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Der Beitrag ist Teil der vom Umweltbundesamt aus Mittein des Umweltforschungs-
plans des Bundesministers des Innern geforderten Untersuchung 'Anwendungsmog-
lichkeiten, Vorziige und Probleme bei der regionalen Differenzierung von umwelt-
politischen Instrumenten. Differenzierung im Abwassersektor am Beispiel des
Abwasserabgabengesetzes und des § 7a Wasserhaushaltsgesetz (WHG)'.




1. Einleitung

Mit Einfilhrung des Abwasserabgabengesetzes 1976 wurde fiir den Gewidsserschutz
erstmals ein anreizorientiertes Instrument geschaffen’.

Im allgemeinen werden einer Abgabe die folgenden Vorteile zugeschriebenz:

- _Erstens geht von ihr eine Anreizfunktion aus, d.h. die Abgabe soll einen
finanziellen Anreiz zu VermeidungsmaBnahmen bieten.
Bei entsprechender Gestaltung der Abgabe (Hohe) wird ein Eigeninteresse
an ReinigungsmaBnahmen geschaffen.

- ZIweitens fithrt die Abgabe zur Vorteilsabschdpfung. Die Einleiter, die
durch unterlassene bzw. verzdgerte VermeidungsmaBnahmen einen wirtschaft-
lichen Vorteil gegeniiber denjenigen haben, denen durch Abwasserreinigung
Kosten entstehen, werden durch die Abgabe zur Zahlung herangezogen.

- Drittens fiihrt die Abgabe zu volkswirtschaftlich effizienteren L8sungen
als Auflagen nach dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Wihrend das WHG Jjedem
Unternehmen, unabhidngig von dessen Gréfe und Leistungsfahigkeit, dieselben
Auflagen macht, ist es bei der Abwasserabgabe dem einzelnen Unternehmen
freigestellt, ReinigungsmaBnahmen zu ergreifen oder aber eine Abgabe zu
entrichten. Unternehmen, fir die die Reinigung sehr kostenintensiv ist,
werden eher weniger reinigen und stattdessen eine Abgabe bezahlen; fir
Unternehmen, die - durch groBe Abwassermengen bedingt - niedrige spezifi-
sche Reiniggngskosten erzielen kdnnen, wird es lohnenswerter sein, mehr
zu reinigen”.

- Viertens soll das Aufkommen der Abgabe zweckgebunden eingesetzt werden.
Diejenigen Einleiter, die wegen zu hoher Reinigungskosten die Abgabe ent-
richten, tragen damit zur Finanzierung von Anlagen bei, die an Schwer-
punktorten errichtet werden sollen.

T §1sﬁer Bom1n1erte in diesem wie auch in anderen Umweltbereichen der Ein-
) 3a§z ;mpergt1¥er instrumente (z.B. Wasserhaushaltsgesetz).
gl. dazu G. Rincke, Untersuchung liber wirtschaftliche Auswirkungen der
vorgesehenen IBwasserabgabe auf abwasserintensive Produktionszwe?ge, Gut-
achten.x.A. des Bundesministers des Innern, Darmstadt 1976.
3 Vgl. Die Abwasserabgabe, 2. Sondergutachten, Stuttgart und Mainz 1974,

S. 12 ff. £s wird hier ein Vergleich eine i i i
Standards durcheofuber. g r uniformen Abgabe mit uniformen

Diese Vorteile konnen allerdings nur bei entsprechender Ausgestaltung der
Abgabe (Hohe) in die Realitdt umgesetzt werden. Wie noch zu zeigen sein
wird, kann der augenblickliche Abgabesatz, der als politischer KompromiB
zustandegekommen ist, fir die Einleiter kaum einen Anreiz bieten, Rei~
nigungsmabnahmen zu ergreifen. Urspringlich war ein Abgabesatz von 40 DM
pro Schadeinheit (SE) vorgesehen, jedoch wurde er letztendlich auf 12 DM/SE
festgesetzt (fir 1981). Dieser soll jdhrlich um & DM/SE ansteigen, bis 1986
die Hohe von 40 DM/SE erreicht ist.

Weiterhin wurde im Abwasserabgabengesetz auf jegliche regionale Differenzie-
yung verzichtet. Eine soiche regionale Differenzierung aber erscheint dringend
erforderlich, weil die Gewasser der Bundesrepublik Deutschland sehr unter-
schiedlich verschmutzt sind. Ursachen dafir sind

- regional verschiedene Industriemassierungen, Siedlungsdichten,

- regional ungleichmdBige Assimilationskapazitdten d.h. unterschiedlich
ausgeprigte Fahigkeiten der Gewdsser, Verunreinigungen innerhalb einer
bestimmten Strecke wieder abzubauen. Diese Fihigkeit hédngt von FlieB-
wassermenge, F1ieBgeschwindigkeit,’Temperatur usw, ab.

Mit Hilfe eines regional differenzierten Instrumenteneinsatzes kinnte einer-
seits die Gewdssergiite gerade an Brennpunkten verbessert werden, anderer-
seits eine unter Beachtung einer anzustrebenden Gewdssergiite sinnvolle An-
siedlung oder Verlagerung von Industrien sowie der Wohnbevilkerung erreicht
werden. Im folgenden soll anhand eines ausgewahlten Untersuchungsgebietes
gezeigt werden, wie die Abwasserabgabe regional differenziert werden und
welche Hohe sie haben mifte,um einen Anreiz zu Reinigungsmabnahmen zu bieten.

2. Zum Untersuchungsgebiet

Die Untersuchung bezieht sich auf das Gebiet der Planungsregion Untermain
{s. Abbildung 1). Diese wirtschaftlich und bevdlkerungsmiBig bedeutendste
der fiinf hessischen Planungsregionen umfaBt eine Fldche von 4 107 km™, hat
iber 2 Mio. Einwohner und ist gekennzeichnet durch eine sehr starke bau-
liche Verdichtung sowie Konzentration von Industrieaktivitdten im Ballungs-
raum Frankfurt-Offenbach-Hanau. Norddstlich dieses Agglomerationszentrums
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Ausgewdhlte Untersuchungsriume

Abb.1:

befinden sich nur wenige Industrie- und Gewerbegebiete. Dieses Gebiet soll
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Punkt 2 vorgestellten Untersuchungsregion regionsspezifische Abwasserab-

gaben ermittelt werden.

Da die Abgabe ein anreizorientiertes Instrument ist, ist die Wahl eines ge-
eigneten Kriteriums zur Bestimmung der Hohe der Abgabe von wesentlicher Be-
deutung. Einen anerkannten MaBstab bilden die Grenzkosten der Abwasserrei-
! nigung. Wird die Abgabe pro Schadeinheit in der Hthe der Grenzkosten pro zu
reinigender Einheit festgelegt oder liegt sie etwas dariber, dann miBten
! die Einleiter unter der Annahme rationalen Verhaltens (d.h. in diesem Fall:
kostenminimierenden Verhaltens) ReinigungsmaBnahmen ergreifen.
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Tabelle 1: Anteil der direkt eingeleiteten Schadstéffmenge der Indu-
an der insgesamt anfallenden regionalen

striesektoren
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Schadstoffmenge (1973)

Direkteinleitung Schadstoffmenge Anteil

Region | FluB der Industrie insgesamt

(1) (2) (1)/(2)
EGW/Tag E+EGW/Tag %
340 Kinzig Y 311 42713 7.5
334 Kinzig 1777 34105 5,2
333 Kinzig - 1653 78498 2,1
351 Kinzig 294 55630 0,5
503 Main 855 121035 0,7
502! | Main e 153043 6.8
403 | Main 4397 234040 1.9
802 | Main o 600365 32,4
401 Main 1460843 2917157 50,1
201 Main 59727 237564 25,1
1 Das Abwasser aus Region 502 flieft z.T. direkt, liberwiegend jedoch in-

direkt uUber den kleinen Vorfluter Rodau in den Main in Region 402.

tenteils nach Frankfurt a.M. (401) “exportiert".

Das in die offentliche Kanalisation eingeleitete Abwasser wird grof-

Neben der Sicherstellung der Anreizwirkung der Abgabe durch das Kriterium
Grenzkosten missen die Gewdsserziele beachtet werden. Selbst wenn alle Ein-
teiter ReinigungsmaBnahmen ergreifen, ist damit noch nicht sichergestellt,
daB die gewiinschte Gewdsserglite auch erreicht wird.

Mit der Aufstellung unseres linearen Optimierungsmodells tragen wir diesem
Sachverhalt Rechnung. Ziel soll es namlich sein, die Grenzkosten der Abwas-
serreinigung zu minimieren unter der Berlicksichtigung von bestimmten Gewds-
serzielen. Ziel fir die Gewdssergiite ist die Einhaltung der Gewdssergiite-
klasse Il {nach der Forderung des Umweltprogramms der Bundesregierung von
1971). Diese Gewdssergiiteklasse wird im Modell durch Indikatoren (erlaubter
Sauerstoffmindestgehalt, biochemischer Sauerstoffbedarf) prizisiert.

3.2 Modellbestandteile

Das Modell besteht aus
1. Zielfunktion
2. Bilanzen, die die regionalen Schadstoffeinleitungen unter

Berticksichtigung von Schadstoffex- und -importen beschreiben
3. Bilanzen, die den Einfluf von Schadstoffemissionen auf die FlieBwasser-

qualitdt beschreiben sowie Restriktionen, die eine nutzungsbedingte
Gewissergite (Immissionsnormen) verlangen.

2u 1. Zielfunktion

In der Zielfunktion ‘Minimierung der Abwasserreinigungskosten' werden folgende
Typen neu zu bauender ¢ffentlicher Kldranlagen unterstellt

teilbiologische Reinigung - Reinigungsleistung 85 vH
vollbiologische Reinigung -~ Reinigungsleistung 90 vH
weitergehende Reinigung - Reinigungsleistung 95 VvH

Die Kosten der Klaranlagen hidngen von Kapazitdt g und Reinigungseffizienz e ab.

Ky = f (g,e;)

Ist die Kapazitdt vorgegeben, hidngen die Kosten nur noch vom Reinigungsgrad
ab. Diese Kosten kann man auch als Funktion der nach Reinigung anfallenden

Schadstoffmengen Ri ausdriicken (vgl. Abb. 2).

Ky = f (g, Ri)




- 170 -

Abb. 2: Reinigungskosten in Abhdngigkeit vom Reinigungsgrad
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Menge

Segmentweise Linearisierung der
Kosterkurve unter Berucksichtigung
von jeweils einem Anfangs-und
Endpunkt

_______ — Kosterkurve, gewonnen durch
polyrnominale Interpotation uber
die bekannten Kostenpunkte

J = vorgegebene Aniagengrofie
(z.8. 100000 E+EGW)

Quelle: H.W. Herzog jr., The Economics of Regional Water Quality Ma-

nagement, Uiss.,University of Maryland 1974, S. 134 (abgedndert).
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Zu den Einwénden1 gegeniiber einem kontinuierlichen Verlauf der Kostenfunk-
tion ist folgendes anzumerken:

Aus der Sicht eines Einleiters ist es sicherlich berechtigt zu sagen, daB
"Springe" in der Kostenfunktion beim Ubergang von einer Reinigungstechno-
logie auf die ndchsthohere auftreten, mithin also ein "treppenformiger” Ver-
Yauf der Funktion vorliegen mifite. Betrachten wir allerdingseine FluBbehdrde
oder einen Wasserwirtschaftsverband, der mehrere Anlagen mit unterschied-
lichen Kostenfunktionen plant und diesen Anlagen verschiedene Schadstoff-
mengen zuweisen kann, dann ist die Annahme eines kontinuierlichen Kosten-
verlaufs sicher nicht unberechtigt.

Die in Abb. 2 dargestellte Kostenfunktion ist nicht - linear. Um sie flr
die lineare Programmierung anwendbar zu machen, werden die in der Zeich-
nung vorhandenen 3 Kostenpunkte durch lineare Segmente miteinander verbun-
den, d.h. zwischen jeweils 2 Punkten ist die Steigung Ci,n der Kostenkurve
konstant (Ci,n < 0). Wir beschrdanken uns in der Analyse auf 2 Segmente.

c gibt die Grenzkosten der Abwasserbehandlung der i-ten Anlage im n-ten

S;égent in Abhdngigkeit von der eingeleiteten Schadstoffmenge an. Kosten-
daten fir bestimmte KldranlagengroBen lagen aus fritheren Untersuchungen von
!jigvvorz. Fiir diejenigen KléaranlagengroBen, fiir die Informationen uber
Kosten nicht vorhanden waren, wurde ndherungsweise eine Funktion von Graves
u.a. angewendet3. Mit Hilfe dieser Kostendaten konnten dann die Steigungen
der linearen Teilstiicke ermittelt werden. Wird die zu behandelnde Schad-
stoffmenge § mit dem effizientesten und kostspieligsten Verfahren (Reini-
gungsleistung e = 95 vH)gereinigt, dann verbleibt eine Restbelastung Ri,o
vor. 5 vH. Diese wird in das Gewdsser eingeleitet. Die dieser Menge ent~
sprechenden Kosten betragen

Ki,otg’Ri,o)‘
Wird statt der weitergehenden Reinigung die vollbiologische Reinigung mit
ihrer hdchsten Reinigungsleistung von 90 vH benutzt, so wird die Restbe-
lastung Ry o zuziiglich der Menge ?1,1 eingeleitet.

Allgemein wird mit r, . die aus der i-ten Kldranlage aus dem n-ten Segment
in den FluB eingeleitete Schadstoffmenge bezeichnet.

t Vgl. D. Ewringmann u.a., Auswirkungen des Abwasserabgabengesetzes auf
industrielle Indirekteinlei-ter, Gutachten fiir Bundesministerium des Innern,
Koln 1978,

2 Vgl. K. Wiik, Raumordnung und Gewdsserschutz im GroBraum Frankfurt/M.
VeroffentTichung in Vorbereitung.

3 Vgl. W. Graves, G. Hatfield, A. Whinston, Mathematical Programming for Re-
gional Water QuaTity Management, in: Water Ressources Research, Vol 8,

No 2 (1972}, S. 279.
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Aufgrund der stiickweisen Konvexitdt der Kostenfunktion kann die durch die
Segmente Ci,n linearisierte Funktion als Zielfunktion in einem linearen Pro-
grammierungsmodell benutzt werden. Bedingung dabei ist, daB die zu den
Komponenten i die als Koeffizienten der Zielfunktion in das Modell
eingehen, gehdrigen Variablen Ti.n segmentweise beschrinkt werden 1.

Die Kostenkomponente K; o ist eine bekannte und konstante GriBe. Sie bleibt
. . . i
bei der Optimierung unberiicksichtigt.

Die Zielfunktion des Modells lautet folgendermaBen

¢ +Min |

m
(1) £ . or
- 1 i.ni,n

i

NS

1 n

Die einschrinkenden Bedingungen lauten (Bedingung der segmentweisen Be-
schrankung)

2 . T, i
(2) r\,n = r1,n ¥ 1,

Dadurch werden die oberen Grenzen def‘Schadstoffein]eitung aus dem n-ten
Segment festgelegt.

zu 2. Bilanzen, die die regionalen Schadstoffeinleitungen unter Beriick-
sichtigung von Schadstoffex~ und -importen beschreiben

Die insgesamt anfallenden Schadstoffmengen aus Produktion und Bevdlkerung
sind mit Hilfe einer anderen Untersuchung ermittelt wordenz und gehen als
exogene GroBe in das Kostenminimierungsmodell ein.

1 Eine gute Beschrgibung der Methode der stickweisen {separablen) konvexen
Programm1grung wird z.B. von F.S. Hillier, G.J. Lieberman, Introduction
to Operations Research, San Francisco 1968, 5. BBI1-586, gegeben. Fir jede
dgrch v Segmente linearisierte konvexe Funktion garantiert die konvexe
Eigenschaft der Funktion, daB

= . - n=1,2 v-1
r. . =oflr 7, <r, AR BC0 UL
1,3 Yo — 4,0 “i=n+l, n+2,...,v,

wqb§1 m1t.ri,n Q1e“werte der Variablen ri,n in der optimalen Ldsung de-

fwnxerF sind . Die dquivalente Aussage kann selbstverstandlich in analoger

Form fiir den Fall formuliert werden, daB die linearisierte Funktion konkay ist
2 Vgl. K. Witk, Ein Entscheidungsmodell zur Analyse und Koordinierung von Umelt

und REUMﬁThﬁun?, Vortrag am 30.9.1977, Deutsche Gesellschaft fur Operations

Research e.V. (DGOR).
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Diese Mengen werden in den bestehenden Anlagen sowie den neu zu errichtenden
Kapazititen gereinigt. Die Altanlagen missen in ihrem technischen Standard
derart erneuert werden, daB durchschnittliche Reinigungsleistungen von 90 vH
erzielt werden. Einige der weniger effizienten Anlagen wurden dennoch be-
ricksichtigt, da in manchen Regionen aufgrund des dort geringeren Schadstoff-
anfalls diese Reinigungsleistungen ausreichen. Die verbleibende Restver-
schmytzung dieser Anlagen (RA) geht in die Bilanz der regionalen Schadstoff-
einleitungen mit ein. i

Die Kapazitdten der neuen Kldranlagen bestimmen sich wie folgt: Von der ins-
gesamt in der Region anfallenden Schadstoffmenge werden zundchst die unge-
reinigten Exporte subtrahiert bzw. die Importe werden hinzuaddiert. Danach
werden die Kapazitdten dér Altaniagen subtrahiert. Die Differenz ergibt den
Kapazitdtsneubedarf, der auf verschiedene KldranlagengrioBen verteilt wird.

Dabei ist den Erfordernissen der Planungsregion Untermain Rechnung getragen
worden, Die in der Region geplanten Anlagen wurden mitberiicksichtigt. Die Ein-
leitungen aus den neuen Anlagen werden durch die Restverschmutzung bei 95 %iger
Reinigung sowie durch die schon aus der Zielfunktion bekannten Variablen Ti.a
bestimmt. Das Modell weist den Variablen in Werte zu, die die Auslastung
der Kldranlagen angeben. Die insgesamt aus einer Kldranlage i in ein Ge-
wisser eingeleitete Schadstoffmenge Ri,* betrdgt

(3) R, =R, + I r

Zusdtzlich zu den Restmengen aus Altanlagen sowie Einleitungen aus neu zu
bauenden Kldranlagen sind nun noch die in anderen Regionen behandelten Ab-
wdsser, die in die betrachtete Region importiert werden WS") sowie die in
der betrachteten Region behandelten Mengen, die exportiert werden (Nrs), U
berlicksichtigen.

Als insgesamt in die Gewdsser eingeleitete Schadstoffmenge ergibt sich:

(3) RT = RAr + R, JLAPTC LT
R

A = Restmenge aus Altanlage

Diese Menge Ry ist auch Ausgangspunkt der Bestimmung des regionalen Reini-
gungsgrades. Ermittelt werden soll das Verhditnis zwischen gereinigter Menge
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und anfallender Menge Schadstoffe in Region r.

Dazu missen aber von R, die Importe W*" subtrahiert werden sowie die Exporte
von behandelten Abwdssern wieder hinzuaddiert werden.

Es ergibt sich die Menge R,,.

() R =R W A WS R 4R, T

r
A i,%
Der Reinigungsgrad berechnet sich dann folgendermaBen

(6) e=1-Rax
g
g = die insgesamt in Region r zu reinigende Menge

zuy 3. Bilanzen, die den EinfluB von Schadstoffemissionen auf die FlieB-
wasserqualitdt beschreiben sowie Restriktionen, die eine nutzungs-
bedingte Gewdssergiite (Immissionsnormen) verlangen

Zur Beschreibung der funktionalen Beziehungen zwischen Emissionen, Immissio-
nen und Sauerstoffhaushalt sind Transformationsfunktionen vom Typ Streeter-
Phelps im Modell enthalten1.

Bei der nun folgenden Betrachtung wird vereinfachend von 2 Regionen r und
S ausgegangen. Dabei werden beide Regionen von einem Gewidsser durchzogen,
und Region r Tiegt fluBaufwirts von s.

N
Mit a'” werden BSB-Transferkoeffizienten definiert.Sie geben an, was von

einer Region r bzw. in Region s eingeleiteten Schadstoffeinheit an den BSB~
MeBstellen in Region r bzw. s im FluBwasser ankommt.

Mit 575 werden Keeffizienten definiert, die die Auswirkung einer in Region r
bzw. s eingeleiteten Schadeinheit auf den Sauerstoffhaushalt quantifizieren.
Aufgrund der Lage der Mefstellen und unter der Annahme ,daB eine sofortige
Mischung von Abwasser und FluBwasser an den Einleitstellen stattfindet,

gelten die folgenden Definitionen fir die dimensionslosen Koeffizienten

rs
a™> und 675

et ot et

1 Dje zur Berechnung der Schadstoffabbau- und Sauerstoffwiederbeliftungskoeffi-
zienten erforderlichen Daten sind von Mitarbeitern des Forschungsinstituts

Senckenberg, Frankfurt/Main, wihrend der Jahre 1975-1979 regelmdBig bei kriti-

scher NiegyigwasserfUhrung der relevanten Gewdsser ermittelt worden. Vgl.
auch K. Wiik, Raumordnung und Gewdsserschutz..., a.a.0.
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rs {14 rs fiir r = s
e 0 <a3<t, fiir r + s und r Tiegt fluBaufwirts von s
und
0 < b'S fir r, s, einschlieflich r=s und r liegt

<t ’ fluBaufwirts von s.

Mit Hilfe der BSB- und Sauerstoffkoeffizienten 14Bt sich die Selbstreinigungs-
kraft der betrachteten Gewisser ermitteln. So zeigt sich, daB von den insge-
samt in die Kinzig eingeleiteten Schadstoffmengen bis zur Mindung in den

Main etwa 50 vH durch Abbauprozesse im FluBwasser "entfernt” werden.

Die BSB-Reduktionskraft des Mains driickt sich in einer 36 %igen Verminderung
der biochemisch abbaubaren Schadstoffmenge aus, die aus den angrenzenden Re-
gionen insgesamt Uber die FluBstrecke von der hessisch-bayrischen Landesgrenze
bis zur unteren Grenze der Region 201 eingeleitet werden (vgl. Anhang Tab. A1),

Fir diese Untersuchung wesentlich ist auch die Frage, wieviel von der in einer
Region eingeleiteten Schadstoffmenge in einer fluBabwirts gelegenen Region
ankommt. Will man etwa im Rahmen einer rdumlich-funktionalen Arbeitsteilung
zwischen den Regionen iiberregionale Planung betreiben, dann ist die Kennt-

nis der Verringerung der Schadstof faufnahmekapazitit einer Region durch die
fluBaufwirts Tiegenden Regionen von Bedeutung.

Die im Modell ermittelten Abbaukoeffizienten zeigen, daB von der in Region
340 eingeleiteten Schadstoffmenge nach einer FlieBstrecke von weit iiber

100 km noch 16 vH in Region 201 ankommen. Von der in Region 503 eingeleite-
ten Menge kommt noch etwa 40 vH in Region 201 an (val. Tab. At1).

Aufgrund der Beriicksichtigung derartiger Zusammenhdnge im Modell kann unter-
sucht werden, inwieweit ein regionalisierter Instrumenteneinsatz aus tkolo-
gischer Sicht von Bedeutung sein konnte. Wenn z.B. die Gewdssergiiteziele in
einer Region bzw. in einem Regionenverbund gedndert werden, kann dies Bedeu-
tung fir das Niveau der AbwasserreinigungsmaBnahmen in der betrachteten Re-
gion sowie in anderen mit dieser Region iber den Schadstofftransport im
Wasser verbundenen Regionen haben. Dies wird im Ergebnisteil der Unter-
suchung zu zeigen sein.

Mit ﬁg wird die regionale Schadstoffaufnahmekapazitdt in bezug auf die hbchst-
zuldssige BSB-Konzentration {Immissionsnorm} und mit §§ die regionale Schad-
stoffaufnahmekapazitdt in bezug auf den tolerierbaren Mindestgehalt an ge-
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Tdstem Sauerstoff pro Mengeneinheit FluBwasser (Fmmissionsnorm) an der regiona-

len MeBstelle definfert. Die BSB-Konzentration wird kurz nach einer Einlei-
tung und die Sauerstoffkonzentration kurz vor einer Einleitung bzw. in
Region 201 an der fluBabwirts liegenden Gebietsgrenze der Regionalen Pla-
nungsgemeinschaft Untermain (RPU) gemessen.

Die Immmissionsnormen lauten in unserem Modell z.B. fur BSB 7 mg/t, fur
Sauerstoff (02) 4 mg/1.

Die Schadstoffaufnahmekapazitdt einer Region beziiglich BSB stellt die hochst-
zuldssige Menge an BSB dar, die durch Schadstoffeinleitungen in dieser Region
und in anderen fluBaufwdrtsliegenden Regionen zusammenkommen darf.

Die Schadstoffaufnahmekapazitit einer Region beziiglich Sauverstoffgehalt ist
durch die Menge an geldstem Sauerstoff im FluBwasser gegeben, der zur Deckung
des Sauerstoffbedarfs von Schadstoffeinleitungen in dieser Region und in
allen anderen fluBaufwdrts liegenden Regionen hichstens zur Verfligung steht.

Die Schadstoffaufnahmekapazitit einer Region, z.B. konkretisiert durch die
Qualitdtsindikator ‘geldster Sauerstoff an der regionalen MeBstelle’ wird
dabei folgendermaBen bestimmt:

Sauerstoffsattigungswert
./. Sauerstoffrnorm (=erlaubter 0,-Mindestgehalt)

-/. Sauerstoffminderung durch Zuflup sauerstoffzehrender Sub-
stanzen aus fluBaufwirts Tiegenden diffusen Quellen (Biche)

-/. Anfangsbelastung (natiirliche Belastung)

Schadstoffaufnahmekapazitdt

Zur Bestimmung der Restriktionen der Schadstoffaufnahmekapazitit der Region
s in unserem Modell ist es nun erforderlich, die Abwassereinleitungen, die
Region r verursacht, mit deren BSB- und Sauerstoffkoeffizienten zu gewichten
und ebenfalls eine Gewichtung der Abwassereinleitungen der Region s mit
deren Koeffizienten vorzunehmen.

Diese die Schadstoffaufnahmekapazitit einer Region (hier s) belastenden
Einleitungen miissen kleiner oder gleich der insgesamt zur Verfiigung ste-~
henden Schadstoffaufnahmekapazitit der Region s sein.
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(N a"RL + 2% RY < Ry 0<a™ <1, a% =1
(8) b R+ b°° RS < 5y 0 <b™, b%% <1

RS = Schadstoffaufnahmekapazitit bzgl. BSB

(%)
w
i

Schadstoffaufnahmekapazitdt bzgl. Sauerstoff
R, hat die Dimension Einwohner + Einwohnergleichwert (E+EGW). Durch Beriick-

sichtigung der jeweiligen FluBwassermengen (m?/Tag) lassen sich ebenfalls
Ry und §~ in Mengeneinheiten E+EGW ausdriicken .

3.3 Zur Ermittlung der regionalen Abgabe

Der Vorzug eines linearen Programmierungsmodells (LP-Modell) liegt darin, daB
neben den Aktivitdtsniveaus z.B. fiir Reinigungsgrad, in Anspruch genommene
Schadstoffaufnahmekapazitaten simultan Opportunitdtskosten filir knappe Res-
sourcen ausgewiesen werden, Der AllokationsprozeB ist damit untrennbar mit
einem PreisbildungsprozeB verkniipft. Dies wird bei der Berechnung der Ab-
wasserabgabe im folgenden beriicksichtigt.

2
Dazu sind folgende Uberlegungen anzustellen:

Im Modell gibt der optimale Zielfunktionswert den niedrigsten finanziellen
Betrag an, mit dem die Gewdsserziele erreicht werden kinnen (Ziel Kostenminimie-
rung). Eine weitere Kostenverringerung ist aufgrund der Zielniveaus fir die
Gewidsser nicht moglich.

Wirde jetzt ein Gewdsserziel in einer Region gelockert, so verringerten sich

die Reinigungskosten. Wiirde andererseits das Gewdsserziel restriktiver formu-
liert, so verteuerte sich die Abwasserreinigung.

Die marginale Anderung der Reinigungskosten bei einer Anderung des Gewdsserziels
zeigt sich in den Dualwerten der Gewdssergiiterestriktionen. Ein Dualwert fir
eine regionale Gewdssergiiterestriktion (siehe Gleichung (7), (8}) spiegelt den
Jusatzaufwand bzw. die Zusatzersparnis wider, die bei strengerer Fixierung bzw.

1 Durch Umrechnung der nicht in Anspruch genommenen Schadstoffaufnahmekapgzi-
taten beziiglich BSB und Uy von E+EGW in mg BSBs/1 lassen sich Qewassgrgute-
indikatoren bilden, die die Schadstoffkonzentration angeben. Diese wird

im Ergebnisteil berlicksichtigt. .
2 Vgl. gazu K. Wiik, Raumordnung und Gewdsserschutz..., a.a.0.
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Schattenpreis in Region s beziiglich BSB-Restriktion
Lockerung eines regionalen Gewdsserziels auftritt,

\geg = 100 DM

Aufgrund der dualen Eigenschaften eines LP-ModeHs1 ergibt sich, daB die Schat- Transferkoeffizient von Region r nach Region s:

tenpreise fiir die bindenden Gewdssergiteziele gleich den Grenzkosten der Ver-

rs
hinderung weiterer Schadstoffeinleitungen (in diesem Fall: Grenzkosten der a

= 0,4

Reinigung) in das Gewisser bei erfiillten Gewdssergiitezielen sein missen. R
- | d.h. 40 vH der in Region r eingeleiteten Schadstoffe beanspruchen die

. .. iti ion s.
Da der Schattenpreis eines Giiteziels den Wert der hierdurch definierten Was- BRI R L s}

serglite angibt und die Schadstoffemittenten die Gewdssergiite durch ihre Ermittlung der verursachergerechten Abgabe:

Schadstoffeinleitungen in Anspruch nehmen, folgt hieraus, daB eine verursa- r re

s
= 3 * a
chergerechte Abgabe auf Schadstoffeinleitungen auf der Grundlage der Schat- BSB
tenpreise der Gewdssergiiteziele ermittelt werden muB. | : t" = 1000M * 0,4 = 40 DM

t

Da aber die Gewdssergiiteziele Immissionswerte sind, miissen nun die funktio-

: . S S Der Region r wdren demnach 40 DM zuzurechnen,
nalen Beziehungen zwischen Emissionen und Immissionen herangezogen werden, 9

um genaue Aussagen iber die jeweilige regionsspezifische Abgabenhihe machen

zu kdnnen. Mit Hilfe der regionsspezifischen Koeffizienten des BSB-Transfers In gleicher Weise kann die Berechnung auch fiir Schattenpreise von Gewdsser-
bzw. des Sauerstoffhaushalts ist eine verursachergerechte Zurechnung der giiterestriktionen beziiglich Sauerstoff (02) vollzogen werden.
Schadstoffeinleitungen auf die einzelnen Regionen mbg]ichz. So kann die ver- )
ursachergerechte regionsspezifische Abgabe durch Multiplikation der Koeffi- Als insgesamt zu erhebende Abgabe ergibt sich allgemein:
zienten mit den Schattenpreisen der Gewdssergiiteziele ermittelt werden. . . - c s . .
to=hggg A+ XOZ bW+ hgeg 2T # on *
Bsp.: In einer Region s existiert ein Schattenpreis fiir die BSB-Restriktion,
der die Knappheit der Ressource zum Ausdruck bringt; eine fluBauf-
wirts liegende Region r leitet Schadstoffe in das Gewdsser ein (vor 4. Ergebnisse
oder nach Reinigung). Von diesen Schadstoffen (Emissionen)kommt ein .
bestimmter Anteil in der fluBabwdrts liegenden Region s an (Immission; Bei den Ergebnissen wird unterschieden zwischen
ausgedriickt durch BSB-Transferkoeffizienten) und nimmt dort die knappen 1. Abgaben bei einheitlichem Gewdsserziel (Tab.2)
Schadstoffaufnahmekapazitdten in Anspruch. Im Sinne einer verursacher- 2. Abgaben bei differenzierten Gewdsserzielen {Tab.3)
gerechten Abgabenermittlung hat Region r die Kosten dieser Inanspruch-
nahme, die darin besteht, das Region s hihere Reinigungskosten hat, 4.1 Abgaben bei einheitlichem Gewdsserziel
Zu tragen.

Fiir die Abgabe bei einheitlichem Gewdsserziel sind zwei Rechenldufe durchge-
fihrt worden, die sich durch unterschiedliche Schadstoffmengen vor Reinigung

: i j i di inigung anfallende Menge in den
1 Vgl. u.a. W. Buhr, Dualvariable als Kriterien unternehmerischer Planung, unterscheiden. In Lauf 1 ist dabei die vor Reinigung s

Schriften ZUr wirtschaftswissenschaftlichen Forschung, Bd. 20, Meisenheim Regionen, die den schwach belasteten Teil des Untersuchungsgebietes darstellen
am Glan 1967. . : " . " e
: e i ] 1 . h den Gewdssergiite
2 Vgl. dazu Abschnitt 3.2 Pkt. 3: Bilanzen zur Beschreibung des Einflusses (kinzig-Regionen) niedriger als in Lauf 2. Dies TaBt sieh en esereue
von Schadstoffemissionen auf die FlieBwasserqualitdt. indikatoren 8SBg und 0, ablesen, die fiir die Regionen 340 bis 351(Kinzig-Regionen)

in Lauf 1 besser als in Lauf 2 sind.




{RG) bei cinheitlichen

: Gewdssergiite, regionsspezifische Abgaben und Reinigungsgrade

Tabelle 2

Immissionsstandards
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In beiden Rechenldufen zeigt sich, dap die Abgabe in den hochbelasteten Re-
gionen (wie 401, 402, 403) hiher sein muB als in den schwachbelasteten(340,
...351). Da in diesem Modell kein Zusammenhang mit dem Rest der Bundesrepu-
blik Deutschland besteht, liegt die Abgabe in Region 201 niedriger als in
den anderen stark belasteten Regionen.

Eine Ausnahme bildet in Lauf 2 die Region 334. In dieser Region muB eine
deutlich hihere Abgabe bezahlt werden (im Vergleich zu den fluBabwirts lie-
genden Regioren des Main-Gebiets) weil in der fluBabwirts liegenden Region
(333) das Gewdssergiiteziel stark gefdhrdet ist.

Wiirde nun in der fluBaufwdrts liegenden Region (334) mehr Abwasser eingelei-
tet, dann kdme davon noch ein recht hoher Anteil in der fluBabwarts liegen-
den Region an. Dort mUBté dieser dann entweder gereinigt werden oder aber
wiirde die Schadstoffaufnahmekapazitdten des dortigen FluBabschnittes zu-
sdtzlich belasten. Diese Belastung ist in der Abgabe fur die fluBaufwirts
tiegende Region beriicksichtigt. Auf diese Weise lieBe sich das Verursacher-
prinzip optimal verwirklichen.

Bei einem Vergleich zwischen Lauf 1 und Lauf 2 ergibt sich, daB die schlech-
tere Gewdsserqualitdt der Kinzig-Regionen in Lauf 2 zu hbheren Abgaben fiihren
muB, da nunmehr sowohl Region 334 als auch 333 Schattenpreise der Gewdsser-
giiteziele (bzgl. BSBS)aufweisen. Diese Schattenpreise driicken den gestiege-
nen Wert der Gewdsserressourcen aus (bzgl. der Aufnahmefihigkeit von organi-
schen Stoffen). Das vorher freie Gut Schadstoffaufnahmekapazitit der Region
334 wird aufgrund seiner Knappheit nunmehr ebenfalls mit einem Preis bewer-
tet {vgl. Tab. A2}. Da von der in Region 340 eingeleiteten Schadstoffmenge
noch 79 vH in Region 334 ankommen, wird nun die gegeniiber Lauf A erheblich
gestiegene Abgabe verstdndlich (von 65,25 DM auf 104,70 DM}. Diese wird
durch den Schattenpreis, den die Gewdsserressource in Region 334 zugewiesen
bekommt, verursacht.

4.2 Abgaben bei differenzierten Gewdsserzielen

Im folgenden wird der Fall unterstellt, daB von einer Behtdrde fiir einzelne
FluBgebiete differenzierte Gewdssergiiteziele gesetzt werden (dafiir kidmen
die Bewirtschaftungsplane nach § 36b WHG in Betracht).

Im Rahmen dieser gesetzten Standards kdnnte eine Abgabe auf die Benutzung
der verbleibenden Restkapazitdt fir Schadstoffeinleitungen erhoben werden.
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Wie diese auszusehen hdtte, soll nun anhand eines Rechenlaufes demonstriert

werden.
SI Il G B NGO, SF G St
2 ElgsgsEgsgss
Es wird dazu eine Variation des BSB-Standards in den Kinzig-Regionen vorge-
nommen., Sollen in den Kinzig-Regionen hohere Gewdsserziele realisiert werden - o =
. 0 3 %) . : . [E53 o O 5 Y T Y = O
als in den Main-Regionen, so 1dBt sich die in Tab. 3 dargestellte Tendenz fi . E; g S < & & & 23 e A
o [s)] T T B w IR R
der Abgabehthe feststellen. ; :o, = g I S g8 moon g
< = '
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. e P . P > . j 9. -— —
Wird das Gewdssergiiteziel beziiglich BSBg auf 6,65 mg/1 verschirft, so @ S o mlenyowgsaags
steigen die Abgaben in den oberen Kinzig-Regionen (340,334). Aufgrund der @ e % \Ej R
strengeren Standards ist die Ressource Schadstoffaufnahmekapazitdt in der Y ST .
. S : = 2l S 8888328888
Region 334 wertvoller geworden und bekommt daher einen hoheren Schattenpreis — 215 5 S
i : q . 5 g 8025 [FoJEV-JRNY-RNE. SRV I T S T I
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Damit die Abgabe einen Anreiz zur verstdrkten Abwasserreinigung ausiiben kann, %, &
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miiBte sie demnach in der hier ermittelten GrioBenordnung liegen.

1 Vgl. G. Rincke, Untersuchung iber wirtschaftliche Auswirkungen..,, a.a.0.
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Obersicht A4: Gleichungssystem @ Rps In den FluB eingeleitete Schadstoffmenge (Korrektur-
' groBe zur Berechnung des regicnalen Reinigungsgrades)
Modellrestriktionen (Kostenminimierungsmodell) | W Vektor. der nach anderen Regionen exportierten Schad~
stoffmengen
Ny 7 c: N r: , —> Min! (1) i e regionaler Reinigungsgrad
0 r: N S ;: n ' (2} Koeffizienten und exogene Aktivitdtsniveaus
’ »
S on Grenzkostenkoeffizient des n-ten Segments der i-ten
. =R. R (3) * Kldranlage
(T) R1‘k R1,o + ﬁ i ‘
5 ! Ri 0 Schadstoffmenge, die bei 95 %iger Reinigumg anfallt
(T) RL =Ry + s R, + W7 - (4) . (Restmenge )
: P
r RA Schadstoffmgnge, die nach Reinigung in den alten Kldr-
(1) RL, =RL - WST + W™ = R: + f Ri » (5) anlagen anfdllt
R : - g Kldranlagenkapazitit
) " = - : 6)
(T} e ! g a Koeffizient des im FluPwasser stattfindenden Prozesses
- von organischen Stoffen (BSBS-Koeffizient)
(L) & RL < T (7)
_ b Sauerstoffverbrauchskoeffizient d.h. Verbrauch von gels-
(L) p'" R: < sﬁ (8) stem Sauerstoff pro eingeleitetem EGW und Fliefzeit
Rﬁ BSB.-Standard (in EGW)
(L) SR+ R ST (9) . q )
N averstoffstandard (in EGW)
. rs or $S S
() b RE+ b5 RS <33 (10)
) * * N Interpretation von Indices
r,s Regionen
Verzeichnis der verwendeten Symbole im Kostenminimierungsmodell i Kldranlagentypen (nach Regionen verschieden)
Symbol Erkidrung n Anzahl der Segmente n = 1,2
Aktivititen (endogene Variablen) des Modells
r. Einleitung aus dem n-ten Segment der i-ten Kldranlage
i,n :
in EGW
R, Insgesamt in den FluB eingeleitete Schadstoffmenge in
EGW




