
Universität der Bundeswehr München

Institut für Wasserwesen

Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

Mitteilungen 

Heft 124 / 2015

Technische und organisatorische 
Strukturuntersuchung von kleinen 
Wasserversorgungsunternehmen zur Ableitung 
von unterstützenden Handlungsempfehlungen

Dr.-Ing. Christian Platschek

Neubiberg 2015 



Bibliographische Information der Deutschen Nationalbibliothek 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliographie; detaillierte bibliographische Daten sind im Internet über 
http://dnb.d-nb.de abrufbar

Mitteilungen / Institut für Wasserwesen; Heft 124 

Herausgeber: 
  PD Dr.-Ing. habil. Steffen Krause  
  Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik 

 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Andreas Malcherek 
  Hydromechanik und Wasserbau 

  Institut für Wasserwesen 
  Universität der Bundeswehr München 
  Werner-Heisenberg-Weg 39, 85577 Neubiberg 
  Tel: +49 (0)89/6004-2698 (PD Dr.-Ing. habil. Steffen Krause) 

Fax: +49 (0)89/6004-3858 
  http://www.unibw.de/ifw/swa 

Satz:   Institut für Wasserwesen der Universität der Bundeswehr München 
85577 Neubiberg 

Copyrigth: Shaker Verlag, Aachen 2015 
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der 
auszugsweisen oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in 
Datenverarbeitungsanlagen und der Übersetzung, vorbehalten. 

Printed in Germany 
Druck gefördert aus Haushaltsmitteln der Universität der Bundeswehr München

ISBN 978-3-8440-4021-0 

Shaker Verlag GmbH * Postfach 101818 * 52018 Aachen
Telefon : 02407 / 9596-0 * Telefax 02407 / 9596-9 
Internet: www.shaker.de * E-Mail: info@shaker.de 



Fakultät für Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften

Thema der Dissertation:  Technische und organisatorische Strukturuntersuchung von 
kleinen Wasserversorgungsunternehmen zur Ableitung von 
unterstützenden Handlungsempfehlungen 

Verfasser: Dipl.-Ing. Christian Platschek 

Promotionsausschuss: 

Vorsitzender:  Prof Dr.-Ing. Christian Jacoby 
Universität der Bundeswehr München 
Institut Verkehrswesen und Raumplanung 

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. F. Wolfgang Günthert 
Universität der Bundeswehr München 
Institut für Wasserwesen 
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik 

2. Berichterstatter: Prof. Dipl.-Ing. Dr. nat. techn. Wilhelm Urban 
Technische Universität Darmstadt 
Institut IWAR 
Fachgebiet Wasserversorgung und Grundwasserschutz 

3. Berichterstatter: PD Dr.-Ing. habil. Steffen Krause 
Universität der Bundeswehr München 
Institut für Wasserwesen 
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik 

Tag der Prüfung: 11. September 2015

Mit der Promotion erlangter akademischer Grad: 

           Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.) 





Vorwort 

��������		�
�����
����������������������������������	���������������������������
�������
�����������
��	��������������
���� ���������	����������������������������
����� ���	���� !�������������������"� #����� ��
���� ���� �

�� 
����������������������
��	$��������
�����������������������
���������������������%����&�������&������
���� '$�������� ���� ���	����	��� (������������"� )��	�� ����� ����	� ���� �&����� ����
������������*������������%����&��������������� �&�
�	���$�+,"�#���$����-.+-�
���/����������������� �$������
��������������������������������������01
����������
�1���	������

��$����������������������
������%��	�������	�
���"�#�������

�����
������
�����
����������������������	$���$������������������2�	�
��	���
��������
�����������������$����1���	�������������3������
���������������������4��5������
����������� ��$�����
���������������������������������	�����	�����������
���"�

'$� '������	$��� 	������� ��� ������������� 	����� ���	� �����	��&���� �����	�������
(�������&����"!"�!���	$����������������%��	����	��6��	��	����$�����$���������

���� ��������������������'������	$����������������1�������
���������� �����$��	�
�
������������	��������������#�������&������
����� ��������������	�����������

���!�
��
���������
�������������������#�����	
������
������
����"�7�����������������8��11��
�����
������
�'����	������	�������&����	��$���4����$�)��������
�	���(�������
���������� &�����"� 9��
� ���� #������������ ���� 5����� 3
����	��� &��� ��� ��	�� � �����
�����	���&�������������	���
��	�� ����������������6������������$$��������
���
���������������1����

������
�����
�'�������&����
� ����������������'������	$���
���	� ����1������ &���"� #��� ���&����
��� ��	������$��	����� &����� ����1��
	���� $���
����
�'�����:�����������!�;�����$�������"��

#������&���
�������������	���&�������&�����������1��
	�����(�&��������������
�	�����������;�����	���
�'��������������������������&�������	���
��	�$�������
	�����������9���$$�����

��� �(����������������(��&����������� <�	�
��� ���������
:��$ ��������������
������
�'�����	�	��(���1��������4�"�����1�������	���)������
��������	����	�������	�����������	���������������������	�	��(���	
�������
��	$���
����
�����������������������	$�� ����������������������!����	� ������������$�
��
��
��������#��������������7�������������
������
�'������������������	��"�

<�	�&����	��5�����3
����	�� ��������������	��	�����&����
�� ���4�����&�����

��(��
�����������6���������������	�����������������$���������	�	���(���	
��
������
�'�
���&��������8��������<����������������������������&���"�

!�����$�!�;�����	���7������$������'$&�
� ���$�
�����&�����	�����$��5�������
��$�#�����	��������������8�������
��������	����"�"�$��	�����	�$��	��������������
9���$$�������������'�������������&�	��������������	��������3��2������������� �
���� ����� ���
�����	����� (������������������ $��� ���� (�������� ���� !�
������ ����
�
������
����������������������	$�����$��
��	��	����"�

)�������� ��$�6�1��$����-.+=� ������������'���"�3���"�#�"�<��"�:"
"�8���	����





Danksagung 
#�����
������(���������������&�	�����$������%����������
��&�������	���
��	�������
����������$�<������������
�����&���� �3�������������6���
����&�����&�����	��������
(���

���	�����������'���������������!�����&�	���������	��"��

<�	�$��	���$��	�����5�����3���������#�"�<��"�:"
"�8���	������������'�������������
�������� � ���� ��� $��� ��$��
��	�� 	�� � ����� ��
�	�� (������ ��� ���������"� 
�����	���
$��	��� ��	� $��	� ���	�� 	���
��	� ���� ���� ��������������	��� ���������� ��������"�
#���	���������
��	
�������	
��	���#��������������&���5�
�����

������&�	���������
����	����	����� 3��2����� 	����� ���� $��� �$$��� &������ ����� <$1�
��� ������� � ����
%	�$���$�����������������5������	���&������������������"���

!���5�����3���"�#�1
"�<��"�#�"����"����	�"�
�
	�
$�'���������������	�$��	���������
<��������� ����������(������ �������� >�����	$������ 9&��������	����"�#��� ����������
9���$$��������� �$� ��	$��� ���� !����������� ���� 3��2������ ?)��		�
������������
���

��������
����&�����&�����	���
��	���6;���$����������1����
�����6���������
�@)�A�6�BC�	������	��
����	��������	$��$1������"�

8����	���
��	�$��	�����	�$��	�����5�����3#�#�"�<��"�	���
"�6�������/��������������
!��
������� ���� ���	
��	�� #���������� &�	����� ���� �����	�������� 3��2����� ������
���"�������

������������	�$��	���������!�������	��� �������(����������������	���"���

!��� $������ /�

����� $��	��� ��	� $��	� ���� ���� ���� ����� 9���$$��������� &�	�����
���������	��������3��2�������������"�

8��������������$��	�����	�$��	�����$������:��� �$������/�������%�$�����(���� �
$�������
���� �$������6�	&����������$����$�6�	&�������������������������������
����������������������	���8���
����������"�

#��� ���&����
��� ���	����� ���� 6������������$$���� ��� ���� 
���������������� ����
�
��������
�'���&����������
��	�������������1��
	������(�&��������$�:���������
!�;��������
����������������	��������3��2�������$�(�����������!�;�����	���7������
�$��������'$&�
� ���$�
�����&�����	�����$��5���������$�#�����	��������������
8��� ���� 
��������	��� �"�"� ���� ����������� #���� ��
�� ���� 
�����&�������	����
��	������ !�;���� �"�" � ��$� !�;�����	��� 8�$��������� ��&��� ���� #�8
� 7������
���11�� !�;���� ���� ���� ��;�����	��� #�8
� !���������11��� ���� ���� ���4�� �����
��$������������ ������������'�������������������������	����	�������	������������
������"�

)�������� �����������-.+=� A	��������3
����	���





<�	�
���������	������������ ��������

Inhaltsverzeichnis
(���
������������	����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""���

%���

���������	����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""��0�

(����������������	����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�0��

/�����������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�0��

(��������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�0����

+" ���
�������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+

-" 5����������������������
�������
���������������D�&���$�!��������
6���������������	�����������	��"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�E�

-"+"� �<):7'66�#�6�#��F8�(35<6A5�)�
()#�76�(':�#<��
(66�����6F�8')8�"""""""�G�
-"-"� �<):7'66��F)��'()%<%*%�')#��'(7<%*%�#�6����:>8!(��)


(66��#(�8�!F%6�(':�#<��
(66�����6F�8')8�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=�
-"H"� �<):7'66��F)�*)#��')8�)�#���%�A5)<6A5�)�():F�#��')8�)�(':�#<�


(66�����6F�8')8�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+E�
-","� �<):7'66�#�6�/7<�(
()#�76�(':�#<��
(66�����6F�8')8�"""""""""""""""""""""""""""�+G�
-"="� �<)��6%�'/%'�')%��6'A5')8�(76�37()')86��')#��)%6A5�<#')86()(7I6�-H�

H" 9��
�����(������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-=

," 6���������
�������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-J

,"+"� ��A5%7<A5���F�8(!�)�:>��#<��
(66�����6F�8')8�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-J�
4.1.1. Vorgaben der World Health Organization .................................................. 29
4.1.2. Vorgaben der Europäischen Union ............................................................. 30
4.1.3. Vorgaben in Deutschland ............................................................................. 31
4.1.4. Kalkulation von Entgelten ............................................................................ 36
4.1.5. Besonderheiten der Gebührenbildung im Bayerischen 

Kommunalabgabengesetz ............................................................................. 40
4.1.6. Öffentliche Daseinsvorsorge und kommunale Selbstverwaltung in Bayern 41

,"-"� !('6%�<)���<)���6<A5���)�
(66�����6F�8')8�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�,H�
,"H"� �()(8���)%6I6%����:>��
(66�����6F�8')86')%��)�5��)�""""""""""""""""""�,=�

4.3.1. Water Safety Plan ......................................................................................... 48
4.3.2. Risikomanagementsystem ............................................................................. 50
4.3.3. Qualitätsmanagementsystem ........................................................................ 52
4.3.4. Technisches Sicherheitsmanagement ........................................................... 54
4.3.5. Kennzahlenvergleiche und Benchmarking ................................................... 55
4.3.6.� Analysen zur Entscheidungsfindung ............................................................ 59

,","� F�8()<6(%F�<6A5��6%�'/%'��#���
(66�����6F�8')8�<)�#�'%6A57()#�"""�K+�
4.4.1. Struktur der Wasserversorgung in Bayern ................................................... 63

,"="� 6%�'/%'��#���%�<)/
(66�����6F�8')8�<)��'�F3*<6A5�)

)(A5!(�7*)#��)�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�K=�



��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������<�	�
���������	���� �

�

4.5.1.� Die Wasserversorgung in Frankreich .......................................................... 66�
4.5.2.� Die Wasserversorgung in England und Wales ............................................. 67�
4.5.3.� Die Wasserversorgung der Niederlande ...................................................... 68�
4.5.4.� Die Wasserversorgung in Österreich ........................................................... 69�
4.5.5.� Vergleich der Wasserversorgungsstrukturen von Österreich und den 

Niederlanden ................................................................................................ 72�

="� :���
����������!��������?/
������
�����������������������	$��C�""""""""""""""""""""""""""�E=�

K"� ���	�����	��������	�
�
��	�����&���
����������6���������������	���������
��������

�����������������������	$���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�G+�

K"+"� 5��7�<%')8�#�����%5F#</�9'��6%()#F�%!�6%<��')8�:>��/7�<)����
�'�G-�
K"-"� '�6�%9')8��F)�():F�#��')8�)�<)�#<����5�!')86!F8�)��%5F#</�""""""""""�GJ�

6.2.1.� Sichere Ressource ......................................................................................... 90�
K"-"+"+"�(��������������������
�������	����������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�J.�
K"-"+"-"�(����������������������	������%����&���������L��
���������5�����	��""""""�J=�
K"-"+"H"�(����������������������	������%����&���������L�������������5�����	��""""�JE�

6.2.2.� Sichere technische Struktur .......................................................................... 99�
K"-"-"+"�(��������������������
�������&�������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+.+�
K"-"-"-"�(��������������������
������������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+.H�
K"-"-"H"�(��������������������
������1���	������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+.,�
K"-"-","�(��������������������������
�������������
����������������""""""""""""""""�+.K�

6.2.3.� Sicherer Betrieb .......................................................................................... 109�
K"H"� �M87<A5/�<%�)�9'���(7<#<��')8�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�++=�

E"� (�&�������������	������$��	�����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�++E�

E"+"� ���%�<7')8�#�����5�!')86!M8�)�()�#<��
�'�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�++E�
E"-"� %�<7)(5���()�#�����5�!')8�#'�A5�#<��
�'�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�++E�

7.2.1.� Teilnehmer an der Erhebung nach Größenklassen .................................... 120�
7.2.2.� Teilnehmer an der Erhebung nach Rechtsformen ...................................... 121�
7.2.3.� Rückmeldungen zum Erhebungsbogen durch die Teilnehmer ................... 121�

G"� 9���������&�����������
����������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+-H�

G"+"� :�6%8�6%�77%��<):F��(%<F)6#�:<9<%��"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+-H�
G"-"� ('6
��%')8�#����<)9�7)�)�():F�#��')8�)�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+-K�

8.2.1.� Auswertung und Ergebnisse für den Bereich Ressource ............................ 128�
8.2.2.� Auswertung und Ergebnisse für den Bereich Anlagentechnik ................... 132�
8.2.3.� Auswertung und Ergebnisse für den Bereich Betrieb ................................ 137�

G"H"� 6%�'/%'��77����/�))%)<66��""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+,-�
G","� :<)()9<�77��('6
<�/')8�)��F)��(4)(5��)�9'��6<A5��')8�#���


(66�����6F�8')8�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+,E�
G"="� �<):7'66�#���!��M7/��')86�)%
<A/7')8�(':�#<��
(66��8�!>5��)�""""""�+=.�
G"K"� �<):7'66��<)���(/%'�77��F�5()#�)�)�/(7/'7(%<F)�(':�#�)�

()7(8�)9'6%()#�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=-�
G"E"� �<):7'66�#���3��6F)(7�'(7<:</(%<F)�(':�#�)�()7(8�)9'6%()#�"""""""""""""�+=,�



<�	�
���������	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

�

G"G"� 8�8�)>!��6%�77')8��F)���5�!')86#(%�)�')#���8�7
��/6�F�8(!�)�9'�

63<%9�)!�#(�:�)�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=K�

J"� ��
����������������	�����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+K+�

+."� #��������������������������������
��	�����������'�����������������

��������������������
������$������������������8��������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+K=�

+."+"� ('6!('��F)����!')#7�<%')8�)""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+KE�
+."-"� �M87<A5/�<%�)��F)�/FF3��(%<F)�)�/7�<)�����
�'�""""""""""""""""""""""""""""""""�+E+�
+."H"� ()��8')8�)�:>��#<�����6A5<�#�)�)�(/%�'���<)�#���!(I��<6A5�)�


(66�����6F�8')8�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+E=�
10.3.1.� Möglichkeiten der Stärkung einer sicheren Wasserversorgung durch die 

WVU ........................................................................................................... 177�
10.3.2.� Möglichkeiten der Stärkung einer sicheren Wasserversorgung durch die 

Wasserwirtschaftsverwaltung .................................................................... 179�
10.3.3.� Möglichkeiten der Stärkung einer sicheren Wasserversorgung durch 

Vereine und Verbände ................................................................................ 181�
+.","� #<6/'66<F)�#���:F��'7<��%�)�%5�6�)�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+G-�

++"� 9���$$����������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+G=�

+-"� 7���������������	����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+J+�

+H"� (�
�����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-+H�

�



��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �

�

�
�
�
�
�
�
�
�



(���
������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

�

Abbildungsverzeichnis 
�
(���
�������+N�8��4��������
��������
�'����#�����	
������������(����
����


����������$$���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�- 
(���
�������-N����&�	����1���
�����������������������	$���2��/�������&"�

������������6�����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�H 
(���
�������HN����&���
��������!���
����������!�;�����$�����
���	�����

#�����	
�����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�J 
(���
�������,N�!���
����������&���
�����������������������6�����������7��������

����!�;�������������������-.H-�����������-.+-����3�������""""""""�+. 
(���
�������=N�!���
��������������!�;�����$�O�	��-.+-���&"�-.H-�""""""""""""""""""""""�+- 
(���
�������KN�����������������!���
�������!�;�����-.H-�����������-.+-������

���	�(
�������11���"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+- 
(���
�������EN����&���
����1�����������������
�������������	����#�����	
����+, 
(���
�������GN�
����������������#�����	
�����$�O�	���-..E�"""""""""""""""""""""""""""""""""�+= 
(���
�������JN�������$�4����������	�$���	���9�����������8����&��������1������

���#�����	
����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+K 
(���
�����+.N�M�����
��	��
�������&����������	����

������#�����	
����-.+.�"�+E 
(���
�����++N�
����������
�������#�����	
����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+J 
(���
�����+-N�#���	��	����
��	��2�	�
��	��)�������	
���������
�������#�����	����


����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-. 
(���
�����+HN�)�������	
���������
����!�;����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�-+ 
(���
�����+,N�/��1��������$����0������	��������
���������������"""""""""""""""""""""""�-, 
(���
�����+=N�)��$��1;��$����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�H- 
(���
�����+KN�!�����������������������������	����
����������������""""""""""""""""""""�,H 
(���
�����+EN�8����&�����
���������#�����	
����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�,= 
(���
�����+GN�#�$����/�����@3#A(�9;�
��B�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�,K 
(���
�����+JN�/���������
��	����������������1�������@/�3B�""""""""""""""""""""""""""""""""�,E 
(���
�����-.N�!���	������������
63�/����1���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�,J 
(���
�����-+N�>����
�������������1������������������������$�����$����"""""""""""""""�=+ 
(���
�����--N�!���1��
�������������$����0�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�=- 
(���
�����-HN�#�����

����������1����������������������
�����$�����$�������

�;���$��""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�=H 
(���
�����-,N�(��������	����������!���	$�������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�=K 
(���
�����-=N�/�����	
������
���	��
��!���������
�����!���	$�������9;�
��"""""�=G 
(���
�����-KN�'������	$������$�������������
��	���
�������������������

#�����	
�����$�O�	���-..G�����-.+-�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�K- 
(���
�����-EN�8��4��������
��������
�'����!�;����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�KH 
(���
�����-GN�)��������������	���	��6���
�������������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�E+ 
�



��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(���
������������	�����

�

(���
�����-JN�(���	
�!���	�������������
�'����!�������������
O�	���&������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�EK 

(���
�����H.N�9���������������������������&�	��������O�	���&������������""""""�EE 
(���
�����H+N�9���������������������������&�	��������O�	���&������������""""""�EG 
(���
�����H-N�������������������
������1���	������������������������


����������
��	��"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+., 
(���
�����HHN�7�����
�����������!����������
���������
�����������������


������1���	����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+.K 
(���
�����H,N�<�������������-..J��������������
��	���
����������������""""""""""""�+.E 
(���
�����H=N�>����
�������������
�' ��������	����������	�����������
������"""�++J 
(���
�����HKN�%��
��	$�������
���������	�8��4���
������""""""""""""""""""""""""""""""""""�+-. 
(���
�����HEN����	�����$����������
��	$������
�'�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+-+ 
(���
�����HGN�:��������

���<����$����������������$�!�����	�����������""""""""""""""�+-, 
(���
�����HJN�:��������

���<����$����������������$�!�����	�(�
�������	����"""""�+-= 
(���
�����,.N�:��������

���<����$����������������$�!�����	�!�������""""""""""""""""""�+-K 
(���
�����,+N�!���1��
	�����(��&�����������(�����������?8�
������������

8��������������
����������	$�C�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+-E 
(���
�����,-N�#�����

��������F���������������$�������
�'�����8��11��< �������

����������������$��$�:�������������	����������"""""""""""""""""""""""""�+H+ 
(���
�����,HN������	�������1�������	���
��������
�����

���%��
��	$����������������

��$"�#�8
�
�HJ-�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+H, 
(���
�����,,N�����
���	������������������������	��������3������
L��
��������������

�������
�'���$"�#�8
�
�+...�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+HG 
(���
�����,=N�O�	�
��	��(���������������������
��������������������'�������

��	$������8��11��<�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+HJ 
(���
�����,KN�8���$������
�������������/����$�����%����&������""""""""""""""""""""""�+,. 
(���
�����,EN�(����
�����8���������
�����$�8���$������
�����P�"""""""""""""""""""""""�+,+ 
(���
�����,GN�8���$�����������

���
�'���������
�����	�8��4���
������""""""""""�+,H 
(���
�����,JN��������������3��������������!�����	�����������""""""""""""""""""""""""""""�+,H 
(���
�����=.N��������������3��������������!�����	�(�
�������	����"""""""""""""""""""�+,, 
(���
�����=+N��������������3��������������!�����	�!�������""""""""""""""""""""""""""""""""�+,, 
(���
�����=-N�8���$��������������
�'�����. H����"�$QR��"""""""""""""""""""""""""""""""""�+,K 
(���
�����=HN�8���$������
������+�$Q�%����&���������(�	��������������

!���
����������&���
�����������
�������+.�O�	���"""""""""""""""""""""�+=+ 
(���
�����=,N�����
���������������

���/�
��
��������������!�����	����������

����������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=- 
(���
�����==N�����
���������������

���/�
��
��������������!�����	�����

(�
��������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=H 
(���
�����=KN�����
���������������

���/�
��
��������������!�����	�����������

!���������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=H 
(���
�����=EN�����
��������3������
L��
������������������(�
������������"""""""""�+== 



(���
������������	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�

�

(���
�����=GN�����
���	�����%�����1��������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=E 
(���
�����=JN�)��$�
������
������������	�(�����������
�'���$����
����������

%������1�����������������!������������
&�������������""""""""""""�+=G 
(���
�����K.N�����
���	�����6�������1��������������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+=G 
(���
�����K+N�)��$�
������
������������	�(�����������
�'���$����
������������

6��������1�����������������!�������������
&�������������"""""""�+=J 
(���
�����K-N�����
���	����&�	�������������61���������������(�	����������������

�������&�	�����	
���������	�����
�'���$��������#��������
����
&������������@
�,+.B�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+K. 

(���
�����KHN�6�$$��
���������8���$�1������	
�����
�'�$���������

�����������������������. H����"�$QR��"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+K+ 

(���
�����K,N���
���������������	����;�����	���
�'�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+K- 
(���
�����K=N�(���������$��1�������	���
��������
��������%��
�<<��$���������

����
��	����%��
�<�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+KH 
(���
�����KKN����
��	������������������
����������$�3��2����
�F�"""""""""""""""""�+E. 
(���
�����KEN����������������!�;�����	���
����������������""""""""""""""""""""""""""""�+EK 
�

�



������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�

�
�
�
�



%���

���������	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�

�

Tabellenverzeichnis 
�
%���

����+N�%��
��	$�����������������������������
�������������	�������
!�"""""""�=G 
%���

����-N�!���1��
�������)���&������
;���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�K. 
%���

����HN�!���
����������	�� �'������������ �����&�����������	�����$���

�����&�	
��������1����	���7������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�K= 
%���

����,N���$���
��������)����������������1���O�	��""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�EK 
%���

����=N�������
��������
�����&�������$"�%����&��-..+�"""""""""""""""""""""""""""""""""�EE 
%���

����KN�#��������������'������	$������4������
�'�����	�����
�����;�
��

�������	�<���������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�EG 
%���

����EN�61�
�������	������������:�����������
�F�"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�G, 
%���

����GN�6��������%��
�<�������	�������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�GE 
%���

����JN�(���	
�����#������������������(��&�������������	�������������"""""�+-H 
%���

��+.N�(��&�����������(���������������������!�����	�����������"""""""""""""""�+-G 
%���

��++N�(��&�����������(�������������������!�����	�(�
�������	����""""""""""�+H- 
%���

��+-N�(��&�����������(�������������������!�����	�!�������"""""""""""""""""""""""�+HE 
%���

��+HN���������������������/�
��
����������
���������	������������������

���������
�'�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+,E 
%���

��+,N�3���������	
�������������!�����	�������8���$�1������	
������

�����	����'������	$���""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""�+K- 
%���

��+=N����
��	������������������$$���
��/��1�����������
��������
�'�"""�+E- 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



0� �

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�



(����������������	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0��
�

�

Abkürzungsverzeichnis 
�
(��������� !���������
�� O�	��
�"�"�"�"%"� �

��$�������������������
������%��	����
(�(� (���	������������(���������
(8� (���������

��	����
(5/� (���	�������������5�����

�����������
(��6�	8� 8���������������#���	��	�����������4��	$�������(�������

��	���������������������������6��	��	������������8�����	�����
��	����������!���	�����������������(������

(�8��
������ (��������$�����	����
�����������������������	$���
(��"� (�����
�
(�!
������� ����������������(

��$�����!������������������������������

$���
������
!�;8F� !�;�����	��8�$�������������
!�;8%� !�;�����	���8�$���������
!�;7���%� !�;�����	���7������������
!�;7�6��#� !�;�����	���7������$������6�������������#�����������������
!�;6%� !�;�����	���6���������
!�;6��'�� !�;�����	���6�����$���������$�����'$&�
��������������	���

��	����
!�;6��
<�%� !�;�����	���6�����$���������$�����
�����	�������������� �

������������%��	��
�����
!�;�85� !�;�����	������&�
����������	��	���
!!/� !������$������!���
������������/�������1	����	����
!#�
� !������������������������������
�����&�����	����
!8�� !����������
������8��&�������	������������	�������
!�!:� !�����$���������$�����!�
���������:����	����
!��7�� !�����$���������$���������	���������7���&�����	����
!�'� !�����$���������$�����'$&�
� �)������	��� �!������������

������	��	����
!�� ���������������:�����������!�;����
��&"� �����	����&�����
A�)� A�$��S�����1S������)��$�
��������
A�6A�� A�$�����������$���� �6����
�����A�
����
����	���
�"	"� ����	��4��
#�6%(%<6� 6���������	���!������$��
#<�'� #�����	���<������������'����������



0��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(����������������	����
�

�

(��������� !���������
#<)� #�����	���<������������)��$����
#�8
� #�����	��������������8��������
��������	����"�"�
#
#� #��������
�����#���������
�� ���&�	����
��� �������	����������

��
�!
�� ��	����������!�&�����������������
��	���
����������������
���
!� ������������������
�������������	����������$$���
���
���

�����������������!�;����
��
(6� ������������������
�����&�����	����
�'� ����1����	��'�����
�'�%
�7� ����1����	��%����&��������	�
�����
�>�� ���������&��	���������������
:)'� :��$������)�1	�
�$������'�����
8(� 8�����	�����$��
8<6� 8�����1	���	���<����$�������;���$�
8$�5� 8�$�����	����$�������	��������5�������
8F� 8�$�������������
8
�7� 8����&��������	�
�������$�6�	��������8����&���������������

��	$����������������	
��	��������
8
�� 8����������	������
�����	���
��	������
������
������������

������������	$����$�5���
������������(�����������������
��������������	��	����

	� 6������
<��� <�����������������
�����������	����
<�68� <�����������	����������
<:
� <������������
����������	����
<)<6� <���

�����������$�
�����������

��<�������������;���$�����������

����������	����
��������������������(�&����������������
<6F� <�����������
�F����������������6���������������
<6F�� <�����������������
����
�����	��:����	�����
<%� <����$���������	����
<
��� <������������
���������������$�����$����
/(8� /�$$���
��������������
/<%� /��
���	���<������������%��	��
�����
�$� /�
�$�����
�$T� ���������
�$�����
/�3� /���������
��	����������������1�����$$�

� 7�����
7�6��#� 7������$������6�������������#�����������������



(����������������	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0����
�

�

(��������� !���������
7�'� 7������$������'$&�
��
7�!8� 7�����$����
������!��������������������������
7�(� 7��������$��
$� ������
$T� �������$�����
$Q� /����$�����
�A#(� ��
��1
�����������������������
;����
�#8� ��

�����$�#���
�1$����8��
��
$�� ��

����$$�
U�� ��������$$�
�/'7)��
)�
�

����������$�����/
�$���	��� �'$&�
� �7���&�����	��� �)������
������������	����	��������7������)����	����
�����
���

�'7�
:��3� ����������$�����'$&�
� �7���&�����	��� �����	���� �
�������
����:��������	���
����3��
��

���"� ��

������
$$� ��

�$�����
���"� ��

�������
�&� �����
&����
�� (���	
�
��� ���	������

��
�"�"� ���	����������
)�A�6�� )��		�
��������������

��������
����&�����&�����	���
��	���

6;���$��D�������1����
�����6���������������$�����
)�
��� )��		�
������
�����$�����$����
�$� )���$�����
FM� F������������	�
M!�7:'
� M��������	���	���!�����$���������$�����7���������:����&����

��	��� �'$&�
������
�����&�����	����
F:
(%� F���������
�����6��������
M�8
� M��������	���	����������������������8�������
��������	�
3#A(� 3
���#��A	����(���
36�� 3�
�������	���$����
�
3�A� 3�
;���;
�	
�����
��� ���
�����$�����$����
��6� ���
�����$�����$����;���$�
��
��� �������
���
���������������$�����$����
��6/
�� ������$�����$�����$�
����������
����
�9
��� ���	�
����������9�&������������&�����&�����	���
��	�������

	�����



0���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(����������������	����
�

�

(��������� !���������
6):� 6�	&��������	���)������
����������:�������������&������

��	���
��	���:����	����
6��'8� 6�����$���������$�����'$&�
������8�����	����
6��
�� 6�����$���������$�����
�����	����
6
<3� 6��������
��
�����<��������������3
�������
%����&�� %����&����������������
'!(� '$&�
��������$��
')� '������)�������
��&"� �������&������
�!�
� ������������!�;�����	����������������
�����&�����	����
��
<)� ���������������
���������2�������)����
����
�#<� ��������#�����	���<����������
�/'� ����������$$���
���'������	$���

�����8� 
������������

�������	����
��������F�


�������	���������������������


!�� 
���������	���������������

!9
� 
���������	�����������&����

8(� 
�������&���������
����

58� 
�����	���	�
���������

5F� 
��
��5��
�	�F������������

��7� 
�������	$�����	�
�����

68� 
�������	����������

63� 
�����6����;�3
���

�� 
����������������

�(� 
������������������
����

�F� 6������������	���������������$$���
��
�����������������

$�4��	$����������)���
��	���:�������
��

�'� 
�����������������������	$���


(� 
�����&�����	�����$��


)� 
�����&�������	�����	������
�"!"� ��$�!���1��
�
9�� 9&�����������

�
�



/��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0��
�

�

Kurzfassung
#���6������������������
��	���
�������������������#�����	
���������$�����
���	����
�������� ����1����	��� 7������� ��	�� 	��������� ���
������"� 6��� ���� �	��������������
����	���������
��	
����
�����������������������	$���@
�'B�$����������	������
������� O�	���&������������ ���� &������ '������	$��� $��� ������ 	�	��� O�	���&���
���������"��

(

��
�����������������������	$������#�����	
������	������	�5�����������������
&��� ��$� /
�$�&����
� ��&��� ��$� ��$����1	���	��� 
����
� ��������������

�"�
(�������	��������������	&�������������(��
;������&�����������0���
�����	���)���
��&������� ���� 6������ � ������� ���	� ���� 
�'� �"!"� ����� (������������� ���� ����
!�����	�����
�����L��
������������"�)��	����
�������	���������$ �������������(�
��
�������		�
���������&�����	����� ��$���$�/��������������������%����&���������
�������

������������ ������������	�
��	���(�����������������1���	�"��

6�

� ���� 
������������������������� ����	� �
����� 
�����������������������	$���
���	��� ���� ���		�
���� ���� � ������ ����� ���	�
�� ���� �����L����� &�����	���
��	��� ����
������������5����
������������&���
��	�����$�4������

��$��������������������
��
����%��	����������"�����1��$��������(��
���	�����(�����������������������'$�
��������������$���������������
����
�'���������
��	"�<������3��0������	�������'��
�����	$��� 	������� &�������	���
��	� ������������ ���	���� � &��� �"!"� !���	$�������
�����%6���������������"�(����������	���
��	������

������������������� ���������	�
��������
������� 
�'� ���	�� �����&����	��$� '$�������� ��
�	��� ��4��	$�������
6������������$$���������
����"�#��	�
��1������������
�����'������	$������	������
�������������������������	�������������&�������	���
��	���!�������	
�������������	�
��
��������#���������������'������	$������11�"�

<���������(������&������������	�������������	���
��	����������������������6�����
��������$$�����1����

� �����
�������
�'����&����
����������1��
	���� ������������
	������ ���� '������	$��� �$� :��������� !�;���� ����&�����"� #��� ��&������ #�����
&�����������&�������������������$�
�����	������
�����
�'�����������	�������������
���"�

������$�5���������������6�������������������
�� �������
��	���
����������������
&������ �

��$�����
����� �$1��	
������ ���� ������ '������	$������11�� ����
�����"�
(����������������� �������������5���
�����$1��	
����� ���������	� 2����� �����
���

�'���1����������$��������&��������

��� �&������!�����	������������ ����������
����	������9���$$��������������������$$���
��������������6������������
������
����������� ������ 
�	����� ���� ��$$���
��� 6�
��������$$���� ������	�� &������
����"�

(���	
��4����&������(����������������� �&������������5��1����������������
���
������������� ������
������
�' �����
�����&�����	�������&�
���������������������
������������ ���$�����$��������������������	������������	�����6������������
���
��������������$��&������������"��



0��� �

�

�
�
�
�



(������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0����

�

Abstract
8��$��;V��1��
���&�������11
;������������������;�	������������
; ���1����

;�&	���
��$1����� ��� ��	��� ����1���� ���������"� <�� ��� �	������������ �;� �� �$�

� L������;� ���

�����&�������11
�����1�������������������
��$������������������&���� ��������������
����
��L������;�����$�

�&�������11
�����&��	�$����������
�&����������"�
�
(

�&�������11
������������������������	�

������
������$����1	�������
�$�����	����"�
6����������L����$���������	��L��
��;�������������&���������	������������$1���������
��������$��	���
�����������0���
�����
�������
��������$��	����$�������1
�;"�5���� �
�������

��������1���������	����$1��������������������
���������������������$����� ����
1���1������
;�1����������������&��������	��	�L��
��;�������$1
����������	�������$�
��"���
�
<�� �$�

� &����� ��11
����� &���� ��� �1������ �	���� ��$1������ 
���&���� ����
;� ���� ����
������
; ��	�;��������������������L����
;����������$���

;��������������
;�����������
��� �	��������

;� ��������������������1�������"�A������������$1��������������������
��L����$����������	�����$1
�$�������������	����$1�����������$�������������	������
�����
� &����� ��11
���"� %	������� � ��$1������ ����

;� ��
;� ��� �����������

;� ������

��	��� $��	���� 
���� ����	$������"� 5�&���� � ��� ��� &�

� ���&�� ��� �	�� �����������
��$$����;� �	��� �$�

� ��$1������ 1������
��
;� ����� ��� ������ �	���� ����������� � ����
�	��� ������� �������� ���$� �	�� ��������"� <�� �����L����� � ������������ ���������� ������
$�������������	��$�

���$1���������$����������������������������"��
�
<���	���&��� ���$��	�������������������������������$����1����������0������1����

;�
���� �$�

� &����� ��11
����� &��� ����
�1�� � ���� �0�$1
���
;� �11
���� ��� �� ����;� ���
�$�

� &����� ��11
;� ��$1������ ��� !������"� 6����������� ���������� ����� ������ �	�� 1���
���$���������$�

�&�������11
;���$1������&���������������
������ ��������
������
�����	����������$�"�
�
!���������	�������� ��	��������������	�

�����������	�����$�

���$1������&���������
������"�(������� �	������������� ��� �������	������ �	��1��
�� � �������
�&����� ��11
; �
������
�����$$���������������$�

�&�������11
��������������"�!��������	������������
�	���	���������������&��������$1
�$�������;����	�&�������11
;���$1��;����������
�

; � ���
���1��������������� �������$$���
����1������������1���������� � ��������� ���
�������	����	����$$���
�&�������11
;"��
�
A���
����� �1�����
��$������������	��	
��	���������

������������	������
��D���$1��
���� � ��$����������� � ���� ������������� D� ��� ��

������
;� &���� ��� �� ���������
�� ����
��������	������������&�������11
;"��
�




