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Ob die Nutzung von aufbereitetem Klarwasser als Brauchwasser in einem bestimmten Anwen-
dungsfall sinnvoll ist, héngt von diversen 6konomischen, 6kologischen und technischen Fak-
toren, nicht zuletzt aber auch von der gesellschaftlichen Akzeptanz der angewandten Techno-
logie fur den vorgesehenen Verwendungszweck ab. Eine Entscheidung Uber die Umsetzung
einer Wasserwiederverwendungsmafnahme kann somit nur fir jeden Anwendungsfall indivi-

duell getroffen werden.

Damit steht die Siedlungswasserwirtschaft vor neuen Herausforderungen. Alternative Verwen-
dungen stellen andere Anforderungen an die Beschaffenheit des Klarwassers und somit auch
an die Wasseraufbereitung, als bisher in der Siedlungswasserwirtschaft tblich. Gleichzeitig
sind bei einer alternativen Verwendung des Klarwassers in der Regel Akteure auf3erhalb der
Siedlungswasserwirtschaft einzubinden, wie z.B. Vertreter der abnehmenden Industriebe-
triebe, Naturschutzverbande, etc. Fir den Planungsprozess sind nicht nur deren Interessen
zu bertcksichtigen, sondern auch sehr unterschiedliche, fiir die Entscheidungsfindung rele-

vante Sachverwalte aus unterschiedlichen Fachdisziplinen zu kommunizieren.

Im BMBF-geforderten Projekt MULTI-ReUse wurde deshalb ein Tool zur Nachhaltigkeitsbe-
wertung entwickelt, welches die zentralen Entscheidungskriterien zur Umsetzung von Wasser-
wiederverwendungsmafnahmen im Bereich von Industrie und Landwirtschaft berilicksichtigt.
Basierend auf einer multikriteriellen Bewertungssystematik wird so die vergleichende Analyse
und Kommunikation von fallspezifischen Wasserwiederverwendungsoptionen gegeniber dem
derzeitigen Wasserversorgungssystem ermoglicht. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den
MULTI-ReUse-Verfahrensketten (https://water-multi-reuse.org/download/2369/).

In diesem Begleitdokument finden Sie Antworten auf einige wesentliche anwendungsbezo-
gene Fragen zum Bewertungstool, zum inhaltlich-konzeptionellen Background sowie dem mul-

tikriteriellen Bewertungsansatz des MULTI-ReUse-Tools.
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2.1 Was kann ich mit dem Tool bewerten?

Das Tool dient der vergleichenden Bewertung verschiedener Optionen der Bereitstellung von
Brauchwasser hinsichtlich der technischen Machbarkeit, der Wirtschaftlichkeit, der 6kologi-
schen Nachhaltigkeit und der sozialen Akzeptanz. Die Beurteilung von Verfahrenstechnolo-
gien fur andere Verwendungszwecke, wie etwa die Produktion von Trinkwasser fir den
menschlichen Gebrauch, steht nicht im Fokus der Bewertung.

Bewertungsgegenstand des Tools kbnnen verschiedene Systeme, Technologien oder Verfah-
rensketten zur Bereitstellung von Klarwasser fur industrielle, landwirtschaftliche und siedlungs-
wasserwirtschaftliche Anwendungen oder zur Grundwasseranreicherung sein, welche innova-
tiven Systemen, Technologien oder Verfahrensketten der Wasserwiederverwendung gegen-
Ubergestellt werden. Besonderer Fokus liegt dabei auf den im Rahmen des MULTI-ReUse-
Projekts entwickelten Verfahrensketten (https://water-multi-reuse.org/download/2369/. Das

Tool ist aber nicht darauf beschréankt.

Der Bewertungsansatz basiert auf einem Vergleich von mindestens zwei und bis zu funf Ver-
gleichsvarianten, die in Abhangigkeit von den jeweiligen lokalen Gegebenheiten und den un-

terschiedlichen Nutzungsanforderungen formuliert werden.

2.2 Fur welche Anwender wurde das Tool konzipiert?

Das Bewertungstool richtet sich primér an regionale Akteure aus Wasserver- und Abwasser-
entsorgungsbetrieben, Entscheidungstrager in Kommunen und Behdrden, Vertreter der Land-
wirtschaft, nationale und internationale Industriebetriebe, beratend tatige Ingenieure sowie An-
lagenbauer und -betreiber. Dartiber hinaus kann das Werkzeug in abgewandelter Form auch

fur weitere Interessenten, wie z. B. Technologiehersteller, nutzlich sein.

2.3 Was liefert das Tool fur Ergebnisse?

Das MULTI-ReUse-Bewertungswerkzeug ist eine auf Excel basierende Anwendung, mit der
Entscheidungstrager die Nachhaltigkeit existierender und innovativer Prozessketten fur die
Wasserwiederverwendung vergleichend bewerten kdnnen. Die Bewertung beriicksichtigt die
vier verschiedenen Dimensionen Umwelt, Soziales, Technik, und Okonomie. Die jeweiligen
Gewichtungsfaktoren kdnnen Sie frei wahlen und auch nachtréglich variieren. Die Ergebnisse

werden in leicht verstandlichen Grafiken und Tabellen dargestellt.
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2.4 Welche Vorarbeiten sind erforderlich?

Je besser die Datenlage ist, desto fundierter kann die Bewertung verschiedener Optionen er-
folgen. Andererseits liegen in einer Frihphase der Planung in der Regel viele Daten noch nicht
vor. Das Tool kann lhnen jedoch auch helfen, den Prozess der Datenerhebung zu strukturie-
ren. Fehlende Daten kénnen Sie zunachst durch Standardwerte approximieren. Durch Variie-
ren unbekannter Werte lassen sich die fiir die Bewertung entscheidenden Parameter ermitteln

und in der nachsten Phase gezielt durch genauere Werte ersetzen.

Unabdingbar ist jedoch die Bestimmung der Systemgrenzen. Welche Bereiche einer bereits
bestehenden Anlage kénnen fir eine alternative Abwasseraufbereitung und Klarwassernut-
zung weiterhin genutzt werden? Sind zum Beispiel bestehende Rohrleitungen weiterhin zu

verwenden, oder ist der Neubau einer zweiten Rohrleitung zu einem Abnehmer erforderlich?

2.5 In welcher Planungsphase kann ich das Tool nutzen?

Das Tool ist fur die Anwendung in der ersten Phase des Planungsprozesses konzipiert. Es
Zielt darauf ab, die sehr unterschiedlichen Anspriiche unterschiedlicher Akteure zu kommuni-
Zieren, in quantitativer Weise zu erfassen und gegeneinander zu gewichten. Daneben kann es
Sie in einer frlhen Planungsphase dabei unterstiitzen, unterschiedliche Standorte flir eine
Wasseraufbereitungsanlage zu vergleichen, verschiedene technische Losungen zu bewerten
und somit den nachhaltigsten Prozess in Bezug auf den lokalen Wasserbedarf und die Quali-

tatsanforderungen auszuwahlen.

2.6 Wie aufwandig ist die Datenerhebung und -eingabe?

Zunachst wird die Erfullung von Ausschlusskriterien fur die geplanten alternativen Optionen
der Wasseraufbereitung und der Klarwasserverwendungen hinsichtlich des Wasserbedarfs,
der sozialen Akzeptanz oder der Entsorgung von Ruckstdnden uberpriift. AnschlieRend wer-
den in vier Dateneingabetabellen mit 23 Bewertungskriterien quantitative oder qualitative
Werte eingefordert. Schlielilich ist die Eingabe von Gewichtungsfaktoren entsprechend der
Praferenzen der jeweiligen Nutzer hinsichtlich der Dimensionen ,Umwelt®, ,Soziales®, ,Tech-
nik“ und ,Okonomie“ maoglich (vgl. auch Kapitel 3.2). Alle Angaben kénnen jederzeit eingese-

hen und Uberarbeitet werden.
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3. Anwendungsbezogene Fragen

3.1 Wieist das Tool aufgebaut?

Das Tool setzt sich aus insgesamt zwolf Tabellenblattern zusammen, von denen sieben der

Dateneingabe und vier der

dienen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Arbeitsblatter des Bewertungstools

Einfuhrung Kurzeinfuhrung zum Aufbau des Tools und zur Erstellung einer multikri-
teriellen MULTI-ReUse-Nachhaltigkeitsbewertung
Checkliste Uberprufung der Voraussetzungen der gewéhlten Varianten fur die
MULTI-ReUse Nachhaltigkeitsbewertung in Form einer Checkliste zum
Abhaken
Umwelt Dateneingabe zu den Themen Umweltschutz und Umweltvertraglichkeit
(sieben Kriterien)
M Soziales Dateneingabe zu den Themen soziale Akzeptanz und soziale Vertret-
e barkeit (finf Kriterien)
_g’ Technik Dateneingabe zu den Themen technische Realisierbarkeit und Prozess-
2 sicherheit (sieben Kriterien)
% Okonomie Dateneingabe zu den Themen wirtschaftliche Rentabilitdt und Wettbe-
el werb (vier Kriterien)
Spezifische Mini-Tool zur Ermittlung der spezifischen Jahreskosten der betrachteten
Jahreskosten Vergleichsvarianten als EingangsgrofRe fiir die Teilbewertung ,Okono-
mie* (optional)
Notizen Platz fur die eigenen Notizen zur transparenten Dokumentation der

Nachhaltigkeitsbewertung (optional)

Eingabedaten

Ubersichtsdarstellung der Eingabedaten in Form einzelner Saulendia-

(grafisch) gramme je Kriterium
Eingabedaten Darstellung der Teilnutzwerte fiir die Einzelkriterien in Form von Netzdi-
(skaliert) agrammen fir die vier Bewertungsdimensionen Umwelt, Soziales, Tech-

nik und Okonomie

Gewichtung und
Gesamtergebnis

Vergleich verschiedener Gewichtungsvarianten und Ausgabe einer
Rangliste der Vergleichsvarianten nach absteigendem Gesamtnutzwert

Teilergebnisse
(grafisch)

Darstellung der Teilergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung fir die vier
Dimensionen in Form von Netzdiagrammen

3.2 Welche Eingaben sind erforderlich (Pflicht-/Wahlfelder)?

Um eine Nachhaltigkeitsbewertung mit dem Bewertungstool durchfihren zu kénnen, ist die
Eingabe von Werten zu mindestens zwei Vergleichsvarianten erforderlich. In der Regel wird
die Bereitstellung von Klarwasser zur Wiederverwendung (wie in MULTI-ReUse) mit einer kon-
ventionellen Form der Wasserversorgung, z. B. der Trinkwassernutzung, verglichen. Parallel
konnen Sie in einem Bewertungsdurchlauf maximal finf Varianten der Wasserversorgung mit-

einander vergleichen. Fir die Fallstudie sowie die zu vergleichenden Varianten | bis IV kdnnen



P MULTI
==ReUse

eigene Titel vergeben, welche automatisch in die weiteren Arbeitsblatter im Tool Gbernommen
werden (,Checkliste®, Zellen C15 bis G15). Die Varianten werden einander vergleichend ge-
genuibergestellt. Es erfolgt keine Variantenbewertung mit Bezug auf absolute Referenz-,
Grenz- oder Zielwerte. Alle Eingabefelder sind im Tool in einem hellen Blau farblich hervorge-
hoben. Sobald eine Eintragung erfolgt, werden die zuvor blauen Zellen hellgrau eingeféarbt.

Je Vergleichsvariante werden Eingabedaten zu insgesamt 23 Einzelkriterien in den Bewer-
tungsdimensionen ,Umwelt* (sieben Kriterien), ,Soziales* (finf Kriterien), ,Technik® (sieben
Kriterien) und ,Okonomie“ (vier Kriterien) erhoben. Hierbei handelt es sich um 17 Kriterien,
deren Auspragung anhand vorgegebener Auswahlfelder (Dropdown-MenU) eingegeben wer-
den kann. Fir die verbleibenden Indikatoren ist die Eingabe absoluter Zahlen tber die daftr
vorgesehenen Felder erforderlich. Fur zahlbare bzw. messbare Kriterien (quantitative Bewer-
tung) ist neben der Eingabe der Daten fir die Vergleichsvarianten jeweils die Auswahl der
zugehorigen Einheit Gber einer Auswahlliste erforderlich (Spalte D). Bei Auswahl des Einga-
befeldes fur die Variante | bekommen Sie in einem separat eingeblendeten Hinweisfeld zu-
séatzliche Informationen zu dem ausgewahlten Kriterium eingeblendet. Eine Ubersicht der Be-
wertungskriterien sowie zusatzliche Informationen enthélt die Ubersichtstabelle am Ende die-

ses Leitfadens.

In dem Tabellenblatt ,Gewichtung und Gesamtergebnis® erhalten Sie zuletzt die Mdglichkeit,
neben den neun durch das Tool vorgegebenen Gewichtungsvarianten einen eigenen Bewer-
tungsfokus entsprechend lhrer eigenen Praferenz zu setzen. Uber die blau hinterlegten Ein-
gabefelder (Zellen D16 bis G16) kénnen Sie vorgeben, zu welchem Anteil die Kriterien-Sets
der vier einzelnen Bewertungsdimensionen in der Bewertung berlcksichtigt werden sollen. Die

Eingabe einer individuellen Gewichtung stellt eine freiwillige Zusatzangabe dar.

3.3 Wie funktioniert die Bewertung? Was passiert im Hintergrund?

Die Nachhaltigkeitsbewertung basiert auf einem multikriteriellen Ansatz, welcher Bewertungs-
kriterien aus den vier Dimensionen ,Umwelt¢, ,Soziales“, ,Technik“ und ,Okonomie“ im Zusam-
menspiel miteinander vergleicht. Die Bewertung erfolgt in Form der sogenannten Nutzwertana-
lyse. Sie dient dazu, dem Nutzer rational sowie objektiv bei einer komplexen Entscheidungs-
findung zu unterstitzen, in welcher verschiedene qualitative sowie quantitative Kriterien eine

Rolle spielen.

Jedem Indikator wird fur die Bewertung in Abhéngigkeit seiner Auspragung (Eingabedaten)

ein Nutzwert zugewiesen. Der Nutzwert bewegt sich im Wertebereich zwischen 0 (kleinster
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moglicher Wert) und 1 (hochst moglicher Wert). Die Zuweisung der Teilnutzwerte je Kriterium,

die sogenannte Skalierung, erfolgt automatisch durch das Tool.

Zur Ermittlung der Teilnutzwerte werden bei quantitativen Kriterien wird der minimale und der
maximale Eingabewert identifiziert und dem entsprechenden Nutzwert von 1 (vorteilhafteste
Variante) bzw. 0 (unvorteilhafteste Variante) zugeordnet. In dem Bereich zwischen diesen Ext-
remwerten werden die weiteren Nutzwerte durch lineare Interpolation bestimmt. Sollte die Aus-
pragung eines Indikators fir alle Varianten gleich sein, so wird diesem Indikator standardma-
Big der Nutzwert 0,50 zugewiesen. Fir die Skalierung qualitativer bzw. halb-quantitativer Kri-
terien, welche anhand einer mehrstufigen Auswahlliste (Likert-Skala) durch Anklicken einzu-
stufen sind, ist eine Abstufung der Nutzwerte zwischen 0 und 1 in gleichmafigen Teilschritten
von 0,25 Punkten vorgegeben (0,00 — 0,25 — 0,50 — 0,75 — 1,00). Bei der Angabe der Auspra-
gung der Kriterien tber eine Auswabhlliste erfolgt die Skalierung der Nutzwerte unabhangig des

Kriterien spezifischen Minimums und Maximums der verschiedenen Varianten.

Je hoher der Nutzwert fur einen Indikator, desto vorteilhafter ist die Variante in Bezug auf
dieses Einzelkriterium. Durch den Vergleich der Teilnutzwerte je Kriterium ist es mdglich, die
jeweiligen Starken bzw. Schwachen der einzelnen Varianten im direkten Vergleich zu identifi-

zieren.

Fur die einzelnen Varianten werden die durch das Tool berechneten Teilnutzwerte anhand
verschiedener Gewichtungsschlissel (vgl. Arbeitsblatt ,Gewichtung und Gesamtergebnis®) zu
einem Gesamtnutzwert aggregiert. Hierzu werden die Teilnutzwerte mit einem Gewichtungs-
faktor multipliziert und zu einem Gesamtnutzwert aufaddiert. Die einzelnen Kriterien finden zu
jeweils gleichen Teilen Eingang in die Ermittlung des Nutzwertes innerhalb einer jeden Bewer-
tungsdimension. Die Gewichtung der Bewertungsdimensionen zwecks Ermittlung eines Ge-
samtnutzwertes, kann jedoch variabel gestaltet werden. Das Tool enthélt eine Reihe von Ge-
wichtungsbeispielen, welche unterschiedliche Bewertungsschwerpunkte setzen. Die verschie-
denen Gewichtungsvarianten werden parallel zueinander berechnet und in Form einer Ergeb-
nistabelle ausgegeben. Zusatzlich haben Sie die Mdglichkeit, eine individuelle Gewichtung

nach Ihren eigenen Praferenzen vorzunehmen (vgl. Frage 3.2).

3.4 Welche Infos brauche ich und wo bekomme ich sie her?

Die Nachhaltigkeitsbewertung durch das MULTI-ReUse-Tool erfordert die Eingabe absoluter
Zahlenwerte oder eine Einstufung verschiedener Einstufung auf Basis von Auswahllisten, wel-

che in Form einer funfstufigen Likert-Skala gegliedert sind.
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Bei der Zusammenstellung der Eingabedaten gilt, dass schon mit ndherungsweise ermittelten
Eingabedaten und einem tberschaubaren Aufwand eine vergleichende Nachhaltigkeitsbewer-
tung vorgenommen werden kann, welche sich zur Identifikation der jeweiligen Starken und
Schwachen der Einzelvarianten eignet und die Entscheidung fur bzw. gegen eine bestimmte

Variante unterstiitzen kann.

Die fur die Bewertung bendtigten Eingabedaten kénnen entlang der Ausgestaltung der Ver-

sorgungsvarianten gesammelt und zusammengestellt werden:

e Daten zur konkreten Anlagen- und Prozessplanung, welche insbesondere die Dimen-
sionen ,Umwelt* und ,Technik® betreffen, finden Sie in den Planungsunterlagen der
betreuenden Planungs- bzw. Ingenieurbiiros. Oftmals lassen sich bereits vor Beginn
der detaillierten Ausfiihrungs- bzw. Detailplanung die anzugebenden Eckdaten durch
die zustandigen Ingenieure naherungsweise abschéatzen.

o Fur ausgewahlte Merkmale, wie z. B. den mittleren Energieverbrauch bestimmter Auf-
bereitungsstufen oder deren mittlere zu erwartende Nutzungsdauer ist eine Literatur-
recherche in einschlagiger Fachliteratur sinnvoll und hilfreich.

o Fur die Bewertung der sozialen Akzeptanz und Vertretbarkeit kénnen verschiedene
Verfahren zur Sammlung der bendtigten Informationen genutzt werden. Denkbar ist
u. a. die Durchfuihrung von Bevolkerungs- bzw. Stakeholder-Befragungen oder Exper-
teninterviews. Bertcksichtigt werden konnen auch Erfahrungswerte, welche Sie und
Ihre Kollegen bereits mit vergleichbaren Technologien gesammelt haben.

e Das Bewertungstool umfasst neben der eigentlichen Nachhaltigkeitsbewertung ein in-
tegriertes Tool zur Ermittlung der spezifischen, d. h. auf jeweils einen m* produzierten
Wassers bezogenen, Jahreskosten. Das Zusatztool im Tabellenblatt ,Spezifische Jah-
reskosten® bietet Ihnen Unterstutzung bei der Berechnung der spezifischen Kosten,
welche als Kriterium O01 in die Bewertung eingehen.

e Die Folgekosten fiir einen moglichen Anlagenausfalls (004) sind im Rahmen eines Ri-

sikomanagements bei der Variantenplanung abzuschatzen.

Das Arbeitsblatt ,Notizen* bietet Thnen Platz fur Ihre eigenen Notizen, welche ergénzend zu
Ihren in der Kommentarspalte (Spalte K) zu einzelnen Bewertungsmerkmalen eingefugten Be-
merkungen, Angaben zu Informationsquellen, getroffenen Angaben sowie zu evtl. Unsicher-
heitsfaktoren bzgl. der getroffenen Angaben bzw. genutzten Daten transparent fir den Bewer-
tungsprozess dokumentiert werden kénnen. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass Sie oder

Ihre Kollegen zu einem spéateren Zeitpunkt Ihre Bewertung nachvollziehen kénnen.
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3.5 Wo finde ich die zentralen Ergebnisse?

Die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung sind in den Arbeitsblattern ,Eingabedaten — ska-
liert“, ,Gewichtung und Gesamtergebnis® und ,Teilergebnisse - grafisch® dargestellt. Die Er-
gebnisse werden durch das Tool automatisch in Form von Netzdiagrammen zu den verschie-
denen Einzelindikatoren sowie in aggregierter Form als Netzdiagramm fur die Teilergebnisse

der einzelnen Bewertungsdimensionen dargestellt (vgl. Abbildung 1).

SOZIALES
Soziales Akzeptanz und Vertretbarkeit

Perzonalbedart
10

—\/arlante |

Ubereinstimmung me
natioralen Strategien

——Variante Gezundhertsschutz

Varlante 11
—\ariante IV

—Variante V

Starkung des

Ak T
eptan: Umwetbewusstseine

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung der berechneten Teilnutzwerte fir drei Vergleichsva-
rianten zu den funf Bewertungskriterien aus der Dimension ,Soziales® im Tabellenblatt ,Einga-
bedaten — skaliert” (Eingabewerte fiktiv).

Zusatzlich erfolgt in dem Arbeitsblatt ,Gewichtung und Gesamtergebnis® die Ausgabe der Ge-
samtnutzwerte der Vergleichsvarianten in Form einer Rangliste (vgl. Abbildung 2). Das Blatt
enthalt eine Rangliste, in der die einzelnen Varianten unter Beriicksichtigung von bis zu zehn
verschiedenen Bewertungsschwerpunkten in absteigender Reihenfolge von der vorteilhaftes-
ten (Rang 1, grin hervorgehobene Zellen) bis zur vergleichsweise schwéachsten Variante im
direkten Vergleich (letzter Rang) ausgewiesen wird. Neben der Angabe der Rangfolge erfolgt

in der Tabelle die Ausgabe der Gesamtnutzwerte als Dezimalzahl.

10
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Variante | Variante Il Variante Ill
Nr. Gewichtungsvariante Umwelt Soziales Technik Okonomie Titel der Variante | Titel der Variante Il Titel der Variante Il
d 0,601 0,720 0,558
1 Fokus des Nutzers ‘ 4% 46% 29% 21%
2 1 3
2 Beispiel aus MULTI ReU: a 26% 13% 38% 23% 9576 0580 0634
eispiel aus eUse
P “ ° ’ 3 2 1
o 0,641 0,518 0,622
Fokus Umwelt " 40% 20% 20% 20%
1 3 2
P 0,635 0,634 0,575
Fokus Soziales 20% 40% 20% 20%
v | - ; ° : z :
aO 0,578 0,629 0,609
Fokus Technik 20% 20% 40% 20%
okus Techni " 6 b b 3 7 Z
Fokus Ok i '. 20% 20% 20% 40% 0571 0540 0540
OKUs onomie
" % b b A 1 2 3
7 Fokus Umwelt + Sozial ‘. 30% 30% 20% 20% 0638 0576 059
t +
okus Umwe oziales " A b 1 3 3
ay 0,581 0,574 0,616
8 Fokus Umwelt + Technik ‘. 30% 20% 30% 20%
2 3 1
. o 0,574 0,585 0,639
9  Fokus Technik + Okonomie " 20% 20% 30% 30%
3 2 1
10 Gleich gewich a 25% 25% 25% 25% 05606 0,580 0619
tet
eich gewichtef ‘. o o o (] > 3 1

Abbildung 2: Beispielhafte Ausgabe der berechneten Gesamtnutzwerte und Rangplatzierun-
gen fur drei Vergleichsvarianten (I bis 1ll) unter Bertcksichtigung von zehn verschiedene Ge-
wichtungsvarianten (Eingabewerte fiktiv).

3.6 Welches Nachhaltigkeitsverstandnis wird bedient?

Nachhaltigkeit stellt ein Handlungsprinzip dar, welches die Regenerationsfahigkeit natirlicher
Okosysteme und Ressourcen durch die schonende Nutzung von Ressourcen und den be-

wussten Umgang mit Lebewesen und Okosystemen gewéhrleisten soll.

Der Begriff der Nachhaltigkeit im allgemeinen Sprachgebrauch ist stark durch das Konzept der
Generationengerechtigkeit gepragt, welches beschreibt, dass die heutige Generation nicht auf
Kosten zuklnftiger Generationen leben darf. Den Anstol3 zur globalen Diskussion tber das
Konzept der Nachhaltigkeit gab die Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung (Englisch
World Commission on Environment and Development, WCED) 1987 mit der Nachhaltigkeits-
definition in ihrem Schlussbericht ,Our common future® (,Unsere gemeinsame Zukunft®), wel-

cher unter der Bezeichnung Brundtland-Bericht bekannt wurde (Brundtland et al., 1987):

"Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die den Bedurfnissen der heutigen Ge-
neration entspricht, ohne die Mdglichkeiten kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre

eigenen Bedurfnisse zu befriedigen.”

Der multikriterielle Bewertungsansatz in MULTI-ReUse folgt grundlegend dem Drei-Saulen-
Modell der nachhaltigen Entwicklung (triple bottom line, TBL), welches umweltbezogene, wirt-
schaftliche sowie soziale Ziele gleichermafen in Form dreier Nachhaltigkeitsdimensionen be-
rucksichtigt. Darliber hinaus weisen technische Merkmale, wie z. B. die Infrastruktur sowie

verschiedene Aspekte der betrieblichen bzw. kérperschaftlichen Steuerung und Uberwachung
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(Governance) eine besondere Relevanz im Hinblick auf die Nachhaltigkeit der verschiedenen
Wasserversorgungskonzepte auf, da sich diese forderlich auf die Erreichung der Ziele der so-
zialen, umweltbezogenen und wirtschaftlichen Dimensionen auswirken bzw. unerlasslich zur
Erreichung dieser sind (van Leeuwen & Marques, 2012). Erganzend zu den drei Dimensionen
der triple bottom line, wurde daher als vierte Dimension die Dimension ,Technik® eingefihrt
und betrachtet. Hierunter fallen u. a. die Leistungsfahigkeit des Systems, seine Langlebigkeit,
Zuverlassigkeit, Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit sowie Aspekte des Asset Managements.
MULTI-ReUse folgt damit einem vierdimensionalen Ansatz, welchen u. a. Foxon et al. (2002)
und Sahely et al. (2005) in ihren Ansatzen zur Bewertung urbaner Infrastruktursysteme heran-

zogen.

3.7 Wie kann ich das Tool an meine Bedurfnisse anpassen?

Das MULTI-ReUse-Tool bietet die Mdglichkeit, eine Nachhaltigkeitsbewertung fur zwei bis funf
Vergleichsvarianten gleichzeitig durchzufiihren. Es passt sich hinsichtlich des Entscheidungs-

prozesses damit flexibel Ihren Anspruchen als Nutzer an.

Dariber hinaus ist es Ihnen maéglich, im Arbeitsblatt ,Gewichtung und Gesamtergebnis“ durch
die Eingabe von Prozentsatzen fir die Bewertungsdimensionen ,Umwelt*, ,Soziales®, ,Tech-
nik“ und ,Okonomie* (Zellen D16 bis G16) einen nutzerspezifischen Bewertungsschwerpunkt
zu setzen. Den Schwerpunkt kdnnen Sie frei wéahlen, indem Sie die Gewichtung einzelner
Dimensionen verstarken. Die Rangfolge sowie die Gesamtnutzwerte der einzelnen Varianten
im rechten Teil der Tabelle im selben Blatt zeigen unmittelbar die aktualisierten Bewertungs-
ergebnisse an. Hierdurch erhalten Sie die Mdglichkeit, die Sensitivitdt der Bewertungsergeb-
nisse im Hinblick auf die Gewichtung der vier Dimensionen ohne zeitliche Verzégerung zu
untersuchen. Auch die Grafiken in den Tabellenblattern ,Eingabedaten — grafisch®, ,Eingabe-
daten — skaliert‘ und , Teilergebnisse — grafisch“ werden ohne Verzégerung mit jeder Anderun-

gen der Eingabedaten aktualisiert.

3.8 Ist die Bewertung objektiv?

Das Konzept zur Nachhaltigkeitsbewertung, welches die vergleichende Bewertung verschie-
dener Wasserversorgungskonzepte mit Hilfe des in diesem Leitfaden vorgestellten MULTI-
ReUse-Tools ermdglicht, wurde durch eine Gruppe von Wissenschaftlern unterschiedlicher
Fachbereiche erarbeitet. Das Tool wurde parallel zur Erarbeitung der beiden im Kapitel 4 be-
trachteten Fallstudien Nordenham (Deutschland, Kapitel 4.1) und Outapi (Namibia, Kapi-
tel 4.2) entwickelt und anhand der Fallstudien getestet und validiert. Bei der Entwicklung wurde

explizit der Kontext der konkreten Anwendungsbeispiele der Wasserwiederverwendung in den
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Sektoren der Industrie (Fallstudie Nordenham) und der Landwirtschaft (Fallstudie Outapi) be-
ricksichtigt. Zusatzlich wurden jedoch auch Anwendungen in den Bereichen der Siedlungs-
wasserwirtschaft sowie der Grundwasseranreicherung diskutiert und die jeweiligen Anforde-
rungen an die Wasserwiederverwendung Form theoretischer Uberlegungen mit eingebracht.
Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass keine singularen, das heilt speziell fur
einen bestimmten Sektor geeignete MULTI-ReUse-Lésungen in der jeweiligen Bewertung be-

vorzugt werden.

Gegen Ende der Entwicklungsphase wurde das Tool einem breiteren Expertenkreis innerhalb
des Projektes (Anlagenbauern, Technologieanbietern und Vertretern eines Wasserversor-
gungsunternehmens) und aulRerhalb des Projektes (spanisches Abwasserentsorgungsunter-
nehmen), welche allesamt nicht an der Entwicklung des Tools beteiligt waren, vorgestellt. Das
projektinterne und -externe Feedback wurde genutzt, um finale Anpassungen am Tool und der
automatisierten Bewertung vorzunehmen und die Nutzerfreundlichkeit der Anwendung zu ver-

bessern.

Es ist darauf hinzuweisen, dass das Tool zur vergleichenden Bewertung von mindestens zwei
und bis zu finf Prozessvarianten entwickelt wurde. Da die Eingabe zu einigen Merkmalen in
Form absoluter Zahlenwerte erfolgt und die Skalierung der zugehdrigen Teilnutzwerte auf dem
Vergleich von Minimum und Maximum beruht (vgl. Kapitel 3.3), kommt er beim Vergleich von
nur zwei Varianten regelméafig dazu, dass der im Vergleich vorteilhafteren Variante der Teil-
nutzwert 1 zugewiesen wird, wahrend die schlechtere Variante der Teilnutzwert O zugeordnet
bekommt. Durch diese klare Praferenz einer Variante gegenuber ihrer Alternative (,Schwarz-
Weil3-Bewertung®) kann es zu einer Verzerrung der berechneten Gesamtnutzwerte beider Ver-
gleichsvarianten kommen. Diesen Effekt sollten Sie bei der Interpretation und Verwendung der

Bewertungsergebnisse innerhalb Ihrer Entscheidungsfindung unbedingt bertcksichtigen.
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4. Nachhaltigkeitsbewertung am Beispiel ausgewahlter Fall-

studien

4.1 Fallstudie Nordenham, Deutschland

In Norddeutschland ist der Oldenburgisch-Ostfriesische Wasserverband (OOWYV) flir die Was-
serversorgung von Kommunen und Industriekunden verantwortlich. In einer Pilotanlage hat
der OOWYV bereits die Wasserrtickgewinnung und Wiederverwendung aus der Klaranlage
Nordenham mit verbesserten Prozesstechnologien wie Ultrafiltration und Umkehrosmose de-
monstriert. Mittelfristig soll der Trinkwasserverbrauch in einem Industriepark in Nordenham
durch die Wiederverwendung von Wasser mit geringer elektrischer Leitfahigkeit und niedrigem
Chlorgehalt ersetzt werden, das aus einem separaten Leitungsnetz bezogen wird. Der Bedarf
an Betriebswasser wird voraussichtlich um 800.000 m3 pro Jahr steigen. Im Rahmen der Nach-
haltigkeitsbewertung soll das geplante Wasserrecyclingprojekt (Option 1-B, Abbildung 4) mit
dem bestehenden Wasserversorgungssystem (Option 1-A, Abbildung 3) verglichen werden.
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- honat JUS Grundwasosy

';n;;‘:r:'~‘-'r
W — p—_—————t—_————— e
= [ |
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Abbildung 3: Verfahrensschema fir die Wasserversorgungsoptionen 1-A in Nordenham,
Deutschland.
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Abbildung 4: Verfahrensschema fur die Wasserversorgungsoption 1-B in Nordenham,
Deutschland.

In Option 1-A wird das Gebiet der Stadt Nordenham mit Trinkwasser aus den Wasserwerken
GroRRenkneten, Nethen und Sandelermdns versorgt. Die Investitions- und Betriebskosten flr
die Trinkwasserbereitstellung setzen sich somit aus den standortspezifischen Kosten der
Grundwasserforderung, der Trinkwasseraufbereitung der jeweiligen Standorte sowie der Zwi-
schenspeicherung und Forderung (inkl. Speicherpumpwerke) zusammen. Fir die Bereitstel-
lung des Trinkwassers ist insgesamt fiir das Versorgungsgebiet Nordenham ein spezifischer
Energiebedarf von durchschnittlich 0,7 kwh/m? erforderlich (Sattig, 2019).

Bei der Option 1-B einer alternativen Betriebswasserversorgung durch Wasserwiederverwen-
dung mussen die Investitionen fur Grundstick, ein separates Brauchwassernetz, Speicherbe-
halter, Anlagentechnik mit Geb&ude sowie Betriebs- und Pumpengebéude berticksichtigt wer-
den. Relevante Betriebskosten sind hierbei Energiekosten, die insbesondere durch Pumpen
(Abwasserpumpen zur Férderung zur Aufbereitungsanlage, UF-, RO-Pumpen, Brauchwasser-
pumpen zur Forderung zum Abnehmer) anfallen. Weitere Betriebsmittel sind Reinigungsche-

mikalien, Fallmittel (Fe- oder Al-Salze) und Desinfektionsmittel sowie Personalkosten. Die kal-
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kulierten spezifischen Kosten fir die Betriebswasserversorgung durch Wasserwiederverwen-
dung liegen damit etwa 10 % uber den Kosten, die sich bei einer Betriebswasserversorgung
aus Trinkwasserressourcen ergeben. Der spezifische Energiebedarf fir die Bereitstellung von
Betriebswasser aus der Wasserwiederverwendung liegt bei ca. 1 kW/m3 (Sattig, 2019).

Die Anwendung des Entscheidungshilfe-Tools fur die Bewertung der norddeutschen Fallstudie
bestéatigt, dass aus technischer, sozialer und wirtschaftlicher Sicht das aktuelle Wasserversor-
gungssystem zu bevorzugen ist (Tabelle 2). Fir diesen Standort ist eine Erhéhung der Was-
serentnahme mit den vorhandenen Wasserrechten nicht moglich und eine Erhdhung der Was-
serrechte ein mittel- bis langfristiger Prozess.

Tabelle 2: Ranglisten fur die Fallstudie in Nordenham (Optionen 1-A ,Trinkwasser”, 1-B
,MULTI ReUse") aus dem Excel-basierten Nachhaltigkeitsbewertungstool.

Variante | Variante Il
Nr. Gewichtungsvariante Umwelt Soziales Technik Okonomie Trinkw asser MULTI RelUse
1 Fokus des Nutzers

Ak 0,689 0,563
2 Beispiel aus MULTI ReUse w 26% 13% 38% 3% T 7
o 0,662 0,565
3 Fokus Umwelt 40% 20% 20% 20% n 7
0,742 0,642
Fokus Soziales % 20% 40% 20% 20% n 7
4ap 0,713 0,593
Fokus Technik “ 20% 20% 40% 20% n 7
. | 3 0,687 0,559
Fokus Okonomie ‘ 20% 20% 20% 40% T 7
‘. 0,702 0,603
7 Fokus Umwelt + Soziales h 30% 30% 20% 20% 2 3
Y 0,653 0,579
& Fokus Umwelt + Technik ‘. 30% 20% 30% 20% 2 3
. ‘b 0,703 0,576
%  Fokus Technik + Okonomie d 20% 20% 30% 30% 2 3
r 1Y 0,703 0,530
10 Gleich gewichtet " 25% 25% 25% 25% 2 3

Nichtsdestotrotz sollte die Wasserwiederverwendung jedoch mit Blick auf 6kologische Fakto-
ren weiterhin als Alternative zur Wasserversorgung betrachtet werden (Abbildung 5), da zu
erwarten ist, dass dadurch der Druck auf die knappen regionalen Grundwasserressourcen
verringert werden kann, indem der erhohte industrielle Wasserbedarf mit einer zweckméaRigen
Wasserqualitat gedeckt wird. Zu den weiteren Beitragen zum Schutz des Okosystems gehdoren
u.a. ein geringerer Flachenbedarf, eine potenzielle Verbesserung der Einleitqualitat hinsicht-
lich der jahrlichen Frachten bei Dosierung der Pulveraktivkohle sowie eine Verringerung des
Eintrags pathogener Keime in das Oberflachengewéasser. Deutlich niedrigere Chlor- und Salz-
gehalte des Recyclingwassers ermdglichen zudem eine mehrfache Wasserruckfihrung inner-
halb industrieller Prozesse, so dass der Wasserressourcenverbrauch fir die Produktion sogar

reduziert werden kann.
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Abbildung 5: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich 6kologischer Kriterien

AuRerdem ermdglicht Option 1-B eine hthere Flexibilitat bezuglich Quantitats- und Qualitats-

anforderungen der Abnehmer (Abbildung 6), sie leistet einen grofReren Beitrag zur lokalen

Wertschopfung (Abbildung 7) und starkt das Umweltbewusstsein (Abbildung 8).
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Verfugharkeit vo
Reparaturen

Betrinbsscherhait

Tedhnische Komplextit

Abbildung 6: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich technischer Kriterien
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Abbildung 7: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich 6konomischer Kriterien
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Abbildung 8: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich sozialer Kriterien
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4.2 Fallstudie Outapi, Namibia

In der nordnamibischen Stadt Outapi ist ein Wasserwiederverwendungssystem flr hausliches
Abwasser von ca. 1.000 Einwohnern seit mehr als sechs Jahren erfolgreich in Betrieb. Das
System speist ein Tropfbewasserungssystem mit wiederverwendetem Wasser fir die Produk-
tion von Gemiuse und Obst fur den menschlichen Verzehr. Aufgrund des semi-ariden Klimas
ist die Wiederverwendung von Wasser eine sinnvolle Alternative fiir den Anbau von Pflanzen
in der Region. Dabei stehen jedoch mehrere Alternativen an Wiederverwendungssystemen
zur Wahl. Basierend auf dem entwickelten Nachhaltigkeitsbewertungsansatz wurden die po-
tenziellen positiven und negativen Auswirkungen von drei verschiedenen Optionen zur Was-
sernutzung bewertet. Option 2-A ist das oben erwahnte System, das aus einem Upflow Anae-
robic Sludge Blanket (UASB), Rotating Biological Contactors (RBC), einem Mikrosieb und ei-
ner UV-Bestrahlung zur Desinfektion besteht, bevor das Bewésserungswasser in einem Teich
gespeichert wird (Abbildung 9). In Option 2-B werden das Mikrosieb und die UV-Bestrahlung
der Option 2-A durch eine Ultrafiltrationsmembran (UF) ersetzt, wie sie im Multi-ReUse-Projekt
erprobt wird (Abbildung 10). Der Rest dieser hypothetischen Option ist identisch mit zuerst
genanntem System. Option 2-C nutzt bestehende Abwasserteiche, die bereits fir einen gro-
Ben Teil der Abwasserbeseitigung von Outapi verwendet werden (Abbildung 11). Diese Ab-
wasserteiche werden durch eine Vorbehandlung mit entweder UASB-Reaktoren oder einem
Mikrosieb, einem Steinfilter zur Nachbehandlung nach den Abwasserteichen und einer zusatz-

lichen UF-Membran zur Erzeugung von Bewasserungswasser erganzt.
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Abbildung 11: Prozessschema fur die Wasserwiederverwendungsoption 2-C in Outapi, Na-
mibia

Die Nachhaltigkeitsbewertung der drei Optionen der namibischen Fallstudie ergibt, dass Op-
tion 2-A das nachhaltigste System zur Wiederverwendung von Wasser ist, gefolgt von Option
2-B und Option 2-C (vgl. Tabelle 3). Dies ist hauptsachlich auf die gute 6kologische Leistung
von Option 2-A zurlckzufuhren. In allen Gewichtungsszenarien landet Option 2-C auf dem
letzten Rang, da sie alle Nachteile der beiden anderen Optionen zu vereinen scheint. Option
2-A weist auch dann den hochsten Nutzwert auf, wenn einzelnen Bewertungsdimensionen ein

groRReres Gewicht beigemessen wird und damit ein Schwerpunkt entweder auf 6kologische,
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soziale, technische oder 6konomische Kriterien gelegt wird (Tabelle 3). Wenn sowohl 6kologi-
sche als auch soziale Bewertungskriterien starker gewichtet werden, bleibt Option 2-A die
nachhaltigste Option, gefolgt von Option 2-B und schlief3lich Option 2-C. Das Ranking andert
sich auch dann nicht, wenn technische und wirtschaftliche Aspekte oder aber 6kologische und
technische im Vordergrund stehen.

Tabelle 3: Ranglisten fur die Fallstudie in Outapi (Optionen 2-A, 2-B, 2-C) aus dem Excel-
basierten Nachhaltigkeitsbewertungstool.

Variante | Variante Il Variante Il

. Gewichtungsvariante Umwelt Soziales Technik Okonomie 2-A 2-B 2-C
V| 0,572 0,449 0,329

Fokus Umwelt " 40% 20% 20% 20% a > 3
0,512 0,453 0,349

Fokus Soziales ". 20% 40% 20% 20% a > 3
0,500 0,463 0,350

Fokus Technik “% 20% 20% 40% 20% 1 3 3
" B 0,524 0,451 0,451

Fokus Okonomie " 20% 20% 20% 40% a > >
0,542 0,451 0,339

7 Fokus Umwelt + Soziales ’.‘ 30% 30% 20% 20% 1 3 3
0,507 0,456 0,340

8 Fokus Umwelt + Technik " 30% 20% 30% 20% a 5 3
o . ‘b 0,512 0,457 0,358

9  Fokus Technik + Okonomie " 20% 20% 30% 30% a y 3
Y 0,527 0,454 0,349

10 Gleich gewichtet " 25% 25% 25% 25% a > 3

Mit Blick auf die 6kologischen Kriterien erweist sich Option 2-A als die nachhaltigste Option,
da sie wasser- und energieeffizienter ist, weniger Riickstéande produziert und weniger Chemi-
kalien fur den Betrieb benétigt (Abbildung 12). Auf Option 2-A folgt Option 2-B u.a. aufgrund
ihres geringeren spezifischen Platzbedarfs.
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Abbildung 12: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich 6kologischer Kriterien

Innerhalb der sozialen Dimension erzielten die Optionen 2-A und 2-B gleiche Bewertungen
(Abbildung 13). Beide Optionen schneiden im Hinblick auf den Personalbedarf und die Uber-
einstimmung mit nationalen Strategien zur Wasser- und Abwasserentsorgung besser ab als
Option 2-C.
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Abbildung 13: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich sozialer Kriterien

In Bezug auf technische Kriterien weisen alle drei betrachteten Optionen Starken auf. So
schneidet Option 2-C insbesondere im Hinblick auf die Integrierbarkeit in die bestehende Inf-
rastruktur und die Verfigbarkeit von Ersatzteilen besser ab als die beiden anderen. Die Opti-
onen 2-A und 2-B erweisen sich als anpassungsfahiger als Option 2-C. Abgesehen davon hat
Option 2-A leichte Vorteile beziglich der technischen Komplexitat der Anlage und Option 2-B
bezlglich der Prozessstabilitdt gegentiber den jeweils beiden anderen Optionen (Abbildung
14).
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Technische Realisierbarkeit und Prozesssicherheit
Integrierbarkeit in

Infrastruktur
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-\ ariante V
Prozessstabilitat Betriebssicherheit

Verfugbarkeit von

Technische Komplexitit
Reparaturen

Abbildung 14: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich technischer Kriterien

Beim Fokus auf wirtschaftliche Aspekte erweist sich Option 2-A aufgrund ihrer Fahigkeit zur
Innovationsfiihrerschaft sowie ihren geringeren Opportunitéatskosten (Folgekosten aufgrund ei-
nes Systemausfalls) als die nachhaltigste (Abbildung 15). Demgegeniber verfiigt Option 2-C
Uber die vergleichsweise glinstigsten spezifischen Jahreskosten. Alle drei betrachteten Optio-

nen weisen einen vergleichbaren Beitrag zur lokalen Wertschépfung auf.
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Lokale Wertschopfung
Abbildung 15: Netzdiagramm der Bewertungsergebnisse hinsichtlich 6konomischer Krite-
rien
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Tabelle 4: Ubersicht der Ausschlusskriterien (AKO1 bis AK04) aus der Checkliste zum MULTI-ReUse-Bewertungstool

Kriterien |Einheit |Indikatoren

Nr.

Ausschlusskriterien

Zur Umsetzung von WasserwiederverwendungsmaRnahmen sind die Beachtung der bestehenden rechtlichen Rahmenbedingungen sowie die Erflllung einiger infrastruktureller und technischer Voraussetzung zwingend
erforderlich. Eine technische Variante sollte demnach nur in die nachfolgende Nachhaltigkeitsbewertung einbezogen werden, wenn die unten stehenden Kriterien erfiillt sind. Im Rahmen der Bewertung sind diese
Ausschlusskriterien anschlieend nicht weiter zu betrachten.

AKO1 Ausschluss wegen rechtlicher Rahmenbedingungen Die rechtlichen Rahmenbedingungen lassen eine Verwendung von Reuse-Wasser fiir den beabsichtigten Nutzungszweck nicht zu.

Die Anforderungen an die hygienische Wasserqualitat fur den angestrebten Verwendungszweck werden nicht eingehalten. Es
bestehen Einschrankungen, z. B. vor dem Hintergrund bestehender Hygieneanforderungen in der Lebensmittelindustrie, fur die
angestrebte Nutzung des produzierten (ReUse-) Wassers.

Flr den Betrieb der Wasseraufbereitungsanlage in der betrachteten Umsetzungsvariante wird die Einhaltung der rechtlichen
Anforderungen (Compliance) in allen Bereichen nicht erlangt. Es besteht somit keine Aussicht auf eine behordliche Genehmigung der
geplanten Aufbereitungsanlage (MULTI-ReUse-Technologie bzw. Alternative) am Standort.

Die Anforderungen an das Produkt (ReUse-Wasser) sowie an die Entsorgung der Reststoffe (z. B. Konzentrate aus
Membranprozessen) werden nicht erfillt.

AKO02 Ausschluss wegen Nichtvorhandesein Klaranlage In der ndheren Umgebung des geplanten Standorts der Aufbereitungsanlage, d. h. in einem Umkreis von rd. 20 km, ist keine Klaranlage
vorhanden. Klarwasser aus der Klaranlage (= aufbereitetes, kommunales Abwasser) ist als Zulaufstrom fiir die MULTI-ReUse-
Technologie nicht verflgbar.

AKO3 Ausschluss wegen zu geringem Volumenstrom Der Volumenstrom des aufbereiteten, kommunalen Abwassers (= Zulauf fiir die MULTI-ReUse-Technologie) ist mengenmaRig nicht
ausreichend fur den Verwendungszweck. Es ist keine (z. B. tageszeitliche, saisonale) Synchronisation von Wasserangebot und -
nachfrage einer bestimmten Wasserqualitat zu erreichen.

AKO4 Ausschluss wegen Infrastrukturbedinungen Es ist keine Energieversorgung (z. B. Anschluss ans Stromnetz) am geplanten Standort der ReUse-Anlage vorhanden.

Die betrachtete Variante kann nicht in die bestehende Infrastruktur (Kanal-/Rohrleitungsnetz, Gasnetz, Stromversorgung, etc.) sowie
die bestehenden Gebdude- und Anlagentechnik des Betreibers integriert werden. Vor Ort sind keine Ver- und Entsorgungsstrukturen
wie z. B. Energie- und Trinkwasserversorgung, Datennetze etc. vorhanden bzw. kdnnen am geplanten Standort nicht errichtet werden.
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Tabelle 5: Ubersicht der Bewertungskriterien zur Bewertungsdimension Umwelt (UO1 bis U03) im MULTI-ReUse-Bewertungstool

Nr.

Kriterien

|Einheit

|Indikatoren

Umwelt

Die Bewertung von WasserwiederverwendungsmaRnahmen ist an vielféltige Kriterien geknipft. Ein zentrales Kriterium der Nachhaltigkeit sind der Umweltschutz- sowie die Umweltvertraglichkeit einzelner Wassergewinnungs-
bzw. Abwasserbeseitigungs- und -wiederverwendungsmaRnahmen. Die betrachteten Technologien haben stets Auswirkungen auf die Umwelt, in der sie angewendet werden. Zu den Effekten, die von der Technologie ausgehen,
gehoren u.a. der Flachenbedarf fir die Anlage, der Verbrauch von Energie, Prozess- und weiteren Betriebsmitteln, der Anfall von Reststoffen, die Effizienz der Wassernutzung, die Verbesserung der Wasserqualitat durch die
Aufbereitungsprozesse sowie Effekte auf die Umgebung der Anlage (Stichwort ,Okosystemdienstleistungen").

uo1

Flichenbedarf

m? oder m?/m?3

Gesamtflichenbedarf der Aufbereitungsanlagen

* Unter den Flachenbedarf fallen neben der Standflache der Aufbereitungsanlage auch alle mit der Wasserlieferung verbundenen
Flachenbedarfe, z. B. Infrastrukturen wie das Rohrleitungsnetz zur Wasserverteilung.

e Je geringer der Flachenbedarf, desto geringer der 6kologische FuBabdruck einer Anlage.

 Es sind alle Flachen zu beriicksichtigen, welche durch die Anlage fiir weitere Nutzungszwecke unnutzbar werden. Je geringer der
Flachenbedarf, desto geringer ist der 6kologische FuRabdruck einer Anlage, z.B. wegen Versiegelung.

uo2

Energieverbrauch

kWh/m?

Spezifischer Netto-Energieverbrauch je m® produzierten Wassers

* Energie wird in der Wasseraufbereitung in zahlreichen Prozessstufen fiir Pumpen (Uberwindung von Héhendifferenzen, Beliiftung,
Ruckspulung etc.), Dosieranlagen (Flockungsmittel, PAK etc.) und weitere Prozesse benétigt.

¢ Zum spezifischen Energieverbrauch zdhlen u. a. die Energieverbrauche fiir die Wasseraufbereitung und Wasserverteilung inkl. Mess-,
Steuerungs- und Regeltechnik, Beleuchtung und Bellftung der Betriebsgebaude etc. Der gesamte Energieverbrauch der
Einzelkomponenten ist hier zu addieren und im Verhaltnis zum produzierten Wasser zu setzen.

uo3

Verbrauch von Prozess- und Betriebsmitteln

g/m?® oder mL/m3

Spezifischer Verbrauch an Aufbereitungsstoffen und Desinfektionsmitteln je m® produzierten Wassers

Der Chemikalienverbrauch kann bei Bedarf differenziert flir einzelne Stoffklassen betrachtet werden.

e Filtermaterialien und Adsorbentien (z.B. Sand, lonenaustauscherharze, Aktivkohle)

o Aufbereitungschemikalien (z.B. Flockungsmittel, Sauerstoff, Chemikalien zur Einstellung des pH-Wertes, des Salzgehaltes, der
Sdurekapazitat, zur Regeneration von Sorbentien)

¢ Reinigungschemikalien (z. B. Saure, Lauge fiir Reinigung von Membranen)

¢ Desinfektionsmittel / Biozide (z. B. Chlorverbindungen, Kaliumpermanganat, Salzsdure zur Herstellung von Chlordiodix).

Je geringer der Anfall von Prozess- und Betriebsmitteln, desto niedriger sind die Kosten. Je geringer der Anfall von Prozess- und
Betriebsmitteln, desto geringer die potenziell schadlichen Auswirkungen des Aufbereitungsprozesses auf die Umweltschutzgiter
Wasser, Boden und Luft.
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Fortsetzung zur Tabelle 5: Ubersicht der Bewertungskriterien zur Bewertungsdimension Umwelt (U04 bis U07) im MULTI-ReUse-Bewer-
tungstool

Nr. |Kriterien |Einheit |Indikatoren

Umwelt

Die Bewertung von WasserwiederverwendungsmaRnahmen ist an vielféltige Kriterien geknipft. Ein zentrales Kriterium der Nachhaltigkeit sind der Umweltschutz- sowie die Umweltvertraglichkeit einzelner Wassergewinnungs-
bzw. Abwasserbeseitigungs- und -wiederverwendungsmaBnahmen. Die betrachteten Technologien haben stets Auswirkungen auf die Umwelt, in der sie angewendet werden. Zu den Effekten, die von der Technologie ausgehen,
gehoren u.a. der Flachenbedarf fiir die Anlage, der Verbrauch von Energie, Prozess- und weiteren Betriebsmitteln, der Anfall von Reststoffen, die Effizienz der Wassernutzung, die Verbesserung der Wasserqualitat durch die
Aufbereitungsprozesse sowie Effekte auf die Umgebung der Anlage (Stichwort ,Okosystemdienstleistungen").

U04 |Anfall von Reststoffen g/m3oder mL/m? Spezifischer Reststoffanfall (z. B. Konzentrate der Membrananlagen) je m® produzierten Wassers

o Betrifft alle Reststoffe, die dem System entnommen und fachgerecht entsorgt werden. Hierunter fallen z. B. (Rick-) Spulwasser,
welches nicht rezirkuliert werden kann oder saures bzw. alkalisches Abwasser aus der Reinigung der Module (z. B. Abwasser aus CIP
bzw. chemisch unterstiitzter Riickspillung). Je geringer der Anfall von Reststoffen, desto geringer die potenziell schadlichen
Auswirkungen des Aufbereitungsprozesses auf die Umweltschutzgliter Wasser, Boden und Luft.

UO5 (Zusatzlich verfiigbares Wasservolumen m?3/a oder m? Ablauf ReUse-{Hier das gesamte zur neuen Nutzung zur Verfiigung gestellte Wasser heranziehen, unabhingig von der Wasserqualititsstufe.
Anlage / m® Zulauf ReUse- (Volumen des zur Verfiigung gestellten Wassers
Anlage oder % o Betrifft die insgesamt zur Verfligung gestellte Wassermenge, welche sich in verschiedene Wasserqualitatsstufen fiir

unterschiedliche Nutzungsarten untergliedern kann.

UO6 (Wasserqualitat qualitativ: vollstandige Reduktion der Belastung fir ausgewahlte, fir den Verwendungszweck kritische Parameter
Reduktion, umfangreiche |e Relevant kénnen flr den Einzelfall u. a. die Konzentration 6kologisch relevanter Substanzen (z. B. Chlorid), die elektrische
Reduktion, Leitfahigkeit oder der Gehalte an CSB, TOC bzw. DOC sein. Wasserinhaltsstoffe wie z.B. der Salzgehalt wirken sich auf die
durchschnittliche Einsatzmoglichkeiten fur verschiedene Verwendungszwecke aus. Die Reduzierung der elektrischen Leitfahigkeit erhoht z.B. die
Reduktion, teilweise Rezirkulierbarkeit in industriellen Prozessen.

Reduktion, keine Reduktion

Uo7 |Okosystemdienstleistungen qualitativ: positiv, eher Die Produktion von Trink- und ReUse-Wasser wirkt sich auf die im Betrachtungsgebiet liegenden Okosysteme aus. Die Art und
positiv, neutral, eher Weise der Wasserproduktion kann die Okosystemleistungen unter-stiitzen bzw. einschrinken. Beitrag zu Erhalt oder Steigerung
negativ, negativ der Okosystemleistungen im Betrachtungsgebiet sowie angrenzenden Okosystemen

Relevant kénnen u. a. die nachfolgenden Okosystemleistungen sein:

¢ unterstiitzend: Bodenbildung, Nahrstoffkreislauf, Erhalt der genetischen Vielfalt

¢ bereitstellend: Bereitstellung von Nahrung, Wasser, Baumaterial (Holz), Fasern, Rohstoffen fir Arzneimittel

* regulierend: Regulierung von Klima (Temperaturextreme, Windkrafte), Krankheiten, Wasser- und Luftqualitdt, Wasserhaushalt
(Wasserversorgung, Hochwasserschutz, Schutz vor Fluten und Durren), Schadstoffkonzentrationen (Abfallbeseitigung), Bestdubung von
BlUten, PopulationsgrofRen von Schadorganismen

o kulturell: Erholung, Naturtourismus, spirituelle Erfullung
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Tabelle 6: Ubersicht der Bewertungskriterien zur Bewertungsdimension Soziales (S01 bis S05) im MULTI-ReUse-Bewertungstool

Nr.

Kriterien

|Einheit

| Indikatoren

Soziales

Fir die Umsetzbarkeit von WasserwiederverwendungsmaBBnahmen ist die Nutzerakzeptanz ein wesentliches Kriterium. Die soziale Akzeptanz & Vertretbarkeit von Wasserrecyclingprojekten Iasst sich einerseits direkt an der
Akzeptanz der Beteiligten fir die geplante Form der Wasserwiederverwendung und andererseits an der Akzeptanz der mit dem ReUse-Wasser hergestellten Produkte festmachen. Dariiber hinaus kénnen jedoch auch weitere
Faktoren, wie die Ubereinstimmung mit Leitbildern, eine allgemeine Stiarkung des Umweltbewusstseins in der Offentlichkeit oder das Vorhandensein gesundheitlicher Risiken fiir Konsumenten wie auch das Betriebspersonal der
Anlage Einfluss darauf nehmen, ob sich eine bestimmte Versogrungsvariante durchsetzen kann.

ausreichend, mangelhaft,
ungentigend

S01 |Personalbedarf qualitativ: sehr gering, Anzahl des benétigten Personals fir Betrieb und Instandhaltung
eher gering, mittel, eher  |Je geringer der Personalbedarf fir Anlagenplanung, Bau und Inbetriebnahme, Betrieb, Organisation und Verwaltung sowie fiir die
hoch, sehr hoch betriebliche Uberwachung, desto geringer der Aufwand fiir die Realisierung der geplanten Anlage.
S02 |Ubereinstimmung mit Leitbildern qualitativ: sehr gut, gut, Ubereinstimmung mit nationalen Strategien zur Wasserver- und Abwasserentsorgung.
weitgehend, geringfiigig, |le groRer die Ubereinstimmung mit den nationalen Vorgaben, desto giinstiger sind die Rahmenbedingungen fiir Bau und Betrieb der
ohne Diskrepanzen Anlage. (z. B. Water Framework Directive (WFD), Drinking Water Directive (DWD), Bathing Water Directive (BWD), United Nations
Watercourses Convention Urban Wastewater Treatment Directive (UWTD), Wasserhaushaltsgesetzt (WHG),
Oberfldchengewdsserverordnung (OGewV), Grundwasserverordnung (GrwV), Trinkwasserverordnung (TrinkwV), Abwasserverordnung
(AbwV), Verordnung tiber Anlagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen (AwSV), Industriekldranlagen-Zulassungs- und
Uberwachungsverordnung (1ZUW), VDI-Richtlinien und DIN-Normen).
S03 |Starkung des Umweltbewusstseins qualitativ: sehr hoch, hoch, |Potenzial, die Beteiligten fiir Themen der nachhaltigen Ressourcennutzug zu sensibilisieren.
mittel, gering, ohne Durch die Realisierung der Wasserwiederverwendung und eine gezielte, begleitende Medien- und Offentlichkeitsarbeit kénnen alle
Potenzial Beteiligten im bewussteren Umgang mit Wasserressourcen gestarkt und fur die nachhaltige Ressourcennutzung sensibilisiert werden.
Potentielle Stakeholder-Gruppen sind u. a. Anlagenbetreiber und Investoren, Abnehmer des ReUse-Wassers, Biirgerinnen und Blrger
sowie Politiker.
S04 |Akzeptanz qualitativ: sehr gut, gut, Akzeptanz der Beteiligten fir die Form der Wasserwiederverwendung sowie fir die hergestellten Produkte.
teilweise, gering, keine Ein erfolgskritischer Faktor fir die Wiederverwendung von aufbereitetem Klarwasser ist die Akzeptanz der Wasserwiederverwendung
Akzeptanz sowie der mit Reuse-Wasser produzierten Giter. Gezielte Informationskampagnen kdnnen die Skepsis der Verbraucher reduzieren.
S05 |Gesundheitsschutz qualitativ: sehr gut, gut, Schutz der Gesundheit der Nutzer beim Kontakt mit pathogenen Mikroorganismen aus dem ReUse-Wasser.

Flr Personen, die mit dem ReUse-Wasser in direkten Kontakt kommen, sind angemessene SchutzmaBnahmen zu treffen. Malnahmen
wie die strikte Leitungstrennung und Kennzeichnung von Trinkwasser- und ReUse-Wasser schlieBen eine Verwechslungsgefahr aus.
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Tabelle 7: Ubersicht der Bewertungskriterien zur Bewertungsdimension Technik (TO1 bis T05) im MULTI-ReUse-Bewertungstool

Nr.

Kriterien

|Einheit

|Indikatoren

Technik

Ob ein Wasserwiederverwendungsprojekt im geplanten Umfang, mit den zur Verfligung stehenden Technologien am vorgesehenen Ort und mit dem gewiinschten Malk an Prozesssicherheit technisch tiberhaupt realisierbar ware,
hangt von einer Vielzahl an Kriterien ab. Hierzu gilt es vorab einige zentrale Fragestellungen zu beantworten: Ist die vorgehende Wasserwiederverwendungsanlage in die bestehende Infrastruktur integrierbar? Wenn ja, wie hoch
ist der Aufwand zur technischen Implementierung der Prozesskette in die bestehende Infrastruktur? Wie langfristig ist die Investition und wie flexibel kann auf sich verandernde Randbedingungen reagiert werden? Haben die
Mitarbeiter des Betreibers bereits Erfahrung mit dem Betrieb vergleichbarer technischer Anlagen? Wie hoch ist der zusatzliche Aufwand fiir Bedienung und Instandhaltung der Anlagen? Sind Ersatzteile sowie
Reparaturdienstleistungen lokal verfligbar? Welche Lebensdauer der Anlage kann der Betreiber erwarten? Wie anféllig ist die Anlage gegenlber duReren Storeinfliissen und welche QualitatseinbuBen waren in einem solchen Fall
zu beflrchten?

mittel, eingeschrankt,
keine Verfugbarkeit

TO1 |Integration in Infrastruktur qualitativ: sehr gut, gut, Technische Integrierbarkeit der Prozesskette in die bestehende Infrastruktur. Je geringer der Aufwand fir Planung, Bau und
teilweise, mit erheblichem (Inbetriebnahme, desto einfacher die Integration des betrachteten Prozesses in die bestehende Infrastruktur. Die gute technische
Aufwand verbunden, Integrierbarkeit kann ein erfolgsentscheidendes Kriterium fiir die Realisierung sein.
technisch unméglich

TO2 [Flexibilitdt, Anpassungsfahigkeit, qualitativ: sehr hoch, hoch, |Potenziale fiir bauliche Anpassungen (z. B. Planungssicherheit fiir Erweiterungen, Modularitat, Skalierbarkeit) hinsichtlich sich

Erweiterbarkeit mittel, gering, ohne verandernder Randbedingungen. Je hoher der Modularisierungsgrad, desto groRRer das Potenzial fur bauliche Anpassungen. Je klei-ner

Potenzial die einzelnen Systemeinheiten sind, desto einfacher und flexibler ist eine Anpassung der An-lagengroRRe zu erzielen.

TO3 ([Betriebssicherheit qualitativ: sehr gut, gut, Steuerung und Uberpriifung von MaBnahmen zur Unfallverhiitung sowie zum betrieblichen Arbeits- und Gesundheitsschutz.
befriedigend, ausreichend, | Zur Verbesserung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes werden technische, organisatorische sowie personliche
mangelhaft ArbeitsschutzmalBnahmen umgesetzt. Je routinierter die Mitarbeiter, desto geringer die Risiken fur Arbeitsunfalle bzw. Verletzungen

am Arbeitsplatz.

T04 [Technische Komplexitat qualitativ: kein / einfacher |Fiir die Bedienung (inkl. Uberwachung, Steuerung) und Instandhaltung der Anlage mindestens erforderlicher héchster
Schulabschluss, mittlerer |Bildungsabschluss. Mit ansteigender technischer Komplexitdt einer Anlage wird i.d.R. eine langere Ausbildungszeit der Mitarbeiter,
Schulabschluss, welche eine Anlage betreuen, erforderlich. Dies lasst sich z.B. anhand der erforderlichen Mindestqualifikation fiir die Mitarbeiter
Berufsausbildung, ausdriicken.
Universitats- /
Fachhochschulabschluss,
mit Berufserfahrung und
Fachfortbildungen

TO5 (Instandhaltung qualitativ: sehr gut, gut, |Lokale Verfiigbarkeit von Ersatzteilen fiir Reparaturdienstleistungen. An einigen Standorten sind benétigte VerschleiB- und

Ersatzteile bzw. Reparaturdienstleistungen nicht zu jedem Zeitpunkt lokal verfiigbar. Besonders in Schwellen-/Entwicklungslandern
kann dies zu einem erfolgskritischen Faktor fiir eine Technologie werden.
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Fortsetzung zur Tabelle7: Ubersicht der Bewertungskriterien zur Bewertungsdimension Technik (T06 bis TO7) im MULTI-ReUse-Bewertungstool

Nr.

Kriterien

|[Einheit

|Indikatoren

Technik

zu beflrchten?

Ob ein Wasserwiederverwendungsprojekt im geplanten Umfang, mit den zur Verfligung stehenden Technologien am vorgesehenen Ort und mit dem gewiinschten MaR an Prozesssicherheit technisch tiberhaupt realisierbar ware,
héngt von einer Vielzahl an Kriterien ab. Hierzu gilt es vorab einige zentrale Fragestellungen zu beantworten: Ist die vorgehende Wasserwiederverwendungsanlage in die bestehende Infrastruktur integrierbar? Wenn ja, wie hoch
ist der Aufwand zur technischen Implementierung der Prozesskette in die bestehende Infrastruktur? Wie langfristig ist die Investition und wie flexibel kann auf sich verandernde Randbedingungen reagiert werden? Haben die
Mitarbeiter des Betreibers bereits Erfahrung mit dem Betrieb vergleichbarer technischer Anlagen? Wie hoch ist der zusatzliche Aufwand fiir Bedienung und Instandhaltung der Anlagen? Sind Ersatzteile sowie
Reparaturdienstleistungen lokal verfligbar? Welche Lebensdauer der Anlage kann der Betreiber erwarten? Wie anféllig ist die Anlage gegentber duReren Storeinfliissen und welche QualitdtseinbuBen waren in einem solchen Fall

Mittlere Betriebsdauer bis zum Ausfall (mean time to failure , MTTF). Die Robustheit einer Anlage kann u.a. von der Anzahl der

mittel, gering, ungenligend

TO6 |Prozessstabilitat Jahre / 1 Ausfall
Einzelkomponenten abhingen. Je mehr Komponenten zentral Giberwacht werden kénnen (Uberpriifbarkeit / Wartungsmoglichkeiten),
desto geringer das Risiko eines Systemausfalls.

TO7 ([Stoérungstoleranz bzgl. externen Risiken qualitativ: sehr gut, gut, Toleranz des Systems gegeniiber Naturgefahren / Elementarrisiken, Fehlbedienung, Manipulation und Vandalismus. Die

Stérungstoleranz umfasst z.B. die Storanfalligkeit einer Anlage gegenlber externen Risiken wie Naturgefahren
(Extremwetterereignisse, Elementarrisiken), Fehlbedienung, Manipulation und Vandalismus.
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Tabelle 8: Ubersicht der Bewertungskriterien zur Bewertungsdimension Okonomie (001 bis 004) im MULTI-ReUse-Bewertungstool

Nr.

Kriterien

|Einheit

| Indikatoren

Okonomie

forderlich sein.

Die wirtschaftliche Rentabilitdt von InvestitionsmaRnahmen ist fiir deren Umsetzung stets von groBer Bedeutung. Denn nur wenn sich die spezifischen Jahreskosten langfristig Giber Erl6se oder Kosteneinsparungen mindestens
decken lassen, gestaltet sich ein solches Investment wirtschaftlich. Zusatzliche Erlése kdnnen langfristig aus einer verbesserten Marktposition gegeniiber Wettbewerbern, begtinstigt durch die Innovationsfiihrerschaft und/oder
eine veranderte 6ffentliche Wahrnehmung des Unternehmens, resultieren. Ein zusatzlicher volkswirtschaftlicher Nutzen, bspw. durch die Schaffung von Arbeitsplatzen, kann aus strategischer Sicht fiir den Betreiber hierbei

Potenzial, hohes Potenzial,
mittleres Potenzial,
geringes Potenzial, ohne
Potenzial

001 |Gesamtkosten EUR ct/m? oder qualitativ: |Spezifische Jahreskosten (gesamt). Eine Hilfestellung zur Ermittlung der spezifischen Jahreskosten mit Aufschliisselung der zu
gering, eher gering, mittel, berticksichtigenden Einzelpositionen finden Sie im Tabellenblatt ,,Gesamtkosten".
eher hoch, hoch
002 |Marktposition, Wettbewerb qualitativ: sehr hohes Potenzial zur regionalen Innovationsfiihrerschaft durch die Erweiterung des Knowhows und zur Imageverbesserungen. Zu bemessen

ist das Potenzial zur Verbesserung der eigenen Marktposition des Anlagenbetreibers im Wettbewerb z.B. an dem Beitrag der
Versorgungsvariante zur Erfillung der Unternehmensziele bzw. der Unternehmensstrategie.

0603

Zusatzliche lokale Wertschopfung,
Arbeitsmarkt

EUR/m3 oder EUR/a oder
qualitativ: hoch, eher hoch,
mittel, eher gering, gering

Positive volkswirtschaftliche Effekte durch die Wasserwiederverwendung (Prozesskette). Zu berticksichtigen sind u.a. die Anzahl der
regional neu geschaffenen Arbeitsplatze (Vollzeitaquivalente) in den Bereichen Planung, Anlagenbau und Anlagenbetrieb sowie die
damit verbundenen volkswirtschaftlichen Umsatze.

004

Opportunitadtskosten

EUR/m3 oder EUR/d oder
qualitativ: gering, eher
gering, mittel, eher hoch,
hoch

Folgekosten eines Anlagenausfalls mit Stérung bzw. Unterbrechung der Wasserlieferung.
Zu beriicksichtigen sind bzgl. der Folgekosten eines Anlagenausfalls verschiedene Arten der Folgekosten, wie z.B. Reparaturkosten zur
Wiederherstellung der zuverldssigen Wasseraufbereitung oder Kosten fiir die alternative Bereitstellung von (Trink-)Wasser.

33




P MULTI
==ReUse

Brundtland et al. (4. August 1987). Development and international economic and co-operation:
Environment. Report of the World Commission on Environment and Development.
Official Records of the General Assembly, Forty-second Session, Supplement No. 25
(A/42/25), New York. Abgerufen am 26. Juli 2019 von
https://en.wikisource.org/wiki/Brundtland_Report

Bundesministerium flr Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU). (16. August
2017). Nachhaltige Entwicklung. Strategie und Umsetzung. Abgerufen am 22. Juli 2019
von Nachhaltige Entwicklung als Handlungsauftrag
https://www.bmu.de/themen/nachhaltigkeit-internationales/nachhaltige-
entwicklung/strategie-und-umsetzung/nachhaltigkeit-als-handlungsauftrag/

Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ). (kein Datum).
Der Weg zur Agenda - Die Nachhaltigkeitsagenda und die Rio-Konferenzen. Abgerufen
am 22. Juli 2019 von Agenda 2030:
http://www.bmz.de/de/ministerium/ziele/2030_agenda/historie/rio_plus20/index.html

Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ). (kein Datum).
Die Rio-Konferenz 1992. Abgerufen am 22. Juli 2019 von Internationale Ziele - Die

Agenda 2030 fur nachhaltige Entwicklung:
http://www.bmz.de/de/ministerium/ziele/2030_agenda/historie/rio_plus20/umweltgipfe
l/index.html

Foxon, T., Mcllkenny, G., Gilmour, D., Oltean-Dumbrava, C., Souter, N., Ashley, R., . . . Moir,
J. (2002). Sustainability criteria for decision support in the UK water industry. Journal
of Environmental Planning and Management, 45(2), S. 285-301.

Sahely, H., Kennedy, C., & Adams, B. (2005). Developing sustainability criteria for urban
infrastructure systems. (C. S. Engineering, Hrsg.) Canadian Journal of Civil
Engineering, 32(1), S. 72-85.

Sattig, |. (2019). Technische und wirtschaftliche Optimierung der Wasserriickgewinnung aus
Klaranlagenablaufen.

van Leeuwen, K., & Marques, R. (2012). Current State of Sustainability of Urban Water Cycle
Services. Part | - Towards a Baseline Assessment of the Sustainability of Urban Water
Cycle Services. trust Deliveralbe D11.1. Retrieved Juli 29, 2019

34



