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Kurzfassung

Fir eine nachhaltige Entwicklung stellen Aufbau und Betrieb von Systemen zur
Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie zur Energieversorgung insbesondere in

urbanen Raumen drei der grof3en Herausforderungen unserer Zeit dar.

Die Einfiihrung von zentralen Wasserver- und Abwasserentsorgungssystemen seit Mitte
des 19. Jh. hat in zahlreichen Stadten mafdgeblich zur 6ffentlichen Gesundheitsvorsorge
und zum Umweltschutz beigetragen. Eine nachhaltige Gestaltung jedes dieser Systeme
stellt aber nicht nur jeweils fiir sich genommen eine Herausforderung dar. Vielmehr
hangen die Probleme in den drei Ver- und Entsorgungsbereichen eng miteinander

zusammen. Man spricht deshalb auch vom ,Wasser-Energie-Nexus"“.

So sind die Bereitstellung von Trinkwasser und seine Erwarmung mit erheblichem
Energieaufwand verbunden. Die zentralen Abwasserbehandlungsanlagen sind sogar
vielfach der grofdte Stromverbraucher unter stadtischen Einrichtungen. Bislang wird
lediglich der Klarschlamm als Ressource aus dem Abwasser genutzt. Hygienische
Belastungen und Mikroschadstoffe konnen durch die konventionelle Behandlung nicht
entfernt werden. Dariiber hinaus entstehen durch den Klimawandel bzw. die damit
verbundene Intensivierung von Wetterphdnomenen wie Trockenheit und Starkregen-
ereignisse Belastungen fiir die Trinkwasserbezugsquellen und die Kanalinfrastruktur. Um
die genannten Defizite umfassend und nachhaltig zu beheben, reichen Anpassungs-
mafdnahmen an einzelnen Systemkomponenten typischerweise nicht aus. Dazu muss der
Wasser-Energie-Nexus gezielt durch Systemalternativen transformiert werden. Die

vorliegende Arbeit stellt eine solche Transformation dar.

Dazu wird als Fallbeispiel ein Wohnbestandsviertel mit ca. 5.000 EinwohnerInnen der
Stadt Heidelberg untersucht. Anhand von Entscheidungspfaden werden drei System-
alternativen (SYAL1, SYALZ2 und SYAL3) entwickelt, die Abwasser als Ressource nutzbar
machen. Diese realisieren durch unterschiedliche technologische Systemkomponenten
und Zentralisierungsgrade die Warmertickgewinnung aus und Wiederverwendung von
Grauwasser sowie die Co-Vergdrung von Schwarzwasser und Bioabfillen zu Biogas und

organischem Diinger.



Kernstiick dieser Arbeit ist die Nachhaltigkeitsbewertung dieser Systemalternativen im
Vergleich zum Status-Quo-System. Die Bewertung wird auf Basis des ,integrativen
Konzepts nachhaltiger Entwicklung” erstellt. Dazu werden quantitative Informationen fir
Umwelt und 6konomische Aspekte erarbeitet und eine qualitative Analyse der Nutzer-

perspektiven durchgefiihrt.
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1 Einfihrung

1 Einfiihrung

Ressourcenengpasse, Klimawandel, Umweltschiden - wir leben in Zeiten grofder
Herausforderungen, die durch ,komplexe Interdependenzen” (Bundesregierung 2016, S.
2) gekennzeichnet sind und deren , Bewiltigung liber die Zukunft der Menschheit und des
Planeten entscheiden“ (ebd.) werden. Zu den Herausforderungen mit komplexen
Interdependenzen und entscheidender Bedeutung fiir die Zukunft der Menschheit
gehoren die Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie die Energieversorgung. Im
Folgenden werden Hintergrund und Untersuchungsgegenstand kurz eingefiihrt, das Ziel

definiert sowie die Struktur der Arbeit skizziert.
1.1 Transformation zu nachhaltiger Entwicklung

Angesichts der oben erwdhnten Herausforderungen hélt das Thema Nachhaltigkeit!
bereits in den 1990er Jahren Einzug in die gesamtgesellschaftliche Debatte (Kopfmiiller
et al. 2001). Ausloser der Debatte war 1987 die Veroffentlichung des Berichts der
Brundtland-Kommission (,,Our common Future®). Dieser Bericht enthalt eine Definition,
die nach wie vor international maf3geblich ist als Ausgangspunkt der Formulierung des
Leitbildes einer ,nachhaltigen Entwicklung“ (Hauff und Kleine 2014). Demnach ist eine
Entwicklung dann nachhaltig, ,wenn sie die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne
zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen
konnen“ (Hauff 1987, S. 46). Ausgehend von dieser Definition verstdndigte man sich im
Laufe der Jahre darauf, dass es beim Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung um , die
Sicherung der Grundlagen dauerhafter menschlicher Zivilisation auf dem Planeten Erde,

um Zukunftsverantwortung und Gerechtigkeit (Grunwald 2016, S. 13) geht.

1 ,Nachhaltigkeit” und ,,nachhaltige Entwicklung“ werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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Trotz dieser ,weithin anerkannten Orientierungsgrofde” (Dusseldorp 2014, S. 11) einer
nachhaltigen Entwicklung und Fortschritten dahin gestalten sich Verdnderungen
angesichts des Ausmafies der Herausforderungen zu langsam (UN 2015). Fast 30 Jahre
nach dem Bericht der Brundtland-Kommission ist die Verabschiedung der Agenda 2030
fir nachhaltige Entwicklung und der darin verkiindeten Ziele fiir nachhaltige Entwicklung
(Sustainable Development Goals, SDGs) (UN 2016) deshalb vor allem Ausdruck dafiir,
dass sich die globalen Herausforderungen nur durch eine grundlegende Transformation
hin zu einer nachhaltigen Entwicklung bewaltigen lassen (Bundesregierung 2016). Die
Agenda tragt deshalb den Namen ,Transformation unserer Welt“ (UN 2015). Der Begriff
»Transformation“ bezeichnet dabei Verdnderungsprozesse, die deutliche Briiche zum
Status-Quo verlangen sowohl technologischer als auch institutioneller und
gesellschaftlicher Natur (Trapp und Libbe 2016; Kemp und van Lente 2011). Dies betrifft
auch die Herangehensweise, wie die Herausforderungen in Angriff genommen werden.
Sie konnen nicht mehr weiterhin isoliert voneinander angegangen werden, sondern
missen unter Beriicksichtigung ihrer Interdependenzen, d.h. ihres , Nexus“ (siehe Kapitel

1.2), gelost werden (Giampietro et al. 2014).
1.2 Der Wasser-Energie-Nexus

Grof3infrastruktursysteme, wie die Wasserver- und Abwasserentsorgungssysteme sowie
Energieversorgungssysteme, bilden das Riickgrat unserer wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Entwicklung (GIZ 2019; Miiller et al. 2016). Sie sind deshalb essentiell
fur eine Transformation unserer Wirtschafts- und Lebensweise hin zu einer nachhaltigen
Entwicklung und stellen drei der zuvor angesprochenen grofien Herausforderungen
unserer Zeit dar (WWAP 2017, 2014). Im Bericht ,The Global Risks Report 2016“ des
World Economic Forum werden Wasserkrisen und eine extreme Entwicklung der
Energiepreise zum wiederholten Male als Top-Risiken in Bezug auf ihre globale Wirkung
angefiihrt (World Economic Forum 2016). Die Wasserver- und Abwasserentsorgung
sowie Energieversorgung bergen aber nicht nur isolierte Herausforderungen. Vielmehr
hiangen die Versorgungsprobleme in den drei Bereichen eng miteinander zusammen

(Schmidt 2017; Beisheim 2013). Man spricht deshalb auch vom ,Wasser-Energie-Nexus“.
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Der Begriff ,Wasser-Energie-Nexus“ wurde bei der Bonn Nexus-Konferenz 2011 (Hoff
2011) in den internationalen Diskurs eingebracht und nimmt seither eine prominente
Stellung in Politik und Forschung ein (Volker et al. 2019; Albrecht et al. 2018; Galaitsi et
al. 2018; Cairns und Krzywoszynska 2016). Bis heute wurde der Begriff allerdings nicht
eindeutig definiert (Kenway et al. 2019; Galaitsi et al. 2018; Cairns und Krzywoszynska
2016; Allan et al. 2015). Einig ist man sich dartuiber, dass durch das Einnehmen einer
Nexus-Perspektive bisher unbekannte Beziehungen und wechselseitige Beeinflussungen
zwischen der Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie der Energieversorgung
identifiziert und verstanden werden sollen. Dariiber hinaus wird angestrebt, sowohl fiir
bereits bekannte als auch fiir neu identifizierte Beziehungen Potentiale fiir eine
nachhaltige Entwicklung aufzuzeigen, die unter der bislang isolierten Behandlung der
drei Bereiche nicht ersichtlich geworden sind und deshalb nicht ausgeschépft werden

konnten (BMZ 2017, 2018; Wilhelm 2016).

Hier wird unter Wasser-Energie-Nexus allgemein die Schnittstelle zwischen einem
Wasserver- und Abwasserentsorgungssystem sowie einem Energieversorgungssystem
verstanden. Realisiert werden die drei Systeme durch eine Kombination von technischen
Systemkomponenten, im weiteren Sinne Konversionsanlagen, die Stoffe und
Energietrager verdndern (Kraftwerke, Klaranlagen) wie auch infrastrukturellen
Systemkomponenten (Wasser-, Abwasser- und Stromnetz). Die physischen, sozialen,
okonomischen und organisatorischen Beziehungen zwischen den Systemkomponenten
der drei Systeme spezifizieren die Schnittstelle, die hier als Nexus verstanden wird (siehe
Abbildung 1). Nexus wird in dieser Arbeit also nicht nur als ein rein ressourcenbedingtes,
sondern als ein gesamtgesellschaftliches Problemfeld betrachtet, wodurch weiter-

reichende Aspekte einer nachhaltigen Entwicklung berticksichtigt werden kénnen.
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Abbildung 1 Der Wasser-Energie-Nexus
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Quelle: Eigene Darstellung

Systemalternativen dandern im Verstindnis dieser Arbeit Systemstruktur und / oder
-komponenten der Wasserver- und Abwasserentsorgung des Status-Quo-Systems so
stark, dass der Nexus transformiert wird und zwar in eine Form, die potentiell zu einer
nachhaltigen Entwicklung beitragen kann. Doch warum sind Systemalternativen
uiberhaupt notwendig? Wo liegen die Defizite des gegenwartigen Wasserver- und
Abwasserentsorgungssystems? Und wie kann eine Transformation des Wasser-Energie-

Nexus durch Systemalternativen potentiell zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen?
1.3 Zentrale Wasserver- und Abwasserentsorgungssysteme in Stadten

Die Einfiihrung von zentralen Wasserver- und Abwasserentsorgungssystemen hat in
zahlreichen Stadten mafdgeblich zur offentlichen Gesundheitsvorsorge und zum
Umweltschutz beigetragen (UN-HABITAT 2016; Libbe et al. 2017). Unter ,zentral” wird
dabei ein fiir die Gesamtstadt ausgelegtes System begriffen (in Anlehnung an DIN EN
16323: 2014; DIN EN 12056: 2000; Gujer 2007). Firr die Bewohner iiberwiegend
y2unsichtbar (Van Vliet et al. 2011, S. 117 ibersetzt; Veser 2015, S. 2) versorgen die
zugehorigen Systemkomponenten die Stiadte komfortabel mit Trinkwasser, entsorgen
sicher ihr Abwasser und gewahrleisten Hochwasser- und Gewasserschutz (Gujer 2007).

Diese Aufgaben wurden in der Vergangenheit weitestgehend erftllt (Koziol et al. 2006;
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Tauchmann et al. 2006). Besonders in Stddten, in denen kein akutes Ver- oder
Entsorgungsproblem besteht, kann die Leistungsfahigkeit der zentralen Wasserver- und
Abwasserentsorgungssysteme daher suggerieren ,es bestehe kein Grund zur Sorge“
(Rohrkasten et al. 2016, S. 5). Tatsachlich weist das gegenwartige zentrale Wasserver-

und Abwasserentsorgungssystem jedoch Defizite auf (DWA 2018a; WWAP 2014).

Die Bereitstellung von Trinkwasser sowie dessen Erwarmung sind mit einem erheblichen
Energieaufwand verbunden (EnBW 2017; Steusloff 2009). Die zentralen Abwasser-
behandlungsanlagen sind sogar vielfach der grofdte Stromverbraucher unter stadtischen
Einrichtungen (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wiirttemberg 2015a). Da sich im Gegensatz zur Abfallwirtschaft noch keine
Kreislauffiihrung innerhalb der Abwasserwirtschaft etabliert hat (Veser 2015), wird
bislang lediglich der Klarschlamm als Ressource aus dem Abwasser genutzt. Die
thermischen und chemischen Energien aus dem Abwasser gehen gegenwartig verloren
(WWAP 2017). Auferdem kénnen Mikroschadstoffe und hygienische Belastungen durch
die konventionelle Abwasserbehandlung nicht vollstandig entfernt werden und stellen
eine Gewasserbelastung dar (UBA 2018b; UBA 2015a; Schwartz und Alexander 2014).
Um dies zu andern, miisste beispielsweise eine Nachriistung der zentralen Klaranlagen
mit einer vierten Reinigungsstufe (z.B. durch Ozonierung) erfolgen (BDEW 2018; UBA
2015c; Gawel und Schindler 2015; Launay et al. 2015). Diese erzielt zwar eine
Verringerung einiger Stoffe, jedoch nicht aller (BDEW 2018) und wiirde den
Energiebedarf der Klaranlage um bis zu 30% erh6éhen (UBA 2015c). Der gegenwartige
Wasser-Energie-Nexus ist demnach durch eine recht einseitige Beziehung charakterisiert,
in dem das Wasserver- und Abwasserentsorgungssystem fast ausschlieflich Energie

bezieht.

Dartiiber hinaus gerat das konventionelle Wasserver- und Abwasserentsorgungssystem
durch den Klimawandel unter Veranderungsdruck (Libbe et al. 2017; Schramm et al.
2013; DWA 2010a). Zunehmende Trockenperioden durch den Klimawandel stellen eine
Belastung fiir die natiirlichen Trinkwasserbezugsquellen dar (Arcadis 2016; Kluge und
Libbe 2010). Da die gesamte Trinkwasserversorgung durch diese Bezugsquellen gestaltet
wird, kann es, wie im auflergewohnlich heifen und trockenen Sommer 2018, zu
plotzlichen Engpdssen in der Wasserversorgung kommen (Schaub und Tosun 2019).
Zugleich nehmen Starkregenereignisse durch den Klimawandel zu. Dadurch, dass

Regenwasser im konventionellen Abwassersystem in Stadten zu einem grofden Anteil
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iiber die Kanalisation abgeleitet wird, ist diese bei Starkregen tiberlastet (DWA 2010a).
Es kommt dann zu unkontrolliert oberflachlich abflieRendem Wasser, das Gefahren fir

BewohnerInnen und materielle Giiter bedeutet (KISS 2013).
1.4 Systemalternativen im stadtischen Gebaudebestand

Um die genannten Defizite zu beheben reichen Anpassungsmafinahmen einzelner
Systemkomponenten nicht aus. Es bedarf einer Transformation des gegenwartigen
Wasserver- und Abwasserentsorgungssystems durch Systemalternativen (Kluge und
Libbe 2010) (siehe Kapitel 2.3). Dadurch soll der Wasser-Energie-Nexus so transformiert
werden, dass er zu einer nachhaltigen Entwicklung beitrdgt. Wie bereits erwahnt,
zeichnet sich eine Transformation durch deutliche Briiche zum Status-Quo ab. Dieser
Bruch besteht in den Systemalternativen vor allem durch die Wertung und Behandlung
von Abwasser. Im Gegensatz zum konventionellen Abwasserentsorgungssystem wird das
Abwasser in den Systemalternativen nicht als Abfallstoff eingeordnet, sondern als
Ressource fiir Wasser, Nahrstoffe, Warme und Energie gesehen, die einen Beitrag zum
Wasserver- und Abwasserentsorgungssystem sowie Energieversorgungssystem leistet

(WWAP 2017).

Grundlegende technische Voraussetzung, um Abwasser tiber den Klarschlamm hinaus als
Ressource nutzbar zu machen, ist die Trennung in seine Teilstrome. Durch eine Trennung
kann aus dem meist warmen, gering verschmutzten Grauwasser (z.B. aus Duschen und
Geschirrspiilern) Warme riuckgewonnen werden. Dariiber hinaus kann es zu
Betriebswasser aufbereitet werden, das einen Teil des Trinkwassers substituiert.
Dadurch kénnen die Trinkwasserbezugsquellen, die durch den Klimawandel zunehmend
belastet werden, entlastet werden (Libbe et al. 2017; DWA 2006; Kluge et al. 2003). Aus
dem nahrstoffreichen Schwarzwasser aus den Toiletten konnen durch die Trennung
Biogas erzeugt werden und Nahrstoffe riickgewonnen werden. Da das Schwarzwasser
den stark kontaminierten Anteil des Abwassers ausmacht, konnen durch dessen
getrennte Behandlung ohne Verdiinnung durch andere Strome hygienische Belastungen
und Mikroschadstoffe gezielter behandelt und deren Eintrag in Flief3gewasser vermieden
werden (WWAP 2017; IRENA 2015; DWA 2010a). Dartiber hinaus werden in den
Systemalternativen durch den lokalen Einsatz des Regenwassers, z.B. fiir Stadtbegriinung,
die Infrastruktur im Falle von Starkregenereignissen entlastet und das Stadtklima

verbessert (Sieker et al. 2019; SRU 2018; BfN 2017a; BMUB 2015). Fir die
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Teilstromtrennung und die einzelnen Systemkomponenten sind verschiedene technische
Ausgestaltungen moglich, tber die anhand der jeweiligen Kontextbedingungen
entschieden werden muss (Libbe et al. 2017; Michel et al. 2010). Hier wird die
Entwicklung und Wahl der Systemalternativen durch Entscheidungspfade dargelegt und

visualisiert (siehe Kapitel 2.3).

Konzepte fiir eine alternative Gestaltung der Wasserver- und Abwasserentsorgung
bestehen unter dem Sammelbegriff der ,Neuartigen Sanitdrsysteme“ (NASS) (DWA
2010a) schon seit geraumer Zeit (siehe z.B. Otterpohl und Oldenburg 2002). Einzelne
Systemkomponenten von Systemalternativen (z.B. Grauwasserwiederverwendung,
Schwarzwasservergiarung) werden bzw. wurden bereits in Pilotprojekten?
verschiedener Grofdenordnungen - von Einzelgebaudelésungen (Arminplatz, Berlin)
(Nolde 2013a) tuber einer Siedlung von 100 Gebauden (DEUS 21, Knittlingen) (Hiessl et
al. 2010) bis hin zu einer Konversionsfliche mit 770 Wohneinheiten (Jenfelder Au,
Hamburg)? (Stadt Hamburg 2017) - eingesetzt. Bislang adressieren diese
Pilotbauprojekte jedoch iiberwiegend den Neubau (Ott et al. 2016; Sartorius et al. 2016;
Veser 2015; Wolter et al. 2014; Meinzinger et al. 2010). Auch in der Forschung
analysieren nur wenige Projekte (z.B. AKWA 2100; Twist++) (Hiessl et al. 2005;
Hillenbrand et al. 2017) explizit den stadtischen Gebaudebestand.

Da aber durch die Lebensdauer von Gebauden grofie Teile der Stadte von morgen ,heute
bereits 'gebaut' (Waschnewski und Hurter 2017, S. 232) sind, darf der Gebaudebestand
bei Transformationen des Wasser-Energie-Nexus nicht aufien vorgelassen werden
(Hillenbrand et al. 2017; IAO et al. 2015). Der fehlende Einbezug des Gebaudebestandes
konnte zum einen daran liegen, dass die praktischen Gestaltungsmdglichkeiten fiir
gangige Systemalternativen im Bestand eingeschrankter sind als im Neubau (siehe
Kapitel 2.3). Zum anderen bestehen noch zahlreiche grundsatzliche offene Fragen fiir den
Einsatz von Systemalternativen im Bestand, darunter (Ott et al. 2016; Winker und
Schramm 2015; Kenway 2013; Meinzinger et al. 2010; Tauchmann et al. 2006): Welche
Ausgestaltungen eignen sich fiir den jeweiligen stddtischen Bestandskontext? Mit

welchen Kosten sind Systemalternativen bei bereits bestehenden Systemkomponenten

2 Fiir eine weitreichendere Auflistung nationaler und internationaler Projekte siehe z.B. Veser 2015.

3 Noch im Aufbau.
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verbunden? Sind diese durch den ressourcenbedingten Aufwand einer Transformation
nicht ebenfalls mit negativen Umweltwirkungen verbunden? Welche Verdnderungen
ergeben sich fiir den Alltag der BewohnerInnen? In dieser Arbeit sollen diese Fragen eines
konkreten Fallbeispiels aus dem Bestandskontext (siehe Kapitel 2.1) moglichst vielfdltig

iibertragbar beantwortet werden.
1.5 Nachhaltigkeitsbewertung

Wie kann dabei fest- oder sichergestellt werden, dass eine Transformation des Wasser-
Energie-Nexus durch Systemalternativen zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragt, wo
es sich bei dem globalen Leitbild nachhaltiger Entwicklung doch um einen ,Begriff der
tausendundeinen moglichen Interpretationen” (Gottschild 2017, S. 21) handelt? Genau
hier kommen Nachhaltigkeitsbewertungen ins Spiel, denn das Leitbild ist ,zu vage, um
unmittelbar fiir Bewertungen herangezogen werden zu konnen“ (Dusseldorp 2014, S. 27).
Nachhaltigkeitsbewertungen stellen ein Hilfsmittel dar, um das Leitbild zu konkretisieren
und dadurch den Ubergang hin zu einer nachhaltigen Entwicklung vor Ort einzuleiten und
Fortschritte zu tiberpriifen (Bohunovsky und Jager 2008). Mittlerweile bestehen hierfiir
zahlreiche Ansatze und Konzepte, die als Basis fiir eine Nachhaltigkeitsbewertung dienen
konnten (Gottschild 2017; Grunwald 2016; Dusseldorp 2014; Sala et al. 2013; Kopfmiiller
2007; Jorissen 2005).

Aufgrund dieser Vielfalt im ,,'Supermarkt' der Nachhaltigkeitsangebote” (Grunwald 2016,
S. 71), wird Nachhaltigkeit inzwischen ,als etwas Beliebiges empfunden, als interessen-
geleitet verwendetes Label fiir unterschiedlichste Inhalte, als Deckmantel fiir ('noch
mehr9) Umweltschutz, als Marketing-Schlagwort (Hartmuth et al. 2006, S.100).
Gleichzeitig scheinen Vorstellungen, was mit Nachhaltigkeit fiir ein bestimmtes
gesellschaftliches Problemfeld in einem bestimmten Kontext gemeint sein kdnnte, nach
wie vor ,bestenfalls vage“ (ebd.). Dies bedeutet allerdings keineswegs, dass es keine
plausiblen und gebrauchlichen allgemeinen Annahmen und Verfahren gibt oberhalb der

Ebene grundsatzlicher theoretischer Erwagungen.

Um der Behauptung der "Vagheit" von Nachhaltigkeit zu begegnen, erweist es sich als
zielfihrend, den normativen, abstrakten Gehalt des globalen Leitbildes fiir ein
bestimmtes gesellschaftliches Problemfeld auszubuchstabieren, d.h. zu operationali-

sieren, und fiir einen bestimmten lokalen Kontext zu konkretisieren, d.h. zu kontextuali-
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sieren (Dusseldorp 2014; Hartmuth et al. 2006). In diesem Falle erfolgt dies fiir den
Wasser-Energie-Nexus im stadtischen Gebaudebestand im Untersuchungsgebiet. Da der
Wasser-Energie-Nexus hier als gesamtgesellschaftliches Problemfeld aufgefasst wird, ist
dariiber hinaus ein Konzept notwendig, das alle giangigen Nachhaltigkeitsdimensionen -
(")kologie, Okonomie, Soziales - inkludiert, aber »,Nachhaltigkeit nicht additiv, sondern
dimensioneniibergreifend konzeptualisier[t]“ (Gottschild 2017, S. 329). Das ,integrative
Konzept nachhaltiger Entwicklung” (Kopfmuiiller et al. 2001) erfiillt diese Anforderungen,
wird hier verwendet und in Kapitel 3 erlautert. Die hierzu verwendeten Methoden

werden ebenfalls dort besprochen.
1.6 Zielsetzung, Abgrenzung und wissenschaftliche Herausforderungen

Wie zuvor geschildert, konnte der fehlende Einbezug des stadtischen Gebaudebestandes
bei Transformationen des Wasser-Energie-Nexus darin liegen, dass diesbeziiglich noch
zahlreiche offene Fragen bestehen. Die Dissertation hat deshalb das Ziel das
Systemverstandnis und die Informationsbasis fiir Transformationen des Wasser-Energie-
Nexus im stadtischen Gebdudebestand signifikant zu verbessern. Dadurch soll
gewahrleistet werden, dass eine Transformation des Wasser-Energie-Nexus einen

Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leistet. Hierzu werden folgende Teilziele verfolgt:

- Darlegung und Visualisierung der Entwicklung und Wahl von Systemalternativen zur
Transformation des Wasser-Energie-Nexus fiir ein stadtisches Bestandsviertel durch
Entscheidungspfade und deren ausfiihrliche Erfassung (Systembetrieb und

-konstruktion)

- Konkretisierung des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung durch systematische
Umsetzung einer Nachhaltigkeitsbewertung auf Basis des integrativen Konzepts
nachhaltiger Entwicklung fiir den Wasser-Energie-Nexus im stddtischen

Gebaudebestand

- Vergleich von Status-Quo-System und Systemalternativen hinsichtlich ihrer

Nachhaltigkeitspotenziale

- Uberpriifung der Ubertragungsmoglichkeiten des Fallbeispiels auf andere stidtische

Bestandskontexte
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Seit 2011 wurde eine Reihe von Forschungsarbeiten zum Wasser-Energie-Nexus zu
einem Spektrum an Themenstellungen erstellt (Endo et al. 2015). Diese reichen von
integrierten und dynamischen Ressourcenbeurteilungen (z.B. Smajgl et al. 2016;
Giampietro et al. 2014) iiber 6kobilanzielle Untersuchungen einzelner energieintensiver
wasserwirtschaftlicher Anlagen (z.B. Li et al. 2013; Mufioz et al. 2010),
Nutzerperspektiven von Systemalternativen (z.B. Hegger und van Vliet 2010; Hegger et
al. 2008), Nexus als Gegenstand von Risikomanagement und im Umgang mit vernetzten
Versorgungsrisiken (z.B. Angenendt und Droge 2013; Bizikova et al. 2013) bis hin zu
institutionsokonomischen Analysen zur Umsetzung von Systemalternativen (z.B. Ott et al.
2016). Die bestehenden Forschungsarbeiten beleuchten damit einzelne System-
komponenten und Einflussfaktoren des Nexus, es besteht jedoch nach wie vor ein Bedarf
an systemanalytischen Arbeiten wie dieser, die sowohl den technischen
Untersuchungsgegenstand weiter fassen als auch ein umfangreicheres Analyseinstru-

mentarium einsetzen (Kenway et al. 2019).

Daneben adressiert eine Vielzahl von Bewertungsansatzen nachhaltige Stadtentwicklung
und innerhalb dieses Rahmens implizit Fragestellungen rund um den stadtischen Wasser-
Energie-Nexus (u.a. Sustainable Cities Index; RFSC; SDGs; City Blueprints; European
Green City Index; Urban Metabolism Framework) (Arcadis 2018; French Ministry of
Housing and Sustainable Homes et al. 2017; UN 2016; Van Leeuwen und Sjerps 2014;
Economist Intelligence Unit 2009; Minx et al. 2011). Im deutschsprachigen Raum haben
sich bereits mehrere Forschungsprojekte (u.a. AKWA 2100; netWORKS; DEUS 21;
TWIST++) (Hiessl et al. 2005; Michel et al. 2010; Hiessl et al. 2010; Sartorius et al. 2016)
und Dissertationen (Baron 2018; Hillenbrand 2009; Herbst 2008) auch explizit mit der
Bewertung von Alternativen zur zentralen Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie
von Transformationsstrategien befasst. Auflerdem hat die DWA einen Leitfaden zur
multikriteriellen Nachhaltigkeitsbewertung von Wasserinfrastruktursystemen erarbeitet

(DWA 2018b).

Die Arbeit hier geht einen Schritt weiter als die bestehenden Bewertungsansatze. Indem
Nexus in dieser Arbeit nicht nur als ein ressourcenbedingtes, sondern gesamtgesell-
schaftliches Problemfeld umrahmt wird, werden das Status-Quo-System und die
Systemalternativen nicht nur in ihren technischen Systemkomponenten erfasst, sondern
auch in deren nicht-technischer Ausgestaltung (siehe Kapitel 2.3.3). Damit werden

weitreichendere Aspekte einer nachhaltigen Entwicklung beriicksichtigt. Um das
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vorhandene Know-How zu nutzen, werden bei der Nachhaltigkeitsbewertung Kriterien
aus den bestehenden Ansatzen eingebunden. Entgegen bestehender Bewertungsansatze
erfolgt die Zusammenstellung der Indikatoren tlber eine systematische Konkretisierung
des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung in der Umsetzung des integrativen

Konzepts nachhaltiger Entwicklung.

Eine eher praktische Herausforderung fiir die Arbeit und Forschung beziiglich Wasser-
Energie-Nexus ergibt sich dabei durch die Datenverfiigbarkeit (UNECE 2018; Dai et al.
2018; McGrane etal. 2018; Flammini et al. 2015). Auf Landesebene bieten frei zugédngliche
Datenbanken wie z.B. AQUASTAT (FAO 2016) oder Behérden wie z.B. die Landesanstalten
fiir Umwelt (LUBW 2019) den Zugang zu Daten beziiglich des Ressourcendargebots und
der Ressourcenbeanspruchung. Mit zunehmend kleinerer Maf3stabsebene hingegen ist
der Zugang eingeschrankt (Allouche et al. 2019; McCarl et al. 2017). Sind Daten verfiigbar,
so liegen diese aufgrund der organisatorischen sowie institutionellen Trennung der
Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie der Energieversorgung in der Regel
fragmentiert vor und spiegeln nicht die tibergreifenden Verbindungen wider (McGrane et
al. 2018). Zudem besteht ein Mangel an spezifischen stoffstrom-, material- und
nutzerbezogenen Daten zu innovativen Systemkomponenten (Covarrubias 2018;
Hoolohan et al. 2018; Smajgl et al. 2016 Bhaduri et al. 2015; van Vliet und Spaargaren
2010). Hier ist deshalb in Kooperation mit Fachexperten, Herstellern und
Forschungspartnern und durch enge Kontakte mit lokalen Stadtamtern eine extensive

sowohl quantitative als auch qualitative Datenerhebung und -verarbeitung erfolgt.

Eine weitere wissenschaftliche Herausforderung besteht in der Frage der Systemgrenzen.
Da die Schnittmenge zwischen der Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie
Energieversorgung nicht klar abgegrenzt ist und die Beziehungen zwischen den
Bereichen weitreichend sind, kann der Wasser-Energie-Nexus beispielsweise auch zu
einem Wasser-Energie-Nahrungs-Nexus (Scanlon et al. 2017; Garcia und You 2016;
Bhaduri et al. 2015; Leck et al. 2015; Flammini et al. 2015; ODI et al. 2012) oder gar
Ressourcen-Nexus (Bleischwitz et al. 2017; Andrews-Speed et al. 2012) ausgedehnt
werden. Durch diese Expansion kdnnen die weitreichenden Verbindungen des Wasser-
Energie-Nexus aufgezeigt werden (Dai et al. 2018; Giupponi und Gain 2016; Drews et al.
2016; Cash et al. 2006). Zugleich wird der Ansatzpunkt zur Behandlung des Themas
jedoch zu einem ,Uberall und Nirgendwo“ (Blackstock et al. 2018: https://magic-

nexus.eu/content/where-do-we-govern-nexus). Hier wurde deshalb eine konzentrierte
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Darstellung des Wasser-Energie-Nexus anhand eines Fallbeispiels gewdahlt, um

detaillierte Informationen zu offenen Fragen zu liefern.

Fir die Operationalisierung und Kontextualisierung des Leitbilds einer nachhaltigen
Entwicklung liegt eine Herausforderung darin, den Anspruch nach Vollstandigkeit fir die
Nachhaltigkeitsbewertung mit Relevanzeinschatzungen in Einklang zu bringen, damit
diese operabel bleibt (Grunwald 2010). Wie zuvor erwahnt, liegt bereits eine Vielzahl von
Bewertungskriterien vor und es gilt fiir den spezifischen Forschungsgegenstand und
-kontext nicht nur abzuwagen ,,0b etwas relevant oder irrelevant [...] ist, sondern wie
relevant etwas ist“ (Grunwald 2016, S. 336). Hier wird dieser Herausforderung begegnet
indem die Auswahl der Indikatoren durch Stakeholder und Expertlnnen gepriift wurde
(siehe Kapitel 3.2) und dadurch, dass der Hintergrund je Indikator ausfiihrlich dargelegt
wird (siehe Kapitel 3.4).

1.7 Gliederung

Die Arbeit ist folgendermafden gegliedert (siehe Abbildung 2).

In Kapitel 2 wird das analysierte Bestandsviertel vorgestellt und die Wahl als Fallbeispiel
erldutert. Danach wird das Status-Quo-System in diesem Viertel vorgestellt. Anschlief3end
werden flr die Systemalternativen vor dem Hintergrund der Defizite des gegenwartigen
Wasserver- und Abwasserentsorgungssystems Ziele formuliert. Mit Hilfe von
Entscheidungspfaden werden drei Systemalternativen erarbeitet und visualisiert. Sie
reprasentieren unterschiedliche technologische Ausgestaltungen und Zentralisierungs-
grade einer Transformation fiir die besonderen Gegebenheiten im Bestand. Neben der
deskriptiven Darstellung erfolgt hier auch die Quantifizierung des Systembetriebes und

der Konstruktionsmaterialien.

In Kapitel 3 wird zundchst das verwendete Konzept und das Vorgehen zur
Nachhaltigkeitsbewertung erlautert. Es folgt eine Zusammenstellung der Indikatoren und
Darlegung von deren Bedeutung fiir den Forschungsgegenstand und -kontext. Die
Herleitung der Indikatorenwerte erfolgt u.a. durch eine Umweltbewertung,
Kostenbewertung sowie Analyse der Nutzerperspektiven, die fiir diesen Zweck erstellt

wurden.
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In Kapitel 4 erfolgt die Auswertung, Darstellung und Diskussion der Ergebnisse. Die
Bewertung der einzelnen Systemalternativen wird mit dem Status-Quo-System
verglichen und die Systemalternative identifiziert, die das grofdte Potenzial aufweist zu
einer nachhaltigen Entwicklung im Untersuchungskontext beizutragen. Der gewahlte
Bewertungsansatz und die verwendeten Daten werden diskutiert. Auflerdem werden
Verallgemeinerungs- sowie Ubertragbarkeitsoptionen der Ergebnisse aus dem

Fallbeispiel thematisiert.

In Kapitel 5 werden die Erkenntnisse zusammengefasst, iiber eine Implementierung der

Systemalternativen reflektiert und weiterer Forschungsbedarf formuliert.

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 1 Problem Ziel Abgrenzung und

Herausforderungen
Findung
Untersuchungs- Analyse
Kapitel 2 i = und Analyse
P kontext Status-Quo-System Systemalternativen
X Nachhaltigkeits- Auswahl Herleitung
Kapitel 3 bewertung Indikatoren Indikatorenwerte
X Auswertung Darstellung Diskussion
Kapitel 4 Ergebnisse Ergebnisse Ergebnisse
Kapitel 5 Zusammenfassung Ausblick

Erkenntnisse

Quelle: Eigene Darstellung
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2 Untersuchte Systeme

Die Systeme sind definiert durch das Untersuchungsgebiet, die technischen und
infrastrukturellen Systemkomponenten sowie die nicht technische Ausgestaltung, die im
Folgenden dargestellt werden. Die Darstellung enthdlt zahlreiche quantitative
Informationen. Sie umfasst damit auch wesentliche Teile der Umwelt- und Kosten-

bewertung.
2.1 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet dient das Stadtviertel (STV) Rohrbach-Hasenleiser der baden-
wirttembergischen Stadt Heidelberg (siehe Abbildung 3). Es wird als reines
Wohnbestandsviertel analysiert und somit werden ausschliefilich hausliche Stoffstrome
betrachtet.* Zu den angegebenen 4.659 EinwohnerInnen (EW) (Stadt Heidelberg 2014)
werden die 1.692 Schiilerinnen (Stadt Heidelberg 2014) der im Viertel liegenden
Gesamtschule addiert. Da es sich um eine Ganztagesschule handelt, sind &hnliche
Stoffstrome wie durch die angegebenen EinwohnerInnen zu erwarten. Um Ferienzeiten
und Berufstatigkeit zu berticksichtigen, werden 80% dieser Summe als Einwohnerzahl
des Stadtviertels (£ 5.081 EW / STV) festgelegt. Die Einwohnerzahl im Viertel ist seit
1980 nahezu konstant (Stadt Heidelberg 2014).

4 Nicht in die Untersuchung eingeflossen ist das an der 6stlichen Grenze liegende Gelande des ehemaligen
U.S. Hospitals, da es als Konversionsflache einen Sonderfall fiir Bestandskontexte darstellt.
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Abbildung 3 Abgrenzung des Untersuchungsgebiets

Quelle: Weindl 2016, eigene Kennzeichnung des Untersuchungsgebiets

Die Wahl als Untersuchungsviertel griindet dabei auf folgenden Faktoren. Zum einen ist
das Viertel grofdtenteils in den 1970er Jahren entstanden, d.h. vor der ersten
Warmeschutzverordnung (WarmeschutzV 1977). Es ist dadurch noch keiner
vollstandigen energetischen Modernisierung unterzogen worden (Stadt Heidelberg
2017a; BMUB 2016) und konnte deshalb in naher Zukunft fiir Transformationsstrategien
in Frage kommen (Koziol et al. 2006). Zum anderen spiegelt das Viertel die
stadtebaulichen Herausforderungen bei Transformationen des Wasser-Energie-Nexus
wider, da die Systemalternativen auf Basis der unterschiedlichen Gebdudetypen
ausgelegt werden miissen. Zum Bestand gehoren Einfamilien-, Doppel- und Reihenhéduser
sowie Mehrfamilienhduser und Geschosswohnungsbauten (Stadt Heidelberg 2014). Ihre
Anzahl (siehe Tabelle 1) im Untersuchungsviertel wird anhand von Luftbildern, die durch

das Vermessungsamt der Stadt Heidelberg zur Verfiigung gestellten wurden, ermittelt.
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Tabelle 1 Gebaudetypologie & Anzahl im Untersuchungskontext

Gebdudetyp! / Haushalte Anzahl?
Einfamilienhduser 34
Doppelhduser 33
Reihenhduser 199
Mehrfamilienhduser (3-4 Geschosse) 45
Geschosswohnungsbauten (5 Geschosse und mehr) 64
Haushalte 2.395

Quelle: Anzahl Gebaude eigene Berechnung; Typologie und Anzahl Haushalte Stadt Heidelberg 2014

Dartiber hinaus bewirkt auch im Untersuchungskontext der Klimawandel merkliche
Veranderungen (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wiirttemberg 2015b). Zwar werden die Sommer im Bundesland Baden-Wiirttemberg
trockener, jedoch ist zugleich eine deutliche Zunahme sowohl in Haufigkeit und Intensitat
als auch Dauer von Starkniederschlagen zu verzeichnen (KLIWA 2006), welche das
bestehende Abwasserentsorgungssystem unter Verdnderungsdruck setzt (Karthe et al.
2017; Kluge und Libbe 2010). Durch die zunehmenden Trockenperioden entsteht eine
Belastung fiir die lokalen Trinkwasserbezugsquellen (Schaub und Tosun 2019). Die
Starkregenereignisse konnen die Kapazitit der bestehenden lokalen Infrastruktur

tiberlasten (DWA 2010a; KISS 2013).

Zuletzt erfolgte die Spezifikation des Untersuchungsviertel in enger Abstimmung mit

lokalen Behorden, wodurch belastbare amtliche Daten zuganglich waren.
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2.2 Status-Quo-System

Das Status-Quo-System (SQ) (siehe Abbildung 5) stellt das gegenwartige System zur
Wasserver- und Abwasserentsorgung sowie Energieversorgung im Stadtviertel dar. Es
umfasst eine zentrale Trinkwasserver- und Mischwasserentsorgung (Stadtwerke
Heidelberg 2014a; AVZ Heidelberg n.dat; Gujer 2007) sowie eine zentrale
Warmeversorgung (Stadtwerke Heidelberg 2014b) und Bioabfallentsorgung (Stadt
Heidelberg 2017). Die Warmeversorgung und Bioabfallentsorgung werden als
Primarfunktionen des Status-Quo-Systems (siehe Abbildung 4) mitbetrachtet, weil die
Systemalternativen Warmeriickgewinnung aus dem Abwasser als explizites Ziel haben

und Bioabfille aus den Haushalten integrieren (siehe Kapitel 2.3).

Abbildung 4 Primarfunktionen des Status-Quo-Systems

= Sichere Bereitstellung von Trinkwasser

=  Komfortable Warmeversorgung fiir Raumwarme und
Warmwasserbereitung

= Sichere Ableitung und Behandlung des hauslichen Abwassers sowie
anfallenden Regenwassers

= Entsorgung und Verwertung von Bioabféllen

Quelle: Eigene Definition

Die Haushalte im Status-Quo-System beziehen hochwertiges Trinkwasser fiir alle
Haushaltszwecke unabhdngig der Qualititsanforderungen (siehe Kapitel 2.4.1).
Fernwdarme mit Kohle als Hauptenergietrager wird fiir Raumwarme und die
Warmwasserversorgung bezogen (Stadtwerke Heidelberg 2014b) (siehe Kapitel 2.4.6).
Der in den Haushalten anfallende Bioabfall wird liber die kommunale Millabfuhr
abtransportiert und im zentralen Kompostwerk zu Kompost weiterverarbeitet (Stadt
Heidelberg 2017) (siehe Kapitel 2.4.5). Das in den Haushalten produzierte Abwasser wird
gemeinsam mit dem abflusswirksamen Anteil des Regenwassers (d.h. der Anteil, der den
Kanal erreicht) iiber die bestehende Mischwasserkanalisation abtransportiert und in
einer zentralen Kldranlage behandelt (siehe Kapitel 2.4.3). Bei der Mischwasser-
kanalisation handelt es sich um das vorherrschende Abwasserentsorgungssystem in der

siidlichen Halfte Deutschlands (Gujer 2007). Durch die Auslegung fiir samtliches
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hausliches Abwasser und Regenwasser sind die abwasserbedingten Systemkomponenten
im Mischsystem material- und kapitalintensiv (Schaum 2018; Ottetal. 2016). Der Zustand
des Kanalbestandes wird im analysierten Stadtviertel weitestgehend als ,gut” eingestuft
(Tiefbauamt Heidelberg 2018), d.h. im Gegensatz zu anderen Stadten in Deutschland liegt
kein akuter bis mittelfristiger Sanierungsbedarf vor (siehe hierzu DWA 201643, 2015).

Nach der Behandlung durch die Klaranlage wird das Abwasser in das lokale
Flief3gewdsser (Neckar) eingeleitet. Mikroschadstoffe und hygienische Belastungen
konnen durch die konventionelle Abwasserbehandlung nicht vollstandig entfernt werden
und stellen eine Gewasserbelastung dar (UBA 2018b; UBA 2015a; Schwartz und
Alexander 2014). Der aus der Behandlung zuriickbleibende Klarschlamm wird in der
Klaranlage zu Klargas vergart (AVZ Heidelberg n.dat.), das den Energiebedarf der
Klaranlage deckt (siehe Kapitel 2.4.3). Der nach der Vergirung zuriickbleibende
Klarschlamm wird je nach Ausschreibung in Kohlekraftwerken (z.B. im Raum Koln)
mitverbrannt (AVZ Heidelberg 2018). Die bei der Verbrennung erzeugte Energie deckt
den Eigenenergiebedarf der Co-Verbrennung (siehe Kapitel 2.4.3). Abgesehen vom
Klarschlamm findet keine Nutzung der im Abwasser enthaltenen Ressourcen (Nahrstoffe,

Warme, Wasser) statt (Hiessl et al. 2005).
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Abbildung 5 Systemdarstellung des Status-Quo-Systems
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DWA 2008
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2.3 Systemalternativen

Hier werden zundchst grundlegende Bezeichnungen zur Darstellung der
Systemalternativen definiert und die gemeinsamen Ziele und technischen
Voraussetzungen fiir alle Systemalternativen geschildert. Mit Hilfe von
Entscheidungspfaden wird anschliefend die Wahl der technischen Systemkomponenten
der drei Systemalternativen erarbeitet und visualisiert. Im Anschluss wird die nicht
technische Ausgestaltung der Systemalternativen festgelegt, die Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Transformation ist. Danach werden die einzelnen Systemalternativen

detailliert einzeln beschrieben.
23.1 Bezeichnungen
Die folgenden Bezeichnungen werden fiir die Darstellung der Systemalternativen wie

folgt definiert (in Anlehnung an DIN EN 16323: 2014; DIN EN 12056: 2000; Bieker 2009;
Gujer 2007):

Semizentral Flr das Stadtviertel ausgelegt
Dezentral Flr ein Gebaude ausgelegt
Grauwasser Fakalienfreies, gering verschmutztes, meist warmes

Abwasser aus Duschen, Waschmaschinen,

Spulmaschinen und Handwaschbecken

Betriebswasser Fur Nutzungen, die keine Trinkwasserqualitat

erfordern, aufbereitetes Grauwasser
Schwarzwasser Toilettenspiilwasser inklusive Fakalien

Regenwasserauskopplung Verringerung des Regenwasseranteils, der den Kanal

erreicht (abflusswirksamer Anteil)
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2.3.2 Technische Systemkomponenten

Fir die Systemalternativen werden vor dem Hintergrund der Defizite des gegenwartigen
Wasserver- und Abwasserentsorgungssystems die in Abbildung 6 dargestellten Ziele
formuliert (siehe Abbildung 6) (Schaum 2018; WWAP 2017; Libbe et al. 2017; Felmeden
et al. 2017). Es wird dabei vorausgesetzt, dass die erarbeiteten Systemalternativen die
Primarfunktionen des Status-Quo-Systems ohne Einschrdankungen fiir die Nutzerlnnen

und das erreichte Qualitatsniveau erfiillen.

Abbildung 6 Ziele Systemalternativen

= Reduktion der eingesetzten Ressourcen (Trinkwasser, Energie,
Baumaterial)

= Riickgewinnung der im Abwasser enthaltenen Ressourcen (Wasser,
Warme, Nahrstoffe)

= Erzeugung von erneuerbarer Energie aus Abwasser

= Verbesserte Elimination von Mikroschadstoffen und Keimen durch
die Abwasserbehandlung

= Anpassung an klimatische Veranderungen

Quelle: Schaum 2018; WWAP 2017; Libbe et al. 2017; Felmeden et al. 2017

Grundlegende technische Voraussetzung fir eine Transformation des Wasser-Energie-
Nexus ist die Trennung des Abwassers in seine Teilstrome, da es so liber den Klarschlamm
hinaus als Ressource nutzbar gemacht werden kann (WWAP 2017; Libbe etal. 2017; DWA
2006; Kluge et al. 2003). Die Teilstromtrennung ist daher gemeinsames Element von
Systemalternative 1 (SYAL1), Systemalternative 2 (SYAL2), und Systemalternative 3
(SYAL3). Ausgehend davon sind Ausgestaltungen durch verschiedene Systemkompo-
nenten moglich. Die Entscheidungspfade, die zur jeweiligen Systemalternative gefiihrt
haben, werden im Nachfolgenden erliutert und visualisiert. Die Anderungen
technologischer Komponenten zum jeweils zuvor vorgestellten System werden in der

Systemdarstellung der jeweiligen Systemalternative farblich markiert.



Untersuchte Systeme 22

In allen drei Systemalternativen erfolgt die Teilstromtrennung in zwei Teilstrome (siehe
Abbildung 7): Das meist warme, gering verschmutze Grauwasser (z.B. aus Duschen und
Geschirrspiilern) und das nahrstoffreiche, jedoch stark kontaminierte Schwarzwasser aus
den Toiletten (DWA 2010a; 2006). Eine Trennung in weitere Teilstrome (z.B. in Form
einer zusatzlichen Urinseparation) ist zwar technisch méglich, wird jedoch aus folgenden
Griinden nicht dargestellt. Zunachst ist die Trennung in zwei Teilstrome im bestehenden
Rohr realisierbar und damit weniger invasiv hinsichtlich der baulichen Eingriffe im
Bestand. Eine nachtrdgliche Trennung in drei Teilstrome ist durch den Umfang des
Bestandrohres nicht moglich (Veser und Londong, 2017; Veser 2015) (siehe Abbildung
8). Dartiber hinaus wird von einer Trennung in mehr als zwei Teilstrome abgesehen, da
im bisher grofdten Projekt in Deutschland mit Urinseparation eine Vielzahl von
Funktionsstorungen (z.B. Verkrustungen der Kkleinteiligen Funktionsteile) auftraten
(siehe hierzu ausfiihrlich Winker und Rieck 2013). Die Projektverantwortlichen kamen
deshalb zum Schluss, dass vorerst keine nachhaltige Marktakzeptanz fiir diese zusatzliche

Teilstromtrennung im deutschen Wohnkontext zu erwarten ist (Winker und Rieck 2013).

Abbildung 7 Entscheidungspfad zur Teilstromtrennung

Hausliches Abwasser
in Teilstrome trennen?

Ja Nein

In mehr als
zwei Teilstrome?

Ja Nein

Nichtimoglich SYALT, SYAL2, SYAL3

im Bestand

Quelle: Eigene Darstellung

Zur Trennung in zwei Teilstrome wird das bestehende Rohr an einer Stelle im Gebaude
geoOffnet und per Druckluft zundchst ein Kalibrierschlauch aus PVC und dann zwei
Gewebeschlauche aus Polyester eingeschoben. Fiir das Schwarzwasser wird wegen des

geringeren Mengenaufkommens dabei ein Schlauch mit geringerem Durchmesser
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vorgesehen. Durch Aushartung mit Epoxidharz ergibt diese Konstellation zwei getrennte

Leitungen (Veser und Londong 2017; Veser 2015) (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8 Trennung im Bestandsrohr
R ‘

N

Quelle: Veser 2015 (Bildzuschnitt)

Durch die Trennung des Abwassers in die beiden Teilstrome wird die im Grauwasser
enthaltene Warme bewahrt und kann riickgewonnen werden (Winker und Schramm
2015; Menger-Krug et al. 2010; Hiessl et al. 2010). Die Systemalternativen unterscheiden
sich dabei im Ort der Rickgewinnung, d.h. ob die Warme semizentral iliber einen
Warmetauscher im Kanal (SYAL1) oder dezentral in den Haushalten (SYALZ2, SYAL3)

riickgewonnen werden soll (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9 Entscheidungspfad zur Warmeriickgewinnung

Warme aus
Grauwasser
rickgewinnen?

‘ Ja Nein

An welchem Ort
Warme riickgewinnen?

|

Dezentral

Semizentral

Quelle: Eigene Darstellung
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Das abgetrennte Grauwasser kann unter geringem Aufwand zu Betriebswasser
aufbereitet und fiir Haushaltszwecke, die nicht den gesetzlichen Trinkwasserqualitats-
anforderungen unterliegen, d.h. fiir alle Einsatzbereiche aufder Trinken, Kochen und
Korperhygiene, als Betriebswasser genutzt werden. Die Systemalternativen
unterschieden sich, ob zusatzlich zur Warmertiickgewinnung eine (SYALZ, SYAL3) bzw.
keine (SYAL1) Grauwasserwiederverwendung vorgesehen wird (siehe Abbildung 10).
Fir eine Grauwasserwiederverwendung spricht dabei die Entlastung der
Trinkwasserbezugsquellen durch eine weitere Wasserbezugsquelle und der damit
einhergehenden Reduktion des Trinkwasserbedarfs (Arcadis 2016; Kluge und Libbe
2010). Gegen eine Grauwasserwiederverwendung spricht der zusatzliche
Implementierungsaufwand fiir die dezentralen Grauwasserbehandlungsanlagen (Nolde

2013a; fbr 2005).

Abbildung 10 Entscheidungspfad zur Grauwasserwiederverwendung

Grauwasser
wiederverwenden?

Ja Nein

SYAL2, SYAL3 SQ, SYAL1

Quelle: Eigene Darstellung

Aus dem abgetrennten Schwarzwasser und den Bioabfillen wird in allen
Systemalternativen Biogas erzeugt sowie organischer Diinger hergestellt (Hertel et al.
2015; Wendland 2009). Die Co-Vergarung des Schwarzwassers und des Bioabfalls
eroffnet die Moglichkeit zwei ,Abfall“-strome in einem zu behandeln. Die
Systemalternativen unterscheiden sich dabei im Ort der Beimengung des Bioabfalls, d.h.
ob dieser semizentral (SYAL1) durch eine Zerkleinerungsanlage neben der Biogasanlage,
oder dezentral (SYALZ, SYAL3 durch Kiichenabfallzerkleinerer je Haushalt beigemengt
wird (siehe Abbildung 11). Durch das Schwarzwasser wird die Biogasausbeute im
Vergleich zur reinen Biomasseverwertung merklich gesteigert (Han et al. 2016). In
Kombination mit der riickgewonnenen Warme aus dem Grauwasser ersetzt das erzeugte
Biogas die bisherigen, nicht erneuerbaren Energieressourcen fiir Warmwasserbereitung

und Raumwarme im Stadtviertel (siehe Kapitel 2.4.6) und deckt den Energiebedarf der
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Biogasprozesse ab (siehe Kapitel 2.4.5). Der bei der Biogaserzeugung zuriickbleibende
Garrest wird als Diingemittel eingesetzt und enthdlt durch das nahrstoffreiche
Schwarzwasser wesentlich mehr Nahrstoffe als der Kompost (Steinmetz 2012) (siehe

Kapitel 2.4.5).

Abbildung 11 Entscheidungspfad zur Beimengung des Bioabfalls

Bioabfall zu
Schwarzwasser
beimengen?

Ja Nein

An welchem Ort
beimengen?

Semizentral Dezentral

Quelle: Eigene Darstellung

Damit Biogas erzeugt und organischer Diinger hergestellt werden kann, muss der
Bakteriengehalt und die Nahrstoffkonzentration des Schwarzwassers erhalten bleiben
(Hertel et al. 2015; Wendland 2009). Um dies zu erreichen und den Abtransport des
Schwarzwassers innerhalb der bestehenden Rohre zu realisieren, ist fur alle
Systemalternativen ein Vakuumsystem inklusive Vakuumtoiletten erforderlich (Veser
und Londong, 2017; Veser 2015; Staben 2008) (siehe Abbildung 12). Diese bediirfen im
Vergleich zu konventionellen Spiiltoiletten deutlich weniger Spiilwasser und verhindern

dadurch eine Verdiinnung des Schwarzwassers (Steinmetz 2012; Zech et al. 2009).
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Abbildung 12 Entscheidungspfad zum Vakuumsystem

Ableitung
Schwarzwasser
Uber Vakuumsystem?

Ja Nein

Nicht moglich

SYAL1, SYAL2, SYAL3 zur Erhaltung der
Nahrstoffkonzentration

Quelle: Eigene Darstellung

Alle Systemalternativen sehen ein Vakuumsystem vor, unterscheiden sich jedoch darin,
ob die Vakuumtrasse in den bestehenden Kanal integriert wird (SYAL1, SYAL2) oder nicht
(SYAL3) (siehe Abbildung 13). Durch die Integration der Vakuumtrasse soll eine
grofdtmogliche Nutzung der vorhandenen Kandle und damit verbundener
Vermogenswerte erzielt werden (Kluge und Libbe 2010). Wird die Vakuumtrasse extra
verlegt, kann der bestehende Kanal hingegen ganzlich durch eine weniger
materialintensive und flexiblere Infrastruktur ersetzt werden (z.B. WWAP 2017; Martin

et al. 2015; Maurer 2011; Koziol et al. 2006).
Abbildung 13 Entscheidungspfad zur Integration der Vakuumtrasse

Vakuumtrasse in
Kanalbestand
integrieren?

Ja Nein

SYAL1, SYAL2

Quelle: Eigene Darstellung

Neben der Teilstromtrennung und dem Abtransport des Schwarzwassers durch ein
Vakuumsystem ist ein weiteres gemeinsames Element aller Systemalternativen die
Regenwasserauskopplung. Dabei wird das Regenwasser zundchst vom hauslichen
Abwasser getrennt gehalten, um so die Menge an behandlungsintensivem Mischwasser
und letztlich die fiir die Abwasserbehandlung bendtigte Energie zu senken (Peter-

Frohlich et al. 2006; DWA 2006). Dartiber hinaus wird durch Mafinahmen zur
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Versickerung und Erhéhung der lokalen Verdunstungsrate, z.B. durch
Gebdudebegriinung, gezielte Bepflanzung oder offenporige Belage (Matzinger et al. 2017;
Sieker et al. 2008), der abflusswirksame Anteil, d.h. die Menge, die vom Kanal
aufgenommen werden muss, verringert. Dadurch wird zum einen ein Beitrag zur
Verbesserung des Stadtklimas geleistet (Sieker et al. 2019; SRU 2018; BfN 2017a; BMUB
2015). Zum anderen konnen die beteiligten Infrastrukturen (Klaranlage, Kanalbestand)
volumenmaflig kleiner und damit weniger materialintensiv gestaltet (Otterpohl 2011;
Zech et al. 2009) und die Flief3gewdsser hydraulisch entlastet werden (Bécher 2018;
Sieker et al. 2008).5

Die Verringerung des abflusswirksamen Anteils wird prozentual je Systemalternativen

variiert (SYAL1: -35%, SYAL2: -70%; SYAL3: -100%) (siehe Abbildung 14).
Abbildung 14 Entscheidungspfad zur Regenwasserauskopplung

Regenwasser
auskoppeln?

Ja Nein

Verringerung des
abflusswirksamen Anteils
um wie viel Prozent?

-35% -70% -100%

SYAL3

Quelle: Eigene Darstellung

Die hierflir angesetzten Prozentzahlen wurden so gewdhlt, dass sie eine gewisse
Bandbreite der Regenwasserauskopplung abdecken. Dabei soll eine Verringerung um
35% maogliche bauliche Einschrankungen, die lediglich eine moderate Regenwasseraus-

kopplung zulassen und eine Verringerung um 100% das Extrembeispiel einer

5 Eine hydraulische Belastung stellt z.B. eine regenbedingte plotzliche Abflusserhéhung dar, die zur Erosion
der Gewassersohle, einem Drift von Gewasserbewohnern und dem Verlust von Lebensraumen fiihren kann
(Bocher 2018).
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,kanallosen“ Abwasserentsorgung reprasentieren. Die gewahlten 70% dienen zur
Darstellung eines Falles, in dem moglichst viele Mafdnahmen zur Versickerung und
Verdunstung unternommen werden, eine vollstandige Auskopplung jedoch nicht mdéglich
ist. Eine detaillierte Mafdnahmenplanung anhand samtlicher abflusswirksamer Flachen,
deren Beschaffenheit, sowie Bodenanalysen je Grundstiick ist hier nicht Gegenstand der
Arbeit (siehe hierzu Matzinger et al. 2017). Aus Griinden der Vereinfachung wird
angenommen, dass der bestehende Kanal auch unter verringertem abflusswirksamem
Regenwasseranteil ohne zusatzliche betriebliche Aufwande funktioniert. Fiir potentielle
betriebliche sowie kostenmafiige Auswirkungen durch verringerte Stoffstrome im Kanal

siehe Hiessl et al. 2010.
233 Nicht technische Ausgestaltung

In bisherigen Pilotprojekten hat die nicht technischen Ausgestaltung iiber Scheitern und
Gelingen einer Implementierung von Systemalternativen entschieden (van Vliet et al.
2011). Die nicht technische Ausgestaltung muss deshalb als Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Transformation betrachtet werden. Im Folgenden wird deshalb die nicht

technische Ausgestaltung fiir alle Systemalternativen festgelegt.

Wissen iiber eine Problematik und Alltagshandeln korrelieren zwar nicht
notwendigerweise (UBA 2017b, 2016c; Kuckartz 2008; Bilharz 2000), es ist jedoch
Voraussetzung, um die Tur fiir Veranderungen zu 6ffnen (Schaub und Tosun 2019;
Stengel 2013). So lautet das Motto der Internationalen Bauausstellung (IBA) (2013 bis
2022) der Stadt im Untersuchungskontext auch gezielt ,Wissen schafft Stadt” (Stadt
Heidelberg 2019; IBA 2019). Durch die semi- und dezentralen Komponenten der
Systemalternativen werden Gelegenheiten geschaffen, vor Ort mehr tiber Technologien
und Mafdnahmen zur Gestaltung des Wasser-Energie-Nexus zu erfahren (van Vliet et al.
2011). In einem niederlandischen Projekt wurden beispielsweise die Leitungen fiir
Betriebswasser bewusst entlang der Wande in den Wohnblécken gefiihrt und in einer
auffalligen Farbe gestaltet. Fiir die BewohnerInnen war so der Zusammenhang zwischen
Trinkwasser und Abwasser sowie der bewusste Umgang damit prasenter und naher an
ihrer eigenen Lebenswelt (van Vliet und Spaargaren 2010). Auch die Mafdnahmen zur
dezentralen Regenwasserauskopplung in den Systemalternativen bieten Mdoglichkeiten
direkt vor Ort z.B. etwas iliber Oberflichenbeschaffenheit und den stiadtischen

Wasserkreislauf zu erfahren. Dies wird beispielsweise durch wasserbezogene
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Themenfahrrad- und Wanderwege im Umland von Stidten, wie z.B. Miinchen (siehe
Abbildung 15), bereits angeboten (Stadtwerke Miinchen 2016), jedoch meist nicht im
unmittelbaren Lebensumfeld der Bewohnerlnnen. Fir alle Systemalternativen sind

deshalb wissensvermittelnde Gestaltungselemente im Stadtviertel vorgesehen.

Abbildung 15 Der M-Wasserweg um Miinchen

<

M-Wasserveg
Grundwasserfasy 0g
Reisach

Quelle: Stadtwerke Miinchen 2016

Dartiber hinaus wird festgelegt, dass die Implementierung aller Systemalternativen von
nutzerorientierten Informations- und Partizipationsveranstaltungen begleitet wird. Da
die Systemalternativen, z.B. durch die Vakuumtoiletten, in teils sehr intime
Lebensbereiche und durch die Mafinahmen zur Regenwasserauskopplung in das
unmittelbare Lebensumfeld eingreifen, ist es entscheidend, dass die BewohnerInnen bei
der Gestaltung mitwirken (van Vliet und Spaargaren 2010). So wird lokales Wissen
genutzt, Konflikte vermieden und die Legitimation der Systemalternativen gestarkt
(Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2012). Vor allem wahrend
der Planungsphase und dem Start der tatsachlichen Nutzphase erweist sich Partizipation
als wichtig, da sich die BewohnerInnen dort inmitten eines ,,De- und Reroutinisierungs-
prozesses“ (Hegger und van Vliet 2010, S. 214, Ubersetzt) befinden. Partizipation der
BewohnerInnen bei der Ausgestaltung der Systemalternativen (wie in Abbildung 16
dargestellt), z.B. bei den Mafinahmen zur Regenwasserauskopplung, ist deshalb fiir alle

Systemalternativen vorgesehen.
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Abbildung 16 Partizipation bei der Stadtgestaltung

Quelle: Stadt Hamburg 2013

Durch die Informations- und Partizipationsveranstaltungen sollen sich die
BewohnerInnen auch ihrer neuen Rolle als sogenannte ,Prosumenten” (BMU 2018, S.
150) bewusst werden. Die BewohnerInnen konsumieren in den Systemalternativen nicht
nur Erzeugnisse innerhalb des Wasser-Energie-Nexus, sondern tragen auch zur
Produktion von z.B. Biogas bei, das in ihren Haushalten verwendet wird. Sind sie sich
dieser Rolle bewusst, sind sie potentiell geneigter das System sachgemafi zu verwenden

(Hefter etal. 2015; Hegger 2007).
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2.3.4 Systemalternative 1

In Systemalternative 1 (SYAL1) (siehe Abbildung 17) wird das Grauwasser vom
Schwarzwasser abgetrennt, jedoch nicht zur Wiederverwendung aufbereitet, um die
Eingriffe in den Haushalten selbst gering zu halten. Da demnach keine dezentralen
Grauwasserbehandlungsanlagen vorgesehen sind, stellt ein semizentraler Warme-
tauscher im Hauptkanal des Stadtviertels inklusive Warmepumpe ortlich gesehen die
nachstmogliche Option zur Warmeriickgewinnung aus dem Grauwasser dar. Der
Abtransport des Grauwassers erfolgt gemeinsam mit dem um 35% verringerten
abflusswirksamen Anteil des Regenwassers wie im Status-Quo-System iiber den
bestehenden Kanal. Die Reinigung wird durch die bestehende Klaranlage vorgenommen.
Da diese lediglich leicht verschmutztes Grau- und Regenwasser behandelt, benétigt sie
weniger Energie als die Klaranlage im Status-Quo-System (Morandi et al. 2017; Menger-

Krug et al. 2010) (siehe Kapitel 2.4.3).

Das Schwarzwasser wird in SYAL1 in einer im Kanalbestand integrierten Vakuumtrasse
zur semizentralen Biogasanlage im Stadtviertel abtransportiert. Durch die Integration der
Vakuumtrasse soll eine grofdtmogliche Nutzung der vorhandenen Kandle und damit
verbundener Vermogenswerte erzielt werden (Kluge und Libbe 2010). An der
Biogasanlage werden dem Schwarzwasser die Bioabfalle der Haushalte, die von der
Miillabfuhr dorthin transportiert werden (siehe Kapitel 2.4.4), liber eine semizentrale
Zerkleinerungsanlage beigemengt. In Kombination mit der riickgewonnenen Warme aus
dem Grauwasser ersetzt das erzeugte Biogas die bisherigen, nicht erneuerbaren
Energieressourcen fiir Warmwasserbereitung und Raumwarme im Stadtviertel (siehe
Kapitel 2.4.6) und deckt den Energiebedarf der Biogasprozesse ab (siehe Kapitel 2.4.5).

Der bei der Biogaserzeugung zuriickbleibende Garrest wird als Diingemittel eingesetzt.
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Abbildung 17 Systemdarstellung SYAL1
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DWA 2008,
die griine Einfarbung entspricht den Anderungen gegeniiber SQ
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2.3.5 Systemalternative 2

In Systemalternative 2 (SYAL2) (siehe Abbildung 19) wird Grauwasser in dezentralen
Anlagen je Gebaudetyp zu Betriebswasser aufbereitet und ersetzt einen Teil des
Trinkwassers, das die Haushalte im Stadtviertel beziehen (siehe Kapitel 2.4.1). Das
Grauwasser wird dabei fiir die hier zugeordneten Einsatzbereiche gegeniiber dem
Regenwasser als kontinuierlich anfallende Bezugsquelle bevorzugt. Eine naturnahe
Grauwasseraufbereitung anhand von bepflanzten Bodenfiltern, wie sie beispielweise im
Projekt TWIST++ dargestellt wird (Maier 2016), wird hier aufgrund der Einschrankungen

innerhalb des Gebdudebestandes im Untersuchungsviertel ausgeschlossen.

Durch den verringerten Trinkwasserbezug wird weniger Energie zur Trinkwasserbereit-
stellung benotigt (siehe Kapitel 2.4.1) und die lokalen Wasserressourcen geschont (Merz
et al. 2012). Die Warmeriickgewinnung aus dem Grauwasser ist in SYALZ in die
dezentralen Aufbereitungsanlagen integriert, um potentielle Warmeverluste durch den

Transport zu vermeiden (siehe Kapitel 2.4.3).

Da samtliches anfallendes Grauwasser zwar dezentral behandelt, jedoch nicht fir die
Haushaltzwecke verwendet wird, die gesetzlich den Trinkwasserqualititsanforderungen
unterliegen (Nolde 2013a; Fbr 2005), verbleibt ein Rest Betriebswasser. Dieser wird
gemeinsam mit dem um 70% verringerten abflusswirksamen Anteil des Regenwassers
iber den bestehenden Kanal abgeleitet und direkt in das lokale Flief3gewdsser eingeleitet.
Ob eine Direkteinleitung moglich ist hangt ua. vom Verschmutzungsgrad des
Regenwassers ab, welcher durch die Beschaffenheit und Nutzung der Flachen im
Bestandsgebiet bedingt wird (Schurr und Bohne 2008; DWA 2004). Fiir das Stadtviertel
wird Kkeine materialbedingte Kontamination durch Dachrinnen und Fallrohre
angenommen. Dariiber hinaus wird die Verschmutzung in einem reinen Wohnviertel
ohne hohes Verkehrsaufkommen als tolerierbar eingeschatzt, wodurch eine
Direkteinleitung zuldssig ist (Matzinger et al. 2017). In isolierter Betrachtung des
Stadtviertels wiirde die Kldranlage im Gegensatz zum Status-Quo-System und zu SYAL1

damit entfallen.
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Das Schwarzwasser wird, wie bei SYAL1, in einer im Kanalbestand integrierten
Vakuumtrasse zur semizentralen Biogasanlage abtransportiert, um die vorhandenen
Strukturen und damit verbundenen Vermogenswerte zu nutzen (Kluge und Libbe 2010).
Die Bioabfille werden bei SYAL2 jedoch direkt im Haus durch dezentrale
Kiichenabfallzerkleinerer in der Kiichenspiile (siehe Abbildung 18) unter geringem
Trinkwassereinsatz (siehe Kapitel 2.4.1) beigemengt, wodurch der Transport der Abfalle

entfallt (siehe Kapitel 2.4.4).

Abbildung 18 Kiichenabfallzerkleinerer

Quelle: Emerson Electric 2016

Wie bei SYAL1 ersetzt das erzeugte Biogas in Kombination mit der riickgewonnenen
Warme aus Grauwasser die bisherigen, nicht erneuerbaren Energieressourcen fiir
Warmwasserbereitung und Raumwarme im Stadtviertel (siehe Kapitel 2.4.6) und deckt
den Eigenenergiebedarf der Biogasprozesse (siehe Kapitel 2.4.5). Auch hier wird der

zurlckbleibende Garrest als Diingemittel eingesetzt.
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Abbildung 19 Systemdarstellung SYAL2
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DWA 2008,
die blaue Einfirbung entspricht den Anderungen gegeniiber SYAL1



Untersuchte Systeme 36

2.3.6 Systemalternative 3

Mit Systemalternative 3 (SYAL3) (siehe Abbildung 21) wird auf die fortwahrend
wiederkehrenden Debatten Bezug genommen, ob das Kanalnetz in der gegenwartigen
Form tberhaupt erhalten oder vollstandig durch weniger materialintensive und
flexiblere Infrastrukturen ersetzt werden sollte (z.B. WWAP 2017; Martin et al. 2015;
Maurer 2011; Koziol et al. 2006). SYAL3 verfiigt deshalb strukturell iiber dieselben
Komponenten wie SYAL2, wird jedoch ganzlich ohne die bestehenden Kandle betrieben.
Die Vakuumtrasse, liber die das Schwarzwasser zur semizentralen Biogasanlage im
Stadtviertel transportiert wird, wird nicht integriert, sondern eigens verlegt. Der bauliche
Aufwand hierfiir ist geringer als bei der konventionellen Mischwasserkanalisation, da die
Vakuumtrasse oberflachennah und mit wesentlich kleineren Nennweiten verlegt wird

(Roediger 2018a) (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20 Verlegungstiefen konventionelle Kanalisation vs. Vakuumkanalisation

Quelle: Roedriger 2018a (Bildzuschnitt), Links: Konventionelle Kanalisation, rechts: Vakuumtrasse

Zur Auflerbetriebnahme des bestehenden Kanals wird der nicht verwendete Anteil des
Betriebswassers (siehe Kapitel 2.3.5) bei SYAL3 fiir Bewdsserungs- oder Gestaltungs-
zwecke im Stadtviertel eingesetzt und der abflusswirksame Anteil des Regenwassers um
100% verringert, d.h. vollstandig lokal versickert, verdunstet oder eingesetzt (Matzinger

etal. 2017; Sieker et al. 2008).
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Abbildung 21 Systemdarstellung SYAL3
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2.3.7

Zusammenfassung Systemmerkmale

Nachfolgend sind alle Systemmerkmale zusammengefasst, um die Uberschneidungen

zwischen den Systemen sowie deren Unterscheidungsmerkmale darzustellen (siehe

Tabelle 2).

Teilprozess

Trinkwasser-
nutzung

Warmwasser-
bereitung /
Raumwaiarme

Schwarzwasser

Grauwasser

Regenwasser

Bioabfall

Bioabfall

Schwarzwasser

Grauwasser

Regenwasser

Tabelle 2 Zusammenfassung Systemmerkmale

SQ SYAL1 SYAL2

Bereitstellung und Nutzung

SYAL3

Trinken, Kochen und Korper-

Alle Haushaltszwecke

hygiene (andere Haushalts-

zwecke mit Betriebswasser)

Rickgewonnene Warme aus Grauwasser

Fernwarme

(semizentral oder dezentral), Biogas aus

Schwarzwasser und Bioabfillen

Transport zur Behandlungsanlage

Vakuumsystem
Entfallt,
. vollstandige
Mischwasser- lokale
kanalisation Gemeinsam in Kanalisation Versickerung,
Verdunstung
und/oder
Verwendung
Miillabfuhr Vakuumsystem
Behandlung
Kompostwerk
(zentral)
) Biogasanlage (semizentral)
Kldranlage
(zentral)

Grauwasserbehandlungsanlage
(dezentral)

Entfallt,
Direkt-
einleitung
Flief3-
gewasser

Klaranlage (zentral)

Quelle: Eigene Darstellung

Entfallt, voll-
standige lokale
Versickerung,

Verdunstung und

/ oder
Verwendung
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2.4 Stoff- und Energiestrome des Systembetriebs

Basierend auf den zuvor dargestellten Systemmerkmalen werden nachfolgend die Stoff-
und Energiestrome des Systembetriebs pro Jahr fiir das Stadtviertel mit 5.081
Einwohnerlnnen bilanziert (STV*a). Die Ergebnisse werden dabei bewusst nur fiir das
gesamte Stadtviertel und nicht als pro-Kopf-Wert angegeben, da fiir stadtische
Entscheidungstragerlnnen die notwendigen Gesamtmassen(strome) bei einer
Transformation eines Stadtviertels entscheidend sind. Die hier zusammengetragenen
Werte sind Grundlage fiir die im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung vorgenommene

Umwelt- und Kostenbewertung.
24.1 Trinkwassernutzung und -bereitstellung fiir Haushalte

Der Trinkwasserbedarf wird mit 116 |1 pro EW und Tag (Rommel 2016) festgelegt. Die
folgenden Prozentangaben wurden vom BDEW (2016) ilibernommen, wobei das
Kleingewerbe (9%) nicht berticksichtigt wird. Dies (91%) ergibt fiir das Stadtviertel eine
Summe von 195.767.881,4 1 Trinkwasserbedarf pro Jahr fiir das Status-Quo-System. Die
Haushaltszwecke, flir die im Status-Quo-System Trinkwasser bezogen wird, umfassen:
Korperhygiene (36% £ 77.446.634,4 1 / STV*a), Geschirrspiilen (6% = 12.907.772,41 /
STV*a), Waschewaschen (12% £ 25.815.544,8 1 / STV*a), Reinigung und Gartenpflege
(6% & 12.907.772,4 1 / STV*a), Kochen und Trinken (4% £ 8.605.181,6 1 / STV*a),
Toilettenspiilung (27% £ 58.084.975,8 1 / STV*a). Ein zusatzlicher Trinkwasserbedarf
ergibt sich im Falle von SYAL2 und SYAL3 durch den Wasserverbrauch von 4 1 / EW*d
(Emerson Electric 2016) fiir den Kiichenabfallzerkleinerer in der Spiile. Dies ergibt fiir
SYAL2 und SYAL3 in Summe einen zusatzlichen Trinkwasserbedarf von 7.418.260 1 /
STV*a.

Durch den zuvor genannten Trinkwasserbedarf fiir die Toilettenspiilung werden bei 91/
Spiilung (Zech et al. 2009) fiir eine konventionelle Spiiltoilette im Status-Quo-System 3,48
Spilungen / EW*d (& 6.453.886,2 Spiilungen / STV*a) errechnet. Da alle
Systemalternativen wassersparsame Vakuumtoiletten vorsehen, die lediglich 0,751 /
Spiilung (Zech et al. 2009) beziehen, bendtigen die Systemalternativen lediglich
4.840.414,7 1 / STV*a fiir die Toilettenspiilung.
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In SYAL2 und SYAL3 wird Grauwasser zu Betriebswasser aufbereitet, das einen Teil des
Trinkwassers substituiert. Weiterhin Trinkwasser bezogen werden muss fiir die
Haushaltszwecke Korperhygiene, Geschirrspiilen, Kochen und Trinken sowie den
Kiichenabfallzerkleinerer (£ in Summe 106.377.848,41 / STV*a), da diese gesetzlich den
Trinkwasserqualititsanforderungen unterliegen (Nolde 2013a; Fbr 2005). Durch
Betriebswasser ersetzt werden kann folglich das Trinkwasser fiir Waschewaschen,
Reinigung und Gartenpflege sowie fiir die Spililung der Vakuumtoilette (£ in Summe
43.563.731,91 / STV*a). Dadurch ergibt sich folgender Gesamttrinkwasserbedarf fiir das

Status-Quo-System und je Systemalternative (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3 Trinkwasserbedarf

Trinkwasserbedarf SQ Db Sl | L
je Haushaltszweck 1/ STV*a
Korperhygiene 77.446.634,4
Geschirrspiilen 12.907.772,4
Waschewaschen 25.815.544,8 01
Reinigung und

12.907.772,4 01!
Gartenpflege
Kochen und Trinken 8.605.181,6
Toilettenspiilung 58.084.975,8 4.840.414,7 01!
Kiichenabfall- ]

) Nicht vorhanden 7.418.260,0

zerkleinerer
Gesamt 195.767.881,4 142.523.320,3 106.377.848,4
Anmerkung:

1 Entspricht Null, da fiir diese Haushaltszwecke das Trinkwasser durch Betriebswasser substituiert
wird.

Quelle: Eigene Berechnung
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Der Energiebedarf zur Trinkwasserbereitstellung betragt 0,0004 kWh /1 (ZWK 2018).
Dies resultiert in folgendem Energiebedarf zur Trinkwasserbereitstellung fiir das Status-

Quo-System und je Systemalternative (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4 Energiebedarf Trinkwasserbereitstellung

SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Energiebedarf
kWh / STV*a
Trink -
rivasser 78.307,2 57.009,3 42.551,1
bereitstellung

Quelle: Eigene Berechnung

24.2 Abwassermenge

Im Status-Quo-System ergibt sich die von der Klaranlage zu behandelnde Abwassermenge
durch die Trinkwassermenge (£ 195.767.881,4 1 / STV*a) (siehe Kapitel 2.4.1) zuziglich
Urin und Fazes sowie dem abflusswirksamen Regenwasseranteil. Die Urinmenge wird mit
1,371/ EW*d (Oldenburg et al. 2008) angesetzt (£ 2.540.754,11 / STV*a). Fazes werden
mit 0,14 1 / EW*d (Oldenburg et al. 2008) veranschlagt (£ 259.639,1 1 / STV*a). Der
abflusswirksame Regenwasseranteil wird anhand des durchschnittlichen Niederschlags
(0,732 m / a) (GEO-Net Umweltconsulting und OKOPLANA 2015) im Verhiltnis zur
Flaiche des Stadtviertels (633.000 mZ) (Becker 2018) und des im Rahmen des
Generalentwdsserungsplans ermittelten Befestigungsgrades (61%) (Meentz 2018)
errechnet und belauft sich auf 282.647,2 m3 pro Jahr (£ 282.647.2001 / STV*a). In Summe
ergibt dies folgende zu behandelnde Abwassermenge im Status-Quo-System (siehe

Tabelle 5).

Tabelle 5 Abwassermenge Status-Quo-System

Stoffstrom SQ (1 /STV*a)
Abwasser aus der Trinkwasserverwendung 195.767.881,4
Urin 2.540.754,1
Fazes 259.639,1
Abflusswirksamer Regenwasseranteil 282.647.200,0
Gesamt 478.415.581,4

Quelle: Eigene Berechnung
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In SYAL1 erfolgt keine Grauwasserwiederverwendung, aber eine Schwarzwasser-
auskopplung und Verringerung des abflusswirksamen Regenwasseranteils. Deshalb
ergibt sich die von der Klaranlage zu behandelnde Abwassermenge aus der
Trinkwassermenge abziiglich des Schwarzwassers und zuziiglich des abflusswirksamen
Regenwasseranteils. Das Schwarzwasser ergibt sich aus der Urinmenge (£ 2.540.754,1 1
/ STV*a), den Fazes (£ 259.639,11 / STV*a) und dem verringerten Toilettenspiilwasser
der Vakuumtoiletten (£ 4.840.414,7 1 / STV*a) (siehe Kapitel 2.4.1). Dies ergibt folgende

Summe fiir das Schwarzwasser (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6 Menge Schwarzwasser

SYAL1 SYAL2 SYAL3
Stoffstrom
1/ STV*a
Urin 2.540.754,1
Fazes 259.639,1
Toilettenspiilung (Vakuumtoiletten) 4.840.414,7
Gesamt 7.640.807,9

Quelle: Eigene Berechnung

Zieht man das Schwarzwasser (£ 7.640.807,9 1 / STV*a) von der Trinkwassermenge in
SYAL1 ab (£ 142.523.320,3 1 / STV*a) (siehe Kapitel 2.4.1) erhalt man 134.882.512,41/
STV*a.In SYAL1 erfolgt eine Verringerung des abflusswirksamen Regenwasseranteils des
Status-Quo-Systems (& 282.647.700 1 / STV*a) um 35%, wodurch sich dieser noch auf
183.721.005 1 / STV*a belduft. Dadurch ergibt sich folgende von der Kldranlage zu
behandelnde Abwassermenge in SYAL1 (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7 Abwassermenge SYAL1

Abwasser SYAL1 (1 / STV*a)
Trinkwasserverwendung abziiglich Schwarzwasser 134.882.512,4
Abflusswirksamer Regenwasseranteil 183.721.005,0
Gesamt 420.330.605,6

Quelle: Eigene Berechnung



43  Untersuchte Systeme

In SYAL2 erfolgt eine Verringerung des abflusswirksamen Regenwasseranteils des
Status-Quo-Systems (& 282.647.700 1 / STV*a) um 70%, wodurch sich der
abflusswirksame Regenwasseranteil noch auf 84.794.310 1 / STV*a belduft. Da hier eine
Direkteinleitung ohne Behandlung vorgesehen ist, wird dieser jedoch nicht bilanziert. In
SYAL3 erfolgt eine Verringerung um 100%, wodurch der abflusswirksame
Regenwasseranteil gleich Null betragt. Die restliche Abwassermenge fiir SYAL2 und
SYAL3 wird im Zusammenhang mit der Grauwasserbehandlung (siehe Kapitel 2.4.3) und

Schwarzwasserbehandlung (siehe Kapitel 2.4.5) geschildert.
243 Ab- bzw. Grauwasserbehandlung

Im Status-Quo-System erfolgt der Transport des Abwassers zur zentralen Klaranlage iiber
die Kanalisation ohne energetischen Aufwand. Die Behandlung durch die zentrale
Klaranlage mit drei Reinigungsstufen (mechanisch, biologisch, chemisch) bedarf 23,3
kWh / EW*a (AZV Heidelberg 2018) (£ 118.387,3 kWh / STV*a). Der Energiebedarf der
Kldranlage wird vollstandig durch das aus dem Klarschlamm (13,5 kg / EW*a) (AZV
Heidelberg 2018) (£ 68.593,5 kg / STV*a) erzeugte Klargas mit einem Energiegehalt von
48 kWh / EW*a (DWA 2010b) (£ 243.888 kWh / STV*a) gedeckt und wird deshalb mit
Null angegeben (siehe Tabelle 8). Der nach der Kliargaserzeugung verbleibende
Klarschlamm wird in einem Kohlekraftwerk (AVZ Heidelberg 2018) unter einem
Energieaufwand von 0,6 kWh / kg (Haberkern 2007) (£ 41.156,1 kWh / STV*a)
mitverbrannt. Der Energiegehalt be3ragt 1,8 kWh / kg (DWA 2010b) (£ 123.468,3 kWh
/ STV*a), d.h. der Energiebedarf der Co-Verbrennung ist durch das Verbrennen des
Klarschlamms gedeckt und wird deshalb mit Null angegeben (siehe Tabelle 8).
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Tabelle 8 Energetische Angaben Ab- bzw. Grauwasserbehandlung

SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Angabe
kWh / STV*a
Energiebedarf fiir Ab- bzw.
Grauwasserbehandlung inklusive 01 367.607,8 192.756,1
Warmertiickgewinnung
Riick . ich
uckgewonnene Warme aus Nicht 1.601.328,0 2.065.243.6
Grauwasser vorhanden
Anmerkung:

1 Entspricht Null, da vollstandig durch die Klargaserzeugung und Mitverbrennung des Klarschlamms
gedeckt.

Quelle: Eigene Berechnung

Flir den Fall von SYAL1, bei der eine zentrale Klaranlage lediglich Grau- und Regenwasser
behandelt, wird angenommen, dass der Energiebedarf durch die geringere
Verschmutzung (Otterpohl und Oldenburg 2002) auf 15,8 kWh / EW*a (Morandi et al.
2017) (2 80.279,8 kWh / STV*a) gesenkt werden kann. Der Fall, dass eine zentrale
Klaranlage lediglich Grauwasser und Regenwasser behandelt, existiert in der Praxis noch
nicht. Die Annahme eines verringerten Energiebedarfs griindet darauf, dass der
Strombedarf einer Klaranlage hauptsachlich durch die Beliiftung bedingt wird. Diese
hangt von der CSB-Fracht® des zu behandelnden Abwassers ab (Menger-Krug et al. 2010),
welche durch die Schwarzwasserauskopplung verringert wird (Otterpohl und Oldenburg

2002).

Der fiir SYAL1 vorgesehene Warmetauscher soll dem Grauwasser 10 Kelvin entziehen.
Eine Pilotanlage mit diesem Temperaturentzug aus Grauwasser im Kanal liegt noch nicht
vor (DWA 2018c). Es handelt sich um eine mit Experten (InfraWatt 2018; UHRIG 2018)
abgestimmte Annahme eines einerseits moglichst hohen Warmeentzugs, der andererseits
die Reinigungsleistung der Klaranlage nicht gefahrdet (Morandi et al. 2017). Bei einer

Entzugsleistung von 182,8 kW des durch Experten ausgelegten Warmetauschers (siehe

6 CSB steht fiir chemischer Sauerstoffbedarf und ,ist ein Summenparameter, der ausdriickt, wie viel
Sauerstoff zur vollstindigen Oxidation von organischen Stoffen zu C02 und Wasser erforderlich ist (Gujer
2007, S.37).
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Anhang A10) und 8760 angesetzten Arbeitsstunden pro Jahr kénnte der Warmetauscher
1.601.328 kWh / STV*a entziehen. Um die entzogene Warme fiir das Stadtviertel wieder
nutzbar zu machen, wird eine semizentrale Warmepumpe mit einer elektrischen
Leistungsaufnahme von 32,8 kW (siehe Anhang A11) eingesetzt. Diese bedarf bei den
angesetzten 8760 Arbeitsstunden pro Jahr 287.328 kWh / STV*a. In Summe aus
Energiebedarf fiir die Klaranlage und Warmepumpe ergibt sich fiir SYAL1 somit ein

Energiebedarf von 367.607,8 kWh / STV*a (siehe Tabelle 8).

Die dezentralen Grauwasserbehandlungsanlagen in SYALZ und SYAL3 bereiten das
Grauwasser zu Betriebswasser auf. Die Grauwassermenge ergibt sich aus der Summe des
Trinkwasserbedarfs fiir Kérperhygiene, Geschirrspiilen, Waschewaschen, Reinigung und
Gartenpflege sowie Nahrungsmittelzubereitung (£ in Summe 137.682.905,6 1 / STV*a)
(siehe Kapitel 2.4.1). Da Reinigung und Gartenpflege als ein gemeinsamer Betrag in der
Literatur angegeben ist (Rommel 2016), wird zur Vereinfachung angenommen, dass das
hierfiir verwendete Trinkwasser vollstindig als Grauwasser anfillt. Im Falle der

Gartenpflege ware andernfalls Versickerung und Verdunstung zu berticksichtigen.

Die Grauwasserbehandlungsanlagen benétigen 0,0014 kWh / 1 (Nolde 2013a) (&
192.756,1 kWh / STV*a) fiir Behandlung und Warmeriickgewinnung. Riickgewonnen
werden 0,015 kWh / 1 (Nolde 2013a) (£ 2.065.243,6 kWh / STV*a). Die dezentrale
Riickgewinnung in SYALZ2 und SYAL3 ist grof3er als bei der semizentralen Riickgewinnung
in SYAL1, da hier Warmeverluste durch den Transport entfallen (Trapp und Libbe 2016;
Ott et al. 2016; Menger-Krug et al. 2010).

24.4 Fahrzeugtransport

Der Klarschlamm im Status-Quo-System wird per Lkw zu einem Kohlekraftwerk (je nach
Ausschreibung z.B. nahe Kéln) gebracht (AVZ Heidelberg 2018). Als Pauschalentfernung
werden hierfiir 250 km angenommen, die 5 Mal jahrlich gefahren werden (£ 1.250 km /
STV*a). Fiir die durchgehende Strecke wird ein Kraftstoffverbrauch von 50 1 je 100 km
angenommen. Dies ergibt 625 1 / STV*a fiir den Transport des Klarschlamms. In den
Systemalternativen ist die Schlammbildung aus der Grauwasserbehandlung mit 0,002 kg
/ EW*d (Steglich et al. 2016a) (£ 3.709,1 kg / STV*a) im Vergleich zum Status-Quo-
System (£ 68.593,5 kg / STV*a) vernachlassigbar, weshalb in den Systemalternativen
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kein Klarschlammtransport berticksichtigt wird. Eine Mitvergarung in der semizentralen

Biogasanlage ware denkbar (Davoudi et al. 2016).

Der Bioabfall der Haushalte betragt 49 kg / EW*a (LUBW 2015) (£ 248.969 kg / STV*a)
und wird im Staus-Quo-System von der Miillabfuhr mit einer Transportstrecke von 7,4
km abgeholt. Die Strecke zur Abholung des Bioabfalls entspricht der errechneten
Kanalgesamtldange von 7,4 km (siehe Anhang A1), da die Kanalverlaufe iiblicherweise mit
dem der Strafden korrespondieren. Nach der Einsammlung des Bioabfalls wird dieser zu
einerm 14,5 km entfernten Kompostwerk gebracht. Die 14,5 km zum Kompostwerk
werden anhand von GoogleMaps und einem zentralen Punkt im Stadtviertel abgeschatzt.
Somit ergibt sich eine Gesamtstrecke von 21,9 km, die 30 Mal pro Jahr? bei der Abholung
zurlickgelegt wird (£ 657 km / STV*a). Aufgrund des stadtischen Stop-and-Go-Modus
wird fiir die Abholung ein Kraftstoffverbrauch von 100 | je 100 km angenommen (£ 657
1 / STV*a). In Summe ergibt sich fiir das Status-Quo-System fiir den Bioabfall- und
Klarschlammtransport somit insgesamt ein Kraftstoffverbrauch von 1.282 1 / STV*a

(siehe Tabelle 9).

In SYAL1 wird der Bioabfall wie im Status-Quo-System von der Miillabfuhr mit einer
Transportstrecke von 7,4 km abgeholt. Es andert sich die Transportstrecke zur
Weiterverarbeitung des Bioabfalls, die bei SYAL1 durch eine semizentrale
Zerkleinerungsanlage durchgefiihrt wird. Da diese am Rande des Stadtviertels neben der
Biogasanlage verortet wird, werden fiir diese Strecke lediglich 0,5 km geschatzt. Die
gesamte Strecke fiir eine Abholung betragt folglich 7,9 km in SYAL1. Bei gleicher
Abholungshaufigkeit ergibt sich eine Gesamtstrecke von 237 km / STV*a). Bei einem
Kraftstoffverbrauch von 1001 / 100 km ergibt sich so ein Kraftstoffverbrauch von 2371/
STV*a fiir SYAL1 (siehe Tabelle 9). In SYAL2 und SYAL3 entfillt der Transport des
Bioabfalls durch die dezentrale Beifiigung zum Vakuumsystem iiber den

Kiichenabfallzerkleinerer.

7 Im Juli, August und September erfolgt die Abholung wochentlich, im verbleibenden Jahr 14-tigig (Stadt
Heidelberg 2017b).
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Tabelle 9 Kraftstoffverbrauch

SQ SYAL1

Transport
km / STV*a 1/STV*a km / STV*a 1/ STV*a

Klarschlamm 1.250 625 Nicht berticksichtigt
Bioabfall 657 657 237 237
Gesamt 1.907 1.282 237 237

Quelle: Eigene Berechnung

2.4.5 Bioabfall- und Schwarzwasserbehandlung

Das Kompostwerk, das den Bioabfall im Status-Quo-System verarbeitet, bendtigt zur
Verwertung von 35.000.000 kg Bioabfall 2.100.000 kWh / a (Stadt Heidelberg 2018a).
Wenn die Mengenangabe des Kompostwerks auf die Menge Bioabfall im Stadtviertel (£
248.969 kg / STV*a) skaliert wird, ergibt dies ein Skalierungsfaktor von rund 141. Der
Energiebedarf des Kompostwerks betragt dadurch 14.893,6 kWh / STV*a (siehe Tabelle
10).

In SYAL1 erfolgt die Zerkleinerung des Bioabfalls (£ 248.969 kg / STV*a) tber eine
Zerkleinerungsanlage neben der Biogasanlage unter einem Energiebedarf von 0,0026
kWh / kg (Remy 2010) (& 647,3 kWh / STV*a). In SYAL2 und SYAL3 wird der Bioabfall
direkt in den Haushalten liber einen Kiichenabfallzerkleinerer (1,5 kWh / EW*a) (Hiessl
etal. 2010) (& 7.621,5 kWh / STV*a) dem Vakuumsystem beigefiigt.

Der Abtransport des Schwarzwassers erfolgt in allen Systemalternativen iliber ein
Vakuumsystem, welches zum Betrieb 15 kWh / EW*a (Remy 2010) (£ in 76.215 kWh /
STV*a) bedarf. Die Co-Vergarung des Schwarzwassers und des Bioabfalls findet in allen
Systemalternativen gleich statt und bedarf inklusive Vorbehandlung des Substrats 20,1
kWh / EW*a (Remy 2010) (£ 102.128,1 kWh / STV*a). Der Energiebedarf fiir die Co-
Vergarung wird durch die Energiegewinnung aus dem Biogas (siehe Tabelle 11) gedeckt

und daher mit Null angegeben (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10 Energiebedarf Bioabfall- und Schwarzwasserbehandlung

SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Energiebedarf
kWh / STV*a

Bioabfallbehandlung bzw.

) 14.893,6 647,3 7.621,5
-zerkleinerung

Vakuumsystem Nicht vorhanden 76.215,0

Co-Vergdrung Schwarzwasser

i 1
und Bioabfall Nicht vorhanden 0

Anmerkung:
1 Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergarung abgedeckt.

Quelle: Eigene Berechnung

Die Biogasausbeute wird aus dem Schwarzwasser-Bioabfallgemisch errechnet. Aus
Griinden der Vereinfachung werden fiir die Bioabfille die gleiche Dichte wie fiir das
Schwarzwasser angenommen, d.h. 248.969 kg / STV*a ist gleich 248.9691 / STV*a. Das in
SYALZ und SYAL3 den Bioabféllen durch den Betrieb des Kiichenabfallzerkleinerers
beigemengte Abwasser wird hierbei aus Griinden der Vereinfachung vernachlassigt. Das
Schwarzwasser ergibt sich aus der Urinmenge, den Fazes und dem verringerten
Toilettenspiilwasser der Vakuumtoiletten (£ in Summe 7.640.807,9 1 / STV*a) (siehe
Kapitel 2.4.2). In Summe betragt das Schwarzwasser-Bioabfallgemisch folglich
7.889.776,91 / STV*a.

Die Biogasausbeute betragt 0,9 m3 Biogas pro 1 Schwarzwasser-Bioabfallgemisch (Remy
2010). Dies entspricht einer Biogasausbeute von 7.100.799,1 m3 / STV*a. Diesem wird ein
Methangehalt von 65% (Remy 2010) zugerechnet, was 4.615.519,4 m3 / STV*a
entspricht. Mit einem Heizwert von Methan von 9,97 kWh pro m3 (FNR 2018) resultiert
eine Energiegewinnung von 46.016.728,4 kWh / STV*a aus der Co-Vergarung (siehe
Tabelle 11).

Nach Vergidrung erfolgt eine Hygienisierung des Garrests, damit dieser als Diinger
verwendet werden kann. Die Hygienisierung benétigt 68,83 kWh / EW*a (Remy und
Ruhland 2006) (& 349.725,2 kWh / STV*a) (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11 Energetische Angaben Co-Vergarung

SYAL1 SYAL2 SYAL3
Angabe
kWh / STV*a
Energiegewinnung aus Co-Vergarung 46.016.728.4
Schwarzwasser und Bioabfall o
Energiebedarf Hygienisierung 349.725,2

Quelle: Eigene Berechnung

Aus dem Kompost des Bioabfalls werden im Status-Quo-System P: 0,0002; N: 0,009; K:
0,006 kg / EW*d (Remy und Ruhland 2006) (& P: 370,9; N: 1.669,1; K: 1.112,7 kg / STV*a)
ruckgewonnen (siehe Tabelle 12). Aus dem Garrest in den Systemalternativen konnen
aufgrund des Nahrstoffreichtums des Schwarzwassers im Vergleich zum Kompost im
Status-Quo-System deutlich mehr Nahrstoffe riickgewonnen werden, namlich P: 0,0017;
N: 0,0124; K: 0,0038 kg / EW*d (Remy und Ruhland 2006) (£ P: 3.152,8; N: 22.996,6; K:
7.047,3 kg / STV*a) (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 Rickgewonnene Nahrstoffe

SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Stoffstrom
kg / STV*a
Riickgewonnene P: 3709 P: 3.152,8
Nihrstoffe N: 1.669,1 N: 22.996,6
K: 1.112,7 K: 7.047,3

Quelle: Eigene Berechnung

2.4.6 Energiebedarf Haushalte

Fiir die Raumwarme werden 161 kWh pro m2 / a (UBA 2012) auf die durchschnittliche
Wohnflache im Stadtviertel von 35,5 m2 pro EW (Stadt Heidelberg 2014) angesetzt. Dies

ergibt in Summe einen Energiebedarf von 29.040.455,5 kWh / STV*a fiir Raumwarme
(siehe Tabelle 13).



Untersuchte Systeme 50

Fir die Warmwasserbereitung wird pauschal eine Erwarmung von 5°C auf 60°C fiir die
Haushaltszwecke Korperhygiene, Geschirrspiilen und Waschewaschen (£ in Summe
116.169.951,6 1 / STV*a) (siehe Kapitel 2.4.1) mit einem Energiebedarf von 0,063 kWh
pro 1 angenommen (Stadtwerke Heidelberg 2017). Dies ergibt in Summe einen
Energiebedarf von 7.318.707 kWh / STV*a fiir die Warmwasserbereitung (siehe Tabelle
13).

Der Energiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasserbereitung ergibt in Summe
36.359.162,5 kWh / STV*a. Im Status-Quo-System wird dieser durch Fernwarme mit
Kohle als Hauptenergietrager gedeckt. Der Anteil der erneuerbaren Energien betragt
hierbei lokal 20% (Stadtwerke Heidelberg 2014b) (& 7.271.832,5 kWh / STV*a). In allen
Systemalternativen wird der Energiebedarf ganzlich durch die erneuerbare Energie aus
der Co-Vergarung aus Schwarzwasser und Bioabfillen (£ 46.016.728,4 kWh / STV*a)
sowie der Warmertiickgewinnung aus dem Grauwasser (SYAL1 £ 1.601.328; SYAL2 und
SYAL3 £ 2.065.243,6 kWh / STV*a) gedeckt und daher mit Null angegeben (siehe Tabelle
13).

Tabelle 13 Energiebedarf Haushalte

SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Angabe
kWh / STV*a
Energiebedarf 29.040.455,5 01
Raumwarme
En"erglet?‘edarf . 7.318.707,0 0t
Warmertickgewinnung

Bereitstellung erneuerbare Energie 7.271.832,5 47.618.056,4 48.081.972,0

Anmerkung:
1 Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergarung und die Warmeriickgewinnung
abgedeckt.

Quelle: Eigene Berechnung
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2.5 Stoff- und Energiestrome der Systemkonstruktion

Studien zum Wasser-Energie-Nexus erachten fiir eine isolierte Betrachtung der
Umweltwirkungen den Einfluss des Systembetriebs fiir ausschlaggebend (Kenway 2013;
Stokes und Horvath 2011; Hiessl et al. 2010; Remy 2010). Dennoch ist fiir eine
umfassende Bewertung grundsatzlich eine Bilanzierung der fiir die Konstruktion der
Systeme benotigten Materialien erforderlich. Die Angaben geben die eingesetzten
Mengen an Konstruktionsmaterialien fiir das Stadtviertel bezogen auf die jeweilige
genannte Lebensdauer der entsprechenden Systemkomponenten und skaliert auf ein Jahr
wieder (kg / STV*a). Fiir eine Zusammenfassung aller verwendeten Lebensdauern siehe

Anhang A3.

Fir die im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung vorgenommene Umweltbewertung
werden die Stoff- und Energiestromdaten der Konstruktionsmaterialien oder passender
Ersatzmaterialien aus der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (2017) verarbeitet. Zur
Nachvollziehbarkeit erfolgt die Auflistung unter der englischen Bezeichnung, die in der
Datenbank zu finden ist. Auferdem werden alle Materialienmengen unabhangig ihrer
Materialgroféen dokumentiert. Da die hier aufgefiihrten Werte Grundlage fiir die im
Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung vorgenommene Umwelt- und Kostenbewertung

sind, wird eine ausfiihrliche Dokumentation fiir wichtig erachtet.
2.5.1 Kanalbestand

Der Kanalbestand wird durch lokale Plane des Vermessungsamtes ausfiihrlich erfasst
(sieche Anhang A1 und A2) (Stadt Heidelberg 2017c). Die Gewichtszuordnung erfolgt
anhand von Herstellerangaben zu den Kanalbestandteilen (Rinninger 2018; HABA 2018;
Berding 2016; Steinzeug-Keramo 2017). Fiir das Kanalnetz und die Schiachte wird im
Status-Quo-System eine Lebensdauer von 80 Jahren angesetzt (DWA 2015b). Fiir SYAL1
und SYALZ, die den bestehenden Kanal aus dem Status-Quo-System weiterverwenden,
wird eine Restlebensdauer von 30 Jahren festgelegt, da in Stadten die meisten Kanile ca.
50 Jahre alt sind (DWA 2015b). In SYAL3 entfillt der Kanalbestand, deshalb werden
hierfiir keine Angaben erhoben. Dadurch ergibt sich folgende Materialauflistung fiir den

Kanalbestand (siehe Tabelle 14).
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Tabelle 14 Konstruktionsmaterial Kanalbestand

) Bezeichnung in 5Q e Sl
Material Ecoi 3.4
coinvent 3. ke / STV*a
Steinzeug  clay//[CH] market for clay 3.493,9 1.310,2
concrete, normal//[CH] market 305.492,1 114.559,6
for concrete, normal
Stahlbetont
requrcmg §teel//[GLO] market 11.080,0 4.155,0
for reinforcing steel
ifi H
Beton cement, unspecified//[C ]- - 10.591.4 39718
market for cement, unspecified
Anmerkung:

1 Fiir Stahlbeton liegt in der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) kein passendes
Modul vor. Nach Herstellerauskunft betrdgt der Anteil von Stahl bei Stahlbeton 3,5% (Berding 2018).
Die Menge Stahlbeton wird anhand dieser Prozentzahl auf die verfiigbaren Module aufgeteilt.

Quelle: Eigene Berechnung

Flr den Aushub zur Verlegung der Kandle wird aus Griinden der Vereinfachung eine
Grabung von 3 m Tiefe und 2 m Breite fiir die errechnete Gesamtkanalnetzlange (&
7.389,9 m) (siehe Anhang A1) veranschlagt. Dies ergibt einen Aushub von 44.339,4 m3.
Der Dieselverbrauch (0,131 kg / m3) und Schmierélverbrauch (0,0025 kg / m3) der zum
Aushub benétigten Baumaschine wird dem Modul , Excavation, hydraulic digger - GLO“
der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) entnommen. Auf die
Lebensdauer des Kanalnetzes von 80 Jahren bezogen ergibt sich fiir 1 Jahr folgender
Materialaufwand fiir das Status-Quo-System (siehe Tabelle 15). In SYAL1 und SYAL2

erfolgt die Skalierung wie beim Kanalbestand anhand der Restlebensdauer von 30 Jahren.
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Tabelle 15 Aushub Kanalnetz

Angabe in
Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 SQ SYAL1 SYAL2
Ecoinvent 3.4
kg / m3 kg / STV*a
lubricating oil//[GLO] )
market for lubricating oil 0,0025 L4 0,5
diesel//[GLO] market 0131 726 27

group for diesel
Quelle: Eigene Berechnung

2.5.2 Teilstromtrennung

Die Teilstromtrennung innerhalb des Altrohres erfolgt durch ein Verfahren, bei dem per
Druckluft an einer Offnung des Altrohres zunichst ein Kalibrierschlauch aus PVC und
dann zwei Gewebeschlauche aus Polyester in das bestehende Rohr geschoben und durch
Hinzugabe von Epoxidharz in 2-3 Stunden zu zwei getrennten Leitungen ausgehartet
werden (Veser und Londong 2017; Veser 2015). Fiir die Berechnung der Liange der
Schlauche wird eine Raumhdéhe von 2,5 m je Stockwerk angenommen. Aus Griinden der
Vereinfachung wird die Lange anhand der vollstiandigen Hohe je Stockwerk berechnet.
Flr ein Einfamilienhaus werden zwei Stockwerke und ein Keller angenommen. Fiir die
Berechnungen besteht ein Doppelhaus aus zwei und ein Reihenhaus aus drei
Einfamilienhdusern. Fiir die Mehrfamilienhduser werden drei Stockwerke zuziiglich
Keller und vier Wohnungen je Stockwerk angesetzt. Fiir die Geschosswohnungsbauten
werden fiinf Stockwerke zuziiglich Keller und ebenfalls vier Wohnungen je Stockwerk
angesetzt. Dadurch ergibt sich die bendtigte Gesamtschlauchlange fiir die

Teilstromtrennung in den Systemalternativen (siehe Tabelle 16).



Untersuchte Systeme 54

Tabelle 16 Schlauchlange Teilstromtrennung

Gebiudetyp Anzahl Schlauchlinge Gesamtschlauchlinge

St. m m
Einfamilienhauser 34 7,5 255,0
Doppelhduser 33 15 495,0
Reihenhauser 199 22,5 4.477,5
Mehrfamilienhauser 45 40 1.800,0
Geschosswohnungsbauten 64 60 3.840,0
Gesamt 10.867,5

Quelle: Eigene Berechnung

Die Kalibrierschlauche aus PVC (0,375 kg / m) (IST 2018) und Schlauchliner aus Polyester
(0,64 kg / m) (lineTEC 2018) werden anhand von Herstellerangaben erfasst. Zur
Aushéartung werden 0,5 kg / m Epoxidharz (Veser 2015) bendétigt. Bei einer angesetzten
Lebensdauer von 50 Jahren (IKT 2013) fiir die Schlauche und das Harz ergibt sich auf ein
Jahr bezogen folgende Materialauflistung fiir die Teilstromtrennung innerhalb des

Altrohres in den Systemalternativen (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17 Konstruktionsmaterial Teilstromtrennung

SYAL1 SYAL2Z SYAL3

Material Bezeichnung in Ecoinvent 3.4
kg / STV*a

polyvinylchloride, suspension

PVC polyrr?erlsed//.[GLO] mark(.et for 815
polyvinylchloride, suspension
polymerised

Polyester fleece, polyethylene//[GLO] market for 139,1
fleece, polyethylene

Epoxidharz epoxy resin, liquid//[GLO] market for 108,7

epoxy resin, liquid

Quelle: Eigene Berechnung
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2.5.3 Ab- bzw. Grauwasserbehandlungsanlagen

Fir die Klaranlage im Status-Quo-System und SYAL1 wird das Modul ,Wastewater

treatment facility construction, capactiy 4.7E101/year - CH" aus Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent

Centre 2017) verwendet. Wenn die Mengenangabe von diesem Modul (4.7E101/year) auf
die Menge Abwasser im Status-Quo-Faktor (£ 478.415.581,4 1 / STV*a) (siehe Kapitel

2.4.2) skaliert wird, ergibt dies einen Skalierungsfaktor von 98,2. Anhand diesem werden

die Materialien fiir das Status-Quo-System errechnet. Fiir die Materialmengen in SYAL1

wird errechnet, wie grof3 dessen Abwassermenge (£ 420.330.605,6 / STV*a) (siehe

Kapitel 2.4.2) im Vergleich zum Status-Quo-Systems ist (£ 87,9%) und anhand dieses

Prozentsatzes die Materialien berechnet. Als Lebensdauer werden 30 Jahre angesetzt

(Doka 2009). In Bezug auf ein Jahr ergibt sich folgende Materialauflistung fiir die

Klaranlage (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18 Konstruktionsmaterial Klaranlage

Bezeichnung in Ecoinvent 3.4

aluminium, cast alloy//[GLO]
market for aluminium, cast alloy

chemical, inorganic//[GLO]
market for chemicals, inorganic

chemical, organic//[GLO] market
for chemical, organic

concrete, high exacting
requirements//[CH] market for
concrete, high exacting
requirements

copper//[GLO] market for
copper

glass fibre//[GLO] market for
glass fibre

limestone, crushed, for
mill//[CH] market for limestone,
crushed, for mill

pitch//[CH] market for pitch

Angabe in
Ecoinvent 3.4

kg

221.000

127.000

103.000.000

256.000

235.000

498.000

5.500.000

128.000

SQ SYAL1

kg / STV*a
75,0 65,9
43,1 37,9
34.948,1 30.705,0
86,9 76,3
79,7 70,1
169,0 148,5
1.866,2 1.639,6
43,4 38,2
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polyethylene, high density,
granulate//[GLO] market for
polyethylene, high density,
granulate

polyethylene, low density,
granulate//[GLO] market for
polyethylene, low density,
granulate

reinforcing steel//[GLO] market
for reinforcing steel

steel, chromium steel 18/8, hot
rolled//[GLO] market for steel,
chromium steel 18/8, hot rolled

stone wool, packed//[GLO]
market for stone wool, packed

synthetic rubber//[GLO] market
for synthetic rubber

Quelle: Eigene Berechnung

622.000

4.090

19.800.000

1.590.000

222.000

225.000

211,0

1,4

6.718,2

539,5

75,3

76,3

185,4

1,2

5.902,5

474,0

66,2

67,1

Die Verbrennung des Klarschlamms, der nach der Klargaserzeugung im Status-Quo-

System zuriickbleibt, erfolgt in einem Kohlekraftwerk. Fiir dieses wird das

Standardmodul ,Hard coal powerplant construction 500 MW - CH“ aus der LCA-

Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) verwendet. Als Lebensdauer werden

30 Jahre angesetzt (Dones et al. 2007). Der Mitverbrennungsanteil von Klarschlamm liegt

bei Kohlekraftwerken bei durchschnittlich 2,75 % (Schmitz 2009). Die standardisierten

Materialaufwendungen aus der Datenbank werden anhand dieses Prozentsatzes und der

Lebensdauer auf 1 Jahr skaliert. Dadurch ergibt sich folgende Materialauflistung fiir das

Kohlekraftwerk im Status-Quo-System (siehe Tabelle 19).
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Tabelle 19 Konstruktionsmaterial Kohlekraftwerk

Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 Angabe in Ecoinvent 3.4 (kg) SQ (kg /STV*a)
aluminium, cast _al!oy//[GLO] 96.000 88,0
market for aluminium, cast alloy

aluminium, wrought alloy//[GLO]

market for aluminium, wrought 204.000 187,0
alloy

concrete, normal//[CH] market for 52500 481
concrete, normal

copper//[GLO] market for copper 650.000 595,8

polyethylene, high density,
granulate//[RER] polyethylene 500.000 458,3
production, high density, granulate

reinforcing steel//[GLO] market 42.200.000

for reinforcing steel 38.683,3

steel, chromium steel 18/8, hot
rolled//[GLO] market for steel, 400.000 366,7
chromium steel 18/8, hot rolled

steel, low-alloyed, hot
rolled//[GLO] market for steel, 3.600.000 3.300,0
low-alloyed, hot rolled

stone wool//[GLO] market for

375.000 343,8
stone wool

Quelle: Eigene Berechnung

Der semizentrale Warmetauscher inklusive Warmepumpe in SYAL1 wurde gemeinsam
mit Fachexperten ausgelegt (UHRIG 2018, Viessmann 2018) (siehe Anhang A11 und A12),
da fiir einen Temperaturentzug von 10 K durch einen Warmetauscher im Kanal in der
Praxis noch kein Beispiel vorliegt. Die Flache des Warmetauschers wurde mit 40 m? durch
die Fachexperten errechnet. Als Material wird Edelstahl vorgesehen, der bei der
genannten Flache mit 936 kg berechnet wurde (UHRIG 2018). Die Lebensdauer des
Warmetauschers wird mit 50 Jahren festgelegt (Studer 2005). Als Material fiir die
Warmepumpe werden Stahlbleche mit 311,4 kg, Stahl mit 608 kg und Kupfer mit 260,6
kg veranschlagt (Viessmann 2018). Die Lebensdauer des Warmetauschers wird mit 20
Jahren festgelegt (Heck 2007). Skaliert auf ein Jahr und in Ubertragung auf die Materialien
der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) ergibt sich somit folgende

Auflistung fiir die semizentrale Warmertckgewinnung in SYAL1 (siehe Tabelle 20).
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Tabelle 20 Konstruktionsmaterial semizentrale Warmeriickgewinnung

Material Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 SYAL1 (kg / STV*a)
steel, chromium steel 18/8, hot rolled//[GLO]

Edelstahl market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled 18,7
tin plated chromium steel sheet, 2 mm//[GLO]

Stahlblech market for tin plated chromium steel sheet, 2 mm 15,6

Stahl steel, chromium steel 18/8, hot rolled//[GLO] 30 4
market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled ’

Kupfer copper//[GLO] market for copper 13,0

Quelle: Eigene Berechnung

Die dezentralen Grauwasserbehandlungsanlagen inklusive Warmeriickgewinnung in
SYAL2 und SYAL3 wurden ebenfalls in Zusammenarbeit mit einem Hersteller fiir
Grauwasserbehandlungsanlagen vorgenommen (INTEWA 2018a, b). Drei verschiedene
Grofdenmodelle dieses Herstellers wurden auf die jeweiligen Gebdudetypen im
Stadtviertel (siehe Kapitel 2.1) tbertragen. Fir die Einfamilien-, Doppel- und
Reihenhduser (£ in Summe 266 St.) wird je Gebdude eine Anlage des Typs ,Aqualoop
300“ vorgesehen. Fiir die Mehrfamilienhduser (£ 45 St.) wird je Gebaude eine Anlage des
Typs ,Aqualoop 1800“ und fiir die Geschosswohnungsbauten (2 64 St.) des Typs
Aqualoop 3600“ vorgesehen (INTEWA 2018a). Fiir die Anlagen wird eine Lebensdauer
von 20 Jahren angesetzt (INTEWA 2018b). Skaliert auf ein Jahr und in Ubertragung auf
die Materialien der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) ergibt sich
somit folgende Auflistung fiir die dezentralen Grauwasserbehandlungsanlagen in SYAL2

und SYAL3 (siehe Tabelle 20).
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Tabelle 21 Konstruktionsmaterial dezentrale Grauwasserbehandlungsanlagen

SYAL2Z SYAL3
Material Bezeichnung in Ecoinvent 3.4

kg / STV*a

steel, chromium steel 18/8, hot rolled//[GLO]

Edelstahl market for steel, chromium steel 18/8, hot rolled 7628
polypropylene, granulate//[GLO] market for

PP 197,6
polypropylene, granulate

) polyethylene, high density, granulate//[GLO]

PE-HD market for polyethylene, high density, granulate 3.977,2

PE polyethylene, low density, granulate//[GLO] 130.4
market for polyethylene, low density, granulate ’
acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer//[GLO]

ABS market for acrylonitrile-butadiene-styrene 189,1
copolymer

EPDM ethylene, p¥pel}ne system//[GLO] market for 11.892,5
ethylene, pipeline system

Quelle: Eigene Berechnung
2.5.4 Bioabfall- und Schwarzwasserbehandlungsanlage

Im Status-Quo-System wird der Bioabfall durch ein Kompostwerk behandelt. Fiir dessen
Konstruktionsmaterial wird das Modul ,,Composting facility construction, open - CH* aus
der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) verwendet. Das Modul nimmt
eine jahrliche Behandlungsmenge von 10 Millionen kg / a an. Die angegebenen
Konstruktionsmaterialien werden auf die jahrliche Bioabfallmenge des analysierten
Stadtviertels (£ 248.969 kg / STV*a) (siehe Kapitel 2.4.5) angepasst und anhand der
Lebensdauer von 25 Jahren (Nemecek und Kagi 2007) auf ein Jahr skaliert. Dadurch ergibt
sich folgende Materialauflistung fiir das Kompostwerk im Status-Quo-System (siehe

Tabelle 22).
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Tabelle 22 Konstruktionsmaterial Kompostwerk

Angabe in Ecoinvent 3.4 SQ

Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 (kg) (kg /STV*a)

cast iron//[GLO] market for cast iron 96.000 49,8

concrete, sole plate and
foundation//[CH] market for concrete, 204.000 0,4
sole plate and foundation

copper//[GLO] market for copper 52.500 0,4

glued laminated timber, for outdoor
use//[GLO] market for glued laminated 650.000 0,3
timber, for outdoor use

gravel, crushed//[CH] market for gravel, 500.000

crushed 215109
pitch//[CH] market for pitch 42.200.000 121,5
re%nforc?ng steel//[GLO] market for 400.000 211
reinforcing steel

sand//[GLO] market for sand 3.600.000 1.165,2
steel, low-alloyed, hot rolled//[GLO] 375.000 373

market for steel, low-alloyed, hot rolled

Quelle: Eigene Berechnung

Die semizentrale Zerkleinerungsanlage fiir den Bioabfall in SYAL1 besteht laut
Herstellerangaben nahezu ausschliefdlich aus Edelstahl (MOCO 2018). Fir die
Zerkleinerungsanlage wird eine Lebensdauer von 20 Jahren (Jungbluth et al. 2007)
festgelegt. Die fiir die in SYALZ und SYAL3 benotigten Materialien fiir die dezentralen
Kiichenabfallzerkleinerer umfassen Edelstahl (0,29 kg / EW*a) (Hiessl et al. 2010) und
Kupfer (0,01 kg / EW*a) (Hiessl et al. 2010). Fiir die Kiichenabfallzerkleinerer wird eine
Lebensdauer von 15 Jahren (Hiessl et al. 2010) festgelegt. In Ubertragung auf die
Materialien aus der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) und in Bezug
auf die Lebensdauer skaliert auf ein Jahr ergibt sich folgende Materialauflistung fiir die

Bioabfallzerkleinerung (siehe Tabelle 23).
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Tabelle 23 Konstruktionsmaterial Bioabfallzerkleinerung

SYAL1 SYAL2 SYAL3
Material Bezeichnung in Ecoinvent 3.4
kg / STV*a

steel, chromium steel 18/8, hot
Stahl rolled//[GLO] market for steel, 13,5 98,2
chromium steel 18/8, hot rolled

Kupfer copper//[GLO] market for - 34
copper

Quelle: Eigene Berechnung

Flir das Schwarzwasser wird in allen Systemalternativen ein Vakuumsystem vorgesehen.
Hierfiir werden zunachst Vakuumtoiletten benétigt. Es wird angenommen, dass in den
Einfamilien-, Doppel- und Reihenhdusern (£ in Summe 266 St.) des analysierten
Stadtviertels je zwei Toiletten im Haushalt installiert sind und in den restlichen
Gebaudetypen je Haushalt (£ in Summe 2.129 St.) jeweils eine Toilette. In Summe werden
somit 2.661 Vakuumtoiletten bendtigt. Fir die Toiletten wird das Modul ,sanitary
ceramics production - CH“ aus der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre
2017) verwendet. Die dort angegebenen Werte beziehen sich auf ein Kilo Keramik. Es
wird anhand einer handelsiiblichen Toilette ein Gewicht von 20 kg je Vakuumtoilette
geschatzt. In Bezug auf die Toilettenanzahl ergibt sich somit ein Keramikgewicht von
53.220 kg, anhand welchem die Werte aus Ecoinvent angepasst sind. In Bezug auf die
Lebensdauer werden 30 Jahre angesetzt (Hiessl et al. 2010). Skaliert auf ein Jahr ergibt
sich fiir die Vakuumtoiletten folgende Materialauflistung (siehe Tabelle 24).

Tabelle 24 Konstruktionsmaterial Vakuumtoiletten

Angabein gy, 1  syaLz  syaLs
Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 Ecoinvent 3.4
kg kg / STV*a

clay//[CH] market for clay 0,43 754,0
feldspar//[GLO] market for 0,38 6724

feldspar

kaolin//[GLO] market for kaolin 0,44 787,7

silica sand//[GLO] market for 0,25 4453

silica sand

Quelle: Eigene Berechnung
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Die Ubertragung der Nennweiten (DN) aus dem Kanalnetz (sieche Anhang A1) auf das
Vakuumnetz erfolgt in Anlehnung an Remy und Ruhland (2006) wie folgend dargestellt.
Bei den Vakuumleitungen handelt es sich um Polyethylen-Leitungen, deren
Gewichtsangabe aus Herstellerangaben errechnet wird (SIMONA 2017) (siehe Tabelle
25).

Tabelle 25 Ubertragung Nennweiten und Gewicht Vakuumnetz

DN Kanalnetz DN Vakuumnetz Lange Gewicht Gesamtgewicht
(mm) (mm) (m) (kg/m) (kg)
2000, 1800 200 357,2 18,1 6.466,0
600, 1100,1000/1500,

800/1200, 700/1500 150 1.969,2 9,5 18.708,0
DN 600, 600/900, 500,

450, 400 100 19353 4,7 9.115,1
DN 350, 300, 250 65 2.720,6 1,9 5.033,1
DN 200, 150 50 407,6 1,4 558,5
Gesamt 7.389,9 40.480,7

Quelle: Ubertragung Nennweiten in Anlehnung an Remy und Ruhland 2006, Gewichtsangabe SIMONA 2017

Das Gesamtgewicht wird auf das passende Material in der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4
(Ecoinvent Centre 2017) angesetzt und anhand der Lebensdauer von 60 Jahren (Hiessl et
al. 2010) auf ein Jahr skaliert. Somit ergibt sich fiir das Vakuumnetz in den

Systemalternativen folgende Auflistung (siehe Tabelle 26).

Tabelle 26 Konstruktionsmaterial Vakuumnetz

Bezeichnung in SYAL1 SYAL2 SYAL3
Material Ecol .y
coinvent 3. kg / STV*a
polyethylene, high density,
Polyethylen granulate//[GLO] market for 674,7

polyethylene, high density,
granulate

Quelle: Eigene Berechnung
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In SYAL3 wird das Vakuumnetz nicht im Kanalbestand sondern in einer eigenen
Vakuumtrasse verlegt. Fiir deren Aushub wird eine Grabung von 0,5 m Tiefe und 0,5 m
Breite fiir die gesamte Kanalnetzlange (£ 7.389,9 m) (siehe Anhang A1) veranschlagt. Dies
ergibt einen Aushub von 1.847,5 m3. Der Dieselverbrauch (0,131 kg / m3) und
Schmierdélverbrauch (0,0025 kg / m3) der zum Aushub bendétigten Baumaschine wird
dem Modul ,Excavation, hydraulic digger - GLO“ der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4
(Ecoinvent Centre 2017) entnommen. Auf die Lebensdauer des Vakuumnetzes von 60
Jahren bezogen ergibt sich fiir ein Jahr folgender Materialaufwand fiir die Verlegung des

Vakuumnetzes in SYAL3 (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27 Aushub Vakuumtrasse

Angabe in Ecoinvent 3.4 SYAL3

Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 (kg /m3) (kg / STV*a)

lubr?cating o%l//[GLO] market for 0,0025 0,1
lubricating oil

d?esel //|GLO] market group for 0,131 4,0
diesel

Quelle: Eigene Berechnung

Flr das Vakuumsystem in den Systemalternativen ist eine Vakuumpumpe notwendig
(Roediger 2018b). Die Materialauflistung wird hierfiir von Remy und Ruhland (2006)
libernommen und auf die Materialien aus der Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre
2017) ubertragen und anhand der Lebensdauer von 20 Jahren (Herbst 2008) auf 1 Jahr
skaliert (Herbst 2008). Damit ergibt sich fiir die Vakuumpumpe folgende
Materialauflistung (siehe Tabelle 28).



Untersuchte Systeme 64

Tabelle 28 Konstruktionsmaterial Vakuumpumpe

SYAL1 SYAL2 SYAL3

Material Bezeichnung in Ecoinvent 3.4
kg / STV*a
Stahlbleche sheet roll}ng, steel//[GLO] market for 300
sheet rolling, steel
Gusseisen  castiron//[GLO] market for cast iron 30

polyethylene, high density,
Polyethylen granulate//[GLO] market for 2.024
polyethylene, high density, granulate

Quelle: Eigene Berechnung

Fiir die Materialaufwendungen der Biogasanlage, die zur Co-Vergdrung des
Schwarzwassers und der biogenen Abfille in allen Systemalternativen vorgesehen ist,
wird das Modul ,,Anaerobic digestion plant construction, for biowaste - CH“ aus der LCA-
Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) verwendet. Die Angaben in diesem
Modul werden ohne Anpassung iibernommen, da die Auslegung der Anlage
mengenmaf3ig mit der Bioabfallmenge in den Systemalternativen iibereinstimmt. Fiir die
Biogasanlage wird eine Lebensdauer von 20 Jahren (Jungbluth et al. 2007) angesetzt.

Somit ergibt sich in Bezug auf ein Jahr folgende Auflistung (siehe Tabelle 29).
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Tabelle 29 Konstruktionsmaterial Biogasanlage

Bezeichnung in Ecoinvent 3.4

aluminium, cast alloy//[GLO]
market for aluminium, cast alloy

aluminium, wrought alloy//[GLO]
market for aluminium, wrought
alloy

cast iron//[GLO] market for cast
iron

concrete, normal//[CH] market for
concrete, normal

copper//[GLO] market for copper

gravel, round//[CH] market for
gravel, round

pitch//[CH] market for pitch

polystyrene, high impact//[GLO]
market for polystyrene, high
impact

polyvinylchloride, emulsion
polymerised//[GLO] market for
polyvinylchloride, emulsion
polymerised

polyvinylchloride, suspension
polymerised//[GLO] market for
polyvinylchloride, suspension
polymerised

reinforcing steel//[GLO] market
for reinforcing steel

sand//[GLO] market for sand

Quelle: Eigene Berechnung

Angabe in

Ecoinvent

3.4

kg

320

630

188.000

1.850

3.000

1.970.000

11.200

3.920

447

3.050

120.000

106.000

SYAL2

kg / STV*a

16,0

34,0

9.400,0

92,5

150,0

98.500,0

560,0

196,0

22,4

152,5

6.000,0

5.300,0

SYAL3
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2.5.5 Fahrzeuge

Die eingesetzten Fahrzeuge umfassen im Status-Quo-System einen LKW fir den
Klarschlammtransport und ein Miillabfuhrfahrzeug fiir den Bioabfall. Die gesamte
Transportstrecke betragt 1.907 km / STV*a (siehe Kapitel 2.4.4). In SYAL1 wird lediglich
ein Millabfuhrauto eingesetzt, das durch die semizentrale Behandlung des Bioabfalls eine
geringere Transportstrecke von nur 237 km / STV*a fahrt (siehe Kapitel 2.4.4). Fiir die
Konstruktionsmaterialien der Transportfahrzeuge wird das Modul ,transport, freight,
lorry 16-32 metric ton, EURO3 - RER" aus der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent
Centre 2017) verwendet. Die dort angegebenen Mengen beziehen sich auf eine
Lebensdauer von 540.000 km, die anhand der km / a fiir das Status-Quo-System und
SYAL1 skaliert werden. Dadurch ergeben sich folgende Konstruktionsmaterialien fiir die

eingesetzten Fahrzeuge (siehe Tabelle 30).

Tabelle 30 Konstruktionsmaterial Fahrzeuge

Angabe i

mngabe i sQ SYAL1
Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 Ecoinvent 3.4

kg kg / STV*a

alkyd paint, white, without solvent,
in 60% solution state//[GLO]
market for alkyd paint, white, 65,3 0,2 -
without solvent, in 60% solution
state
aluminium, cast _:jluoy/ /[GLO] 112,0 0,4 )
market for aluminium, cast alloy
aluminium, wrought alloy//[GLO]
market for aluminium, wrought 239,0 0,8 0,1
alloy
brass//[CH] market for brass 32,6 0,1 -
.cast iron//[GLO] market for cast 1.800,0 6,4 0,8
iron
copper//[GLO] market for copper 49,0 0,2 -

Fortsetzung der Tabelle auf der Folgeseite
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Fortsetzung der Tabelle 30 Konstruktionsmaterial Fahrzeuge

E éngabe;ﬂ SQ SYALI1
Bezeichnung in Ecoinvent 3.4 coinvent 3.
kg kg / STV*a

electronics, for control
units//[GLO] market for 49,0 0,2 -
electronics, for control units

flat glass, uncoated//[GLO] market

for flat glass, uncoated 734 0,3 i
lead//[GLO] market for lead 73,6 0,3 -
lubr}caqng 0}1 //[GLO] market for 100,0 0,4 )
lubricating oil

pig iron//[GLO] market for pig 2.940,0 10,4 13
iron

pitch//[CH] market for pitch 16,3 0,1 -

polyethylene, high density,
granulate//[RER] polyethylene 375,0 1,3 0,2
production, high density, granulate

propylene glycol, liquid//[GLO]

market for propylene glycol, liquid 359 0.1 )
re1nfqrc1ng 'steel//[GLO] market 3.970,0 14 17
for reinforcing steel
section bar rolling, steel//[GLO]
market for section bar rolling, steel 2.940,0 10,4 13
sheet rollmg,_steel//[GLO] market 682,0 2.4 0,3
for sheet rolling, steel
stone wool, packed//[GLO] market

16,3 0,1 -
for stone wool, packed
sulfur¥c aC}d/ /[GLO] market for 279 01 )
sulfuric acid
synthetic rubber//[GLO] market
for synthetic rubber 612,0 2.2 0.3
wire drawing, copper//[GLO] 49,0 0,2 i

market for wire drawing, copper

Quelle: Eigene Berechnung
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3 Nachhaltigkeitsbewertung

Im Folgenden werden das fiir die Nachhaltigkeitsbewertung verwendete Konzept und die
zur Herleitung der Indikatorenwerte eingesetzten Methoden detaillierter dargestellt. Die
Bewertung wird durch eine Ableitung der Nachhaltigkeitsregeln des Konzepts und
Indikatoren fiir den untersuchten Wasser-Energie-Nexus sowie durch die Uberfithrung

der Indikatorenwerte in eine Bewertungsskala vorgenommen.
3.1 Das Integrative Konzept nachhaltiger Entwicklung

Die Nachhaltigkeitsbewertung wird auf Basis des ,Integrativen Konzepts nachhaltiger
Entwicklung” (Kopfmiiller et al. 2001) der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren ausgearbeitet. Es ist als Konzept ausfiihrlich begriindet, detailliert
ausgearbeitet und damit ,sozusagen (nahezu) bereit zur Anwendung“ (Dusseldorp 2014
S.25). Bezug nimmt das Konzept u.a. auf die Definition der Brundtland-Kommission, nach
der eine Entwicklung dann nachhaltig ist, ,wenn sie die Bediirfnisse der Gegenwart
befriedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht
befriedigen konnen“ (Hauff 1987, S. 46).8 Ausgehend von dieser Definition werden die
intragenerative Gerechtigkeit, d.h. die Schaffung gerechter Maoglichkeiten der
Bediirfnisbefriedigung innerhalb jeder Generation, und die intergenerative Gerechtigkeit,
d.h. das Sicherstellen vergleichbarer Moglichkeiten der Bediirfnisbefriedigung fiir die
kiinftige Bevolkerung, als gleichberechtigt und anthropozentrisch motiviert gesetzt. Die
Bezeichnung ,integrativ® bezieht sich also zunachst auf die Vereinbarung einer

gegenwdrtigen und langfristigen Perspektive mit dem Menschen im Mittelpunkt

8 Fir eine vollstindige Darstellung der Entstehungsumstinde und Beziige zu den eingegangenen
Nachhaltigkeitsdebatten und wissenschaftlichen Positionen siehe Coenen und Grunwald (2003) sowie
Kopfmiiller et al. (2001).
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nachhaltiger Entwicklung (Grunwald 2016; Nolting et al. 2012; Kopfmiiller et al. 2001;
Jorissen et al. 2000).

Auf Basis dieses Gerechtigkeitspostulats werden drei generelle Nachhaltigkeitsziele
abgeleitet, die auf globaler Ebene Giiltigkeit haben sollen: I. Sicherung der menschlichen
Existenz; II. Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials; III. Bewahrung der
Entwicklungs- und Handlungsmoglichkeiten. Die Ziele sind ,integrativ, weil sie nicht
isoliert anhand der Dimensionen Okologie, Wirtschaft oder Soziales, sondern
bereichstliberspannend formuliert werden (Rosch et al. 2016; Kopfmiiller et al. 2001). Sie
stellen somit sicher, dass die Bewertung nicht auf Grundlage einzelner Felder von

Nachhaltigkeit (Okologie, Wirtschaft oder Soziales) erfolgt.

Diese iibergeordneten Ziele werden durch 15 Mindestanforderungen in Form
sogenannter ,substanzieller Nachhaltigkeitsregeln“ operationalisiert, d.h. durch
Handlungsleitlinien konkretisiert (Kopfmiiller 2007). Die Regeln werden im Folgenden
noch genauer erlautert (siehe Kapitel 3.4). Sie bieten eine Interpretationshilfe zum
abstrakten, globalen Leitbild nachhaltiger Entwicklung (Hartmuth et al. 2006) und
umfassende Priifkriterien fiir die Bewertung (Grunwald 2019, 2016; Kopfmiiller 2007).
Zur besseren Ubersicht werden die Regeln eines Nachhaltigkeitsziel dabei jeweils einer

Farbe zugeordnet (siehe Tabelle 31).
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Tabelle 31 Ziele und Regeln des integrativen Konzepts nachhaltiger Entwicklung

I. Sicherung der
menschlichen Existenz

1.1 Schutz der menschlichen

Gesundheit

.2 Gewahrleistung der
Grundversorgung

[.3 Selbststandige
Existenzsicherung

1.4 Gerechte Verteilung der
Umweltnutzungs-
moglichkeiten

.5 Ausgleich extremer
Einkommens- und
Vermogensunterschiede

Generelle Nachhaltigkeitsziele

I1. Erhaltung des
gesellschaftlichen
Produktivpotenzials

II.1 Nachhaltige Nutzung
erneuerbarer Ressourcen

[1.2 Nachhaltige Nutzung nicht

erneuerbarer Ressourcen

[1.3 Nachhaltige Nutzung der
Umwelt als Senke

1.4 Vermeidung
unvertretbarer technischer
Risiken

[1.5 Nachhaltige Entwicklung

des Sach-, Human- und
Wissenskapitals

III. Bewahrung der
Entwicklungs- und
Handlungsmoéglichkeiten

Substanzielle Nachhaltigkeitsregeln

[11.1 Chancengleichheit
hinsichtlich Bildung, Beruf,
Information

[I1.2 Partizipation an
gesellschaftlichen
Entscheidungsprozessen

[11.3 Erhaltung des
kulturellen Erbes und der
kulturellen Vielfalt

1.4 Erhaltung der
kulturellen Funktion der
Natur

[1L.5 Erhaltung der sozialen
Ressourcen

Quelle: Kopfmdller et al. 2001 (farblich modifiziert)

Fur die Durchfiihrung einer Nachhaltigkeitsbewertung sind diese Regeln durch eine

Auswahl geeigneter Indikatoren fiir den jeweiligen Forschungsgegenstand und -kontext

zu ,ibersetzen” (Grunwald 2016, S. 95), d.h. zu kontextualisieren. Das ,Integrative” des

Konzeptes spiegelt sich hier durch die Verkniipfung der top-down vorgegebenen Regeln

mit bottom-up herangezogenen ,real existierende[n] Probleme[n]“ (Kopfmiiller 2007, S.

17) wider (siehe Abbildung 22).

Fiir die Ubertragung der Regeln auf den jeweiligen Forschungsgegenstand und -kontext

konnen sowohl qualitative als auch quantitative Indikatoren herangezogen werden

(Grunwald 2016; Kopfmidiller et al. 2001). Eine Aggregation zu einem Gesamtmaf? (z.B. in

Form eines Indexes) sieht das integrative Konzept nicht vor, da dies ein Widerspruch zum
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Anspruch des Regelwerks wire das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
auszudifferenzieren und damit greifbarer zu machen (Grunwald 2019; Hartmuth et al.

2006; Coenen und Grunwald 2003; Kopfmiiller et al. 2001).

Abbildung 22 Struktur des integrativen Konzepts nachhaltiger Entwicklung
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Quelle: Eigene Darstellung nach Grunwald 2016; Nolting et al. 2012; Kopfmaller et al. 2001
3.2 Vorgehensweise

Ziel der Nachhaltigkeitsbewertung ist festzustellen, ob die entwickelten
Systemalternativen ein grofieres Potenzial als das Status-Quo-System aufweisen zu einer
nachhaltigen Entwicklung im Untersuchungskontext beizutragen. Wenn dies der Fall ist,
soll dariiber hinaus die Systemalternative identifiziert werden, die hierzu das grofdte
Potenzial hat. Die Vorgehensweise zur Bewertung (siehe Abbildung 23) wird im

Folgenden schrittweise erldutert.
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Abbildung 23 Vorgehen zur Nachhaltigkeitsbewertung

Betrachtung
Relevanz fir Nicht bertcksichtigte
Forschungsgegenstand Nachhaltigkeitsregeln

und -kontext

,Ubersetzung” Nach-
haltigkeitsregeln auf
Forschungsgegenstand
und -kontext

Bestehende Indikatoren Eigene Indikatoren

Priifung durch
Auswahl Indikatoren Expertinnen
und Stakeholder

Okobilanzierung, Kosten-
Herleitung bewertung, Analyse der
Indikatorenwerte Nutzerperspektiven,
Literaturangaben

Uberfiihrung in
Bewertungsskala

Darstellung und
Diskussion
der Ergebnisse

Quelle: Eigene Darstellung

Zunachst wird betrachtet, ob jede Nachhaltigkeitsregel aus dem integrativen Konzept fiir
den Forschungsgegenstand und -kontext relevant ist. Das integrative Konzept bezieht
sich auf die nachhaltige Entwicklung der Gesellschaft als Ganzes und erhebt den Anspruch
global giiltige Regeln zu formulieren. Da Technologien stets nur einen Beitrag zu
nachhaltiger Entwicklung leisten kénnen und vor dem Hintergrund einer Vielzahl
weiterer gesellschaftlicher Entwicklungen betrachtet werden miissen, kann es sein, dass
nicht alle Regeln fiir den Forschungsgegenstand und -kontext Anwendung finden
(Grunwald 2012). Es wird aus diesem Grund auch bewusst vermieden die ,,nachhaltigste”

Systemalternative bestimmen zu wollen.
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Die Nachhaltigkeitsregeln, die Anwendung finden, werden in passende Indikatoren
,ubersetz[t]“ (Grunwald 2016, S. 95), welche die jeweilige Nachhaltigkeitsregel ,in
moglichst addquater Weise abbilden“ (Coenen und Grunwald 2003, S. 49). Dabei kann es
durch den Forschungsgegenstand und -kontext sein, dass Regeln durch einen Indikator

oder mehrere Indikatoren reprasentiert werden (Coenen und Grunwald 2003).

Ein erster Indikatorensatz wird aus Studien zu Themen mit inhaltlichen Ahnlichkeiten
zum Wasser-Energie-Nexus abgeleitet, um deren vorhandenes Know-How zu nutzen.
Wird kein Indikator in den bestehenden Bewertungsansatzen und Forschungsprojekten
gefunden, wird ein eigener formuliert. Fiir die so getroffene Auswahl der Indikatoren
wurde Feedback durch Expertlnnen und Stakeholder eingeholt, vor allem, um in
Erfahrung zu bringen, ob moglicherweise Indikatoren fehlen. Den Expertinnen und
Stakeholdern wurde hierzu schriftlich das Vorhaben geschildert und eine Liste mit den
gewahlten Indikatoren zugesendet. Sie sollten in einer Spalte durch ein ,+“ bzw ,-“
kennzeichnen, wenn ein Indikator unbedingt in der Bewertung enthalten sein sollte, bzw.
als nicht notwendig oder zielfiihrend fiir die Bewertung eingeschatzt wird. Dariiber

hinaus hatten sie in einem Kommentarfeld die Moglichkeit einzutragen, ob ihnen

Kriterien fehlen und / oder Adaptionen von ausgewahlten Indikatoren vorzunehmen.

Bei den befragten Personen handelte es sich um Ingenieure und Fachplaner (n = 4), die an
der technologischen Auslegung der Systemalternativen beteiligt waren und regionale
Forscherlnnen (n = 3), die sich im weitesten Sinne mit dem Thema Wasser-Energie-Nexus
befassen sowie lokale zivilgesellschaftliche Organisationen (n = 2), die im Kontext der
stadtischen Nachhaltigkeit arbeiten. In Summe beteiligten sich 9 von 15 angefragten
Expertlnnen und Stakeholder. Die Riicklaufquote war damit relativ hoch, dennoch ist die
Auswahl der Befragten limitiert, wodurch eine gewisse Voreingenommenheit nicht
ausgeschlossen werden kann. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass fiir ein Feedback
Vorkenntnisse liber den Forschungsgegenstand selbst fiir notig befunden wurden und zur
Berticksichtigung der lokalen und regionalen Spezifika soweit wie mdglich Expertlnnen
und Stakeholder aus dem Bundesland oder der Stadt des Untersuchungsviertels befragt
werden sollten. Alle Expertinnen und Stakeholder empfanden die getroffene Auswahl als
relevant fiir das Forschungsvorhaben und schlugen lediglich geringfiigige Adaptionen

vor.
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Die Herleitung der Werte fiir die ausgewahlten Indikatoren erfolgt anhand eigener
Erhebungen durch eine Kostenbewertung, Umweltbewertung und Analyse der
Nutzerperspektiven (siehe Kapitel 3.3) sowie durch Literaturangaben oder qualifizierte

Abschatzung.

Nach der Herleitung werden die unterschiedlichen Indikatorenwerte und Einheiten in
eine Bewertungsskala iiberfiihrt. Als Bewertungsskala (BS) fiir die Indikatoren wird 0 - 4

festgelegt (siehe Tabelle 32).

Tabelle 32 Bewertungsskala

BS=0 BS=1 BS =2 BS=3 BS=4

: : Nachst Nachst Nachst
Keine Herleitung .
mbglich Im Vergleich besserer besserer besserer

schlechtester Wert Wert Wert
aufgrund . " , "
fehlender Daten erzielter Wert gegentber gegentiber gegenuber
BS=1 BS=2 BS=3

Quelle: Eigene Definition

Sollte ein Indikatorenwert aufgrund fehlender Daten nicht hergeleitet werden, wird
dieser mit BS = 0 bewertet und dennoch aufgefithrt, wenn er fiir den
Forschungsgegenstand und -kontext relevant ist. BS = 1 entspricht im Vergleich der
Systeme dem fiir den jeweiligen Indikator schlechtesten erzielten Wert. BS = 2 entspricht
dem nachst besseren Wert gegeniiber BS =1; BS = 3 entspricht dem nachst besseren Wert
gegeniiber BS = 2; BS = 4 entspricht dem nachst besseren Wert gegentiber BS = 3. Es
werden keine Zielwerte definiert, sondern die Systemalternativen mit dem Status-Quo-
System verglichen. Folglich reprasentiert BS = 4 nicht einen nachhaltigen oder den
nachhaltigsten Wert, sondern lediglich dem im Vergleich der Indikatorenwerte erzielten

Wert, der eher zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragt als BS =1, 2 und 3.

Bei vier unterschiedlichen Werten fiir einen Indikator wird jeder Stufe der
Bewertungsskala ein Wert zugeordnet. Gibt es drei unterschiedliche Ergebnisse von
Indikatorenwerten, erfolgt die Zuordnung von BS = 1 bis zu BS = 3. Gibt es zwei
unterschiedliche Ergebnisse, so erfolgt die Zuteilung zwischen BS = 1 und BS = 2. In
konsequenter Anwendung werden damit auch marginale Unterschiede der
Indikatorenwerte (< 10%) durch die unterschiedliche Zuteilung ausgedriickt. Dies ist bei

der Einordnung der Ergebnisse zu berticksichtigen (siehe Kapitel 4.2.1). Eine Aggregation
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der Bewertungsskala zu einer Gesamtpunktzahl ist bewusst nicht vorgesehen, da es das
Ziel der Arbeit ist, die Informationsbasis signifikant zu verbessern. Durch das Neben- und
Gegentiberstellen der einzelnen Indikatoren kénnen die vielfdltigen Aspekte innerhalb
des Wasser-Energie-Nexus detaillierter beleuchtet werden, als dies bei einer
Gesamtpunktzahl der Fall ware. Dariiber hinaus werden durch das Neben- und
Gegeniiberstellen potentielle Zielkonflikte zwischen den einzelnen Nachhaltigkeitsregeln
ersichtlich, die im Falle einer Anwendung in der Praxis adressiert werden miissten (siehe
Kapitel 4.2.2 und ausfiihrlich hierzu Dusseldorp 2017). Am Ende der Abschnitte zu den
einzelnen Nachhaltigkeitszielen findet sich eine Ubersicht der Indikatoren, Einheiten,

Werte und der Zuordnung auf der Bewertungsskala.
3.3 Methoden zur Herleitung der Indikatorenwerte

Die Kostenbewertung wird auf Basis der ,Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer

Kostenvergleichsrechnungen“ (KVR-Leitlinien) der Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) vorgenommen. Es handelt sich dabei um ein Standardwerk der
wasserwirtschaftlichen Planungspraxis. Das grundlegende Verfahren stellt hierbei die
dynamische Kostenvergleichsrechnung dar. Dabei werden alle tiber den Untersuchungs-
zeitraum anfallenden Kostengroéfien ausgehend des Bezugszeitpunktes Null erfasst und
aufbereitet. Dies ist aufgrund der Langlebigkeit (siedlungs-)wasserwirtschaftlicher
Systemkomponenten von Bedeutung (LAWA 2012). Die Summe der aufbereiteten
Kostengrofien wird nach LAWA als Projektkostenbarwert (PKBW) bezeichnet und dient
in dieser Arbeit zum Vergleich. Es wird nach Investitionskosten (IK), laufenden Kosten

(LK) und Reinvestitionskosten (IKR) unterschieden (LAWA 2012).

Die Umweltbewertung erfolgt auf Basis einer Okobilanzierung. Fiir die vollstindige

Umweltbewertung siehe Friedrich et al. 2019. Bei der Okobilanzierung handelt es sich um
eine anerkannte Methode zur Erfassung der Umweltwirkungen eines Produktes, einer
Technologie oder einer Dienstleistung. Die Okobilanzierung folgt den Regeln, die in den
Normen DIN EN 14040 und DIN EN 14044 beschrieben sind. Alle Prozesse innerhalb des
Lebenszyklus - von der fiir die Systemkonstruktion benoétigten Rohstoffgewinnung und
Produktion der Materialien bis zum eigentlichen Systembetrieb und den Prozessen am
Ende des Produktlebensweges - sollen hierzu erfasst werden (DIN EN 14040: 2006; DIN
EN 14044: 2006). Die fir die Umweltbewertung getroffenen Annahmen (beziiglich der

Systemgrenzen, Stoffstrome etc.) basieren auf der Systemdarstellung. Die Wirkungs-
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abschitzung zur Umweltbewertung erfolgt manuell in Excel anhand von aggregierten
Datensitzen der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017), welche auf der
ReciPe-Methode (siehe hierzu Goedkoop et al. 2013) basieren (siehe Anhang A13ff.). Da
fir die neu zu erhebenden Daten der alternativen System-komponenten keine Angaben
zur Entsorgung vorliegen, konnten diese entgegen der Normvorgabe nicht berticksichtigt
werden. Die Auswirkungen auf die Ergebnisse durch die fehlende Entsorgung werden im

Zusammenhang mit den verwendeten Daten besprochen (siehe Kapitel 4.2.2).

Die Erhebung der Nutzerperspektiven wurde in Kooperation mit dem Heidelberger

Centrum fiir Soziale Investitionen und Innovationen (CSI) vorgenommen. Studierende
generierten im Rahmen des Seminars ,Soziologinnen und Soziologen in der Praxis hierzu
Daten (CSI 2019). Durch einen Leitfaden gestiitzte, problemzentrierte Interviews (Witzel
2000) wurden durchgefiihrt, d.h. ,eine offene, halbstrukturierte Befragung, welche die
Befragten moglichst frei zu Wort kommen lasst, aber auf eine bestimmte Problemstellung
zentriertist” (Kurz etal. 2007, S. 465) und mit Hilfe des Leitfadens immer wieder auf diese
zurlckfiihrt. Wahrend des Interviews wurden die Befragten mittels eines
Informationsblatts tiber technische Systemkomponenten (Grauwasseraufbereitungs-
anlage, Regenversickerungsflaichen, Vakuumtoilette und Kiichenabfallzerkleinerer) in
Kenntnis gesetzt (CSI 2019). Die Interviews wurden mit 14 Personen aus der gesamten
Stadt des Untersuchungsviertels durchgefiihrt. Vier der Interviewpartnerlnnen sind
EigentiimerInnen von selbstbewohnten Einheiten, der Rest wohnt zur Miete (CSI 2019).
Da die Nutzerperspektiven sehr stark kontextgebunden sind (Hegger und van Vliet 2010),
ging es bei der Erhebung vor allem darum ein tieferes Verstandnis tiber Einstellungen und
Beweggriinde der Bewohnerlnnen in Erfahrung zu bringen. Diesem sehr stark
qualitativen Fokus der Befragungen ist die limitierte Anzahl der Befragungen geschuldet.
Aufgrund der limitierten Anzahl wird bis auf die Angabe von Eigentums- bzw.
Mietverhaltnis vermieden, personliche Merkmale der Befragten aufzufiihren. Dies wiirde
dazu verleiten Schliisse liber die Gesamtheit der NutzerInnen im Untersuchungsviertel zu
ziehen, was anhand dieser Erhebung jedoch nicht moéglich ist. Die Auswertung der
Interviews erfolgte durch das CSI in Anlehnung an die qualitative Inhaltsanalyse nach

Mayring (Mayring 2015).
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3.4 Ableitung von Wasser-Energie-Nexus bezogenen Regeln / Indikatoren &

Herleitung der Indikatorenwerte

Im Folgenden wird fiir jede Nachhaltigkeitsregel die Auswahl der Indikatoren begriindet,
ihre Hintergriinde sowie Bedeutung fiir den Forschungsgegenstand und -kontext

geschildert.
3.4.1 Nachhaltigkeitsziel I: Sicherung der menschlichen Existenz

Das Nachhaltigkeitsziel ,Sicherung der menschlichen Existenz umfasst die
Nachhaltigkeitsregeln, die notwendig sind, damit die jetzigen Generationen weder die
Voraussetzungen fiir ihr eigenes noch das Leben kiinftiger Generationen zerstoren.
Darunter fallt zundchst das Aufrechterhalten der fiir die Gesundheit des Menschen
erforderlichen Umweltbedingungen (Regel 1.1) sowie der Grundversorgung (Regel 1.2)
(Kopfmiiller et al. 2001; Jorissen et al. 2000). Um dieses Ziel einer ,dauerhaft aufrecht
erhaltbaren Entwicklung” (Grunwald 2016, S. 99) zuzuordnen, muss es jedoch liber das
,nackt[e] Uberlebe[n]“ (ebd.) hinausgehen. Vielmehr miissen die Menschen auch ein
selbstbestimmtes Leben fithren kénnen (vgl. dazu Sen 1998). Mindestanforderungen
hierfur sind, dass es allen Menschen offen steht ihre Existenz selbststandig zu sichern
(Regel 1.3), ihnen Umweltnutzungsmoglichkeiten in gerechter Verteilung zur Verfligung
stethen (Regel 1.4) und es einen Ausgleich extremer Einkommens- und

Vermogensunterschiede (Regel 1.5) gibt (Grunwald 2012; Kopfmiiller et al. 2001).
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Tabelle 33 Nachhaltigkeitsziel I: Sicherung der menschlichen Existenz:

Regel

1.1 Schutz der
menschlichen
Gesundheit

.2 Gewahrleistung der
Grundversorgung

[.3 Selbststandige
Existenzsicherung

.4 Gerechte Verteilung
der Umweltnutzungs-
moglichkeiten

.5 Ausgleich extremer
Einkommens- und
Vermogensunterschiede

Anmerkung:
t{ibersetzt

Ubersicht Indikatorenauswahl

Indikator Quelle und Indikatorenbezeichnung!
Hygienische UN 2016; Van Leeuwen und Sjerps 2015:
Belastung des »,Qualitat der Oberflachengewasser” / DWA
lokalen 2018b: ,,Vermeidung des Eintrags 6kotoxischer

Flief3gewassers Stoffe"

Van Leeuwen und Sjerps 2015: ,Anteil an
Griinflachen” / French Ministry of Housing and

Anteil blau-

:ﬁir au Sustainable Homes et al. 2017; Minx et al.
5 . 2011; Economist Intelligence Unit 2009:
Stadtraume

»Anteil an versiegelter Flache“/ Van Leeuwen
und Sjerps 2015: ,Attraktivitat”

Riickgewonnene = DWA 2018b; Van Leeuwen und Sjerps 2015:
Néahrstoffe »Ressourcenriickgewinnung”

Diversifikation Arcadis 2018; UN 2016; Van Leeuwen und
der Wasser- Sjerps 2015: ,Zugang zu sauberem (und
versorgung bezahlbarem) Trinkwasser"

Nicht beriicksichtigt, da weder das Status-Quo-System noch die
Systemalternativen Einfluss auf die Einkommens- und
Arbeitsmarktsituation im Untersuchungsviertel haben.

Arcadis 2018; UN 2016; Minx et al.: ,CO»-
Emissionen” / DWA 2018b; Sartorius et al.
2016: ,Vermeidung der Emission
klimarelevanter Gase“ / Goedkoop et al. 2013:
»2Klimwandel“

Globale
Erwarmung

Nicht beriicksichtigt. Diese Regel griindet auf Armut und sozialer
Marginalisierung, welche im Untersuchungskontext nicht durch
das Status-Quo-System oder die Systemalternativen indiziert sind.
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L.1 Schutz der menschlichen Gesundheit
Indikator: Hygienische Belastung des lokalen Flief3gewassers

Zwar liegt das analysierte Stadtviertel nicht direkt am lokalen Fluss Neckar, jedoch
betrachtet sich Heidelberg als ,Stadt am Fluss“ (Stadt Heidelberg 2017d, S. 3) und
unternimmt gezielt Anstrengungen Bewohnerlnnen aller Stadtteile fiir Freizeitzwecke
,an den Fluss“ (Stadt Heidelberg 2017d, S. 3) zu bringen. Diverse wasserbezogene
Freizeitaktivitaten wie z.B. ,Stand-Up Paddling” oder Rudern werden betrieben. Dariiber
hinaus findet jahrlich ein renommierter Triathlon mit 1.200 Teilnehmern statt, welche

eine Strecke im Neckar schwimmen (Stadt Heidelberg 2018b) (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24 Freizeitaktivitaten auf dem Neckar

Quelle: Rothe 2018 (links), 2013 (rechts)

Aktivitaten mit direktem oder indirektem Wasserkontakt in Fliissen, die nicht als
Badegewasser ausgewiesen sind, stellen ein gesundheitliches Risiko fiir Personen dar
(BfG 2018; Schaum 2018), da dadurch Erkrankungen ausgelost werden kénnen, die mit
Fieber, Durchfall und Erbrechen einhergehen kénnen (BMU 2017c). Grund dafiir ist, dass
FlieRgewasser durch die regulire Einleitung von Klaranlagen und durch
Mischwasseriiberldufe in aller Regel hygienisch belastet sind (BMU 2017a; 2017c). Bei

Mischwasseriberlaufen werden die hauslichen Abwisser unbehandelt mit dem
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Niederschlagswasser ins Flief3gewasser eingeleitet, wenn die hydraulische
Leistungsfahigkeit der Kldranlage (z.B. bei starkem Niederschlag) iiberschritten wird.
Dadurch werden die infrastrukturellen und technischen Systemkomponenten entlastet,

das Gewasser jedoch belastet (Sieker 2019; Gantner und Barjenbruch 2012).

Ein so genannter Indikatororganismus fiir fakale Verunreinigungen ist dabei Escherichia
coli, kurz E. coli (BMU 2017a). E. coli sowie potentiell pathogene Mikroorganismen
werden durch die konventionelle Abwasserbehandlung reduziert, aber nicht vollstandig
eliminiert (UBA 2011). Der Grenzwert fiir diese Bakterien liegt gemafd der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) bei 900 KbE / 100 ml fiir eine ausreichende
Badegewasserqualitat (EU 2006, 2008). Zum Vergleich: Im Klaranlagenablauf, d.h. nach
der konventionellen Abwasserreinigung, liegen nach wie vor Konzentrationen von

10.000 bis 100.000 KbE / 100 ml vor (Steglich et al. 2016b).

Da im Neckar aktuell keine Badegewasser ausgewiesen sind (Untersteller 2017; EU 2006,
2008), wird der genannte Grenzwert vom Status-Quo-System tliberschritten. Dem Status-
Quo-System wird somit BS = 1 auf der Bewertungsskala zugeordnet. In allen
Systemalternativen wird das fakalienhaltige Schwarzwasser gemeinsam mit den
Bioabfdllen vergart und zur Verwendung des Garrests als organischer Diinger
hygienisiert, d.h. nach der Hygienevorschrift (1069/2009/EG) (EU 2009) fiir eine Stunde
auf eine Temperatur von mindestens 70° C erhitzt (Haumacher et al. 2012; LfL 2010).
Nach der Hygienisierung ist der hier betrachtete Indikatororganismus nicht mehr
nachweisbar (Bertling und Nolde 2017; Philipp et al. 2005). Folglich findet in den
Systemalternativen keine hygienische Belastung der Fliefdgewdsser durch fakale
Verunreinigungen aus der Abwasserbehandlung mehr statt. Den Systemalternativen wird
deshalb BS = 2 auf der Bewertungsskala zugeordnet. Da die Co-Vergarung aus
Schwarzwasser und Bioabfillen gemeinsames Merkmal aller Systemalternativen ist,
schneiden alle Systemalternativen hier gleich ab. Um auf die aufierhalb der
Systemgrenzen liegende hygienische Belastung durch Oberflichenabschwemmung aus
der Stadt oder der umliegenden Landwirtschaft (BMU 2017c) hinzuweisen, wird die

hygienische Belastung fiir die Systemalternativen mit,~0“ angegeben.



81 Nachhaltigkeitsbewertung

Indikator: Anteil blau-griiner Stadtflachen

Unter blau-griinen Stadtraumen werden alle unversiegelten Flachen im urbanen Raum
begriffen, die Wasser und Begrinung z.B. in Form von begrinten Dachern oder
parkahnlich angelegten, oberflaichennahen Regenriickhaltemafinahmen verbinden (siehe
Abbildung 25) (Ramboll 2018; BfN 2017b). Die blau-griinen Flachen fungieren sowohl als
passive als auch als aktive ,Gesundheitsressource” (BMUB 2015, S.45). Als passive
»Gesundheitsressource“ mildern die Flachen die durch den Klimawandel bedingten
Hitzeeffekte, da sie sich gegeniiber der bebauten Umgebung weniger stark aufheizen, in
der Nacht deutlich starker abkiihlen und Verdunstungskiihle sowie Schatten spenden
(Siekeretal. 2019; SRU 2018; BfN 2017a; BMUB 2015). Als aktive ,Gesundheitsressource”
bieten die blau-griin gestalteten Stadtrdume allen Bewohnern unabhdngig
gesellschaftlicher Hintergriinde einen Anreiz fiir (gemeinsame) Freiluftaktivitiaten

inmitten bebauter Umgebung (BBSR 2016).

Abbildung 25 Blau-griine Stadtraumgestaltung

Quelle: BMUB 2015

Auch fiir den Untersuchungskontext gewinnen dieses Flaichen an Bedeutung. Es wird
prognostiziert, dass sich in Baden-Wiirttemberg die Anzahl der Tage mit
gesundheitsschadlicher Hitzebelastung bis 2050 verdoppelt und die Zahl der
Tropennachte sogar vervierfachen wird (LUBW 2017). Dariiber hinaus wird das

Stadtviertel gegenwartig durch private und umzdunte Griinflichen gepragt, wodurch
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zwar bereits Flachen zur Erholung vorliegen, jedoch nicht alle Bewohnerlnnen im
gleichen Mafde zur Verfiigung stehen (Stadt Heidelberg 2017a). Durch eine gesteigerte
blau-grine Stadtraumgestaltung kénnte im Stadtviertel also sowohl ein Mehrwert fiir die

physische als auch ,soziale Gesundheit” (SRU 2018, S. 47) geschaffen werden.

Im Status-Quo-System wird der Regen als ,iibles Nass“ (Stadt Karlsruhe 2013, S.4)
schnellstmoglich tber versiegelte Stadtflichen und die Mischwasserkanalisation
abgeleitet und somit nicht gezielt vor Ort zur blau-griinen Stadtraumgestaltung eingesetzt
(Matzinger et al. 2017; Karlsruhe 2013). Dem Status-Quo-System wird demnach BS = 1
auf der Bewertungsskala zugeteilt. Zur Realisierung der Regenwasserauskopplung in den
Systemalternativen miissen hingegen mehr blau-griine Stadtraume geschaffen werden
(Matzinger et al. 2017). Da je Systemalternative die Regenauskopplung prozentual
gesteigert wird, wird angenommen, dass in Korrelation dazu auch der Anteil blau-griiner
Stadtflachen zunimmt. Je mehr der Anteil zunimmt desto héher fillt die Einordnung auf
der Bewertungsskala aus. Bei SYAL1 nimmt der Anteil mit 35% Regenwasserauskopplung
zu (BS = 2), bei SYALZ mit 70% mehr zu (BS = 3) und bei SYAL3 mit 100% am meisten zu
(BS=4).

.2 Gewahrleistung der Grundversorgung

Indikator: Riickgewonnene Nahrstoffe

Die Nahrstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P), und Kalium (K) sind essentielle
Pflanzennahrstoffe und wesentlicher Bestandteil von NPK-Diingemitteln (Morandi und
Steinmetz 2017; FCI 2013). Ein Mangel dieser Nahrstoffe hat betrachtliche negative
Auswirkungen fir Pflanzen (siehe Abbildung 26). Sie tragen folglich dazu bei, die
Erndahrung der gegenwartigen und kiinftigen Generationen zu sichern (BMZ 2013). Die
globalen Phosphorvorkommen sind jedoch stark limitiert und Deutschland ist bei der
Versorgung mit Mineraldiingerphosphat vollstindig von Importen abhdngig, welche
liberwiegend aus politisch instabilen Regionen stammen (Presse- und Informationsamt
der Bundesregierung 2017; UBA 2015b; BMU 2017b). Die EU hat Phosphor deswegen
2014 auf die Liste der ,kritischen Rohstoffe gesetzt (EU 2017). Die Herstellung von
Stickstoff wiederum ist enorm energieintensiv (Gellings und Parmenter 2004) und auf
diese Weise limitiert. Die Gewinnung von Kalium aus geogenen Lagerstitten ist mit

negativen Umweltwirkungen verbunden (BGR 2016).
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Dadurch entsteht eine Dringlichkeit die vorhandenen Nahrstoffe riickzugewinnen und
sogenannte sekundare Quellen zu erschlieffen (Wissenschaftlicher Beirat fur
Diingungsfragen beim BMEL 2015). Die Riickgewinnung aus Abwasser spielt dabei eine
herausragende Rolle (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2017), da es
reich an Phosphor, Stickstoff und Kalium ist und eine kontinuierliche sowie regenerative
Quelle fiir die Nahstoffe darstellt (Morandi und Steinmetz 2017). In der konventionellen
Abwasserbehandlung werden die Nahrstoffe jedoch vorrangig eliminiert® (Ministerium
fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (2017). Die
Riickgewinnung von Nahrstoffen innerhalb des Wasser-Energie-Nexus kann dazu
beitragen, die Importabhdngigkeit der Landwirtschaft zu verringern und deren

Produktivitit zu sichern.

Abbildung 26 P-Mangel an Mais

Quelle: Kurtinez 2002

Im Vergleich zum Kompost aus Bioabfall im Status-Quo-System (P: 370,9; N: 1.669,1; K:
1.112,7 kg / STV*a) konnen aus dem Garrest aus Bioabfall und Schwarzwasser in den
Systemalternativen durch den Nahrstoffreichtum der Fazes deutlich mehr Nahrstoffe
rickgewonnen werden (P: 3.152,8; N: 22.996,6; K: 7.047,3 kg / STV*a) (siehe Kapitel
2.4.5). Dem Status-Quo-System wird BS = 1 und den Systemalternativen BS = 2 auf der

9 Durch die Novellierung der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 2017) wird vorgegeben, dass bei
Klaranlagen mit einer Ausbaugrofie von tiber 50.000 EW P aus dem Klarschlamm riickgewonnen werden
muss (Morandi und Steinmetz 2017). Fiir Stickstoff und Kalium liegen noch keine Vorgaben beziiglich
Riickgewinnung vor.
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Bewertungsskala zugeordnet. Da die Co-Vergarung aus Schwarzwasser und Bioabfallen
gemeinsames Merkmal aller Systemalternativen ist, schneiden alle Systemalternativen

hier gleich ab.
Indikator: Diversifikation der Wasserversorgung

In Hinblick auf die Qualitat des Trinkwassers wird in Deutschland eine ,gute bis sehr gute
Qualitat“ (UBA 20174, S. 1) nachgewiesen. In 99,9% der untersuchten Proben werden die
gesetzlichen Grenzwerte fiir Trinkwasser eingehalten (UBA 2017a). Herausforderungen
fiir die Trinkwasserversorgung bestehen folglich vielmehr hinsichtlich der Quantitat vor
dem Hintergrund klimatischer Veranderungen (Karthe et al. 2017). So hat der
,2auflergewohnlich heifle und trockene Sommer 2018 [gezeigt], dass es auch in
Deutschland zu plétzlichen Engpdssen in der Wasserversorgung kommen kann“ (Schaub

und Tosun 2019, S. 185).

Die Zunahme der sommerlichen Trockenperioden fiihrt zu einer Abnahme der
Grundwasserneubildung in den Sommerhalbjahren (LUBW 2019). Zusatzlich ist durch
die Trockenperioden eine verstarkte Beanspruchung der Grundwasservorrite im Zuge
von erhohtem Trinkwasserbedarf und landwirtschaftlicher Beregnung zu erwarten
(Rechenberg 2019). Auch wenn die Grundwasservorriate durch die vermehrten
Niederschldage im Winterhalbjahr bisher wieder aufgefiillt werden, so konnen regional
Knappheiten auftreten (Rechenberg 2019), denn die Gesamtmenge des sich jahrlich
erneuernden Grundwassers ist nicht mit der regionalen Verfiigbarkeit gleichzusetzen
(Gawel 2012). So zeichnen sich fur die Stadt im Untersuchungskontext erste lokale
Knappheiten ab (Stadtwerke Heidelberg 2019a). Zwar ist das Stadtviertel selbst bisher
nicht betroffen, jedoch miissen andere Teile der Stadt im Untersuchungskontext, die
eigentlich aus lokalen Quellen versorgt werden, bereits seit Sommer 2018 alternativ
durch regionale Wasserwerke versorgt werden, da die Quellschiittung durch
zunehmende Trockenheit nicht zur Deckung des Trinkwasserbedarfs ausreicht

(Stadtwerke Heidelberg 2019a).

Um die Beanspruchung der Grundwasservorridte zu reduzieren, gewinnt deshalb die
Diversifikation der lokalen Wasserressourcen an Bedeutung (Arcadis 2016; Kluge und
Libbe 2010). Anstatt die Versorgung ausschliefllich durch frisches Grund- und

Oberflachengewasser zu leisten, wiirde z.B. durch Betriebswasser aus aufbereitetem
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Grauwasser eine weitere Bezugsquelle geschaffen werden (Rechenberg 2019; Arcadis
2016). Zwar ersetzt das Betriebswasser nicht die Grundversorgung der BewohnerInnen
mit Trinkwasser, es entlastet als weitere Bezugsquelle aber die Trinkwasserversorgung
und wird deshalb hier unter ,Gewadhrleistung der Grundversorgung“ aufgefiihrt. Im
Status-Quo-System und in SYAL1 wird die Trinkwasserversorgung ausschliefdlich durch
die Bezugsquelle Grundwasser gestaltet, weshalb beide mit BS = 1 bewertet werden. In
SYALZ2 und SYAL3 hingegen liegt durch die Grauwasseraufbereitung zu Betriebswasser
eine weitere Bezugsquelle vor, wodurch die Wasserversorgung diversifiziert wird. Beide

werden deshalb mit BS = 2 bewertet.

1.4 Gerechte Verteilung der Umweltnutzungsmaoglichkeiten

Indikator: Globale Erwiarmung

Der Klimawandel ist gesellschaftlicher ,Megatrend“ (Geden und Beck 2015, S.12) und
wird ,in den kommenden Jahrzehnten zum stindigen Begleiter werden“ (ebd.), da die
durch Treibhausgase verursachte globale Erwarmung physische Effekte auf samtliche
global zugingliche Umweltgiiter (Atmosphare, Wasser, biologische Vielfalt etc.) hat
(BMUB et al. 2016). Dies wiederum hat einen negativen Einfluss darauf, wie die
gegenwartige Generation und kiinftige Generationen die Umweltgliter zur Sicherung
ihrer Existenz nutzen kénnen (UN DESA 2017, 2016; Reusswig 2011). Dabei trifft es
Regionen am gravierendsten, die nicht zu den Hauptemittenten von Treibhausgasen
gehoren und im Gegensatz zu den Hauptemittenten nicht tiber die Mittel verfiigen sich
gegen die Auswirkungen zu schiitzen (Van der Geest et al. 2019; Singer 2016; WHO 2009;
Elvers 2011). Menschen in den betroffenen Regionen kénnen beispielsweise Freirdume
aufgrund extremer Wetterereignisse (Hitzewellen, Starkregenereignisse) nicht mehr als
Teil des Lebensraums nutzen und Land fiir Selbstversorgungszwecke bewirtschaften
(Van der Geest et al. 2019; Reusswig 2011; WHO 2009). Der Klimawandel ist damit vor
allem auch eine Gerechtigkeitsfrage (Northcott 2018; Singer 2016; Posner und Weisbach
2015; Elvers 2011).

Da global 75% aller Treibhausgase von Stiadten emittiert werden, sind sie besonders
gefragt bei Mafsnahmen zur Reduktion der Treibhausgase (BMZ 2016). Deshalb sind
Treibhausgase auch bei Transformationen des stadtischen Wasser-Energie-Nexus von

Bedeutung. Als Indikator wird hierfiir CO2 herangezogen, da es eines der bedeutendsten
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Treibhausgase darstellt (UBA 2018a). Die Ermittlung dieses Indikators erfolgt iiber eine
Umweltbewertung auf Basis einer Okobilanzierung. Diese ergibt, dass alle
Systemalternativen die COz-Emissionen betrachtlich gegentiber dem Status-Quo-System
(7.923.216 kg CO2-Aquiv. / STV*a) reduzieren (siehe Abbildung 27), weshalb dieses mit
BS =1 bewertet wird.

Abbildung 27 Globale Erwdrmung
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Quelle: Eigene Berechnung

Mit SYAL1 werden hingegen lediglich 434.190 kg CO2-Aquiv. / STV*a (BS = 2) emittiert,
in SYAL2 309.430 CO2-Aquiv. / STV*a (BS = 3) und in SYAL3 280.079 COz-Aquiv. / STV*a
(BS =4). Die deutliche Verbesserung gegeniiber dem Status-Quo-System ergibt sich dabei
vorrangig durch die alternativen Energieressourcen (Warmeriickgewinnung aus
Grauwasser, Biogas aus Schwarzwasser und Bioabfidllen) fiir Raumwarme und die

Warmwasserbereitung innerhalb des Systembetriebs.
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Tabelle 34 Nachhaltigkeitsziel I: Sicherung der menschlichen Existenz:
Ubersicht Indikatorenwerte
Indikator Einheit SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Hygienische >900 ~0
Belastung des  E.Coli KbE /
lokalen Flief3- = 100 ml
gewassers BS=1 BS=2
I.1
_ 0 Nimmt Nimmt Nimmt am
An"tell blau- Qualitative Al mehrzu = meisten zu
sruner Abschatzung
Stadtraume
BS=1 BS=2 BS=3 BS=4
N: 1.669,1 N: 22.996,6
Riick- P:370,9 P:3.152,8
gewonnene kg / STV*a K:1.112,7 K:7.047,3
Nahrstoffe
BS=1 BS=2
1.2
Diversifikation = Anzahl der 1 2
der Wasser- Wasserbezugs-
versorgung quellen B=1 B=2
1.3 Nicht beriicksichtigt
. 7.923.216 434.190 @ 309.430 280.079
L4 Globale kg CO2-Aquiv.
" Erwarmung / STV*a
B=1 B=2 B=3 B=4
.5 Nicht beriicksichtigt
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3.4.2 Nachhaltigkeitsziel Il: Erhaltung des gesellschaftlichen

Produktivpotenzials

Nachdem durch das I. Nachhaltigkeitsziel zundchst die Existenzbasis festgelegt wurde,
werden mit dem = Nachhaltigkeitsziel ,Erhaltung des  gesellschaftlichen
Produktivpotenzials“ die Moglichkeiten zur Bediirfnisbefriedigung der gegenwartigen
und kiinftigen Generationen adressiert (Grunwald 2016; Kopfmiiller et al. 2001). Um
vergleichbare Moglichkeiten zu erhalten, sollen erneuerbare Ressourcen gefdordert
werden (Regel 1I1.1) und nicht erneuerbare Ressourcen moglichst nur eingeschrankt
genutzt werden (Regel 11.2). Dariiber hinaus wird gefordert, dass die anthropogenen
Stoffeintrage die Aufnahmefahigkeit der Umwelt nicht liberschreiten diirfen (Regel 11.3)
(Kopfmiiller et al. 2001; Jorissen et al. 2000). Auf3erdem miissen, um das gesellschaftliche
Produktivkapital nicht zu gefdhrden, technische Risiken mit moglicherweise
katastrophalen Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt vermieden werden (Regel 11.4).
Zuletzt muss das Sach-, Human- und Wissenskapital so entwickelt werden, dass es

wirtschaftlich leistungsfahig ist (Regel I1.5) (Grunwald 2016; Kopfmiiller et al. 2001).
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Tabelle 35 Nachhaltigkeitsziel II: Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials:
Ubersicht Indikatorenauswahl

Regel

I1.1 Nachhaltige
Nutzung erneuerbarer
Ressourcen

[1.2 Nachhaltige
Nutzung nicht
erneuerbarer
Ressourcen

I1.3 Nachhaltige
Nutzung der Umwelt
als Senke

[1.4 Vermeidung
unvertretbarer
technischer Risiken

I1.5 Nachhaltige
Entwicklung des
Sach-, Human- und
Wissenskapitals

Anmerkung:
Liibersetzt

Indikator

Trinkwasser-
verbrauch

Bereitstellung
erneuerbarer
Energie

Bedarf an fossilen
Rohstoffen

Bedarf an
metallischen
Rohstoffen

Eintrag organischer
Mikroschadstoffe ins
lokale Flief3gewasser

Quelle und Indikatorenbezeichnung!

Felmeden et al. 2016:
,Trinkwasserverbrauch”

Arcadis 2018; French Ministry of Housing and

Sustainable Homes et al. 2017; UN 2016;

Minx et al. 2011; Economist Intelligence Unit

2009: ,Anteil erneuerbarer Energien am
Gesamtenergieverbrauch”

Goedkoop et al. 2013: ,Erschépfung der
fossilen Ressourcen”

Goedkoop et al. 2013: ,Erschopfung der
metallischen Ressourcen”

Sartorius et al. 2016; Felmeden et al. 2016:
»Gewasserschutz” /

DWA 2018b: ,Vermeidung des Eintrags
Okotox. Stoffe (z. B. Mikroschadstoffe,
Ammonium, hygienische Belastungen, AFS
fein, Nitrit)“

Nicht beriicksichtigt, da diese Regel technische Grofdrisiken mit
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und hohem Schadenspotential

(wie z.B. nukleare Katastrophen, Olunfille) adressiert (Kopfmiiller et

al. 2001), die fiir den Forschungsgegenstand nicht zutreffen.

Beitrag zum Wissen
der BewohnerInnen
tiber Wasser-
Energie-
Problematiken

Kosten der Systeme

Eigene Formulierung

DWA 2018b: ,Investitionsabhédngige
Jahreskosten / Felmeden et al 2016:
»Jahreskosten” / Sartorius et al. 2016:
»(Netto-)Kosten Investition und Betrieb”
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1.1 Nachhaltige Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Indikator: Trinkwasserverbrauch

Deutschland ist gegenwartig noch nicht flachendeckend durch Wassermangel
charakterisiert, da es von seinen erneuerbaren Wasserressourcen jahrlich bisher
lediglich rund 13% entnimmt (Rechenberg 2019; UBA 2014). Erst wenn 20% oder mehr
des Wasserdargebots genutzt werden, wird in internationalen Vergleichen von
Wasserstress gesprochen (UBA 2019). Dies spiegelt sich zB. durch den
uneingeschrankten Trinkwassergebrauch fiir alle Haushaltszwecke unabhiangig der

spezifischen Qualititsanforderungen wider.

Das verflighare Dargebot sollte jedoch sowohl vor dem Hintergrund regionaler
Knappheiten (siehe auch Regel 1.2, Indikator: Diversifikation der Wasserversorgung) als
auch mit Hinblick auf die 6kologischen Funktionen des natiirlichen Wasserhaushalts
nicht vollstandig ausgeschopft werden (Gawel 2012; BMU 2008). Ein sorgsamer Umgang
mit den Trinkwasserressourcen und bewusster Trinkwasserverbrauch ist daher aus
Ressourcenschonungsgriinden von Bedeutung (UBA 2014). Dies betrifft sowohl die
direkte Schonung der Wasserressourcen wie auch die Schonung der fiir die Bereitstellung

und Nutzung des Trinkwassers notwendigen Energieressourcen (UBA 2018a).

Im Status-Quo-System wird hochwertiges Trinkwasser fir samtliche Haushaltszwecke
unabhangig der spezifischen Qualititsanforderungen verwendet. In Summe
195.767.881,4 1 / STV*a (siehe Kapitel 2.4.1). Thm wird daher BS = 1 auf der
Bewertungsskala zugeteilt. In allen Systemalternativen wird durch den Einsatz der
wassersparsamen Vakuumtoiletten eine Reduktion des Trinkwasserverbrauchs erzielt.
In SYAL2 und SYAL3 wird dartiber hinaus durch die Aufbereitung von Grauwasser zu
Betriebswasser eine weitere Einsparung von Trinkwasser erzielt. Fiir SYAL1 betragt der
Trinkwasserverbrauch 142.523.320,3 1 / STV*a (BS = 2) fiir SYAL2Z und SYAL3
106.377.848,41/ STV*a (BS = 3).
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Indikator: Bereitstellung erneuerbarer Energie

Die Energiewende ist eine der grofdten Herausforderungen unserer Zeit und , gelingt nur
dann, wenn alle regenerativen Energiequellen genutzt werden“ (Ministerium fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg n.dat.: https://energiewende.baden-
wuerttemberg.de/projekte/kommunen/energie-aus-abwasser). Bisher ist die Energie-
wende jedoch stark auf den Stromsektor fokussiert, wahrend im Warmebereich kaum
Fortschritte erzielt werden (Vahlenkamp et al. 2019; FVEE 2015). Abwasser bietet neben
den bekannteren regenerativen Energiequellen (z.B. Solar und Wind) noch nicht
genutztes chemisches und thermisches Energiepotenzial (UBA 2018a; WWAP 2017) und
konnte somit vor allem fiir die beiden grofdten warmebedingten Energieposten in den
Haushalten, d.h. Raumwidrme (70,4% des Gesamtenergiebedarfs) und
Warmwasserbereitung (14% des Gesamtenergiebedarfs) (Destatis 2018), eine

umweltfreundliche Alternative darstellen.

Im Status-Quo-System betrdgt der Anteil der erneuerbaren Energie an der
Warmeversorgung lediglich 20% (Stadtwerke Heidelberg 2014b), d.h. 7.271.832,5 kWh /
STV*a (siehe Kapitel 2.4.6). Das Status-Quo-System wird daher mit Wert BS = 1 bewertet.
In den Systemalternativen werden durch die Biogaserzeugung aus Schwarzwasser und
Bioabfillen sowie durch die semi- bzw. dezentrale Warmeriickgewinnung aus
Grauwasser erneuerbare Energie generiert. Diese kann, da das Abwasser taglich und
quasi ,von alleine” anfdllt, als regenerativ eingestuft werden (Steinmetz 2012). Die
erneuerbare Energie in den Systemalternativen deckt den Energiebedarf fiir Raumwarme
und Warmwasserbereitung im Untersuchungsviertel vollstandig ab. In SYAL1 werden
durch die semizentrale Warmeriickgewinnung und die Biogaserzeugung 47.618.056,4
kWh / STV*a generiert (BS = 2). In SYAL2 und SYAL3 sind es durch die dezentrale
Warmeriickgewinnung und die Biogaserzeugung 48.081.972 kWh / STV*a (BS = 3).
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I1.2 Nachhaltige Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen

Indikator: Bedarf an fossilen Rohstoffen / Indikator: Bedarf an metallischen

Rohstoffen

Fir das Leben in entwickelten Stadten werden in grofdem Mafie fossile Rohstoffe, wie
Erdoél, und metallische Rohstoffe, wie Eisen, beansprucht (IRP 2018). Auch die Errichtung,
der Betrieb und die Instandhaltung der technischen Infrastrukturen, die den Wasser-
Energie-Nexus gegenwartig gestalten, sind ressourcenintensiv (Trapp et al. 2017). Da die
Vorkommen dieser Rohstoffe weltweit begrenzt sind und ihr Abbau meist unter nicht
nachhaltigen Bedingungen stattfindet, ist ein schonender Umgang mit ihnen geboten
(UBA 2016a; Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg
2014). Folglich stellte sich auch fiir den Wasser-Energie-Nexus die Frage nach einer

,ressourcenleichte[n] Ausgestaltung” (Trapp etal. 2017, S. 99).

Beide Indikatoren werden iiber eine Umweltbewertung auf Basis einer Okobilanzierung
ermittelt. Diese ergibt, dass alle Systemalternativen den Bedarf an fossilen und
metallischen Rohstoffen im Vergleich zum Status-Quo-System deutlich reduzieren (siehe

Abbildung 28 und Abbildung 29).

Abbildung 28 Bedarf an fossilen Rohstoffen

kg Rohol-Aquiv.
2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

0 I | [
SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3

MW Betrieb m Konstruktion

Quelle: Eigene Berechnung
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Abbildung 29 Bedarf an metallischen Rohstoffen
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Quelle: Eigene Berechnung

Das Status-Quo-System (2.226.861 kg Rohol-Aquiv. / STV*a; 146.402 kg Fe-Aquiv. /
STV*a) wird fiir beide Indikatoren mit BS = 1 bewertet. Der Bedarf an fossilen Rohstoffen
liegt bei SYAL1 bei 123.448 kg Rohol-Aquiv. / STV*a (BS = 2), bei SYAL2 bei 101.096 kg
Rohél-Aquiv. / STV*a (BS = 3) und bei SYAL3 bei 96.447 kg Rohél-Aquiv. / STV*a (BS =
4). Die deutliche Reduktion ergibt sich hierbei liberwiegend aus den alternativen
Energien aus der Grauwasserwarmeriickgewinnung und Schwarzwasser-Bioabfall-
Vergarung, die in den Systemalternativen die Fernwarme im Status-Quo-System ersetzt,

die hauptsichlich aus fossilen Energien stammt.

Der Bedarf von metallischen Rohstoffen liegt bei SYAL1 bei 46.879 kg Fe-Aquiv. / STV*a
(BS =1), bei SYAL2 bei 38.578 Fe-Aquiv. / STV*a (BS = 3) und bei SYAL3 bei 30.629 Fe-
Aquiv. / STV*a (BS = 4). Diese Reduktion ergibt sich vorrangig aus der
Systemkonstruktion, da in den Systemalternativen zentrale Grofdinfrastrukturkompo-

nenten (z.B. Kohlekraftwerk und / oder Klaranlage) entfallen.
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I1.3 Nachhaltige Nutzung der Umwelt als Senke

Indikator: Eintrag organischer Mikroschadstoffe ins lokale Fliefd3gewisser

Unter organischen Mikroschadstoffen wird eine Vielzahl von Stoffen aus z.B. Arznei-,
Reinigungs-, und Kosmetikmitteln begriffen, welche durch das konventionelle
Abwassersystem nicht oder nicht vollstandig abgebaut bzw. zuriickgehalten werden
(LAWA 2016; UBA 2015a). Die Wasserrahmenrichtlinie stuft 21 dieser Stoffe als prioritar
gefihrlich fiir aquatische Okosysteme ein (EU 2008). Mogliche Auswirkungen sind
Stoffwechselveranderungen und eine verzogerte Entwicklung der Organismen in z.B.
Flief3gewdssern (Behrendt 2018; Biinning et al. 2018). Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Emission von Mikroschadstoffen und negativen Effekten auf die
menschliche Gesundheit wurde bisher nicht nachgewiesen (Schaum 2016). Deshalb
werden die organischen Mikroschadstoffe unter dieser Regel aufgefiihrt. Eine Auffithrung
unter Regel 1.1 (Schutz der menschlichen Gesundheit) ware mdglich, miisste jedoch
aufgrund des bisher fehlenden Nachweises schadlicher Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit unter dem vorbeugenden Gesundheitsschutz eingeordnet

werden.

In den letzten Jahren wird kontrovers diskutiert, wie das gegenwartige Abwassersystem
verdandert werden kann, um die Eintrdge von Mikroschadstoffen zu verringern. Dabei hat
sich eine Debatte um die Nachriistung der zentralen Klaranlagen mit einer vierten
Reinigungsstufe (z.B. durch Ozonierung) entwickelt (BDEW 2018; UBA 2015c; Gawel und
Schindler 2015; Launay et al. 2015). Diese erzielt zwar eine Verringerung einiger Stoffe,
jedoch nicht aller (BDEW 2018) und wiirde den Energiebedarf der Klaranlage um bis zu
30% erhohen (UBA 2015c¢).

Die Vielzahl der Stoffe erschwert hierbei die Wahl eines einzigen Stoffes zur Beurteilung
der Problematik. Mit dem Stadtviertel als reines stadtisches Wohnviertel erweisen sich
vor allem in den Fakalien enthaltene Mikroschadstoffe, wie Arzneimittelriickstinde, als
relevant (LAWA 2016; UBA 2014). Fir die Bewertung hier wird die Problematik daher
mit einem der in Deutschland meistverkauften Schmerzmittel (Analgetika) - Diclofenac -
beispielhaft dargestellt (WIdo 2013). Die UBA bewertet die Umweltrelevanz von
Diclofenac fiir die kommunalen Abwassersysteme als hoch (UBA 2018d) und seine

schadliche Wirkung auf aquatische Okosysteme ist in entsprechenden Konzentrationen
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nachgewiesen (UBA 2018d; Stange und Tiehm, A. 2018; Biirgmann 2014; Triebskorn
2004; Schwaiger et al. 2004; Ferrari et al. 2003). Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass
sich aus diesem beispielhaften Indikator keine generelle Aussage tiber Mikroschadstoffe
innerhalb des Wasser-Energie Nexus ableiten lasst, da selbst innerhalb der Gruppe der
Analgetika sehr unterschiedliche Stoffcharakteristika und Abbauverhalten festzustellen

sind (UBA 2018d; De Graaf 2010).

Angaben zur Elimination von Diclofenac auf der Klaranlage im Status-Quo-System reichen
von unter 10 bis tiber 90 % (UBA 2018d) und lassen damit nur schwer eine Bewertung
zu. Aussagekraftiger ist die durch ein EU-weites Messprogramm!? definierte PNEC
(,predicted no effect concentration®), d.h. die Konzentration, bis zu der keine schadlichen
Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten sind. Diese wird fiir Diclofenac an 22 von 24
deutschen Flief3gewasser-Messstellen tiberschritten, wobei der Eintrag vorrangig den

konventionellen Klaranlagen zugerechnet wird (UBA 2018e).

Folglich findet im Status-Quo-System keine Elimination des Stoffes durch die
Abwasserbehandlung statt. Das Fliefd3gewadsser, in das der Stoff eingetragen wird, muss als
Senke wirken. Deshalb wird dem Status-Quo-System BS = 1 zugeordnet. In allen
Systemalternativen wird durch die getrennte Schwarzwasserbehandlung ein direkter
Eintrag ins Gewdasser vermieden, sie werden daher mit BS = 2 bewertet. Es ist jedoch
wichtig festzuhalten, dass auch durch die Vergarung Riickstdnde von Diclofenac nicht
vollstandig eliminiert werden (UBA 2016b; De Graaf 2010). Da der Girrest in den
Systemalternativen als Diinger vorgesehen ist, muss der Boden folglich als Senke fiir das
enthaltene Diclofenac fungieren, das dort nur unter bestimmten Bestimmungen abgebaut

werden kann (Mayer-Grenu und Otterleben 2018; Facey et al. 2018).

10 Die sogenannte ,EU-Watch-List* (EU COM 2015/495) enthidlt Stoffe, bei denen ein
Uberschreitungspotenzial der PNEC erkannt wurde, aber noch nicht ausreichend Monitoringdaten
vorliegen, um einen europaweiten Grenzwert fiir den jeweiligen Stoff zu begriinden (UBA 2018e).
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IL.5 Nachhaltige Entwicklung des Sach-, Human- und Wissenskapitals

Indikator: Beitrag zum Wissen der Bewohnerlnnen iiber Wasser-Energie-

Problematiken

Die Strukturen, die gegenwartig den Wasser-Energie-Nexus in Stadten entwickelter
Lander gestalten, sind fiir die Nutzer ,praktisch unsichtbar” (Hegger et al. 2008, S. 117).
Damit einher geht ein ,Entschwinden” (Hummel et al. 2004, S. 70) der Wasserver- und
entsorgung ,als Problem aus dem o6ffentlichen Bewusstsein“ (ebd.). Dies spiegelt sich
auch in den Befragungsergebnissen aus den Interviews mit BewohnerInnen aus der Stadt
des Untersuchungskontextes wieder. Demnach beschrankt sich das Vorwissen der
meisten Befragten in Hinblick auf die Abwasserentsorgung in Deutschland in ihrem Alltag
auf einzelne technische InfrastrukturgrofSkomponenten, wie Kanalisation und
Kldranlage. Die tatsachlichen Transport- und Aufbereitungsprozesse und ob bzw. wie das
aufbereitete Abwasser wieder dem stadtischen Wasserkreislauf zugefiihrt wird, sind den
meisten jedoch nicht bekannt (CSI 2019). Durch diese mangelhafte Wahrnehmung und
dem fehlenden Wissen liber Wasser-Energie-Problematiken ,scheitert der Aufruf zu
umweltgerechterem, ressourcenschonendem Verhalten in industrialisierten Landern,
denen (scheinbar) ausreichend Wasser zur Verfiigung steht” (Hummel et al. 2004, S. 70f.)
vielfach. Das Status-Quo-System wird deshalb mit BS = 1 bewertet.

Durch die semi- und dezentralen Systemkomponenten der Systemalternativen sind die
Strukturen, die den Wasser-Energie-Nexus gestalten, per se deutlich prasenter im
unmittelbaren Lebensumfeld der BewohnerInnen als im Status-Quo-System (Michalek et
al. 2016; van Vliet und Spaargaren 2010). Da fur alle Systemalternativen festgelegt wird,
dass diese wissensvermittelnde Gestaltungselemente vor Ort einbinden (siehe Kapitel
2.3.3) und die BewohnerInnen somit ihr Wissen steigern konnen, werden sie besser als
das Status-Quo-System bewertet. Da durch die dezentralen Grauwasserbehandlungs-
anlagen in SYALZ2 und SYAL3 eine weitere Systemkomponente in das unmittelbare
Lebensumfeld geholt wird, durch welche potentiell Wissen vermittelt werden kann,

werden beide mit BS = 3 bewertet, SYAL1 hingegen mit BS = 2.
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IL.5 Nachhaltige Entwicklung des Sach-, Human- und Wissenskapitals

Indikator: Kosten der Systeme

Durch ihre Ressourcenintensitit sind die konventionellen Wasserver- und
Abwasserentsorgungssysteme auch relativ kapitalintensiv. Neben den initialen
Investitionen ergibt sich fortwdhrend ein hoher Kostenaufwand u.a. fiir die
Instandhaltung und Sanierung der Kanalisation (DWA 2016a; Schiller 2010). Dartiber
hinaus sind mogliche Erweiterungen des konventionellen Systems (z.B. in Form einer
vierten Reinigungsstufe), um auf neu erkannte Herausforderungen zu reagieren, mit
einem erheblichen Kostenaufwand verbunden (BDEW 2018; Gawel et al. 2015). Eine
Transformation zu einer Systemalternative ist durch die bestehenden
Pfadabhangigkeiten jedoch ebenfalls mit Kosten verbunden (Ott; Wallbrecht; Bieschke
2016). Da die Gelder, die fiir die Systeme in Sachkapital investiert werden, nicht mehr zur
Entwicklung des Human- und Wissenskapitals zur Verfligung stehen, sollte der Wasser-
Energie-Nexus daher auch in monetarer Hinsicht ressourceneffizient gestaltet werden.
Deswegen werden im Rahmen einer Kostenvergleichsrechnung die Kosten ermittelt

(siehe Kapitel 3.3).

Unter den IK (siehe Tabelle 36) ist der zur Konstruktion der jeweiligen
Systemkomponenten erforderliche einmalige Kostenaufwand zu verstehen. Zusatzlich
werden 10 % der IK als bekannter Erfahrungswert fiir die Planungskosten veranschlagt.
Die Diskontierung der IK erfolgt zu 3 % (Blohm et al. 2012). Die Kostenangaben zu den IK
werden anhand von Preisanfragen bei Herstellern sowie aus Literaturangaben ermittelt
(siehe Anhang A4, A6, A7, A8). Als Untersuchungszeitraum wird die Lebensdauer der
Systemkomponente mit der héchsten Lebensdauer gewahlt. Dies ist hier das Kanalnetz

mit einer angesetzten Lebensdauer von 80 Jahren (DWA 2015b).
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Tabelle 36 Investitionskosten
SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Systemkomponente
€/STV
Grabungskosten 2.259.561 847.335 445.196
Kldranlage 899.337 -
Kanalnetz und Schichte 2.542.742 953.528 -
Fahrzeug Klarschlamm 3.300 -
Kohlekraftwerk 89.172 -
Miillfahrzeug 24.420 21.120 -
Kompostwerk 1.307 -
g;’vr\‘,"gzﬂgﬁf;lti islgt‘iletr‘:‘lette 1.197.500 4.694.200
Druckrohre (Vakuum) - 93.058
Vakuumstation - 274.374
Liner und Harz - 454.805
Biogasanlage - 5.081.000
Wairmepumpe - 53.109 -
Warmetauscher - 68.000 -
Kachenabfallzerkierper -| 18000 1113651
g;?;gvgisserbehandlungs- ) 3.607.510
LIK 7.017.339 13.457.866 17.119.461 15.763.794
2 IK gesamt 7.719.073  14.803.652 18.831.407 17.340.173

inkl. Planungskosten 10 %

X IK gesamt
inkl. Zinsen 3 %

7.950.645 15.247.762

Quelle: Eigene Berechnung

19.396.349 17.860.378
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Die LK (siehe Tabelle 37) umfassen wiederkehrende Aufwendungen, die zum Betrieb und
zur Wartung der Systeme anfallen. Die Kostenangaben zu den LK werden anhand von
Literaturangaben sowie qualifizierter Annahmen ermittelt (siehe Anhang A5). Da die LK
kontinuierlich iiber den gesamten Untersuchungszeitraum anfallen, werden sie nach
LAWA anhand des DiskontierungsFAKtors fiir gleichformige KostenReihen (DFAKR)
umgerechnet (LAWA 2012):

DFAKR(i;n) = %

Als Zinssatz (i) wird dafiir, wie in den Leitlinien empfohlen, 3 % p.a. standardmafiig

angesetzt (LAWA 2012). (n) entspricht dem Untersuchungszeitraum von 80 Jahren.

Tabelle 37 Laufende Kosten

SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Systemkomponente
€ /STV*a
Trinkwasserversorgung 244.710 178.154 132.972,31
Abwasserbeseitigung

(Ableitung und Behandlung) 680.854 340.427 177.835 -

Betrieb Kohlekraftwerk 344 -
Betrieb Kompostwerk 209 -

Miillfahrzeug: Reparatur und

Unterhaltung 2.323 -

Klarschlammfahrzeug:
Reparatur und Unterhaltung

Kraftstoffkosten Fahrzeuge 1.667 308 -

363 -

Biogasanlagenbetrieb - 508.100

Betriebsaufwand
Schwarzwassertrennung - 33.051
und Vakuumentwasserung

Bioabfallzerkleinerung - 540 1.959

Betrieb Warmetauscher - 9.885 -

Grauwasserbehandlung - 85.105

LLK/a 930.469 1.072.789 939.022 761.187

X LK gesamt =

LK / a- DFAKR (3; 80) 28.100.884 32.399.028 28.359.189 22.988.436

Quelle: Eigene Berechnung
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Die IKR stellen den einmaligen Kostenaufwand zum Ersatz einer Systemkomponente
nach Ablauf deren Lebensdauer zum Erhalt des Gesamtsystems fiir den
Untersuchungszeitraum dar. Sie werden anhand des jeweiligen DiskontierungsFAKtoren

fir Einmalige Kostengrofien (DFAKE)umgerechnet (LAWA 2012):

DFAKE(i;n) = —~

1+m"

Als Zinssatz (i) wird ebenfalls 3 % p.a. standardmafiig angesetzt (LAWA 2012). Der
zeitliche Bezug (n) entspricht hier der Lebensdauer der jeweiligen Systemkomponente

(siehe Anhang A3). Fiir eine detaillierte Aufschliisselung der IKR siehe Anhang AS8.

Die Summe aller so errechneten Kostengrofien ergibt den PKBW (LAWA 2012). Damit
ergibt sich folgende Gleichung; (x) entspricht dabei der Anzahl der jeweiligen

Systemkomponenten:
PKBW=

X
IK + LK - DFAKR (3; 80) +ZIKRJ- DFAKE (3; Lebensdauer Systemkomponente;)
j=1

Im Vergleich der Kostengrofien sowie zwischen dem Status-Quo-System und den

Systemalternativen ergibt sich damit folgendes Bild (siehe Tabelle 38).

Tabelle 38 Kostenubersicht

SQ SYAL1 SYAL2 SYAL3
Kostenart
€
¥ IK gesamt 7.950.645 15.247.762 19.396.349 17.860.378
Y LK gesamt 28.100.884 32.399.028 28.359.189 22.988.436
X IKR gesamt 1.311.708 10.059.351 14.907.804 13.860.219
PKBW 37.359.498 57.706.142 62.663.341 54.709.034

Quelle: Eigene Berechnung

Den grofdten PKBW hat SYALZ und wird daher mit BS = 1 bewertet. SYAL1 wird folglich
BS =2, SYAL3 BS = 3 und dem Status-Quo-System BS = 4 zugeordnet.
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Tabelle 39 Nachhaltigkeitsziel II: Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials:
Ubersicht Indikatorenwerte

1.1

1.2

I1.3

1.4

I1.5

Indikator

Trinkwasser-
verbrauch

Bereitstellung
erneuerbarer
Energie

Bedarf an
fossilen
Rohstoffen

Bedarf an
metallischen
Rohstoffen

Eintrag
organischer
Mikroschad-
stoffe ins
lokale Flief3-
gewasser

Beitrag zum
Wissen der
Bewohner-
Innen liber
Wasser-
Energie-
Problematiken

Kosten der
Systeme

Einheit

1/STV*a

kWh /
STV*a

kg Rohol-
Aquiv.

kg Fe-
Aquiv.

Direkter
Eintrag ins
Gewasser
(Ja 0. Nein)

Tragt zum
Wissen der
Bewohner-
Innen bei
(Ja o. Nein)

PKBW in €

SQ SYAL1

195.767.881,4 142.523.320,3

BS=1 BS=2

7.271.832,5 47.618.056,4

BS=1 BS=2
2.226.861 123.448
BS=1 BS=2
146.402 46.879
BS=1 BS=2

Ja
BS=1
Nicht beriicksichtigt
Nein
BS=1

37.359.498 57.706.142

BS=4 BS=2

SYAL2 SYAL3

106.377.848,4

BS=3

48.081.972

BS=3

101.096 96.447

BS=3 BS=4
38.578 30.629
BS=3 BS=4
Nein
BS=2
Ja
BS=2

62.663.341 54.709.034

BS=1 BS=3
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3.4.3 Nachhaltigkeitsziel lll: Bewahrung der Entwicklungs- und

Handlungsmoglichkeiten

Wahrend die vorhergehenden Nachhaltigkeitsziele die materiellen Bedirfnisse
abgesichert haben, werden durch das Nachhaltigkeitsziel ,Bewahrung der Entwicklungs-
und Handlungsmdoglichkeiten“ auch immaterielle Aspekte inkludiert, um eine
ganzheitliche nachhaltige Entwicklung zu beschreiben (Grunwald 2012; Kopfmiiller et al.
2001). Darunter fallt beim integrativen Konzept zunachst die Chancengleichheit
hinsichtlich Bildung, Beruf, Information (III.1), die Voraussetzung ist, dass alle Mitglieder
der Gesellschaft die gleichen Méoglichkeiten haben ihre individuellen Potentiale
auszuschopfen (Grunwald 2016; Kopfmiiller et al. 2001). Auf3erdem ist die ,Partizipation
an gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen® (III.2) Voraussetzung, dafiir, dass die
Entwicklung auf Basis gesellschaftlichen Willens stattfinden kann. Um nachfolgenden
Generationen auch immaterielle Ressourcen weiterzugeben, ist dariiber hinaus die
,Erhaltung des kulturellen Erbes und der kulturellen Vielfalt” (III.3) zu gewahrleisten
(Jorissen et al. 2000). Dies umfasst auch die ,Erhaltung der kulturellen Funktion der
Natur” (IIL.4) als ,Gegenstand kontemplativer, spiritueller, religioser und &sthetischer
Erfahrung” (Grunwald 2016, S. 104). Eine Gesellschaft, die dauerhaft entwicklungs- und
handlungsfahig bleiben mochte, muss fiir die ,Erhaltung der sozialen Ressourcen” (II1.5)
durch Forderung eines Verantwortungs- und Solidaritatssinnes ihrer Mitglieder sorgen

(Grunwald 2016; Kopfmiiller et al. 2001).
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Tabelle 40 Nachhaltigkeitsziel Ill: Bewahrung der Entwicklungs- und
Handlungsmoglichkeiten: Ubersicht Indikatorenauswahl

Regel Indikator Quelle und Indikatorenbezeichnung!

[1I.1 Chancen-
gleichheit
hinsichtlich Bildung,
Beruf, Information

Nicht berticksichtigt, da Chancengleichheit hinsichtlich dieser
Aspekte im Untersuchungskontext nicht durch das Status-Quo-
System oder die Systemalternativen indiziert wird.

[11.2 Partizipation an Van Leeuwen und Sjerps 2015:

Eroffnung von .
gesellschaftlichen L g. ,Offentliche Teilnahme“ / French Ministry
) Moéglichkeiten zur . )
Entscheidungs- L of Housing and Sustainable Homes et al.
Partizipation . . R
prozessen 2017: ,Blrgerbeteiligung

[I1.3 Erhaltung des Nicht bertcksichtigt, da durch diese Regel der Erhalt von
kulturellen Erbes Kulturdenkmalern und historischen Statten fiir kiinftige

und der kulturellen = Generationen angesprochen ist, die im Untersuchungsviertel
Vielfalt nicht vorliegen.

Nicht bertcksichtigt, da blau-griine Stadtraumgestaltung im

I11.4 Erhaltung der
ung ; Untersuchungskontext eher in der Funktion als
kulturellen Funktion . e
»,Gesundheitsressource” (siehe Regel 1.1) als kulturell
der Natur ) i
einzuordnen ist.
Akzept d
zeptanz der DWA 2018b: ,, Komfort fiir Endnutzer*
Bewohnerlnnen
[11.5 Erhaltung der
sozialen Ressourcen Forderung der
sozialen Eigene Formulierung
Verantwortung
Anmerkung:
1{ibersetzt

I11.2 Partizipation an gesellschaftlichen Entscheidungsprozessen

Indikator: Er6ffnung von Moéglichkeiten zur Partizipation

In der gegenwartigen Gestaltung des Wasser-Energie-Nexus haben die BewohnerInnen
kaum Moglichkeiten zur Partizipation, da sie eine Rolle als passive Konsumenten der Ver-
und Entsorgungsleistungen einnehmen (Hegger 2007). Das Status-Quo-System wird

daher mit BS = 1 bewertet. In den Systemalternativen ist Partizipation fest in der nicht
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technischen Ausgestaltung eingeplant (siehe Kapitel 2.3.3). Sie werden daher mit BS = 2

bewertet.

I1L.5 Erhaltung der sozialen Ressourcen

Indikator: Akzeptanz der BewohnerIinnen

Die Systemalternativen bringen sowohl Verdnderungen im umliegenden Lebensraum
(z.B. durch die semizentrale Biogasanlage sowie Mafinahmen zur Regenwasser-
auskopplung) als auch in den Wohneinheiten selbst (z.B. durch die dezentralen
Grauwasserbehandlungsanlagen) mit sich. Durch Anderungen der Nutzerschnittstellen
(z.B. in Form der Vakuumtoiletten) greifen die Systemalternativen dabei in teils intime
bzw. stark von Konventionen gepragte Vorgange ein (van Vliet und Spaargaren 2010). Die
Akzeptanz der Bewohnerlnnen ist fiir Transformationen des Wasser-Energie-Nexus

daher bedeutend.

Fir die Systemalternativen werden die Systemkomponenten, die das stddtische
Lebensumfeld verdandern wiirden, wie z.B. die Regenversickerungsflachen, von den
Befragten akzeptiert. Selbst Einschrankungen, z.B. dass Regenversickerungsflichen
durch Ndsse tempordr nicht genutzt werden konnen, schrianken die Akzeptanz der
Befragten nicht ein. Die vorgesehene semizentrale Biogasanlage wird ebenfalls nicht
negativ erwdhnt. Auch die Verwendung von aufbereitetem Grauwasser fiir die
beabsichtigten Haushaltszwecke und Warmeriickgewinnung wird ebenfalls akzeptiert
(CSI 2019), da dadurch das alltagliche Verhalten der BewohnerInnen nicht beeinflusst
wird (Hefter et al. 2015).

Anders sieht es hingegen bei den direkten Nutzerschnittstellen aus, d.h. bei allen
Systemalternativen in Form der Vakuumtoilette und bei SYAL2 und SYAL3 in Form der
Kiichenabfallzerkleinerer. Zu den Vakuumtoiletten besteht bei allen Befragten durch
deren Vorkommen in Ziigen und Flugzeugen eine negative Konnotation. Auch nachdem
in den Interviews darauf hingewiesen wurde, dass moderne Vakuumtoiletten fiir
Wohnhduser trotz geringerem Wasserverbrauch Hygienekomfort bieten und weitaus
gerdauscharmer sind, konnte die vorbelastete Einstellung nur bedingt abgelegt werden.
Auf besondere Ablehnung stief bei den Befragten der Kiichenabfallzerkleinerer. Dieser
wurde von der Mehrheit der Befragten gegentiber der Bioabfalltonne oder der eigenen

Kompostierung durch die von den Befragten vorgestellte Geruchsbeldstigung,
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Lockwirkung fiir Ungeziefer und Sicherheitsbedenken als inakzeptabel empfunden (CSI

2019).

Zwar ist die Befragung nicht reprdsentativ und Erfahrungen aus niederlandischen
Projekten zeigen, dass gewisse Vorbehalte in Bezug auf Vakuumtoiletten z.B. durch
Etablierung eines einfach zuganglichen Wartungsdienstes behoben werden kénnen
(Hegger und van Vliet 2010), dennoch ergibt sich in konsequenter Anwendung der
Bewertungsskala folgende Zuteilung. SYAL2 und SYAL3, die Kiichenabfallzerkleinerer
vorsehen, die von den Befragten gianzlich abgelehnt wurden, werden mit BS = 1 bewertet.
SYAL1, welche die herkdmmliche Biotonne beibehalt und ,lediglich“ eine Barriere

gegeniiber Vakuumtoiletten mit sich bringt, wird BS = 2 zugeordnet.

Im Gegensatz dazu wird das Status-Quo-System von den Befragten als zuverldssig und
komfortabel empfunden (CSI 2019). Es ist stark in den Konventionen verankert, da es
bisher noch keinen fiir die Bewohnerlnnen spilirbaren Veranderungen unterzogen wurde.
Auch wenn einige Befragte von einzelnen Problemstellungen (wie z.B. Mikroschadstoffe)
der konventionellen Wasserver- und Abwasserentsorgungssysteme schon einmal gehort
haben, fiihrt dies nicht zu einer Ablehnung dieser Systeme (CSI 2019). Das Status-Quo-

System wird im Vergleich folglich mit BS = 3 bewertet.
Indikator: Forderung der sozialen Verantwortung

Bisher funktionieren Abwasserentsorgungssysteme eigenstindig und weitestgehend
unabhangig vom Handeln der Nutzerlnnen. Entsorgen sie z.B. feste Abfille wie
Slipeinlagen oder Katzenstreu falschlicherweise iiber die Toilette (UBA 2018c) (siehe
Abbildung 30), so ,schlucken“ die Grofdinfrastrukturen diese erst einmal. Die
Externalititen, wie einen gesteigerten betrieblichen Aufwand fiir den Kanal- und
Klaranlagenbetrieb, werden fiir die Nutzerlnnen, wenn iiberhaupt, durch geringfiigig
erhohte Kosten fiir die Entsorgung greifbar (Sartorius et al. 2016). Das konventionelle
Systemdesign begiinstigt deshalb ein Nutzerverhalten im Sinne von ,flush and forget”
(Hegger et al. 2008; S. 38) und erfordert Aufklarungsarbeit (wie in Abbildung 31). Als
Folge lasst sich bei den NutzerInnen nur ,ein geringes Mafd an Verantwortungsgefiihl und
Kompetenz“ (Hummel et al. 2004, S. 70) im Umgang mit Wasser und Abwasser feststellen.

Dem Status-Quo-System wird daher BS = 1 zugewiesen.
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Abbildung 30 Aufklarungsarbeit durch Verbraucherzentrale und
Stadtentwasserungsbetriebe

D_as gehort nicht
IN die Toilette!

Essensreste & Fette

locken Ratten an, erzeugen iible Gerij
D verstopfen Rohre und Pumpwerke ol

gefahrliche Abfille

2.B. Rasierklingen, Nadellanzetten
zur Blutzuckermessung

Verletzungsgefahr fiir Kanalmita
Beschéadigungen an Bauteilen

Medikamente
werden in der Kldranlage

nh\‘;iouswndig abgebaut

Feuch

Quelle: Reichel 2018

Durch die Semi- und Dezentralitit der Systemalternativen hingegen wiirde die
unsachgemafde Handhabung einzelner Bewohnerlnnen, z.B. durch Entsorgung fester
Abfalle iiber die Vakuumtoilette, aufgrund der geringeren Auslegung der Rohre zur
Funktionsunfiahigkeit des Systems im unmittelbaren Umfeld fiihren (Winker und
Schramm 2015; Hegger et al. 2008). In der nicht technischen Ausgestaltung der
Systemalternativen (siehe Kapitel 2.3.3) ist deshalb festgelegt, dass den BewohnerInnen
durch ausreichende sowie nutzerfreundliche Partizipations- und Informations-
veranstaltungen ihre neue Rolle als sogenannte ,Prosumenten” und die Auswirkungen
unsachgemdfler Handhabung bewusst gemacht werden. Die Bewohnerlnnen sind
demnach in den Systemalternativen geneigter Verantwortung im Umgang mit Wasser

und Abwasser zu ibernehmen. Diese werden deshalb mit BS = 2 bewertet.



107 Nachhaltigkeitsbewertung

I11.1

I11.2

I11.3

I11.4

I11.5

Tabelle 41 Nachhaltigkeitsziel Ill: Bewahrung der Entwicklungs- und
Handlungsméglichkeiten: Ubersicht Indikatorenwerte

Indikator

Eroffnung von
Moglichkeiten
zur Partizipation

Akzeptanz der
BewohnerInnen

Forderung der
sozialen
Verantwortung

Einheit SQ SYAL1
Nicht beriicksichtigt
Eroffnet Nein
Moglichkeiten zur
Partizipation
(Ja o. Nein) BS=1
Nicht beriicksichtigt
Nicht beriicksichtigt
Ja Eher nein
Akzeptanz gegeben
(Ja 0. Nein)

BS=3 BS=2

Fordert die soziale Nein
Verantwortung
(Ja o.Nein) BS = 1

SYAL?2 SYAL3
Ja
BS=2
Nein
BS=1
Ja

BS

I}
N
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4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse der

Nachhaltigkeitsbewertung

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der Ergebnisse sowie deren Darstellung in
Netzdiagrammen. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse in Hinblick auf den gewahlten
Bewertungsansatz und die verwendeten Daten diskutiert. Zuletzt werden
Verallgemeinerungs- sowie Ubertragbarkeitsoptionen der Ergebnisse aus dem

Fallbeispiel thematisiert.
4.1 Auswertung der Ergebnisse

Wie zuvor erwahnt, soll durch die Nachhaltigkeitsbewertung die Frage beantwortet
werden, ob die entwickelten Systemalternativen ein groferes Potenzial als das Status-
Quo-System aufweisen zu einer nachhaltigen Entwicklung im Untersuchungskontext
beizutragen. Wenn dies der Fall ist, soll dariiber hinaus die Systemalternative identifiziert
werden, die das grofdte Potenzial hat. Wie in Kapitel 3.1 geschildert, wird die Aggregation
der Bewertung zu einer Gesamtpunktzahl bewusst vermieden, da dies gegen den
Anspruch des integrativen Konzeptes ware, das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung
auszudifferenzieren und gegen den Anspruch der Arbeit die Informationsbasis fiir
Transformationen des Wasser-Energie-Nexus zu verbessern. Durch das Neben- und
Gegenitiberstellen der einzelnen Indikatoren kdnnen die vielfaltigen Aspekte innerhalb
des Wasser-Energie-Nexus intensiver beleuchtet werden, als dies bei einer
Gesamtpunktzahl der Fall ware. Die Ergebnisse werden deshalb durch Netzdiagramme je
Nachhaltigkeitsziel dargestellt. Je grofder sich ein Netz spannt, desto grofier ist das
Potential des zugehdrigen Systems zu interpretieren. Das Status-Quo-System entspricht
dabei dem blauen, SYAL1 dem orangenen, SYALZ dem griinen und SYAL3 dem gelben
Netz.
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Fir das Nachhaltigkeitsziel 1 ,Sicherung der menschlichen Existenz“ spannen die
Systemalternativen bei allen fiir den Untersuchungskontext gewdahlten Indikatoren ein
grofderes oder im Falle von SYAL1 in Bezug auf die Diversifikation der Wasserversorgung
ein gleich grof3es Netz wie das Status-Quo-System (siehe Abbildung 31). Folglich weisen
die Systemalternativen iiberwiegend ein grofieres Potential als das Status-Quo-System
fiir dieses Nachhaltigkeitsziel auf. SYAL2 {iberspannt dabei das Netz von SYAL1 und
SYAL3 spannt sein Netz noch weiter als SYAL2 und hat damit fiir dieses

Nachhaltigkeitsziel das grofidte Potential.

Abbildung 31 Netzdiagramm Nachhaltigkeitsziel |

(1) Hygienische Belastung
des lokalen FlieBgewadssers

1) Anteil blau-gri
(1) Globale Erwarmung (hAntell blaugmner

sa Stadtraume
SYAL1
SYAL2
SYAL3
(1) Diversifikation der (1) Rickgewonnene
Wasserversorgung Nahrstoffe

Quelle: Eigene Darstellung
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Auch fiir das Nachhaltigkeitsziel II , Erhaltung des gesellschaftlichen Produktivpotenzials“
spannen die Systemalternativen bis auf den Indikator , Kosten der Systeme" ein grofieres
Netz als das Status-Quo-System (siehe Abbildung 32). Abgesehen von den Kosten weisen
die Systemalternativen somit ein grof3eres Potential als das Status-Quo-System fiir dieses
Nachhaltigkeitsziel auf. Ahnlich wie beim Nachhaltigkeitsziel I iiberspannt das Netz von
SYALZ2 dabei das Netz von SYAL1. Ausnahme bilden auch hier die Kosten, wodurch das
Netz von SYALZ hier eine geringere Spannweite als SYAL1 zeigt. Bei SYALZ handelt es sich
um die Systemalternative mit den hdochsten Investitionskosten, da hier sowohl
bestehende Strukturen, d.h. der Kanalbestand, iibernommen werden, als auch moéglichst
viele, teils kostenintensive, dezentrale Systemkomponenten eingefiihrt werden. SYAL3
spannt im Vergleich der Systemalternativen auch hier das gréfdte Netz und hat damit fiir

dieses Nachhaltigkeitsziel das grofdte Potential.

Abbildung 32 Netzdiagramm Nachhaltigkeitsziel Il

(1) Trinkwasserverbrauch

(I1) Kosten der Systeme (1) Erneuerbare Energie
sQ
SYAL1
SYAL2
syaL3 () Beitrag zum Wissen der (I1) Bedarf an fossilen
Bewohnerinnen Rohstoffen

(I1) Eintrag organischer

Mikicsehadstbfe (I1) Bedarf an Metallen

Quelle: Eigene Darstellung
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Fir das Nachhaltigkeitsziel III ,Bewahrung der Entwicklungs- und Handlungs-
moglichkeiten iiberspannt das Netz des Status-Quo-Systems die Netze der
Systemalternativen an einer Stelle, ndmlich in Bezug auf den Indikator ,Akzeptanz der
Bewohnerlnnen“ (siehe Abbildung 33). Im Vergleich der Systemalternativen
untereinander uberspannt SYAL1 im Gegensatz zum Muster der vorhergehenden
Nachhaltigkeitsziele in Bezug auf die Akzeptanz sowohl SYAL2 als auch SYAL3, deren

Netze hier tibereinander liegen.

Abbildung 33 Netzdiagramm Nachhaltigkeitsziel IlI

(1) Eréffnung von
Moglichkeiten zur
Partizipation

SQ
SYAL1
SYAL2

SYAL3

(1) Férderung der sozialen (I11) Akzeptanz der
Verantwortung Bewohnerlnnen

Quelle: Eigene Darstellung
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Bei gemeinsamer Betrachtung der drei Nachhaltigkeitsziele (siehe Abbildung 34) lasst
sich festhalten, dass die Systemalternativen bis auf zwei Ausnahmen (Kosten der Systeme
/ Akzeptanz der BewohnerInnen) ein grofieres oder in einem Fall gleich grof3es Netz wie
das Status-Quo-System spannen. Damit weisen sie ein grofderes Potential auf zu einer
nachhaltigen Entwicklung im Untersuchungskontext beizutragen. Deshalb vermitteln die
Ergebnisse - unabhangig von der Wahl einer der drei Systemalternativen - vor allem eine
Chance, namlich dass der Wasser-Energie-Nexus innerhalb des stadtischen Gebaudebe-
standes im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung zu transformieren ist. Dennoch sind die
beiden identifizierten Schwachpunkte im Falle einer Implementierung und fiir weitere
Fallbeispiele noch zu adressieren. Im Vergleich der Systemalternativen untereinander

spannt SYAL3 fiir alle drei Nachhaltigkeitsziele das grofdte Netz.

Abbildung 34 Netzdiagramm Nachhaltigkeitsziele |, Il und IlI

(I) Hygienische Belastung des
lokalen FlieRgewassers
(1) Forderung der sozialen () Anteil blau-griiner
Verantwortung Stadtraume

(1) Akzeptanz der

1) Riick Nih
Bewohnerlnnen (1) Rickgewonnene Nahrstoffe

(1) Eréffnung von (1) Diversifikation der
Moglichkeiten zur Partizipation Wasserversorgung
SQ
SYAL1
SYAL2 ]
() Kosten der Systeme () Globale Erwdarmung

SYAL3

(I1) Beitrag zum Wissen der

(1) Trinkwasserverbrauch
Bewohnerlnnen

1) Ei isch
( )I\SIIiZIt';asir?ariz:olts’fce er () Erneuerbare Energie
(1) Bedarf an fossilen

(1) Bedarf an Metallen Rohstoffen

Quelle: Eigene Darstellung
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4.2 Diskussion der Ergebnisse

Um die zuvor dargestellten Ergebnisse einordnen zu kdnnen, werden im Folgenden die
Ergebnisse in Bezug auf den gewahlten Bewertungsansatz und die verwendeten Daten

diskutiert.
4.2.1 Bewertungsansatz

Als Grundlage fiir die Bewertung diente das integrative Konzept nachhaltiger
Entwicklung (Kopfmiiller et al. 2001). Bei der Ubertragung der Nachhaltigkeitsregeln auf
Indikatoren bestand die Herausforderung darin, den Vollstindigkeitsanspruch mit
Relevanzentscheidungen in Einklang zu bringen, um die Bewertung operabel zu halten.
Die so getroffene Auswahl an Indikatoren ist selektiv, da sie bestimmte relevante Aspekte
des Problems abdeckt und andere nicht (Grunwald 2016). Diesem Selektivitdtsproblem
kann eine Vielzahl von Datenquellen und der Abgleich der Indikatorenauswahl mit
Expertlnnen entgegengehalten werden. Durch dieses Vorgehen sollte ein potentieller
,Bewertungsbias“ (Konrad und Nill 2001, S. 46) vermieden werden. Dennoch kann, wie
zuvor erwahnt, durch die limitierte Auswahl der Expertlnnen eine Voreingenommenbheit
in der Zusammenstellung der Indikatoren nicht vollstindig ausgeschlossen werden. Dies
wurde hier in Kauf genommen, da durch den gewahlten Bewertungsansatz die
Konkretisierung nachhaltiger Entwicklung intersubjektiv nachvollziehbar erfolgte
(Dusseldorp 2014). Die methodischen Schritte, die zur Bewertung gefiihrt haben, wurden

transparent und verstandlich dargelegt.

Durch die verwendete Bewertungsskala konnen sowohl qualitative als auch quantitative
Indikatoren, die anhand unterschiedlicher Methoden hergeleitet wurden, eingestuft und
auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden. Dabei wurde die Bewertungsskala (BS)
konsequent von O bis 4 angewandt. Diese konsequente Zuordnung auf der
Bewertungsskala suggeriert jedoch eine Zahlengenauigkeit, die nicht bei allen
Indikatorenwerten gegeben ist. Die Indikatorenwerte, die durch die Umweltbewertung
(z.B. Bedarf an fossilen und metallischen Rohstoffen) hergeleitet wurden, kénnen fiir den
Vergleich zwischen dem Status-Quo-System und den Systemalternativen als robust
betrachtet werden, da sie Verbesserungen von 68 - 96% widerspiegeln. Die Bewertung
innerhalb der einzelnen Systemalternativen erfolgte jedoch teilweise auf Basis von

marginalen Unterschieden (< 10%) und es stellt sich die Frage, wie treffend in diesen



Auswertung und Diskussion der Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung 114

Fillen eine Unterscheidung auf der Bewertungsskala ist. Wiirde die Zuordnung jedoch
entsprechend der Indikatorenwerte variiert werden, koénnte der Eindruck von
Beliebigkeit entstehen. Deshalb wurde hier an der konsequenten Zuordnung festgehalten,

wonach SYAL3 das grofdte Netz spannt und somit das grofdte Potential aufweist.
4.2.2 Verwendete Daten

Fir die Systemdarstellung und die Bewertung wurde eine Vielzahl von Datenquellen u.a.
von lokalen Behdrden und Herstellern eingeholt. Systemkomponenten, fiir die in der
Praxis noch kein Aquivalent vorliegt, wurden in Kooperation mit Fachexperten
fallspezifisch ausgelegt. Durch diesen vielfach direkten Bezug der Daten und die
Abstimmung mit Experten konnen die Angaben durch diese Quellen weitgehend als
kontextspezifisch und praxisrelevant eingestuft werden. Durch die Vielzahl der
verwendeten Datenquellen wurde dariiber hinaus fiir eine so breite Datenbasis gesorgt,

dass Liicken einzelner Quellen ausgeglichen wurden.

Eine Qualitatseinschrankung stellen die Daten beziiglich der Regenwasserauskopplung
dar. Die Regenwasserauskopplung ist eine essentielle Komponente der Systemalter-
nativen. Dennoch wurde die Verringerung des abflusswirksamen Anteils lediglich
prozentual je Systemalternative angenommen. Im Gegensatz zu Flachen- und
Niederschlagsdaten, die aus lokalen Quellen (Meentz 2018; GEO-Net Umweltconsulting
und OKOPLANA 2015) bezogen werden konnten, werden die fiir eine Regenwasser-
auskopplung notwendigen Daten in der Regel nicht von Stadten erfasst. Sie miissen durch
eine detaillierte Mafnahmenplanung fiir alle Flachen im Untersuchungsviertel generiert
werden (siehe hierzu Matzinger et al. 2017). Dies war jedoch nicht Gegenstand der Arbeit,
wodurch sich Unsicherheiten hinsichtlich der letztendlichen Stoffstrome und
Konstruktionsmaterialien bei einer Implementierung ergeben. Dies betrifft vor allem
SYAL3, die eine vollstindige Regenwasserauskopplung vorsieht. Wiirde sich durch eine
detaillierte Mafnahmenplanung beispielsweise ein hoher baulicher Aufwand fiir die
Regenwasserauskopplung manifestieren, konnte dies das Ergebnis zum Nachteil

insbesondere von SYAL3 verandern.
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Ahnlich verhilt es sich mit der in die Systemdarstellung nicht inkludierten Entsorgung.
Da fiir die innovativen Systemkomponenten der Systemalternativen auch den Herstellern
und Fachexperten noch keine Angaben zur Entsorgung vorliegen, kann diese datenmaf3ig
nicht erfasst werden. Dadurch werden 6kologische und wirtschaftliche Belastungen, die
durch die Entsorgung anfallen, aus Konsistenzgriinden weder fiir das Status-Quo-System
noch fiir die Systemalternativen berticksichtigt und somit nicht der gesamte Lebensweg
abgebildet. Berticksichtigt man, dass bei SYALZ die Klaranlage sowie die konventionelle
Bioabfallentsorgung und in SYAL3 zusatzlich noch der gesamte Kanalbestand aufier
Betrieb genommen wird, so konnte sich dies durch den Entsorgungsaufwand zum

Nachteil dieser Systemalternativen auswirken.

Durch die problemzentrierten Interviews (Witzel 2000) und deren qualitative
Inhaltsanalyse (Mayring 2015) konnten wichtige Details liber die bisher recht wenig
beforschten Nutzerperspektiven zu alternativen Sanitartechnologien in Erfahrung
gebracht werden. Diesem stark qualitativen Fokus der Befragung ist jedoch die limitierte
Anzahl der Befragten geschuldet. Durch die limitierte Anzahl der Befragten kénnen
anhand der erhobenen Daten keine Schliisse iiber die Gesamtheit der NutzerInnen im
Untersuchungsviertel gezogen werden. Es stellt sich deshalb die Frage, wie die so
hergeleiteten nutzerspezifischen Ergebnisse einzuordnen sind. Der Kiichenabfall-
zerkleinerer wurde von der Mehrheit der Befragten als inakzeptabel befunden (CSI 2019).
Dies konnte jedoch ein sehr befragungsspezifisches Ergebnis sein, da in anderen
Kontexten, beispielsweise in den USA, solche Zerkleinerer grofdflachig in Haushalten
verwendet werden (Bolzonella et al. 2003). Wiirden weitere Erhebungen ergeben, dass
es sich nicht um ein befragungsspezifisches, sondern Kkontextiibergreifendes
Akzeptanzproblem handelt, das z.B. fiir ganz Heidelberg oder ganz Siiddeutschland
besteht, miisste unter Umstdnden eine angepasste Version von SYALZ und SYAL3
entwickelt werden, in denen die Kiichenabfallzerkleinerer etwa durch die
Bioabfallentsorgung aus SYAL1 ersetzt werden. In diesem Fall ergebe sich einer der zuvor
angesprochenen Zielkonflikte, denn SYAL2 und SYAL3 haben anhand der Befragung
gegeniiber SYAL1 zwar eine Schwache hinsichtlich der Akzeptanz der Kiichenabfall-
zerkleinerer, emittieren jedoch z.B. weniger COz als SYAL1. Es wére zu priifen, inwieweit
die Bioabfallentsorgung Einfluss nimmt und im Falle einer Anwendung des
Bewertungsansatzes in der Praxis miisste dieser und weitere Zielkonflikte adressiert

werden (siehe hierzu ausfiihrlich Dusseldorp 2017).
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4.3 Verallgemeinerungs- und Ubertragungsoptionen

Wie zu Beginn geschildert, sind Systemalternativen zur Transformation des Wasser-
Energie-Nexus innerhalb des stadtischen Gebdaudebestands noch mit zahlreichen offenen
Fragen verbunden. Als Ziel der Arbeit wurde deshalb formuliert, das Systemverstandnis
und die Informationsbasis fiir Transformationen des Wasser-Energie-Nexus im
stadtischen Gebdudebestand signifikant zu verbessern und dadurch zu gewahrleisten,
dass eine Transformation des Wasser-Energie-Nexus einen Beitrag zur nachhaltigen
Entwicklung leistet. Dazu sind detaillierte Informationen notwendig, die nur unter
genauem Eingehen auf lokale sowie regionale Gegebenheiten, d.h. in Form von
Fallbeispielen, generiert werden kénnen (Grunwald 2016; Krohn 2008a, 2008b). Deshalb
wurden die Systemalternativen in dieser Arbeit fiir ein konkretes Stadtviertel passgenau

entwickelt und eine Nachhaltigkeitsbewertung fiir diesen spezifischen Kontext erarbeitet.

Zugleich ,muss das wissenschaftliche Interesse auch darauf gerichtet sein, aus dem Fall
zu lernen und an ihm zu erkennen, warum er typisch oder atypisch, kritisch oder
unkritisch ist“ (Krohn 2008b, S.41). Deshalb wurde das Teilziel gesetzt, die Ubertragungs-
moglichkeiten des Fallbeispiels auf andere stddtische Bestandsviertel zu iiberpriifen.
Inwieweit stellen das analysierte Untersuchungsviertel, die dafiir entwickelten
Systemalternativen und die vorgenommene Bewertung also einen ,Einzelfall“ (ebd., S. 40)
und inwieweit ein ,Exemplar” (ebd.) dar, das auf andere Kontexte iibertragen werden

kann?
4.3.1 Untersuchungsviertel & Systemalternativen

Das Untersuchungsviertel, das den physischen Rahmen fiir das Fallbeispiel bildet,
zeichnet sich zunachst dadurch aus, dass es fiir Transformationsstrategien in nicht zu
ferner Zukunft in Frage kommt. Das Untersuchungsviertel entstand in den 1970er-Jahren
und bedarf vor dem Hintergrund des Sanierungszyklus (BMWi 2014) und aufgrund
zunehmender energetischer Vorgaben einer Sanierung (Stadt Heidelberg 2017a; BMUB
2016). Eine solche Sanierung stellt einen opportunen Zeitpunkt fiir eine Transformation
des Wasser-Energie-Nexus dar (Koziol et al. 2006). Bei dhnlicher Entstehungszeit des
Bestandsviertels und dhnlichen energetischen Vorgaben wie in Deutschland diirfte der
Sanierungsbedarf und damit die Opportunitat fiir eine Transformation auch in anderen

Bestandskontexten gegeben sein. Dariiber hinaus gerat im Fallbeispiel das Status-Quo-
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System durch klimatische Verdnderungen unter Veranderungsdruck (Karthe et al. 2017;
Kluge und Libbe 2010). Vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels ist auch der

Veranderungsdruck iiber das analysierte Stadtviertel hinaus tibertragbar.

Zugleich ergeben sich jedoch praktische Limitierungen bei der Ubertragung der
Systemalternativen auf andere Bestandsviertel. So wurde die lokale Gebaudetypologie
und die genaue Gebaudeanzahl inkludiert, die wohl sehr spezifisch fiir das
Untersuchungsviertel sein diirften. Auf3erdem wurden die Annahmen zur Regenwasser-
auskopplung im Fallbeispiel fiir eine Mischwasserkanalisation getroffen, die in Bezug auf
Deutschland lediglich in der siidlichen Halfte des Landes das vorherrschende
Abwasserentsorgungssystem darstellt (Guyer 2007). Da die Regenwasserauskopplung
ein zentrales Element der hier entwickelten Systemalternativen darstellt, konnen diese
nicht auf ein Status-Quo-System {ibertragen werden, das durch ein anderes
Abwasserentsorgungssystem gestaltet wird. Liegt wie im Fallbeispiel eine
Mischwasserkanalisation vor, so sind die Annahmen zur Regenwasserauskopplung durch
eine genaue lokale Mafdnahmenplanung zu validieren. Fiir eine hohe Verringerung des
abflusswirksamen Anteils wie in SYAL2 und SYAL3 sind ausreichend unbebaute Flachen
erforderlich. Es kann angenommen werden, dass diese in dichter bebauten stadtischen

Bestandsvierteln nicht in ausreichendem Maf3e vorliegen.

Limitierungen bei der Ubertragung der Systemalternativen auf andere Bestandsviertel
ergeben sich dariiber hinaus z.B. durch lokale Vorschriften des Denkmalschutzes oder
durch einen schlechten Zustand der Bestandsrohre, die eine Trennung innerhalb des
Altrohres nicht zulassen. Auch der Zustand des Kanalbestandes hat Einfluss auf die
Ubertragungsmoglichkeiten. Im Fallbeispiel liegt kein akuter bis mittelfristiger
Sanierungsbedarf der Kandle vor, weshalb der Kanalbestand in SYAL1 und SYALZ2
weiterverwendet wird. Vor dem Hintergrund eines akuten bis mittelfristigen
Sanierungsbedarfs der Kandle, wie er in vielen anderen Stadten Deutschlands vorliegt
(siehe hierzu DWA 201643, 2015), ware eine Weiterverwendung dieser neu zu bewerten.
Diese individuellen Einschrankungen anderer stadtischer Bestandsviertel sind zu
ermitteln und die Entscheidungspfade, die hier zur Findung der Alternativen dienten,

dementsprechend anzupassen.
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Eine weitere Grenze in der Ubertragung auf andere Bestandskontexte stellen die
nutzerspezifischen Ergebnisse dar, da sie stark durch kontextgebundene Konventionen
und Einstellungen beeinflusst sind (Hegger und van Vliet 2010). So stief? die
Grauwasserwiederverwendung im vorgesehenen Umfang bei den Befragten im
Fallbeispiel auf Zustimmung. In gesellschaftlich vergleichbaren Pilotprojekten hingegen
bestand beziiglich der Grauwasserwiederverwendung eine erhebliche Barriere. Der
Begriff,,Grauwasser” wurde dort mit fehlender Reinheit assoziiert (Hefter et al. 2015). Im
Gegensatz dazu wurde die alternative Bioabfallentsorgung durch Kiichenabfall-
zerkleinerer, die in anderen Landern bereits vielfach eingesetzt wird (Bolzonella et al.
2003), von den fiir das Fallbeispiel Befragten ganzlich abgelehnt. Folglich sind die lokalen
Nutzerperspektiven je Fallbeispiel genauso wie die praktischen Einschrankungen zu

erheben und die Systemalternativen dementsprechend anzupassen.

Die Einschrankungen machen deutlich, dass es nicht moglich ist, die Systemalternative
mit dem grofdten Potential fiir das Fallbeispiel andernorts ,eins zu eins zu replizieren”
(Krohn et al. 2017, S. 344). Vielmehr stellen die Ergebnisse und Uberlegungen, die zu
diesem Urteil gefithrt haben, einen Ausgangspunkt zur ,Imitation des Gestaltungs-
prozesses unter dhnlichen Bedingungen® (ebd., S. 345) dar. Zuvor wurde gezeigt, dass sich
»2ahnliche Bedingungen® dabei sowohl auf das Abwassersystem des jeweiligen Status-
Quo-Systems (Art und Zustand), auf die baulichen Bedingungen des jeweiligen
Bestandsviertels (Gebaudetypologie/-zahl und Bebauungsdichte) als auch auf die
Nutzerperspektiven beziehen. Folglich wird die Entwicklung und Wahl von
Systemalternativen stets mit einem erheblichen Datenerhebungs- und Planungsaufwand
verbunden sein. Dennoch sollte aus dem Fallbeispiel nicht nur abgeleitet werden, dass es
moglich ist, Systemalternativen fiir Bestandskontexte zu entwickeln, sondern dass das
dazu entwickelte Instrumentarium tbertragbar ist. Eine Vielzahl von Festlegungen und
Daten sind projektspezifisch, aber das Prozedere ihrer Verarbeitung kann iibernommen
werden. Der stadtische Gebaudebestand sollte deswegen nicht weiter aufden vor gelassen

werden bei Transformationen des Wasser-Energie-Nexus.
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4.3.2 Bewertung

Die Einschiatzung des integrativen Konzepts nachhaltiger Entwicklung als ein
,ubersichtlich strukturiertes Bearbeitungsraster (Hartmuth et al. 2006, S. 111) zur
Konkretisierung des abstrakten, globalen Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung
bestatigt sich durch die Umsetzung hier. Anhand des Konzepts konnte nachhaltige
Entwicklung in Bezug auf den Wasser-Energie-Nexus im stadtischen Gebdudebestand
ausdifferenziert werden. Mit dem Konzept wurde somit bewusst ein Ansatz gewahlt, der
es zulasst, die Bewertung fiir das Fallbeispiel ,maf3zuschneidern“ (Grunwald 2019, S. 187,
libersetzt). Die ,Bedeutungsfestlegungen“ (Grunwald 2016, S. 207) der verwendeten
Regeln fand anhand des Fallbeispiels und unter Einbezug lokaler Expertlnnen und
Stakeholdern statt. Dennoch weisen nahezu alle Indikatoren einen exemplarischen
Charakter auf. Indikatoren z.B. in Bezug auf Ressourcennutzung, Stadtraumgestaltung
und Wissensvermittlung diirften auch in anderen stiadtischen Bestandskontexten von
Relevanz sein, auch wenn diese sich in den baulichen oder nutzerspezifischen
Bedingungen unterscheiden und deshalb zu einer anderen Auswahl von
Systemalternativen kommen. Damit ist die erarbeitete Nachhaltigkeitsbewertung als

Basis libertragungsfahig und tiber das Fallbeispiel hinaus von Bedeutung.

Einige Nachhaltigkeitsregeln (1.3, I1.4, I11.1, II1.3, II1.4) wurden in ihrer Bedeutung fiir das
Fallbeispiel jedoch nicht berticksichtigt. Da die Nachhaltigkeitsregeln des integrativen
Konzepts als Priifkriterien fungieren, miisste ihr Ausschluss bei einer Ubertragung auf ein
anderes Fallbeispiel neu entschieden werden. Es konnte dadurch sein, dass sich in
anderen Kontexten zusatzlich zur hier gelegten Basis noch weitere Indikatoren als
relevant erweisen. Dann miisste die Bewertung erweitert werden, koénnte aber dennoch
als Basis dienen. Darin ist ein Vorzug der Bewertung zu sehen, denn wenn fiir jede
Transformation des Wasser-Energie-Nexus eine ,eigene Nachhaltigkeit” (Grunwald 2016,
S. 219) festgelegt werden miisste, ware die Informationsbasis nicht verbessert, sondern
eher diffuser gemacht worden und damit nicht gewahrleistet, dass eine Transformation

des Wasser-Energie-Nexus einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leistet.
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5 Konklusion und Ausblick

Im Folgenden werden die Erkenntnisse zusammengefasst, iiber eine Implementierung

der Systemalternativen reflektiert und weiterer Forschungsbedarf formuliert.
5.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Die Wasserver- und Abwasserentsorgungssysteme sowie Energieversorgungssysteme
sind essentiell fiir eine Transformation hin zu einer nachhaltigen Entwicklung, stellen
aber nicht nur fiir sich genommen Herausforderungen dar, sondern auch in ihrem Nexus.
Bisher wird der stadtische Gebdudebestand fiir Transformationen des Wasser-Energie-
Nexus vielfach nicht beriicksichtigt. Dieses Defizit wurde hier unter anderem darauf
zurlickgefiihrt, dass die Ausgestaltung der Systemalternativen im Bestand
eingeschrankter ist als im Neubau und noch zahlreiche offene Fragen fiir den Einsatz von

Systemalternativen bestehen.

In den Systemalternativen wird Abwasser nicht als Abfallstoff eingeordnet, sondern als
Ressource flir Wasser, Nahrstoffe, Warme und Energie gesehen, die einen Beitrag zum
Wasserver- und Abwasserentsorgungssystem sowie Energieversorgungssystem leistet.
Um eine gewisse Bandbreite abzubilden, wurden drei Systemalternativen mit
unterschiedlichen Systemkomponenten und Zentralisierungsgraden fiir das Fallbeispiel
entwickelt. Uber Entscheidungspfade wurde veranschaulicht, welche Moglichkeiten im
spezifischen Bestandskontext gegeben sind und wie sich die gewahlten Komponenten
begriinden. Die Herausforderung bei der Erfassung der Systemalternativen lag in der
extensiven Datenerhebung, insbesondere fiir die in der Praxis noch nicht eingesetzten
Systemkomponenten. Diese war jedoch notwendig, um die Systemalternativen

umfassend zu bewerten und offene Fragen beantworten zu kénnen.
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Um festzustellen, ob die Systemalternativen tatsachlich ein grofderes Potential haben zu
einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen und wenn ja, welche das grofdte Potential
aufweist, wurde eine Nachhaltigkeitsbewertung auf Basis des ,integrativen Konzepts
nachhaltiger Entwicklung“ durchgefiihrt. Das Konzept bot einen Rahmen, in dem die
Konkretisierung nachhaltiger Entwicklung in Bezug auf den Wasser-Energie-Nexus im
stadtischen Gebaudebestand intersubjektiv nachvollziehbar erfolgen konnte. Durch die
Rahmung des Wasser-Energie-Nexus als gesamtgesellschaftliches Problem wurden dabei
auch Bewertungskriterien inkludiert (z.B. Forderung der sozialen Verantwortung), die in
bisherigen Bewertungsansiatzen mit einem rein ressourcenbedingten Problemver-

standnis des Nexus noch nicht beriicksichtigt waren.

Die Bewertung ergab, dass die Systemalternativen bis auf zwei Ausnahmen (Kosten der
Systeme / Akzeptanz der Bewohnerlnnen) ein grofderes oder in einem Fall gleich grofes
Netz wie das Status-Quo-System spannen und damit ein grofderes Potential aufweisen zu
einer nachhaltigen Entwicklung im Untersuchungskontext beizutragen. Die beiden
identifizierten Schwachpunkte sind im Falle einer Implementierung und fiir weitere
Fallbeispiele noch zu adressieren. Im Vergleich der Systemalternativen untereinander
ergab sich fiir SYAL3 das grofte Potenzial zu einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen.
Aufgrund der individuellen lokalen baulichen sowie nutzerbedingten Spezifika eines
jeden Stadtviertels kann SYAL3 jedoch nicht in anderen Bestandsvierteln repliziert
werden, sondern lediglich als Ausgangspunkt fiur ahnliche Gestaltungsprozesse des
Wasser-Energie-Nexus dienen. Systemalternativen sind folglich individuell fiir jeden
Kontext zu entwickeln und damit mit einem erheblichen Datenerhebungs- und

Planungsaufwand verbunden.

Da die Systemalternativen hier jedoch fiir alle Nachhaltigkeitsziele deutliches Potential
aufgewiesen haben zu einer nachhaltigen Entwicklung beizutragen, sollte dieser Aufwand
in Kauf genommen und der stiadtische Gebaudebestand nicht weiter aufen vor gelassen
werden bei Transformationen des Wasser-Energie-Nexus. Die hier entwickelte
Nachhaltigkeitsbewertung und das hierzu entwickelte Instrumentarium sind tiber das

Fallbeispiel hinaus von Bedeutung und kénnen als Basis fiir weitere Bewertungen dienen.
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5.2 Implementierungs- und Forschungsbedarf

Fir Transformationen des Wasser-Energie-Nexus miissen zunachst Systemalternativen
erarbeitet werden. Wie hier herausgearbeitet wurde, konnen bereits entwickelte
Systemalternativen lediglich als Ausgangspunkt fiir dhnliche Gestaltungsprozesse dienen
und sind daher individuell fiir jeden Kontext anzupassen. Damit die Wahl der
Systemalternativen kiinftig strukturierter erfolgen kann, besteht der Bedarf anhand
weiterer Fallbeispiele ein Schema fiir die folgenden Fragen zu entwickeln: Welche
stadtebaulichen Faktoren nehmen auf die Entscheidungspfade zur Findung der
Systemalternativen Einfluss? Lassen sich diese Faktoren spezifischen Merkmalen

bestimmter Bestandskontexte zuordnen?

Im Gegensatz zu den Systemalternativen wurde beziiglich der Nachhaltigkeitsbewertung
argumentiert, dass diese auch auf andere Bestandskontexte libertragen werden kann, da
die meisten Indikatoren einen exemplarischen Charakter aufweisen. Dennoch besteht
hier der Bedarf an weiteren Fallbeispielen zu priifen, ob eine kontextspezifische
Erganzung der gesetzten Bewertungsmafdstabe erforderlich ist und wie die fiir den
Untersuchungskontext dieser Arbeit nicht beriicksichtigten Nachhaltigkeitsregeln in

anderen Bestandskontexten einzuordnen sind.

Die beiden identifizierten Schwachpunkte - Kosten und Akzeptanz - sind noch zu
adressieren. Bei den Investitionskosten der Systemalternativen schlagen vor allem die
innovativen Systemkomponenten zu Buche, die gegenwartig Nischenprodukte fir
Haushalte darstellen. Es gilt zu tUberprifen, ob sich fiir diese Systemkomponenten bei
zunehmendem Einsatz Kosteneinsparungen bewirken lassen, wie sie fiir Vakuumtoiletten
angenommen werden (laut Hiessl et al. 2010 von 30 - 70%). Beziiglich der Akzeptanz liegt
ein Bedarf an weiteren nutzerspezifischen Erkenntnissen vor, da gerade eine
Systemkomponente unter den hier Befragten abgelehnt wurde, die andernorts bereits
breitflachig eingesetzt wird. Da Nutzerperspektiven in bisherigen Projekten iiber
Scheitern und Gelingen einer Implementierung von Systemalternativen entschieden
haben (van Vliet et al. 2011), gilt es tiefer zu ergriinden, wodurch die kontextgebundenen
Konventionen und Einstellungen geformt werden, ob diese zu beeinflussen sind und wie

sie im Transformationsprozess gelungen inkludiert werden kénnen.
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Der Fokus der Untersuchungen wurde in dieser Arbeit auf eine Transformation des
stadtischen Wasser-Energie-Nexus gelegt. Zwar wurde die Landwirtschaft implizit durch
die riickgewonnenen Nahrstoffe inkludiert, jedoch ist weitere Forschung notwendig, um
die weiterreichenden Einfliisse der Verdnderung innerhalb der Stadt z.B. auf die
umliegende Landwirtschaft zu erfassen. Betrachtet man beispielsweise, dass allein die
industrielle Bereitstellung einer Tonne Stickstoff 22 MWh (Gellings und Parmenter 2004)
erfordert, und durch die Systemalternativen 14mal mehr Stickstoff riickgewonnen
werden kann, so liefern die Ergebnisse Indizien, dass eine Transformation des
Untersuchungsviertels auch den Wasser-Energie-Nahrungs-Nexus potentiell positiv

beeinflussen kann.

Zuletzt miissen, nachdem das Potential der Systemalternativen hier dargelegt wurde, vor
allem die Herausforderungen einer Implementierung adressiert werden. Im Gegensatz zu
rein energetischen Innovationen, wie sie im Rahmen der Energiewende bisher eingefiihrt
wurden, kdnnen die Systemalternativen fiir den Wasser-Energie-Nexus nicht sukzessive
und mit einer gewissen Auswabhl fiir die BewohnerInnen eingefiihrt werden (Wunder et
al. 2019; Kuhn 2007; Talke 2005), sondern miissen gleichzeitig und fir alle
BewohnerIlnnen eines definierten stddtischen Bereichs einheitlich implementiert
werden. Systemkomponenten, wie beispielsweise das Vakuumsystem, wiirden
andernfalls nicht funktionieren. Dies wirft zahlreiche Fragen fiir die bauliche Realisierung
und die notwendigen institutionellen Vorkehrungen auf, die noch nicht geklart sind. Doch
»[w]er warten wollte, bis alle diese Fragen mit hinreichender Sicherheit geklart sind,
kommt nicht zum Handeln und verspielt [...] Chancen der Zukunft” (Reusswig und Lass
2017, S. 315). Deshalb ist eine verbesserte Informationsbasis fiir Transformationen des
Wasser-Energie-Nexus dringend notwendig. Dann muss jedoch ein ,lernbereites
Ausprobieren” (Grof$ et al. 2005, S. 214) durch Implementieren der Systemalternativen

in den Stadten auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse folgen.
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Anhang

A1l Erfassung Kanalbestand nach Kanaltyp

Quelle
Teilstrecke: Stadt Heidelberg 2017c

Lange: Eigene Berechnung

Gewicht: Rinninger 2018; HABA 2018; Berding 2016; Steinzeug-Keramo 2017

Teilstreckenbezeichnung

Erlenweg = Erl, Konstanzer Strafie = Ko, Max-Joseph-Straf3e = MJ, Karlsruher Strafde = Ka, Offenburger
Strafde = Of, Waldshuter Weg = W, Kehler Weg = Ke, Lorracher Weg = L6, Lahrer Strafie = La, Freiburger

Strafie = F, Kolbenzeil = Kol, Raststétter Strafde = R, Emmendinger Weg = Em, Breisacher Weg = Br,

Baden-Badener Strafe = Ba, Biihler Strafde = Bii, Ortenauer Straf3e = Or, Markgréfle Strafie = Mg,

Erbprinzstrafie = Erb

Teilstrecke gruppiert nach

Material - DN

mm

Stahlbeton - 2000

Erl9
Stahlbeton - 1800
Erll
Erl2
Erl3
Erl4
Erl5
Stahlbeton - 1600
Erl6
Erl7
Erl8
Stahlbeton - 1100
Kol3
Kol4
Kol5

Linge

64,16

62,01
53,00
66,77
59,91
51,39

47,95
44,25
42,18

55,44
55,13
54,93

Gesamtlinge

64,16

293,08

134,38

165,5

Gewicht

kg / m

3.360,00

2.890,00

2.520,00

1.665,00

Gesamtgewicht

kg / m

215.577,60

847.001,20

338.637,60

275.557,50
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Teilstrecke gruppiert nach
Material - DN

mm

Stahlbeton - 600

Or5

Asbestzement (Beton) - 500
F21

Steinzeug - 500

Orl
Or2
Or3
Or4
Or5
Oré6
Erb1l

Steinzeug - 450

Or8
Erb2
Steinzeug - 400
Ko14
Ko15
Kol6
Kol7
F4
F5
F9
Bril
Or9
Erb3

Linge

38,78

52,00

6,97
54,88
54,81
40,09
39,95
43,95

6,63

45,22
54,39

9,35
40,28
39,23
38,52

9,71
36,58

47,3

8,84
43,62
55,75

Gesamtlinge

38,78

52,00

247,28

99,61

329,18

Gewicht

kg / m

563,00

400,00

174,00

155,00

136,00

Gesamtgewicht

kg / m

21.833,14

20.800,00

43.026,72

15.439,55

44.768,48
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Teilstrecke gruppiert nach

Material - DN
mm

Beton - 350
MJ10

MJ11

MJ12

MJ13

Kol6

Mgl

Mg2
Asbestzement (Beton) - 350
R4

R5

R6

R7
Steinzeug - 350
MJ14

F22

Mg4
Steinzeug - 300
Ko18

Ko19

M]7

M]8

MJ9

0f1

0f2

0f3

0f4

Of5

w1

w2

W3

w4

Linge

58,97
60,07
67,40
58,19
20,79
27,53
29,93

11,83
29,33
36,34

8,38

24,09
16,82
31,00

39,54

9,85
11,40
60,57
58,72
55,73
55,93
39,41
30,27
10,51

7,42
40,16
36,72
42,21

Gesamtlinge Gewicht Gesamtgewicht

m kg / m kg / m
322,88
211,00 86.248,36
85,88
71,91 101,00 7.262,91
2.153,9 72,00 155.080,80
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Teilstrecke gruppiert nach

Material - DN Linge Gesamtliange Gewicht Gesamtgewicht

mm m m kg / m kg / m
Kel 7,71
Ke2 30,30
Ke3 4,25
Ke4 38,26
Lo1 53,87
L62 53,99
Lo3 11,44
Lal 28,33
La2 50,48
La3 10,27
F1 9,71
F2 48,65
F3 50,50
F6 37,51
F7 48,26
K8 44,87
F17 11,98
F18 48,25
F23 51,83
Em1 40,19
Em2 46,80
Em3 47,77
Em4 15,61
Em5 24,31
Em6 39,17
Em?7 40,26
Em8 38,85
Em9 10,07
Br2 20,89
Br3 55,30
Br4 13,51

Br5 35,44
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Teilstrecke gruppiert nach

Material - DN Linge Gesamtliange Gewicht Gesamtgewicht

mm m m kg / m kg / m
Br6 26,94

Br7 63,47

Br8 13,15

Br9 19,23

Ba6 46,66

Ba7 10,30

Ba8 56,83

Biil 27,45

Bii4 15,29

Bii5 47,62

Bii6 47,21

Bi7 47,68

Bi8 9,80

Mg3 31,97

Mg5 28,03

Mg6 29,97

Erb4 57,87

Erb5 7,36

Asbestzement (Beton) - 300

R8 42,49

R9 43,53 86,02 208,00 17.892,16
Beton - 250

R14 13,99 13,99 208,00 2.909,92
Steinzeug - 250

Lo4 13,01

Bii2 10,94 39,75 53,00 2.106,75

Bu3 15,8
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Teilstrecke gruppiert nach

Material - DN Lange
mm m
Steinzeug - 200

Ke5 15,91
Keb6 29,86
Ke7 9,45
Ke8 36,50
Ke9 33,31
Kel0 26,77
Lo65 30,56
R10 20,15
R11 4,89
R12 23,67
R13 25,55
Steinzeug - 150

Kol16 15,51
Kol17 27,05
Kol18 7,38
Kol19 24,00
Kol20 23,33
Stahlbeton - 1000/1500

Erl10 8,98
Erl11 51,89
Erl12 54,86
Erl13 54,73
Erl14 44,81
Erl15 17,34
Kol 44,22
Ko2 42,04
Ko3 42,12
Ko4 42,06
Ko5 18,72
Ko6 44,24

Ko7 54,21

Gesamtlinge Gewicht Gesamtgewicht

m kg / m kg / m
256,62 37,00 9.494,94
97,27 24,00 2.334,48
934,99 1.880,00 1.757.781,20
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Teilstrecke gruppiert nach

Material - DN Linge Gesamtliange Gewicht Gesamtgewicht

mm m m kg / m kg / m
Ko8 52,91

Ko9 57,06

Ko10 52,70

Kol1 19,44

Ko12 54,71

Ko13 52,22

MJ1 35,89

M]2 36,06

Kol13 53,78

Stahlbeton - 800/1200

M]3 49,23

MJ4 51,89

MJ6 53,22 221,62 1.300,00 288.106,00
Kol14 56,46

Kol15 10,82

Stahlbeton - 700/1050

Kal 66,96

Ka2 61,50

Ka3 15,92

Ka4 36,74

Ka5 38,38

Ka6 23.49 512,77 1.040,00 533.280,80
Ka7 84,26

Ka8 86,77

Ka9 55,11

Kal0 43,64

Stahlbeton - 600/900

M]J5 57,56

F10 59,94

F11 60,15 1.168,42 760,00 887.999,20
F12 61,20

F13 7,84
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Teilstrecke gruppiert nach

Material - DN Linge Gesamtliange Gewicht Gesamtgewicht

mm m m kg / m kg / m
F14 11,78
F15 54,00
F16 53,94
F19 53,82
F20 51,56
Kol1l 16,21
Kol2 40,79
Kol7 52,58
Kol8 49,75
Kol9 50,00
Kol10 41,90
Kol11 44,88
Kol12 43,67
R1 8,62
R2 55,75
R3 58,86
Bal 9,95
Ba2 55,6
Ba3 53,7
Ba4 52,69
Ba5 61,68
Gesamtlinge Kanalnetz 7.389,99
Anmerkung:

Das Stadtviertel entlastet bei starken Niederschlidgen u.a. in einen groferen Ringkanal im Siiden,
welcher wie ein Entlastungsbauwerk fungieren kann, sowie in umliegende Flachen; es wird daher
angenommen, dass fiir das Stadtviertel isoliert betrachtet kein Entlastungsbauwerk vorliegt
(Tiefbauamt Heidelberg 2018)

Fiir Asbest liegt seit dem 1.1.1995 ein Herstellungs- und Verwendungsverbot vor, welches auch
Asbestzementkanalrohre umfasst (Gefahrenstoffverordnung - GefStoffV: Anhang Il Nummer 1) (siehe
auch BAUA 2018). Fiir belastbare Herstellerangaben werden die Asbestzementsegmente deshalb durch
Betonsegmente ausgetauscht.
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A2 Erfassung Kanalschachte

Quelle

Schachtgrofie: Stadt Heidelberg 2017c

Lange: Eigene Berechnung

Gewicht: Rinninger 2018; HABA 2018; Berding 2016; Steinzeug-Keramo 2017

Schachtgrofde
gruppiert nach
Material - DN

mm
Schachtgrofie DN 1500
Stahlbeton - 2000
Stahlbeton - 1800
Stahlbeton - 1600

Stahlbeton - 1100

Stahlbeton -
1000/1500

Stahlbeton -
800/1200

Schachtgrofde DN 1200

Stahlbeton - 600

Asbestzement (Beton)
-500

Steinzeug - 500

Stahlbeton -
700/1050

Stahlbeton - 600/900
Schachtgrofde DN 1000
Steinzeug - 450
Steinzeug - 400

Beton - 350

Lange

64,16
293,08
134,38

165,5

934,99

221,62

38,78
52,00
247,28
512,77

1.168,42

99,61
329,18

322,88

Schacht
-anzahl

St.

0,86
3,91
1,79

2,21

12,47

2,95

0,52

0,69

3,30

6,84

15,58

1,33
4,39

4,31

Gesamt- Gesamit-
schacht- Gewicht .
gewicht
anzahl
= St. kg / St. kg / St.

24 11.492,60 277.926,31

27 7.308,00 145.640,64

48  6.208,00 295.893,15
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Steinzeug - 350

Asbestzement (Beton)
-350

Steinzeug - 300

Asbestzement (Beton)
-300

Beton - 250
Steinzeug - 250
Steinzeug - 200

Steinzeug - 150

Anmerkung:

71,91

85,88

2.153,90

86,02

13,99
39,75
256,62

97,27

0,96

1,15

28,72

1,15

0,19
0,53
3,42

1,30

DN 1000 bei Kanilen bis DN 500; DN 1200 bei Kanalen bis DN 800; DN 1500 bei Kanalen <DN 800;

Schichte durchschnittlich alle 75 m (Tiefbauamt Heidelberg 2018)
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A3 Lebensdauern je Systemkomponente

Systemkomponente

Klaranlage

Kanalnetz und Schachte

Kanalnetz und Schachte
(Restlebensdauer)

Druckrohre (Vakuumleitungen)

Vakuumstation
Vakuumtoiletten
Liner und Harz
Biogasanlage
Warmepumpe

Warmetauscher

Miillfahrzeug

Zerkleinerungsanlage

Grauwasserbehandlungs-
anlagen und zweites
Leitungsnetz

Zerkleinerer Kiichenspiile
Konventionelle Spiiltoiletten
Kohlekraftwerk

Kompostwerk

Lebensdauer
(Jahre)

30

80

30

60
20
30
50
20
20

50

15

20

20

15
30
30

25

Quelle

Doka 2009

DWA 2015b
DWA 2015b

Hiessl et al. 2010
Herbst 2008

Hiessl etal. 2010
IKT 2013

Jungbluth et al. 2007
Heck 2007

Studer 2005

Umweltbundesamt
Osterreich 2018

Jungbluth et al.2007

INTEWA 2018b

Hiessl et al. 2010
Hiessl et al. 2010
Dones et al. 2007

Nemecek und Kagi 2007
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A4 Angaben Investitionskosten

System-

komponente ERESL
Klaranlage 177 € /| EW
Grabungskosten y=0,3806x +
(SQ) 21,226
Grabungskosten y=0,3806x +
(SYAL1/2) 21,226
Kanalnetzund  Kalkulation
Schachte siehe Anhang
(5Q) A6

Kanalnetz und

Schachte Kalkulation
(Restlebens- siehe Anhang
dauer) A6
(SYAL1/2)

Druckrohre Kalkulation
(Vakuum- siehe Anhang
leitungen) A7
Vakuumstation 54 € /EW

Quelle

Herbst 2008

Biemann 2015

Biemann 2015

Berding 2019;
HABA 2019

Berding 2019;
HABA 2019

SIMONA 2019
Bruttopreisliste

Herbst 2008

Anmerkung

In der Quelle wird

eine
Anschlussgrofie
von 20.0000 EW
angesetzt;
potentielle
Reduktion durch
Skalierung nicht
berticksichtigt

y =0,3806x +
21,226

y = Preis prom
Trasse
x=DN

y =0,3806x +
21,226

y = Preis prom
Trasse

x = DN;

von

Gesamtlebensdauer

80 ].noch 30]J.
Restlebensdauer,
d.h. 37,5 %

Von

Gesamtlebensdauer

80].noch 30].
Restlebensdauer,
d.h.37,5%

5.081 EW

Verwendeter
Wert

899.337 €/
STV

2.259.561 €/
STV

847.335 €/
STV

2.542.742 €/
STV

953.528 € /
STV

93.057 € / STV

274374 €/
STV
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System-
komponente

Vakuumtoiletten
(inkl. Rohrlei-
tungen im Haus)

Konventionelle
Spiiltoilette

Liner und Harz

Biogasanlage

Warmepumpe

Warmetauscher

Klarschlamm-
fahrzeug

Biomiillfahrzeug

Zerkleinerungs-
anlage

Angabe

1.960 € /
Haushalt

500 €/
Haushalt

Kalkulation
siehe Anhang
A8

1.000 € / EW

Preis auf
Anfrage

Preis auf
Anfrage

165.000 € /
St.

165.000 € /
St.

Preis auf
Anfrage

Quelle

Herbst 2008

Herbst 2008

BRAWO®
Systems 2019

Herbst 2008

Viessmann
2019

UHRIG 2019

UBA 2018f

UBA 2018f

MOCO 2019

Anmerkung

2.395 Haushalte;
Nischenprodukt,
deutliche
Preisreduktion
durch Skalierung
ZU erwarten

2.395 Haushalte

5.081 EW

Technische
Auslegung siehe
Anhang A11

Technische
Auslegung siehe
Anhang A10

Berechnung
anhand Einsatz-
bzw. Arbeitstage /
STV*a;
Klarschlamm (5 T
2 2%) bei 250
angesetzten
Arbeitstagen

Berechnung
anhand Einsatz-
bzw. Arbeitstage /
STV*a;

Bioabfall (32 T. 2
12,8 %) bei 250
angesetzten
Arbeitstagen

Modell AZ 5F,
Starterpreis;
Korngrofde und
Mengen je h nicht
berticksichtigt

Verwendeter
Wert

4.694.200 € /
STV

1.197.500 € /
STV

454.805 € /
STV

5.081.000 € /
STV

53.109 € / STV

68.000 € / STV

3.300 € / STV

21.120€ / STV

18.000 € / STV
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System-
komponente

Grauwasser-
behandlungs-
anlagen
(inklusive
Warmertick-
gewinnung)

Kiichenabfall-
zerkleinerer

Angabe

20€ / m2

464,99 € / St.

Quelle

Nolde 2013b

Emerson
Electric 2016

Anmerkung

35,5 m2pro EW,
5.081 EW

1 St. / Haushalt;
2.395 Haushalte

Verwendeter
Wert

3.607.510 € /
STV

1.113.651 €/
STV
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A5 Angaben laufende Kosten

System-
komponente

Trinkwasser-
versorgung

(SQ)

Trinkwasser-
versorgung
(SYAL1)

Trinkwasser-
versorgung
(SYAL2/3)

Abwasser-
beseitigung
(Ableitung und
Behandlung)
(SQ)

Abwasser-
beseitigung
(Ableitung und
Behandlung)

bei verringertem

Betriebsaufwand
(SYAL1)

Abwasser-
ableitung
(SYAL2)

Angabe

1,25 € / m3

1,25€ / m3

1,25 €/ m3

134€ / EW*a

67€ / EW*a

35€ /EW*a

Quelle

DWA
2016b

DWA
2016b

DWA
2016b

DWA
2016b

Annahme

DWA
2016b

Anmerkung

Trinkwasser:
195.767,9 m3 /
STV*a;

Material-/
Personalaufwand,
sonstige
betriebliche
Aufwendungen

Trinkwasser:
142.523,3 m3 /
STV*a;

Material-/
Personalaufwand,
sonstige
betriebliche
Aufwendungen

Trinkwasser:
106.377,8 m3 /
STV*a;

Material-/
Personalaufwand,
sonstige
betriebliche
Aufwendungen

5.081 EW

5.081 EW

5.081 EW

Verwendeter
Wert

244.710
€/ STV

178.154
€ /STV

132.972
€/ STV

680.854 € /
STV

340.427 € /
STV

177.835 € /
STV
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System-
komponente

Biogasanlagen-
betrieb (Energie,
Wartung und
Instandhaltung)

Betriebsaufwand
Schwarzwasser-
trennung und
Vakuum-
entwasserung

Betrieb
Kuchenabfall-
zerkleinerer

Betrieb
Zerkleinerungs-
anlage

Betrieb
Grauwasser-
behandlungs-
anlagen

Energiekosten
Grauwasser-
behandlungs-
anlagen

Angabe

100 €/
EW*a

13,8€/
Haushalt*a

0,257 € /
kWh

3 % der
initialen
Investitions-
kosten
(siehe
Anhang A4)

1% der
initialen
Investitions-
kosten
(siehe
Anhang A4)

0,257 €/
kWh

Quelle

Herbst
2008

Herbst
2008

Stadtwerke
Heidelberg
2019b

Annahme

Fbr 2005

Stadtwerke
Heidelberg
2019b

Anmerkung

5.081 EW;

Quelle umfasst
Energie, Wartung
und
Instandhaltung;
Energieaufwand in
den System-
alternativen aber
durch energetische
Gutschriften
abgedeckt

2.395 Haushalte;
Quelle umfasst
Energie, Wartung
und Instandhaltung

Keine Angaben zu
Wartung und
Instandhaltung
verfligbar; Kosten
anhand
Energieaufwand;
7.621,5 kWh /
STV*a

Reparatur,
Wartung,
Unterhaltung (ohne
energetischen
Aufwand)

Grauwasser:
137.682.905,61/
STV*a

Verwendeter
Wert

508.100 € /
STV

33.051 €/
STV

1.959 € / STV

540 € / STV

3.5567 € /
STV

49.538 €/
STV
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System-
komponente

Betrieb
Warmetauscher

Betrieb
Miillfahrzeug

Betrieb
Klarschlamm-
fahrzeug

Dieselverbrauch
Miill-/ Klar-
schlammfahrzeug

(SQ)

Dieselverbrauch
Millfahrzeug
(SYAL1)

Angabe

21.500€/a

11 % der
initialen
Investitions-
kosten
(siehe
Anhang A4)

11 % der
initialen
Investitions-
kosten
(siehe
Anhang A4)

1,30 €/1

1,30 €/1

Quelle

Butz und
Miiller
2010

UBA 2018

UBA 2018

Annahme
anhand
aktueller
Kraftstoft-
preise

Annahme
anhand
aktueller
Kraftstoft-
preise

Anmerkung

Quellenangabe fiir
Warmetauscher
von 87 m? inkl.
Warmepumpe und
BHKW;
Kostenallokation
anhand
Flachenauslegung
Wiarmetauscher
40m?)

Fir SQ und SYAL1
gleich, da keine
Daten vorliegen
wie sich
Betriebskosten bei
kiirzerer Strecke
andern;

Quelle umfasst
Reparatur und
Unterhaltung

Quelle umfasst
Reparatur und
Unterhaltung

1.2821/ STV*a

2371/ STV*a

Verwendeter
Wert

9.885 € /
STV

2.686 € / STV

363 € /STV

1.667 € / STV

308 €/ STV
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A6 Investitionskosten Kanalbestand (Kanalnetz und Schachte)

Quelle
Berding 2019; HABA 2019; Kemmler 2016

Produkt - DN Angabe Kosten
mm €/m € /STV
Kreisprofil: Beton - BN-2568 DN 300! 93 1.302
Kreisprofil: Beton - DN 300 93 7.998
Kreisprofil: Beton - BN-358 DN 4001 105 42.945
Kreisprofil: Beton - DN 500 110 5.720
Kreisprofil: Stahlbeton - DN 600 150 5.850
Eiprofil: Stahlbeton - DN 1000/1500 450 420.750
Eiprofil: Stahlbeton - DN 800/1200 310 68.820
Eiprofil: Stahlbeton - DN 700/1050 245 125.685
Eiprofil: Stahlbeton - DN 600/900 180 210.240
Kreisprofil: Stahlbeton - DN 2000 920 58.880
Kreisprofil: Stahlbeton - DN 1800 830 243.190
Kreisprofil: Stahlbeton - DN 1600 800 107.200
Kreisprofil: Stahlbeton - DN 1100 440 73.040
Kreisprofil: Steinzeug - DN 150 57 5.544
Kreisprofil: Steinzeug - DN 200 146 37.467
Kreisprofil: Steinzeug - DN 250 201 7.990
Kreisprofil: Steinzeug - DN 300 275 592.323
Kreisprofil: Steinzeug - DN 350 463 33.294
Kreisprofil: Steinzeug - DN 400 481 158.336
Kreisprofil: Steinzeug - DN 4503 481 47912
Kreisprofil: Steinzeug - DN 5003 481 118.942
Gesamtkosten Kanalnetz 2.373.427

Fortsetzung der Tabelle auf der Folgeseite
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Fortsetzung der Tabelle A6 Investitionskosten Kanalbestand (Kanalnetz und Schdchte)

Schacht DN 1000 1.2352
Schacht DN 1200 1.8132
Schacht DN 1500 2.5452

Gesamtkosten Schichte
Gesamtkosten Kanalnetz und Schachte

Gesamtkosten Kanalnetz und Schachte (Restlebensdauer)

Anmerkung:

1 Nicht vorhandene Grofien Kanalrohre wurden vom Hersteller zur Auskunft angepasst
2Summe aus Kosten fiir Schachtring, Schachtkonus, Auflagering, Abdeckplatte

3 Keine Herstellerangabe verfligbar, DN 400 wird angesetzt

59.299

48.946

61.070

169.315
2.542.742
953.528
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A7 Investitionskosten Druckrohre

Quelle

SIMONA 2019

Produkt - DN Angabe Kosten
mm €/m € /STV
Vakuumleitung - DN 200 40 14.397
Vakuumleitung - DN 150 23 45.293
Vakuumleitung - DN 100 11 21.385
Vakuumleitung - DN 65 4 10.882
Vakuumleitung - DN 50 3 1.101
Gesamtkosten Vakuumleitungen 93.057
Anmerkung:

DN 200 entspricht Lange Kanalnetz SQ DN 2000, 1800;

DN 150 entspricht Lange Kanalnetz SQ DN 1600, 1100, 1000 / 1500, 800 / 1200, 700 /1 500;
DN 100 entspricht Lange Kanalnetz SQ DN 600, 600 / 900, 500, 450, 400;

DN 65 entspricht Lange Kanalnetz SQ DN 350, 300, 250;

DN 65 entspricht Lange Kanalnetz SQ DN 200, 150

A8 Investitionskosten Liner und Harz

Quelle

BRAWO® Systems 2019

Produkt - DN Angabe Kosten
mm € /mo. kg € /STV
Liner - DN 100 16,7 181.487
Liner - DN 50 18,8 203.766
Harz 12,8 69.552
Gesamtkosten Liner und Harz 454.805
Anmerkung:

Nach Veser 2015 werden 0,5 kg Harz je m angesetzt
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A9 Reinvestitionskosten je Systemkomponente

Quelle

Eigene Berechnung

Formel

(i) =3 % pa.

(n) = Lebensdauer der jeweiligen Systemkomponente

Systemkomponente

Kanalnetz und Schachte
bei Restlebensdauer?!

Klaranlage

Fahrzeug Klarschlamm

Kohlekraftwerk

Miillfahrzeug

Kompostwerk

DFAKE(i;n) = —*

1+

IK (€) Rechengang

953.528

899.337

3.300

89.172

21.120

1.307

IK-

IK-

IK-

IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-
IK-

DFAKE (3; 30)

DFAKE (3; 30)

DFAKE (3; 60)

DFAKE (3; 15)
DFAKE (3; 30)
DFAKE (3; 45)
DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 75)
DFAKE (3; 30)
DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 15)
DFAKE (3; 30)
DFAKE (3; 45)
DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 75)
DFAKE (3; 25)
DFAKE (3; 50)
DFAKE (3; 27)

IKR (€)

1.047.584

370.518

152.644
2.118
1.360

873
560
360
36.738
15.135
13.556
8.701
5.585
3.585
2.301
624
298
142

IKR
gesamt

(€)

1.047.584

523.162

5.270

51.873

33.728

1.065
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Systemkomponente

Vakuumtoiletten
(inkl. neuer
Rohrleitungen im Haus)

Konventionelle
Spiltoilette

Druckrohre
(Vakuumleitungen)

Vakuumstation

Liner und Harz

Biogasanlage

Warmepumpe

Warmetauscher

Zerkleinerungsanlage

Kiichenabfallzerkleinerer

IK (€)

4.694.200

1.197.500

93.057

274.374

454.805

5.081.000

53.109

68.000

18.000

1.113.651

Rechengang

IK

IK-

IK-
IK-

IK-

IK -
- DFAKE (3; 40)
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -
IK -

- DFAKE (3; 30)

DFAKE (3; 60)

DFAKE (3; 30)
DFAKE (3; 60)

DFAKE (3; 60)

DFAKE (3; 20)

DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 50)
DFAKE (3; 20)
DFAKE (3; 40)
DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 20)
DFAKE (3; 40)
DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 50)
DFAKE (3; 20)
DFAKE (3; 40)
DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 15)
DFAKE (3; 30)
DFAKE (3; 45)
DFAKE (3; 60)
DFAKE (3; 75)

IKR (€)

1.933.963

796.747

493.358
203.252

15.795

151.915
84.112
46.570

103.746

2.813.248
1.557.631

862.398
29.405
16.281

9.014
15.511
9.966
5.518
3.055

714.808

458.813

294.494

189.020

121.332

IKR
gesamt

(€)

2.730.710

696.610

15.795

282.597

103.746

5.233.278

54.701

15.511

18.539

1.778.467
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Systemkomponente IK (€) Rechengang

Grauwasserbehandlungs- IK- DFAKE (3; 20)

anlagen und zweites 3.556.700 IK-DFAKE (3; 40)

Leitungsnetz IK - DFAKE (3; 60)

Anmerkung:

IKR (€)

1.969.274
1.090.342
603.679

IKR
gesamt

(€)

3.715.627

1Im Falle des SQ fallen keine IKR an, da die Lebensdauer des Kanalnetzes mit 80 Jahren angesetzt wird.
Im Falle von SYAL1 und SYAL2, welche den Kanalbestand in seiner Restlebensdauer von 30 Jahren

weiternutzen, muss nach dieser Zeit reinvestiert werden.
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A10 Reinvestitionskosten je System

Systemkomponente

Kanalnetz und Schachte bei

Restlebensdauer
Klaranlage

Fahrzeug Klarschlamm
Kohlekraftwerk
Miillfahrzeug

Kompostwerk

Vakuumtoiletten (inkl. neuer

Rohrleitungen im Haus)

Konventionelle Spiiltoilette

Druckrohre
(Vakuumleitungen)

Vakuumstation

Liner und Harz
Biogasanlage
Warmepumpe
Warmetauscher
Zerkleinerungsanlage
Kiichenabfallzerkleinerer

Grauwasserbehandlungs-
anlagen und zweites
Leitungsnetz

Gesamt

SQ

SYAL1 SYAL2 SYAL3
€ /STV
- 1.047.584 -
523.162 -
5.270 -
51.873 -
33.728 -
1.065 -
- 2.730.710
696.610 -
- 15.795
- 282.597
- 103.746
- 5.233.278
- 54.701 -
- 15.511 -
- 18.539 -
- - 1.778.467
- - 3.715.627
1.311.708 10.059.351 14.907.804 13.860.219
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A1l Auslegung Warmetauscher

und Tiefbau G
rig-bau.de

mbH - Am Roten Kreuz
hri

Ansprechpartner: Christiar

Telefon

7 Geisingen

Energie aus Abwasser THERM - LINER
. . g
Auslegung zu meinem Projekt

Erlauterung: Das hier vorliegende Dokument nennen wir "Auslegung"”. Auf Basis der Daten, die Sie uns zur Verfiigung gestellt haben, kénnen wir errechnen, wieviel Energie aus Abwasser
Sie fiir Ihr Projekt aus dem Kanal nutzen kénnen. Der Wert "Entzugsleistung Kanal" beschreibt dabei die Energie, die wir mit unserem Therm-Liner-System fir Sie nutzbar machen kénnen.
Der Wert "Warmepumpenleistung” beziffert die Heizleistung, die Sie realisieren kdnnen. Weiter unten finden Sie schlieBlich die Zahl der Warmetauscher, die notwendig sind, um die
genannte Entzugsleistung realisieren zu kénnen.

1. Kundendaten

Projektnummer 18030

Projektbezeichung Dissertation

Name des Kunden Frau Jasmin Friedrich

Ihr Ansprechpartner bei UHRIG Herr Christian Bechler

Datum der Erstellung 04.05.2018

2. Kanaldaten

Kanalform

Kanaldimension DN

3. Energiepotential Einheit Daten

Sohlgefélle %o

Trockenwetterabfluss - Minimalwert I's 4,36

Abwassertemperatur - Minimalwert °C 30,0

Verfligbare Haltungslange Kanal m

Warmetauscherflache tberstromt m?/m 1,00

Biofilmeinfluss % 40

Entzugsleistung Kanal kw 183

Zwischenmedium - Eintrittstemperatur °C 14,0
- Austrittstemperatur °C 18,0

Warmepumpenleistung (bei COP4) kw 244

4. Spezifikationen Therm-Liner System Einheit Daten

Einzelne Elementlédnge m 1,0

Warmedurchg.koeff. k ohne Biofilm kW/<mzK) 0,90

Warmedurchg.koeff. k mit Biofilm kW/(mzK) 0,54

Spezifische Entzugsleistung kW/m? 4,6

Gesamt-Volumenstrom-Primarkreislauf m3¥h 39,3

Volumenstrom-Primérkreislauf pro Modul m¥h 1,0

Uberstromte Warmetauscherflache THERM-LINER m2 40,0

Anzahl THERM-LINER Elemente Stiick 40,0

ca. Gesamtlange THERM-LINER m 40

A t - Primarkreislauf (Ricklauf/Vorlauftemp.) K 4,0

mittlere A t zwischen Abwasser und Primérkreislauf K 8,6

Abkiihlung des Abwassers bei Qmin K 10,02

Transportmedium Wasser -

Quelle: UHRIG 2018
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A12 Auslegung Warmepumpe

Leistungsdaten \"4 Eg MANN
Vitocal 300-G C/CS-Serie : ; ;
climate of innovation
Einstellungen
Sprache Deutsch
Maschinentyp Vitocal 300-G Pro BW302.C140 / BW302.CS140
Betriebsdaten (Normbetriebspunkt) B0/W35 Einheit|
Heizleistung 134,60 kW
Kalteleistung 106,60] kW
Elektrische Leistungsaufnahme 29,30] kW
Leistungszahl (COP) 4,59 -
Mindestvolumenstrom
Primarkreis (Spreizung 5K) 19,40] m3h
Sekundarkreis (Spreizung 10K) 11,50] m3h
Nenn-Volumenstrom
Priméarkreis (Spreizung 3K) 32,36] m?h
Sekundéarkreis (Spreizung 5K) 23,33] m?h
Nenn-Druckverlust
Primarkreis (Spreizung 3K) 23,00] kPa
Sekundéarkreis (Spreizung 5K) 14,00] kPa
Betriebsstrom (max)
97] A
Absicherung
125] A
Anlaufstrom je Verdichter (max)
136 (184,5)] A
Gesamtgewicht
1180] kg
Abmessungen
Lange x Breite x HOhe 1932x911x1650] mm
Betriebsdaten (indiv. Betriebspunkt) B18/W38 3
Verdampfer Eintrittstemperatur 18] °C
Verdampfer Austrittstemperatur 14| °C
VerflUssiger Eintrittstemperatur 30 °C
VerflUssiger Austrittstemperatur 38] °C
Heizleistung 214,92 kW
Kalteleistung 183,48 kW
Elektrische Leistungsaufnahme 32,80 kW
Leistungszahl (COP) 6,61 -
Volumenstrom
Primarkreis 41,19] m?h
Sekundarkreis 23,31] m?h
Druckverlust
Primarkreis 33,28] kPa
Sekundarkreis 11,80] kPa
Vorlauftemperatur (max)
Primarkreis 20,00f °C
Sekundarkreis -5,00f °C
Vorlauftemperatur (min)
Primarkreis 60,00f °C
Sekundarkreis 33,00 °C

Quelle: Viessmann 2018
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A13 Okobilanz Status-Quo-System

Quelle

Werte eigene Berechnung, Wirkungsabschatzung anhand von aggregierten Datensatzen der LCA-
Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) und ReciPe-Midpoint Kategorien (Goedkoop et al.

2013)

Teilprozess Einheit Wert

Systembetrieb

Energiebedarf
Raumwarme
Warmwasser-
bereitung?

kWh 36.359.162,5

Energiebedarf
Trinkwasser-
bereitstellung3

kWh 78.307,15

Energiebedarf
Abwasser-
behandlung3

kWh 04

Energiebedarf
Bioabfall-
behandlung3

kWh 14.893,6

Kraftstoft-
verbrauch
Biomiill-

transport®

1 625,0

Kraftstoft-
verbrauch
Klarschlamm-
transport®

657,0

Summe
Systemkonstruktion®

Kanalbestand
inkl. Aushub

Einzelmaterial-

auflistung siehe
Kapitel 2.5

Kldranlage

Kohlekraft-
werk

Kompostwerk

ReCiPe Midpoint Kategoriel

Verbrauch
an fossilen
Rohstoffen
(kg Rohol-
Aquiv.)

2.145.095,6

13.364,7

2.541,9

1.293,0

709,6

2.163.004,9

12.396,4

23.424,5
27.711,0

285,7

Verbrauch

an metall.

Rohstoffen

(kg Fe-
Aquiv.)

13.802,7

497,5

94,6

15,0

8,2

14.418,1

21.197,6

8.987,1
101.492,8

230,0

Globale

Erwarmung

(kg Rohol-
Aquiv.)

7.633.394,6

49.952,7

9.500,7

517,5

284,0

7.693.649,5

78.269,6

42.238,8
108.347,5

584,2
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Fahrzeuge
Summe

Anmerkungen
Liibersetzt

38,2
63.855,8

76,3
131.983,8

126,5
229.566,5

2Modul Ecoinvent 3.4: heat, district or industrial, other than natural gas//[DE] heat and power co-

generation, hard coal

3Modul Ecoinvent 3.4: electricity, medium voltage//[DE] market for electricity, medium voltage
4Entspricht Null, da vollstandig durch die Klargaserzeugung und Mitverbrennung des Klarschlamms

gedeckt.

5Modul Ecoinvent 3.4: diesel//[GLO] market group for diesel
6 Einzelmaterialauflistung siehe Kapitel 2.5

A14 Okobilanz SYAL1

Quelle

Werte eigene Berechnung, Wirkungsabschatzung anhand von aggregierten Datensétze der LCA-
Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) und ReciPe-Midpoint Kategorien (Goedkoop et al.

2013)

Teilprozess

Systembetrieb

Energiebedarf
Raumwadrme
Warmwasser-
bereitung

Energiebedarf
Trinkwasser-
bereitstellung3

Energiebedarf
Grauwasser-
behandlung
inkl.
Warmertck-
gewinnung?

Energiebedarf
Bioabfall-
behandlung3

Einheit

kWh

kWh

kWh

kWh

Wert

02

57.009,3

367.607,8

647,32

ReCiPe Midpoint Kategoriel

Verbrauch
an fossilen
Rohstoffen
(kg Rohol-
Aquiv.)

9.729,8

62.739,9

110,5

Verbrauch
an metall.
Rohstoffen
(kg Fe-
Aquiv.)

362,2

2.335,5

4,1

Globale

Erwiarmung

(kg Rohol-

Aquiv.)

36.366,7

234.499,6

4129

Fortsetzung der Tabelle auf der Folgeseite
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Fortsetzung der Tabelle A14 Okobilanz SYAL1

ReCiPe Midpoint Kategoriel

Verbrauch Verbrauch
1 h an fossilen an metall Elalesllz
Teilprozess Einheit Wert : ¥
P Rohstoffen Rohstoffen Erwarmu{lg
. (kg Rohol-
(kg Rohol- (kg Fe- A
Aquiv.) Aquiv.) quiv.
Systembetrieb
Kraftstoft-
verbrauch 1 237 466,4 5,4 186,7
Biomill-
transport*
Energiebedarf
Vakuum- kWh 76.215 13.007,7 484,2 48.618,1
system3
Energiebedarf
Co-Vergarung Wh 05 0 0 0
Schwarzwasser
und Bioabfall
Summe 86.054,3 3.191,4 320.084,0
Systemkonstruktion®
Kanalbestand
inkl. Aushub 4.648,6 7.949,1 29.351,1
Klaranlage 16.474,2 6.320,6 29.706,1
Vakuumsystem 4.212,8 91,5 5.559,6
Biogasanlage  L.nzelmaterial 11.593,8 25.274,8 47.714,9
auflistung siehe
Fahrzeug Kapitel 2.5 6,6 131 21,8
Warme- 453,4 4.027,9 1.735,6
tauscher
Zerkleinerungs- 45 10,5 17,2
anlage
Summe 37.393,9 43.687,5 114.106,2
Anmerkungen
1{ibersetzt

2 Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergirung und die Warmeriickgewinnung

abgedeckt.

3Modul Ecoinvent 3.4: electricity, medium voltage//[DE] market for electricity, medium voltage
4Modul Ecoinvent 3.4: diesel//[GLO] market group for diesel
5 Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergarung abgedeckt.
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A15 Okobilanz SYAL2

Quelle

Werte eigene Berechnung, Wirkungsabschiatzung anhand von aggregierten Datensdtzen der LCA-
Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) und ReciPe-Midpoint Kategorien (Goedkoop et al. 2013)

Teilprozess

Systembetrieb

Energiebedarf
Raumwadrme
Warmwasser-
bereitung

Energiebedarf
Trinkwasser-
bereitstellung?

Energiebedarf
Grauwasser-

behandlung inkl.

Warme-
riickgewinnung*

Energiebedarf
Bioabfall-
behandlung*

Energiebedarf
Vakuumsystems3

Energiebedarf Co-

Vergarung
Schwarzwasser
und Bioabfall3

Summe

Einheit

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

Wert

02

42.551,1

192.756,1

7.621,5

76.215

05

ReCiPe Midpoint Kategoriel

Verbrauch
an fossilen
Rohstoffen
(kg Rohol-
Aquiv.)

7.262,2

31.563,8

1.248,0

13.007,7

53.081,7

Verbrauch
an metall.
Rohstoffen
(kg Fe-
Aquiv.)

270,3

2.776,3

109,8

484,2

3.640,7

Globale

Erwarmung

(kg Rohol-
Aquiv.)

27.143,7

117.963,6

4.664,2

48.618,1

198.389,6

Fortsetzung der Tabelle auf der Folgeseite
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Fortsetzung der Tabelle A15 Okobilanz SYAL2

Systemkonstruktion
Kanalbestand inkl. 46486 7.9491  29.351,1
Aushub
Vakuumsystem 4.212,8 91,5 5.559,6
Biogasanlage Einzelmaterial-auflistung = 11.593,8 25.274,8 47.714,9
Grauwasser- siehe Kapitel 2.5

27.428,0 623,8 27.910,7
behandlungs-anlage
Kiichenabfall- 130,6 998,0 504,3
zerkleinerer
Summe 48.013,8 34.937,2 111.040,6
Anmerkungen
Libersetzt

2Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergarung und die Warmeriickgewinnung
abgedeckt.

3Modul Ecoinvent 3.4: electricity, medium voltage//[DE] market for electricity, medium voltage
4Modul Ecoinvent 3.4: electricity, low voltage//[DE] market for electricity, low voltage

5 Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergarung abgedeckt.

A16 Okobilanz SYAL3

Quelle
Werte eigene Berechnung, Wirkungsabschiatzung anhand von aggregierten Datensdtzen der LCA-
Datenbank Ecoinvent 3.4 (Ecoinvent Centre 2017) und ReciPe-Midpoint Kategorien (Goedkoop et al. 2013)

ReCiPe Midpoint Kategorie?

Verbrauch Verbrauch

an fossilen an metall Ellzlezl (e

Teilprozess Einheit Wert . A

P Rohstoffen Rohstoffen EEK;E:E:F
(kg Rohol- (kg Fe- Aquiv.)

Aquiv.) Aquiv.) '

Systembetrieb

Energiebedarf

Raumwarme KWh 02 0 0 0

Warmwasser-

bereitung

Energiebedarf

Trinkwasser- kWh 42.551,1 7.262,2 270,3 27.143,7

bereitstellung?

Energiebedarf

Grauwasser- kWh 192.756,1 31.563,8 2.776,3 117.963,6

behandlung
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inkl.
Warmertick-
gewinnung?*

Energiebedarf
Bioabfall- kWh 7.621,5 1.248,0 109,8 4.664,2
behandlung*

Energiebedarf .y, 76215  13.007,7 484,2 48.618,1
Vakuumsystems3
Energiebedarf
Co-Vergarung
Schwarzwasser
und Bioabfall3

Summe 53.081,7 3.640,7 198.389,6

Wh 0° 0 0 0

Systemkonstruktion

Vakuumsystem
inkl. Aushub

Biogasanlage 11.593,8 25.274,8 47.714,9
Einzelmaterial-

Grauwasser- auflistung siehe
behandlungs- Kapitel 2.5 27.428,0 623,8 27.910,7

anlage

Kuchenabfall-
zerkleinerer

Summe 43.370,7 26.988,2 81.691,8

Anmerkungen

liibersetzt

2Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergarung und die Warmeriickgewinnung
abgedeckt.

3 Modul Ecoinvent 3.4: electricity, medium voltage//[DE] market for electricity, medium voltage
4Modul Ecoinvent 3.4: electricity, low voltage//[DE] market for electricity, low voltage

5 Entspricht Null, da durch Energiegewinnung aus Co-Vergarung abgedeckt.

4.218,4 91,6 5.561,9

130,6 998,0 504,3
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