Analyse und Bewertung neuer urbaner
Wasserinfrastruktursysteme

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat fir

Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe (TH)

vorgelegte
DISSERTATION

von

Dipl.-Ing. Thomas Hillenbrand

aus Florsheim a. M.

Tag der mindlichen Prufung:
18. Februar 2009

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. E.h. Hermann H. Hahn, Ph. D.

Korreferent: PD Dr. Rainer Walz

Karlsruhe 2009



Dissertation genehmigt von der Fakultat fur
Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
der Universitat Fridericiana zu Karlsruhe (TH) 2009

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. E.h. Hermann H. Hahn, Ph. D., Karlsruhe

Korreferent: PD Dr. Rainer Walz, Karlsruhe

Thomas Hillenbrand
Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruktursysteme

Karlsruhe: Universitat Karlsruhe, Institutsverlag Siedlungswasserwirtschaft, 2009
Schriftenreihe SWW Karlsruhe — Band 134
Zugl.: Karlsruhe, Univ., Diss., 2009
ISBN 978-3-9811461-7-2

ISBN 978-3-9811461-7-2

Alle Rechte vorbehalten

Satz: Institut fur Wasser und Gewasserentwicklung
Bereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergutewirtschaft
Universitat Karlsruhe (TH)

Druck: E&B printware, Digital- und Schnelldruck GmbH, 76131 Karlsruhe

Printed in Germany









Vorwort i

Vorwort des Herausgebers

Urbane Infrastruktursysteme blicken in unseren Regionen auf eine lange Tradition von mehr
als 150 Jahren zurlck. Und sie sind unter Bedingungen konzipiert worden, die weder Was-
serknappheit in signifikantem Umfang beinhalteten noch die Vielzahl und Vielfalt von physi-
kalischen, chemischen und biologischen Erkenntnissen zur potentiellen Schadigung von
Mensch und Natur. Was Wunder also, dass diese historischen Entwicklungen und die ihnen
zugrunde gelegten Konzepte heute hinter fragt werden und durch neuere Entwirfe abgelost
werden sollen.

Wasserinfrastruktursysteme des stadtischen Raumes sind sehr langfristig angelegt und
durch hohe Investitionen (und auch hohe Betriebskosten) gepragt. Also sind die Widerstande
gegen die Einflihrung neuer Konzepte nicht unerheblich. Die jlingere Literatur im Bereich der
Siedlungswasserwirtschaft ist voll von Diskussionen zum Pro und Kontra solcher neuen
Konzepte. — Der Autor dieser Schrift will hierzu einen Beitrag leisten, einen mdglichst objekti-
ven Beitrag in einer Atmosphare aufgeheizter und oft emotionaler Erérterung. Dazu bedient
er sich zweier Instrumente, zum einen der Okobilanzierung um quasi Vor- und Nachteile der
neueren Konzepte im Vergleich mit den konventionellen herauszuarbeiten und zum anderen
einer 6konomischen Analyse um die Kosten (abzliglich des implizit erfassten Nutzens) dieser
neuen Verfahrensweisen zu erfassen.

,Die wichtigsten methodischen Probleme bei der Anwendung des Okobilanz-Ansatzes im
Bereich Wasserinfrastruktursysteme sowie relevante Datenliicken sollen aufgezeigt werden®
(Zitat S. 72 der Arbeit) stipuliert der Autor fur einen Teil seiner Arbeit, den aus der Sicht des
Herausgebers wohl wichtigsten. Damit stellt er von vorneherein fest, dass es ihm erst in
zweiter Linie darauf ankommt, ein abschlieRendes und allgemein glltiges Urteil Gber die
neueren Systeme zu fallen. Vielmehr stellt sich dem Autoren das Problem tGberhaupt urbane
Infrastruktursysteme zu bewerten und das Uber oder fur einen sehr langen Zeitraum unter
Bertcksichtigung technischen Wandels (auf den wir alle hoffen oder bauen) und sich veran-
dernder klimatischer und demographischer Randbedingungen (die wir heute allenthalben
beschwoéren oder beklagen).

Die von Herrn Hillenbrand aufgegriffene und sehr systematisch behandelte Thematik ist also
eine gegenwartig intensiv diskutierte. Dies bedeutet, dass sehr viel z. T. einander widerspre-
chender Ausfuhrungen in der Fachliteratur vom Autor geklart werden konnten. Die gegen-
wartige und wohl auch die zukinftige Diskussion dieser Fragen wird damit zweifelsohne
sachlicher werden. Sehr positiv an der Arbeit ist, dass Hillenbrand das gesamte Ver- und
Entsorgungssystem in seine Analyse mit einbezogen hat und nicht nur Teilaspekte, wie in
bisherigen Untersuchungen. Ebenfalls sehr positiv ist der ,Import* von Lésungsverfahren und
Erkenntnissen aus anderen Bereichen, die im siedlungswasserwirtschaftlichen Sektor bis-
lang unbekannt, doch in diesem Bereich sehr fruchtbar eingesetzt werden kénnen. Insbe-
sondere der Komplex der zukinftigen technischen Entwicklungen und Verbesserungen (die
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zu real zu erwartenden Aufwandsminderungen fihren werden) und auch die Adaptation ei-
nes in anderen Disziplinen erprobten dynamischen Modells zur Bilanzierung der Input-
Output-Strdme, das sich als sehr robust erwiesen hat und eine wesentlich realistischere
Stoffflussbilanzierung erlaubt, bringen neue Impulse flr das Fachgebiet. Und eindrucksvoll
ist in dieser Arbeit auch, dass es Hillenbrand gelingt, das vielfach zitierte, aber ebenso oft
~-gemiedene” Instrument einer Lebenszyklusanalyse so attraktiv darzustellen und die not-
wendigen Eingabeinformationen so aufzubereiten, dass Fachleute, die sich nachfolgend da-
mit zu befassen haben, sich dieses Werkzeugs problemloser und vielleicht auch objektiver
bedienen kénnen. — Dariber hinaus wird der Leser Herrn Hillenbrand fiir seine dulRerst sorg-
faltige Darstellung in Wort und Bild sehr dankbar sein. Und das ist deshalb auch von so gro-
Rer Bedeutung, da ich den Wert dieses Bandes auch darin sehe, Hilfestellung beim Einsatz
der Methoden der Okobilanzierung und der anderen vom Autoren entwickelten Verfahren zu
bieten.

Karlsruhe Der Herausgeber

im Méarz 2009 H. H. Hahn
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Kurzfassung

Aufgrund von Veranderungen wichtiger Randbedingungen wie demographischer Wandel,
oder Klimawandel sowie aus 6kologischen und 6konomischen Griinden werden Alternativen
zu den in Deutschland traditionell eingesetzten Systemen zur Wasserversorgung und Ab-
wasserentsorgung, bestehend aus zentraler Trinkwasserversorgung und Abwasserableitung
Uber groRe Kanalnetze mit anschlieBender Behandlung in zentralen Klaranlagen, gesucht.
Besonderes Kennzeichen der traditionellen Systeme ist deren geringe Flexibilitat, die sich
aus den langen Nutzungsdauern wichtiger Komponenten und den damit verbundenen, ver-
sunkenen Kosten ("sunk costs") ergibt. Auf der anderen Seite ergeben sich durch den tech-
nischen Fortschritt MAglichkeiten fur neue Konzepte, die in ersten Pilotvorhaben bereits um-
gesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein methodisches Instrumenta-
rium zur vergleichenden Bewertung urbaner Wasserinfrastruktursysteme nach 6kologi-
schen und 6konomischen Gesichtspunkten erarbeitet, das aufbauend auf der Modellierung
der Wasser- und Stoffstrome den Vergleich von alternativen mit traditionellen Konzepten
ermoglicht. Die Methodik wurde anhand des semidezentral ausgerichteten DEUS 21-
Konzept erprobt. Dieses Konzept, das derzeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens fiir
ein Neubaugebiet mit etwa 100 Grundstlicken umgesetzt wird, beinhaltet die Sammlung und
semidezentrale Aufbereitung des anfallenden Regenwassers, das anschlielend als Pflege-
wasser in Trinkwasserqualitat wieder verteilt wird. Das Abwasser wird Uber eine Vakuumka-
nalisation gesammelt, an die auch Vakuumtoiletten und Kichenabfallzerkleinerer ange-
schlossen werden. Es wird behandelt in einer anaeroben Membranbehandlungsstufe mit
Biogasgewinnung und anschliellender Ruckgewinnung der Nahrstoffe Phosphor und Stick-
stoff.

Der methodische Ansatz baut auf einer Modellierung der Wasser-, Stoff- und Energiestréme
auf. Ausgangspunkt ist, entsprechend der fir die 6kologische Bewertung anerkannten Me-
thodik der Okobilanz, die Festlegung von Untersuchungsziel und —rahmen. Die Ergebnisse
des dafur erstellten Modells "SurWis" (Stoffstrom urbanes Wasserinfrastruktursystem) kon-
nen dann als Input- und Outputstréme der Sachbilanz eingesetzt werden. Zur Ableitung der
KenngrofRen, die fir den sich anschlielenden Schritt der Wirkungsabschatzung festzulegen
sind, wurde die dkologische Relevanz von urbanen Wasserinfrastruktursystemen in Deutsch-
land untersucht. Besondere Bedeutung haben danach die resultierenden Gewasserbelas-
tungen mit Nahrstoffen und Schwermetallen, noch héhere Emissionsanteile ergeben sich
jedoch bei den Eintragen organischer Mikroverunreinigungen wie Arzneimittelreststoffe oder
Korperpflegemittel oder bei dem Eintrag antibiotikaresistenter Mikroorganismen. Hohe Rele-
vanz weisen aulierdem die Phosphorgehalte im Abwasser als mineralische Ressource und
der mit der Wasserinfrastruktur verbundene Wasserverbrauch auf. Um stoffliche und men-
genbezogene Belastungen des Wasserkreislaufs adaquat berlcksichtigen zu kénnen, ist
zwischen Gesamtbelastungen und regionalen bzw. lokalen Belastungen zu unterscheiden.
Zur 6konomischen Bewertung wird in Anlehnung an die LAWA-Leitlinien zur Durchfihrung
dynamischer Kostenvergleichsrechnungen die Kapitalwertmethode genutzt. Aufgrund der
sich danach ergebenden, sehr langen Betrachtungszeitrdume und der geringen Flexibilitat
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der Systeme sind allerdings Veranderungen wichtiger Einflussfaktoren oder Randbedingun-
gen dezidiert zu berucksichtigen: Dazu zdhlen die Auswirkungen des Klimawandels und des
demographischen Wandels oder auch mdgliche zusatzliche Okologische Anforderungen.
Grolie Bedeutung besitzen die Auswirkungen des technologischen Fortschritts, die vor allem
bei Techniken mit geringem Reifegrad bei gleichzeitig hoher Innovationsdynamik zu deutli-
chen Effizienzverbesserungen und Kostenreduktionen fuhren kdnnen. Diese wurden nach
dem Konzept der Erfahrungskurven abgeschatzt. Als Datengrundlage der 6konomischen
Bewertung dienen ebenfalls die SurWis-Modellergebnisse.

Zur Erprobung des methodischen Ansatzes wurde das DEUS 21-Konzept unter den Rand-
bedingungen der o. g. Pilotanwendung mit einem konventionellen Konzept sowie einem
Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung, jeweils unterschieden in eine stadtische und
eine landliche Variante, verglichen. Die 6kologischen Bewertungsergebnisse zeigen ins-
gesamt die gro3e Bedeutung der Nutzungsphase, bei einigen Wirkungskategorien (u.a.
Treibhauspotenzial) ist allerdings auch die Bauphase mit einem Emissionsanteil von bis zu
25% erheblich. Die Entsorgungsphase spielt dagegen eine untergeordnete Rolle. Werden
die resultierenden Ergebnisse auf die durchschnittlich von einem Einwohner in Deutschland
verursachten Umweltbelastungen bezogen ("Normierung"), werden die hdéchsten Anteile bei
verschiedenen Einzelindikatoren zur Toxizitat mit teilweise tUber 50% verursacht, fur die als
Okologisch besonders wichtig eingeschatzte Wirkungskategorie "Treibhauseffekt" liegt der
Anteil dagegen bei etwa 2%. Im Vergleich der verschiedenen Konzepte ergeben sich fur das
DEUS 21-Konzept besondere dkologische Vorteile bei den Kategorien Phosphor- und Was-
serbedarf, aquatische Eutrophierung und den meisten 6kotoxikologischen Einzelindikatoren,
Nachteile dagegen vor allem bei den stark durch den Energieverbrauch beeinflussten Kate-
gorien. Bei einer Bewertung unter Bericksichtigung der zu erwartenden Veranderungen ver-
bleiben nur noch Nachteile bei den Emissionen an Nonylphenol, das exemplarisch fiir anae-
rob schlecht abbaubare, organische Verbindungen ausgewahlt wurde. Ein zusatzlicher, im
Rahmen der Okobilanz-Methodik nicht einbezogener 6kologischer Vorteil des DEUS 21-
Konzepts ist die weitgehende Elimination der hygienischen Belastungen im Abwasser.

Soweit von dem bislang Ublichen, nur die aktuellen Bedingungen beriicksichtigenden Ansatz
ausgegangen wird, zeigen die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung Vorteile fir die
konventionellen Konzepte. Bei einem integrierten Berechnungsansatz unter Berucksichti-
gung der zu erwartenden Veranderungen einschlieBlich des technischen Fortschritts werden
die Unterschiede deutlich geringer, teilweise kehren sie sich um. Erheblichen Einfluss auf die
Ergebnisse haben dabei auch die in der Literatur beschriebenen, grollen Bandbreiten der
Kosten konventioneller Konzepte, die bspw. durch die Baukonjunktur oder durch unter-
schiedliche bauliche Randbedingungen verursacht werden.

Wichtige Schlussfolgerung aus den erzielten Ergebnissen ist die notwendige Erweiterung
der fir die 6kologische und 6konomische Bewertung zur Verfligung stehenden Methoden,
um relevante, Uber die langen Nutzungsdauern hinweg sich andernde Bedingungen sowie
die spezifischen Besonderheiten urbaner Wasserinfrastruktursysteme berucksichtigen zu
kdénnen.
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Abstract

For ecological and economic reasons the search is on for alternatives to the centralised sys-
tem of drinking water supply and wastewater disposal via large networks of sewers with sub-
sequent treatment in central wastewater treatment plants. The low degree of flexibility is a
specific feature of such traditional systems, resulting from the long service life of important
components and the associated unretrievable sunk costs. Within this project, therefore, a
method was developed for the comparative evaluation of urban water infrastructure sys-
tems. Based on modelling water and material flows, this method makes it possible to com-
pare alternative and traditional concepts using their ecological and economic impacts. The
methodology was tested using the semidecentral DEUS 21 concept. This concept, which is
currently being implemented within the scope of a research project in a new housing devel-
opment of about 100 plots, covers the collection and semidecentralized treatment of rain-
water which is subsequently distributed as service water of drinking water quality. Wastewa-
ter is collected via a system of vacuum sewers, which are also connected to vacuum toilets
and kitchen waste shredders. Wastewater is then purified in an anaerobic membrane plant
with biogas production and subsequent recovery of the nutrients phosphorous and nitrogen.

The method is based on modelling the water, material and energy flows. In line with the ac-
cepted method of life-cycle assessment for ecological evaluation, the starting point is to set
a goal and scope for the assessment. The results of the developed model "SurWis" (Stoff-
strom urbanes Wasserinfrastruktursystem?) can be used as input and output flows for the
life cycle inventory. To derive the indicators which have to be defined for the subsequent life
cycle impact assessment, the ecological relevance of urban water infrastructure systems in
Germany was examined. The resulting water pollution with regard to nutrients and heavy
metals is of particular significance; however, there are even higher emission shares for or-
ganic micropollutants such as pharmaceutical residues or personal care products or for anti-
biotic-resistant microorganisms. The concentration of phosphorous in wastewater as a min-
eral resource is also very relevant as is the domestic water consumption associated with the
water infrastructure. In order to be able to adequately take into account material and quanti-
tative pollution of the water cycle, a distinction has to be made between total emissions and
regional or local emissions. The net present value method is used for the economic evalua-
tion following the German LAWA?Z guidelines for conducting dynamic cost comparison calcu-
lations. This allows for adding up the cash flows over an evaluation period which is fixed de-
pending on the useful life. Because of the resulting very long evaluation periods and the low
degree of flexibility of the systems, however, changes of important factors of influence or
system boundaries have to be explicitly examined and taken into account: These include the

1 Material flow of urban water infrastructure system

2 LAWA: Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (German Working Group on water issues)
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impacts of climate change, changes due to demographic developments or also possible ad-
ditional ecological standards. The impacts of technological change are particularly important,
as these can lead to obvious efficiency improvements and cost reductions, primarily in tech-
nologies with low maturity and simultaneously high innovation dynamics. These were esti-
mated following the concept of experience curves. The SurWis modelling results are also
used as input to the database for the economic evaluation.

For testing the methodology the DEUS 21 concept was compared under the conditions of the
above-named pilot application with a conventional, centrally organized concept and an ex-
tended conventional concept with decentralized rainwater utilisation, each divided into an
urban and a rural variant. The ecological evaluation results show the high overall impor-
tance of the service period; for some impact categories (among other, global warming poten-
tial), however, the construction phase also has a substantial role, with an emission share of
up to 25 %. The disposal phase, in contrast, only plays a subordinate role. If the results are
related to the average environmental emissions caused by one resident in Germany ("stan-
dardisation"), the highest shares, some over 50 %, are caused for different individual indica-
tors of toxicity; in contrast, the share for the impact category "greenhouse effect", which is
assessed as being especially important ecologically, is only around 2 %. When comparing
the different concepts, the results show that there are specific ecological advantages in the
categories demand for phosphorous and for water, aquatic eutrophication and most of the
ecotoxicological individual indicators for the DEUS 21 concept, but disadvantages primarily in
those categories strongly influenced by energy consumption. In an evaluation considering
the expected changes, only disadvantages remain for emissions of nonylphenol, which was
chosen as an example for an anaerobic poorly degradable, organic compound. The elimina-
tion of hygienic contaminations is an additional advantage of the DEUS 21 concept, which is
not possible to include in the method of life-cycle assessment.

The results of the economic evaluation vary with the method used: There are clear advan-
tages for conventional concepts if the common method used so far is assumed which only
takes current conditions into account. With an integrated calculation method which takes
expected changes into account, including technological change, the differences are much
smaller, and may even be partly reversed. The large margins in the costs of conventional
concepts described in the literature substantially influence the results. These are caused by
overall building activity, for example, or different structural constraints.

An important conclusion from the results obtained is that the existing methods for ecological
and economic evaluation need to be extended in order to be able to consider relevant condi-
tions which change over the long service life and the specific features of urban water infra-
structure systems.
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Zusammenfassung XVII

Zusammenfassung

Fur die in Deutschland traditionell eingesetzten Systeme zur Wasserversorgung und Abwas-
serentsorgung — bestehend aus einer zentralen Versorgung mit Trinkwasser, der Ableitung
des Abwassers Uber grolte Kanalnetze und der zentralen Abwasserbehandlung in Klaranla-
gen — werden in den letzten Jahren aus unterschiedlichen Griinden verstarkt Alternativen
gesucht. In verschiedenen Forschungs- und Demonstrationsvorhaben wurden neue Ansatze
entwickelt und im Pilotmallstab umgesetzt. Es stellt sich damit nun die Frage, in welchem
Umfang bzw. unter welchen Randbedingungen die Umsetzung solcher neuen Konzepte
sinnvoll ist. Ein Vergleich dieser neuen Konzepte mit den bisherigen Systemen muss dabei
die Besonderheiten urbaner Wasserinfrastruktursysteme berlcksichtigen: Dies sind zum
einen die sehr langen Nutzungsdauern wichtiger Komponenten konventioneller Systeme
(z.B. Netze zur Wasserverteilung und Abwasserableitung), die lange Betrachtungszeitraume
erforderlich machen. Zum anderen sind die mit dem Aufbau der Netze verbundenen Kosten
irreversibel und nicht rickholbar ("sunk costs"), andere Nutzungen der Netze sind in der Re-
gel nicht moglich. D.h. in Verbindung mit den langen Nutzungsdauern ergibt sich fir diese
Systeme eine geringe Flexibilitat, so dass es notwendig ist, bei einem Vergleich nicht nur die
aktuellen Bedingungen zu Grunde zu legen, sondern auch die zu erwartenden Veranderun-
gen uber die Nutzungsdauer hinweg zu berucksichtigen. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb,
das methodische Instrumentarium zur vergleichenden Bewertung unterschiedlicher urbaner
Wasserinfrastruktursystems zu erarbeiten, das diese Besonderheiten beriicksichtigt und das
vor allem fir die Bewertung kleinerer Siedlungsgebiete eingesetzt werden kann. Das Vorge-
hen teilt sich dabei auf in die Modellierung der Wasser- und Stoffstrome und die darauf auf-
bauenden Schritten der 6kologischen und 6konomischen Bewertung.

Konkreter Hintergrund fur die Erprobung der Methodik ist die Realisierung und Demonstrati-
on eines neuen Wasserinfrastrukturkonzepts in einem kleinen Neubaugebiet mit etwa 100
Grundstlicken, das im Rahmen des Forschungsvorhabens "DEUS 21 - DEzentral Urbanes
Infrastruktur-System" umgesetzt wird. In diesem DEUS 21-Konzept wird auf der Wasserver-
sorgungsseite das anfallende Regenwasser gesammelt, semidezentral aufbereitet und als
Pflegewasser mit Trinkwasserqualitdt den Haushalten Uber ein zusatzliches zweites Versor-
gungsnetz zur Verfigung gestellt. Auf der Abwasserseite erfolgt die Abwassersammlung
Uber eine Vakuumkanalisation, an die auch Vakuumtoiletten und Kichenabfallzerkleinerer in
den Hausern angeschlossen werden kdnnen. Die ebenfalls semidezentral betriebene Ab-
wasserbehandlung besteht aus einer anaeroben Membranbehandlungsstufe, tber die Bio-
gas gewonnen wird, sowie den anschlieRen Stufen zur Rickgewinnung von Phosphor und
Stickstoff. Fur die Untersuchungen wird von einer maximalen Nutzung des Pflegewassers in
den Haushalten und einer vollstandigen Ausstattung mit Vakuumtoiletten und Kuchenabfall-
zerkleinerern ausgegangen.3

3 Aufgrund der Randbedingungen des Forschungsvorhabens konnten im Untersuchungsgebiet
nicht alle Einzelkomponenten vollstandig umgesetzt werden.
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Fir die 6kologische Bewertung wird auf die anerkannte Methodik der Okobilanz zurlick-
gegriffen, die einen Ansatz liefert, die Stoff- und Energiestréme und die dadurch verursach-
ten Umweltauswirkungen eines zu untersuchenden Produkts oder Systems mdglichst voll-
standig Uber den gesamten Lebensweg hinweg zu erfassen. Nach der Festlegung des Ziels
und des Untersuchungsrahmens werden in dem sich anschlieRenden Schritt der Sachbilanz
die Input- und Outputstréme analysiert. Zur Bilanzierung dieser Stoffstrdme wurde das Mo-
dell "SurWis" (Stoffstrom urbanes Wasserinfrastruktursystem) erarbeitet: Ausgangspunkt
der Stoffstrombetrachtungen ist dabei der Stoffstrom des Wassers im Untersuchungsgebiet,
der Uber einen rlickgekoppelten System-Dynamics-Ansatz auf der Basis von Tageswerten
ermittelt wurde. Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Teilmodells werden die weiteren, mit
der Wasserversorgung, der Wassernutzung und der Abwasserentsorgung verbundenen
Stoffstrome als Jahreswerte berechnet. Diese Daten dienen zum einen als Ausgangsdaten
fur die 6konomische Bewertung (insbesondere hinsichtlich der Berechnung der Betriebskos-
ten), zum anderen werden diese Daten innerhalb des bei der 6kologischen Bewertung sich
anschliellenden Schritts der Wirkungsabschatzung zu Kenngrélien zusammengefasst. Diese
KenngrofRen sind in Abhangigkeit vom Untersuchungsgegenstand festzulegen.

Zur Ableitung der KenngréRen fir die Wirkungsabschatzung wurde die 6kologische Rele-
vanz von urbanen Wasserinfrastruktursystemen in Deutschland untersucht. Zu nennen sind
hier die verursachten Gewasserbelastungen, die hinsichtlich der Nahrstoffbelastungen deut-
lich zuriickgegangen ist, mit 35% bzw. 20% Emissionsanteil (einschliellich Regenwasserab-
leitung) aber immer noch relevant ist. Bei Schwermetallen liegen die Anteile teilweise hdher
(Beispiel Kupfer: 50%) oder in ahnlicher Groflenordnung (Beispiel Nickel: 20%). Einen we-
sentlich héheren Anteil haben die Emissionen urbaner Wasserinfrastruktursysteme bei den
Eintragen organischer Mikroverunreinigungen wie Arzneimittelreststoffe oder Korperpflege-
mittel sowie bei dem Eintrag antibiotikaresistenter Mikroorganismen. Auf der Ressourcensei-
te stellen die im hauslichen Abwasser enthaltenen Phosphormengen 53% der in Deutsch-
land eingesetzten mineralischen P-Diingermenge dar. Der durchschnittliche Wasserver-
brauch der Haushalte verursacht 33% der Wasserentnahme (ohne Kiuhlwasser). Der Strom-
bedarf fur Wasserver- und Abwasserentsorgung der Haushalte liegt mit etwa 75 kWh/(E*a)
bei ca. 4,4 % des Stromverbrauchs in Haushalten bzw. 1,2% des Gesamtstromverbrauchs in
Deutschland. Die sich daraus ableitenden Wirkungsindikatoren zur dkologischen Bewertung
sind neben den Standardindikatoren Treibhauseffekt, Photooxidantienbildung, Versauerung
und Eutrophierung ausgewahlte Einzelindikatoren fiir Human- und Okotoxizitat (Kupfer, Zink,
Cadmium, Nickel, 4-Nonylphenol, 17a-Ethinylestradiol) sowie fiir die Ressourcennutzung
(fossile Ressourcen, Phosphor, Wasser, kumulierter Energieaufwand). Fur die Bewertung
von stofflichen oder mengenbezogenen Belastungen des Wasserkreislaufs spielen dabei die
spezifischen Bedingungen am Ort der Belastung eine besondere Rolle (Grad der Vorbelas-
tung, Besiedlungsdichte, Wasserverfiigbarkeit in der Region). Um diese Aspekte bei einer
Bewertung bericksichtigen zu kénnen, ist es deshalb erforderlich, bei der Auswertung zu
differenzieren zwischen den Gewasserbelastungen insgesamt und den Belastungen in der
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Umgebung des jeweiligen Untersuchungsgebiets, so dass die resultierenden lokalen Auswir-
kungen bei groRerer Bedeutung ggf. gesondert berticksichtigt werden kénnen.

Zur weiteren Wirkungsabschatzung wird entsprechend den Empfehlungen des Umweltbun-
desamts (UBA, 1999) eine Normierung der Ergebnisse vorgenommen, d.h. es wird der Anteil
der Belastung des betrachteten Systems an der Gesamtbelastung in Deutschland fir die
jeweilige Wirkungskategorie bestimmt. Zusatzlich werden die verschiedenen Kategorien hin-
sichtlich ihrer 6kologischen Gefahrdung (den mit der jeweiligen Kategorie verbundenen po-
tenziellen Schaden) sowie dem Abstand zum Umweltziel (Abstand zwischen aktuellem und
jeweils angestrebtem Umweltzustand) geordnet. AbschlieRend werden in der Auswertungs-
phase die Ergebnisse uberprift und fir die Ableitung von Schlussfolgerungen genutzt.

Zur 6konomischen Bewertung stehen verschiedene Verfahren zur Investitionsrechnung
zur Verfligung, von denen fir die Untersuchungen die Kapitalwertmethode ausgewahlt wur-
de. Der dabei zu berechnende Kapitalwert ergibt sich als Summe aller Ein- und Auszahlun-
gen im Betrachtungszeitraum, die auf den gewahlten Bezugszeitpunkt mittels des Kalkulati-
onszinsfulRes auf- bzw. abgezinst werden. Wie beschrieben sind aufgrund von teilweise sehr
langen Nutzungsdauern wichtiger Komponenten fir den Vergleich von urbanen Wasserin-
frastruktursystemen lange Betrachtungszeitraume zu wahlen (vgl. LAWA, 2005; fir diese
Arbeit wurde ein Zeitraum von 60 Jahren betrachtet), in dem sich fir neue Techniken deutli-
che Effizienzverbesserungen und damit Kostenreduktionen ergeben kdnnen, die bspw. bei
notwendigen Reinvestitionen eine wichtige Rolle spielen. Um entsprechende Effekte berlick-
sichtigen zu kénnen, wurden nach dem Konzept der Erfahrungskurven diese Kostenminde-
rungen abgeschatzt. Aufgrund der Besonderheiten der betrachteten Systeme waren in die
Kostenbetrachtungen auch die damit verbundenen Auswirkungen auf die Haushalte einzu-
binden (z.B. Kosten fiir Toiletten, Leitungen im Haus, dezentrale Regenwassernutzung). Flr
die Betrachtungen wurde eine gesamtwirtschaftliche Sichtweise gewahlt, wobei hinsichtlich
der nicht monetaren Effekte in Anlehnung an die aus dem Wasserhaushaltsgesetz abzulei-
tenden Zielsetzungen fir die Wasserver- und Abwasserentsorgung vor allem 6kologische
Effekte mit zu bertcksichtigen sind, die entsprechend Uber die 6kologische Bewertung er-
fasst werden.

Wie beschrieben missen bei der Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen lange Be-
trachtungszeitrdume zu Grunde gelegt werden. Aufgrund der geringen Flexibilitat leitungsge-
bundener Infrastruktursysteme sind mdgliche Veranderungen wichtiger Einflussfaktoren
oder Randbedingungen in diesem Zeitraum soweit méglich in die Bewertung einzubezie-
hen. Naher untersucht wurden daher die Auswirkungen des technologischen Fortschritts, der
vor allem bei Techniken mit geringem Reifegrad und in Techniksektoren mit hoher Innovati-
onsdynamik zu deutlichen Veranderungen flihren kann. Daraus kénnen erhebliche Erfah-
rungskurveneffekte resultieren, die wiederum fur eine 6konomische Bewertung grol3e Bedeu-
tung haben kénnen. Auswertungen von Patentanmeldungen in unterschiedlichen, fir die
Wasserwirtschaft relevanten Bereichen (z.B. Wasserbehandlung mit Hilfe semi-permeabler
Membranen, Regenwassergewinnung) zeigen eine hohe Dynamik. Ahnliches gilt auch fur
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Technikbereiche mit wichtigen Querbezigen zu Wasserinfrastrukturtechniken wie z. B. In-
formations- und Kommunikationstechnologien (Ferniiberwachungssysteme), Nanotechnolo-
gie oder Sensorik. Als wichtige Randbedingungen spielen bei der Bewertung aul3erdem Ver-
anderungen aufgrund des Klimawandels eine Rolle, die nach den bislang vorliegenden Er-
kenntnissen dazu fiihren werden, dass sich das Niederschlagsverhalten verandern wird mit
héheren Niederschlagsmengen im Winter- und geringeren Mengen im Sommerhalbjahr, mit
haufigeren und langeren Trockenperioden im Sommer sowie mit der Zunahme von Starknie-
derschlagen. Diese Veranderungen werden jedoch regional sehr unterschiedlich auftreten
und sind deshalb mit einer hohen Unsicherheit verbunden. Ebenfalls regional sehr unter-
schiedlich, jedoch besser zu prognostizieren sind die durch den demographischen Wandel
bedingten Veranderungen in Deutschland. Die durch einen starken Bevolkerungsrickgang
betroffenen Gebiete werden in den nachsten Jahrzehnten deutlich zunehmen, mit erhebli-
chen Auswirkungen auch fir den Bereich der Wasserinfrastruktur (Betriebsprobleme auf-
grund zuriickgehender Wassermengen in Leitungs- und Kanalnetzen, hdhere einwohnerbe-
zogene Kosten sowie aufgrund der Alterung der Bevdlkerung auch héherer Verbrauch von
Pharmaka). Weitere sich andernde Randbedingungen sind derzeit bereits diskutierte, zusatz-
liche 6kologische Anforderungen (Regenwasserbewirtschaftung, Energieeffizienz, Nahrstoff-
recycling, Elimination von Mikroschadstoffen), die weiter zunehmende Versiegelung sowie
mdgliche Sicherheitsanforderungen fir Wasserinfrastruktursysteme.

Zur Erprobung des entwickelten methodischen Ansatzes wurde das DEUS 21-Konzept
unter den Randbedingungen der o. g. Pilotanwendung mit einem konventionellen Konzept
mit zentraler Wasserversorgung, Abwasserableitung Uber eine Trennkanalisation und Ab-
wasserbehandlung in einer kommunalen Klaranlage mit Nahrstoffelimination verglichen. Da-
bei wurde nochmals unterschieden zwischen einer stadtischen Variante, in der das Abwas-
ser in einer Grol3klaranlage (mit anaerober Klarschlammbehandlung und Klarschlammver-
brennung) gereinigt wird, sowie einer landlichen Variante, bei der das Abwasser in einer ei-
genen kleinen Klaranlage fir das Untersuchungsgebiet entsorgt wird (mit aerober Kilar-
schlammstabilisierung und landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung). Zusatzlich wird ein
erweitertes konventionelles Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung betrachtet, bei
dem auf jedem Grundstlick eine Regenwasserspeicherung und —retention erfolgt.

Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

Soweit von den derzeitigen Randbedingungen und fiir das DEUS 21-Konzept von den tech-
nischen Charakteristika der Pilotanwendung ausgegangen wird, ergeben sich fir die einzel-
nen Wirkungskategorien folgende wichtige Ergebnisse:

¢ Hinsichtlich der ausgewahlten Einzelindikatoren zur Ressourcennutzung ergeben sich flr
das DEUS 21-Konzept deutliche Vorteile hinsichtlich des Bedarfs an Phosphor (auch ge-
genuber den konventionellen Varianten mit landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung)
sowie hinsichtlich des Bedarfs an Wasser. Bei den fossilen Ressourcen bzw. beim kumu-
lierten Energieaufwand schneidet dagegen das DEUS 21-Konzept schlechter ab.

e Beim Treibhauspotenzial liegt das DEUS 21-Konzept am ungunstigsten. Hauptanteil ha-
ben daran die CO,-Emissionen, die Uberwiegend bei der Stromerzeugung entstehen. Bei
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den konventionellen Konzepten liegt der Anteil der anderen relevanten Treibhausgase
N,O und Methan mit etwa 20% etwas hoher.

e Der Bedarf an Natronlauge und Schwefelsdure bedingt fliir das DEUS 21-Konzept hohere
SO,-Emissionen, die zu einem auch insgesamt héheren Versauerungspotenzial fihren.

o Wahrend beim terrestrischen Eutrophierungspotenzial die Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Konzepten gering sind, gibt es beim aquatischen Eutrophierungspoten-
zial deutlich geringere Belastungen durch das DEUS 21-Konzept aufgrund der geringeren
Stickstoff-Emissionen. Dabei fallen die Belastungen zu etwa 95% im Untersuchungsgebiet
an (Abwasserbehandlung und Regenwasserbewirtschaftung).

o Fir das Photooxidantienbildungspotenzial ergeben sich nur geringe Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Konzepten.

e Die Ergebnisse zu den ausgewahlten Einzelindikatoren fiir den Bereich Human- und Oko-
toxizitat fallen Uberwiegend fur das DEUS 21-Konzept gunstiger aus: bei den Eintragen in
die Gewasser ergeben sich deutliche Vorteile bei den Schwermetallen Kupfer, Zink und
Nickel. Bei Cadmium sind die Unterschiede zwischen den Konzepten insgesamt nur ge-
ring und bei den Emissionen des Hormons 17a-Ethinylestradiol schneiden die konventio-
nellen Konzepte mit anaerober Schlammstabilisierung am schlechtesten ab. Nur bei den
als Beispiel fur anaerob schlecht abbaubare Schadstoffe ausgewahlten Nonylphenol-
Emissionen ist die Bilanz fir das DEUS 21-Konzept ungunstiger. Hinsichtlich der Boden-
belastungen sind die Emissionen der konventionellen Konzepte mit landwirtschaftlicher
Klarschlammverwertung am héchsten. Die Emissionen fallen dabei fur alle Stoffe auller
Cadmium ganz uberwiegend regional im Untersuchungsgebiet an.

Wahrend die toxizitatsrelevanten Emissionen ganz Gberwiegend in der Nutzungsphase ver-
ursacht werden, ist der Anteil der Bauphase bei den Wirkungskategorien Treibhauspotenzial,
Versauerungspotenzial oder auch terrestrisches Eutrophierungspotenzial nicht zu vernach-
lassigen: Er liegt bei den konventionellen Konzepten bei etwa einem Viertel, beim DEUS 21-
Konzept bei etwa 10%. Die Entsorgungsphase spielt dagegen durchweg eine geringe Rolle
(héchster Anteil von 6% beim terrestrischen Eutrophierungspotenzial, ansonsten deutlich
geringere Werte). Der Produktkorb, Gber den bei den konventionellen Konzepten die im
DEUS 21-Konzept als Produkte entstehenden Nahrstoff- und Energiemengen ausgeglichen
werden, spielt bei diesen Kategorien mit einem Anteil von etwa einem Drittel ebenfalls eine
wichtige Rolle.

Werden die Ergebnisse auf die durchschnittlich von einem Einwohner in Deutschland verur-
sachten Umweltbelastungen bezogen ("Normierung"), zeigen sich sehr starke Unterschiede
in dem relativen Anteil fir die verschiedenen Wirkungskategorien: Fur das "Photochemische
Oxidantienbildungspotenzial" ergibt sich mit 0,5% der geringste Anteil bei gleichzeitig sehr
geringen Unterschieden zwischen den verschiedenen Konzepten, fir verschiedene Einzelin-
dikatoren zur Toxizitdt (z.B. Cadmium-, Nonylphenol- oder EE2-Emissionen ins Wasser)
werden dagegen teilweise Uber 50% der Gesamtemissionen verursacht bei z. T. sehr grof3en
Unterschieden zwischen den Konzepten. Fir die Wirkungskategorie "Treibhauseffekt", die
hinsichtlich ihrer 6kologischen Bedeutung am wichtigsten eingeschatzt wird, ergeben sich
Anteile von 1,9% fir das Konzept "KONV, stadt" gegenuber 2,5% fur das "DEUS 21"-
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Konzept. Die grofdten Vorteile flir das DEUS 21-Konzept ergeben sich flr die Kategorien
Phosphorbedarf (um 36%-Punkte) und Wasserbedarf (25%-Punkte), bei der aquatischen
Eutrophierung (8,5%-Punkte) sowie bei den meisten Okotoxikologischen Einzelindikatoren
mit Ausnahme der Nonylphenol-Emissionen in Wasser. Die Sensitivitatsuntersuchungen
zeigen, dass der Energieverbrauch der im DEUS 21-Konzept eingesetzten Membrananlagen
einen grofRRen Einfluss auf die Ergebnisse hat, wahrend der Einfluss des Hartegrads des im
Gebiet genutzten Trinkwassers sowie des Waschverhaltens der Haushalte nur gering ist.

Wie beschrieben ist es bei einer Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen notwendig, die
Uber die langen Betrachtungszeitraume sich moglicherweise dndernden Bedingungen zu
beriicksichtigen. In zusétzlichen Untersuchungen wurden deshalb Anderungen der klimati-
schen Bedingungen (verwendet wurden Daten des Trockenjahrs 2003), Veranderungen der
Nutzerzahlen (Verringerung der Einwohnerzahl von 3,5 auf 2,5 pro Wohneinheit) sowie Ver-
anderungen durch technischen Fortschritt (Verringerung des spezifischen Wasserverbrauchs
sowie des Energieverbrauchs der Membrananlagen zur Pflegewasser- und zur Abwasserbe-
handlung) abgebildet. Die dadurch bedingten dkologischen Verbesserungen bewirken, dass
das DEUS 21-Konzept auch bei den stark energieverbrauchsbezogenen Kategorien (Treib-
hauseffekt, fossile Ressourcen, KEA) besser als die konventionellen Konzepte abschneidet.
Eine deutlich unglinstigere Bewertung ergibt sich dann nur noch hinsichtlich der Emissionen
an Nonylphenol aufgrund der deutlich schlechteren Abbaubarkeit in anaerobem Milieu. Deut-
liche Verbesserungen konnten durch gezielte Ma3nahmen zur Elimination von Mikroschad-
stoffen erreicht werden, wie z.B. durch die im Bereich der kommunalen Abwasserbehand-
lung derzeit bereits diskutierte Zugabe von Aktivkohle.

Bei der Okologischen Bewertung ist grundsatzlich zu beachten, dass mit dem verwendeten
Okobilanz-Ansatz zwar eine anerkannte Methodik zur umfassenden Beriicksichtigung der
Okologischen Auswirkungen zur Verfligung steht, dass jedoch im Einzelfall immer zu prifen
ist, welche Effekte aufgrund einer fehlenden Aggregationsmethode oder aufgrund fehlender
Daten nicht eingebunden und deshalb nur qualitativ behandelt werden kénnen. Hinsichtlich
der Bewertung urbaner Wasserinfrastruktursysteme betrifft dies vor allem die je nach den
lokalen Bedingungen des als Vorfluter genutzten Gewassers toxikologisch relevanten, ver-
bleibenden hygienischen Belastungen im behandelten Abwasser, die aufgrund der verwen-
deten Membrantechnik im DEUS 21-Konzept sehr weitgehend reduziert werden kdnnen.
Damit verbunden ist auch die Gefahr der Verbreitung von Antibiotika-Resistenzen, fiir die
allerdings hinsichtlich des Beitrags der kommunalen Abwasserbehandlung noch For-
schungsbedarf besteht. Die hinsichtlich méglicher toxischer Effekte ausgewahlten Einzelindi-
katoren kénnen zwar wichtige Hinweise zu den unterschiedlichen Auswirkungen der Konzep-
te geben, eine vollstandige human- und 6kotoxikologische Bewertung ist jedoch aufgrund der
Vielzahl der relevanten Schadstoffe und der fehlenden Methoden, die damit verbundenen
Wirkungen einheitlich zu erfassen, bislang nicht moéglich. Au3erdem wurden mogliche Um-
weltbelastungen durch undichte Kanale in den konventionellen Konzepten nicht erfasst.
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Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

Fur die mit der Kapitalwertmethode durchgefiihrten Berechnungen zur 6konomischen Bewer-
tung wurden zum einen entsprechend dem bislang Ublichen Ansatz die aktuellen Bedingun-
gen zu Grunde gelegt. Die hierfur erzielten Ergebnisse ergeben Kostenvorteile fiir die kon-
ventionellen Konzepte, die je nach Variante teilweise deutlich unter den Kosten des DEUS
21-Konzepts liegen. Werden dagegen die beschriebenen, zu erwartenden Veranderungen im
Betrachtungszeitraum berlcksichtigt (integrierter Berechnungsansatz), ergibt sich ein
deutlich anderes Bild, bei dem sich die Unterschiede zwischen den konventionellen Konzep-
ten und dem DEUS 21-Konzept deutlich verringern bzw. sich sogar umkehren. Dabei wurde
zur Abschatzung der durch den technischen Fortschritt bedingten Kosteneinsparungen bei
neuen Techniken mit noch geringem Reifegrad und gleichzeitig hoher Innovationsdynamik
im relevanten Techniksektor (dies betrifft hier insbesondere die im DEUS 21-Konzept einge-
setzte Membrantechnik) das Erfahrungskurvenkonzept verwendet und mit hohen, mittleren
bzw. niedrigen Effekten gerechnet. Bei mittleren Effekten liegen die Kosten fur das DEUS
21-Konzept in der GrofRenordnung der Iandlichen Variante mit dezentraler Regenwassernut-
zung, das konventionelle Iandliche Konzept liegt etwa 10% niedriger. Der Kostenvorteil der
stadtischen Varianten ist dagegen grofier (um 18% bzw. 28% niedrigere Kosten). Erhebliche
Auswirkungen auf die Ergebnisse haben auflerdem die in der Literatur zu findenden, grof3en
Bandbreiten der Kostendaten konventioneller Konzepte. Sie sind durch den Einfluss der lo-
kalen Randbedingungen auf den zu betreibenden Aufwand, durch Zeitpunkt und Ort der Da-
tenerhebungen sowie durch die (lokale) Baukonjunktur begriindet. Bei der Verwendung der
aktuellsten, aus der Schweiz stammenden Daten und des Trinkwasserdurchschnittspreises
fur Deutschland, schneiden die landlichen konventionellen Konzepte deutlich ungtnstiger ab
als das DEUS 21-Konzept.

Im Rahmen der Sensitivitatsuntersuchungen der 6konomischen Bewertung wurde zu-
satzlich untersucht, in welchem Umfang die Kosten des DEUS 21-Konzepts sich verringern,
wenn bei einer kinftigen Umsetzung des Konzepts bereits Kosteneinsparungen aufgrund
von Erfahrungskurveneffekten realisiert werden kénnen. Dadurch kénnte eine Minderung der
Gesamtkosten um im Mittel 14% erreicht werden. Dagegen haben Mehrkosten aufgrund von
Unterauslastungen der Ver- und Entsorgungsnetze, die durch unterschiedliche Hartegrade
des Trinkwassers verursachten Unterschiede sowie die allerdings nur grob abzuschatzenden
Kosten flr die Entsorgung der Systeme nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtkosten.
Wichtiger ist dagegen der Kalkulationszinsfuf3: Wird mit einem Wert von 2% statt 3% ge-
rechnet, ergeben sich vergleichsweise glinstigere Werte fir das DEUS 21-Konzept, bei ei-
nem hoheren Zinsfuld werden die Werte deutlich unglnstiger.

Wichtige Schlussfolgerung aus den erzielten Ergebnissen ist die notwendige Erweiterung
der fir die 6kologische und 6konomische Bewertung zur Verfligung stehenden Methoden,
um wichtige, Uber die langen Nutzungsdauern hinweg sich verandernde Bedingungen sowie
die spezifischen Besonderheiten urbaner Wasserinfrastruktursysteme bericksichtigen zu
konnen. Fir eine breitere Umsetzung des beispielhaft untersuchten, semidezentralen Kon-
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zepts und die Realisierung der damit verbundenen Potenziale zur Verbesserung der 6kologi-
schen Bilanz urbaner Wasserinfrastruktursysteme wird es entscheidend sein, inwieweit die
erwarteten Verbesserungen hinsichtlich der Energiebilanz sowie der Kostenstruktur in Zu-
kunft realisiert werden kénnen.
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1 Einleitung

Das in Deutschland in der Vergangenheit favorisierte System zur Wasserver- und Abwas-
serentsorgung besteht aus einer zentralen Versorgung mit Wasser in Trinkwasserqualitat
entsprechend der Trinkwasserverordnung, der Ableitung des anfallenden Ab- und Regen-
wassers Uber Misch- oder Trennkanalisationen als Schwemmkanalisation sowie der Behand-
lung des Abwassers in zentralen Klaranlagen4. Die in den vergangenen Jahrzehnten in
Deutschland hierfir eingesetzten finanziellen Mittel haben deutliche positive Wirkungen so-
wohl fur die Nutzer als auch fur die Umwelt mit sich gebracht. 99 % der Bevdlkerung sind
inzwischen an eine zentrale Wasserversorgung angeschlossen, die Anforderungen der
Trinkwasserverordnung werden in Deutschland mit wenigen Ausnahmen eingehalten (ATT et
al., 2005). 94% der Bevolkerung leiten ihr Abwasser Uber Kanalisationssysteme an zentrale
Klaranlagen (Statistisches Bundesamt, 2006a), in denen die leicht abbaubaren organischen
Inhaltsstoffe weitgehend eliminiert sowie bei gréReren Anlagen auch die Nahrstoffgehalte in
deutlichem Umfang vermindert werden. Dadurch konnte die Qualitat der Oberflachengewas-
ser erheblich verbessert werden (vgl. BMU/UBA, 2006).

Nachdem bis Ende der 80'er Jahre vor allem die Anforderungen des Gesundheits- und Um-
weltschutzes im Mittelpunkt der Anstrengungen lagen, wurden in der Zeit danach die Bemu-
hungen verstarkt, die Effizienz der Ver- und Entsorgungssysteme zu erhéhen, um die Kosten
bzw. die Kostensteigerungen zu reduzieren. Die Steigerungsraten der spezifischen Wasser-
und Abwasserpreise konnten in den letzten Jahren deutlich gesenkt werden und liegen zwi-
schenzeitlich im Bereich der Inflationsraten.

Trotz der erzielten Erfolge hinsichtlich Gesundheits- und Umweltschutz sowie Kosteneffi-
zienz werden seit Mitte bis Ende der 90'er Jahren verstarkt die Schwachen der umgesetzten
Wasserinfrastruktursysteme diskutiert. Folgende Aspekte stehen dabei im Vordergrund:

o Die Gewasserbelastungen (Nahrstoffe, Schadstoffe wie z.B. Schwermetalle) durch die
Siedlungswasserwirtschaft (einschliellich der Regenwasserbehandlung) sind trotz der in
den letzten Jahrzehnten getétigten Investitionen zum Teil immer noch erheblich. Zusatz-
lich zeigen Untersuchungen die Relevanz neuer, bislang noch wenig betrachteter Schad-
stoffe in den Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen. Dabei handelt es sich um Um-
weltbelastungen z.B. mit Arzneimittelriickstdnden oder endokrinen Stoffen sowie beson-
dere hygienische Belastungen z.B. durch antibiotikaresistente Mikroorganismen.

e Aus Sicht der Ressourcenschonung sind vor allem der hohe Wasserverbrauch und das
fehlende Recycling der im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe (insbesondere Phosphor)
anzufiihren. Wahrend der Wasserverbrauch vor allem in Wassermangelgebieten von Be-
deutung ist, ist die Phosphorproblematik aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit der Roh-
phosphat-Vorkommen von grundsatzlicher Bedeutung. Es ist davon auszugehen, dass die
uber die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung zurtckgeflihrten Phosphormengen

4 Im Rahmen dieser Arbeit werden die zur Wasserversorgung und Abwasserentsorgung notwendi-
gen Infrastrukturen unter dem Begriff Wasserinfrastruktursysteme zusammengefasst.
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aufgrund der Diskussionen zur Einschréankung der Klarschlammverwertung in den nach-
sten Jahren weiter zurtickgehen werden.

o Die hohen Anfangsinvestitionen innerhalb des bestehenden Systems vor allem in die
Netzstrukturen (Leitungs- und Kanalnetze) stellen Ausgaben dar, die nicht wieder zuriick
gewonnen werden koénnen (sunk costs). In Verbindung mit den sehr langen Nutzungs-
dauern dieser Anlagen (Nutzungsdauer des kostenintensivsten Bereichs der Abwasserab-
leitung: ca. 60 bis 80, teilweise bis 100 Jahre) entsteht eine hohe Pfadabhangigkeit vom
einmal festgelegten System. Durch diese Inflexibilitat ist eine Anpassung an sich veran-
dernde Randbedingungen (Zahl der Nutzer, Nutzerverhalten, Klimaeinfliisse, dkologische
Anforderungen) sehr schwierig bzw. mit hohen Kosten verbunden. Dies betrifft bspw. die
Anpassung an den rucklaufigen Wasserverbrauch im Haushalts- und Industriebereich, der
zu betrieblichen Problemen sowohl bei Wasserversorgungsnetzen als auch Abwasserka-
nalisationen flhren kann, aber auch die Reaktion auf Veranderungen in anderen Infrast-
rukturbereichen sowie die mogliche Nutzung von Synergiepotentialen.

e Fir die Erhaltung und Sanierung der bestehenden Wasserinfrastruktursysteme sind in
Deutschland erhebliche Investitionen notwendig. Die derzeit dafiir eingesetzten Mittel sind
nach verschiedenen Abschatzungen auf Dauer nicht ausreichend. Zusatzlich ist mit neu
hinzukommenden Anforderungen zu rechnen (z.B. Klarschlammentsorgung, Regenwas-
serbehandlung, ggf. Ausbau der Abwasserbehandlung aufgrund von strengeren Anforde-
rungen in einzelnen Flussgebieten), fir die weitere erhebliche Finanzmittel erforderlich
werden. Insbesondere im landlichen Raum (grofRe spezifische Leitungslangen) sind mit
dem derzeitigen Wasserinfrastruktursystem bereits jetzt sehr hohe Kosten verbunden.

o Fur viele Gebiete der Erde, insbesondere fur Gebiete mit hohem Bevolkerungswachstum
und geringerer Wasserverfiigbarkeit, ist das System der Schwemmkanalisation technisch
und 6kologisch problematisch (fehlendes Wasser als Transportmedium), hygienisch kri-
tisch, organisatorisch bspw. aufgrund der geringen Flexibilitdt kaum zu bewaltigen und
kaum finanzierbar. Fur den Export stehen derzeit keine flexiblen, an die jeweiligen Rah-
menbedingungen anpassbaren und bereits grofl3technisch erprobte Alternativen zur Ver-
fugung.

Folge dieser auch auf internationaler Ebene gefiihrten Diskussionen war bzw. sind erhebli-
che Anstrengungen zur Entwicklung neuer Wasserinfrastruktursysteme. In verschiedenen
F+E-Projekten wurden neue Ansatze entwickelt und in unterschiedlichem Malstab umge-
setzt (Werner et al., 2005; Otterpohl, 2004; Furrer, 2004; Hiessl et al., 2003; Rudolph, Scha-
fer, 2002; Londong, 2000). Sie sind an den Prinzipien einer Kreislaufwirtschaft ausgerichtet
und gehen von einer ganzheitlichen Betrachtungsweise des Gesamtsystems aus: vom
Trinkwasserverbrauch tber die Abtrennung und Aufbereitung von Abwasserteilstrémen so-
wie die Rickgewinnung nutzbarer Abwasserinhaltsstoffe (Nahrstoffe) bis hin zur Nutzung
des sehr weitgehend aufbereiteten Abwassers bzw. der Ableitung des Abwassers in ein Ge-
wasser. Im Rahmen von Pilotprojekten wurden bzw. werden in Deutschland bereits erste
alternative Losungen umgesetzt (z.B. in Libeck, Freiburg, Berlin, Lambertsmuhle/ Wupper-
verband, Berching, Hamburg; Oldenburg et al., 2008; Peter-Frohlich et al., 2008; Schonlau et
al., 2008; Oldenburg et al., 2003; Christ, 2003; Schneidmadl| et al. 2000; Otterpohl et al.
1999). Auch in anderen Staaten wie z.B. in Schweden oder in der Schweiz laufen derzeit



1 Einleitung 3

intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mit dem Ziel der Umsetzung neuer Wasser-
infrastruktursysteme, deren Schwerpunkt im wesentlichen veranderte Abwassersysteme sind
(vgl. z. B. Lienert/Larsen, 2007; Johansson et al., 2001).

Die bisherigen Arbeiten wurden im Rahmen verschiedener wissenschaftlicher Veranstaltun-
gen vorgestellt (z.B. Huber et al., 2007; GTZ, 2003). Von der Deutschen Vereinigung fur
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), dem technisch-wissenschaftlichen
Fachverband im Abwassersektor, wurden Fachgremien zur Diskussion und Beschreibung
der erzielten Ergebnisse eingerichtet (Fachausschuss KA-1 ,Neuartige Sanitarsysteme® mit
sechs Arbeitsgruppen). Durch das Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (BMZ) wurde in 2001 ein Uberregionales Projekt zur Entwicklung und Ver-
breitung von 6kologischen Abwasserkonzepten gestartet ("ecosan"; vgl. Werner et al., 2005).
Konkreter Hintergrund der vorliegenden Arbeit ist das BMBF-Forschungsvorhaben "DEUS
21", in dessen Rahmen in der Gemeinde Knittlingen ein innovatives Wasserinfrastrukturkon-
zept fur ein Neubaugebiet mit etwa 100 Wohnhausern umgesetzt wird. Es umfasst neben der
Reinigung der hauslichen Abwasser auch die Versorgung mit qualitativ hochwertigem
Brauchwasser und die integrierte Entsorgung biogener Kiichenabfélle. Das Konzept umfasst
damit innovative Ansatze sowohl im Bereich der Abwasserentsorgung als auch der Wasser-
versorgung.

Bei einer vergleichenden Bewertung dieser neuen Systeme gegenlber konventionellen L6-
sungen sind zwei besondere, grundlegende Charakteristiken von Wasserinfrastruktursyste-
men zu beachten:

¢ die im Vergleich zu anderen technischen Systemen sehr langen Nutzungsdauern einer
Vielzahl der Systemkomponenten (z.B. Uber 50 Jahre fur Kanalnetze in konventionellen
Systemen) und

o die geringe Flexibilitdt des einmal festgelegten Systems bzgl. sich &ndernder Randbedin-
gungen (z.B. Nutzungsverhalten, technische Entwicklungen) aufgrund der Leitungsge-
bundenheit bei konventionellen Strukturen, der notwendigen Abstimmung zwischen den
Einzelkomponenten und der langen Nutzungsdauer von Einzelkomponenten.

Das bedeutet, dass fir eine fundierte Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen eine lan-
gerfristige Betrachtungsweise notwendig ist. Die innerhalb dieses Betrachtungszeitraums
sich mdglicherweise verandernden Randbedingungen sind dabei zu bericksichtigen und
abzubilden. Fur den Bereich der Wasserinfrastrukturen sind in Deutschland folgende Rand-
bedingungen besonders wichtig, flr die mit deutlichen Veranderungen im Rahmen der Nut-
zungsdauer entsprechender Systeme zu rechnen ist: der demographische Wandel mit er-
heblichen, regional jedoch sehr unterschiedlichen Auswirkungen auf die Nutzerzahl, der Kili-
mawandel mit Auswirkungen auf das Niederschlagsgeschehen, die Wasserfuhrung von
Oberflachengewéassern oder auch die Grundwasserneubildung und der technische Fort-
schritt, durch den sich bspw. neue Mdglichkeiten fiir einen effizienteren Einsatz von Wasser
im Haushalt ergeben kénnen.
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Ein umfassendes Instrument zur langfristigen Bewertung unterschiedlicher Wasserinfrastruk-
tur-Systeme und zur Prifung der Anpassungsfahigkeit an sich verandernde Randbedingun-
gen steht jedoch bislang nicht zur Verfugung. Es wurde deshalb ein Modellsystem erarbeitet,
das es erlaubt, fur unterschiedliche Wasserinfrastruktur-Systeme die Auswirkungen der o.g.
Veranderungen abzubilden und zu bewerten. Aufgrund der Verflechtungen zwischen Was-
server- und Abwasserentsorgung insbesondere bei den neuen Systemen ist es erforderlich,
beide Teilsysteme in diesen Ansatz zu integrieren.
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2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, das methodische Instrumentarium fir die Bewertung unterschiedlicher
Wasserinfrastruktursysteme flir insbesondere kleinere Siedlungsgebiete zu erarbeiten. Bei
Nutzungsdauern von Uber 50 Jahren ist es entscheidend, die Untersuchung nicht nur auf die
aktuellen Randbedingungen zu beschranken, sondern ein flexibles Instrumentarium zu erar-
beiten, das es erlaubt, die Auswirkungen sich abzeichnender Veranderungen unterschiedli-
cher Einflussfaktoren abzuschatzen. Besondere Bedeutung haben dabei der technische
Wandel im Bereich der Wassernutzung und —behandlung sowie der Klimawandel und der
demographische Wandel. Die Methodik wird anhand eines konkreten Fallbeispiels erprobt.

Als Grundlage der Bewertung wird ein umfassendes Stoffstrommodell flir die Wasserinfrast-
ruktur von Wohngebieten entwickelt, das die Wasserversorgung, die Wassernutzung in den
Haushalten und die Abwasserentsorgung mit allen damit zusammenhangenden Prozessen
abbildet. Auf Basis der Stoffstrome erfolgt eine 6kologische Bewertung, bei der methodisch
auf den Okobilanz-Ansatz zuriickgegriffen wird. Neben den sich entsprechend den Randbe-
dingungen verandernden Stoffflissen sind zusatzlich die mit den Ausgangs- und Betriebs-
materialien verbundenen Umweltbelastungen zu quantifizieren. Entsprechend der allgemei-
nen Aufgabenstellung von Wasserinfrastruktursystemen ist dabei auf die Umwelteffekte im
Bereich Wasser besonders einzugehen. Neben der 6kologischen wird zusatzlich eine 6ko-
nomische Bewertung der untersuchten Systeme vorgenommen. Ein besonders wichtiger
Aspekt ist dabei die Berucksichtigung der langen Nutzungsdauern wichtiger Komponenten
und die unterschiedliche Flexibilitdt von urbanen Wasserinfrastruktursystemen.

Konkreter Modellfall zur Erprobung des zu entwickelnden Instrumentariums ist der Neubau
einer Siedlung fir etwa 100 Haushalte in der Gemeinde Knittlingen. In dieser Siedlung wird
im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens DEUS 21 (DEzentral Urbanes Infrastruktur-
System) ein neues Wasserinfrastruktursystem eingesetzt. Der in dieser Arbeit gewahlte me-
thodische Ansatz ist in Abbildung 2-1 zusammengefasst dargestellt.

Kurzbeschreibung der Arbeitsschritte

Die zur Klarung der Fragestellungen notwendigen Untersuchungen kdnnen unterteilt werden
in die Modellierung der Wasser- und Stoffstréme und die darauf aufbauende 6kologische
sowie 6konomische Bewertung der unterschiedlichen Wasserinfrastruktursysteme:

o Zielfestlegung und Modellierung der Wasser- und Stoffstréme fir kleinere Wohnge-
biete

Uber eine dynamische Modellierung sind die Wasser- und Stoffstréme von kleineren Wohn-
gebieten flr unterschiedliche Wasserinfrastruktursysteme und sich verandernde Randbedin-
gungen zu untersuchen. Fir diese Stoffstromanalyse sind zuerst die zu untersuchenden
Systeme zu beschreiben und die Systemgrenzen zu definieren. Ausgewahlt werden die Un-
tersuchung des DEUS 21-Konzepts sowie zum Vergleich verschiedene Varianten des kon-
ventionellen Konzepts. Als Einflussfaktoren und sich verandernde Randbedingungen werden
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der technische Wandel bzgl. Wassernutzung und Wasserbehandlung sowie wichtige, durch
demographischen Wandel und Klimawandel verursachte Veranderungen berucksichtigt. Hin-
sichtlich des Stoffstroms Wasser sind mdgliche Ruckkopplungen zwischen einzelnen GroRRen
(z.B. Niederschlagsgeschehen — Regenwassernutzung — Trinkwasserverbrauch oder Veran-
derungen der Zahl der Bewohner - Wasserbedarf) zu bertcksichtigen. Als methodischer An-
satz bietet sich die System Dynamics Methodik an, die fiir die Analyse komplexer und dyna-
mischer Systeme eingesetzt wird. Unter Verwendung der Ergebnisse eines System-
Dynamics basierten Teilmodells flr den Stoffstrom Wasser sind alle weiteren relevanten
Stoffstrome fir kleinere Wohngebiete bei unterschiedlichen Wasserinfrastrukturen und un-
terschiedlichen Randbedingungen abzubilden.

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des gewahlten methodischen Ansatzes zur
Bewertung urbaner Wasserinfrastruktursysteme

Okologische Bewertung:
- angelehnt an Okobilanz-Methodik

- Weiterentwicklung flr eine
Anwendung bei WIS

. Stoffstrommodellierun
Zielfestlegung und 9 / (Wirkungskategorien, regionale/
Untersuchungsrahmen - Teilmodell Wasser: globale Auswirkungen)
. Rickgekoppeltes

- Bewertung von WIS fir T _

Doert Sgi;edlungsgebiete Stoffstrommodell mit - Bergcksmhtlgung sich andernder

_> System-Dynamics- Bedingungen

- Auswertungen zu Ansatz - Software-Werkzeug "Umberto"

Einflussfaktoren und sich

andernden Randbedingungen - darauf aufbauende,

umfassende

- Auswahl unterschiedlicher Stoffstromanalyse \ OKonomische Bewsriung:

Konzepte und Anwendung auf
konkretes Fallbeispiel

- Software-Werkzeuge

"Vensim" + "Umberto" - Anwendung der

Kapitalwertmethode

- Bewertung "neuer" Techniken bei
langen Betrachtungszeitrdumen

WIS: Wasserinfrastruktursystem

e Okologische Bewertung auf Basis der Okobilanz-Methodik

Die sich auf Basis des ersten Arbeitsschritts ergebenden Stoffstrome sind Ausgangspunkt
der 6kologischen Bewertung. Zuséatzlich sind die mit dem Bau und der Entsorgung der In-
frastruktur verbundenen Aufwendungen zu bilanzieren. Zur Analyse und Auswertung wird
eine geeignete Okobilanz-Software eingesetzt. Aufgrund der Aufgabenstellung sind die Aus-
wirkungen auf den Wasserkreislauf (Wassermengen, Wasserqualitat) fir die dkologische
Bewertung von zentraler Bedeutung. Die sich daraus ergebenden zusatzlichen Anforderun-
gen sind aufzuarbeiten, der methodische Bewertungsansatz ist entsprechend weiter zu ent-
wickeln. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der zusammenfassenden Bewertung 6kotoxiko-
logisch relevanter Emissionen, die flir Wasserinfrastruktursysteme eine grof3e Bedeutung
besitzen, fur die jedoch bislang keine anerkannte Methodik zur zusammenfassenden Bewer-
tung zur Verfigung steht.
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e Okonomische Bewertung

Zur 6konomischen Bewertung der unterschiedlichen Systeme sollen als Grundlage konven-
tionelle Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung herangezogen werden. Zusatzlich einzu-
beziehen ist jedoch der Aspekt der unterschiedlichen Flexibilitat der verschiedenen Systeme
im Sinne ihrer Fahigkeit, auf sich andernde Bedingungen zu reagieren, der vor dem Hinter-
grund des sehr langen Nutzungsdauern von wichtigen Komponenten urbaner Wasserinfrast-
ruktursysteme besondere Relevanz aufweist. Entsprechend ist auch bei der 6konomischen
Bewertung auf die zu erwartenden Entwicklungen und Veranderungen wichtiger Einflussfak-
toren einzugehen, um deren Einfluss auf die Kostensituation aufzuzeigen.

Folgende konkrete Fragestellungen sind mit diesem Ansatz zu bearbeiten:

e Wie sind die zur Verfugung stehenden Methoden zur 6kologischen und 6konomischen
Bewertung weiter zu entwickeln, damit sie fir urbane Wasserinfrastruktursysteme (beste-
hend aus Wasserver- und Abwasserentsorgung) mit ihren teilweise sehr langen Nut-
zungsdauern bei gleichzeitig sich abzeichnenden starken Anderungen wichtiger Einfluss-
parameter eingesetzt werden kdnnen?

o Welche Veranderungen im Umfeld urbaner Wasserinfrastruktursysteme (z. B. hinsichtlich
Klimawandel, demographischer Wandel, technologischer Wandel) sind zu erkennen und
wie kdnnen diese Veranderungen bericksichtigt werden?

» Wie sind die 6kologischen und 6konomischen Effekte neuer Wasserinfrastrukturkonzepte
vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden Entwicklungen zu bewerten?

Aufbau der Arbeit

Das sich anschlieRende Kapitel 1 enthalt die methodischen Grundlagen sowie die Aufarbei-
tung der Literatur, unterschieden in die Bereiche Stoffstrombilanzierung und 6kologische
Bewertung sowie dkonomische Bewertung. Aus diesen Grundlagen wird der jeweils gewahl-
te Untersuchungsansatz abgeleitet. In Kapitel 1 werden wichtige Einflussfaktoren fur den
Einsatz urbaner Wasserinfrastruktursysteme beschrieben: Eingegangen wird u.a. auf den
technologischen Fortschritt, den Klimawandel und den demographischen Wandel. Kapitel 1
stellt die Anwendungsfalle dar, die fur die weiteren Untersuchungen herangezogen werden.
Die Modellbeschreibungen und Datengrundlagen zur Stoffstrombilanzierung und zur ékologi-
schen Bewertung sind in Kapitel 6.1, die Ergebnisse in Kapitel 6.2 aufgefiihrt. Eine entspre-
chende Aufteilung findet sich fiir die 6konomische Bewertung in Kapitel 7.1 und 7.2. Im ab-
schlieBenden Kapitel 1 werden die Schlussfolgerungen abgeleitet.
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3 Grundlagen und gewahlter Untersuchungsansatz
3.1 Grundlagen zur Stoffstrombilanzierung und 6kologischen
Bewertung

Zur dkologischen Bilanzierung und Bewertung steht mit der Okobilanz-Methode ein wissen-
schaftlich breit anerkannter Ansatz zur Verfligung. Sie ist das einzige international genormtes
Instrument zur ©kologischen Bewertung von Produkten und Verfahren (Renner/Klopffer,
2005). Teil dieser Methode ist — nach der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens - die Bilanzierung aller relevanten Stoffstrdome im Rahmen der Sachbilanz, die fiir die
folgenden Bewertungsschritte die erforderlichen Ausgangsdaten liefert. In den folgenden
Kapiteln werden die allgemeinen Grundlagen des Ansatzes sowie bisherige Erfahrungen bei
der dkologischen Bewertung im Bereich von Wasserinfrastruktursystemen beschrieben.

3.1.1 Beschreibung der Okobilanz-Methode

Der Okobilanz-Ansatz wurde entwickelt, um die mit einem Produkt, einem Verfahren oder
einer sonstigen wirtschaftlichen Aktivitat verbundenen Stoff- und Energiestrome sowie die
dadurch verursachten Umweltauswirkungen moglichst vollstandig und Medien Ubergreifend
zu erfassen und zu quantifizieren. Das bedeutet, dass nicht nur die direkten Umwelteinwir-
kungen (Emissionen, Ressourcenverbrauche, etc.), sondern auch die daraus resultierenden
Auswirkungen auf die Umwelt (z.B. Treibhauseffekt) zu untersuchen sind. Dabei ist der ge-
samte Lebensweg ("von der Wiege bis zur Bahre") des Untersuchungsgegenstandes einzu-
beziehen: von der Rohstoffgewinnung tUber Produktion, Anwendung bzw. Nutzung, Abfallbe-
handlung, Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung. Urspriinglich wurden Okobilanzen zur
Untersuchung der Umweltauswirkungen von Produkten eingesetzt. Entsprechend der Defini-
tion des Umweltbundesamtes wird der Ansatz zwischenzeitlich jedoch auch fir Produktgrup-
pen, Verfahren oder Systeme verwendet (Schmitz/Paulini, 1999).

Aufgrund der Komplexitat der Fragestellungen und des grofen Spielraums bei der Ausge-
staltung gab es bereits seit Anfang der neunziger Jahre Bestrebungen zur Vereinheitlichung
des Ansatzes, insbesondere durch die Arbeiten der Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC; vgl. Udo de Haes et al., 2002). In den Jahren 1997 bis 2000 wurden die
4 Normen der Normenreihe DIN EN ISO 14040 ff verabschiedet, die dann in 2006 durch die
Normen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 ersetzt wurden.6 Durch diese Normen
wird jedoch keine im engeren Sinne verstandene Bewertungsmethode festgelegt, sondern es

5 1SO 14040 (Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework)
und ISO 14044 (Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guide-
lines).

6  Durch die Uberarbeitung der Normenreihe sollte vor allem die Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit
verbessert werden. Aulierdem wurden Fehler und Inkonsistenzen korrigiert. Der Kern der Nor-
men wurde dagegen beibehalten (vgl. Finkbeiner et al., 2006).
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werden Grundsatze und Rahmenbedingungen vorgegeben, die u.a. die unterschiedlichen
Phasen einer Okobilanz betreffen. Insbesondere fiir die Phase der Wirkungsabschatzung
stehen jedoch spezifische Methoden und Ansatze zur Verfligung, die nicht Inhalt der ge-
nannten Normen sind. Ergebnis einer Okobilanz sind die in definierten UmweltkenngréRen
ausgedrickten Umweltwirkungen, die mit der so genannten funktionellen Einheit verbunden
sind. Die funktionelle Einheit ist die ReferenzgroRe, die ein quantifizierbares Mal} flr den
Nutzen oder die Funktion des betrachteten Systems ausdrickt (z. B. eine Tonne eines be-
stimmten Produkts, wenn der Produktionsprozess dieses Produkts bewertet werden soll).
Nach DIN EN ISO 14040 besteht eine Okobilanz-Studie aus vier Phasen:

o Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,
e Sachbilanz,

¢ Wirkungsabschatzung und

e Auswertung.

Die in Abbildung 3-1 mit dar gestellten Pfeile sollen die iterative Verknlpfung zwischen den
verschiedenen Phasen deutlich machen.

Abbildung 3-1: Aufbau und Inhalte einer Okobilanz (Darstellung in Anlehung an DIN EN

ISO 14040)
Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens: -
- Festlegung der funktionellen
Einheit als Referenzgrofte
i T Auswertung: / .
_ ™ - Zusammenfassung der Direkte Anwendungen:
Sachbilanz: Ergebnisse - Entwicklung und Ver-
- Analyse der_stofflichen - Priifung auf besserung von Produkten
“ng gn?rg?tltsghen Input- "l Vollistandigkeit und "| - strategische Planung
und Qutputstréme < Konsistenz IR . ~
(Ressourcen, Emissionen) dontifz politische Entscheidungs
- Aufteilung in Module | ‘en.tl' ANy prozesse
g signifikanter Parameter - Marketing
/ - Ableitung von - Sonstige
l T Schlussfolgerungen &
Wirkungsabschéatzung:
- Zusammenfassung der
Sachbilanzergebnisse in Kenn- |
grofen (Wirkungskategorien) mit -
Klassifizierung und -
Charakterisierung
- ggf. Normierung anhand von
Referenzwerten und Gewichtung/ \ /

Die wichtigsten Inhalte der verschiedenen Phasen sind im Folgenden beschrieben, nahere
Informationen sind bspw. den o.g. Normen, Guinée et al. (2002) oder Udo de Haes et al.
(2002) zu entnehmen.
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e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

In der ersten Phase sind das Ziel und der Untersuchungsrahmen eindeutig festzulegen. Die
Griinde, die zur Durchfilhrung der Okobilanz gefiihrt haben, sowie die Anwendung und die
Zielgruppe(n) sind zu nennen. Uber den Untersuchungsrahmen sind die Systemgrenzen, die
der physikalischen, raumlichen und zeitlichen Abgrenzung dienen, festzulegen. Uber die
funktionelle Einheit wird die ReferenzgrofRe definiert, auf die die zu erfassenden Daten zu
beziehen sind und die die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Produkte oder Systeme sicher-
stellt. AuRerdem sind die Anforderungen an die Datenkategorien, die Datenqualitat, ggf. ein-
zusetzende Allokationsverfahren (s. u.), die Art der kritischen Prufung sowie getroffene An-
nahmen und Einschrankungen festzuhalten.

e Sachbilanz

In der Sachbilanzphase sind die stofflichen und energetischen Input- und Outputstrome
(Ressourcenverbrauche, Emissionen), die wahrend des Lebenszyklusses der Produkt- oder
Systemalternativen anfallen, zu analysieren und zu quantifizieren. Nach Renner/Kldpffer
(2005, S. 37) ist die Sachbilanz "der zentrale, am besten entwickelte und wissenschaftlichste
Bestandteil" einer Okobilanz. Dieser Schritt einer Okobilanz steht auRerdem in engem Zu-
sammenhang mit der Methode der Stoffflussanalyse, bei der fur ein zuvor definiertes, rdum-
lich und zeitlich eingegrenztes System die Stoffstrome als Funktion der Zeit und in Abhan-
gigkeit unterschiedlicher Randbedingungen modelliert werden (Baccini/Brunner, 1991).

Zur besseren Ubersichtlichkeit sollte das zu untersuchende System fiir die Sachbilanz in
Module unterteilt werden. Ein Modul stellt je nach Verfligbarkeit von Daten eine oder mehre-
re Anlagen, Teilanlagen, Dienstleistungen 0.4. dar. Module sind haufig netzartig verknupft
und beeinflussen sich zum Teil rekursiv. Die Daten werden im Allgemeinen als Mittelwerte
Uber einen ausreichend langen Zeitraum erhoben. Okobilanzen gehen von stationdren Pro-
zessen aus, so dass ein Speicherterm entfallt. Am Ende sind die Ergebnisse zur Gesamtbi-
lanz mit Bezug zur funktionellen Einheit zusammenzufligen.

Sind in dem untersuchten System Prozesse enthalten, die gleichzeitig mehrere Produkte
erzeugen bzw. mehrere Funktionen erflllen, so ist jeweils festzulegen, wie die mit diesem
Prozess verbundenen Stoff- und Energieflisse den verschiedenen Produkten/Funktionen
zuzuordnen sind. Die Vergleichbarkeit zwischen Systemen, die diese Prozesse beinhalten,
und Systemen ohne diese Prozesse muss gewabhrleistet bleiben. Fir diese Zuordnung (Allo-
kation) stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Nach DIN EN ISO 14044 sollte jedoch
wenn moglich auf eine Allokation verzichtet werden, in dem bspw. durch eine Erweiterung
des Systems auch die Koppelprodukte einbezogen werden und damit eine Nutzengleichheit
erreicht wird. Ansonsten sollte die Zuordnung auf der Basis physikalischer oder als 3. Mog-
lichkeit auf der Basis 6konomischer Beziehungen zwischen den Produkten erfolgen.

Bei einer solchen Systemerweiterung kénnen entweder bei den Prozessen mit Koppelpro-
dukten die Bilanzergebnisse, die mit der Herstellung dieser Kuppelprodukte Uber entspre-
chende Aquivalenzprozesse verbunden waren, gutgeschrieben werden ("Gutschriften-
Methode") oder es sind bei den Prozessen ohne Koppelprodukten die Belastungen aus den
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Aquivalenzprozessen zu erganzen ("Schlechtschriften-Methode"; vgl. néhere Erlauterungen
bei Vogt et al., 2002, S. 192).

e Wirkungsabschéatzung

Ziel der Wirkungsabschatzung ist die Zusammenfassung der Sachbilanzergebnisse in Kenn-
grofien (Indikatoren) fir die damit verbundenen Umweltauswirkungen. Die immense Daten-
menge, die im Allgemeinen als Ergebnis der Sachbilanzphase anfallt, soll dabei aggregiert
und auf wenige Kenngréfen reduziert werden. Die Wirkungsabschatzung besteht nach den
0.g. Normen aus verbindlichen und optionalen Bestandteilen. Verbindlich sind die Auswahl
von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen, die Klassifi-
zierung (Zuordnung der Sachbilanzergebnisse) und die Charakterisierung (Berechnung der
Wirkungsindikatorenergebnisse). Typisches Beispiel fur dieses Vorgehen ist die Zusammen-
fassung der Wirkung aller Treibhausgase Uber ihre spezifischen Treibhauspotenziale in Koh-
lendioxid-Aquivalente. Grundséatzlich kann dabei ein Stoff aufgrund unterschiedlicher Eigen-
schaften mehreren Wirkungskategorien zugeordnet werden (z.B. kann NO, sowohl der Bil-
dung von bodennahem Ozon als auch der Versauerung zugeordnet werden).

Uber den optionalen Schritt der Normierung kénnen die erhaltenen Indikatorergebnisse auf
ausgewahlte Referenzwerte bezogen werden. Referenzwerte kénnen Gesamtemissionen
oder der Ressourcenverbrauch eines bestimmten Gebiets sein oder auch einwohnerspezifi-
sche Angaben. Der Arbeitsschritt Ordnung teilt Wirkungskategorien in eine oder mehrere
Klassen ein und kann dabei eine Rangbildung einschlieen. Bei der Gewichtung werden die
Indikatorergebnisse Uber numerische Faktoren, die auf Werthaltungen beruhen, umgerech-
net. Dabei kdnnen auch Ergebnisse einzelner Indikatoren zusammengefasst werden. Das
Vorgehen ist dabei zu dokumentieren. AbschlieRend kann ggf. eine zusatzliche Analyse der
Datenqualitat durchgefiihrt werden.

Einen kurzen Uberblick tiber die wichtigsten Methoden zur Wirkungsabschéatzung gibt das
nachste Kapitel. Auf das Problem der Auswahl der relevanten Wirkungskategorien fiir den
vorliegenden Untersuchungsbereich der Wasserinfrastruktursysteme wird ebenfalls weiter
unten eingegangen.

e Auswertung

In der abschlieRenden Phase der Auswertung werden die Ergebnisse von Sachbilanz und
Wirkungsabschatzung zusammengefasst. Signifikante Parameter sind zu identifizieren, die
Vollstandigkeit, Sensitivitat und Konsistenz ist zu untersuchen. Die Ergebnisse bilden die
Basis fur die Ableitung von Schlussfolgerungen, der Erlauterung von Einschrankungen und
der Erarbeitung von Empfehlungen.

3.1.2 Bewertungsansatze zur Wirkungsabschatzung im Rahmen der
Okobilanz-Methode

Zur Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact Assessment) als Teil des Okobilanz-Ansatzes
wurden zahlreiche, teilweise sehr unterschiedliche Methoden entwickelt. Wie oben bereits
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erwahnt, wird durch die Okobilanz-Normen DIN EN ISO 1040 und 14044 fiir diesen Teil einer
Okobilanz nur der Rahmen vorgegeben, detaillierte Vorgaben bspw. hinsichtlich der auszu-
wahlenden Wirkungskategorien, den Wirkungsindikatoren und den Charakterisierungsmodel-
len werden nicht gemacht. Einen Uberblick geben Udo de Haes et al. (2002), Guinée et al.
(2002) oder auch Wietschel (2002). Die wichtigsten Verfahren werden im Folgenden kurz
vorgestellt, die fir diese Arbeit relevanten Verfahren werden naher beschrieben.

Ziel der Wirkungsabschatzung ist die Verknipfung der Sachbilanzergebnisse, d.h. der stoff-
und energiebezogenen Input- und Output-Stréme flr das betrachtete System, mit den damit
verbundenen, potenziellen Umweltwirkungen bzw. Umweltschaden. Diese VerknUpfung soll
auf technisch und wissenschaftlich validen Modellen von Ursache-Wirkungs-Beziehungen
beruhen. Grundsatzlich sind hier zwei Ansatze zu unterscheiden:

o Der schadensorientierte ("damage") oder auch am Endpunkt der Wirkungskette orientierte
("endpoint modelling") genannte Ansatz, der versucht die Wirkungen bis ans Ende der
Wirkungskette nachzuvollziehen (z.B. bis zu den Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit oder die Okosysteme) sowie

e der an der Mitte der Wirkungskette ("midpoint modelling") orientierte Ansatz, bei dem die
Wirkungskette nur soweit nachvollzogen wird, bis eine Aggregation zu einem Wirkungsin-
dikator mdglich ist, auch wenn dieser Indikator nicht den Endpunkt der Kette darstellt.

Zur Veranschaulichung kann das Beispiel der Emissionen von FCKW und Halonen dienen:
diese Stoffe kénnen durch verschiedene chemische Reaktionen zur Zerstérung der Ozon-
schicht beitragen, als midpoint-Wirkungsindikator dient das Ozonzerstérungspotenzial (stra-
tospharischer Ozonabbau). Die Zerstérung der Ozonschicht fuhrt letztendlich zu einer Erhé-
hung der Hautkrebs- und Augenerkrankungen, Schwachungen des Immunsystems und
Wachstumsstérungen bei Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen werden aufllerdem als
mogliche Folgen diskutiert. Diese Schadenspotenziale fur die menschliche Gesundheit und
die natiirlichen Okosysteme waren bei dem endpunktorientierten Ansatz zu erfassen.

Dieses Beispiel verdeutlicht die Problematik der Ansatze. Wahrend in dem ersten Ansatz
entlang der Wirkungskette in der Regel noch zahlreiche Unsicherheiten und offene Fragen
bestehen, sind beim zweiten Ansatz haufig die endglltigen Wirkungen nicht zu erfassen,
aber die Unsicherheiten bis zum gewahlten Punkt in der Wirkungskette sind wesentlich ge-
ringer (vgl. Udo de Haes, 2002, S. 216, Hertwich/Hammitt, 2001, S. 269; Bare et al., 2000, S.
319ff). Trotz intensiver Forschungstatigkeiten bestehen bislang immer noch gréere Unsi-
cherheiten beim ersten Ansatz, weshalb bislang Uberwiegend auf den zweiten Ansatz zu-
ruckgegriffen wird. Die weitere Bewertung der Bedeutung der verwendeten Wirkungsindika-
toren kann dann in den nachfolgenden Schritten bertcksichtigt werden.

Bekannteste Anwendung der "endpoint"- bzw. schadensorientierten Methodik ist der Eco 99
Indikator, bei dem die Sachbilanzergebnisse zu drei verschiedenen Schadenskategorien
zusammengefasst werden: Gesundheitsschaden, Schaden der Okosystemqualitdt und
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Schaden an Ressourcen (Goedkoop et al., 2000; Goedkoop et al., 2001). Dazu sind in die-
sem Ansatz Wert setzende Annahmen integriert.

Einen kombinierten "midpoint-damage"-Ansatz versucht die IMPACT 2002+-Methode, die 14
"midpoint"-Kategorien in einem erganzenden Schritt zu 4 "damage"-Kategorien zusammen-
fasst (menschliche Gesundheit, Okosystem-Qualitat, Klimawandel, Ressourcen; Jolliet et al,
2003).

Eine weit verbreitete und mit den 0.g. Normen weitgehend konforme Methode der Wirkungs-
abschatzung nach dem "midpoint"-orientierten Ansatz ist die "wirkungsorientierte Klassifika-
tion", die vom Centrum voor Milieukunde der Universitat Leiden erarbeitet (CML-Methode;
Heijungs et al., 1992) und mehrfach weiterentwickelt und erganzt wurde (vgl. Beschreibung
in Guinée et al., 2002). Bei der Methode der 6kologischen Knappheit (z. T. auch Umweltbe-
lastungspunkte-Methode oder BUWAL-Methode genannt) werden dagegen Gewichtungsfak-
toren auf Basis maximal zulassiger Belastungen, orientiert an Regelungen in der Schweiz,
sowie der aktuellen Belastungssituation ermittelt (Brand et al., 1998; aktuelle Anwendung
z.B. bei Doka, 2006). Dieser Ansatz befindet sich in der Uberarbeitung und wird u. a. hin-
sichtlich relevanter Regelungen auf europaischer Ebene erweitert (Frischknecht et al., 2006).
Die UBA-Bewertungsmethode fiir Okobilanzen beinhaltet dagegen im Wesentlichen Vorga-
ben fir die optionalen Schritte der Wirkungsabschatzung Normierung, Gewichtung und Be-
wertung (Schmitz/Paulini, 1999).

Neben diesen umfassenden Ansatzen zur Wirkungsabschatzung werden auch, teilweise in
Erganzung zu den oben beschriebenen Methoden, stark aggregierte Kennzahlen zur verein-
fachten Bewertung von Sachbilanzen verwendet. Zu nennen ist hier insbesondere der kumu-
lierte Energieaufwand (KEA), der den primarenergetischen Gesamtaufwand des Untersu-
chungsgegenstands darstellt (VDI, 1997) sowie der so genannte Materialinput pro Service-
einheit (MIPS), der die der Natur entnommenen bzw. in ihr bewegten Materialien zusammen-
fasst (Schmidt-Bleek, 1998). Diese Ansatze entsprechen allerdings nicht den Anforderungen
der normierten Okobilanz-Methodik.

Da die in dieser Arbeit erstellten Wirkungsabschatzungen sich an der CML- sowie an der
UBA-Methode orientieren, werden diese im Folgenden naher beschrieben:

e CML-Methode:

Entsprechend den Vorgaben der Okobilanz-Normen werden bei der CML-Methode die
Sachbilanzdaten verschiedenen Wirkungskategorien zugeordnet und tber Aquivalenzfakto-
ren aggregiert. AnschlielRend erfolgt eine Normalisierung Uber Referenzwerte und Gewich-
tung. Im aktuellen Handbuch zu dieser Methode werden uber 20 Wirkungskategorien be-
schrieben. Die Liste der auszuwahlenden Wirkungskategorien ist je nach Untersuchungsziel
zu Uberprifen und ggf. anzupassen. Zu beachten ist, dass die Charakterisierungsfaktoren fir
Human- und Okotoxizitat eine relativ groRe Unsicherheit beinhalten. Sie werden mit Hilfe
eines Modells berechnet, das auf dem EUSES-Konzept zur Chemikalienbewertung in der
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Europaischen Union basiert und fir die Anwendung in der Wirkungsabschatzung angepasst
wurde (EC, 2003; Huijbregts et al., 2000).

¢ UBA-Methode:

Fir die im Rahmen der Wirkungsabschatzung optionalen Schritte Normierung und Ordnung
wurde vom Umweltbundesamt eine Vorgehensweise erarbeitet, die sich an den Ubergeord-
neten Schutzgitern der Umweltpolitik (menschliche Gesundheit, Struktur und Funktion von
Okosystemen und natirliche Ressourcen) sowie am bestehenden und angestrebten Ge-
sundheits- und Umweltzustand orientiert (Schmitz/Paulini, 1999). Zur Hierarchisierung wer-
den die Kriterien 6kologische Gefahrdung, Abstand zum angestrebten Umweltzustand (Dis-
tance-to-Target) und spezifischer Beitrag herangezogen, fiir die folgende Festlegung getrof-
fen wird (Schmitz/Paulini, 1999, S. 15):

"Eine Wirkungskategorie oder ein bestimmtes Wirkungsindikatorergebnis wird als um so umweltscha-
digender beurteilt, ihm wird also eine um so héhere Prioritat beigemessen,

a) je schwerwiegender die potentielle Gefahrdung der 6kologischen Schutzgliter in der betreffenden
Wirkungskategorie anzusehen ist (unabhangig vom aktuellen Umweltzustand),

b) je weiter der derzeitige Umweltzustand in dieser Wirkungskategorie von einem Zustand der 6kolo-
gischen Nachhaltigkeit oder einem anderen angestrebten Umweltzustand entfernt ist,

c) je groRer dieses Wirkungsindikatorergebnis in Bezug auf einheitliche Referenzwerte ist, z.B. der
Anteil an der jeweiligen Gesamtjahresemission in Deutschland.”

Der spezifische Beitrag (Punkt c) ergibt sich aus den Ergebnisse der jeweiligen Bilanz und
wird haufig auf den Einwohnerdurchschnittswert (EDW) bezogen, der die mittlere Pro-Kopf-
Last eines Bundesblrgers darstellt. Punkt a) und Punkt b) sind dagegen unabhangig vom
Untersuchungsgegenstand, entsprechende Bewertungen werden vom Umweltbundesamt
vorgeschlagen (vgl. Angaben in Tabelle 3-6). Dazu dient eine fiinfstufige ordinale Skala von
A (hochste Prioritat) bis E (niedrigste Prioritat). Die sich letztlich ergebenden Einstufungen
fur die Kriterien 6kologische Gefahrdung, Distance-to-Target und spezifischer Beitrag kon-
nen dann nach einem vorgeschlagenen Schema gleichgewichtig zusammengefiihrt werden.
Die mit diesem Vorgehen verbundene Prioritdtensetzung zwischen verschiedenen Wir-
kungskategorien bedeutet letztlich eine Rangbildung (Ranking) von Umweltproblemen, die
stark von Werturteilen Uber die Relevanz unterschiedlicher Umweltbeeintrachtigungen ab-
hangig ist. Eine Prioritatensetzung allein anhand objektiver Sachverhalte ist nicht moglich,
solange die genauen Auswirkungen dieser Umweltprobleme auf die tGibergeordneten Schutz-
guter nicht abgebildet werden kdnnen. Bei der Anwendung der UBA-Methode ist dies zu be-
rdcksichtigen.
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3.1.3 Untersuchungen zur 6kologischen Bewertung von Wasserin-
frastruktursystemen

Zur Okologischen Bewertung neuer Wasserinfrastruktursysteme liegen bislang erst wenige
Untersuchungen vor. Von Remy/Ruhland (2007) wurde die Okobilanz-Methodik eingesetzt,
um Vor- und Nachteile alternativer Abwassersysteme im Vergleich zu einer konventionellen
Abwasserentsorgung zu identifizieren. Fir die untersuchten alternativen Systeme, die alle
von einer Urinabtrennung in den Haushalten ausgingen, ergaben sich dabei jeweils dkologi-
sche Vorteile. Im Bereich der Wasserversorgung unterschieden sich die untersuchten Sys-
teme jedoch nicht, dieser Bereich wurde deshalb auch nicht in die Untersuchungen einbezo-
gen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,AKWA 2100“ wurden die im Rahmen von Szena-
rioanalysen entwickelten Szenarien zur Umgestaltung urbaner Wasserinfrastruktursysteme
unter Nachhaltigkeitsaspekten bewertet (Hiessl et al., 2003). Die 6kologische Bewertung
erfolgte jedoch nicht nach der Okobilanz-Methodik, sondern halb-quantitativ anhand von Ex-
perten-Befragungen. Von der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe 5.1 ,Nachhaltige Siedlungswasser-
wirtschaft® wurden alternative Abwasserkonzepte unter dkologischen Gesichtspunkten be-
wertet. Diese Bewertung erfolgte jedoch ebenfalls halbquantitativ, ohne dass fir die einzel-
nen Konzepte detaillierte Bilanzierungen erarbeitet werden konnten (ATV-DVWK-
Arbeitsgruppe GB-5.1, 2002).

Fir ein als Demonstrationsvorhaben geplantes Blro- und Wohngebdude mit einem neuarti-
gen Sanitarkonzept in Freiburg wurde von Schneidmadl et al. (2000) ein 6kologischer Ver-
gleich auf Basis der Okobilanz-Methodik erarbeitet. Dazu wurden die Infrastrukturaufwen-
dungen, die Ableitung des Abwassers und seiner Inhaltsstoffe und die Auswirkungen von
Veranderungen bei den Abwasserentsorgungskonzepten auf tangierte technische Systeme
wie die Trinkwasserversorgung und die Mineraldingerproduktion berlcksichtigt. Grundlage
der Arbeit war die Analyse der relevanten Stoffstrome (Schneidmadl et al., 1999). Auch von
Raach/Wiggering (2000) bzw. Raach et al. (1999) wurden sowohl flir den derzeitigen Stand
der Abwassertechnik in Deutschland als auch fur ein zukunftiges Szenario die wichtigsten
Stoffflisse abgeschatzt. In Schweden wurde ein Materialflussmodell entwickelt, das Uber
verschiedene Einzelmodule die Behandlung von organischen Abfallen mit unterschiedlichen
Technologien abbilden kann. In jingsten Arbeiten wurde dieses Modell auch fir die Modellie-
rung unterschiedlicher Abwassersysteme angewendet (Hellstrém et al., 2004).

Anhand konventioneller Abwasserentsorgungskonzepte wurden von Huigel (2001) verschie-
dene methodische Probleme bei der Anwendung der Okobilanz-Methodik aufgezeigt und
Ansatzpunkte fur eine Steigerung der Ressourceneffizienz untersucht. Vleuten-Balkema
(2003) verwendete Ergebnisse unterschiedlicher Okobilanz-Arbeiten in aggregierter Form
zur Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungsmodells, aufbauend auf Arbeiten zur
Auswahl von Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbewertung (Balkema et al., 2002). Der Okobi-
lanz-Ansatz wurde auch von Lundin/Morrison (2002) bzw. Palme et al. (2005) verwendet, um
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eine Auswahl wichtiger Nachhaltigkeitsindikatoren fir stadtische Wasserinfrastruktursysteme
vornehmen zu kénnen. Baumann/Londong (2003) wendeten die Okobilanz-Methodik fiir die
vergleichende Bewertung zweier unterschiedlicher Ausbauvarianten fir eine konventionelle
Klaranlage an. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgten Hospido et al. (2008) bei ihrem 6kobi-
lanz-basierten Vergleich von vier unterschiedlichen, kommunalen Grof3klaranlagen in Spa-
nien. Von Machado et al. (2007) wurden drei verschiedene Techniken (Belebtschlamm-
anlage, Pflanzenklaranlage, Abwasserverregnung) fur kleinere Klaranlagen im landlichen
Raum anhand einer Okobilanz bewertet, ohne dass dabei allerdings 6kotoxikologische Krite-
rien berticksichtigt wurden.

Die Klarschlammentsorgung als ein Teilbereich der Abwasserentsorgung ist in den letzten
Jahren detailliert untersucht und mit Hilfe des Okobilanz-Ansatzes bewertet worden. Bspw.
wurden flr Nordrhein-Westfalen in mehreren aufeinander aufbauenden Studien unterschied-
liche Varianten zur Entsorgung miteinander verglichen mit dem Ergebnis, dass die landwirt-
schaftliche Klarschlammverwertung aufgrund des Schadstoffeintrags in den Boden nur auf
Schlamme mit hohem und gut verfligbarem Phosphorgehalt und geringem Schadstoffgehalt
beschrankt werden sollte (ISA/MUNLV, 2006; MUNLV, 2003).

Fir den Bereich der Trinkwasserversorgung wurde von Ruhland (2004) ein Entscheidungs-
unterstitzungsverfahren erarbeitet, das fur die Problemstellungen Arsenentfernung und zent-
rale Enthartung u. a. auch dkologische Aspekte beriicksichtigt, die in Anlehnung an die Oko-
bilanz-Methodik erfasst wurden. Fur die zentrale Enthartung von Trinkwasser wurden auch
von Hillenbrand et al. (2004) die 6kologischen Vor- und Nachteile in Abhangigkeit von der
Trinkwasserharte und des eingesetzten Enthartungsverfahrens bilanziert.

Eine Okobilanz zur Trinkwasserversorgung und Regenwassernutzung wurde von Jolliett et
al. (2002) erarbeitet mit dem Ergebnis, dass fur Schweizer Verhaltnisse die Regenwasser-
nutzung nur zur Toilettenspllung energetisch unvorteilhaft ist, dass ein Einsatz zum Wa-
schen der Wasche jedoch umweltgerecht sein kann. Raluy et al. (2005) untersuchten mit
Hilfe der Okobilanzmethodik verschiedene Entsalzungstechniken zur Trinkwassergewinnung
im Vergleich zu einem weitrdumigen Wassertransport. Sie berlcksichtigten dabei auch zu
erwartende technische Trends bei den Entsalzungstechniken, die zu einer Veranderung der
sich ergebenden Prioritaten fihren wirden. Die Wassernutzung von Haushalten in den USA
wurde von Arpke/Hutzler (2006) dkobilanziell modelliert. Fur die Wasserver- und Abwasser-
entsorgung wurden dazu konventionelle technische Systeme zugrunde gelegt. Der Aufwand
zur Erwdrmung des Wassers in den Haushalten wurde mit berlcksichtigt und dominierte
insgesamt die berlicksichtigten Umweltwirkungen. Fir Neuseeland wurde von Mithraratne/
Vale (2007) ein konventionelles Wasserversorgungssystem mit einem auf weitgehender Re-
genwassernutzung basierenden System mit Hilfe des Okobilanz-Ansatzes verglichen. Aller-
dings wurden dabei nur die Energieflisse sowie die CO,-Emissionen bilanziert.

Die Literaturauswertung zeigt zusammenfassend, dass die bislang vorliegenden Untersu-
chungen zu den Stoffflissen und zur 6kologischen Bewertung von Wasserinfrastruktursys-
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temen jeweils nur Teilbereiche (Wasserversorgung, Wassernutzung im Haushalt, Abwasser-
entsorgung) abdecken. Sie basieren aul’erdem ganz Uberwiegend auf statischen Betrach-
tungen der Systeme unter den aktuellen Rahmenbedingungen. Die sich durch die zu erwar-
tenden Veranderungen in den Rahmenbedingungen ergebenden Auswirkungen wurden bis-
lang nicht erfasst. Daraus ergibt sich der Bedarf zur Weiterentwicklung der bisherigen Ansat-
ze im Sinne einer umfassenden, zukilinftige Entwicklungen integrierenden Analyse und Be-
wertung.

3.1.4 Kennzahlen zur 6kologischen Relevanz urbaner Wasserinfrast-
ruktursysteme in Deutschland

Nach DIN EN ISO 14044 muss die Auswahl der Wirkungskategorien unter Berlicksichtigung
des Ziels und des Untersuchungsrahmens einen umfassenden Satz von mit dem zu untersu-
chenden Produktsystem verbundenen Umweltthemen widerspiegeln. Wenn vorhandene Wir-
kungskategorien oder —indikatoren sowie Charakterisierungsmodelle nicht ausreichen, sind
neue festzulegen. Um im folgenden Kapitel die fiir den Untersuchungsgegenstand relevan-
ten Wirkungskategorien festlegen zu kénnen, soll deshalb zuerst die ékologische Relevanz
von Wasserinfrastruktursystemen fir Deutschland untersucht werden, um daraus die beson-
ders betroffenen Umweltprobleme ableiten zu kénnen. Die wichtigsten, von urbanen Wasser-
infrastruktursystemen ausgehenden Umweltbeeintrachtigungen sind grundsatzlich die verur-
sachten Gewasserbelastungen sowie der mit Bau und Betrieb der notwendigen Anlagen ver-
bundene Ressourcenverbrauch. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber beide Aspekte
gegeben.

Emissionen urbaner Wasserinfrastruktursysteme

Schwerpunkt der Bemuhungen zur umweltvertraglichen Ausgestaltung der Systeme in den
vergangenen Jahrzehnten war die Verringerung der wasserburtigen Emissionen (ber einen
entsprechenden Ausbau der Kanalnetze und Klaranlagen. Im Vordergrund stand dabei zu-
erst die Elimination der leicht abbaubaren organischen Substanzen, flr die mit konventionel-
len Klaranlagen sehr hohe Abbauraten bis (iber 99% erreicht werden kénnen?. Uber zusétz-
liche Reinigungsschritte kann aulRerdem eine Reduktion der im Abwasser enthaltenen Nahr-
stoffe Stickstoff und Phosphor erreicht werden. Fur diese zwei Parameter liegen fur Deutsch-
land Berechnungen zu den Eintragen in Oberflachengewasser vor, die auf einer Bilanzierung
aller relevanten Emissionspfade anhand des Modells MONERIS basieren (Behrendt et al.,
2003). Danach liegt der Anteil der Eintrage aus kommunalen Klaranlagen an den Gesamt-
emissionen bei 25% bzgl. Phosphor bzw. bei 17% bzgl. Stickstoff (Angaben fir das Jahr
2000). Werden zusatzlich die Eintrage Uber die Regenwasserableitung und nicht an Klaran-
lagen angeschlossene Einwohner einbezogen, ergibt sich ein Anteil von 35% bzw. 20%. Das
durch die Eintrage von Nahrstoffen verursachte Umweltproblem ist die Eutrophierung der

7 Bspw. lag die durchschnittliche Eliminationsleistung der Klaranlagen in Baden-Wirttemberg in
2006 fur den Parameter CSB bei 95 % (Umweltministerium, 2007).
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Gewasser. Als Umweltziel gelten in Deutschland die Zielvorgaben der LAWA flir Guteklasse
II, die im Jahr 2004 im LAWA-Messstellennetz an 73% (Pges), 87% (NO3-N) bzw. 37%
(NH4-N) Gberschritten wurden. Das Ergebnis der Bestandsaufnahmen im Rahmen der Um-
setzung der Wasserrahmenrichtlinie zeigt, dass nach den morphologischen Beeintrachtigun-
gen der Gewasser die hohen Nahrstoffbelastungen eine wesentliche Ursache darstellen,
wenn die kinftige Zielerreichung fur ein Gewasser als unwahrscheinlich oder als unsicher
eingestuft wurde (BMU/UBA, 2005). Auch fiir Nord- und Ostsee, insbesondere fiir Astuar-
und Kiistenbereiche, stellen die anthropogenen Nahrstoffeintrage und die damit verbunde-
nen Eutrophierungseffekte nach wie vor ein gravierendes Problem dar, auch wenn die Ein-
trage in den zurickliegenden Jahren reduziert werden konnten (SRU, 2004).

Durch urbane Wasserinfrastruktursysteme werden in erheblichem Umfang Schwermetalle in
Gewasser eingetragen (Hillenbrand et al, 2005; Fuchs et al., 2002; Béhm et al., 2001). Die
Berechnungen zu den verschiedenen Eintragspfaden ebenfalls auf Basis des MONERIS-
Modells ergeben Anteile der Eintrage kommunaler Klaranlagen an den Gesamteintragen von
bspw. 18% fur Kupfer bzw. 12% fir Nickel. Urbane Wasserinfrastruktursysteme einschlief3-
lich der Regenwasserableitung und nicht ans Kanalnetz angeschlossene Einwohner verur-
sachen 50% der Eintrage bei Kupfer und 20% bei Nickel. Vergleichbar zu den Qualitatszielen
bei den Nahrstoffen bestehen LAWA-Zielvorgaben auch flr die Schwermetallkonzentratio-
nen in Oberflachengewassern. Diese wurden in 2004 in groRem Umfang Uberschritten: flr
Zink an 85% der Messstellen, fir Kupfer an 62%, fir Cadmium an 59% und flir Nickel an
36% (Umweltbundesamt, 2008).

Zu den durch die Siedlungswasserwirtschaft bedingten Emissionen an organisch leicht ab-
baubaren Stoffen, Nahrstoffen und — wenn auch mit einigen Abstrichen - Schwermetallen
werden bereits seit vielen Jahren Untersuchungen durchgefiihrt, teilweise werden entspre-
chende Daten standardmaRig erhoben. Fr diese Stoffe liegen damit vergleichsweise detail-
lierte Kenntnisse zu den relevanten Stoffstromen vor (vgl. Ubersicht bei Welker, 2005). Zu
den Eintrdgen organischer Mikroverunreinigungen wie z.B. den Rickstanden von Medika-
menten oder organischer, endokrin wirkender Stoffe wurden dagegen erst in den letzten Jah-
ren Forschungsvorhaben durchgefihrt. Zu den durch urbane Wasserinfrastruktursysteme
verursachten Gesamteintragen liegen bislang keine oder nur sehr grobe Abschatzungen vor.
Als Ergebnis der bis dahin vorliegenden Untersuchungen zu den Emissionen von Arzneistof-
fen und deren Rickstande in die Gewasser stellt BLAC (2003) fest, dass kommunales Ab-
wasser die bedeutendste Eintragsquelle darstellt und es in stark abwasserbeeinflussten Ge-
wassern zu Konzentrationen > 0,5 ug/l kommen kann, dass jedoch insbesondere zu den
gebildeten Metaboliten und zu den 6kotoxikologischen Wirkungen noch erhebliche Informati-
onsliicken bestehen. Die meisten in der Humanmedizin in relevanten Mengen (ca. > 0,1 g
pro Einwohner und Jahr) eingesetzten Arzneistoffe bzw. ihre Metabolite sind im gereinigten
Abwasser nachweisbar (DWA-Arbeitsgruppe KA-8.1, 2008). Die teilweise schlechte Elimina-
tion von Arzneimitteln in Klaranlagen wird von Ternes et al. (2006) darauf zurlckgefuhrt,
dass es sich dabei lUberwiegend um polare Substanzen handelt, die weder biologisch abge-
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baut noch sorbiert werden kénnen. Von Rechenberg (2006) wird festgestellt, dass fir die
Arzneimittel Diclofenac und Carbamazepin die von Seiten des Umweltbundesamtes vorge-
schlagenen Qualitatsstandards an mehr als 25 % bzw. mehr als 10 % der Messstellen, fur
die Daten vorlagen, iiberschritten werden. Ubergreifende Auswertungen von Untersuchun-
gen zu Arzneimitteln ergaben — soweit aufgrund der Datenlage eine Einstufung moglich war -
fur eine groRe Zahl an Wirkstoffen eine Umweltrelevanz (LANUV, 2007; vgl. auch Ubersicht
bei Fent, 2006). In seiner Stellungnahme zu Arzneimitteln in der Umwelt weist der Sachver-
standigenrat fir Umweltfragen (SRU, 2007) ebenfalls darauf hin, dass trotz der noch beste-
henden Wissensdefizite bereits fir einige Wirkstoffe ein Umweltrisiko abgeleitet werden
konnte, u.a. fur das Schmerzmittel Diclofenac und das Hormon 17a-Ethinylestradiol (EE2)
aufgrund ihrer 6strogenen Wirkung. Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht dabei unter an-
derem hinsichtlich der Effekte durch Stoffgemische, wie sie in der Umwelt entsprechend der
Vielzahl der nachgewiesenen Einzelsubstanzen auftreten (Fent, 2006).

Untersuchungen zu organischen Spurenstoffen an drei groRen kommunalen Klaranlagen
beinhalteten neben Arzneimitteln zusatzlich ausgewahlte Substanzen aus den Bereichen
Korperpflegemittel, Desinfektionsmittel, Organophosphate, Organozinnverbindungen, syn-
thetische Moschusduftstoffe und Industriechemikalien (insgesamt Uber 70 verschiedene
Substanzen; Fahlenkamp et al., 2005; MUNLV, 2004). Zur Bewertung wurden die ermittelten
Ablaufkonzentrationen mit Gewasserzielwerten verglichen, die in wenigen Einzelfallen aus
bestehenden Zielvorgaben oder — soweit keine Zielvorgaben existierten — aus Untersuchun-
gen zu Okotoxikologischen Wirkkonzentrationen abgeleitet wurden. Je nach Gute der vorlie-
genden okotoxikologischen Untersuchungen wurden dabei entsprechend dem "Technical
Guidance Document on Risk Assessment" (TGD; European Commission, 2003) Sicherheits-
faktoren verwendet. Die fur alle 3 Anlagen vergleichbaren Ergebnisse zeigten, dass bei zahl-
reichen Stoffen die Zielwerte teilweise deutlich Uberschritten werden: Uberschreitungen um
den Faktor 10 in zumindest einer Anlage ergaben sich fiir 17a-Ethinylestradiol, Tributylzinn,
TCPP, Nonylphenol, Sulfamethoxazol, Estradiol, Triclosan und TnBP. Als kritisch wurden
aulRerdem Stoffe eingestuft, die in kommunalen Klaranlagen nur in geringem Umfang elimi-
niert werden, auch wenn relevante Wirkkonzentrationen nicht Gberschritten werden, da fir
diese mit einer Akkumulation in der aquatischen Umwelt zu rechnen ist. Zu diesen schlecht
eliminierbaren Substanzen zahlen chlorierte phosphororganische Flammschutzmittel sowie
eine groe Zahl von Pharmaka und verschiedene Rontgenkontrastmittel.

Eine noch gréRere Zahl von Stoffen — etwa 500 — wurde von Ivashechkin (2006) einbezogen:
er verglich Angaben zu Umweltbelastungen mit organischen Spurenstoffen aus der kommu-
nalen Abwasserbehandlung mit Zielwerten, Zielwertvorschldgen oder 6kotoxikologisch abge-
leiteten PNEC-Werten (Predicted No Effect Concentration), die flir 256 Verbindungen vorla-
gen. Fur 52 Verbindungen ergab sich eine besondere Umweltrelevanz aufgrund von Ziel-
wert-Uberschreitungen in den Klaranlagenablaufen, in Gewassern und/oder im Klarschlamm.
Speziell fur endokrine Stoffe (einschlieRlich endokrin wirkender Arzneimittel) wurden von
Moltmann et al. (2007) vorhandene Daten ausgewertet. Von 71 einbezogenen Stoffen wur-



20 Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruktursysteme

den 24 als gewasserrelevant eingestuft, da fir diese die gemessenen Gewasserkonzentra-
tionen im Jahresmittel Gber den Umweltqualitdtsnormvorschlagen liegen. Fur 33 Stoffe konn-
te aufgrund fehlender Expositionsdaten keine Aussage getroffen werden.

Fiur diese organischen Mikroschadstoffe bestehen bislang keine Uberwachungswerte fir
kommunale Klaranlagen. Insbesondere fir Arzneimittel und Korperpflegemittel sind die
Haushalte und damit das hausliche Abwasser vermutlich die wichtigsten Eintragsquellen. Die
Stoffliste mit Qualitatszielen fir Oberflachengewasser hat sich zwar in den letzten Jahren
erheblich vergréRert (s. Ubersicht bei Irmer, 2005), fir die meisten der o. g. Substanzen be-
stehen allerdings (noch) keine Vorgaben. Im Rahmen der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie wird in regelméRigen Absténden von vier Jahren eine Uberpriifung
und ggf. Erweiterung der Liste der prioritdren Stoffe gefordert. Aufgrund der auch internatio-
nalen intensiven Diskussion zur Belastung der Gewasser mit Arzneimittelrickstanden (vgl.
bspw. Ergebnisse in Italien; Zucatto et al., 2006) ist eine entsprechende Erweiterung der
Stoffliste zuklnftig zu erwarten. Wirden entsprechende Zielwerte festgelegt und - wie nach
den bisherigen Untersuchungen zu erwarten - Zielwertliberschreitungen insbesondere bei
stark mit kommunalem Abwasser belasteten Gewasser festgestellt, waren Emissionsminde-
rungsmaflinahmen wie z.B. eine hinsichtlich Mikroschadstoffe weitergehende Abwasserreini-
gung notwendig. Zusatzliche Anforderungen an die kommunale Abwasserreinigung werden
teilweise bereits diskutiert (vgl. Tagungsberichte Thaler, 2007; Merkel et al., 2007). Auch von
Seiten des Sachverstandigenrats fir Umweltfragen (2007) wird empfohlen, den Eintrag be-
sonders relevanter Arzneimitteln in die Umwelt generell zu mindern und rechtliche Regelun-
gen zu verscharfen. Als mogliche Malinahme wird u.a. die Verbesserung der Abwasserreini-
gung genannt.

Die aufgefiihrten Untersuchungen machen deutlich, dass die durch das kommunale Abwas-
ser verursachten Eintrage an organischen Mikroverunreinigungen fiir die Qualitat der Ober-
flachengewasser von grofRer Bedeutung sind, auch wenn vor einer endglltigen Bewertung
noch verschiedene offene Punkte bspw. hinsichtlich der Kombinationswirkung der verschie-
denen Stoffe im Abwasser zu untersuchen sind.8 In Tabelle 3-1 sind die Ergebnisse unter-
schiedlicher Arbeiten zusammengefasst, in denen organische Schadstoffe mit hoher dkotoxi-
kologischer Relevanz identifiziert wurden. Dazu wurden in diesen Untersuchungen aktuelle
Monitoringwerte deutscher Oberflachengewasser bzw. Ablaufwerte kommunaler Klaranlagen
mit Qualitatszielen verglichen. Besonderer Schwerpunkt lag in den letzten Jahren bei Arz-
neimitteln einschliel3lich ihrer Metaboliten sowie bei endokrin wirkenden Stoffen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass es bei der Gruppe der Arzneimittel zahlreiche Verbindungen gibt, fiir die
in unterschiedlichen Untersuchungen eine hohe Gewasserrelevanz festgestellt wurde. Her-
vorzuheben sind hier Carbamazepin (Antiepileptikum), Clarithormycin (Antibiotikum), Clofib-

8  Vergleiche bspw. die Ergebnisse von Ferreira et al. (2008), die zeigen, dass die langfristigen
Kombinationswirkungen von Cadmium und dem Pestizid Carbendazim mit den bisherigen Ansat-
zen deutlich unterschatzt werden.
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rinsdure (Metabolit von Lipidsenkern) sowie die Hormone E2 und EE2. Bei den anderen Stof-
fen wurde Bisphenol A, Nonylphenol, PAKs sowie Tributylzinnverbindungen wiederholt als
relevant eingestuft. Aus Sicht der Wasserversorgung ware diese Liste um zusatzliche Stoffe
zu erweitern (vgl. Stoffliste bei Schmitt, 2008).

Tabelle 3-1:

Organische Mikroschadstoffe mit hoher Relevanz fiir die Qualitat von Ober-
flachengewassern in Deutschland — Ergebnisse unterschiedlicher Untersu-
chungen anhand eines Vergleichs von Belastungen in Oberflachengewas-

sern bzw. in Klaranlagenablaufen mit Qualitatszielen bzw. No-Effect-

Konzentrationen®

Stoff 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7)
Arzneimittel/Hormone
Amidotrizoesaure X
Bezafibrat - - x (3)
Carbamazepin X X X - X (4)
Ciprofloxacin X X x (2)
Clarithromycin X X X X X (2)
Clofibrinsaure X X X - X (2)
Diclofenac X - - X (4)
Erythromycin - X X (3)
Ibuprofen - - x (3)
lomeprol X
lopamidol X X (2)
Metoprolol - X (2)
Phenazon - - X (3)
Propranolol X X -
Sotalol X ? X (2)
Sulfamethoxazol X X x (4)
Trimethoprim - - X (3)
17 B-Estradiol (E2) X X ? X X (2)
Estriol X X
Estron (E1) X X
17a-Ethinylestradiol (EE2) X X ? X X (2)
Kunststoffadditive
Bisphenol A X X X X
DEHP X -
Nonylphenol/Nonylphenolethoxylat X X X X
Octylphenol/Octylphenolethoxylat X - X
PAK
Benzo-a-pyren X X X
Desinfektionsmittel
Triclosan X
Organozinnverbindungen
Tributylzinnverbindungen X X X X
Dibutylzinnverb. X
Monobutylzinnverb. X X

1) nach lvashechkin (2006): Vergleich anhand von Gewasserkonzentrationen
2) nach Ivashechkin (2006): Vergleich anhand von Klaranlagenablaufkonzentrationen

9  Angaben zu Pflanzenschutzmitteln sind nicht aufgefiihrt, da deren Emissionen primar durch ihre
Verwendung in der Landwirtschaft verursacht werden.
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3) nach Moltmann (2007): Vergleich anhand von Gewasser- und Klaranlagenablaufkonzentrationen
(bei "?": Relevanz unklar)

4) nach Rechenberg (2006): Vergleich anhand von Gewa&asserkonzentrationen

5) nach Schwatter et al. (2007): Vergleich anhand von Klaranlagenablaufkonzentrationen von drei
kommunalen GroRklaranlagen (bei Konzentrationen oberhalb oder in der Nahe des Zielwertes
wurde der Stoff als relevant eingestuft: "x", ansonsten: "-")

6) nach LANUV (2007): Vergleich anhand von Gewasserkonzentrationen in der Ruhr (bei Messwerte
> PNEC: "x", bei Messwerten < PNEC: "-")

7) erganzende Angaben nach LANUV (2007): Einstufung als potenziell umweltrelevant, wenn der Stoff
in Umweltmedien nachgewiesen und er aufgrund seiner Wirkung in der Umwelt und/oder seines
Verhaltens in der Umwelt und/oder der eingetragenen Menge als besonders relevant betrachtet
wurde (in Klammern Zahl der erfullten Faktoren)

Neben organischen Mikroverunreinigungen ist im kommunalen Abwasser nach einer konven-
tionellen biologischen Reinigung noch eine Vielzahl an Mikroorganismen einschlieBlich un-
terschiedlicher Krankheitserreger (Bakterien, Viren) enthalten, auch wenn die Konzentratio-
nen Uber die mechanische und biologische Reinigungsstufe um 2 bis 3 Zehnerpotenzen ver-
ringert werden. Hygienische Belastungen von Oberflachengewassern kdnnen auflerdem
auch durch diffuse Einleitungen aus der Regenwasserableitung bzw. Mischwasserableitung
verursacht werden oder auch durch Abschwemmungen von landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen. Zur Frage, in welchem Umfang welche Eintragsquellen zur hygienischen Belastung
von Gewassern beitragen, liegen bislang keine bundesweiten Untersuchungen vor. Uber das
Bundesinfektionsschutzgesetz ist grundsatzlich die Verhinderung der Ausbreitung von Erre-
gern Ubertragbarer Krankheiten als Aufgabenstellung der 6ffentlichen Abwasserbeseitigung
verankert. In Einzelfallen, in denen bspw. die als Vorfluter genutzten Gewasser als Badege-
wasser genutzt werden, werden gezielt Anlagen zur Desinfektion des Abwassers installiert
(Huber, 2006; Popp et al., 2004).

In diesem Zusammenhang wird die Rolle urbaner Wasserinfrastruktursysteme hinsichtlich
des Problems der zunehmenden Verbreitung von Antibiotikaresistenzen diskutiert, d.h. der
Eigenschaft von Mikroorganismen gegeniiber dem Einsatz von Antibiotika widerstandsfahig
zu sein.10 Entstehen kénnen solche Resistenzen durch Veranderung funktioneller bakteriel-
ler Gene (Mutation), die dann an die Folgegenerationen weitergegeben werden (vertikaler
Gentransfer). AuRerdem konnen Resistenzgene auch Uber Art- und Gattungsschranken auf
andere Bakterienarten Ubertragen werden (horizontaler Gentransfer; vgl. Schwartz/Kohnen,
2007; Hdller, 2006). Besonders kritisch sind Bakterien mit Multiresistenzen gegen verschie-
dene Antibiotika, da dadurch die Behandlungsmdoglichkeiten deutlich eingeschrankt werden.
Die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen hat zugenommen (SRU, 2007; Feuerpfeil et al.,
1999). In diesem Zusammenhang wurde die Rolle kommunaler Klaranlagen naher unter-
sucht. Aufgrund besonders glinstiger Randbedingungen im Abwasser bzw. in Klaranlagen
fur einen Genaustausch besteht hier eine erhdhte Gefahr fur die Weitergabe von Resistenz-
Genen. Fir verschiedene Beispiele wurde nachgewiesen, dass antibiotikaresistente Bakte-

10 Antibiotika sind Medikamente zur Behandlung von Infektionskrankheiten, die selektiv Bakterien
toten oder deren Wachstum hemmen, ohne dabei den Makroorganismus des Erkrankten zu
schadigen.
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rien Uber den Abwasserpfad - trotz der deutlichen Reduktion der mikrobiellen Belastung bei
der Abwasserbehandlung - in die Umwelt gelangen (Schwartz/Kohnen, 2007; Ubersicht bei
Stieber et al., 2006). Besonders Anlagen mit angeschlossenen Krankenhdusern als Indirekt-
einleiter werden als wichtige Eintragsquelle von resistenten Bakterien in die Umwelt und als
"hot spots" flr den Transfer von Resistenzgenen unter aquatischen Bakterien diskutiert
(Schwartz/Kohnen, 2007). In Abwasser und Oberflachenwasser wurden Bakterien gefunden,
die gegen 6-8 verschiedene Antibiotika gleichzeitig resistent sind. Dass die Emissionen von
Antibiotika in die Umwelt dort zur verstarkten Resistenzbildung beitragen, wird als weniger
relevant eingestuft, da die in der Umwelt gefundenen Konzentrationen deutlich niedriger als
die im medizinischen Bereich geltenden minimalen Wirkkonzentrationen liegen (SRU, 2007;
Kimmerer, 2005; Kimmerer, 2004). Allerdings gibt es auch hier noch erhebliche Unsicher-
heiten: bspw. konnte flir das Antibiotikum Vancomycin auch bei sehr niedrigen Konzentratio-
nen eine deutliche Bioeffektivitat nachgewiesen werden (Schwartz/Kohnen, 2007).

Zusatzlich zu den durch das Abwasser und durch abgeleitetes Regenwasser verursachten
Emissionen kénnen durch undichte Kanale Umweltbelastungen verursacht werden. Von der
DWA-Arbeitsgruppe KA-8.1 (2008) wird geschatzt, dass 6-10% des nicht gereinigten Abwas-
sers durch undichte Kanale ins Grundwasser gelangen. Die dadurch verursachte Umweltge-
fahrdung ist allerdings schwierig einzuschatzen: Im Rahmen eines Verbundforschungsvor-
habens wurde u.a. nachgewiesen, dass bei der Versickerung des Abwassers aus undichten
Kanalen Schadstoffe sowie bakterielle Belastungen in der ungesattigten Bodenzone bzw. im
Grundwasser weitgehend abgebaut oder zuriickgehalten werden (Gallert/Winter, 2006; Hua,
2007). Nicht abbaubare Stoffe wie z.B. bestimmte Arzneimittelriickstdnde kénnen jedoch in
den Untergrund und damit ggf. auch in das Grundwasser gelangen. Der Grad der Gefahr-
dung hangt ab vom Zustand der Kanalisation, von der Zusammensetzung des Bodens und
der sich in der oberen Bodenzone bildenden Kolmationsschicht sowie vom Abstand zur
Grundwasseroberflache (vgl. auch Schulz et al., 2005).

AuRerdem kdnnen urbane Wasserinfrastruktursysteme Gewasser durch hydraulische Belas-
tungen bei der Ableitung des Niederschlags Uber Kanalsysteme beeintrachtigen. Durch die
eingeleiteten Wassermengen wird der Abfluss und die Sohlschubspannung im Gewasser
kurzfristig erhoht: Im Extremfall bedeutet dies eine vollstdndige Umlagerung der Gewasser-
sohle und auRerdem ein erhdhtes Driftrisiko flr wirbellose Gewasserorganismen. Die Ge-
wasserstrukturglte kann dadurch erheblich beeintrachtigt werden. In verschiedenen Unter-
suchungen wurde nachgewiesen, dass dadurch vor allem bei kleineren Bachen entschei-
dende Beeintrachtigungen flr das Gewasser verursacht werden kdénnen (Schmidt, 2000;
Borchardt et al., 1998; Fuchs, 1997). Der Grad der Belastung ist abhdngig von der Ausge-
staltung des Wasserinfrastruktursystems (Misch-/Trennkanalisation, Regenwasserbewirt-
schaftung) und den lokalen Randbedingungen (versiegelte Flache, GréRRe des als Vorfluter
genutzten Gewassers, etc.).
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Ressourcenverbrauch bei Bau und Betrieb urbaner Wasserinfrastruktursysteme

Bzgl. des Ressourcenverbrauchs sind sowohl die Nutzung der Ressource Wasser, der Um-
gang mit den im Abwasser enthaltenen Nahrstoffen als auch der Energiebedarf zu berick-
sichtigen. Hinsichtlich des Wasserverbrauchs liegt der aktuelle Bedarf der privaten Haushalte
in Deutschland bei 126 I/(E*d). Unter Bericksichtigung des Mehrbedarfs aufgrund der Ver-
luste bei der Wasserférderung und —verteilung entspricht diese Wassermenge 32,8% der
Wasserentnahme (ohne Kihlwasser) in Deutschland1. Hinsichtlich der Relevanz des Was-
serverbrauchs in Deutschland wird im Allgemeinen darauf hingewiesen, dass in Deutschland
keine Wasserknappheit herrscht, sondern ausreichend Wasser zur Verfugung steht. Zu be-
achten ist dabei allerdings, dass aufgrund sich &ndernder klimatischer Bedingungen auch die
Wasserverfugbarkeit sich zuklnftig andern und es zumindest in einzelnen Regionen zu
Wasserknappheiten kommen koénnte (vgl. Ausfihrungen in Kap. 1). Hinsichtlich des Nahr-
stoff-Ressourcenverbrauchs ist die Umweltbeeinflussung durch urbane Wasserinfrastruktur-
systeme (WIS) dadurch gegeben, dass die im hauslichen Abwasser enthaltenen Nahrstoffe
einer Wiedernutzung zugeflihrt oder aber entsorgt (Verbrennung mit anschlieRender Depo-
nierung der Verbrennungsriickstande) bzw. emittiert (in die Gewasser bzw. in die Atmospha-
re) werden kénnen. Das Beispiel der Ressource Phosphor zeigt die hohe Relevanz der im
Abwasser enthaltenen Menge: Die im Durchschnitt enthaltenen 2,1 g/(E*d) entsprechen 53%
der als mineralischem P-Diinger in Deutschland eingesetzten Menge.12 Fur die 6kologische
Bewertung von Produkten oder Systemen besonders relevant ist in der Regel der damit ver-
bundene Energiebedarf, der sowohl unter Ressourcenaspekten (fossile Energietrager) als
auch hinsichtlich der damit verbundenen Emissionen (CO,, SO,, NOy) zu beachten ist. Der
Strombedarf, der direkt durch die Wasserver- und -entsorgung verursacht wird, liegt bei etwa
75 kWh/(E*a)13. Dies entspricht 4,4% des Stromverbrauchs in Haushalten bzw. 1,2% des
Gesamtstromverbrauchs in Deutschland. In Tabelle 3-2 sind die wichtigsten Daten zur Um-
weltrelevanz der urbanen Wasserinfrastruktursysteme in Deutschland zusammengefasst.

11 Wasserentnahme ohne Kihlwasser: 12,7 Mrd m?® entsprechend 153,9 m®/(E*a) (Statistisches
Bundesamt, 2006b).

12 Im Wirtschaftsjahr 2005/2006 lag die in Deutschland eingesetzte mineralische P-Diingermenge
bei 0,27 Mio t P,Os5 (Statistisches Bundesamt, 2007). Der gesamte Verbrauch an mineralischem
Phosphor liegt nach Pinnekamp et al. (2007) um etwa 15 % Uber dieser Menge. Zur begrenzten
Verfligbarkeit von Phosphor siehe Ausfiihrungen in Kap. 3.1.5.2 unter Ressourcennutzung.

13 Fir die Wasserversorgung mit Aufbereitung und Verteilung kann von einem durchschnittlichen
Energiebedarf von etwa 0,6 kWh/m*® ausgegangen werden. Der durchschnittliche Verbrauch bei
der Abwasserbehandlung liegt nach Haberkern (2007a) bei 35 kWh/EW*a. Zusatzlich ist der Ver-
brauch bei der Schlammentwasserung zu beriicksichtigen (etwa 0.01 kWh je kg Schlamm; bei
29,3 kg TS/(E*a) entsprechend 9,7 kWh/(E*a)).
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Tabelle 3-2: Umweltrelevanz urbaner Wasserinfrastruktursysteme in Deutschland an-
hand ausgewahlter Parameter (Literaturquellen siehe Text)
Parameter Emissionen bzw. Anteil an Gesamtemissio-

Ressourcenverbrauch nen bzw. Gesamtver-
brauch in Deutschland
Emissionen von Nahrstoffen:
Phosphor: kommunale Klaranlagen 8.167 t/a 25 %
urbane WIS gesamt 11.476 t/a 35 %
Stickstoff: kommunale Klaranlagen 115.270 t/a 17 %
urbane WIS gesamt 140.130 t/a 20 %
Emissionen von Schwermetallen,
Beispiele:
Kupfer: kommunale Klaranlagen 119,3 t/a 18%
urbane WIS gesamt 3271 t/a 50%
Nickel: kommunale Klaranlagen 75,2 t/a 12%
urbane WIS gesamt 119,5 t/a 20%

Emissionen organischer Mikrover-
unreinigungen:

¢ Arzneimittel und Metabolite
o Korperpflegemittel

nur grobe Abschatzun-
gen verfugbar, basie-
rend auf Verkaufsmenge
und emittiertem Anteil
(vgl. BLAC, 2003)

sehr hoch (bedeutendste
Eintragsquelle)

Eintrag antibiotikaresistenter Mikro-
organismen in die Umwelt

relevant
(Forschungsbedarf)

relevant
(Forschungsbedarf)

Ressourcenverbrauch:
e \Wasserverbrauch

¢ Nahrstoffe: Phosphor

o 126 I/(E*d)

e im Abwasser enthalten
ca. 2,1 g/(E*d)

e 32,8% der Wasserent-
nahme (ohne Kihlwasser)

¢ 53% der mineralischen
P-Dingermenge

Energiebedarf:

Gesamtstrombedarf flir Wasserver-
und —entsorgung

ca. 75 KWh/(E*a)

4,4% des Stromverbrauchs
in Haushalten (1,2% des
Gesamtstromverbrauchs)

WIS: Wasserinfrastruktursystem

3.1.5 Beschreibung des Untersuchungsansatzes zur Stoffstrombilan-

zierung und 6kologischen Bewertung

Aufgrund der breiten wissenschaftlichen Akzeptanz der Okobilanz-Methode wird diese als
Grundlage fir die 6kologische Bilanzierung und Bewertung verwendet. Die einzelnen Ar-
beitsschritte sind im Folgenden naher beschrieben.

3.1.5.1 Zielfestlegung und Sachbilanzierung

Die Arbeitsschritte "Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens" sowie "Sachbi-
lanz" sind hinsichtlich Vorgehen und Inhalten durch die Inhalte der o.g. Normen klar vorge-
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geben. Bei der Sachbilanzierung wird dabei im allgemeinem von durchschnittlichen Verhalt-
nissen, gemittelt Gber einen langeren Zeitraum, ausgegangen (vgl. 3.1.1). Als Besonderheit
des Untersuchungsfelds "Wasserinfrastruktursysteme" ist deshalb zu bertcksichtigen, dass
die hier ablaufenden Prozesse eine hohe Dynamik aufweisen, die bspw. durch das Nieder-
schlagsgeschehen oder den Wasserverbrauch in den Haushalten verursacht wird. Um Daten
zur Beschreibung mittlerer Verhaltnisse hinsichtlich des Stoffstroms Wasser zu erhalten, ist
deshalb eine separate Modellierung dieser Prozesse erforderlich, insbesondere wenn der
Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen (bspw. sich verandernde klimatische Verhalt-
nisse, vgl. Kap. 1) einbezogen werden soll. Fur die Berechnung des Stoffstroms Wasser wird
deshalb ein getrenntes Teilmodell erstellt, das es erlaubt Jahresdurchschnittswerte zu be-
rechnen, die als Grundlage fur die weitere Stoffstrombilanzierung verwendet werden. Um
eine Nutzengleichheit zwischen den untersuchten Konzepten zu erreichen, wird nach der
"Schlechtschriften-Methode" (s. Kap. 3.1.1) die jeweils erforderliche Menge an Zusatzpro-
dukten aus Aquivalenzprozessen erganzt, um fiir alle Konzepte einen einheitlichen Produkt-
korb zu erhalten.14 Alle weiteren, auf Ebene der Sachbilanzierung erforderlichen Festlegun-
gen und Beschreibungen sind in Kapitel 1 beschrieben.

3.1.5.2 Festlegung der Wirkungskategorien

Fir den im Rahmen des Okobilanz-Ansatzes folgenden Arbeitsschritt "Wirkungsabschét-
zung" lasst die DIN EN ISO 14044 wie oben bereits beschrieben einen vergleichsweise gro-
Ren Spielraum. Dies betrifft insbesondere die Auswahl der relevanten Wirkungskategorien
und die weitergehende Bewertung. Danach ist bei der Auswahl grundsatzlich sicherzustellen,
dass diese "einen umfassenden Satz von mit dem zu untersuchenden Produktsystem ver-
bundenen Umweltthemen" widerspiegelt. Die Auswahl der Wirkungskategorien stellt einen
sehr wichtigen Schritt im Rahmen einer Okobilanz dar, da durch das Einbeziehen bzw. Nicht-
Einbeziehen einzelner Kategorien (oder auch Wirkungsindikatoren), flr die die Ergebnisse
bei den zu untersuchenden Systemen ggf. sehr unterschiedlich ausfallen wirden, das Ge-
samtergebnis der Bewertung deutlich beeinflusst werden kann. Diese Problematik zeigen
Renner/Klopffer (2005) fur den Anwendungsbereich biotechnischer Prozesse auf und weisen
darauf hin, dass hier ggf. 6kosystemare und humantoxische Wirkungen von biologischen
Emissionen (z.B. biologische Krankheitserreger) zusatzlich zu beriicksichtigen sind.

Ausgehend von den Standardlisten zu Wirkungskategorien von Schmitz/Paulini (1999), Gui-
née et al. (2002) und Udo de Haes et al. (2002) und ISO/TR 14047 (2003) werden im Fol-
genden die ausgewahlten Kategorien und Indikatoren kurz beschrieben. Nahere Beschrei-
bungen konnen der erwahnten Literatur entnommen werden. AbschlieRend wird auch auf die
nicht einbezogenen Kategorien eingegangen.

14 Dies betrifft die Menge an Nahrstoffen, die aus der Abwasserbehandlung bzw. als Aquivalenz-
prozess aus der Dingemittelindustrie bereitgestellt werden, sowie die erzeugte Energiemenge.
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e Ressourcennutzungl5

Im Rahmen einer Okobilanz werden in dieser Wirkungskategorie in der Regel nur die abioti-
schen Ressourcen (Rohstoffe) erfasst (Vogt et al., 2002; Schmitz/Paulini, 1999). Darunter
sind Stoffe zu verstehen, die als Ergebnis friherer biologischer (Kohle, Erddl, Erdgas) oder
physikalisch-chemischer (Erze, Steine, Erden) Prozesse entstanden sind und sich in men-
schlichen Zeitrdumen nicht erneuern. Biotische, aus (derzeit) lebenden Organismen gewon-
nene Ressourcen sowie die Ressource Flache werden dagegen nicht einbezogen. Bei der
Nutzung abiotischer Ressourcen kann unterschieden werden zwischen eine destruktiven
Nutzung, bei der die Ressourcen durch Umwandlungsprozesse zerstort werden und die
nutzbare Eigenschaft verloren geht (z.B. Verbrennung von Erddl zur Energieerzeugung) und
einer nicht destruktiven, sondern dissipativen Nutzung, bei der die Ressourcen umgewandelt
und aufgel6st oder weit zerstreut werden. In diesem Fall ist eine Wiedernutzung zwar nicht
grundsatzlich unmdglich, aber mit einem sehr groRen Aufwand verbunden (Beispiel ist die
weitraumige Verteilung von ursprunglich mineralischem Phosphor bei einer Nutzungs- und
Entsorgungskette als Diingemittel - Bestandteil von Nahrungsmittel = Inhaltsstoff im Ab-
wasser > Emission in ein Gewasser).

Nach Guinée et al. (2002) und Udo de Haes et al. (2002) kénnen sowohl biotische als auch

abiotische Ressourcen nach der moglichen Regeneration wie folgt unterschieden werden:
"deposits" (Lagerstatten): hier findet keine Regeneration in "menschlichen" Zeitraumen
statt (z.B. Mineralien, fossile Rohstoffe);

- "funds", Ressourcen, die sich in relativ kurzen Zeiten (MalRRstab etwa ein Menschleben)
regenerieren (z.B. Wildtiere) und

- "flows", Ressourcen, die sich dauernd regenerieren (z.B. Wind, Sonnenstrahlung).

Zur Charakterisierung des Ressourcenverbrauchs wurden sehr unterschiedliche Ansatze
entwickelt (bspw. Bewertung entsprechend der fir die Wiederbereitstellung der Ressourcen
bendtigten Kosten; Steen, 1995). Die Ansatze beziehen sich teilweise auf die derzeit mit dem
Ressourcenabbau und der Verarbeitung verbundenen Umweltauswirkungen, auf die bei ab-
nehmenden Ressourcenvorkommen zukunftig zunehmenden Auswirkungen bei Abbau und
Verarbeitung, auf die in den Ressourcen enthaltenen Energiemengen oder auch auf den
eigentlichen Verbrauch der Ressourcen. Guinée et al. (2002) weisen darauf hin, dass die
wissenschaftliche Diskussion weiterhin im Gang ist. Ihr Vorschlag ist die Definition des abio-
tischen Ressourcenverbrauchspotenzials (abiotic resource depletion potential — ADP) als
aggregierte Wirkungskategorie, die die fossilen und die mineralischen als die sich nicht re-
generierenden Ressourcen (deposits) zusammenfasst. Nach dem als Baseline-Verfahren
beschriebenen Ansatz ist dazu der Verbrauch ("extraction rate") ins Verhaltnis zu den ge-
samten Reserven zu setzen.

15 Unter Ressourcennutzung (teilweise auch Ressourcenbeanspruchung oder Ressourcenver-
brauch genannt) wird allgemein die Entnahme bzw. Nutzung von Stoffen, Energie, Organismen
und Flache aus der naturlichen Umwelt verstanden.
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Im Rahmen verschiedener Okobilanzen fir das Umweltbundesamt sowie der Arbeiten im
Bereich Klarschlamm (MUNLYV, 2006; MUNLYV, 2003; Vogt et al., 2002; UBA, 1995) wird un-
terschieden zwischen der Ressource Energie und Materialressourcen. Hinsichtlich der Res-
source Energie erfolgt teilweise eine Wirkungsaggregation iber den Nutzwert der Energie-
ressourcen (Warmeinhalt; entsprechend dem im Folgenden beschriebenen Kennwert Kumu-
lierter Energieaufwand — KEA) oder es wird zusatzlich die Knappheit der einzelnen Energie-
trager berlcksichtigt. Im Rahmen der fir das Umweltbundesamt erstellten Okobilanz Ge-
trankeverpackungen (UBA, 1995) wurde fiir diese zweite Zielsetzung ein seitdem haufig ein-
gesetzter Berechnungsansatz erarbeitet: Dabei wird der Verbrauch der verschiedenen fossi-
len Energieressourcen anhand eines Umrechnungsfaktors, der sich aus der statischen
Reichweite in Jahren (definiert als Division aktuelle Weltreserve durch aktueller Verbrauch)
und dem jeweiligen Warmeinhalt ergibt, in Erddlaquivalenzknappheiten umgerechnet. Der
Umrechnungsfaktor ist wie folgt definiert:

R ] Rstat, Rohdl H u, Rohstoff
Aqg, Rohstoff = X
Rstat, Rohstoff Hu, Rohol

Riq: Rohdl-Ressourcen-Aquivalenzfaktor (dimensionslos)
Rqiat: Statistische Reichweite (in Jahren)
H,: Unterer Heizwert (in kd/kg bzw. kJ/Nm3)

Zur Knappheit der fossilen Ressourcen gibt es verschiedene Kennwerte und Angaben. Die
Ublicherweise fir energetische Ressourcen angegebene Reichweite bezieht sich auf die Re-
serven6 und den gegenwartigen Verbrauch. Da immer wieder Teile der unter Ressourcen17
gefuhrten Mengen zu Reserven werden, wird die Reichweite flir Rohél schon seit mehreren
Jahrzehnten in der GréRRenordnung von 40 Jahren angegeben. Bei der Berechnung der sta-
tischen Reichweiten wurden Angaben der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohs-
toffe flr das Jahr 2007 zugrunde gelegt (siehe Tabelle 3-3).

Bzgl. der Materialressourcen wurde in den o.g. Arbeiten im Klarschlammbereich jeweils ge-
pruft, welche abiotischen Ressourcen zu berticksichtigen sind. Ergebnis der Priifungen war,
dass flr die Untersuchungsbereiche neben den Energietrdgern nur noch die an wenigen
Stellen der Erde in abbauwirdigen Lagerstatten vorkommenden Phosphaterze naher zu be-
trachten sind. Dabei nimmt die Qualitdt der Phosphaterzlagerstatten ab: die zunehmende
Gehalte an Schwermetallen (insbesondere Cadmium) oder radioaktiven Elementen bedeu-

16 Unter Reserven werden diejenigen Mengen eines Energierohstoffes verstanden, die mit groRer
Genauigkeit erfasst wurden und mit den derzeitigen technischen Mdglichkeiten wirtschaftlich ge-
wonnen werden kénnen (gebrauchliche Synonyme: bauwlirdig ausbringbare Reserven, sicher
(und wahrscheinlich) gewinnbare Vorrate; BGR, 2007).

17 Unter Ressourcen werden diejenige Mengen eines Energierohstoffes verstanden, die entweder
nachgewiesen, aber derzeit nicht wirtschaftlich gewinnbar sind, oder aber die Mengen, die auf
Basis geologischer Indikatoren noch erwartet werden und mittels Exploration nachgewiesen wer-
den konnen. Bei Kohlenwasserstoffen wird dabei, ahnlich wie bei den Reserven, nur der als ge-
winnbar eingeschatzte Teil berlicksichtigt. Bei Kohle sind es ,in situ“-Mengen, d. h. die Gesamt-
menge unabhangig von ihrer Gewinnbarkeit (BGR, 2007).
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ten entweder einen erhéhten Aufwand fiir die Aufbereitung oder eine starkere Umweltbeein-
trachtigung insbesondere bei der umweltoffenen Hauptanwendung des Phosphors als Mine-
raldinger in der Landwirtschaft. Nach Wagner (2005) bzw. Pinnekamp et al. (2007) betrugen
die weltweiten Phosphatreserven im Jahr 2000 11,5 Mrd Mg Phosphaterz. Der weltweite
Bedarf liegt bei etwa 130 Mio. Mg Phosphatgestein (17,5 Mio. Mg P) pro Jahr. Zukulnftig wird
von einem deutlichen Anstieg des Bedarfs in den Schwellen- und Entwicklungslandern aus-
gegangen. Aus dem aktuellen Bedarf und den Reserven ergibt sich eine statische Reichwei-
te von 89 Jahren. Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass neben den Phosphatreserven
(11,5 Mrd. Mg) nachgewiesene Phosphaterzvorkommen in einer Héhe von 35,7 Mrd. Mg
bestehen, die derzeit aus technischen oder aus wirtschaftlichen Grinden nicht abgebaut
werden konnen, sowie nicht nachgewiesene Phospaterzvorkommen in der Erdkruste (94
Mrd. Mg) und P-Vorkommen im Boden der Tiefsee (ca. 900 Mrd. Mg; Wagner, 2005). In
Deutschland stehen keine Phosphaterzlagerstatten zur Verfliigung, d.h. die benétigte Phos-
phormenge muss - als Rohphosphat, als Mineraldiinger oder auch Uber Futter- und Nah-
rungsmittel (vgl. P-Bilanz fur Deutschland von Dockhorn, 2007) - importiert werden. Die be-
sondere Relevanz des Phosphors fir den hier vorliegenden Untersuchungsbereich ergibt
sich aus den Angaben in Tabelle 3-2, nach denen die im Abwasser enthaltene Phosphor-
Menge 53% des in Deutschland als Mineraldlinger eingeflihrten Phosphors ausmacht.

Tabelle 3-3: Rohél-Aquivalenzfaktoren, Warmeinhalte und statische Reichweite fossiler
Energietrager

Energie- statische Reich- Warmeinhalt Rohdélaquiva- zum Vergleich:

trager weite [kJ/kg] lenzfaktor Rohéldquivalenz-
[a] (nach Frischknecht [kg Rohdl- faktor

(nach BGR, 2007) et al., 2007b) Aqg/kg] (nach UBA, 1995)
Braunkohle 293 9.900 0,0294 0,0409
Steinkohle 136 19.100 0,2111 0,1836
Erdgas 62 38.300 0,6380 0,5212

Erdol 42 45.800 1 1

Der im Rahmen von Wasserinfrastruktursystemen alles verbindende Stoffstrom (Suf-) Was-
ser stellt eine erneuerbare abiotische Ressource dar, die weltweit betrachtet in sehr unter-
schiedlichen Dargebotsmengen zur Verfigung steht. Je nach den lokalen/regionalen Um-
standen kann Wasser zu jeder der drei o. g. Kategorien gehoren: fossiles Wasser (Tiefen-
wasser) gehdrt zu den "deposits", Grundwasser zu den sich in relativ kurzen Zeiten regene-
rierenden Ressourcen und Oberflachenwasser, wie z.B. Flisse zu den sich dauernd regene-
rierenden Ressourcen, soweit ein ausreichendes Dargebot besteht (vgl. Renner/Kldpffer,
2005). Fur Regionen mit negativer Wasserbilanz, in denen es bspw. zu einem Absinken des
Grundwasserspiegels kommt, ware die Ressource Wasser als funds, ggf. auch als deposit
einzustufen. In dem Ansatz von Guinée et al. (2002) wird die Ressource Wasser allerdings
nicht bertcksichtigt. Wie sich aus den Angaben in Tabelle 3-2 ergibt, spielt in Deutschland
der Wasserverbrauch flir Haushalte eine wichtige Rolle bzgl. des Gesamtwasserverbrauchs,
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soweit die Verwendung als Kiihlwasser, bei der im allgemeinen Oberflachenwasser einge-
setzt und das Wasser unmittelbar wieder zuriickgefiihrt wird, ausgeklammert wird. Aus die-
sen Grinden wird bei der Wirkungsabschatzung der Wasserverbrauch als Wirkungsindikator
mit aufgenommen, auch wenn eine entsprechende Bedeutung dieses Indikators fir Deutsch-
land nur in einigen Regionen gegeben ist. Fir beide hinsichtlich des Untersuchungsthemas
besonders relevanten Ressourcen Phosphor und Wasser werden die beanspruchten Men-
gen als Gesamtsummen ermittelt und der Anteil am Gesamtverbrauch innerhalb des gewahl-
ten Bezugsraums (hier Deutschland) berechnet.

e Kumulierter Energieaufwand

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) stellt in engerem Sinne keine Wirkungskategorie dar,
da damit kein definiertes Umwelt-Problemfeld erfasst wird. Vielmehr ist er primar ein Indika-
tor flr das Schutzgut Ressourcen. Da der Energieverbrauch jedoch mit vielen Umweltprob-
lemen in enger Verbindung steht (z.B. Ressourcenverbrauch fossiler Energien, Treibhausef-
fekt, Versauerung und Eutrophierung aufgrund der bei der Verbrennung emittierten Schad-
stoffe), wird der KEA als eine wichtige Kennzahl nicht nur bzgl. des Ressourcenverbrauchs
sehr haufig in Okobilanzen verwendet. Teilweise wird er sogar alleine zur groben Abschét-
zung der Umweltrelevanz von Produkten oder Verfahren verwendet (vgl. Kap. 3.1.1). Der
KEA gibt die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten Aufwands fir den Untersu-
chungsgegenstand an (vgl. Definition in der VDI-Richtlinie 4600; VDI, 1997). Unter Bertick-
sichtigung der Wirkungsgrade fir Erzeugung, Transport, Verteilung und Nutzung wird der
Energiebedarf fur alle direkt und indirekt verbundenen Prozessschritte ermittelt. Der KEA
bezieht sich somit auf das gesamte untersuchte System bis hin zum Abbau der Rohstoffe. Im
KEA sind auch die Energiemengen enthalten, die mit der Herstellung von Produkten wie z.B.
Kunststoffen verbunden sind, auch wenn die Energie im Produkt noch (teilweise) zur Verfu-
gung steht. Haufig werden Teilkomponenten des KEAs ausgewiesen, wie z.B. KEA fossil als
Summe der fossilen Primarenergien oder KEA Kernkraft als Summe der nuklearen Primar-
energien. Fur die Berechnung des KEA werden die in Tabelle 3-3 mit aufgeflihrten, spezifi-
schen Warmeinhalte der fossilen Energietrager verwendet. Fur Uran wird mit einem Energie-
inhalt von 560 GJ pro kg gerechnet (Frischknecht et al., 2007b).

e Klima&nderung bzw. Treibhauseffekt

Treibhausgase besitzen die Eigenschaft, langwellige Infrarotstrahlung, die die Erde in den
Weltraum abstrahlt, aufzuhalten und zur Erde zurtick zu reflektieren. Der natirliche Treib-
hauseffekt wird durch das Freisetzen zusatzlicher Mengen an Treibhausgasen verstarkt und
es kommt zu einer globalen Beeinflussung des Klimas. Der 4. Sachstandsbericht des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) verdeutlicht die bereits eingetretenen Klima-
veranderungen, in Szenarien wird die zukiinftig zu erwartende Erwarmung fiir unterschiedli-
che Randbedingungen aufgezeigt (IPCC, 2007). Zur Bestimmung der Klimawirksamkeit der
unterschiedlichen Treibhausgase wurde das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential
GWP) eingeflihrt, das die relative GroRe der jeweiligen Klimawirksamkeit im Vergleich zur
Referenzsubstanz Kohlenstoffdioxid angibt. Das GWP von CO; liegt entsprechend bei 1. Die
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Angabe des GWP erfolgt damit als CO,-Aquivalent. Die verwendeten Angaben zum GWP fiir
die einzelnen klimawirksamen Substanzen beruhen auf den Ergebnissen des IPCC (Uber-
sicht Uber die Treibhauspotenziale der wichtigsten Substanzen im Anhang in Tabelle A.3-1).
Die fiir die Ableitung der CO2-Aquivalente genutzten Klimamodellrechnungen verwenden
unterschiedliche Verweilzeiten der Gase in der Troposphare (20, 100 oder 500 Jahre). Von
Seiten des Umweltbundesamtes bzw. von Guinée et al. (2002) wird empfohlen, die auf 100
Jahre bezogenen Daten zu verwenden. Der GWP-Gesamtwert berechnet sich aus den
Emissionen der Einzelstoffe nach folgender Formel.

GWP :Z(mi -GWP)

m; = Masse der Emissionen der Substanz i
GWP; = Treibhauspotenzial der Substanz i

¢ Photooxidantienbildung bzw. Sommersmog

Diese Wirkungskategorie bezieht sich auf die durch erhdhte Konzentrationen von Photooxi-
dantien wie Ozon, fluchtigen Kohlenwasserstoffen oder auch reaktiven Stickstoffoxiden aus-
gelibten Effekte. Dabei dominiert sowohl hinsichtlich Konzentration als auch Wirkung das
(bodennahe) Ozon. Es entsteht durch komplexe chemische Reaktionen von Kohlenwassers-
toffen und Stickoxiden unter der Einwirkung von Sonnenlicht. Ozon gilt als Zellgift fur alle
Organismen. Zur Bewertung der Ozonbildungspotenziale wird das Photochemical Ozone
Creation Potential (POCP) verwendet, ausgedriickt in Ethen-Aquivalenten (Schmitz/Paulini,
1999; Guinée et al, 2002). Dieser Ansatz ist allerdings umstritten: die Reaktionsvorgange bei
der Bildung von bodennahem Ozon sind sehr komplex und der Beitrag der Stickoxide wird in
diesem Ansatz nicht bericksichtigt (Vogt et al., 2002). Ergénzend wird deshalb teilweise ein
Ansatz nach Stern (1997) verwendet und ein stickoxidkorrigiertes Ozonbildungspotenzial als
geometrisches Mittel aus dem POCP-Wert und der Summe der emittierten Stickoxidmenge
berechnet.

POCP =) (mi -POCP)

m; = Masse der Emissionen der Substanz i
POCP; = Photooxidantienbildungspotenzial der Substanz i

stickoxidkorrigiertes Photoxidantienbildungspotenzial:

NCPOPC :\/Nox =" (mi-POCP))
NO, = Summe Stickoxidemissionen

e Versauerung

Ursache der Versauerung von Béden und Gewassern sind der Eintrag von Sduren und Sau-
rebildnern (in erster Linie Stickoxide und Schwefeldioxid), die anthropogen in die Umwelt
gelangen (Emissionen von Kraftwerken, Verkehr, Industrie). Auch durch Ammoniak- bzw.
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Ammonium-Emissionen (Intensivtierhaltung) wird die Versauerung aufgrund der stattfinden-
den Oxidation des Stickstoffs verstarkt. Schadigungen kdnnen bei Pflanzen (z.B. Wurzel-
schaden), Tieren (z.B. Fische) und Okosysteme insgesamt (z.B. Auswaschung wichtiger
Nahrstoffe) auftreten (vgl. Schmitz/Paulini, 1999). Quantifiziert wird die Versauerung durch
das Versauerungspotenzial (Acidification Potential — AP) in SO,-Aquivalenten (Guinée et al.,
2002). Die Auswirkungen der Versauerung kdnnen regional stark differieren. Entsprechende
Differenzierungen sind jedoch aufgrund der in der Regel fehlenden Zusatzinformationen im
Rahmen von Okobilanzen derzeit nicht mdglich (Renner/Kldpffer, 2005).

AP =) (mi-APi)
i
m; = Masse der Emissionen der Substanz i
AP; = Versauerungspotenzial der Substanz i

e Eutrophierung

Unter Eutrophierung ist die Uberdiingung aquatischer und terrestrischer Okosysteme zu ver-
stehen. Die wichtigsten Nahrstoffelemente, die zur Uberdiingung fiihren kénnen, sind Phos-
phor und Stickstoff. Bei einem Uberangebot an Nahrstoffen kommt es zu einer Stérung des
biologischen Gleichgewichts. In Gewassern kann es dadurch bspw. zu einem UbermaRigen
Wachstum von Wasserpflanzen kommen, zu deren Zersetzung groRe Mengen Sauerstoff
verbraucht werden, so dass es letztlich zu einer Sauerstoffverknappung kommen kann. M6g-
liche Folgen der aquatischen und terrestrischen Eutrophierung sind unter anderem Fisch-
sterben, ein Umkippen von Gewassern oder auch die Veranderung von Fauna und Flora
(vgl. Schmitz/Paulini, 1999). Zur Erfassung des Beitrags der relevanten Substanzen dient
das Eutrophierungspotenzial, ausgedrickt als Phosphat-Aquivalent (s. Angaben bei Guinée
et al., 2002). Dabei kann zwischen dem terrestrischen Eutrophierungspotenzial, das durch
die Luft-Emissionen Stickoxiden und Ammoniak bestimmt wird, und dem aquatischen Eutro-
phierungspotenzial, das durch Emissionen von Stickstoff-, Phosphor- und sauerstoffzehren-
den Verbindungen (gemessen als CSB18) in die Gewasser verursacht wird, unterschieden
werden.

EP=> (mi-EPi)
i
m; = Masse der Emissionen der Substanz i
EP; = Eutrophierungspotenzial der Substanz i

e Humantoxizitat und Okotoxizitat

Die Gefahrdung des Menschen bzw. von Okosystemen durch die Emissionen toxischer
Substanzen wird mit den Wirkungskategorien Human- und Okotoxizitat erfasst. Fir diese
Kategorien existiert allerdings bislang keine allgemein anerkannte Methodik zur Charakteri-

18 Der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) wird beriicksichtigt, da durch den Eintrag von sauerstoff-
zehrenden Stoffen die durch die Nahrstoffe verursachte Sauerstoffverknappung verscharft wird.
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sierung und Aggregation dieser Wirkungskategorien, die praktizierten Vorgehensweisen un-
terscheiden sich teilweise deutlich. Grundproblem sind die komplexen Wirkungszusammen-
hange und die sehr unterschiedlichen auftretenden Effekte wie z.B. akute oder chronische
Wirkungen, reversible bzw. irreversible Schadigungen oder auch die unterschiedliche
Schwere von Schadigungen (z. B. beim Menschen Reizungen, allergene Effekte, Mutageni-
tat, Kanzerogenitat, etc.). Ein wichtiger Aspekt ist aulRerdem die unzureichende Datenlage
fur viele Substanzen.

Ein Ansatz zur aggregierten Wirkungsabschatzung von Human- und Okotoxizitat ist die "Cri-
tical Surface Time"-Methodik (CST 95) nach Jolliet/Crettaz (1997), bei der die Verteilung und
das Abbauverhalten in der Umwelt sowie Toxizitdtsdaten in die Berechnung eingehen. Er-
gebnis ist das Humantoxizitatspotenzial (http) in Blei-Aquivalenten sowie das aquatische
(AEP) und das terrestrische (TEP) Okotoxizitatspotenzial in Zink-Aquivalenten. Dieser An-
satz wurde im Rahmen der IMPACT 2002+-Methode weiterentwickelt, bzgl. der Humantoxizi-
tat wurde unterschieden zwischen kanzerogenen und nicht-kanzerogenen Wirkungen und es
wurden andere Referenzsubstanzen gewahlt (Jolliet et al.,, 2003). Im Rahmen der CML-
Methode werden dagegen die Charakterisierungsfaktoren anhand eines Modells berechnet,
das auf dem EUSES-Programm (European Union System for the Evaluation of Substan-
ces)19 zur Chemikalienbewertung in der Europaischen Union basiert und zur Anwendung bei
der Wirkungsabschatzung weiterentwickelt wurde (Guinée et al., 2002).

Von Seiten des Umweltbundesamtes wird aufgrund der grundsatzlichen Problematik keine
Aggregationsmethode zur Wirkungsabschatzung flr diese Kategorien empfohlen. Alternativ
werden deshalb Betrachtungen fur besonders relevante Einzelsubstanzen durchgefihrt, die
als reprasentativ oder als besonders entscheidend fur das Untersuchungsfeld angesehen
werden kénnen. Bspw. wurden fiir die Untersuchung die Abfallwirtschaft anhand von Elektro-
und Elektronikaltgeraten als Indikatoren fir die Humantoxizitat die auch in den relevanten
EU-Richtlinien geregelten Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber ausgewahlt (Mal-
ler/Giegrich, 2005). Auch von Seiten des IFEU-Instituts wird grundsatzlich die Frage gestellt,
ob Uberhaupt ein Ansatz, der die gesamte Breite der Toxikologie abdeckt, entwickelt werden
kann (Vogt et al., 2002). Allerdings wird hinsichtlich der Wirkungskategorie Humantoxizitat
vorgeschlagen, die Wirkungen kanzerogener Stoffe zusammenzufassen, da diese Wirkun-
gen ohne Schwellenkonzentrationen auftreten kdnnen und deshalb bspw. der Grad der Ver-
dinnung keine Rolle spielt. Unter Verwendung von sogenannten Einheitsrisikowerten (unit
risk), die u.a. von der US-Umweltbehérde EPA herausgegeben werden, werden kanzeroge-
ne Schadstoffe zu einem summarischen Wert, dem Krebsrisikopotenzial (CRP = Carcinoge-
nic Risk Potential), aggregiert. Als Bezugssubstanz wurde Arsen ausgewahlt. Mit diesem

19 Das EUSES-Programm wurde zur Risikobewertung von Chemikalien entwickelt und setzt dazu
die technischen Richtlinien der EU (TGD —Technical Guidance Document) zur Risikobewertung
von alten und neuen Substanzen um.
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Ansatz kénnen allerdings nur mégliche Gesundheitsgefahren tber den Luftpfad bertcksich-
tigt werden.

Bei der Bewertung der human- und 6kotoxikologischen Wirkungen stellt sich im Zusammen-
hang mit dem Untersuchungsbereich "urbane Wasserinfrastruktursysteme" das Problem,
dass durch eine Vielzahl an Untersuchungen in den letzten Jahren neue Kenntnisse zu in-
sbesondere Okotoxikologisch relevanten Umweltbelastungen durch die betrachteten Syste-
me erarbeitet wurden. Dies betrifft vor allem die noch im gereinigten Abwasser enthaltenen
organischen Mikroverunreinigungen (Arzneimittel, endokrine Stoffe, etc.; vgl. Kapitel 3.1.4).
Diese Stoffe sind nicht in den oben beschriebenen Ansatzen zur Aggregation der
(6ko-)toxikologischen Wirkungen enthalten. Es wird deshalb entsprechend den Empfehlun-
gen des Umweltbundesamts der Ansatz verfolgt, durch Auswahl reprasentativer oder beson-
ders wichtiger Einzelsubstanzen eine Bewertung vorzunehmen. Unter Bericksichtigung der
verfugbaren Daten werden folgende Parameter einbezogen:

o Kupfer-, Zink-, Nickel- und Cadmium-Emissionen in Wasser aufgrund der hohen Relevanz
der siedlungswasserwirtschaftlich bedingten Eintrage fir die Gesamtbelastung (s. Kap.
3.1.4) und der hohen Toxizitat dieser Schwermetalle fir aquatische Organismen. Nickel
und Cadmium zahlen auflerdem zu den prioritdren Schadstoffen der Wasserrahmen-
richtlinie, Cadmium wurde aufgrund seiner besonders starken Toxizitat als prioritarer ge-
fahrlicher Stoff eingestuft, d.h. die Emissionen fir diesen Stoff sind nach den Vorgaben
der WRRL innerhalb eines Zeitraums von 20 Jahren zu beenden.

e Nach den Ergebnissen in Kapitel 3.1.4 und der Auswertung in Tabelle 3-1 wurden bei-
spielhaft fir die organischen Mikroverunreinigungen Nonylphenol (NP) als prioritarer Stoff
der Wasserrahmenrichtlinie sowie EE2 als Vertreter flr die Gruppe der Arzneimittel und
deren Metabolite ausgewahlt. Wahrend NP lberwiegend Gber Auswaschungen aus Texti-
lien und damit Gber das Grauwasser ins Abwasser gelangt, wird EE2 ber die menschli-
chen Ausscheidungen ins Abwasser eingetragen. Anaerob sind beide Stoffe nur schwer
abbaubar, aerob dagegen ist Nonylphenol deutlich besser abbaubar als EE2.

e Um den Zusammenhang zwischen Eintragen in Gewasser und Boden und mdgliche Ver-
lagerungen bspw. Uber eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung mit darzustellen,
werden fir diese Stoffe auch die Emissionen in den Boden mit betrachtet.20

Die ausgewahlten, 6ko- sowie humantoxikologisch relevanten Stoffe sind im Anhang A.1
naher beschrieben, wobei insbesondere auf die Verdffentlichungen von Hillenbrand et al.
(2007), Welker (2005), Hillenbrand et al. (2005) und Tennhardt (2004) zuriickgegriffen wur-
de.

Bei der Bewertung o6kotoxikologischer Effekte wird aulRerdem diskutiert, inwieweit Emissio-
nen, die erst in ferner Zukunft entstehen, ebenfalls mit bericksichtigt werden sollen. Rele-
vant sind solche mdglichen Emissionen bei der Deponierung von Schadstoffen, da je nach
Deponietyp und den sich in der Zukunft ergebenden Betriebsbedingungen ggf. erst nach

20  Aufgrund einer unzureichenden Datenlage konnten allerdings fiir EE2 die Eintrage in den Boden
nicht einbezogen werden.
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sehr langen Zeitrdumen Schadstoffe freigesetzt werden kénnen. Im Rahmen des Ecoinvent-
Projekts wurde diese Fragestellung detailliert behandelt mit dem Ergebnis, dass anhand von
Modellbetrachtungen auch langfristige Emissionen von Deponien in einem Zeithorizont von
60.000 Jahren erfasst wurden (Doka/Hischier, 2005; Doka, 2003, Part Ill). Alle Emissionen,
die spater als in den nachsten 100 Jahren auftreten, werden dabei separat als "long-term"
Emissionen ausgewiesen vor dem Hintergrund, dass die Einbeziehung entsprechender Um-
weltbelastungen kontrovers gesehen wird und die Nutzer die Mdglichkeit haben sollen, ge-
trennte Auswertungen vorzunehmen.21 In den Untersuchungen wird davon ausgegangen,
dass die Neutralisationskapazitat in einer Deponie mit fortschreitender Zeit (in Abhangigkeit
vom Deponietyp nach mehreren tausend Jahren) aufgebraucht wird und dann bei abneh-
mendem pH-Wert Schadstoffe sich herauslésen und mit dem Sickerwasser in die Umwelt
gelangen.22 Aufgrund der langen Zeitrdume betrifft dies nur nicht oder sehr schwer abbauba-
re Stoffe. Schwerpunkt der Betrachtungen sind deshalb bislang Schwermetalle, persistente
organische Stoffe wurden bislang nicht einbezogen. Mit diesen modellgestiitzt abgeschatz-
ten Emissionen sind im Vergleich zu den sonstigen Emissionswerten hohe Unsicherheiten
verbunden, die sich u. a. darauf beziehen,

- inwieweit es zuklnftig tatsachlich zu einer Versauerung des Deponierkdrpers kommen
wird oder ob dies bei Bedarf nicht durch technische Gegenmaflnahmen verhindert wer-
den kénnte und

- inwieweit ggf. freigesetzte Schadstoffe tatsachlich in die Umwelt gelangen, da durch Ge-
genmallnahmen das Eindringen von Wasser in den Deponiekorper verhindert oder auch
belastetes Sickerwasser behandelt werden konnte.

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Argumente fir oder gegen eine Einbezie-
hung der Langzeit-Emissionen in die Wirkungsbilanzierung findet sich bei Frischknecht et al.
(2007b). Vor dem Hintergrund der hohen Anforderungen, die inzwischen in Deutschland an
die Deponierung von Abfallen gestellt werden (weitgehende Vorbehandlung, Anforderungen
an Deponiebau und -betrieb) und der beschriebenen Unsicherheiten werden die nach den
Ecoinvent-Daten sich ergebenden Langzeit-Emissionen in den Auswertungen getrennt aus-
gewiesen, um ihre mogliche Bedeutung im Vergleich zu den sonstigen Emissionen deutlich
zu machen. Sie werden jedoch nicht gleichwertig zu diesen in die 6kologische Bewertung
einbezogen.

21 Von den Boer (2007) wird dagegen vorgeschlagen, die Emissionen in kurzfristige, mittelfristige
(bis 1000 Jahre) und langfristige Emissionen zu unterscheiden oder alternativ dazu zukuinftige
Emissionen abzudiskontieren, wobei die Festlegung einer Diskontierungsrate sehr schwierig und
von subjektiven Wertschatzungen abhangig ist.

22 Aufgrund der zugrunde gelegten, langen Zeitrdume wird dabei in der Ecoinvent-Datenbank davon
ausgegangen, dass diese Emissionen letztlich ins Grundwasser gelangen.
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e Bericksichtigung des Anteils der lokalen bzw. regionalen Umweltbelastungen im
Bereich Gewasserschutz

Bei der Bewertung von stofflichen oder mengenbezogenen Belastungen des Wasserkreis-
laufs spielen die spezifischen Bedingungen am Ort der Belastung eine besondere Rolle. Die
Auswirkungen des Eintrags einer bestimmten Schadstofffracht in ein Oberflachengewasser
konnen sehr unterschiedlich ausfallen, je nach dem Grad der Vorbelastung, der Besied-
lungsdichte oder auch dem Wasserreichtum der Region. Gleiches gilt fiir die Bewertung der
Nutzung der Ressource Wasser. Fir die Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen kann
es deshalb eine besondere Rolle spielen, in welchem Umfang die Eintrage die regionalen
Gewasser beeintrachtigen, oder ob es sich um vorkettenbedingte, nicht genauer zu lokalisie-
rende Emissionen handelt. Daraus ergibt sich die Forderung, bei den gewasserrelevanten
Belastungen zusatzlich zwischen den direkt mit dem urbanen Wasserinfrastruktursystem
verbundenen (Klaranlagenablauf, Eintrage durch abgeleitetes Niederschlagswasser, Was-
sernutzung im Untersuchungsgebiet) und den sonstigen Belastungen zu unterscheiden. Die-
ser Ansatz gilt damit flr die Eintrage toxischer Stoffe, die hinsichtlich einer Eutrophierung
relevanten Gewassereintrage von Nahrstoffen sowie fur den Wasserverbrauch.

e nicht berticksichtigte Wirkungskategorien

Die Wirkungskategorie Ozonabbau, die die fur den Abbau von Ozon in der Stratosphare ver-
antwortlichen, anthropogenen Emissionen chlorhaltiger Kohlenwasserstoffe (FCKW) und
chlor- und bromhaltigen Halone umfasst, war bei den Untersuchungen nicht einzubeziehen,
da im Zusammenhang mit Bau und Betrieb von urbanen Wasserinfrastruktursystemen keine
fur diese Kategorie relevanten Emissionen dokumentiert sind. Ein entsprechendes Vorgehen
findet sich auch bei Jekel et al. (2006) oder in den Standardmodulen von Ecoinvent. Nicht in
die Bewertung einbezogen werden auflerdem die unter dem Begriff Belastigungen zusam-
mengefassten Wirkungen von Geruch, Larm und Licht, da flr diese Kriterien im allgemeinen
keine entsprechende Daten zur Verfligung stehen und eine Bewertung sehr stark ortsabhan-
gig erfolgen miuisste. AuRerdem wurde die Kategorie Naturraumbeanspruchung (teilweise
auch als Landnutzung bezeichnet) nicht in die Auswertung einbezogen, da hier mit keinen
relevanten Unterschieden zwischen den unterschiedlichen Systemen zu rechnen ist bzw.
sich die Datensituation als unzureichend darstellt. Ein weiterer, nicht einbezogener Aspekt
sind die Auswirkungen urbaner Wasserinfrastruktursysteme hinsichtlich der Ausbreitung von
Antibiotikaresistenzen. Die dazu verfligbaren Informationen reichen bislang nicht aus, ent-
sprechende Daten auf der Sachbilanzebene fur unterschiedliche Systeme zu erfassen und
bei der Wirkungsabschatzung zu berlcksichtigen. Allerdings wird bei der Auswertung auf
diesen Aspekt qualitativ eingegangen.
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Tabelle 3-4: Betrachtete Wirkungskategorien mit den jeweils erfassten Sachbilanzpara-
metern
Ressourcen- Treibhausef- Sommersmog Eutrophie- Versaue- Human-/
beanspru- fekt rung rung 3 Okotoxizitat
chung ¥ 4
o fossile Energie- | ® COx fossi e Ethen e NO, e SO, e Schwerme-
trager e CH, « Methan o NH; « NO, tza"e (J(SUN'
n! 3
e Phosphat ¢ N,O e Benzol e CSB e NH3 Nonvioh )
« Nonylphe-
* Wasser e sonstige e Toluol e Stickstoff- nol vip
Treibhausga- | , Formaldehyd Verbindun- . 170
se gen .
e Xylole Ethinylest-
sonstige Al ® Phosphor- radiol
* i Verbindun-
kane /Alkene (EE2)
gen
e VOC/
NMVOC

1) Ressource Wasser wird sowohl insgesamt als auch als regionaler Parameter ausgewertet

2) bei NOx (als NO,) und NH; Eutrophierungspotential in Luft, sonst in Wasser; die Wasseremissio-
nen werden sowohl insgesamt als auch als regionaler Parameter ausgewertet

3) alle Stoffe als luftseitige Emissionen

4) Schadstoffeintrag in Wasser und Boden; die Wasseremissionen werden sowohl insgesamt als
auch als regionaler Parameter ausgewertet

3.1.5.3 Aufbereitung der Wirkungsindikatorergebnisse und Auswertung

Die Wirkungsindikatorergebnisse werden anschlieBend entsprechend den Empfehlungen
des Umweltbundesamtes (UBA, 1999) weiter aufbereitet: Dazu werden die Ergebnisse flr
die einzelnen Wirkungskategorien normiert, d.h. es wird der spezifische Beitrag der Umwelt-
wirkung auf die Gesamtbelastung bezogen, und es werden die Kategorien entsprechend
ihrer Okologischen Gefahrdung und dem Abstand zum Umweltziel ("Distance-to-Target")
geordnet. Unter 6kologischer Gefahrdung sind dabei die mit der Kategorie verbundenen po-
tentiellen Schaden flr die Okologischen Schutzgiter "menschliche Gesundheit", "Struktur
und Funktion von Okosystemen" und "natiirliche Ressourcen" zu beurteilen. Der Abstand
zwischen dem aktuellen und dem jeweils angestrebten Umweltzustand ist Grundlage fir die
Beurteilung des Abstands zum Umweltziel, wobei auch die Entwicklungstendenzen des Um-
weltzustands mit zu berlcksichtigen sind (UBA, 1999).

Bei der Normierung wird als Bezugssystem die von einem durchschnittlichen Einwohner in
Deutschland ausgehenden Belastung (Ressourcenverbrauch und Emissionen) verwendet.
Fur die Bewertung der 6kologischen Gefahrdung und des Abstands zum Umweltziel der Wir-
kungskategorien werden die Bewertungen des Umweltbundesamtes (1999) zugrunde gelegt
und soweit notwendig flr die zusatzlichen Indikatoren erganzt. Diese von den Sach- und
Wirkungsbilanz des jeweiligen Untersuchungsobjekts unabhangigen Bewertungen der Wir-
kungskategorien kdnnen nochmals zusammengefasst werden als eine Einstufung zur dkolo-
gischen Bedeutung der jeweiligen Kategorie, um eine einfachere Darstellung der Ergebnisse



38 Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruktursysteme

zu ermdglichen (vgl. Vorgehen bei ISA/MUNLYV, 2006; Vogt et al., 2002). Entsprechend dem
Vorgehen des Umweltbundesamts wird fur die Rangbildung eine funfklassige Skala benutzt:
Klasse A fur "sehr groRRe", B fur "groRRe", C fur "mittlere”, D fur "geringe" und E fur "sehr ge-
ringe" Bedeutung. In Tabelle 3-5 sind die ausgewahlten Wirkungskategorien und Wirkungs-
indikatoren aufgelistet. Tabelle A.3-2: und Tabelle 3-6 zeigen die fir die Berechnung der
spezifischen Beitrage als BezugsgréRe verwendeten Daten zu den durchschnittlichen ein-
wohnerspezifischen Umweltbelastungen in Deutschland sowie die Bewertungen zur 6kologi-
schen Gefahrdung und zum Abstand zum Schutzziel.

Im fur die 6kologische Bewertung abschlieffenden Schritt der Auswertung sind dann die sig-
nifikanten Parameter zu identifizieren, die Ergebnisse sind u.a. hinsichtlich Vollstandigkeit
und Sensitivitat zu prifen und abschlieRend sind Schlussfolgerungen und Empfehlungen zu

erarbeiten.

Tabelle 3-5:

Gegenuberstellung der ausgewahlten Wirkungskategorien mit der Standard-

liste des Umweltbundesamtes sowie des DIN/NAGUS

Standardliste UBA

Standardliste

ausgewahlte Kategorie

(1999) ISO/TR 14047
Ressourcenbeanspru- Ressourcenbeans- Ressourcenbeanspruchung:
chung pruchung (abiotisch, | 4 fossile Ressourcen
biotisch)

¢ Phosphor

e Wasser (regional/ gesamt)
Treibhauseffekt Klimawandel Treibhauseffekt
stratosphéarischer Ozon- | stratospharischer (bzgl. urbanen Wasserinfrastruktursystemen
abbau Ozonabbau nicht relevant)

fotochemische Oxidan-
tienbildung/ Sommer-
smog

fotochemische Oxi-
dantienbildung

Sommersmog

Eutrophierung, terrest-
risch

Eutrophierung, aqua-
tisch

Eutrophierung

Eutrophierung, terrestrisch
Eutrophierung, aquatisch (regional/ gesamt)

Versauerung Versauerung Versauerung

Direkte Gesundheits- Humantoxizitat Einzelindikatoren:

schadigung  Emissionen ausgewahlter Schwermetalle
Direkte Schadigung von | (kotoxizitat (Kupfer, Zink, Nickel, Cadmium): Wasser (re-
Okosystemen gional und gesamt), Boden

¢ organische Mikroschadstoffe:
Nonylphenol (Wasser, Boden)
17a-Ethinylestradiol (EE2) (Wasser, Boden)

¢ antibiotikaresistente Mikroorganismen (qualita-
tiv)
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Tabelle 3-6: Grundlagen der Bewertung: Bewertung der Okologischen Gefahrdung und
des Abstands zum Schutzziel
ausgewahlte Kategorie | Okologische Erlauterung
Bedeutung?23
Ressourcenbeanspru-
chung: Einstufung nach UBA (1999): 6kologische Gefahrdung: B,
o fossile Ressourcen B Distance-to-Target: C; aktuelle Entwicklungen verdeutli-
chen Knappheit und Bedeutung fossiler Ressourcen
e Phosphor C durch Nutzung erfolgt disperse Verteilung; Verbrauchs-
mengen weltweit deutlich zunehmend, in Deutschland
leichter Rickgang; statische Lebensdauer wird auf unter
100 Jahre geschatzt (vgl. Pinnekamp et al., 2007)
e Wasser D weltweit besteht z. T. erheblicher Wassermangel, aufgrund
(allgemein/regional) von Klimaveranderungen und Bevoélkerungswachstum mit
zunehmender Tendenz; in Deutschland insgesamt aller-
dings ausreichende Wasserverfligbarkeit;
in Teilregionen tritt jedoch auch in Deutschland Wasser-
knappheit auf, die zuklinftig moglicherweise durch Klima-
veranderungen verstarkt wird (s. 3.1.4); regional kann die
Wirkungskategorie deshalb wesentlich héhere Bedeutung
besitzen
Kumulierter Energieauf- B als Kenngrofe fur alle mit der Energiebereitstellung ver-
wand bundenen Umweltbelastungen von hoher Bedeutung, Ein-
stufung wie bei fossilen Ressourcen
Treibhauseffekt A Einstufung nach UBA (1999): 6kologische Gefahrdung: A,
Distance-to-Target: A
Fotochemische Oxidan- C Einstufung nach UBA (1999): 6kologische Gefahrdung: D,
tienbildung/ Sommersmog Distance-to-Target: B;
Eutrophierung
e terrestrisch B Einstufung nach UBA (1999): 6kologische Gefahrdung: B,
Distance-to-Target: B;
e aquatisch B Einstufung nach UBA (1999): 6kologische Gefahrdung: B,
(allgemein/regional) Distance-to-Target: C; Erreichung der Ziele der Wasser-
rahmenrichtlinie in erheblichem Umfang aufgrund von
Nahrstoffbelastungen unwahrscheinlich (insbesondere bei
Kustengewassern; BMU/UBA, 2005)
in einzelnen Flussgebietsabschnitten erhebliche Defizite
durch zu hohe Nahrstoffbelastungen
Versauerung B Einstufung nach UBA (1999): 6kologische Gefahrdung: B,
Distance-to-Target: B;
Okotoxizitat:
Einzelindikatoren Wasser: (allgemein spielt fur die Bewertung von Schadstoffeintra-
gen in Gewasser die lokale/regionale Ausgangssituation
e Kupfer-Emissionen B eine grofie Rolle)

(allgemein/regional)

fur aquatische Organismen toxisch (schwebstoffbezogener
Zielwert LAWA-Gliteklasse II: 60 mg/kg); nicht abbaubar;

23 Eigene Einstufung im Rahmen dieser Arbeit auf Grundlage der angegebenen Erlauterungen.
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ausgewahlte Kategorie

Okologische
Bedeutung?23

Erlauterung

¢ Zink-Emissionen
(allgemein/regional)

e Cadmium-Emissionen

(allgemein/regional)

¢ Nickel-Emissionen
(allgemein/regional)

¢ Nonylphenol-Emissionen
(allgemein/regional)

e EE2-Emissionen

(allgemein/regional)

Einzelindikatoren Boden24
e Kupfer-Emissionen

e Zink-Emissionen

e Cadmium-Emissionen

¢ Nickel-Emissionen

¢ Nonylphenol-Emissionen

C

in 2004 Zielwert an 62% der Messstellen des LAWA-
Messstellennetzes in Deutschland nicht eingehalten

fir aquatische Organismen toxisch (schwebstoffbezogener
Zielwert LAWA-Guteklasse II: 200 mg/kg); nicht abbaubar;
in 2004 Zielwert an 85% der Messstellen des LAWA-
Messstellennetzes in Deutschland nicht eingehalten

fur aquatische Organismen stark toxisch (schwebstoffbe-
zogener Zielwert LAWA-Guteklasse II: 1,2 mg/kg); nicht
abbaubar; prioritarer Stoff; in 2004 Zielwert an 59% der
Messstellen des LAWA-Messstellennetzes in Deutschland
nicht eingehalten

flr aquatische Organismen toxisch (schwebstoffbezogener
Zielwert LAWA-Guteklasse II: 50 mg/kg); nicht abbaubar;
prioritarer Stoff; Zielwert an 36% der Messstellen des
LAWA-Messstellennetzes in Deutschland nicht eingehal-
ten

fur aquatische Organismen stark toxisch (PNEC-Wert:
0,33 pg/l); schwer abbaubar; prioritarer gefahrlicher Stoff;
nach LAWA-Messdaten Uberschreitung des Umweltquali-
tatsnormvorschlags von 3,3 ng/l an mehr als 25% der
Messstellen (Moltmann et al., 2007)

flr aquatische Organismen toxisch; schwer abbaubar;

hohe Konzentrationen in Gewassern, aber noch beste-
hende Unsicherheiten zur Belastungssituation und zur
Okotoxikologische Einschatzung (s. Anhang A.1)

toxisch fur Bodenorganismen (Vorsorgewert nach
BBodSchV, Sand: 20 mg/kg); nicht abbaubar; Eintrage
durch Minderung in Luft ricklaufig, in Sekundardiingemit-
teln stagnierend bis leicht ansteigend (vgl. Hillenbrand et
al., 2005)

toxisch fir Bodenorganismen (Vorsorgewert nach
BBodSchV, Sand: 60 mg/kg); nicht abbaubar; Eintrage
durch Minderung in Luft und Sekundardingemitteln rick-
laufig

stark toxisch fur Bodenorganismen (Vorsorgewert nach
BBodSchV, Sand: 0,4 mg/kg); nicht abbaubar; Eintrage
durch Minderung in Luft und Sekundardingemitteln rick-
laufig

toxisch fir Bodenorganismen (Vorsorgewert nach
BBodSchV, Sand: 15 mg/kg); nicht abbaubar; Eintrage
durch Minderung in Luft und Sekundardiingemitteln riick-
laufig

stark toxisch flir Bodenorganismen; biologisch schwer
abbaubar; bislang keine Zielwerte im Bodenbereich;

A: "sehr grof3e", B: "groRRe", C: "mittlere", D: "geringe", E: "sehr geringe" Bedeutung

24 Fir eine Bewertung von EE2-Emissionen in den Boden liegen keine ausreichenden Informatio-
nen zur Wirkung als auch zur Emissionssituation vor.




3 Grundlagen und gewahlter Untersuchungsansatz 41

3.1.6 Grenzen des Okobilanz-Ansatzes

Uber eine Okobilanz kdnnen die Umweltwirkungen eines Produkts, eines Verfahrens, einer
Dienstleistung oder auch eines technischen Systems lber den gesamten Lebensweg hinweg
von der Rohstoffgewinnung Uber die Produktion und den Gebrauch bis zur Entsorgung un-
tersucht werden. Nachdem dieser Ansatz seit Uber 15 Jahren eingesetzt und weiterentwi-
ckelt wurde, stehen flr unterschiedliche Anwendungsfelder Erfahrungen zur Verfligung. Pa-
rallel dazu wurde auch der methodische Ansatz weiterentwickelt mit dem Ergebnis der oben
beschriebenen internationalen Normen, lber die der Rahmen entsprechender Arbeiten fest-
gelegt ist. Die Ergebnisse der Sachbilanz stellen eine umfassende und detaillierte Darstel-
lung aller mit dem Untersuchungssystem verbundenen Input- und Output-Flisse dar. Beson-
dere Starke ist der ganzheitliche Ansatz, sowohl bezogen auf die umfassende Betrachtung
des gesamten Lebenswegs, als auch auf die Bertcksichtigung aller Umweltbereiche. Durch
diese ganzheitliche Betrachtungsweise konnen die groRten Okologischen Schwachstellen
identifiziert und mdgliche Verlagerungen von Umweltproblemen von einem Medium in ein
anderes oder von einem Produktlebensabschnitt in einen anderen beschrieben werden.

Der Okobilanz-Ansatz besitzt auf der anderen Seite verschiedene Einschréankungen und
Grenzen, die teilweise durch die Methodik, teilweise durch die Komplexitat der Fragestellung
und teilweise durch sich aus der praktischen Anwendung heraus ergebenden Probleme ver-
ursacht werden. Grundsatzlich gilt nach ISO 14040, dass sich eine Okobilanz auf potenzielle
Umweltwirkungen bezieht. Eine Voraussage von absoluten oder genauen Umweltwirkungen
ist nicht moglich, da es sich um iber Raum und Zeit integrierte Umweltdaten handelt, da eine
inharente Unsicherheit bei der Modellierung von Umweltwirkungen besteht und da teilweise
zukunftig mogliche Wirkungen abgebildet werden. Im Einzelnen sind fur die nach den ISO-
Normen zu unterscheidenden Phasen einer Okobilanz folgende Punkte zu beachten (vgl.
auch Schubert, 2006; Wurbs, 2005; Renner/Klopffer, 2005; Scharnhorst et al., 2004; Ruh-
land, 2004; Wietschel, 2002; Adensam et al., 2000):

e Einschrankungen bei der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
Sollen verschiedene Systeme miteinander verglichen werden, ist entsprechend dem metho-
dischen Ansatz eine Nutzengleichheit der Systeme sicherzustellen. AuRerdem ist der raumli-
che und zeitliche Bilanzraum einheitlich festzulegen. Bei umfassenden und komplexen Sys-
temen sind diese Vorgaben ggf. nur schwierig zu erflllen.

¢ Einschrankungen bei der Sachbilanz

Im Rahmen der Sachbilanz sind umfangreiche Datenerhebungen notwendig, die aktuell und
vollstdndig die betrachteten Prozesse abbilden sollen. Der damit verbundene Aufwand ist
sehr grof}, in der Regel werden zumindest flr einen Teil der Prozesse Standardwerte aus
der Okobilanz-Literatur bzw. —Software verwendet (bspw. fiir Energiebereitstellung, Trans-
port, Chemikalien, etc.). Die diesen Standardwerten zugrunde liegenden Untersuchungen
sind allerdings im Allgemeinen alteren Datums, so dass haufig den im Rahmen der jeweili-
gen Untersuchung neu erhobenen Daten fir das Untersuchungssystem im engeren Sinne



42 Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruktursysteme

altere Daten flr die eingesetzten Standardmodule gegenuber stehen. Verschiedene Initiati-
ven wurden gestartet um sicherzustellen, dass fir alle wichtigen Prozesse aktuelle, quali-
tatsgesicherte und nach einheitlichen Vorgaben erhobene Daten zur Verfligung stehen.25
Ein besonderes Problem ist dabei die Vollstandigkeit der Datensatze vor dem Hintergrund
der standig fortschreitenden Erkenntnisse im Umweltbereich. Wahrend seit langem bekannte
Schadstoffe wie z.B. die Luftschadstoffe NO, oder SO, meist sehr gut erfasst sind, gilt dies
fir andere Schadstoffe nicht, z.B. im Bereich der Human- und Okotoxizitat: Teilweise hat
sich deren Relevanz erst in den letzten Jahren ergeben, teilweise ist auch der Nachweis in
dem geforderten Konzentrationsbereich schwierig und mit einem sehr hohen Aufwand ver-
bunden (z.B. Arzneimittelwirkstoffe und deren Metabolite, endokrin wirkende Stoffe). Beson-
ders die Emission von human- oder dkotoxikologisch relevanten Schadstoffen in Gewasser
ist in der Vergangenheit nur sehr wenig beachtet worden. Nach Schubert (2006) wurden
bspw. bei der Bewertung abfallwirtschaftlicher Systeme wasserseitige Emissionen aufgrund
der unsicheren Datenlage und auch fehlender Bewertungsmadglichkeiten nur in seltenen Fal-
len bericksichtigt.

Kritisch wird teilweise auch bewertet, dass die Emissionen unabhangig von ihrem Entste-
hungsort erfasst werden. Spielen diese Emissionen jedoch bei eher lokal oder regional auf-
tretenden Umweltproblemen wie z.B. Sommersmog eine Rolle, ist eine Bewertung der poten-
tiellen Umweltwirkung schwierig. In neueren Ansatzen wie z.B. der Ecoinvent-Datenbank
wird deshalb fir die Sachbilanz-Daten versucht zwischen unterschiedlichen Gebietsklassen
(z.B. urbaner oder Iandlicher Raum) zu differenzieren.

Methodisch schwierig bei der Sachbilanzierung ist das Allokationsproblem, d.h. die Zuord-
nung von Input- und Outputstrémen zum Untersuchungssystem bei Prozessen mit mehreren
Produkten sowie bei Recyclingprozessen. Soweit moglich sollte durch eine Erweiterung des
Produktsystems oder durch eine Teilung der betroffenen Prozessmodule in verschiedene
Teilprozesse mit Zuordnung der Input- und Outputdaten eine Allokation vermieden werden.
Fur den Fall, dass dies nicht moglich ist, stehen nach ISO 14044 verschiedene Allokations-
verfahren zur Verfigung, die jedoch mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet sind.

Ein weiteres methodisches Problem ist die Wahl des Betrachtungszeitraums. Um eine voll-
standige Erfassung der Emissionen zu gewahrleisten, wird im Allgemeinen ein quasi-
unendlicher Zeitraum gewahlt. Wird dann der Zeitpunkt der Emissionen nicht weiter differen-
ziert, bedeutet dies, dass aktuelle Emissionen und Emissionen in ferner Zukunft gleich be-
wertet werden. Eine veraltete, undichte Deponie ware dann bspw. einer modernen Deponie
zumindest hinsichtlich der Freisetzung nichtabbaubarer Stoffe gleichzusetzen, da Uber einen

25 Besonders zu erwahnen ist das Ecoinvent-Projekt in der Schweiz, in dessen Rahmen 2.700 Da-
tensatze aus den Bereichen Energie, Transport, Bau und Verpackungsmaterialien, Chemikalien,
Abfallentsorgung sowie Landwirtschaft nach einheitlichen Erfassungs- und Qualitatsrichtlinien
erarbeitet wurden. Nachdem in 2003 die erste Version der Datenbank veroffentlicht wurde, folgte
Ende 2007 eine Uberarbeitete und erweiterte Version 2.0. Ein vergleichbares Ziel hat das "Netz-
werk Lebenszyklusanalysen", dessen Arbeiten allerdings noch nicht so weit fortgeschritten sind.
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unendlichen Zeitraum hinweg betrachtet bei beiden Fallen vergleichbare Emissionen stattfin-
den.

e Einschrankungen bei der Wirkungsabschatzung und Auswertung

Die Wirkungsabschatzung stellt methodisch einen besonders schwierigen Schritt dar: Ziel ist
es, alle relevanten Umweltwirkungen abzudecken und die Sachbilanzergebnissen diesen
Umweltwirkungen zuzuordnen, zu gewichten und zusammenzufassen. Aufgrund der Komp-
lexitat der realen Verhaltnisse und der bestehenden Unsicherheiten bei den Ursachen-
Wirkungs-Zusammenhangen ist eine Modellierung der Wirkungen sehr schwierig. Der Stand
der Modellentwicklung fur die einzelnen Wirkungskategorien ist unterschiedlich. Teilweise
stehen differierende Methoden zur Verfligung oder es sind Vereinfachungen notwendig, so
dass es je nach Vorgehensweise zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen kann. Beson-
ders schwierig ist die Wirkungsabschatzung im Bereich der Human- und Okotoxizitat auf-
grund der sehr komplexen Wirkungszusammenhange und dem grof3en Einfluss der jeweili-
gen Randbedingungen (z.B. Hintergrundbelastungen) hinsichtlich der potenziell auftretenden
Schadwirkungen. Wie in Kapitel 3.1.5.2 erlautert, stehen hier noch keine allgemein aner-
kannten Verfahren zur Charakterisierung zur Verfugung. Kritisch zu prufen ist auch die Voll-
standigkeit der erfassten Emissionen und Wirkungen (bspw. endokrine Wirkungen von Subs-
tanzen, s.0.). Ein Beispiel flr nicht erfasste Umweltwirkungen im Bereich des Gewasser-
schutzes sind Beeintrachtigungen der Gewasserstrukturglite durch hydraulische Stol3belas-
tungen, die bspw. bei der Nutzung des Gewassers als Vorfluter fir Niederschlagswasserab-
leitungen auftreten kdnnen.

Bei der Bestimmung der Umweltwirkungen kann ein zuséatzliches Problem auftreten, falls ein
Stoff zu verschiedenen Umweltwirkungen beitragen kann: Dies kdnnen serielle, d.h. unab-
hangig voneinander und nacheinander auftretende Wirkungen sein (z.B. leistet NO, sowohl
einen Beitrag zur Versauerung als auch zur Eutrophierung), moéglich sind aber auch parallele
Wirkungsoptionen, d.h. entweder die eine oder die andere Wirkung tritt auf (z.B. kann SO,
entweder zur Versauerung der Umwelt oder zu toxischen Effekten beitragen; vgl. ISO/TR
14047, 2003). Eine Aufschlisselung der Beitrage zu den einzelnen Wirkungspotenzialen ist
im Allgemeinen nicht moglich, meist werden deshalb die Wirkungen jeweils anhand der Ge-
samtemission bestimmt und somit méglicherweise Uberschatzt.

Fir die nachsten Schritte im Rahmen des Okobilanzansatzes besteht das grundsétzliche
Problem, wie die Uber die Sachbilanz ermittelten und in den Wirkungskategorien erfassten,
unterschiedlichen Umweltwirkungen in eine Ubergreifende Bewertung zusammengefuhrt
werden kénnen. Nach ISO 14040 gibt es keine wissenschaftliche Grundlage, die Ergebnisse
zu einer numerischen Rangfolge oder zu einem numerischen Einzelwert zusammenzufas-
sen, da dazu eine Gewichtung auf Basis von Werthaltungen erforderlich ist. Im vom Umwelt-
bundesamt erarbeiteten Ansatz (UBA, 1999) wird entsprechend auf eine Aggregation auf
einen Einzelwert verzichtet, trotzdem findet auch hier ein Abwagungsprozess auf der Grund-
lage einer (begriindeten und dokumentierten) Rangbildung zwischen den verschiedenen
Umweltwirkungen statt. Entscheidend ist, auf die mit diesem Vorgehen verbundene Subjekti-
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vitdt hinzuweisen, Transparenz hinsichtlich des Vorgehens zu gewahrleisten und die ver-
wendeten Bewertungen zu dokumentieren. Durch Veranderungen in der Gewichtung kénnen
bei gleichen Sachbilanzergebnissen unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden.

Hinsichtlich des hier vorliegenden Untersuchungsthemas der urbanen Wasserinfrastruktur-
systeme ist bei der Rangbildung der verschiedenen Umweltwirkungen zu bertcksichtigen,
dass ein vorrangiges Ziel dieser Systeme der Gewasserschutz darstellt. Die Gewichtung der
mit diesem Ziel verbundenen Wirkungskategorien (Eutrophierung, aquatische Okotoxizitéat,
ggf. Humantoxizitat) ist stark von den jeweiligen Randbedingungen, der Ausgangssituation
(bspw. Eutrophierungsgefahr im als Vorfluter zu nutzenden Gewasser) und den zu erwarten-
den Wirkungen im spezifischen Anwendungsfall abhangig. Deshalb wurde ein Vorgehen
gewahlt, bei dem die regional durch das Wasserinfrastruktursystem direkt verursachten, ge-
wasserrelevanten Wirkungen getrennt ausgewiesen werden, so dass eine gesonderte Be-
wertung dieser Effekte ermdglicht wird.

3.2 Grundlagen zur 6konomischen Bewertung

3.2.1 Methoden zur 6konomischen Bewertung

Um eine 6konomische Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen vornehmen zu kénnen,
kann auf die Verfahren der Investitionsrechnung zuriickgegriffen werden. Die Investitions-
rechnung dient dazu, die voraussichtlichen wirtschaftlichen Auswirkungen einer geplanten
MalRnahme vorab zu ermitteln und zu bewerten. Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, ob aus
finanzieller Sicht eine Investition getatigt werden soll oder — wenn mehrere Alternativen zur
Verfligung stehen - welche der Moglichkeiten am glinstigsten zu bewerten ist.

Fur die Berechnung stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, die in die sogenannten
statischen und dynamischen Investitionsrechnungen unterteilt werden kénnen. Zu den stati-
schen Verfahren gehoren die Kostenvergleichsrechnung, Gewinnvergleichsrechnung, Ren-
tabilitatsvergleichsrechnung und die Amortisationsrechnung. Diese Verfahren werden sta-
tisch genannt, weil in den Berechnungen die Zeitpunkte der Zahlungsstrome nicht bertck-
sichtigt werden. Statt die verschiedenen Zahlungen eines Zeitpunktes zu ermitteln, wird ein
Durchschnittswert aller Einzahlungen bzw. Auszahlungen gebildet. Diese Verfahren sollten
deshalb nur fur kurzfristige Betrachtungen oder fur Uberschlagige Abschatzungen verwendet
werden. Die dynamischen Verfahren wie z.B. die Kapitalwert- oder die Annuitdtenmethode
bertcksichtigen die Zeitpunkte der Ein- und Auszahlungen und sind entsprechend aufwandi-
ger. Die wichtigsten Verfahren werden in den folgenden Kapiteln kurz beschrieben (vgl.
Schierenbeck, 2003; Woéhe, 2000; Sander, 2003; VDI, 1996).

Grundsatzlich ist bei der 6konomischen Bewertung zu unterscheiden, ob eine einzelwirt-
schaftliche oder eine gesamtwirtschaftliche Sichtweise gewahlt werden soll. Ziel der einzel-
wirtschaftlichen Betrachtung ist die Gewinnmaximierung fir den Investor, bei der gesamt-
wirtschaftlichen Sichtweise werden dagegen die Auswirkungen hinsichtlich des gesamtwirt-
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schaftlichen Ziels der Maximierung der gesellschaftlichen Wohlfahrt bewertet. Um entspre-
chend zusatzliche Aspekte berlicksichtigen zu kdnnen, stehen verschiedene Verfahren wie
die Kosten-Nutzen-Analyse, die Kosten-Wirksamkeitsanalyse oder die Nutzwert-Analyse zur
Verfligung, die in Kapitel 3.2.1.3 naher beschrieben werden.

3.2.1.1 Statische Verfahren

Die verschiedenen statischen Verfahren sind fur die vorliegende Fragestellung grundsatzlich
nicht geeignet, da sie nur bei kurzfristigen Betrachtungen eingesetzt werden sollen. Auf eine
nahere Beschreibung der Verfahren wird hier deshalb verzichtet, ein kurzer Uberblick ist im
Anhang in Kapitel A.2 gegeben.

3.2.1.2 Dynamische Verfahren

Bei den dynamischen Verfahren werden im Gegensatz zu den statischen Verfahren die Zeit-
punkte der Einzahlungen und Auszahlungen mit in die Berechnungen einbezogen. Hierdurch
entstehen aussagefahigere Berechnungen, der Aufwand fiir die Beschaffung der Daten ist
jedoch hoher und die Berechnungsansatze umfassender. Zu den wichtigsten dynamischen
Verfahren gehdren die Kapitalwertmethode, die Annuitatenmethode, die Methode des inter-
nen Zinsfulles und die Methode der dynamischen Amortisationsrechnung.

Ziel der 6konomischen Bewertung im Rahmen dieser Untersuchung ist es, das kostenglins-
tigste Wasserinfrastruktursystem zu identifizieren. Aufgabe dieser Systeme ist es, die Ver-
und Entsorgung mit Wasser entsprechend den Bediirfnissen zu erfiillen. Hier ergeben sich
unter 6konomischen Gesichtspunkten somit keine Unterschiede zwischen den Systemen in
dem primar zu erfullenden Nutzen (die ggf. anfallenden Sekundarprodukte wie Biogas oder
Dunger kénnen nur zu einem Teil die anfallenden Kosten decken und reichen nicht aus, in-
sgesamt Erlése zu erzielen). Daraus ergibt sich, dass die Betrachtung der Auszahlungsstro-
me (unter Berlicksichtigung der Einnahmen flir die Sekundarprodukte) fir die Bewertung
ausreicht. Sowohl bei der internen ZinsfulBmethode als auch bei der dynamischen Amortisa-
tionsrechnung kdnnen Aussagen nur dann getroffen werden, wenn auch Einzahlungen anfal-
len. Beide Methoden werden deshalb im Folgenden nur zur Vervollstandigung der Metho-
denubersicht kurz beschrieben.

o Kapitalwertmethode

In dieser Methode wird der Kapitalwert oder auch Barwert einer Investition errechnet. Unter
dem Kapitalwert (Co) wird die Summe aller mittels des so genannten Kalkulationszinsfulles
(i) auf einen Zeitpunkt (t) auf- bzw. abgezinsten Ein und Auszahlungen verstanden. Als Be-
zugszeitpunkt wird in der Regel der Zeitpunkt "t;" gewahlt, d.h. der Zeitpunkt unmittelbar vor
der Investition (entsprechend der ersten Zahlung). Ergibt sich bei der Berechnung fiir eine
Investitionsalternative ein positiver Kapitalwert, bedeutet dies flr den Investor, dass er sein
investiertes Kapital wieder zurickerhalten wirde bei einer Verzinsung entsprechend dem
verwendeten Kalkulationszinssatz. Soll ein Vergleich unterschiedlicher Investitionsalternati-
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ven erfolgen, ist die Alternative mit dem hochsten Kapitalwert relativ von Vorteil. Die Berech-
nung des Kapitalwerts kann nach folgender Formel erfolgen:

n

Co=-ap+ thxq't

t=1
Co =Kapitalwert im Bezugszeitpunkt to;

ag = Anschaffungsauszahlung im Zeitpunkt ty;

¢, = Uberschuss der Einzahlungen (b;) (iber die Auszahlungen (a;) in der Periode t, jeweils kumu-
liert am Ende der Periode t;

g = Zinsfaktor (1 + i) (mit i = KalkulationszinsfuR3);

t = Periode (t=1, ..., n) bzw. Zahlungszeitpunkt;

n = Planungshorizont

Der Kapitalwertmethode liegt die Annahme eines vollkommenen Kapitalmarktes zugrunde:
freie finanzielle Mittel kbnnen danach jederzeit zum Kalkulationszinssatz angelegt werden.
Dies betrifft bspw. den Vergleich von Alternativen mit unterschiedlicher Kapitalbindung oder
Nutzungsdauer: Die in diesen Fallen nicht (mehr) benétigten Mittel kdnnen mit diesem Zins-
satz angelegt werden, ihr Kapitalwert ist aufgrund der Verzinsung zum Kalkulationszinssatz
Null (Prager, 2002). Der Kapitalwert wird durch den zugrunde gelegten Kalkulationszinssat-
zes beeinflusst: je hoher der Zinssatz, desto geringer ist — bei sonst gleichen Bedingungen -
der Kapitalwert. Der Kalkulationszinsful® kann als die Mindestverzinsung verstanden werden,
die vom Investor im Vergleich zu seinen alternativen Anlagemdglichkeiten gefordert wird.

e Annuitdtenmethode

Die Annuitatenmethode stellt eine Erweiterung der Kapitalwertmethode dar. Dabei wird der
zuvor errechnete Kapitalwert auf uniforme Zahlungen in den einzelnen Perioden des Be-
trachtungszeitraums umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt tGber den sogenannten Kapital-
wiedergewinnungsfaktor. Hierbei wird der gleiche kalkulatorische Zinssatz angewendet, mit
dem auch der Kapitalwert errechnet wurde.

Ca = CO X Inq
qg -1
ca = Kapitalwertannuitat;
Co =Kapitalwert im Bezugszeitpunkt to;
i = Kalkulationszinssatz;
g = Zinsfaktor (1 + i) (mit i = Kalkulationszinssatz);
n = Planungshorizont;

Die Annuitat stellt den durchschnittlichen Jahrestberschuss einer Investition dar. Somit ist
eine Investition vorteilhaft, wenn die Annuitat gréRer Null ist. Bei verschiedenen zur Auswabhl
stehenden Alternativen ist die Variante mit der héchsten Annuitat zu priorisieren. Soweit bei
den Alternativen gleiche Betrachtungszeitrdaume zugrunde gelegt werden, ergeben sich die
gleichen Ergebnisse wie bei der Kapitalwertmethode, bei unterschiedlichen Zeitrdumen kann
sich die Rangfolge dagegen andern. Annuitaten- und Kapitalwertmethode liegen die gleichen
Annahmen zugrunde (vollkommener Kapitalmarkt s.o.). Die Berechnung der Annuitat ist al-
lerdings mit einem etwas héheren Aufwand verbunden, in den meisten Fallen wird deshalb
auf die Kapitalwertmethode zuriickgegriffen. Vorteilhaft ist die Annuitdtenmethode bei Ver-
gleichen von Investitionen mit unterschiedlichen Investitions- bzw. Nutzungsdauern. Von
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Vorteil ist auRerdem die einfachere Interpretation der Annuitat als periodenbezogene Grolke
im Vergleich zum Kapitalwert.

e Methode des internen Zinsful3es

Ziel dieser Methode ist die Berechnung des Zinssatzes, bei dem der Kapitalwert gleich Null
ist. Nach dieser Methode ist eine Investition dann vorteilhaft, wenn ihr interner Zinsful® tber
dem Kalkulationszinsful® liegt. Bei mehreren Investitionsmoglichkeiten ist die Variante mit
dem hdchsten internen Zinsfuld von Vorteil. Der interne Zinsful® wird ermittelt, indem der Ka-
pitalwert der Investition gleich Null gesetzt wird. Die sich damit aus der oben bereits angege-
benen Formel zur Bestimmung des Kapitalwertes ergebende Gleichung ist anschlielend zu
I6sen. Im Allgemeinen werden dazu Interpolationsverfahren oder mathematische Losungs-
verfahren eingesetzt.

n

Co=-ap+ thx(1+r)'t mit Co =0
t=1
Co =Kapitalwert im Bezugszeitpunkt to;
ag = Anschaffungsauszahlung im Zeitpunkt ty;
c. = Uberschuss der Einzahlungen (b;) Uber die Auszahlungen (a;) in der Periode t, jeweils kumu-
liert am Ende der Periode t;
r = interner Zinsful);
t = Periode (t=1, ..., n) bzw. Zahlungszeitpunkt;
n = Planungshorizont

e Dynamische Amortisationsrechnung

Im Gegensatz zu der statischen Amortisationsrechnung berticksichtigt die dynamische Amor-
tisationsrechnung bei der Berechnung der Zeitdauer des Mittelrickflusses auch den unter-
schiedlichen zeitlichen Zahlungsanfall durch Diskontierung der Zahlungen zum Kalkulations-
zinssatz. Das Ende der Amortisationszeit (Amortisationszeitpunkt) ist erreicht, wenn der Ka-
pitalwert der Investition erstmals den Wert Null annimmt. Wie auch bei der statischen Amor-
tisationsrechnung ist eine Investition vorteilhaft, wenn die Amortisationszeit eine vom Inves-
tor festzulegende maximale Amortisationszeit unterschreitet. Dabei ist die erwartete Nut-
zungsdauer des Investitionsobjekts die vorgegebene Obergrenze. Beim Vergleich verschie-
dener Investitionsalternativen ist die Variante mit der kirzesten Amortisationsdauer von Vor-
teil. Die dynamische Amortisationsrechnung ist wie auch die statische Amortisationsrech-
nung primar auf das Sicherheitsstreben des Investors ausgerichtet. Diese Bewertung des
Risikos wird meist erganzend zu anderen Wirtschaftlichkeitskriterien eingesetzt. Abweichun-
gen bspw. gegeniber der Kapitalwertmethode kénnen vor allem dann auftreten, wenn nach
dem Amortisationszeitpunkt noch relevante Ein- oder Auszahlungen stattfinden. Auch die
dynamische Amortisationsrechnung basiert auf der Kapitalwertmethode, entsprechend sind
die dort aufgeflihrten grundsatzlichen Einschrankungen auch hier guiltig.

Grundsatzlich gewahrleisten die dynamischen Verfahren eine hdhere Realitdtsnahe als die
statischen Verfahren. Eine héhere Qualitat der Ergebnisse kann jedoch nur erreicht werden,
wenn die fir die dynamische Betrachtung lber mehrere Zeitperioden hinweg notwenigen
Daten auch zur Verfigung stehen. Da die Zahlungsstréme erst in der Zukunft anfallen, sind
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Abschatzungen bzw. Prognosen notwendig sowohl hinsichtlich der Ein- und Auszahlungen,
des Kalkulationszinsful3es, der Nutzungsdauer und des am Ende der Nutzungsdauer anfal-
lenden Restwerterldses.

3.2.1.3 Einzel- und gesamtwirtschaftliche Betrachtungsweisen

Die oben beschriebenen Verfahren dienen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von Investiti-
onsentscheidungen aus einzelwirtschaftlicher Sicht. Verglichen werden die mit der Maf3nah-
me verbundenen Kosten (Ressourcenverzehr aus Sicht des Investors) mit den Ertragen, die
der Investor Uber die MaRnahme erwirtschaften kann. Sollen jedoch bei einer Bewertung von
Investitionsalternativen zusatzliche, gesellschaftlich relevante Aspekte einflieRen (gesamt-
oder volkswirtschaftliche Betrachtungsweise), sind diese Verfahren nicht ausreichend.
Grundlage einer solchen umfassenderen Sichtweise ist die Analyse hinsichtlich des gesamt-
wirtschaftlichen Ziels der Maximierung der gesellschaftlichen Wohlfahrt. Die Kostenbetrach-
tung orientiert sich dabei weitgehend an den betriebswirtschaftlich vorgegebenen Strukturen.
Allerdings ergeben sich aus der gesamtwirtschaftlichen Perspektive hinsichtlich der als Res-
sourcenverzehr zu betrachtenden Punkte Unterschiede. Bspw. bedeuten Steuern aus dieser
Perspektive keinen Ressourcenverzehr, sondern die Umverteilung von Ressourcen zwi-
schen den Akteuren Staat und Privatsektor. Subventionen sind entsprechend nicht zu be-
ricksichtigen. AulRerdem spielen aus gesamtwirtschaftlicher Sicht zusatzliche Ziele wie
Wachstum und Beschaftigung und die Bertcksichtigung externer Effekte eine wichtige Rolle.
Grundlegendes Problem ist dabei die Frage, wie nicht-monetare Bewertungen von Wirkun-
gen und monetare GroRen miteinander verknlpft werden konnen. Die Ansatze der wichtigs-
ten Verfahren Kosten-Nutzenanalyse, Kosten-Wirksamkeitsanalyse und Nutzwertanalyse
werden im Folgenden kurz beschrieben:

e Kosten-Nutzenanalyse

Bei Kosten-Nutzenanalysen (KNA) werden alle monetar bewertbaren Wirkungen (Kosten
und Nutzen) erfasst, fir den Vergleich der Investitionsalternativen aufbereitet und verglichen.
Wie bei den dynamischen Investitionsrechnungsverfahren erfolgt eine Diskontierung der
Nutzen- und Kostengrof3en, um zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallende Wirkungen ver-
gleichbar zu machen. Dies bedeutet bspw., dass eine zukilnftige Umweltentlastung monetar
zu bewerten und auf den Vergleichszeitpunkt abzuzinsen ist und dann in die Berechnung
einflieRen kann. Kosten-Nutzen-Analysen werden sehr haufig im 6ffentlichen Sektor einge-
setzt, u.a. im Bereich der Wasserwirtschaft bei Mallnhahmen zum Hochwasserschutz, zur
Wasserkraftnutzung, zur Aktivierung von Gewassern fir Freizeitnutzungen etc. (vgl.
Schulz/Schulz, 1991). Kritischster Punkt der Kosten-Nutzenanalyse ist die Monetarisierung
der nicht monetar vorliegenden Wirkungen, bspw. die monetare Bewertung von Umweltbe-
oder —entlastungen.

o Kosten-Wirksamkeitsanalyse
Wie die KNA dient auch die Kosten-Wirksamkeitsanalyse der vergleichenden Bewertung
unterschiedlicher Investitionsalternativen. Bei der Kosten-Wirksamkeitsanalyse wird aller-
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dings darauf verzichtet, alle Wirkungen monetar zu erfassen. Stattdessen wird der mit einer
Malnahme zu erreichende Nutzen in nicht-monetaren Einheiten erfasst, an denen der Grad
der Zielerreichung gemessen werden kann. Bspw. kann ein entsprechendes Vorgehen bei
der Bewertung von MafRnahmen zur Umweltentlastung gewahlt werden: Der Grad der Um-
weltentlastung wird Gber nicht-monetare Groflie ermittelt und zu den monetaren Kosten ins
Verhaltnis gesetzt (vgl. Bohm et al., 2002). Soweit nur eine eindimensionale Zielsetzung zu-
grunde liegt, ergibt sich direkt die Prioritdtensetzung. Bei mehrdimensionalen Zielen ist die
Analyse schwieriger, ggf. sind die verschiedenen Dimensionen miteinander zu verknupfen,
zu gewichten und zu einem Gesamtindikator zu aggregieren. Alternativ kann das Verfahren
auch zu einem paarweisen Vergleich genutzt werden. Im Vergleich zu den KNA haben Kos-
ten-Wirksamkeitsanalysen damit den Vorteil, dass sie methodisch einfacher sind und sich mit
deutlich geringerem Aufwand durchfiihren lassen.

e Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse (NWA) stellt ein nicht-monetares Bewertungsverfahren zur Lésung ei-
nes multikriteriellen Entscheidungsproblems dar. Alternative Malinahmen kénnen damit hin-
sichtlich verschiedener Kriterien unterschiedlicher Dimensionen verglichen werden, ohne
dass eine Monetarisierung der MaRnahmenwirkungen zu erfolgen hat. Auf der Kostenseite
wird haufig von einer Kostengleichheit der Alternativen ausgegangen, ggf. kénnen die Kos-
tenwirkungen auch als negative Teilnutzwerte berlcksichtigt werden. Zur Analyse sind die
Ziele problemgerichtet festzulegen und die Zielerfullungsgrade fur die Alternativen zu ermit-
teln. Uber die relative Bedeutung der Teilziele kann der Gesamtnutzwert bestimmt und eine
Rangordnung flir die untersuchten Alternativen festgelegt werden. Bei diesem vergleichswei-
se einfach zu handhabendem Verfahren gilt als zusatzlicher Vorteil, dass auch komplexe
Bewertungsprobleme Ubersichtlich strukturiert und dadurch die Diskussions- und Bewer-
tungsprozesse transparent gestaltet werden kdnnen. Umgekehrt ist zu bertcksichtigen, dass
die subjektive Wertvorstellungen der an dem Verfahren Beteiligten eine grof3e Rolle fiir die
Bewertungsergebnisse spielen kdnnen.

3.2.1.4 Okonomische Bewertung neuer Techniken — Konzept der Erfah-
rungskurve

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sind die erwarteten Ein- und Auszahlungen
fur den Betrachtungszeitraum. Dabei sind die Unsicherheiten bei der Bestimmung dieser
Zahlungsstrome zu berucksichtigen, die sich mit zunehmender Lange des Betrachtungszeit-
raums erhdhen. Dies betrifft bspw. die Entwicklung der Preise wichtiger Betriebsmittel (z.B.
Energie) oder auch die Entwicklung der Personalkosten. Je nach Relevanz der eingesetzten
Technik fir die Gesamtkosten einer Investition kdnnen die Implikationen des technischen
Fortschritts und die moglichen Kosteneinsparungen, die im Allgemeinen bei einer zuneh-
menden Verbreitung einer neuen Technik beobachtet werden, eine besonders wichtige Rolle
spielen.
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Zur Quantifizierung der Kostenentwicklung bei neuen Techniken kann das Konzept der Er-
fahrungskurven herangezogen werden: Dieses Konzept besagt, dass die Gesamtkosten fur
ein Produkt (einschlieRlich Arbeitskosten, Kapitalkosten, Verwaltungskosten, F&E-Kosten,
etc.) mit jeder Verdopplung der kumulierten Produktionsmenge um einen konstanten Pro-
zentsatz, der so genannten Lernrate, abnehmen.26 Die Produktionsmenge dient dabei als
Indikator fiur die akkumulierten Erfahrungen. Anstatt Kostenangaben werden haufig Preisan-
gaben genutzt, da diese wesentlich einfacher zuganglich sind. Die Ursachen der Kostenre-
duktion kdnnen in der Produktion, bei der Produktgestaltung oder bei den Kosten der bend-
tigten Materialien liegen (vgl. Angaben bei Junginger et al.,, 2006; Berglund/Sénderholm,
2006; Neji et al., 2003; Benkard, 2000; Lieberman, 1984):

e Anderungen bei der Produktion

Mit zunehmenden Gesamtstlickzahlen in der Produktion kann der spezifische Aufwand auf-
grund der dabei gesammelten Erfahrungen und den damit verbundenen Lerneffekten ge-
senkt werden. Im Allgemeinen kann sowohl die Fertigungszeit je Stiick als auch die Aus-
schussquote gesenkt werden. Eng damit verbunden sind Prozessinnovationen, die bei einer
Erhdhung der Produktionsmenge bspw. bei einer Erweiterung oder einem Umbau der Pro-
duktionsanlagen umgesetzt werden kénnen (z.B. Effizienzsteigerungen durch Automatisie-
rung und Rationalisierung, Umstellung von Werkstatt- zu FlieRfertigung). Bei steigenden
Produktionsmengen ergibt sich auBerdem eine Fixkostendegression, da bestehende Fixkos-
ten wie bspw. Verwaltungskosten oder der F&E-Aufwand auf eine groRere Stuckzahl verteilt
werden kann.

e Anderungen am Produkt
Durch (kleinere) Veranderungen am Produkt (Redesign, Standardisierung, starkere Berlck-
sichtigung der Produktionsanforderungen, etc.) sind ebenfalls Kostensenkungen maoglich.

e Anderungen bei den Materialkosten

Auch bei der Beschaffung der notwendigen Input-Materialien fiir die Produktion kénnen Kos-
tensenkungen bei steigenden Produktionszahlen erreicht werden, da auch die Leistungen
der Lieferanten einer Erfahrungskurve unterliegen. Dies gilt vor allem, wenn die Menge der
bendtigten Input-Materialien einen nennenswerten Anteil an der Gesamtproduktion dieser
Materialien ausmacht. Ggf. kdnnen sich auch die Bezugsméglichkeiten bei groReren Auf-
tragsvolumina verbessern. Zu beachten ist allerdings die Rolle weiterer Faktoren wie z.B. die
Preisentwicklung bei Rohstoffen, die zu gegenlaufigen Effekten fuhren kdnnen.

Die verschiedenen Effekte sind teilweise eng miteinander gekoppelt und kénnen in der Pra-
xis nur bedingt voneinander getrennt werden. Die Erfahrungskurve stellt die Summe dieser

26 Dieses Konzept wurde von Wright (1936) im Rahmen einer Untersuchung der US-
amerikanischen Flugzeugindustrie erarbeitet, bei der er feststellte, dass die Arbeitszeit pro Stlick
mit jeder Verdopplung des kumulativen Outputs um eine fixe Prozentzahl sank. Er bezeichnete
diesen Effekt als "Lernkurve". Ende der 60er Jahre wurde dann von der Boston Consulting Group
der Begriff "Erfahrungskurve" eingefiihrt, der in einem weitergehenden Ansatz eine Beziehung
zwischen Produktionskosten insgesamt und kumulativer Produktionsmenge umfasst.
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Einzeleffekte dar. Zur mathematischen Formulierung der Beziehung zwischen Stiickkosten
und kumuliertem Output wird folgender Ansatz verwendet:27

Ceuy =C,*CUM P

Ccum  Stlickkosten als Funktion des Outputs

C1 Kosten der ersten produzierten Einheit
CUM  kumulative Produktion tber die Zeit
b Erfahrungsfaktor, beschreibt die Hohe der Kosteneinsparungen

Anhand dieser Gleichung kann die relative Kostenreduktion bei einer Verdopplung der Pro-
duktion (CUM, = 2*CUM},) berechnet werden:

CCUM1 _CCUMZ . Cl*(ZCUMl)b

c By =1-2"=LR=1-PR
Cum, 1 1
Ccum  Stlickkosten als Funktion des Outputs
C1 Kosten der ersten produzierten Einheit
CUM  Kumulative Produktion Uber die Zeit
b Erfahrungsfaktor, beschreibt die Hohe die Kosteneinsparungen
LR Lernrate: konstante relative Kostenreduktion mit jeder Verdopplung der Produktion (meist
in %)
PR "Progress Ratio": Anteil der verbleibenden Kosten nach Verdopplung der Produktion

(meist in %)

Die Gleichung gibt an, dass die Stlickkosten bei jeder Verdopplung der Produktion um einen
konstanten Faktor, die Lernrate (= 1-2°), gesenkt werden. 2° wird im Allgemeinen als die
"Progress Ratio" (PR) bezeichnet. Sie gibt die Entwicklung der Kostenreduktion an, da mit ihr
gemessen wird, wie hoch die Kosten als Anteil der urspriinglichen Kosten sind. In der Flug-
zeugindustrie wird aufgrund der Studie von Wright (1936) von einer PR von 80% ausgegan-
gen, das heil’t, dass die Kosten nach Verdopplung der kumulierten Produktionsmenge nur
noch bei 80% der urspringlichen Kosten liegen. Untersuchungen zur Lernraten liegen fur
eine Vielzahl von Branchen vor. Lieberman (1984) untersuchte die Lerneffekte in der chemi-
schen Industrie anhand von 37 Produkten. Bei mehr als der Halfte der Produkte lag die Lern-
rate zwischen 20 und 30%. Eine Zusammenfassung von Studien im Bereich der industriellen
Fertigung erstellten Dutton/Thomas (1984). Abbildung 3-2 zeigt als Ergebnis eine Haufig-
keitsverteilung der Lernraten mit den haufigsten Werten zwischen 10 und 30%.

Im Bereich Umwelttechnologie untersuchten Yeh et al. (2005, S. 1835) Stickoxidkontrolltech-
nologien. Sie unterschieden dabei zwischen Kapitalkosten und Kosten fiir Betrieb und In-
standhaltung: Die Kapitalkosten sanken mit Verdopplung der Kapazitat um 14%, wahrend
der Effekt auf die Betriebs- und Instandhaltungskosten sogar 42% betrug. In einer weiteren

27  Die mathematische Darstellung ist orientiert an Neij et al (2003), S.3.
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Studie haben die Autoren die Kostenentwicklung von Schwefeloxidkontrolltechnologien un-
tersucht, hierbei kommen sie zu einer Lernrate von 11% (Rubin et al., 2004, S.65). In den
letzten Jahren sehr intensiv untersucht wurde der Bereich der Energieerzeugung. Einen
Uberblick erarbeiteten McDonald/Schrattenholzer (2000) und ermittelten als Median einen
Wert von 16 — 17%. Neuere Untersuchungen zu regenerativen Energien ergaben bspw. fur
den Sektor Windenergie Werte zwischen 10 und 32 % (ISET, 2006; Neji et al., 2003,
IEA/OECD, 2000) und fur den Sektor Photovoltaik-Module 18 bis 26% (Swanson, 2006;
Schaeffer, 2004; Poponi, 2003; de Feber et al., 2003; IEA/OECD, 2000). Soweit keine nahe-
ren Untersuchungen vorliegen, werden von der NASA Leitlinien zu Bestimmung der Lernrate
angegeben (NASA, 2008). Dabei wird zum einen zwischen dem Anteil an Hand- und Ma-
schinenfertigung unterschieden, zum anderen werden fur verschiedene Branchen bzw. fur
unterschiedliche Fertigungstechniken Richtwerte angegeben s. Tabelle 3-7).

Abbildung 3-2: Haufigkeitsverteilung der Lernrate bei 22 Feldstudien im Bereich der in-
dustriellen Fertigung (N=108; Dutton/Thomas, 1984)
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Tabelle 3-7: Richtwerte fur Lernraten unterschieden nach Anteil Hand- bzw. Maschinen-
fertigung sowie flr unterschiedliche Branchen (nach NASA, 2008)
Sektor Lernrate
75% Handfertigung / 25% Maschinenfertigung 20 %
50% Handfertigung / 50% Maschinenfertigung 15 %
25% Handfertigung / 75% Maschinenfertigung 10 %
Luftfahrt 15%
Schiffbau 15 -20%
Komplexe Maschinenwerkzeuge fir neue Modelle 15 -25%
Wiederholende elektronische Bearbeitung 5-10%
Wiederholende mechanische Bearbeitung 15 -25%
Wiederholende SchweiRarbeiten 10%
Rohmaterialien 4 -7%
Zugekaufte Teile 12 -15%
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Erfahrungskurveneffekte im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft

Detaillierte Untersuchungen zu Erfahrungskurveneffekten im Bereich der Siedlungswasser-
wirtschaft mit Auswertungen zu kumulierten Produktionsmengen und zur Entwicklung der
spezifischen Kosten liegen nicht vor. Der fiir diese Arbeit wichtigste Technikbereich, in dem
vergleichbare Entwicklungen in den letzten Jahren nachgewiesen werden kénnen, ist die
Membrantechnik: So wurde von Pinnekamp et al. (2006) ein deutlicher Anstieg sowohl der
Anlagenzahl als auch der Anlagenkapazitaten und der installierten Membranflachen im Be-
reich der kommunalen Abwasserreinigung in den letzten Jahren beschrieben. Parallel dazu
sanken die Kosten dieser Technik deutlich wie die Auswertungen von Pinnekamp/Friedrich
(2006, S. 92) fir die Membranersatzkosten zeigen. Ahnliche Ergebnisse zeigten die Unter-
suchungen von Knopp (2004), der die Absatzmengenentwicklung und die Preisentwicklun-
gen fir Membranmodule (Ultra- und Mikrofiltration) von flnf verschiedenen Herstellern mitei-
nander verglich: Auch hier zeigte sich ein deutlicher Rickgang der Preise (um bis zu 80%)
bei einem starken Anstieg der Absatzmengen. Fur das Membranverfahren der Umkehros-
mose konnten Zhou/Tol (2005) im Anwendungsfeld der Wasserentsalzung ebenfalls einen
deutlichen Rickgang der spezifischen Kosten bei Zunahme der installierten Kapazitat nach-
weisen. Prager (2002) nutzt bei seiner 6konomischen Bewertung kommunaler Abwasserent-
sorgungskonzepte das Konzept der Erfahrungskurve zur Abschatzung der kinftigen Kosten
von Brennstoffzellen.

Abbildung 3-3: Entwicklung der Absatzmenge und der Preise von Membranmodulen
(MF/UF) ausgewahlter Hersteller (nach Knopp, 2004)
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3.2.2 Untersuchungen zur 6konomischen Bewertung von Wasserin-
frastruktursystemen

Speziell zur Durchflihrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Bereich der Wasser-
wirtschaft wurden von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), Arbeitskreis "Nutzen-
Kosten-Untersuchungen in der Wasserwirtschaft", die "Leitlinien zur Durchfihrung dynami-
scher Kostenvergleichsrechnungen" erarbeitet, die 2005 in der 7. Auflage veroffentlicht wur-
den. Danach ist die dynamische Kostenvergleichsrechnung das Basisverfahren bei der Pro-
jektbewertung, das als "Minimum an 6konomischer Information [...] flr eine rationale Ent-
scheidung Uber alternative wasserwirtschaftliche MaRnahmen bendétigt wird" (LAWA, 2005,
S. 1-2). Der Kostenvergleich soll der Ermittlung der kostenglinstigsten Losung dienen und
damit das Sparsamkeitsprinzip umsetzen, wonach ein bestimmtes Ergebnis mit dem geringst
mdglichen Mitteleinsatz zu erzielen ist. Gleichzeitig wird aber betont, dass damit nur eine
Gegenuberstellung der monetar bewerteten kostenmafRigen Wirkungen der Alternativen er-
folgt, ohne dass die Nutzenseite Berlicksichtigung findet. Dies bedeutet, dass die Kostenver-
gleichsrechnung nur eine Aussage Uber die relative Vorteilhaftigkeit erlaubt und nur die Fra-
ge nach der kostengunstigsten Alternative beantworten kann. Fur Aussagen Uber die absolu-
te Vorteilhaftigkeit sind weitergehende Verfahren zur Einbindung der Nutzenseite wie z.B. die
Kosten-Nutzen-Analyse, die Nutzwertanalyse oder die Kostenwirksamkeitsanalyse einzuset-
zen.

Die LAWA-Leitlinien setzen damit die im allgemeinen Haushaltsrecht fir alle finanzwirksa-
men MalRnahmen festgehaltene Forderung nach angemessenen Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen um.28 Auch hier wird hinsichtlich der Nutzenseite differenziert und fir alle MaR-
nahmen mit erheblichen gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen die Eignung gesamtwirt-
schaftlich orientierter Verfahren betont. Nach den Vorgaben der LAWA-Leitlinien sind zuerst
die projektspezifischen Zahlungsstrome der Investitions- und laufenden Kosten zu ermitteln.
Aufgrund der Langlebigkeit wasserwirtschaftlicher Infrastruktur sind diese dann mit Hilfe ei-
nes dynamischen Berechnungsansatzes auf einen gemeinsamen Betrachtungszeitpunkt zu
diskontieren. Die damit zu ermittelnden Projektkostenbarwerte oder Jahreskosten kénnen
dann zur Bewertung der relativen Vorteilhaftigkeit herangezogen werden. Fiir dieses Vorge-
hen werden in den Leitlinien zusatzliche Eingangsdaten wie Nutzungsdauern von wasser-
baulichen Anlagen, Zinssatz, Preisindices, etc. angegeben.

Wichtiger Input fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sind mdglichst aktuelle Kostenanga-
ben. Insbesondere fur die Kostenschatzung im Rahmen einer Vorplanung wird dazu in der
Regel auf Erfahrungswerte zurlickgegriffen, die den jeweiligen Anforderungen entsprechend
fortgeschrieben und angepasst werden kénnen. Im Rahmen verschiedener Studien wurden

28 Vgl. Haushaltsgrundsatzegesetz (HGrG) mit "§ 6 Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit, Kosten- und
Leistungsrechnung", Bundeshaushaltsordnung (BHO) mit "§ 7 Wirtschaftlichkeit und Sparsam-
keit, Kosten- und Leistungsrechnung" und Verwaltungsvorschrift zu § 7 BHO (VV-BHO § 7; Stand
16. Mai 2001) zur Konkretisierung des Wirtschaftlichkeitsgebots.
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Kostendaten erfasst und aufbereitet: Bohn (1993) erstellte einen Uberblick tber Betriebs-
und Unterhaltungskosten kommunaler Abwasserreinigungsanlagen. Von Glnthert/Reicherter
(2001) wurden Angaben zu Investitionskosten fir Klaranlage und Kanalisation einschlief3lich
Sonderbauwerken ausgewertet. Sander (2003) fasste die fir den Bereich Abwasserbeseiti-
gung vorliegenden Studien zusammen, aktualisierte und erganzte diese und berechnete so-
weit méglich Kostenkennwertfunktionen fir die spezifischen Kosten bspw. in € pro m?® bzw.
Einwohner. Er weist dabei darauf hin, dass diese Funktionen Trendkurven darstellen, die nur
Anhaltswerte mit groBen Streubreiten liefern kdnnen. Vom Institut fir Abwasserwirtschaft
Halbach (2003) wurden Gber mehrere Jahre hinweg Kostendaten flir den Bereich kommuna-
le Abwasserbeseitigung erhoben. Der Schwerpunkt der Erhebungen lag dabei in den Neuen
Bundeslandern. Daraus wurden Kostenrichtwerte ("Normativkosten") abgeleitet, die unter-
durchschnittliche Kostenangaben darstellen, aber "unter den Bedingungen einer tatsachli-
chen Kostenkontrolle und mit einer gewissen Anstrengung grundsatzlich erzielbar sind" (eb-
da., S. 3). Auf Grundlage dieser Daten wurden bspw. vom Land Brandenburg Orientierungs-
werte fir den Aufwand bei der Abwasserableitung und —behandlung als Bewertungsmalfstab
bei kommunalen Planungen eingefiihrt (MLUR, 2003). Hillenbrand/Béhm (2004) werteten die
in Deutschland vorliegenden Kostenangaben fiir Mallnahmen zu einem nachhaltigen Re-
genwassermanagement in der Siedlungswasserwirtschaft aus. Fir die Schweiz wurden im
Jahr 2005 Kennzahlen zu den Kosten der Abwasserentsorgung erhoben mit einem Erfas-
sungsgrad von 57% bzgl. der Einwohnerzahl, 42% bzgl. der Zahl der Klaranlagen und 32%
bzgl. der Kanalisationslange (VSA/FES, 2006, als Fortschreibung von BUWAL, 2003).

Zur Umsetzung neuer Wasserinfrastruktursysteme wurden in den letzten Jahren erste dko-
nomische Betrachtungen durchgeflihrt. Inhalt eines Forschungs- und Demonstrationsvorha-
bens in Berlin, in dessen Rahmen in einem Wohn- und einem Betriebsgebaude auf dem
Klarwerk Stahnsdorf zwei neue, auf dem Einsatz von Trenntoiletten basierende Sanitarkon-
zepte erprobt wurden, war ein Kostenvergleich dieser Konzepte mit einem konventionellen
System. Dazu wurden Daten eines Wohngebiets fir 5.000 Einwohner in Berlin sowie einer
kleinen Gemeinde in der Nahe von Berlin mit vergleichsweise hohen Abwasserkosten ver-
wendet. Die Ergebnisse zeigten fur die neuen Konzepte hohere Investitions- und niedrigere
Betriebskosten bei Gesamtkosten, die je nach Vergleichsfall héher oder auch niedriger als
die Kosten im konventionellen Fall lagen (Peter-Frohlich et al., 2008; Oldenburg et al., 2007).

Im Rahmen des Projekts "AKWA 2100" erfolgte eine 6konomische Analyse unterschiedlicher
Szenarien in Anlehnung an eine Kosten-Nutzen-Analyse mit der Einschrankung rein qualita-
tiver Nutzenbetrachtungen (Hiessl et al., 2003; Prager, 2002). Zielsetzung war die Frage, wie
die Wasser- und Abwasserentsorgung im Vergleich zwischen den alternativen Konzepten
kostenminimal realisiert werden kann. Zusatzlich wurden die mit den innovativen Systemen
verbundenen Nutzenwirkungen als Nutzenpotenziale naher analysiert, um diese Effekte bei
Auswahlentscheidungen besser berlcksichtigen zu kénnen. Prager (2003) wendete dabei
das Erfahrungskurven-Konzept auf einzelne Technikkomponenten an. Ergebnis der Untersu-
chungen war, dass die Einbeziehung des Nutzens erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse
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der Bewertung fiir die unterschiedlichen Systeme hat und zu einer Verschiebung der Priorita-
ten fuhren kann. In der Untersuchung von Lechner/Langergraber (2004) zur Kosteneffektivi-
tat unterschiedlicher Abwassersysteme fiir l1andliche Gemeinden in Osterreich schnitt das
konventionelle System am unglnstigsten ab. Vieuten-Balkema (2003) berlcksichtigt in dem
von ihr entwickelten Entscheidungsunterstiitzungstool die Gesamtkosten, berechnet Gber die
Investitions-, Betriebs- und Instandhaltungskosten, als 6konomischen Indikator.

Die Auswertungen zeigen, dass mit den Vorgaben der LAWA (2005) zwar ein allgemeines
Grundgertst im Bereich der Wasserwirtschaft zur Verfigung steht, dass jedoch hinsichtlich
des erforderlichen breiten, zukunftige Entwicklungen (Technikentwicklung, Randbedingun-
gen) integrierenden Ansatzes bei der Bewertung neuer Gesamtkonzepte noch Defizite be-
stehen.

3.2.3 Beschreibung des Untersuchungsansatzes zur 6konomischen
Bewertung von Wasserinfrastruktursystemen

Fur Projekte und MalRnahmen im Bereich urbane Wasserinfrastruktur sind entsprechend den
Anforderungen nach LAWA (2005) bzw. den Anforderungen im allgemeinen Haushaltsrecht
angemessene Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen notwendig. Die im Rahmen dieser Arbeit
vorgesehene &konomische Bewertung hat zum Ziel, fir entsprechende Untersuchungen
neuer Wasserinfrastruktursysteme die methodische Vorgehensweise zu definieren, die be-
sonderen Anforderungen und Randbedingungen herauszuarbeiten und, soweit die Datenver-
flugbarkeit dies ermdoglicht, beispielhaft einen Wirtschaftlichkeitsvergleich zu erstellen. Fol-
gende Aspekte sind dabei zu berlcksichtigen:

o Aufgrund der breiten Akzeptanz der LAWA-Leitlinien empfiehlt sich grundsatzlich, die dort
beschriebene Vorgehensweise zu Ubernehmen. Dies betrifft bspw. die Wahl eines dyna-
mischen Verfahrens zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung29, die Festlegung des Kalkulati-
onszinsfulles30 oder auch die dort beschriebenen Nutzungsdauern wasserbaulicher Anla-
gen. Als Gesamtbetrachtungszeitraum werden fir die Untersuchungen 60 Jahre verwen-
det.

e Im Gegensatz zu den ublichen Anwendungsfallen, fur die die LAWA-Leitlinien erarbeitet
wurden, ergeben sich aus den hier zu untersuchenden Systemen auch Konsequenzen fir
den privaten Bereich (z.B. Vakuumleitungen und —toiletten im Bereich der Privathauser).
Dies bedeutet, dass dieser Bereich in die Analysen mit einzubeziehen ist.

o Fir die Untersuchungen wird eine gesamtwirtschaftliche Sichtweise gewahlt, da eine
grundsatzliche Bewertung der zu betrachtenden Systeme erreicht werden soll. Die Frage
der Auswirkungen flr die einzelnen beteiligten Akteure (Betreiber der Wasserver- und
Abwasserentsorgung, Bewohner des Siedlungsgebiets, Kommune) ist nachgelagert, ent-

29 Hintergrund ist die Langlebigkeit wasserwirtschaftlicher InfrastrukturmaRnahmen.

30 Empfohlen wird ein Zinssatz von 3% pro Jahr als Standardwert, im Rahmen von Sensitivitatsun-
tersuchungen sollte eine Bandbreite von 2 bis héchstens 5% verwendet werden (LAWA, 2005,
S. 4-3).
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sprechend auch die Frage, wie eine zum konventionellen System vergleichbare Verteilung
der Lasten zwischen den Akteuren erreicht werden kann. Aufgrund der gesamtwirtschaft-
lichen Sichtweise werden Steuern und Subventionen bei den Zahlungsstromen nicht be-
rucksichtigt.

¢ Die gesamtwirtschaftliche Sichtweise bedeutet auch die Einbindung der Nutzenseite. Hin-
sichtlich des Nutzens urbaner Wasserinfrastruktursysteme spielen die Umwelteffekte eine
zentrale Rolle, da diese Systeme immer mit einer Benutzung von Gewassern im Sinne
des Wasserhaushaltsgesetzes verbunden sind (Enthahme von Wasser zur Wasserver-
sorgung, Ableiten von Abwasser). Nach den Grundsatzen des WHG gilt dabei die grund-
satzliche Verpflichtung, "die nach den Umstanden erforderliche Sorgfalt anzuwenden, um
eine Verunreinigung des Wassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Ei-
genschaften zu verhiiten, um eine mit Ricksicht auf den Wasserhaushalt gebotene spar-
same Verwendung des Wassers zu erzielen um die Leistungsfahigkeit des Wasserhaus-
halts zu erhalten und um eine VergréRerung und Beschleunigung des Wasserabflusses
zu vermeiden." (§ 1a WHG). Zur Erfassung dieser Effekte konnen die Ergebnisse der 6ko-
logischen Bewertung herangezogen werden. Die Monetarisierung dieser Effekte ist dage-
gen mit erheblichen methodischen Problemen verbunden, bspw. ist die Quantifizierung
langfristiger toxikologischer Effekte, wie sie durch Einleitungen von Schadstoffen in die
Gewasser verursacht werden konnen, aulRerst schwierig. Auf eine Zusammenfihrung der
Okonomischen und 6kologischen Bewertungsergebnisse Uber eine Kosten-Nutzen-
Analyse wird deshalb verzichtet.

¢ Neben den 6kologischen Effekten kénnen fiir eine Gbergreifende Bewertung unterschied-
licher Infrastruktursysteme weitere Aspekte eine Rolle spielen wie z.B. mdgliche Auswir-
kungen auf Zahl und Qualitadt von Arbeitsplatzen oder auch Auswirkungen auf die Wett-
bewerbsfahigkeit der betroffenen Industriezweige. Die Bewertung solcher gesamtwirt-
schaftlicher Aspekte ist allerdings schwierig und sehr aufwendig und kann deshalb im
Rahmen dieser Arbeit nur qualitativ angesprochen werden.

e Eine Besonderheit konventioneller urbaner Wasserinfrastruktursysteme ist die lange Nut-
zungsdauer wesentlicher Komponenten wie z.B. Versorgungsleitungen und Abwasserka-
nale. Die mit diesen Anlagen verbundenen Investitionskosten kdnnen in der Regel nicht
wieder zuriickgeholt werden, andere Nutzungen sind nicht mdglich. Nach der Installation
der Anlagen stellen somit die damit verbundenen Kosten aus 6konomischer Sicht "Sunk
Costs" dar. Die Verbindung sehr langer Nutzungsdauern und hoher Sunk Costs bedeutet
eine hohe Pfadabhangigkeit solcher Systeme und damit eine geringe Flexibilitat. Bei der
Okonomischen Analyse ist deshalb besonders darauf zu achten, welche Auswirkungen
sich verandernde Randbedingungen auf die Systeme haben.

o Neue Wasserinfrastruktursysteme nutzen ggf. innovative Techniken, fur die entsprechend
dem Konzept der Erfahrungskurven mit erheblichen Kostenminderungen zu rechnen ist
(s.0.). Dies spielt dann eine wichtige Rolle, wenn aufgrund der langen systembedingten
Betrachtungszeitrdume fur diese innovativen Systemkomponenten Reinvestitionen not-
wendig werden und Abschatzungen fir die dann zukinftig anfallenden Investitionskosten
erforderlich sind.

Die fir die Untersuchungen notwendigen Kostendaten wurden zum einen anhand der Um-
setzung des DEUS 21-Konzepts im Neubaugebiet in Knittingen gewonnen. Zum anderen
kénnen insbesondere fur die konventionellen Konzepte Angaben aus der Literatur verwendet



58 Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruktursysteme

werden. Teilweise zeigen diese Daten allerdings erhebliche Bandbreiten, die bspw. durch
spezifische Randbedingungen oder die Auslastung der Baubranche verursacht werden. Die
damit verbundenen Unsicherheiten sind bei den Kostenbetrachtungen zu bericksichtigen.
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4 Anderungen wichtiger Einflussfaktoren fur urbane
Wasserinfrastruktursysteme wahrend ihrer Nutzungs-
dauer

Aufgrund der sehr langen Nutzungsdauern einzelner Komponenten konventioneller Wasser-
infrastruktursysteme und der Leitungsgebundenheit der Systeme ist deren Flexibilitat niedrig
und die Moglichkeiten zur Anpassung an neue technische Entwicklungen, an sich veran-
dernde Randbedingungen oder an zuséatzliche Anforderungen sind entsprechend gering. Bei
einer Bewertung solcher Systeme ist es deshalb erforderlich, langerfristige Entwicklungen
mit zu berlcksichtigen und bereits absehbare Veranderungen in die Analysen einflieRen zu
lassen. In Hillenbrand/Hiessl (2006) und Hillenbrand/Hiessl (2007) wurde fur die wichtigsten
Parameter (s. Abbildung 4-1) der Stand des Wissens zum Zeitpunkt Mitte 2006 ausgewertet.
Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und um neuere Unter-
suchungsergebnisse erganzt.

Abbildung 4-1: Wichtige Einflussfaktoren fiir die lebenszyklusbezogene Bewertung ur-
baner Wasserinfrastruktursysteme (nach Hillenbrand/Hiessl, 2006)
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4.1 Technologischer Fortschritt

Uber die langen Nutzungszeitrdume urbaner Wasserinfrastruktursysteme hinweg betrachtet
wird der technologische Fortschritt zu Veranderungen sowohl bei konventionellen als auch
bei neuen Konzepten und Einzeltechniken flihren. Das Ausmal} und die Bedeutung dieser
Veranderungen ist allerdings davon abhangig, welchen Reifegrad die aktuell eingesetzten
Techniken aufweisen bzw. wie die Innovationsdynamik im Techniksektor insgesamt zu beur-
teilen ist. Der Innovationsprozess wird i.d.R. unterteilt in eine Inventionsphase, eine Innovati-
onsphase und eine Diffusionsphase, wobei teilweise eine zusatzliche Markteinfihrungspha-
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se zwischen Innovations- und Diffusionsphase unterschieden wird. Wahrend in der Inventi-
onsphase die konzeptionelle Ideengenerierung mit Machbarkeitsstudien und Prototypent-
wicklung erfolgt, findet in der Innovationsphase eine maRige Verbreitung statt mit einem an-
schlieRenden rasanten Anstieg in der Markteinflihrungsphase und einer danach folgenden
allmahlichen Sattigung. Fir den Innovationsprozess insgesamt sind dabei die Ruckkopplun-
gen zwischen den verschiedenen Phasen und dabei beteiligten Akteuren von sehr grofer
Bedeutung. Entsprechend den Ausfihrungen in Kap. 3.2.1.4 ist speziell bei Techniken mit
geringem Reifegrad, die sich in einer friihen Phase des Innovationsprozesses befinden, auf-
grund der zu erwartenden Entwicklungen mit erheblichen Erfahrungskurveneffekten zu rech-
nen, die bspw. fir eine 6konomische Bewertung von grofRer Bedeutung sein kénnen. Fir das
Innovationsgeschehen bzw. das Innovationssystem insgesamt in einem Technologiebereich
spielen sehr unterschiedliche Faktoren eine Rolle wie z.B. der Reifegrad der eingesetzten
Techniken, die Innovationsdynamik, das Marktpotenzial insgesamt oder auch das Zusam-
menspiel der relevanten Akteure. Dem Umwelt- und Ressourcenschutz wird national wie
international eine hohe und weiter wachsende Bedeutung beigemessen und fur die damit
verbundenen Umwelttechniken eine deutlich wachsende Nachfrage erwartet. Dies betrifft
auch und insbesondere Technologien im Bereich der Wasserwirtschaft (vgl. Walz et al.,
2008; DIW/ISI/Berger, 2007; SAM, 2008). Innovationen werden wegen des steigenden Was-
serbedarfs bei sich @ndernden klimatischen Bedingungen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette von der Wassergewinnung, dem Transport und der Verteilung bis zur Entsorgung,
Aufbereitung und Wiedernutzung erwartet (demand pull). Neue technologische Lésungen
spielen hierbei eine zentrale Rolle, wobei besonders Membranverfahren als Schlisseltechni-
ken im Wassersektor gelten (technology push).

In unterschiedlichen Projekten des Fraunhofer ISI wurden neben dem Marktpotenzial auch
Innovationsdynamik und technologische Leistungsfahigkeit im Bereich der Wasserwirtschaft
untersucht (Walz et al., 2008; Sartorius, 2007; Luther et al., 2007; Kotz et al., 2005). Zur Be-
schreibung der Innovationsdynamik kénnen als Indikator systematische Auswertungen von
Patentanmeldungen herangezogen werden, die in der Innovationsforschung einen wesentli-
chen Frihindikator fiir die Entwicklungen in einem Technikgebiet darstellen (Grupp, 1997).31
Sie werden bspw. verwendet, um zu identifizieren, in welchem Umfang und an welchen Or-
ten neues, potenziell kommerziell verwertbares Wissen entstanden ist (Hinze/Schmoch,
2004). Beispielhaft sind in Abbildung 4-2 die Ergebnisse zur zeitlichen Entwicklung der Pa-
tentanmeldungen im Bereich der dezentralen Wasseraufbereitung als Mal fur die aktuelle
Dynamik der Technologieentwicklung dargestellt. Vor allem in den Bereichen der Wasserbe-
handlung mit Hilfe semi-permeabler Membranen und der Regenwassergewinnung ergab sich
danach im betrachteten Zeitraum 1991 bis 2004 ein sehr starker Anstieg der Patentanmel-

31 Besondere Vorteile von Patentinformationen sind u.a. die umfassende Dokumentation nahezu
aller Technikgebiete, die vollstandige geografische Abdeckung, die Erfassung wichtiger weltwei-
ter Neuentwicklungen, die gute Verflugbarkeit, die systematische Erfassung bibliografischer An-
gaben sowie die hohe Aktualitat (Schmoch, 1990).
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dungen um den Faktor 4 bis 5, die Anzahl der Patentanmeldungen insgesamt stieg dagegen
nur um das 2,5-fache an. Nur der Bereich der sonstigen Wasseraufbereitung (z.B. Filter,
Hygienisierung, Entkalkung) blieb hinter der allgemeinen Entwicklung zurlck, ein Indiz dafir,
dass es sich in diesem Sektor um bereits starker ausgereifte Techniken handelt. Vor allem
fur die Bereiche mit hoher Patentdynamik Iasst sich ein hohes Potenzial fir die Realisierung
von Erfahrungskurveneffekten ableiten.

Abbildung 4-2: Vergleich der Entwicklung der internationalen Patentanmeldungen im
Zeitraum 1991 bis 2004 in wichtigen wassertechnologischen Bereichen
mit der Entwicklung der weltweiten Patentanmeldungen insgesamt (Sar-
torius, 2007)
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Eine Besonderheit bei der Umsetzung urbaner Wasserinfrastruktursysteme ist aullerdem
das Zusammenspiel sehr unterschiedlicher Technikbereiche, so dass neben den Entwick-
lungen in den Kernbereichen der Wasserver- und Abwasserentsorgung auch die Entwicklun-
gen in anderen, teilweise sehr dynamischen Technikbereichen, die Querbeziige zur Wasser-
infrastruktur aufweisen, eine wichtige Rolle spielen werden. Zu nennen sind z. B. Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien (Ferniberwachungssysteme), Nanotechnologie und
Mikrosystemtechnik oder auch die Sensorik. Fiur die Auslegung von Trinkwassernetzen
interessant sind auch die Entwicklungen im Bereich der Feuerléschtechnik, die zu einer deut-
lichen Verringerung des Wasserbedarfs zu Léschzwecken erwarten lassen.32

Fur die Umsetzung urbaner Wasserinfrastruktursysteme sind aulerdem die Entwicklungen
im Bereich der Wassernutzung in den Haushalten von Bedeutung. Die Mdglichkeiten flir eine
effizientere Nutzung des Wassers werden sich kunftig weiter verbessern — insbesondere
dort, wo warmes Wasser bendtigt wird und damit durch Wassereinsparungen auch Energie-

32 Einerseits kann der Loschwasserbedarf durch verbesserte Techniken zur Brandfriiherkennung
reduziert werden. Andererseits wird der Wasserverbrauch durch neuere Feuerldsch-Techniken
wie z. B. der Hochdruck-Wassernebeltechnik deutlich verringert. Zur Verringerung des Trinkwas-
serbedarfs bei der Loschwasserversorgung stehen inzwischen auch Techniken zur Verfligung,
die eine Kopplung mit der Brauch- bzw. Regenwasserversorgung vorsehen (Goétsch, 2005).
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einsparungen moglich sind (Waschmaschine, Geschirrspilmaschine). Die Ergebnisse von
Patentrecherchen zeigen in diesen Bereichen einen deutlichen Anstieg der Patentzahlen,
insbesondere aufgrund des Anstiegs der in Deutschland angemeldeten Patente (vgl. Hillenb-
rand/Hiessl, 2007). Ein weiterer Riickgang des spezifischen Wasserverbrauchs kann zu ei-
ner Verscharfung der durch die demographischen Veranderungen bedingten Probleme in
Wasserinfrastruktursystemen flhren.

Abbildung 4-3: Patentaktivitdten im Bereich Wassernutzung, hier: wassersparendes Wa-
schen und Spulen von Textilartikeln (Hillenbrand/Hiessl, 2006)
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4.2 Anderungen weiterer Einflussfaktoren

Neben den Auswirkungen des technischen Fortschritts spielen weitere Einflussfaktoren wie
der Klima- oder der demographische Wandel eine wichtige Rolle bei der Bewertung urbaner
Infrastruktursysteme.

¢ Klimawandel

Der in 2007 veréffentlichte 4. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2007) bestatigt und prazisiert die bis dahin bekannten Forschungsergebnisse
zu den bereits festzustellenden sowie zu den zu erwartenden Klimadnderungen: die vorlie-
genden Beobachtungen zeigen eine Erwarmung der Erde in den letzten 100 Jahren im Mittel
um 0,74°C, wobei der Erwarmungstrend in den letzten 50 Jahren deutlich starker wurde,
extreme Wetterereignisse sind haufiger geworden und fir die nachsten 30 Jahre ist eine
Zunahme der globalen Durchschnittstemperatur von 0,2°C pro Dekade sehr wahrscheinlich,
wenn die Treibhausgasemissionen nicht verringert werden. Aufbauend auf den Ergebnissen
des IPCC wurden flr Deutschland mit dem regionalen Klimamodell REMO regionale Klima-
szenarien erarbeitet, nach denen bis zum Jahr 2100 in Abhangigkeit von der Hohe der zu-
kinftigen Treibhausgasemissionen die Temperaturen um 2,5 bis 3,5°C steigen kdnnten (Ja-
cob et al, 2008). Zusatzlich wurden mit dem statistischen Regionalisierungsmodell
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WETTREG regionale Klimaanderungen projeziert, nach denen ein Anstieg der Temperaturen
um 1,8 bis 2,3°C zu erwarten ist (Spekat et al., 2006). Zusatzlich werden auch vorliegende
Zeitreihen genutzt und hinsichtlich bereits stattgefundener Veranderungen aufgrund des Kili-
mawandels statistisch untersucht (KLIWA, 2006; Bardossy, Pakosch, 2005; Jonas et al.,
2005; Lahmer, 2004; Stock, 2003). Trotz der weiterhin bestehenden Unsicherheiten sowonhl
bei der Klima- als auch bei der wasserwirtschaftlichen Modellierung und dem bestehenden
Forschungsbedarf zeigen die bislang vorliegenden Ergebnisse eine hohe Relevanz der Kii-
maanderungen fur den gesamten Bereich der Wasserwirtschaft. Die wichtigsten Konsequen-
zen fir die Siedlungswasserwirtschaft kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Zunahme der Temperatur bedeutet eine Zunahme der Verdunstung, aber auch eine
Zunahme der Wassertemperaturen in stehenden als auch in FlieRgewéassern.

e Es ist mit einem groflflachigen Riickgang der Sommerniederschlage zu rechnen, beson-
ders in Std- und Sudwest- sowie in Nordost-Deutschland (Minus bis zu 30% nach REMO,
bis zu 40% nach WETTREG). Die Winterniederschlage nehmen dagegen zu.

e Zunahme der Starkniederschlage insbesondere im Winterhalbjahr.

e Zunahme von langeren Trockenperioden insbesondere in den Regionen mit deutlichem
Rickgang der Sommerniederschlage.

Die sich daraus ergebenden, regional bzw. lokal sehr stark variierenden Herausforderungen
fur Planung und Betrieb urbaner Wasserinfrastruktursysteme sind u.a. mogliche Einschran-
kungen bei der Wasserverfiigbarkeit hinsichtlich Menge und Qualitat33 und zunehmende
Starkniederschlage fir die Siedlungsentwasserung.

¢ demographischer Wandel

Nach der 11. koordinierten Vorausberechnung des Statistischen Bundesamtes ist fir
Deutschland mit einem deutlichen Rickgang der Bevolkerungszahl zu rechnen: je nach Va-
riante wird ein moglicher Rickgang um 10 % (fast konstante Geburtenhaufigkeit, moderater
Anstieg der Lebenserwartung, Wanderungssaldo von 200 000 Personen) oder um 17 %
(Wanderungssaldo von 100 000 Personen) auf 74 bzw. 69 Mio. im Jahr 2050 ermittelt (Sta-
tistisches Bundesamt, 2006c¢). Eine differenzierte Betrachtung der Verhaltnisse zeigt, dass
sich die Zuwanderung aus dem Ausland sowie die innerdeutsche Binnenwanderung vor al-
lem auf die Ballungsgebiete und stadtischen Zentren konzentrieren, wogegen es in periphe-

33 Fir Regionen in Brandenburg wird beispielsweise als Konsequenz aus geringeren Nieder-
schlagsmengen und erhdhter Verdunstung ein Rickgang der Grundwasserneubildung fir einzel-
ne Regionen um 42% erwartet (Stock, 2004). Fur Nordrhein-Westfalen, flir das mit einer deutli-
chen Zunahme der Winterniederschlagsmenge gerechnet wird, besteht noch Untersuchungsbe-
darf (Leuchs/Begmann, 2008). Hattermann (2008) kommt zu dem Ergebnis, dass es im Sommer
auch in Westdeutschland zu Wassermengenpoblemen kommen kann. Qualitatsprobleme kénnen
sich aufgrund der durch den Klimawandel bedingten Zunahme der Wassertemperatur bspw. bei
stehenden Gewassern, die als Rohwasserquelle fiir die Trinkwasserversorgung genutzt werden,
ergeben (Willmitzer, 2007; Kipfer/Livingstone, 2008). AuRerdem kann die Zunahme von Trocken-
perioden und Starkniederschlagen die Qualitdt von Rohwasserquellen beeintrachtigen (Koster,
2008).
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ren, landlichen Gebieten zur teilrdumlichen Entleerung kommen kann. Besonders stark be-
troffen sind davon Teile der Neuen Bundeslander, in denen es in den letzten Jahren bereits
zu einem deutlichen Bevdlkerungsrickgang kam (Deilmann et al., 2005). In bereits dunn
besiedelten Gebieten fiihrt eine weitere Bevolkerungsabnahme zu erheblichen Problemen
bei der Aufrechterhaltung der infrastrukturellen Versorgung — nicht nur im Wasserbereich,
sondern auch bei der medizinischen Versorgung, des 6ffentlichen Nahverkehrs, der Bildung
etc. Es kann zu einer negativen Entwicklungsspirale mit einer sich selbst verstarkenden Ab-
wanderungsbewegung kommen (BMVBW/BBR, 2005). Fir die urbane Wasserinfrastruktur
sind die wichtigsten Auswirkungen des demographischen Wandels:

- erhohte Stagnationszeiten in den Versorgungsnetzen aufgrund des geringeren Was-
serverbrauchs, die ggf. zu Qualitatsproblemen fiihren kénnen,

- sinkende Abwassermengen und damit verbundene betriebliche Probleme aufgrund
von verstarken Ablagerungen im Kanalnetz und erhdhter Geruchsbildung,

- geringere mittlere Auslastungen der Anlagen zur Abwasserbehandlung, so dass tech-
nische oder betriebliche Anpassungen notwendig werden kénnen,

- hohere spezifische und einwohnerbezogene Kosten aufgrund des hohen Fixkostenan-
teils im Bereich der Wasserinfrastruktur sowie aufgrund des hoheren spezifischen Be-
triebsaufwands

- oder auch - unter starker 6kologischen Gesichtspunkten - ein héherer Verbrauch von
Pharmaka und damit hdhere Konzentrationen von Arzneimitteln und deren Rickstan-
de im Abwasser.

MalRnahmen wie haufigeres Spulen oder verstarkter Einsatz von Chemikalien als Folge des
demographischen Wandels und zuriickgehender Wasserverbrauche werden flir besonders
stark betroffene Gebieten bereits diskutiert und muissen teilweise auch schon umgesetzt
werden (vgl. Hoffmeister et al., 2008; Kempmann, 2008; Koziol et al., 2006; Eltges et al.,
2006). Die Notwendigkeit fiir solche Malknahmen hangt davon ab, ob die fir das Funktionie-
ren der Systeme notwendige Mindestauslastung gewahrleistet bleibt, was wiederum von
unterschiedlichen Bedingungen wie z.B. den urspringlich verwendeten Bemessungsparame-
tern oder den topographischen Verhaltnissen beeinflusst wird.

e Sonstige Verdnderungen

In der Vergangenheit stellten rechtliche Anforderungen einen der wichtigsten Innova-
tionsstreiber im Bereich der Abwassertechnik dar (Sartorius/Hillenbrand, 2008). Erheblicher
Einfluss koénnte deshalb von weitergehenden &6kologischen Anforderungen ausgehen, die
bspw. zur verbesserten Regenwasserbewirtschaftung, hinsichtlich einer weitergehenden
Abwasserbehandlung oder auch hinsichtlich der Kreislauffihrung der Ressource Phosphor
bereits diskutiert werden (Sieker et al., 2004; SRU, 2007; vgl. auch Kap. 3.1.4). Eine weitere
wichtige Randbedingung stellt die klinftige Entwicklung der zu entwassernden Flache dar:
Trotz des Rickgangs der Bevdlkerungszahlen in den letzten Jahren ist die starke Zunahme
der Siedlungs- und Verkehrsflache ungebrochen, sie lag in den Jahren 2003 bis 2006 bei
113 Hektar pro Tag (Statistisches Bundesamt, 2007a). Eine Trendumkehr ist bislang nicht
abzusehen, auch wenn als Ziel in der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregie-
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rung eine Begrenzung auf 30 Hektar/Tag bis zum Jahr 2020 festgehalten ist. Diese Zunahme
bedeutet zusatzliche Belastungen fir die Kanalsysteme. Nach einer Erhebung im Elbegebiet

sehen 42% der befragten Abwasserentsorger derzeit oder zukinftig Engpéasse in der Kanali-
sation (Sartorius/Hillenbrand, 2008). Von Einfluss kénnten auRerdem kiinftige Sicherheitsan-
forderungen an die Wasserinfrastruktursysteme sein, Uber die ein erhéhter Schutz sowohl

gegenlber Naturkatastrophen als auch gegentiber gezielten Angriffen erreicht werden soll.

Tabelle 4-1: Ubersicht Gber die Veranderungsfaktoren fir Planungen von Wasserinfrast-
ruktursystemen (verandert nach Hillenbrand/Hiessl, 2007)
Verédnderungs-| beeinflusste Parameter zu erwartende Veranderung Bewertung
faktoren

technologischer
Fortschritt

e Wasseraufbereitungstech-
niken

espezifischer Wasserbedarf

¢ Abwasseraufbereitung

e Wasserinfrastruktursyste-
me

eneue, dezentral einsetzbare
Techniken

e Techniken zur weiteren Ver-
brauchsreduzierung

eneue, dezentral einsetzbare
Techniken mit verbesserter Rei-
nigungsleistung

oflexiblere, (semi-) dezentrale
Systeme mit Nahrstoffriickge-
winnung

regionale Randbedingun-
gen konnen teilweise Ein-
satz neuer Techniken for-
dern bzw. hemmen; starker
Einfluss auf wasserwirt-
schaftliche Prozesse; Ana-
lyse relevanter Technolo-
gielinien méglich (Techno-
logie-Foresight)

Klimawandel

eNiederschlagsmenge
eNiederschlagsverteilung

e Trockenperioden

e Wasserverfligbarkeit bei
Quell-, Grund- und Ober-
flachenwasser

eje nach Region und Jahreszeit
zu- bzw. abnehmend

e Zunahme von Starkniederschla-
gen, Hochwassergefahr

ezunehmend

ez. T. abnehmend aufgrund nied-
rigerer Niederschlags-/ Sicker-
wassermengen, langfristig Rick-
gang der Gletscherwassermen-
gen

starker Einfluss auf was-
serwirtschaftliche Prozesse;
grof3e regionale Unter-
schiede, hohe Unsicherhei-
ten

demographi-
scher Wandel

eEinwohnerzahl

estarke Abnahme bis leichte Zu-
nahme

grofRe regionale Unter-
schiede; in einzelnen Re-
gionen starker Einfluss auf
wasserwirtschaftliche Pro-
zesse; geringe Unsicherhei-
ten

okologische *Regenwasserbewirtschaf- |eVerringerung der Umweltbeeint- |groRer Einfluss auf Regen-
Anforderungen | tung rachtigungen durch Regenwas-  \wasserbewirtschaftung und
sereinleitungen Abwasserbehandlung; re-
¢ Schadstoffelimination eElimination neuer Schadstoffe  |gionale Unterschiede je
= : : h Vorbelastungen; hohe
o Nahrstoffrecycling ezunehmende Knappheit von hact , ’
Nahrstoffen (insbesondere gnflcherhenen bSZgL' %ert ¢
Phosphor) fe? evanz neuer Schadstof-
Flachenver- e zu entwassernde Flache |e weitere Zunahme der versiegel- |peeinflusst Kapazitat der
brauch ten Flachen, dadurch erhohte  |Kanalisation sowie Regen-

Abflussmengen

wasserbewirtschaftung;
geringe Unsicherheit

erhdhte Sicher-
heitsanforde-
rungen

o Sicherheitsauslegung
wasserwirtschaftlicher
Systeme

eweitergehende Festlegungen zur
Verringerung der Vulnerabilitat

detaillierte Analysen stehen
noch aus; Forschungsbe-
darf
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5 Beschreibung der Anwendungsfalle

Im Folgenden werden die verschiedenen urbanen Wasserinfrastrukturkonzepte beschrieben,
fur die die erlauterten Methoden zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung angewen-
det werden. Dies sind zum einen ein neues derzeit im Rahmen eines vom Forschungsminis-
terium geférderten Forschungs- und Demonstrationsvorhabens umgesetztes Konzept
("DEUS 21": DEzentral Urbanes InfrastrukturSystem) sowie zum Vergleich zwei Konzepte,
die den derzeit Uberwiegend in Deutschland eingesetzten Techniken entsprechen.

5.1 "DEUS 21"-Konzept

Das DEUS 21-Konzept ist ein semidezentraler Ansatz fir Wohngebiete, der sich aus folgen-
den Komponenten zusammensetzt:

e Das Regenwasser, das im Siedlungsgebiet anfallt, wird getrennt gesammelt und in Zister-
nen gespeichert. Es wird bis auf Trinkwasserqualitat aufbereitet und als Pflegewasser
Uber ein zweites Verteilungsnetz zusatzlich zum Trinkwasser im Gebiet verteilt. In den
Hausern kann es zur Kérperpflege und zur Versorgung von Wasch- und Spllmaschine als
auch zur Toilettenspllung und Gartenbewasserung eingesetzt werden. Besonderer Vorteil
des Pflegewassers ist seine geringe Harte, so dass bei Nutzung dieses Wassers der Be-
darf an Wasch-, Spiil- und Entkalkungsmittel deutlich reduziert werden kann.

e Im Siedlungsgebiet wird das Abwasser Uber eine Vakuumkanalisation gesammelt. Die
Abwasserableitung in den Gebauden selbst erfolgt auf konventionelle Art. Zur Ubergabe
des Abwassers in das Vakuumnetz sind Ubergabeschéchte fiir jedes Haus oder fiir Hau-
sergruppen notwendig. Die Vakuumleitung kann zusétzlich in die Hauser geflhrt werden,
so dass dort Vakuumtoiletten oder Kiichenabfallzerkleinerer angeschlossen werden kon-
nen.

¢ Die Abwasserbehandlung erfolgt semidezentral im Wohngebiet. Ziel der Behandlung ist
eine weitgehende Nutzung des Energiegehalts des Abwassers einschliellich der enthal-
tenen Kichenabfalle sowie eine Abtrennung der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor zur
Aufarbeitung als mineralischen Dinger. Dazu wird das Abwasser anaerob behandelt, das
dabei entstehende Biogas kann energetisch genutzt werden. Durch eine Membranfiltrati-
on werden Feststoffe und Mikroorganismen abgetrennt, anschlieRend werden lber weite-
re Behandlungsstufen Phosphor und Stickstoff zurick gewonnen. Das verbleibende Ab-
wasser wird im Rahmen des hier betrachteten Demonstrationsvorhabens in Knittlingen in
ein Gewasser abgeleitet. Es konnte jedoch grundsatzlich auch wieder einer Nutzung (z.B.
Bewasserung) zugefuhrt werden, da durch die Membranfiltration Badegewasserqualitat
erreicht werden kann.

Ein Schema des Konzepts ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Dieses Konzept wird derzeit in der
Stadt Knittlingen in einem Teil eines Neubaugebiets mit 105 Wohngrundstiicken umgesetzt.
Die Anlagen zur Regenwasseraufbereitung, Abwasserbehandlung, Nahrstoffriickgewinnung
und Biogasnutzung sind semidezentral fur das Wohngebiet im "Wasserhaus" untergebracht.
Da sich dieses Gebaude in unmittelbarer Nahe zur Wohnbebauung befindet, sind gezielte
MaRnahmen zur Schalldammung an besonders lauten Aggregaten sowie am Gebaude in-



5 Beschreibung der Anwendungsfalle

67

sgesamt notwendig. Entsprechend sind Geruchsbelastigungen zu vermeiden und die Abluft

des Vakuumsystems ist zu reinigen. 34

Abbildung 5-1: Schema des "DEUS 21"-Konzepts
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Aufgrund der in Knittlingen vorgegebenen Randbedingungen und dem im Rahmen der Er-

schlieungsplanung vergleichsweise spaten Entschluss, das DEUS 21 — Konzept zu realisie-

ren konnten nicht alle im Konzept vorgesehenen Einzelkomponenten in vollem Umfang um-

gesetzt werden. Fur die modellbasierte Untersuchung und Bewertung dieses Konzepts wird
deshalb teilweise von der in Knittlingen realisierten Losung abgewichen. Dies betrifft insbe-

sondere:

34  Bis zum Stand Jahresmitte 2008 konnte das DEUS 21-Konzept in Knittlingen noch nicht vollstan-
dig umgesetzt werden. Da zu diesem Zeitpunkt erst etwa 40% der Grundstucke im Neubaugebiet
bebaut und bewohnt waren, war auch die Abwasseranlage noch nicht im geplanten Endausbau-
zustand errichtet. Bis Ende 2008 soll die Anlage erweitert werden, im Anschluss daran ist auch
die Inbetriebnahme der Anlagen zur Nahrstoffriickgewinnung vorgesehen. Bei der Anlage zur
Regenwasseraufbereitung kam es zusatzlich zu baulichen Verzdégerungen. Teilweise musste
deshalb bei den Bewertungen fiir das DEUS 21-Konzept auf Ergebnisse von halbtechnischen
Voruntersuchungen oder auf Abschatzungen zurlickgegriffen werden. Dies ist in den Kapiteln 1

und 1 entsprechend beschrieben.
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e Im Rahmen der Modellierung wird von einer maximalen Nutzung des Pflegewassers flr
alle mdglichen Nutzungen einschlieRlich der Nutzung fir Wasch- und Geschirrspllma-
schine sowie zur Korperpflege ausgegangen.

¢ Aufgrund des dadurch bedingten hohen Pflegewasserverbrauchs wird ein etwas gréflieres
Regenwasserspeichervolumen angenommen (425 m? statt der errichteten 325 m3).

e Es wird im Modell davon ausgegangen, dass alle Haushalte Vakuumtoiletten einsetzen
und den Vakuumanschluss zusatzlich fiir die Entsorgung der Kiichenabfalle nutzen.

Weitere Details des Konzepts werden in den Kapiteln 1 und 1 entsprechend ihrer Relevanz
fur die 6kologische und 6konomische Bewertung beschrieben.

5.2 Konventionelles Konzept

Das konventionelle Konzept besteht aus einer zentralen Wasserversorgung mit einem
durchschnittlichen Verhaltnissen in Deutschland entsprechenden Aufwand fir Wassertrans-
port und —aufbereitung. Das Abwasser sowie das anfallende Regenwasser werden im Sied-
lungsgebiet liber eine Trennkanalisation abgeleitet.35 Das abgeleitete Regenwasser wird in
ein Gewasser geleitet, das Abwasser wird in einer kommunalen Klaranlage mit Nahrstoffeli-
mination behandelt. Um die dabei sich grundsatzlich ergebenden Mdglichkeiten der Ablei-
tung und Behandlung abzudecken, werden folgende Varianten unterschieden:

a) Stadtische Variante (KONV, s): Anschluss Uber einen Anschlusskanal (Lange: 250m) an
ein stadtisches Kanalnetz. Behandlung des Abwassers in einer GroRklaranlage mit ca.
50.000 EW mit Nahrstoffelimination und mit anaerober Klarschlammbehandlung. Der an-
fallende Klarschlamm wird verbrannt.

b) Landliche Variante (KONV, I): Errichtung einer eigenen kleinen Klaranlage fiir die Entsor-
gung des im Siedlungsgebiet anfallenden Abwassers (ca. 400 EW) mit Nahrstoffelimina-
tion, aerober Klarschlammstabilisierung und landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung.
Als Abstand der Anlage zum Siedlungsgebiet werden 500 m angenommen.

Fur die Entsorgung der Kiichenabfalle wird jeweils von einer zentralen Biomullkompostierung
ausgegangen.

5.3 Konventionelles Konzept mit Regenwassernutzung

Bei der ErschlieBung von Neubaugebieten oder dem Erstanschluss von versiegelten Flachen
an die Kanalisation werden in Deutschland verstarkt Anforderungen zur dezentralen Regen-
wasserbewirtschaftung gestellt. Regelungen in den Landeswassergesetzen der Mehrzahl der
Bundeslander legen inzwischen insbesondere den Vorrang der Versickerung von Regen-

35 Bei Neubaugebieten werden in Deutschland inzwischen Ublicherweise Trennkanalisationen ein-
gesetzt.
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wasser vor der Ableitung fest.36 Die wichtigsten Ziele dieser Anforderungen sind eine Verrin-
gerung der Beeintrachtigung des natirlichen Wasserkreislaufs, die Vermeidung zu starker
hydraulischer StofRbelastungen fir die die abgeleiteten Niederschlagsmengen aufnehmen-
den Gewasser und die Reduktion der von der Kanalisation aufzunehmenden Wassermen-
gen.

Im Fall der Stadt Knittlingen sind fiir die Teile des Neubaugebiets, deren Wasserver- und -
entsorgung nach konventionellem Konzept erfolgt, fir jedes Grundstlick die Errichtung eines
kombinierten Regenwassertanks zur Speicherung und Retention des Regenwassers vorge-
schrieben. Die Uberlaufe der Regenspeicher werden zusammen mit dem von den Verkehrs-
flachen ablaufenden Regenwasser liber einen Regenkanal abgeleitet.

In die Untersuchungen wird vor diesem Hintergrund ein entsprechend erweitertes konventio-
nelles Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung (KO-RW) einbezogen, das ansonsten
mit dem beschriebenen konventionellen Konzept und den dort unterschiedenen Varianten
Ubereinstimmt.

54 Randbedingungen der Untersuchungsszenarien

Ziel der Untersuchungen ist der Vergleich der beschriebenen Konzepte fir ein Neubauge-
biet. Beispielhaft wurde das Untersuchungsgebiet des Forschungs- und Demonstrationspro-
jekts "DEUS 21" in der Stadt Knittlingen herangezogen, da die im Rahmen der Umsetzung
des Konzepts in diesem Gebiet angefallenen Daten genutzt werden konnten. Damit ergeben
sich folgende Randbedingungen fir die Untersuchungen:

o Das Gebiet umfasst etwa 5 ha mit 105 Grundstlicken, fiir die in den Untersuchungen von
einer Bebauung mit 1-Familienhdusern und einer durchschnittlichen Belegung von 3,5
Personen pro Haus ausgegangen wird.

¢ Hinsichtlich der klimatischen Randbedingungen wurde mit Regenreihen der in raumliche
Nahe befindlichen Stadt Karlsruhe gerechnet. Als Durchschnittsjahr wurde dabei das Jahr
1997 (788 mm/a), als Trockenjahr das Jahr 2003 (566 mm/a) und als niederschlagsrei-
ches Jahr das Jahr 2002 (982 mm/a) herangezogen.37

¢ Wie oben bereits beschrieben wird flir das DEUS 21-Konzept davon ausgegangen, dass
eine vollstandige Umsetzung des Konzepts erfolgt, d.h. eine maximale Nutzung von Pfle-
gewasser sowie die Nutzung von Vakuumtoiletten und Bioabfallzerkleinerern in allen
Haushalten.

36 Vgl. beispielsweise § 45b Abs. 3 Wassergesetz Baden-Wirttemberg: "Niederschlagswasser von
Grundstilicken, die nach dem 1. Januar 1999 bebaut, befestigt oder an die 6ffentliche Kanalisati-
on angeschlossen werden, soll durch Versickerung oder ortsnahe Einleitung in ein oberirdisches
Gewasser beseitigt werden, sofern dies mit vertretbarem Aufwand und schadlos mdéglich ist." Auf
Bundesebene ist die Verabschiedung eines neuen Anhangs zur Abwasserverordnung geplant,
Uber den fur Neubaugebiete Anforderungen zur Regenwasserbewirtschaftung festgelegt werden
sollen (vgl. Sieker et al., 2004 und 2006).

37  Zum Vergleich: das langjahrige Niederschlagsmittel liegt bei 771 mm/a.
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Der spezifische Wasserverbrauch der Haushalte in den konventionellen Konzepten liegt
deutlich unter dem bundesdeutschen Durchschnittswert, da fiir neu errichtete Hauser mit
einer deutliche besseren Ausstattung hinsichtlich wassereffizienter Sanitarmébel, Armatu-
ren und Haushaltsgerate gerechnet werden muss (vgl. genauere Beschreibung in Kap.
6.1.3).

Besonderes Kennzeichen urbaner Wasserinfrastruktursysteme sind die langen Nutzungs-
dauern wesentlicher Komponenten, insbesondere der Leitungs- und Kanalnetze mit Nut-
zungsdauern bis deutlich Gber 50 Jahren. Wie beschrieben ist es deshalb nicht sinnvoll, bei
einer Bewertung von solchen Systemen nur von aktuellen Randbedingungen auszugehen,

sondern es ist auch der Einfluss der sich verandernden Bedingungen zu untersuchen. Unter
Berticksichtigung der Auswertungen in Kap. 1 werden im Einzelnen folgende Parameter fiir
die Untersuchungen verandert:

Klimatische Bedingungen: Aufgrund des Klimawandels ist zukulnftig mit deutlichen Veran-
derungen bei Niederschlagsmenge und Niederschlagsverteilung zu rechnen. Die Veran-
derungen werden jedoch regional bzw. sogar lokal sehr unterschiedlich aussehen, eine
genaue, regional differenzierte Modellierung der kinftigen Entwicklungen ist bislang nicht
mdglich. Fiur das hier naher untersuchte Konzept DEUS 21 spielt die Niederschlagsmen-
ge eine wichtige Rolle, da der Uber den versiegelten Flachen aufgefangene Regen nach
einer Aufbereitung den Haushalten als Pflegewasser zur Verfligung gestellt wird. Die vor-
liegenden Ergebnisse zu den zu erwartenden Veranderungen zeigen als Ubergeordnete
Trends eine Verlagerung der Niederschlagsmengen in das Winterhalbjahr, eine Zunahme
von Starkniederschlagen sowie die Zunahme der Zahl und der Dauer von Trockenwetter-
perioden. Fir die Untersuchungen wurde deshalb als Beispiel die Niederschlags- und
Temperaturdaten des Jahres 2003 verwendet, das als extremes Trockenjahr gilt.

Aufgrund des demographischen Wandels ist zukinftig in Deutschland mit einem Ruck-
gang der Einwohner und damit auch der Nutzerzahlen fir die technischen Infrastrukturen
zu rechnen. Auch dieser Veranderungsprozess wird regional sehr unterschiedlich ablau-
fen, so dass einzelne Regionen davon sehr stark betroffen sein werden, wahrend es in
anderen Gebieten sogar noch zu einem leichten Anstieg der Einwohnerzahl kommen
kann. Gleichzeitig wird der Flachenverbrauch weiter ansteigen, so dass die pro Person
verbrauchte Flache deutlich zunehmen wird. Fir die Untersuchungen wird von einer deut-
lichen Verringerung der durchschnittlichen Zahl der Einwohner pro Haus von 3,5 auf 2,5 in
einem Zeitraum von etwa 20 bis 30 Jahren ausgegangen, davon ausgehend, dass in ei-
nem Neubaugebiet anfangs haufig Familien mit Kindern wohnen, dann jedoch die Zahl
der Kinder und damit auch die Gesamtbewohnerzahl deutlich abnimmt.

Auch durch den technischen Fortschritt kdnnen sich deutliche Auswirkungen fiir urbane
Wasserinfrastruktursysteme ergeben. Dies betrifft u.a. den spezifischen Wasserverbrauch
in Haushalten, der in Deutschland in der Vergangenheit insbesondere aufgrund des ver-
starkten Einsatzes wassereffizienter Gerate und Armaturen deutlich gesunken ist. Nach
Hillenbrand/Hiessl (2007) ist auch zukunftig mit der Entwicklung und dem verstarkten Ein-
satz noch effizienterer Techniken und damit auch mit einem weiteren Rickgang des
durchschnittlichen spezifischen Wasserverbrauchs zu rechnen. Fir die neu entwickelten
und als Prototyp eingesetzten Technikkomponenten des DEUS 21-Konzepts kann auf-
grund des technischen Fortschritts mit Verbesserungen bspw. hinsichtlich des notwendi-
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gen Betriebsaufwands gerechnet werden. Entsprechend dem Erfahrungskurven-Ansatz
ist bei neuen Techniken bei zunehmender Produktionsmenge auflierdem von einer deutli-
chen Kostenreduktion auszugehen.

Die beschriebenen Veranderungen werden sowohl bei der dkologischen als auch bei der
Okonomischen Bewertung bericksichtigt: Bei den okologischen Untersuchungen, die als
Basis Jahresdurchschnittswerte verwenden, werden diese Durchschnittswerte sowohl fir
aktuelle als auch fiir zuklnftige Randbedingungen ermittelt, so dass eine Bewertung fiir bei-
de Ausgangssituationen getrennt erfolgen kann. Als Zeithorizont flr die angenommenen
Veranderungen wird dabei die Nutzung in etwa 20 bis 30 Jahren zugrunde gelegt. Grundlage
der 6konomischen Bewertung sind dagegen die Zahlungsstrome Uber den gesamten Be-
trachtungszeitraum hinweg - aufgrund der Langlebigkeit einzelner Komponenten 60 Jahre
(vgl. Kap. 3.2.3). Die Untersuchungen kénnen damit den Betrachtungszeitraum umfassen bei
konstanten, der Ausgangssituation entsprechenden Bedingungen oder unter Bericksichti-
gung der oben beschriebenen Veranderungen.
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6 Stoffstrombilanzierung und 0kologische Bewertung

Die Stoffstrombilanzierung und die darauf aufbauende ékologische Bewertung erfolgt in An-
lehnung an die in Kapitel 3.1 beschriebene Okobilanz-Methodik. In Kapitel 6.1 werden ent-
sprechend diesem Ansatz Ziel und Untersuchungsrahmen definiert sowie das Gesamtsys-
temmodell "SurWis" (Stoffstrom urbanes Wasserinfrastruktursystem) mit seinen Einzelmodu-
len beschrieben. Zur Berechnung der mittleren Wasserfliisse, die eine wichtige Ausgangs-
grofe fur die 6kologische Bewertung darstellen, ist in einem erganzenden Arbeitsschritt eine
modellbasierte Erfassung des Stoffstroms Wasser notwendig (s. Kapitel 6.1.3). Anschlielend
werden in Kapitel 6.2 die Ergebnisse dargestellt.

6.1 Beschreibung des Modells zur 6kologischen Bewertung
6.1.1 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Zieldefinition

Ziel der Untersuchungen ist die 6kologische Bewertung unterschiedlicher urbaner Wasserin-
frastruktursysteme, die flir die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung von Wohngebie-
ten eingesetzt werden kénnen. Schwerpunkt der Arbeit ist dabei die (Weiter-)Entwicklung der
methodischen Vorgehensweise sowie die exemplarische Anwendung am Beispiel eines
Neubaugebiets, in dem derzeit im Rahmen eines Forschungs- und Demonstrationsvorha-
bens das oben beschriebene Konzept "DEUS 21" umgesetzt wird. Die wichtigsten methodi-
schen Probleme bei der Anwendung des Okobilanz-Ansatzes im Bereich Wasserinfrastruk-
tursysteme sowie relevante Datenllcken sollen aufgezeigt werden. Als Ergebnis der Arbeiten
sind aulRerdem die wichtigsten Umweltauswirkungen der Systeme zu identifizieren. Vor dem
Hintergrund der sehr langen Nutzungsdauern der Systeme bzw. einzelner Systemkompo-
nenten sind bei der Bewertung zusatzlich die méglichen Veranderungen innerhalb dieses
Zeitrahmens zu berucksichtigen. Hinsichtlich des Bezugzeitraums ist es das Ziel der Arbeit,
als Ausgangssituation soweit mdglich die aktuelle Situation zu erfassen. Zusatzlich werden
zukiinftige Entwicklungen mit betrachtet. Geographischer Bezugsraum ist Deutschland.

Zielgruppe

Zielgruppe eines solchen Instruments zur 6kologischen Bewertung von Wasserinfrastruktur-
systemen sind die mit der Weiterentwicklung sowie mit der Planung und Umsetzung solcher
Systeme befassten Akteure. Besonders relevant fir diese Zielgruppe kdnnen dabei die Er-
gebnisse der exemplarischen Anwendung bzw. die sich ableitenden Empfehlungen fir kinf-
tige Anwendungen sein. Die starker methodisch ausgerichteten Fragestellungen richten sich
dagegen Uberwiegend an die wissenschaftlichen Fachkreise, die sich mit grundsatzlichen
Fragestellungen der ©kologischen Bewertung und der Weiterentwicklung der Okobilanz-
Methodik auseinander setzen.
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Kritische Prifung

Diese Arbeit stellt eine forschungsorientierte Untersuchung dar, in deren Mittelpunkt die me-
thodische Weiterentwicklung in Verbindung mit einer ersten, exemplarischen Anwendung
steht. Auf eine kritische Priifung, die nach DIN EN ISO fiir Okobilanzen mit vergleichenden
Aussagen zwischen unterschiedlichen Produkten bzw. Prozessen vorzunehmen ware, wird
aus diesem Grund verzichtet.

Funktion und funktionelle Einheit

Funktion der zu betrachtenden Systeme ist die Versorgung mit Wasser sowie die Entsorgung
von anfallendem Abwasser in Siedlungsgebieten. Als funktionelle Einheit wird deshalb die
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung einer Person in einem Jahr festgelegt. Die
Wasserversorgung beinhaltet die Ublicherweise unterschiedenen Verwendungszwecke von
Wasser in Haushalten (Kochen/Trinken, Koérperpflege, Geschirrspilen, Waschmaschine,
Putzen/Reinigung, Toilettenspulung, Gartenbewasserung). Die Abwasserentsorgung bein-
haltet die Sammlung, Ableitung und Aufbereitung des hauslichen Abwassers sowie die von
versiegelten Flachen in Siedlungsgebieten abfliekenden Niederschlagsmengen.

Modellierungsansatz und Systemgrenzen

Der Modellierungsansatz ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Erfasst werden die Prozesse der
Wasseraufbereitung und —verteilung, die Ableitung und ggf. Aufbereitung des Regenwas-
sers, der Wasserverbrauch in den Haushalten einschlieRlich den von der Wasserqualitat
abhangigen Produkten und Prozessen (z.B. wasserharteabhangiger Verbrauch von Wasch-
mitteln), die Ableitung und Behandlung des Abwassers entsprechend den jeweiligen Konzep-
ten, die Entsorgung oder Verwertung der Rickstdnde aus der Abwasserbehandlung sowie
ggf. die Nutzung des anfallenden Biogases bei der Abwasserbehandlung. Aufgrund der Be-
sonderheit des DEUS 21-Konzepts, lber die Vakuumkanalisation auch die Entsorgung von
Bioabfallen aus der Kiiche gewahrleisten zu kdnnen, ist auch dieser Prozess einzubeziehen.
Neben der Nutzungsphase wird auch die Bauphase sowie Abbruch und Entsorgung des je-
weiligen Wasserinfrastruktursystems einbezogen.

Die in den unterschiedlichen Konzepten eingesetzten verfahrenstechnische Prozesse filhren
zu unterschiedlichen Produkten bzw. Produktmengen. Dies betrifft beispielsweise die er-
zeugten Diingemittel bzw. die Energiemengen, die je nach System Uber das anfallende Bio-
gas erzeugt werden. Entsprechend den Vorgaben der DIN EN ISO 14044 ist soweit moglich
eine Nutzengleichheit von zu vergleichenden Systemen mit unterschiedlichen Produkten zu
gewabhrleisten, in dem der Untersuchungsrahmen um diese Produkte erweitert wird. Nach
der Schlechtschriften-Methode (vgl. Kap. 3.1.1) werden bei den einzelnen Systemen die Zu-
satzfunktion bzw. der resultierende Zusatznutzen der anderen Systeme erganzt, wobei die
hierfur notwendigen Komplementarguter auf konventionelle Art erzeugt werden. Dies bedeu-
tet, dass beispielsweise das Dungemittelaquivalent eines bei der Abwasserentsorgung in
einem System anfallenden Produkts im anderen System durch ein mineralisches Dingemit-
tel zur Verfigung gestellt werden muss. Die Ermittlung der genauen Mengen dieses soge-
nannten Produktkorbs ist jedoch erst nach vollstandiger Berechnung des Stoffstrommodells
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maoglich. Nach der Berechnung kann die Nutzengleichheit hergestellt werden, in dem die
Systeme um die entsprechenden Komplementarglter erganzt werden. Auf Basis der so spe-
zifizierten Stoffstrommodelle ist dann ein Vergleich der Systeme mdglich. Da innerhalb des
Untersuchungsrahmens keine aufzuteilenden Kuppelproduktionen auftreten, ist die Anwen-
dung weitergehender Allokationsverfahren im Rahmen des erarbeiteten Okobilanz-Modells
nicht notwendig. Dies betrifft jedoch nicht die zur Modellierung von Vorketten eingesetzten
Standardmodule insbesondere aus der Ecoinvent-Datenbank (z.B. Stromerzeugung), die
teilweise Allokationen nach den dort beschriebenen Grundsatzen beinhalten.

Die Systemgrenzen wurden so gewahlt, dass alle wichtigen, mit urbanen Wasserinfrastruk-
tursystemen verbundenen Auswirkungen erfasst werden. Nicht mehr einbezogen werden die
mit der Verwendung der entstehenden Dingermengen verbundenen Emissionen sowie die
Gefahrdungspotenziale durch undichte Kanale, da diese sehr stark von der lokalen Situation
abhangen (s. Kap. 3.1.4). AulRerdem werden der Flachenverbrauch sowie Geruchs- und
Larmemissionen nicht bertcksichtigt.

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung des Modellierungsansatzes und der System-
grenzen der untersuchten Konzepte im Stoffstrommodell "SurWis"
a) DEUS 21-Konzept
b) konventionelles Konzept
c) konventionelles Konzept mit Regenwassernutzung
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(Fortsetzung Abbildung 6-1)
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Die mit den einzelnen Komponenten der Wasserinfrastruktursysteme direkt verbundenen
Stoff- und Energiestrome wurden im Rahmen der Untersuchung erhoben. Dazu wurden fur
die konventionellen Konzepte detaillierte Literaturauswertungen sowie erganzende Experten-
interviews durchgefihrt um Daten zu ermitteln, die aktuellen durchschnittlichen Verhaltnissen
entsprechen. Als geographischer Bezugsraum bspw. beziiglich der Struktur der Energiever-
sorgung wurde Deutschland herangezogen. Die Daten besitzen im Allgemeinen eine sehr
hohe Qualitat.
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Fir das DEUS 21-Konzept wurden die bislang vorliegenden Erfahrungen aus dem For-
schungs- und Demonstrationsvorhaben ausgewertet. Da allerdings bis zum Stand Anfang
2008 noch nicht alle Anlagenkomponenten in Betrieb waren, musste teilweise auf Ergebnis-
se von Voruntersuchungen oder auf Abschatzungen anhand von Literaturangaben zurtick-
gegriffen werden. Die mit diesen Daten verbundenen Ungenauigkeiten bzw. Unsicherheiten
sind im Vergleich zu den Angaben fur die konventionellen Konzepte hdher und entsprechend
bei den Auswertungen zu bertcksichtigen (zur Fehlerbetrachtung siehe Kap. 6.2.6).

Fur allgemeine Prozesse wie z. B. Energiebereitstellung oder Transportprozesse wurde auf
vorliegende Okobilanz-Arbeiten und —Datenbanken zuriickgegriffen. Wichtigste Datenquelle
war dabei die Ecoinvent-Datenbank, Version 2.01, die Anfang 2008 veroffentlicht wurde.38
Referenzjahr dieser Daten ist 2004/2005 (Frischknecht et al., 2007a, S. 9). Die jeweiligen
Datenquellen sind bei der Beschreibung der Module im folgenden Kapitel angegeben.

Zur Erstellung des Stoffstrommodells wurde die Okobilanz-Software UMBERTO, Version 5.5
genutzt. UMBERTO ist ein Computer-Programm zur Stoffflussmodellierung und Okobilanzie-
rung, das auf der Theorie der Stoffstrom- oder Petri-Netze basiert. Prozesse werden im Pet-
ri-Netz durch eine Kombination von Stellen, Transitionen und Verkniipfungen beschrieben.
Eine Stelle entspricht dabei einer zeitlichen Transformation (bzw. einem Lager), eine Transi-
tion einer stofflichen Transformation (bzw. einem Umwandlungsprozess) und eine Verknlp-
fung einem Stoff- und Energiestrom. Im Petri-Netz missen sich Stellen und Transitionen
immer abwechseln.

6.1.2 Beschreibung der Sachbilanzmodule

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der Sachbilanzierung beschrieben.
Dabei wird unterschieden zwischen den allgemeinen Basismodulen (z.B. Transportprozesse
oder Energiebereitstellung) sowie der Bau- und der Betriebsphase. Fir die Bauphase wer-
den die zur Errichtung der untersuchten Systeme notwendigen Baustoffe erfasst. Die Be-
triebsphase umfasst alle relevanten Prozesse bei der Wasserversorgung, der Wassernut-
zung in den Haushalten sowie der Abwasserableitung und -entsorgung einschlief3lich Klar-
schlammentsorgung oder -verwertung bzw. Nahrstoffrickgewinnung. Die zur Sicherstellung
der Nutzengleichheit aller Systeme notwendigen Prozesse (Systemerweiterung) werden
ebenfalls beschrieben. Zur Berechnung der Stofffllisse des Wassers im Siedlungsgebiet flir
die unterschiedlichen Systeme war die Abbildung der relevanten Prozesse in einem zusatzli-
chen dynamischen Modell notwendig: Auf Basis von Tageswerten zum Niederschlagsge-

38 Die Ecoinvent-Datenbank wurde im Rahmen eines groRen Verbundprojekts am Schweizerischen
Zentrum fiir Okoinventare (ecoinvent Centre) erarbeitet und erstmals in 2003 verdffentlicht. Ziel
war es, transparente, harmonisierte und gut dokumentierte Okobilanzdaten fiir méglichst viele
Bereiche (z.B. Energie, Transport, Chemikalien, Baustoffe) zur Verfligung zu stellen. Seit Ende
2007 bzw. nochmals leicht Uberarbeitet seit Anfang 2008 ist eine erweiterte und aktualisierte
Fassung der Datenbank mit tiber 4.000 Datensatzen verfiigbar.
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schehen und zur Wassernutzung kénnen damit die Einzelstréme ermittelt werden. Dieses
Modell ist in Kapitel 6.1.3 beschrieben.

6.1.2.1 Allgemeine Module

Stromerzeugung

Fur die Stromerzeugung stehen Standardmodule der Ecoinvent-Datenbank zur Verfligung,
die die durchschnittliche Situation flr das Jahr 2004 fir unterschiedliche Lander abdecken.
Verwendet wird der Energietragermix fir Deutschland, der aus der Nettostromproduktion
berechnet wurde (s. Tabelle 6-1). Es wird zusatzlich unterschieden zwischen den Span-
nungsbereichen Niederspannung fiir Haushalte, Handel und Landwirtschaft ("electricity, low
voltage, at grid") und Mittelspannung fiir die meisten Industriezweige ("electricity, medium
voltage, at grid"). Uber die Standardmodule werden auch Stromverluste und SF6-
Luftemissionen abgedeckt.

Tabelle 6-1: Verwendeter Energietragermix der Stromerzeugung in Deutschland in 2004
(nach Frischknecht et al., 2007c)

Energietrager Anteil in %
Kernkraft 25,1
Braunkohle 22,9
Steinkohle 20,6
Erdgas 9,3
Wasser 3,3
Wind 4,0
Summe Ausland 8,6
sonstige (Ol, Miillverbrennung, Biomasse, Photovol- 6,2
taik, etc.)

Zur Bereitstellung von Warme stehen verschiedene Standardmodule zur Verfugung: Genutzt
werden die Module fir die Brennstoffe Erdgas und Erdél mit Brennergrofien tber und unter
100 kW.

Transportvorgange

Zur Modellierung der notwendigen Transportvorgange bspw. wahrend der Bauphase flr die
verschiedenen Bauprodukte, fiir Chemikalien bei der Wasseraufbereitung und Abwasserbe-
handlung oder fir Wasch- und Reinigungsmittel werden die im Rahmen von Ecoinvent vor-
geschlagenen Default-Werte eingesetzt (s. Anhang Tabelle A.5-1). Zur Bilanzierung des
Zug-, LKW (32 t)- und Schiffstransports werden die entsprechenden Ecoinvent-Module ge-
nutzt. Die Module sind jeweils auf den Bezugsraum Europa und das Bezugsjahr 2000 bezo-
gen und wurden entsprechend dem Ecoinvent-Rahmen auf Grundlage der Arbeiten von
Frischknecht (1996) erstellt. Die Module beinhalten die Teilprozesse Betrieb, Fuhrpark und
Transport-Infrastruktur (Spielmann et al., 2004).
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Zusatzlich zu den Standard-Transportmodulen wird fiir die Sammlung von Biomidill ein spe-
zielles Modul verwendet, Uber das die Erfassung von Bioabfallen Gber LKW in einem Stop-
and-go-Modus abgebildet ist.

6.1.2.2 Bauphase

Um Aussagen Uber die gesamten Umweltbelastungen von zu vergleichenden Systemen tref-
fen zu kdnnen, ist es grundsatzlich erforderlich, auch die Aufwendungen der mit diesen Sys-
temen verbundenen Bauphasen zu erfassen. Bei alteren Untersuchungen im Bereich Was-
serinfrastruktursysteme wurden die damit verbundenen Aufwendungen teilweise vernachlas-
sigt, da die dazu notwendigen Daten nicht oder nur teilweise zur Verfigung standen (vgl.
Bengtsson et al., 1997). In jingeren Arbeiten wurde allerdings versucht, die Datenliicken zu
schlielRen (Jekel et al., 2006; Doka, 2005; Schneidmadl et al., 2000). Die Einbindung der
Bauphase besitzt beim Vergleich der hier ausgewahlten Wasserinfrastruktursysteme eine
besondere Relevanz, da mit deutlichen Unterschieden beim baulichen Aufwand zu rechnen
ist, insbesondere da im einen Fall konventionelle Abwasserkanéle, im anderen ein Vakuum-
kanalsystem eingesetzt wird.

Zur Abschatzung des Bauaufwands wurden die Daten aus der Ausschreibung und der Bau-
phase des Neubaugebiets in Knittingen ausgewertet. Fir alle Systemkomponenten waren
die Materialmengen und die Zusammensetzung zu bestimmen. Aus der Ecoinvent-
Datenbank wurden anschliefiend die entsprechenden Baustoffmodule ausgewahlt. Entspre-
chend der Definition der funktionellen Einheit sind auch die Input- und Outputstrome der
Bauphase auf einen Einwohner und ein Jahr zu beziehen. Die ermittelten Stoffstrome wur-
den daher durch die durchschnittlichen Nutzungsdauern der jeweiligen Systemkomponenten
(die verwendeten Nutzungsdauern sind im Rahmen der 6konomischen Bewertung naher
beschrieben und in Tabelle A.7-4 zusammengefasst) sowie die Anzahl der Nutzer dividiert.
Far den Transport der Baustoffe wurden die Ecoinvent default-Werte eingesetzt (s.Tabelle
A.5-1).

e Trinkwasseraufbereitung
Zur Modellierung des baulichen Aufwands bei der Aufbereitung von Trinkwasser wurden die
Auswertungen von Althaus et al. (2004) genutzt, nach denen sich der im Anhang in Tabelle
A.5-3 angegebene, auf den m® Trinkwasser bezogene, spezifische Materialaufwand ergibt.
Im Stoffflussmodell wird daraus der spezifische Aufwand pro Einwohner und Jahr fir die je-
weiligen Konzepte berechnet.

e Trinkwasserverteilung

Die konventionelle Trinkwasserverteilung ist Bestandteil aller betrachteten Systeme, der
Aufwand zur Erstellung des erforderlichen Trinkwasserverteilungsnetzes ist unabhangig von
der verbrauchten Trinkwassermenge in allen untersuchten Konzepten gleich, da er unab-
hangig von der geférderten Trinkwassermenge ist. Der erforderliche Materialaufwand flir das
Netz wurde anhand des tatsachlichen Aufwands im DEUS-Baugebiet in Knittlingen berech-
net. Die Grundlagen fur die Ermittlung des baulichen Aufwands aller Leitungs- und Kanalisa-
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tionsnetze der verschiedenen Konzepte sind im Anhang in Tabelle A.5-2 und Tabelle A.5-4,
die daraus resultierenden Bauproduktmengen in Tabelle A.5-5 zusammengefasst.

e Pflegewasserspeicherung und -verteilung

Fur die Pflegewasserversorgung wurden das zusatzliche Pflegewassernetz sowie die Re-
genwassertanks erfasst (s. Anhang Tabelle A.5-5 und Tabelle A.5-7). Da den Untersuchun-
gen zum DEUS 21-Konzept eine maximale Pflegewassernutzung zugrunde gelegt wird, wird
in Abweichung von dem tatsachlich in Knittlingen errichteten Speichervolumen von 325 m3
fur das Regenwasser mit einem um 100 m® groReren Volumen gerechnet.

e Haushalte

Fir die Konzepte mit dezentraler Regenwassernutzung ist in den Haushalten ein Regen-
speicher mit Regenwassernutzungsanlage und zusatzlichem Brauchwassernetz zu bilanzie-
ren. Als Regenspeicher wird ein unterirdischer Kunststoff-Speichertank (Nutzvolumen:
3.5001) bertcksichtigt. Als Nutzungsdauer wurde fiir den baulichen Teil der Anlage 30 Jahre
und fir den Maschinenteil 15 Jahre eingesetzt (s. Anhang Tabelle A.5-8). In Tabelle A.5-9 ist
der zusatzliche, wasserinfrastrukturbedingte Aufwand in den Haushalten im DEUS 21-
Konzept aufgefuhrt. Dieser beinhaltet die zusatzlichen Pflegewasser- und Vakuumleitungen,
die Vakuumibergabeeinheit im Hausanschlussschacht (das Schachtbauwerk selbst wird im
Zusammenhang mit der Abwasserableitung bericksichtigt) sowie der Kiichenabfallzerkleine-
rer.

e Abwasser- und Regenwasserableitung

Ausgehend von den Planungs- und Bauunterlagen des Baugebiets in Knittlingen (DEUS 21-
und konventionelles Gebiet) wurden die bendtigten Materialmengen fiir das konventionelle
Abwasser- und Regenwassernetz berechnet (vgl. Anhang Tabelle A.5-4 und Tabelle A.5-5).
Zur Berechnung des notwendigen Aushubs wurde von einer Tiefe des Schmutzwasserkanals
von 3,5 bis 4,5 m ausgegangen. Bei den konventionellen Konzepten ist pro Haus ein Haus-
anschlussschacht (DN 1000) notwendig. Der damit verbundene bauliche Aufwand wurde
entsprechend den Angaben von Jekel et al. (2006) abgeschatzt. Fir das DEUS 21-Konzept
wurde die in Knittlingen errichtete Vakuumentwasserung (Grabentiefe bis 3 m) entsprechend
den Ausschreibungsunterlagen bilanziert. Die notwendigen Aufwendungen sind in den o.g.
Tabellen mit aufgeflhrt.

e Abwasserbehandlung

Im Rahmen der Arbeiten zur Ecoinvent-Datenbank wurde auch der bauliche Aufwand fir
eine kommunale Klaranlage bilanziert. Dazu wurden Daten von 3 Schweizer Anlagen zu-
grunde gelegt. Der Aufwand wird in Abhangigkeit von der Gré3e der Anlage angegeben (Do-
ka, 2003). Allerdings ist der Einfluss der GroRRe auf die einwohnerspezifischen Verbrauchs-
werte gering. Verwendet wurden die Daten der Klasse 4 (2.000 bis 10.000 Einwohnerwerte).
Im Vergleich zu den Bilanzierungen von Jekel et al. (2006) oder Schneidmadl et al. (2000),
die auf die Daten der Arbeit von Reckerzugl (1997) zurlckgreifen, liegt hier eine vollstandige-
re Erfassung zugrunde, die Bedarfswerte liegen entsprechend héher. Zur Bilanzierung der
Bauphase flr die anaerobe Schlammbehandlung mit Faulbehalter, Gasspeicher und BHKW
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wurden die Angaben von Ronchetti et al. (2002) und Jekel et al. (2006) ausgewertet. Fur die
Klarschlammverbrennung wurden die Angaben von Doka (2003) verwendet (Mullverbren-
nungsanlage fur 100.000 t/a und eine Betriebsdauer von 40 Jahren). Fur die landliche Va-
riante des konventionellen Konzepts wurde statt einer anaeroben Schlammbehandlung der
erhdhte bauliche Aufwand flir Klaranlagen mit aerober Schlammstabilisierung berticksichtigt.
Dazu wurde der Aufwand fir die Bauphase der Klaranlage entsprechend dem hdéheren
Schlammalter einer aerob stabilisierenden Anlage von etwa 25 d erhoht. Fir das DEUS 21-
Konzept wurde der bauliche Aufwand fir die im Wasserhaus zusammengefassten Behand-
lungsanlagen zur Pflegewasseraufbereitung und Abwasserbehandlung abgeschatzt und im
Modell bertcksichtigt. Die Einzeldaten sind im Anhang in Tabelle A.5-6 und Tabelle A.5-7
aufgefuhrt.

6.1.2.3 Betriebsphase

Die Stofffluss- und Energieverbrauchsdaten der Betriebsphase werden fir die verschiedenen
konventionellen Varianten anhand von Literaturauswertungen festgelegt. Soweit maoglich
werden dabei Durchschnittswerte flr Deutschland ausgewahlt. Die Daten fir das DEUS 21-
Konzept stammen soweit verfiigbar aus den Untersuchungen in Knittlingen. Da allerdings
noch nicht fir alle Systemkomponenten Erfahrungswerte vorliegen, mussten teilweise Litera-
turdaten oder eigene Berechnungen verwendet werden (z.B. Biogasanfall, Elimination von
Mikroschadstoffen).

6.1.2.3.1 Aufbereitung und Verteilung von Trink-, Regen- und Pflegewasser

e Trinkwasser

In Tabelle 6-2 sind Daten zum Energieverbrauch und Chemikalieneinsatzes bei der Trink-
wasseraufbereitung und —verteilung zusammengestellt. Althaus et al. (2004) beziehen sich
dabei auf die Untersuchungen von Crettaz (2000) bzw. Jolliet et al. (2002) zur Okobilanzie-
rung von Trinkwasserversorgung und Regenwassernutzung. Zum Energiebedarf bei der
Wasseraufbereitung wird dabei als schweizerischer Durchschnittswert 0,35 kWh/m?® (1,26
MJ/m?) bzw. fur eine aufwendigere Aufbereitung mit Ozon und Aktivkohle ein zusatzlicher
Aufwand von 0,41 kWh/m?3 (1,48 MJ/m3) angegeben. Angaben aus den USA (Arpke/Hutzler,
2006) liegen insgesamt etwas hoéher: Fur die Wasseraufbereitung bei der Nutzung von
Grundwasser bei 0,48 kWh/m? bzw. bei der Nutzung von Oberflachenwasser 0,37 kWh/m?,
fur die Wasserverteilung zusatzlich 0,11 bis 0,44 kWh/m?3. Nach Umwelterklarungen von zwei
grolien deutschen Wasserversorgern liegt dort der spezifische Energieverbrauch bei 0,53
kWh/m? (HWW, 2007) bzw. bei 0,62 kWh/m? bei Grundwasserwerken sowie 0,83 kWh/m? bei
Oberflachenwasserwerken (RWW, 2007). Lassaux et al. (2007) geben fur Belgien fur die
Trinkwassergewinnung aus Grundwasser einen Wert von 0,39 kWh/m?® an. Fur die Berech-
nungen werden die Angaben von Althaus et al. (2004) fir den Chemikalienbedarf verwendet,
fur den Energiebedarf wird jeweils von einem Energiebedarf von 0,3 kWh/m? fiir die Wasser-
aufbereitung als auch fir die Wasserverteilung ausgegangen (s. Tabelle 6-2). Der Trans-
portaufwand fir die Chemikalien wurde nach Tabelle A.5-1 berilicksichtigt. Bzgl. der Verluste



6 Stoffstrombilanzierung und 6kologische Bewertung 81

insbesondere bei der Trinkwasserverteilung wird fir Deutschland entsprechend den Auswer-
tungen des Statistischen Bundesamts von durchschnittlich 8% ausgegangen (Statistisches
Bundesamt, 2006a).

Tabelle 6-2: Spezifische Aufwendungen bei der Trinkwasseraufbereitung und -verteilung
je m* Rohwasser

Althaus et al. Westrell et al. verwendet:

(2004) (2002)
Energiebedarf 0,39 kWh 0,12 kWh Aufbereitung: 0,3 kWh
(Aufbereitung + Ver- 0,38 kWh Verteilung: 0,3 kWh
teilung)
Alx(SO4); 6,33 g 33,5¢ 6,339
Chlor 0,149 0,79 0,19
Wasserstoffperoxid 0,88¢ 0,88¢g
Ozon 3,33 ¢ 3,33¢g
Aktivkohle 417¢g 4,17 g
NaCl 149
CaO 179
CO, 31449
Leitungsverluste 5% 8%

e Regenwasser

Das im System "konventionell mit Regenwassernutzung" dezentral bei den Einzelhdusern
aufgefangene Regenwasser wird nach der Zwischenspeicherung in einer Zisterne Uber
Hausanlagen verteilt. Nach Jolliet et al. (2002, S. 17) liegt der Energiebedarf einer Drucker-
hoéhungs-Anlage (auf 1,5 Bar) zur Regenwassernutzung bei einer optimalen Dimensionie-
rung bei 0,09 kWh/m3. Fir eine Bewasserung des Gartens ware allerdings ein hdherer Druck
von 4 Bar ndtig mit einem Energiebedarf von bis zu 1 kWh/m? (entspricht 3,6 kJ/I). Im Modell
wird mit einem mittleren Wert von 0,3 kWh/m? gerechnet.

o Pflegewasser

Fur die Aufbereitung und Verteilung des Pflegewassers ist nach den bislang vorliegenden
Untersuchungsergebnissen ein vergleichsweise hoher Energieaufwand notwendig. Aller-
dings zeichnet sich dabei ein erhebliches Optimierungspotenzial insbesondere bei der Auf-
bereitung Gber die Membranfiltration ab. Bei der Aufbereitung Uber die Ultrafiltrationsanlage
fallt eine geringe Abwassermenge an, die auf etwa 0,5% des Durchsatzes geschatzt wird.
Dieses Wasser und die darin enthaltenen Stoffe werden direkt in die Abwasserbehandlung
gegeben.

6.1.2.3.2 Oberflachenabfluss

Das anfallende Regenwasser wird im Siedlungsgebiet direkt Uber die Regenwasserkanalisa-
tion abgeleitet (konventionelles System) oder dezentral bei den einzelnen Hausern gespei-
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chert und als Brauchwasser genutzt (konventionelles System mit dezentraler Regenwasser-
nutzung) oder semidezentral gesammelt und fiir das gesamte Wohngebiet zu Pflegewasser
aufbereitet (DEUS 21-Konzept). Die Berechnung der von den abflusswirksamen Oberflachen
abflieRenden und der genutzten Regenwassermengen erfolgt Uber das Stoffflussmodell
"Wasser". Im Modell wird davon ausgegangen, dass die nicht genutzten Wassermengen
ohne weitere Behandlung in ein Oberflachengewasser geleitet werden. Die Stofffrachten
berechnen sich aus der Wassermenge und den in Tabelle 6-3 fir Regenwasser aufgefuhrten
Stoffkonzentrationen.

6.1.2.3.3 Haushalte

e Stofffrachten im hauslichen Abwasser

Die Stofffrachten im hauslichen Abwasser ergeben sich aus den Ausgangsmengen in den
verschiedenen Wasserstromen (Trink-, Regen- und Pflegewasser) sowie aus den bei der
Nutzung eingetragenen Stoffmengen. Zu den Stoffkonzentrationen im Trink- und Regenwas-
ser wurde eine Literaturauswertung durchgefiihrt (Roloff, 2004), deren Ergebnisse in Tabelle
6-3 zusammengefasst sind. Hinsichtlich der Konzentrationen im Pflegewasser zeigen vorlie-
gende, erste Untersuchungsergebnisse, dass die Stoffkonzentrationen niedriger bzw. in der
Grolenordnung der aufgefihrten Regenwasserkonzentrationen liegen. Im Stoffstrommodell
wird mit den Regenwasserkonzentrationen gerechnet. Ein geringer Teil der sich aus diesen
Konzentrationen und den genutzten Wassermengen ergebenden Stofffrachten gelangt Gber
die zur Gartenbewasserung eingesetzte Wassermenge in den Boden, der grofRere Anteil in
das Abwasser.

Tabelle 6-3: Stoffkonzentrationen in Regen- und Trinkwasser
Parameter Trinkwasser Regenwasser
N mg/ 2,8 3,4
P mg/I 0,22 1,5
K mg/ 5,0 3,4
Cu mg/I 0,071 0,01
Zn mg/I 0,19 0,097
Cr mg/l 2,00E-4 2,25E-2
Pb mg/l 1,05E-3 1,65E-2
Cd mg/I 1,85E-4 8,85E-4
Ni mg/I 0,033 3,0E-3

Die bei der weiteren Nutzung resultierenden Abwasserbelastungen konnen wie folgt unter-
schieden werden:

e Baden, Duschen (gering belastetes Grauwasser),

o Geschirrspllen, Waschewaschen, Putzen (starker belastetes Grauwasser) und

o Toilette (Schwarzwasser).
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Zu diesen Abwasserbelastungen liegen zahlreiche Untersuchungen vor, die zwischen den
unterschiedlichen Belastungsquellen teilweise noch starker differenzieren (z.B. Unterschei-
dung in Gelb- und Braunwasser; ausfihrliche Auswertung bei Roloff, 2004). Zusatzlich wur-
den vom DWA-Fachausschuss KA 1 "Neuartige Sanitarsysteme" alle verfiigbaren Untersu-
chungen ausgewertet (Ergebnisse zusammengefasst in DWA, 2008). Im Modell werden an-
hand der in Tabelle 6-4 dargestellten Werte die aus der Nutzung resultierenden Stofffrachten
berechnet. Zusatzlich sind die im Abwasser enthaltenen Mengen an organischen Mikro-
schadstoffen zu beachten. Fir die exemplarisch ausgewahlten Stoffe Nonylphenol bzw. No-
nylphenolethoxylat sowie das Arzneimittel EE2 ergaben sich anhand von Literaturauswer-
tungen die in der Tabelle mit aufgefihrten Mengen.

Tabelle 6-4: Durchschnittliche Frachten verschiedener Abwasserinhaltsstoffe in Abwas-
serteilstromen (nach DWA, 2008; erganzende Literaturauswertungen)

Parameter Schwarzwasser Grauwasser
TS g/(E*d) 95 65
CSB g/(E*d) 70 46
N g/(E*d) 11,9 1
P g/(E*d) 1,5 0,5
g/(E*d) 3,2 1
Cu mg/(E*d) 1,2 6,5
Zn mg/(E*d) 11,0 23,3
Cr mg/(E*d) 0,03 2,01
Pb mg/(E*d) 0,04 3,0
Cd mg/(E*d) 0,011 0,08
Ni mg/(E*d) 0,08 1,6
NPEO mg/(E*d) - 1739
EE2 pg/(E*d) 1,740 -

e Einfluss der Wasserharte

Bei dem Einsatz von Wasser im Haushalt spielt die Wasserharte fiir verschiedene Prozesse
eine grofe Rolle: Dies betrifft bspw. die Dosierung von Wasch- und Reinigungsmitteln, Kalk-
ablagerungen bei Geraten zur Warmwassererzeugung und den damit verbundenen Energie-
verbrauch oder auch die Korrosionsprozesse in den Wasserleitungen. Flr das hier ausge-
wahlte Untersuchungsgebiet weisen die zu vergleichenden Systeme deutlich unterschiedli-
che Hartegrade auf: Trinkwasser mit einem hohen Hartegrad von 18,5 °dH sowie sehr wei-

39  Berechnung nach den Angaben von Hillenbrand et al. (2007) zu den Uber Importtextilien in das
hausliche Abwasser eingetragenen NPEO-Mengen (500 t NPEO fiir Deutschland insgesamt).

40  Mittlerer Wert aus den Abschatzungen zur Verbrauchsmenge von LANUV (2007), Tennhardt
(2004) und Landesumweltamt Brandenburg (2002).
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ches Regen- bzw. Pflegewasser (s. Angaben in Tabelle 6-5). Deshalb ist es erforderlich, den
Hartegrad des jeweils eingesetzten Wassers bei der Modellierung zu berticksichtigen. Dabei
kann auf die Ergebnisse des Forschungsvorhabens "Zentrale Enthartung von Trinkwasser —
eine okologische und 6konomische Bewertung" (Hillenbrand et al., 2004) zurlickgegriffen
werden, in dem detailliert der Einfluss des Hartegrads bei der Trinkwassernutzung in Haus-
halten untersucht wurde. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Fol-
genden wiedergegeben.

Tabelle 6-5: Angaben zur Wasserharte fir Trink- und Pflegewasser im Untersuchungs-

gebiet
Parameter Trinkwasser** Regen-/Pflegewasser*
Gesamtharte [°dH] 18,50 2,00
Gesamtharte [mol/m3] 3,30 0,36
Karbonatharte [°dH] 16,40 1,50
Saurekapazitat bis pH 4,3 5,86 0,54
Basekapazitat bis pH 8,2 0,80 0,10

a) Waschmittelverbrauch:

Hinsichtlich des Waschmittelverbrauchs wird als Standardfall von einer Dosierung entspre-
chend den Verpackungsangaben, normaler Verschmutzung und von 82 Waschgangen pro
Person und Jahr43 ausgegangen (s. Tabelle A.5-11). Firr weitergehende Untersuchungen
konnen in Anlehnung an die Arbeiten von GrieBhammer et al. (1997) drei Modellhaushalte -
Cleverle, Wischiwaschi, WeilRkragen — abgebildet werden, die hinsichtlich ihres Waschver-
haltens mdgliche Extreme (sehr hohe bzw. geringe Dosierungen, hoher oder geringer Wa-
scheanfall) abdecken.44 Grundsatzlich wird nur der im Vergleich zum Hartebereich 1 zusatz-
lich notwendige Waschmittelverbrauch modelliert.

41 Chemische Analyse Trinkwasser Knittlingen.

42 Abschatzung auf Basis von Qualitatsuntersuchungen des Wassers aus Kunststoff — und Beton-
zisternen. Pers. Mitteilung PD Dr. Hollander, Institut fir Allgemeine Hygiene, Krankenhaushygie-
ne und Umwelthygiene, Bremen.

43 Nach VDI (2000) liegt die durchschnittliche Nutzungsfrequenz einer Waschmaschine bei 0,15-0,3
pro Person und Tag, mit 0,225 ergibt sich eine jahrliche Anzahl von 82 Waschgangen. Eber-
le/GrieBhammer (2000, S. 14) geben durchschnittlich 83 Waschgange an.

44 Der Modellhaushalt Cleverle wascht nach GrieRhammer et al. (1997) mit einem Baukastensys-
tem, dosiert sein Waschmittel fur den Verschmutzungsgrad leicht verschmutzt und wascht 94-mal
pro Jahr entsprechend 42 Waschgangen pro Person und Jahr. Im Modellhaushalt Wischiwaschi
wird Kompaktvollwaschmittel benutzt, 182 mal im Jahr gewaschen (das entspricht 81 Waschgan-
gen pro Person und Jahr) und bei 77,5 % der Waschgange wird das Waschmittel fur den Ver-
schmutzungsgrad normal und bei 22,5 % fiir den Verschmutzungsgrad stark dosiert. Der Modell-
haushalt WeilRkragen benutzt herkdbmmliches Vollwaschmittel, wascht 286-mal pro Jahr (das ent-
spricht 127 Waschgangen pro Person und Jahr) und dosiert sein Waschmittel fir den Ver-
schmutzungsgrad stark verschmutzt.
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Der jahrliche Waschmittelverbrauch je Waschmitteltyp ergibt sich aus dem Marktanteil des
Waschmitteltyps, der empfohlenen Dosierung, dem Verschmutzungsgrad der Wasche und
der Anzahl der Waschgange in einem Jahr (sieche Anhang Tabelle A.5-11). Die Marktanteile
der verschiedenen Waschmitteltypen - herkdmmliches Vollwaschmittel, Kompakit-
Vollwaschmittel, Kompakt-Colorwaschmittel, Flissigwaschmittel, Baukastensysteme und
Entharter (siehe Anhang Tabelle A.5-10) - werden unter Berlcksichtigung der Daten aus
GrieBhammer et al. (1997, S. 70), Merkel (1998, S. 344ff), Eberle/Griellhammer (2000, S.
19) sowie Rohmann et al. (2000b, S. 47) geschatzt.45 Die Zusammensetzung von Voll-
waschmittel und Kompaktwaschmittel wird Eberle/Griellhammer (2000) entnommen, die
restlichen Waschmittelrezepturen stammen aus GrieShammer et al. (1997).46 Zusatzlich wird
die Waschmittelkonfektionierung (vgl. Franke et al., 1995) sowie die Verpackungsmenge
(vgl. GrieBhammer et al., 1996) bilanziert.

b) Verbrauch an Regeneriersalz:

In Geschirrspilmaschinen wird das Wasser Uber den integrierten lonenaustauscher auf ca.
4°dH enthartet. Zur Regenerierung bendtigt die Spilmaschine in etwa die flinffache stéchio-
metrische Menge an Natriumchlorid. In Deutschland besitzen im Durchschnitt 51,3 % aller
Haushalte eine Geschirrsplilmaschine (vgl. Statistisches Bundesamt, 2003, S.544). Fir ein
Neubaugebiet mit Gberwiegend Einfamilienhausern, wie es den Untersuchungen zugrunde
gelegt wird, ist der Anteil deutlich hoéher, fur die Berechnungen wird von 90% ausgegangen.

c) Verbrauch an Reinigungsmitteln, Entkalkern und Koérperpflegemitteln:

Aufgrund starkerer Kalkablagerungen wird bei harterem Wasser haufiger Reinigungsmittel
eingesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass im Hartebereich drei und vier pro Person und
Monat eine Reinigung (mit 30 g Reinigungsmittel) mehr durchgefuhrt wird als in Hartebereich
1 oder 2, bei einem Durchschnittshaushalt von 2,2 Personen entsprechend eine Zusatzreini-
gung in zwei Wochen.47 Entkalker werden insbesondere im Warmwasserbereich bei Dusch-
kopfen und Perlatoren eingesetzt. Es wird angenommen, dass sich die bendétigte Menge
Entkalker proportional zur Karbonatharte des Trinkwassers verhalt.48 Wie bei Merkel (1998)
wird davon ausgegangen, dass sich bei regelmafRiger Entkalkung die Lebensdauer der Gera-
te nicht verandert. Bei der Korperpflege werden Uberwiegend harteunempfindliche Tensid-
kombinationen eingesetzt (vgl. Merkel, 1998), bilanziert wird deshalb nur der Seifen-
Mehrverbrauch. Seifen bilden zusammen mit Erdalkali-lonen Kalkseifen, die nicht zur Reini-
gungswirkung beitragen (zur Berechnung s. Angaben in Tabelle A.5-12).

45 Baukastengrundwaschmittel und -bleichmittel werden nicht bilanziert, da sie unabhangig vom
Hartebereich dosiert werden.

46 Die Literatur- und Datenbankquellen fiir die Inhaltsstoffe der einzelnen Waschmitteltypen sind im
Anhang A.4 aufgeflhrt.

47 Im Modell wird ein Durchschnittsreinigungsmittel aus 94,77 % Wasser, 4 % Zitronenséaure, 1 %
LAS und 0,23 % Verdickungsmittel (vgl. IKW, 2002) berlcksichtigt.

48 Dabei wird von etwa 15 g Entkalker pro Entkalkung und 8 Entkalkungen pro Jahr und Person
ausgegangen. Als Entkalkungsmittel wird im Modell Zitronensaure eingesetzt.
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d) Energieverbrauch zur Warmwasserbereitung im Haushalt

Harte Wasser konnen bei der Warmwasserbereitung aufgrund entstehender Kalkablagerun-
gen bspw. bei Durchlauferhitzern einen héheren Energieverbrauch verursachen (vgl. Dops-
laff, 1980; Merkel, 1998). Je nach Art der Gerate und der eingesetzten Technik (z. B. direkt
bzw. indirekt beheizte Durchlauferhitzer) sind die Einfliisse unterschiedlich. Nach Hillenbrand
et al. (2004) kann unterschieden zwischen:

o Energieverlusten bei befeuerten Warmwasserbereitungsanlagen durch héhere Abgas-
temperaturen (Abgasverluste )49 sowie

o Energieverlusten durch langere Aufwarmzeiten bei Durchlauferhitzern (DLE)50.

Im Modell wird die Struktur der Warmwasserversorgung nach Statistisches Bundesamt
(2002) zugrunde gelegt (siehe Tabelle A.5-13) und angenommen, dass ca. 30 % der Gasge-
rate und ca. 40 % der Stromgerate Durchlauferhitzer sind (nach Kolmetz/Rouvel, 1995). Der
zusatzliche Bedarf an Nutzwarme wird Uber die entsprechenden Ecoinvent-Module (Nutz-
warme, Erdgas, ab Heizkessel atm. nicht-mod. <100kW [RER]; Nutzwarme, Heizél EL, ab
Heizkessel 10kW, nicht-modulierend [CH]) modelliert.

e) Korrosionsprodukte der Hausinstallation:

Durch Korrosionsprozesse konnen aus den bei der Wasseraufbereitung und -verteilung ver-
wendeten Materialien (Rohrmaterialien, Rohrverbindungen und Armaturen im Leitungsnetz
und in der Hausinstallation) Metallfrachten ins Trinkwasser gelangen. Besondere Bedeutung
besitzen dabei die Materialien in der Hausinstallation: Eingesetzt werden hier unterschied-
lichste Materialien wie z. B. schmelztauchverzinkte Eisenwerkstoffe (friiher feuerverzinkter
Stahl), nichtrostender Stahl, Kupfer, innenverzinntes Kupfer und in den letzten Jahren ver-
mehrt auch Kunststoffe. Bei der Korrosion von metallischen Oberflachen bildet sich zunachst
eine Deckschicht. Das Korrosionsverhalten der metallischen Werkstoffe wird dabei von vie-
len Faktoren beeinflusst. Besondere Bedeutung besitzen die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Wassers (pH-Wert, Saure-/Basekapazitat als Mal fur den Gehalt an
freier Kohlensaure). Hohe Gehalte an Kohlensaure kénnen zu einer vergleichsweise schnel-
len Aufldsung der Deckschicht und damit zu einer erhdhten Freisetzung von Metallionen in
das Leitungswasser fiihren (Becker et al., 1996; Werner et al., 1994). Weitere Einflussfakto-
ren sind der Hartegrad des Wassers, der Gehalt an organischen Stoffen und Neutralsalzen,
die Temperatur und das Alter der Leitungen. Besondere Bedeutung spielt dabei der Harte-
grad des Wassers: Bspw. kénnen durch eine Enthartung des Wassers und die damit ver-
bundene Anderung des pH-Wertes und der Saure-/Basekapazitit bspw. die Korrosionspro-
zesse in der Trinkwasserinstallation und die damit verbundenen Emissionen deutlich beein-

49 Fir befeuerte Warmwasserbereitungsanlagen werden die zuséatzlichen Energieverluste auf 5 %
je mol/m® Karbonatharte abgeschatzt.

50 Es wird von einem zusatzlichen Warmwasserbedarf von 0,65 Liter pro Tag je mol/m® Karbona-
tharte ausgegangen. Bei einer Differenz der Karbonatharte von 2 mol/m? wiirde dieser Mehrver-
brauch einer um 5 Sekunden verlangerten Offnungszeit bei einem Waschbecken (Durchfluss et-
wa 4 Liter/min) bzw. 2,5 Sekunden bei einer Dusche (Durchfluss von 8 Liter/min) entsprechen.



6 Stoffstrombilanzierung und 6kologische Bewertung 87

flusst werden. Bislang ist es allerdings noch nicht gelungen, die Metallkonzentrationen — re-
levant sind hier vor allem die Kupfer- und Zinkkonzentrationen — anhand von Modellberech-
nungen bei gegebenen Randbedingungen zu bestimmen (Merkel et al., 2003; Dartmann et
al., 2003). Es wird deshalb von folgendem vereinfachten Ansatz ausgegangen (bericksich-
tigt werden dabei nur Flachenkorrosionseffekte, da hinsichtlich des Auftretens von Lochkor-
rosion andere Einflussparameter einen wesentlich gréf3eren Einfluss besitzen):

e Der durch den Hartegrad beeinflusste Parameter Basekapazitat hat groRen Einfluss auf
die Korrosionsprozesse, aus den Daten des Umwelt-Surveys des Umweltbundesamts
(Becker et al., 1997) ist eine direkte Abhangigkeit der Kupferkonzentration von der Base-
kapazitat zu erkennen. Die daraus abzuleitenden Kupferkonzentrationen bei harten Was-
sern liegen bei mindestens 0,5 mg/l. Bei weichen Wassern liegen die Konzentrationen von
Kupfer dagegen deutlich niedriger.

o Der Anteil von Kupfer bei den Trinkwasserinstallationen in den deutschen Haushalten liegt
bei etwa 50 % (vgl. Krause, 2001; Becker et al., 1997), bei Neuinstallationen aufgrund der
Konkurrenzprodukte aus Kunststoff eher geringer. Befragungen im Untersuchungsgebiet
ergaben, dass bei etwa 30% der Gebaude Kupfer zumindest teilweise bei der Trinkwas-
serinstallation verwendet wurde. Zink wird dagegen bei Neubauten nur noch sehr selten
eingesetzt.

e Im Modell wird somit bei Wassern ab Hartebereich 3 unter Berlicksichtigung des Anteils
an Gebduden mit Kupferinstallationen mit einer Konzentration von 0,5 mg/l gerechnet,
ansonsten wird der Wert nach Tabelle 6-3 verwendet.

o Gartenbewasserung
Die zur Gartenbewasserung eingesetzte Wassermenge gelangt in den Boden. Die darin
enthaltenen Stofffrachten werden entsprechend als Bodenemission bilanziert.

e Anfall und Entsorgung von Biomull

Teil des DEUS 21-Konzepts ist der Einsatz von Bioabfallzerkleinerern zur Entsorgung der
Kichenbioabfalle. Mit einem Aufwand von etwa 1,5 kWh Strom pro Einwohner und Jahr
(nach Wendler, 2005, S. 110) und 3 Litern Wasser pro Einwohner und Tag werden die Abfal-
le zerkleinert und liber das Vakuumsystem abgeleitet51. Fir die Modellierung des Strombe-
darfs wird das Ecoinvent-Modul "Strom, Niederspannung, ab Netz [DE]" genutzt. Zu den an-
fallenden Bioabfallmengen wurden von Schmidt/Pahl-Wostl (2007) die Einflussfaktoren wie
z.B. das Abfallsammelsystem oder die Bebauungsstruktur (Ein-/Mehrfamilienhauser,
mit/ohne Garten, etc.) untersucht. Dabei wurde unterschieden zwischen den Bioabfallen aus
der Kiiche und aus dem Garten: die potenziell aus der Kiiche anfallende Menge liegt danach
bei etwa 75 kg pro Person und Jahr bzw. bei 206 g/(E*d), die aus dem Garten anfallende

51 Nach den vorliegenden Untersuchungen liegt der spezifische Wasserverbrauch von Kiichenab-
fallzerkleinerern zwischen 1 und 5 | pro Person und Tag (vgl. Ubersicht bei Wendler, 2005 bzw.
Wendler/Rosenwinkel, 2003). Wendler selbst schatzt den Verbrauch bei einem 3 Personenhaus-
halt auf 4 I/(E*d). Zusatzlich ist zu bertcksichtigen, dass durch die Nutzung eines Zerkleinerers
das Entsorgen von Essensresten (ber die Toilette vermieden wird. Insgesamt wird hier deshalb
von einem Wasserverbrauch von 3 I/(E*d) ausgegangen.
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Menge schwankt dagegen sehr stark in Abhangigkeit der Randbedingungen. Zum Vergleich:
derzeit werden in Deutschland 73 kg/(E*a) an Bio- und Grinabfallen gesammelt, davon 52%
Bioabfalle und 48% Grunabféalle (Knappe et al., 2007). Grin- und Bioabfalle werden aller-
dings nur in 77% der entsorgungspflichtigen Kérperschaften separat erfasst und es bestehen
erhebliche Unterschiede in den Sammelquoten sowohl zwischen den Bundeslandern als
auch innerhalb der Bundeslander. Uber die Kiichenabfallzerkleinerer wird nur die Bioabfall-
menge aus der Kiiche erfasst. Fur die Modellierung wird davon ausgegangen, dass die
Uberwiegende Menge der potentiellen Bioabfallmenge aus der Kiiche in das Vakuumsystem
gegeben wird (90% bzw. 67,5 kg/(E*a)), ein geringer Teil wird Uber den sonstigen Hausmdill
entsorgt. Die zusatzlichen Inhaltsstoffe im Bioabfall wurden berechnet nach Ergebnissen der
Untersuchungen von Vogt et al. (2002) (s. Tabelle 6-6, fur die Nahrstoff- und Schadstoffge-
halte ist zusatzlich der Maximalwert aufgefiihrt, der die groflen Spannbreiten bei den
Schwermetallmengen deutlich macht)®?. Fiir die konventionelle Entsorgung der Kiichenabfal-
le wird im Modell eine Verwertung tber eine Kompostierungsanlage berlcksichtigt (s. Kap.
6.1.2.5).

Tabelle 6-6: Zusammensetzung des Bioabfalls

Parameter Mittelwert Maximalwert | Quelle

Bioabfall (Kiiche) kg/(E*a) 75 Schmidt, Pahl-Wostl (2007)
Trockensubstanz kg/(E*a) 30 Vogt et al. (2002)
Nges g/(E*a) 500 810 Vogt et al. (2002)
Pges g/(E*a) 120 180 Vogt et al. (2002)
K g/(E*a) 260 400 Vogt et al. (2002)
Cu g/(E*a) 0,28 1,7 Vogt et al. (2002)
Zn g/(E*a) 0,92 4,7 Vogt et al. (2002)
Cd g/(E*a) 0,003 0,009 Vogt et al. (2002)
Ni g/(E*a) 0,04 0,24 Vogt et al. (2002)

6.1.2.3.4 Abwasserableitung und -behandlung

e konventionelle Abwasserableitung

Hausliches Abwasser wird konventionell entweder im Trenn- oder im Mischsystem Uber eine
Freispiegelkanalisation abgeleitet. Bei der Ableitung im Mischsystem kann bei Starkregen-
ereignissen eine Uberschreitung der Kapazitat der Kanalisation auftreten, so dass ein Teil
des Mischwassers (weitgehend) ungeklart in ein Gewasser abgeleitet wird. Da neu errichtete
Wohngebiete in Deutschland inzwischen (blicherweise Uber ein Trennsystem entwassert
werden (vgl. Kap. 5.2), wird bei den hier untersuchten konventionellen Systemvarianten von
diesem System ausgegangen. Bei der Auslegung konventioneller Kanalnetze wird versucht,
das Abwasser im freien Gefalle abzutransportieren, teilweise ist jedoch - je nach den lokalen

52 Vgl. auch Otterpohl, 1999 in Peters, 2002, S. A1-9.
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Gegebenheiten - der Einsatz von Pumpen notwendig. Nach reprasentativen Untersuchungen
in Rheinland-Pfalz liegt der durchschnittliche Energieverbrauch fir die Abwasserableitung
bei 5,8 kWh/(E*a) bzw. - bei einem Gesamtabwasseranfall von 88m?*/(EW*a) - bei 0,07
kWh/m? (Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz, 2007; Ministerium fir
Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz, 2006).

Uber konventionelle Kanalsysteme wird zuséatzlich zu dem bestimmungsgemaR abzuleiten-
den Ab- und Niederschlagswasser auch in erheblichem Umfang Fremdwassers3 erfasst.
Fremdwasser besteht nach DIN 4045 aus in die Kanalisation eindringendem Grundwasser,
unerlaubt Uber Fehlanschlisse eingeleitetem Wasser oder auch aus Oberflachenwasser,
das in einen Schmutzwasserkanal gelangt. Nach der offiziellen Statistik lag in 2004 die
Fremdwassermenge bei 34,8% der Schmutzwassermenge (Statistisches Bundesamt,
2006a): Dabei ist zu bedenken, dass dieser Wert je nach den jeweiligen lokalen Randbedin-
gungen (u.a. Zustand des Kanalnetzes, H6he des Grundwasserspiegels) sehr stark schwan-
ken kann und auch saisonal sehr stark variiert (vgl. ATV-DVWK, 2003a). Im Modell wurde
mit einer Erhdhung der Abwassermenge um diesen mittleren Wert gerechnet.

¢ Abwasserableitung im DEUS 21-Konzept (Vakuumkanalisation)

Im DEUS 21-Konzept wird das hausliche Abwasser Uber eine Vakuumkanalisation abgelei-
tet. Ausgehend von den ersten Erfahrungswerten bei der Umsetzung im Neubaugebiet in
Knittlingen sowie den vorliegenden Erfahrungen aus anderen, liber eine Vakuumkanalisation
entsorgten Gebieten, liegt der Energieverbrauch eines solchen Systems bei ca. 0,3 kWh/m?.
Bei einem Anschluss von Vakuumtoiletten ist dieser Wert um etwa 20% zu erhdéhen. Proble-
me mit Fremdwasser treten bei einer Vakuumkanalisation in der Regel nicht auf, da sie tech-
nisch bedingt ein geschlossenes System darstellt, bei dem Undichtigkeiten aufgrund des
erhdhten Aufwands zur Aufrechterhaltung des Unterdrucks sofort festgestellt werden kon-
nen.

¢ konventionelle Abwasserbehandlung

Entsprechend der Beschreibung in Kap. 5.2 und 5.3 werden als konventioneller Vergleichs-
fall Belebtschlammanlagen mit Nahrstoffelimination herangezogen mit den Varianten grol3e,
stadtische Anlage mit anaerober Klarschlammbehandlung sowie kleinere Anlage von 5.000
EW bzw. 400 EW mit aerober Schlammstabilisierung. Nach ATV-DVWK (2000) ist fur diese
Anlagentypen von einem Schlammalter von etwa 15 d bzw. von 25 d auszugehen. Die
Grundlagen zur Berechnung der Emissionen der Anlagen sind in Tabelle 6-7 zusammenge-
fasst. Fur Stickstoff wird von einer weitgehenden Nitrifikation ausgegangen (mittlere NH4-N-
Ablaufkonzentration: 2 mg/l) und einer insgesamt 75%igen Reduktion des Stickstoffs im Zu-
lauf der Anlagen. Bei der Stickstoffelimination entsteht in geringen Mengen auch das Treib-
hausgas N,O (Pinnekamp et al., 2008; Jekel et al., 2006; Doka, 2003). Nach verschiedenen
Untersuchungen schwanken die entstehenden Mengen u.a. in Abhangigkeit von den

53 Definition nach DIN EN 752: unerwiinschter Abfluss in einem Entwasserungssystem.
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Sauerstoffkonzentrationen in der Belebung, der zugeflihrten Menge an schnell abbaubaren
Substanzen oder auch von starken Belastungsschwankungen (ATV-DVWK KA-14, 2004;
Wicht/Beier, 1995; Korner et al., 1993). Fur die Berechnungen wird ein mittlerer Wert von 0,3
% der Stickstoffzulauffracht verwendet.

Hinsichtlich der Phosphoremissionen werden in modernen kommunalen Klaranlagen P-
Eliminationsraten von 93 bis 97% erreicht, als mittlere P-Ablaufkonzentration wird ein Wert
von 0,8 mg/l verwendet. Zur Phosphor-Elimination werden in Deutschland Uberwiegend
chemische Fallmittel eingesetzt, teilweise wird auch die verstarkte biologische P-Elimination
genutzt. Im Modell wird von einer chemischen Phosphor-Fallung mit Eisen(lll)chlorid als
Falimittel ausgegangen. Um eine ausreichende Fallung des Phosphors sicherzustellen, ist
ein Uberschuss an Fallmittel notwendig. Dieser sogenannte B-Wert liegt bei mindestens 1,2,
bei weitergehenden Anforderungen teilweise bei bis zu 2,5. Im Mittel kann mit einem Wert
von 1,5 gerechnet werden (ATV-DVWK, 2000). Er bezieht sich auf die Uber die Fallung zu
entfernende P-Menge. Der bereits tiber den Schlamm biologisch entfernte Anteil liegt bei ca.
20%. Der eliminierte P-Anteil gelangt vollstandig in den Klarschlamm. Durch das Fallmittel
werden zusatzliche Begleitstoffe in das Abwasser mit eingetragen (s. ATV-DVWK, 2004).54
Fur den Transport des Fallmittels werden die Ecoinvent-Standardwerte flir Chemikalien ver-
wendet. Hinsichtlich der Schwermetall-Elimination werden die Auswertungen von Fuchs et
al. (2002) fur kommunale Klaranlagen genutzt. Zur Elimination organischer Mikroschadstoffe
werden fir die ausgewahlten Beispielverbindungen Nonylphenol und EE2 die Untersuchun-
gen von Ivashechkin (2006) ausgewertet, der basierend auf Ergebnisse von Laboranalysen
und Literaturauswertungen tber Modellrechnungen Bilanzen fir diese Stoffe flir unterschied-
liche Abwasserbehandlungsanlagen (u.a. Belebungsanlage mit getrennter anaerober
Schlammbehandlung sowie mit simultaner aerober Schlammstabilisierung) erstellt hat. Gro-
Rer Vorteil dieser Untersuchungen ist die gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse sowohl fir
unterschiedliche Schadstoffe als auch unterschiedliche Behandlungsverfahren. Im Rahmen
anderer Untersuchungen wurden teilweise allerdings auch deutlich andere Eliminationsraten
fur die ausgewahlten organischen Schadstoffe erzielt: EE2 wird bspw. vom Landesumwelt
Brandenburg (2002) in die Stoffe mit einer Elimination < 30% eingestuft, nach Andersen et
al. (2003) ergibt sich dagegen fir eine untersuchte Anlage eine Elimination von 90% und bei
Abschatzungen flur die Ruhr (LANUV, 2007) wurde mit einer niedrigsten, einer mittleren und
einer hochsten Eliminationsrate von 22%, 77% bzw. 94% gerechnet. Die mit den Ergebnis-
sen von Ivashechkin (2006) ermittelten Ergebnisse kdbnnen daher zwar wichtige Hinweise fur
die Bewertung der Eliminationsleistungen geben, die damit verbundenen Unsicherheiten
mussen jedoch berlicksichtigt werden (vgl. Kap. 6.2.6).

Pinnekamp et al. (2008) berechnen fir die konventionelle Abwasserreinigung zusatzliche
Methanemissionen, die aufgrund von Faulnisvorgangen im Kanalnetz (Kanalnetzablagerun-

54 Durchschnittliche Schwermetallgehalte in Fe(ll)-Salze in mg/kg WS: 2,3 Cd; 52,3 Cr; 100,3 Cu;
0,4 Hg; 129 Ni; 12 Pb; 128,8 Zn (Hillenbrand et al., 1999).
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gen), in den Schlammspeicherrdaumen von Absetzbecken (insbesondere Vorklarbecken)
oder auch in den Eindick- und Speicherbehaltern bei der Schlammbehandlung entstehen
kénnen. Fur den Anteil, der Uber diese Wege unkontrolliert vergoren wird, wird pauschal ein
Wert von 5 % der taglichen organischen Fracht angenommen, gleichzeitig wird jedoch der
Bedarf fir zusatzliche Untersuchungen betont. Aufgrund der bestehenden hohen Unsicher-
heit wird flr die Berechnungen von keinem zusatzlichen Methananfall ausgegangen.

Tabelle 6-7: Reinigungsleistung der konventionellen Abwasserbehandlung
Parameter Reinigungsleistung Anmerkungen
C_SB_- / BSBs- e CSB-Elimination: 94,6% e vgl. Umweltministerium Baden-
Elimination « BSBs-Elimination: 97% Wirttemberg (2007)
N-Elimination e durchschnittliche N-Elimination 75 % (Ab- e vgl. Lageberichte der Bundes-
laufkonzentrationen: lander "Kommunales Abwas-
ca. 2 mg/l organisch gebundener Stickstoff; ser", z.B. Umweltministerium
ca. 2 mg/l NH4-N; sonstige N-Menge als Baden-Wirttemberg (2007);
NO3-N; ATV-DVWK (2000)
¢ N,O-Emissionen: 0,3% der N-Zulauffracht e zu N,O-Emissionen: vgl.
e ca. 25% der N-Zulauffracht wird im Pinnekamp et al. (2008), Jekel

Schlamm gebunden (vgl. Jekel et al., 2006) | €t al- (2006), ATV-DVWK KA-
14 (2004), Wicht/Beier (1995),

Doka (2003)

P-Elimination ¢ Pys-Ablaufkonzentration: 0,8 mg/l (Fallung | e vgl. ATV-DVWK (2004)
mit FeCl; als Fallmittel; B-Wert: 1,5)

¢ eliminierte Anteile verbleiben im Klar-

schlamm
Elimination ¢ mittlere Eliminationsraten von Anlagen mit | e nach Fuchs et al. (2002): An-
Schwermetalle P-Elimination: lage mit P-Elimination

z.B. Kupfer: 88%; Zink: 79 %; Cadmium: 73
%; Nickel: 63 %

¢ eliminierte Anteile verbleiben im Klar-

schlamm
Elimination or- ¢ Nonylphenol: vollstdndige Umwandlung ¢ nach Untersuchungsergebnis-
ganischer Mikro- des Nonylphenolethoxylats in Nonylphenol, sen von Ivashechkin (2006)
schadstoffe Eliminationsrate: 95,7% bzw. 98,2% (bei

anaerober bzw. aerober Schlammstabilisie-
rung); davon verbleiben 16% bzw. 0,7% im
Klarschlamm sowie jeweils etwa 10% in
den Reststoffen der mechanischen Vorrei-
nigungsstufe

e EE2-Eliminationsrate: 60% bzw. 81%,
(4,4% bzw. 1,2% in den Klarschlamm, etwa
7% in die Reststoffe mechanische Vorrei-

nigung)

Zum Energieverbrauch kommunaler Klaranlagen liegen detaillierte Untersuchungen vor.
Wichtige Einflussfaktoren sind das angewendete Reinigungsverfahren, die CSB- und Stick-
stoff-Zulauffracht und die Abwassermenge, die 6rtlichen Verhaltnisse sowie insbesondere
die Grole der Anlage. Die von Haberkern (2007a) durchgeflihrten deutschlandweiten Aus-
wertungen kamen zu einem mittleren Strombedarf von 35 kWh/(EW*a), der jedoch in Ab-
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hangigkeit der GroRenklasse (GK) der Klaranlage bei 75 kWh/(E*a) fur GK1, bei 55
kWh/(E*a) fur GK2, bei 44 kWh/(E*a) fiur GK3, bei 34 kWh/(E*a) fur GK4 und bei 32
kWh/(E*a) fir GK5 liegt. Untersuchungen in Rheinland-Pfalz im Rahmen eines Benchmar-
king-Projekts, die 57% der Abwassermenge und 63% der Landesflache abdeckten, ergaben
einen Durchschnittswert von 36,4 kWh/(E*a) bei 41,9 kWh/(E*a) flr kleinere (<15.000 EW),
38,3 kWh/(E*a) bei mittelgrolen (15.000 bis 30.000 EW) und 29 kWh/(E*a) bei gro3en Ent-
sorgern (>30.000 EW) (Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz, 2007). Auch
von Agis (2002) wurde der groRe Einfluss der GrolRe der Anlage anhand von Untersuchun-
gen in Osterreich aufgezeigt. Fir die Anlagen des Ruhrverbandes ergab sich fir die Anlagen
mit Stickstoff-Elimination ein Wert von 35 kWh/(EW*a), flr simultan aerobe Stabilisierungs-
anlagen lag der Verbrauch dagegen mit 45 kWh/(EW*a) deutlich héher (Grinebaum/Evers,
1999). Der Grofteil des Strombedarfs wird dabei mit 70-90% fur die biologische Stufe (Bellf-
tung) bendtigt, ca. 20% gehen in die Schlammbehandlung mit Stabilisierung und maschinel-
ler Entwéasserung. In Vorbereitung kinftiger Vorgaben fir den Energieverbrauch bei der Ab-
wasserbehandlung wurden von Hélle (2004) Toleranzwerte erarbeitet, die fur Stabilisie-
rungsanlagen mit Nitrifikation und Denitrifikation bei 76 (GK1), 50 (GK2) und 39 kWh/(E*a)
(GK3) liegen, fur Belebungsanlagen mit Nitrifikation und Denitrifikation bei 65 (GK1), 48
(GK2), 38 (GK3), 32 (GK4) und 27 kWh/(E*a) (GK5). Als Ergebnis der Literaturauswertungen
wird im Modell fUr die Belebungsanlage mit Nahrstoffelimination und anaerober Schlammbe-
handlung mit 40 kWh/(E*a), fir die Anlage mit Nahrstoffelimination und aerober Schlamm-
stabilisierung mit 55 kWh/(E*a) gerechnet.

Der zusatzliche Ol- und Gasverbrauch einer Klaranlage zur Deckung des Warmebedarfs
hangt im Wesentlichen von der Art der Schlammbehandlung ab: Bei Anlagen mit anaerober
Behandlung und Nutzung des entstehenden Biogases kann der Warmebedarf weitgehend
Uber die dabei anfallenden Warmemengen gedeckt werden (Grinebaum/Evers, 1999). Nach
Agis (2002) tritt jedoch sowohl bei Anlagen mit oder ohne Faulung ein Zusatzenergiebedarf
zwischen 0 bis 15 kWh/(EW*a) auf. Bei Doka (2003) wird bei einer Anlage mit Faulung ein
Zusatzbedarf von 7,9 kWh/E*a Ol und 10,5 kWh/E*a Gas beriicksichtigt. Bei den Berech-
nungen wird fur die Anlage mit anaerober Schlammbehandlung und Biogasnutzung ein Be-
darf von 5 kWh/(E*a), fir die Anlage mit aerober Schlammstabilisierung ein Bedarf von 15
kWh/(E*a) kalkuliert.

Fur die Berechnung des Rohschlammanfalls werden die Angaben von ATV-DVWK (2003b)
bzw. DWA/Uni Weimar (2006) verwendet, nach denen sich fir eine Anlage mit 15 d
Schlammalter und einer Durchflusszeit in der Vorklarung von 1 h ein Schlammanfall von 69,8
g/(E*d) ergibt, fir eine Anlage mit 25 d Schlammalter ohne Vorklarung dagegen 56,2 g/(E*d).
Zusatzlich sind noch der Schlamm aus der P-Féllung (2,5 g/g Fe*") sowie der Rechengutan-
fall (31 g/m?3; Doka, 2003) zu berlicksichtigen.

e Anaerobe Schlammbehandlung im konventionellen Konzept
Bei der anaeroben Schlammbehandlung wird die Schlammmenge um etwa 35% reduziert
(vgl. Doka, 2003). Nach den Auswertungen von Haberkern (2007b) kann dabei im Mittel von
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einem Faulgasanfall von 7,2 m3/(EW*a) ausgegangen werden bei einer Schwankungsbreite
von 6,2 bis 11,5 m3/(EW*a). Im Stoffstrommodell wird in Anlehnung an MUNLYV (2001) davon
ausgegangen, dass der ausgefaulte Schlamm Uber eine Strecke von 20 km transportiert und
anschlieltend unter Zugabe von 70 kg/t FeCl; als Konditionierungsmittel entwassert wird. Der
resultierende Schlamm weist einen TS-Gehalt von etwa 30% auf (vgl. Doka, 2003; DWA/Uni
Weimar, 2006). Der Strombedarf zur Entwasserung liegt bei etwa 0,01 kWh je kg Schlamm
(MUNLYV, 2001). Die am bzw. im Schlamm gebundenen Stoffe (Phosphor, Schwermetalle55,
organisch gebundener Stickstoff) verbleiben dabei Uberwiegend in der Schlammphase (nach
ISA/MUNLYV, 2006, wird hier von 95% ausgegangen), gut wasserldsliche Stoffe wie Ammo-
nium als anorganische Stickstoffverbindung verbleiben dagegen entsprechend dem Anteil
der abgetrennten Wassermenge zu 90% im Filtrat.

Bei der Nutzung des Biogases in einem BHKW koénnen nach Haberkern (2007b) im Durch-
schnitt 1,86 kWh pro m?® Biogas gewonnen werden. Bei der Biogasnutzung sind mdgliche
Verluste durch Lecks und Stérungen (ca. 0,75%) sowie durch Abfackeln (ca. 5%) zu beruck-
sichtigen (nach Ronchetti et al., 2002). Die sonstigen Emissionsfaktoren sind im Anhang in
Tabelle A.5-14 aufgelistet (im Modell wird von einer Anlage mit Oxidationskatalysator ausge-
gangen).

e Schlammentsorgung im konventionellen Konzept

a) Klarschlammtrocknung und -verbrennung:

Hinsichtlich der Schlammtrocknung und —verbrennung werden weitgehend die Angaben aus
ISA/MUNLV (2006) und MUNLV (2001) Ubernommen: Danach wird der entwasserte
Schlamm uber eine Entfernung von 50 km zur Trocknungs- und Verbrennungsanlage trans-
portiert, von 30% auf 45% TS getrocknet und verbrannt. Der zur Trocknung notwendige
Dampf stammt aus der Schlammverbrennung, insgesamt wird tUber Trocknung und Verbren-
nung hinweg ein Nettolberschuss von 0,067 kWh/kg TS erzielt. Grundsatzlich werden in
Deutschland verschiedene Verfahren zur Klarschlammverbrennung eingesetzt: eine Klar-
schlamm-Monoverbrennung oder die Mitverbrennung zusammen mit Restabfall in einer
MVA, in einem Kohlekraftwerk oder in einem Zementwerk. Die Klarschlamm-
Monoverbrennung, von der im Modell ausgegangen wird, bewirkt im Vergleich zu den ande-
ren Verfahren die niedrigsten Emissionen (s. Anhang Tabelle A.5-15), ist allerdings energe-
tisch etwas unginstiger zu bewerten (vgl. Fehrenbach/Knappe, 2007). Fir alle tbrigen, mit
der Verbrennung verbundenen Aufwendungen wurden die Angaben aus dem Ecoinvent-
Modul "Kommunale Mullverbrennungsanlage" verwendet.

b) Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung:

Die nach der Stabilisierung und Entwasserung zusatzlich notwendigen Aufwendungen fir
eine landwirtschaftliche Verwertung beschranken sich auf den Transport des Schlamms zum
landwirtschaftlichen Betrieb. Daflr wird nach ISA/MUNLV (2006) eine mittlere Entfernung

55 Zu berlicksichtigen sind dabei die (ber das Konditionierungsmittel zusatzlich eingetragenen
Schwermetallmengen.
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von 20 km angenommen. Die Uber den Klarschlamm ausgebrachten Stickstoff- und Phos-
phor-Mengen ersetzen entsprechende Mineraldiinger und sind deshalb im Produktkorb zu
bertcksichtigen (hinsichtlich der Verfiigbarkeit der im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoff-
mengen s. Kap. 6.1.2.5).

e Abwasserbehandlung mit Biogas- und Nahrstoffrickgewinnung im DEUS 21-
Konzept

Im DEUS 21-Konzept wird das Abwasser Uber eine anaerobe Behandlungsstufe mit Memb-
ranfiltration gereinigt. Anschlielend werden die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor abge-
trennt und aufbereitet, so dass diese in der Landwirtschaft als Dingemittel eingesetzt wer-
den koénnen. Das bei der Anaerobbehandlung anfallende Biogas kann energetisch genutzt
werden. 56 Die im Modell berilicksichtigten Eliminationsleistungen der Abwasserbehandlung
im DEUS 21-Konzept sind in Tabelle 6-8 dargestellt. Fur die zu erwartenden Schwermetall-
eliminationsraten wird als Referenz auf die Eliminationsraten einer Klaranlage mit weiterge-
hender Reinigung zuruckgegriffen. Da durch die in die Abwasserbehandlung integrierte
Membranfiltration sichergestellt wird, dass alle Feststoffe einschliellich der daran angelager-
ten Schadstoffe zurlickgehalten werden, wird flir die Schwermetalle von einer zusatzlichen
Reduktion der im Abwasser verbleibenden Fracht um 1/3 ausgegangen. Fir die organischen
Spurenschadstoffe liegen bislang ebenfalls noch keine Untersuchungswerte vor, deshalb
werden ausgehend von den Bilanzergebnissen von Ivashechkin (2006) die zu erwartenden
Eliminationsleistungen abgeschatzt. Verwendet werden dazu seine Teilbilanzen zur anaero-
ben Schlammbehandlung. Die fir das DEUS 21-Konzept zu erwartende, verbesserte Reini-
gungsleistung aufgrund der eingesetzten Membranfiltration und der damit verbundenen voll-
standigen Abtrennung von Partikeln einschlieBlich der daran gebundenen Mikroschadstoffe
wurde dabei nicht zusatzlich bericksichtigt. Unter diesem Aspekt stellen die verwendeten
Werte eine eher vorsichtige, konservative Abschatzung dar.

Der Energieverbrauch der Abwasserreinigungsanlage liegt nach ersten Untersuchungser-
gebnissen und Abschatzungen fir die kiinftige Auslastung der Anlage hauptsachlich durch
die Membranfiltration bedingt deutlich hoher als bei einer konventionellen Behandlung. Die
Menge des bei der anaeroben Abwasserbehandlung anfallenden Schlamms kann mit etwa
20% der bei einer aeroben Behandlung anfallenden Menge abgeschatzt werden und liegt
damit bei ca. 11 g/(E*d). Im Modell wird davon ausgegangen, dass der Schlamm Uber eine
Klarschlammverbrennungsanlage entsorgt wird.

Nach der anaeroben Behandlung werden Uber nachgeschaltete Behandlungsstufen die
Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff aus dem Abwasser abgetrennt. Zur Phosphat-Elimination
wird eine MAP-Fallung durchgefihrt, fir die eine Zugabe von MgO notwendig ist. Nach den

56 Da einzelne Anlagenkomponenten wie z.B. die Nahrstoffriickgewinnung im groRtechnischen
Mafstab bislang noch nicht in Betrieb genommen wurden, muss teilweise auf Ergebnisse von
Voruntersuchungen oder Abschatzungen zurlickgegriffen werden. Bei der Bewertung der Ergeb-
nisse muss die damit verbundene héhere Unsicherheit berlicksichtigt werden.
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Ergebnissen der Voruntersuchungen ist fir eine weitgehende P-Elimination eine im Ver-
gleich zum stéchiometrischen Bedarf doppelt so hohe Dosierung erforderlich entsprechend
2,6 g MgO pro g Phosphor. Zur Stickstoff-Elimination wird Gber einen Zeolith-lonenaus-
tauscher das im Abwasser enthaltene Ammonium abgetrennt. Ist die Aufnahmekapazitat des
Austauschermaterials erschopft, findet eine Regeneration mit NaCl statt. Nach den Ergeb-
nissen von Laborversuchen liegt die anfallende Regeneratmenge bei ca. 10% der Abwas-
sermenge, die bendtigte NaCl-Menge bei ca. 2,2 kg/m® Regenerat. Aus der vorliegenden,
konzentrierten Losung wird der Stickstoff Uber eine Luftstrippung abgetrennt und in eine
schwefelsaure Losung Uberfihrt. Der dazu notwendige Strombedarf liegt nach ersten Ab-
schatzungen bei ca. 3 kWh/m?® Regenerat, die notwendige thermische Energie von etwa 7
kWh/m?® Regenerat wird Uber die Biogasverwertung erzeugt. Das erzeugte Ammoniumsulfat
ist als Dungerprodukt einzusetzen. Der Transportaufwand fir die bendtigten Chemikalien
wird nach den Standard-Werten von Ecoinvent kalkuliert.

Tabelle 6-8: Reinigungsleistung der Abwasserbehandlung im DEUS 21-Konzept

Parameter Reinigungsleistung Anmerkungen

CSB-/BSBs- e CSB-Elimination: 90% e Ergebnisse Voruntersuchungen

Elimination « BSB,-Elimination: 95% Fraunhofer IGB

N-Elimination * 95 % e Ergebnisse Voruntersuchungen
(Restfracht im Abwasser als Ammonium) Fraunhofer IGB

P-Elimination ¢ 90 % e Ergebnisse Voruntersuchungen

Fraunhofer IGB

Schwermetall- ¢ mittlere Eliminationsraten von Anlagen mit | ¢ Abschatzung nach Fuchs et al.

Elimination P-Elimination: (2002) mit zusatzlicher Elimina-
z.B. Kupfer: 92%; Zink: 86 %; Cadmium: tionswirkung der Mikrofiltration

82 %; Nickel: 75 %

¢ eliminierte Anteile zu etwa 20 % in Nahr-
stoffprodukten, Restmenge im Klar-

schlamm
organische Mik- | e Nonylphenol: vollstandige Umwandlung ¢ nach Untersuchungen von
roschadstoffe des Nonylphenolethoxylats in NP, NP- Ivashechkin (2006): abgeleitet
Eliminationsrate: 88%; eliminierter Anteil aus den Teilbilanzen zur anae-
geht vollstandig in Klarschlamm roben Schlammbehandlung

e EE2-Eliminationsrate: 81%, eliminierter
Anteil geht vollstandig in Klarschlamm

Bei der anaeroben Abwasserbehandlung entsteht aus den organischen Bestandteilen, die
aus dem hauslichen Abwasser und den Kiichenabfallen stammen, Biogas. Die anfallende
Biogasmenge kann fir das hausliche Abwasser ber den CSB-Gehalt berechnet werden
(nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen ca. 0,4 m?® Biogas/kg CSB; vgl. auch Agis,
2002), fur die Kichenabfalle Uber die zugefuhrte organische Feststoffmenge (nach Vogt et
al., 2002: 0,39 m?® Biogas/kg 0TS, ygefint). Als mittlerer Methangehalt wird mit einem Wert von
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62 % gerechnet. 57 Fur die Nutzung des Biogases stehen verschiedene technische Moglich-
keiten zur Verfiigung. Die Nutzung Uber ein BHKW ist eine Méglichkeit, flr die bereits um-
fangreiche Erfahrungswerte aufgrund der Anwendung bei der konventionellen Abwasserbe-
handlung vorliegen (s.o0.). Die dort aufgefiihrten Angaben werden entsprechend ibernom-
men. Bei der Biogasentstehung kénnen geringe Mengen der im Schlamm bzw. im Abwasser
enthaltenen Schwermetalle mit in das Biogas Ubergehen und zu Schwermetallemissionen
bei der Biogasverbrennung fuhren. Als elektrischer Wirkungsgrad wird ein Wert von 32%,
thermisch ein Wert von 57% eingesetzt (vgl. Ronchetti et al., 2002; Vogt et al., 2002; Jekel et
al., 2006).

Die mittels des Biogas-BHKW erzeugte Energie sowie die Nahrstoffe, die in dem in der Ab-
wasserreinigungsanlage anfallenden Schlamm enthalten sind, werden als Korbprodukt er-
fasst. Im DEUS 21-Konzept liegen die Nahrstoffe in den erzeugten Diingerprodukten als
MAP (Magnesiumammoniumphosphat) bzw. Ammoniumsulfat vor und weisen damit eine
hohe Verfligbarkeit auf (vgl. ndhere Erlauterungen in Kap. 6.1.2.5). Im Modell wird mit einer
Verfugbarkeit von 90% gerechnet. Als Transportaufwand wird die von Frischknecht et al.
(2004) angegebene Standarddistanz fir Klarschlamm und Kompost in der Schweiz von 15
km verwendet.

6.1.2.3.5 Bioabfallbehandlung

Entsprechend Kap. 6.1.2.3.3 ist von einer potentiellen Bioabfallmenge aus der Kiiche von 75
kg/(E*a) auszugehen. Fur die Modellberechnungen wird davon ausgegangen, dass 90%
dieser Menge erfasst werden: Im DEUS 21-Konzept entsprechend dem Anteil der Haushalte
mit Klchenabfallzerkleinerer Uber das Vakuumnetz, in den anderen Konzepten Uber eine
getrennte Biomillsammlung. Fir die getrennte Sammlung des Bioabfalls wird dabei ein
Transportaufwand von 7,5 km mit einem LKW im Stop-and-go Modus sowie ein anschlie-
Render Transport Uber 30 km zur Behandlungsanlage modelliert (vgl. Jekel et al, 2006, S.
53).

In Deutschland werden etwa 90 % der anfallenden Bioabfalle kompostiert, 10% werden in
Biogasanlagen vergoren.58 Im Stoffflussmodell ist entsprechend eine Kompostierung der
Bioabfalle modelliert. Dazu werden die Angaben des Moduls ,Bioabfallkompostierung, high-
tech* der UMBERTO-Datenbank eingesetzt. Der anfallende Kompost wird zur Dlingung ein-

57 Untersuchungen von Grundestam/Hellstrom (2007) zur anaeroben Behandlung von h&uslichem
Abwasser ergaben, dass sich ein Teil (nach groben Schatzungen etwa 20%) des gebildeten Me-
thans im Abwasser I6st und damit nicht zur energetischen Verwertung zur Verfligung steht. In-
wieweit auch im DEUS 21-Konzept ein Teil des Methans geldst im Abwasser in den Ablauf ge-
langen kann, hangt letztlich von der Anlagenkonfiguration und den Randbedingungen (z.B. Ver-
mischung) ab. Im Rahmen von ersten Untersuchungen wurde kein geléstes Methan im Abwasser
festgestellt.

58  Angaben fiir 2002, nach http://www.umweltbundesamt.de/abfallwirtschaft/entsorgung/index.htm
(abgerufen am 14.03.2008).



6 Stoffstrombilanzierung und 6kologische Bewertung 97

gesetzt und ist entsprechend im Produktkorb zu berlcksichtigen. Die im Kompost enthalte-
nen Schwermetalle sind als Emission in den Boden zu bilanzieren (zu den Inhaltsstoffen im
Bioabfall s. Tabelle 6-6, bzgl. des Stickstoffs gehen bei der Kompostierung ca. 30% verloren,
die Phosphor- und Schwermetallmengen werden dagegen kaum beeinflusst — vgl. Knappe et
al., 2007).

6.1.2.4 Entsorgungsphase

In der Entsorgungsphase sind die Aufwendungen flir die Entsorgung mit Abriss, Demontage
sowie Entsorgung bzw. Recycling fur die in der Bauphase errichteten Anlagen der urbanen
Wasserinfrastruktur zu quantifizieren. Grundsatzlich kann bei der Entsorgungsphase von
Baumaterialien unterschieden werden zwischen:

o Direktes Recycling: Die Abfalle bzw. anfallenden Stoffe werden direkt auf der Baustelle
demontiert und getrennt, die Produkte konnen direkt einer Weiterverarbeitung zugefuhrt
werden. Nach Doka (2003) werden in diesem Fall nur der bei der Demontage anfallende
Energieverbrauch sowie die dabei entstehenden (Staub-) Emissionen berechnet. Der da-
nach folgende Abtransport wird nicht mehr berlcksichtigt sondern zahlt bereits fiir das
(Recycling-)Produkt.

¢ Sortierung mit anschlieender Entsorgung oder Recycling: In diesem Fall werden die de-
montierten Materialien zu einer Sortieranlage transportiert und danach zum Teil recycelt.
Zu bilanzieren sind dabei die Demontage und der Transport, die Sortierung sowie die Ent-
sorgung der nicht recycelten Fraktion.

o Endgiltige Entsorgung ohne Recycling: In diesem Fall werden alle demontierten Materia-
lien entsorgt.

In der Ecoinvent-Datenbank sind fir die Entsorgung der relevanten Baumaterialien wie Be-
ton, Stahl, Elektrokabel oder PE-Produkte Sachbilanzmodule verfligbar. Darin sind die Pro-
zesse entsprechend der zum Zeitpunkt der Erstellung der Module (Stand etwa fir das Jahr
2000) aktuellen Technik bilanziert. Aufgrund der langen Nutzungsdauern der hier betrachte-
ten Komponenten von bis Uber 50 Jahren ist mit deutlichen technischen Fortschritten bis
zum Zeitpunkt der Demontage dieser Komponenten zu rechnen. Um dies soweit als moglich
zu berlcksichtigen wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt der Entsorgung die vor-
handenen Techniken soweit fortgeschritten sind, dass jeweils ein Recycling flr die Materia-
lien moglich ist. Es wird deshalb nur der Aufwand fiir das direkte Recycling beriicksichtigt. 59

6.1.2.5 Module zur Systemerweiterung (Produktkorb)

Die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe werden in den Konzepten mit landwirtschaftlicher
Klarschlammverwertung sowie im DEUS 21-Konzept verwertet und dienen damit als Substi-
tut fur mineralische Diingemittel. Um eine Nutzengleichheit zwischen allen betrachteten Sys-
temen zu erreichen, ist der maximal zurlickgefihrte Dingewert bei den anderen Konzepten

59  Entsprechend der Ecoinvent-Methodik wird fiir das recycelte Material kein Bonus berechnet.
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Uber mineralische Diingemittel bereit zu stellen. Des Weiteren missen die Energieertrage,
die sich aus der energetischen Verwertung der anfallenden Biogasmengen ergeben, mit bi-
lanziert werden.

e Energiebereitstellung

Da in den betrachteten Systemen unterschiedliche Mengen an thermischer und elektrischer
Energie aus der Biogasverbrennung gewonnen werden, ist ein Ausgleich zwischen den Al-
ternativen notwendig, um die Nutzengleichheit der Systeme wieder herzustellen. Uber die
Ecoinvent-Module "Nutzwarme, Erdgas, >100kW" und "Strom, Niederspannung, ab Netz
Deutschland" (s. Kap. 0) wird genau so viel an thermischer bzw. elektrischer Energie produ-
ziert, dass zusammen mit der Biogasnutzung in allen Alternativen die gleichen Mengen an
Energie bereitgestellt werden.

e Mineraldingerersatz

Hinsichtlich der zurtickgeflihrten Nahrstoffe ist zusatzlich zu berlicksichtigen, dass diese in
den verschiedenen Produkten in unterschiedlich gebundener Form vorliegen. Dies flhrt zu
Unterschieden in der Pflanzenverfiigbarkeit, damit sind die jeweiligen Nahrstoffmengen in
Bezug auf ihren Dungewert nicht direkt vergleichbar. Die in mineralischen Dingemitteln
enthaltenen Nahrstoffe stehen normalerweise kurzfristig und vollstandig den Pflanzen zur
Verfligung. Bei Sekundardiingern wie z.B. Klarschlamm oder Kompost ergibt sich dagegen
eine andere Situation. Untersuchungen zur Pflanzenverfligbarkeit insbesondere fir unter-
schiedliche Phosphor-Verbindungen wurden bspw. von Goldbach et al., (2007), Romer
(2006), Suntheim (2001), FAL (2001) und Rheinbaben (2000) durchgefiihrt. Fir die P-
Verflgbarkeit bei Klarschlammen ist danach die wichtigste EinflussgroRe das Verhaltnis von
Phosphor zu Eisen: Ein hoher Uberschuss an Eisen kann zwar die Reinigungswirkung bei
der Abwasserbehandlung verbessern, die Phosphor-Verfugbarkeit im resultierenden
Schlamm wird dadurch jedoch gemindert. Suntheim (2001) gibt eine Verfligbarkeit von ma-
ximal 20% bei einer chemischen Fallung an, FAL (2001) von bis zu 80% bei einer biologi-
schen P-Elimination.

Hinsichtlich Stickstoff wird bei ISA/MUNLYV (2006) in Anlehnung an ATV (1996) unterschie-
den zwischen organisch gebundenem Stickstoff (zu 25% pflanzenverfigbar) und minerali-
siertem, geldst vorliegendem Stickstoff (zu 90% pflanzenverfigbar). Fir Kompost liegen un-
terschiedliche Ergebnisse zur Verfligbarkeit der Nahrstoffe vor: Fir Stickstoff werden dabei
niedrigere, fur Phosphor deutlich héhere Werte als bei Klarschlamm angegeben. Fir Struvit
(MAP: Magnesiumammoniumphosphat), das im DEUS 21-Konzept als P-Dinger erhalten
wird, zeigt Rémer (2006), dass die Verfugbarkeit sehr hoch ist, auch wenn er deutlich macht,
dass insgesamt noch Untersuchungsbedarf besteht. Auch flir Ammoniumsulfat als das zwei-
te Produkt im DEUS 21-Konzept kann von einer hohen Pflanzenverflgbarkeit fir den enthal-
tenen Stickstoff ausgegangen werden.60

60  Ammoniumsulfat wird auch als mineralischer Stickstoffdiinger angeboten.
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Anhand der in Tabelle 6-9 zusammengefassten Angaben werden die Nahrstoffmengen in
den verschiedenen Produkten in Mineraldiingeraquivalente umgerechnet. Die ggf. durch den
Einsatz von Dungern verursachten Nahrstoffbelastungen von Bodden, Grundwasser oder
Oberflachengewasser werden nicht naher betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass bei
einem sachgemalen Einsatz kein direkter Zusammenhang zwischen madglichen Umweltbe-
lastungen und den unterschiedlichen Diingeprodukten in den verschiedenen Konzepten be-
steht.

Tabelle 6-9: Pflanzenverfugbarkeit der Nahrstoffe in verschiedenen Dungern
Produkt Stickstoff Phosphor Literatur
Klarschlamm 90% (mineralisch gebun- Goldbach et al., 2007;
dener N) 20 % ISA/MUNLYV, 2006;
25 % (organisch gebun- ° Suntheim, 2001;
dener N) ATV, 1996; FAL, 2001
Kompost Jekel et al., 2007;
Rheinbaben, 2000;
0, 0, 3 )
10% 0% FAL, 2001;
MUNLYV, 2003
Produkte im Rémer, 2006 (bzgl. MAP);
DEUS 21-Konzept 90 ¥ 90 % Ammoniumsulfat entspre-
(MAP, Ammo- ? ° chend Mineraldiinger
niumsulfat)
Mineraldiinger 100% 100% Jekel et al., 2007

Ahnlich wie bei den Energiekorbprodukten werden den Stoffstrommodellen der betrachteten
Systeme die erforderlichen Dungermengen hinzugefugt. Als Dunger wurden dazu fur Stick-
stoff Kalkammonsalpeter (Calciumammoniumnitrat) als der am haufigsten in Deutschland
eingesetzte Stickstoff-Diinger ausgewahlt, fuir Phosphor Triple-Superphosphat, das nach den
NPK-Dingern den héchsten Marktanteil aufweist (s. MUNLV, 2003, S. 59). Fur die Herstel-
lung dieser Produkte wurden entsprechende Ecoinvent-Module verwendet. Mittels dieser
Module werden die Modelle derart miteinander abgeglichen, dass sich zusammen mit den
jeweiligen Nahrstoffmengen, die in den Aufbereitungsriickstanden enthalten sind, fir alle drei
Systeme die gleichen Mengen an pflanzenwirksamen Nahrstoffen bzw. Diingemitteln erge-
ben. In den Modulen sind der Transport der Rohmaterialien, die Produktion der Dingemittel,
der Transport der Produkte zu Regionallagern sowie die notwendige Infrastruktur abgebildet.
Der Transport von den Regionallagern zum Nutzer ist zusatzlich zu bertcksichtigen. Nach
Frischknecht et al. (2004) liegen fir die Schweiz die Transportdistanzen bei Stickstoff- und
Phosphordinger jeweils bei 100 km Zug, bei 100 km LKW und bei 900 bzw. 400 bzw. 100
km Schiff. Diese Angaben werden fir die Berechnungen verwendet. In den Dingemitteln
kénnen neben den gewilinschten Nahrstoffen zusatzliche Begleitstoffe enthalten, die in der
Bilanzierung ebenfalls zu berlicksichtigen sind. Fir die mineralischen Dinger werden insbe-
sondere die Schwermetallgehalte diskutiert, die beispielsweise bei Cadmium im Vergleich zu
Gehalten in kommunalen Klarschlammen eine erhebliche Bedeutung besitzen. In Tabelle 6-
10 sind die Schwermetallgehalte unterschiedlicher mineralischer Diinger aufgeflinrt, zum
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einen bezogen auf die Trockenmasse, zum anderen auf die Gehalte an Stickstoff bzw.
Phosphor. Die Werte zeigen die vergleichsweise hohen Belastungen bei den P-Dungern
Triplesuperphosphat (Cadmium, Zink) und Thomasphosphat (Chrom, Blei).

Tabelle 6-10:  Schadstoffgehalte mineralischer Dungemittel (Auswertung unterschiedlicher

Literaturquellen)

lcd |[Hg |zn Jcu Jor Ini [P |as |
N-Dunger (in mg/kg Trockenmasse):
CAN (Kalkammonsalpeter) | 0,3| 0,02| 38,3 4,0 8,7 38| 214 UMK-AMK 2000
0,17| 0,01 323 4,0 29 2,3| 16,0| 0,31 |Koérdel, 2007, S. 63
UAN (Ammonium-Nitrat-
Harnstoff) 0,03 23 6,3 1,3 0,3 0,2 UMK-AMK 2000
Harnstoff 0,01] 0,005 1,9 0,5 0,5 0,7 0,6 UMK-AMK 2000
0,03| 0,07 1,7 04| 033] 0,26| 0,09| 0,35]Kérdel, 2007
P-Diinger (in mg/kg Trockenmasse):
Triplesuperphosphat 26,8| 0,04 489| 27,3 288| 36,3 12 UMK-AMK 2000
14,4| 0,09 159 52 131] 17,6 10,1| 10,7 | Koérdel, 2007
Boysen, 1992;
Thomasphosphat 0,3] 0,04 67 33| 1759 13 13 1,6 | UBA, 1999a
ANP (Ammoniumnitrat- LUFA Hameln,
phosphat) 46| 0,009| 27,3 25| 30,1 7,6 0,6 1,5]1994
MAP (Monoammonium- LUFA Hameln,
phosphat) 96| 0,02 57 52 63 16 1,3 3,2 1994
Angaben in mg/kg N
CAN (Kalkammonsalpeter) | 0,6| 0,04| 1194| 149| 10,8 86| 59,7 1,2 | nach Kérdel, 2007
UAN 0,1 82| 225 4,6 1,1 0,7
Harnstoff 0,06/ 0,15| 364| 086| 0,71| 056| 0,19| 0,75
ANP 20,9| 0,04| 1241| 11,4] 136,8] 34,5 27| 68
MAP 87,3| 0,18| 518,2| 47,3| 572,7| 1455| 11,8| 29,1
Angaben in mg/kg P
Triplesuperphosphat 70,0 0,5 7950| 26,0| 655,0]| 85,0| 50,0] 50,0 | nach Kérdel, 2007
Thomasphosphat 43| 0,57]| 957,1| 471,4|25129| 185,7| 185,7| 22,9
ANP 474| 0,09| 281,4| 25,8| 310,3| 784 62| 155
MAP 40,3| 0,08| 239,5| 21,8| 264,7| 67,2 55| 134

mit: CAN (Kalkammonsalpeter): mit 26,8% N
UAN (Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung): mit 28% N

Harnstoff: 46,7% N

Triplesuperphosphat: 20% P

Thomasphosphat: 7% P
ANP (Ammoniumnitratphosphat): 22% N, 9,7% P

MAP (Monoammoniumphosphat): 11% N, 23,8% P

6.1.3 Stoffstrommodell Wasser

Im "DEUS 21"-Konzept sowie im konventionellen Konzept mit Regenwassernutzung spielt
die Nutzung des aufgefangenen und zwischengespeicherten Regenwassers eine wesentli-
che Rolle fir die Berechnung des Stoffstroms Wasser. Die Verfligbarkeit des Regenwassers
ist abhangig von der Niederschlagsmenge und -verteilung — Grdéf3en, die sich durch den Kii-
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mawandel deutlich verandern kénnen - sowie von der Speichergréfte und dem Flillstand des
Speichers. Der Speicherfullstand wiederum ist abhangig vom Verhaltnis der Nutzung zur
Niederschlagsmenge in den zurlckliegenden Zeitabschnitten. Es ergibt sich damit ein dyna-
misches System mit Rickkopplungsschleifen, das anhand einer Betrachtung von Jahres-
durchschnittswerten nicht erfasst werden kann. Vielmehr ist eine dynamische Modellierung
unter Berlcksichtigung der verschiedenen Teilprozesse notwendig, anhand derer als Ergeb-
nis die Wasser-Stoffstrome, unterschieden nach den verschiedenen Wasserquellen (Trink-
wasser, dezentral gespeichertes Regenwasser, semidezentral gespeichertes und aufbereite-
tes Pflegewasser) fir den Betrachtungszeitraum eines Jahres berechnet werden kénnen.
Unter Berilcksichtigung der erforderlichen Genauigkeit und des Rechenaufwands wurde fiir
dieses im Folgenden beschriebene Modell als Zeitschritt ein Tag gewahilt.

Als Modellierungskonzept wurde die System Dynamics-Methode ausgewahlt, die in ver-
schiedensten Bereichen der Wirtschaft, der Unternehmensfihrung, aber auch der Technik
und der Umwelt eingesetzt wird, um das dynamische Verhalten von Systemen mit internen
Riickkopplungen zu analysieren.61 Die Systeme sind dazu mit Hilfe von Stock-and-Flow-
Diagrammen bzw. Flussdiagrammen zu beschreiben. Vorab ist das Untersuchungsfeld und
das Umfeld zu analysieren, die wesentlichen EinflussgroRen sind zu identifizieren und die
Beziehungen und Zusammenhange zwischen allen Gréen sind zu erfassen (Kausalmodell).
Anhand dieser Informationen sind fiir das Stock-and-Flow-Diagramm die Modellgleichungen
zu erarbeiten, um anschlielend die Modellsimulation durchfliihren zu kénnen. Besondere
Vorteile des System Dynamics-Ansatzes sind die systematische Strukturierung des zu unter-
suchenden Systems, die Transparenz hinsichtlich der bestehenden Abhangigkeiten und Ein-
flussfaktoren und die mégliche Analyse sowohl einzelner Prozesse als auch von Prozess-
gruppen. Grundsatzlich kdnnen auch qualitative Prozesse integriert werden.

Als Software wird das Programm VENSIM®, Version 5.6 verwendet, Uber das auch eine gra-
fische Umsetzung von Modellen in Form von Flussdiagrammen mdglich ist. Bei der Charak-
terisierung der GroéRRen wird grundsatzlich unterschieden in:

o Bestandsgrofien (Level bzw. Stock; mit einem Rechteck gekennzeichnet): Sie stellen den
Zustand des Systems dar. Ein Bestandswert ergibt sich aus dem vorzugebenden An-
fangswert zuzuglich der Zuflisse und abzuglich der Abflusse.

o FlussgroRen (Rate; dargestellt Gber ein Ventilsymbol auf einem Doppelpfeil): FlussgroRen
sind die Zu- und Abflusse je Zeiteinheit. Sind Zu- und Abflusse stetig, so kann die Fluss-
gréRe als Anderungsrate der BestandsgrofRe entsprechend der ersten Ableitung interpre-
tiert werden.

o HilfsgroRe (Auxillary/Constant; Gber Pfeile mit den relevanten GréRRen verbunden): Hilfs-
grofien kdnnen sowohl Konstanten als auch Zwischenwerte fir Rechnungen sein.

61 Das System Dynamics-Konzept wurde von Jay W. Forrester Ende der 1950er Jahre am Massa-
chussets Institute of Technology entwickelt.



102 Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruktursysteme

6.1.3.1 Grundstruktur des Stoffstrommodells Wasser

Die wichtigsten BestandsgroRen im Modell sind die Speicher fiir Regenwasser (RW) — je
nach Konzept als semidezentraler Speicher fir das gesamte Siedlungsgebiet oder als de-
zentrale Speicher fUr die einzelnen Hauser — und fur Trinkwasser (TW), aus denen der Was-
serbedarf gedeckt wird sowie die aufsummierten Trink-, Pflege- und Regenwassermengen,
die sich aus jeweiligen Tagesbedarfsmengen lber den Betrachtungszeitraum hinweg erge-
ben. Die Niederschlags- sowie die Verbrauchsdaten werden in das Modell als Tagesdaten
eingelesen. Dabei ist die Moglichkeit vorgesehen, zwischen verschiedenen Haustypen, die
sich hinsichtlich ihres Wasserbedarfs aufgrund unterschiedlicher technischer Ausstattungen,
Lebensstile oder Bewohnerzahlen unterscheiden, zu differenzieren. Im Modell wird flr jeden
Zeitschritt gepruft, inwieweit die erforderlichen Regen- oder Pflegewassermengen uber die
Regenwasserspeicher bereitgestellt werden kdénnen. Diese Bilanzierung erfolgt fir den se-
midezentralen Speicher auf Ebene des Siedlungsgebiets, flr die dezentralen Speicher da-
gegen auf Ebene der einzelnen Hauser. Bei leeren Speichern wird der Bedarf lber die
Trinkwasserversorgung gedeckt. Berechnet werden sowohl die fir die unterschiedlichen
Qualitaten angeforderten als auch die aus den unterschiedlichen Rohwasserquellen tatsach-
lich bereitgestellten Wassermengen. Zusatzlich werden die Regenwassermengen bestimmt,
die aufgrund gefillter Speicher nicht genutzt werden kénnen und abgeleitet werden missen.
Abbildung 6-2 zeigt die Struktur des Modells.

Abbildung 6-2: Struktur des System-Dynamics Modells zur Berechnung des Stoffstroms
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6.1.3.2 Datenquellen

Fur die Modellierung des Wasserverbrauchs in den Haushalten in den unterschiedlichen
Konzepten ist eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Wassernutzungen im
Haushalt notwendig, da je nach Konzept unterschiedliche Wasserqualitaten eingesetzt wer-
den. Dazu konnte teilweise auf Ergebnisse von Bohm et al. (2002) zurlckgegriffen werden,
die fur die verschiedenen Nutzungen im Haushalt den spezifischen Wasserverbrauch analy-
sierten und abschatzten, in welchem Umfang durch die Verwendung moderner Haus- und
Geratetechnik Wassereinsparungen moglich sind. Ausgehend von technikspezifischen Ver-
brauchs- und Durchflussangaben wurden anhand von Modellrechnungen die jeweiligen Nut-
zungshaufigkeiten abgeschatzt. Fir den aktuellen Stand der Technik bei Wasch- und Ge-
schirrspllmaschinen wurden zusatzlich die Auswertungen von Ridenauer et al. (2004) und
Grieflhammer et al. (2004) sowie der aktuelle Stand im Rahmen des EcoTopTen-Projekts62
herangezogen.63 Die daraus abgeleiteten Daten sind in Tabelle 6-11 zusammengefasst. Es
wurde dabei unterschieden zwischen einem hohen Wasserverbrauch insbesondere aufgrund
des Einsatzes veralteter Technik, die zwar noch im Bestand eingesetzt wird, aber kaum
mehr auf dem Markt verfligbar ist. Daneben ist ein fir aktuelle Verhaltnisse durchschnittli-
cher Wasserverbrauch aufgefihrt, basierend auf gut verfligbaren und als Standardvarianten
derzeit eingesetzten Spartechniken und einem durchschnittlichen Verhalten bei der Wasser-
nutzung. Zusatzlich sind Verbrauchsmengen aufgefiihrt, die erreicht werden kénnen durch
eine weitergehende Spartechnik, die mit einem weiter verringerten Wasserverbrauch, aber
im Allgemeinen auch mit héheren Kosten verbunden ist und deshalb derzeit noch nicht als
Standard eingesetzt wird. Teilweise kdnnen diese Werte auch durch ein starker Wasser spa-
rendes Verhalten erreicht werden. In der Summe ergibt sich fir die im Bestand noch einge-
setzte Technik ein spezifischer Wasserverbrauch von 153 I/(E*d) und fur den inzwischen bei
Neubauten oder Sanierungen zu erwartenden Standard ein Verbrauch von 96 I/(E*d) bei
einem zusatzlichen Einsparpotenzial durch noch effizientere Techniken bzw. durch ein star-
ker Wasser sparendes Verhalten von 24 I/(E*d). Zum Vergleich dazu lag der durchschnittli-
che Wasserverbrauch der Haushalte in Deutschland in 2006 nach Angaben des BDEW
(2008) bei 115 I/(E*d).64 Dieser Wert ergibt sich als Durchschnitt aus den unterschiedlichen
technischen Ausstattungen und den unterschiedlichen Verbrauchsgewohnheiten in den
Haushalten. Die prozentuale Aufteilung dieses Wasserverbrauchs auf die verschiedenen
Nutzungen, wie sie in Abbildung 6-3 dargestellt ist, entspricht der sich aus Tabelle 6-11 er-
gebenden Aufteilung.

62 Abzurufen unter http://www.ecotopten.de/start.php (Stand 08.04.2008).

63 Danach besteht eine erhebliche Spannbreite der Geréate hinsichtlich inrer Wassereffizienz: Bei
Waschmaschinen liegt der Wasserverbrauch bei einfachen Geraten tGber 12 Liter pro kg Nennfil-
lung und Waschgang, die effizientesten Gerate liegen dagegen bei 7 Liter. Fiir Geschirrspllma-
schinen liegen die Werte bei Uber 19 bzw. bei 10 Liter pro Spulgang.

64 BDEW (2008) gibt einen Verbrauch von 126 I/(E*d) an einschlieRlich eines Anteils fiir Kleinge-
werbe von 11 l/(E*d).
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Ausgehend von den in Tabelle 6-11 dargestellten Wasserverbrauchsangaben wird in den
Untersuchungsszenarien mit folgenden Werten gerechnet:

Fur die konventionellen Szenarien und die Szenarien mit dezentraler Regenwassernut-
zung wird von den mittleren Wasserverbrauchsmengen ausgegangen. Regenwasser wird
dabei fur die Gartenbewasserung und die Toilettenspllung eingesetzt.

Fir das DEUS 21-Konzept ist statt dem Wasserverbrauch konventioneller Toiletten der
Verbrauch von Vakuumtoiletten einzurechnen (ca. 1 Liter pro Spuilgang). AuRerdem ist
der Wasserverbrauch des Kiichenabfallzerkleinerers einzukalkulieren. Dazu liegen ver-
schiedene Untersuchungen vor, nach denen der damit verbundene Wasserverbrauch
zwischen 1 und 8 I/(E*d) liegt (vgl. Ubersicht bei Wendler/Rosenwinkel, 2003, sowie
Wendler, 2005). Wendler (2005) kommt bei seinen Untersuchungen zu einem durch-
schnittlichen Wasserbedarf von 4 I/(E*d) bei einem 3-Personenhaushalt. Dabei ist zusatz-
lich zu berlcksichtigen, dass bei Vorhandensein eines Zerkleinerers der Wasserver-
brauch fir die Toilettenspulung reduziert wird, da keine Essensreste mehr Gber die Toilet-
te weggesplult werden. Fur die Untersuchungen wird deshalb von einem Wasserverbrauch
von 3 I/(E*d) ausgegangen.

Im DEUS 21-Konzept wird zusatzlich davon ausgegangen, dass die Nutzer verstarkt auf
eine effiziente Nutzung von Wasser achten und sich deshalb Wasser sparend verhalten
oder/und effizientere Techniken einsetzen. Als Durchschnittsverbrauch wird deshalb der
mittlere Wert zwischen "normalem” und "sparsamen" Verbrauch verwendet.

In den Zukunftsszenarien wird ein weiter zuriickgehender spezifischer Wasserverbrauch
zugrunde gelegt. In den konventionellen Konzepten werden demzufolge Mittelwerte zwi-
schen "normalem" und "sparsamen" Verbrauch, fir das DEUS 21-Konzept die "spar"-
Werte eingesetzt.

Abbildung 6-3: Aufteilung des spezifischen Wasserverbrauchs in Haushalten in 2006 (in

Liter pro Tag; ohne Kleingewerbeanteil; nach BDEW, 2008)
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Tabelle 6-11:  Aufteilung des spezifischen Wasserverbrauchs in Haushalten (in Anlehnung
an Béhm et al., 2002)

Einheit spez. Wasserbedarf "Haufigkeit"
hoch |normal| spar

WC, voll I/Spulung 10 7 5 1 Spulung pro Person und Tag
I/E/d 10 7 5

WC, reduziert I/Spllung 8 4 3 5 Spillungen pro Person und Tag
I/E/d 40 20 15

Putzen/Reinigung I/E/d 7 5

Waschmaschine I/E/d 17 12 8

Geschirrspulen I/E/d 10 7 4

Waschtisch I/min 14 7 6 1,4 Minuten pro Person und Tag
I/E/d 19,0 9,5 8,2

Kochen/Trinken I/E/d 5 5 5

Duschen/Baden I/min 20 12 9 2 Minuten pro Person und Tag
I/E/d 40 24 18

Garten I/E/d 6 5 4

Summe Tagesverbrauch | (I/E/d) 153 96 72

Vakuumtoilette I/Spllung 1 0,7 6 Spllungen pro Person und Tag
I/E/d 6 4,2

Bioabfallzerkleinerer I/E/d 3 2

6.2 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

In den folgenden Kapiteln werden zuerst ausgewahlte Ergebnisse des Stoffstrommodells
Wasser sowie der Sachbilanz dargestellt, anschliefend werden Ergebnisse der Wirkungsab-
schatzung fir derzeitige und zukinftige Bedingungen beschrieben. Im Anschluss an Sensiti-
vitatsanalysen, an die Beschreibung zuséatzlicher Aspekte, die im Rahmen des Okobilanz-
Ansatzes nicht berticksichtigt werden konnten, und an eine Fehlerbetrachtung erfolgt ab-
schliefend eine Diskussion der Ergebnisse.

6.2.1 Ausgewahlte Ergebnisse des Stoffstrommodells Wasser

Anhand des Stoffstrommodells Wasser werden die Wasserstrome im Untersuchungsgebiet
auf Basis von Tageswerten berechnet (s. Abbildung 6-4). In Abbildung 6-5 sind als Ergebnis
der Berechnungen die auf einen Einwohner bezogenen Werte flir den Wasserverbrauch, als
Gesamtverbrauch sowie unterschieden nach den verschiedenen Qualitaten (Trinkwasser
TW, Pflegewasser PW und Regenwasser RW) dargestellt. Der Wasserverbrauch liegt dabei
im DEUS 21-Konzept aufgrund der eingesetzten Vakuumtoiletten deutlich niedriger als in
den anderen Konzepten. Nach Abbildung 6-6 wird Uber 80% des Wasserbedarfs im DEUS
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21-Konzept Uber Pflegewasser gedeckt. Fur 6% des Bedarfs, flr den ebenfalls Pflegewasser
eingesetzt werden kdnnte, muss Trinkwasser eingesetzt werden, da aufgrund langerer Tro-
ckenphasen kein Regenwasser zur Aufbereitung zur Verfiigung steht. Der Einfluss der Nie-
derschlagsmenge ist in Abbildung 6-7 zu erkennen: In einem trockenen Jahr (2003) erhoht
sich der Bedarf an Trinkwasser fur fehlendes Pflegewasser auf 16%, in einem niederschlags-
reichen Jahr (2002) reduziert er sich auf 2%. Durch einen um 100 m*® grof3eren Speicher
kénnte der Zusatztrinkwasserbedarf in einem trockenen Jahr von 16% auf 12% gesenkt wer-
den.

Beim Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung wird der Wasserbedarf zu 34% mit Re-
genwasser gedeckt (Toilettenspilung, Waschmaschine, Garten). Hier sind die dezentralen
Speicher so ausreichend bemessen, dass flr das zugrunde gelegte Untersuchungsjahr (mit
durchschnittlicher Niederschlagsmenge) fast der gesamte Regenwasserbedarf gedeckt wer-
den kann. Die Trinkwassermenge, die zum Aufflllen des Regentanks bendtigt wird, liegt bei
nur 1% des Gesamtwasserbedarfs. Im Fall des Trockenjahrs erhéht sich dieser Anteil auf
10,6%.

Abbildung 6-4: Jahresgang im Stoffstrommodell Wasser, beispielhaft fliir das DEUS 21-
Konzept fiir den Flillstand im Regenspeicher, den Uberlauf und den
Trinkwassererganzungsbedarf im Untersuchungsjahr mit durchschnittli-
cher Niederschlagsmenge
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Abbildung 6-5: Ergebnisse des Stoffstrommodells Wasser zum spezifischen natirlichen
Wasserangebot und zum spezifischen Wasserbedarf im Untersuchungs-

gebiet
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Abbildung 6-6: Ergebnisse des Stoffstrommodells Wasser zur Aufteilung des Wasser-
verbrauchs in den Haushalten auf die verschiedenen Wasserqualitaten
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Abbildung 6-7: Anteile der verschiedenen Wasserqualitdten am Gesamtwasserbedarf im
DEUS 21-Konzept bei unterschiedlichen Niederschlagsmengen
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Ergebnisse unter zukinftigen Randbedingungen

Unter den oben beschriebenen zukiinftigen Randbedingungen verandern sich die Ergebnis-
se entsprechend Abbildung 6-8 (zum besseren Vergleich sind in der Abbildung die Ergebnis-
se fur derzeitige Randbedingungen ebenfalls mit dargestellt). Trotz des angenommenen
starken Rickgangs des natlrlichen Wasserdargebots ergibt sich ein glnstigeres Verhaltnis
zwischen Niederschlagsmenge und Wasserbedarf fur Pflege- bzw. Regenwasser als unter
derzeitigen durchschnittlichen Verhaltnissen, da durch den effizienteren Umgang mit Wasser
und den Rickgang der Bewohnerzahl der Gesamtwasserbedarf und damit auch der Bedarf
an Pflegewasser (im DEUS 21-Konzept) bzw. Regenwasser (im Konzept mit dezentraler
Regenwassernutzung) noch starker zurtickgeht. Der Bedarf an Trinkwasser zum Fllen der
Regenwasserspeicher sinkt deshalb in beiden Konzepten auf unter 1%. Das obere Bild, in
dem die Gesamtwasserflisse im Untersuchungsgebiet dargestellt sind, zeigt aber auch,
dass das Wasserdargebot unter diesen fir die Zukunft angenommenen, trockeneren Ver-
haltnissen in etwa dem urspringlichen Gesamtwasserverbrauch der Haushalte entspricht,
d.h. unter diesen Bedingungen kann nur durch einen effizienten Umgang mit Wasser, wie im
DEUS 21-Konzept vorgesehen, ein glinstiges Verhaltnis zwischen Dargebot und Bedarf er-
reicht werden.
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Abbildung 6-8:

Ergebnisse des Stoffstrommodells Wasser unter zukinftigen Randbedin-

gungen
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6.2.2 Ausgewahlte Ergebnisse der Sachbilanz

Ergebnis der Sachbilanz sind die einzelstoffbezogenen Input- und Outputstréme. Aufgrund

der Komplexitat der betrachteten Systeme und der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Stoffe
ergeben sich sehr grol’e Datentabellen. In Tabelle A.6-1 im Anhang sind beispielhaft fir das
DEUS 21 — Konzept die mengenmallig wichtigsten Stoff- und Energiestrome aufgelistet.
Diese Stoffdaten dienen als Ausgangspunkt fur die Wirkungsbilanzierung.

Ergebnis der Sachbilanz sind au3erdem die Uber den Produktkorb zu ergdnzenden Pro-
duktmengen: Im DEUS 21-Konzept entstehen bei der Abwasserbehandlung Dingemittel
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sowie Biogas, die in der Landwirtschaft bzw. zur Energieerzeugung genutzt werden kénnen.
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den zu vergleichenden Konzepten sicherzustellen, mis-
sen diese Sekundarprodukte in den anderen Konzepten ebenfalls bereitgestellt werden, d.h.
es erfolgt wie in Kap. 3.1.1 beschrieben eine Systemerweiterung um diese zusatzlichen Pro-
dukte. Die sich daraus ergebenden Komplementarguter fiir die verschiedenen Konzepte zur
Erreichung eines einheitlichen Produktkorbs sind in Tabelle 6-12 aufgefuhrt. Hinsichtlich der
Verwertung des Biogases im DEUS 21-Konzept wird nur die erzeugte Strommenge bertck-
sichtigt, da die entstehende Warme zu einem grofien Anteil intern bei der Abwasserbehand-
lung und Nahrstoffrlickgewinnung verwendet wird und die verbleibende Menge flir eine sinn-
volle externe Nutzung zu gering ist.

Tabelle 6-12:  Komplementarglter der Produktkorbe (Angaben flur Stickstoff und Phosphor
in Mineraldlingeraquivalenten MDA)

Einheit KONV, s KONV, |
KO-RW, s KO-RW, |
Stickstoff | kg MDA N/(E*a) 4,29 4,11
Phosphor | kg MDA P/(E*a) 0,54 0,26
Energieq kWh/(E*a) 40,5 55,2

Die Ergebnisse in Tabelle 6-12 zeigen deutlich, dass durch die landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung in den konventionellen Iandlichen Konzepten zwar eine deutliche Menge
an Phosphor verwertet werden kann (die Komplementarmenge an P-Dinger liegt bei etwa
50% des Wertes der stadtischen Konzepten), hinsichtlich Stickstoff sind die Unterschiede
dagegen gering. Ursache dafiir ist der deutlich geringere Anteil an Stickstoff, der bei der Ab-
wasserreinigung Uber den Schlamm abgetrennt wird und die schlechtere Bioverfligbarkeit
des organisch gebundenen Stickstoff-Anteils. Die Komplementarmengen an elektrischer
Energie verdeutlichen, dass die erzeugte Energiemenge im DEUS 21-Konzept aufgrund der
Anaerobbehandlung von Abwasser und Kuchenabféllen deutlich Uber den bei einer anaero-
ben Klarschlammbehandlung zu gewinnenden Mengen liegen.

Zusatzlich sind in Tabelle 6-13 die Ergebnisse der Sachbilanz zu den notwendigen spezifi-
schen Baumaterialmengen (berechnet unter Berlcksichtigung der jeweiligen Nutzungs-
dauern der Anlagenkomponenten) fir die verschiedenen Konzepte zusammengefasst.
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Tabelle 6-13:  Sachbilanzergebnisse zum Bedarf an den wichtigsten Baumaterialien in den
verschiedenen Konzepten (in kg pro Einwohner und Jahr)

KONV, KONV, KO-RW, | KO-RW,

DEUS land stadt land stadt
Aluminium, Produktionsmix, Gusslegie-
rung < 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1
Armierungsstahl 3,9 8,9 6,4 8,9 6,4
Beton 43,6 288,2 210,4 288,2 210,4
Chromstahl 18/8 1,0 0,6 0,4 0,6 0,4
Gusseisen / Gusseisenrohr 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
HDPE-Rohr 0,2 - - < 0,01 < 0,01
Kalkstein, gebrochen, gewaschen - 2,2 1,4 2,2 1,4
Kies gebrochen 93,2 150,9 131,5 151,1 131,7
Kupfer <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
LDPE-Rohr 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6
PP-Rohr 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Polyethylen-Granulat, LLDPE - 0,2 0,2 0,3 0,2
Sand 44,0 71,3 62,1 71,4 62,2
Steinzeugrohr - 6,0 4,6 6,0 4,6

6.2.3 Ergebnisse der Wirkungsabschétzung

6.2.3.1 Ergebnisse fur die einzelnen Wirkungskategorien

Ressourcenbezogene Wirkungskategorien

Die Ergebnisse zu den ressourcenbezogenen Wirkungskategorien "Rohélaquivalente”, "Ku-
mulierter Energieaufwand", "Phosphor-Bedarf" und "Wasser-Bedarf" sind in Abbildung 6-9
bis Abbildung 6-12 dargestellt. Hinsichtlich des Verbrauchs an fossilen Ressourcen sind die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Konzepten gering: am hdchsten liegt das DEUS
21-Konzept mit knapp Uber 35 kg Rohdlaquivalenten pro Einwohner und Jahr, am niedrigs-
ten das Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung mit 29,1 kg/(E*a). Wahrend die Ent-
sorgungsphase fir alle untersuchten Konzepte eine untergeordnete Rolle spielt (Anteil bei
maximal 3,3%), ist die Bauphase bei allen Konzepten und der durch den Produktkorb verur-
sachte Anteil bei den konventionellen sowie bei den Konzepten mit Regenwassernutzung
von Bedeutung (maximaler Anteil der Bauphase bei 27,7%, maximaler Anteil des Produkt-
korbs bei 27,8%). Sehr ahnlich sind die Ergebnisse hinsichtlich des kumulierten Energieauf-
wands. Allerdings ist hier der Unterschied zwischen dem DEUS 21-Konzept und den Alterna-
tiven groRer, der KEA der konventionellen Ansatze liegt bei etwa 2/3 des Wertes fir das
DEUS 21-Konzept. Ursache flr den héheren Bedarf an fossilen Ressourcen bzw. den héhe-
ren kumulierten Energieaufwand sind jeweils die erhéhten Werte in der Nutzungsphase, die
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Uberwiegend durch den vergleichsweise hohen Energiebedarf bei der Abwasserbehandlung
bestimmt werden. Fur die als Prototyp in Knittlingen eingesetzte Technik besteht allerdings
erhebliches Optimierungspotenzial. Deshalb wird im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen der
Einfluss einer hinsichtlich des Energieverbrauchs verbesserten Behandlungstechnik unter-
sucht (vgl. Kap. 6.2.3.3).

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich hinsichtlich des Bedarfs an dem mineralischen Rohstoff
Phosphor. Der Bedarf in den konventionellen Konzepten ergibt sich aufgrund der Rickge-
winnung von Phosphor im DEUS 21-Konzept, der durch den Produktkorb ausgeglichen wer-
den muss. Bei den Konzepten mit landwirtschaftlicher Klarschlammnutzung findet eine Teil-
nutzung des Phosphors statt, entsprechend liegt hier der P-Bedarf bei knapp 0,3 kg pro Ein-
wohner und Jahr, in den Konzepten mit Klarschlammverbrennung liegt der Wert bei etwa 0,6
kg/(E*a).

Der Wasserbedarf, bei dem der Bedarf an Kihlwasser nicht eingerechnet wurde (s. Be-
schreibung der Wirkungskategorien in Kapitel 3.1.5.2) wird dagegen ganz Uberwiegend
durch den Bedarf wahrend der Nutzungsphase bestimmt. Fir das DEUS 21-Konzept liegt
der Bedarf mit etwa 13 m3/(E*a) erheblich niedriger als der Bedarf in den Konzepten mit de-
zentraler Regenwassernutzung (38 m?(E*a)) und den konventionellen Konzepten (51
m?3/(E*a)). Da bei der Ressource Wasser der regionale Bedarf eine besonders grof3e Rolle
spielen kann, ist in Abbildung 6-12 zusatzlich der Bedarf fur die Trinkwassergewinnung vor
Ort separat dargestellt. Das Ergebnis zeigt, dass die Unterschiede beim Wasserbedarf durch
den unterschiedlichen Bedarf flr die Trinkwassergewinnung verursacht werden, der Zusatz-
bedarf flr die sonstigen Prozesse liegt bei den verschiedenen Konzepten in einer dhnlichen
Grélenordnung. Im DEUS 21-Konzept liegt diese zuséatzliche Menge bei dem 2,5 fachen des
Wasserbedarfs zur Trinkwassergewinnung. Dieser Bedarf entsteht iberwiegend durch die
Herstellung der bei der Abwasserbehandlung benétigten Chemikalien.

Abbildung 6-9: Darstellung des spezifischen Ressourcenbedarfs an fossilen Ressourcen
in Rohdlaquivalenten fiir die unterschiedlichen Konzepte
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Abbildung 6-10:  Darstellung des spezifischen kumulierten Energiebedarfs fur die unter-
schiedlichen Konzepte
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Abbildung 6-11:  Darstellung des spezifischen Phosphorbedarfs der unterschiedlichen

Konzepte
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Abbildung 6-12:  Darstellung des spezifischen Wasserbedarfs der unterschiedlichen Kon-
zepte (ohne Kihlwasser), unterschieden noch Gesamtbedarf und regio-
nalem Bedarf zur Wasserversorgung im Untersuchungsgebiet sowie nach
den verschiedenen Lebenszyklusphasen
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Wirkungskategorie Treibhauspotenzial

Die in Abbildung 6-13 dargestellten Ergebnisse zum Treibhauspotenzial zeigen, dass das
DEUS 21-Konzept unter den zugrunde gelegten Randbedingungen héhere Emissionen auf-
weist als die konventionellen Konzepte (um etwa 50 kg CO2-Aquivalente/(E*a) gegeniiber
den stadtischen bzw. 80 kg CO2-Aquivalente/(E*a) gegeniiber den landlichen Varianten).
Die Emissionen werden Uberwiegend durch CO, verursacht, die zu einem grof3en Anteil aus
der Stromerzeugung stammen (zu Uber 40 % bei den konventionellen Konzepten, im DEUS
21-Konzept zu etwa 65%). N,O-Emissionen treten in nennenswertem Umfang nur in den
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konventionellen Konzepten auf: Sie entstehen bei der Abwasserbehandlung sowie bei der
Herstellung von Stickstoff-Dinger. Mit einem Anteil zwischen 13 bis 17 % an den gesamten
Treibhausgas-Emissionen spielen sie allerdings auch dort nur eine untergeordnete Bedeu-
tung. Methan tragt nur zu etwa 6 % zu den Treibhausgas-Emissionen bei. Wahrend die
Treibhausgase im DEUS 21-Konzept ganz iberwiegend in der Nutzungsphase emittiert wer-
den, der Anteil der Bauphase liegt bei unter 7%, spielen Bauphase und Produktkorb in den
konventionellen Konzept mit Anteilen von 21 bis 25% bzw. 30 bis 35% eine wichtige Rolle.
Der Anteil der Emissionen der Entsorgungsphase liegt dagegen bei allen Varianten unter
1,5%.

Abbildung 6-13:  Darstellung des spezifischen Treibhauspotenzials der unterschiedlichen
Konzepte, unterschieden nach den Anteilen der wichtigsten Treibhausga-
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Wirkungskategorie Versauerungspotenzial

In Abbildung 6-14 sind die Ergebnisse zur Wirkungskategorie Versauerungspotenzial dar-
gestellt. Aufgrund deutlich hdéherer SO,-Emissionen schneidet hier das DEUS 21-Konzept
am ungunstigsten ab. Diese hoheren Emissionen werden verursacht durch den Chemika-
lienbedarf fir die Abwasserbehandlung, insbesondere durch die Natronlauge- und Schwefel-
saurebereitstellung, die Gber 50% der SO,-Emissionen verursachen. Die sonstigen Verursa-
cher fur die hinsichtlich des Versauerungspotenzials relevanten Emissionen sind die Strom-
erzeugung und der Transport. Die Bauphase macht im DEUS 21-Konzept knapp 10% der
Emissionen aus, in den konventionellen Konzepten liegt dieser Anteil zwischen 22 und 28%.
Der Anteil des Produktkorbs liegt bei den konventionellen Konzepten bei etwa einem Drittel
der Gesamtemissionen.

Abbildung 6-14:  Darstellung des spezifischen Versauerungspotenzials der unterschiedli-
chen Konzepte, unterschieden nach den relevanten Schadstoffen

Versauerungspotenzial
1.0 O Versauerung: SO2-Anteil
T 09 B Versauerung: NOx-Anteil
% 0,8 @ Versauerung: NH3-Anteil
O
c 07
Q
< 06
=
> 05
o
<L 04
I
o 03
0
o 0,2+
~
0,1
0,0 T T T T
DEUS KO-RW, stadt KO-RW, land KONV, stadt KONV, land
. ® Entsorgung
VGfS&UGfUﬂgSpOtEﬂZI&' O Bauphase
1,00 @ Produktkorb
. 0,90 m Nutzung
-
i} 0,80
E 0170 [ ]
c e —
2 0,60
g
5 0,50
< 0,40
O 0,30 -
n
o 0,20
~
0,10
0,00 ‘ ‘ ‘
DEUS KO-RW,stadt KO-RW,land KONV, stadt KONV, land




6 Stoffstrombilanzierung und 6kologische Bewertung 117

Wirkungskategorie Eutrophierungspotenzial

Fir das terrestrische Eutrophierungspotenzial sind die Unterschiede zwischen den verschie-
denen Konzepten gering (s. Abbildung 6-15). Es wird Uberwiegend durch die NOx-
Emissionen bestimmt. Wichtiger Unterschied zwischen dem DEUS 21-Konzept und den
sonstigen Konzepten sind die deutlich geringeren NH;-Emissionen, die in den konventionel-
len Konzepten bei der Bereitstellung des fir den Produktkorb benétigten Diingers sowie bei
der Bioabfall-Kompostierung entstehen. Der Anteil der Nutzungsphase liegt beim DEUS 21-
Konzept bei knapp 90%, fur die anderen Konzepte dagegen nur zwischen 34 bis 44% auf-
grund der groReren Bedeutung der Bauphase und der mit dem Produktkorb verbundenen
Emissionen. Der Anteil der Entsorgungsphase liegt mit bis zu 6% etwas hdher als bei den
anderen Wirkungskategorien.

Abbildung 6-15:  Darstellung des spezifischen terrestrischen Eutrophierungspotenzials der
unterschiedlichen Konzepte, unterschieden nach den wichtigsten relevan-
ten Schadstoffen
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Eine deutlich andere Situation zeigt Abbildung 6-16 fir das aquatische Eutrophierungspoten-
zial: Mit deutlichem Abstand die geringsten Emissionen ergeben sich flir das DEUS 21-
Konzept, die Abstadnde zwischen den verschiedenen konventionellen Konzepten sind dage-
gen gering. In allen Konzepten werden dabei die Emissionen ganz Uberwiegend durch die
Nutzungsphase bestimmt. Die Emissionen fallen zu etwa 95% im Untersuchungsgebiet an,
sie stammen aus der Abwasserbehandlung sowie aus der Ableitung des Niederschlagsab-

flusses.
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Abbildung 6-16:

Darstellung des spezifischen aquatischen Eutrophierungspotenzials der

unterschiedlichen Konzepte, unterschieden nach den wichtigsten relevan-

ten Schadstoffen
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Wirkungskategorie Photoxidantienbildungspotenzial (Sommersmog)

In dieser Kategorie, die Uberwiegend durch nicht methanhaltige, flichtige organische Verbin-
dungen bestimmt wird, sind die Unterschiede nur gering (s. Abbildung 6-17): Das DEUS 21-
Konzept liegt etwas glnstiger, die landlichen Varianten der konventionellen Konzepte noch-
mals etwas unglnstiger als die stadtischen. Bei den konventionellen Konzepten wird fast 50
% der Emissionen durch Bau- und Entsorgungsphase sowie Produktkorb verursacht, im
DEUS 21-Konzept liegt der Anteil der Nutzungsphase dagegen bei knapp 80%.

Abbildung 6-17:  Darstellung des spezifischen Photooxidantenbildungspotenzials der un-
terschiedlichen Konzepte
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Wirkungskategorie Human- und Okotoxizitat

Wie in Kapitel 3.1.5.2 beschrieben, werden zur Bewertung der Human- und Okotoxizitat ver-
schiedene Einzelindikatoren herangezogen, die exemplarisch die relevanten Emissionen
darstellen sollen. In Abbildung 6-18 sind flir die Kupfer-Emissionen Wasser die Ergebnisse
dargestellt, die zeigen, dass im DEUS 21-Konzept die mit Abstand geringsten Emissionen
entstehen, gefolgt von den Konzepten mit lokaler Regenwassernutzung, die durch die gerin-
gere abgeschlagene Niederschlagsmenge und die niedrigeren Kupfer-Konzentrationen im
genutzten Regenwasser im Vergleich zum Leitungswasser etwas niedrigere Emissionen
aufweisen als die Konzepte ohne Regenwassernutzung. Die nach dem Anfallort und den
verschiedenen Lebenszyklusphasen differenzierten Ergebnisse in Abbildung 6-18 verdeutli-
chen aullerdem, dass die Emissionen Uberwiegend in der Nahe des umgesetzten Konzeptes
anfallen — durch die Emissionen bei der Abwasserbehandlung sowie durch die Ableitung des
anfallenden Oberflachenabflusses. Entsprechend spielt auch nur die Nutzungsphase eine
Rolle, die Emissionen der Bau- und Entsorgungsphase sowie des Produktkorbs sind dage-
gen zu vernachldssigen. Dies trifft auch fur die anderen Einzelindikatoren zu, auf eine detail-
lierte Darstellung wird deshalb verzichtet. Die dominierende Bedeutung der Nutzungsphase
trifft auch fir die Bodenemissionen zu, beispielhaft sind die Ergebnisse fiir Kupfer in Abbil-
dung 6-18 mit dargestellt. Fur die Gesamtemissionen ergibt sich allerdings ein deutlich ande-
res Bild als bei den Wasseremissionen: In den Konzepten mit landwirtschaftlicher Klar-
schlammverwertung werden deutlich héhere Kupferemissionen in den Boden verursacht. Die
Emissionen fir DEUS 21 liegen in der Grofienordnung wie die Emissionen bei den Konzep-
ten mit Klarschlammverbrennung.

Abbildung 6-19 zeigt fir die anderen ausgewahlten Einzelindikatoren im Wasserbereich die
Ergebnisse. Fur Zink und Nickel ergeben sich dabei vergleichbare Ergebnisse wie bei Kup-
fer, bei Cadmium schneiden dagegen die Konzepte ohne landwirtschaftliche Klarschlamm-
verwertung ungunstiger ab, da bei der Herstellung von Mineraldiinger Cadmium-Emissionen
auftreten, die ungefahr ein Drittel der Emissionen ausmachen. Das DEUS 21-Konzept
schneidet im Vergleich zu den anderen Schwermetallen etwas unglnstiger ab, da bei der
Magnesiumoxid-Herstellung ebenfalls relevante Cadmium-Emissionen anfallen. Die Nonyl-
phenol-Emissionen entstehen bei der Abwasserbehandlung: Hier schneidet das DEUS 21-
Konzept deutlich schlechter ab aufgrund der in der Literatur beschriebenen, geringeren Ab-
baubarkeit von Nonylphenol und Nonylphenolethoxylat unter anaeroben Bedingungen (vgl.
Ausflihrungen in Tabelle 6-8). Die Ergebnisse fiir das Ostrogen 17a-Ethinylestradiol (EE2)
zeigen gunstigere Emissionswerte flir die konventionellen Konzepten mit aerober Schlamm-
stabilisierung, da in diesen Fallen ein héherer Abbau bei der Abwasserbehandlung erreicht
wird.

Die weiteren Ergebnisse fir die Emissionen in den Boden zeigt Abbildung 6-20. Die Situation
entspricht in etwa den Ergebnissen bei Kupfer, d.h. deutlich héhere Emissionen bei den
Konzepten mit landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung. Bei Cadmium treten allerdings
auch bei den Konzepten mit Klarschlammverbrennung erhohte Bodenbelastungen auf.
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Grund sind die Cadmium-Belastungen der Mineraldiinger, die flr den Produktkorb eingesetzt
werden.

Abbildung 6-18:  Darstellung der Ergebnisse flr den Einzelindikator "Kupfer-Emissionen
Wasser" und "Kupfer-Emissionen Boden" zur Toxizitatsbewertung
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Abbildung 6-19:

Darstellung der Ergebnisse fir die weiteren Einzelindikatoren Wasser zur

Okotoxizitatsbewertung
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Abbildung 6-20:  Darstellung der Ergebnisse fur die weiteren Einzelindikatoren Boden zur

Okotoxizitatsbewertung
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Entsprechend den Ausfuhrungen in 3.1.5.2 kénnen bei der Deponierung von Stoffen Lang-
zeitemissionen entstehen, die im Rahmen des Ecoinvent-Projekts flir die einbezogenen
Schwermetalle mit abgeschatzt wurden und separat ausgewiesen sind (Doka/Hischier,
2005). Aufgrund der mit diesen Angaben verbundenen und in 3.1.5.2 beschriebenen Unsi-
cherheiten werden diese Emissionen jedoch nicht in die Bewertung miteinbezogen, sondern
werden separat dargestellt, um die mdgliche Bedeutung dieses Emissionspfads deutlich zu
machen. Zur besseren Ubersicht sind in Abbildung 6-21 fir die betrachteten Schwermetalle
die verschiedenen Emissionspfade (Wasser - regional, sonstige, Langzeit - sowie Boden und
Luft) dargestellt. Die Ergebnisse zeigen ein sehr unterschiedliches Bild fur die verschiedenen
Metalle: Wahrend bei Nickel und teilweise auch bei Kupfer die Langzeitemissionen deutlich
hoher liegen als die sonstigen Frachten, liegen sie bei Zink in der Hohe der sonstigen Emis-
sionen, bei Cadmium spielen sie dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Diese hohen
Langzeit-Emissionen flr Kupfer und Nickel stammen dabei Uberwiegend aus der Klar-
schlammverbrennung mit anschlielender Deponierung der Verbrennungsrickstande.
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Abbildung 6-21:

Schwermetallemissionen der verschiedenen Konzepte, getrennt nach
regionalen, sonstigen und Langzeitemissionen Wasser sowie Boden-

emissionen und Luftemissionen
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Gut zu erkennen ist auRerdem, dass bei den Konzepten mit landwirtschaftlicher Klar-
schlammverwertung die Emissionen in den Boden wesentlich hoher liegen als in den ande-
ren Fallen. Die Emissionen in die Luft sind jeweils zu vernachlassigen mit Ausnahme von
Cadmium: hier sind jedoch die Unterschiede zwischen den verschiedenen Konzepten nur
gering.

6.2.3.2 Ergebnisse der Normierung und Ordnung

Um eine bessere Einordnung und Bewertung der erzielten Ergebnisse vornehmen zu kon-
nen, erfolgt nun wie in Kap. 3.1.5.3 beschrieben eine Normierung und Einordnung. Als Be-
zugssystem fiir die Normierung wird die von einem durchschnittlichen Einwohner in Deutsch-
land ausgehende Belastung (als Ressourcenverbrauch oder Emission) herangezogen.
Grundlage der Einordnung der Wirkungskategorien sind die Angaben der Tabelle 3-6. Die
Ergebnisse der Normierung sind in Abbildung 6-22 und flr die regionalbezogenen Katego-
rien in Abbildung 6-23 dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse sind wie folgt zu lesen: Der
fur die erste Wirkungskategorie "Fossile Ressourcen" abgebildete Wert fiir das DEUS 21-
Konzept bedeutet, dass der insgesamt durch dieses Konzept verursachte Bedarf an fossilen
Ressourcen 1,8% des Gesamtbedarfs eines Einwohners in Deutschland ausmacht. Dabei
bedeutet die im Zahlenkastchen verwendete gelbe Hintergrundfarbe, dass die Wirkungska-
tegorie "Fossile Ressourcen" als Kategorie mit "grof3er" dkologischen Bedeutung eingestuft
wurde (Einstufung nach dem Abstand zum Umweltziel und nach der 6kologischen Gefahr-
dung: s. Tabelle 3-6). Zur besseren Anschaulichkeit wurden aufierdem beispielhaft die Diffe-
renzen der normierten Ergebnisse der Konzepte "DEUS 21" und "KONV, stadt" als direkter
Vergleich beider Konzepte ermittelt (d.h., der fir die Wirkungskategorie "Fossile Ressour-
cen" dargestellte Wert bedeutet, dass das DEUS 21-Konzept in dieser Kategorie einen um
0,3%-Punkte hoheren Verbrauch aufweist als das Konzept "KONV, stadt", wahrend der Ver-
brauch bei der Ressource Wasser um 24,9%-Punkte niedriger liegt; s. Abbildung 6-24).

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Es bestehen fir die verschiedenen Wirkungskategorien sehr grof3e Unterschiede hinsich-
tlich des Anteils der Umweltauswirkungen an den durch einen Einwohner insgesamt ver-
ursachten Belastungen: Die grof3te Relevanz haben einige der 6kotoxizitatsbezogenen
Einzelindikatoren, bei denen der Anteil an den Gesamtbelastungen bei teilweise Uber 50%
liegt, sowie die ressourcenbezogenen Indikatoren Wasser und Phosphor sowie die aqua-
tische Eutrophierung.

o Fir den Treibhauseffekt als Wirkungskategorie mit der héchsten 6kologischen Bedeutung
liegt der Anteil der durch die betrachteten Konzepte verursachten Emissionen zwischen
1,9% bis 2,5% der durchschnittlichen Gesamtemissionen eines Einwohners in Deutsch-
land. Das DEUS 21-Konzept schneidet hier um 0,6%-Punkte schlechter ab als das Kon-
zept KONV, stadt.

e Die grofiten Vorteile fir das DEUS 21-Konzept gegenlber dem Konzept KONV, stadt
ergeben sich bei den ressourcenbezogenen Kategorien Wasser (um 25%-Punkte) und
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Phosphor (36%-Punkte), bei der aquatischen Eutrophierung (8,5%-Punkte) sowie bei ver-
schiedenen okotoxikologischen Einzelindikatoren (Schwermetalle Wasser sowie EE2-
Emissionen Wasser). Aulierdem ergeben sich geringfligige Vorteile bei den ausgewahlten
Okotoxikologischen Einzelindikatoren fur den Bodenbereich.

Abbildung 6-22:  Normierte Ergebnisse fiir die einzelnen Wirkungskategorien und Einzelin-

dikatoren
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Anmerkung: Die Zahlenwerte stellen jeweils den Wert fir das DEUS 21-Konzept dar. Die jeweils verwendete
Hintergrundfarbe im Zahlenkastchen symbolisiert die 6kologische Bedeutung der Kategorie wie folgt (siehe
auch Tabelle 3-6):

B: "grofe"
C: "mittlere"
D: "geringe"
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Ungulnstigere Werte ergeben sich fur das DEUS 21-Konzept hinsichtlich des Treibhauspo-
tenzials (s.0.), dem Bedarf an fossilen Ressourcen (um 0,3%-Punkte), dem kumulierten
Energiebedarf (1,3%-Punkte) sowie dem Versauerungspotenzial (1%-Punkt). Besonders
gravierend sind auRerdem die Ergebnisse zu den resultierenden Nonylphenol-Emissionen
in Wasser: Auf Grundlage der vorliegenden Informationen ergibt sich ein sehr deutlicher
Vorteil aufgrund der besseren Abbaubarkeit bei aeroben Abwasserverfahren von 37%-

Punkten.

Die Wirkungskategorie photochemisches Oxidantienpotenzial spielt insgesamt eine zu
vernachlassigende Rolle, da der Anteil an den Gesamtemissionen bei 0,5% liegt bzw. die
Unterschiede zwischen den Konzepten bei unter 0,1%.

Die separate Auswertung der regional wirksamen Umweltbelastungen zeigt fir alle Kate-
gorien bzw. Einzelindikatoren Vorteile fur das DEUS 21-Konzept mit Ausnahme der No-
nylphenol-Emissionen Wasser. Der Anteil der regional wirksamen Effekte an den Ge-
samteffekten schwankt zwischen knapp 30% beim Wasserverbrauch bis zu 100% bei den
Emissionen an organischen Mikroschadstoffen.

Abbildung 6-23:  Normierte Ergebnisse der regionalbezogenen Wirkungskategorien und

Einzelindikatoren
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Abbildung 6-24:  Ergebnisdarstellung als Differenzwerte zwischen den Konzepten "DEUS
21" und "KONYV, stadt" (positive Werte: héhere Belastungen "DEUS 21"-
Konzept, negative Werte: héhere Belastungen "KONV, stadt"-Konzept;
unteres Bild: Bilanzierung der regionalen Belastungen)
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Anmerkung: Die Zahlenwerte stellen jeweils den Wert fiir das DEUS 21-Konzept dar. Die jeweils verwendete
Hintergrundfarbe im Zahlenkastchen symbolisiert die 6kologische Bedeutung der Kategorie wie folgt (siehe
auch Tabelle 3-6):

B: "groRRe"
C: "mittlere"
D: "geringe"
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6.2.3.3  Sensitivitatsanalysen

Energieverbrauch bei der Wasser- und Abwasseraufbereitung im DEUS 21-Konzept

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, werden im DEUS 21-Konzept bei der Aufbereitung der Re-
genwassers zu Pflegewassers sowie bei der Abwasserreinigung Rotationsscheibenfilter mit
Keramikmembranen eingesetzt. Die eingesetzten Aggregate stellen erste Prototypen dar, die
insbesondere hinsichtlich des Energieverbrauchs noch nicht optimiert sind. Um den Einfluss
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des Energieverbrauchs auf die Gesamtbilanz zu untersuchen, wurde als Vergleichswert der
spezifische Energiebedarf anderer, im Abwasserbereich eingesetzter Membrananlagen he-
rangezogen. Fur GroRanlagen liegen typische Energieverbrauchswerte einer Membranbele-
bungsanlage zwischen 0,8 und 1,4 kWh/m?® (Haberkern et al., 2008, S. 64/65; Pinne-
kamp/Friedrich, 2006, S. 92; Krause, 2005), bei Kleinklaranlagen mit Membrantechnik wer-
den von Geisler et al. (2008) Praxiswerte von 25 kWh/Monat (4 EW-Anlage) bzw. 40
kWh/Monat (8 EW-Anlage) genannt, die einen spezifischen Verbrauch der Gesamtanlage
von 1,6 bis 2,0 kWh/m? ergeben. Grundestam/Hellstrém (2007) geben fiir einen anaeroben
Membranreaktor zur Abwasserbehandlung einen Verbrauch von 0,7 bis 1,9 kWh/m?® an.
Beim Einsatz der Membrantechnik zur Trinkwasseraufbereitung liegen die spezifischen
Energieverbrauchswerte deutlich niedriger (vgl. Lipp et al., 2005: fur Ultrafiltrationsanlagen
zwischen 0,05 und 0,2 kWh/m3). Fir die Sensitivitdtsuntersuchungen wird deshalb von ei-
nem Verbrauch von 2 kWh/m? bei der Abwasser- und einem Verbrauch von 1,5 kWh/m?2 bei
der Pflegewasseraufbereitung ausgegangen. Die sich daraus ergebenden Ergebnisse zeigt
Abbildung 6-25, in der das DEUS 21-Konzept, das DEUS 21-Konzept mit verringertem Ener-
gieverbrauch sowie zum Vergleich das Konzept KONV, stadt im Vergleich dargestellt sind
(auf die Darstellung der Okotoxizitatsparameter wurde verzichtet, da sich in diesem Bereich
keine wesentlichen Veranderungen ergeben). Eine Verbesserung wurde vor allem bei den
Kategorien Treibhauseffekt, fossile Ressourcen und terrestrische Eutrophierung erreicht, in
denen das DEUS 21-Konzept nun niedrigere Umweltbelastungen aufweist als das Konzept
"KONYV, stadt", beim KEA liegen beide Konzepte gleichauf. Damit wirde nur noch die Wir-
kungskategorie Versauerung mit etwas schlechterem Ergebnis fur das DEUS 21-Konzept
(um 0,4%-Punkte gegenlber 1,0%-Punkten bei hdherem Energieverbrauch) verbleiben.

Abbildung 6-25:  Ergebnisse der 6kologischen Bewertung fliir das DEUS 21-Konzept mit
verringertem Energieverbrauch bei der Wasser- und Abwasseraufberei-

tung
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Hartegrad des Wassers

Der Hartegrad des fur die Haushalte zur Verfigung gestellten Wassers spielt bei der Nut-
zung eine wichtige Rolle spielen: hohe Hartegrade bedingen einen hdheren Bedarf an
Wasch- und Reinigungsmitteln und verursachen Verkrustungen und damit einen geringeren
Warmelbergang in Geraten zur Warmwassererzeugung (s. detailliertere Beschreibung in
Kap. 6.1.2.3.3). Entsprechend den Randbedingungen im Untersuchungsgebiet in Knittlingen
wurde in den Untersuchungen von einem hohen Hartegrad des Trinkwassers ausgegangen
(18,5 °dH). Um den Einfluss dieser GroRe zu untersuchen, wurde die Modellierung auch flr
ein Trinkwasser im Hartebereich 2 durchgefiihrt. Auf die Ergebnisse fir das DEUS 21-
Konzept hat diese Anderung allerdings keinen Einfluss, da in diesem Konzept davon ausge-
gangen wird, dass fir alle relevanten Wassernutzungen das weiche Pflegewasser eingesetzt
wird. Der Einfluss auf die konventionellen Konzepte ist beispielhaft fir "KONV, stadt" in Ab-
bildung 6-26 gezeigt. Die sich ergebenden Veranderungen sind gering: es ergeben sich et-
was niedrigere Umweltbelastungen u.a. beim Treibhaus- und Eutrophierungspotenzial (um
0,1%-Punkte), beim Versauerungspotenzial und KEA (um 0,2%-Punkte) sowie um 0,3%-
Punkte bei den fossilen Ressourcen. Bei den 6kotoxikologischen Indikatoren ergeben sich
nur Auswirkungen bei den Kupfer-Emissionen aufgrund der geringeren Kupferabtrage aus
Kupfer-Trinkwasserleitungen bei weniger hartem Wasser (vgl. Hillenbrand et al., 2004).

Abbildung 6-26:  Ergebnisse der 6kologischen Bewertung bei Trinkwasser im Hartebe-

reich 2
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Waschverhalten der Haushalte

In Kap. 6.1.2.3.3 werden unterschiedliche Haushaltstypen beschrieben, die sich hinsichtlich
ihres Waschverhaltens deutlich unterscheiden: der Typ "Cleverle" mit nur 42 Waschgangen
pro Person und Jahr, der mit einem Baukastensystem wascht (Verschmutzungsgrad leicht
verschmutzt), der Haushaltstyp "Wischiwaschi", der hinsichtlich der Zahl der Waschgange in
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etwa dem deutschen Durchschnittshaushalt entspricht sowie Haushaltstyp "WeilRkragen",
der herkémmliches Vollwaschmittel benutzt (Verschmutzungsgrad stark verschmutzt) und
127 Waschgangen pro Person und Jahr aufweist. Der Einfluss dieser Unterschiede auf die
Ergebnisse der 6kologischen Bewertung ist in Abbildung 6-27 beispielhaft fiir die Konzepte
DEUS 21 und KONV, stadt dargestellt. Die groten Unterschiede ergeben sich erwartungs-
gemal hinsichtlich der Ressource Wasser mit einer Verringerung des Verbrauchs um 1,6%-
Punkte ("Cleverle") bzw. Erhdhung um 2%-Punkte ("WeilRkragen"). Beim Treibhauseffekt
ergeben sich fir den Haushaltstyp "Cleverle" eine Verbesserung um 0,1%-Punkte, fir Typ
"Weillkragen" eine Verschlechterung um 0,2%-Punkte. Die Unterschiede beim Treibhausef-
fekt wie auch bei den meisten anderen Kategorien sind fir beide Konzepte gleich.

Abbildung 6-27:  Ergebnisse der dkologischen Bewertung bei unterschiedlichem Wasch-
verhalten in den Haushalten
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6.2.4 Ergebnisse unter zuklinftigen Bedingungen

Aufgrund der langen Nutzungsdauern wesentlicher Komponenten von urbanen Wasserin-
frastruktursystemen ist es nicht sinnvoll, bei einer Bewertung solcher Systeme nur von ak-
tuellen Randbedingungen auszugehen. Welchen Einfluss die sich verandernden Bedingun-
gen auf die 6kologische Bewertung haben koénnen, soll im Folgenden aufgezeigt werden.
Zeithorizont fur die angenommenen veranderten Daten ist die Nutzung in etwa 20 bis 30
Jahren als mittlerer Zeitpunkt einer Gesamtnutzungsdauer von konventionellen Wasserin-
frastruktursystemen von Uber 50 Jahren. Bezugnehmend auf die bereits in Kap. 5.4 be-
schriebenen Faktoren werden im Einzelnen folgende Parameter fir die Untersuchungen ver-
andert:
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Klimatische Bedingungen: Zur Abschatzung der Auswirkungen des Klimawandels werden
Daten aus dem extremen Trockenjahr 2003 verwendet (Jahresniederschlagsmenge in
Karlsruhe: 566 mm gegeniber 788 mm in dem als Durchschnitt verwendeten Jahr 1997).

e Deutliche Verringerung der durchschnittlichen Zahl der Einwohner pro Haus von 3,5 auf
2,5.

¢ Durch technischen Fortschritt bedingter Rlickgang des spezifischen Wasserverbrauchs: In
den Modellierungen werden ausgehend von den in Tabelle 6-11 aufgefiihrten spezifi-
schen Wasserverbrauchsangaben fir die konventionellen Szenarien mittlere Werte zwi-
schen "normalem" und "sparsamem" Verbrauch und fir das DEUS 21-Konzept die "spar"-
Werte eingesetzt. Nur hinsichtlich des Wasserverbrauchs flir Trinken/Kochen und Garten
wird nicht mit einer Verringerung des Bedarfs gerechnet. Trotz des Wasserverbrauchs-
rickgangs aufgrund zurlickgehender Einwohnerzahlen und héherer Effizienz bei der
Wassernutzung wurde jedoch nicht davon ausgegangen, dass zur Aufrechterhaltung des
Betriebs der konventionellen Trinkwasserleitungs- und Abwasserkanalnetze ein Zusatz-
verbrauch an Wasser oder Chemikalien (fir zusatzliches Spulen von Leitungen bzw. Ka-
nalen und DesinfektionsmalRnahmen) in relevanter Menge entstehen wirde.

o Wie die Sensitivitdtsanalysen in 6.2.3.3 bereits gezeigt haben, spielt der spezifische
Energieverbrauch der Membranfiltration Uber Rotationsscheiben bei der Pflegewasser-
aufbereitung und der Abwasserbehandlung im DEUS 21-Konzept fir die Gesamtbewer-
tung eine wichtige Rolle. Aufgrund des technischen Fortschritts ist insbesondere bei einer
so neuen und erst als Prototyp eingesetzten Technik zuklinftig mit deutlichen Effizienz-
verbesserungen zu rechnen. Im Modell wird deshalb von einer Verringerung des spezifi-
schen Energieverbrauchs auf Werte, wie sie bei vergleichbaren Membrananlagen bendétigt
werden und bei den Sensitivitatsanalysen bereits beschrieben sind, ausgegangen.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Modellierungen fur zukinftige Rand-
bedingungen dargestellt. Die Ergebnisse des Stoffstrommodells Wasser zeigen, dass trotz
des deutlich niedrigeren Niederschlagsabflusses die zur Verfligung stehenden Regenmen-
gen fur den Bedarf an Pflegewasser (DEUS 21) bzw. Regenwasser (KO-RW) ausreichen.
Die Ergebnisse unter zukiinftigen Randbedingungen zeigen sogar, dass der Bedarf, der auf-
grund leerer Speicher durch Nutzung von Trinkwasser gedeckt werden muss, von 6%
(DEUS 21) bzw. 1% (KO-RW) auf 0,5 % bzw. 0,3 % abnimmt (s. Abbildung 6-28). Dabei
spielen sowohl der Ruckgang der Nutzerzahlen im Untersuchungsgebiet als auch der niedri-
gere spezifische Wasserverbrauch (am Rickgang von "Haus Verbrauch gesamt" zu erken-
nen) eine wichtige Rolle.

Bei den in Abbildung 6-29 und Abbildung 6-30 dargestellten Ergebnissen der dkologischen
Bewertung ergeben sich fir die Wirkungskategorien Treibhauseffekt und Versauerung sowie
fur die ressourcenbezogenen Indikatoren fossile Ressourcen, KEA und Wasserverbrauch die
gréfiten Veranderungen. Die durch das DEUS 21-Konzept verursachten Belastungen liegen
deutlich niedriger als in den urspringlichen Ergebnissen (s. Abbildung 6-22), die durch die
konventionellen Konzepte verursachten Emissionen und Ressourcenverbrauche verringern
sich dagegen nur in geringem Umfang. Nur beim Wasserverbrauch sind die Rickgange ver-
gleichbar. Diese unterschiedlichen Veranderungen bedeuten, dass das DEUS 21-Konzept in
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diesen Kategorien eine geringere Umweltbelastung aufweist als die konventionellen Konzep-
te, auch wenn die Unterschiede teilweise sehr gering ausfallen. Einzige Ausnahme ist die
Kategorie Versauerung, in der das DEUS 21-Konzept eine um 0,1 bis 0,2%-Punkte hohere
Umweltbelastung verursacht.

Abbildung 6-28:  Ergebnisse des Stoffstrommodells Wasser fiir die verschiedenen Konzep-
te unter derzeitigen und zukinftigen (mit "Zuk" gekennzeichnet) Randbe-
dingungen

Wasserflisse in den untersuchten Varianten

@ Summe Niederschlagsabfluss

50 B Haus Verbrauch gesamt
45 O Summe Verbrauch PW

O Summe Verbrauch RW gesamt
40 ~ B Summe TW-Verbrauch

m3/(E*a)
5

DEUS KO-RW KONV DEUS Zuk KO-RW Zuk KONV Zuk
Anteile am Gesamtwasserverbrauch
100% Il
90% || | | | OAnteil TW
80% - - O Anteil TW zum Auffiillen von
PW- bzw. RW-Speicher
70% — — | B Anteil RW
60% B 7| | @ Anteil PW
50% — —
40% — — -
30%
20%
10%
0% ; ‘ ‘
DEUS KO-RW KONV DEUS KO-RW KONV
Zuk Zuk Zuk

Fast keine Veranderungen ergeben sich dagegen bei den dkotoxizitdtsbezogenen Einzelin-
dikatoren. Damit bleibt als einziger Indikator, fir den das DEUS 21-Konzept deutlich schlech-
ter abschneidet als die konventionellen Konzepte, die Nonylphenol (NP)-Emission in die Ge-
wasser. Ursache ist hier die deutlich schlechtere Abbaubarkeit von NP bzw. NPEO in anae-
robem Milieu.
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Hinsichtlich der Gber die kommunale Abwasserentsorgung emittierten Mikroschadstoffe wur-
de in zahlreichen Untersuchungen gezeigt, dass diese Stoffe 6kotoxikologisch relevant sind.
Besonderes Augenmerk wurde dabei auf Arzneimittel und deren Abbauprodukte gelegt (vgl.
Kap. 3.1.4). Mit unterschiedlichen Verfahrenstechniken wurde versucht, eine weitergehende
Elimination dieser Schadstoffe zu erreichen. Besonders erfolgreich waren dabei Ansatze zur
Ozonung des Abwassers oder die Zugabe von Aktivkohle (Baumgarten et al., 2007; Metzger
et al., 2005; Bahr et al., 2007; lvashechkin, 2006; Schroéder, 2006; Joss, 2005; Schullerer et
al., 2002). Weitergehende Anforderungen fiir die kommunale Abwasserreinigung werden
teilweise bereits diskutiert (SRU, 2007; Thaler/DWA-AG KA-8.1, 2007; Merkel et al., 2007).
Hinsichtlich der zukinftig zu erwartenden Randbedingungen fir die Abwasserwirtschaft sind
deshalb auch mdgliche weitergehende Anforderungen zur Reduktion von Mikroschadstoffen
zu bertcksichtigen. Um die Auswirkungen solcher Anforderungen fiir die 6kologische Bewer-
tung abschatzen zu kénnen, werden im Folgenden die wichtigsten, damit verbundenen Kon-
sequenzen aufgezeigt. FUr die Zugabe von Aktivkohle liegen bereits detaillierte Untersu-
chungen vor, anhand derer die wichtigsten Parameter fir die dkologische Bewertung abge-
leitet werden kénnen. Ausgehend von den in der Literatur mit diesem Verfahren beschriebe-
nen Erfahrungen wird eine Erweiterung der konventionellen Konzepte um eine Aktivkohlebe-
handlungsstufe untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass flir die meisten Stoffgruppen
eine sehr weitgehende Elimination erreicht werden kann (Dammann/Fromm, 2007; Kapp,
2006). Dazu ist die Zugabe einer auf die zu reinigenden Abwassermenge bezogenen, spezi-
fischen Aktivkohlemenge in einer der Biologie nachgeschalteten Stufe erforderlich, in der
sich die im Abwasser noch enthaltenen Schadstoffe in erheblichem Umfang an die Aktivkoh-
le anlagern und damit abgetrennt werden kénnen (Adsorptionsstufe).65 Die Aktivkohle ver-
bleibt dann mit den angelagerten Schadstoffen im Klarschlamm.66 Bzgl. der Eliminationsrate
von EE2 werden Ergebnisse von zwei Klaranlagen mit Aktivkohlebehandlung genutzt, deren
Abwasser zu einem grof3en Teil aus Textilbetrieben stammt (Schullerer et al., 2002). Fir die
Verbesserung der Elimination von Nonylphenol durch eine Aktivkohlezugabe liegen dagegen
nur Laboruntersuchungen vor (Friedrich/Ries, 2005).67 Zum Mehranfall an Klarschlamm lie-
gen unterschiedliche Angaben vor: Nach Siegrist/Joss (2006; zitiert in Moltmann et al., 2007)
ist mit einer zusatzlichen Schlammproduktion von 20 g TS pro m* Abwasser, d.h. mit einer
um etwa 15-20% erhdhte Schlammmenge zu rechnen. Dagegen zeigen die von Da-
mann/Fromm (2007) berichteten Ergebnisse der Untersuchungen im Ulmer Klarwerk, dass
nur entsprechend der zugegebenen Aktivkohlemenge und der adsorbierten Stoffe zusatzli-

65 Auch eine Zugabe in der Belebungsstufe ist mdglich, bedeutet jedoch eine wesentlich héhere
Einsatzmenge an Aktivkohle (vgl. Schrader et al., 2006).

66 Dieser Ansatz ist deshalb auch nur dann sinnvoll, wenn dieser mit den zusatzlichen Schadstoffen
belastete Klarschlamm verbrannt wird. In den Untersuchungen wird demzufolge nur auf die Va-
riante mit Klarschlammverbrennung eingegangen.

67 Von Schrader et al. (2006) wurden zwar detailliertere Untersuchungen zu Nonylphenol beschrie-
ben, es erfolgte jedoch keine umfassende Bilanzierung einschlief3lich der flir den Nonylphenol-
Stofffluss wichtigen Ausgangssubstanz Nonylphenolethoxylat.
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cher Schlamm entsteht. Fir die Bereitstellung der Aktivkohle kébnnen Sachbilanzdaten aus
der PROBAS-Datenbank des Umweltbundesamtes verwendet werden, die nach Rickspra-
che mit einem Aktivkohle-Hersteller hinsichtlich des notwendigen Aufwands an Steinkohle
korrigiert wurden. Tabelle 6-14 gibt einen Uberblick tiber die bei der Modellierung verwende-
ten, zusatzlichen Ausgangsdaten.

Abbildung 6-31 zeigt die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung der Aktivkohlezugabe fiir
das konventionelle, stadtische Konzept unter zuklnftigen Bedingungen. Dargestellt sind da-
bei die Veranderungen durch die Differenzwerte zwischen beiden Varianten. Bei den nicht
dargestellten Kategorien ergaben sich (fast) keine Unterschiede. Die mit der Aktivkohle ver-
bundenen Aufwendungen bewirken eine Zunahme des Treibhauspotenzials um 9,8 kg CO2-
Aquivalente pro Jahr. Dies entspricht einer Zunahme der durch einen Einwohner durch-
schnittlichen verursachten Umweltbelastung um 0,1%-Punkte. Dem stehen deutliche Ver-
besserungen bei der aquatischen Eutrophierung um 2,6%-Punkte sowie bei den dkotoxiko-
logischen Einzelindikatoren fir den Wasserbereich (zwischen 2,9 und 6,8%-Punkte) gege-
niber. Bei Nonylphenol und dem Arzneimittel EE2 als Beispiele fiir organische Mikroverun-
reinigungen ist die Verbesserung mit 19%- bzw. 63%-Punkten am grof3ten. Hinsichtlich der
Auswirkungen auf die Elimination von Mikroschadstoffen ist allerdings zu bertcksichtigen,
dass die angegebenen Werte auf Ergebnisse von halbtechnischen oder Laboruntersuchun-
gen beruhen und deshalb nur grobe Abschatzungen darstellen kénnen.

Der Einfluss einer Aktivkohlezugabe bei der Abwasserbehandlung konnte nur fir das kon-
ventionelle Konzept untersucht werden, da fir das DEUS 21-Konzept weder flr die techni-
sche Ausgestaltung noch fur die dadurch méglichen Eliminationswirkungen Analysen vorlie-
gen. Davon ausgehend, dass die Aktivkohle in Abhangigkeit von der Abwassermenge zuge-
geben wird, wirde dies fur das DEUS 21-Konzept bedeuten, dass aufgrund der um ca. ein
Drittel geringeren Abwassermenge auch eine entsprechend geringere Aktivkohlemenge be-
ndtigt wirde und somit die mit der Aktivkohlezugabe verbundenen, erhéhten Treibhausgas-
emissionen reduziert wirden.
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Abbildung 6-29:  Normierte Ergebnisse fur die einzelnen Wirkungskategorien und Einzelin-
dikatoren unter zuklnftigen Bedingungen
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Anmerkung: Die Zahlenwerte stellen jeweils den Wert fir das DEUS 21-Konzept dar. Die jeweils verwendete
Hintergrundfarbe im Zahlenkastchen symbolisiert die 6kologische Bedeutung der Kategorie wie folgt (siehe
auch Tabelle 3-6):

B: "grofke"
C: "mittlere"
D: "geringe"
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Abbildung 6-30:

Ergebnisse unter kiinftigen Bedingungen als Differenzwerte zwischen den

Konzepten "DEUS 21" und "KONV, stadt" (positive Werte: héhere Belas-
tungen "DEUS 21"-Konzept, negative Werte: hohere Belastungen
"KONV, stadt"-Konzept)
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Tabelle 6-14:  Sensitivitdtsanalyse zur Zugabe von Aktivkohle bei der Abwasserbehand-
lung im Konzept "KONV, stadt" — Ausgangsdaten zur Modellierung
Parameter Modellierung Quelle

Sachbilanzdaten

Aktivkohleherstellung

Daten nach PROBAS-Datenbank des Um-
weltbundesamts;

spezifischer Verbrauch Steinkohle: Angaben
eines Aktivkohleherstellers

unter "www.probas.
umweltbundesamt.de/ "

Dosierungsmenge

20 mg/l (Zugabe in Adsorptionsstufe nach der

Kapp (2006)

Aktivkohle biologischen Reinigungsstufe)

Erhéhung der Klar- entsprechend der eingesetzten Aktivkohle- Damann/Fromm
schlammmenge menge (2007)
Verbesserung der e CSB/BSB: Verringerung der organischen nach Kapp (2006);
Eliminationsleistung Restverschmutzung um 60 bis 70 % Damann/Fromm

e Phosphor: Ablaufkonzentration 0,1 mg/l Pyes

e Schwermetalle: durch verbesserten Riick-
halt von Feststoffen erhohte Elimination
entsprechend einer Membranfiltration

e EE2: Verbesserung der Eliminationsrate auf
93,5%

e NP: zusatzliche Elimination um 93%

(2007), Schrader et
al. (2006); Fried-
rich/Ries (2005);
Schullerer et al.
(2002);
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Abbildung 6-31:  Ergebnisse der 6kologischen Bewertung bei Zugabe von Aktivkohle zur
Entfernung von Mikroschadstoffen im Konzept "KONV, stadt" unter kinf-
tigen Bedingungen als Differenzwerte

Differenz der Mehrbelastung "KONV, stadt" (Zuk) ohne Aktivkohle
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Anmerkung: Dargestellt sind nur Kategorien und Indikatoren mit Differenzwerten > 0,1%-Punkten.

6.2.5 Zusatzaspekte bei der 6kologischen Bewertung

Im Rahmen der dkologischen Bewertung wurde versucht, alle relevanten Umwelteffekte der
Wasserinfrastruktursysteme von Wohngebieten zu berticksichtigen (vgl. Kap. 3.1.4). Hinsich-
tlich der okotoxikologischen Effekte, deren Bewertung sich im Rahmen bisheriger dkobilan-
zieller Betrachtungen als besonders schwierig herausgestellt hat, wurden beispielhaft wichti-
ge Einzelindikatoren ausgewahlt. Die Vielzahl der relevanten Schadstoffe und die bislang
fehlenden Methoden, die damit verbundenen Wirkungen zu einer Wirkungskategorie zu-
sammenzufassen, machen es aber unmoglich, eine vollstandige 6kotoxikologische Bewer-
tung zu erreichen. Inwieweit bei der Betrachtung weiterer Schadstoffgruppen oder Einzelstof-
fen Veranderungen in der Bewertung fiir die betrachteten Konzepte resultieren wirden, ist in
allgemeiner Form nicht zu beantworten. Die unterschiedlichen Ansatze bei der Abwasserrei-
nigung (DEUS 21-Konzept mit anaerobem Reinigungsverfahren und Membranfiltration, kon-
ventionelle Konzepte mit aerobem Verfahren mit Nachklarbecken zur Abscheidung von Fest-
stoffen) kénnen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, wie die Untersuchungen an
den zwei beispielhaft ausgewahlten organischen Spurenschadstoffen Nonylphenol und 17a-
Ethinylestradiol (EE2) gezeigt haben.

Weitere, sehr wichtige und in der 6kologischen Bewertung bislang nicht berticksichtigte As-
pekte stehen in Zusammenhang mit den im gereinigten Abwasser noch verbleibenden hy-
gienischen Belastungen. Auch wenn eine konventionelle biologische Abwasserreinigung die
Belastungen um mehrere Zehnerpotenzen verringert, kdnnen die verbleibenden Organismen
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die Nutzung des als Vorfluter dienenden Gewassers stark beeintrachtigen. Soll eine Nutzung
der Gewasser bspw. fur Freizeitaktivitdten ermoglicht werden, ist eine weitergehende Ab-
wasserreinigung, d.h. eine gezielte Abtrennung bzw. Abtotung der Mikroorganismen z.B.
Uber eine UV-Desinfektion oder eine Membranfiltration notwendig. Im DEUS 21-Konzept wird
das Abwasser dagegen uber eine Mikrofiltration gereinigt, durch die auch eine sehr weitge-
hende hygienische Reinigung gewahrleistet wird.

Mit den hygienischen Belastungen verbunden ist die Gefahr der Verbreitung von Antibiotika-
Resistenzen durch die Ableitung von kommunalem Abwasser. Nach Stieber et al. (2006, S.
112) werden bei einem Klarwerk mit 30.000 m®d Abwasserdurchsatz pro Tag ca. 4,5x10"
antibiotikaresistente Mikroorganismen freigesetzt. Welche Rolle diese Uber die Abwasserab-
leitung freigesetzten Organismen hinsichtlich der zunehmenden Verbreitung von Antibiotika-
Resistenzen spielen und ob daraus Konsequenzen fir die Abwasserbehandlung abzuleiten
sind, ist bislang noch ungeklart. Der Vorteil des DEUS 21-Ansatzes, Uber eine Membranfiltra-
tion Mikroorganismen weitgehend abzutrennen, kénnte in diesem Zusammenhang auch eine
Rolle spielen, der sich bislang nicht in der 6kologischen Bewertung widerspiegelt.

Ein weiterer Aspekt, der in die Bewertung nicht eingeflossen ist, sind die moglichen Gefahr-
dungen durch undichte Kanale, die zu Beeintrachtigungen der Grundwasserqualitat fihren
kénnen. Ob es zu solchen Gefahrdungen kommt, ist jedoch sehr stark von den lokalen Be-
dingungen abhangig (z.B. Bodenbeschaffenheit, Abstand zwischen Grundwasser und Ka-
nalnetz) sowie von der Qualitat und Haufigkeit der notwendigen betrieblichen MaRnahmen
(Kanalinspektion, Dichtigkeitsprifungen, ggf. Instandhaltungs- und Sanierungsmalnahmen).
Eine allgemeine Abschatzung der dadurch mdglicherweise verursachten Umwelteffekte ist
deshalb nicht moglich. Grundséatzlich gilt jedoch, dass im DEUS 21-Konzept aufgrund der
Verwendung einer Vakuumkanalisation durch die damit verbundene, systemimmanente
Dichtheitskontrolle die Gefahr von Leckagen minimiert ist.

6.2.6 Fehlerbetrachtung

Die betrachteten urbanen Wasserinfrastruktursysteme sind komplexe Systeme mit einer
grof3en Zahl an relevanten Einzelprozessen und Verknupfungen wie z.B. der Trinkwasserbe-
reitstellung, den Wassernutzungsprozessen in den Haushalten, der Abwasserableitung, -
behandlung und Reststoffverwertung, der Bereitstellung der Betriebsmittel wie Strom und
Chemikalien oder auch den damit verbundenen Transportvorgangen. Fir die modellbasierte
Darstellung der damit verbundenen Stoffstrome und der Aufarbeitung entsprechend der
Okobilanzmethodik sind eine Vielzahl an Daten erforderlich, die aus unterschiedlichen Quel-
len stammen und die mit einer unterschiedlichen Qualitat verbunden sind. In Tabelle 6-15
sind fur die wichtigsten Module die Datenquelle und deren Qualitat beschrieben, unterschie-
den jeweils fur das DEUS 21-Konzept sowie die konventionellen Konzept.

Grundsatzlich wurde versucht, mdglichst konsistente Datenquellen zu verwenden. Als um-
fassendste und konsistente Quelle stehen die im Rahmen des Ecoinvent-Projektes erarbeite-
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ten und zum Ende 2007 aktualisierten Module zur Verfiigung, die deshalb soweit mdglich
verwendet wurde (s. auch Ausfilhrungen zu Datenquellen in Kap. 6.1.1). Fir die Kernpro-
zesse der untersuchten Konzepte — die Wasseraufbereitung, die Nutzung in den Haushalten
sowie die anschlielende Abwasserableitung und -aufbereitung mit Klarschlammentsorgung
bzw. Nahrstoffrlickgewinnung — wurden eigene Erhebungen durchgefiihrt, die sich fiir die
konventionellen Konzepte auf umfangreiche Literaturauswertungen stiitzt. Diese Daten ge-
ben die durchschnittliche Situation in Deutschland wieder. Eine andere Situation ergibt sich
fur das DEUS 21-Konzept, das derzeit im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten erprobt und weiterentwickelt wird. Soweit Daten aus der ersten Pilotanlage im Untersu-
chungsgebiet Knittlingen bereits vorlagen (dies betrifft insbesondere Daten zur Bauphase
und zu einer ersten Betriebsphase, in der allerdings die Pflegewasseraufbereitung sowie die
Nahrstoffrickgewinnung und Biogasnutzung noch nicht in Betrieb waren), wurden diese ver-
wendet. Ansonsten musste auf Ergebnisse von Voruntersuchungen oder auf Abschatzungen
auf Basis vergleichbarer Literaturergebnisse zurtuckgegriffen werden. Hinsichtlich des not-
wendigen Betriebsaufwands ist auBerdem zu bertcksichtigen, dass die erbaute Anlage ei-
nen ersten Prototyp darstellt, der bspw. hinsichtlich des Energiebedarfs noch ein erhebliches
Optimierungspotenzial aufweist. Besonders hohe Unsicherheiten treten dabei hinsichtlich
des Verbleibs von Mikroschadstoffen auf (s. Kap. 6.1.2.3.4), fur die allerdings auch bei den
konventionellen Konzepten erst vergleichsweise wenige Untersuchungen vorliegen. Die auf
die Sachbilanzierung aufbauende Wirkungsabschatzung weist hinsichtlich der Standardkate-
gorien wie Treibhauseffekt oder Eutrophierung und der dafiir bendétigten Wirkungsfaktoren
und den aktuell erhobenen Normierungsfaktoren eine hohe Datenqualitat auf. Fir die Kate-
gorien Human- und Okotoxizitat gelten allerdings die in Kap. 3.1.5.2 bereits beschriebenen
Unsicherheiten. Insgesamt ergibt sich damit fir das DEUS 21-Konzept eine wesentlich ge-
ringere Datenqualitat. Bei der Bewertung und Interpretation der Ergebnisse ist dies zu be-
rucksichtigen.

Tabelle 6-15:  Angaben zur Datenqualitat der 6kologischen Bewertung (+: hoch; o: mittel; -:

niedrig)
Bereich DEUS 21 — Konzept Konventionelle Konzepte
Sachbilanz:
Bauphase (allgemein) + +
Erhebungen im Untersu- Bauaufwand aus Literatur-
chungsgebiet, Baustoffmodu- | auswertungen, Baustoffmo-
le aus Ecoinvent dule aus Ecoinvent
Nutzungsphase:
¢ Trinkwasseraufbereitung +
und —verteilung eigene Erhebungen anhand von Literaturauswertungen:
Durchschnittswerte fiir Deutschland
o Pflegewasseraufbereitung -
Daten aus Voruntersuchun-
gen sowie eigene Abschat-
zungen
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Bereich

DEUS 21 — Konzept

Konventionelle Konzepte

e Wassernutzung im Haus-
halt

e Abwasserableitung und
-behandlung
(Reinigungsleistung, Be-
triebsaufwand)

¢ Betriebsmittel: Chemikalien
zur Wasseraufbereitung
und Abwasserbehandlung,
Strom- /Warmeerzeugung

Transportprozesse

(0]

Wasserverbrauch, anfallende Stofffrachten sowie Einfluss des
Hartegrads nach Literaturauswertung; Waschmittel nach
Ecoinvent-Modulen und erganzender Literatur

Ergebnisse aus Versuchsan-
lage in Knittlingen sowie aus
halbtechnischen Voruntersu-
chungen; bzgl. Mikroschad-
stoffe Abschatzungen

Standardmodule Ecoinvent

eigene Erhebungen anhand
von Literaturauswertungen:
Durchschnittswerte fur
Deutschland;

o}
bzgl. Mikroschadstoffe: Ab-

schatzungen auf Basis halb-
technischer Untersuchungen

Entsorgungsphase (allge-
mein)

(0]

Standardmodule Ecoinvent, aber Unsicherheiten aufgrund der
grolRen Zeitspanne bis Entsorgungsphase beginnt

Wirkungsabschétzung

Standard-Wirkungskategorien

+

Uberwiegend breit anerkannte Verfahren, Wirkungsfaktoren
und aktuelle Normierungsfaktoren fiir Deutschland verfliigbar;
bei Kategorie "Photochemische Oxidantienbildung" allerdings
noch offene methodische Fragen

Wirkungskategorie Human-
und Okotoxizitat

(o]

noch keine breit anerkannte Verfahren verfugbar, deshalb
Verwendung von Einzelindikatoren; Daten fur die Einzelindika-
toren zur Normierung z.T. nur als Abschatzung verfiigbar

6.2.7

Diskussion der Ergebnisse zur 6kologischen Bewertung

Zur Bewertung der okologischen Auswirkungen von urbanen Wasserinfrastruktursystemen
wurde ein Vorgehen in Anlehnung an die Okobilanz-Methodik gewahlt. Um die dabei zu be-
trachtenden Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren festlegen zu kénnen, waren die
fur Deutschland verfigbaren Daten zur dkologischen Relevanz der Systeme auszuwerten.
Trotz der in der Vergangenheit durch die erheblichen Aufwendungen im Bereich der kommu-
nalen Abwasserbehandlung erzielten Erfolge spielen die durch die Abwasserentsorgung be-
dingten Nahrstoff- und Schwermetalleintrage weiterhin eine wichtige Rolle fiir die deutschen
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Gewasser. Noch groRer, wenngleich auch teilweise nicht eindeutig quantifizierbar, sind je-
doch die verursachten Belastungen durch organische Mikroschadstoffe wie z.B. Arzneimittel-
riickstande. Es ist deshalb unabdingbar, neben den Ulblicherweise im Rahmen von Okobilan-
zen verwendeten Wirkungskategorien wie Treibhauseffekt, Ressourcenbedarf oder Versaue-
rung auch Indikatoren fiir die Human- und Okotoxizitat einzubeziehen. Da die Belastungssi-
tuationen der Gewasser bzw. des Wasserhaushalts regional sehr unterschiedlich sein kén-
nen, ist es zusatzlich erforderlich, bei einer Bilanzierung zwischen den regional auftretenden
und den insgesamt festzustellenden Belastungspotenzialen (Schadstoffe, Wasserressour-
cen) zu unterscheiden.

Als Anwendungsfall fiir den abgeleiteten methodischen Ansatz zur 6kologischen Bewertung
dient der Vergleich des DEUS 21-Konzepts, das im Rahmen eines Forschungs- und De-
monstrationsprojekts flr ein kleines Neubaugebiet von etwa 100 Grundstlicken umgesetzt
wird, mit konventionellen Konzepten (unterschieden in Iandliche und stadtische Variante so-
wie in Konzepte mit und ohne dezentrale Regenwassernutzung). Zur notwendigen Bilanzie-
rung der Stoffstrome dient das erarbeitete Stoffstrommodell "SurWis", in dem sowohl die
Wasserversorgung, die Wassernutzung in den Haushalten als auch die Abwasserentsorgung
einschliellich aller Vorketten (u.a. Bereitstellung von Energie und Chemikalien, Transport-
prozesse) sowohl fur die Bauphase als auch flir die Betriebs- und Entsorgungsphase abge-
bildet werden. Der Stofffluss des Wassers wird in einem separaten Teilmodell berechnet und
dient als Inputgréfe fir das Stoffstrommodell, dessen Ergebnisse als Sachbilanz die Grund-
lage der Wirkungsabschatzung und der weiteren Auswertung entsprechend der Okobilanz-
Methodik darstellt.

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass fur die verschiedenen Wirkungskategorien die
mit dem urbanen Wasserinfrastruktursystem verbundenen Umweltbelastungen — bezogen
auf die durch einen Einwohner durchschnittlich verursachten Effekte — stark schwanken: Far
das als wichtigste Umweltkategorie eingestufte Treibhauspotenzial liegen die Anteile zwi-
schen 1,9 bis 2,5%, beim Photooxidantienbildungspotenzial dagegen mit 0,4 bis 0,6% am
niedrigsten. Bei der Ressource Phosphor sind sie dagegen mit 0,1 bis 36% deutlich hdher
und zwischen den verschiedenen Konzepten sehr stark schwankend. Noch héhere Werte
ergeben sich fiir die zur Beschreibung der Human- und Okotoxizitat beispielhaft ausgewahl-
ten Einzelindikatoren wie z.B. die Wasseremissionen an Cadmium, Nonylphenol oder das als
Arzneimittel eingesetzte Hormon EE2. Soweit von den derzeitigen Randbedingungen und fir
das DEUS 21-Konzept von den technischen Charakteristika der Pilotanwendung ausgegan-
gen wird, ergeben sich fur dieses Konzept aufgrund des héheren Energieaufwands bei den
Membranbehandlungsstufen zur Pflegewasseraufbereitung und bei der anaeroben Abwas-
serbehandlung héhere Umweltbelastungen bei den durch die Energiebereitstellung starker
beeinflussten Wirkungskategorien wie Treibhauseffekt, fossiler Ressourcenverbrauch und
Versauerung. Die Unterschiede liegen hier zwischen 0,6%-Punkten beim Treibhauseffekt,
0,3%-Punkten beim fossilen Ressourcenverbrauch und 1%-Punkt bei der Versauerung.
Deutliche Vorteile weist das Konzept dagegen bei den Ressourcenindikatoren Phosphor
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(Verbesserung um 36%-Punkte gegenlber dem konventionellen Konzept mit Klarschlamm-
verbrennung bzw. um 18%-Punkte bei landwirtschaftlicher Klarschlammverwertung) und
Wasser (25%-Punkte Differenz) auf, sowie bei der aquatischen Eutrophierung (Verbesse-
rung um 9%-Punkte) und den meisten toxizitadtsbezogenen Einzelindikatoren. Wichtige Aus-
nahme bildet hier Nonylphenol bzw. das als Vorlaufersubstanz in der Regel eingesetzte No-
nylphenolethoxylat: Diese Stoffgruppe ist anaerob sehr schlecht abbaubar, beim anaeroben
Abbauprozess im DEUS 21-Konzept wird sie deshalb nur Uber Adsorptionsprozesse elimi-
niert. Im Vergleich zu den konventionellen Konzepten, bei denen eine aerobe Abwasserbe-
handlung stattfindet, kommt es deshalb zu héheren Emissionen. Dieses Ergebnis macht die
grundsatzlichen Unterschiede der Konzepte hinsichtlich der Elimination von Spurenschad-
stoffen aus dem Abwasser deutlich: im DEUS 21-Konzept kénnen anaerob abbaubare
Schadstoffe sowie Schadstoffe, die sich gut adsorbieren lassen, aufgrund der hohen
Schlammkonzentrationen im Anaerobreaktor und des vollstandigen Schlammrickhalts durch
die Membranfiltration sehr gut eliminiert werden. Trifft beides nicht zu, ist mit einer hdheren
Elimination in konventionellen Konzepten zu rechnen. Vorteil des DEUS 21-Konzeptes ist
allerdings die deutlich geringere Abwassermenge und die sich daraus ergebenden hoéheren
Konzentrationen, wodurch sich grundsatzlich bessere Voraussetzungen fir einen weitge-
henden Abbau von Schadstoffen ergeben. In welchem Umfang bspw. durch eine Behand-
lung mit Aktivkohle oder durch eine Ozonung - Verfahren, die derzeit fur das konventionelle
Konzept in verschiedenen Forschungsvorhaben erprobt werden — deutliche Steigerungen
der Eliminationsraten méglich sind, ware in kinftigen Forschungsarbeiten zu untersuchen.

Bei der Bewertung der unterschiedlichen Konzepte spielt eine wichtige Rolle, ob von den
aktuellen Bedingungen oder von Uber die gesamte Nutzungszeit betrachtet mittleren Ver-
haltnissen ausgegangen wird. In weitergehenden Untersuchungen wurden deshalb Ande-
rungen der klimatischen Bedingungen (verwendet wurden Daten des Trockenjahrs 2003 ans-
tatt des Durchschnittsjahrs 1997), Veranderungen der Nutzerzahlen (Verringerung der Ein-
wohnerzahl von 3,5 auf 2,5 pro Wohneinheit) sowie Veranderungen durch technischen Fort-
schritt (Verringerung des spezifischen Wasserverbrauchs sowie des Energieverbrauchs der
Membrananlagen zur Pflegewasser- und zur Abwasserbehandlung) abgebildet. Vor allem
durch den geringeren Energieverbrauch ergeben sich dadurch deutliche Verbesserungen bei
den 6kologischen Auswirkungen des DEUS 21-Konzepts, so dass das Konzept auch bei den
starker durch den Energieverbrauch bestimmten Kategorien (Treibhauseffekt, fossile Res-
sourcen, KEA) besser als die konventionellen Konzepte abschneidet. Das semidezentrale
DEUS 21-Konzept wiirde damit insgesamt deutliche 6kologische Vorteile aufweisen. Diese
Analysen sollen zeigen, welche Auswirkungen die sich méglicherweise Uber die Nutzungs-
dauer hinweg ergebenden Veranderungen auf die Bewertung haben kénnen. Hinsichtlich der
tatsachlich eintretenden Veranderungen bleiben jedoch Unsicherheiten, bspw. auch zu mog-
lichen Verbesserungen der Schadstoffelimination in den konventionellen Konzepten durch
zusatzliche Abwasserbehandlungsstufen und den damit dann verbundenen Aufwendungen.
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Wie die Angaben zur Datenqualitdt zeigen, bestehen bei der Bewertung des DEUS 21-
Konzepts insgesamt noch grélkere Unsicherheiten als bei den konventionellen Konzepten.
Dies qilt vor allem fur die eingesetzten Daten zur Elimination von Mikroschadstoffen, da dazu
noch keine Untersuchungen vorliegen und verschiedene Abschatzungen vorgenommen
werden mussten. Allerdings ist bei den organischen Mikroverunreinigungen die Datenlage
auch bei den konventionellen Konzepten noch unzureichend. Nach der vollstandigen Umset-
zung des DEUS 21-Konzepts im Untersuchungsgebiet sind die Daten zum Nahrstoffrecycling
und zur Energiegewinnung, die anhand der Ergebnisse der Voruntersuchungen abgeschatzt
wurden, zu verifizieren. Aulerdem steht noch die energetische Optimierung der Anlagen-
technik des DEUS 21-Konzepts aus, die aufgrund des bislang vergleichsweise hohen Ener-
gieaufwands (s. 0.) von groRer Bedeutung fur die Gesamtbewertung ist.

Hinsichtlich der Vollstandigkeit der in die 6kologische Bewertung eingeflossenen Aspekte
und Kriterien ist zu beachten, dass trotz des umfassenden Ansatzes nach der Okobilanz-
Methode einzelne Punkte nicht berlcksichtigt werden konnten. Zu nennen sind hier:

e Hygienische Restbelastungen im behandelten Abwasser, die je nach den lokalen Bedin-
gungen und den Nutzungen des als Vorfluter genutzten Gewassers von toxikologischer
Relevanz sein konnen. Aufgrund der verwendeten Membrantechnik werden diese im
DEUS 21-Konzept sehr weitgehend reduziert.

¢ Die Gefahr der Verbreitung von Antibiotika-Resistenzen (vgl. 3.1.4). In welchem Umfang
die kommunale Abwasserentsorgung zu diesem Problem beitragt, ist bislang allerdings
noch nicht geklart.

e Der Eintrag weiterer, 6ko- oder humantoxikologisch relevanter Einzelstoffe. Eine vollstan-
dige human- und 6kotoxikologische Bewertung ist aufgrund der Vielzahl der relevanten
Schadstoffe und der fehlenden Methoden, die damit verbundenen Wirkungen einheitlich
zu erfassen, bislang nicht moéglich.

o Madgliche Umweltbelastungen durch undichte Kanale. Je nach den lokalen Bedingungen
und des Kanalzustands kénnen in den konventionellen Konzepten Belastungen des Bo-
dens und des Grundwassers verursacht werden. Da im DEUS 21-Konzept die Abwasser-
ableitung Uber eine Vakuumkanalisation erfolgt, sind entsprechende Schadigungen aus-
geschlossen.

Diese Aspekte kénnen bei einer 6kologischen Bewertung unterschiedlicher urbaner Wasser-
infrastruktursysteme eine relevante Rolle spielen und die abschlieRende Beurteilung deutlich
beeinflussen. Sie sind jedoch stark von der lokalen Situation abhangig.
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7 Okonomische Bewertung

Ziel der 6konomischen Bewertung ist die Berechnung und Bewertung der mit den verschie-
denen urbanen Wasserinfrastruktursystemen verbundenen Kosten. Der methodische Unter-
suchungsansatz zur 6konomischen Bewertung ist in Kap. 3.2.3 beschrieben. Die wichtigsten
Aspekte sind nochmals in Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Im Folgenden werden die verwendeten Kostenangaben beschrieben. Entsprechend dem
Vorgehen bei der 6kologischen Bewertung wird dabei unterschieden zwischen der Bau- und
der Betriebsphase. Daran im Anschluss werden in Kap. 7.2 die Ergebnisse der 6konomi-
schen Bewertung dargestellt.

Tabelle 7-1: Wichtige Parameter und Rahmenbedingungen der 6konomischen Bewer-
tung
Parameter Vorgehen Bemerkung

Verfahren zur Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung

dynamisch (Kapitalwertver-
fahren)

Langlebigkeit wasserwirt-
schaftlicher Infrastrukturmaf3-
nahmen (vgl. LAWA, 2005)

Kalkulationszinsfuf

3% pro Jahr als Standardwert

vgl. LAWA (2005)

Betrachtungszeitraum

60 Jahre

entsprechend der langsten
Nutzungsdauer der betrachte-
ten Anlagenkomponenten

Systemgrenzen

Wasserversorgung, Wasser-
nutzung in Haushalten, Ab-
wasserentsorgung

einschlieBlich der bei der
Abwasserentsorgung ggf.
entstehenden Sekundarpro-
dukte

Nutzungsdauer der Anlagen

nach Literaturangaben (abge-
leitet aus Erfahrungswerten)

fir wasserbauliche Anlagen
nach LAWA (2005)

Sichtweise

gesamtwirtschaftlich

Detailanalysen zur Kosten-
verteilung zwischen 6&ffentli-
chem und privatem Bereich;
keine Berlicksichtigung von
Steuern und Subventionen

Umgang mit sich andernden
Randbedingungen

Sensitivitatsuntersuchungen

Besonderheit urbaner Was-
serinfrastruktursysteme: hohe
"Sunk Costs", geringe Flexibi-
litat

Kosten neuer Techniken

Sensitivitdtsuntersuchungen
anhand des Erfahrungskur-
venansatzes

zu erwartende Kostendegres-
sion bei neuen Techniken
(vgl. Kap. 3.2.1.4)

Datenquellen

e Kostenangaben aus der
Umsetzung des DEUS 21-
Konzepts

e Literaturdaten

teilweise gro3e Bandbreiten
der Literaturangaben

Preisbasis

reale Kosten

Preisjahr 2005/2006
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7.1 Datengrundlagen

7.1.1 Bauphase

Hinsichtlich der Kosten fir die Verlegung des Trink- und Pflegewassernetzes sowie der Ab-
wasserkandle im Siedlungsgebiet konnte auf die Daten des "DEUS 21"-
Demonstrationsvorhabens in Knittlingen zurlickgegriffen werden. Fir das konventionelle
Konzept sowie das Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung konnten die Werte der
konventionell erschlossenen Teilbaugebiete verwendet werden. Diese Daten lagen im Be-
reich der in der Literatur angegebenen Richtwerte. Bezlglich der Investitionen fur die Ab-
wasserbehandlung wurde fiir die Konzepte "KONV" und "KO-RW" auf Literaturangaben zu-
rickgegriffen entsprechend den jeweils unterschiedenen Varianten. Einbezogen wurden da-
bei die Auswertungen von Ginthert/Reicherter (2001), von Sander (2003) sowie die Ab-
schatzungen von Prager (2002). Sehr aktuelle und umfassende Auswertungen liegen fur die
Schweiz vor (Herlyn/Maurer, 2007; VSA/FES, 2006; BUWAL, 2003): Danach liegen die spe-
zifischen Investitionskosten der Abwasserbehandlung bei kleinen Klaranlagen unter 1.000
EW bei etwa 2.100 €/EW (nach VSA/FES, 2006, S.26), bei Anlagen zwischen 1.000 bis
10.000 EW bei 1.000 €/EW und bei Anlagen >50.000 EW bei 450 €/EW. Die Angaben von
Sander (2003), angegeben zum Preisstand 2002, liegen dagegen deutlich niedriger: fiir klei-
ne Anlagen bei bis zu 1.200 €/EW, fir Anlagen von 5.000 EW bei 500 €/EW und fir grof3e
Anlagen (45.000 EW) bei 230 €/EW. Entsprechend der Steigerung des Preisindizes fir
Wohngebaude (Statistisches Bundesamt, 2007a) sind diese Kostenangaben um 4,5 % zu
erhdhen, um den Preisstand fiir 2006 zu erreichen.68 Vom Institut fir Abwasserwirtschaft
Halbach (2003) wurden Kostendaten insbesondere aus den Neuen Bundeslandern ausge-
wertet, aus denen Kostenrichtwerte ("Normativkosten") abgeleitet wurden und die unter-
durchschnittliche, unter normalen Bedingungen erreichbare Kostenangaben darstellen sol-
len. Diese Angaben liegen nochmals leicht unter den Werten von Sander (2003). Fir die
Berechnungen werden Werte in Anlehnung an Sander (2003) verwendet, aufgrund der gro-
Ren Bandbreiten werden zusatzliche Untersuchungen mit den aktuellen Werten nach
VSA/FES (2006) durchgefiihrt. Die verwendeten Daten sind im Anhang in Tabelle A.7-1 zu-
sammengefasst. Dabei ist zu beachten, dass fiir die stadtische Variante angenommen wird,
dass der Weitertransport des im Siedlungsgebiet gesammelten Abwassers bis zur Klaranla-
ge ohne zusatzliche Aufwendungen bzw. Erweiterungen lber ein bestehendes Kanalnetz
moglich ist.

Die im DEUS 21-Konzept anfallenden Investitionen sind im Anhang in Tabelle A.7-2 zusam-
mengefasst. Die Kostenangaben stammen aus dem Demonstrationsprojekt in Knittlingen.
Dabei ist zu beachten, dass die installierten (Ab-)Wasserbehandlungsanlagen Prototypen

68 Da von Seiten des Statistischen Bundesamts der Preisindex fir Klaranlagen ab 2002 nicht mehr
weitergefuhrt wurde, empfiehlt Sander (2003), anstatt dessen den Preisindex fir Wohngebaude
zu verwenden, da sich in der Vergangenheit beide Preisindizes sehr ahnlich entwickelten.
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darstellen und aufgrund ihres Charakters als Erstinstallation bspw. hinsichtlich Planung und
Pilotierung mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden sind. Auf diese Problematik wird
insbesondere in Kap. 7.2.2 ndher eingegangen.

Zusatzlich waren die Kosten fur die zentrale Trinkwassergewinnung und -aufbereitung ein-
schliel3lich der Verteilung bis zum Siedlungsgebiet abzuschatzen. Trinkwasser wird — wenn
auch in unterschiedlichen Mengen — in allen untersuchten Systemen eingesetzt. Im Fall des
Demonstrationsvorhabens in Knittlingen konnten dazu die Kapazitaten des vorhandenen
Trinkwassernetzes genutzt werden, aktuelle Kostendaten konnten deshalb nicht erhoben
werden. Es wurden deshalb anhand der erhobenen Wasserpreise in Knittlingen die Investiti-
ons- und Betriebskosten abgeschatzt. Dazu wurde von einer im Bereich der Wasserversor-
gung Ublichen Aufteilung von 80% Investitionen und 20% Betriebskosten ausgegangen. Der
Wasserpreis in Knittlingen betrug in 2007 1,28 €/m*® und damit im bundesdeutschen Ver-
gleich sehr niedrig. Zur besseren Vergleichbarkeit wird deshalb zusatzlich auch mit dem
bundesdeutschen Mittelwert von 1,81 €/m® (ATT et al., 2005) gerechnet.

Die im privaten Bereich notwendigen Investitionen fUr die verschiedenen Konzepte sind in
Tabelle A.7-3 (Anhang) aufgelistet. Im DEUS 21-Konzept werden dabei im Haus jeweils 2
Vakuumtoiletten sowie ein Bioabfallzerkleinerer vorgesehen. Aufgrund der geringen Stiick-
zahlen, in denen diese Produkte bislang produziert werden, liegen die Investitionskosten
vergleichsweise hoch. Fir das konventionelle Konzept mit Regenwassernutzung wird bei der
Regenwassernutzungsanlage aufgrund der unterschiedlichen Nutzungsdauern zwischen
dem baulichen und dem maschinellen Anteil unterschieden.

Neben den Kostendaten spielt fir die 6konomische Bewertung eine wichtige Rolle, Gber wel-
chen Zeitraum hinweg eine Anlage oder Anlagenkomponenten genutzt werden kénnen bzw.
wann eine Neuinvestition einzukalkulieren ist. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der ge-
schatzten Nutzungsdauer, die die geplante Dauer der Nutzung angibt und bspw. bei Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen verwendet werden muss, sowie der tatsachlichen Nutzungs-
dauer, die erst nach Ende der Nutzung feststeht. Grundlage fir die geschatzte Nutzungs-
dauer sind Erfahrungswerte, wie sie bspw. von der LAWA (2005) fur Anlagenkomponenten
im Bereich der Wasserwirtschaft ausgewertet und veroffentlicht wurden. Diese Angaben
mussen nicht die aus rein technischen Gesichtspunkten moglichen und nur durch den Ver-
schleild begrenzten Zeitrdume der Nutzung von Anlagen darstellen (technische Nutzungs-
dauer bzw. Lebensdauer): Wirtschaftlich sinnvoll sind in der Regel kirzere Nutzungsdauern,
da am Ende des technisch mdglichen Nutzungszeitraums mit einem deutlichen Anstieg der
Betriebskosten aufgrund verstarkt anfallender ReparaturmaRnahmen in Verbindung mit zu-
nehmenden Ausfallzeiten zu rechnen ist. Die in die Berechnungen einbezogenen Nutzungs-
dauern sind im Anhang in Tabelle A.7-4 zusammengefasst und wurden soweit mdglich in
Anlehnung an die Angaben der LAWA (2005) festgelegt. Fir die Komponenten im privaten
Bereich wurden vergleichbare Festlegungen getroffen wie im 6ffentlichen Bereich, d.h. flr
die Leitungen eine Nutzungsdauer von 60 Jahren und fiir die dezentralen Regenspeicher 30
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(baulicher Teil) bzw. 15 Jahre (maschineller Teil). Fur Toiletten und Bioabfallzerkleinerer
wurde unter Berlcksichtigung von Herstellerangaben mit 30 bzw. 15 Jahren gerechnet.

7.1.2 Betriebsphase

Fir die Berechnung der Betriebskosten zur Abwasserableitung und —behandlung im konven-
tionellen Konzept und im Konzept mit Regenwassernutzung wurde auf die Auswertungen
des Instituts fur Abwasserwirtschaft Halbach (2003) zurlickgegriffen, die eine Staffelung in
Abhangigkeit von der GroRe des Einzugsgebiets vorsehen (s. Angaben im Anhang in Tabelle
A.7-5). Die Angaben zur Abwasserableitung entsprechen etwa der von Sander (2003) unter
Bezug auf Angaben von Pecher (1992) angegebenen Bandbreite von 20 bis zu 45 €/(E*a).
Hinsichtlich der Abwasserbehandlung wird von Prager (2002) als Durchschnittswert 50
€/(E*a) verwendet. Fiur die Schweiz werden von Herlyn (2007) Durchschnittswerte fur eine
Anlage > 100.000 EW von 15 und fur eine Anlage mit 500 EW von 60 €/(E*a) angegeben.
Bei der Abwasserableitung werden zusatzlich Betriebskosten flir die erforderlichen An-
schlusskanale und Verbindungen an das bestehende Kanalnetz bzw. in der kleinrdumigen
Variante bis zur Klaranlage berechnet (1 % der Investitionskosten). Fur die stadtische Va-
riante wurden bei der Abwasserbehandlung Zusatzkosten fir die Klarschlammverbrennung
einkalkuliert (200 €/t Klarschlamm; Institut fir Abwasserwirtschaft Halbach, 2003).

Die Betriebskosten des DEUS 21-Konzepts sind im Anhang in Tabelle A.7-6 aufgefihrt. Die
Angaben beruhen teilweise auf ersten Messergebnissen des Demonstrationsvorhabens,
teilweise auf Abschatzungen anhand der Ergebnisse von Vorversuchen. Die Trinkwasserbe-
reitstellung erfolgt im Fall des Demonstrationsvorhabens in Knittlingen tber die vorhandene
Trinkwasserversorgung. Wie bereits in Kapitel 7.1.1 beschrieben, werden deshalb die damit
verbundenen Kosten iber den Wasserpreis in Knittlingen (in 2007: 1,28 €/m3) berechnet: Fir
die Betriebskosten wird von einem Anteil von 20 % ausgegangen.

Im privaten Bereich sind im konventionellen Konzept als Betriebskosten nur die Aufwendun-
gen fur die Entsorgung des Biomdlls zu berlicksichtigen, die entsprechend der Kosten im
Gebiet des Demonstrationsprojekt berechnet werden (Jahresbetrag von 18,00 €/Haus sowie
von 1,10 € pro Abfuhr; Angabe flir das Jahr 2006). Im konventionellen Konzept mit Regen-
wassernutzung sind zusatzlich die Betriebskosten der Regenwassernutzung zu berlcksichti-
gen, die nach Béhm et al. (1999) pro Anlage bei etwa 40 €/a (Energie- und Wartungskosten)
liegen. Im DEUS 21-Konzept sind im privaten Bereich die Energiekosten fiir den Kiichenab-
fallzerkleinerer zu beriicksichtigen, die anhand des Stromverbrauchs von etwa 1,5 kWh/(E*a)
(vgl. Wendler, 2005) zu berechnen sind. Besonderer Vorteil des DEUS 21-Konzeptes im
privaten Bereich ist die Bereitstellung von weicherem Wasser insbesondere fiir Wasch- und
Geschirrsplilmaschine. Wenn wie im Fall des Demonstrationsvorhabens in Knittlingen das
zentral vorgehaltene Trinkwasser einen sehr hohen Hartegrad besitzt (18,5 °dH), kénnen
Uber die Nutzung des weicheren Wassers Einsparungen erzielt werden, die in der Bilanzie-
rung zu berlcksichtigen sind. Im Rahmen einer detaillierten Studie zur Bewertung der
Enthartung von Trinkwasser wurden von Hillenbrand et al. (2004) die Auswirkungen unter-
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sucht und Einsparungen in Héhe etwa 27 € pro Einwohner und Jahr berechnet. Dieser Wert
ergibt sich insbesondere aus Einsparungen beim Wasch- und Reinigungsmittelverbrauch,
niedrigeren Energie- und Wartungskosten aufgrund geringeren Kalkablagerungen bei der
Warmwasserbereitung. Fiur das DEUS 21-Konzept wurde mit Einsparungen von 20 € pro
Einwohner und Jahr gerechnet, da fir einige Anwendungen weiterhin das hartere Trinkwas-
ser eingesetzt wird (z.B. Kaffeemaschine, Wasserkocher) und deshalb nur ein Teil der Ein-
sparungen realisiert werden kénnen.

7.2 Ergebnisse

7.2.1 Ergebnisse mit konventionellem Berechnungsansatz

Entsprechend der Beschreibung in Kap. 3.2.3 werden zur 6konomischen Bewertung die Ka-
pitalwertmethode als dynamisches Kostenvergleichsverfahren eingesetzt. Betrachtungszeit-
raum sind 60 Jahre, einbezogen werden die Zahlungsstréme sowohl bei der Wasserver- und
Abwasserentsorgung als auch im privaten Bereich, soweit sie durch die unterschiedlichen
Wasserinfrastrukturkonzepte bedingt sind.

Fur die in Abbildung 7-1 dargestellten Ergebnisse wurde mit den beschriebenen mittleren
Kostendaten gerechnet, ohne dass die Uber den Betrachtungszeitraum hinweg zu erwarten-
den Veranderungen bericksichtigt wurden. Danach schneidet das DEUS 21-Konzept am
ungunstigsten ab: die Kosten fur das Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung liegen
um 13 % (l&ndliche Variante) bzw. 28 % (stadtische Variante), die des konventionellen Kon-
zepts um 23 % bzw. 38 % niedriger. Dabei liegen die Betriebskosten fur das DEUS 21-
Konzept niedriger als in den Vergleichskonzepten, die notwendigen Investitionen liegen da-
gegen erheblich héher. Hier spiegeln sich die hohen Kosten der als Prototyp erstellten Anla-
gen zur Pflegewasseraufbereitung und Abwasserbehandlung wider. Die Kosten im privaten
Bereich entsprechen in etwa den Kosten des Konzepts mit dezentraler Regenwassernut-
zung, sind jedoch im Vergleich zum konventionellen Konzept etwa doppelt so hoch.
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Abbildung 7-1: Ergebnisse der 6konomischen Bewertung fur die untersuchten Konzepte
mit konventionellem Berechnungsansatz
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7.2.2 Ergebnisse mit integriertem Ansatz zur Bertcksichtigung zu-

kinftiger Veranderungen

Besonderes Kennzeichen urbaner Wasserinfrastruktursysteme sind die sehr langen Nut-
zungsdauern wichtiger technischer Komponenten. Werden diese langen Nutzungsdauern
den Wirtschaftlichkeitsberechnungen zugrunde gelegt, so kénnen in diesem Zeitraum statt-
findende Anderungen einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Dies betrifft zum
einen die in diesem Zeitraum anfallenden Reinvestitionen, flr die sich bspw. aufgrund des
technischen Fortschritts Konsequenzen ergeben kénnen, aber auch mégliche Anderungen
von Randbedingungen, die Auswirkungen auf die Betriebskosten haben.

Konsequenzen auf die Reinvestitionen sind vor allem dann abzuschatzen und in die Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen zu implementieren, wenn es sich um neue Techniken handelt,
fur die sich zukinftig entsprechend den Ausflihrungen in Kap. 3.2.1.4 deutlich niedrigere
Kosten aufgrund von Erfahrungskurveneffekten ergeben kénnen. Innerhalb des DEUS 21-
Konzepts betrifft dies verschiedene Komponenten wie z.B. die Rotationsscheibenfilter, die
zur Pflegewasseraufbereitung und Abwasserbehandlung eingesetzt werden, die anaerobe
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Abwasserbehandlungsstufe oder auch die Vakuumtoiletten und Bioabfallzerkleinerer mit Va-
kuumanschluss in den Haushalten. Die hier eingesetzten Produkte und Anlagen stellen teil-
weise Erstanwendungen dar, so dass keine Daten zur Abschatzung von Erfahrungskurven
zur Verfigung stehen. Im Folgenden wird deshalb versucht, anhand von theoretischen Uber-
legungen die méglichen Kosteneinsparungen abzuschatzen. Dazu wird unterschieden,

¢ in welchem Umfang diese Produkte derzeit bereits eingesetzt werden,
¢ wie grol3 das Anwendungspotenzial ist (zuklnftige Marktentwicklung) und

e wie hoch die Lernrate liegt.

Fir die Lernrate wird nach den in der Literatur aufgefihrten Werten mit einem Bereich zwi-
schen 10% und 30% gerechnet (vgl. Kap. 3.2.1.4). In Abbildung 7-2 sind beispielhaft Erfah-
rungskurven mit diesen Lernraten dargestellt, anhand derer die moglichen Kosteneinsparun-
gen abgeschatzt werden. Dazu wird fir den Fall, dass die eingesetzten Produkte Erstan-
wendungen sind und mit einem breiten kunftigen Anwendungspotenzial zu rechnen ist (dabei
sind die vorliegenden langen Zeitspannen entsprechend der Nutzungsdauern der relevanten
Produkte von 15 bis 30 Jahren zu berticksichtigen), die Kostenreduktion fiir den Anstieg der
kumulierten Produktionsmenge von 10 auf 1.000 berechnet, bei einem geringen Anwen-
dungspotenzial von 10 auf 200. Fir Produkte, die bereits in Nischenmarkten eingesetzt wer-
den, werden die Einsparungen, die sich bei einem Anstieg der kumulierten Produktionsmen-
ge von 200 auf 2.000 bzw. auf 500 ergeben, verwendet. Die Ergebnisse der Berechnungen
sind Tabelle 7-2 zusammengefasst. Zur Ubertragung dieser Ergebnisse sind in Tabelle 7-3
die verschiedenen Produkte bzw. Komponenten des DEUS 21-Konzepts aufgefuhrt, fur die
aufgrund von Erfahrungskurveneffekten deutliche Kostenreduktionen zu erwarten sind, da
sie bislang erst in geringen Stiickzahlen produziert werden. Die sich daraus ergebenden, zu
erwartenden Kosteneinsparungen kénnen bei den Kostenvergleichsrechnungen bei den
notwendigen Reinvestitionen verwendet werden. Entsprechend dem Vorgehen bei der 6ko-
logischen Bewertung wird fiir die Neuanlage auch eine energieeffizientere Technik voraus-
gesetzt (vgl. Kap. 6.2.4). In den konventionellen Konzepten werden dagegen keine ver-
gleichbaren neuartigen, aus Technikbereichen mit hohen Innovationsdynamik stammenden
Komponenten eingesetzt (vgl. Kap. 4.1), so dass auch keine gegeniber der allgemeinen
Entwicklung heraus fallenden Kostenreduktionseffekte zu erwarten sind.

Hinsichtlich der zu erwartenden Veranderungen der Randbedingungen ist die Entwicklung
der Zahl der Nutzer von besonderer Bedeutung. Wie auch bei der dkologischen Bewertung
wird davon ausgegangen, dass die Nutzerzahl in einem Neubaugebiet durch den Wegzug
Uber den Betrachtungszeitraum hinweg deutlich von 3,5 auf 2,5 Nutzer pro Haushalt ab-
nimmt.69 Bei den Reinvestitionen, fiir die die Zahl der Nutzer eine Rolle spielt (GroRe der
Abwasserbehandlung im DEUS 21- als auch in den konventionellen Konzepten), wird diese

69 In den Berechnungen wird fiir die ersten 10 Jahre von einer konstanten Bewohnerzahl ausge-
gangen, danach erfolgt Giber einen Zeitraum von 20 Jahre der Riickgang der Nutzerzahl.



7 Okonomische Bewertung 153

Veranderung berlcksichtigt. Davon unabhangig sind jedoch die Reinvestitionen in den
Haushalten (Toiletten und Bioabfallzerkleinerer).

Abbildung 7-2: Beispielhafte Darstellung von zwei Erfahrungskurven mit Lernraten von
10% bzw. 30%
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Tabelle 7-2: Theoretische Ableitung méglicher Kosteneinsparungen aufgrund von Erfah-
rungskurveneffekten in Abhangigkeit unterschiedlicher Randbedingungen
aktuelle Anwen- kinftiges Anwen- zu erwartende
dungsbreite dungspotenzial Lernrate Kostenreduktion

erste Anwendungen breites Anwendungspo- 10% 50%

tenzial 30% 90%

geringes Anwendung- 10% 40%

spotenzial 30% 80%
Anwendungen in Ni- breites Anwendungspo- 10% 30%
schenmarkten tenzial 30% 70%

geringes Anwendung- 10% 15%

spotenzial 30% 40%

AulBerdem wurde fur den als Betriebsmittel eingesetzten Strom aufgrund der aktuellen Ent-
wicklungen auf dem Energiemarkt von einer realen Preissteigerungsrate von 1,0% pro Jahr
ausgegangen. Auch flir den Wasserpreis, der als Grundlage fir die Berechnung der Investi-
tionen und Betriebskosten bei der Wasserversorgung dient, wurde eine reale Preissteige-
rungsrate von 1,0 % pro Jahr eingesetzt. Wie bei der 6kologischen Bewertung unter zukinf-
tigen Bedingungen werden Veranderungen im Wasserbedarf aufgrund des Einsatzes effi-
zienterer Techniken bei der Wassernutzung sowie durch veranderte klimatische Bedingun-
gen berlcksichtigt.
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Tabelle 7-3: Abschatzung der zu erwartenden Erfahrungskurveneffekte fur Technikkom-
ponenten des DEUS 21-Konzepts
Technik- Nutzungs- | aktuelle Anwen- kiinftige Anwen- ZuU erwarten-
komponente dauer dungsbereiche dungsbereiche de Kosten-
einsparung
Vakuumtoiletten 30 Jahre Nischenmarkte (For- neuartige Sanitar- 30% bis 70%
schungs- und Demons- | systeme, zuneh-
trationsvorhaben, bei mende Anwendung
Schiffen, Zigen und international
Flugzeugen teilweise
in veranderter Ausfuh-
rung)
Bioabfallzerkleine- | 15 Jahre bzgl. Vakuuman- im Rahmen neuarti- | 40% bis
rer mit Vakuum- schluss im DEUS 21- ger Sanitarsysteme | 80%70
anschluss Konzept erste Anwen- | bei Kopplung mit
dung Bioabfallsammlung
Rotationsschei- 20 Jahre Nischenanwendungen | breite Anwendungen | 30% bis 70%
benfilter z.B. im Bereich im Bereich Wasser-,
Schlammbehandlung Abwasser- und
Schlammbehand-
lung
anaerobe Abwas- | 20 Jahre Erstanwendung im Rahmen neuer, 40% bis
serbehand- semidezentraler 80%71
lungsstufe Wasserinfrastruktur-
systeme
Nahrstoffriickge- 20 Jahre Erstanwendung im Rahmen neuer, 40% bis
winnung semidezentraler 80%72
Wasserinfrastruktur-
systeme

Die Veranderungen der unterschiedlichen Berechnungsansatze sind in Tabelle 7-4 zusam-
mengefasst. Abbildung 7-3 zeigt die Ergebnisse, wenn fur die Erfahrungskurveneffekte je-
weils ein mittlerer Wert eingesetzt wird: Danach werden die Kostendifferenzen zwischen den
verschiedenen Konzepten deutlich kleiner. Bei diesem Ansatz ist das konventionelle landli-
che Konzept etwa 10% gunstiger als das DEUS 21-Konzept, das konventionelle stadtische
Konzept 28%. Das konventionelle Konzept mit dezentraler Regenwassernutzung ist in der
landlichen Variante etwa gleich teuer, die stadtische Variante um 18% gunstiger als das
DEUS 21-Konzept. Dabei sind die Betriebskosten des DEUS 21-Konzepts deutlich niedriger
als die der konventionellen Konzepte, die Investitionen jedoch héher. Ursache sind vor allem
die niedrigeren Investitionen im &ffentlichen Bereich, bei den Betriebskosten und den Investi-
tionen im privaten Bereich sind die Veranderungen deutlich geringer.

70 Nur bzgl. des Kostenanteils fiir den Vakuumanschluss.

71 Ausgenommen der Kosten fiir Behalter und Verrohrung, fiir die keine entsprechenden Einspa-
rungen zu erwarten sind (35% der Kosten).

72 Ausgenommen der Kosten fiir Behalter und Verrohrung (s.0.).
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Tabelle 7-4: Vergleich der Berechnungsansatze zur 6konomischen Bewertung

konventioneller Ansatz integrierter Ansatz zur Berick-
sichtigung zukinftiger Verande-
rungen
Methode Kapitalwertmethode Kapitalwertmethode
Betrachtungszeitraum 60 Jahre 60 Jahre
Reinvestitionen aktuelle Kostendaten Kostendaten unter Berticksichtigung

von Erfahrungskurveneffekten

Randbedingungen:

e Zahl der Nutzer e konstant ¢ Abschatzung der kiinftigen Ent-
wicklung

e Strompreis e konstant e reale Preissteigerungsrate von 1%
pro Jahr

o Wasserbedarf e konstant ¢ Bericksichtigung technischer/

klimatischer Veranderungen

Abbildung 7-3: Ergebnisse zur 6konomischen Bewertung mit integriertem Ansatz zur
Berlcksichtigung zukunftiger Veranderungen
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Fur die Kostenabschatzungen wurden fiir die Trinkwasserbereitstellung die vergleichsweise
niedrigen Trinkwasserpreise im Untersuchungsgebiet verwendet sowie fir die Abwasserbe-
handlung Daten in Anlehnung an die Auswertungen von Sander (2003), die sich vor allem
auf Daten von Gunthert/Reicherter (2001) beziehen. Hier liegen mit VSA/FES (2006) wesent-
lich aktuellere Angaben vor, die allerdings in der Schweiz erhoben wurden. Zum Vergleich
wurden deshalb zusatzliche Berechnungen durchgefiihrt mit den Durchschnittspreisen fir
Trinkwasser in Deutschland sowie mittleren Kosten nach VSA/FES (2006; nahere Details s.
Kap. 7.1). Diese veranderten Kostendaten fiihren zu einem deutlich veranderten Ergebnis
mit geringeren Kosten des DEUS 21-Konzepts im Vergleich zu den landlichen konventionel-
len Varianten (s. Abbildung 7-4). Die stadtischen Varianten der konzeptionellen Konzepte
bleiben dagegen gunstiger (um 14% bzw. 22%).

Abbildung 7-4: Ergebnisse der 6konomischen Bewertung mit integriertem Ansatz zur
Berucksichtigung zukunftiger Verdnderungen und mittleren Kostendaten
fur die konventionellen Konzepte
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Die Zusammensetzung der in Abbildung 7-3 dargestellten Gesamtkosten ist in Abbildung 7-5
und Abbildung 7-6 ndher aufgeschlusselt, jeweils unterschieden in die bei der Implementie-
rung der Konzepte anfallenden Investitionen sowie die Betriebskosten, wie sie im ersten
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Nutzungszeitraum zu erwarten sind. Bei den Investitionskosten zeigt sich im DEUS 21-
Konzept die groRe Bedeutung der Kosten fiir die Abwasserbehandlung, die deutlich héher
als in den konventionellen Konzepten liegen und auch nicht durch den Kostenvorteil bei der
ErschlieBung ausgeglichen werden kénnen. Auch bei den Betriebskosten sind im DEUS 21-
Konzept die Aufwendungen flir die Abwasserbehandlung dominierend bei vergleichsweise
geringen Einnahmen durch die Biogas- und Diingererzeugung. Die dargestellten Einsparun-
gen im privaten Bereich werden durch das weichere Pflegewasser und die damit verbunde-
nen geringeren Wasch- und Reinigungsmittelmengen sowie geringere Energieverluste ver-
ursacht.

Abbildung 7-5: Aufschlisselung der Anfangsinvestitionen sowie der jahrlichen Betriebs-
kosten im DEUS 21-Konzept
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Abbildung 7-6:

Aufschlisselung der Anfangsinvestitionen sowie der jahrlichen Betriebs-
kosten in den konventionellen Varianten

KO-RW, land: Anfangsinvestitionen

1.000.000

offentlicher Bereich

privater Bereich

800.000 +——

600.000 ——

25.000

20.000

15.000

KO-RW, land: Betriebskosten

offentlicher Bereich

privater
Bereich

w ®
400.000 1— 10.000
200.000 +— 5.000 + ﬂ
o 0 - — —
Erschliefung ~ Abwasser-  Anschluss- Kontroll-  RW-Speicher dezentrales  Toiletten ?b"l‘?fsne" ;bh";izlsen" Trinkwasser eri's‘;'?”"r" R\f\:"‘""_'”;z“s"g
(Leitungsnetz  behandiung Kanal schacht RW-Netz itung ung gung i u
Trink-, Regen-,
Abwasser)
KONV, land: Anfangsinvestitionen KONV, land: Betriebskosten
1.000.000 25,000
— offentlicher Bereich privater Bereich
800.000 +— 20.000 q
600.000 — 15.000 4
© $
400.000 +— 10.000 +——
200.000 +— 5.000 +——
0 T T T 0 T
Erschliefung Abwasser- Anschlusskanal Kontrollschachte + Toiletten Abwasserableitung Abwasser- Trinkwasser Biomiillentsorgung
(Leitungsnetz behandlung Abw.leitung behandlung
Trink-, Regen-,
Abwasser)

Ausgehend von den Ergebnissen mit dem vorausschauenden Berechnungsverfahren wer-
den im Folgenden verschiedene Einflussfaktoren auf ihren Einfluss hin untersucht.

o Einfluss der Erfahrungskurveneffekte
Entsprechend der in Tabelle 7-3 abgeschatzten Bandbreiten fir den zu erwartenden Einfluss
der Erfahrungskurveneffekte auf die relevanten Komponenten des DEUS 21-Konzepts sind

in Abbildung 7-7 die Ergebnisse fur hohe, mittlere und niedrige Effekte im Vergleich zur Be-
rechnung ohne Effekte dargestellt. Durch die Berlicksichtigung dieser Effekte ergibt sich eine
Reduktion des Kapitalwerts um 8% bis 14%.
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Abbildung 7-7: Einfluss unterschiedlich hoher Erfahrungskurveneffekte auf den Kapital-
wert des DEUS 21-Konzepts
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o Kostenvergleich fur kinftige Anwendungen nach Vorliegen erster Erfahrungskur-
veneffekte

Die bisherigen Berechnungen gehen flir die Erstinvestition von den hohen, prototyp-
bedingten Kosten entsprechend der Umsetzung im Untersuchungsgebiet des DEUS 21-
Forschungsvorhabens aus. Eine deutlich andere Konstellation ergibt sich, wenn auch bereits
bei der Anfangsinvestition Erfahrungskurveneffekte berlcksichtigt werden, d.h. wenn die
Umsetzung nach Vorliegen weiterer Erfahrungen aus Demonstrationsprojekten und ersten
Nischenanwendungen erfolgen wiirde. Um das dabei erzielbare Einsparpotenzial zu verdeut-
lichen, wurde beispielhaft eine Berechnung durchgefiihrt, in der fir die Anfangsinvestition der
innovativen Komponenten mit einer Kostenreduktion bei niedrigen Erfahrungskurveneffekten
gerechnet wird.73 Fir die Reinvestitionen werden dann nochmals Erfahrungskurveneffekte
im unteren Bereich einbezogen. Die Ergebnisse in Abbildung 7-8 zeigen, dass sich dadurch
eine weitere deutliche Verringerung des Kapitalwerts um 14% ergeben wirde.

73 Es wird von niedrigen Erfahrungskurveneffekten ausgegangen, da die Umsetzung innerhalb ei-
nes vergleichsweise kurzen Zeitraums erfolgen soll, so dass auch erst mit geringeren Kostenre-
duktionseffekten zu rechnen ist.
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Abbildung 7-8:

Kapitalwert des DEUS 21-Konzepts in Abhangigkeit von der Bertcksich-

tigung von Erfahrungskurveneffekten (EE)
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e Auswirkungen durch Unterauslastungen von Netzen zur Trinkwasserver- und Ab-
wasserentsorgung
Bei einer zuriickgehenden Zahl von Nutzern und einem zurlickgehenden Wasserverbrauch
kann es zu einer deutlichen Unterauslastung der Trinkwasserleitungs- und Abwasserkanal-
netze kommen. Wie bereits in Kap. 1 beschrieben, werden in der Literatur betriebliche Prob-
leme bei Unterauslastungen wie z.B. zu hohe Stagnationszeiten bei der Trinkwasservertei-
lung oder ungenligender Abtransport von Feststoffen in den Kanalen angegeben. Von Sie-
dentop et al. (2006) werden die dadurch verursachten Mehrkosten in Abhangigkeit vom Grad
der Unterauslastung abgeschatzt. In Anlehnung an diese Abschatzungen wurden erhdhte
Betriebskosten bei der Trinkwasserverteilung und Abwasserableitung abgeleitet (s. Tabelle
7-5). Die in Abbildung 7-9 gezeigten Ergebnisse verdeutlichen, dass die dadurch insgesamt
verursachten Mehrkosten im Vergleich zu den Gesamtkosten von geringer Bedeutung sind.

Tabelle 7-5:

Erhohte Betriebskosten bei Unterauslastung konventioneller Anlagen zur
Trinkwasserverteilung und Abwasserableitung

nach Siedentop et al. (2006) verwendeter Ansatz:

Einwohner- prozentualer Aufschlag Ruckgang der prozentualer Aufschlag auf
rickgang auf die jahrlichen Be- Wasser- / Ab- die jahrlichen Betriebskos-
triebskosten bei der Ab- | wassermenge ten bei Abwasserableitung
wasserentsorgung und Trinkwasserverteilung

0% 0% 0% 0%

10 % 4 % 10 % 0%

20 % 10 % 20 % 10 %

30 % 20 % 30 % 20 %

40 % 30 % 40 % 30 %

50 % 35 % 50 % 35%
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e Entsorgungsphase

Vergleichbar zur 6kologischen Bewertung ist auch der mdgliche Einfluss der bei der Entsor-
gung anfallenden Kosten zu untersuchen. Von Siedentop et al. (2006) wurden die mit einem
Abbau von Anlagen verbundenen Kosten abgeschatzt: Fur die Trinkwasserver- und
Schmutzwasserentsorgung wird von 100 €, fir die Regenwasserentsorgung von 120 € pro
Meter Leitung ausgegangen. Fur den Ruckbau von Klaranlagen liegen dagegen keine Kos-
tenabschatzungen vor.74 Anhand dieser Zahlen kann die GréRenordnung der Entsorgungs-
kosten abgeschatzt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass im DEUS 21-Konzept im
Aufwand flr den Rickbau der Regenkanale auch der Rickbau der Vakuumkanalisation mit
enthalten ist. Die sich ergebenden Kosten fur den Ruckbau der Netze sind in Abbildung 7-9
mit dargestellt. Im Vergleich zu den Gesamtkosten ist ihr Anteil mit 3 bis 4% gering.

Abbildung 7-9: Mehrkosten aufgrund von Unterauslastung sowie durch Abbau und Ent-
sorgung von Trinkwasser- und Kanalnetzen in den verschiedenen Kon-
zepten

O Mehrkosten aufgrund Unterauslastung

160.000 B Entsorgungskosten
140.000
120.000
w 100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0 ‘ :
DEUS 21 KO-RW,  KO-RW, KONV, land KONV, stadt
land stadt

e Einfluss des Hartegrads des Trinkwassers

Im DEUS 21-Konzept kénnen durch die Nutzung von weichem Regenwasser als Pflegewas-
ser unabhangig vom Hartegrad des Trinkwassers die Vorteile eines weicheren Wassers ge-
nutzt werden (s. Kap. 6.1.2.3.3). Der Einfluss dieser Randbedingung auf das Gesamtergeb-
nis der Kostenberechnungen ist allerdings nur gering: Die durch das zur Verfigung gestellte
weichere Pflegewasser zu erzielenden Einsparungen liegen in einer GréRenordung von 4 %
der Gesamtkosten.

74 Wahrend bei konventionellen Klaranlagen tiberwiegend Betonbecken abzubauen waren, werden
fur das DEUS 21-Konzept Edelstahlbehalter eingesetzt, deren Material auch nach der Nutzung
wiederverwertet werden kdnnen. Es sind deshalb fir den Rickbau einer konventionellen Abwas-
serbehandlungsanlage deutlich héhere Kosten zu erwarten.
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e Einfluss des Kalkulationszinsful3es

Von LAWA (2005) wird empfohlen, Sensitivitdtsanalysen zum Einfluss des Kalkulationszins-
fuBes durchzufiuihren. Dabei werden als Bandbreite Werte zwischen 2 und 5% angegeben.
Abbildung 7-10 zeigt die Ergebnisse flr diese maximalen Werte sowie fir den in den bisheri-
gen Berechnungen verwendeten Wert von 3%. Aufgrund des hohen Anteils der Erstinvesti-
tionen beim DEUS 21-Konzept bedeutet dabei ein héherer Kalkulationszinsful ein im Ver-
gleich ungunstigeres Ergebnis: bei 5% schneidet das DEUS 21-Konzept entsprechend am
ungunstigsten ab. Bei einem Zinsfull von 2% liegt der Kapitalwert des DEUS 21-Konzepts
dagegen deutlich unter dem Wert des landlichen Konzepts mit Regenwassernutzung und in
der Héhe des konventionellen I&ndlichen Konzepts.

Abbildung 7-10:  Einfluss des KalkulationszinsfulRes
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7.2.4 Fehlerbetrachtung

Grundlage der 6konomischen Bewertung waren die Erhebungen zur Bau- und ersten Be-
triebsphase im Rahmen des Forschungs- und Demonstrationsvorhabens zum DEUS 21-
Konzept in Knittlingen. Da ein Teil des Neubaugebiets konventionell erschlossen wurde, la-
gen auch daflr Kostendaten vor. Verschiedene Einschrankungen sind allerdings zu bertick-
sichtigen: Die zur Umsetzung des DEUS 21-Konzepts erstellten Anlagen zur Pflegewasser-
bereitstellung und Abwasserbehandlung sind Prototyp-Anlagen, die aufgrund der Neuartig-
keit der Anlagen und des Demonstrationscharakters des Gesamtprojekts mit erhéhten Auf-
wendungen verbunden waren. Diese Daten sind deshalb nur bedingt Ubertragbar. Im Rah-
men der Untersuchungen zum Einfluss der Erfahrungskurveneffekte wurde versucht, die
entsprechenden zukiinftigen Kostendaten abzuleiten (s. Kap. 7.2.2). Es ist aullerdem zu
bertcksichtigen, dass sich die Inbetriebnahme der DEUS 21-Anlage zur Nahrstoffriickgewin-
nung verzogerte, so dass fur die Betriebskosten mit den Erfahrungswerten aus den Vorun-
tersuchungen gerechnet werden musste. Fir die untersuchten konventionellen Konzepte
wurden die vorliegenden Daten aus der Literatur ausgewertet, die allerdings teilweise deutli-
che Bandbreiten aufweisen. Diese sind zum einen bedingt durch den groRen Einfluss der
lokalen Randbedingungen, zum anderen aber auch durch den Einfluss der Baukonjunktur.
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Allein aufgrund unterschiedlicher, konjunkturell bedingter Auslastungen der (lokalen oder

regionalen) Bauunternehmen kénnen Ausschreibungen zu sehr unterschiedlichen Ergebnis-

sen fuhren. Diese Unsicherheiten sind bei allen Auswertungen der Kostendaten zu bertck-
sichtigen. In Tabelle 7-6 sind die Angaben zu den Datenquellen und die Einstufung der je-
weiligen Datenqualitat aufgelistet.

Tabelle 7-6: Angaben zur Qualitat der Daten zur 6konomischen Bewertung (+: hoch; o:
mittel; -: niedrig)

Bereich DEUS 21-Konzept Konventionelle Konzepte

Investitionen

Wasserversorgung (Trink-
wasser, Pflegewasser)

(o]

Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet; fur Pflegewasserwasser-
aufbereitung nur Kostendaten
einer Pilotanlage verfligbar

+

Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet”5, erganzt durch allgemei-
ne Daten zur Kostenstruktur in
Deutschland

Wassernutzung im Haushalt
(Sanitarmobel, Toiletten,
Regenwasser-/ Pflegewas-
sernutzung)

+

Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet

+

Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet

Abwasserableitung und -
behandlung

(0]

Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet (Pilotanlage); Abschat-
zungen zur Ubertragbarkeit der
Daten fir kiinftige Umsetzungs-
projekte

+

zur Abwasserableitung Erhebun-
gen im Untersuchungsgebiet; zur
Abwasserbehandlung Auswertung
von Literaturdaten fiir Deutsch-
land, differenziert fir unterschied-
liche Randbedingungen

Betriebskosten

Wasserversorgung (Trink-
wasser, Pflegewasser)

o}
(s. 0. Angaben zu Investitionen)

+
(s. 0. Angaben zu Investitionen)

Wassernutzung im Haushalt
(Sanitarmadbel, Toiletten,
Regenwasser-/ Pflegewas-
sernutzung)

+

Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet

+

zum Einfluss der Wasserharte
Auswertung von Literaturdaten

Abwasserableitung und -
behandlung

(0]

Erhebungen im Untersuchungs-
gebiet (Pilotanlage) und Ergeb-
nisse von Voruntersuchungen;
Abschatzungen zur Ubertragbar-
keit der Daten fir kiinftige Um-
setzungsprojekte

+

Auswertung von Literaturdaten fur
Deutschland, differenziert fir un-
terschiedliche Randbedingungen

Entsorgungskosten

Ubergreifend

grobe Abschéatzungen

grobe Abschatzungen

75 Neben dem Teil des Untersuchungsgebiets, in dem das DEUS 21-Konzept umgesetzt wird, ist
ein Teil des Neubaugebiets in der Stadt Knittlingen mit konventioneller Wasserinfrastruktur aus-
gestattet, iber das entsprechende Kostendaten zur Verfiigung standen.
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7.2.5 Diskussion der Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

Die Besonderheiten urbaner Wasserinfrastruktursysteme mit sehr langen Nutzungsdauern
wichtiger Teilkomponenten missen wie bei der 6kologischen Bewertung auch bei den dko-
nomischen Betrachtungen Berlcksichtigung finden. Bei der aus den verschiedenen dynami-
schen Investitionsrechnungsverfahren ausgewahlten Kapitalwertmethode werden tber den
Betrachtungszeitraum hinweg alle Ein- und Auszahlungen auf einen Zeitpunkt hin diskontiert,
d.h. anders als bei der 6kologischen Bewertung, bei der die Betrachtung nur fiir ein bestimm-
tes Jahr erfolgt, umfasst der zu berechnenden Kapitalwert bereits den gesamten, zu Grunde
gelegten Zeitraum. Umso wichtiger ist es, in dieser Zeitspanne sich verdandernde Bedingun-
gen zu berlcksichtigen. Der umfassende Ansatz des DEUS 21-Konzepts bedingt, dass bei
den Auswertungen sowohl die Wasserversorgung, die Wassernutzung in den Haushalten als
auch die Abwasserentsorgung einzubeziehen waren. Es wurde dabei ein gesamtwirtschaftli-
cher Ansatz verfolgt, mit dem eine Bewertung fur das Gesamtsystem durchgefuhrt wurde.

Die unter den derzeitigen Bedingungen sich ergebenden Ergebnisse zeigen deutliche Kos-
tenvorteile der konventionellen Konzepte gegenuber dem DEUS 21-Konzept. Diese Vorteile
sind vor allem bedingt durch die sehr hohen Anfangsinvestitionen, wahrend die Betriebskos-
ten beim DEUS 21-Konzept niedriger liegen als die der konventionellen Konzepte. Ein deut-
lich anderes Ergebnis ergibt sich, wenn die Uber den Betrachtungszeitraum hinweg zu erwar-
tenden Veranderungen Beriicksichtigung finden: Anderungen der klimatischen Bedingungen
(verwendet wurden Daten des Trockenjahrs 2003), Veranderungen der Nutzerzahlen (Ver-
ringerung der Einwohnerzahl von 3,5 auf 2,5 pro Wohneinheit) sowie Veranderungen durch
technischen Fortschritt. Zur Abschatzung der durch den technischen Fortschritt bedingten
Kosteneinsparungen bei neuen Techniken bietet das Erfahrungskurvenkonzept einen geeig-
neten Ansatz. Bei Techniken mit noch geringem Reifegrad und gleichzeitig hoher Innovati-
onsdynamik im relevanten Techniksektor (dies betrifft hier insbesondere die im DEUS 21-
Konzept eingesetzte Membrantechnik) kann anhand von bereits vorliegenden Daten aus
diesem Sektor oder durch die Ubertragung von Daten aus vergleichbaren Bereichen die
Lernrate abgeschatzt werden. Da flr die hier relevanten Techniken noch keine Daten vorlie-
gen, wurde die mogliche Bandbreite abgeschatzt und mit hohen, mittleren bzw. niedrigen
Effekten gerechnet. Unter Berlicksichtigung dieser Veranderungen und ausgehend von mitt-
leren Effekten liegen die Kosten fiir das DEUS 21-Konzept in der GréRenordnung der I&ndli-
chen Variante mit dezentraler Regenwassernutzung, das konventionelle landliche Konzept
liegt etwa 10% niedriger. Die konventionellen stadtischen Konzepte bleiben dagegen glnsti-
ger. Diese Auswertungen zeigen, dass trotz der urspriinglichen sehr gro3en Kostenunter-
schiede zwischen den Konzepten durch die Berucksichtigung der moglichen Veranderungen
im Betrachtungszeitraum die Prioritdten zwischen den untersuchten Varianten beeinflusst
werden kdénnen.

Bei den Kostenbetrachtungen ist dabei grundsatzlich zu berlcksichtigen, dass die tatsachli-
chen Ergebnisse fir einen konkreten Anwendungsfall immer sehr stark von lokalen bzw.
regionalen Bedingungen (z.B. Baukonjunktur, Bodenverhaltnisse, topographische Bedingun-
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gen) abhangen. Der Einfluss dieser Bedingungen kann auch an den Bandbreiten der in der
Literatur veroéffentlichten Kosten fiir den Bereich Siedlungswasserwirtschaft abgelesen wer-
den. Werden bspw. bei den Berechnungen die aktuellsten, in der Schweiz sehr detailliert
erhobenen Daten zu Grunde gelegt und fiir den Trinkwasserpreis der Durchschnittspreis in
Deutschland anstatt des deutlich niedrigeren Preises im Untersuchungsgebiet eingesetzt,
ergibt sich fur die konventionellen Konzepte ein deutlich ungiinstigeres Ergebnis.

Einen grof3en Einfluss hat auRerdem der gewahlte Kalkulationszinsful}, soweit fiir die ver-
schiedenen Konzepte der Anteil der Investitionskosten an den Gesamtkosten deutlich unter-
schiedlich ist (wie es im vorliegenden Vergleich der Fall ist). Dagegen spielt eine mogliche
Begrenzung der Nutzungsdauern fir die hier untersuchten Konzepte keine Rolle. Dies kénn-
te allerdings dann der Fall sein, wenn Konzepte miteinander verglichen werden, in denen
deutliche Unterschiede bzgl. des Einsatzes von Komponenten mit langen Nutzungsdauern
auftreten. Beispiel ware der Vergleich eines konventionellen Konzepts mit einem vdllig de-
zentralen Konzept, bei denen auf den Bau von Kanalnetzen verzichtet werden kann.
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8 Schlussfolgerungen

Unsere urbanen Wasserinfrastruktursysteme zur Wasserversorgung und Abwasserentsor-
gung zeichnen sich aus durch sehr lange Nutzungsdauern einer Vielzahl von Systemkompo-
nenten sowie durch geringe Flexibilitdten. Diese Systeme sind leitungsgebunden und die
zum Aufbau dieser Leitungs- bzw. Kanalnetze notwendigen Aufwendungen, die die Kosten
der Gesamtsysteme wesentlich bestimmen, kdnnen nicht zurickgeholt werden ("Sunk
Costs"). Gleichzeitig sind Veranderungen wesentlicher Randbedingungen bei der Nutzung
dieser Systeme abzusehen, die fir die bestehenden Systeme einen deutlichen Anpassungs-
bzw. Weiterentwicklungsbedarf bedeuten kdnnen. Zu nennen sind hier bspw. die wasserwirt-
schaftlichen Auswirkungen des Klimawandels, der Rickgang der Nutzerzahlen und der
Trinkwasser- und hauslichen Abwassermengen aufgrund des demographischen Wandels
oder auch neue 6kologische Herausforderungen wie die Elimination von Mikroschadstoffen
oder die Ruckgewinnung von Nahrstoffen aus dem Abwasser. In der Vergangenheit bestand
der Anpassungsbedarf fur die Wasserver- und Abwasserentsorgung im Allgemeinen in der
Erweiterung und dem Ausbau der bestehenden Netze sowie in der Vergrélkerung oder Er-
ganzung der Behandlungsanlagen (z.B. Erhéhung des Anschlussgrads, Ausbau der Abwas-
serbehandlung zur Elimination von Nahrstoffen Uber zusatzliche Beckenvolumina bei der
Stickstoffelimination bzw. erganzende Vorrichtungen zur Phosphatfallung), der damit additiv
zu den bestehenden Anlagen umgesetzt werden konnte. Hingegen ist mit den kinftigen He-
rausforderungen ein deutlich weitergehenderer Umstellungs- und Anpassungsbedarf ver-
bunden, so dass auch strukturelle Veranderungen notwendig werden kdnnen (z.B. Betrieb
bei deutlich geringeren Wassermengen, Ableitung bzw. Bewirtschaftung von zunehmenden
Starkniederschlagen, geringere Einwohnerdichten fir die Leitungs- und Kanalnetze). Auf der
anderen Seite ergeben sich aufgrund unterschiedlicher technischer Entwicklungen neue
Méglichkeiten zur Wasserver- und Abwasserentsorgung, so dass in den letzten Jahren inno-
vative Konzepte flr die urbane Wasserinfrastruktur entwickelt und in ersten Demonstrations-
vorhaben erprobt werden konnten. Vor diesem Hintergrund ist eine Weiterentwicklung bishe-
riger Ansatze zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung dieser unterschiedlichen Kon-
zepte erforderlich, um sicherzustellen, dass bei einer umfassenden, systematischen Bewer-
tung auch die moglichen Veranderungen Uber die langen Nutzungs- bzw. Betrachtungszeit-
raume hinweg einbezogen werden kdnnen.

Zur 6konomischen Bewertung ist dabei durch die LAWA-Leitlinien zur Durchfuhrung dynami-
scher Kostenvergleichsrechnungen (LAWA, 2005) ein in der Wasserwirtschaft breit akzep-
tiertes Grundgertist vorhanden, das tber die empfohlenen dynamischen Berechnungsverfah-
ren eine Aufsummierung der Zahlungsstrome Uber einen sehr langen, in Abhangigkeit von
den Nutzungsdauern festzulegenden Betrachtungszeitraum ermoglicht. Um die genannten
Aspekte einzubringen ist es somit entscheidend, dass die zu erwartenden Veranderungen
(z.B. Klimawandel, Veranderungen aufgrund der demographischen Entwicklung, technischer
Fortschritt) in den Berechnungen berticksichtigt werden. Die Quantifizierung dieser Verande-
rungen ist naturgemal mit Unsicherheiten verbunden. Die Alternative, ein Rechnen mit den
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zum Zeitpunkt der Planung gegebenen Ausgangsdaten Uber den gesamten Nutzungszeit-
raum hinweg, ware jedoch nicht zielfiihrend. Fur die ékonomische Bewertung spielt dabei
eine wichtige Rolle, in welchem Umfang fur die eingesetzten Techniken mit Erfahrungskur-
veneffekten zu rechnen ist, so dass sich bei notwendigen Reinvestitionen die anzusetzenden
Kostensatze reduzieren wirden. Die Erfahrungen in unterschiedlichen Technikbereichen
(einschlieRlich der Techniken zur Wasser- und Abwasserbehandlung wie z.B. Membrantech-
nik) zeigen, dass insbesondere bei Techniken mit heute noch geringem Reifheitsgrad mit
deutlichen Effekten zu rechnen ist. Die fiir die unterschiedlichen Technikbereiche vorliegen-
den Untersuchungen verdeutlichen die typischen Bandbreiten der erreichbaren Lernraten
und kénnen auf die im Untersuchungsfeld "Wasserinfrastruktursysteme" relevanten Techni-
ken Ubertragen werden.

Fir die 6kologische Bewertung steht mit der Okobilanz-Methodik ebenfalls ein anerkannter
und teilweise bereits normierter methodischer Ansatz zur Verfiigung. Ublicherweise wird fiir
die dazu zu erstellende Sachbilanz der Stoffstrome (Materialien und Emissionen) von (Jah-
res-) Durchschnittsdaten ausgegangen, die die aktuelle Situation des zu untersuchenden
Systems oder Produkts darstellen. Im Gegensatz zur dynamischen Kostenvergleichsrech-
nung findet somit keine Aufsummierung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum statt. Um
eine Bewertung auch unter zukinftigen Bedingungen zu erzielen, ist deshalb eine zusatzli-
che Sachbilanzierung und Bewertung bei geanderten Bedingungen notwendig. Auch hier
kdnnen zu erwartende technische Weiterentwicklungen bei neuen Techniken bspw. hinsich-
tlich moglicher Effizienzverbesserungen eine Rolle spielen. Zusatzlich bestehen im Rahmen
des Okobilanzansatzes methodische Probleme bei der Einbindung aller ékologisch relevan-
ten Auswirkungen von urbanen Wasserinfrastruktursystemen. Zu nennen sind hier vor allem
die hinsichtlich der Wirkungskategorie Okotoxizitét relevanten Emissionen in die Gewasser
wie z.B. die Eintrdge von Schwermetallen, von Arzneimittelrickstanden oder von endokrinen
Stoffen, die Uber im Haushalt eingesetzte Produkte eingetragen werden. Aufgrund der
grundsatzlichen Probleme bei der Zusammenfassung der unterschiedlichen 6kotoxikologi-
schen Wirkungen der verschiedenen Schadstoffe, wurden im Rahmen dieser Arbeit ver-
schiedene Einzelstoffe ausgewanhlt, die exemplarisch als Einzelindikatoren die Relevanz in-
sgesamt und die Unterschiede zwischen den verschiedenen Wasserinfrastruktursystemen
verdeutlichen sollen. Flr eine konkrete, umsetzungsbezogene Bewertung ist es dabei zu-
satzlich erforderlich, die lokal zu erwartenden Umweltbelastungen bei einer Umsetzung ge-
trennt ausweisen zu kdnnen, so dass bei der Bewertung auch die lokale/regionale Situation
(z.B. Grad der Vorbelastungen) bericksichtigt werden kann. Dies betrifft auch den Verbrauch
der Ressource Wasser (lokaler Wasserbedarf und Wasserverfligbarkeit). Bei diesen Indika-
toren ist deshalb jeweils zu unterscheiden zwischen den Gesamtbelastungen und den Belas-
tungen in der Umgebung des Untersuchungsgebiets. Weitere dkologische Auswirkungen, die
aufgrund fehlender methodischer Ansatze nicht direkt im Rahmen der 6kobilanziellen Be-
trachtung einbezogen werden kdnnen, sind die verursachten hygienischen Restbelastungen,
die Gefahrdungen durch die mogliche Verbreitung von Antibiotikaresistenzen sowie moégliche
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Belastungen von Boden und Grundwasser durch undichte Kanale. Diese Aspekte konnten
deshalb nur qualitativ als Erganzung aufgenommen werden.

Zur Anwendung der weiterentwickelten methodischen Ansatze wurde ein neues, semide-
zentrales Konzept ausgewahlt, das im Rahmen eines Forschungs- und Demonstrationsvor-
habens fur ein kleines Neubaugebiet von etwa 100 Grundsticken umgesetzt wird ("DEUS
21"-Konzept). Fur den Vergleich mit konventionellen Konzepten (unterschieden in landliche
und stadtische Variante sowie in ein Konzept mit und ohne dezentrale Regenwassernutzung)
wurden Uber das Stoffstrommodell "SurWis" (einschliellich eines separaten Teilmodells zur
Abbildung des Wasser-Stoffflusses) die Material- und Stofffllisse der Wasserversorgung, der
Wassernutzung in den Haushalten und der Abwasserentsorgung einschlielich aller Vorket-
ten (u. a. Bereitstellung von Energie und Chemikalien, Transportprozesse) sowohl fir die
Bauphase als auch fir die Betriebs- und Entsorgungsphase berechnet. Den Berechnungen
wurden die Randbedingungen der Pilotanwendung des DEUS 21-Konzepts zu Grunde ge-
legt.

Die okologische Bewertung zeigt, dass das DEUS 21-Konzept deutliche Vorteile bei den
meisten wasserrelevanten Wirkungskategorien aufweist: Dies gilt fir das aquatische Eutro-
phierungspotenzial, flr die meisten 6kotoxikologischen Einzelindikatoren mit Ausnahme der
Nonylphenol-Emissionen Wasser als Beispiel fir anaerob schlecht abbaubare Schadstoffe
sowie flr den Wasserbedarf. Erhebliche Vorteile besitzt das DEUS 21-Konzept aulierdem
hinsichtlich der Ressource Phosphor. Nachteilig sind das vor allem durch den Chemikalien-
bedarf verursachte héhere Versauerungspotenzial sowie der hohe Energiebedarf der (Ab-
)Wasserbehandlung mit den dadurch bedingten héheren Treibhausgasemissionen und dem
hdéheren Bedarf an fossilen Ressourcen. Wahrend die bei der Wasserver- und Abwasserent-
sorgung einer Person verursachten Mehrbelastungen durch die konventionellen Konzepte
bei den wasserrelevanten Wirkungskategorien teilweise bis zu einem Drittel der durch einen
deutschen Durchschnittsbiirger verursachten Belastungen ausmachen, liegt der Unterschied
bei der Wirkungskategorie Treibhauseffekt mit 0,6% jedoch deutlich niedriger. Werden die
Belastungen unter zukinftigen Randbedingungen betrachtet (einschlieRlich einer deutlichen
Verbesserung der Energieeffizienz bei den im DEUS 21-Konzept eingesetzten Behand-
lungsverfahren), ergeben sich dagegen auch bei den stark energieverbrauchsbezogenen
Kategorien (Treibhauseffekt, fossile Ressourcen) Vorteile fir das DEUS 21-Konzept.

Nach den anhand der Kapitalwertmethode ermittelten Ergebnissen der 6konomischen Be-
wertung ergeben sich Kostenvorteile flr die konventionellen Konzepte, die je nach Variante
deutlich unter den Kosten des DEUS 21-Konzepts liegen. Bei Berlicksichtigung der zu erwar-
tenden Kostenveranderungen im Betrachtungszeitraum ergibt sich jedoch ein anderes Bild,
bei dem sich die Unterschiede zwischen den konventionellen Konzepten und dem DEUS 21-
Konzept deutlich verringern bzw. fir die landlichen Varianten sich sogar umkehren. Dabei
wurde zur Abschatzung der durch den technischen Fortschritt bedingten Kosteneinsparun-
gen bei neuen Techniken mit noch geringem Reifegrad und gleichzeitig hoher Innovations-
dynamik im relevanten Techniksektor (dies betrifft hier insbesondere die im DEUS 21-
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Konzept eingesetzte Membrantechnik) das Erfahrungskurvenkonzept verwendet. Die Sensi-
tivitdtsuntersuchungen zeigen auflerdem den grof3en Einfluss der flr wichtige Komponenten
bestehenden Kostenbandbreiten.

Neben 6kologischen und dkonomischen Kriterien kdnnen fur die Bewertung von urbanen
Wasserinfrastruktursystemen allerdings noch weitere Faktoren eine wichtige Rolle spielen.
Im Rahmen von Arbeiten einer Arbeitsgruppe der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall (DWA) wurde eine Kriterienliste zur Bewertung von Sanitarsys-
temen erstellt und anhand von Befragungen von Abwasserexperten hinsichtlich ihrer Bedeu-
tung heute sowie in 20 Jahren geordnet (DWA, 2008). Danach besitzt der Endnutzerkomfort
zusammen mit der Belastung des Trinkwassers die hochste Bedeutung, gefolgt von ver-
schiedenen 6kologischen Kriterien, den betriebswirtschaftlichen Kosten sowie der Prozess-
stabilitat als wichtigstes, technisches Kriterium. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, insbe-
sondere im Rahmen von Demonstrationsprojekten die Fragen des fur die Endnutzer erreich-
baren Komforts bzw. Gbergeordnet der Akzeptanz insgesamt zu untersuchen. Eine fehlende
Akzeptanz fir neue Konzepte kann sicherlich nicht durch 6konomische und 6kologische Vor-
teile ausgeglichen werden — umgekehrt kdnnen jedoch solche Vorteile, soweit sie den Nut-
zern entsprechend dargestellt und erklart werden, zu einer besseren Akzeptanz beitragen.
Ein zusatzliches Kriterium ist das internationale Marktpotenzial und die damit verbundenen
Chancen zur Schaffung neuer Arbeitsplatze. Inwieweit neue Wasserinfrastrukturkonzepte ein
gegenlber konventionellen Konzepten verbessertes Marktpotenzial aufweisen und sich da-
durch ggf. zusétzliche positive Aspekte fur eine Gesamtbewertung ergeben, kann zumindest
hinsichtlich des DEUS 21-Konzepts erst nach Vorliegen weiterer praktischer Erfahrungen
beantwortet werden.76

Aus den flir das DEUS 21-Konzept erzielten Ergebnissen ist zu erkennen, dass dieses Kon-
zept ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung der durch die Wasserver- und Abwasser-
entsorgung verursachten Umweltbelastungen besitzt. Dabei bietet dieses Konzept aus tech-
nischer Sicht die MdAglichkeit, auch nachtraglich im Bestand bspw. im Rahmen der Moderni-
sierung der Wasserinfrastruktur in einem Wohngebiet bzw. in einer Siedlung umgesetzt zu
werden, da die Veranderungen innerhalb und aulerhalb der Gebaude unabhangig vonei-
nander durchgefihrt werden kénnen (Veranderungen aulRerhalb der Gebaude mit Verlegung
der Vakuumkanalisation bis zu den Ubergabeschachten bspw. im Rahmen von Kanalsanie-
rungsmafnahmen; anschlielend Veranderungen innerhalb der Gebdude ausgehend von
den Ubergabeschachten). Die wichtigsten noch offenen Fragen hinsichtlich der 6kologischen
Bewertung sind dabei die Elimination und Relevanz von anaerob schlecht abbaubaren Mik-

76 Vor dem Hintergrund der Millenium Development Goals im Bereich Trinkwasserver- und Abwas-
serentsorgung (MDG 7, Teilziel 10: bis 2015 Halbierung des Anteils der Menschen, die keinen
nachhaltigen Zugang zu einwandfreiem Trinkwasser oder zu sanitaren Anlagen haben) und der
bislang erst erzielten Fortschritte (im Jahr 2006 waren noch immer 1,1 Milliarden Menschen ohne
Zugang zu sauberem Trinkwasser, 2,6 Milliarden Menschen hatten keinen Zugang zu sanitaren
Einrichtungen (WHO/UNICEF, 2006) besteht grundsatzlich ein sehr hohes Marktpotenzial fir fle-
xible, an unterschiedliche Randbedingungen gut adaptierbare Wasserinfrastrukturkonzepte.
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roschadstoffen, der mit der Pflegewasserbereitstellung dauerhaft verbundene Aufwand, die
Verifizierung der teilweise aus Voruntersuchungen abgeleiteten Daten zur Nahrstoffriickge-
winnung und Biogasverwertung sowie die Realisierung der bei einer breiteren Umsetzung
erwartenden Verbesserung der Energieeffizienz. Einer breiteren Umsetzung des Konzepts
stehen allerdings derzeit noch die mit diesem Konzept verbundenen, héheren Kosten entge-
gen. Diese Kostendaten mussten von einer im Rahmen eines Forschungsprojekts realisier-
ten Pilotanlage abgeleitet wurden. Durch die Unterstitzung der Weiterentwicklung und der
weiteren Umsetzung des Konzepts liber Demonstrationsprojekte oder/und finanziellen Anrei-
zen koénnte vergleichbar zum Vorgehen in anderen umweltsensiblen Bereichen (z.B. der
Energieversorgung) dieses Dilemma — keine breitere Umsetzung aufgrund hoherer Kosten
und Rickgang der Kosten aufgrund von Erfahrungskurveneffekte nur bei breiterer Umset-
zung — gelost werden. Die Kostenberechnungen zeigen, dass sich fir die Umsetzung zuerst
Anwendungen unter fir das semidezentrale Konzept glinstigen Rahmenbedingungen (landli-
che Regionen, hohe Trinkwasserpreise) anbieten wirden. Um mdglichst hohe Innovationsef-
fekte und Kostenreduktionen zu erreichen, wird es dabei darauf ankommen, das Innovati-
onssystem im Bereich der Wasserwirtschaft gezielt zu nutzen bzw. zu verbessern. Dazu
zahlt vor allem eine Verknlpfung der F&E-Politik mit der Umweltpolitik, um sowohl angebots-
als auch nachfrageseitig Anreize zur Umsetzung und Weiterentwicklung neuer nachhaltiger
Konzepte zu schaffen.

Die sich aus diesen Aspekten ergebenden wichtigsten Schlussfolgerungen kénnen damit wie
folgt zusammengefasst werden:

e Zur umfassenden 6kologischen und 6konomischen Bewertung sind Erweiterungen der zur
Verfligung stehenden, standardmagig eingesetzten Methoden notwendig.

¢ Aufgrund der sehr langen Nutzungsdauern wichtiger Teilkomponenten urbaner Wasserin-
frastruktursysteme sind sowohl bei der dkologischen als auch der 6konomischen Bewer-
tung wichtige, sich verandernde Bedingungen wie z.B. der technische Fortschritt, der Kii-
ma- oder auch der demografischen Wandel zu berutcksichtigen.

e Das beispielhaft untersuchte innovative "DEUS 21"-Konzept bietet die Mdglichkeit, die
Okologische Bilanz urbaner Wasserinfrastruktursystemen deutlich zu verbessern.

¢ Fur die 6konomische Bewertung spielen die durch den technischen Fortschritt erzielbaren
Kosteneffizienzverbesserungen (Erfahrungskurveneffekte) eine wesentliche Rolle zu de-
ren Realisierung allerdings eine breitere Umsetzung der jeweiligen Technik/Technikkom-
ponente Voraussetzung ist.
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Anhang

A.l Beschreibung der ausgewahlten Substanzen zur Bewer-
tung von Oko- und Humantoxizitat
4-Nonylphenol:
4-Nonylphenol (NP) ist eine toxische, bioakkumulierende und anaerob schwer abbaubare
Verbindung, die im Rahmen der WRRL als prioritar gefahrlich eingestuft wurde. In Wasser-
organismen reichert sich NP mit teilweise hohen Biokonzentrationsfaktoren an. In zahlrei-
chen Untersuchungen wurde die endokrine Wirkung von NP nachgewiesen. NP wird in
Deutschland in grofien Mengen produziert und Uberwiegend zur Herstellung von Phenolhar-
zen als auch zur Synthese von Nonylphenolethoxylaten (NPEO) verwendet. NPEO werden
als nichtionische Tenside und Detergentien eingesetzt. In der Umwelt werden NPEO leicht
zu NP abgebaut und sind deshalb Hauptursache der Umweltbelastungen mit NP. Besonders
emissionsrelevante Anwendungen von NPEO wurden durch die EU-Richtlinie 2003/53/EG
eingeschrankt bzw. verboten (z. B. Reinigungsmittel, Textil- und Lederhilfsstoff, Formulie-
rungshilfsstoff flir Pestizide), nachdem es in Deutschland bereits seit 1986 einen freiwilligen
Verzicht auf den Einsatz von NPEO in Wasch- und Reinigungsmittel durch die gro3en Hers-
teller gab. Dadurch konnte eine Reduktion der NP-Umweltbelastungen erreicht werden. Wei-
terhin wichtige Anwendungen sind die Emulsionspolymerisation und die Verwendung in der
Bauchemie. Wichtiger Eintragspfad in die Gewasser sind kommunale Klaranlagen. In das
hausliche Abwasser gelangen die Stoffe insbesondere Uber Importtextilien, da ein Grofteil
der in Deutschland importierten Textilien in Landern hergestellt wird, in denen keine Verwen-
dungsbeschrankungen fir NP bzw. NPEO bestehen. Die bislang vorliegenden Monitoring-
Daten zur Belastungssituation der deutschen Oberflachengewasser zeigen teilweise eine
hohe Relevanz fir diesen Stoff. Moltmann et al. (2007, S. 94) geben bspw. als Ergebnis der
Auswertung von LAWA-Messdaten an, dass der Umweltqualitdtsnormvorschlag von 3,3 ng/l
an mehr als 25% der Messstellen Uberschritten wird.

17a-Ethinylestradiol (EE2)

17a-Ethinylestradiol ist ein synthetisch hergestelltes Estrogen, das zur Empfangnisverhii-
tung, bei Menstruationsstérungen oder auch zur Therapie von Wechseljahrbeschwerden
eingesetzt wird. Als Hormon ist es bereits in sehr geringen Konzentrationen biologisch wirk-
sam. Im Vergleich zum chemisch verwandten, naturlichen Estrogen 173-Estradiol ist es
durch die Einfiihrung einer zusatzlichen Ethinylgruppe stabiler und starker wirksam. Untersu-
chungen zeigen, dass EE2 in kommunalen Klaranlagen deutlich schlechter abbaubar ist als
naturliche Estrogene (Schullerer et al., 2002). Fir EE2 wurde nachgewiesen, dass es bereits
bei sehr niedrigern Wirkungsschwellen zu schadlichen Auswirkungen bei aquatischen Orga-
nismen flhren kann. Als Effekte werden bspw. eine Verweiblichung von mannlichen Fischen
und Fortpflanzungsstérungen genannt (vgl. SRU, 2007). EE2 ist gering wasserloslich und
besitzt einen hohen Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten log Kow von etwa 4 (vgl. Aus-
wertungen von Tennhardt, 2004, und LANUYV, 2007). Als lipophiler Stoff weist er ein hohes
Bioakkumulationspotenzial auf. Der Verbrauch in Deutschland wird nach IMS HEALTH AG,
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2002 (zitiert in LANUV, 2007) mit 47,5 kg/a und von Tennhardt (2004) mit etwa 57 kg/a an-
gegeben. Nach dem bestimmungsgemalien Verbrauch wird ein Teil der eingenommenen
Stoffmenge wieder ausgeschieden und gelangt, teilweise in konjugierter Form, ins Abwasser.
EE2 wurde im Rahmen unterschiedlicher Untersuchungen im Ablauf kommunaler Klaranla-
gen sowie in Oberflachengewasser sowohl in der Wasserphase als auch in den Sedimenten
nachgewiesen (vgl. Ubersicht bei Tennhardt, 2004). Im Rahmen der Studien des Lande-
samts fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV, 2007) sowie
des Landesumweltamts Brandenburg (2002) wurde EE2 als Wirkstoff mit hoher Umweltrele-
vanz eingestuft.

Kupfer

Das Schwermetall Kupfer (Cu) ist ein essentielles Spurenelement, das fir den Menschen
erst in hdheren Mengen toxisch wirken kann. Besonders fiir Organismen im aquatischen
Bereich wurde schon in geringen Konzentrationen eine Toxizitdt nachgewiesen (Schudoma
et al., 1994). Kupfer wird in groBen Mengen in Deutschland produziert und eingesetzt. Die
Hauptanwendungsgebiete sind die Elektroindustrie aufgrund der guten Leitfahigkeit von Kup-
fer sowie der Baubereich, wo es in grolen Mengen auch umweltoffen eingesetzt wird (z.B.
als Regenrinnen, Fallrohre oder Fassadenelemente). Fur die Umwelt von besonderer Bedeu-
tung ist daneben die Verwendung von Kupfer in Bremsbelagen. Die wichtigsten Emissions-
pfade sind deshalb auch die urbanen Flachen und die kommunalen Klaranlagen, aul3erdem
gelangt Kupfer in groReren Mengen durch Erosion und Drainage von landwirtschaftlichen
Flachen in die Gewasser. Aufgrund des teilweise zunehmenden Einsatzes von Kupfer in
umweltoffenen Anwendungen gab es bei Kupfer im Gegensatz zur Entwicklung bei anderen
Schwermetallen in den letzten Jahren keine Verringerung der Umweltbelastungen. Die
LAWA-Zielvorgabe in Oberflachengewassern wurde 2004 an 62 % der Messstellen nicht
eingehalten.

Zink

Ahnlich wie Kupfer ist Zink (Zn) ein essentielles Spurenelement, das jedoch bei aquatischen
Organismen bereits in niedrigen Konzentrationen toxisch wirkt (Schudoma et al., 1994). Zink
wird in sehr gro3en Mengen hergestellt und in vielen Anwendungsbereichen bspw. zur Ver-
zinkung, zur Messingherstellung oder als Titanzink eingesetzt. Die wichtigsten Gebiete in
Deutschland sind die Automobilindustrie und der Baubereich, wo es dhnlich wie Kupfer um-
weltoffen eingesetzt wird. Die Belastungen der Gewasser werden vor allem durch die Ablei-
tungen von urbanen Flachen und kommunale Klaranlagen sowie durch Erosion, Oberfla-
chenabfluss und Drainage von landwirtschaftlichen Flachen verursacht. In 2004 wurde der
Zielwert an 85% der Messstellen des LAWA-Messstellennetzes in Deutschland nicht einge-
halten.

Cadmium

Cadmium (Cd) ist ein bioakkumulierendes Schwermetall, das stark toxisch ist und im Rah-
men der WRRL als prioritar gefahrlich eingestuft wurde. Die Wirkungsschwelle liegt fir die
empfindlichsten Organismen bereits im Bereich der natlrlichen Hintergrundkonzentration der
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Oberflachengewasser. Deutschland ist der zweitgroRte Cd-Produzent Europas, die in
Deutschland eingesetzten Mengen sind allerdings riicklaufig. Die wichtigste aktuelle Ver-
wendung ist der Einsatz in Batterien. Neben Produktion und Verwendung sind die Cadmium-
gehalte von Brennstoffen, von Eisenerzen, von Phosphaterzen, die zur Gewinnung von Din-
gemittel eingesetzt werden, und von Rohstoffen der Steine- und Erdenindustrie weitere Quel-
len fur Cadmiumbelastungen der Umwelt. Die Emissionen sind seit 1985 deutlich zurtckge-
gangen. Besonders relevante Emissionspfade sind die urbanen Flachen, Erosion und Drai-
nage von landwirtschaftlichen Flachen sowie die kommunalen Klaranlagen. Die LAWA-
Zielvorgabe flir Cadmium in Oberflachengewassern wurde 2004 an 59 % der Messstellen
nicht eingehalten.

Nickel

Nickel (Ni) ist ein toxisches Schwermetall, das im Rahmen der WRRL als prioritar eingestuft
wurde. Verschiedene Nickelverbindungen kénnen sich in aquatischen Organismen anrei-
chern. In Deutschland wird kein primares Ni produziert, Uber das Recycling von Edelstahl-
schrott und nickelhaltigen Legierungen werden jedoch grofte Mengen zurlick gewonnen. Die
in Deutschland eingesetzten Mengen von Nickel steigen. Die wichtigsten aktuellen Verwen-
dungen sind die Stahlveredelung, Batterien und Pigmente. Die Emissionen sind seit 1985
deutlich zurlickgegangen. Die wichtigsten anthropogen bedingten Gewassereintrage stam-
men aus den Bereichen landwirtschaftliche Flachen (Erosion, Drainage), kommunale Klaran-
lagen und urbane Flachen (Ableitung von Regenwasser). Die LAWA-Zielvorgabe fiir Nickel
in Oberflachengewassern wurde 2004 an 36 % der Messstellen nicht eingehalten.

A.2 Uberblick tber statische Verfahren zur 6konomischen Be-
wertung

e Kostenvergleichsrechnung

Uber die (statische) Kostenvergleichsrechnung kénnen verschiedene Investitionsalternativen
anhand der mit ihnen verbundenen Kosten verglichen werden. Es werden dazu die Kosten je
Periode oder je Einheit errechnet, mégliche Einzahlungen werden vernachlassigt. In die Be-
rechnung flieBen die fixen Kosten sowie die variablen Kosten ein. Zudem werden die kalkula-
torischen Abschreibungen und die kalkulatorischen Zinsen mit einbezogen. Im Ergebnis ist
die Alternative mit den geringsten Gesamtkosten je Periode bzw. den niedrigsten Stickkos-
ten zu bevorzugen.

e Gewinnvergleichsrechnung

Die Gewinnvergleichsrechnung erweitert die Kostenvergleichsrechnung um die Erlése pro
Periode fir die zu vergleichenden Investitionsalternativen. Der Gewinn jeder Alternative wird
ermittelt, er ergibt sich aus den durchschnittlichen Erlésen abziglich der Kosten. Je nach
Aufgabenstellung ergibt sich damit ein absoluter Vorteil, wenn sich fur die betrachtete Alter-
native insgesamt ein Gewinn grofRer Null ergibt, oder ein relativer Vorteil fur diejenige Alter-
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native, die im Vergleich aller zur Wahl stehenden Alternativen den hdchsten Gewinn auf-
weist.

e Rentabilitatsvergleichsrechnung

Eine erweiterte Form der Gewinnvergleichsrechnung ist die Rentabilitdtsrechnung. Zielgrélie
ist hier die "Rentabilitat", die aus dem Verhaltnis von Gewinn zu Kapitaleinsatz berechnet
wird und die durchschnittliche Verzinsung des eingesetzten Kapitals pro Periode angibt. Fir
beide Parameter - Gewinn beziehungsweise Kapitaleinsatz — stehen unterschiedlich definier-
te Groflen zur Verfugung. Zu achten ist dabei vor allem auf die Bertcksichtigung der kalkula-
torischen Zinsen: Sofern diese bereits bei der Berechnung des Kapitaleinsatzes einbezogen
wurden, ist als GewinngrofRe der durchschnittliche, durch die Investition verursachte Gewinn
einzusetzen (ohne Abzug der kalkulatorischen Zinsen). Die fur eine mdgliche Investition sich
ergebende Rentabilitdt kann mit der geforderten Rentabilitadt verglichen werden bzw. fur den
Fall mehrerer zur Auswahl stehender Alternativen ist die mit der héchsten Rentabilitat zu
bevorzugen. Um dabei aber vergleichbare Werte zu erhalten, durfen die Investitionen nicht
sehr stark voneinander abweichen. Sie sollten ahnliche Nutzungsdauern, Anschaffungskos-
ten usw. aufweisen.

e Amortisationsrechnung

Die (statische) Amortisationsrechnung (zur dynamischen Amortisationsrechnung s. folgen-
des Kapitel) berechnet die Zeitspanne, die bis zur Amortisation der Anschaffungsauszahlung
durch Einzahlungsiberschisse bendtigt wird. Als statisches Verfahren wird allerdings auch
hier — trotz der Betrachtung Uber einen gewissen Zeitraum hinweg - auf eine Auf- oder Ab-
zinsung der Zahlungen verzichtet. Die Amortisationsdauer stellt einen Malstab fir das mit
einer Investition verbundene Risiko dar, d.h. je kirzer die Zeitspanne bis zu ihrer Amortisati-
on ist, umso gunstiger ist die Investition zu bewerten. Allerdings werden dabei Zahlungs-
strome nach Ablauf der Amortisationsdauer, die ggf. mit weiteren Erlésen verbunden sein
koénnen, nicht bericksichtigt. Damit verbunden ist bspw. die systematische Benachteiligung
langfristiger Investitionen.

Wie erwahnt besteht das grundsatzliche Defizit der statischen Verfahren in der fehlenden
bzw. unzureichenden Bericksichtigung der effektiven Zahlungsstrome im Zeitablauf. Vorteile
sind die einfache Anwendbarkeit und der geringere Datenbedarf. Die statischen Verfahren
eignen sich damit am ehesten flr kurzfristige Betrachtungen und Uberschlagige Abschatzun-
gen, sofern die erforderlichen Daten (Durchschnittswerte oder Angaben flir eine reprasenta-
tive Periode) verfugbar sind. Sie kdnnen auch eingesetzt werden, wenn die Alternativen be-
sonders hinsichtlich der Kapitalbindung gleichartig und die Zahlungsstrome Uber die fur die
Investition relevanten Zeitraume moglichst konstant sind.
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A.3 Datengrundlagen zur 6kologischen Bewertung fir die ein-
bezogenen Wirkungskategorien

Tabelle A.3-1: Einbezogene Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und berlcksichtigte

Sachbilanzparameter mit Wirkungsfaktoren

Wirkungskate-

Wirkungsindikator

Sachbilanz-Parameter

Wirkungsfaktor

Xylole-Isomerengemisch
Alkane

Alkene

NMVOC (Durchschnitt)
VOC (Durchschnitt)

gorie
Ressourcenbe-
anspruchung:
o fossile Res- ¢ Rohélaquivalente e Ressourcenverbrauch | e s. Rohdlaquivalenzfaktor
sourcen fossiler Energietrager in Tabelle 3-3
e kumulierter Ener- e Summe Primarener- ¢ s. Angaben in Kap.
gieaufwand (KEA) gieaufwand 3.1.5.2 (u.a. Tabelle 3-3)
e Ressource Phos- e Ressourcenverbrauch | ¢ Phosphor: 1
¢ Phosphor phor Phosphor
¢ Ressource Wasser | e Ressourcenverbrauch | e Wasser: 1
* Wasser Wasser
Treibhauseffekt CO,-Aquivalente CO, fossil 1 kg CO,-Aqg/kg
CH,4 23 kg CO»-Ag/kg
N.O 296 kg CO»-Ag/kg
(weitere Stoffe)
fotochemische Ethen-Aquivalente Ethen 1 kg Ethen-Ag/kg
Oxidantienbil- Methan 0,007 kg Ethen-Ag/kg
grl;r:%/ Sommer- Benzol 0,189 kg Ethen-Aq/kg
Toluol 0,563 kg Ethen-Aqg/kg
Formaldehyd 0,421 kg Ethen-Aqg/kg
Xylole-ortho 0,666 kg Ethen-Ag/kg
Xylole-meta 0,993 kg Ethen-Ag/kg

0,888 kg Ethen-Aq/kg
0,398 kg Ethen-Aqg/kg
0,906 kg Ethen-Aq/kg
0,416 kg Ethen-Aqg/kg
0,377 kg Ethen-Aqg/kg

Eutrophierung,
terrestrisch

Eutrophierung,
aquatisch (regio-
nal/ gesamt)

PO,-Aquivalente

PO,-Aquivalente

Luft:
NO,

NH;

Wasser:
N-Verbindungen als N

N-Verbindungen als
NO;

N-Verbindungen als NH,
P-Verbindungen als P
CSB

0,13 kg PO,>-Aq/kg
0,35 kg PO,*-Ag/kg

0,42 kg PO,*-Ag/kg
0,1 kg PO,*-Ag/kg
0,33 kg PO,*-Aqg/kg
3,06 kg PO,>-Aq/kg
0,022 kg PO,>-Aq/kg

Versauerung

S0,-Aquivalente

SO,
NOy
NH;

1,2 kg SO,-Ag/kg
0,5 kg SO,-Ag/kg
1,6 kg SO,-Aqg/kg
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Wirkungskate-
gorie

Wirkungsindikator

Sachbilanz-Parameter

Wirkungsfaktor

I-!_uman-
/Okotoxizitat

Einzelindikatoren:
e Schwermetall-

Emissionen (Was-

ser, Boden)
o NP-Emissionen

(Wasser, Boden)

e EE2-Emissionen

(Wasser, Boden)

e Summe der jeweiligen
Schadstoffemissionen

177

Datenquellen: Guinée, 2002; UBA, 2000a; UBA, 2000b

Tabelle A.3-2: Gesamtemissionen und —verbrauche in Deutschland und daraus resultie-
rende spezifische Belastungen pro Einwohner als Grundlage der Normie-
rung

ausgewahlte

Gesamtemissio-

spezifische Belas-

Anmerkung

Kategorie nen /-verbrauche | tung pro Einwohner
fur Deutschland
Ressourcenbe-
anspruchung:

« fossile Ressour- | 166.702 kt ROE- 2.020 kg ROE- berechnet nach Angaben in
cen Ag/a Aqg/(E*a) BMWI (2008), Angabe fiir 2007
o Kumulierter 13.878 PJ/a 168 GJ/(E*a) nach BMWI (2008), Angabe fur
Energieaufwand 2007
(KEA)

e Phosphor 0,32 Mio t P/a 1,69 kg P/(E*a) 0,27 Mio t P-Dingermenge im
Wirtschaftsjahr 2005/2006 (Sta-
tistisches Bundesamt, 2007b)
zuziglich zusatzlichem nicht-
landwirtschaftlichem P-
Verbrauch von 15% nach Pin-
nekamp et al. (2007)

o Wasser 12,7 Mrd. m%a 153,9 m3¥/(E*a) Wasserentnahme aus der Natur
ohne Kiuhlwasser nach Statisti-
sches Bundesamt, 2006b

Treibhauseffekt 1.017,5 Mio. t CO, | 12,3t CO, Ag/(E*a) nach UBA (2005), Angabe fiir

Ag/a

2003

fotochemische
Oxidantienbil-
dung/ Sommer-
smog

683 kt Ethen-Ag/a

8,3 kg Ethen-Aqg/(E*a)

berechnet aus CH,4-, Benzol-
und NMVOC-Emissionsdaten
nach UBA (2005) fir 2003 bzw.
UBA (2000b)

Eutrophierung berechnet aus NO,- und NH;-

* terrestrisch « 396 kt PO,-Ag/a | » 4,80 kg PO,- Emissionsdaten (Luft) sowta P-,
. .. A /(E*a -u - ISSI

e aquatisch * 395 kt POs-Ag/a . 41;3 kg )PO4- (Wasser) nach UBA (2005) und

77  Fir diese Parameter ist keine Umrechnung erforderlich, da sie jeweils Einzelindikatoren darstel-

len.
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ausgewahlte Gesamtemissio- spezifische Belas- Anmerkung
Kategorie nen /-verbrauche | tung pro Einwohner
far Deutschland
Aq/(E*a) Behrendt et al. (2003)
Versauerung 2.415 kt SO,-Ag/a 29,3 kg SO2 Ag/(E*a) | berechnet aus SO,-, NH3- und

NO,-Emissionsdaten nach UBA
(2005), Angaben fur 2003

Human- / Okoto-

xizitat
Einzelindikatoren
Wasser:
* Cu-Emissionen | e 660 t/a * 809d/(Fa) Angaben flr Schwermetalle
 Zn-Emissionen | e 3.187 t/a » 38,6 g/(E*a) nach Fuchs et al. (2002) sowie
e Cd-Emissionen | e 12t/a e 0,14 g/(E*a) HiIIen__brand et al. (2005), Anga-
e Ni-Emissionen | e 614 t/a e 7,4 ¢g/(E*a) ben far 2000
e NP-Emissionen | e 45t/a78 e 0,54 g/(E*a) 3 _
- EE2- + 27kga’® |+ 033MUE'E) | orschnungen, ausgehend von
Emissionen Daten nach Hillenbrand et al.
(2007), Angaben flir 2005
Einzelindikatoren
Boden: e 3613ta e 0,044 kg/(E*a) Angaben fiir EE2 nach eigenen
e Cu-Emissionen | , 419031 t/a e 0,231 kg/(E*a) Berechnungen und Auswertung
e Zn-Emissionen | | 58 t/a « 0,0007 kg/(E*a) <(12eOrOA4r;gaben von Tennhardt
* Cd-Emissionen |, gg1 ya « 0,008 kg/(E*a)
* Ni-Emissionen | 157 4/,80 e 15g/(E*a)
* NP-Emissionen | =\ A e kA.
o EE2-
Emissionen

78 Berechnung der Emissionen Uber die nach den Einschréankungen durch die EU-Richtlinie
2003/53/EG noch verbliebenen umweltoffenen Anwendungen und die Eintréage tber Importtexti-
lien (nach Hillenbrand et al., 2007).

79  Berechnung Uber mittlere Konzentration im gereinigten kommunalen Abwasser (5,3 ng/l) nach
Auswertungen neuerer Untersuchungen (s. Tennhardt, 2004) und der Schmutzwassermenge in
Deutschland.

80 Berechnung der Emissionen Uber Eintrdge durch nasse Deposition, Verwendung in der Agrar-
chemie und landwirtschaftlich verwerteter Klarschlamm nach Angaben in Hillenbrand et al.
(2007).
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A4 Ubersicht tiber verwendete Sachbilanz-Module der Ecoin-
vent-Datenbank
Material Ecoinvent-Modul Anmerkungen
Baustoffe
Beton Beton, hohe Anforderungen, ab Werk
Betonfertigteil Beton, Bodenplatten und Fundamente, z.B. Schachtbauwerke
ab Werk [CH]
Kies Kies gebrochen, ab Abbau
Sand Sand, ab Abbau
Kalkstein Kalkstein, gebrochen, gewaschen [CH]
Gusseisen Gusseisen, ab Werk Grauguss bzw. Gussseisen (35%
Schrott, 65% Roheisen)
Aluminium Aluminium, Produktionsmix, Gusslegie-
rung, ab Werk [RER]
Kupfer Kupfer, ab Regionallager
Zink Zink fur Verzinkung, ab Regionallager
Stahl Armierungsstahl, ab Werk [RER]
Edelstahl Chromstahl 18/8 Chromstahl (aus 63% Blasstanhl,

37% Elektrostahl)

Acrylonitril-Butadien-
Styrol Copolymer

Acrylonitril-Butadien-Styrol Copolymer,
ABS

HDPE-Rohr Polyethylen-Granulat, HDPE

PVC Polyvinylchlorid, ab Regionallager
LDPE LDPE

LLDPE Polyethylen-Granulat, LLDPE

Gummi Gummi EPDM, ab Werk [RER]
Bitumen Bitumen, ab Raffinerie [RER]

PP-Rohr Polypropylen-Granulat, ab Werk [RER]
Ziegel Backstein, ab Werk

Stein-/Glaswolle

Steinwolle, verpackt, ab Werk

Glasfaser Glasfaser, ab Werk [RER]
Holz Industrieholz, Nadelholz, Festkubikmeter, | Bauholz, etc.
ab Waldstrasse
Diesel Diesel, in Baumaschine Diesel flr Bauprozesse (Aushub
etc.)
Betriebsmittel

Magnesiumoxid

Magnesiumoxid, ab Werk

Fallmittel fir P-Reycling

Zeolith

Zeolith A, Pulver, ab Werk

Nahrstoffriickgewinnung
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Material Ecoinvent-Modul Anmerkungen
NaCl Natriumchlorid, Pulver, ab Werk Regenerierung lonenaustauscher
(N-Ruckgewinnung)
NaOH Natriumhydroxid, 50% in H20, Produkti- | Nahrstoffriickgewinnung
onsmix, ab Werk
H2S04 Schwefelsaure, flissig, ab Werk Nahrstoffriickgewinnung
Hypochlorit Natriumhypochlorit, 15% in H20, ab Reinigung Membranfilter
Werk
N-Dinger Calciumammoniumnitrat, als N, ab Re- Produktkorb
gionallager
P-Dinger Triple-Superphosphat, als P205, ab Re- | Produktkorb
gionallager
Transport
LKW Transport, Lkw 32t [RER]
Zug Transport, Fracht, Schiene [RER]
Schiff Transport, Frachter, Binnengewasser
[RER]
Sammlung Bioabfall | Transport, Kommunalsammlung Sied- Sammlung von Biomull
lungsabfalle, Lkw 21t [CH]
Energie
Strom Strom, Niederspannung, ab Netz [DE] Haushalte
Strom, Mittelspannung, ab Netz [DE] Industrie
Warme Nutzwarme, Erdgas, ab Heizkessel atm.
nicht-mod. <100kW
Nutzwarme, Heizdl EL, ab Heizkessel
10kW, nicht-modulierend

Beschreibungen der einzelnen Module sind folgenden Literaturstellen zu entnehmen:

Kellenberger D., Althaus H.-J., Kiinniger, T., Lehmann M., Jungbluth N. and Thalmann P. (2007):
Life Cycle Inventories of Building Products. Final report ecoinvent v2.0 No. 7, Swiss Centre for Life
Cycle Inventories, Dibendorf, Schweiz

Althaus H.-J., Chudacoff M., Hellweg S., Hischier R., Jungbluth N., Primas A. and Osses M. (2007)
Life Cycle Inventories of Chemicals. Final report ecoinvent v2.0 No. 8, Swiss Centre for Life Cycle
Inventories, Dubendorf, Schweiz

Classen M., Althaus H.-J., Blaser S., Scharnhorst W., Tuchschmid M. and Jungbluth N. (2007) Life
Cycle Inventories of Metals. Final report ecoinvent v2.0 No. 10, Swiss Centre for Life Cycle Inven-
tories, Dubendorf, Schweiz

Hischier R. (2007), Life Cycle Inventories of Packaging and Graphical Paper. Final report ecoinvent
v2.0 No. 11, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dibendorf, Schweiz

Doka G. (2007), Life Cycle Inventories of Waste Treatment Services. Final report ecoinvent v2.0
No. 13, EMPA St. Gallen, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Dubendorf, Schweiz

Dones R., Faist M., Frischknecht R., Heck T. and Jungbluth N. (2007), Life Cycle Inventories of
Energy Systems: Results for Current Systems in Switzerland and other UCTE Countries. Final re-
port ecoinvent v2.0 No. 5, Paul Scherrer Institut Villigen, Swiss Centre for Life Cycle Inventories,
Diibendorf, Schweiz
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A5 Einzeldaten zur 6kologischen Bewertung (Bau- und Be-
triebsphase)
Tabelle A.5-1: Standardwerte flr den Transport unterschiedlicher Produkte (nach Frisch-
knecht et al., 2004)
Material Transportstrecke | Transportstrecke | Transportstrecke
LKW Zug Schiff
Stahl, Kupfer, Gusseisen, Chemika- 50 km 600 km -
lien, Glas
anorganische und organische Ba- 100 km 600 km -
sischemikalien
Aluminium, Kunststoffe 50 km 200 km -
Zement 20 km 100 km -
Beton, Kies 20 km - -
Sand 50 km - -
Klarschlamm, Kompost 15 km81 - -
N-Dinger 100 km 100 km 900 km
P-Dinger 100 km 100 km 400 km
Tabelle A.5-2: Spezifische Kenngrélien verschiedener Bauprodukte
Bauprodukt Material KenngrofRe | Einheit
Steinzeug Steinzeugrohr, DN 300 82 67 kg/m
Steinzeugrohr, DN 150 24 kg/m
Stahlbeton Stahlbetonrohr, DN 300 217 kg/m
Stahlbetonrohr, DN 400 300 kg/m
Stahlbetonrohr, DN 700 593 kg/m
Polypropylen PP-Rohr, DN 160 2 kg/m
PEHD PEHD-Rohr, da90 0,9 kg/m
PEHD-Rohr, da110 1,4 kg/m
PEHD-Rohr, da120 1,8 kg/m
PEHD-Rohr, da140 2,3 kg/m
LDPE LDPE-Rohr, da50 0,74 kg/m
81

Entfernung von 20 km angenommen.

82

Bei der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung wird nach ISA/MUNLV (2006) eine mittlere

Da fir Steinzeug kein Ecoinvent-Sachbilanz-Modul zur Verfligung stand, wurden die damit ver-

bundenen Stoffstrome (insbesondere Energieverbrauch und Luftemissionen) basierend auf den
Angaben von Jeschar et al. (1996) und Jeschar et al. (1995) erfasst.
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Bauprodukt Material KenngrdlRe | Einheit

Guss Gussrohr, DN 200 36,5 kg/m

Schacht (Hausanschluss,

Kanalinspektion; DN 1000) |Beton 3050 kg/Stiick
Gusseisen 35 kg/Stick

Aushub Dieselverbrauch 3,83 MJ/m?

bei Rohre/Leitungen: 2% héherer Materialinput aufgrund Uberlappungen

Datenquellen: Produktbeschreibungen, Jekel et al., 2007

Tabelle A.5-3: Wichtige Materialaufwendungen in der Bauphase bei der Trinkwasseraufbe-
reitung (nach Althaus et al., 2004)

Material Gesamtmenge spez. Menge83
Guss-/Roheisen 18.710 kg 0,00022 kg/m?
Aluminium 11,2 kg 1,33E-07 kg/m?
Stahl 106.600 kg 0,0013 kg/m?
Kupfer 2.750 kg 3,27E-05 kg/m?®
Zink 1.020 kg 1,21E-05 kg/m?
PVC 2.560 kg 3,05E-05 kg/m?
Ziegel 13.500 kg 0,00016 kg/m?
Sand 20.900 kg 0,00025 kg/m?
Zement 11.700 kg 0,00014 kg/m?
Transportaufwand:

Bahn 2.620.000 tkm 0,031 tkm/m?
LKW, 32t 15.700.000 tkm 0,187 tkm/m?

Tabelle A.5-4: Lange der Leitungs- und Kanalisationsnetze der verschiedenen Konzepte

KONV, s KO-RW, s
DEUS 21 | (KONV,I) (KO-RW, I)
Trinkwassernetz Gussrohr, DN 200 m 370 370 370
PE-Rohr, da 125 m 700 700 700
PE-LD-Rohr, da 50 m 2.500 2.500 2.500
Pflegewassernetz | PE, da125 m 250
PE, da90 m 950
LDPE, da50 m 2.500

83 Wasserwerkskapazitat: 1,2 Mio m%a; Nutzungsdauer: 70 Jahre




10 Anhang

199

KONV, s KO-RW, s
DEUS 21 | (KONV,I) (KO-RW, 1)
Kanalisation Steinzeug, DN300 m 1.250 1.250
Steinzeug, DN150 m 525 525
Steinzeug, DN300, 250
Verbindungsleitung m 250 (500) (500)
Vakuumnetz PEHD, da90 m 1.500
PEHD, da110 m 110
PEHD, da120 m 120
PEHD, da140 m 45
Schachtbauwerke, 67 67
Schachtbauwerke | Kanalnetz Stick 32 (69) (69)
Schachtbauwerke,
Hausanschluss Stlck 105 105 105
Regenwasserkanal | Stahlbeton, DN300 m 1.400 1.400 1.400
Stahlbeton, DN400 m 260 260 260
Stahlbeton, DN700 m 215 215 215
PP, DN160 m 400 400 400

Tabelle A.5-5: Materialaufwand fir Leitungs- und Kanalisationsnetze der verschiedenen

Konzepte
KONV, s KO-RW, s
DEUS 21 (KONV, 1) (KO-RW, 1)
Wasserversorgungs-

netz Gussrohr kg 13.775 13.775 13.775
PE-Rohr kg 3.172 3.172 3.172

Pflegewassernetz PE-Rohr kg 5.204
115.362 115.362
Abwasserkanal Steinzeugrohr kg (132.447) (132.447)

PEHD-Rohr kg 1.860
10.530 10.530
Aushub m? 6.923 (11.830) (11.830)
524.600 524.600
Schachtbauwerke Beton kg 417.850 (530.700) (530.700)
6.020 6.020
Gusseisen kg 3.675 (6.090) (6.090)
1.988 1.988
Aushub m? 1.498 (2.016) (2.016)
Regenwasserkanal Stahlbetonrohr kg 519.481 519.481 519.481
PP-Rohr kg 816 816 816
zusatzlicher Aushub m? 2.276 2.276 2.276
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Tabelle A.5-6: Materialaufwand fur Abwasseranlagen in den konventionellen Konzepten
(nach Angaben von Doka, 2003, Ronchetti, 2002 und Jekel et al., 2006)

Klaranlage mit anaerober Klaranlage mit aerober
Schlammbehandlung Schlammstabilisierung
(KONV, s / KO-RW, s) (KONV, | / KO-RW, 1)
Chromstahl kg/(E*a) 0,42 0,63
Armierungsstahl kg/(E*a) 5,38 7,83
Beton m?3/(E*a) 0,07 0,10
Kalkstein kg/(E*a) 1,44 2,16
Gusseisen kg/(E*a) 0,01
Kupfer kg/(E*a) 0,06 0,09
HDPE kg/(E*a) 0,17 0,25
Glasfaser kg/(E*a) 0,13 0,20
Aluminium kg/(E*a) 0,06 0,09
Steinwolle kg/(E*a) 0,06 0,09
Gummi kg/(E*a) 0,06 0,09
anorg. Chemikalien kg/(E*a) 0,03 0,05
org. Chemikalien kg/(E*a) 0,27 0,41
Bitumen kg/(E*a) 0,03 0,05
Aushub: Diesel MJ/(E*a) 0,90 1,3

Tabelle A.5-7: Materialaufwand fiir Abwasser- und Regenwasserbehandlungsanlagen im

DEUS 21-Konzept

Abwasseranlage Regentank mit
mit Gebaude Vakuumstation | Vorlagebehalter

Edelstahl kg/(E*a) 0,75 0,009

Stahl kg/(E*a) 0,041 2,15
Beton kg/(E*a) 1,122 0,79
Kupfer kg/(E*a) 0,002 0,015

Gusseisen kg/(E*a) 0,007

PE kg/(E*a) 0,003

Holz kg/(E*a) 0,762

Aushub: Diesel MJ/(E*a) 0,005 0,07
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Tabelle A.5-8: Materialaufwand fur die dezentralen Regenwassernutzungsanlagen im kon-

ventionellen Konzept mit Regenwassernutzung

Edelstahl kg/(E*a) 0,0008
Grauguss kg/(E*a) 0,0005
Kupfer kg/(E*a) 0,0004
LLDPE kg/(E*a) 0,015
Acrylonitril-Butadien-Styrol Copolymer, ABS kg/(E*a) 0,0004
PEHD-Rohr kg/(E*a) 0,0013
PEHD kg/(E*a) 0,0005
Aushub: Diesel MJ/(E*a) 0,004

Tabelle A.5-9: Zusatzlicher Material-Aufwand im DEUS 21-Konzept in den Haushalten

Pflegewasser-Leitung im Haus (ca. 20 m) LDPE-Rohr kg/(E*a) 0,012
Vakuum-Leitung im/zum Haus (ca. 10 + 5 m) PE-Rohr kg/(E*a) 0,054
Vakuumuibergabeeinheit (Einbauteile) PE-Rohr kg/(E*a) 0,095
Kupfer kg/(E*a) 0,002
Zerkleinerer Edelstahl kg/(E*a) 0,29
Kupfer kg/(E*a) 0,010

Tabelle A.5-10: Marktanteile und Dosierung von Waschmitteln des Durchschnittshaushalts in
Abhangigkeit vom Hartebereich (HB1 bis HB4)84

Waschmittel Marktanteil | Dosierung | Dosierung | Dosierung | Dosierung
(%) HB1 (9) HB2 (9) HB3 (9) HB4 (9)

herkdmmliches Voll- 35% 91 121,5 151 151

waschmittel

Kompaktwaschmittel 40% 56 75 94 94

Color- 10% 56 75 94 94

Kompaktwaschmittel

Flussigwaschmittel 10% 83 83 104 104

Baukastensystem mit 5% 0 7 14 21

Dosierung Entharter

Entharter 17% 0 10 20 30

84 Verwendet wird die Hartebereichseinteilung, die in Deutschland bis Mitte 2007 gliltig war, da bei
der neuen Regelung durch die Aufteilung in nur noch 3 Bereiche eine geringere Differenzierung

moglich ist.
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Tabelle A.5-11: Ubersicht Uber die bzgl. ihres Waschverhaltens unterschiedenen Haushalts-
typen

Haushaltstyp

Zahl der Wasch-
gange (pro Per-
son und Jahr)

Waschmitteltyp

Dosierung

Durchschnitt 82 nach Marktanteil nach Hartebereich wie empfohlen
"Cleverle" 42 Baukasten nach Hartebereich, leicht ver-
schmutzt
"Wischiwaschi" 81 Kompaktwasch- nach Hartebereich, normal bzw.
mittel stark verschmutzt (22,5%)
"WeiRRkragen" 127 Vollwaschmittel nach Hartebereich, stark ver-

schmutzt

Tabelle A.5-12: Parameter zur Berechnung des harteabhangigen Seifenverbrauchs (vgl.

Merkel, 1998)

Molverhaltnis Seife zu Erdalkali-lonen bei der Bildung von Kalksei- 2:1

fen

Molmasse handelstblicher Feinseife 300 g/mol
Wassermenge zur Handreinigung 1 Liter/Tag u. Person
Marktanteil Seife an Korperpflegemitteln 22 %

Tabelle A.5-13: Wohngebaude nach Art der Warmwasserversorgung (Statistisches Bundes-

amt, 2002)
Gas Heizdl Strom Fernwarme | Kohle und sonstige85
41,9 % 35,8 % 18,0 % 1,3 % 3,0%

85 "Kohle und sonstige" wird bei der Berechnung dem Anteil "Heizél" zugeschlagen.
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Tabelle A.5-14: Emissionsfaktoren eines BHKW zur Biogasnutzung

Parameter Einheit Emissionsfaktor Emissionsfaktor - Anlage mit

(nach Ronchetti et al., 2002) Oxidationskatalysator
(nach Vogt et al., 2002)

CO, (biogen) kg/m? k.A.

CH,4 g/m? 0,057 0,015

CoO g/m? 0,16

NOy (als NO,) g/m? 0,25

N,O g/m? 0,037 0,010

SOy (als SO,) g/m? 0,015

NMVOC g/m? 0,057 0,015

Staub g/m? 0,037 0,005

Chlorwasserstoff g/m3 0,0015

Fluorwasserstoff g/m? 0,0009

Tabelle A.5-15: Emissionsfaktoren der Klarschlamm-Monoverbrennung (berechnet nach

ISA/MUNLYV, 2006 und MUNLYV, 2001)

Parameter Einheit Emissionsfaktor
SO, mg/kg 29,9
Staub mg/kg 0,67
Chlorwasserstoff mg/kg 0,028
Fluorwasserstoff mg/kg 0,304
TOC mg/kg 14,0
CcO mg/kg 233,7
NO, mg/kg 314,0
Ammoniak mg/kg 15,9
N.O mg/kg 808,0
Quecksilber mg/kg 0,010
Cadmium mg/kg 0,0025
Arsen mg/kg 0,0044
Blei mg/kg 0,045
Chrom mg/kg 0,018
Kupfer mg/kg 0,036
Nickel mg/kg 0,0085
Zink mg/kg 0,150
PCDD, PCDF ng/kg 0,022
Benzo(a)pyren ng/kg 8,98
PCB ng/kg 1,36
fossiles CO, a/kg 36,7
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A.6 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

Tabelle A.6-1:

Wichtigste Ergebnisse der Sachbilanz am Beispiel des DEUS 21-Konzepts
(nur Werte > 0,1 kg bzw. 0,1 MJ bzw. 0,1 Nm?)

Stoff- /Energiestrom Wert
Input

Ressource

Energie, Brennwert, in Biomasse [Ressource/biogen] 95,2 | MJ
im Boden

Aluminium, 24% in Bauxit, 11% in Roherz, im Boden [Ressource/im Boden] 0,3 | kg
Barit, 15% in Roherz, im Boden [Ressource/im Boden] 0,2 | kg
Chrom, 25.5% in Chromit, 11.6% in Roherz, im Boden [Ressource/im Boden] 0,3 | kg
Eisen, 46% in Erz, 25% in Roherz, im Boden [Ressource/im Boden] 8,6 | kg
Gas, Erd-, im Boden [Ressource/im Boden] 17,8 [Nm3
Gas, Gruben-, als Ressource [Ressource/im Boden] 0,8 | Nm3
Kalkstein, im Boden [Ressource/im Boden] 14,3 | kg
Kies, im Boden [Ressource/im Boden] 2119 | kg
Kohle, Braun-, im Boden [Ressource/im Boden] 118,2 | kg
Kohle, Stein-, im Boden [Ressource/im Boden] 66,4 | kg
Kupfer, 2.19% in Sulfid, Cu 1.83% und Mo 8.2E-3% in Roherz, im Boden [Ressour-

cel/im Boden] 0,1 kg
Magnesit, 60% in Roherz, im Boden [Ressource/im Boden] 5,3 | kg
Nickel, 1.98% in Silikaten, 1.04% in Roherz, im Boden [Ressource/im Boden] 0,8 | kg
Rohdl, im Boden [Ressource/im Boden] 13,4 | kg
Steinsalz, im Boden [Ressource/im Boden] 86,2 | kg
Ton, allgemein, im Boden [Ressource/im Boden] 5,4 | kg
Ton, Bentonit, im Boden [Ressource/im Boden] 0,1|kg
im Wasser

Energie, potentiell (im Staubecken), umgewandelt [Ressource/im Wasser] 133,6 | MJ
Energie, Wasser, potentiell [Ressource/im Wasser] 0,2 | MJ
Volumennutzung, Speichersee [Ressource/im Wasser] 2,2|m3
Wasser, allgemein [Ressource/im Wasser] 7,21 m3
Wasser, Fluss- [Ressource/im Wasser] 1,6 | m3
Wasser, Grund- [Ressource/im Wasser] 0,5/ m3
Wasser, Kiihl-, allgemein [Ressource/im Wasser] 11,2 m3
Wasser, Turbinier-, allgemein [Ressource/im Wasser] 1214,4 | m3
Wasser, zur Trinkwassergewinnung 3,7| m3
in Luft

Energie, kinetisch (Wind), umgewandelt [Ressource/in Luft] 60,9 |MJ
Energie, Sonne, umgewandelt [Ressource/in Luft] 1,2 | MJ
Kohlendioxid, in Luft [Ressource/in Luft] 10,0 | kg
Output

Boden

Abwarme [Boden/allgemein] 75,3 | MJ
Luft

Abwarme [Luft/allgemein] 403,9 | MJ
Kohlendioxid, biogen [Luft/allgemein] 49,5 | kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/allgemein] 26,8 | kg
Kohlenmonoxid, fossil [Luft/allgemein] 0,3 | kg
Methan, biogen [Luft/allgemein] 0,2 | kg
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Stoff- /Energiestrom Wert
Stickoxide [Luft/allgemein] 0,2 | kg
Abwarme [Luft/Land] 2253,2 | MJ
Kohlendioxid, biogen [Luft/Land] 1,5 | kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/Land] 201,9 | kg
Methan, fossil [Luft/Land] 0,6 | kg
Partikel, > 10 um [Luft/Land] 0,2 | kg
Schwefeldioxid [Luft/Land] 0,4 | kg
Stickoxide [Luft/Land] 0,2 | kg
Abwarme [Luft/Stadt] 1231,8 | MJ
Kohlendioxid, biogen [Luft/Stadt] 9,5 | kg
Kohlendioxid, fossil [Luft/Stadt] 68,1 | kg
Schwefeldioxid [Luft/Stadt] 0,2 | kg
Stickoxide [Luft/Stadt] 0,2 | kg
Sulfat [Luft/Stadt] 0,5 | kg
Wasser

Ammonium, lon [Wasser/allgemein] 0,3 | kg
BSB5, Biologischer Sauerstoff Bedarf [Wasser/allgemein] 0,4 | kg
Chloride [Wasser/allgemein] 0,2 | kg
CSB, Chemischer Sauerstoff Bedarf [Wasser/allgemein] 2,2 | kg
Abwarme [Wasser/Fluss-] 398,8 | MJ
BSB5, Biologischer Sauerstoff Bedarf [Wasser/Fluss-] 0,1 kg
Calcium, lon [Wasser/Fluss-] 0,1 kg
Chloride [Wasser/Fluss-] 0,9 | kg
CSB, Chemischer Sauerstoff Bedarf [Wasser/Fluss-] 0,2 | kg
geldste Stoffe [Wasser/Fluss-] 0,1 kg
Natrium, lon [Wasser/Fluss-] 0,2 | kg
Schwebstoffe [Wasser/Fluss-] 0,1 kg
Sulfate [Wasser/Fluss-] 0,4 | kg
Chloride [Wasser/Grund-] 0,6 | kg
Eisen, lon [Wasser/Grund-] 0,2 | kg
Stoffe, Salze [Wasser/Grund-] 0,4 | kg
Sulfate [Wasser/Grund-] 0,7 | kg
Abwarme [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 2,0/ MJ
Aluminium [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 0,4 | kg
Calcium, lon [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 1,3 | kg
CSB, Chemischer Sauerstoff Bedarf [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 0,2 | kg
Eisen, lon [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 0,3 | kg
Magnesium [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 0,2 | kg
Silizium [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 3,4 | kg
Sulfate [Wasser/Grund-, Langzeitemission] 0,8 | kg
Chloride [Wasser/Ozean-] 0,1 kg
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A.7 Einzeldaten zur 6konomischen Bewertung
Tabelle A.7-1: Investitionen im konventionellen Konzept und im konventionellen Konzept

mit Regenwassernutzung fiir den 6ffentlichen Bereich

Leitungsnetze Trink-, Ab- und Regenwasser spez. Preis Menge in T€
Leitungsmaterial Abwasser/Regenwasser (DN 300, DN 150) 100 €/m 1775 m 177,5
Erdarbeiten Abwasser/Regenwasser 226 €/m 1775 m 400,3
Schachtbauwerke 1627 €/Stlick | 32 Stuck | 104,2
Erdarbeiten + Leitungsmaterial Trinkwasser 55 €/m 3570 m 196,4
Trinkwasser-Hydranten 1500 €/Stlck | 24 Stick 36,0
Stédtische Variante: Anschluss an Klaranlage mit

50.000 EW

Grol3klaranlage mit anaerober Schlammbehandlung (bauli- 350 €/EW 367,5E

cher Teil: 60 %; maschineller Teil: 40 %) (450 €/EW)86 128,6
Verbindungskanal bis zum stadtischen Netz mit Anschluss

(mindestens DN 300) 530 €/m 500 m 265,0
Lédndliche Variante: eigenes Netz mit Kldranlage 400 EW

Klaranlage mit Nahrstoffelimination 1.000 €/EW 367,5E | 367,55

(2.100 €/EW)87

Abwasserkanal zur Klaranlage (mindestens DN 300) 530 €/m 500 m 265,0
Tabelle A.7-2: Investitionen im DEUS 21-Konzept fir den 6ffentlichen Bereich
Leitungsnetze Trink-, Brauch-, Ab- und Regenwasser spez. Preis Menge in TE
Leitungsmaterial Abwasser/Regenwasser (DN 300, DN 150) 62 €/m 1775 m 110,1
Erdarbeiten Abwasser/Regenwasser 155 €/m 1775 m 2751
Schachtbauwerke 3670 €/Stuck | 32 Stick 117,4
Zusatzarbeiten Brauchwasser 5€/m 3700 m 18,5
Brauchwasser-Leitungsmaterial 9€/m 3700 m 33,3
Trinkwasser-Hydranten 1850 €/Stlick | 24 Stick 44 .4
Erdarbeiten + Leitungsmaterial Trinkwasser 55 €/m 3570 m 196,4
Pflegewasser und Abwasserbehandlung

(Gesamtkosten Zisternen, Vakuumstation, Behandlungsan-

lagen, Wasserhaus) 1393,9

86  Mittlerer Wert nach VSA (2006) fiir zuséatzliche Vergleichsrechnung.

87  Mittlerer Wert nach VSA (2006) fiir zusétzliche Vergleichsrechnung.
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Tabelle A.7-3: Investitionen im privaten Bereich
in T€ pro

konventionelles Konzept spez. Preis Menge Haus
Kontrollschacht Regenwasser 1200 €/Stick | 1 pro Haus 1,2
Kontrollschacht Abwasser, Verbindungsleitung Haus -

Schacht 2200 €/Stuck | 1 pro Haus 2,2
Toiletten (konventionell; 2 pro Haus) 450 €/Stlick | 2 pro Haus 0,9
konventionelles Konzept mit Regenwassernutzung

Kontrollschacht Abwasser, Verbindungsleitung Haus -

Schacht 2200 €/Stuck | 1 pro Haus 2,2
dezentrale Regenwassernutzungsanlage (mit Retention),

Bauanteil 3200 €/Stuck | 1 pro Haus 3,2
dezentrale Regenwassernutzungsanlage (mit Retention),

Maschinenanteil 500 €/Stick | 1 pro Haus 0,5
Regenwassernetz im Haus (ca. 20m) 600 €/Haus | 1 pro Haus 0,6
Toiletten (konventionell; 2 pro Haus) 450 €/Stlick | 2 pro Haus 0,9
DEUS 21-Konzept (mit Vakuumtoiletten und Bioabfall-

zerkleinerer)

Ubergabeschacht Vakuum (Beton) mit Kontrollschacht fiir

Regenwasser 5.220 €/Stick | 1 pro Haus 52
Pflegewasser-Netz im Haus (ca. 20 m) 690 €/Haus | 1 pro Haus 0,7
Vakuum-Netz im Haus (ca. 10 m) 700 €/Haus | 1 pro Haus 0,7
Verbindungsleitung (Vakuum und Abwasser) Haus -

Schacht (ca. 5 m) 1.300 €/Haus | 1 pro Haus 1,3
Vakuum-Toiletten 1.100 €/Stlck | 2 pro Haus 2,2
Bioabfallzerkleinerer 1.030 €/Stlck | 1 pro Haus 1,0
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Tabelle A.7-4: Nutzungsdauern der wichtigsten Systemkomponenten mit Vergleichswerten
nach LAWA (2005)

verwendete |Vergleichswerte
Nutzungsdauer | LAWA (2005)

Wasser-/ Abwasser- | Trink- und Pflegewasserleitungsmate-

netze rial 60 40-60
Abwasserleitungsmaterial 60 50-80
Schachtbauwerke 60 50-80
Pumpen 20 15-20
Vakuumpumpen 20 8-20

Wasser-/ Abwasser-

behandlung Wasserspeicher, -behalter 6088 50
Klaranlagen, baulicher Teil 30 (25) 30-40
Klaranlagen, maschineller Teil 15 10-20
Regenwasser-/Pflegewassernetz im

Haushalte: Haus 60 k. A.
Vakuumleitungen im Haus 60 k. A.
Toiletten 30 k. A.
Bioabfallzerkleinerer 15 k. A.

Dezentrale Regenspeicher,
baulicher Teil 30 k. A.

Dezentrale Regenspeicher,
maschineller Teil 15 k. A.

Tabelle A.7-5: Betriebskosten im konventionellen Konzept und im konventionellen Konzept
mit Regenwassernutzung fiir den offentlichen Bereich

spez. Kosten in T€/a
Stddtische Variante: Anschluss an Kldranlage mit 50.000 EW
Abwasserableitung 29 €/(E*a) 11,9
Abwasserbehandlung 29 €/(E*a) 11,9
Lédndliche Variante: eigenes Netz mit Kldranlage 400 EW
Abwasserableitung 42 €/(E*a) 17,9
Abwasserbehandlung 57 €/(E*a) 20,9

88  Aufgrund der Bauweise wurde vergleichbar zu den Schachtbauwerken im Kanalnetz mit 60 Jah-
ren gerechnet.
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Tabelle A.7-6: Betriebskosten des DEUS 21-Konzepts

Komponente DEUS 21-Konzept

spez. Kosten

Anmerkungen

Pflegewasseraufbereitung und —verteilung:

spezifischer Energieverbrauch

0,3 €/m?®

Abschatzung anhand ers-
ter Messungen

Aufbereitung: Wartung und Instandhaltung 1 % der Investitio- | pauschal
nen
Abwasserableitung
spezifischer Energieverbrauch Vakuumkanalisa- 0,3 kWh/m? Erfahrungswert Fa. Roedi-

tion

ger

zusatzlicher Energieverbrauch Vakuumtoiletten

Erhéhung um

Erfahrungswert Fa. Roedi-

20% ger
Wartung Vakuumnetz (Wartung + Verschleiltei- 4.100 €/a Wartungsvertrag
le)
Abwasserbehandlung und Néhrstoffriickge-
winnung
Wartung und Instandhaltung 1 % der Investitio- | pauschal
nen
spezifischer Energieverbrauch 0,8 €/m?® Abschétzung anhand von
Versuchsergebnissen und
ersten Messungen
Chemikalien zur Nahrstoffrickgewinnung (MgO, 29,8 €/(E*a) Abschatzung anhand von
NaCl, NaOH, H2S04) Versuchsergebnissen und
aktuellen Marktpreisen
Reinigungsmittel 1.200 €/a Abschatzung
Schlammentsorgung 0,6 €/(E*a) mit 260 €/t TS berechnet
Einnahmen aus Biogas- und Nahrstoffverwertung 4,3 €/(E*a) Abschatzung anhand von

Versuchsergebnissen mit
7,67 ct/kWh89 und
0,06 €/kg MAP

89 Vergitung fir Klargas nach §7 des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).
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