen-02 wa-
ren die schlechtesten Optionen in al-
len Praferenzsets (in Gruppe 3a: auch
Dez-05).

Die vorliegende Analyse zeigte signifi-
kante Rangumkehrungen im Ver-
gleich zur urspriinglichen Untersu-
chung. Insbesondere dezentrale Opt.
in Gruppe 1 erhielten einen viel hdhe-
ren Wert. Mit Ausnahme von Zen-01
und Zen-02 wurden die Unsicher-
heitsbereiche allg. grésser.

Der Wert der Option Hyb-01 wurden
gegenuber den ursprunglichen Ergeb-
nissen deutlich erhéht.

Fir diese Analyse gibt es nur ein Ge-
wichtsset, daher ist die Differenz zwi-
schen den verschiedenen Praferenz-
untergruppen auf die Unterschiede in
den Wertfunktionen ihrer Attribute zu-
rickzuflihren.

Fur alle Praferenzsets ergab sich als
beste technische Option Dez-04, ge-
folgt von den beiden Hybridldsungen
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¢ Diese Sensitivitdtsanalyse hatte einen

starken «kunstlichen» Charakter. Wir
nahmen an, dass die funf (ibrigen
Ziele, die gleichen Gewichtsverhalt-
nisse zueinander hatten, wie in der ur-
spriinglichen Analyse. Dies ist in die-
ser Fallstudie nicht mehr Uberprifbar.

Die Verwendung einer kleineren Ziel-
hierarchie, die die Beziehung zwi-
schen den verschiedenen Zielen auf-
rechterhielt, fihrte zu unterschiedli-
chen Ergebnissen zwischen den ver-
schiedenen Praferenzgruppen.

Dezentrale Optionen schnitten allge-
mein besser ab, insbesondere auch
Lésungen fiir Einzelliegenschaften.
Fir ein solches «Doom»-Szenario
zeigte sich eine Tendenz zu dezentra-
len Anlagen.

Die Hierarchie der neuen Ziele und
die jeweils gleiche Gewichtung beein-
flussen die Ergebnisse der MCDA
deutlich.

Die beste Option Dez-04 war auch in
der urspriinglichen Analyse eine der
leistungsstarksten.

00O



Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
alle Prafe-  wenn die Praferenzen fur Hyb-02 und Hyb-01 sowie den de- e Hauptunterschied zur urspriinglichen
renzsets eine verdichtete Zielhierar- zentralen Optionen Dez-02 und Dez- Analyse: die zentrale technische Op-
chie erneut erhoben wir- 03. tion Zen-04 wird immer Ubertroffen
den. « Die schlechtesten Werte wurden den von Dez-04, Hyb-02 u. Hyb-01.
beiden zentralen Alternativen Zen-01 e Option Dez-05 hat einen grossen Un-
und Zen-02 mit einem sehr kleinen sicherheitsbereich, schneidet im Mittel
Unsicherheitsbereich sowie Dez-05 aber schlecht ab, da sie bei 3/5 Ziele
mit einem groferen Unsicherheitsbe- schlechte Indikatorwerte hat (Kosten,
reich erreicht. Gesundheit, Platzbedarf).

e Der Wert fur Hyb-01 war stark erhoht
auf Grund vglw. moderater bis besse-
rer Indikatorwerte (geringere Kosten
als Verbandsanschluss, Phosphor-
rickgewinnung, Gesundheitsschutz
etc.).

Diese Analyse ist eine An-

passung der Analyse Nr.

15. Diesmal werden jedoch

nur vier (statt funf) Ziele in o Ahnlich wie bei der Sensitivitatsana-
Erstellen der rudimentéren Zielhierar- lyse Nr. 15 wurde hier nur ein Ge-
Sie ein chie mit gleichen Gewich- wichtsset betrachtet, sodass die Un- . , ,
Praferenz-  ten in der MCDA berdick- terschiede in den Ergebnissen zwi- * Das Szenario und seine Ergebnisse
set mit sichtigt. Das Ziel "Geringer schen den verschiedenen Praferenz- unterscheiden sich von der urspringli-
ebenso Platzbedarf im eigenen Hier nicht expli- sets auf die Unterschiede in den chen Analyse und auch noch einmal
wichtiger ~ Haus" wird ebenfalls auf zit angegeben; Wertfunktionen zuriickzufiihren sind. von der Analyse Nr. 15.
rudimentd- null gesetzt, da Akteure in siehe Daten mit _ . . . .. . ¢ Trotz der Rangfolgedanderungen ist es

16 rer Zielhie- der Szenario-Gruppe Gewichtssétzen V'~ 0.25 o Die rtOpt'Og. mc'jt demt hcl)crzjst?n Mgtel- interessant fegtzu%teuen, dafs die

rarchie fir ~ "Doom" argumentierten, fiir jede \gf \clavfirl tl(\a/o:lz-lel-rgzesosvig?-l l:?—zo-1 schlechtesten Optionen unverandert
"Doom"- dass die Flachennachfrage Gruppe. so{/v?e Degc-02 y y blieben und dass die besten Optionen
Bedingun-  unter den fiinf verbleiben- ’ ) . (Dez-04 und Hyb-02) auch fir diese
gen fir den das am wenigsten e Alle zen_tralen techmschen Optlor]en Analyse hohe Werte erzielten.
alle Prafe-  wichtige Ziel sein kénnte. wurden im Allgemeinen deutlich tber-
renzsets. Diese Analyse ermdglichte troffen durch die dezentralen und hyb-

es uns, den Einfluss des
Platzbedarfs im Vgl. zur
vorherigen Analyse besser
zu verstehen.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

riden Optionen.
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Nr. Sensiti-
vitats-

analyse

Motivation

Ergebnisse

Diskussion und Schlussfolge-
rung

Hoheres
globales
Gewicht
fir "Jahrli-
che Kos-
ten" fur
alle Prafe-
renzsets

17

Anderung
der Inves-
titions-
bzw. Um-
bauzeit-
punkte

18

Das Gewicht des Ziels
"Tiefe Jahreskosten" wurde
weiter erhoht, um den Ein-
fluss der Kosten in einem
Szenario zu verstehen, in
dem die wirtschaftlichen
Aspekte immens priorisiert
werden (vgl. auch Analyse
Nr. 2)

Um die Auswirkungen von
verschobenen Investitionen
zu untersuchen (z. B. auf-
grund der Entscheidung, flr
die nachsten 5/10/15/20
Jahre "nichts zu tun"),
wurde diese Analyse durch-
gefiihrt. Kostenkalkulatio-
nen (Betriebs- u. Kapital-
kosten) wurden an die
neuen Investitionspunkte (=

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

Parameter
Original Neu
wiq = 0.116
wiq = 0.143
wye = 0.116 _
wy=0143 W03
Wy, = 0.074
wse = 0.106
Investitio-
nen fiir
alle Opti-
Investitionen fir  onen be-
alle Optionen ginnen in
beginnen im den Jah-
Jahr 0 ren5/10
/ 15 oder
20 (vom
Jahr 2020

« Die Ergebnisse zeigten Ahnlichkeit
mit denen der Sensitivitdtsanalyse Nr.
2. Allerdings wurden hier die Veran-
derungen gegenuber den urspringli-
chen Ergebnissen deutlicher.

Die Werte der teuersten Optionen
ohne zuséatzliche Positiveffekte (z. B.
Wassersparen, Phosphorriickgewin-
nung) wie Dez-02, Hyb-01, Zen-03
und Zen-04) sanken, wahrend die
Werte der billigsten Optionen (Zen-
01, Zen-02 und Dez-03) sowie der
teureren mit Positiveffekten (Dez-04,
Hyb-02, Dez-05) stiegen oder stabil
blieben.

Zentrale Optionen scheiden in allen
Praferenzsets als potentielle Lésun-
gen aus, da sie teuer sind und kaum
entsprechende «Zusatznutzen» ha-
ben.

Innovative NoMix-Technologien (z. B.
Urinseparierung) sind teurer: Ihr zu-
satzlicher Beitrag zum Gesamtwert in
kombinierten Optionen ist bei dieser
Analyse weniger wertvoll / hoch als
bei einem geringeren Kostengewicht.

¢ Die Ergebnisse aus der Verschiebung
der Investitionen auf 5, 10 oder 15
Jahre unterschieden sich nicht stark
von denen der urspringlichen Ana-
lyse.

Die deutlichsten Unterschiede wurden
bei den Ergebnissen im Zusammen-
hang mit der 20-jahrigen Verschie-
bung festgestellt. Hier stiegen die
Werte der Optionen Zen-04, Hyb-01
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¢ Die Sensitivitatsanalyse bestatigte
Uberwiegend die Robustheit der Er-
gebnisse, v. a. fiir die besten Optio-
nen Dez-04 und Hyb-02.

Ein Szenario, in dem die Kosten eine
signifikante Prioritéat gegenuber allen
anderen Zielen erreichen, wirde zu
einer Rangfolge flihren, die sich leicht
von derjenigen unterscheidet, die sich
aus der urspringlichen Analyse mit
erhobenen Praferenzen ergibt.

Zwei der vormals besten Optionen
(Dez-04 u. Hyb-02) bleiben die bes-
ten. Aber die ehemals beste zentrale
Option Zen-04 bleibt nur innerhalb der
Kategorie beste Option, verliert aber
deutlich im Vergleich zu dezentralen
oder hybriden Lésungen.

Die Erhéhung des Gewichts der
"Niedrige Jahreskosten" auf 0.2 oder
0.3 fUhrt zu leicht unterschiedlichen
Mittelwerten und kleinen Rangabwei-
chungen, die sich auf Optionen mit
sehr dhnlichen Werten auswirken.

¢ Je langer die Gemeinde wartet, desto
mehr steigen die Werte der sehr teu-
ren Optionen (z. B. Zen-04). Dies liegt
am Diskontierungseffekt: Geld, das
erst in Zukunft ausgegeben wird, ist
aus heutiger Perspektive «weniger
teuer». Dieser Effekt war fur Gruppe 1
am ausgepragtesten, weil das Kosten-
gewicht hier am héchsten war im Vgl.
aller drei Gruppen. Fir 2a und 3a war
dieser Effekt wesentlich schwacher.
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Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse
Umbau-/Ubergangszeit- aus gese- (am teuersten) und Zen-03 leicht an, ¢ Die erhdhten Werte und teilweise
punkte) angepasst. Diese hen). wahrend die anderen Optionen einen Ranganderungen (letzteres v. a.
Analyse erlaubt es uns her- fast identischen Wert im Vergleich zur Gruppe 1), die sich aus einer Ver-
auszufinden, ob i) die Op- urspriinglichen erhielten. schiebung um zwanzig Jahre erge-
tion "nichts tyn" eine gute . « Trotz der Veranderungen der mittle- ben, reichen nicht aus, um zu véllig
Wahl als', Zvy]schenent?chel- ren Gesamtwerte wurde das Ranking neuen Aussagen zu gelangen. Es ist
dung sein kénnte und |.|) nur wenig beeinflusst. Firr 1a, 1d u. noch immer ratsam auf die bisherigen
Rangumkehrungen zwi- 1e schneiden Zen-04 u. Hyb-02 noch besten Optionen zu setzen (Dez-04,
schen den anderen Optio- vor Dez-04 ab. Hyb-02, Zen-04, Dez-03).
+ BstoOponen G 1 Zen 4, + WIGHTIS: D voreger A
gem Géld auftreten Hyb-02, Dez-04; Gruppe 2: Dez-05, bertcksichtigt nur den W|nschaft!|ghen
$ eI, d th Dez-04, Dez-02; Gruppe 3: Dez-04, Aspekt der verschobenen Investitio-
Zuséatzlich bietet diese Ana- Dez-03, Zen-04. nen. Sie berucksichtigt nicht das vor-
lyse eine numerische handene und Uber die Zeit auch stetig
Grundlage als Gegeneffekt wachsende Risiko (und potentielle
eines zunehmenden (aber Folgekosten), das durch die Verschie-
hier unbekannten, weil nicht bung von notwendigen Investitions-
naher quantifizierten) Risi- massnahmen entsteht.
kos (d. h. héhere Wahr-
scheinlichkeit fur Fehlfunkti-
onen vs. Einsparpotenziale)
durch Verschiebung von
«Handlungsbedarf» in die
Zukunft.
. ) . ¢ Die Ergebnisse sind denjenigen der ¢ Die Erhohung der Wichtigkeit des At-
Erhdhung Einige der innovativen Ab- Sensitivitatsanalyse Nr. 4 sehr &hn- traktivitatsziels erhdht den Wert der
des globa- wassertechnologien erfor- lich, sowohl in Bezug auf die Werte zentralen Optionen.
len Ge- %?;néiavijhilﬁeliztzgn;r:szrrn Wi, = 0.052 als auch auf das Ranking. Der einzige o Djeser Anstieg fiihrt nur fiir Gruppe 2a
wichts von Dariiber hinaus aab die wig = 0.071 nennenswerte Unterschied ist das Ab- 7 einer Ranganderung in Gruppe 2
"Hohe At- Syenario-Gru g"QuaI Wy, = 0.052 schnelden.der Op.tlon Dez-05, deren (Dez-05 steigt zum «unteren Ende»
19 traktivitat Wachstum® ar’::pdass da.s " e 0071 w=0.3 Wert de_utllch.verrlr?gert wurde. Dez- der Rangfo|ge ab; fur die anderen
der Haus- _an ; = 05 ist die Option mit dem schlechtes-  pesser platzierten Opt. &ndert sich re-
installatio- ~ Bewusstsein flr Hausinstal- -, 9,046 ten Indikatorwert fir das betrachtete lativ zueinander nichts , nur in Rela-
e lationen in Zukunft zuneh- ; ’
nen" fiir : e Wsq = 0.045 Ziel. tion zu Dez-05), wahrend fiir alle an-
alle Prafe-  MeN wird. Wir gingen von ¢ Im Vergleich zur urspriinglichen Ana- deren Praferenzgruppen die besten
renzsets einem (noch) hoheren Ge- 9 prung

wicht flr die Attraktivitat

lyse erhielten alle zentralen Optionen
héhere Werte (z. B. Gruppe 3).

und schlechtesten Optionen beibehal-
ten werden.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs
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Nr. Sensiti- Motivation Parameter Ergebnisse Diskussion und Schlussfolge-
vitats- Original Neu rung
analyse

aus, falls die Akteursgrup-
pen einen héheren Kom-
fortanspruch haben als an-
gegeben. Diese Analyse ist
ideell gleich mit Nr. 4.

¢ Die Zuordnung eines Gewichts von
0.2 oder 0.3 zum Ziel fihrt nicht zu
starken Unterschieden, nur die Option
Dez-05 ist stark betroffen.

Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs
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Anhang G — Weitere Ergebnisse Online-Umfragen Bevolkerung

Tabelle 28: Vergleich der Liste der zehn verwendeten Ziel (und Formulierungen) in der Online-Umfrage zu "Ziele
und Gewichte in der Abwasserentsorgung" zur Zielhierarchie der Fallstudie 2.

Ziele
Nr. Formulierung in Online-Umfrage Pendant in Zielhierarchie Fallstudie 2
1 Gute Reinigung von Stickstoffverbindungen Hohe Reinigungsleistung (geringe Fisch-
toxizitat)
2  Gute Reinigung von Mikroverunreinigungen Hohe Reinigungsleistung (wenige Mikro-
verunreinigungen)
3  Hohe Rickgewinnung von Nahrstoffen fur Din- Hohe Rickgewinnung von Nahrstoffen
ger (Phosphor) fur Dinger (Phosphor)
4  Niedriger Wasserverbrauch Tiefer netto Wasserverbrauch
5  Niedriger netto Energieverbrauch (geringe Treib-  Tiefer netto Energieverbrauch (geringe
hausgasemissionen) Treibhausgasemissionen)
6  Hoher Gesundheitsschutz fur Endverbraucher/- Hoher Gesundheitsschutz bei direktem
innen Kontakt mit Abwassersystem
7  Hohe Attraktivitat der Hausinstallationen fir End-  Hohe Attraktivitat der Hausinstallationen
verbraucher/-innen
8  Niedriger Zeitaufwand fur Endverbraucher/-innen  Geringer Zeitbedarf Endnutzer/-innen
9  Niedrige Jahreskosten Tiefe Jahreskosten
10 Hohe Flexibilitat (Generationengerechtigkeit) Hohe Flexibilitat (Generationengerechtig-

keit)
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Abbildung 28: Boxplots der Gewichtssets erhoben in der Online-Umfrage zu «Ziele und Gewichte in der Abwas-
serentsorgung» fir die Datensatze der Teilnehmer/-innen aus der Bevdlkerung (blau, 20 Sets) und Mitgliedern
des Projektteams (orange, 11 Sets).
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Abbildung 29: Ubersicht (iber die 11 ausgewerteten Gewichtssets von Mitgliedern des Projektteams aus der On-
line-Umfrage «Ziele und Gewichte in der Abwasserentsorgung» (Datensatz 14-1 und 14-2 sind vom gleichem Mit-

glied des Projektteams, jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst worden).
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Abbildung 30: Ubersicht (iber die 20 ausgewerteten Gewichtssets der Bevélkerung aus der Online-Umfrage
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«Ziele und Gewichte in der Abwasserentsorgung». Die Gewichtssets mit den Nr. 13 und 21 wurden flr die Ana-
lyse nicht berlicksichtigt, da diese Umfragen durch die Teilnehmer/-innen nicht abgeschlossen wurden und keine
«realistischen» Daten vorlagen (z. B. ein Ziel 100 % Gewicht, keine Kommentare, ohne Feedback zur Umfrage).
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Abbildung 31: Gewichte der vier Oberziele in der Online-Umfrage «Ziele und Gewichte in der Abwasserentsor-
gung» fur die Teilnehmer/-innen des Projektteams. Die Abkurzungen stehen fur die 6konomische Bewertung ei-
ner Option («Econo. Perf.»: Economic Performance), den Umweltschutz («Env. Protect.»: Environmental Protec-
tion), die gesellschaftliche Akzeptanz («Soc. Well-being»: Social Well-being) sowie dem ebenfalls der Umwelt
zugerechneten, nachhaltigen Umgang mit verfiigbaren Ressourcen («Sust. Res. Use»: Sustainable Resource

Use).
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Abbildung 32: Gewichte der vier Oberziele in der Online-Umfrage «Ziele und Gewichte in der Abwasserentsor-
gung» fur die Teilnehmer/-innen aus der Bevodlkerung (Teil 1). Erlauterung der Abkiirzungen in Abbildung 31.
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Abbildung 33: Gewichte der vier Oberziele in der Online-Umfrage «Ziele und Gewichte in der Abwasserentsor-
gung» fur die Teilnehmer/-innen aus der Bevodlkerung (Teil 1). Erlauterung der Abkirzungen in Abbildung 31.
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Anhang H - Faktenblatter Abwassersysteme

Faktenblatt: LOKALE ARA ,HEUTE*“
Kurzbeschrieb:

Die heutige, lokale ARA im Ortsteil der
Gemeinde reinigt das Abwasser flr die
angeschlossenen Einwohner. Sie ist in
die Jahre gekommen und es besteht zu-
kinftig Handlungsbedarf. Diese konzep-
tionelle technische Option stellt dar, wie
das heutige, zentrale System bzgl. aller
Ziele abschneidet, wenn man keine Ver-
anderungen vornehmen wurde (,Status
quo“). Diese technische Option ent-
spricht dem theoretischen Verhalten
,Nichts tun“ und bildet damit den heuti-

gen Zustand in die Zukunft fortgeflhrt Quelle: Philipp Beutler, Eawag
ab.
Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v Derzeit glinstige Kosten x  Schlechte Reinigungsleistung der Anlage
v" Kein Technologiewechsel und x  Mit steigendem Alter erhéhtes Ausfall- und
keine Anpassungen notwendig Kostenrisiko (nicht enthalten: Storfallkosten
v Geringer Zeitaufwand fiir Nutzer/- und Neuvinvestition Kanalisation!)
innen und Behorden x  Hoher Energieverbrauch
> 9% 90 81 0 15 0 9 0 0 153 5 0 7 0
:‘a’
o
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Die obige Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je grosser der far-
bige Balken ist, desto besser. Oben stehen immer die besten Indikatorwerte (z. B. 0 Stunden Zeitaufwand pro
Jahr fiir Endnutzer/-innen), unten immer die schlechtesten (z. B. 24 Std. pro Jahr). Ist kein Balken zu sehen, er-
reicht die technische Option dieses Ziel nur auf dem schlechtesten Niveau. Bedeutung Abkulrzungen Ziele: siehe
Tabelle 10 (S. 87).

Wichtig: Es handelt sich nicht um absolut beste und schlechteste Indikatorwerte. Es wurden nur die Indikator-
werte flr die betrachteten technischen Optionen verglichen. Zum Beispiel geht die Skala fir die Bewertung der
Attraktivitat von Hausinstallationen von ,0“ bis ,10“. Hier wurden aber nur technische Optionen betrachtet, bei der
mindestens eine Option eine ,9“ erreicht und min. eine Option eine ,3".
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Faktenblatt: LOKALE ARA ,,SANIERUNG*
Kurzbeschrieb:

Bei dieser technischen Option wird die
bestehende, lokale ARA saniert und
eine Umgehungsleitung gebaut, um Be-
triebsprobleme durch Biberddmme im
Gewasser zu vermeiden (Rulckstau).
Die wichtigsten, technischen Bestand-
teile wirden komplett erneuert bzw.
ausgetauscht werden, um die Nut-
zungsdauer der ARA um ca. ein weite-
res Jahrzehnt zu verlangern. Danach
muss substantiell investiert werden,
wenn das zentrale Abwassersystem
beibehalten werden soll (z. B. Neubau).
Die urspringliche Ausbaukapazitat der
Anlage bleibt erhalten. Wenn notwen- Quelle: Philipp Beutler, Eawag
dig, werden wie bei modernen Anlagen,

automatische Stérungsmelder nachge-

rustet.
Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v' Die bestehende Kanalisation kann ~ x Schlechte Reinigungsleistung der Anlage
weiter genutzt werden. x Kostenrisiko, da Neuinvestition Kanalisation
v Kein Technologiewechsel und noch nicht bericksichtigt
keine Anpassungen notwendig x Hoher Energieverbrauch
v Geringer Zeitaufwand flr Nutzer/- x  Nur eine zeitliche Verschiebung der
innen und Behorden Entscheidung zum ,Status quo*®
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlduterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: LOKALE ARA ,,NEUBAU*“
Kurzbeschrieb:

Eine neue, lokale ARA wird errichtet,
wenn maoglich an der gleichen Stelle
wie die heutige. Die alte ARA wird zu-
vor zuruckgebaut. Die neue Anlage ist
moderner und wird als modulare ,Con-
tainer‘-ARA konzipiert. Die modernere
Technologie erflllt die heutigen Ge-
wasserschutzanforderungen besser.
Eine Umgehungsleitung wird gebaut,
um Betriebsprobleme durch Biber-
dédmme im Gewasser zu vermeiden

(Ruckstau) Die Nutzungsdauer der Quelle: pixabay, CCO
neuen ARA betragt voraussichtlich 30
Jahre.
Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v" Kein Technologiewechsel und % Schutzgebiete werden dauerhaft tangiert
trotzdem bessere Reinigung x  Hohere Kosten wegen Neubau (noch ohne
v' Langfristige Losung Neuinvestition lokale Kanalisation!)
v' Kein Zeitaufwand fir Endnutzer/- x Keine Erhéhung der Flexibilitat fir zukinftige
innen Anderungen, da langfristige Festlegung
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: ANSCHLUSS AN DAS VERBANDSSYSTEM
Kurzbeschrieb:

Im Falles eines Anschlusses wird
das bestehende Kanalnetz Uber eine
mehrere Kilometer lange Uberland-
leitung an das Abwassersystem ei-
ner Nachbargemeinde bzw. eines
Abwasserverbands angeschlossen.
Das Abwasser wird zu einer grosse-
ren ARA mit hdherer Reinigungska-
pazitat transportiert. Im Gegensatz
zur lokalen ARA, entfernt diese gros-
sere ARA auch Mikroverunreinigun-
gen. Die bestehende lokale ARA
wird ausser Betrieb genommen und
spater zurtckgebaut.

Quelle: pixabay, CCO

Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v Sehr guter Gewasserschutz % Hohe Kosten durch Bau der Uberlandleitung
(auch bezuglich Mikroverunrei- (noch ohne Neuinvestition lokale Kanalisation!)
nigungen) x Keine unmittelbar nachhaltige L6sung in Bezug
v' Geringer Zeitbedarf flir Behor- auf Phosphorriickgewinnung und
den und Nutzer/-innen Wasserverbrauch
v" Kein Technologiewechsel x  Ausserst langfristige Festlegung der Gemeinde
v" Wegen grosser ARA auch fur mehrere Jahrzehnte; kaum Flexibilitat
grosse Kapazitat fur weitere An-
schlisse
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: KLARA FUR EINZELHAUSHALTE
Kurzbeschrieb:

Unter ,KLARA® (Kleine Abwasserrei-
nigungsanlage) sind alle Technolo-
gien zusammengefasst, die eine de-
zentrale Abwasserbehandlung von
einzelnen Haushalten oder Gruppen
von Haushalten erlauben. Die Anla-
gen befinden sich vor Ort (z. B. im
Keller oder Garten). Das Abwasser
wird am gleichen Ort gereinigt und
danach im Boden versickert oder in
ein nahes Gewasser geleitet. Es gibt
sowohl technische Lésungen (z. B.
Membranverfahren) als auch naturli- Quelle: wikipedia, CC BY-SA 3.0
che Verfahren (z. B. bepflanzte Bo-

denkérper bzw. ,Pflanzenklaranla-

gen®).
Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v Sehr flexibel anpassbar an neue x  Verantwortungsbewusstsein und Zeiteinsatz
Bedingungen (z. B. neue Ge- der Nutzer/-innen notwendig; geringere
baude) Attraktivitat als heutiges System
v' Technische Losung fir alle Haus- % Erhohter Zeitbedarf Behdrde fiir Kontrollen
halte in der Gemeinde % Braucht Platz im Garten oder Keller
v" Vermeidung von grossen Uberka- % Bzgl. Kosten im Mittelfeld
pazitaten
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: GRUPPEN-KLARA
Kurzbeschrieb:

,Gruppen-KLARA® sind KLARA flir mehrere, be-
nachbarte Haushalte. Eine technische Ldsung ist
z. B. eine MBR-KLARA (MBR = Membranbiore-
aktor). Das Abwasser wird nach der mechani-
schen und biologischen Reinigung durch eine
Membran filtriert, bevor es die Anlage verlasst.
Dadurch wird eine hohe hygienische Sicherheit
gewahrleistet. Wie bei KLARA fur Einzelhaus-
halte, befinden sich die Anlagen vor Ort (z. B. im
Keller, Garten od. auf 6ffentl. Grund; sichtbar oder
im Untergrund). Das Abwasser fliesst Uber kurze
Leitungen zur Anlage, wird behandelt und an-
schliessend versickert oder in ein Gewasser ge-
leitet. Gruppenlésungen erlauben leichteren Be-
trieb u. Wartung der Anlagen durch die Gemeinde
oder ein privatwirtschaftliches Unternehmen.

Quelle: terraLink GmbH (www.terralink.ch)

Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v Flexibel anpassbar an neue Bedin- % Verantwortungsbewusstsein und Zeitein-
gungen (z. B. neue Gebaude) satz der Nutzer/-innen notwendig; gerin-
v" Mit KLARA flir Einzelliegenschaften gere Attraktivitat als heutiges System
in Gemeinde kombinierbar % Koordination mit Nachbarn/-innen notwen-
v Synergieeffekte durch Gruppenlo- dig
sung: z. B. weniger Zeiteinsatz als % Braucht Platz im Garten (oberhalb oder in
bei Einzel-KLARA, Kosteneinspa- der Erde), Keller oder 6ffentlichem Raum
rungen
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: TROCKENTRENNTOILETTEN
Kurzbeschrieb:

Trockentrenntoiletten sind dezentrale
Systeme, bei denen menschliche Aus-
scheidungen voneinander getrennt wer-
den (,Stoffstromtrennung*). Der Urin wird
vor Ort in einem Tank gelagert und spa-
ter verarbeitet und z. B. in der Landwirt-
schaft als Dunger fur Pflanzen verwen-
det. Die Fazes (menschlicher Kot) wer-
den vor Ort kompostiert und kénnen im
Garten oder in der Landwirtschaft als
Dinger verwendet werden. Trocken-
trenntoiletten werden daher auch ,Kom-
posttoiletten” genannt. Sogenanntes B
Grauwasser (z.B. aus der Waschma- Quelle (beide Fotos): wikimedia, CC BY 2.0
schine, Dusche) wird in einer Art KLARA

vor Ort behandelt und dann versickert o-

der in ein Gewasser geleitet.

Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken

v Kein Wasserverbrauch zum WC- x  Bei Bestandsgebauden mit erheblichem
Spilen Umbauaufwand verbunden (Kosten)

v' Guter Gewasserschutz x  Verantwortungsbewusstsein und Zeiteinsatz

v Sehr flexibel anpassbar an neue der Nutzer/-innen notwendig
Bedingungen (z. B. neue Gebaude) x Geringe Attraktivitat

v' Technische Lésung fir alle Haus- % Nur in Kombination mit Grauwasserbehand-
halte in der Gemeinde lungsanlage moglich

x Hoher Platzbedarf im Keller / Garten
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: URINSEPARIERUNG
Kurzbeschrieb:

Moderne Technologien basieren auf dem Prinzip der
Stoffstromtrennung (siehe z. B. Trockentrenntoilet-
ten). Dabei werden menschliche Ausscheidungen
(Urin, Fakalien) durch spezielle Toiletten (NoMix-
WCs*?) voneinander getrennt. Dies ermoglicht eine
bessere Reinigung der einzelnen Abwasser und
Wiederverwendung von behandeltem Urin als Din-
ger (z. B. «Aurin»*, zugelassen auch fiir Lebensmit-
telpflanzen, siehe Bild rechts unten). Die Technolo-
gien sind kombinierbar mit zentralen (z. B. Kanalisa-
tion und ARA) sowie dezentralen Systemen (z. B.
KLARA). Der Urin wird in beiden Fallen zumeist in
Lagertanks im Keller oder Garten gespeichert und
spater abtransportiert. Hier wird eine Variante be-
trachtet: Urinseparierung mit anschliessender, zent-
raler Aufbereitung zu Diinger (Vuna Technologie**).

[e)e}e}

Quelle: Eawag

Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken

v' Mdoglichkeit zur Rickgewinnung von Nahr- %
stoffen aus Abwasser fiir Pflanzendiinger

v Bessere Reinigung ermdglicht, da keine x
Vermischung verschiedener Abwasser

v Erhohte Flexibilitdt durch dezentrale Ele-
mente (z. B. Urinlagertanks) x

v Losung fir alle Haushalte

Quelle: http://urinetrap.com/

In der Schweiz derzeit noch nicht
breit angewendet

Bei Bestandsgebauden anfanglich
mit erheblichem Umbauaufwand
verbunden (Kosten)

Etwas weniger attraktiv als heutiges
System, da noch unbekannt

Quelle: http://www.vuna.ch/

Hinweis: Technologien zur Urinseparierung kdnnen nicht eigenstandig, d. h. nur in Kombina-
tion mit anderen technischen Optionen eingesetzt werden (vgl. S. 33).

43 www.eawag.ch/interview-larsen-toilettenrevolution
44 hitp://www.vuna.ch
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Faktenblatt: KLARA MIT URINSEPARIERUNG
Kurzbeschrieb:

Bei dieser Option werden KLARA fir
Einzelliegenschaften mit modernen
Technologien zur Urinseparierung
kombiniert (,Stoffstromtrennung®).
Dabei werden die menschlichen Aus-
scheidungen (Urin, Fakalien) durch
NoMix-Toiletten  voneinander ge-
trennt. Dies ermdglicht eine bessere
Reinigung der einzelnen Abwasser
und Wiederverwendung von behan-
deltem Urin als Dinger (z. B. «Au- [

riny). Zusatzlich zu den KLARA, wer- Quellen: wikipedia, CC BY-SA 3.0 und Eawag
den z. B. im Keller oder Garten La-

gertanks fur den Urin gebaut sowie

spater regelmassig entleert und ab-

transportiert (einmal jahrlich).

Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v Sehr flexibel anpassbar an neue x  Verantwortungsbewusstsein und Zeiteinsatz
Bedingungen (z. B. neue Ge- der Nutzer/-innen notwendig; geringere
baude) Attraktivitat als heutiges System
v' Technische Losung fir alle Haus- x  Erhdhter Zeitbedarf Behorde fiur Kontrollen
halte in der Gemeinde % Braucht Platz im Garten oder Keller
v" Rickgewinnung von Nahrstoffen x  Bzgl. Kosten im Mittelfeld
fur Pflanzenduinger x  Hoherer Aufwand bei Bestandsgebauden
v' Bessere Abwasserreinigung
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: GRUPPEN-KLARA MIT URINSEPARIERUNG
Kurzbeschrieb:

Bei dieser Option werden Gruppen-
KLARA mit modernen Technologien zur
Urinseparierung in den einzelnen Haus-
halten kombiniert (,Stoffstromtrennung®).
Dabei werden die menschlichen Aus-
scheidungen (Urin, Fakalien) durch No-
Mix-Toiletten voneinander getrennt. Dies
ermoglicht eine bessere Reinigung der
einzelnen Abwasser und Wiederverwen-
dung von behandeltem Urin als Dunger
(z. B. «Aurin»). Zusatzlich zu den Grup-
pen-KLARA, werden z. B. im Keller oder
Garten der einzelnen Liegenschaften La-
gertanks flir den Urin gebaut sowie spater
regelmassig entleert und abtransportiert
(einmal jahrlich).

Vorteile / Chancen

v

Quellen: terraLink GmbH (www.terralink.ch) und Eawag

Nachteile / Risiken

Verantwortungsbewusstsein und Zeitein-
satz der Nutzer/-innen notwendig; gerin-

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

v Mit KLARA fiir Einzelliegenschaften gere Attraktivitat als heutiges System
in Gemeinde kombinierbar % Koordination mit Nachbarn/-innen notwen-
v' Synergieeffekte durch Gruppenlo- dig
sung: z. B. weniger Zeiteinsatz als x  Braucht Platz im Garten (oberhalb oder in
bei Einzel-KLARA, Kosteneinsparun- der Erde), Keller oder 6ffentlichem Raum
gen x  Hoherer Aufwand bei Bestandsgebauden
v Rickgewinnung von Nahrstoffen fir
Pflanzendiinger
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: NEUBAU LOKALE ARA MIT URINSEPARIERUNG
Kurzbeschrieb:

Eine neue, lokale ARA wird errichtet, an
der gleichen Stelle wie die heutige. Die
alte ARA wird zurlckgebaut. Die mo-
derne Anlage wird als modulare ,,Contai-
ner‘-ARA konzipiert. Eine Umgehungs-
leitung wird gebaut, um Betriebsprob-
leme durch Biberddmme im Gewasser zu
vermeiden (Ruckstau). Zusatzlich wer-
den moderne Technologien zur Urinse-
parierung in den einzelnen Haushalten
eingebaut (NoMix-Toiletten sowie Urinla-
gertanks im Keller oder Garten) sowie
spater regelmassig entleert und abtrans-
portiert (einmal jahrlich). Dies erméglicht
eine bessere Reinigung der einzelnen
Abwasser und Wiederverwendung von :
behandeltem Urin als Dinger (z. B. «Au- Quellen: pixabay, CCO und Eawag

riny).
Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken
v" Moderater Technologiewechsel und x Schutzgebiete werden dauerhaft tangiert
trotzdem guter Gewasserschutz x Hohere Kosten wegen Neubau (noch ohne
v' Langfristige Losung Neuinvestition lokale Kanalisation!)
v" Moderater Zeitbedarf fiir Behoérden x Geringe Flexibilitat far zuklnftige
und Nutzer/-innen Anderungen, da langfristige Festlegung
v" Rickgewinnung von Nahrstoffen fir ~ x Braucht Platz im Garten oder Keller
Pflanzendiinger x Hoéherer Aufwand bei Bestandsgebauden
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grosser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Faktenblatt: ANSCHLUSS VERBAND MIT URINSEPARIERUNG
Kurzbeschrieb:

Das bestehende Kanalnetz wird an die Kanalisa-
tion einer Nachbargemeinde bzw. eines Abwas-
serverbands uber eine mehrere Kilometer lange
Uberlandleitung angeschlossen. Zusatzlich wer-
den moderne Technologien zur Urinseparierung
in den einzelnen Haushalten eingebaut (NoMix-
Toiletten sowie Urinlagertanks im Keller oder
Garten). Dies ermoglicht eine bessere Reini-
gung der einzelnen Abwasser und Wiederver-
wendung von behandeltem Urin als Dunger
(z. B. «Aurin»). Das Abwasser wird zu einer
grosseren ARA mit héherer Reinigungskapazitat
transportiert. Diese grossere ARA entfernt auch
Mikroverunreinigungen. Die bestehende lokale
ARA wird ausser Betrieb genommen und spéater

Quellen: pixabay und Eawag

zurtickgebaut.

Vorteile / Chancen Nachteile / Risiken

v' Sehr guter Gewasserschutz (auch be- x  Verantwortungsbewusstsein und Zeit-
zuglich Mikroverunreinigungen) einsatz der Nutzer/-innen notwendig;

v" Moderater Zeitbedarf fir Behérden und geringere Attraktivitat als heutiges
Nutzer/-innen System

v" Wegen grosser ARA auch grosse Kapa- x Hohe Kosten durch Bau der
zitat fir weitere Anschlisse Uberlandleitung (noch ohne

v" Rickgewinnung von Nahrstoffen fiir Neuinvestition lokale Kanalisation!)
Pflanzendiinger und kaum Flexibilitat

x Braucht Platz im Garten oder Keller
% Hoherer Aufwand bei
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Die Abbildung zeigt, wie gut die 14 Ziele durch die technische Option erreicht werden: je
grésser der farbige Balken ist, desto besser. Eine detaillierte Erlauterung ist auf Seite 129
beispielhaft beschrieben.
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Ubersicht Zielerreichungsgrade
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Abbildung 34: Vergleich aller Indikatorwerte als normalisierte Zielerreichung. Das heisst, die Indikatorwerte sind
geordnet, sodass oben immer die besten (,1) und unten immer die schlechtesten (,0) Zielerreichungsgrade zu
finden sind. Je héher der Punkt bzw. die farbige Linie einer technischen Option zu sehen sind, umso besser er-
reicht diese Optionen das entsprechende Ziel. Graue Linien zeigen die anderen Optionen im Vergleich.
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Anhang | — Weitere Ergebnisse Ubergang zu dezentralem System
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Abbildung 35: Digitalisiertes Schema des Prozessablaufs fir den Umbau vom zentralen zum dezentralen System

im OT-03 der Fallstudiengemeinde 2 erarbeitet durch Gruppe 1.
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im OT-03 der Fallstudiengemeinde 2 erarbeitet durch Gruppe 2.

Abbildung 36: Digitalisiertes Schema des Prozessablaufs flir den Umbau vom zentralen zum dezentralen System
Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs



[e)e)e]

syolaseg-H13 sep Jnisu|-sbunyasiopassepn seq :bemes

(3ayer) 0£02 120z 5z0z 220T 020z
¥z ; : : ;
2z 1 1 1 1 _
- T L) T | —
1 1 ] 1
goujeg ul pun
uasso|yossabue
uabejuy (Bun6
ajeijuazop ue ; m::
sjleusneH oy ety
NIZLSNITIEN °S Bunjiomjuceq)
iuabejuy -
apulawag iny uajesjuazap m
sjuawajbai a9p (¢uojuey] woa) ]
-uaiyngasg Buniaizueury é¢Bunzyaswin 2o
sap BCrAE] g Bunueld uabesjueaq )
Bunsseduy A3po -iepljos any sopjabiapiog Jipanjsbunueld
JNHVYNSSYIN E 39V4d IN34H0 NIFLSNITEW T
)
juswia|bau eiaaiu W m
VHVIM UOA -uaiynqag a7
Bunzjnuag "16zq sanau Jaqn uajbijie3ag W S
ajjeysneH iny Bunwwnsqy nz sueyjosjon e =
LT TS TENET] / Bunjuwesiaa Bunyamiig 3 5
-suojjewoju| -apulawag aya13uayly0 DINNdIDVNA 3 =3
swyeugayoquy JINHYNSSYIN NIZLSNITIEIN ¥ NI3LSNITIN "€ N1aLsNITEW -7 [
JINHVNSSYIN
9 9 v
= jeiapuiawag 9 o
g uoA Bnzaquig \Jnesjaqiy mS
=y ' 31w oang--Buj uabesjueaq ® uajsoy 9 23
m. m_ uawyeussep uabunbBiuyauag uabunuejdiop g9 a8
-neg i19p Bunuejd pun uayaiziaq an} uabeajyneaq a

bunuoid ‘yqy
addmio B ujpzuz BE

Bunzjaswin
JNHVYNSSYIN

-sBunaynjsny
JNHYNSSYIN

waisAs sajesuazag
Yumynz

:3unpun.gag

YNNA (7PD] + VT
:(1gosag) a180jouyda)
jonuazag B puain | ppnuaz[ ]
:addnug Jap uondQ 218nzionsg

o000 yoieasals oljenbe |
Semed

uapioyag oinqinaiuabuj

waisAs sajesuaz
ajnay

Abbildung 37: Digitalisiertes Schema des Prozessablaufs fir den Umbau vom zentralen zum dezentralen System

im OT-03 der Fallstudiengemeinde 2 erarbeitet durch Gruppe 3.
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