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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Systematik zur Bewertung der Nach-
haltigkeit von Kliaranlagen und der nachgeschalteten Klirschlammverwertung erar-
beitet.

Dies erfolgt am Beispiel von 45 Kldranlagen in der bayerisch-tschechischen Grenzre-
gion. Hierbei werden die unterschiedlichen Dimensionen der Nachhaltigkeit Okologie,
Okonomie und Soziales beriicksichtigt.

Zu Beginn wird die historische Entwicklung des Themas Nachhaltigkeit dargestellt.
Die verschiedenen Dimensionen der Nachhaltigkeit und ihre Positionen werden er-
lautert. Weiterhin werden verbreitete Modelle und Leitstrategien der Nachhaltigkeit
vorgestellt. Zur Einordnung der vorliegenden Arbeit in den Stand der Forschung
erfolgt eine Analyse von Studien, die sich mit der Nachhaltigkeit von Wasserwirt-
schaftssystemen befassen.

Anschliefsend wird die Methodik beschrieben, die zur Entwicklung des Bewertungs-
systems herangezogen wird. Die Zielregion wird definiert und die Prozesse, die in die
Bewertung eingehen, werden festgelegt. Zur Bewertung der 6kologischen Dimension
wird die Methodik der Okobilanzierung herangezogen. Die Bewertung der sozialen
Dimension erfolgt anhand einer Top-Down-Analyse von Nachhaltigkeitsrahmenwer-
ken. Die 6konomische Dimension wird auf Basis der Abwassergebiihren der Kliran-
lagen bewertet.

Im Entwicklungsteil dieser Arbeit werden anhand der oben genannten Methoden
Indikatoren zur Bewertung der verschiedenen Dimensionen der Nachhaltigkeit ent-
wickelt. Diese werden anhand der Daten der Klaranlagen der Zielregion ausgewertet,
erprobt und bei Bedarf angepasst. Am Ende des Entwicklungsprozesses stehen sechs
okologische, fiinf soziale und ein 6konomischer Einzelindikator fest. Fiir eine verein-
fachte Erfassung und Auswertung der Daten der 45 Kliranlagen werden auferdem
eine Datenbank entwickelt und Programmcode zur automatisierten Datenverarbei-
tung generiert,.

Im Ergebnisteil werden die zuvor erarbeiteten Einzelindikatoren pro Dimension zu-
sammengefasst, sodass fiir jede Klaranlage eine 6kologische, eine soziale und eine
okonomische Bewertung vorliegen. Die Bewertungsergebnisse der einzelnen Dimen-
sionen werden anschliefend gewichtet und zu einer ganzheitlichen Bewertung zu-
sammengefiihrt. Fiir eine anschauliche Prasentation der Bewertungsergebnisse wird
ein standardisiertes Schema in Form eines Nachhaltigkeitsberichts am Beispiel einer
der Kliaranlagen der Zielregion vorgestellt.

Abschliefsend erfolgt die Diskussion der eingesetzten Methoden und der somit erziel-
ten Ergebnisse. Auferdem werden Empfehlungen zur Anwendung des Bewertungs-
systems gegeben und Moglichkeiten zur wissenschaftlichen Weiterentwicklung auf
Basis der vorliegenden Arbeit aufgezeigt.
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Summary

The present study provides a system for assessing the sustainability of wastewater
treatment plants and the subsequent sewage sludge utilization.

For this purpose, 45 wastewater treatment plants in the Bavarian-Czech border re-
gion are used as examples. The different dimensions of sustainability - ecological,
economic and social - are taken into account.

The historical development of the topic of sustainability is outlined at the beginning.
Different dimensions of sustainability and their positions are explained. Furthermo-
re, popular models and key strategies of sustainability are presented. An assessment
of studies addressing the sustainability of water management systems is carried out
in order to contextualize the present work in the current state of research.

Next, the methodology used to develop the sustainability assessment system is pre-
sented. The model region and the processes included in the evaluation are defined.
In order to evaluate the ecological dimension the method of life cycle assessment
is applied. The assessment of the social dimension is conducted using a top-down
analysis of sustainability frameworks. The economic dimension is evaluated on the
basis of the wastewater charges.

In the next section, indicators for the assessment of the three dimensions of sustaina-
bility are developed using the aforementioned methods. The indicators are subse-
quently evaluated, tested and, if necessary, adapted using data from the wastewater
treatment plants in the model region. By the end of this process, six ecological, five
social and one economic specific indicator are determined. Also, to facilitate the
compilation and preparation of the data from 45 wastewater plants a database is
developed and programm code for automated processing is generated.

In the result section, the previously developed specific indicators are summarized
for each dimension to generate an ecological, social and economic assessment for
each wastewater plant. The assessment results of the individual dimensions are then
weighted and combined to determine the holistic sustainability assessment. For an
illustrative presentation of the results, a standardized template in the form of a su-
stainability report is presented using the example of one of the wastewater plants in
the model region.

A discussion of the methodology and the obtained results is presented at the end. In
addition, suggestions for the implementation of the assessment system are provided
and further research potential based on the present work is outlined.
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Glossar

Biochemischer Sauerstoffbedarf Menge an Sauerstoff, die von Mikroorganismen
innerhalb von fiinf Tagen verbraucht wird, um organische Verbindungen oxidativ ab-
zubauen, dient als Mafs fiir die aerob biologisch abbaubaren organischen Schmutz-
stoffe im Abwasser. |76, S. 10| Die pro Einwohner téglich produzierte Schmutzmenge
entspricht einem Sauerstoftbedarf von 60 g [77, S. 61].

Briiden Gasgemisch, das bei der Klarschlammtrocknung aus Wasserdampf, Luft
und ggf. ausgetriebenen Gasen entsteht [78].

Chemischer Sauerstoffbedarf Mafl fiir die gesamte organische Belastung im
Abwasser. Erfasst alle chemisch oxidierbaren Stoffe inklusive biologisch nicht oder
schwer abbaubarer Stoffe. [76, S. 10].

Einwohnergleichwert Biochemischer Sauerstoffbedarf geteilt durch 60 [77, S. 61].
Einwohnerwert Summe aus der Einwohnerzahl und dem Einwohnergleichwert, bei-
spielsweise fiir die Belastung oder Ausbaugrofe einer Klaranlage [77, S. 61].

Float Datentyp fiir Dezimalzahlen [79].

Gesamtstickstoff Summe aller N-Verbindungen im Kldranlagenzulauf |77, S. 62]
und -ablauf.

Gesamtstickstoff im Ablauf Summe der NH4-N-, NO3-N- und NO,-N-Messwerte
ohne den Anteil des organischen Stickstoffs im Klaranlagenablauf [77, S. 63, S.
117].

Gliihverlust Anteil vom Ausgangsgewicht von Klarschlamm, der durch Ausglithen
verloren geht. Gibt den Anteil der organischen Substanz an. |77, S. 220|.

Integer Datentyp fiir ganze Zahlen [79).

Phosphatfiallung Elimination von Phosphor aus dem Abwasser durch Zugabe von
Féllmitteln [76, S. 93].

Social Life Cycle Assessment Soziale und sozio-6konomische Ergénzung zur um-
weltbezogenen Okobilanz fiir eine ganzheitliche Bewertung im Sinne der nachhalti-
gen Entwicklung [80].

Trockenmasse Getrocknete Klarschlammmasse |77, S. 295].
Trockensubstanzanteil Anteil der Trockenmasse an der gesamten Klirschlamm-
menge.
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1. Einleitung

Steigende Bevolkerungszahlen in Ballungsrdumen fiihrten im Zeitalter der Indus-
trialisierung in Europa zu einer extremen Verschlechterung der hygienischen Be-
dingungen. Durch den Bau von Kanalisationen verbesserte sich die gesundheitliche
Situation. In der Regel wurden Abwésser jedoch in Gewésser geleitet, deren Qualitit
sich dadurch zusehends verschlechterte. Um dem entgegenzuwirken, wurden Tech-
nologien zur Abwasserbehandlung in Kliranlagen entwickelt. [81, S. 22 ff]

Eine angemessene Abwasserbehandlung ist sowohl zur Sicherung der Gesundheit der
Bevélkerung als auch zum Schutz der Umwelt erforderlich.

Die Bedeutung dieses Themas zeigt sich auch darin, dass die Vereinten Nationen
den Zugang zu Wasser und Abwasserentsorgung fiir alle Menschen in ihren Nach-
haltigkeitszielen (Sustainable Developement Goals - SDGs) verankert haben. Neben
dem Zugang zu Abwasserbehandlung wurden zahlreiche weitere Ziele verabschiedet,
beispielsweise die Bekdmpfung von Klimawandel und Armut. [68]

Die Durchfithrung der Abwasserbehandlung darf die Erreichung der iibrigen Nach-
haltigkeitsziele nicht gefihrden. Beispielsweise sollte der Energiebedarf der Klaran-
lagen moglichst klimafreundlich gedeckt werden und der Zugang zur Abwasserbe-
handlung fiir alle bezahlbar sein.

Eine nachhaltige Abwasserbehandlung kann die Erreichung der unterschiedlichen
SDGs miteinander vereinbaren. Hierzu ist ein systematischer Ansatz erforderlich,
der die unterschiedlichen Faktoren und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt.
Um die Nachhaltigkeit bestehender Abwassersysteme zu verbessern, muss im ers-
ten Schritt eine Bewertung der Ausgangslage erfolgen, die Verbesserungspotenziale
offenlegt. Zu diesem Zweck wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Nachhal-
tigkeitsbewertungssystem fiir Klaranlagen entwickelt.

1.1 Problemstellung

Die zentrale Behandlung von Abwasser in einer Klaranlage resultiert in einer Viel-
zahl an Finleitern, die iiber die Kanalisation ihr Abwasser der Kliranlage zufiihren.
Abwdésser aus privaten Haushalten, Industriebetrieben und Regenwasser vermischen
sich miteinander und damit auch die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe, Schad-
stoffe und Krankheitserreger.

Unter Einsatz unterschiedlicher Verfahren wird das Abwasser in der Kliranlage ge-
reinigt und anschlieffend in ein Gewdsser eingeleitet. Dabei werden Energie und
Betriebsstoffe beno6tigt und es entstehen Emissionen.

Das gereinigte, in der Regel noch mit einer Restfracht belastete Abwasser ist jedoch
nicht der einzige Output, der in der Kliranlage anfillt. Weiterhin fallen bei der



Klarung von Abwéssern Rechen- und Sandfanggut, sowie Klarschlamm an. Auch sie
enthalten die iiber das Abwasser eingeleiteten (Schad-)Stoffe. Sie werden transpor-
tiert, behandelt und verwertet oder entsorgt. Hierbei werden wiederum Ressourcen
verbraucht und Emissionen freigesetzt.

Auferdem sind die Prozesse der Abwasserbehandlung dufserst energieintensiv. Sie
benodtigen nahezu 1 Prozent des Gesamtstromverbrauchs in Deutschland [82].

Die Umweltauswirkungen, die aus der Behandlung des Abwassers und der dabei
anfallenden Abfille resultieren, sind vielseitig und komplex. Beispielsweise der im
Abwasser enthaltene Stoff Phosphor bedarf einer differenzierten Betrachtung. In Ge-
wisser eingeleitet tragt er zu deren Verschmutzung bei, in der Landwirtschaft ist er
jedoch als Diinger essentiell.

Vor dem Hintergrund {iberschrittener planetarer Belastbarkeitsgrenzen [83], massen-
haftem Artensterben [84] und globaler Klimakrise nimmt die 6kologische Perspektive
eine bedeutende Rolle bei der Betrachtung der Nachhaltigkeit ein. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass die Verhéltnisméfkigkeit zwischen den 6kologischen sowie den &ko-
nomischen und sozialen Anforderungen gewahrt werden muss. Dies kann nur durch
eine ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeit erfolgen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer ganzheitlichen Systematik zur
Bewertung der Nachhaltigkeit einer Klaranlage. Hierbei wird ein dreidimensionales
Versténdnis von Nachhaltigkeit herangezogen, das die Dimensionen Okologie, Oko-
nomie und Soziales inkludiert, wobei die Position der starken Nachhaltigkeit |2, S.
113 f.| beriicksichtigt werden soll. Die Betrachtung umfasst die Behandlung von
Abwasser einschlieflich sdmtlicher dabei entstehender Abfille wie Kldrschlamm,
Rechen- und Sandfanggut.

Anhand von wissenschaftlich erprobten Methoden und anerkannten Rahmenwerken
sollen die relevanten Faktoren fiir eine nachhaltige Abwasserbehandlung identifi-
ziert werden. Diese umfassen bedeutende Umweltauswirkungen einschlieflich der
Aktivitdten, die diese verursachen, soziale Effekte und 6konomische Kriterien der
Abwasserbehandlung.

Es soll eine Metrik geschaffen werden, die eine Quantifizierung der oben genannten
Punkte ermdoglicht und dariiber hinaus einen Vergleich unterschiedlicher Aspekte
innerhalb einer Dimension und dimensionsiibergreifend erlaubt. Das Ergebnis soll
ein Set allgemeingiiltiger Indikatoren zur Bewertung der einzelnen Dimensionen und
der ganzheitlichen Nachhaltigkeit(") von Kliranlagen sein.

Die Entwicklung des Bewertungssystems erfolgt anhand von 45 Kldranlagen inner-
halb der definierten Zielregion. Anhand der Daten dieser Anlagen werden geeignete
Methoden zur Bewertung erarbeitet und erprobt.

Durch die Abstraktion der Behandlungsinfrastruktur soll ein Modell geschaffen wer-
den, das die Parameter jeder Klaranlage annehmen und diese somit simulieren kann.

(1) Nachhaltigkeit ist an sich mehrdimensional definiert und muss daher grundsitzlich ganzheitlich
betrachtet werden [2, S. 105]. Im Rahmen dieser Arbeit wird dennoch zum besseren Verstindnis
der Begriff “ganzheitliche Nachhaltigkeit” zur Abgrenzung der Betrachtung einzelner Dimensionen
verwendet.



Weiterhin werden Strukturen zum Umgang mit den Klaranlagendaten erstellt, die
die Datenerfassung der betrieblichen Praxis der Klaranlage anpassen und die Daten-
verarbeitung durch Automatisierung vereinfachen und beschleunigen. Es wird eine
hohe Reproduzierbarkeit des Verfahrens angestrebt, um die einfache Ubertragbar-
keit und Anwendbarkeit des Bewertungsansatzes zu férdern. Das Bewertungssystem
soll dadurch niedrigschwellig zugidnglich gemacht werden.

Die Kommunikation der Ergebnisse der Bewertung soll auch fiir Fachfremde ver-
standlich und anschaulich erfolgen.

Ziel ist es den Mitarbeitenden von Kommunen und Unternehmen ein Werkzeug zur
Verfiigung zu stellen, das die Nachhaltigkeit ihrer Klidranlagen objektiv bewertet
und dabei Schwachstellen aufzeigt. So werden diese befihigt Verbesserungspotenzia-
le umzusetzen, Handlungsspielrdume zu nutzen und somit zu einer nachhaltigeren
Abwasserbehandlung beizutragen.



2. Aktueller Forschungsstand

In diesem Kapitel soll der Begriff Nachhaltigkeit ndher erlautert werden. Dazu wird
auf die historische Entwicklung eingegangen und die verschiedenen Dimensionen
der Nachhaltigkeit und deren Positionen werden erldautert. Anschlieftend werden ei-
ne Auswahl der gingigsten Modelle und die Leitstrategien der Nachhaltigkeit vor-
gestellt. Zuletzt folgt eine Betrachtung von Arbeiten, in denen eine oder mehrere
Dimensionen der Nachhaltigkeit von Wasser- und Abwasserwirtschaftssystemen be-
wertet werden.

2.1 Historie der Nachhaltigkeit

Im Folgenden wird auf ausgewéhlte, bedeutende Meilensteine in der Geschichte der
Nachhaltigkeit eingegangen.

1713 Hans Carl von Carlowitz

Die Abhandlung des sichsischen Oberberghauptmanns von Carlowitz “Sylvicultura
QOeconomica” gilt als erste Erwdhnung des Begriffs Nachhaltigkeit. Sie befasst sich
mit der Vereinbarkeit 6konomischer Zielsetzungen mit der Natur in der Forstwirt-
schaft. Dieses Prinzip kombiniert das 6konomische Ziel der Nutzung des Waldes mit
den 6kologischen Bedingungen des Nachwachsens des Waldes und diente fiir spétere
Nachhaltigkeitsiiberlegungen als Vorbild. [85, S.18 ]

1973 Club of Rome

Der Bericht “Die Grenzen des Wachstums” des Club of Rome [86] kam zu dem
Schluss, dass die Fortfiihrung der damaligen Entwicklungen beziiglich Bevolkerungs-
wachstum, Ressourcenabbau und Umweltverschmutzung innerhalb der nédchsten hun-
dert Jahre zu einem 6kologischen Zusammenbruch und dadurch zu einem wirtschaft-
lichen Niedergang fiihren wiirde. Die meisten Aussagen des Berichts haben sich nicht
bewahrheitet, dennoch loste er eine Debatte iiber die Wechselwirkungen zwischen
gesellschaftlichen Produktions- und Lebensstilen, Wirtschaftswachstum und der Ver-
fiighbarkeit von Ressourcen aus. [85, S. 20 f.]

1983 Brundtland-Kommission

Die UN-Kommission fiir Umwelt und Entwicklung nahm 1983 unter dem Vorsitz
der norwegischen Ministerpriasidentin Gro Harlem Brundtland ihre Arbeit auf. Sie
definierte den Begriff der nachhaltigen Entwicklung erstmals fiir eine breitere, nicht
wissenschaftliche Offentlichkeit. [85, S. 23 f.]

“(...) Entwicklung, die die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren,



dak kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen kénnen.” [87, S.
46|

Dieses Nachhaltigkeitsverstandnis wird bis heute global akzeptiert [85, S. 23 £.].

1992 Weltgipfel von Rio

Auf den Vorschlag der Brundtland-Kommission hin wurde 1992 in Rio de Janeiro die
UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung (UNCED) ausgerichtet. Sie gilt als zen-
trales Ereignis in der Geschichte der Bemiihungen um nachhaltige Entwicklung. Der
Erfolg der Konferenz soll vor allem der aufsergewohnlichen Verhandlungsatmosphéa-
re, dem Engagement einzelner Staaten und Staatengruppen und der ausfiihrlichen
Berichterstattung der Medien zu verdanken sein. Im Rahmen der Konferenz wurden
unter anderem die Klimarahmenkonvention zur Stabilisierung der Treibhausgase-
missionen, die Agenda 21, ein Programm zur Umsetzung des Leitbildes mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten fiir Entwicklungs- und Industrienationen und die Rio-
Deklaration zu Umwelt und Entwicklung unterzeichnet. In der Rio-Deklaration wur-
den auf Basis des Nachhaltigkeitsbegriffs der Brundtland-Kommission entwicklungs-
und umweltpolitische Prinzipien zur Bekdimpfung von Armut, zur Bevolkerungspoli-
tik, zum Recht auf Entwicklung fiir die Entwicklungslénder und zur Anerkennung der
Industrienationen als Hauptverursacher der Umweltproblematik dokumentiert. Von
den verabschiedeten Dokumenten enthélt jedoch keines konkrete Verpflichtungen fiir
die teilnehmenden Staaten. Bei einigen handelt es sich um Rahmenvereinbarungen,
die zusitzliche Vereinbarungen bendtigen, um eine tatsdchliche Wirkung zu haben.
Die Rio-Konferenz und gilt trotz diverser Kritikpunkte als starker Impuls fiir die
nachhaltige Entwicklung. [85, S. 25 f.|

Nachfolgende Konferenzen waren 1997 die Konferenz Rio+5 in New York, der Welt-
gipfel fiir nachhaltige Entwicklung in Johannesburg 2002 und der Weltgipfel Rio+20
in Brasilien im Jahr 2012. [2, S. 51]

1997 Klimakonferenz von Kyoto

Auf der Klimakonferenz in Kyoto wurde das Kyoto-Protokoll, eine Vereinbarung
iiber die Mengen der Treibhausgasemissionen der Industrienationen, verabschiedet.
Es wurde durch diverse nachfolgende Konferenzen weiter konkretisiert und trat im
Jahr 2005, jedoch ohne eine Beteiligung Chinas und der Vereinigten Staaten, in
Kraft. [85, S. 27]

Im Jahr 2012 lief das Kyoto-Protokoll aus |2, S. 58|.

2000 Millenniumsziele der Vereinten Nationen

Die “United Nations Millennium Declaration” [88] vom September 2000 enthélt die
Ziele der Vereinten Nationen in Bezug auf zentrale und globale Entwicklungspro-
bleme. Sie enthalten Forderungen zu den Themen Armut, Bildung, Gleichstellung,
Gesundheitswesen, Umweltschutz, Handel und Finanzen und sollten bis zum Jahr
2015 erreicht werden. Als Referenz diente das Jahr 1990. Das Erreichen der Ziele
wurde durch die Weltwirtschaftskrise erschwert. Dennoch hat sich die Weltgemein-
schaft im Rahmen eines Gipfeltreffens im Jahr 2010 auf die Weiterverfolgung der
Ziele geeinigt [89]. [85, S. 28 f]

Die Ziele wurden zum Teil erreicht. Es gelang beispielsweise den Anteil an Menschen,
die von weniger als 1,25 USD téglich leben, von ca. 50 auf 14 Prozent zu senken. Die
Kindersterblichkeitsrate konnte nicht wie gefordert um zwei Drittel gesenkt [85, S.
29|, jedoch um fast die Halfte reduziert werden. Auferdem konnte der Anteil der




Weltbevolkerung, der Zugang zu einer verbesserten Trinkwasserversorgung hat, um
15 Prozent gesteigert werden. [90, S. 4 f.]
Im Jahr 2015 wurde durch die Vereinten Nationen eine Agenda mit 17 neuen Nach-
haltigkeitszielen (Sustainable Developement Goals - SDGs), die bis zum Jahr 2030
erreicht werden sollen, verabschiedet [68].
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Abbildung 2.1: Sustainable Development Goals, Ziele der Vereinten Nationen fiir
nachhaltige Entwicklung [1]

Die einzelnen Ziele lauten:
1. Armut iiberall und in all ihren Formen beenden

2. Hunger beenden, Nahrungsmittelsicherheit und eine verbesserte Erndhrung
erreichen und nachhaltige Landwirtschaft fordern

3. Eine gesunde Lebensweise sichern und Wohlbefinden in allen Altersklassen
fordern

4. Fiir inklusive und gerechte Bildung sorgen und Md&glichkeiten des lebenslangen
Lernens fiir alle voranbringen

5. Gleichberechtigung der Geschlechter erreichen und alle Frauen und Méadchen
befahigen

6. Zugang zu Trinkwasser und nachhaltiger Umgang mit Wasser und Sanitéts-
versorgung fiir alle sichern

7. Zugang zu bezahlbarer, verlésslicher, nachhaltiger und moderner Energie fiir
alle gewéhrleisten

8. Anhaltendes, inklusives und nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive
Vollbeschiftigung und angemessene Arbeitsverhiltnisse fiir alle fordern

9. Belastbare Infrastrukturen bauen, inklusive und nachhaltige Industrialisierung
und Innovationen férdern



10. Ungleichheit innerhalb von Staaten und zwischen Staaten reduzieren
11. Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, belastbar und nachhaltig machen
12. Nachhaltigen Konsum und nachhaltige Erzeugung sichern

13. Umgehend handeln, um den Klimawandel und dessen Auswirkungen zu be-
kimpfen

14. Ozeane, Meere und ihrer Ressourcen nachhaltig nutzen und bewahren

15. Schutz, Wiederaufbau und Férderung nachhaltiger Nutzung der Okosysteme
an Land, nachhaltiger Umgang mit Waldern, Versteppung bekiimpfen, Boden-
degradation aufthalten und umkehren, Artensterben aufhalten

16. Friedliche und inklusive Gesellschaften fiir eine nachhaltige Entwicklung for-
dern, Zugang zu Justizsystemen fiir alle ermoglichen, effektive, inklusive und
rechenschaftspflichtige Institutionen auf allen Ebenen aufbauen

17. Die Mittel zur Umsetzung stérken und die globale Partnerschaft fiir eine nach-
haltige Entwicklung neu beleben [68, S. 14]

2002 Weltgipfel fiir nachhaltige Entwicklung

Zehn Jahre nach dem Weltgipfel in Rio 1992 fand die Folgekonferenz der “Weltgipfel
fiir nachhaltige Entwicklung” in Johannesburg statt [91, S. 13]. Hier wurde ein Akti-
onsplan zum Schutz der Umwelt und zur Bekdmpfung der Armut verabschiedet [92].
Um eine Einigung zwischen den beteiligten Landern zu ermoglichen, wurden einige
Punkte vage und unverbindlich formuliert. [85, S. 27]

2015 Ubereinkommen von Paris

Im Ubereinkommen von Paris wurde unter anderem das Ziel den Temperaturanstieg
auf 1,5 Grad zu begrenzen festgelegt [93]. Im Dezember 2018 fand im polnischen
Katowice der Weltklimagipfel statt [94], auf dem Greta Thunberg mit ihrer Rede
weltweite Beriihmtheit erlangte [95].

Die damals 15-jdhrige Schwedin protestierte im August 2018 vor dem schwedischen
Parlament anstatt zur Schule zu gehen und initiierte durch die damit verbundene
mediale Aufmerksamkeit die globale Jugend-Protestbewegung “Fridays for Future”,
die sich fiir eine Klimapolitik geméf dem Abkommen von Paris einsetzt. [96]

Die Forderungen der Aktivisten wurden von der Initiative Scientists for Future
durch Veroffentlichung einer auf wissenschaftlichen Erkenntnissen basierenden Stel-
lungnahme, die von iiber 26.000 Wissenschaftlern unterzeichnet wurde, anerkannt
[97].

2.2 Dimensionen der Nachhaltigkeit

Aus den oben beschriebenen Meilensteinen ldsst sich ableiten, dass sich eine nach-
haltige Entwicklung aus mehreren Dimensionen zusammensetzt.

Okologische Dimension

“Okologische Nachhaltigkeit beschreibt die Nutzung eines Systems in einer Weise,
dass dieses in seinen wesentlichen Eigenschaften dauerhaft erhalten bleibt und so
sein Fortbestand gesichert wird.” [2, S. 105]



Okonomische Dimension

“Okonomische Nachhaltigkeit beschreibt die betriebswirtschaftliche Nutzung eines
Systems im Sinne einer Organisation oder eines Unternehmens in einer Weise, dass
dieses in seinen wesentlichen Eigenschaften dauerhaft erhalten bleibt und sein wirt-
schaftlicher Fortbestand so gesichert ist.” [2, S. 106]

Soziale Dimension

“Soziale Nachhaltigkeit beschreibt die auf Menschen ausgerichtete Nutzung eines
Systems oder einer Organisation in einer Weise, dass dieses in seinen wesentlichen
Eigenschaften dauerhaft erhalten bleibt und sein personalbezogener sowie gesell-
schaftlicher Fortbestand so gesichert ist.” [2, S.107]

Am deutlichsten tritt im historischen Kontext die 6kologische Dimension, die sich
beispielsweise mit der Verfiigbarkeit von Ressourcen, dem Umweltschutz und dem
Klimawandel befasst, in Erscheinung. Ein weiterer Bestandteil sind 6konomische
Aspekte, wie die Entwicklung der Wirtschaft, Handelsaktivititen und die Schaf-
fung von Wohlstand. Weiterhin bilden soziale Faktoren, wie Bildung, Gleichstellung
oder Generationengerechtigkeit ein relevantes Element zur Definition des Begriffs
der nachhaltigen Entwicklung.

Dabei sind die Teilbereiche Okologie, Okonomie und soziales System nicht unab-
hédngig voneinander, sondern stehen in Wechselwirkung miteinander. Der 6kologische
Aspekt der Verfiigharkeit von Ressourcen hat beispielsweise eine Auswirkung auf die
Wertschopfung, die durch dessen Abbau generiert werden kann. Die Wertschopfung
wiederum kann Mittel zur Forderung des sozialen Systems bereitstellen. Andererseits
sind fossile Ressourcen, die verbraucht werden, fiir zukiinftige Generationen unwie-
derbringlich, was dem sozialen Konzept der Generationengerechtigkeit widerspricht.
Um eine fundierte Bewertung der Nachhaltigkeit vornehmen zu kénnen, miissen die
drei Teilbereiche in eine ganzheitliche Betrachtung einflieken. Beziiglich der Gewich-
tung der einzelnen Dimensionen existieren unterschiedliche Ansétze.

2.3 Positionen der Nachhaltigkeit

Die Ausprigung des Nachhaltigkeitsbegriffs kann in einem Bereich zwischen stark
und schwach eingeordnet werden [2, S. 111].

Schwache Nachhaltigkeit

Das Konzept der schwachen Nachhaltigkeit vertritt eine stark anthropozentrische
Position. Der Mensch und seine Bediirfnisse stehen im Mittelpunkt. Diese Positi-
on vertritt die Sichtweise Naturkapital liefe sich durch Sachkapital ersetzen. [2, S.
111]

Starke Nachhaltigkeit

Die Position der starken Nachhaltigkeit vertritt eine 6kozentrische Sichtweise. Oko-
logische Systeme miissen unter allen Umstédnden geschiitzt werden. Vertreter der
starken Nachhaltigkeit glauben nicht an das Prinzip der Ersetzbarkeit im Sinne von
Nachsorge und Reaktion, sondern an Prévention und an Antizipation. |2, S. 113
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2.4 Bedeutende Nachhaltigkeitsmodelle

Zur Veranschaulichung der komplexen Zusammenhénge der Nachhaltigkeit kénnen
Modelle als Hilfestellung dienen. Im Folgenden werden die drei bedeutendsten Mo-
delle vorgestellt. [2, S. 118]

Drei-Saulen-Modell

Das Drei-Saulen-Modell erginzt zur 6konomischen Perspektive der Gewinnerwirt-
schaftung die 6kologische und die soziale Perspektive. Es veranschaulicht die Nach-
haltigkeit als ein Gebédude, das ,wie in Abbildung 2.2 dargestellt, auf den drei Sdulen
Wirtschaft, Umwelt und Soziales basiert. Kritiker werfen dem Modell mangelnde
Operationalisierbarkeit vor. Auch die gleichrangige Darstellung der Skologischen,
okonomischen und sozialen Nachhaltigkeit ist umstritten. [2, S. 118 ff.]

e
I

Abbildung 2.2: Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit nach |2, S. 118|

Schnittmengenmodell der Nachhaltigkeit

Das Schnittmengenmodell versucht die Komponenten der Nachhaltigkeit nicht wie
im Drei-Sdulen-Modell nebeneinander, sondern integriert darzustellen. Durch die
Schnittmenge der Kreise soll veranschaulicht werden, dass jeweils zwei Bereiche in
Beziehung zueinander stehen kénnen. Die Bezeichnungen “iiberlebensfihig”, “ertrig-
lich” und “gerecht” sollen den Kern der Uberschneidungen darstellen. Die Schnitt-
menge aus allen drei Kreisen, also die Verbindung aller drei Komponenten, wird mit
dem Begriff “dauerhaft” versehen und stellt das Ziel dar. |2, S. 120 f]

In der englischsprachigen Fachliteratur wird der Begriff “sustainable” verwendet [3],

der auch mit “nachhaltig” iibersetzt werden kann.




dauerhaft/
nachhaltig

Abbildung 2.3: Schnittmengenmodell der Nachhaltigkeit nach [2, S. 121] und |3|

Nachhaltigkeitsdreieck

Das Nachhaltigkeitsdreieck ist eine Weiterentwicklung der beiden oben genannten
Modelle. Das gleichschenklige Dreieck soll verbildlichen, dass alle drei Seiten gleich
bedeutend sind. Die Innenfliche soll eine inhaltliche Differenzierung ermdoglichen.
Dadurch soll verdeutlicht werden, dass die einzelnen Bereiche operativ trennbar,
aber logisch miteinander verkniipft sind. [2, S. 121 f]

Okonomie

Okologie Soziales

Abbildung 2.4: Nachhaltigkeitsdreieck nach [2, S. 122]

2.5 Leitstrategien der Nachhaltigkeit

Im Folgenden werden die drei Leitstrategien der Nachhaltigkeit erldutert.

Effizienz-Strategie
Die Effizienz-Strategie zielt auf eine Reduzierung des Ressourceneinsatzes pro produ-
zierter Einheit ab. Hierdurch wird eine Steigerung der Arbeits- und Kapitalproduk-
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tivitdt bezweckt. Diese Entkoppelung von wirtschaftlicher Leistung und Umweltver-
brauch wird als Moglichkeit gesehen 0kologische Aspekte mit Wirtschaftswachstum
in Einklang zu bringen. Die Umsetzung dieser Strategie beruht vor allem auf der

Einfiihrung neuer Technologien und auf dem Konzept der Langlebigkeit von Pro-
dukten. [85, S. 92 ]

Konsistenz-Strategie

Die Konsistenz-Strategie betrachtet statt der quantitativen die qualitativen Fakto-
ren der Umweltbelastung. Die vom Menschen erzeugten Stoffstrome sollen sich den
natiirlichen Stoffwechselprozessen anpassen. Die Implementierung dieser Strategie
erfolgt hauptséichlich durch die stoffliche Substitution, zum Beispiel indem fossile
Energietrager durch erneuerbare ersetzt werden. (85, S. 93]

Suffizienz-Strategie

Ziel der Suffizienz-Strategie ist die Einhaltung der sozial- und umweltvertraglichen
Grenzen wirtschaftlichen Handelns, durch eine Verringerung des Ressourcen- und
Umweltverbrauchs [2, S. 135].

Die Vertreter dieser Strategie werben fiir einen Lebenswandel hin zum Grundsatz
der Selbstbegrenzung und der Bescheidenheit [85, S. 93|.

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung sollten sich die drei Strategien erginzen,

da sie fiir sich genommen zwar notwendig aber alleine nicht hinreichend sind |2, S.
134].

2.6 Bedeutende Nachhaltigkeitsbewertungssysteme

Um das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung zu konkretisieren, existiert eine Viel-
zahl an Indikatorensystemen zur Bewertung und Messung bestimmter Sachverhal-
te [85, S.77].
Im Folgenden soll beispielhaft auf einige bedeutende Indikatorensysteme eingegan-
gen werden.

UN Millenium Development Goals Indicators

Zur Bewertung des Fortschritts bei der Erreichung der Milleniumsziele (siehe Kapitel
2.1) wurden die Millenium Development Goals Indicators entwickelt. Es handelt
sich hierbei um mehr als 60 Indikatoren, die das Erreichen der acht Ziele messen
und im Rahmen von offiziellen Fortschrittsberichten ausgewertet und verdffentlicht
werden. [98]

UN Commission on Sustainable Development Indicators

Die Kommission der Vereinten Nationen fiir Nachhaltige Entwicklung erarbeitete
zwischen 1994 und 2001 die ersten beiden Indikatorensets zur Bewertung der nach-
haltigen Entwicklung. Sie wurden ausfiihrlich getestet und in vielen Léndern zur
Entwicklung nationaler Nachhaltigkeitsindikatoren angewandt. Beim Weltgipfel fiir
nachhaltige Entwicklung in 2002 (siehe Kapitel 2.1) wurde die Entscheidung fiir eine
erneute Revision der Indikatoren getroffen, die 2007 verdffentlicht wurde. [99, S. 3 f]
Das Indikatorenset besteht aus insgesamt 96 Indikatoren mit 50 Kernindikatoren.
Die hohe Zahl an Einzelindikatoren soll eine differenzierte Bewertung der nachhal-
tigen Entwicklung von Staaten gewéhrleisten, wahrend durch die Kernindikatoren
die Bewertung leichter handhabbar sein soll. {100, S. 1]
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Die Kernindikatoren erfiillen die folgenden Kriterien:

e Sie behandeln Themen, die fiir die nachhaltige Entwicklung in den meisten
Staaten relevant sind.

e Sie liefern mafigebliche Informationen, die nicht aus den anderen Kernindika-
toren ablesbar sind.

e Sie konnen von den meisten Landern mit Daten berechnet werden, die ver-
fiigbar sind oder mit angemessenem zeitlichem und finanziellem Aufwand be-
schafft werden kénnen. [100, S.1|

Die Indikatoren sind in die folgenden 14 Themenbereiche gruppiert:

e Armut e Naturgefahren e Wirtschaftliche
e Staatsfilhrung e Atmosphére Entwicklung
e Gesundheit e Land e Globale
e Bildung e Ozeane, Meere und Kiisten Wirtschaftsbeziehungen
e Demographie e Siilswasser e Verbrauchs- und
e Biodiversitit Produktionsmuster
[99, S. 9]

Eine Einteilung der Indikatoren anhand der vier “Saulen” sozial, 6konomisch, ¢ko-
logisch und institutionell wird in der aktuellen Version nicht mehr vorgenommen,
um den mehrdimensionalen Charakter der nachhaltigen Entwicklung zu betonen
und die Bedeutung der Integration der “Saulen” hervorzuheben [99, S. 10]. Im Zuge
der letzten Revision wurde auch die Kohdrenz der Indikatoren mit den Millenium
Development Goals Indicators erh6ht [100, S. 2].

UN Sustainable Development Goals Indicators

Bei der Festlegung der 2015 verabschiedeten Sustainable Development Goals (siehe
Kapitel 2.1) wurde festgelegt, dass die Erreichung dieser Ziele durch eine Reihe von
Indikatoren weiterverfolgt und {iberpriift wird [68]. Im Jahr 2017 wurde die Rah-
menvereinbarung, die insgesamt 231 Indikatoren enthélt, verabschiedet [101].

Die Indikatoren sind den 17 Zielen mit ihren 169 Unterzielen zugeordnet sind. Auch
bei diesen Indikatoren wird eine Aufschliisselung empfohlen, unter anderem nach
Geschlecht, Einkommen, Alter, Ethnizitat, Migrationsstatus, Behinderung und geo-
graphischer Lage. [102]

EU SDG Indicator Set

Die Européische Kommission erklirte in ihrer Mitteilung “Auf dem Weg in eine
nachhaltige Zukunft” im November 2016 bei der Umsetzung der Ziele fiir nachhal-
tige Entwicklung der Vereinten Nationen (siehe Kapitel 2.1) zusammen mit den
Mitgliedsstaaten eine Vorreiterrolle iibernehmen zu wollen [103, S.3].

Die Fortschritte bei der Erreichung der Ziele in der Furopiischen Union werden
durch regelméifige EUROSTAT Berichte iiberwacht. Die Bewertung basiert auf dem
EU-SDG-Indikatorenset, an dessen Erarbeitung Experten aus Behorden, der Wis-
senschaft und nichtstaatlichen Organisationen beteiligt waren. Die Indikatoren wer-
den regelmifbig iiberpriift, um aktuellen Entwicklungen angepasst werden zu kon-
nen. [104, S. 5|

Das System ist entlang der 17 Nachhaltigkeitsziele aufgebaut und enthélt 100 ver-

12



schiedene Indikatoren. Laut der Européischen Kommission ist diese Anzahl an Indi-
katoren die Obergrenze fiir eine effektive Uberwachung und Kommunikation. Um das
Gleichgewicht zwischen den verschiedenen Bereichen zu wahren, werden sechs Indi-
katoren pro Ziel verwendet. Eine Ausnahme bilden die Ziele 14 und 17, die anhand
von nur fiinf Indikatoren bewertet werden. 41 der Indikatoren sind multifunktionale
Indikatoren. Diese Indikatoren wurden urspriinglich einem Ziel zugewiesen, werden
aber auch zur Uberwachung anderer Ziele verwendet. Hierdurch sollen die Verbin-
dungen zwischen den verschiedenen Zielen betont werden. Jedes Ziel wird anhand
von fiinf bis zwolf Indikatoren iiberwacht. 88 der Indikatoren werden jéhrlich er-
fasst, die iibrigen zwdlf in einem ldngeren zeitlichen Abstand. 51 der Indikatoren
sind ebenfalls Bestandteil der globalen Sustainable Developmnet Goals Indicators
der Vereinten Nationen (siehe oben). Die Indikatoren der EU werden ebenfalls nach
Kriterien wie Alter, Geschlecht, Bildungsniveau, Einkommen, Behinderung, Region
und Grad der Urbanisierung aufgeschliisselt. [105, S. 3 {]

Nachhaltigkeitsindikatoren der Bundesrepublik

Die deutsche Bundesregierung legte in ihrer erstmals im Jahr 2002 verabschiedeten
nationalen Strategie fiir nachhaltige Entwicklung 21 Schliisselindikatoren, die mit
entsprechenden Nachhaltigkeitszielen verkniipft waren, fest. Die Ziele unterglieder-
ten sich in die Bereiche Generationengerechtigkeit, Lebensqualitit, sozialer Zusam-
menhalt und Internationale Verantwortung. [106]

Der erste Fortschrittsbericht der Bundesregierung erschien im Jahr 2004 [107]. Zwi-
schen 2006 und 2014 veroffentlichte das Statistische Bundesamt alle zwei Jahre einen
Indikatorenbericht zum Stand der Nachhaltigkeitsindikatoren [108].

Anléasslich der 2015 verdffentlichten Sustainable Development Goals der Vereinten
Nationen (siche Kapitel 2.1) wurde 2016 eine Neuauflage der deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie mit 63 Nachhaltigkeitsindikatoren verdffentlicht. Zu jedem der Su-
stainable Development Goals existiert mindestens ein Indikator zur Messung des
Fortschritts. Der Stand der Indikatoren wird weiterhin in einem zweijahrigen Rhyth-
mus in einem Bericht des Statistischen Bundesamts analysiert. [109, S. 34 ff.].

2.7 Ansatze zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Wasserwirtschaftssystemen

Im Folgenden wird eine Auswahl an Studien, die eine oder mehrere Dimensionen
der Nachhaltigkeit von Wasserwirtschaftssystemen") bewerten, betrachtet.

2.7.1 Bewertung der 6kologischen Dimension

Es existiert eine Vielzahl an Studien, die Wasser- und Abwasserwirtschaftssysteme
mithilfe der Methodik der Okobilanzierung (Life Cycle Assessment - LCA) unter-
suchen. Diese unterscheiden sich jedoch hinsichtlich Ziel und Vorgehensweise stark
voneinander. Im Folgenden wird anhand ausgewihlter Okobilanzstudien ein Uber-
blick iiber den Stand der Forschung gegeben.

Ziel
Ein Grofteil der Studien hat die Bewertung der Umweltauswirkungen, die von den

(1) Umfasst Wasserversorgung sowie Abwasserentsorgung.
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betrachteten Systemen verursacht werden, zum Ziel |9, 19, 26, 29, 30, 32, 110]. Vie-
le Studien versuchen eine optimale Losung oder zumindest Verbesserungspoten-
ziale zu identifizieren, indem alternative Szenarien - mit unterschiedlichen Syste-
men und Konzepten, verschiedenen Technologien und Verfahren oder unterschied-
lichen Standards - miteinander oder mit einem Referenzsystem verglichen werden
[4,5,7,8,12-14,16-18,21-23,25,27,28,31,35,37,38,111-115|. 4] vergleicht die Um-
weltleistung von verschiedenen Kliranlagentypen, die sich hinsichtlich Kapazitit,
Abwasser- und Kldrschlammbehandlung unterscheiden. [13] vergleicht die Treibh-
ausgasemissionen von Pflanzenkldranlagen mit denen konventioneller Klidranlagen
und [31] hat die Bewertung verschiedener Klirschlammverwertungsszenarien zum
Ziel. Auch zur Bestimmung von Einflussfaktoren und umweltrelevanten Prozes-
sen dienen Okobilanzen [25,26]. Ein weiteres, hiiufiges Ziel ist auch die Identifizie-
rung von okologischen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Umweltaspekten
und die Vermeidung der Verlagerung von Umweltauswirkungen entlang des Lebens-
wegs [34, 38,40, 116]. Beispielsweise [40]| bewertet die Zusammenhénge zwischen lo-
kalen und indirekten Umweltauswirkungen, die von Kliranlagen verursacht werden.
Diverse Studien setzen sich auch mit der Methodik der Okobilanz an sich auseinan-
der [6,10,11,15,20,24,33,39,117]. Zum Beispiel [11] betrachtet die Moglichkeiten
und Grenzen des Werkzeugs Okobilanz zur Beurteilung der Abwasserentsorgung
und [15] zeigt die Moglichkeiten der Okobilanz als Methode zur Erfassung des Ener-
gieverbrauchs der Abwasserreinigung. [24] untersucht die Auswirkungen der Wahl
der Methode der Wirkungsabschitzung auf das Ergebnis der Okobilanz von Abwas-
sersystemen und [6] bewertet die Einsatzmoglichkeiten der Daten aus dem européi-
schen Schadstoffemissionsregister zur Durchfiihrung von Okobilanzen im Abwasser-
bereich.

Funktionelle Einheit

Die eingesetzte funktionelle Einheit (siche auch Kapitel 4.2.2) unterscheidet sich
je nach betrachtetem System und Ziel der Studie. Eine héufig eingesetzte Grofe
ist die Abwassermenge (z.B. in Kubikmetern oder Litern), die zur Behandlung an-
fallt [4,6,9,14,17,19,23,26,39,40]. Teilweise wird zusétzlich noch die Verschmutzung
des Wassers (z.B. in Form des chemischen oder biologischen Sauerstoffbedarfs) hin-
zugezogen |5, 11,18, 22]. Studien, die Abwassersysteme betrachten, nutzen hiufig
auch die pro Einleiter (z.B. Haushalt, Person, Einwohner) verursachte Verschmut-
zung (z.B. in Einwohnerwerten, EW) als Bezugsgrofe [8,12,25,27,38,111-115]. Stu-
dien, die sich auf die Behandlung von Klirschlamm fokussieren, nutzen in der Re-
gel die Kldarschlammmenge als Referenz [28, 29,32, 35,36|. Auch die Nutzung von
mehreren funktionellen Einheiten, wie sie beispielsweise in 21,32, 34| erfolgt, findet
Anwendung in der Literatur.

Systemgrenze

Die Studien unterscheiden sich auferdem durch die Wahl der Systemgrenze, also des
zu untersuchenden Systems.

Einige Studien [110,114,115] betrachten sowohl die Wasserversorgung als auch die
Abwasserentsorgung. Sie schliefen neben der Gewinnung/Aufbereitung von Trink-
wasser auch die Behandlung des anfallenden Abwassers und dabei entstehender
Abfille ein. Zum Beispiel [110] modelliert in einer Okobilanz den gesamten an-
thropogenen Wasserkreislauf. [114] betrachtet wie sich eine Reduzierung des Lei-
tungswasserverbrauchs auf den Anfall von Abwasser auswirkt. Studien, die sich aus-
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schlieflich mit den Prozessen der Abwasserentsorgung befassen, konnen ebenfalls
hinsichtlich der gewahlten Systemgrenze signifikant voneinander abweichen, wie Ab-
bildung 2.5 zu entnehmen ist. Zahlreiche Okobilanzen inkludieren die Prozesse Ab-
wasserebehandlung, Klarschlammbehandlung und Klarschlammverwertung [4-10)].
Diese Systemgrenze wird in den Untersuchungen von [15-27] noch um die Kompo-
nente des Klarschlammtransports erweitert. Wahrend die zuvor genannten Unter-
suchungen innerhalb ihrer Systemgrenze nur die Klaranlage und ihr nachgelager-
te Prozesse beriicksichtigen, schliefen [11-14] auch die Kanalisation mit ein. Eini-
ge Studien fokussieren ihre Betrachtungen ausschlieflich auf die Handhabung des
Klarschlamms [28-36,117], wihrend andere nur die Abwasserebehandlung betrach-
ten [37-40].

Kanalisation

Abwasser- Kldrschlamm- Kl&rschlamm-

behandlung | behandlung transport
Kldrschlamm-
verwertung

Abbildung 2.5: Systemgrenzen in untersuchten LCA-Studien: grau [4-10] rot [11,12]
rot gestrichelt [13,14] gelb [15-27] griin [28,29] griin gestrichelt [30-36] blau [37-40]
nach [41]

Ein Grofiteil der betrachteten Studien beschrinkt sich bei der Durchfiihrung der
Okobilanz auf die Modellierung von einer [6,7,14-17,23,24,26-28,33-35,37-39, 114]
oder weniger als zehn Kliranlagen [9,13,19,32]. Teilweise werden anstelle von exis-
tierenden Klidranlagen theoretische Modelle oder représentative Anlagentypen ab-
gebildet [4, 113]. Weniger Studien betrachten die Abwasserentsorgung einer spe-
zifischen Region durch die Analyse einer hoheren Anzahl vorhandener Kliranla-
gen [21,25,31,110]. [110] beispielsweise analysiert unter Beriicksichtigung der Da-
ten von 280 Kldranlagen die Umweltauwirkungen sowohl von Wasserver- als auch
-entsorgung in der belgischen Region Wallonien. In [31] werden anhand von 33
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Klaranlagen die Umweltauswirkungen unterschiedlicher Varianten der Klarschlam-
verwertung im Rhein-Hunsriick-Kreis betrachtet. [21] untersucht in zwei verschiede-
nen Regionen in Spanien die Reinigungsleistung und die Umweltauswirkungen von
insgesamt 24 Klaranlagen mit einer Ausbaugréfse von jeweils mindestens 50.000 EW.
In [25] werden die Umweltauswirkungen von 13 Klidrnlagen mit geringen Ausbau-
groken im spanischen Galizien bewertet.

Wirkungsabschétzung

Es existieren zahlreiche unterschiedliche Methoden zur Wirkungsabschéatzung, die in
Kapitel 3.3.3 ndher erliutert werden. In der Tabelle 2.1 wird die Anwendung dieser
Methoden in ausgewéhlten LCA-Studien dargestellt.
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Tabelle 2.1: Wirkungsabschitzungsmethoden in der Literatur

Methode d. 6kolog. Knappheit

EDIP

EPS
IMPACT2002+
LIME
ReCiPe
TRACI
USEtox
USES-LCA
ILCD
SETAC
Sonstige

» | % | Eco-Indicator

=
—_
&~

Mol p [ s [ e e | e | | 4 | ¢ | CML

M

S A R A R s s

=
=
m

Zahlreiche Studien beschrianken sich auf die Nutzung einer Methode zur Wirkungs-
abschétzung [4,8,9,12,14,17,19,21-23,25,26,30,35,40,114-116]. Es existieren jedoch
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auch Studien, die eine Kombination von Wirkungsindikatoren aus unterschiedlichen
Methoden anwenden [11,15, 16, 20, 24, 32-34, 38,39, 110-112]. Wihrend ein grofer
Teil der betrachteten Studien ausschlieflich z.B. die Methodik CML zur Wirkungs-
abschétzung verwendet [8,9,14,21,23,26, 114|, nutzen [24, 38| sie gemeinsam mit
weiteren Methoden und [110] dient sie zur Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse
zur Bewertung der Ergebnisse, die mit der Methode Eco-Indicator bestimmt wurden.
Die Methode ReCiPe wird in den betrachteten Studien ebenfalls hiufig eingesetzt
[4,17,30], teilweise gemeinsam mit anderen Methoden [16,32,34,111,112]. Es existie-
ren jedoch auch Studien, die die untersuchten Systeme nur bis zum Schritt der Sach-
bilanzierung betrachten und keine Wirkungsabschéitzung vornehmen [5,18,27,113|.
Die in den hier betrachteten Okobilanzstudien eingesetzten Methoden zur Wirkungs-
abschatzung werden in Kapitel 3.3.3 vorgestellt und erlautert.

Im Rahmen der vorliegenden Okobilanzstudie (siehe Kapitel 4.2) werden die Um-
weltauswirkungen der Abwasserwirtschaft in der bayerisch-tschechischen Grenzregi-
on anhand der Betriebsdaten von 45 Klidranlagen mit Ausbaugréfen zwischen 500
und 75.000 EW ermittelt [42]. Die Studie zeichnet sich durch den Einsatz realer Be-
triebsdaten einer hohen Anzahl an Klaranlagen aus. Die betrachteten Anlagen de-
cken ein breites Spektrum an Abwasserbehandlungsverfahren und Klarschlammver-
wertungspfaden ab. Als Funktionelle Einheit dient die Menge an Abwasser, die zur
Reinigung zufliefst. Die Systemgrenze umfasst die Reinigung des Abwassers in den
Klaranlagen und die Behandlung und Verwertung samtlicher dabei anfallender Ab-
fille (Kldarschlamm, Rechen-, Sandfanggut) einschlieflich deren Transport. Die Ka-
nalisation ist in der Systemgrenze nicht enthalten.

2.7.2 Bewertung mehrerer Dimensionen

Im Folgenden werden einige Ansétze, die neben der 6kologischen noch weitere Di-
mensionen der Nachhaltigkeit, wie beispielsweise 6konomische oder soziale Aspekte,
von Wasserver- und -entsorgungssystemen beriicksichtigen, betrachtet.

Tang et al., 1997

Im Rahmen dieser Studie wird die Methode des Analystischen Hierarchieprozesses
angewendet, um ein Modell zur Optimierung von Abwasserbehandlungssystemen
zu entwickeln. Neben technischen und 6konomischen Aspekten werden auch sozio-
kulturelle und Okologische Faktoren beriicksichtigt. Das Modell ist in besonderem
Mafse fiir die Anwendung in Entwicklungsldndern geeignet. Am Beispiel der Klér-
anlage Shatin in Hong Kong wurde die Methode erprobt und die Ergebnisse mit
den tatsédchlichen Abwasserbehandlungsprozessen verglichen. Die Methode bietet
ein systematisches Vorgehen zum Vergleich zwischen verschiedenen Behandlungsal-
ternativen und ermoglicht dabei die Betrachtung subjektiver /nicht quantifizierbarer
Parameter wie beispielsweise 6kologische, soziale oder kulturelle Faktoren. Das Er-
gebnis ist ein Vektor, der angibt inwieweit eine Alternative einer anderen iiberlegen
ist. [118]

Hellstrom et al., 2000

Im Rahmen des schwedischen Forschungsprojekts “Sustainable Urban Water Ma-
nagement” wurde eine Liste mit Nachhaltigkeitsindikatoren fiir urbane Wasserwirt-
schaftssysteme entwickelt. Als urbane Wasserwirtschaftssysteme werden die Versor-
gung mit sauberem Wasser, die Entsorgung von Abwasser und das Ableiten von
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Regenwasser definiert. Die Indikatoren decken die Bereiche Gesundheit und Hygie-
ne, soziale und kulturelle Aspekte, Okologie, Wirtschaft und Technik ab. Innerhalb
dieser Bereiche werden Teilkriterien definiert und fiir jedes Teilkriterium werden ein
oder mehrere Indikatoren vorgeschlagen. Fiir die meisten Indikatoren wird der Bei-
trag zu verschiedenen Umweltauswirkungen und zur Ressourcennutzung durch das
schwedische Wasserwirtschaftssystem dargestellt. Diese Werte werden mit den Aus-
wirkungen der schwedischen Gesellschaft insgesamt verglichen, um zu demonstrieren,
welche Kriterien im Hinblick auf das Wasserwirtschaftssystem die entscheidensten
sind. Um den praktischen Nutzen des Konzepts zu stidrken, wurde die Anzahl der
Kriterien durch die Auswahl von Prioritdtskriterien reduziert, sodass pro Bereich
ein Kriterium definiert ist. Eine Ausnahme bildet der Bereich Okologie mit vier
Kriterien. [119]

Steinberg et al., 2002

Im Rahmen dieser Studie wurde ein Bewertungs- und Priifsystem fiir die Wasserwirt-
schaft entwickelt. Als wesentliche Aktivititen der Wasserwirtschaft werden hier die
Wasserver- und -entsorgung, Be- und Entwisserungsmalinahmen in der Landwirt-
schaft sowie Maknahmen zum Hochwasserschutz genannt. Am Beispiel des Ballungs-
raums Berlin/Brandenburg wird die Nachhaltigkeit der Wasserwirtschaft in einer
urbanen Region geméall dem Leitbild der nachhaltigen Entwicklung bewertet. Dabei
sind 6kologische Auswirkungen genauso von Bedeutung wie 6konomische und soziale
Faktoren. Zur Bewertung wird der Ist-Zustand der Wasserwirtschaft im Jahr 1997 er-
fasst. Als Referenz dient jedoch nicht der Ist-Zustand, sondern dessen Projektion auf
das Jahr 2010, um sich dndernden Rahmenbedingungen gerecht zu werden. Hieraus
werden verschiedene Szenarien entwickelt, die durch unterschiedliche Mafnahmen
eine Verbesserung der Wassergiite, des Wasserhaushalts oder der Ressourceneffizi-
enz anstreben. Die Mafnahmen fokussieren sich auf den Betrieb der Kldranlagen, die
effiziente Nutzung der Ressource Wasser und den Einsatz alternativer Sanitértech-
nologien. Zur Bewertung der Nachhaltigkeit werden Indikatoren angewendet. Bei
der Entwicklung der Indikatoren wurde zuerst eine Analyse der Leitbilddiskussion
und der anerkannten Regeln und Prinzipien der nachhaltigen Entwicklung durch-
gefiihrt. Weiterhin wurden durch die Erstellung von Beziehungsgeflechten Ursache-
Wirkungsbeziehungen eruiert. Bestehende Indikatorensysteme wurden im Hinblick
auf ihre Relevanz fiir die regionale Wasserwirtschaft analysiert. Diese Analyse wurde
durch ein Literaturstudium zum Thema Probleme, Zielsetzungen und Indikatoren in
der Wasserwirtschaft ergénzt. Abschliefsend wurden Zielhierarchien entworfen, die
als Hilfskonstrukt bei der Gliederung und Strukturierung der Indikatorenfindung
dienen. |120]

Balkema, 2003

Um einen Einblick in die Nachhaltigkeit von Abwasserbehandlungssystemen zu ge-
winnen, wurde eine Bewertungsmethode basierend auf bereits existierenden Tools
wie Okobilanzierung, Kosten-Nutzen-Analyse und sozialen Bewertungsmethoden ent-
wickelt. Das System besteht aus den drei Bestandteilen Nachhaltigkeitsindikatoren,
Modell und Optimierung. Die Indikatoren beriicksichtigen die 6konomische, 6kolo-
gische und sozio-kulturelle Dimension der Nachhaltigkeit. Zusétzlich hierzu wurden
funktionale Indikatoren, die die Charakteristika von Technologien wie beispielsweise
Belastbarkeit, Anpassungsmoglichkeit und Wartung betrachten, aufgenommen. Die
Quantifizierung der Indikatoren basiert auf einem Modell, das die Massenbilanzen
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des héauslichen Brauchwassersystems reprasentiert. Das Modell wurde so konstru-
iert, dass es eine hohe Anzahl an Optionen fiir die Versorgung verschiedener Was-
serquellen (Trink-, Haushalts-, Regenwasser), hausinterne Wasserdesinfektion, Was-
sereinsparung und Abwasserbehandlung iiberlagert. Die Auswahl optimaler Systeme
wurde als Optimierungsproblem mit mehreren Zielen definiert. Als bedeutende Ziele
wurden Kostenminimierung, Ressourcennutzung, Maximierung der Produktion von
sauberem Wasser, Biomasse und Nahrstoffen zur Wiederverwendung, Minimierung
des Anfalls schéddlicher Abfille, Maximierung sozio-kultureller Einbindung durch
Akzeptanz, Teilnahme und Forderung nachhaltigen Verhaltens definiert. Um die
teilweise widerspriichlichen Ziele zu verbinden, wurden die Indikatoren zur Quanti-
fizierung dieser Ziele normiert und gewichtet, sodass sie in ein einzelnes, finales Ziel
fiir die Optimierung integriert werden konnen. Aus der hohen Anzahl an mé&glichen
Kombinationen resultiert eine sehr hohe Zahl an moglichen Brauchwassersystemen.
Aus diesem Grund wurden zwei Szenarien (Nahrstoffrecycling und Wassereinspa-
rung bzw. -wiederverwendung) zur Auswahl von Losungen definiert. Die Bewertung
im Rahmen diseser Arbeit basiert auf Literaturdaten. [121]

Palme et al., 2005

Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen Forschern und der Stockholm Water
Company wurden Nachhaltigkeitsindikatoren fiir die Behandlung von Abwasser und
den Umgang mit Klirschlamm erarbeitet. Die Ergebnisse einer Okobilanz, einer Ri-
sikobewertung, einer Wirtschaftlichkeitsbewertung und einer Unsicherheitsanalyse
lieferten den Input fiir die Einstufung technischer Optionen durch den Einsatz ei-
ner Multikriterienanalyse. Diese Analyse diente als Grundlage zur Entwicklung von
Nachhaltigkeitsindikatoren und -zielen. Die Indikatoren reprisentieren die Kriterien
Okonomie, Ressourcen, Energie, Emissionen in den Boden, Akzeptanz, Zuverlassig-
keit und Arbeitsbedingungen. [122]

Egle et al., 2014

Diese Studie bewertet Phosphorriickgewinnungsverfahren an sich und entlang der
gesamten Prozesskette von der Abwasserbehandlung bis zur Entsorgung von Rest-
stoffen nach technischen, 6kologschen und &konomischen Kriterien. Ziel war die
Schaffung einer Methodik zur ganzheitlichen, vergleichenden Bewertung von Phos-
phorriickgewinnungstechnologien, die an unterschiedlichen Punkten der Abwasser-
oder Klidrschlammbehandlung ansetzen. Die Bewertung der Aspekte Technologie,
Okologie, Endprodukt, und Okonomie bildet die Bestandteile des Systems. Um glei-
che Voraussetzungen fiir die Bewertung der unterschiedlichen Verfahren zu schaffen,
wurden Referenzprozesse definiert. Sie umfassen eine Referenzklidranlage mit einer
Schmutzfracht von 100.000 EW, mechanisch-biologischer Abwasserreinigung und
anaerober Schlammfaulung, eine Mitverbrennung zur thermischen Klidrschlamm-
behandlung, die Behandlung der Reststoffe und den Transport von Klirschlamm
und Asche. [123]

P-Rex, 2015

Das Projekt P-Rex “Sustainable sewage sludge management fostering phosphorus
recovery and energy efficiency” wurde im Zeitraum von September 2012 bis Au-
gust 2015 von 14 Projektteilnehmern aus der Schweiz, Frankreich, Finnland, Oster-
reich, der tschechischen Republik, Spanien und Deutschland, unter Koordination des
Kompetenzzentrums Wasser Berlin, durchgefiihrt. Ziel des Projekts war eine ganz-
heitliche Bewertung von Technologien zur Phosphorriickgewinnung aus kommunalen
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Klarschlammen oder Klarschlammaschen im Vergleich zur landwirtschaftlichen Aus-
bringung von Klirschlamm. Auf Basis technischer, betrieblicher und 6konomischer
Daten sowie einer umfassenden Bewertung der Okotoxizitit und der Pflanzenver-
fiigbarkeit sollte eine Lebenszyklusbetrachtung der 6kologischen Auswirkungen und
der Kosten durchgefiihrt werden. [124]

Die Ergebnisse der Studie umfassen unter anderem eine Betrachtung des Nahrstoff-
gehalts und der Toxizitat von recycelten Phosphorprodukten, eine Risikobetrachtung
von Phosphordiingemitteln und eine Bewertung der dkologischen Auswirkungen der
Phosphorriickgewinnungstechnologien mittels Okobilanzierung. Weiterhin wurden
wirtschaftliche Aspekte anhand einer Lebenszykluskostenanalyse (ohne gesellschaft-
liche und soziale Kosten) und durch eine Untersuchung des Marktes fiir recycelte
Phosphorprodukte beriicksichtigt. [125]

Popovic et al., 2018

Im Rahmen dieser Studie werden ein Ansatz zur Entwicklung quantitativer, sozialer
Nachhaltigkeitsindikatoren fiir Kldranlagen und eine Methode zur Festlegung und
Visualisierung der Wechselwirkungen zwischen den Indikatoren vorgestellt. Die ent-
wickleten Nachhaltigkeitsindikatoren adressieren die unterschiedlichen Teilbereiche
von Lebensqualitit: Gesundheit, Sicherheit und Schutz, Komfort. Im Bereich Ge-
sundheit flieken unter anderem Informationen zu Reinigungseffizienz, potenziellen
Erkrankungen von Mitarbeitern, Zugang zur Kliranlage und Budgetierung bzw.
Finanzierung ein. Der Bereich Sicherheit und Schutz wird durch Indikatoren, die
zum Beispiel Mitarbeiterschulungen, Gefahrstoffe, Anzahl an Schadstoffmessungen
und regionale Arbeitsplitze beriicksichtigen, abgedeckt. Weiterhin sind Indikato-
ren, die potenzielle Verletzungen des Komforts bewerten, enthalten. Sie basieren
auf Informationen zu Umweltbelastungen (in Form von Lérm, Geruch, Licht- und
Luftverschmutzung), zur Klarschlammbehandlung und iiber die Standorte der Klir-
anlagen. Zur Kalkulation und Validierung der Indikatoren wurden Daten aus den
Aufzeichnungen der Jahre 2010 bis 2014 einer Kldranlage im kanadischen Toronto
herangezogen. [126]

Mohammadifardi et al., 2019

Diese Studie nutzt die Methode der Systemdynamik (“system dynamics”) zur Mo-
dellierung der Wechselbeziehungen zwischen der Abwassersammlung und der Ab-
wasserbehandlung in Kldranlagen zur Bewertung der Nachhaltigkeit des Asset Ma-
nagements von Abwasseranlagen. Hierzu werden Kausalschleifendiagramme (“causal
loop diagrams”), die Riickkopplungen und Verbindungen zwischen den verschiede-
nen Komponenten des physikalischen, finanziellen, 6kologischen und Verbraucher-
bereichs aufzeigen, eingesetzt. Zur Parametrisierung der Diagramme wurden Daten
von diversen kleinen bis mittleren Kommunen im kanadischen Ontario verwendet.
Die Diagramme sollen Entscheidungstrigern ein besseres Verstdndnis fiir die in ge-
genseitiger Beziehung stehenden Verhaltensweisen der sozialen, Skologischen und
okonomischen Systeme vermitteln. [127]

Benavides et al., 2019

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Nachhaltigkeit von Abwassersystemen am Bei-
spiel von zwei Pilotkldranlagen in Lateinamerika bewertet. Auf Basis von Literatur
und durch Einbeziehung von Stakeholdern wurde ein Rahmenwerk fiir einen Daten-
satz, der durch den Einsatz spezifischer Daten an die zu untersuchenden Standorte
angepasst werden kann, entwickelt. Die Nachhaltigkeit wird anhand eines “distance-
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to-target”-Ansatzes, bei dem der jeweilige Wert einer Variable mit einem zuvor fest-
gelegten Grenzwert verglichen wird, bestimmt. Die Bewertung erfolgt anhand eines
Ampelsystems. Griin bedeutet, dass die Variable den Grenzwert einhilt, Gelb, dass
sie nicht optimal aber nicht weit davon entfernt ist, und Rot, dass sie suboptimal
ist. Jeder Farbe ist wiederum ein numerischer Wert zugeordnet. Griin entspricht
1, Gelb 0 und Rot -1. Jede Variable wird in eine der drei Dimensionen, technisch-
okologisch, 6konomisch oder sozial, eingruppiert. Anhand des Durchschnitts aller
numerischen Werte der Variablen einer Dimension werden die Dimensionen wie-
derum anhand eines Ampelsystems bewertet, wobei Griin einem Wert iiber 0,33
entspricht, Gelb einem Wert zwischen -0,33 und 0,33 und Rot einem Wert unter
-0,33. Das beschriebene System wurde anhand von zwei Klidranlagen angewendet
mit dem Ergebnis, dass die Anlagen, obwohl sie in einigen, ausgewahlten Bereichen
gut abschneiden, in einer mehrdimensionalen Betrachtung, die technische, 6kologi-
sche, 6konomische und soziale Faktoren beriicksichtigt, nicht als nachhaltig bewertet
werden konnen. [12§]

Padilla-Rivera et al., 2019

In dieser Studie wird ein Rahmenwerk zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Klar-
anlagen vorgestellt, das aus einer Lebenszyklus-Perspektive 6kologische und &ko-
nomische Aspekte beriicksichtigt, um die bestmogliche, nachhaltige Technologie aus-
zuwihlen. Es enthélt neun Nachhaltigkeitsindikatoren, sieben davon 6kologisch und
zwei Okonomisch, anhand derer vier Klaranlagen in den Vereinigten Staaten und
in Mexiko bewertet werden. Die 6kologische Betrachtung wird mithilfe der Methode
der Okobilanzierung durchgefiihrt und anhand der Wirkungskategorien Abbau abio-
tischer Ressourcen, Versauerung, Eutrophierung, Klimaidnderung, Ozonabbau, Hu-
mantoxizitit und Photochemische Oxidation mithilfe der CML-Methode ausgewer-
tet. Die 6konomische Betrachtung erfolgt anhand der Ivestitions- und der Betriebs-
und Wartungskosten (interne Kosten). Die Visualisierung der Ergebnisse der 6ko-
logischen und 6konomischen Bewertung erfolgt anhand einer dreistufigen Skala, die
sich an den jeweiligen Ergebnissen der Indikatoren (bestes, mittleres, schlechtestes
Ergebnis) orientiert. [129]

Zusammenfassung

Bei einem Grofteil der betrachteten Studien [119-124,127] unterscheiden sich die be-
trachteten Prozesse von denen der vorliegenden Arbeit. Wahrend [121-124] Prozesse
der Abwasser- und Klidrschlammbehandlung betrachten, werden in [119] und [120]
komplette Wasserwirtschaftssysteme, in denen die Abwasserbehandlung nur einen
Teilbereich darstellt, untersucht. [127] schliefen bei ihren Untersuchungen die Infra-
struktur zur Abwassersammlung mit ein. [122] und [124] legen den Fokus auf die
Behandlung von Klirschlamm, die wiederum in [121] nur begrenzt beriicksichtigt
wird. [123] und [124] befassen sich mit Prozessen zur Phosphorriickgewinnung aus
dem Abwasser.

Auch hinsichtlich der betrachteten Versorgungs- und Einzugsgebiete gibt es signifi-
kante Unterschiede. [118] fokussiert sich insbesondere auf die Anwendbarkeit in Ent-
wicklungsldndern, wihrend [119] und [120] die Wasserwirtschaft in urbanen Raumen
in Schweden bzw. Deutschland untersuchen.

Die Studien unterscheiden sich ebenfalls stark in den betrachteten Referenzsyste-
men und der Herkunft der genutzten Daten. [128] erproben ihren Ansatz am Besi-
piel von zwei Klaranlagen in Lateinamerika, [123] nutzen fiir ihre Bewertung eine
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Referenzklaranlage, deren Belastung der einer typisch osterreichischen Klidranlage
entspricht. [126] nutzt zur Kalkulation und Validierung Daten einer Referenzkléran-
lage in Kanada. Die Daten fiir [121| werden aus einer Literaturrecherche bezogen.
Die beriicksichtigten Dimensionen der Nachhaltigkeit umfassen zumeist 6kologische,
okonomische und soziale Faktoren [118-122,127,128]. Wéhrend [126] den Fokus auf
die soziale Bewertung legt und hierbei ¢kologische Aspekte mitberiicksichtigt, wird
in den Studien [123,124, 129] die soziale Komponente nicht beriicksichtigt. Tabelle
2.2 gibt einen Uberblick {iber die in den betrachteten Studien bewerteten Dimensio-
nen der Nachhaltigkeit.

Tabelle 2.2: Betrachtete Dimensionen der Nachhaltigkeit in ausgewéhlten Studien

Studie Technik | Okologie | Okonomie | Soziales | Sonstige
Tang et al. 1997

[118] X X X X
Hellstrém et al. 2000

[119] X X X X X
Steinberg et al. 2002

1120] X X X

Balkema 2003

[121] X X X X

Palme et al. 2005

[122] X X X X
Egle et al. 2014

1123] X X X

P-Rex 2015

[124,125] x x x *
Popovic et al. 2018

[126] X X X
Mohammadifardi et

al., 2019 [127] X x *
Benavides et al. 2019

I128] X X X X
Padilla-Rivera et al.

2019 [129] * *

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Abwasserbehandlung, hierbei sind
die Prozesse in den Kldranlagen selbst und die nachgeschalteten Entsorgungspfade
der hier anfallenden Abfélle inkludiert. Die Betrachtung erfolgt am Besipiel der in
Kapitel 3.1 beschriebenen Zielregion. Die Datengrundlage bilden reale Betriebsdaten
von 45 Kliranlagen sowohl auf deutscher als auch tschechischer Seite der Zielregi-
on. Das entwickelte System verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz, bei dem die drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit, Okologie, Okonomie und Soziales, beriicksichtigt
werden.
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3. Vorgehen und Methoden

Im Rahmen eines Konferenzbeitrags [130] zum Thema nachhaltige Kldrschlammver-
wertung wurden Teile der im Folgenden dargelegten Methodik bereits vorgestellt.
Die Bestandteile Zielregion und Herkunft der Kldranlagendaten gleichen denen der
vorliegenden Arbeit. In den Punkten Ziel, Untersuchungsrahmen und Wirkungs-
abschhitzung der Okobilanz existieren lediglich Uberschneidungen zur hier vorge-
stellten Methode. Die in Kapitel 3 und 4 dargelegte Vorgehensweise wurde jedoch
seitdem weiterentwickelt und unterscheidet sich hinsichtlich der betrachteten Szena-
rien und der sozialen sowie der ckonomischer Bewertungssystematik. [130]

3.1 Zielregion

Das zur Entwicklung des Systems herangezogene Gebiet befindet sich in der baye-
risch-tschechischen Grenzregion und umfasst auf deutscher Seite den Landskreis Tir-
schenreuth in der Oberpfalz und auf tschechischer Seite die Region um die Stadte
Cheb, Ag und Marianské Lazné. Der Landkreis Tirschenreuth umfasst 26 Kommu-
nen [131] mit insgesamt ca. 71.600 Einwohnern (Stand 2021) [132]. Die Stédte und
Gemeinden sind in den zwei Zweckverbinden IKom Stiftland [133] und Steinwald-
Allianz [134] organisiert. Die Abwasserentsorgung der Stadte Cheb, A§ und Marians-
ké Lazné befindet sich im territorialen Geltungsbereich des Wasserver- und Abwas-
serentsorgungsunternehmens Chevak a.s. [135]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird die Abwasserbehandlung einschlieflich der nachgeschalteten Klarschlammver-
wertung anhand von 45 Kldranlagen in der Zielregion, die in Abbildung 3.1 darge-
stellt sind, betrachtet.
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Abbildung 3.1: Bayerisch-tschechische Grenzregion mit Kldranlagenstandorten [42]
Karte: [43,44| (abgerufen am 29.01.2021)

3.2 Betrachtete Prozesse
Die folgenden Prozesse des Abwasserwirtschaftssystems der zuvor beschriebenen
Zielregion werden im Rahmen dieser Arbeit betrachtet:

e Die Behandlung des Abwassers in den Klidranlagen

e Die Prozesse zur Behandlung des Kldrschlamms, wie Stabilisierung, Entwisser-
ung und Trocknung, sowohl in den Klaranlagen als auch ggf. in weiteren Ein-
richtungen

e Der Transport des Kldrschlamms zwischen den Kliranlagen und Einrichtungen
zur Behandlung und Verwertung

e Die thermische bzw. stoffliche Verwertung des Klarschlamms einschliefslich der
Entsorgung ggf. anfallender Reststoffe

e Der Transport und die Verwertung des anfallenden Rechen- und Sandfangguts

Nicht Teil der Betrachtung ist die Infrastruktur zur Sammlung und Einlleitung des
anfallenden Regen- und Abwassers in die Klaranlagen der Zielregion.
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3.3 Okobilanzierung

Die 6kologische Bewertung des betrachteten Systems erfolgt im Rahmen dieser Ar-
beit anhand der Methode der Okobilanzierung, die durch die internationalen Normen
ISO 14040 und 14044 standardisiert ist [45,46]. Sie definieren den Begriff Okobilanz

wie folgt:

“Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potenzi-
ellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges” [45]

Die Okobilanzen, die im Rahmen dieser Arbeit angefertigt werden, werden mithilfe
der Software Umberto LCA-+ [53] modelliert und ausgewertet.

Die Phasen einer Okobilanz umfassen die Festlegung von Ziel und Untersuchungs-
rahmen, die Sachbilanz, die Wirkungsabschétzung und die Auswertung [45]. Im Fol-
genden werden diese Phasen erlautert.

3.3.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen

Die eindeutige, auf die beabsichtigte Anwendung abgestimmte Festlegung von Ziel
und Untersuchungsrahmen wird als erste Phase der Okobilanz genannt, wobei auf-
grund der iterativen Eigenschaft der Okobilanz der Untersuchungsrahmen wihrend
der Durchfithrung der Studie gegebenenfalls angepasst werden muss [46].

Ziel

Die Festlegung des Ziels der Okobilanz muss die geplante Anwendung, den Grund fiir
die Durchfiihrung, die Zielgruppe und die beabsichtigte Verwendung der Ergebnisse
der Okobilanz enthalten [46].

Untersuchungsrahmen

Bei der Definition des Untersuchungsrahmens muss zunéichst das Produktsystem,
das untersucht werden soll, beschrieben werden. Das Produktsystem ist als “Zu-
sammenfassung von Prozessmodulen mit Elementar- und Produktfliisssen, die den
Lebensweg eines Produktes modelliert und die eine oder mehrere festgelegte Funk-
tionen erfiillt” definiert. [46]

Die hier festgelegten Funktionen bilden die Grundlage fiir die Festlegung der funk-
tionellen Einheit |52, S. 28]. Die funktionelle Einheit ist der quantifizierte Nutzen
des Produktsystems und dient als Vergleichseinheit [46]. Sie kann beispielsweise die
zuriickzulegende Wegstrecke mit einem oder verschiedenen Verkehrsmitteln, die Be-
reitsstellung einer bestimmten Menge elektrischer Energie oder die Nutzungsdauer
einer industriellen Anlage sein.

Weiterhin muss mit einer Systemgrenze festgelegt werden, welche Prozesse bezie-
hungsweise Prozessschritte in der Okobilanz enthalten sind. Die Festlegung der Sys-
temgrenze richtet sich nach der Zielsetzung der Studie. [46]

Soll ein geringfiigiger Input in das Produktsystem von der Studie ausgeschlossen
werden, kommen Abschneideregeln zur Anwendung [52, S. 30]. Abschneidekriterien
legen die Stoffmenge, den Energiefluss oder den Grad der Umweltrelevanz in Ver-
bindung mit dem Prozessschritt oder dem Produktsystem fest, die von der Studie
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ausgeschlossen werden [46].

Bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens werden auferdem die eingesetzten
Allokationsverfahren beschrieben und die Wahl der Methode der Wirkungsabschét-
zung einschlieklich der Wirkungskategorien erfolgt [46]. Niheres zu den Themen Al-
lokation und Wirkungsabschitzung ist den nachfolgenden Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3
zu entnehmen. Weiterhin wird festgelegt welche Daten aus welchen Quellen fiir die
Studie genutzt werden, welche Anforderungen an die Qualitét dieser Daten bestehen
und wie mit fehlenden Daten verfahren wird [46].

3.3.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz ist als “(...) Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs und
Outputs eines Produktes im Verlauf seines Lebensweges (...)” definiert [46].

Die Phase der Sachbilanz umfasst die Erhebung der Daten und die Berechnung der
In- und Outputfliisse des Produksystems. Hierbei handelt es sich um einen iterativen
Vorgang, da stdndig neue Erkenntnisse gewonnen werden koénnen. [45]

In- und Output sind als Produkt-, Stoff- oder Energiefliisse definiert. Fliisse sind
wiederum untergliedert in Zwischenprodukt- und Elementarfliisse. Ein Zwischen-
produktfluss tritt zwischen den Prozessmodulen des betrachteten Produktsystems
auf. Als Elementarfliisse werden Stoffe oder Energie bezeichnet, die ohne vorheri-
ge Behandlung der Umwelt entnommen und dem betrachteten System iibergeben
werden oder Stoffe oder Energie, die das betrachtete System verlassen und ohne
nachfolgende Behandlung an die Umwelt abgegeben werden. Der Referenzfluss mifst
die Outputs der Prozesse eines Produktsystems, die zur Realisierung der Funktion,
definiert durch die funktionelle Einheit, notwendig sind. [45]

Zur Veranschaulichung sind die unterschiedlichen Fliisse beispielhaft in Abbildung
3.2 dargestellt.

; : ez B. Zwischenproduktfliisse z. B. 2T ssez.B.
Wasser, Rohstoffe elektr therm. Energie, Emissionen, Abfalle
. Zwischenprodukte . »
Prozess- _ | Prozess-
schritt schritt
o —_—

Referenzfluss z B.
Endprodukte, Leistung

Abbildung 3.2: Elementarfliisse, Zwischenproduktfliisse und Referenzfluss nach [45]

Haufig werden bei Produktionsprozessen neben dem fiir das betrachtete Produkt
gewiinschten Output noch weitere verwertbare Produkte erzeugt. Diese werden als
Koppelprodukte bezeichnet. Zum Beispiele entsteht bei der Produktion von Getrei-
de Stroh als Koppelprodukt. Die Umweltbelastungen durch die Prozesse miissen
dann zwischen dem betrachteten Produkt und dem Koppelprodukt aufgeteilt wer-
den. [52, S. 34]

Diese Zuordnung wird als Allokation bezeichnet [52, S. 94|. Die Allokation kann
zum Beispiel anhand der physikalischen Beziehungen oder anhand des 6konomi-
schen Werts erfolgen [46].

Eine weitere Moglichkeit bietet die Systemerweiterung. Beim Vergleich von zwei
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Prozessen wird der zweite Prozess um die wahrscheinlichste, alternative Moglichkeit
die Sekundarfunktion des ersten Prozesses zu erfiillen, erweitert. Vergleicht man
beispielsweise zwei Kraftwerke zur Elektrizitatsversorgung, von denen das erste als
Koppelprodukt Fernwéirme und das zweite ausschlieklich Strom produziert, wird
das System des zweiten Kraftwerks um die wahrscheinlichste, alternative Moglich-
keit Fernwdrme zu erzeugen erweitert. Die Erweiterung des zweiten Systems um
die alternative Moglichkeit die Sekundérfunktion des ersten Systems zu produzie-
ren ist gleichbedeutend damit vom ersten System die alternative Moglichkeit zu
subtrahieren. Hier werden dem ersten System die In- und Outputs gutgeschrieben,
die vermieden werden, wenn dessen sekundére Leistung diese alternative Produk-
tion ersetzt. Im Fall der Fernwirme als sekundére Funktion ist Systemerweiterung
gleichbedeutend mit einer Gutschrift fiir das Kraftwerk, das diese erzeugt, indem
die Auswirkungen der wahrscheinlichsten, alternativen Fernwarmeproduktion abge-
zogen werden. [136, S. 91|

Das Ergebnis der Phase der Sachbilanz ist eine Aufstellung der Fliisse, die die
Systemgrenze passieren, und dient als Basis fiir die Phase der Wirkungsabschét-
zung [46].

3.3.3 Wirkungsabschitzung

Die Aufgabe der Wirkungsabschitzung ist die Ubertragung der Elementarfliisse der
Sachbilanz in potenzielle Umweltauswirkungen [47, S. 4].

Hierzu werden die Sachbilanzergebnisse den Wirkungskategorien - Klassen, die be-
deutende Umweltthemen darstellen - zugeordnet. Zur quantifizierbaren Prasentation
der Wirkungskategorien werden Wirkungsindikatoren verwendet. Die Umrechnung
des Sachbilanzergebnisses in die Einheit des Wirkungsindikators erfolgt durch einen
auf einem Charakterisierungsmodell basierenden Faktor. [45]

Zur Veranschaulichung ist das Vorgehen bei der Wirkungsabschétzung am Beispiel
der Wirkungskategorie “Versauerung” in Abbildung 3.3 dargestellt [46].

zB.

Sachbilanzergebnis e =10 . o
(kg pro funktionelle Einheit)

il
E
Wirkungs- oL Versauerung D
: . kategorie g
Sa_Chb'Ianzerg'Ebr_"S! den € » Emissionen mit versauernder =3
Wirkungskategorien zugeordnet Wirkung £
{NO)(, SOZ, i tg
‘ Charakterisierungsmodell zugeordnet zu Versauerung) Q1 3
]
Wirkungsindikator - » Freisetzung von Protonen 2
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Umweltrelevanz g
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Abbildung 3.3: Konzept der Wirkungsindikatoren nach [46]

Als Wirkungsendpunkte werden Aspekte der Umwelt, der Gesundheit oder von Res-
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sourcen, die ein bedenkliches Umweltproblem feststellen, bezeichnet [45].

Midpoint vs. Endpoint Betrachtung

Der Wirkungsindikator kann sich innerhalb des Umweltwirkungsmechanismus zwi-
schen dem Ergebnis der Sachbilanz und dem Wirkungsendpunkt befinden [46]. Wir-
kungsindikatoren, denen Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden kénnen, werden
auch als Midpoint Kategorien bezeichnet [52, S. 203], Wirkungsendpunkte auch als
Endpoint [45].

Durch die Charakterisierung wird der Weg der Umweltauswirkungen von den Ele-
mentarfliissen der Sachbilanz iiber eine Abfolge kausal zusammenhédngender Wirkun-
gen bis zu den Schutzgebieten, die fiir die Wirkungskategorie relevant sind, gefiihrt.
Die Schutzgebiete représentieren die Aspekte, auf die wir achten und deren po-
tenzielle Beschidigung die Okobilanz aufzeigen soll. Abbildung 3.4 verdeutlicht am
Beispiel der Erderwarmung wie der Elementarfluss der klimawirksamen Emissionen
zu einem Anstieg der Konzentration dieser Stoffe in der Atmossphére fiihrt, welcher
eine Erhohung des Strahlungsantriebs und damit der atmosphéarischen Tempera-
tur bewirkt. Der hierdurch ausgeloste Anstieg des Meeresspiegels bedingt wiederum
Uberschwemmungen, die der menschlichen Gesundheit und dem Okosystem Schaden
zufiigen. [47, S. 8|

Sachbilanzfluss Schutzgebiete
Anstieg d.
Meeresspiegels
co Verlust von
2 Anstieg d. Anstieg d. Anstieg d. Pr— Menschenleben
CH, atmospharischen —f Strahlungs | atmospharischen L;n;“;:en von
E Konzentration antriebs Temperatur §chédigung d.
= Okosystems
Extremwetter-
ereignisse
Midpoint Endpoint

Wirkungspfad

Abbildung 3.4: Umweltauswirkungen vom Elementarfluss bis zu den Schutzgebieten
an einem vereinfachten Beispiel der Erderwirmung nach [47, S. §]

Die beiden Ansétze ergidnzen sich insofern, dass die Midpoint Betrachtung einen stér-
keren Bezug zum Elementarfluss und eine geringere Modellierungsunsicherheit auf-
weist, wihrend die Endpoint Betrachtung iiber einen stirkeren Bezug zu den Schutz-
gebieten verfiigt und damit besser Auskunft iiber die Umweltrelevanz gibt [47, S. 9.
Synonym zu Endpoint werden zum Teil die Begriffe Schutzgebiete (“Areas of Pro-
tection”) [47, S. 8| oder auch Schadenskategorien (“Damage Categories”) [52, S. 290]
verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird analog zur internationalen Norm der
Begriff der Wirkungsendpunkte, der die Bereiche natiirliche Umwelt, menschliche
Gesundheit und Ressourcen umfasst, verwendet [46].

Im Folgenden werden die Methoden der Wirkungsabschédtzung, die im Rahmen der
Literaturanalyse in Kapitel 2.7.1 identifiziert wurden, vorgestellt und erldutert.

CML
Der Nachfolger der 1992 erstmals verdffentlichten Okobilanzierungsmethode des
Centre of Environmental Science (CML) der Universitit Leiden ist das Update von
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2002 [62, S. 5|. Die Betrachtung verfolgt einen Midpoint-Ansatz und unterschei-
det in Abhéingigkeit von der Umweltrelevanz und der Verfiigharkeit von adiquaten
Charakterisierungsmethoden zwischen drei Arten von Wirkungskategorien [62, S.
67).

e Basis Wirkungskategorien, fiir die eine Basis Charakterisierungsmethode defi-
niert ist

e Studienspezifische Wirkungskategorien, fiir die eine Basis oder eine alternative
Charakterisierungsmethode zur Verfiigung steht

e Andere Wirkungskategorien, fiir die keine Basis Charakterisierungsmethode
vorgeschlagen wird, obwohl Alternativen verfiighar sein kénnten |62, S. 67|

Sie sind in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1: Wirkungskategorien der Methode CML [62, S. 68|

Basis Charakte-

Andere Charak-

Wirkungskategorie risierungsmetho- | terisierungsme-
de thode
Basis Wirkungskategorien
Abbau abiotischer Ressourcen vorhanden vorhanden
Auswirkungen der Landnutzung
Wettbewerb um Land vorhanden vorhanden
Klimadnderung vorhanden vorhanden
Stratosphérischer Ozonabbau vorhanden vorhanden
Humantoxizitit vorhanden vorhanden
Okotoxizitit
Siiwasser-Okotoxizitit vorhanden vorhanden
Marine Okotoxizitét vorhanden vorhanden
Terrestrische Okotoxizitiit vorhanden vorhanden
Photochemische Oxidation vorhanden vorhanden
Versauerung vorhanden vorhanden
Eutrophierung vorhanden vorhanden
Studienspezifische Wirkungskategorien
Auswirkungen der Landnutzung
nesuckgang lebenserhaltender Funktio- nicht vorhanden | vorhanden
Riickgang der Biodiversitit nicht vorhanden | vorhanden
Okotoxizitit
Siifswasser-Sedimentokotoxizitéit vorhanden vorhanden
Marine Sedimentokotoxizitét vorhanden vorhanden
Auswirkungen ionisierender Strahlung vorhanden vorhanden
Geruch
Ubelriechende Luft vorhanden nicht vorhanden
Larm vorhanden nicht vorhanden
Abwirme vorhanden nicht vorhanden
Unfallopfer vorhanden nicht vorhanden

Andere Wirkungskategorien

Abbau biotischer Ressourcen
Austrocknung
Geruch

Ubelriechendes Wasser

nicht vorhanden
nicht vorhanden

nicht vorhanden

vorhanden
nicht vorhanden

nicht vorhanden

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit liegen die Charakterisierungsfaktoren
der Methodik CML in der Version 4.8 aus dem Jahr 2016 vor [64].

Eco-Indicator

Die Methode Eco-Indikator 99 wurde vom niederldndischen Ministerium fiir Woh-
nungsbau, Raumordnung und Umwelt entwickelt und ist der Nachfolger der Methode
Eco-Indikator 95. Sie gehort zu den schadensorientierten Methoden der Wirkungs-
abschitzung. Die Schadeskategoerien (Endpunkte) umfassen die Bereiche Human-
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gesundheit, Okosystemqualitit und Ressourcen. Um die Schadenskategorien mit
den Sachbilanzeintrigen zu verkniipfen, wurden Schadensmodelle erarbeitet. Die
Schadenskategorie Humangesundheit umfasst Atemwegserkrankungen, karzinogene
Effekte, Auswirkungen des Klimawandels, Ozonabbau und ionisierende Strahlung.
Die Schadenskategorie Okosystemqualitiit berechnet sich anhand des Anteils der Ar-
ten, die in einem bestimmten Gebiet aufgrund der Umweltbelastung verschwunden
sind, und umfasst die Felder Okotoxizitit, Versauerung und Eutrophierung, sowie
Landnutzung und -umwandlung. Fiir die Schadenskategorie Ressourcen wird ein Pa-
rameter, der die Qualitit der verbleibenden mineralischen und fossilen Ressourcen
angibt, genutzt. Der Abbau der Ressourcen fiihrt zu einem héheren Energiebedarf
bei deren zukiinftiger Férderung. [137]

EDIP

Die Methode EDIP (Environmental Design of Industrial Products) wurde mit dem
Ziel die Industrie beim Entwurf umweltfreundlicher Produkte zu unterstiitzen im
Rahmen eines dénischen Programms innerhalb von vier Jahren erarbeitet [138, S.
vii]. Sie enthilt die Wirkungskategorien Erderwirmung, stratosphérischer Ozonab-
bau, photochemische Oxidation, Versauerung, Nihrstoffanreicherung, Okotoxizitét,
Humantoxizitdt und Abfille auf Deponien [138, S. 242 f.].

Zwischen 1997 und 2003 wurde die Methode im Rahmen eines weiteren Projekts von
EDIP97 zu EDIP2003 weiterentwickelt. Neben standortgenerischen enthélt sie stan-
ortabhéngige Charakterisierungsfaktoren, durch deren Nutzung eine rdumliche Dif-
ferenzierung bei der Wirkungsabschétzung ermoglicht wird. Die Wirkungsabschit-
zung von EDIP2003 umfasst die Kategorien Erderwérmung, stratosphérischer Ozo-
nabbau, Versauerung, terrestrische und aquatische Eutrophierung, photochemische
Oxidation, Human- und Okotoxizitit. [139]

EPS

Das EPS-System (Environmental Priority Strategies in product design) wurde in
den 1990er Jahren als Hilfestellung fiir Produktdesigner zur Bewertung der Umwelt-
leistung von Designoptionen entwickelt. Es bietet einen systematischen Ansatz, um
okologische Aspekte in der konventionellen Produktentwicklung voranzutreiben, und
folgt den Normen ISO 14040 und 14044. Das EPS-System basiert seit 1999 auf den
selben Prinzipien, die aktuelle Version ist EPS 2015d. Mit den Wirkungsindikatoren,
die bei EPS “State indicators” heifen, wird eine Endpunkt-Betrachtung vorgenom-
men. Neben 6kologischen Indikatoren, fliefsen auch ékonomische und soziale Themen
in die Bewertung ein. Die Schutzziele (“Safequard Subjects”) umfassen die 6kologi-
schen Bereiche Okosystemdienstleistungen, Zugang zu Wasser, abiotische Ressour-
cen und Biodiversitit. Als soziales Schutzziel wird Humangesundheit verwendet. Die
Auswirkungen auf diese beiden Schutzziele werden mithilfe der klassischen Okobilanz
bewertet. Okonomische Schutzziele sind Gebéude-, Energie-, Umwelt-, Ernihrungs-,
Textil-, Informations- und Transporttechnologie und Einnahmen. Neben den oben
genannten Schutzzielen, die alle monetir bewertet werden, existieren noch weitere
soziale Schutzziele, die nicht-monetér bewertet werden. [140]

IMPACT 2002+

Die Methode IMPACT 2002+ nutzt einen kombinierten Ansatz, der sowohl Midpoint-
als auch Endponit-Betrachtungen zulésst, indem die Sachbilanzergebnisse durch 14
Midpoint-Kategorien mit vier Endpunkten verbunden werden, wie in Abbildung 3.5
dargestellt ist. Fiir die Bereiche Human- und Okotoxizitit wurden fiir die IMPACT
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Methode eigene Konzepte entwickelt, wilhrend andere Katagorien auf den Methoden
Eco-Indicator und CML basieren. [49]

Midpoint-Kategorien Schadenskategorien

— Humantoxizitat Rt o

> Respiratorische Wirkung ~—— | Human-
gesundheit

—» lonisierende Strahlung

—» Ozonabbau

| Photochemische Oxidation

— Aquatische Okotoxizitét v, T

Sachbilanz- ™ Terrestrische Okotoxizitst —*
Ergebnisse — Aquatische Versauerung /

—» Aquatische Eutrophierung /

I Terrestrische Versauerung

—» Landnutzung

— Globale Erwdrmung — | Klimawandel
— Nicht-erneuerbare Energie
—

— Mineralienabbau e

Abbildung 3.5: Wirkungskategorien und Endpunkte der Methode IMPACT 2002+
nach [48] nach [49]

LIME

Die Wirkungsabschitzungsmethode LIME (Life-cycle Impact assessment Method
based on Endpoint modelling) wurde im Rahmen eines nationalen Projekts zwi-
schen 1998 und 2003 in Japan entwickelt. Sie enthielt elf Wirkungskategorien und
vier Schutzziele, ist also eine Endpunkt-Betrachtung. [141]

Als Teil eines zweiten nationalen Projekts wurde das Update LIME2 erarbeitet. Mit
der Uberarbeitung wurden neue Gewichtungsfaktoren eingefiihrt, die die Einstellung
der japanischen Offentlichkeit zur Umwelt priziser darstellen und die Variabilitiit
der individuellen 6kologischen Haltung durch ihre Wahl widerspiegeln konnten. [142]
Im Jahr 2016 wurde auf den Vorgéngern aufbauend die Methode LIME3, die zur
weltweiten Anwendung nutzbar sein sollte, entwickelt. Sie enthélt die Wirkungs-
kategorien Klimawandel, Luftverschmutzung, photochemische Oxidation, Wasser-
verbrauch, Landnutzung, Verbrauch mineralischer Ressourcen, Verbrauch fossiler
Brennstoffe, Verbrauch von Waldressourcen und Festoffabfall und die Endpunkte
Humangesundheit, soziales Kapital, Biodiversitit und Primérproduktion. Die Ge-
wichtungsfaktoren wurden in einer gemeinsamen Analyse aller G20 Staaten ermit-
telt. [143]
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ReCiPe

Die Wirkungsabschétzungsmethode ReCiPe 2008 wurde durch eine Kooperation der
niederldndischen Partner National Institute for Public Health and the Environment
(Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu - RIVM), Radboud University Nij-
megen, CML (Centrum voor Milieuwetenschappen, University of Leiden) und PRé
Consultants entwickelt. Sie basiert auf einer Analyse des Midpoint-Ansatzes CML
und des Endpoint-Ansatzes Eco-Indicator 99 mit dem Ziel diese zu harmonisieren
und daraus eine konsistente Methode zu entwickeln. [66]

Das Update ReCiPe 2016 beinhaltet repriasentative Charakterisierungsfaktoren fiir
einen globalen Mafstab, wihrend weiterhin auch die Md&glichkeit besteht fiir einige
Wirkungskategorien Charaketerisierungsfaktoren auf Landesebene anzuwenden. Die
Wirkungskategorien (Midpoint) sind iiber sog. Schadenspfade (“Damage Pathways”)
mit den Endpunkten verbunden (siehe Abbildung 3.6). [50]

‘ Feinstadn Zunahme v. Atemwegs-
‘ Tropische Ozonbildung }—- erkrankungen
‘ lonisierende Strahlung
Zunahme d. h.
‘Stratos‘ Ozonabbau Kl:;‘:sg:tin Sias ——— Human-
o gesundheit
‘ Humantoxizitat (kanzerogen)
‘ Humantoxizitat (nicht kanzerogen) }—. ﬁl:::g?; ﬁeanr}ﬂlra;:rchen
‘ Globale Erwarmung Zunahme d.
‘ Wasserverbrauch Unteremahring
‘Squasser-C')kotoxizitét | \h —
chadigung v.
‘ SuRwasser-Eutrophierung ‘ | StRwasserorganismen
‘ Tropische Ozonbildung ! >
Terrestrische Okotoxizitat i .
‘ ‘ Schadigungv. an Land | Okosystem
‘ Terrestrische Versauerung lebenden Organismen
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Abbildung 3.6: Wirkungskategorien der Methode ReCiPe 2016 nach [50]

Die Methodik ermdglicht aufserdem die Betrachtung anhand von drei unterschiedli-
chen Perspektiven [50].

e Die individualistische Perspektive basiert auf kurzfristigem Interesse, unum-
strittenen Auswirkungstypen und technologischem Optimismus in Bezug auf
die menschliche Anpassung.
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e Die hierarchische Perspektive basiert auf wissenschaftlichem Konsens in Bezug
auf Zeitrahmen und Plausibilitdt der Wirkungsmechanismen.

e Die egalitiare Perspektive ist die vorsichtigste, die den lingsten Zeitraum und
alle Wirkungspfade, fiir die Daten existieren, beriicksichtigt. [50]

Methode der 6kologischen Knappheit

Die 1990 erstmals publizierte Methode der 6kologischen Knappheit arbeitet nach
dem “Distance-to-target”™Prinzip mit den sogenannten Okofaktoren, die die Belas-
tung durch Emissionen bzw. Ressourcenabbau in Umweltbelastungspunkten pro
Mengeneinheit messen. In die Bestimmung der Okofaktoren flieRen neben aktuel-
len Emissionen auch von der Schweiz verabschiedete und unterstiitze Ziele mit ein.
Es existieren Okofaktoren fiir Emissionen in die Luft, Emissionen in Oberflichen-
gewisser, Emissionen in Grundwasser, Emissonen in den Boden, Ressourcen und

Abfille. [144]

TRACI

TRACI (The tool for the reduction and assessment of chemical and other envi-
ronmental impacts) wurde als Computerprogramm fiir Okobilanzen von der U.S.
Behorde EPA (Environmental Protection Agency) entwickelt [145].

Anhand der verschiedenen Wirkungskategorien Ozonabbau, globale Erwédrmung,
Versauerung, Eutrophierung, Smog-Bildung, Humangesundheit (Partikel, kanzero-
gen, nicht-kanzerogen), Okotoxizitit und Verbrauch fossiler Brennstoffe wird eine
Midpoint-Betrachtung durchgefiihrt. Die Kategorien Landnutzung und Wassernut-
zung sollen ebenfalls noch aufgenommen werden. [146]

USEtox

Das USEtox Modell wurde im Rahmen einer Kooperation zwischen dem United Na-
tions Environment Program (UNEP) und der Society for Environmental Toxicology
and Chemistry (SETAC) der sogenannten “Life Cycle Initiative” entwickelt, um Cha-
raketerisierungsfaktoren fiir Human- und Okotoxizitiit in der Wirkungsabschitzung
zu definieren. Hierzu wurden sieben bestehende Wirkungsabschéitzungsmodelle (dar-
unter IMPACT 2002, USES-LCA, EDIP) verglichen, um die einflussreichsten Pa-
rameter und die Griinde fiir Unterschiede zwischen den Modellen zu identifizieren.
Zur Bewertung der toxikologischen Auswirkungen einer in die Umwelt emittierten
Chemikalie wird eine Ursache-Wirkungskette impliziert, die die Emissionen mit den
Auswirkungen iiber die folgenden drei Schritte verbindet: Umweltverhalten (“fate”),
Exposition (“ezposure”) und Wirkung (“effects”). [65]

USES-LCA

Die Methode USES-LLCA dient zur Berechnung von Toxozitdtspotenzialen anhand
eines global verschachtelten, multimedialen Umweltverhaltens-, Expositions- und
Wirkungsmodells. Auf diese Weise wurden Toxizitdtspotenziale fiir 181 Stoffe, die
in Luft, Siifswasser, Meerwasser, industriellen und landwirtschaftlichen Boden ein-
gebracht wurden, in den sechs Wirkungskategorien Siiwasser-Okotoxizitit, mari-
ne Okotoxizitit, Siifwasser-Sedimentékotoxizitit, marine Sedimentokotoxizitit, ter-
restrische Okotoxizitdt und Humantoxizitiit berechnet. [147]

ILCD
Das International Reference Life Cycle Data System (ILCD) wurde unter Leitung
der Européischen Kommission entwickelt und soll ergénzend zu den ISO-Normen
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14040 und 14044 Orientierung und Unterstiitzung zur Sicherung von Konsistenz
und Qualitit bei der Erstellung von Okobilanzen bieten. Zu diesem Zweck dient
das ILCD Handbook, eine Reihe von technischen Dokumenten zur Anleitung guter
Praxis in der Okobilanzierung. [148, S. iv f/]

Neben allgemeinen Anleitungen zur Okobilanzierung [148] existieren auch Abhand-
lungen zum Thema Wirkungsabschétzung [149-151].

In [149] werden Empfehlungen zur Anwendung von Methoden zur Modellierung
der haufigsten Wirkungskategorien gegeben. Die Empfehlungen basieren auf bereits
existierenden Modellen im Bezugssystem der Schutzgebiete Humangesundheit, na-
tiirliche Umwelt und Ressourcen. Fiir die Wirkungskategorien Klimaidnderung, Ozo-
nabbau, Humantoxizitét, Feinstaub/respiratorische anorganische Stoffe, photoche-
mische Oxidation, Auswirkungen ionisierender Strahlung, Versauerung, Eutrophie-
rung, Okotoxizitit, Landnutzung und Ressourcenabbau werden Handlungsempfeh-
lungen gegeben. [149, S. v|

SETAC

Die Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) veréffentlichte
1993 einen Leitfaden zur Durchfiirhung von Okobilanzen mit dem Ziel wissenschaft-
lich fundierte Okobilanzen zu fordern. Die Wirkungsabschétzung wird in diesem Sys-
tem in die drei Schritte Gruppierung, Charakterisierung und Bewertung unterteilt.
Bei der Gruppierung werden die Eintrédge der Sachbilanz den Wirkungskategori-
en zugeordnet, wobei ein Eintrag mehreren Wirkungskategorien zugeordnet werden
kann. Bei der Charakterisierung erfolgt die Quantifizierung und ggf. Aggregation der
Auswirkungen innerhalb der Wirkungskategorie. Im Rahmen der Bewertung werden
die Beitrdge der verschiedenen Wirkungskategorien gewichtet, um sie untereinander
vergleichbar zu machen. Die in der Richtlinie empfohlenen Schutzgebiete sind Res-
sourcenabbau, Human- und 6kologische Gesundheit. [152]

Weitere Methoden

Neben den oben genannten Bewertungsysystemen werden noch weitere Wirkungs-
abschitzungsmethoden eingesetzt, die sich auf einzelne Aspekte der Umweltauswir-
kungen fokussieren und im Folgenden erldutert werden.

Die Richtlinie 4600 des Verein Deutscher Ingenieure (VDI) [153] behandelt den ku-
mulierten Energieaufwand (KEA). So soll ein einheitliches Format Energiedaten ver-
fiighar machen und vergleichbar darstellen. Der KEA ist der gesamte primérenerge-
tische Aufwand, der innerhalb des Lebenszyklus (Herstellung, Nutzung, Entsorgung)
eines Guts resultiert. Wenn die Datengrundlage es ermdoglicht, kann der KEA in fos-
sil, nuklear und erneuerbar unterteilt werden.

In einigen Studien [15,32-34,111| wird der KEA als Methode der Wirkungsabschét-
zung genannt. Als alleiniger Wirkungsindikator steht er jedoch in der Kritik [52,
S.239 f.] und es wird empfohlen ihn zur Vervollstindigung durch Methoden, die den
Abbau anderer Ressourcen (z.B. Wasser, Metalle, Mineralien) beriicksichtigen, zu
ergénzen [47, S. 252].

Die Richtlinien des Weltklimarats (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC) stellen Methoden zur Schitzung von Ausstof und Entfernung von anthro-
pogenen Treibhausgasemissionen durch Quellen und Senken zur Verfiigung [154].
Zahlreiche Okobilanzstudien [13,34,36] berufen sich bei den Auswirkungen der be-
trachteten Systeme auf das Klima auf den IPCC. Die Richtlinien von 2006 wurden
2019 durch einen ergéinzenden Methodikbericht aktualisiert |155].
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Die hier vorgestellten Ansétze bilden die Basis bei der Auswahl einer Methode zur
Wirkungsabschatzung in Kapitel 4.2.5. Jede der hier aufgefiihrten Methoden ist wis-
senschaftlich anerkannt und wurde bereits in Okobilanzstudien im Bereich Abwasser
eingesetzt.

3.3.4 Auswertung

Die letzte Phase der Okobilanzierung gemik ISO 14040 ist die Auswertung. Hier
werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung zusammen ana-
lysiert. Die Ergebnisse der Auswertung sollten zu dem festgelegten Ziel und Unter-
suchungsrahmen passen. Aus ihnen sollen Schlussfolgerungen, Einschrinkungen und
Empfehlungen abgeleitet werden konnen. [45]

3.4 Top-Down-Analyse der Nachhaltigkeitsziele

Da im Rahmen dieser Arbeit eine ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeit
durchgefiihrt werden soll, wird neben der 6kologischen und der ékonomischen Be-
trachtung auch eine Methodik zur Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit erarbeitet.
Um eine geeignete Systematik zur Bewertung der sozialen Aspekte zu erarbeiten,
wird eine Betrachtung des bestehenden, international anerkannten Nachhaligkeits-
rahmenwerks der Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereinten Nationen
[68] durchgefiihrt. Hierbei wird ein Top-Down-Ansatz, dhnlich wie er auch in der
Methodik des Social Life Cycle Assessment (S-LCA) [80] angewandt wird, verfolgt.
Auf oberster Ebene werden die internationalen SDGs und auf den darunterliegenden
deren nationale sowie regionale Entsprechungen in Form von Nachhaltigkeitszielen
betrachtet. Innerhalb jeder Ebene wird eine Bewertung durchgefiihrt mit dem Ziel
die Aspekte, die fiir die soziale Nachhaltigkeit der Abwasserbehandlung und Kl&r-
schlammverwertung relevant sind, zu extrahieren. Die Inhalte der auf diese Weise
extrahierten Nachhaltigkeitsziele liefern den Input fiir die Entwicklung von messba-
ren Indikatoren zur Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit.

3.5 Bewertung der Abwassergebiihren

Neben der Bewertung der 6kologischen und der sozialen Dimension, ist auch die
Betrachtung der 6konomischen Nachhaltigkeit Teil der vorliegenden Arbeit. Diese
erfolgt fiir das betrachtete System anhand der Abwassergebiihren, die fiir die Nut-
zung der notigen Infrastrukturen anfallen.

Auf der deutschen Seite der Zielregion regelt Art. 8 des bayerischen Kommunalab-
gabengesetzes (KAG) die Erhebung von Benutzungsgebiihren folgendermaken. Das
Gebiihrenaufkommen soll die ansatzfihigen Kosten decken und darf diese nicht {iber-
steigen. Die Erhebung einer Grundgebiihr ist zur Deckung verbrauchsunabhingiger
Vorhaltekosten zuléssig. Die Gebiihrenbemessung muss einen sparsamen Umgang
mit Wasser fordern und grundséitzlich linear erfolgen. Bei der Bemessung der Ge-
biihren diirfen die Kosten fiir einen Zeitraum von maximal vier Jahren beriicksichtigt
werden. Kosteniiberdeckungen am Ende des Bemessungszeitraums miissen innerhalb
des nichsten Zeitraums ausgeglichen werden. Kostenunterdeckungen miissen eben-
falls in diesem Zeitraum ausgeglichen werden. [156]
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Auf der tschechischen Seite werden die Abwassergebiihren durch das Gesetz Nr.
274/2001 iiber Wasserversorgung und Abwasserentsorgung geregelt [157|. Die tsche-
chische Entsorgungsgesellschaft darf einen Gewinn erwirtschaften, dieser darf aber
zwischenjéihrlich sieben Prozent nicht iibersteigen [158].

Es wird ein Regionalpreis fiir das jeweilige Kalenderjahr kalkuliert, der sich nach
den Kosten richtet. Abweichungen zwischen den kalkulierten und den tatséchlichen
Kosten werden begriindet. [159]

Durch das Vorhandensein von rechtlichen Vorgaben [156,157| wird ein einheitliches
Vorgehen bei der Berechnung der Abwassergebiihren gewédhrleistet, was die Ver-
gleichbarkeit zwischen den verschiedenen Kldranlagen erhoht.

Die Abwassergbeiihren resultieren aus den Kosten und ermdglichen daher neben
der Bewertung der finanziellen Belastung der Endnutzer auch eine Betrachtung der
Kosten entlang der Entsorgungskette. Auch in der Literatur dienen die Kosten hiufig
als Indikator zur Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit [118,119,121-123,125,
129].
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4. Entwicklung des Bewertungssystems

In diesem Kapitel werden anhand der in Kapitel 3 vorgestellten Methoden Indika-
toren zur Bewertung der 6kologischen, sozialen sowie 6konomischen Dimension der
Nachhaltigkeit erarbeitet und am Beispiel der Kliaranlagen der Zielregion erprobt
und weiterentwickelt.

4.1 Datenerfassung und -verarbeitung

Die im Kapitel 3 vorgestellten Methoden zur Entwicklung des Nachhaltigkeitsbe-
wertungssystems miissen im nédchsten Schritt mit reprisentativen Daten befiillt und
angewendet werden. Im Folgenden wird beschrieben, welche Daten hierfiir erfasst
werden, woher sie stammen und wie sie verarbeitet werden.

4.1.1 Herkunft und Erfassung der Daten

Klaranlagendaten

Die Erfassung der Daten zur Abwasser- und Kldrschlammbehandlung in der Zielre-
gion erfolgte in mehreren, teilweise iterativen Schritten. Zu Beginn wurde ein Fra-
gebogen, der technische und wirtschaftliche Informationen zu den Kldranlagen, zum
Klarschlammanfall und zur Klarschlammverwertung abfragte, erarbeitet. Er wurde
iiber die Kommunen des Zweckverbands IKom Stiftland an die Klarwérter sowie
durch die Firma Chevak a.s. an die technischen Mitarbeiter zum Ausfiillen weiter-
geleitet. So wurden Informationen zu 12 Kliranlagen in Deutschland im Gebiet der
IKom Stiftland und zu 22 Klaranlagen im Einzugsgebiet der Chevak a.s. in der Tsche-
chischen Republik erfasst. Weiterhin wurden anhand des Fragebogens noch Daten
von je einer weiteren Kldranlage auf deutscher sowie auf tschechischer Seite erfasst.
Die im Fragebogen gemachten Angaben wurden im Rahmen von Begehungen vor
Ort in Abstimmung mit den Klarwértern verifiziert und ggf. fehlende Informationen
erginzt. Zur Ergdnzung der bis dahin erfassten Daten wurden auferdem die Zu- und
Ablaufwerte des Abwassers, die Ergebnisse der Klarschlammuntersuchungen sowie
der Energieverbrauch der Klaranlagen abgefragt. Die Daten wurden entweder durch
das Klarwerkspersonal direkt iibermittelt oder in Form von Jahresberichten und
Probenprotokollen zur Verfiigung gestellt. [42]

Um die Anzahl der betrachteten Anlagen zu erh6hen, wurden neben der TKom Stift-
land die neun Kliranlagen des benachbarten Zweckverbands Steinwald-Allianz hin-
zugezogen (siehe hierzu auch Kapitel 3.1). Anhand eines weiteren Fragebogens wur-
den neben Daten zu den Klaranlagen, dem anfallenden Kldrschlamm und dem Ener-
gieverbrauch auch die Ergebnisse der Abwasser- und Klirschlammuntersuchungen

39



abgefragt. Die Informationen wurden entweder direkt durch das Klarwerkspersonal
in die Fragebogen eingetragen oder in Form von Jahresberichten und Probenpro-
tokollen zur Verfiigung gestellt. Fehlende und ggf. zusétzliche Daten wurden bei
Begehungen vor Ort oder in Abstimmung mit dem Kldrwerkspersonal nachgetra-
gen. [42]

Die Klarschlammuntersuchungen wurden durch akkreditierte Labore durchgefiihrt.
Da die Mehrheit der Daten zur Klarschlammbeschaffenheit aus dem Jahr 2016
stammt, erfolgte die Bestimmung der Klarschlammparameter geméf den Anfor-
derungen der Kldrschlammverordnung (AbfKlarV) von 1992 [160]. Bei Proben, die
nach dem 27. September 2017 entnommen wurden, entsprechen die Anforderun-
gen denen der novellierten Verordnung [161]. Die Sachbilanzdaten der Kliaranlagen
(Zulauf-, Ablaufwerte, Energiebedarf) basieren ebenfalls auf den Angaben des fach-
kundigen Betriebspersonals. Sie wurden direkt {ibermittelt oder den Betriebsdaten
der Jahresberichte entnommen. Die Datenaufzeichnung, die im Rahmen der Selbst-
iiberwachung von Kléranlagen erfolgt, richtet sich nach § 61 Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) [162]. [42]

Daten zur Verwertung des Klarschlamms (Menge, Art der Verwertung, Entsorgungs-
unternehmen, Ort der Verwertung) wurden fiir die deutschen Kléranlagen durch das
Landratsamt Tirschenreuth und fiir die tschechischen durch die Firma Chevak a.s.
zur Verfiigung gestellt. Zur Vervollstindigung und Abstimmung der Daten wurden
auferdem die lokalen Entsorgungsunternehmer befragt. [42]

Die Informationen zu Kliranlagenauslastung, Klarschlammanfall und -entsorgung
wurden fiir einen Zeitraum von vier Jahren zwischen 2013 und 2016 erfasst. Fiir
Daten, bei denen nur Werte aus einem Jahr vorliegen, wurden nach Moglichkeit
Werte aus dem Jahr 2016 erfasst. In Ausnahmefillen, in denen keine Informatio-
nen aus dem Jahr 2016 vorliegen, wurden die Informationen aus dem néchsten zur
Verfiigung stehenden Jahr erfasst. Fiir Klaranlagen, die im Jahr 2016 keine Klar-
schlammentsorgung vorgenommen haben, werden Daten zum Entsorgungspfad und
dem jeweiligen Anteil an der gesamten Schlammmenge aus dem Jahr 2015 herange-
zogen. [42]

Daten zur Klarschlammverwertung

Die benétigten Daten zur Klarschlammverbrennung in einer Monoverbrennungs-
anlage werden Informationen des Betreibers entnommen. Die Zusammensetzung
der Verbrennungsasche wird den Analysenberichten der Untersuchungen eines ak-
kreditierten Umweltanalytiklabors entnommen [163]. Die Konzentration der beim
Prozess anfallenden Ammoniumsulfatlésung entstammt dem Sicherheitsdatenblatt
gemif Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 [164]. Die bei der Verbrennung emittier-
ten Stoffe werden aus den kontinuierlich gemessenen Emissionswerten des Jahres
2019, die durch das Bayerische Landesamt fiir Umwelt vertffentlicht werden, be-
stimmt [165].

Fiir den Prozess der Mitverbrennung von Kliarschlamm im Kohlekraftwerk werden
die in die Luft freigesetzten Stoffe und die anfallenden Abfallmengen aus dem Jahr
2016 dem Portal des Umweltbundesamtes Thru.de, das das bisherige Schadstoff-
freisetzungs- und -verbringungsregister PRTR ersetzt [166], entnommen.

40



Zusatzliche Daten

Neben den oben genannten Daten, die die Abwasser- und Klarschlammbehandlung
beschreiben, werden noch weitere Informationen herangezogen. Hierzu gehoéren In-
formationen zum Hochwasserrisiko an den Kliaranlagenstandorten in Form von Kar-
tenmaterial, die durch das Tschechische Umweltministerium [59] und durch das
Bayerische Landesamt fiir Umwelt [56] zur Verfiigung gestellt werden. Weiterhin
werden Wetterdaten aus den Jahren 2007 bis 2016 eingesetzt. Daten zur téglichen
Niederschlagshohe in den Regionen Pilsen und Karlsbad werden durch das tschechi-
sche hydrometeorologische Institut (éesky hydrometeorologicky tstav, CHMU) in
Form von Stationsdaten zur Verfiigung gestellt [58]. Vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) werden ebenfalls Niederschlagsdaten genutzt, hier in Form von Rasterda-
ten [57].

Weiterhin werden im Rahmen der sozialen Bewertung Einwohnerzahlen der Ziel-
region aus Datenbanken statistischer Behorden in Deutschland [167] sowie Tsche-
chien [168] herangezogen. Im Rahmen der 6konomischen Bewertung werden Daten

zum Wasserverbrauch, der Einwohnerzahl und dem Einkommen in Tschechien und
in Deutschland aus der Datenbank EUROSTAT [169-171| genutzt.

4.1.2 Transfer der Daten

In diesem Kapitel werden die automatisierte Verarbeitung der oben genannten Kliran-
lagendaten und deren Transfer in eine Datenbank vorgestellt. Dieser Schritt erfolgte
im Rahmen der Erarbeitung eines Datenmanagementsystems, das im Jahr 2023 in
einem Fachbeitrag [51] publiziert wurde.

In den Punkten Zielregion und Untersuchungsrahmen ist das Vorgehen analog zur
vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 3.1 und 4.2.2). Die Daten, die zur Entwicklung
des Datenmanagementsystems herangezogen werden, basieren ebenfalls auf der in
Kapitel 4.1.1 genannten Datenerfassung.

Im Folgenden wird der Teil des Datenmanagementsystems beschrieben, der dazu
dient die grofe Menge an Daten, die zum Teil in unterschiedlichen Formaten vor-
liegen, zu strukturieren. Das Ziel hierbei ist die Daten aller Kldranlagen in ein ein-
heitliches Format zu bringen, ggf. zu berichtigen und zu sichern.

Zu Beginn liegen die Daten aus der Datenerfassung in Form von Microsoft Excel-
Dateien [172] vor [42]. Fiir die weitere Verarbeitung der Daten wird die Program-
miersprache Python [173] (Version 3.10.5) eingesetzt.

Im ersten Schritt werden die Daten aus den Excel-Dateien extrahiert. Hierzu wird
die Python-Bibliothek pandas, ein Werkzeug zur Datenanalyse und -bearbeitung,
eingesetzt [174,175].

Das zugrundeliegende Konzept von pandas ist der DatakFrame. Hierbei handelt es
sich um eine Tabellenstruktur mit Reihen und Spalten. Es kann auch als ein dictio-
nary (dict) betrachtet werden, bei dem die Spaltennamen die keys und der Inhalt
der Spalten die values darstellen. Weiterhin verfiigt pandas {iber Lese- und Schreib-
funktionen unter anderem fiir das Dateiformat Excel. [176]

Durch diese Eigenschaften ist das Format des DataFrame geeignet die Klaranlagen-
daten aus den anfangs genutzten Excel-Dateien zu entnehmen und zwischenzeitlich
zu speichern.
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Im Format des DataFrame werden die Daten iiberarbeitet und korrigiert, um ungiil-
tige Eintrdge zu eliminieren und die Daten zu normalisieren. Normalisierung bein-
haltet hier die Umwandlung von Einheiten (z.B. t zu kg) oder Datentypen (z.B.
Integer zu Float). In dieser Phase sind die Daten in thematische Gruppen (Zulauf-,
Ablauf-, Anlagen-, Energie-, Klarschlamm- und Verwertungsdaten) sortiert.

Im néchsten Schritt wird die Python-Bibliothek JSON [177] implementiert, die ver-
wendet wird, um Dateien im Format JavaScript Object Notation (JSON) zu lesen
und zu schreiben [79]. Die Bibliothek pandas enthélt ebenfalls Funktionen zum Um-
gang mit dem Format JSON [176]. Dadurch ist es leicht moglich, die Kliranlagen-
daten aus den DataFrames als JSON-Dateien zu speichern.

Im néchsten Schritt werden diese JSON-Dateien ausgelesen und die Klaranlagen-
daten in Form von dictionaries extrahiert. Diese dictionaries werden dann fiir je-
de Klaranlage in einem standardisierten Profil zusammengefiihrt. Dabei wird jeder
Klaranlage eine einzigartige Kennung zugeordnet, um ihr Profil identifizierbar zu
machen. Zum Abschluss werden alle Klaranlagenprofile wieder in das Format JSON
umgewandelt und in eine Haupt-JSON-Datei iibertragen. Diese Datei dient im Rah-
men der vorliegenden Arbeit als Datenbank. Das vollstindige Vorgehen der Da-
tentransformation von den Excel-Dateien iiber die Formate DataFrame, JSON und
dictionary in die Kldranlagendatenbank ist in Abbildung 4.1 veranschaulicht.
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Abbildung 4.1: Ubertragung der Daten von Excel-Dateien in JSON-Datenbank nach
[51]

JSON-Dateien bestehen aus key-value-Paaren |75], wie im folgenden Code-Beispiel
4.1 dargestellt ist.

{
¥

"key": value

Code-Beispiel 4.1: Struktur von JSON-Dateien [75]

Die Kléranlagenprofile in der Klidranlagendatenbank im Format JSON sind auf die
selbe Art strukturiert. Code-Beispiel 4.2 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt eines
Klaranlagenprofils.
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¥

"name": "WWTP",
"ID": "WWTPO1",
"location": {

"lat": 49.123,
"lon": 12.123

+

"size": 1234,

"phosphorus_elimination": true,
"phosphorus_precipitant": "sodium aluminate",
"precipitant_consumption": 123,

"influent" :{
"load": 1234,

"wastewater_influent": 1234
+
"sludge": {
"sludge": {
"volume": 123,
"dry_substance": 1.23
¥,
"screenings": 1.23
by

Code-Beispiel 4.2: Beispiel eines Kldranlagenprofils (Ausschnitt) [51]

Die Werte (value) in JSON-Dateien konnen Objekte oder Reihen enthalten, die
selbst wiederum Werte beinhalten. Folglich kann eine JSON-Datei eine beliebig kom-

plexe Menge an Daten darstellen. [178]

Diese Eigenschaft wird im Folgenden am Beispiel der Klarschlammmesswerte veran-
schaulicht. Diese liegen von einigen Klaranlagen aus Messungen an mehreren Tagen
pro Jahr vor [42] und miissen daher separat ausgewiesen werden. Die hierfiir ange-

wandte Datenstruktur wird in Code-Beispiel 4.3 veranschaulicht.
"sludge": {

by

"dry_substance": [
"date": 2016-02-02,
"value'": 2.89
1,
{
"date": 2016-09-02,
"value": 2.35
}
1,
llFeH: I:
{
"date": 2016-02-02,
"value'": 20000
¥,
{
"date": 2016-09-02,
"value": 18000
}

Code-Beispiel 4.3: Beispiel fiir die Datenstruktur von Klidrschlammmesswerten [51]
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Wenn die JSON-Datenbank, die alle Kldranlagenwerte in Form von Klaranlagenpro-
filen enthélt, komplett generiert ist, wird sie gespeichert und gesichert. Im Rahmen
dieser Arbeit wird dazu ein network-attached storage (NAS) verwendet.

In Anhang 8.5 befindet sich ein Link zum Herunterladen der Datenbankstruktur.

4.1.3 Editieren der Daten

Die fertige Kldranlagendatenbank enthilt die Daten von 45 Klaranlagen in der Ziel-
region. Da die Daten, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, in Form von
Klaranlagenprofilen organisiert sind, sind in der Datenbank also 45 Kliranlagen-
profile enthalten. Die einzelnen Profile sind jeweils in die folgenden Datengruppen
unterteilt: Anlagen-, Energie-, Zulauf-, Ablauf-, Klarschlamm- und Verwertungsda-
ten.

Bei der Erstellung der Datenbank werden die einzelnen Kliranlagen anhand der
Verfiigbarkeit der vorliegenden Daten gruppiert und in entsprechender Reihenfol-
ge verarbeitet. Hierbei richtet sich die Reihenfolge, in der die Kliranlagendaten
in die Datenbank geschrieben werden, nach der Menge an vorliegenden Daten. Je
mehr Daten vorliegen, desto komplexer ist das Vorgehen bei der Ubertragung in die
Datenbank. Daher werden zu Beginn die Kliranlagengruppen mit einer geringeren
Datenverfiigharkeit iibertragen und die Komplexitit des Vorgehens anhand der Da-
tenmenge sukzessive gesteigert.

Die Klaranlagen mit einer geringen Ausbaugrofe auf der tschechischen Seite der
Zielregion verfiigen iiber keine eigenen Daten zu Klarschlammmesswerten und -
verwertungswegen [42]. Thre Daten werden daher zu Beginn in einem Block zusam-
men verarbeitet und in die Datenbank iibertragen. Folglich stehen die Profile dieser
Anlagen in der Kliranlagendatenbank auf den ersten Positionen.

Im néchsten Schritt folgen die Kldranlagen, von denen die Daten fiir alle Daten-
gruppen in einfacher Form vorliegen [42]. Im weiteren Verlauf der Ubertragung der
Daten folgen Kldranlagen, von denen die Werte fiir eine oder mehrere Datengruppen
in mehrfacher Form vorliegen (beispielsweise mehrere Klarschlammmesswerte) [42].
Je mehr Werte innerhalb einer Gruppe vorliegen, desto weiter hinten befindet sich
die Position des entsprechenden Klaranlagenprofils in der Datenbank.

Aus diesem Vorgehen resultiert die Reihenfolge der Klidranlagenprofile in der Klar-
anlagendatenbank.

Beim Ubertragen der Kliranlagendaten in die Datenbank liegt der Fokus auf der Ver-
fiigbarkeit ganzer Datengruppen. Es wird also nur betrachtet, ob beispielsweise die
Datengruppe Klarschlammdaten fiir eine Klaranlage vorliegt und wie deren Struktur
aussieht (siehe auch Code-Beispiel 4.3). Erst im néchsten Schritt werden die Eintrige
innerhalb der Datengruppe betrachtet und auf Vollstdndigkeit gepriift.

Hierbei fallt auf, dass im Profil der Klaranlage Plana die Datengruppen Energie- und
Ablaufdaten keine Werte enthalten. Weiterhin fehlen im Profil der Anlage Nebanice
-+ Obilna 50 Prozent der Werte in der Datengruppe Ablaufdaten und es liegen keine
Werte in der Gruppe Klirschlammdaten vor. Im Profil der Kldranlage Wiesau fehlt
ein Grofteil der Daten zur Klirschlammverwertung. [42]

Da hier grofe Mengen an essenziellen Daten fehlen, werden die Profile dieser drei
Anlagen aus der Datenbank entfernt.
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Nach Festlegen der Reihenfolge und Entfernen der unvollstindigen Profile (Plana,
Nebanice + Obilna, Wiesau), werden die Kldranlagenprofile innerhalb der Daten-
bank nummeriert, wie in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Nummerierung der Kldranlagen geméf ihrer Reihenfolge in der Klér-
anlagendatenbank

Nr. Name Land Nr. Name Land
WWTP 0 Skalna CZ | WWTP 21 Grolkonreuth DE
WWTP 1 Hranice CZ | WWTP 22 | Neualbenreuth DE
WWTP 2 | Lazné Kynzvart | CZ | WWTP 23 Pechbrunn DE
WWTP 3 Luby CZ | WWTP 24 Brand DE
WWTP 4 Hazlov CZ | WWTP 25 Friedenfels DE
WWTP 5 Plesna CZ | WWTP 26 Neusorg DE
WWTP 6 Dolni Zandov CZ | WWTP 27 Witzlasreuth DE
WWTP 7 Liba CZ | WWTP 28 Waldsassen DE
WWTP 8 Zirovice CzZ | WWTP 29 Tirschenreuth DE
WWTP 9 Nebanice CZ | WWTP 30 Ploftberg 1 DE
WWTP 10 Krasné CZ | WWTP 31 Plofberg 11 DE
WWTP 11 Tti Sekery CZ | WWTP 32 Konnersreuth DE
WWTP 12 Ktizovatka CZ | WWTP 33 Speichersdorf DE
WWTP 13 Tieben CZ | WWTP 34 Erbendorf DE
WWTP 14 Lipova CZ | WWTP 35 Kemnath DE
WWTP 15 Okrouhla CZ | WWTP 36 | Krummennaab DE
WWTP 16 Stiizov CZ | WWTP 37 Cheb CZ
WWTP 17 Novy Kostel CZ | WWTP 38 | Marianské Lazné | CZ
WWTP 18 Bérnau 1 DE | WWTP 39 AS CZ
WWTP 19 Béarnau 11 DE | WWTP 40 Mitterteich DE
WWTP 20 Mahring DE | WWTP 41 Ebnath DE

Die hier festegelegten Nummern dienen dazu jede Kliranlage identifizieren und refe-
renzieren zu kénnen. Sie werden ab diesem Zeitpunkt nicht mehr verdndert. Weiter-
hin wird im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung die Nummerierung der Anlagen
anstelle von Namen verwendet, um die Ubersichtlichkeit in Abbildungen und Ta-
bellen zu erhéhen und eine objektive Interpretation der Auswertung zu fordern.
Der Nummerierung vorangestellt ist jeweils die Abkiirzung WWTP (wastewater
plant).

Die Erstellung der Klaranlagendatenbank wird, wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben,
automatisiert anhand eines Python-Programms durchgefiihrt. Um eine fehlerfreie
und einheitliche Darstellung der Daten aller Klaranlagen zu gewéhrleisten, werden
die Kldranlagenprofile im Nachgang tiberpriift und kleinere Anpassungen manuell
durchgefiihrt. Diese umfassen die Umrechnung von Werten in die passende, fest-
gelelgte Einheit, die Korrektur von Datentypen, das Bilden eines Mittelwerts bei
Angabe eines Wertebereichs und das Berechnen der zeitlichen Verteilung bei Vorlie-
gen nur eines Wertes iiber einen ldngeren Zeitraum.
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4.2 Okologische Bewertung

Im néchsten Schritt folgt die Bewertung der dkologischen Nachhaltigkeit anhand der
Methodik der Okobilanz, die in Kapitel 3.3 beschrieben ist.

4.2.1 Ziel

Die Reinigung von Abwasser auf Klaranlagen und die Behandlung des resultierenden
Klarschlamms sind mit vielen unterschiedlichen Umweltauswirkungen verbunden.
Zum einen ist der Energieverbrauch dieser Prozesse zu nennen, zum anderen gelan-
gen iiber den Wasserkreislauf und den Klérschlamm Schadstoffe in Boden, Grund-
wasser und Gewésser. Weiterhin gibt es Aspekte deren Umweltauswirkungen noch
nicht hinreichend bekannt sind. Aus diesem Grund soll fiir die in Kapitel 3.1 be-
schriebene Zielregion eine Studie iiber die Umweltauswirkungen der Abwasser- und
Klarschlammbehandlung erstellt werden.

Es soll ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Klidranlagen, Grofenklassen und
Verfahren ermoglicht werden. Auch Unterschiede zwischen den Umweltauswirkungen
der deutschen und der tschechischen Anlagen werden betrachtet.

Die Okobilanzen umfassen die Reinigung des Abwassers auf den Kliranlagen und
die anschliefende Behandlung des entstehenden Klérschlamms inklusive des Trans-
ports bis zu dessen Entsorgung. Samtliche Prozesse werden nach dem Cradle-to-
Grave-Ansatz (“von der Wiege bis zu Bahre”), von der Rohstoffgewinnung bis zur
Entsorgung, betrachtet [52, S. 2 f.].

Auf diesem Wege sollen sidmtliche Umweltauswirkungen der Abwasser- und Klér-
schlammbehandlung moglichst genau bestimmt werden, um aus diesen die bedeu-
tenden Umweltauswirkungen zu definieren. Die bedeutenden Umweltauswirkungen
sollen als Bewertungsindikatoren zur Bestimmung der 6kologischen Nachhaltigkeit
dienen.

Die vorliegende Studie soll in erster Linie als Hilfestellung fiir Kommunen dienen,
die eine nachhaltige Abwasserinfrastruktur anstreben. Auferdem soll sie ein Werk-
zeug fiir Anlagenbetreiber, Entsorgungsunternehmen, Ingenieurbiiros und Umwelt-
organisationen zum Aufzeigen von Optimierungsmoglichkeiten entlang der Entsor-
gungskette bieten. Schlieklich sollen die Erkenntnisse dieser Studie eine transparente
Grundlage zur Bewertung von Entsorgungssystemen liefern.

4.2.2 Untersuchungsrahmen

Im Folgenden wird der Untersuchungsrahmen (betrachtetes System, Systemgrenzen,
funktionelle Einheit) der Okobilanzstudie festgelegt.

Leistungssystem

Bei der Durchfiihrung von Okobilanzen werden in der Regel Produktsysteme ana-
lysiert [52, S. 28|. In dieser Arbeit wird jedoch kein Produkt im klassischen Sinne
betrachtet, sondern die Dienstleistung der Entsorgung. Es wird also ein Leistungssys-
tem anstelle eines Produktsystems betrachtet. Die Leistung der Entsorgung besteht
darin das anfallende Abwasser auf eine geforderte Ablaufqualitidt zu reinigen und
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samtliche dabei anfallenden Stoffe zu behandeln und einer entsprechenden Verwer-
tung zuzufiihren.

Technische Systemgrenze

Die Systemgrenze der Okobilanz umfasst die in Kapitel 3.2 beschriebenen Prozes-
se zur Abwasser- und Klarschlammbehandlung. Sie ist zur Veranschaulichung in
Abbildung 4.2 dargestellt.

= g ; Abwasser- Klarschlamm- Klarschlamm- Klarschlamm-
Kanalisation |—» — —_— —
: behandlung behandlung transport verwertung

| Rechengut-
verwertung

.| Sandfanggut-
verwertung

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Systemgrenzen nach [52, S. 29|

Die Systemgrenze schlieft nur die Umweltbelastungen ein, die auf die Reinigung von
Abwasser und die Behandlung von Klarschlamm zuriickgehen. Die Infrastruktur zum
Transport des Abwassers zur Klaranlage wird nicht beriicksichtigt. Der Bau und die
Herstellung von Anlagen zur Abwasserreinigung und zur Klarschlammbehandlung
werden nicht miteinbezogen, sondern es wird ausschlieflich die Betriebsphase der
Anlagen betrachtet.

Diese Wahl der Systemgrenze wird zum einen durch die lange Nutzungsdauer von
bis zu 35 Jahren der Anlagen zur Abwasserbeseitigung begriindet |[179]. Auferdem
weisen vorliegende LCA-Studien [11,24,180| darauf hin, dass aus dem Betrieb der
Abwasserbehandlung viel héhere Umweltauswirkungen resultieren als aus der Er-
richtung der Anlagen. Der Abriss bzw. Riickbau der Anlagen spielt gegeniiber der
Betriebsphase ebenfalls eine untergeordnete Rolle im Bezug auf Umweltauswirkun-
gen [181,182].

Geografische Systemgrenze

Der geographische Rahmen dieser Studie ist die Abwasser- und Kldrschlammbehand-
lung in der bayerisch-tschechischen Grenzregion, die in Kapitel 3.1 definiert ist.
Teile der Klarschlammverwertung, wie die Mitverbrennung und die Rekultivierung,
erfolgen auferhalb der Region, aber innerhalb von Deutschland. Die landwirtschaft-
liche Verwertung des Klarschlamms erfolgt innerhalb der Region. [42]

Einige der eingesetzten Rohstoffe werden auf dem Weltmarkt produziert, gehandelt
und von dort durch die lokalen Unternehmen beschafft. Dies gilt zum Beispiel fiir
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Kraftstoffe und Chemikalien. Diese werden durch durchschnittliche Weltmarktdaten
dargestellt.

Zeitliche Systemgrenze

Fiir die Darstellung der Abwasser- und Kldrschlammbehandlung in der Region wer-
den Betriebsdaten aus dem Jahr 2016 herangezogen. Die Okobilanz spiegelt also den
Betrieb der Kliaranlagen iiber diesen Zeitraum wider.

Funktionelle Einheit und Referenzfluss

Wie in Kapitel 4.2.2 festgelegt, besteht der Nutzen des Systems in der Reinigung von
Abwasser. Da der Klarschlamm wéahrend dieses Prozesses anfallt, wird kein weiterer
Nutzen durch die Behandlung von Klirschlamm generiert. Als funktionelle Einheit
wird also die Reinigung des anfallenden Abwassers definiert. Die genaue Abwas-
sermenge, die als Referenzfluss dient, wird im Rahmen der Wirkungsabschitzung
festgelegt.

4.2.3 Modellerstellung und Sachbilanzierung

Als néchstes wird ein Modell erstellt, das jeden Prozess der Abwasser- und Klér-
schlammbehandlung moglichst reprasentativ abbildet. Jeder Prozess verfiigt iiber
eine Sachbilanz (siche auch Kapitel 3.3.2).

Die Daten, die in die Sachbilanzen eingehen, konnen in Vorder- und Hintergrundda-
ten unterschieden werden. Als Vordergrunddaten werden Daten bezeichnet, die spe-
ziell in der oder fiir die Studie gesammelt oder bestimmt wurden. Hintergrunddaten
sind repréisentative, addquate und aktuelle Daten, die jedoch nicht ausschliefslich fiir
die Gegebenheiten der einzelnen Studie erhoben wurden. [183, S. 10]

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Modell wird daher in ein Vorder- und ein
Hintergrundmodell unterteilt. Die Sachbilanzen des Vordergrundmodells werden aus
Daten, die im Rahmen der Datenerfassung (sieche Kapitel 4.1) aufgenommen wur-
den, generiert. Zum Teil werden sie durch Daten aus der Literatur, aus Statistiken
oder Datenbanken ergénzt. Das Vordergrundmodell basiert also primér auf Vorder-
grunddaten, wird jedoch durch Hintergrunddaten ergénzt.

Zur Erstellung des Vordergrundmodells miissen die aufgenommenen Klaranlagen-
daten in die Form von Sachbilanzen gebracht werden. Hierzu werden fiir jeden Pro-
zess die vorliegenden Daten in einer Input-Output-Bilanz dargestellt. Da das Ziel
die Darstellung der Prozesse in der Software Umberto ist, miissen die vorliegenden
Daten in ein fiir die Software kompatibles Format tiberfiihrt werden. In dieser Arbeit
wird zur Darstellung der Stoffstrome die Datenbank ecoinvent [54] verwendet. Daher
wird jedem Eintrag der Input-Output-Bilanz eine méglichst exakte Entsprechung in
Form eines Materials der Datenbank ecoinvent zugeordnet. In einigen Fallen wer-
den auch eigene Materialien angelegt. Den Materialien wird ein Materialtyp, gut,
schlecht oder neutral zugeordnet, je nachdem, ob es sich um Rohstoffe oder Abfille
handelt [184, S. 46].

Da fiir die Okobilanz ein Zeitraum von einem Jahr herangezogen wird, handelt es sich
bei sdmtlichen Werten in den Sachbilanzen des Vordergrundmodells um Jahreswerte,
sofern nicht anders angegeben.

Das Hintergrundmodell enthélt die Prozesse, die nicht direkt an der Abwasser- und
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Klarschlammbehandlung beteiligt sind, sondern dieser vor oder nachgeschaltet sind.
Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die Hintergrundprozesse Prozesse der Daten-
bank ecoinvent verwendet. Sie werden den entsprechenden Inputs und Outputs der
Sachbilanzen als produzierende oder verarbeitende Prozesse zugeordnet.

Zum Umgang mit Koppelprodukten (siehe auch Kapitel 3.3.2) verfiigt ecoinvent
iiber die Ansétze Aufteilung und Substitution [185, S. 113].

Hierzu existieren zwei Arten von Sytsemmodellen. Systemmodelle mit Substitution
arbeiten mit Systemerweiterungen, Systemmodelle mit Aufteilung setzen Allokatio-
nen ein. Im Rahmen dieser Arbeit werden Prozesse des Systemmodells “Substituti-
on, consequential, long-term” eingesetzt, wie sie ecoinvent empfiehlt fiir Studien, die
langfristige Folgen von kleinskaligen Mafnahmen untersuchen. [185, S. 137]

Die Substitution wird implementiert indem das Koppelprodukt von der OQutput-Seite
des Prozesses auf die Input-Seite verschoben und mit einem negativen Vorzeichen
versehen wird [185, S. 118|.

Dariiber hinaus verfiigt ecoinvent iiber verschiedene Arten von Prozessen, darunter
Transformations- und Marktprozesse. Bei einem Transformationsprozess wird der
Input durch menschliche Aktivitdten in einen anderen Output umgewandelt, wie
beispielsweise ein Bergwerk Steinkohle im Boden in das marktfihige Produkt Stein-
kohle umwandelt. Bei Marktprozessen hingegen wird der Input nicht umgewandelt,
sondern der Zwischen-Output eines Transformationsprozesses an den verbrauchen-
den Prozess iibertragen, wie beispielsweise Steinkohle vom Lieferanten zum Ver-
braucher. Marktprozesse mischen in der Regel dhnliche Zwischen-Outputs aus ver-
schiedenen Transformationsprozessen und liefern daher eine Verbrauchsmischung an
Zwischen-Outputs. [185, S. 16 {/]

Weiterhin verfiigen die Prozesse in ecoinvent iiber eine geografische Spezifikati-
on [185, S. 13]. Die Auswahl der Prozessdaten des Hintergrundmodells erfolgt, sodass
eine moglichst repriasentative Darstellung der in Kapitel 4.2.2 beschriebenen geogra-
fischen Systemgrenze erreicht wird.

Fiir die Modellierung der Prozesse in Umberto existieren die zwei unterschiedlichen
Prozessarten Unit und System Terminated (Result). Erstere stellen einzelne Pro-
zesse oder Prozessschritte innerhalb einer Produktionskette dar. Sie beinhalten den
In- und Output eines Produktionsschritts, wobei die Koeffizienten die funktionale
Beziehung zwischen In- und Output darstellen. Prozesse des Typs Result stellen ei-
ne vollstindige Bilanz des gesamten Lebenszyklus eines Produkts dar. Hierbei wird
die gesamte Produktionskette mit allen Prozessschritten beriicksichtigt. Dadurch
wird die Beriicksichtigung der vor- oder nachgelagerten Prozesskette und damit das
Schliefsen der Lieferkette ermoglicht. Wenn beispielsweise die Darstellung eines spe-
zifischen Strommixes gefordert ist, enthélt ein Prozess des Typs Result fiir Strom
den gesamten Lebenszyklus mit den einzelnen Energien, die aus verschiedenen Ener-
gietragern erzeugt werden. [184, S. 22 {

Im Rahmen dieser Arbeit werden die vor- und nachgelagerten Prozesse des Hinter-
grundmodells durch die Prozessart Result dargestellt.

In Abbildung 4.3 ist das Prinzip der grafischen Modellierung in Umberto zu sehen.
Prozesse sind als blaue Rechtecke, Input-Places als griine und Output-Places als
rote Kreise dargestellt. Gelbe Kreise (connection places) stellen eine Verbindung
innerhalb des Systems dar. [184, S. 57|
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Das Uberqueren der Systemgrenze (siehe auch Kapitel 4.2.2) von In- und Outputs,
beispielsweise in Form von Ressourcen oder Emissionen, wird durch Input- und
Output-Places dargestellt [184, S. 170].

T1: Process 1 TZ2: Process 2
F1: Input F3: Connection F2: Qutput

Abbildung 4.3: Beispiel fiir Modellierung in Umberto [53]

Im Folgenden wird beschrieben wie fiir die Prozesse der Abwasserbehandlung Sach-
bilanzen und ein Modell erstellt werden.

Abwasserbehandlung in den Klidranlagen

Die Abwasserbehandlung in den Kldranlagen stellt den ersten Prozess im Modell
dar. Die Eintrige der Input-Output-Bilanz, die in Tabelle 4.2 dargestellt ist, basie-
ren auf der Datenerfassung (siehe Kapitel 4.1). Eine Ausnahme bilden die Methan-
und Distickstoffmonoxidemissionen, deren Mengen mithilfe der Richtlinien des Welt-
klimarats (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) [186] berechnet
werden. Als Grundlage zur Berechnung dienen hierbei ebenfalls die Werte aus der
oben genannten Datenerfassung.

Tabelle 4.2: Input-Output-Bilanz der Abwasserbehandlung

Input Output
Jahresabwassermenge m?® | BSB; mg/1
Netzbezug Strom kWh | CSB mg/1

Ammonium-Stickstoff
3
Gasverbrauch m (NH,-N) mg/1
Heizdlverbrauch 1 ggtrat—smcks’coﬁ" (NOs- mg/1
Fliissiggasverbrauch 1 Nitrit-Stickstoff (NO9-N) | mg/1
Fallmittelverbrauch kg | Phosphor (Pges) mg/1
Methan (CHy) kg
Distickstoffmonoxid K
(N20) &
Klarschlammvolumen m°
Rechenfanggut t
Sandfanggut t

Datengrundlage: [42]

Die Abwasser- und die Fremdschlammmenge sowie der Energieverbrauch liegen fiir
die Kldranlagen, wie in Tabelle 4.2 dargestellt, vor und kénnen daher in die Sach-
bilanz iibernommen werden. Fiir die Klidranlagen, die eine Phosphatfillung vorneh-
men, existieren Angaben zur Art des Fallmittels und fiir einige Klaranlagen auch
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Angaben zur jahrlich eingesetzten Féllmittelmenge. [42]

Fiir Klaranlagen, von denen die entsprechenden Daten nicht vollstdndig vorliegen,
werden auf Basis der angegebenen Daten Annahmen getroffen, die im Folgenden
naher beschrieben werden.

Sofern das eingesetzte Fallmittel nicht explizit benannt ist, werden auf Basis der
Liste der Féllmittel des DWA-Arbeitsblatts 202 [187] die in Tabelle 4.3 genannten
Fallmittel fiir die Sachbilanzierung verwendet.

Tabelle 4.3: Annahmen eingesetzte Fallmittel

Angaben Klidranlage [42] Fillmittel in Sachbilanz [187]
Féllmittel auf Eisen-Aluminium-Basis
Fallmittel auf Aluminium-Basis
Féllmittel auf Eisen(1I)-Basis Eisen(1I)-Chlorid
Féllmittel auf Eisen(I11)-Basis . .
Kein Fallmittel angegeben Bisen(IT)-Chlorid

Aluminium-Eisen(III)-Sulfat

Das Verfahren der Phosphatfillung beeinflusst die Sachbilanz insofern, weil die ein-
gesetzte Féllmittelmenge von ihm abhéngt [187]. Die Mehrheit der Kldranlagen, fiir
die Informationen zum Verfahren der Phosphatfillung vorliegen, gibt an eine Si-
multanfallung vorzunehmen [42]|. Daher wird dieses Verfahren auch fiir die iibrigen
Klaranlagen angenommen, sofern keine abweichenden Daten vorliegen.

Zur Bestimmung der Féllmittelmenge wird, sofern keine Informationen aus der Da-
tenerfassung vorliegen, die Tabelle A.3 des DWA-Arbeitsblatts 202 herangezogen.
Sie enthélt die berechnete Menge der Féllmittel Aluminium-Eisen(IIT)-Sulfat und
Eisen (I11)-Chlorid-Losung fiir eine Klidranlage mit einer Anlagengrofe von 15.000
Einwohnern. [187]

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir alle Klaranlagen die Fallmittelmenge fiir ein Be-
lebungsverfahren mit Simultanféllung und Nitrifikation angenommen.

Fiir Klaranlagen die laut Datenerfassung auch eine biologische Phosphatfillung vor-
nehmen [42], wird die Féllmittelmenge entsprechend reduziert [187].

Fir Kldranlagen, die ein anderes Féllmittel als Aluminium-Eisen (III)-Sulfat oder
Eisen(III)-Chlorid angeben [42|, wird die Fallmittelmenge wie folgt bestimmt. Fiir
Eisen(IT)-Chlorid wird die benétigte Menge Eisen(III)-Chlorid angenommen. Fiir
aluminiumbasierte Fallmittel wird von der benétigten Menge Aluminium-Eisen(I11)-
Sulfat ausgegangen.

Die so bestimmte Fallmittelmenge wird auf die Grofe der jeweiligen Kldranlage
skaliert.

Auf der Output-Seite stehen die Messwerte Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs5),
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Ammonium-Stickstoff (NH,-N), Nitrat-Stickstoff
(NO3-N), Nitrit-Stickstoff (NO2-N) und Phosphor (P) des gereinigten Abwassers im
Klaranlagenablauf. Da sie Konzentrationen und keine absoluten Werte darstellen,
werden sie umgerechnet. [42]

Hierzu wird die Abwassermenge, die die Kliranlage verlisst, als Differenz aus zu-
fliefsender Jahresabwassermenge und Klarschlammvolumen berechnet und mit dem
jeweiligen Messwert multipliziert. Der Faktor e — 3 setzt sich aus der Umrechnung
von mg in kg (e—6) und von m? in 1 (e3) zusammen. Im Folgenden ist die Berechnung
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am Beispiel des BSB5-Werts dargestellt.

mg

BSBs |kg| = BSBs [T} x (Jahresabwassermenge [m?| @
d

— Klérschlammuolumen [m®]) x e — 3

Diese Berechnung wird fiir die Werte BSB;, CSB, NH4-N, NO3-N, NOy-N und P
durchgefiihrt. Liegt einer der Werte fiir eine Kléranlage nicht vor, geht er nicht in
deren Sachbilanz ein.

Neben dem Eintrag von Stoffen in Gewésser stehen auch die durch die Kldranlage
verursachten Treibhausgasemissionen auf der Output-Seite.

Zur Berechnung der Emissionen werden die Empfehlungen des TIPCC herangezogen.
Hierbei werden die Treibhausgase Methan (CH4) und Distickstoffmonoxid (N,O)
betrachtet. Kohlendioxid(CO;)-Emissionen werden hierbei nicht berticksichtigt, da
diese als biogene Emissionen angesehen werden. |186|

Abwasser kann Methan freisetzen, wenn es anaerob behandelt wird oder wenn gelos-
tes Methan in die aerobe Behandlung gelangt [186]. Methan, das bei der anaeroben
Schlammstabilisierung entsteht, geht nicht als Treibhausgas in die Input-Output-
Bilanz ein, da es nicht emittiert, sondern energetisch verwertet wird [42].

Auch in geschlossenen, unterirdischen Kanalisationssystemen kann Methan produ-
ziert werden und im Abwasser gelost in die Klaranlage gelangen, wo es bei der
Abwasserbehandlung freigesetzt werden kann. Es liegen jedoch nicht ausreichend
Daten vor, um die Emissionen dieser Kanalisationssysteme zu quantifizieren. [186]
Da eine hinreichend genaue Bestimmung dieser Emissionen nicht mdoglich ist und
dariiber hinaus die Kanalisation sich nicht innerhalb der Systemgrenze der Okobi-
lanz befindet, sind diese Methanemissionen nicht Teil der vorliegenden Arbeit.

Weiterhin entstehen beim Einleiten von Abwasser in Gewasser Methanemissionen
[186]. Sie werden anhand der untenstehenden Gleichung 4.2 des IPCC [186] be-
stimmt.

Wobei fiir die organische Belastung BSB4pa.s des eingeleiteten Abwassers der
gemessene, auf die Ablaufmenge hochgerechnete BSBs-Wert verwendet wird. Der
Emissionsfaktor FF wird mit dem Wert 0,068 der Richtlinie des IPCC [186] ent-
nommen.

(4.2)

kg CH
CH4 Einleitung [kg] = BSBAblauf [kg] X BF |: & 1 :|

kg BSB;

Bei der Abwasserbehandlung und -beseitigung wird aukerdem Distickstoffmonoxid
(N5O) freigesetzt. Zur Berechnung der Menge an NoO werden ebenfalls die Empfeh-
lungen des TPCC herangezogen. [186]

Die NyO-Emissionen, die bei der Abwasserbehandlung auf der Kliranlage entstehen,
werden anhand des vom IPCC empfohlenen Verfahrens mit Gleichung 4.3 berechnet
[186].

(4.3)

kg N,O-N 4
N20 Behandlung [kg] = GGSNZulauf [kg] x BF |:g—2:| X

kg N 28
Wobei GesN zyiqus aus dem im Klidranlagenzulauf gemessenen Gesamtstickstoff (Ge-

sN) hochgerechnet auf die Jahresabwassermenge gebildet wird. Liegt der GesN-
Messwert fiir eine Klidranlage nicht vor, wird er aus dem NH,4-N-Wert multipliziert
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mit dem Faktor 1,7 gebildet [188|. Liegt kein Wert fiir NH4-N vor, wird zur Be-
rechnung das Verhltnis von GesN zu CSB im Zulauf von % [189,190] (zitiert nach
DWA-Arbeitsblatt A 198 [191]) herangezogen.

Der Emissionsfaktor ' F' wird fiir alle Kldranlagen mit dem Wert 0,016 der Richtlinie
des IPCC entnommen. Der Faktor % dient zur Umrechnung von NoO-N in N5O.
[186]

Die NoO-Emissionen, die durch das Einleiten des behandelten Abwassers in ein
Gewiésser entstehen, werden ebenfalls mithilfe der Richtlinie des IPCC anhand von
Gleichung 4.4 berechnet [186].

(4.4)

kg NoO-N 44
N20 Einleitung [kg] = GeSNAblauf [kg] x BEF |:g—2:| <

kg N 28

GesN apigus Wird aus dem im eingeleiteten Abwasser gemessenen Gesamtstickstoff
(GesN) hochgerechnet auf die Ablaufmenge gebildet. Liegt fiir eine Kliranlage der
GesN-Wert im Ablauf nicht vor, wird der um 2 mg/1 erhdhte Nges-Wert herangezo-
gen [188].

Der Emissionsfaktor E'F wird fiir alle Gewéasser mit einem Wert von 0,005 der Richt-

linie des IPCC entnommen und der Faktor 2 dient erneut zur Umrechnung von

28
NQO—N in NQO [186]

Die Summe (sieche Gleichung 4.5) der beiden Emissionspfade Abwasserbehandlung
und Einleitung in ein Gewiésser bildet die NoO-Emissionen des Prozesses Abwasser-
behandlung auf der Kliaranlage [186].

NQO [kg] = NQO Behandlung [kg] + NQO Einleitung [kg] (45)

Im néchsten Schritt wird der oben beschriebene Prozess mit seinen Daten in der
Software Umberto modelliert. Zu diesem Zweck werden den Eintrdgen Materialien
aus der Datenbank [54| zugeordnet oder neue Materialien erstellt, wie in Tabelle 4.4
dargestellt. Diese Darstellungsform wird im Rahmen dieser Arbeit als Sachbilanz
bezeichnet.
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Tabelle 4.4: Uberfithrung der Input-Seite des Prozesses Abwasserbehandlung in das

Format der Sachbilanz

Input Datenerfassung [42, 187]

Input Sachbilanz [53,54]

Jahresabwassermenge m wastewater influent m
Netzbezug Strom kWh | electricity, medium voltage kWh
Gasverbrauch m? | heat, central or small-scale,

— MJ
Fliissiggasverbrauch | natural gas
Heizslverbrauch 1 heat, central or small-scale, MI

other than natural gas
aluminium sulfate, without wa-
ter, in 4.83% aluminium solu- | kg
tion state

iron(111) sulfate, without wa-

Féallmittel: Aluminium-Sulfat kg

Féllmittel: Eisen(III)-Sulfat kg | ter, in 12.5% iron solution | kg
state
aluminium sulfate, without wa-
Fallmittel: Alurminiim. ter, in 4.33% aluminium solu-

kg | tion state, iron(11I) sulfate, wi- | kg
thout water, in 12.5% iron so-
lution state

iron(II1) chloride, without wa-

Eisen (III)-Sulfat

Féllmittel: Eisen(III)-Chlorid kg | ter, in a 12% dron solution | kg
state

Féllmittel: Eisen(II)-Chlorid kg | iron(1l) chloride kg

Fallmittel: Natriumaluminat kg | sodium aluminate, powder kg

Féallmittel: Polyaluminium- - .

chlorid kg | polyaluminium chloride kg

Fiir die Jahresabwassermenge wird das neue Material wastewater influent angelegt.
Es bildet den Referenzfluss (siche auch Kapitel 4.2.2), anhand dessen die Kalkula-
tion des gesamten Modells erfolgt. Die iibrigen Eintridge werden durch Materialien
aus der Datenbank [54] abgebildet. Beim Strombedarf wird fiir alle Kliaranlagen
von Mittelspannung ausgegangen. Der Verbrauch an Heizenergietrigern (Gas, Fliis-
siggas, Heizol) wird als Warmeenergie dargestellt. Die Umrechnung des Volumens
von Erdgas in die Energieeinheit MJ erfolgt anhand des Mengenverhiltnisses, das
im entsprechenden Prozess laut Datenbank [54] angegeben ist. Da eine Klaranlage
Fliissiggas einsetzt [42], wird in diesem Fall mit einem Heizwert von 93,14 MJ pro
m? [192] gerechnet. Fiir den Prozess zur Wirmeerzeugung aus Heizol wird zuerst
das Heizolvolumen anhand der Dichte von 0,84 kg pro | [193] in das Gewicht und
dann ebenfalls anhand des im Prozess [54]| angegebenen Mengenverhéltnis in die
Energieeinheit MJ umgerechnet. Die Prozesse zur Warmeerzeugung konnen Tabelle
4.6 entnommen werden. Den Fillmitteln, die bereits in Tabelle 4.3 aufgefiihrt sind,
werden entsprechende Fallmittel der Datenbank [54] zugeordnet. Da hier keine Ent-
sprechung fiir Aluminium-Eisen (III)-Sulfat vorhanden ist [54|, wird das Material zu
gleichen Teilen aus Aluminium- und Eisen(III)-Sulfat zusammengesetzt.

Mit Ausnahme von wastewater influent, dem der Materialtyp schlecht zugeordnet
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ist, besitzen alle Materialien auf der Input-Seite den Materialtyp gut.

Tabelle 4.5: Uberfiihrung der Output-Seite des Prozesses Abwasserbehandlung in
das Format der Sachbilanz

Output Datenerfassung [42] Output Sachbilanz [53,54]
BODS5, Biological Oxzygen De-
BSBs e/l mand [water/surface water| ke
COD, Chemical Ozygen De-
C5B e/l mand [water/surface water| kg
Ammonium-Stickstoff  (NHy- mg/1 Ammonium, ion [water/sur- I
N) & face water/ &
Nitrat-Stickstoff (NOj3-N) mg/l | Nitrate [water/surface water| | kg
Nitrit-Stickstoff (NOo-N) mg/l | Nitrite [water/surface water| | kg
Phosphor (Pye) mg 1 Zi;josphorus [water/surface wa- ke
Methane, mnon-fossil [air/un-
Methan (CHy) kg specified kg
. : Dinitrogen monozide [air/un-
Distickstoffmonoxid (N2O) kg specified] kg
Klarschlammvolumen m® | sewage sludge wet t
Rechengut t screenings t
Sandfanggut t grit chamber trappings t
wastewater effluent m?

Fiir die Output-Parameter BSBs und CSB existieren entsprechende Materialien in
der Datenbank [54], die direkt {ibernommen werden kénnen. Es existieren jedoch
keine Materialien fiir Ammonium-Stickstoff (NH4-N), Nitrat-Stickstoff (NO3-N) und
Nitrit-Stickstoff (NO2-N), weshalb diese anhand der untenstehenden Faktoren (siche
Gleichungen 4.6, 4.7 und 4.8) [194] umgerechnet werden in die Materialien Ammo-
nium (NH, "), Nitrat (NO3) und Nitrit (NOy").

NH,* = NH,-N x 1,29 (4.6)
NOy = NOs-N x 4,43 (4.7)
NOQ_ = NOQ—N X 3, 28 (48)

Die direkten Emissionen Methan und Distickstoffmonoxid kénnen durch entspre-
chende Materialien der Datenbank [54] dargestellt werden. Fiir die Parameter Klar-
schlammvolumen, Rechen- und Sandfanggut werden die neuen Materialien sewage
sludge wet, screenings und grit chamber trappings erstellt. Das Klarschlammvolumen
wird anhand der fiir Nassschlamm angenommenen Dichte von 1.000 kg pro m? [195]
in die Gewichtseinheit t umgerechnet. Sdmtliche Materialien auf der Output-Seite
sind als schlecht typisiert. Zusétzlich wird das neue Material wastewater effluent,
dessen Menge sich aus der Differenz aus wastewater influent (Input) und sewage
sludge wet (Output) berechnet, angelegt und als neutral typisiert. So wird im Mo-
dell die Reinigung des Abwassers zwischen Zu- und Ablauf reprisentiert [184, S. 105
ff.].
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Im néchsten Schritt werden die Prozesse des Hintergrundmodells modelliert. Hierbei
wird die Erstellung der Produkte, die zur Abwasserbehandlung auf der Kldranlage
eingesetzt werden, dargestellt. Beim Prozessschritt der Abwasserbehandlung sind
das die Inputs Energie und Fallmittel. Jedem dieser Input-Materialien wird ein Pro-
zess aus der Datenbank [54] zugeordnet, der die Produktion des Materials moglichst
reprasentativ abbildet. Hierbei werden die in Tabelle 4.6 aufgelisteten Prozesse ge-
nutzt.

Tabelle 4.6: Der Abwasserbehandlung vorgelagerte Prozesse [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
market for electricity, medium voltage Deutschland / Tschechien
heat productzon, light fuel oil, at boiler 10kW, non- Europa (ohne Schweiz)
modulating

heat production, natural gas, at boiler atm. low-NOx
condensing non-modulating <100kW

market for aluminium sulfate, without water, in
4.38% aluminium solution state

market for iron(Il) chloride global
market for iron(IIl) chloride, without water, in a 12%

Europa (ohne Schweiz)

global

wron solution state global
market for iron(I1I) sulfate, without water, in 12.5%

‘ : global
wron solulion state

market for polyaluminium chloride global
market for sodium aluminate, powder global

Fiir den Strom auf Mittelspannungsebene wird ein Marktprozess, der den deutschen
bzw. tschechischen Strommix représentiert, verwendet. Die Warmeerzeugung aus
Heizol wird durch einen nicht modulierenden Kessel dargestellt. Fiir die Warme-
energie, die aus Erdgas produziert wird, wird vom Einsatz von Brennwerttechnik
ausgegangen. Da nur von einer Kliranlage die Angabe vorliegt, dass Fliissiggas ver-
wendet wird [42], wird in diesem Fall zur Vereinfachung ebenfalls dieser Prozess zur
Modellierung herangezogen. Die eingesetzten Fallmittel werden durch vorgelagerte
Marktprozesse geliefert. [54]

Samtliche der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Datenbank-Prozesse [54] ent-
sprechen den zu Beginn von Kapitel 4.2.3 genannten Spezifikationen, sofern nicht
anders angegeben.

In Abbildung 4.4 ist die grafische Modellierung des Prozesses der Abwasserbehand-
lung (Vordergrundmodell) mit den zuliefernden Prozessen (Hintergrundmodell) dar-
gestellt.
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Abbildung 4.4: Modell der Prozesse der Abwasserbehandlung [53, 54]

Die Input-Materialien wastewater influent und external sludge werden nicht durch
Prozesse des Hintergrundmodells bereitgestellt. Thr Eintrag in den Prozess erfolgt
durch Input-Place P1. So wird der Eintrag des Referenzflusses Abwasser (siehe auch
Kapitel 4.2.2) in das System modelliert. Die Prozess-Outputs BODS5, COD, Am-
monium, Nitrate, Nitrite, Phosphorus und wastewater effluent verlassen das System
durch Output-Place P11 und stellen so das Einleiten des gereinigten Abwassers in ein
Gewidisser dar. Die direkten Emissionen der Abwasserbehandlung werden durch das
Verlassen der Outputs Methane und Dinitrogen monoxide ebenfalls {iber Output-
Place P11 modelliert.

Die Outputs screenings, grit chamber trappings und sewage sludge verbleiben zur
weiteren Behandlung innerhalb der Systemgrenze des Modells.

Transportprozesse

Der Transport von Rechen-, Sandfanggut und Klarschlamm oder Kliarschlamm-
produkten wird anhand der transportierten Menge und der Transportdistanz in
der Einheit Tonnenkilometer modelliert. Beim Klirschlammtransport hiangt die zu
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transportierende Menge vom Wassergehalt und damit vom Grad der Entwésserung
und Trocknung ab (siehe auch Gleichung 4.9) |77, S. 219]. Hierzu gelten die unter
Klarschlammentwisserung und Klérschlammtrocknung festgelegten Parameter. Die
Standorte der jeweiligen Destinationen spielen lediglich fiir die Berechnung der Di-
stanz eine Rolle. Dariiber hinaus ist ihre geografische Lage fiir die Modellerstellung
im Rahmen dieser Arbeit unerheblich. Fiir alle Strecken wird der Giitertransport
per Lastkraftwagen der Grokenklasse 16 bis 32 Tonnen Gesamtgewicht der Emissi-
onsklasse EURO 4 festgelegt und durch einen entsprechenden Prozess aus der Da-
tenbank [54| dargestellt. Eine Ausnahme bildet die landwirtschaftliche Ausbringung
von (vererdetem) Klarschlamm. Hier wird der Transport via Traktor mit Anhénger
festgelegt und durch einen entsprechenden Prozess [54] représentiert.

Abfille wie Klarschlamm, Rechen- und Sandfanggut, die auf den Klidranlagen der
tschechischen Seite der Zielregion anfallen, werden zuerst zentral auf einer der drei
grokeren Klaranlagen Cheb, Maridnské Lazné oder AS gesammelt, bevor sie zur Ab-
fallbehandlung transportiert werden [42]. Liegt keine Angabe vor, zu welcher der
drei Klaranlagen die Abfille transportiert werden, wird von der Klaranlage mit der
geringsten Entfernung ausgegangen. Auch auf deutscher Seite nehmen einige Klér-
anlagen Fremdschlamm an [42]|. Fiir Strecken zwischen den Kliranlagen wird der
Giitertransport per Lastkraftwagen der Groéfenklasse 3,5 bis 7,5 Tonnen Gesamt-
gewicht der Emissionsklasse EURO 4 festgelegt und durch einen entsprechenden
Prozess [54] dargestellt. Die Transportprozesse sind Tabelle 4.7 zu entnehmen.

Tabelle 4.7: Transportprozesse [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO), Europa
transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, FURO4 Europa
transport, tractor and trailer, agricultural Schweiz

Behandlung von Rechengut

Im Rahmen der Datenerfassung (siehe Kapitel 4.1) wurde das Gewicht der Rechen-
gutmenge, die auf den einzelnen Kliaranlagen anfillt, abgefragt [42]. Fiir Klaranla-
gen, von denen die Rechengutmenge dennoch nur als Volumen vorliegt [42], wird das
Gewicht anhand einer Dichte von 800 kg pro m? [196] berechnet. Fiir Klaranlagen,
von denen keine Angaben zur Rechengutmenge vorliegen, wird mit einem Rechengu-
tanfall von 1,4 kg pro EW und Jahr [197] gerechnet. In der Sachbilanz des Prozesses
steht auf der Input-Seite das Material screenings, das auf der Output-Seite durch
das ecoinvent-Material municipal solid waste [54] représentiert wird.

Tabelle 4.8: Sachbilanz der Rechengutbehandlung [53, 54]

Input Output
screenings | t | municipal solid waste | kg

Das Rechengut ist aufgrund des hohen organischen Anteils des Trockenriickstands
nicht zur Deponierung zuldssig und sollte daher einer thermischen Behandlung zuge-
fithrt werden [198]. Im betrachteten Jahr 2016 wurden in Deutschland ca. 60 Prozent
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der behandelten Sieb- und Rechenriickstdnde in thermische Abfallbehandlungsanla-
gen verbracht [199]. Der Landkreis Tirschenreuth auf der deutschen Seite der Zielre-
gion liegt im Einzugsgebiet des Miillkraftwerks Schwandorf [200]. Daher wird fiir die
von den deutschen Klidranlagen angegebenen Rechengutmengen eine Behandlung in
einer Abfallverbrennungsanlage am Standort Schwandorf in das Modell integriert.
Die Abfallverbrennung wird durch einen entsprechenden Datenbank-Prozess |54] re-
prasentiert. Da das Miillkraftwerk Schwandorf iiberschiissige Energie in Form von
Strom und Warme ausspeist, wird der Prozess um -0,37 kWh Strom und -0,62 MJ
Wiérme pro kg Abfall ergéinzt [201]. Die Bereitstellung von Strom und Wérme wird,
wie bereits zuvor beschrieben, durch Prozesse [54] des Hintergundmodells modelliert.
Durch das negative Vorzeichen werden diese jedoch nicht als Belastung, sondern als
Gutschrift berechnet.

Fiir die Rechengutmengen der tschechischen Kldranlagen wird der im Rahmen der
Datenerfassung von den Anlagenbetreibern angegebene Deponiestandort im tsche-
chischen Skalné [42] durch einen passenden Prozess [54] im Modell dargestellt.

Der Transport des Rechenguts zur Verbrennung und zur Deponie wird wie oben
beschrieben modelliert.

Die Prozesse des Hintergrundmodells sind Tabelle 4.9 zu entnehmen.

Tabelle 4.9: Der Rechengutbehandlung vor-/nachgelagerte Prozesse [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
treatment of municipal solid waste, incineration (ab- Deutschland
gewandelt)

market for heat, district or industrial, natural gas Europa (ohne Schweiz)
market for electricity, medium voltage Deutschland
treatment of municipal solid waste, sanitary landfill Schweiz

In Abbildung 4.5 ist die grafische Modellierung der Prozesse, die an der Rechengut-
behandlung beteiligt sind, dargestellt.
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Abbildung 4.5: Modell der Prozesse der Rechengutbehandlung [53, 54|

Behandlung von Sandfanggut

Im Rahmen der Datenerfassung (siehe Kapitel 4.1) wurde das Gewicht der Sand-
fanggutmenge, die auf den einzelnen Kliaranlagen anfillt, aufgenommen [42]. Fiir
Klaranlagen, von denen keine Angaben vorliegen, wird von einem Sandfanggutan-
fall von 6 e — 3 Litern pro m*® Abwasser |77, S. 199] mit einem Gewicht von 1,5 t
pro m? [202, S. 304| ausgegangen. In der Sachbilanz des Prozesses wird das Sand-
fanggut durch die ecoinvent-Materialien biowaste und municipal solid waste [54]
reprasentiert, wie in Tabelle 4.10 dargestellt.

Tabelle 4.10: Sachbilanz der Sandfanggutbehandlung [53, 54]

Input Output
grit chamber trappings | t | browaste kg
municipal solid waste kg

Im Jahr 2016 wurde in Deutschland ein Grofteil des behandelten Sandfangguts
Bodenbehandlungsanlagen oder Deponien zugefiihrt. Etwa 30 Prozent des Sand-
fangguts wurde in Bodenbehandlungsanlagen verbracht. [199]

Von den Bodenbehandlungsanlagen in Bayern liegt die biologisch-mechanische An-
lage in Regenstauf am n&hesten zum Zielgebiet [203]. Eine Annahme von Sand-
fangriickstanden, Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) 19 08 02 [204], ist in dieser
Anlage zulédssig [205].

Die Anlage ist mit einem biologischen Verfahren ausgestattet, dem eine mechanische
Behandlung vorgeschaltet werden kann. Die Verwertung des behandelten Materials
kann durch Rekultivierungsmafnahmen, beispielsweise im Deponiebau oder Unter-
tageversatz [206], erfolgen. Bei der biologischen Bodenbehandlung wird der Boden
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unter Zugabe von Strukturmaterial zu Mieten aufgesetzt, die durch Umsetzen be-
liiftet werden. [207|

Hierdurch sollen mithilfe von Mikroorganismen organische und bioverfiigbare Stoffe
in einer aerobenen Umgebung abgebaut werden [208]. Aufgrund dieser verfahrens-
technischen Ahnlichkeiten zur Kompostierung [209, S. 185 f.] wird der Prozess im
Modell durch eine Kompostierungsanlage reprasentiert.

Etwa 22 Prozent des Sandfangguts gehen Deponien zu [199]. Fiir diese Anteile wird
davon ausgegangen, dass sie auf der naheliegenden Reststoffdeponie Steinmiihle, ei-
ner Deponie der Klasse I fiir mineralische Abfélle [210], verbracht werden, die im
Jahr 2016 Sandfangriickstéinde (AVV 19 08 02) angenommen hat [211]. Fiir das
Sandfanggut der tschechischen Kldranlagen wird wieder der im Rahmen der Daten-
erfassung angegebene Deponiestandort Skalna herangezogen [42].

Die Deponierung sowie die Kompostierung des Sandfangguts werden durch Pro-
zesse [54] des Hintergrundmodells reprisentiert, denen das Sandfanggut in Form
von biologischem Abfall (Kompostierung) und kommunalem Abfall (Deponierung)
zugeht. Die Aufteilung des Sandfangguts auf die Entsorgungspfade erfolgt fiir die
deutschen Kldranlagen anhand der oben genannten prozentualen Verteilung im Jahr
2016 (hochgerechnet ausschlieklich auf die Pfade Deponierung und Kompostierung)
mit 58 Prozent Kompostierung und 42 Prozent Deponierung. Sandfanggut der tsche-
chischen Klaranlagen geht, wie angegeben, ausschlieflich der Deponierung zu [42].
Der Transport des Sandfangguts wird wie oben beschrieben modelliert.

Die entsprechenden Prozesse des Hintergrundmodells sind Tabelle 4.11 zu entneh-
men.

Tabelle 4.11: Der Sandfanggutbehandlung nachgelagerte Prozesse [54|

Prozessname Geografischer Rahmen
treatment of biowaste, industrial composting Schweiz
treatment of municipal solid waste, sanitary landfill Schweiz

In Abbildung 4.6 ist die grafische Modellierung der Prozesse, die an der Sandfang-
gutbehandlung beteiligt sind, dargestellt.
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Abbildung 4.6: Modell der Prozesse der Sandfanggutbehandlung [53, 54]

Klarschlammentwisserung

Im Rahmen der Datenerfassung wurden unter anderem Angaben zum Entwésserungs-
verfahren und zur erreichten Trockenmasse gemacht [42|. Eine mechanische Ent-
wasserung des Klarschlamms wird fiir die Entsorgungspfade Mono- und Mitver-
brennung, Deponierung, Kompostierung und Rekultivierung modelliert. Fiir die
Verwertung des Klérschlamms in der Landwirtschaft oder in einer Vererdungsan-
lage wird davon ausgegangen, dass der Klarschlamm als Nassschlamm weiterverar-
beitet wird. Fiir den Transport von Klarschlamm zwischen den Kliranlagen wird
ebenfalls von Nassschlamm ausgegangen. Als Flockungsmittel fiir die Klarschlamm-
konditionierung wird vom Einsatz des gebrduchlichen Polymers Polyacrylamid aus-
gegangen [63]. Die bendtigte Menge an Konditionierungsmittel wird mit einem spe-
zifischen Bedarf von 13,5 kg Polymer pro t Trockenmasse [212] berechnet. Fiir Klar-
anlagen, bei denen laut Datenerfassung eine mobile Entwiisserung vorliegt [42], wird
von einem zusatzlichen Strombedarf fiir die Entwésserung ausgegangen. Bei einer
stationdren Entwisserung [42] wird davon ausgegangen, dass der Strombedarf be-
reits im Netzbezug (siehe Tabelle 4.2) enthalten ist. Liegt keine Angabe vor, ob es
sich um eine mobile oder stationdre Entwisserung handelt, wird kein zusétzlicher
Strombedarf fiir die Entwisserung angenommen. Der Strombedarf fiir die maschinel-
le Entwasserung wird je nach eingesetzter Technologie mithilfe des DWA-Merkblatts
M 366 [63] bestimmt, wie in Tabelle 4.12 aufgefiihrt. Fiir Klaranlagen, von denen
keine Informationen zum Entwésserungsverfahren vorliegen, wird zur Berechnung
des Strombedarfs der Einsatz einer Zentrifuge angenommen.
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Tabelle 4.12: Spezifischer Stromverbrauch der Entwésserungsanlagen nach [63]

Technologie Spezifischer Stromverbrauch in kWh/m?
Zentrifuge 1,9
Bandfilterpresse 1,25
Kammerfilterpresse 1,65
Schneckenpresse 0,8

Liegt laut Datenerfassung fiir eine Klaranlage die Angabe vor, dass die Entwésserung
durch einen Schlammstapelbehélter erfolgt [42], wird kein Verbrauch von Strom oder
Polymer angenommen.

Die Volumendnderung des Klirschlamms, die aus der mechanischen Entwésserung
resultiert, wird anhand der Gleichung 4.9 |77, S. 219] bestimmt. Wobei V' das Volu-
men und T'S den Trockensubstanzanteil im nassen und entwisserten Zustand dar-

stellen.
Vnass [m3] X TS?WSS [%]

TSentwdssert [%]

Eine Erhohung des Trockensubstanzanteils (TS) von 5 auf 25 % durch Entwésserung
wiirde damit einer Volumenreduzierung um 80 % entsprechen.

(4.9)

Ventwdssert [m3] -

Der entwésserte Klarschlamm wird durch das selbst angelegte Material sewage slud-
ge dewatered modelliert. Zur Betrachtung des Verwertungspfads wird die Klér-
schlammmenge als Gewicht angegeben. Hierzu wird fiir entwésserten Klarschlamm
von einer Dichte von 1.100 kg pro m? [195] ausgegangen. Das zur Konditionierung
zugegebene Polymer wird durch das ecoinvent Material polyacrylamide [54] darge-
stellt. Die Sachbilanz des Prozesses Klarschlammentwésserung ist in Tabelle 4.13
dargestellt.

Tabelle 4.13: Sachbilanz der Klarschlammentwisserung [53, 54]

Input Output
sewage sludge wel t sewage sludge dewatered | t
polyacrylamide kg
electricity, medium voltage kWh

Der Strombedarf wird durch einen Marktprozess, der den deutschen bzw. tschechi-
schen Strommix reprasentiert, bereitgestellt. Die Bereitstellung des Polymers Poly-
acrylamid wird durch einen entsprechenden Weltmarktprozess modelliert. [54]

Die vorgeschalteten Zulieferprozesse des Hintergrundmodells der Klidrschlamment-
wasserung sind Tabelle 4.14 zu entnehmen.

Tabelle 4.14: Der Kldrschlammentwésserung vorgelagerte Prozesse [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
market for electricity, medium voltage Deutschland / Tschechien
market for polyacrylamide global
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In Abbildung 4.7 ist das grafische Modell des Prozesses der Kldrschlammentwasse-
rung zu sehen.
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Abbildung 4.7: Modell des Prozesses der Klarschlammentwiésserung [53, 54]

Klarschlammtrocknung

Laut Datenerfassung liegt von nur einer Klidranlage die Information vor, dass der
anfallende Klirschlamm vor Ort getrocknet wird. Hierbei handelt es sich um eine
solare Trocknung. |42]

Daher wird kein zusétzlicher Einsatz thermischer Energie im Prozessinput beriick-
sichtigt. Der Strombedarf der Trocknungsanlage wird durch den Input Netzbezug
Strom des Prozesses der Abwasserbehandlung (siehe auch Tabelle 4.2) als abgedeckt
betrachtet. Die Sachbilanz des Prozesses beinhaltet daher nur die selbst angelegten
Materialien sewage sludge dewatered und sewage sludge dry (siehe Tabelle 4.15). Die
resultierende Reduzierung des Klarschlammvolumens wird anhand von Gleichung
4.9 |77, S. 219] berechnet. Fiir die Umrechnung des Volumens in eine Gewichtsein-
heit wird fiir den solar getrockneten Klérschlamm von einer Dichte von 1.200 kg pro
m? [195] ausgegangen.

Tabelle 4.15: Sachbilanz der Klarschlammtrocknung [53]

Input Output
sewage sludge dewatered | t | sewage sludge dry | t

Fiir alle iibrigen Kldranlagen wird davon ausgegangen, dass die Klarschlammtrock-
nung am Standort der Verwertung erfolgt. Fiir den Verwertungspfad Kompostierung
wird von der Verarbeitung von entwéssertem Kldrschlamm ausgegangen.
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Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Von Kliranlagen auf deutscher wie tschechischer Seite der Zielregion liegt die An-
gabe vor, dass im Jahr 2016 Kldrschlamm landwirtschaftlich verwertet wurde [42].
Bei der Sachbilanzierung und Modellerstellung fiir diesen Verwertungspfad wird wie
folgt vorgegangen.

Fiir einen Grofteil der deutschen Kliaranlagen erfolgte die landwirtschaftliche Ver-
wertung innerhalb des Landkreises Tirschenreuth. Daher wird eine Transportdistanz
von 20 km festgelegt. Fiir die tschechische Kldranlage Marianské Lazné wird eben-
falls eine Distanz von 20 km angegeben. [42]

Der Transport des Kliarschlamms erfolgt, wie zuvor festgelegt, per Traktor und in
unentwassertem Zustand.

Um den Eintrag von im Kliarschlamm enthaltenen Stoffen in den Boden zu quantifi-
zieren, werden die Messwerte der Kldrschlammuntersuchungen, die im Rahmen der
Datenerfassung (Kapitel 4.1) eruiert wurden, herangezogen. Die Messwerte liegen in
der Einheit mg pro kg Trockenmasse (TM) oder % TM vor [42].

Zur Umrechnung in absolute Werte muss zuerst die verwertete Klirschlammmen-
ge berechnet werden. Hierzu wird der Klarschlammanfall von der Volumeneinheit
m? anhand der fiir Nassschlamm angenommenen Dichte von 1.000 kg pro m? [195]
in die Gewichtseinheit kg umgerechnet. Um nur die landwirtschaftlich verwertete
Klarschlammmenge zu erhalten, wird anhand der Entsorgungsdaten (siehe Kapitel
4.1) der Anteil LW dieses Verwertungspfads berechnet und mit der Kldrschlamm-
menge multipliziert. Da die Messwerte sich auf die Trockenmasse beziehen [42], wird
die Kliarschlammmenge anschlieffend mit dem Trockensubstanzanteil T'S multipli-
ziert.

k
Klérschlammmenge [kg TM] = Kldrschlammuvolumen [m?®] x 1000—%

m (4.10)
x LW x TS
Die Berechnung der Menge der Stoffe, die iiber den Klidrschlamm in den Boden ein-

getragen werden, wird im Folgenden am Beispiel der Stoffe Eisen (Fe), in der Einheit
mg pro kg TM, und Calciumoxid (CaO), in der Einheit % TM, demonstriert.

Fe |kg| = Fe {kgmrlgl\/[} x Klarschlammmenge [kg TM] x e — 6 (4.11)
™
CaO [kg| = Ca0 % TM] x Kldrschlammmenge kg TM]| (4.12)

100

Fiir die Stoffe Eisen (Fe), Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Chrom
VI (Cr VI), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg), Thallium (TI) und Zink
(Zn) liegen von nahezu allen Kldranlagen vollstandige Messwerte vor [42]. Sie werden
durch die entsprechenden Materialen der Datenbank ecoinvent [54] in der Sachbilanz
repréasentiert. Die Messwerte fiir polychlorierte Biphenyle (PCB) und Benzo(a)pyren
(B(a)P) liegen nur liickenhaft vor [42]. Weiterhin liegen die entsprechenden Mate-
rialien in der ecoinvent Datenbank nur als Emissionen in die Luft und in Gewésser
vor [54]. Da eine reprisentative Modellierung der Ausbringung so nicht gewéhrleistet
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ist, werden diese Schadstoffe in der Sachbilanz nicht beriicksichtigt. Fiir die adsor-
bierten organisch gebundenen Halogene (AOX) liegen die Messwerte nahezu voll-
standig vor [42]. Daher werden sie in der Sachbilanz dennoch beriicksichtigt, obwohl
ecoinvent fiir AOX keine Emissionen in den Boden vorsieht [54]. Die Modellierung er-
folgt als Emission in Gewésser. Weiterhin liegen von einigen Kliranlagen Messwerte
zu polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen (PCDD/F) und dioxindhhnlichen
polychlorierten Biphenylen (dI-PCB) vor [42]. Diese werden aufgrund ihrer glei-
chen humantoxikologischen Wirkung hiufig gemeinsam bewertet [213]. Im Rahmen
der Sachbilanzierung werden sie durch das Material 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-
Dioxin [54] représentiert. Fiir Perfluoroktansiure (PFOA) und Perfluoroktansulfon-
sdure (PFOS) liegen von den meisten Kldranlagen keine Messwerte vor bzw. konnte
die Substanz nicht nachgewiesen werden [42]. Daher werden sie in der Sachbilanz
nicht beriicksichtigt.

Fiir Stickstoff (N), Phosphat (P5O5) und Calciumoxid (CaO) im Klérschlamm [42]
werden selbst angelegte Materialien verwendet, die das Potenzial konventionelle
Diingemittel zu substituieren in der Sachbilanz darstellen. Da von den Kliranla-
gen auf der tschechischen Seite der Zielregion der Wert fiir P vorliegt [42], wird
dieser anhand des Faktors 2,29 [214] in P,O; umgerechnet.

Liegen fiir eine Kldranlage mehrere Probenprotokolle von Klarschlammuntersuchung-
en aus dem Jahr 2016 vor [42]|, wird zur Berechnung der Werte, die in die Sachbi-
lanz eingetragen werden, der Mittelwert gebildet. Liegt fiir einen Parameter kein
Wert aus dem Jahr 2016 vor, wird, sofern vorhanden, auf den Wert der néichsten
Klarschlammuntersuchung zuriickgegriffen.

Neben dem Eintrag von Stoffen in den Boden werden auch die klimawirksamen Emis-
sionen der landwirtschaftlichen Verwertung betrachtet. Hierzu werden die direkten
N5O-Emissionen der Kldrschlammausbringung mithilfe der Richtlinie des IPCC an-
hand von Gleichung 4.13 berechnet [215].

(4.13)

kg N kg N,O-N 44
N2Opiers |kg| = Stickstoffeintrag {g—} x BF {g—Q} »
a

kg N 28
Hierzu wird die durch den Klirschlamm hinzugefiigte Menge an Stickstoff multipli-

ziert mit dem Emissionsfaktor EF in Hohe von 0,01 [216-223] (zitiert nach [215]).
Der Faktor 3¢ dient zur Umrechnung von NoO-N in N,O [215].

In Tabelle 4.16 ist die gesamte Sachbilanz des Prozesses der landwirtschaftlichen
Klarschlammausbringung zu sehen.
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Tabelle 4.16: Sachbilanz der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung [53, 54]

Input Output

sewage sludge wet | t | Iron [soil/agricultural] kg
Arsenic [soil /agricultural] kg
Lead [soil/agricultural] kg
Cadmium [soil/agriculturalf kg
Chromium [soil/agricultural] | kg
Chromium VI I
[soil/agricultural] &
Copper [soil/agricultural] kg
Nickel [soil /agricultural] kg
Mercury [soil/agricultural] kg
Thallium [soil/agriculturalf kg
Zinc [soil/agricultural] kg
AOX, Adsorbable Organic Ha-

. kg
logen as Cl [water/unspecified]
Dioxins, measured as 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-diozin kg
[soil/agricultural]

P,05 fertiliser kg
N fertiliser kg
CaO fertiliser kg
Dinitrogen monoxide K

[air/unspecified] &

Fiir die in den Boden eingebrachten Nahrstoffe N, P,O5 und CaO wird anhand von
Gutschriften (sieche Abbildung 4.8) die substituierte Menge konventioneller Diinge-
mittel beriicksichtigt. Hierzu werden die ersetzten Mengen Diingemittel mit einem
negativen Vorzeichen in die Sachbilanz eingetragen. Die Herstellung der entspre-
chenden Diingemittel wird durch Prozesse des Hintergrundmodells (siehe Tabelle
4.17) dargestellt. Durch das negative Vorzeichen werden diese nicht als Belastung,
sondern als Gutschrift bewertet.

Tabelle 4.17: Der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung vorgelagerte Prozes-
se [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
market for inorganic nitrogen fertiliser, as N Deutschland / Tschechien
market for inorganic phosphorus fertiliser, as P205 | Deutschland/Tschechien
market for quicklime, milled, packed Europa

Die im Klirschlamm enthaltenen Schadstoffe sowie die NoO-Emisionen der Sachbi-
lanz verlassen als Outputs die Systemgrenzen, wodurch deren Eintrag in die Umwelt
modelliert wird. Die Nahrstoffe sind bereits durch Gutschriften erfasst. Daher wird
ihre Ausbringung in den Boden nicht erneut modelliert, da die Diingung sonst dop-
pelt erfasst wiirde. In Abbildung 4.8 ist das grafische Modell der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung zu sehen.
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T7: market for T8: market for T9: market for T10: market for

norganic phosphomus norganic phosphoms inorganic nitrogen norganic nitrogen
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T5: credit N fertiliser

J

T2: transport to agricultural use
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_V T6: credit CaO fertiliser
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T1:agricultural application

ﬁ.
P5 P4 Pzi[. N f_zJ

T3: transport, tractor
§|"dt’a er, agricultura
[CH] T11: market for

quicklime, milled,
packed [RER]

Abbildung 4.8: Modell der Prozesse der landwirtschaftlichen Klarschlammverwert-
ung [53, 54|

Klarschlammverwertung durch Kompostierung und Rekultivierung

Von Klaranlagen auf der deutschen Seite der Zielregion liegt laut Datenerfassung
(siehe auch Kapitel 4.1) die Information vor, dass im Jahr 2016 Kliarschlamm den
Verwertungspfaden Landschafts- und Gartenbau, Rekultivierung und Kompostie-
rung zugefithrt wurde [42]. Hier wird von einer Behandlung in einer Kompostie-
rungsanlage und einer anschliekenden bodenbezogenen Ausbringung bei Rekulti-
vierungsmalsnahmen ausgegangen. Entwasserung und Transport des Klarschlamms
erfolgen wie oben festgelegt. Ein Grofteil der Klaranlagenbetreiber gibt als Ver-
wertungsstandort das Bundesland Sachsen an [42|. Es wird von einer Behandlung
des Kliarschlamms in der Kompostierungsanlage im sichsischen Markranstadt [224]
ausgegangen. Da sich in der Umgebung dieser Kompostierungsanlage (ehemalige)
Kohleabbauflichen in Wiedernutzbarmachung befinden [225|, wird fiir den Trans-
port des Komposts zur Rekultivierung eine Distanz von 30 km festgelegt. Da der
kompostierte Klarschlamm bei der Rekultivierung bodenbezogen ausgebracht wird,
wird davon ausgegangen, dass die im Kldrschlamm enthaltenen Schadstoffe in den
Boden eingebracht werden. Die Menge der freigesetzten Substanzen berechnet sich
dhnlich zur landwirtschaftlichen Verwertung wie folgt.

Zuerst wird die verwertete Kldrschlammmenge in der Einheit kg TM berechnet.
Hierzu wird der Klirschlammanfall von der Volumeneinheit m® anhand der fiir Nass-
schlamm angenommenen Dichte von 1.000 kg pro m? [195] in die Gewichtseinheit
kg umgerechnet. Um nur die Kldrschlammmenge, die in der Kompostierung und
Rekultivierung verwertet wurde, zu erhalten, wird anhand der Entsorgungsdaten
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(siehe Kapitel 4.1) der Anteil KO dieses Verwertungspfads mit der Klarschlamm-
menge multipliziert. Da sich die Messwerte auf die Trockenmasse beziehen [42], wird
die Klarschlammmenge anschlieffend mit dem Trockensubstanzanteil T'S multipli-
ziert.

kg

Klirschlammmenge [kg TM| = Klirschlammuvolumen [m®] x 1000—5

m (4.14)
x KO xTS

Die Berechnung der Menge der Stoffe, die iiber den Klarschlammkompost in den
Boden eingetragen werden, erfolgt analog zur landwirtschaftlichen Verwertung an-
hand von Gleichung 4.11.

Auf eine Gutschrift fiir im Kldrschlamm enthaltene Néahrstoffe wird in diesem Fall
verzichtet, da es sich bei der Ausbringung des Klarschlammkomposts nicht um eine
landwirtschaftliche Verwertung, sondern lediglich um eine Rekultivierungsmafnah-
me handelt.

Die beiden Schritte Kompostierung und Rekultivierung werden in zwei separaten
Prozessen modelliert und haben daher getrennte Sachbilanzen.

Der Prozess der Kompostierung beinhaltet auf der Input-Seite den entwésserten
Klarschlamm, der auf der Output-Seite durch das ecoinvent Material biowaste [54]
repriasentiert wird. Die Sachbilanz des Prozesses der Kliarschlammkompostierung ist
in Tabelle 4.18 zu sehen.

Tabelle 4.18: Sachbilanz der Klarschlammkompostierung [53, 54|

Input Output
sewage sludge dewatered | t | biowaste | kg

Der Prozess der Rekultivierung stellt die bodenbezogene Ausbringung des kom-
postierten Klarschlamms dar. Auf der Input-Seite steht das aus dem vorgelagerten
Prozess kommende ecoinvent Material compost [54]. Auf der Output-Seite stehen
die im Klarschlamm entaltenen Stoffe Fe, As, Pb, Cd, Cr, Cr VI, Cu, Ni, Hg, TI,
Zn, AOX sowie PCDD/F und dI-PCB [42]. Sie werden anhand der entsprechenden
ecoinvent Materialen [54| reprisentiert. Die gesamte Sachbilanz ist in nachfolgender
Tabelle 4.19 zu sehen.
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Tabelle 4.19: Sachbilanz der Klarschlammverwertung durch Rekultivierung [53, 54|

Input Output
compost | kg | Iron [soil /agricultural] kg
Arsenic [soil /agricultural] kg
Lead [soil/agricultural] kg

Cadmium [soil/agriculturalf kg
Chromium [soil/agricultural] | kg
Chromium VI

[soil/agricultural] ks
Copper [soil/agricultural] kg
Nickel [soil/agricultural] kg
Mercury [soil/agricultural] kg
Thallium [soil/agriculturalf kg
Zince [soil /agriculturalf kg
AOX, Adsorbable Organic Ha- I
logen as Cl [water/unspecified] &
Dioxins, measured as 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-dioxin kg

[soil/agricultural]

Die Behandlung des Klédrschlamms in der Kompostierungsanlage wird durch einen
entsprechenden ecoinvent Prozess [54] im Hintergrundmodell reprisentiert, wie in
Tabelle 4.20 dargestellt ist. In diesem Fall wird jedoch kein Result-, sondern ein
Unit-Prozess eingesetzt, da mit der Kompostierung die Kldrschlammbehandlung
nicht abgeschlossen ist. Auf sie folgt die Verwertung des Klarschlammkomposts im
Rahmen der Rekultivierung. Die Menge des kompostierten Kldrschlamms compost
ergibt sich ebenfalls anhand dieses Prozesses mit 0,5 kg pro kg biowaste [54].

Tabelle 4.20: Der Kompostierung nachgelagerter Prozess [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
treatment of biowaste, industrial composting Schweiz

Die bodenbezogene Ausbringung des Klarschlammkomposts im Rahmen der Rekul-
tivierung wird durch das Verlassen der im Klérschlamm enthaltenen Stoffe {iber
Output-Place P6(3) modelliert. Das gesamte Modell der Kompostierung und Rekul-
tivierung ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Modell der Prozesse der Kompostierung und Rekultivierung [53, 54]

Klarschlammverwertung durch Vererdung

Von Klaranlagen auf der deutschen Seite der Zielregion wurde die Angabe gemacht,
dass der anfallende Kldrschlamm im Jahr 2016 in einer Vererdungsanlage behandelt
wurde [42]. In der Zielregion befinden sich zwei entsprechende Anlagen, eine auf dem
Grundstiick der Kliranlage Kemnath [42] und eine weitere ebenfalls im Landkreis
Kemnath [226]. Der Transport des Klirschlamms in den Landkreis Kemnath er-
folgt, wie oben festgelegt, per Lastkraftwagen und in unentwéssertem Zustand. Die
Vererdungsbecken, in denen der Klarschlamm behandelt wird, sind mit Folie abge-
dichtet, mit einer Filterschicht aus Kies bedeckt und mit Schilf bepflanzt [227]. Auf
die Vererdung folgte im betrachteten Zeitraum die landwirtschaftliche Ausbringung
des vererdeten Kldrschlamms [226]. Hierbei wird, wie bei der direkten landwirt-
schaftlichen Ausbringung, von einer Verwertung innerhalb eines Radius von 20 km
ausgegangen. Der Transport des vererdeten Klarschlamms erfolgt, wie oben festge-
legt, per Traktor mit Anhénger.

Der Eintrag der im Klarschlamm enthaltenen Stoffe in den Boden wird dhnlich zur
direkten landwirtschaftlichen Verwertung wie folgt berechnet.

Zuerst wird die verwertete Klarschlammmenge in der Einheit kg TM berechnet. Hier-
zu wird der Klirschlammanfall von der Volumeneinhheit m® anhand der fiir Nass-
schlamm angenommenen Dichte von 1.000 kg pro m? [195] in die Gewichtseinheit kg
umgerechnet. Um nur die Klarschlammmenge, die in der Vererdung behandelt und
anschliefsend landwirtschaftlich verwertet wurde, zu erhalten, wird anhand der Ent-
sorgungsdaten (siehe Kapitel 4.1) der Anteil V E dieses Verwertungspfads mit der
Klarschlammmenge multipliziert. Da die Messwerte sich auf die Trockenmasse bezie-
hen [42], wird die Kldrschlammmenge anschlieflend mit dem Trockensubstanzanteil
T'S multipliziert.

kg

Klirschlammmenge [kg TM| = Klirschlammuvolumen [m®] x 1000—3
m

(4.15)
xVExTS

Die Berechnung der Menge der Stoffe, die iiber den vererdeten Kldrschlamm in den
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Boden eingetragen werden, erfolgt ebenfalls analog zur direkten landwirtschaftlichen
Verwertung anhand der Gleichungen 4.11 und 4.12.

Da die Vererdung und die landwirtschaftliche Ausbringung getrennte Prozesse sind,
verfiigen sie iiber separate Sachbilanzen, die in den Tabellen 4.21 und 4.22 darge-
stellt sind.

Die Sachbilanz der Vererdung enthélt auf der Input-Seite das selbst erstellte Mate-
rial sewage sludge wet, das auf der Output-Seite durch das Material biowaste [54]
reprasentiert wird.

Tabelle 4.21: Sachbilanz der Klidrschlammvererdung [53, 54|

Input Output
sewage sludge wet | t | biowaste | kg

Die Sachbilanz der landwirtschaftlichen Ausbringung enthélt auf der Input-Seite
das Material compost |54, das den vererdeten Kliarschlamm représentiert. Auf der
Output-Seite stehen die im Klarschlamm entaltenen Stoffe Fe, As, Pb, Cd, Cr, Cr VI,
Cu, Ni, Hg, TI, Zn, AOX sowie PCDD/F und dI-PCB [42|. Sie werden anhand der
entsprechenden ecoinvent Materialen [54] représentiert. Fiir den gemssenen P- bzw.
PyO5-Wert [42] wird das selbst angelegte Material P,Oj fertiliser verwendet.

Tabelle 4.22: Sachbilanz der landwirtschaftlichen Ausbringung von vererdetem Klér-
schlamm [53, 54]

Input Output

compost | kg | Iron [soil/agricultural] kg
Arsenic [soil/agricultural] kg
Lead [soil/agricultural] kg
Cadmium [soil/agriculturalf kg
Chromium [soil/agricultural] | kg
Chromium VI [soil/agricultu-

kg

ral]
Copper [soil/agricultural] kg
Nickel [soil/agriculturall kg
Mercury [soil/agricultural] kg
Thallium [soil/agriculturalf kg
Zine [soil /agriculturall kg
AOX, Adsorbable Organic Ha- I
logen as Cl [water/unspecified] &
Dioxins, measured as 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-dioxin kg
[soil /agricultural]
P,0j5 fertiliser kg

Bei der Vererdung werden unter aeroben Bedingungen organische Bestandteile des
Klarschlamms durch die Stoffwechselprozesse von Mikroorganismen mineralisiert
[228]. Aufgrund der Ahnlichkeiten des Verfahrens zur Kompostierung [209, S. 185 f.]
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wird der Prozess im Hintergrundmodell durch den Datensatz einer Kompostierungs-
anlage [54], an dem die folgenden Anpassungen vorgenommen werden, reprisentiert.
Da der Energieaufwand sich auf die Pumpen zur Beschickung des Beckens und zur
Filtratwasserriickfithrung beschrénkt [228], wird dieser, im Vergleich zur Kompostie-
rung, als vernachlassighbar angesehen. Weiterhin wird die Kompostierungsanlage auf
der Input-Seite, durch das Material extrusion plastic film |54|, das die abdichtende
Folie des Vererdungsheckens reprisentiert, ersetzt. Es wird von einem Flichenbe-
darf, und damit Folienbedarf, von 1 m? pro m® Nassschlamm [228] ausgegangen.
Das Gewicht der Folie wird auf 0,5 kg pro m? geschiitzt. Da in der Vererdung aus-
schlieflich Klérschlamm behandelt wird, wird auf der Output-Seite das Material
municipal solid waste entfernt. Emisionen in die Luft werden unverdndert iibernom-
men. Ebenso der Anfall von Abwasser. Da es sich bei der Vererdung, analog zur
Kompostierung, nicht um die abschliefende Klarschlammverwertung handelt, wird
ebenfalls ein Unit-Prozess eingesetzt. Da bei der Vererdung eine Mengenreduzierung
von ca. 90 % [228] erreicht wird, wird die Menge des vererdeten Kldrschlamms (com-
post) auf 0,1 kg pro kg biowaste angepasst.

Fiir die Herstellung des substituierten P,O5-Diingemittels wird, analog zur direkten
landwirtschaftlichen Verwertung, eine Gutschrift durch einen Prozess des Hinterg-
grundmodells [54] vorgenommen.

Die Prozesse des Hintergrundmodells sind Tabelle 4.23 zu entnehmen.

Tabelle 4.23: Der Vererdung vor-/nachgelagerte Prozesse [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
treatment of biowaste, industrial composting (abge- Schweiz
wandelt)

market for inorganic phosphorus fertiliser, as P205 Deutschland

Die bodenbezogene Ausbringung des vererdeten Klirschlamms wird durch das Ver-
lassen der Stoffe der Sachbilanz iiber Output-Place P6(2) realisiert. Eine Ausnahme
bildet das Material P,O5 fertiliser, fiir das eine Gutschrift durch einen nachfolgenden
Prozess modelliert wird. Das vollstdndige Modell der Vererdung und anschliefenden
landwirtschaftlichen Ausbringung des Klirschlamms ist in Abbildung 4.10 darge-
stellt.

74



T8: market for

T3: transport, freight, T8: transport, tractor norganic phosphors
orry 16-32 metric ton, and trailer, agricultura fertiliser, as P205
EURO4 [RER] [CH] .

[DE]

l T1: humification |

P2(2) T4(2): credit P fertiliser

T2 transportto humific atl::un T5 transportto agriculture
P7 PG(2)
T4: reatment of T1(2): agricultural application

biowaste, industria
composting [CH]

Abbildung 4.10: Modell der Prozesse der Klarschlammvererdung [53, 54|

Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung

Neben der Kompostierung und Vererdung von Klérschlamm, existieren auch thermi-
sche Verfahren, wie die Klarschlammmonoverbrennung. Drei der Klaranlagen auf der
deutschen Seite der Zielregion haben im Jahr 2016 anfallenden Kl&rschlamm in einer
Monoverbrennungsanlage verwertet [42]. Als Standort der Anlage wurde Oberbay-
ern angegeben [42]. Von den thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Oberbayern
befinden sich lediglich an den Standorten Gut Goflappen und Altenstadt Klér-
schlammverbrennungsanlagen [229]. Da sich die Zielregion nicht im Einzugsgebiet
der Klarschlammverbrennungsanlage Gut Groflappen befindet [230], wird von einer
Verwertung am Standort Altenstadt ausgegangen. Hierbei handelt es sich um eine
Klirschlammverbrennungsanlage bestehend aus zwei Ofen mit Rostfeuerung [165]
mit einer Kapazitét von jihrlich 55.000 t Klarschlamm TM [231]. Die Kldrschlamm-
verbrennung erfolgt autark ohne Zugabe von Hilfsbrennstoffen. Die Warmezufuhr
zur vorgeschalteten Klarschlammtrocknung erfolgt durch Abhitzekessel, die durch
die Rauchgase erhitzt werden. [232]

Daher wird in der Sachbilanz des Verbrennungsprozesses kein Input thermischer
Energie beriicksichtigt. Der Bedarf an elektrischer Energie wird anhand des jéhrli-
chen Stromverbrauchs in Héhe von 6 GWh [233] und der Kapazitit (siehe oben)
berechnet und ergibt somit 109 kWh pro t TM. Das durch die Verbrennung re-
duzierte Volumen des Klirschlamms wird aus dem anorganischen Anteil, der als
Asche zuriickbleibt, berechnet [77, S. 245|. Dazu werden der Anteil an organischer
Substanz, der anhand des Glithverlusts bestimmt wird |77, S. 220], und die Men-
ge an Kliarschlamm als Trockenmasse [77, S. 245| herangezogen (siehe Gleichung
4.16).

Aschemenge [t| = Klarschlammmenge [t TM| x (1 — Glihverlust) (4.16)

Bei der Verbrennung entsteht eine phosphathaltige Rostasche, die als Diingemittel in
der Landwirtschaft eingesetzt wird. Sie macht ca. 95 % der anfallenden Aschemenge
aus. Der Phosphatgehalt (P2O;) der Asche betrigt ca. 19 %. [234]

Der substituierte Diinger wird im Modell durch das Material inorganic phosphorus

75



fertiliser (P205) |54] reprasentiert. Eine t Rostasche substituiert demnach 0,19 t
des Diingemittels.

Der Eintrag von Schadstoffen, die nach der Verbrennung noch in der Asche enthal-
ten sind, in den Boden wird anhand der Ascheanalysen [163] berechnet. Hierzu wird
aus den Messwerten der Schadstoffe Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom
(Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg) und Zink (Zn) aus vier Analy-
sen im Jahr 2016 [163] der Mittelwert gebildet und anhand der Aschemenge (siche
Gleichung 4.16) in absolute Werte umgerechnet, wie in Gleichung 4.17 am Beispiel
Arsen verdeutlicht ist.

As [kg| = As {knggM} x Aschemenge [t] x 0,95 X T'Sgscne X € — 3 (4.17)

Da die Angaben der Schadstoffgehalte sich auf die Trockenmasse der Asche bezie-
hen [163], wird die Aschemenge mit dem durchschnittlichen Trockensubstanzanteil
TS psche aus den Ascheanalysen multipliziert. Der Faktor e — 3 setzt sich aus der
Umrechnung von t in kg (e3) und mg in kg (e — 6) zusammen.

Bei der Behandlung von Briiden wéhrend der Klarschlammtrocknung féllt auferdem
eine Ammoniumsulfatlosung an, die als Diingemittel in der Landwirtschaft einge-
setzt werden kann [234]. Im Jahr 2016 sind ca. 678 t Ammoniumsulfatlgsung mit
einer Konzentration von 40 % angefallen [164]. Ein kg Losung ersetzt also 0,4 kg
Ammoniumsulfat. Anhand der Kapazitit (siche oben) wird ein Anfall von 12 kg
Ammoniumsulfatlosung pro t TM Klérschlamm berechnet.

Die Luftschadstoffe, die bei der Verbrennung emittiert werden, werden wie folgt
bestimmt. Die klimarelevanten CO,-Emissionen der Abfallverbrennung werden aus
dem Anteil des Abfalls bestimmt, dessen Kohlenstoffverbindungen als fossil gel-
ten [235]. Da der fossile Kohlenstoffanteil in Klarschlamm vom IPCC mit null bezif-
fert wird [236], werden in der Sachbilanz keine COy-Emissionen beriicksichtigt. Da
Methanemissionen im reguldren Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen nicht oder
nur in sehr geringem Mafe anfallen [235], werden diese in der Sachbilanz ebenfalls
nicht beriicksichtigt. Fiir die Berechnung der Emissionen an Schwefeldioxid (SO,),
Chlorwasserstoff (HCI), Stickoxiden (NOy), Staub, Kohlenstoff (Cges), Kohlenmon-
oxid (CO), Quecksilber (Hg) und Ammoniak (NH;) wird der Emissionsjahresbericht
der Monoverbrennungsanlage aus dem Jahr 2019 herangezogen [165]. Die gemesse-
nen Jahresmittelwerte dieses Berichts [165] werden fiir die Sachbilanz anhand von
Gleichung 4.18 in absolute Werte umgerechnet.

3
Schadstoffmenge [kg] = Schadstofkonzentration [m_g} x Abgasvolumen [t I;M} -
m

Klirschlammmenge [t TM]| xe—6
(4.18)

In Gleichung 4.19 ist die Berechnung am Beispiel des SO,-Werts dargestellt. Hier-
zu wird das Abgasvolumen der Klirschlammverbrennungsanlage mit 8.000 m?* pro
t TM [235] angenommen. Die Klarschlammmenge wird den Daten der jeweiligen
Kldranlage [42] entnommen. Der Faktor e — 6 dient zur Umrechnung von mg in
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kg.

m3

t TM

x Kldrschlammmenge [t TM| x e — 6

(4.19)
Da fiir NoO kein gemessener Wert vorliegt, werden die Emissionen mithilfe der vom
IPCC empfohlenen Methode anhand von Gleichung 4.20 berechnet [237].

gNQO
tTM} xXe—3

SO, [ke] = SO, [%} % 8000

NoO |kg| = Klarschlammmenge [t TM] x EF [ (4.20)

Die Klarschlammmenge wird den Daten der jeweiligen Klaranlage [42] entnommen.
Der Emissionsfaktor EF' geht mit 990 g NoO pro t TM [238] (zitiert nach [237]) in
die Berechnung ein. Der Faktor e — 3 dient zur Umrechnung von g in kg.

Die Sachbilanz der Kldrschlammmonoverbrennung ist in Tabelle 4.24 dargestellt.
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Tabelle 4.24: Sachbilanz der Klarschlammmonoverbrennung [53, 54|

Input Output
sewage sludge dry matter t sewage sludge ash
electricity, medium voltage kWh | cyclone ash
ammonium sulfate liquid kg
Sulfur diozide [air/non-urban K
air or from high stacks] &
Nitrogen — oxides  [air/non- ke

urban air or from high stacks/
Carbon monoxide, non-fossil
[air/non-urban air or from | kg

high stacks|
Hydrogen chloride  [air/non-

urban air or from high stacks/ kg
Mercury [air/non-urban air or N
from high stacks/ &
Ammonia [air/non-urban air K
or from high stacks] &
Dinitrogen monozide [air/non- N
urban air or from high stacks/ &
Organic carbon [air/urban air ke

close to ground]

Particulates, < 2.5 pum
[air/non-urban air or from | kg
high stacks]

Particulates, > 2.5 pm, and <
10 um [air/non-urban air or | kg
from high stacks/
Arsenic [soil/agriculturalf kg
Lead [soil /agricultural] kg
Cadmium [soil/agriculturalf kg
Chromium [soil/agricultural] | kg

Copper [soil/agricultural] kg
Nickel [soil /agricultural] kg
Mercury [soil/agricultural] kg
Zinc [soil/agriculturall kg

In der Praxis wird der entwisserte Klarschlamm {iber die vorgeschaltete Trocknung
der Verbrennung zugefiihrt [232]. Auf der Input-Seite der Sachbilanz wird jeodch das
selbst angelegte Material sewage sludge dry matter verwendet, das die Trockenmasse
des Kléarschlamms darstellt. Es dient dazu, dass alle im Prozess eingesetzten Para-
meter in Relation zur Einheit t TM berechnet werden konnen (siche Gleichungen
4.18, 4.19, 4.20). Zu diesem Zweck wird im Modell ein Prozess, der die Umrechnung
von entwéssertem Klarschlamm in Trockenmasse durchfiihrt, vor dem Prozess der
Monoverbrennung eingefiigt (siehe Abbildung 4.11).

Die anfallende Ammoniumsulfatlésung wird durch das selbst erstellte Material amm-
monium sulfate liquid dargestellt. Da die Losung in der Landwirtschaft eingesetzt
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wird [234| und dadurch konventionelle Diingemittel ersetzt, wird im Modell eine
Gutschrift vorgenommen (siehe Abbildung 4.11). Die substituierte Menge an Am-
moniumsulfat wird im Prozess mit einem negativen Vorzeichen eingetragen. Der
Bezug des Ammoniumsulfats wird durch einen Prozess [54] des Hintergrundmodells
modelliert. Durch das negative Vorzeichen wird dieser jedoch nicht als Belastung,
sondern als Gutschrift gewertet.

Schadstoffe in Luft und Boden werden auf der Output-Seite durch die entsprechen-
den Materialien der ecoinvent Datenbank [54] reprisentiert. Beim Feinstaub wird
von einer Korngrofe von < 10 pm ausgegangen, wovon wiederum 80 % eine Korn-
groke < 2,5 pum aufweisen [239].

Die bei der Verbrennung entstehende Asche teilt sich in die Zyklonasche der Rauch-
gasreinigung (5 % Anteil) und die phosphorhaltige Rostasche (95 % Anteil). Die
Zyklonasche des Verbrennungsprozesses wird untertage deponiert. [234]

Die néchstgelegene untertiigige Ablagerungsstitte in Deutschland befindet sich in
Haigerloch in Baden-Wiirttemberg [209, S. 412]. Zu den Abfallarten, die als Versatz
im Bergwerk in Haigerloch-Stetten verwertet werden koénnen, zdhlen unter ande-
rem Filterstaube [240]. Die Verwertung der Zyklonasche wird im Hintergrundmodell
durch einen entsprechenden Prozess aus der Datenbank [54] repriisentiert.

Die phosphorhaltige Rostasche wird in der Landwirtschaft eingesetzt und ersetzt
somit konventionelle Diingemittel [234]. Dafiir erfolgt, analog zum Vorgehen bei
Ammoniumsulfat, ebenfalls eine Gutschrift anhand eines Prozesses [54] des Hinter-
grundmodells (siehe Abbildung 4.11).

Die Prozesse des Hintergrundmodells sind Tabelle 4.25 zu entnehmen.

Tabelle 4.25: Der Monoverbrennung vor-/nachgelagerte Prozesse [54]

Prozessname Geografischer Rahmen
market for electricity, medium voltage Deutschland
market for ammonium sulfate Europa
treatment of hazardous waste, underground deposit Deutschland
market for inorganic phosphorus fertiliser, as P20 Deutschland

Die Materialien sewage sludge ash, cyclone ash und ammonium sulfate liquid wer-
den durch nachfolgende Prozesse weiterverarbeitet. Der Eintrag von Schadstoffen in
die Luft bei der Verbrennung und in den Boden bei der Ausbringung der Rostasche
wird durch das Verlassen der entsprechenden Materialien durch Output-Place P 5
im Modell dargestellt. In Abbildung 4.11 ist das gesamte Modell der Klirschlamm-
verwertung durch Monoverbrennung zu sehen.
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Abbildung 4.11: Modell der Prozesse der Kldrschlammverwertung durch Monover-
brennung [53, 54]

Klarschlammverwertung durch Mitverbrennung

Einige der Kldranlagen auf der deutschen Seite der Zielregion haben in 2016 Klér-
schlamm zur Mitverbrennung an ein Kohlekraftwerk in Sachsen gegeben [42|. Es wird
von einer Verwertung im Braunkohlekraftwerk Lippendorf am Standort Bohlen aus-
gegangen [241]. Das Kraftwerk bendétigt jahrlich ca. 12.410.000 t Braunkohle [242]
und verbrennt dabei 310.000 t Kldrschlamm [241]. Entwéisserung und Transport des
Klarschlamms erfolgen wie oben beschrieben. Die im Jahr 2016 durch das Kraft-
werk freigesetzten Luftschadstoffe, Schwefeloxide, Stickoxide, CO,, CO, N,O, Fein-
staub, anorganische Chlorverbindungen (als HCI), anorganische Fluorverbindungen
(als HF) und Hg, Cu, Ni, As inkl. Verbindungen, sowie die anfallende Abfallmen-
ge werden dem Portal des Umweltbundesamtes [243] entnommen. Um den Anteil
der einzelnen Kldranlagen an den Umweltauswirkungen des Kraftwerks zu berech-
nen, werden Emissionen und Abfille anhand des Gesamt-Inputs aus Braunkohle und
Klarschlamm auf einen Input von einer Tonne heruntergerechnet und anschliefend
anhand der jeweiligen Klarschlammmenge, die im Rahmen der Datenerfassung (Ka-
pitel 4.1) eruiert wurde, auf die einzelnen Kliranlagen skaliert. In Gleichung 4.21
wird das Vorgehen am Beispiel der CO-Emissionen demonstriert.

CO-Emissionen 2016 |kg|
12720000 [¢]

CO |kg| = x Kldrschlammmenge [t] (4.21)

Die gesamten CO-Emissionen des Kraftwerks im Jahr 2016 werden durch den Gesamt-

Input von 12.720.000 t geteilt und anschliefend mit der jeweiligen Klarschlammmen-
ge (entwassert) der einzelnen Klaranlage multipliziert. Analog wird der Wert fiir die
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Sachbilanzierung aller angegebenen Emisionen und Abfélle berechnet. Da der fossile
Kohlenstoffanteil in Klarschlamm vom IPCC mit null beziffert wird [236], werden
die nicht-biogenen CO,-Emissionen des Kraftwerks nicht in der Sachbilanz beriick-
sichtigt. Die angegebenen Schwefeloxide werden in der Sachbilanz durch SO,, die
Stickoxide durch NO, représentiert. Die bei der Verbrennung anfallende Asche wird
durch ein entsprechendes ecoinvent Material [54| reprisentiert. Die Substitution des
Brennstoffs Braunkohle durch Klarschlamm wird durch eine Gutschrift dargestellt.
Weiterhin steht auf der Input-Seite das Kraftwerk selbst. Die Anzahl dieses Inputs
errechnet sich aus dem Anteil der jeweiligen Klarschlammmenge am Gesamt-Input.
Die vollstandige Sachbilanz kann Tabelle 4.26 entnommen werden.

Tabelle 4.26: Sachbilanz der Kldrschlammmitverbrennung im Kohlekraftwerk [53,54]

Input Output
Carbon dioxide, non fossil
sewage sludge dewatered t [air/non-urban air or from | kg

high stacks|

Sulfur dioxide [air/non-urban
air or from high stacks]
Nitrogen  oxides  [air/non-
urban air or from high stacks/
Carbon monozxide, non-fossil
[air/non-urban air or from | kg
high stacks/

Dinitrogen monozide [air/non-
urban air or from high stacks/
Particulates, > 2.5 pm, and <
10 pm [air/non-urban air or | kg
from high stacks/

Hydrogen  chloride  [air/non-

lignite power plant Stiick

lvgnite t

urban air or from high stacks/ ke
Hydrogen  fluoride  [air/non- N
urban air or from high stacks/ &
Mercury [air/non-urban air or K
from high stacks/ &
Copper [air/non-urban air or I
from high stacks/ &
Nickel [air/non-urban air or N
from high stacks| &
Arsenic [air/non-urban air or K
from high stacks/ &
lignite ash t

Aufgrund ihres geringen Anteils an der gesamten Abfallmenge (0,016 %) [243], wird
die Behandlung der gefihrlichen Abfille im Rahmen der Okobilanz nicht beriick-
sichtigt. Den mengenmifig hochsten Anteil am Abfallaufkommen eines Kraftwerks
haben Aschen und Schlacken, deren Verwertung bislang grofsteils als Verfiillmateri-
al in tibertégigen Abbaustitten erfolgte [244] (zitiert nach [245]). Daher wird dieser
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Verwertungsweg im Modell durch einen entsprechenden ecoinvent Prozess |54] repré-
sentiert. Da sich in der direkten Umgebung des Kraftwerks Lippendorf (ehemalige)
Abbauflachen befinden [225], wird fiir die Asche von einer Transportdistanz von 15
km ausgegangen.

Die Gutschrift fiir die durch Kldrschlamm ersetzte Braunkohle wird erneut durch ein
negatives Vorzeichen in der Sachbilanz und einen entsprechenden Zulieferprozess |54]
im Hintergrundmodell realisiert. Fiir die Menge der ersetzten Braunkohle wird die
Menge des auf einen Trockensubstanzanteil von 75 % getrockneten Klarschlamms
mit einer Dichte von 1.500 kg pro m?® [195] herangezogen.

Die Prozesse des Hintergrundmodells sind Tabelle 4.27 zu entnehmen.

Tabelle 4.27: Der Mitverbrennung im Kohlekraftwerk vor-/nachgelagerte Prozesse
[54]

Prozessname Geografischer Rahmen
treatment of lignite ash, opencast refill Deutschland
market for lignite Europa

In Abbildung 4.12 ist das grafische Modell der Klarschlammverwertung durch Mit-
verbrennung im Braunkohlekraftwerk zu sehen.

- o T7: transport. freight.
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P Pa P T5: transport to refill P13 l
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T6: treatment of lignite
ash. opencast refi

Abbildung 4.12: Modell der Prozesse der Kléarschlammverwertung durch Mitverbren-
nung im Braunkohlekraftwerk [53, 54|

Klarschlammdeponierung

Im Jahr 2016 wurde Klirschlamm von tschechischen Klidranlagen auf einer Deponie
am Standort Skalna entsorgt [42]. Entwésserung und Transport erfolgen wie oben
beschrieben. Fiir den entwisserten Klarschlamm wird auf der Input-Seite das selbst
erstellte Material sewage sludge dewatered herangezogen. Auf der Output-Seite wird
er durch das ecoinvent Material municipal solid waste [54] reprisentiert. Die Sach-
bilanz des Prozesses kann Tabelle 4.28 entnommen werden.
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Tabelle 4.28: Sachbilanz der Klirschlammdeponierung [53, 54|

Input Output
sewage sludge dewatered | t | municipal solid waste | kg

Fiir die Deponierung des Klarschlamms wird im Hintergrundmodell (siehe Tabelle
4.29) wieder der bereits fiir Rechen- und Sandfanggut eingesetzte ecoinvent Pro-
zess |54] verwendet, da es sich laut Datenerfassung um dieselbe Deponie handelt
[42].

Tabelle 4.29: Der Klarschlammdeponierung nachgelagerter Prozess [54]

Prozessname Geografischer Rahmen

treatment of municipal solid waste, sanitary landfill Schweiz

In Abbildung 4.13 ist das grafische Modell der Klirschlammdeponierung darge-
stellt.

T1: transport to landfill T2:sludge disposal

P1 P2

T AN A 7T
P4 ( J 1 ) Ps Pa 1 ) ( J P7

T3: transport. freight. T4: treatment of
orry 16-32 metric ton, municipal solid waste,
EURCd [RER] sanitary landfill [CH]

Abbildung 4.13: Modell der Prozesse der Klarschlammdeponierung |53, 54|

Umgang mit Fremdschlamm

Einige der Klaranlagen geben ihren Klarschlamm nicht direkt zur Verwertung, son-
dern liefern ihn an eine andere Klidranlage, von der aus die Verwertung erfolgt [42].
Fiir die aufnehmende Kliranlage wird im Rahmen dieser Arbeit der Begriff Fremd-
schlamm verwendet. Damit die Umweltauswirkungen, die aus der Verwertung des
Fremdschlamms resultieren, nicht zu Lasten der aufnehmenden Kldranlage gehen,
werden Kldrschlammtransport und -behandlung anteilig der abgebenden Kliaranlage
zugerechnet und im Modell entsprechend bilanziert. Der modellierte Pfad der Ver-
wertung bleibt dabei, mit Ausnahme des Transports, fiir beide Kliranlagen iden-
tisch. Lediglich die verwertete Klidrschlammmenge unterscheidet sich. Der Klér-
schlammtransport zur aufnehmenden Klaranlage geht zu Lasten der abgebenden
Klaranlage.

Fiir alle Klaranlagen auf der deutschen Seite der Zielregion liegen Probenprotokol-
le der Klarschlammuntersuchungen vor. Fiir die tschechischen Kliranlagen ist die
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Entnahme der Klarschlammprobe erst erfolgt, als der Klarschlamm sich bereits am
Standort der aufnehmenden Kliranlage befand. Es liegen daher Probenprotokolle
der Kldrschlammuntersuchungen der Kldranlagen Cheb, Maridnské Lazné und AS
vor, die den Kldrschlamm der abgebenden Kliranlagen bereits inkludieren. [42]
Daher werden in diesem Fall die vorliegenden Messwerte fiir die Modellierung der
Klarschlammverwertung der jeweiligen abgebenden Klaranlagen iibernommen.

4.2.4 Automatisierte Sachbilanzerstellung

Im folgenden Kapitel wird das Verfahren zur automatisierten Erstellung der Sach-
bilanzen aus den Daten der Kldranlagenprofile am Beispiel des Prozesses Abwasser-
behandlung vorgestellt. Dieser Schritt basiert auf der in Kapitel 4.1.2 dargestellten
Klaranlagendatenbank und ist ein weiterer Bestandteil des bereits publizierten Da-
tenmanagementsystems [51].

Die Methoden und Formeln zur Errechnung der Sachbilanzeintrége des Prozesses
sind analog zur vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 4.2.3). Sie bilden die Grundlage
fiir die Automatisierung. Eine Ausnahme bilden die Sachbilanzeintrige Fallmittel
und Heizenergietriger (Heizol, Gas), fiir die in [51] ein vereinfachtes Verfahren her-
angezogen wird.

Im Folgenden wird die Entwicklung des Algorithmus, der auf die Werte in der Klar-
anlagendatenbank zugreift, diese ggf. umrechnet und in die Sachbilanz iibertragt,
beschrieben. Analog zum Verfahren in Kapitel 4.1.2 wird hierzu erneut die Pro-
grammiersprache Python (Version 3.10.5) eingesetzt.

Zur Vorbereitung der Sachbilanz wird erneut das Format des pandas DataFrame
genutzt. Fiir jeden Prozess des Okobilanzmodells wird ein DataFrame mit den Ein-
trigen Material, Materialtyp und Einheit eines jeden Inputs und Outputs erstellt.
Fiir die Quantitdt des Materials wird zu Beginn der Wert 0.0 (Anzahl der Nach-
kommastellen entsprechend Datentyp) eingetragen. Code-Beispiel 4.4 veranschau-
licht einen Ausschnitt der Sachbilanz des Prozesses Abwasserbehandlung im Format
eines DataFrames. Die Materialen im untenstehenden Beispiel (Code-Beispiel 4.4,
Tabelle 4.30) stammen, mit Ausnahme der selbst generierten Materialien wastewater
influent und sewage sludge wet, aus der Datenbank ecoinvent [54].
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import pandas as pd

wastewater_treatment_df = pd.DataFrame (
{
"mat_in": [
"wastewater influent',
"electricity, medium voltage",
"sodium aluminate, powder"
1,
"type_in": [
"Bad" R
IIGOOdII
IIGOOdII ’
]

0.

vuan_in": [
0.0,
0.

O OO

1,
"unit_in":[
Ilm3|| s
Ilkwhll s
llkgﬂ
1,
"mat_out": [
"BOD5 ,
Biological Oxygen Demand
[water/surface water]",
"COD,
Chemical Oxygen Demand
[water/surface water]",
"sewage sludge wet"
1,
"type_out": [
"Bad" s
"Bad" s
llBadll
1,

"quan_out": [

3’
b

O OO
O OO

1,

"unit_out": [
n kg 1" s
n kg " s
n m3 "
1D
Code-Beispiel 4.4: Beispiel fiir die Sachbilanz des Prozesses Abwasserbehandlung im
Format eines Dataframes [51]

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit konnen DataFrames auch als Tabellen dai-
gestellt werden (siehe Tabelle 4.30).
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Tabelle 4.30: Tabellarische Darstellung des DataFrame aus Code-Beispiel 4.4 [51]

mat type | quan_ | unit [ mat__ type | quan__ | unit__
in in in in out out out out
BODS5,
Biological
Oxygen
o | Wastewater| g 0.0 m? Demand | Bad 0.0 kg
influent
[water/
surface
water]
COD,
Chemical
electricity, Oxygen
1 | medium Good | 0.0 kWh | Demand | Bad 0.0 kg
voltage [water/
surface
water]
sodium
alumina- SeWage
2 o Good | 0.0 kg sludge Bad 0.0 m?
’ wet
powder

Um den Prozess des Okobilanzmodells zu spezifizieren, miissen die jeweiligen Da-
taFrames mithilfe der Kliaranlagendatenbank anhand der korrekten Koeffizienten
vervollstindigt werden. Die Eintrdge quan_in und quan_ oul im DataFrame, in de-
nen zuvor noch 0.0 stand, werden also {iberschrieben. An diesem Punkt werden
die in Kapitel 4.2.3 erarbeiteten Parameter und Formeln in Programmcode {iber-
setzt.

Als erstes wird die Kldranlagendatenbank von der Festplatte geladen und einer Va-
riable (wwtp_ data) zugerodnet, wie im folgenden Code-Beispiel 4.5 zu sehen ist.

import json
with open("database.json","r") as main:
wwtp_data = json.load(main)
Code-Beispiel 4.5: Laden der Klaranlagendatenbank in die Variable wwip _ data [51]

Die key-value-Struktur der Kldranlagendatenbank (siehe auch Kapitel 4.1.2) erméog-
licht den Zugriff auf die Daten, indem der entsprechende key angesprochen wird. In
Code-Beispiel 4.6 wird demonstiert wie auf den Wert des Abwasservolumens zuge-
griffen wird.

wwtp_data["influent"]["wastewater_influent"]

Code-Beispiel 4.6: Ansprechen der Werte der Kliranlagendatenbank anhand ihrer
keys [51]
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Als néchstes muss der Wert des Abwasservolumens der korrekten Stelle des Datak-
rames zugewiesen werden, um die Quantitit des entsprechenden Inputs zu spezifi-
zieren. An die Stelle der Quantitéit von 0.0 wird nun das korrekte Abwasservolumen
geschrieben.

import pandas as pd

wastewater_treatment_df.at [0, "quan_in"] =
wwtp_data["influent"]["wastewater_influent"]

Code-Beispiel 4.7: Zuordnen der Werte der Klidranlagendatenbank zu DataFrame
[51]

Code-Beispiel 4.7 demonstriert wie der Wert des Abwasservolumens der Spalte fiir
die Quantitit des Inputs zugewiesen wird. Der DataFrame wird anhand seines Na-
mens wastewater _treatment df aufgerufen. Die Methode .at adressiert die korrekte
Position im DataFrame, indem die Zeilennummer 0 und der Spaltenname quan_ in
angegeben werden.

Im Gegensatz zum Abwasservolumen, das direkt in die Sachbilanz tibernommen
werden kann, miissen manche Werte, wie beispielsweise Abwassermesswerte, erst
umgerechnet werden. Diese Umrechnung kann innerhalb des Programmcodes erfol-
gen. Code-Beispiel 4.8 zeigt die Implementierung von Gleichung 4.1 (siehe Kapitel
4.2.3) und die Zuweisung des Werts zur korrekten Position im DataFrame. Der ge-
messene BSBs-Wert im Kliranlagenablauf wird zuerst in einen absoluten Wert in
der Einheit kg umgerechnet und anschliefend in die Zeile 0 der Spalte quan_ out des
DataFrame geschrieben.

import pandas as pd

wastewater_treatment_df.at[0, "quan_out"] =
wwtp_data["effluent"]["BOD"] =*

(wwtp_datal["influent"] ["wastewater_influent"]
wwtp_datal["sludge"]["sludge"]l["volume"]) =*

10%*(-3)

Code-Beispiel 4.8: ITmplementierung von Gleichung 4.1 und Zuordnen des Werts zu
DataFrame [51]

Bedingte Anweisungen (if statements) im Programmcode erméglichen Datenliicken
zu erkennen und berechnete Werte an die entsprechenden Stellen zu setzen. Im fol-
genden Code-Beispiel 4.9 wird anhand eines if statements gepriift, ob ein Wert in der
Kldranlagendatenbank vorhanden ist, und im Fall einer Datenliicke der Wert berech-
net. Wenn der Datenbankeintrag fiir die Menge an Rechengut leer ist (null/None),
wird anhand der Belastung der Kliranlage (load) und des Faktors 1,4 kg pro EW
und Jahr [197] der Rechengutanfall rechnerisch bestimmt und der Variable s zuge-
wiesen. Enthélt der Datenbankeintrag fiir die Menge an Rechengut einen Wert, wird
dieser Wert der Variable s zugewiesen.
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if wwtp_datal"sludge"]["screenings"] == None:

s = wwtp_data["influent"]["load"] * 1.4 * 10**(-3)
else:

s = wwtp_datal["sludge"]["screenings"]

Code-Beispiel 4.9: Priifen des Werts fiir Rechengutanfall und ggf. Berechnung des
Werts [51]

In Abbildung 4.14 ist grafisch verdeutlicht wie der Code auf die Kldranlagendaten-
bank zugreift und deren Werte in den DataFrame mit der Sachbilanz des Prozesses
Abwasserbehandlung schreibt.

Klaranlagendatenbank

wwitp_main.json

Zugang zu
Werten

Python Code

—

Werte
Ubertragen

wastewater_treatment_df

DataFrame

Abbildung 4.14: Der Code greift auf die Kldranlagendatenbank zu und schreibt die
Werte in den DataFrame nach [51]

Das Vorgehen, das hier am Beispiel des Prozesses Abwasserbehandlung dargestellt
ist, erfolgt analog fiir simtliche Prozesse, die in Kapitel 4.2.3 beschrieben sind.

Die automatisierte Berechnung der Transportdistanzen, beispielsweise zur Klér-
schlammverwertung, erfolgt ebenfalls mithilfe von Programmcode. Hierfiir wird die
Python Bibliothek OSMnx [246] herangezogen, um Strafennetze der Zielregion her-
unterzuladen. Hierdurch kénnen Fahrten zwischen den Kliaranlagen und zu Verwer-
tungsstitten berechnet und visualisiert werden. Aus diesem Grund ist der Standort
in jedem Kléiranlagenprofil enthalten (siche Code-Beispiel 4.2). Die zu fahrende Di-
stanz in km wird mit der transportierten Menge in t multipliziert, um einen Sach-
bilanzeintrag in der Einheit Tonnenkilometer zu erhalten.

Da die Okobilanz fiir jede der 42 Kliranlagen in der Datenbank durchgefiihrt wird,
miissen ebenfalls 42 Sachbilanzen erstellt werden. Hierzu werden im Programmco-
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de Schleifen (for loops) genutzt. Sie ermdoglichen die Sachbilanzen fiir alle Klér-
anlagenprofile iterativ zu erstellen. Mit jeder Tteration werden die entsprechenden
Schritte des Python-Programms ausgefiihrt. Durch die Komponente der Automati-
sierung koénnen die Sachbilanzen fiir 42 Okobilanzmodelle in einem Schritt erstellt
werden.

Wenn die Sachbilanzen aller Prozesse des Okobilanzmodells als DataFrames vorlie-
gen, kann der Transfer in das Okobilanzmodell erfolgen. Das Vorgehen bei diesem
Schritt ist von der eingesetzten Okobilanz-Software abhingig, deren Anforderun-
gen das Format der {ibertragenen Daten definieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird
die Software Umberto genutzt, die eine Excel-Tabelle als Vorlage bereitstellt. Diese
Tabelle kann fiir jeden Prozess in das Okobilanzmodell importiert werden. Um die
DataFrames mit den Sachbilanzen in das entsprechende Excel-Format zu iibertragen,
wird die Python Bibliotheken OpenPyXL [247| eingesetzt. Sie ermoglicht den Trans-
fer der Werte aus den einzelnen Spalten des DataFrame in die Excel-Tabelle.

In Anhang 8.5 befinden sich eine Beschreibung der Entwicklungsumgebung und ein
Link zum Herunterladen des Quell-Codes zur Erstellung der Sachbilanz des Prozes-
ses Abwasserbehandlung. Der Link zu einer Demonstration der Funktionalitit des
Datenmanagementsystems [51] ist ebenfalls in Anhang 8.5 zu finden.

Wenn die Okobilanzmodelle anhand der Sachbilanzdaten fertig spezifiziert sind, kén-
nen die Ergebnisse berechnet und im Rahmen der nachfolgenden Wirkungsabschét-
zung ausgewertet werden.

4.2.5 Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung erfolgt ebenfalls mithilfe der Software Umberto und der
Datenbank ecoinvent, weshalb hierfiir die in diesem Rahmen verfiigharen Methoden
in der jeweils verfiigharen Version herangezogen werden. Eine Auflistung der Versio-
nen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Wirkungsabschétzung
kann Anhang 8.3 entnommen werden.

Die Durchfiihrung der Wirkungsabschitzung erfolgt anhand der Basis Wirkungska-
tegorien der Methode CML [62].

CML wurde in den zum Stand der Forschung betrachteten Studien (siehe Kapi-
tel 2.7.1) am hiufigsten eingesetzt. Fiir die Okobilanzierung von Abwassersystemen
wird die Methodik daher als erprobt und die Indikatoren als geeignet die Umwelt-
wirkungen darzustellen angesehen.

Die Bewertung anhand eines Midpoint-Ansatzes wird aufgrund der geringeren Mo-
dellierungsunsicherheit [47, S. 9] gewéhlt.

Zum Zeitpunkt der Auswertung der Okobilanz im Rahmen dieser Arbeit liegen
die CML-Charakterisierungsfaktoren in der Version 4.8 aus dem Jahr 2016 vor
[64].

Zur Bewertung der Toxizitdt werden jedoch nicht die in CML enthaltenen Indikato-
ren verwendet, sondern die Methodik USEtox [65] eingesetzt.

Hierbei handelt es sich um ein Toxizitdtsmodell mit Charaketerisierungsfaktoren fiir
Humangesundheit und Okosystem. Aufrgund dieser Spezialisierung wird die Metho-
de USEtox fiir den Aspekt der Toxizitét als geigneter angesehen. [65]
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Weitere Erlauterungen zur Wirkungsabschitzung und den unterschiedlichen Metho-
den konnen Kapitel 3.3.3 entnommen werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Wirkungskategorien der Methoden CML und
USEtox erldutert.

Versauerung

Die Wirkungskategorie Versauerung adressiert neben dem Umweltproblem Versaue-
rung von Gewidissern und Boden auch die neuartigen Waldschidden, das sogenannte
Waldsterben. Bei der Versauerung von Gewissern werden beispielsweise Siifwasser-
seen durch saure Niederschlige zu verdiinnten Sduren, wodurch sich toxische Stoffe
bilden, die, insbesondere in flachen Gewéssern, zum Tod der meisten Lebewesen fiih-
ren. Zum Beispiel Emissionen aus Industriegebieten sowie aus der Landwirtschaft
tragen zur Versauerung bei. [52, S. 273]

Aufgrund der komplexen Symptome und der geringen Kenntniss der kausalen Bezie-
hungen des Waldsterbens ist ein einfacher Umrechungsfaktor nicht vorhanden. Der
Beitrag der sauren Gase zum Waldsterben ist im Versauerungspotenzial mitenthal-
ten. |52, S. 274|

Schadstoffe, die zur Versauerung beitragen, sind unter anderem SO, und NOy. Die
Methodik CML bestimmt den Beitrag zur Versauerung (acidification potential - AP)
fiir sdurebildende Emissionen in die Luft in der Einheit kg SOs-Aquivalent. [62, S.
81]

Klimadnderung

Als Klimawandel wird die durch menschliche Aktivitdten verursachte Erwarmung
des Klimasystems definiert. Der Ausstofs von Treibhausgasen, der zu einem Anstieg
des Strahlungsantriebs fiihrt, ist der Hauptverursacher und der einzige klimatrei-
bende Faktor, der derzeit in der Wirkungsabschéitzung beriicksichtigt wird. [47, S.
39]

Als Mafk fiir die Wirksamkeit der Emissionen dient das global warming potential
(GWP). Es gibt die Masse CO, an, die dieselbe Wirkung hat wie die Emission
von 1 kg eines anderen klimawirksamen Gases. Aufgrund der verschiedenen tro-
poshérischen Lebensdauern der Treibhausgase, muss ein Zeithorizont definiert wer-
den. [52, S. 254|

Die Methodik CML gibt die Auswirkungen auf das Klima in der Eineit kg COo-
Aquivalent mit einem Zeithorizont von 100 Jahren an [64].

Verbrauch abiotischer Ressourcen

Die Methodik CML definiert abiotische Ressourcen als natiirliche Ressourcen (ein-
schlieflich Energietriiger), die als nicht lebendig betrachtet werden, wie beispielswei-
se Eisenerz, Rohdl und Windenergie. In der Version von 2002 stellt das abiotic de-
pletion potential (ADP) auf Basis der Gesamtreserven und Férdermenge den Abbau
von Mineralen und fossilen Brennstoffen in der Einheit kg Sb-Aquivalent dar. [62, S.
71 ]

Fiir fossile Energietrager wurden in der aktuellen Version neue ADPs entwickelt,
deren Berechnung auf den gesamten Energiereserven und dem gesamten jiahrlichen
Abbau von fossilen Brennstoffen basiert. Sie werden in der FEinheit MJ angege-
ben. Die Wirkungskategorie des abiotischen Ressourcenverbrauchs unterteilt sich
seither in die beiden Unterkategorien Elemente (ADPgjemente) und fossile Energien
(ADProgsite Energie)- In der Kategorie Elemente sind beispielsweise fossile Rohstoffe

90



wie Phospor, Silizium oder Natrium enthalten. Zu den fossilen Energien zdhlen bei-
spielsweise Erdgas, Kohle und Rohdl. [64]

Eutrophierung

Als Eutrophierung wird eine Uberdiingung bezeichnet. Sie wird also nicht von Schad-
stoffen, sondern vielmehr von Nihrstoffen verursacht. Das Uberangebot an Nihrstof-
fen verursacht einen verstirkten Aufbau von Biomasse durch Photosynthese. In Ge-
wissern verbraucht der Abbau abgestorbener Biomasse durch Bakterien Sauerstoff.
Durch die Verringerung des Sauerstoffgehalts verdndert sich das Artenspektrum des
Gewdssers. [52, S. 281]

Als Folge der Eutrophierung kann beispielsweise des Absterben von Seesternen, See-
igeln, Muscheln und Fischen auftreten [248].

Die wichtigsten Elemente, die zur FEutrophierung beitragen, sind Phosphor und
Stickstoff [52, S. 282].

In der Methodik CML wird fiir jede eutrophierende Emission in Luft, Wasser und
Boden das eutrophication potential (EP) in der Einheit kg PO4-Aquivalent angege-
ben |62, S. 82].

Stratosphérischer Ozonabbau

Die stratosphérische Ozonschicht wurde durch Emissionen von Fluorchlorkohlen-
wasserstoff (FCKW) und anderen Halogenkohlenwasserstoffen in erheblichem Mafe
abgebaut. Hieraus resultiert eine erhdhte Durchdringung von UVB-Strahlung, die
mit einer Reihe negativer Auswikungen auf die Gesundheit von Mensch und Oko-
system in Verbindung gebracht wird. [47, S. 51|

Die Methodik CML misst die Wirkung von Emissionen in die Luft mit dem ozone
depletion potential (ODP) in der Einheit kg FCKW-11-Aquivalent [62, S. 76].

Photochemische Oxidation

Bei der photochemischen Oxidation (auch photochemischer Smog, Sommersmog)
entsteht Ozon in Bodennédhe, was schiadliche Auswirkungen auf Mensch und Umwelt
haben kann. Auferdem entstehen weitere human- und 6kotoxische Verbindungen, die
ebenfalls der Gruppe der sogenannten Photooxidantien angehoren. [52, S. 263 f.
Photooxidantien kénnen in der Troposphére unter dem Einfluss von ultraviolettem
Licht durch die photochemische Oxidation von fliichtigen organischen Verbindungen
und CO bei Vorhandensein von NOy gebildet werden. In der Methodik CML wird
der Beitrag zur photochemischen Oxidation (photochemical ozone creation potential
- POCP) von Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen oder CO in die
Luft in der Einheit kg Ethen-Aquivalent angegeben. [62, S. 80 f.]

Landnutzung

Die Berechnung der Kategorie Landnutzung wird anhand der Methodik der Version
von 2002 [62] durchgefiihrt.

Die Basis Charakterisierungsmethode enthilt die Unterkategorie Wettbewerb um
Land, die sich mit dem Verlust von Fliche als Ressource in dem Sinne, dass diese
temporar nicht verfiigbar ist, befasst. Der Charakterisierungsfaktor ist fiir alle Fla-
chenarten gleich. Die Landnutzung wird anhand der Flédche {iber den Zeitraum in
der Einheit m?a dargestellt. [62, S.73]

Human- und Okotoxizitét
Im Gegensatz zu den bisher behandelten Katgorien gibt es fiir toxizitdtsbezoge-
ne Wirkungskategorien aus strikt wissenschaftlicher Sicht keinen Sammelindikator.
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Toxische Verbindungen verfiigen nicht {iber eine gemeinsame Eigenschaft, wie bei-
spielsweise den P- oder N-Gehalt bei der Eutrophierung. [52, S. 290 f.]

Die Methodik USEtox bewertet daher die toxikologischen Auswirkungen eines in die
Umwelt emittierten Stoffes, indem eine Ursache-Wirkungskette impliziert wird, die
die Emission mit den Auswirkungen iiber die drei Stadien Umweltverhalten, Expo-
sition und Wirkung verbindet. Als Charakterisierungsfaktor fiir die Humantoxizitat
wird die Einheit comparative tozic units (CTUy) verwendet, die den geschitzten
Anstieg der Krankheitsfélle in der Gesamtbevolkerung pro Masseneinheit der emit-
tierten Chemikalie (Fille pro kg) angibt. Fiir die aquatische Okotoxizitit wird der
Charaktarisierungsfaktor ebenfalls in der Einheit CTU, angegeben und liefert eine
Schitzung des potenziell betroffenen Anteils (“potentially affected fraction - PAF”)
von Arten, bezogen auf Zeit und Volumen pro Masseneinheit der emittierten Che-
mikalie (PAF m? d kg!). [65]

Um die Indikatoren der Methoden CML und USEtox zu definieren, die die bedeu-
tenden Umweltauswirkungen der Abwasserbehandlung beziffern, erfolgt im néchsten
Schritt die Auswahl der Einzelndikatoren.

Hierzu wird die Wirkungsabschiitzung der Okobilanzmodelle von zehn ausgewihl-
ten Klaranlagen, die im Folgenden niher beschrieben werden, durchgefiihrt. Es wer-
den alle oben beschriebenen CML- und USEtox-Indikatoren herangezogen. Die Wir-
kungsabschitzung wird zwei Mal durchgefiihrt. Einmal dient die gesamte Jahresab-
wassermenge der jeweiligen Kliranlage als Referenzfluss, bei der zweiten Durchfiih-
rung eine einheitliche Abwassermenge von 1.000 m3.

Wirkungsabschiatzung anhand der Jahresabwassermenge

Um einen ersten Uberblick {iber die Ausprigung der Umweltauswirkungen zu erhal-
ten, wird zunichst die Wirkungsabschiitzung der Okobilanzmodelle von zehn repri-
sentativen Klaranlagen, die in Tabelle 4.31 dargestellt sind, durchgefiihrt.

Hierbei werden Klidranlagen aus beiden Léndern mit unterschiedlich hohen Abwas-
sermengen, die die unterschiedlichen Klarschlammentsorgungspfade abdecken, ge-
wahlt. Einige Kldranlagen geben Klarschlamm in Form von Fremdschlamm zunéchst
an eine andere Klaranlage ab, was zu zusédtzlichen Transporten fiihrt. Daher gibt
die Spalte Fremdschlamm an, an welche Klaranlage Klarschlamm zur Verwertung
abgegeben wurde (siehe auch Kapitel 4.2.3). [42]
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Tabelle 4.31: Ausgewéhlte, reprisentative Kliranlagen fiir erste Auswertung [42]

Nr. | Name Jahresabvx;asser— Klarschlamm- Fremd- Land
menge [m?] 1 | schlamm
entsorgungspfad
Skalna 220.871 De Cheb CZ
1 | Hranice 194.029 De As CZ
9 Lf’mzné Ky- 167.765 La M/arie;mské 7
nzvart Lazné
18 | Barnau 243.346 Mo - DE
28 | Waldsassen 1.018.788 Mi - DE
29 | Tirschenreuth | 1.486.428 La, Mo - DE
34 | Erbendorf 785.370 Mi - DE
35 | Kemnath 2.345.984 La, Ve, Ko - DE
37 | Cheb 3.406.292 De - CZ
40 | Mitterteich 1.379.405 La, Ko - DE

'De: Deponierung, La: Landwirtschaft, Mo: Monoverbrennung, Mi: Mitverbrennung,
Ve: Vererdung, Ko: Kompostierung und Rekultivierung

Die erste Wirkungsabschétzung erfolgt anhand aller oben beschriebenen CML- und
USEtox-Indikatoren. Im ersten Schritt wird kein einheitlicher Referenzfluss festge-
legt. Die gesamte Jahresabwassermenge dient der jeweiligen Kldranlage als Referenz-
fluss. Das bedeutet, dass die resultierenden Indikatoren, die Umweltauswirkungen
des Betriebs der jewieligen Kldaranlage iiber den Zeitraum von einem Jahr darstellen.
Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden die Ergebnisse der Wirkungsabschiit-
zung mit den CML- und den USEtox-Indikatoren getrennt dargestellt.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschédtzung mit den CML-Indikatoren sind in den Ta-
bellen 4.32 und 4.33 und in Abbildung 4.15 dargestellt.

Tabelle 4.32: CML Wirkungsabschitzung von zehn représentativen Klaranlagen
(Teil 1)

ODP
GWP POCP EP

N %‘i | FORW-H- 1 00, Ra] | ke Ethen-Aq] | [ke POs-Aq]
00,010 220908312 | 30,569 3231251
T [0,007 11047896 | 15,8% 3,216,571
2 0,006 15,943,978 13,456 1,911,092
13_[0,003 33.828,376 2,630 2751, 141
28 | 0,038 629.363,315 | 291,170 9,050,039
20 [ 0,038 506.676,743 | 8411 6.355,061
34 10,030 376.438,271 16,333 3.164,378
350,145 1.645.013,516___| 93,679 18.602,550
37 [ 0,156 L171395,000 | 668,913 51,810,720
10_[-0,009 761816806 | 14,875 7304678

Liste der Klaranlagen inkl. Name und Grofe siehe Tabelle 4.31
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Tabelle 4.33: CML Wirkungsabschitzung von zehn représentativen Klaranlagen

= ODP [kg FCKW-11-Eq]

s GWP [kg CO2-Eq]

mmm POCP [kg Ethen-Eq]

mmm EP [kg PO4-Eql

B ADP - Elemente [kg Sb-Eql

m AP [kg 502-Eq]
Landnutzung [m2a]

W ADP - fossile Energie [M]]

(Teil 2)

N ADPElemente AP LaﬂdHUtZUHg ADPfossile Energie
| kg Sb-Aq ] kg SO,-Aq.] [m2a] [MJ]

0 0,611 152,891 46.318,692 882.997,334
1 0,271 76,283 31.364,712 565.255,346

-9,583 -578,600 18.317,533 -1.246.429,618
18 | 1,476 29,645 -1.643,678 257.442,582
28 19,901 8.396,239 5.000,830 -14.073.071,232
29 | 2,174 -229,177 -35.607,933 1.555.067,334
34 16,775 300,551 -20.807,007 -69.407,096
35 | 6,280 21.318,429 -119.209,866 -26.426,781
37 | 13,173 2.679,490 648.581,730 15.590.470,055
40 | -8,543 491,044 60.836,551 -53.765,519
Liste der Klidranlagen inkl. Name und Groéfse siehe Tabelle 4.31
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Abbildung 4.15: CML Wirkungsabschitzung von zehn représentativen Kliranlagen
(siehe auch Tabelle 4.31)

Bei der ersten Auswertung mit den CML-Indikatoren fallen vor allem die grofen
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Kategorien auf. Beispielsweise sind der
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Beitrag zum Klimawandel (GWP) und der Verbrauch abiotischer fossiler Energietri-
ger (ADProgsite Energie) bei allen Kldranlagen sehr ausgeprégt, wahrend die Wirkung in
den Katgorien stratosphérischer Ozonabbau (ODP) und Verbrauch abiotischer Ele-
mente (ADPriemente) nur gering ausfillt. Aukerdem existieren starke Schwankungen
innerhalb der einzelnen Kategorien. Zum Beispiel in der Kategorie ADProgite Energie
betriigt der niedrigste (positive) Wert 257.442 MJ, wihrend der hochste iiber 15 Mio.
MJ betrigt (V. Aukerdem fillt auf, dass bei manchen Kliranlagen in einigen Kate-
gorien negative Werte auftreten. Diese resultieren aus Gutschriften fiir vermiedene
Umweltauswirkungen, beispielsweise bei der Verwertung von Klarschlamm als Diin-
gemittel oder zur Energiegewinnung [42|. Die Gutschriften erfolgen bereits wiahrend
der Modellerstellung und werden daher in Kapitel 4.2.3 erldutert. Hieraus resultiert
auch der teilweise sehr hohe Abstand zwischen Minimum und Maximum innerhalb
derselben Kategorie, wie er beim ADPrqgite Energic Zum Beispiel mit iiber 29 Mio. MJ
besteht. Die Wirkungskategorien mit der hdchsten Ausprégung sind ADPiygite Energies
GWP und Landnutzung. Wobei zwischen diesen bereits grofe Abstinde erkennbar
sind. Am niedrigsten sind die Werte in den Katgorien ODP und ADPgjemente. Hier-
bei muss jedoch festgehalten werden, dass jede Kategorie in ihrer eigenen Einheit
gemessen wird und daher ein direkter Vergleich der Umweltwirkungen nur begrenzt
moglich ist. In Tabelle 4.34 sind fiir jede Wirkungskategorie der niedrigste (Mini-
mum) und der hochste Wert (Maximum) sowie die Differenz aus Maximum und
Minimum (Spannweite) und der Mittelwert dargestellt. Um eine Unterscheidung
zwischen tatsichlichen und vermiedenen Umweltauswirkungen zu ermoglichen, wird
der kleinste positive Wert (positives Minimum) ebenfalls dargestellt.

Tabelle 4.34: Statistische Auswertung der CML-Wirkungskategorien

Wirkungs- . Positives . Spann- Mittel-
) Minimum .. Maximum .

kategorie Minimum weite wert
ODP
kg FCKW-11- | -0,009 0,003 0,156 0,165 0,041
Aq.|
GWP

. 45.944 45.944 4.474.396 | 4.428.452 | 888.846
[kg CO2-A(1~]
POCP
(kg Ethen-Aq) -13,49 2,63 668,94 682,43 112,95
EP

. -9.050 1.911 51.841 60.891 8.936
[kg PO4-Aq.]
ADPElemente
ke Sb-ia | -9,58 0,27 13,17 22,76 2,25
AP -579 30 21.318 21.897 3.264
[kg SO,-Aq] ' ' '
Eggnumng ~119.210 5.001 648.582 | 767.792 | 63.315
ﬁ\g])fossﬂe Energle | _14.073.071 | 257.443 | 15.590.470 | 29.663.541| 338.213

(1)1 MJ entspricht 0,278 kWh [249, S. 79).
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Als néchstes wird die Wirkungsabschiatzung mit den USEtox-Indikatoren durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.35 und Abbildung 4.16 dargestellt.

Tabelle 4.35: USEtox Wirkungsabschédtzung von zehn reprisentativen Klaranlagen

10°

N Okotoxizitét Humantoxizitat
| [CTU| |CTUJ
0 10.295.630,315 0,268
1 4.998.188,899 0,131
10.449.079,777 17,719
18 | 1.331.482,219 0,199
28 | -5.684.365,269 -0,479
29 | 6.837.693,337 6,239
34 | 3.074.442,202 0,001
35 | 42.050.926,369 47,034
37 | 234.962.492,436 6,063
40 | 62.447.563,762 84,618

Liste der Klaranlagen inkl. Name und Grofe siehe Tabelle 4.31
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Abbildung 4.16: USEtox Wirkungsabschitzung von zehn reprisentativen Kldranla-
gen (siche auch Tabelle 4.31)

Die Auswertung der USEtox-Indikatoren ergibt eine deutlich héhere Ausprigung der
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Okotoxizitit gegeniiber der Humantoxizitit. In der Kategorie Okotoxizitit betrigt
der niedrigste positive Wert 1,3 Mio. CTU und der hochste 234 Mio. CTU (siehe
Tabelle 4.36). Negative Werte sowohl fiir die Human- als auch die Okotoxizitit
liegen nur fiir eine Kldranlage vor. Diese sind auf die Gutschrift von Klarschlamm
als Substitut fiir Kohle zuriickzufiihren [42].

Tabelle 4.36: Statistische Auswertung der USEtox-Wirkungskategorien

erkun.gs— Minimum P().Sl.t VS Maximum Spannweite Mittel-
kategorie Minimum wert
%ﬁ;ﬁﬁm““ 5.684.365 | 1.331.482 | 234.962.492 | 240.646.858| 37.076.313
%“T”?]“tommt 04795 | 00010 |846185 | 850079 | 16,1793

Wirkungsabschiitzung anhand der Abwassermenge 1.000 m?

Die hohe Abweichung der Abwassermengen der ausgewdhlten Kldranlagen (siehe
auch Tabelle 4.31), fithrt zu einer unterschiedlich starken Ausprigung der Indika-
toren. Die zweite Wirkungsabschitzung wird daher mit einem Referenzfluss von
1.000 m3 Abwasser durchgefiihrt, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den
Klaranlagen zu ermoglichen. Die betrachteten Wirkungskategorien bleiben unverin-
dert.

Zunéchst erfolgt wieder die Wirkungsabschitzung anhand der CML-Indikatoren.
Die Ergebnisse konnnen den Tabellen 4.37 und 4.38 und Abbildung 4.17 entnommen
werden.

Tabelle 4.37: CML Wirkungsabschédtzung von zehn repriasentativen Kliaranlagen mit
Referenzfluss 1.000 m?® (Teil 1)

ODP
GWP POCP EP

Ar. [Akil FORW-11- [kg CO,-Aq] [kg Ethen-Aq.| [kg PO4-Aq.|
0 0,00005 1.000,16907 0,13840 14,62958
1 0,00003 742,40395 0,08156 16,73240
2 -0,00004 273,85914 -0,08039 11,39148
18 | 0,00001 344,48224 0,01081 11,30547
28 | 0,00004 617,75690 0,28580 -8,88314
29 | 0,00003 340,86868 0,00566 4,27539
34 | 0,00004 479,31328 0,02143 4,02916
35 | 0,00006 701,21685 0,03993 7,92953
37 | 0,00005 1.313,56792 0,19638 15,21911
40 | -0,00001 992,27928 0,01078 9,29553

Liste der Klaranlagen inkl. Name und Grofe siehe Tabelle 4.31
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Tabelle 4.38: CML Wirkungsabschétzung von zehn repriasentativen Klaranlagen mit
Referenzfluss 1.000 m® (Teil 2)

Nr ADPElemente AP LaﬂdHUtZUHg ADPfossile Energie
" | [kg Sb-Aq.] [kg SOy-Aq.| [m?a] [MJ]

0 0,00277 0,69222 209,70925 3.997,79661

1 0,00140 0,39315 161,64961 2.913,25186
-0,05712 -3,44887 109,18567 -7.429,61654

18 | 0,00606 0,12182 -6,75449 1.057,92814

28 | 0,00972 8,24140 4,90861 -13.813,54240

29 | 0,00146 -0,15418 -23,95537 1046,17737

34 | 0,00863 0,38269 -26,49325 -88,37503

35 | 0,00268 9,08720 -50,81444 -11,26469

37 | 0,00387 0,78663 190,40697 4.576,96230

40 | -0,00619 0,35598 44,10347 -38,97733

Liste der Klidranlagen inkl. Name und Groéfse siehe Tabelle 4.31
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Abbildung 4.17: CML Wirkungsabschitzung von zehn repriasentativen Klaranlagen
(siehe auch Tabelle 4.31) mit Referenzfluss 1.000 m?
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Durch den einheitlichen Referenzfluss von 1.000 m? verringert sich die betrachtete
Abwassermenge fiir alle Kldranlagen und somit auch die Auspriagung der Umweltwir-
kungen. Die Reduzierung der Abwassermenge betrigt je nach Grofe der Klaranlage
ca. 170.000 bis 3,4 Mio m® [42]. Dadurch werden die Ergebnisse der Wirkungsab-
schitzung fiir alle Kldranlagen einheitlich skaliert, sodass die Ausprigung der Um-
weltwirkungen unabhéngig von der Klaranlagengréfie betrachtet werden kann.

Zwischen den verschiedenen Wirkungskategorien bestehen weiterhin grofe Unter-
schiede hinsichtlich ihrer Ausprigung. Die hochsten Werte erreicht der Indikator
ADProgsile Energie Mit einem Maximum von 4.577 und einem Minimum von -13.814
MJ. Der kleinste positive Wert betrigt 1.046 MJ. Der Indikator GWP erreicht wei-
terhin hohe, konstant positive Werte zwischen 274 und 1.314 kg CO,-Aquivalent. Der
Indikator Landnutzung erreicht ein Maximum von 209 m2a. Die Ausprigung der Eu-
trophierung (EP) bewegt sich zwischen -9 und 17 kg PO,-Aquivalent. Die Versaue-
rung (AP) ist mit Werten zwischen -3 und 9 kg SO,-Aquivalent auch eher schwach
ausgepragt. Der Beitrag zur photochemischen Oxidation (POCP) ist mit durchge-
hend unter 1 kg Ethen—Aquivalent gering. Die Werte der Indikatoren ADPgiemente
und ODP sind mit Werten unter 0,1 bzw. 0,0001 duferst gering.

In Tabelle 4.39 sind fiir jede Wirkungskategorie Minimum, Maximum sowie Spann-
weite und Mittelwert dargestellt.

Tabelle 4.39: Statistische Auswertung der CML-Wirkungskategorien mit Referenz-
fluss 1.000 m?

Wirkungs- . Positives . Spann- Mittel-
A Minimum .. Maximum .

kategorie Minimum weite wert
ODP
[‘l.ig FCKW-11- | -0,00004 0,00001 0,00006 0,00010 0,00003
Aq.|
GWP

. 274 274 1.314 1.040 637
[kg CO,-Aq.]
POCP
ke Ethen-Aq| -0,080 0,006 0,286 0,366 0,071
kP -8.,88 4,03 16,73 25,62 8,19
[kg PO4_Aq.] ? 7 J Y J
ADPElemente
ke Sb-Aq.| -0,057 0,001 0,010 0,067 -0,003
AP

. -3,45 0,12 9,09 12,54 1,65
Landnutzung -50,81 4,91 209,71 260,52 61,19
[m”a]
ﬁ\%]gfossﬂe Fnergie | _13.814 1.046 4.577 18.391 -779

Als nichstes wird die Wirkungsabschéitzung mit einem Referenzfluss von 1.000 m?
mit den USEtox-Indikatoren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.40 und
Abbildung 4.18 dargestellt.
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Tabelle 4.40: USEtox Wirkungsabschédtzung von zehn reprisentativen Klaranlagen
mit Referenzfluss 1.000 m?

Ny Okotoxizitét Humantoxizitat
" | |CTU| [CTU]
0 46.613,771455 0,001214
1 25.760,009582 0,000674
62.284,026926 0,105620
18 | 5.471,559916 0,000818
28 | -5.579,536929 -0,000471
29 | 4.600,083783 0,004197
34 | 3.914,641763 0,000001
35 | 17.924,643292 0,020049
37 | 68.978,963764 0,001780
40 | 45.271,376979 0,061344

Liste der Klaranlagen inkl. Name und Grofe siehe Tabelle 4.31
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Abbildung 4.18: USEtox Wirkungsabschitzung von zehn reprisentativen Klaranla-
gen (siehe auch Tabelle 4.31) mit Referenzfluss 1.000 m?

Die Auswertung der USEtox-Indikatoren mit einem Refernzfluss von 1.000 m? ergibt
weiterhin eine signifikant hohere Auspragung der Okotoxizitdt gegeniiber der Hu-
mantoxizitit. Die Okotoxizitéit erreicht einen Hochstwert von 68.979 CTU, wihrend
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der niedrigste, postive Wert 3.915 CTU betrégt (siehe Tablle 4.41). Die Werte in
der Kategorie Humantoxizitit bleiben durchgehend unter 1 CTU.

Tabelle 4.41: Statistische Auswertung der USEtox-Wirkungskategorien mit Refe-
renzfluss 1.000 m?

Wirkungs- .. Positives . Spann- Mittel-

) Minimum .. Maximum .
kategorie Minimum weite wert
Okotoxizitit | 5500|3015 [68079 | 74550 | 27.524
CTU] . . . . .
FC“TH{?]MOXIZ““ -0,000471 | 0,000001 | 0,105620 | 0,106090 | 0,019523

Auswahl der Indikatoren und des Referenzflusses

Aus den betrachteten Wirkungskategorien werden nun anhand der Ergebnisse der
beiden zuvor durchgefiihrten Wirkungsabschitzungen die relevanten Indikatoren
ausgewdhlt. Hierzu werden insbesondere Hohe und Vorzeichen der Ergebnisse der
jeweiligen Wirkungskategorie betrachtet. Die ausgewihlten Indikatoren bilden den
Rahmen der 6kologischen Dimension der Nachhaltigkeitsbewertung und werden fiir
die Auswertung der Okobilanzen aller Kliranlagen im nachfolgenden Kapitel 4.2.6
herangezogen.

Die Wirkungskategorie ADPiossite Energie iSt in beiden Auswertungen (Jahresabwasser-
menge und 1.000 m?) stark ausgeprigt. Hohe Werte, sowohl mit negativem als auch
positivem Vorzeichen, treten in den Auswertungen auf. In der Kategorie GWP wer-
den ebenfalls hohe Werte verzeichnet. Auferdem sind die Werte fiir alle betrachteten
Klaranlagen in beiden Auswertungen durchgehend positiv. Daher bilden die Kate-
gorien ADPfygsite Energie Und GWP die ersten beiden kologischen Indikatoren. Die
Werte in der Kategorie Landnutzung fallen zwar deutlich geringer aus, werden aber
dennoch als signifikant angesehen. Daher bildet die Kategorie Landnutzung eben-
falls einen Okologischen Indikator. Die mittlere Ausprigung der Wirkungskategorien
Eutrophierung und Versauerung wird als ausreichend angesehen, um sie als Indika-
toren einzusetzen. Die Werte der Kategorie der photochemischen Oxidation (POCP)
fallen im Durchschnitt eher gering aus. Bei Klidranlagen, die Kldrschlamm durch De-
ponierung oder Mitverbrennung verwerten [42], resultiert jedoch ein héherer Wert.
Es wird davon ausgegangen, dass der Wert bei allen Klaranlagen mit einem derar-
tigen Klarschlammpfad entprechend hoher ausfillt. Weshalb die Kategoerie POCP
ebenfalls als 6kologisch relevant angesehen wird. Die Auspriagung der Wirkungskate-
gorie ADPgemente €rreicht bei Betrachtung der gesamten Abwassermenge -10 bis 13
kg Sb-Aquivalent. Bei Nutzung eines einheitlichen Referenzflusses von 1.000 m? blei-
ben die positiven wie negativen Werte unter 0,1 kg Sb-Aquivalent. In der Kategorie
des statosphérischen Ozonabbaus (ODP) bleiben die Werte in beiden Auswertungen
fiir alle betrachteten Kliranlagen unter 1 kg FCKW-11-Aquivalent. Die Kategorien
ADPgiemente und ODP werden daher nicht in die 6kologische Bewertung miteinbezo-
gen. Zur Bewertung der Toxizitdt im Rahmen der 6kologischen Betrachtung wird als
Indikator die Okotoxizitit herangezogen. Der Faktor Humantoxizitiit wird ebenfalls
ausgewertet, geht aber nicht in die 6kologische, sondern in die soziale Bewertung ein
(siche Kapitel 4.3.2).
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Die vollstandige Liste der Indikatoren der ckologischen Nachhaltigkeitsbewertung
ist in Tabelle 4.42 zu sehen.

Tabelle 4.42: Ausgewéhlte Indikatoren fiir die Bewertung der 6kologischen Nachhal-
tigkeit

Wirkungskategorie Abkiirzung Einheit Methode
acidification kg CML
Versauerung potential AP SO,-Aquivalent | [64]
global
o , kg CML
Klimadnderung warming GWP CO,-Aquivalent | [64]
potential
Verbrauch abiotic
abiotischer ‘ CML
Ressourcen - deelZIZZTlL ADpfossile Energie MJ [64]
fossile Energie p
. eutrophication kg CML
Eutrophierung potential EP PO,-Aquivalent | [64]
photochemical ke
Pthochemlsche ozone POCP Ethen CML
Oxidation creation X [64]
‘ Aquivalent
potential
Landnutzung land use LU m?a [Cég/]IL
Okotoxizitét ecotoxicity ET CTU EE]E tox

Wie bereits oben beschrieben, kann durch die Nutzung eines einheitlichen Refe-
renzflusses die Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Kldranlagengrofen
besser gewihrleistet werden. Daher wird fiir die Wirkungsabschitzung der Okobi-
lanzmodelle aller Kliranlagen ein Referenzfluss von 1.000 m?® Abwasser festgelegt.
Das heifst, dass die resultierenden Umweltauswirkungen die Behandlung von 1.000
m?® Abwasser und der dabei anfallenden Stoffe (Rechen-, Sandfanggut und Klér-
schlamm) abbilden.

4.2.6 Auswertung der okologischen Indikatoren

Im Rahmen der Auswertung erfolgt die Wirkungsabschétzung der Okobilanzmodel-
le samtlicher Kldranlagen anhand der zuvor beschriebenen 6kologischen Indikato-
ren.

Zuerst werden die Gesamtwerte jeder Kldranlage in der jeweiligen Kategorie be-
trachtet.

Hierbei werden zuerst die absoluten Werte betrachtet. Da es sich bei den absoluten
Werten um die H6he der Umweltwirkungen handelt, wird folglich die Nachhaltigkeit
mit steigender Hohe der Werte schlechter bewertet.

Anschliefsend wird aus den absoluten Werten eine relative Bewertung in Prozent

102



abgeleitet. Diese ist so gestaltet, dass der héchste absolute Wert 0 Prozent und der
niedrigste 100 Prozent enstpricht. Das bedeutet, dass mit einer hohen relativen Be-
wertung eine hohe Nachhaltigkeit und damit eine gute Bewertung einhergeht. Ziel
ist eine Vereinheitlichung der unterschiedlichen Wirkungskategorien der Indikatoren
und damit eine bessere Vergleichbarkeit der Klidranlagen untereinander. Das rech-
nerische Vorgehen bei der Bildung der relativen Bewertung ist in den nachfolgenden
Gleichungen 4.22 und 4.23 dargestellt und in Gleichung 4.24 am Beispiel der Kate-
gorie Versauerung veranschaulicht.

Weiterhin werden die einzelnen Prozesse der Abwasser- und Klérschlammbehand-
lung in jeder Kategorie betrachtet, um die Anteile der verschiedenen Prozesse an der
Gesamtbewertung zu verdeutlichen. Hierzu werden wieder die absoluten Werte in der
jeweiligen Wirkungskategorie betrachtet. Das bedeutet, dass ein Prozess mit einem
hohen Wert eine starke Umweltwirkung in der jeweiligen Kategorie verursacht.

Die Kliaranlage mit der Nummer 17 (Novy Kostel) wird hierbei aus den im Folgen-
den dargelegten Griinden von der Bewertung ausgeschlossen.

Die Wirkungsabschatzung ergibt fiir diese Anlage, insbesondere fiir die Prozesse der
Klarschlammbehandlung, Werte, die um ein Vielfaches hoher sind als die der {ibri-
gen Klaranlagen.

Im Rahmen der Datenerfassung per Fragebogen (siehe auch Kapitel 4.1) wurden
keine Angaben zum Kldrschlammanfall dieser Anlage gemacht. Aus diesem Grund
wird fiir die Klarschlammmenge die Menge des transportierten Klarschlamms von
der Klidranlage Novy Kostel nach Cheb herangezogen [250]. Hierbei fillt auf, dass die
fiir das Jahr 2016 dokumentierte Menge um ein Vielfaches héher ausfillt als die fiir
die Folgejahre notierten bzw. geplanten Transportmengen [250]. Woraus diese Ab-
weichung resultiert, kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht mehr nachvollzogen werden.
Es liegt jedoch nahe, dass die erfasste Transportmenge nicht dem Klarschlammanfall
im Jahr 2016 entspricht. Da kein repriasentativer Wert fiir den Klarschlammanfall
vorliegt, ist keine sinnvolle Bewertung der Kldrschlammbehandlung dieser Klaran-
lage moglich. Der Anteil der Klarschlammbehandlung an den Umweltauswirkungen
der gesamten Abwasser- und Klarschlammbehandlung wird als nicht vernachléssig-
bar angesehen.

Die Egebnisse der Wirkungsabschéitzung dieser Kldranlage werden daher nicht im
Rahmen der Auswertung behandelt.

Da fiir weitere tschechische Klidranlagen ebenfalls keine Zahlen aus der Datener-
fassung (siehe Kapitel 4.1) zum Klarschlammanfall vorliegen, werden ebenfalls die
Transportmengen des Jahres 2016 [250] herangezogen. Hierbei ergeben sich jedoch
keine groferen Abweichungen zu den folgenden Jahren [250]. Daher werden diese
Werte als reprisentativ angesehen.
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Versauerung

Zuerst wird fiir jede Klaranlage der Gesamtwert, also die Summe der Umweltwirkung
aller Prozesse, in der Kategorie Versauerung betrachtet. Die Werte sind Tabelle 4.43
zu entnehmen.

Tabelle 4.43: Gesamtwerte in der Kategorie Versauerung

Nr. kg SO,-Aq. Nr. kg SO,-Aq. Nr. kg SO,-Aq.
WWTP 0 0,69 WWTP 14 1,54 WWTP 29 -0,15
WWTP 1 0,39 WWTP 15 -0,52 WWTP 30 0,89
WWTP 2 -3,45 WWTP 16 0,92 WWTP 31 0,29
WWTP 3 1,15 WWTP 18 0,12 WWTP 32 1,95
WWTP 4 0,86 WWTP 19 0,09 WWTP 33 0,30
WWTP 5 0,80 WWTP 20 1,66 WWTP 34 0,38
WWTP 6 -2,71 WWTP 21 3,04 WWTP 35 9,09
WWTP 7 0,90 WWTP 22 0,06 WWTP 36 1,92
WWTP 8 0,74 WWTP 23 0,94 WWTP 37 0,79
WWTP 9 1,37 WWTP 24 2,96 WWTP 38 -1,94
WWTP 10 -0,69 WWTP 25 0,68 WWTP 39 0,93
WWTP 11 -1,00 WWTP 26 3,24 WWTP 40 0,36
WWTP 12 1,23 WWTP 27 1,13 WWTP 41 2,76
WWTP 13 1,79 WWTP 28 8,24

Eine grafische Darstellung der Werte kann Abbildung 4.19 entnommen werden.
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Abbildung 4.19: Gesamtwerte in der Kategorie Versauerung
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Verglichen mit den librigen Wirkungskategorien weist die Versauerung eher niedri-
ge Werte auf. Der hochste Wert liegt bei 9,09 kg und der niedrigste bei -3,45 kg
SO,-Aquivalent. Der Mittelwert betriigt 1,07 kg SOo-Aquivalent. Sieben der Klir-
anlagen (davon fiinf tschechische, zwei deutsche) weisen negative Werte auf, die aus
Gutschriften resultieren (siehe auch Kapitel 4.2.3). Weiterhin fillt auf, dass die Klér-
anlagen auf der deutschen Seite der Zielregion die hochsten Werte aufweisen. Der
Hochstwert resultiert aus dem Betrieb der Kliaranlage Nr. 35 (Kemnath), der zweit-
hochste aus der Kliaranlage Nr. 28 (Waldsassen). Den niedrigsten Wert weist die
tschechische Kliranlage Nr. 2 (Lazné Kynzvart) mit -3,45 kg SOy-Aquivalent, den
zweitniedrigsten die Kldranlage Nr. 6 (Dolni Zandov) mit -2,71 kg SO,-Aquivalent
auf.

Im néchsten Schritt erfolgt der Vergleich der Kldranlagen untereinander. Hierzu
werden fiir jede Kliaranlage prozentuale Werte gebildet. Zunéchst werden der héchste
Wert, also der Wert der Kliranlage mit den hochsten Umweltauswirkungen, und der
niedrigste Werte, der Wert der Klidranlage mit den geringsten Umweltauswirkungen,
herangezogen. Die Differenz aus dem hochsten (Max) und dem niedrigsten Wert
(Min) entspricht der Spannweite S, wie in Gleichung 4.22 dargestellt ist.

S = Max — Min (4.22)

Im Rahmen der Bewertung werden hohe Umweltauswirkungen als schlecht und nied-
rige als gut betrachtet. Daher wird dem Minimum der Wert 100 Prozent und dem
Maximum der Wert 0 Prozent zugeordnet. Zur Zuordnung der Werte der iibrigen
Klaranlagen wird jeweils die Differenz aus dem Maximum und dem jeweiligen Wert
gebildet. Diese Differenz repréasentiert den Abstand zu 0 Prozent und damit den An-
teil des Werts an der Spannweite. Die Differenz wird durch die Spannweite geteilt,
wie in Gleichung 4.23 dargestellt ist. Die mathematische Herleitung der Formel kann
dem Anhang 8.1 entnommen werden.
Mazx — Wert

Bewertung (%] = — X 100 (4.23)

Das Vorgehen zur Berechnung der Prozentwerte wird im Folgenden anhand eines
Beispiels der Kategorie Versauerung veranschaulicht. Das Maximum in Héhe von
9,09 kg SOy-Aquivalent in dieser Kategorie wird von der Kliranlage Nr. 35 (Kem-
nath) verursacht, das Minimum mit -3,45 kg SOs-Aquivalent durch die Kliranlage
Nr. 2 (Lazné Kynzvart). Dem Minimum wird der Wert 100 Prozent und dem Maxi-
mum der Wert 0 Prozent zugeordnet. Die Bestimmung der Prozentwerte der iibrigen
Kldranlagen erfolgt nun am Beispiel der Kldranlage Nr. 29 (Tirschenreuth). Hierzu
wird das Versauerungspotenzial dieser Anlage in Hohe von -0,15 kg SO,-Aquivalent
vom Maximum subtrahiert und anschliefend durch die Spannweite geteilt, wie in
der folgenden Gleichung 4.24 dargestellt.

9,09 — (—0, 15)
9,09 — (—3,45)

x 100 =74  [%] (4.24)

Hierbei ergibt sich der prozentuale Wert von 74 Prozent fiir die Kldranlage Nr. 29 in
der Kategorie Versauerung. Er beschreibt wo zwischen dem besten Wert (geringste
Umweltauswirkung) und dem schlechtesten Wert (héchste Umweltauswirkung) das
Ergebnis der jeweiligen Klaranlage einzuordnen ist. Dieses Verfahren wird fiir alle
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Klaranlagen analog angewendet. Die Prozentwerte sidmtlicher Klaranlagen sind in
Tabelle 4.44 und Abbildung 4.20 dargestellt.

Dieses Vorgehen ermoglicht ein Ranking, in dem jede Kldranlage, gemessen an ihren
Umweltauswirkungen, ihren Platz einnimmt. Durch die Umwandlung der absoluten
Werte in die Einheit Prozent ist eine Betrachtung der verschiedenen Wirkungska-
tegorien, die sonst in unterschiedlichen Einheiten gemessen werden, moglich. Au-
fserdem erfolgt eine Umwandlung der negativen Zahlen, wodurch eine verbesserte
Ubersichtlichkeit und damit auch ein verbessertes Verstindnis der Bewertung ein-
hergehen.

Tabelle 4.44: Prozentuale Werte in der Kategorie Versauerung

Nr. % Nr. % Nr. %
WWTP O | 67 | WWTP 14 | 60 | WWTP 29 | 74
WWTP1 | 69 | WWTP 15 | 77 | WWTP 30 | 65
WWTP 2 | 100 | WWTP 16 | 65 | WWTP 31 | 70
WWTP 3 | 63 | WWTP 18 | 72 | WWTP 32 | 57
WWTP 4 | 66 | WWTP 19 | 72 | WWTP 33 | 70
WWTP 5 | 66 | WWTP 20 | 59 | WWTP 34 | 69
WWTP 6 | 94 | WWTP 21 | 48 | WWTP 35 | 0
WWTP 7 | 656 | WWTP 22 | 72 | WWTP 36 | 57
WWTP 8 | 67 | WWTP 23 | 65 | WWTP 37 | 66
WWTP 9 | 62 | WWTP 24 | 49 | WWTP 38 | 88
WWTP 10 | 78 | WWTP 25 | 67 | WWTP 39 | 65
WWTP 11 | 80 | WWTP 26 | 47 | WWTP 40 | 70
WWTP 12 | 63 | WWTP 27 | 63 | WWTP 41 | 50
WWTP 13 | 58 | WWTP 28 | 7
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Abbildung 4.20: Prozentuale Werte in der Kategorie Versauerung

Bei der Betrachtung der Prozentwerte in der Kategorie Versauerung fallt auf, dass
ein Grofteil (31 Kliaranlagen) den Wert von 60 Prozent iiberschreitet. Einen Wert
iiber 70 Prozent erreichen immer noch zwolf der Anlagen. Nur eine Anzahl von zehn
Klaranlagen erreicht einen Wert unter 60 Prozent. Einen Wert unter 50 Prozent er-
reichen sogar nur noch fiinf der Anlagen. Die gute Bewertung eines Grofsteils der An-
lagen wird durch den hohen absoluten Wert der am schlechtesten bewerteten Anlage
(Nr. 35) verursacht. Dieser betrdgt mehr als das achtfachte des durchschnittlichen
Versauerungspotenzials aller Kldranlagen. Der absolute Wert, der mit 100 Prozent
am besten bewertet ist, weicht weit weniger vom Mittelwert ab.

Weiterhin werden die einzelnen Prozesse der Abwasser- und Klarschlammbehandlung
betrachtet, um die Anteile der verschiedenen Prozesse an der Gesamtbewertung zu
verdeutlichen.

Da jedes Okobilanzmodell iiber eine Vielzahl an Einzelprozessen verfiigt, werden
zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit Prozesse, die nur zu einem geringen Anteil
der Umweltwirkung einer Kategorie beitragen, unter dem Sammelbegriff Sonstige
(others) zusammengefasst. Verursacht ein Prozess bei jeder Kldranlage weniger als
15 % der Umweltwirkung in der entsprechenden Kategorie, wird er nicht mehr ein-
zeln in der Auswertung aufgefiihrt.

Hierzu wird fiir jede Kldranlage die Summe der Umweltwirkungen aller Prozesse ge-
bildet. Dabei wird von allen Werten der Betrag herangezogen, damit Prozesse, aus
denen Gutschriften resultieren, die Gesamtwirkung nicht verringern. Die Umweltwir-
kung jedes einzelnen Prozesses wird dann durch die Summe geteilt, um deren Anteil
an der Gesamtwirkung zu berechnen. Prozesse, deren Anteil unter 15 Prozent aus-
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macht, werden in der grafischen Auswertung nicht einzeln aufgefiihrt, sondern unter
Sonstige (others) aufaddiert. Um Umweltauswirkungen mit negativem Vorzeichen,
die aus Gutschriften resultieren, weiterhin identifizieren zu kénnen, wird die Kate-
goerie others fiir positive und negative Zahlen separat berechnet.

Die grafische Darstellung der Auswertung der Prozesse ist in Abbildung 4.21 darge-
stellt.
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Abbildung 4.21: Anteile der Prozesse an den Gesamtwerten in der Kategorie Ver-
sauerung

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Prozesse fallen die hohe Versauerungswirkung
des Prozesses Vererdung (humification) auf. Dieser Prozess stellt die Vererdung von
Kldrschlamm dar (siehe auch Kapitel 4.2.3), bei der unter anderem NH3-Emissionen
anfallen |54]. Die Kldranlagen, deren Klirschlamm im Betrachtungszeitraum durch
Vererdung verwertet wurde, sind durch ihren Beitrag zur Versauerung in obenste-
hender Abbildung deutlich zu erkennen. Es handelt sich hierbei ausschlieflich um
deutsche Anlagen (Nr. 20, 21, 24, 25, 26, 35, 36, 41) [42]. Der Prozess der Kompostie-
rung (comp /recult) ist ebenfalls stark ausgeprigt. Er reprisentiert im Verwertungs-
pfad der Klarschlammkompostierung mit anschliefender Rekultivierung den Pro-
zessschritt der industriellen Kompostierung von Klarschlamm. Hierbei wird ebenfalls
NH; freigesetzt [54]. Im Betrachtungszeitraum wurde nur Klérschlamm von deut-
schen Klaranlagen der Zielregion der Kompostierung zugefiihrt [42]. Weiterhin fallt
der hohe Wert der Kldranlage Nr. 28 (Waldsassen) beim Prozess der Mitverbrennung
(co-incineration) auf. Dieser Prozess stellt die Mitverbrennung von Kldrschlamm im
Kohlekraftwerk dar. Hierbei werden unter anderem Emissionen von Stickoxid und
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Schwefeldioxid freigesetzt [243]. Bei den Kldranlagen auf der tschechischen Seite
hat der Bezug von Elektrizitit einen héheren Einfluss. Dies kann unter anderem
darauf zuriickgefiihrt werden, dass der im Hintergrundmodell eingesetzte ecoinvent
Prozess der Strombeschaffung in Tschechien héhere Umweltwirkungen erzeugt als
seine deutsche Entsprechung [54|. Weiterhin spielt die Energieeffizienz der Anlagen
eine Rolle. Ebenso der Transport mit LKW der Grofe 3,5 bis 7 Tonnen, was auf die
Transporte von Klarschlamm, Sandfang- und Rechengut zwischen den tschechischen
Kldranlagen zuriickgefiihrt werden kann [42]. Hohe negative Werte treten vor allem
fiir Klaranlagen der tschechischen Seite, die ihren Kldrschlamm landwirtschaftlich
verwerten (Nr. 2, 6, 10, 11, 15, 38) [42], auf. Sie sind auf die Gutschriften aus P- und
N-Diingemitteln zuriickzufithren (siche auch Kapitel 4.2.3). Bei den deutschen Klér-
anlagen treten ebenfalls negative Werte fiir die Prozesse der Diingemittelbeschaffung
auf, jedoch sind diese weniger ausgepragt.

Die in der Kategorie Versauerung dargestellten Methoden zur Auswertung werden
analog fiir sdtmliche Wirkungskategorien angewendet.

Klimadnderung
Die Ergebnisse in der Kategorie Klimadnderung sind als Gesamtwerte in Tabelle
4.45 und Abbildung 4.22 dargestellt.

Tabelle 4.45: Gesamtwerte in der Kategorie Klimadnderung

Nr. kg Nr. kg Nr. kg
COQ—Aq. COQ—Aq. COQ—Aq.

WWTP 0 1.000 WWTP 14 3.411 WWTP 29 341

WWTP 1 742 WWTP 15 1.723 WWTP 30 500

WWTP 2 274 WWTP 16 2.284 WWTP 31 388

WWTP 3 1.721 WWTP 18 344 WWTP 32 561
WWTP 4 1.368 WWTP 19 302 WWTP 33 428
WWTP 5 1.531 WWTP 20 553 WWTP 34 479
WWTP 6 671 WWTP 21 440 WWTP 35 701
WWTP 7 2.091 WWTP 22 365 WWTP 36 436
WWTP 8 1.655 WWTP 23 363 WWTP 37 1.314
WWTP 9 2.165 WWTP 24 383 WWTP 38 152
WWTP 10 689 WWTP 25 472 WWTP 39 786
WWTP 11 1.568 WWTP 26 392 WWTP 40 552
WWTP 12 1.690 WWTP 27 615 WWTP 41 418
WWTP 13 3.589 WWTP 28 618
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Abbildung 4.22: Gesamtwerte in der Kategorie Klimafinderung

Die Gesamtwerte in der Kategorie Klimadnderung fallen eher hoch aus. Der hochs-
te Wert liegt bei 3.589, der niedrigste bei 152 kg COo-Aquivalent. Der Mittelwert
betrigt 978 kg COy-Aquivalent. Bei der Betrachtung der Gesamtwerte fallen keine
negativen Werte auf. Das bedeutet, dass iiber die Summe aller Prozesse bei allen
Kldranlagen keine negativen Werte vorliegen oder diese geringer ausfallen als die
postiven. Die Werte der deutschen Kldranlagen fallen insgesamt geringer aus als die
der tschechischen. Wobei sowohl der Hochstwert als auch der niedrigste Wert aus
dem Betrieb einer tschechischen Anlage resultieren. Es handelt sich hierbei um Klér-
anlagen Nr. 13 (Tfebeil) und Nr. 38 (Marianské Lazné). Weiterhin fillt auf, dass
auf der tschechischen Seite die Anlagen Nr. 2, 6 und 10, verglichen mit den {ibrigen,
geringere Werte aufweisen. Der Kldrschlamm dieser drei Klidranlagen wurde im Be-
trachtungszeitraum iiber Maridnské Lazné landwirtschaftlich verwertet [42]. Jedoch
weisen die Kldranlagen Nr. 11 und Nr. 15, die ebenfalls den selben Entsorgungspfad
nutzen [42], héhere Werte auf.

Die prozentuale Bewertung der Kliaranlagen in der Kategorie Klimadnderung ist in
Tabelle 4.46 und in Abbildung 4.23 dargestellt.
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Tabelle 4.46: Prozentuale Werte in der Kategorie Klimadnderung

Nr. % Nr. % Nr. %
WWTPO |75 | WWTP 14 | 5 | WWTP 29 | 94
WWTP1 | 83| WWTP 15 | 54 | WWTP 30 | 90
WWTP 2 |96 | WWTP 16 | 38 | WWTP 31 | 93
WWTP 3 | 54 | WWTP 18 [ 94 | WWTP 32 | 88
WWTP 4 | 656 | WWTP 19 | 96 | WWTP 33 | 92
WWTP 5 | 60 | WWTP 20 | 8 | WWTP 34 | 90
WWTP 6 | 8 | WWTP 21 | 92 | WWTP 35 | 84
WWTP 7 |44 | WWTP 22 [ 94 | WWTP 36 | 92
WWTP 8 | 56 | WWTP 23 | 94 | WWTP 37| 66
WWTP 9 | 41 | WWTP 24 | 93 | WWTP 38 | 100
WWTP 10 | 84 | WWTP 25 | 91 | WWTP 39 | 82
WWTP 11 | 539 | WWTP 26 | 93 | WWTP 40 | 88
WWTP 12 | 55 | WWTP 27 | 87 | WWTP 41 | 92
WWTP 13| 0 | WWTP 28 | 86
100 . GwWP
80
60
40
20
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Abbildung 4.23: Prozentuale Werte in der Kategorie Klimadnderung

Die Betrachtung der relativen Werte in der Kategorie Klimadnderung zeigt, dhnlich
wie bereits in der Kategorie Versauerung beobachtet, eine hohe Bewertung eines
Grofsteils der Anlagen. 16 Anlagen erreichen {iber 90 Prozent und 30 Anlagen iiber
60 Prozent. EIf Anlagen bleiben in ihrer Bewertung unter 60 Prozent und nur fiinf
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unter 50 Prozent. Die beiden Anlagen mit den zwei niedrigsten Bewertungen von 0
und 5 Prozent, weisen ein jeweils sehr hohes GWP auf, das mehr als das dreifache
des Mittelwerts betrigt. Die Anlage mit der besten Bewertung von 100 Prozent weist
einen absoluten Wert auf, der ca. einem Sechstel des durchschnittlichen GWP aller
Anlagen entspricht.

Eine grafische Darstellung der Werte der unterschiedlichen Prozesse in der Kategorie
Klimaé&nderung ist in untenstehender Abbildung 4.24 dargestellt.
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Abbildung 4.24: Anteil der Prozesse an den Gesamtwerten in der Kategorie Klima-
anderung

Die Betrachtung der verschiedenen Prozesse zeigt fiir alle Klaranlagen einen hohen
Beitrag des Prozesses Abwasserbehandlung (wastewater treatment) zur Klimaerwér-
mung. Dieser Prozess reprisentiert den Renigungsprozess in der Klidranlage selbst
und verursacht Emissionen von NoO und CH, [186]. Weiterhin wird bei der landwirt-
schaftlichen Ausbringung von Klarschlamm NyO freigesetzt [215]. Ein Grofteil des
Kldrschlamms auf tschechischer Seite wird auf Deponien entsorgt [42]. Hierbei wer-
den ebenfalls Treibhausgase freigesetzt, wie beispielsweise COy, CHy und N,O [54].
Der Bezug von Elektrizitat wirkt sich fiir die tschechischen Anlagen erneut stirker
aus. Bei einigen der deutschen Klidranlagen hat der Prozess der Klirschlammver-
erdung (humification), bei dem Emisionen von COs, NoO und CH,4 entstehen [54],
einen relevanten Anteil am GWP. Der Bezug von Elektrizitat fallt fiir die deutschen
Anlagen weniger stark ins Gewicht. Negative Werte resultieren aus den Gutschriften
fiir P- und N-Diingemittel.
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Verbrauch abiotischer Ressourcen - fossile Energie
Die Ergebnisse in der Kategorie Verbrauch abiotischer Ressourcen sind als Gesamt-
werte in Tabelle 4.47 und Abbildung 4.25 dargestellt.

Tabelle 4.47: Gesamtwerte in der Kategorie Verbrauch abiotischer Ressourcen - fos-

sile Energie

Nr. M.J Nr. MJ Nr. M.J
WWTP 0 | 3.998 | WWTP 14 | 9.016 | WWTP 29 | 1.046
WWTP 1 | 2913 | WWTP 15 | 7.135 | WWTP 30 | -239
WWTP 2 | -7.430 | WWTP 16 | 6.231 | WWTP 31 | -99
WWTP 3 | 6.367 | WWTP 18 | 1.058 | WWTP 32 | 3.147
WWTP 4 | 5.886 | WWTP 19 800 WWTP 33 | 746
WWTP 5 | 4.647 | WWTP 20 289 WWTP 34 | -88
WWTP 6 | -4.947 | WWTP 21 711 WWTP 35 | -11
WWTP 7 | 4.368 | WWTP 22 404 WWTP 36 | 1.954
WWTP 8 | 4470 | WWTP 23 620 WWTP 37 | 4.577
WWTP 9 | 9977 | WWTP 24 518 WWTP 38 | -5.405
WWTP 10 | 415 [ WWTP 25| 1.020 | WWTP 39 | 2.995
WWTP 11 | 4.312 | WWTP 26 o7l WWTP 40 | -39
WWTP 12 | 8.988 | WWTP 27 946 WWTP 41 | 375
WWTP 13 | 11.528 | WWTP 28 | -13.814
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Abbildung 4.25: Gesamtwerte in der Kategorie Verbrauch abiotischer Ressourcen -

fossile Energie
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Verglichen mit den iibrigen Kategorien, sind die Gesamtwerte in der Kategorie ADP
in positiver wie negativer Richtung sehr ausgepragt. Der Hochstwert betragt 11.528,
der niedrigste Wert -13.814 MJ. Der Durchschnitt liegt bei 1.950 MJ. Wie aus Ab-
bildung 4.25 ersichtlich, liegen die Werte der tschechischen Anlagen haufig iiber
denen der deutschen. Eine Ausnahme bilden die negativen Werte. Die tschechischen
Kliranlagen Nr. 2 (Lazné Kynzvart), Nr. 6 (Dolni Zandov) und Nr. 38 (Marianské
Lazné) haben in dieser Kategorie sehr ausgeprigte negative Werte zwischen -4.947
und -7.430 MJ. Den nierdrigste Wert erreicht die Kldranlage Nr. 28 (Waldsassen).
Die iibrigen negativen Werte der deutschen Kléranlagen sind hierbei weniger stark
ausgepragt zwischen -39 und -239 MJ.

Die relative Bewertung der Klaranlagen in Prozent ist in Tabelle 4.48 zu finden und
in Abbildung 4.26 grafisch dargestellt.

Tabelle 4.48: Prozentuale Werte in der Kategorie Verbrauch abiotischer Ressourcen
- fossile Energie

Nr. % Nr. % Nr. %
WWTP O | 30 | WWTP 14 | 10 | WWTP 29 | 41
WWTP1 |34 | WWTP 15 | 17 | WWTP 30 | 46
WWTP 2 | 75 | WWTP 16 | 21 | WWTP 31 | 46
WWTP 3 |20 | WWTP 18 | 41 | WWTP 32 | 33
WWTP 4 | 22 | WWTP 19 | 42 | WWTP 33 | 43
WWTP 5 | 27| WWTP 20 | 44 | WWTP 34 | 46
WWTP 6 | 65 | WWTP 21 | 43 | WWTP 35 | 46
WWTP 7 | 28 | WWTP 22 | 44 | WWTP 36 | 38
WWTP 8 | 28 | WWTP 23 | 43 | WWTP 37 | 27
WWTP9 | 6 | WWTP 24 | 43 | WWTP 38 | 67
WWTP 10 | 44 | WWTP 25 | 41 | WWTP 39 | 34
WWTP 11 | 28| WWTP 26 | 43 | WWTP 40 | 46
WWTP 12 | 10 | WWTP 27 | 42 | WWTP 41 | 44
WWTP 13| 0 | WWTP 28 | 100
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Abbildung 4.26: Prozentuale Werte in der Kategorie Verbrauch abiotischer Ressour-

cen - fossile Energie

Bei der Betrachtung der Prozentwerte in der Kategorie Verbrauch abiotischer Res-
sourcen féllt zuerst die hohe Bewertung der Klaranlage Nr. 28 verglichen mit den
iibrigen Anlagen auf. Bewertungen von iiber 60 Prozent werden nur erreicht durch
die Klaranlagen, deren absolutes ADP sich in einem negativen, vierstelligen Bereich
bewegt. Der durchschnittliche Wert liegt in dieser Kategorie bei 38 Prozent. Wah-
rend noch 23 Anlagen eine Bewertung iiber 40 Prozent erlangen, erreichen nur noch
vier eine Bewertung iiber 50 Prozent. Bewertungen im unteren Drittel der Skala sind
in dieser Kategorie haufiger. 14 der Anlagen erreichen einen Wert von 30 Prozent
nicht. Fiinf Anlagen bleiben unter 20 Prozent, drei unter 10 Prozent.

Eine grafische Darstellung der Werte der unterschiedlichen Prozesse in der Katego-
rie Verbrauch abiotischer Ressourcen ist in untenstehender Abbildung 4.27 darge-
stellt.
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Abbildung 4.27: Anteil der Prozesse an den Gesamtwerten in der Kategorie Ver-
brauch abiotischer Ressourcen - fossile Energie

Bei der Betrachtung der einzelnen Prozesse fallen die hohen Werte fiir die Bereitstel-
lung von Elektrizitdt fiir die tschechischen Kliaranlagen auf. Beim ADP der deut-
schen Kliranlagen hat dieser Prozess ebenfalls einen signifikanten Anteil, jedoch
weniger stark ausgepragt. Weiterhin tragen unterschiedliche Transportprozesse zum
ADP bei. Auf der tschechischen Seite der Zielregion kommen eher kleinere LKW
(3,5 bis 7,5 t) und landwirtschaftliche Fahrzeuge (tractor and trailer) zum Einsatz,
wihrend auf der deutschen Seite der Transport per LKW (16 bis 32 t) dominiert
(siehe auch Transportprozesse in Kapitel 4.2.3). Negative Werte resultieren erneut
aus den Gutschriften fiir P- und N-Diingemittel. Aufserdem resultiert der Einsatz
von Kldrschlamm als Substitut fiir Kohle im Rahmen der Mitverbrennung im Koh-
lekraftwerk [42] ebenfalls durch Gutschriften in negativen Werten.
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Eutrophierung
Die Ergebnisse in der Kategorie Eutrophierung sind als Gesamtwerte in Tabelle 4.49
und Abbildung 4.28 dargestellt.

Tabelle 4.49: Gesamtwerte in der Kategorie Eutrophierung

Nr. kg Nr. kg Nr. kg
PO4—Aq PO4—Aq PO4—Aq

WWTP 0 15 WWTP 14 35 WWTP 29 4
WWTP 1 17 WWTP 15 14 WWTP 30 10
WWTP 2 11 WWTP 16 45 WWTP 31 15
WWTP 3 16 WWTP 18 11 WWTP 32 6
WWTP 4 21 WWTP 19 12 WWTP 33 11
WWTP 5 24 WWTP 20 16 WWTP 34 4
WWTP 6 18 WWTP 21 8 WWTP 35 8
WWTP 7 24 WWTP 22 9 WWTP 36 10
WWTP 8 22 WWTP 23 15 WWTP 37 15
WWTP 9 20 WWTP 24 6 WWTP 38 8
WWTP 10 16 WWTP 25 6 WWTP 39 7
WWTP 11 22 WWTP 26 8 WWTP 40 5)
WWTP 12 29 WWTP 27 16 WWTP 41 8
WWTP 13 41 WWTP 28 -9
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Die Gesamtwerte in der Wirkungskategorie Eutrophierung sind eher niedrig ausge-
prigt. Der hochste Wert liegt bei 45, der niedrigste bei -9 kg PO4-Aquivalent. Der
Mittelwert betriigt 15 kg PO,-Aquivalent. Mit Ausnahme von einer Kliranlage (Nr.
28 Waldsassen) sind alle Werte positiv. Die Werte der tschechischen Klidranlagen
fallen hoher aus als die der deutschen.

Die relative Bewertung der Kldranlagen in der Kategorie Eutrophierung kann Tabelle
4.50 und Abbildung 4.29 entnommen werden.

Tabelle 4.50: Prozentuale Werte in der Kategorie Eutrophierung

Nr. % Nr. % Nr. %
WWTP O | 57 | WWTP 14 | 20 | WWTP 29 | 76
WWTP 1 |53 | WWTP 15| 59 | WWTP 30 | 66
WWTP 2 |63 | WWTP 16| 0 | WWTP 31 | 56
WWTP 3 | 54 | WWTP 18 | 63 | WWTP 32 | 72
WWTP 4 | 45 | WWTP 19 | 62 | WWTP 33 | 63
WWTP 5 | 40 | WWTP 20 | 55 | WWTP 34 | 76
WWTP 6 | 51 | WWTP 21 | 70 | WWTP 35 | 69
WWTP 7 | 39 | WWTP 22 | 67 | WWTP 36 | 66
WWTP 8 | 42 | WWTP 23 | 55 | WWTP 37 | 56
WWTP 9 | 47 | WWTP 24 | 72 | WWTP 38 | 68
WWTP 10 | 54 | WWTP 25 | 73 | WWTP 39 | 71
WWTP 11 | 44 | WWTP 26 | 69 | WWTP 40 | 74
WWTP 12 | 29 | WWTP 27 | 54 | WWTP 41 | 69
WWTP 13| 9 | WWTP 28 | 100
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Abbildung 4.29: Prozentuale Werte in der Kategorie Eutrophierung

Bei der Betrachtung der prozentualen Bewertungen der Kategorie Eutrophierung
fallt auf, dass ein Grofiteil der Klaranlagen sich um einen Wert von 60 Prozent
bewegt. Bei 23 der Klaranlagen liegt die Bewertung zwischen 50 und 70 Prozent.
Der Durchschnitt liegt bei 57 Prozent. Die beste Bewertung resultiert aus dem ein-
zigen negativen Wert innerhalb der Kategorie. Es besteht ein grofer Abstand zu
den beiden Kliranlagen mit der zweitbesten Bewertung von jeweils 76 Prozent.
Bewertungen in der unteren Halfte der Skala sind wenig ausgepragt. Nur zehn Klar-
anlagen werden mit Werten unter 50 Prozent bewertet, die Hilfte davon unter 40
Prozent.

Eine grafische Darstellung der Werte der unterschiedlichen Prozesse in der Kategorie
Eutrophierung ist in untenstehender Abbildung 4.30 dargestellt.
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Abbildung 4.30: Anteil der Prozesse an den Gesamtwerten in der Kategorie Eutro-
phierung

Bei der Betrachtung der einzelnen Prozesse fillt zuerst auf, dass nur eine geringe
Anzahl an Prozessen einen signifikanten Anteil an der Eutrophierung hat. Der Pro-
zess der Abwasserbehandlung (wastewater treatment) tragt bei allen Klaranlagen am
meisten bei. Durch das Einleiten des gereinigten Abwassers in Gewiésser werden die
noch im Abwasser vorhandenen Stoffe, wie Phosphor oder Stickstoff, freigesetzt [42].
Weiterhin werden bei der Deponierung von Kliarschlamm unter anderem NH; ™ und
NO;™ frei [54]. Negative Werte resultieren aus Gutschriften, beispielsweise fiir die
Substitution von Kohle und Diingemittel [42].
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Landnutzung
Die Ergebnisse in der Kategorie Landnutzung sind als Gesamtwerte in Tabelle 4.51
und Abbildung 4.31 dargestellt.

Tabelle 4.51: Gesamtwerte in der Kategorie Landnutzung

2

2

2

Nr. m-a Nr. m-a Nr. m-a

WWTP O | 210 | WWTP 14 | 397 | WWTP 29 | -24
WWTP 1 | 162 | WWTP 15| 832 | WWTP 30 4
WWTP 2 | 109 | WWTP 16 | 327 | WWTP 31 | -29
WWTP 3 | 239 | WWTP 18 | -7 | WWTP 32| -3
WWTP 4 | 302 | WWTP 19| -9 | WWTP 33| -13
WWTP 5 | 191 | WWTP 20| -2 | WWTP 34 | -26
WWTP 6 | 155 | WWTP 21| -5 | WWTP 35| -51
WWTP 7 | 132 | WWTP 22 -6 | WWTP 36 | -49
WWTP 8 | 204 | WWTP 23 -4 | WWTP 37 | 190
WWTP 9 | 553 | WWTP 24 | -21 | WWTP 38 | 39
WWTP 10 | 193 | WWTP 25 | -42 | WWTP 39 | 145
WWTP 11 | 607 | WWTP 26 | -14 | WWTP 40 | 44
WWTP 12 | 491 | WWTP 27 | -44 | WWTP 41 | -27
WWTP 13 | 570 | WWTP 28 5
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In der Kategorie Landnutzung bestehen starke Unterschiede zwischen den Werten
der deutschen und der tschechischen Klaranlagen. Die Werte der tschechischen Klér-
anlage sind durchgehend positiv. Ein Grofsteil der Werte der deutschen Anlagen ist
negativ. Die Kldranlagen Nr. 28 (Waldsassen), Nr. 30 (Plofberg I) und Nr. 40 (Mit-
terteich) erreichen positive Werte. Der hochste Wert betrigt 832, der niedrigste -51
mZa. Der Durschnitt liegt bei 139 m?a. Die Kliranlage mit dem hochsten Wert ist
Nr. 15 (Okrouhld), die mit dem niedrigsten Nr. 35 (Kemnath).

In Tabelle 4.52 und Abbildung 4.32 ist die relative Bewertung der Kldranlagen in
der Kategorie Eutrophierung dargestellt.

Tabelle 4.52: Prozentuale Werte in der Kategorie Landnutzung

Nr. % Nr. % Nr. %
WWTP O | 71 | WWTP 14 | 49 | WWTP 29 | 97
WWTP1 |76 | WWTP 15| 0 | WWTP 30 | 94
WWTP 2 | 82 | WWTP 16 | 57 | WWTP 31 | 98
WWTP 3 | 67 | WWTP 18 | 95 | WWTP 32 | 95
WWTP 4 | 60 | WWTP 19 | 95 | WWTP 33 | 96
WWTP 5 | 73 | WWTP 20 | 95 | WWTP 34 | 97
WWTP 6 | 77 | WWTP 21 | 95 | WWTP 35 | 100
WWTP 7 | 79 | WWTP 22 | 95 | WWTP 36 | 100
WWTP 8 | 71 | WWTP 23 | 95 | WWTP 37| 73
WWTP 9 | 32 | WWTP 24 | 97 | WWTP 38 | 90
WWTP 10 | 72 | WWTP 25 [ 99 | WWTP 39 | 78
WWTP 11 | 26 | WWTP 26 | 96 | WWTP 40 | 89
WWTP 12 | 39 | WWTP 27 | 99 | WWTP 41 | 97
WWTP 13 | 30 | WWTP 28 | 94
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Abbildung 4.32: Prozentuale Werte in der Kategorie Landnutzung

Bei Betrachtung der Prozentwerte fillt die hohe Bewertung eines grofsen Teils der
Klaranlagen auf. 20 Klaranlagen erreichen eine Bewertung iiber 90 Prozent. Was
primér auf die hohe Anzahl an Kldranlagen, die in der absoluten Bewertung nega-
tive Zahlen erzielen, zuriickgefithrt werden kann. Insgesamt werden in der Katego-
rie Landnutzung eher hohe Prozentwerte erzielt. Die durchschnittliche Bewertung
liegt bei 78 Prozent. Nur sechs Klaranlagen erhalten eine Bewertung unter 50 Pro-
zent.

Eine grafische Darstellung der Werte der unterschiedlichen Prozesse in der Kategorie
Landnutzung ist in untenstehender Abbildung 4.33 dargestellt.
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Gesamtwerten in der Kategorie Land-

Die Betrachtung der einzelnen Prozesse zeigt, dass der Bezug von Elektrizitit auf
der tschechischen Seite der Zielregion einen hohen Einfluss auf den Flichenverbrauch
hat. Die negativen Werte resultieren aus Gutschriften fiir die Substitution von Diin-
gemitteln. Auferdem ergeben sich fiir die deutschen Anlagen negative Werte durch
den Prozess der Abfallverbrennung (waste incineration), in der Rechengut behan-
delt wird. Diese resultieren aus Gutschriften fiir bei der Abfallbehandlung erzeugte
elektrische und thermische Energie [201].

124



Okotoxizitét )
Die Ergebnisse in der Kategorie Okotoxizitit sind als Gesamtwerte in Tabelle 4.53
und Abbildung 4.34 dargestellt.

Tabelle 4.53: Gesamtwerte in der Kategorie Okotoxizitit

Nr. CTU Nr. CTU Nr. CTU
WWTP 0 | 46.614 | WWTP 14 | 210.599 | WWTP 29 | 4.600
WWTP 1 | 25.760 | WWTP 15 | 76.182 | WWTP 30 | 3.654
WWTP 2 | 62.284 | WWTP 16 | 116.700 | WWTP 31 | 7.622
WWTP 3 | 104.620 | WWTP 18 | 5472 | WWTP 32 | 11.442
WWTP 4 | 70.357 | WWTP 19 | 4.861 | WWTP 33 | 6.149
WWTP 5 | 78.744 | WWTP 20 | 7.853 | WWTP 34 | 3.915
WWTP 6 | 66.176 | WWTP 21 | 6.533 | WWTP 35 | 17.925
WWTP 7 | 130.810 | WWTP 22 | 4.683 | WWTP 36 | 14.795
WWTP 8 | 94.719 | WWTP 23 | 8.476 | WWTP 37 | 68.979
WWTP 9 | 122.000 | WWTP 24 | 7.059 | WWTP 38 | 37.661
WWTP 10 | 29.500 | WWTP 25 | 4.875 | WWTP 39 | 37.161
WWTP 11 | 44.933 | WWTP 26 | 5.284 | WWTP 40 | 45.271
WWTP 12 | 70.190 | WWTP 27 | 19.540 | WWTP 41 | 7.593
WWTP 13 | 223.352 | WWTP 28 | -5.580
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Abbildung 4.34: Gesamtwerte in der Kategorie Okotoxizitét

125



Die Wirkungskategorie Okotoxizitit weist im Vergleich zu anderen Kategorien sehr
hohe Werte auf. Aufserdem weichen die Werte der einzelnen Klaranlagen stark von-
einander ab. Der hochste Wert betragt 223.352 und der niedrigste -5.580 CTU. Der
Mittelwert liegt bei 46.570 CTU. Die Werte fallen, mit Ausnahme der Kldranlage
Nr. 28 (Waldsassen), durchgehend positiv aus.

In der untenstehenden Tabelle 4.54 und Abbildung 4.35 ist die relative Bewertung
der Kliranlagen in der Kategorie Okotoxizitéit dargestllt.

Tabelle 4.54: Prozentuale Werte in der Kategorie Okotoxizitét

Nr. % Nr. % Nr. %
WWTPO |77 | WWTP 14| 6 | WWTP 29 | 96
WWTP1 |8 [ WWTP 15 | 64 | WWTP 30 | 96
WWTP 2 | 70 | WWTP 16 | 47 | WWTP 31 | 94
WWTP 3 | 52 | WWTP 18 | 95 | WWTP 32 | 93
WWTP 4 | 67 | WWTP 19 | 95 | WWTP 33 | 95
WWTP5 | 63| WWTP 20| 94 | WWTP 34 | 96
WWTP 6 | 69 | WWTP 21 | 95 | WWTP 35 | 90
WWTP 7 | 40 | WWTP 22 | 96 | WWTP 36 | 91
WWTP 8 | 56 | WWTP 23 | 94 | WWTP 37 | 67
WWTP 9 | 44| WWTP 24 | 94 | WWTP 38 | 81
WWTP 10 | 85 | WWTP 25 | 95 | WWTP 39 | 81
WWTP 11 | 78 | WWTP 26 | 95 | WWTP 40 | 78
WWTP 12 | 67 | WWTP 27 | 89 | WWTP 41 | 94
WWTP 13| 0 | WWTP 28 | 100

126



W Ecotoxicity
100

80

60

%

40

20

OHANMSTNONDOIOANMSTIN OOOO ANMSITOONOVDDIOANMITLU ON 0D O
fooocoononaoan " "AAAFA1-98"4ANNNNNNNNNOMOMOOHMONO MO S
EEEEEEEEEEmn.n.n.n.Q.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.n.
$£552555585355:35335:s533:s:s33:s:s33:3:ss3:3:2:ss:2::¢2

S22=2=2=3223222=2=3232=232=2=22232=32323223=2=2=2=%2

Abbildung 4.35: Prozentuale Werte in der Kategorie Okotoxizitit

Auch in der Kategorie der Okotoxizitiit fallen die Werte der prozentualen Bewer-
tung groktenteils hoch aus. 24 der Klaranlagen erreichen eine Bewertung von iiber 80
Prozent. Nur sieben Kliranlagen sind mit weniger als 60 Prozent bewertet. Der dur-
schnittliche Wert innerhhalb dieser Kategorie betrigt 77 Prozent. Diese Verteilung
resultiert unter anderem aus den sehr hohen absoluten Werten der beiden Klaran-
lgen, die am schlechtesten bewertet sind (Nr. 13, 14). Diese betragen mehr als das
Vierfache der durschnittlichen Okotoxizitit aller Anlagen. Die {ibrigen Kliranlagen
erreichen alle eine Bewertung von iiber 40 Prozent. Ihre Absolutwerte weisen einen
grofen Abstand zu den Anlagen Nr. 13 und 14 auf.

Eine grafische Darstellung der Werte der unterschiedlichen Prozesse in der Kategorie
Okotoxizitit ist in untenstehender Abbildung 4.36 dargestellt.
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Abbildung 4.36: Anteil der Prozesse an den Gesamtwerten in der Kategorie Okoto-
xizitat

Der Prozess der Deponierung (sanitary landfill) tragt in hohem Mafe zur Katego-
rie der Okotoxizitit bei. Bei diesem Prozess werden Stoffe wie beispielsweise Arsen,
Barium, Blei und Quecksilber freigesetzt [54]. Aukerdem hat die landwirtschaftliche
Ausbrinung von Klarschlamm (agricultural application) signifikante Auswikungen,
da hier die im Klérschlamm enthaltenen Stoffe wie Arsen, Chrom und Blei [42] in den
Boden eingetragen werden. Der Prozess Rekultivierung (recultivation) tragt ebenso
zur Okotoxizitit bei, da hier kompostierter Kliarschlamm landwirtschaftlich ausge-
bracht wird. Dies ist auch bei der Ausbrinung von vererdetem Klirschlamm (agricul-
tural application humified) der Fall. Weiterhin tragt der Prozess des Strombezugs auf
der deutschen Seite der Zielregion zur Okotoxizitit bei. Eine signifikante Gutschrift
resultiert erneut aus der Substitution von Kohle durch Kldrschlamm [42].

Photochemische Oxidation

Da die Ausprigung der Wirkungskategorie POCP bei allen Kldranlagen, unabhéingig
von der Klarschlammverwertung, durchgehend unter einem Wert von 1 kg Ethen-
Aquivalent bleibt (siehe Tabelle 4.55), wird die photochemische Oxidation im Fol-
geden nicht mehr als relevante Wirkungskategorie eingeschétzt und nicht weiter als
okologischer Indikator ausgewertet.
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Tabelle 4.55: Gesamtwerte in der Kategorie Photochemische Oxidation

Nr. kg Nr. kg Nr. kg
Ethen-Aq. Ethen-Aq. Ethen-Aq.
WWTP 0 0,14 WWTP 14 0,53 WWTP 29 0,01
WWTP 1 0,08 WWTP 15 0,12 WWTP 30 0,03
WWTP 2 -0,08 WWTP 16 0,31 WWTP 31 -0,00

WWTP 3 0,28 WWTP 18 0,01 WWTP 32 0,06
WWTP 4 0,20 WWTP 19 0,01 WWTP 33 0,01
WWTP 5 0,21 WWTP 20 0,01 WWTP 34 0,02
WWTP 6 -0,03 WWTP 21 0,03 WWTP 35 0,04
WWTP 7 0,33 WWTP 22 0,01 WWTP 36 0,03
WWTP 8 0,24 WWTP 23 0,03 WWTP 37 0,20
WWTP 9 0,34 WWTP 24 0,02 WWTP 38 -0,04
WWTP 10 0,02 WWTP 25 0,01 WWTP 39 0,13
WWTP 11 0,04 WWTP 26 0,02 WWTP 40 0,01
WWTP 12 0,22 WWTP 27 0,02 WWTP 41 0,02
WWTP 13 0,58 WWTP 28 0,29

Im Anschluss an die Auswertung der Wirkungsabschétzung der Okobilanzen, wird
im folgenden Kapitel eine Betrachtung der Sensitivitat der erzielten Ergebnisse
durchgefiihrt.

4.2.7 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivititsanalye ist ein Verfahren zur Einschitzung der Auswirkungen der
gewihlten Methoden und Daten auf das Ergebnis der Okobilanzstudie [45].

Im Folgenden werden sowohl die Daten als auch die Methodik betrachtet.

Die Analyse der Daten ist in zwei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt wird die Qua-
litdt der Daten, die zur Erstellung der Okobilanz herangezogen werden, bewertet.
Im zweiten Schritt werden die Auswirkungen der Datenqualitit auf das Ergebnis
der Wirkungsabschitzung untersucht.

Zum anderen wird die Methodik betrachtet. Hierbei werden die Auswirkungen von
Veranderungen an der Methode der Wirkungsabschitzung auf das Ergebnis betrach-
tet.

Da eine Bewertung der Sensitivitit anhand der Okobilanzen aller Kliranlagen mit
einem sehr hohen Aufwand verbunden ist, wird in diesem Rahmen fiir den Schritt
der Wirkungsabschatzung eine reprasentative Anzahl an Kliaranlagen herangezogen.

Qualitit der Input- und Output-Daten

Um die Qualitit der Daten, die in die Sachbilanzen der Okobilanz eingehen, zu be-
werten, wird im Folgenden eine Evaluierung der Datenlage jeder Klaranlage durch-
gefiihrt.

Die Klaranlagendaten sind in einer Datenbank organisiert und werden durch ein
Python-Skript in die jeweilige Sachbilanz iibertragen (siehe auch Kapitel 4.2.4).
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Die Eintrage in der Datenbank konnen unterschiedliche Formate haben. Am hau-
figsten sind Eintrdge mit numerischen Werten, wie beispielsweise die Verbréuche
unterschiedlicher Energietréiger einer Kldranlage, wie im untenstehenden Ausschnitt
(Beispiel 4.10) zu sehen ist.

"electricity_from_grid": 16055.0,
Code-Beispiel 4.10: Datenbankeintrag mit numerischem Wert

Ein Eintrag mit der Ziffer 0 (siehe Beispiel 4.11) bedeutet hier, dass zum Beispiel
kein Erdgas verbraucht wurde, also der Verbrauch gleich 0 ist.

"natural_gas_consumption": 0.0,

Code-Beispiel 4.11: Datenbankeintrag mit numerischem Wert gleich 0

Weiterhin kénnen Eintrége in der Datenbank auch als Zeichenketten (strings) vor-
liegen, wie beispielsweise das Phosphatfillmittel, wie in Beispiel 4.12 dargestellt
ist.

"phosphorus_precipitant ": "Aluminium-Eisen-III-Sulfat"

Code-Beispiel 4.12: Datenbankeintrag mit Zeichenkette

Liegt ein Wert nicht vor, wird sein Fehlen durch den Eintrag null in der Datenbank
kenntlich gemacht, wie in Beispiel 4.13 verdeutlicht ist.

"phosphorus_precipitant ": null
Code-Beispiel 4.13: Datenbankeintrag mit fehlendem Wert

Teilweise enthélt die Datenbank Eintragsmoglichkeiten, die nicht auf jede Klaran-
lage zutreffen. Dies ist beispielsweise beim Phosphatfillmittel der Fall, wenn in der
Klaranlage gar keine Phosohatfiallung vorgenommen wird. Um die einheitliche Struk-
tur der Datenbank dennoch aufrechtzuerhalten, werden derartige nicht zutreffende
Felder nicht aus der Datenbank entfernt, sondern mit dem Wert false ausgefiillt, wie
das untenstehende Beispiel 4.14 zeigt.

"phosphorus_precipitant ": false

Code-Beispiel 4.14: Datenbankeintrag mit nicht zutreffendem Wert

Hierdurch wird eine klare Unterscheidung zwischen einem Wert, der 0 betrigt, einem
Wert, der nicht vorliegt, und einem Wert, der nicht zutrifft, ermoglicht. Fehlende
Werte werden ausschlieflich mit dem Eintrag null versehen.

Bei der Erstellung der Sachbilanz werden fehlende Werte in der Datenbank, anhand
der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Methodik berechnet oder gehen mit dem Wert
0 in die Sachbilanz ein. Der Einsatz realer Messwerte gegeniiber derart erlangten
Werten erméglicht eine hohere Qualitiit der Okobilanz.

Daher wird im Folgenden die Qualitdat der Datensétze anhand der Anzahl an mog-
lichen und fehlenden Datenbankeintriagen bewertet. Hierzu wird die Anzahl an feh-
lenden Werten in den Datenbankeintragen jeder Klaranlage ermittelt und mit der
Anzahl an moglichen, eintragbaren Werten verglichen.
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Da die Datenbank neben den Sachbilanzdaten noch weitere Informationen zu den
Kldranlagen enthélt, werden nur die Daten, die die Grundlage der Inputs und Out-
puts der Okobilanz bilden, bewertet. Hierzu ziihlen die Daten zu Abwasserzu- und
Abfluss, Klarschlammmenge, -parameter und Behandlung und Entsorgung, Energie-
verbrauch, Phosohatfillung, Menge an Rechen- und Sandfanggut und der Standort
der Klaranlage.

Die Datenanalyse erfolgt anhand eines Skripts, das iiber alle Kldranlagenprofile ite-
riert und dabei die moglichen und die nicht ausgefiillten Datenbankeintrige zahlt.
Das Vorgehen wird anhand der Ablaufwerte im folgenden Beispiel 4.15 verdeut-
licht.

"effluent": {

"name": "Baermnau",
"date": null,
"BOD": 8.0,

"CoOD": 28.0,

"NH4-N": 3.8,

"NO3-N": 3.2,

"NO2-N": null,

"Ntot": 8.0,

"totN": null,

"Ptot": 2.25
},

Code-Beispiel 4.15: Datenbankeintrag Ablaufwerte (Beispielwerte)

Da die Werte unter name, date und Ntot nicht in die Sachbilanz eingehen, werden
sie als nicht relevant angesehen. Sie werden folglich nicht mitgezihlt. Die iibrigen
Werte (BSBj;, CSB, NH4-N, NO3-N, NOo-N; GesN, P) gehen in die Sachbilanz ein
und gelten daher als relevant. Sie werden als mdgliche Eintrage gezéhlt. Von den
sieben relevanten Werten sind zwei Werte (NO2-N und GesN) mit null ausgefiillt.
Sie werden als fehlende Werte gezéhlt. In diesem Beispiel fehlen also zwei von sie-
ben Werten, was einem Anteil von 29 % der fehlenden Eintrage an den moglichen
Eintrdgen in der Kategorie Ablaufwerte entspricht.

Tabelle 4.56 gibt fiir jede Klaranlage die Summe der fehlenden und der moglichen
Eintrage an. Die Tabelle enthélt fiir jede Klaranlage zwei Werte im Format (x, y).
Der erste Wert (x) ist die Anzahl der fehlenden Werte, der zweite (v) die Anzahl an
moglichen Eintrégen. Beispielsweise (1, 2) bedeutet, dass von zwei Eintrégen einer
fehlt. Weiterhin ist der Anteil der fehlenden Eintrédge an den moglichen Eintrégen
in Prozent angegeben. Je mehr Eintrége fehlen, desto geringer wird die Qualitéat der
Daten bewertet.

Da die kleinen tschechischen Kldranlagen (Nr. 0 bis 16) ihren Klérschlamm gesam-
melt iiber die grofen Anlagen (Nr. 37, 38, 39) verwerten, liegen fiir diese keine Daten
zu Klarschlammmesswerten und -entsorgung vor [42|. Da zur Erstellung der Sach-
bilanz (siehe Kapitel 4.2.3) die Daten der jeweiligen Zielkldranlage herangezogen
werden, werden zur Bewertung der Datenlage ebenfalls die Daten der entsprechen-
den Zielkldranlage verwendet.

Eine Auflistung sdmtlicher relevanter, vorhandener und fehlender Daten ist in An-
hang 8.2 zu finden.
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Tabelle 4.56: Bewertung der Qualitit der Klaranlagendaten - Summe fehlende und

mogliche Eintrége, Anteil fehlender an mdoglichen Eintrigen

Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5)
5 8,50) | (9.50) | (9.50) | (&50) | (9,500 | (8, 50)
Anteil 16 % 18 % 18 % 16 % 18 % 16 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
5 9.50) | ©.50) | (9,50) | 9,500 | (9.50) | (9,50)
Anteil 18 % 18 % 18 % 18 % 18 % 18 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
5 9,50) | (850) | (9,50) | (9,50) | (10,50) | (10, 50)
Anteil 18 % 16 % 18 % 18 % 20 % 20 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
5 10,50) | (4500 | (7,50) | 3,500 | (5,50) | (3, 50)
Anteil 20 % 8% 14 % 6 % 10 % 16 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30
5 7.50) | &.50) | (6,500 | &50) | (%50) | (50
Anteil 14 % 16 % 12 % 8 % 4 % 18 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36
5 8,50) | (4500 | (7.50) | (750) | (5,500 | (8, 50)
Anteil 16 % 8 % 14 % 14 % 10 % 16 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41
5= 7.50) | &.50) | (850) | (2500 | (6, 50)
Anteil 14 % 16 % 16 % 4 % 12 %

In Abbildung 4.37 sind die Anteile der fehlenden Eintrdge an den moglichen Ein-
tragen grafisch verdeutlicht. Die groften Datenliicken weisen die Datenbankeintréage
der Kldranlagen Nr. 16, 18 und 19 (St¥izov, Barnau I und Bérnau IT) mit 20 Prozent
fehlenden Werten auf. Die Datenséitze der Anlagen Nr. 29 und 40 (Tirschenreuth,
Mitterteich) sind mit nur 4 Prozent fehlenden Werten am vollstindigsten. Das Feh-
len von 18 Prozent der Daten tritt jedoch am hiufigsten (13 Klaranlagen) auf.
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Abbildung 4.37: Anteil fehlender Eintrédge an moglichen Eintrdagen in Datenbank

Eine Beurteilung der Sensitivitiat anhand der Klaranlagen mit den meisten fehlenden
Eintragen ist gerade aufgrund der unvollstéindigen Datenlage nicht moglich. Daher
wird die Sensitivitdtsanalyse anhand der Sachbilanzdaten der Kliranlagen mit den
wenigsten fehlenden Datenbankeintrigen (Nr. 29 und 40) durchgefithrt. Am Beispiel
dieser Klaranlagen wird durch die Simulation des Fehlens von 18 Prozent der Da-
tenbankeintrigen (entspricht neun Eintrdgen) der Einfluss auf die Ergebnisse der
Wirkungsabschétzung untersucht.

Im Folgenden wird das Vorgehen im Detail erlédutert.

Zuerst werden in den Datenbankeintrigen der Klaranlagen Nr. 29 und Nr. 40 der
Anteil an fehlenden Eintriagen auf jeweils 18 Prozent der relevanten Eintrage erhoht,
indem sieben weitere Eintrdge als fehlend deklariert werden. Welche Eintrége auf
null gesetzt werden, wird anhand der folgenden Kriterien definiert.

e Die Eintrige liegen in der Datenbank der jeweiligen Kldranlage vor.

e Wird zur Berechnung eines fehlenden FEintrags ein anderer Datenbankeintrag
herangezogen, muss dieser ebenfalls vorliegen.

e Die eingetragenen Werte betragen nicht 0.

Anschliefend werden aus den Datenbankeintrdgen der Anlagen Nr. 29 und 40, die
den oben stehenden Kriterien entsprechen, die sieben Eintrdge ausgewahlt, die bei
der Betrachtung der Datenqualitdt aller Kldranlagen am haufigsten fehlen.

Dies sind bei der Kldaranlage Nr. 29 die Klarschlammparameter dl-PCB, PCDD/F,
Fe, Cr VI, CaO und die Ablaufparameter GesN und NO,-N. Bei der Klidranlage
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Nr. 40 sind es die Kliarschlammparameter dI-PCB, PCDD/F, Fe, CaO, AOX, der
Ablaufparameter NOy-N und der Zulaufparameter GesN. [42]

Diese Werte werden nun beim Transfer in die Sachbilanz nicht mehr als Messwerte,
sondern als fehlende Werte behandelt, und daher entweder gleich 0 gesetzt oder be-
rechnet.

Die oben genannten Klarschlammparameter beider Kliaranlagen gehen daher mit
dem Wert 0, statt des urspriinglich gemessenen Werts, in die Erstellung der Sachbi-
lanz ein (siehe Gleichungen 4.11 und 4.12). Der NOo-N-Wert im Kldranlagenablauf
wird fiir beide Klaranlagen ebenfalls gleich 0 gesetzt und ergibt somit auch nach
der Umrechnung in Nitrit den Wert 0 (siche Gleichung 4.8). Der Ablaufwert GesN
stellt keinen direkten Output-Wert dar, sondern geht in die Berechnung der N,O-
Emissionen ein (siche Gleichung 4.4). Liegt der GesN-Wert nicht vor, wird er aus
dem Nges-Wert im Ablauf berechnet [188]. Fiir die Kldranlage Nr. 29 wird dieses
Vorgehen angewendet. Fiir Anlage Nr. 40 liegt der Nges-Wert nicht vor [42], was
bedeutet, dass die oben genannten Kriterien nicht erfiillt sind. Der Wert GesN (Ab-
lauf) wird daher fiir diese Kldranlage nicht als fehlend definiert. Stattdessen wird der
Zulaufparameter GesN als fehlend definiert. Dieser Wert wird ebenfalls zur Berech-
nung der NoO-Emissionen herangezogen. Der GesN-Wert kann aus dem NH,-N-Wert
berechnet werden [188] und geht so in die Gleichung 4.3 ein.

Die Okobilanzmodelle der beiden Kliranlagen werden mit den verinderten Sach-
bilanzen erneut berechnet und die Abweichungen zum Ergebnis der Wirkungsab-
schiatzung mit den urspiinglichen Sachbilanzdaten betrachtet.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung mit den originalen Daten (Szenario Ori-
ginal) und den berechneten Daten (Szenario Simulation) sind fiir Kldranlage Nr. 29
in Tabelle 4.57 und fiir Kldranlage Nr. 40 in Tabelle 4.58 dargestellt.

Tabelle 4.57: Wirkungsabschitzung der Klaranlage Nr. 29 mit originalen und be-
rechneten Daten

Wirkungs- Original Simulation Absolute Relative
kategorie & Differenz Differenz
Okotoxizitit

CTU] 4.600,084 4.596,737 3,347 — 0,073 %
GWP

kg COp-Ad] 340,869 346,336 5,967 + 1,751 %
kP 4,275 4,182 0,093 — 2,186 %
[kg PO4-Aq.] ’ ’ ’ ’ 0
AP — 0,154 — 0,153 0,002 + 0,994 %
[kg SO,-Aq ] ’ ’ ’ R
Eﬁ;ﬂmung — 23,955 — 23,906 0,050 + 0,208 %
ADP - fossile | 46 177 1.053,594 7A17 + 0,709 %
Energie [MJ]

Original: 4 % fehlende Datenbankeintrige, Simulation: 18 % fehlende Datenbank-

eintrage
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Tabelle 4.58: Wirkungsabschitzung der Klaranlage Nr. 40 mit originalen und be-
rechneten Daten

Wirkungs- Original Simulation Absolute Relative
kategorie & Differenz Differenz
Okotoxizitit

CTU] 45.271,377 | 45.279,285 | 7,908 + 0,017 %
GWP

kg COp-Aqt| 552,279 552,494 0,215 + 0,039 %
kP 5,296 5,217 0,079 — 1,485 %
[kg PO,-Aq.] ’ ’ ’ /209 70
AP 0,356 0,379 0,023 + 6,574 %
[kg SO5-Aq.] ! ) ’ DR
[Lr;?;n“tzung 44,103 44,862 0,759 + 1,721 %
ADP - fossile | ag o7 74,231 113,208 + 290,447 %
Energie [MJ]

Original: 4 % fehlende Datenbankeintriage, Simulation: 18 % fehlende Datenbank-
eintrage

In der Wirkungskategorie Okotoxizitit hat das zusitzliche Fehlen von Datenbank-
eintragen bei beiden Klaranlagen nur eine geringe Auswirkung von unter 0,1 Prozent
auf das Ergebnis. Bei der Klimadnderung erhoht sich das GWP fiir Klaranlage Nr.
29 um fast 2 Prozent, fiir Nr. 40 um weniger als 0,1 Prozent. Das Eutrophierungspo-
tenzial sinkt in beiden Fallen. Fiir Klaranlage Nr. 29 um ca. 2 Prozent und fiir Nr.
40 um ca. 1,5 Prozent. Das Versauerungspotenzial steigt bei Kldranlage Nr. 29 um
knapp 1 Prozent und bei Nr. 40 um 6 Prozent. Da der CaO-Wert in der Datenbank
als fehlend eingetragen wird und dadurch mit dem Wert 0 in die Sachbilanz eingeht,
kann keine Gutschrift mehr fiir die Substitution von Diingemittel erfolgen. Dies tragt
zu einem erhohten AP bei. Von Kldranlage Nr. 40 wurde, verglichen mit Nr. 29, im
Betrachtungszeitraum ca. die 2,5-fache Menge an Klarschlamm landwirtschaftlich
verwertet [42]. In der Kategorie Landnutzung steigt bei beiden Kldranlagen der Fli-
chenbedarf leicht an. Der Verbrauch abiotischer Ressourcen steigt fiir Klaranlage
Nr. 29 nur minimal um weniger als 1 Prozent. Bei Kliaranlage Nr. 40 steigt er je-
doch erheblich um 290 Prozent. Die Erhohung des ADP ist erneut auf das Fehlen
des CaO-Werts zuriickzufiihren, da die Gutschrift fiir den substituieren Diinger hier-
durch entfillt. Die Zunahme des ADP im Szenario Simulation um 113 MJ entspricht
genau der Hohe dieser Gutschrift. Wie in Abbildung 4.27 in Kapitel 4.2.6 zu sehen
ist, erreichen die Summen der positiven wie der negativen Werte der Prozesse, die
zum ADP beitragen, Werte um knapp £5.000 MJ. So gesehen leistet das Wegfal-
len von 113 MJ nur einen geringen Beitrag. In Abbildung 4.27 ist dieser Prozess
nicht dargestellt, da er die Schwelle von 15 Prozent an der Gesamtwirkung nicht
erreicht. Bei Betrachtung der absoluten Werte wird durch diesen Prozess jedoch der
Unterschied zwischen positiver und negativer Gesamtwirkung verursacht, weshalb
ein Fehlen des CaO-Werts fiir Klaranlagen, deren Klirschlamm landwirtschaftlich
verwertet wird, eine relevante Auswirkung haben kann. Dies hdngt jedoch auch von
der Menge und dem Anteil an Kldrschlamm, der in der Landwirtschaft verwertet
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wird, ab, wie die geringe Verdnderung am Beispiel der Klaranlage Nr. 29 zeigt.

Insgesamt faillt auf, dass sich die Ergebnisse in den meisten Wirkungskategorien
durch die Simulation einer geringeren Datenqualitit eher erhdhen als reduzieren
und die prozentuale Verdnderung eher gering ausfillt. Bei Klaranlage Nr. 29 betragt
die Erhohung iiber alle Wirkungskategorien im Mittel knapp 1 Prozent. Durch den
erhohten ADP-Wert der Klidranlage Nr. 40 wird hier ein Mittelwert von 50 Prozent
iiber alle Kategorien verursacht. In den iibrigen Kategorien ergibt sich ein Mittelwert
von nur knapp 2 Prozent.

Im Falle der Kldranlage Nr. 40 resultiert das Fehlen des CaO-Werts in einer hohen
Abweichung in der Kategorie ADP. Insgesamt beeinflusst das Fehlen von einzelnen
Werten die Ergebnisse eher in einem geringen Mafe. Die in Kapitel 4.1.2 beschrie-
bene Datenstruktur sollte fiir eine représentative Bewertung moglichst vollstindig
ausgefiillt sein.

Methode der Wirkungsabschitzung

Im Folgenden wird die Sensitivitdt der Ergebnisse beziiglich der Methodik unter-
sucht. Hierbei wird die Methode betrachtet, anhand der die Wirkungsabschédtzung
durchgefiihrt wird.

Ziel ist eine Ausssage iiber die Auswirkungen der Methodik auf das Ergebnis zu
machen. Zu diesem Zweck werden unterschiedliche alternative Methoden eingesetzt
und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Wie in Kapitel 4.2.5 beschrieben werden fiir die Wirkungsabschétzung die Methoden
CML [62,64] und USEtox [65] genutzt. Um die Auswirkungen dieser Methoden auf
das Ergebnis der Okobilanz zu analysieren, wird die Wirkungsabschiitzung anhand
einer anderen Methodik wiederholt, wie im Folgenden dargelegt ist.

Da die Wirkungsabschéatzung mithilfe der Software Umberto und der Datenbank
ecoinvent durchgefiihrt wird, werden fiir die Sensitivitdtsanalyse ebenfalls die in
diesem Rahmen verfiigbaren Methoden und Versionen herangezogen. In Anhang 8.3
ist eine Tabelle mit den jeweils eingesetzten Versionen der Wirkungsabschitzungs-
methoden zu finden.

Als Alternative zu CML wird fiir die Wirkungsabschétzung die Methode ReCiPe
Midpoint (H) [66] genutzt. In den Féllen, in denen ReCiPe die Wirkunskategorie
nicht in der gleichen Einheit wie CML angibt, wird in dieser Kategorie eine andere
Methode angewendet, die ebenfalls einen Midpoint-Ansatz verfolgt. Beim Verbrauch
abiotischer Ressourcen wird die Methodik Environmental Footprint (EF) |67] her-
angezogen, fiir die Kategorie der Eutrophierung die Methodik IMPACT 2002+ [49].
Zur Bestimmung der Toxizitat wird statt der Methode USEtox ebenfalls die Methode
EF angewendet. Detaillierte Informationen zur Methodik der Wirkungsabschédtzung
kénnen Kapitel 3.3.3 und 4.2.5 entnommen werden.

In Tabelle 4.59 sind die Wirkungskategorien in den Methoden CML und USEtox
sowie den alternativen Methoden, durch die sie in der Sensitivitdtsanalyse ersetzt
werden, dargestellt.
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Tabelle 4.59: Sensitivitdtsanalyse - Bisherige [62, 64, 65] und alternative [49, 66, 67]
Methoden zur Wirkungsabschitzung

Wirkungskategorie Einheit Bisherige Methode | Alternative Methode

Versauerung kg SOy-Aq. | CML ReCiPe Midpoint (H)
Klima#dnderung kg CO,-Aq. | CML ReCiPe Midpoint (H)
Verbrauch abioti-
scher Ressourcen MJ CML EF
- fossile Energie

. . IMPACT 2002+
Eutrophierung kg POs-Aq. | CML (Midpoint)
Landnutzung mZa CML ?}%C}:Pe Midpoint
Okotoxizitit CTU USEtox EF

*Summe aus landwirtschaftlicher und urbaner Landnutzung

Die Wirkungsabschéitzung wird mit den oben genannten alternativen Methoden an-
hand der Modelle von sieben Klidranlagen, die die unterschiedlichen Klarschlamm-
verwertungswege reprasentieren, wiederholt. In Tabelle 4.60 sind die Klidranlagen
und die jeweilige Klarschlammverwertung dargestellt. Die landwirtschaftliche Klér-
schlammverwertung erfolgte im Betrachtungszeitraum sowohl auf deutscher als auch
tschechischer Seite der Zielregion [42], weshalb beide Félle betrachtet werden.

Tabelle 4.60: Auswahl Kldranlagen fiir Sensitivititsanalyse der Methode der Wir-
kungsabschitzung [42]

Nr. | Name Klarschlamverwertung
18 | Barnau Monoverbrennung
20 | Mahring Verderdung

22 | Neualbenreuth | Landwirtschaft

97 | Witzlasreuth Kompostierung und Re-

kultivierung
34 | Erbendorf Mitverbrennung
37 | Cheb Deponierung
38 Il\l/[éarlanske Léz- Landwirtschaft

In den folgenden Tabellen (4.61, 4.62, 4.63, 4.64, 4.65, 4.66) und Abbildungen (4.38,
4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43) sind die Ergebnisse der Wirkungsabschitzung in den
unterschiedlichen Wirkungskategorien jeweils mit der bisherigen Methodik (CML,
USEtox) verglichen mit der alternativen Methodik (ReCiPe, IMPACT, EF) darge-
stellt.
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Tabelle 4.61: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Wirkungskategorie Versauerung

Versauerung [kg SOs-Aq.] %
) Absolute Relative
Nr. CML ReCiPe Differenz Differenz
WWTP 18 0,122 0,130 0,009 + 7,018 %
WWTP 20 1,658 2,538 0,881 + 53,126 %
WWTP 22 0,060 0,056 0,004 — 6,098 %
WWTP 27 1,130 1,799 0,669 + 59,242 %
WWTP 34 0,383 0,323 0,060 — 15,623 %
WWTP 37 0,787 0,755 0,031 — 3,958 %
WWTP 38 -1,942 -2,274 0,332 — 17,070 %
2.5 0.06
0.125
2.0
0.100 = o
o w w 0.04
w ~ 15 o~
8 0.075 8 8
E'o.oso gLo Z0.02
0.025 0.5
0.000 CML ReCiPe 0.0 CML ReCiPe 0.00 CML ReCiPe
(a) WWTP 18 (b) WWTP 20 (c) WWTP 22
15 03 o
§' 1.0 §' 02 §' 04
“os = 0.1 - 0.2
0.0 cML ReCiPe 0.0 cML ReCiPe 0.0 cML ReCiPe
(d) WWTP 27 (e) WWTP 34 (f) WWTP 37
0.0
-0.5
E—I.O
3
3‘—1.5
-2.0
CML ReCiPe
(g) WWTP 38

Abbildung 4.38: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Wirkungskategorie Versaue-

rung
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In der Kategorie Versauerung éndert sich das Ergebnis bei der Auswertung mit der
Methode ReCiPe um durchschnittlich 0,28 kg SO,-Aquivalent gegeniiber der Me-
thode CML. Die Ergebnisse in dieser Kategorie sind bei beiden Auswertungsmetho-
den nicht stark ausgeprigt. Was die hohe relative Verdnderung des Ergebnisses von
durchschnittlich 23 Prozent bedingt. Das Vorzeichen dndert sich in dieser Kategorie
fiir keine der Klaranlagen durch die Anwendung der alternativen Methode.
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Tabelle 4.62: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Wirkungskategorie Klima-

anderung
Klimainderung [kg COy-Aq.| %
) Absolute Relative
Nr. CML ReCiPe Differenz Differenz
WWTP 18 344 372 28 +8%
WWTP 20 553 598 45 +8%
WWTP 22 365 402 37 + 10 %
WWTP 27 615 651 36 +6%
WWTP 34 479 527 47 +10%
WWTP 37 1.314 1.214 100 - 8%
WWTP 38 152 201 50 +33%
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> - & 300
W 4 400 W
g £ 200 g
100
- 0 . 0 "
CML ReCipe CML ReCiPe CML ReCiPe
(a) WWTP 18 (b) WWTP 20 (c) WWTP 22
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- o 400 - 1000
§‘ 400 g 300 % 750
o 2200 o 500
200 =
100 250
0 : 0 : 0 .
CML ReCiPe CML ReCiPe CML ReCiPe
(d) WWTP 27 (e) WWTP 34 (f) WWTP 37
200
& 150
§l 100
- 50
0 CML ReCiPe
(g) WWTP 38

Abbildung 4.39: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse der Wirkungskategorie Klima-
anderung

In der Wirkungskategorie Klimadnderung betrigt die durchschnittliche Abweichung
des Ergebnisses bei Nutzung der Methode ReCiPe 48 kg CO,-Aquivalent gegeniiber
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der Methode CML. Dies entspricht einer relativen Verédnderung von 12 Prozent.
Es kommt auch nicht zu einem Vorzeichenwechsel, siatmliche Ergebnisse bleiben
positiv.
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Tabelle 4.63: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Wirkungskategorie Verbrauch
abiotischer Ressourcen - fossile Energie

Verbrauch abiotischer Ressourcen - fossile Energie [MJ] %
Absolute Relative
Nr. CML EF Differenz Differenz
WWTP 18 1.057,9 1.069,7 11,8 + 1,1 %
WWTP 20 | 289,2 2027 3,5 T12%
WWTP 22 403,5 450,6 47,1 + 11,7 %
WWTP 27 946,3 1.139,5 193,2 + 204 %
WWTP 34 -88,4 95,9 184,3 + 208,5 %
WWTP 37 | 4.577.0 4.606,7 29.8 T07%
WWTP 38 -5.404,8 -5.643,6 238,8 — 4,4 %
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Abbildung 4.40: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Wirkungskategorie Ver-
brauch abiotischer Ressourcen - fossile Energie

Bei beiden Methoden fallen die Werte fiir den Verbrauch abiotischer Ressourcen
eher hoch aus. Bei der Wirkungsabschitzung anhand der Methode EF verdndert
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sich das Ergebnis im Durchschnitt iiber alle Klaranlagen um 101 MJ verglichen
mit der Methode CML. Dies entspricht einer Verdnderung von 35 Prozent. Dieser
hohe Wert wird zum Teil durch die Ergebnisse der Kliranlage Nr. 34 (Erbendorf)
verursacht. Das Ergebnis ist bei beiden Methoden eher gering ausgepragt. Auferdem
ergeben die unterschiedlichen Methoden Ergebnisse mit verschiedenen Vorzeichen.
Die absolute Abweichung zwischen den beiden Methoden erreicht mit 184 MJ nicht
den hochsten Wert im Vergleich mit den {ibrigen Klaranlagen. Durch den niedrigen
absoluten Wert der Ergebnisse von Kldaranlage Nr. 34 ergibt sich jedoch die héchste
relative Verdnderung von 209 Prozent.
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Tabelle 4.64: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Wirkungskategorie Eutrophie-

rung
Eutrophierung [kg PO4-Aq.] %
Absolute Relative
Nr. CML IMPACT Differenz Differenz
WWTP 18 11 7 4 - 35%
WWTP 20 16 9 7 — 43 %
WWTP 22 9 7 3 — 28 %
WWTP 27 16 10 6 - 38%
WWTP 34 4 3 1 - 29%
WWTP 37 15 5 11 - 70 %
WWTP 38 8 2 6 — 77 %
15
10 8
g ° & 10 EG
36 3 S
o o 014
3‘ 4 3‘ 5 ~
3 2
[0} 0 o]}
CML IMPACT CML IMPACT CML IMPACT
(a) WWTP 18 (b) WWTP 20 (c) WWTP 22
s 4 15
U‘3
10 " i 10
: 32 :
2 5 311 25
0 0 0
CML IMPACT CML IMPACT CML IMPACT
(d) WWTP 27 (e) WWTP 34 (f) WWTP 37
8
o6
3 4
B 2
0
CML IMPACT
(g) WWTP 38

Abbildung 4.41: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Wirkungskategorie Eutro-

phierung

Die Wirkungsabschitzung in der Kategorie Eutrophierung ergibt fiir beide Metho-
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den eher niedrige Werte zwischen 2 und 16 kg PO,-Aquivalent. Bei der Wirkungs-
abschitzung anhand der Methode IMPACT reduzieren sich die Werte fiir simtliche
Klaranlagen im Vergleich zur Methodik CML. Im Durchschnitt sinken die Ergeb-
nisse um 5 kg PO4-Aquivalent. Aufgrund der niedrigen absoluten Werte in dieser
Kategorie betréigt die relative Verdnderung des Ergebnisses durchschnittlich 45 Pro-
zent.
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Tabelle 4.65: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Wirkungskategorie Landnut-
zung

Landnutzung [m2a] %
. Absolute Relative
Nr. CML ReCiPe Differenz Differenz
WWTP 18 -6,76 -6,65 0,10 + 1,52 %
WWTP 20 -2,47 -2,45 0,02 + 0,75 %
WWTP 22 -5,93 -5,88 0,05 + 0,77 %
WWTP 27 | -44,29 44,24 0,05 10,11 %
WWTP 34 -26,49 -26,40 0,10 + 0,37 %
WWTP 37 190,41 190,52 0,11 + 0,06 %
WWTP 38 39,21 39,20 0,01 - 0,03 %

0.0

-0.5
-2

-1.0

m2a
m2a

—4 -15

-2.0
-6

. : -2.5 . : -6 . :
cML ReCiPe cML ReCiPe cML ReCiPe

(a) WWTP 18 (b) WWTP 20 (c) WWTP 22

200

o

150
-10

~ 100
_15 o

m2a

—-20 50

CML ReCiPe cML ReCiPe cML ReCiPe

(d) WWTP 27 (e) WWTP 34 (f) WWTP 37

CML ReCiPe
(5) WWTP 38

Abbildung 4.42: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse der Wirkungskategorie Land-
nutzung

In der Wirkungskategorie Landnutzung féllt die Auspridgung der Ergebnisse sowohl
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anhand der Methodik CML als auch anhand von ReCiPe eher gering aus. Die Dif-
ferenz zwischen den beiden Methoden betriigt im Durchschnitt 0,06 m2a, was 0,5
Prozent entspricht. Fiir simtliche Klaranlagen, aufer Nr. 38 (Maridanské Lazné),
erhoht sich der Wert bei Einsatz der Methode ReCiPe und es kommt bei keiner
Kliranlage zu einem Vorzeichenwechsel.
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Tabelle 4.66: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Wirkungskategorie Okotoxizi-
tat

Okotoxizitit [CTU]| %
Absolute Relative
Nr. USEtox EF Differenz Differenz
WWTP 18 5.472 12.434 6.963 + 127 %
WWTP 20 7.853 47.048 39.196 + 499 %
WWTP 22 4.683 9.512 4.829 + 103 %
WWTP 27 19.540 57.389 37.849 + 194 %
WWTP 34 3.915 450 3.465 -89 %
WWTP 37 68.979 10.701 58.278 — 84 %
WWTP 38 37.661 -62.695 100.356 — 266 %
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Abbildung 4.43: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse der Wirkungskategorie Okoto-
xizitat

In der Kategorie Okotoxizitit bestehen innerhalb der jeweiligen Methode hohe Schwan-
kungen zwischen den einzelnen Kldranlagen. Aufserdem treten grofe Unterschiede
zwischen den Ergebnissen auf, die fiir die jeweilige Kldranlage anhand der beiden

148



verschiedenen Methoden bestimmt werden. Im Durchschnitt weicht das mit der Me-
thode EF bestimmte Ergebnis um mehr als 35.000 CTU von dem mit USEtox er-
langten Ergebnis ab. Dies entspricht einer durchschnittlichen Abweichung um 195
Prozent. Weiterhin fillt auf, dass die sehr hohe Abweichung sowohl in positiver als
auch negativer Richtung auftritt. Zu einem Vorzeichenwechsel kommt es nur bei
Kldranlage Nr. 38 (Marianské Lazné).

Im Gegensatz zu den iibrigen betrachteten Wirkungskategorien, existiert zur Be-
wertung von Toxizitdt kein streng wissenschaftlich bestimmbarer Sammelindikator.
Toxische Stoffe verfiigen iiber keine gemeinsame Eigenschaft, wie beispielsweise die
Klimawirksamkeit bei Treibhausgasen. Die Wirkungsmechanismen, die zu einer to-
xischen Wirkung fiithren, unterscheiden sich stark voneinander. [52, S. 290 f.]
Hieraus resultieren teilweise hohe Diskrepanzen zwischen unterschiedlichen Ansét-
zen zur Bewertung von Toxizitat.

In einer fritheren Version von EF basierte die Toxizitdt auf dem Modell von USEtox
1.01 [251, S. vi]. Seitdem wurden jedoch neue Charakterisierungsfaktoren entwi-
ckelt [251, S. 96].

Die Methode USEtox wird dennoch aufgrund ihrer Spezialisierung auf toxizitatsbe-
zogene Wirkungskategorien [65] weiterhin als geeignet betrachtet.

In den iibrigen Wirkungskategorien fillt die Abweichung deutlich geringer aus.

Die eingesetzten Methoden der Wirkungsabschitzung werden somit, unter Bertick-
sichtigung der technischen Verfiigharkeit, weiterhin als angemessen angesehen.
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4.3 Soziale Bewertung

Fiir die Entwicklung der Methode zur Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit werden
unterschiedliche Nachhaltigkeitsrahmenwerke herangezogen, um geeignete Indikato-
ren abzuleiten.

4.3.1 Top-Down-Bewertung

Im ersten Schritt werden Nachhaltigkeitsrahmenwerke auf internationaler, nationaler
und regionaler Ebene anhand eines Top-Down-Ansatzes, der in Tabelle 4.67 darge-
stellt ist, bewertet, mit dem Ziel die sozialen Aspekte dieser Rahmenwerke, die einen
Bezug zur Abwasserbehandlung haben, zu finden. Der Top-Down-Ansatz findet auch
in der Methodik des S-LCA Anwendung [80] und soll im Rahmen dieser Arbeit dazu
dienen, die Anwendbarkeit eines weltweit anerkannten Rahmenwerks wie den SDGs
der Vereinten Nationen [68] auf die regionale Ebene der Abwasserbehandlung in der
Modellregion herunterzubrechen.

Tabelle 4.67: Top-Down-Bewertungsansatz

Ebene Verabschiedet Rahmenwerk Nachhaltlgkelts— Quelle
durch ziele
Transforming our
1 Vereinte world: the 2030 Agen- | Sustainable Develop- I68]
Nationen da for Sustainable | ment Goals
Development
Transforming our
9 Vereinte world: the 2030 Agen- | Sustainable Develop- 168]
Nationen da for Sustainable | ment targets
Development
Bundesrepublik | Deutsche Nachhaltig- Ind1katorenberelche/ i
3 . . postulate mit Indika- | |69]
Deutschland keitsstrategie .
toren und Zielen
4 Tschechische Strategic  Framework | Schliisselbereiche mit I70]
Republik Czech Republic 2030 strategischen Zielen
Tschechische Strategic  Framework ) .
g Republik Czech Republic 2030 Spezifische Ziele [70]
Bayerische .
6 Staatsregie- B'aye'rlsche Nachhal— Bereiche mit Zielen [71]
rung tigkeitsstrategie
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Ebene 1: Vereinte Nationen - Sustainable Development Goals

Als Ausgangsbasis fiir die Top-Down-Analyse dienen die Sustainable Development
Goals (SDGs) der Vereinten Nationen [68]. Diese Nachhaltigkeitsziele (siehe auch
Kapitel 2.1) stellen die oberste Ebene der Bewertung dar und werden auf ihre Eig-
nung zur Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit der Abwasser- und Klérschlamm-
behandlung untersucht. Die Bewertung erfolgt in drei Schritten, wobei in jedem
Schritt die nicht geeigneten Ziele eliminiert werden, sodass am Ende nur geeigne-
te, soziale Ziele iibrig sind. Das Vorgehen der Bewertung ist in Abbildung 4.44 zur
Verdeutlichung grafisch dargestellt.

Im ersten Schritt wird bewertet, ob es sich bei dem Ziel um ein soziales Ziel han-
delt oder ob es in eine der beiden anderen Kategorien, Okologie oder Okonomie,
fallt. Handelt es sich um ein soziales Ziel, durchliauft es den zweiten Schritt der
Untersuchung. Okologisch und ékonomisch orientierte Ziele werden nicht weiter be-
wertet.

Im zweiten Schritt wird betrachtet, ob die Abwasser- und Kldrschlammbehandlung
einen nennenswerten Einfluss auf die Erreichung des Ziels hat. Wiederum werden
nur Ziele, die von besagten Prozessen beeinflusst werden, im néchsten Schritt weiter
analysiert. Beispielsweise handelt es sich bei SDG Nr. 4 “Quality Education” [252]
um ein soziales Ziel, das im Rahmen dieser Arbeit weder durch die 6kologische
noch die 6konomische Bewertung abgebildet wird, jedoch besteht kein nennenswerter
Zusammenhang zwischen der Abwasserbehandlung und der Erreichung des Ziels.
Auch SDG Nr. 2 “Zero Hunger” |252] ist sozial ausgepriigt und durch die potenzielle
Nutzung von Phosphor aus dem Abwasser in der Landwirtschaft besteht ein Einfluss
der Abwasserbehandlung auf die Zielerreichung.

Im dritten Schritt wird bewertet, ob der Beitrag der betrachteten Abwasserbehand-
lung zur Zielerreichung einen nennenswerten Einfluss auf die Zielregion oder einen
globalen Einfluss hat. In diesem Bewertungsschritt wird schon das Zutreffen einer der
beiden Einflussmoglichkeiten als ausreichend erachtet. Auch hier erfiillt z.B. SDG
Nr. 2 “Zero Hunger” |252] alle Bewertungsaspekte. Der Einsatz von Phosphor aus
Abwasser birgt sowohl ein Diingemittelpotenzial fiir die Landwirtschaft der Zielre-
gion als auch eine Reduzierung des Abbaus der globalen Phosphatreserven.
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Abbildung 4.44: Dreistufige Bewertung der Nachhaltigkeitsrahmenwerke

Diese Bewertung der SDGs stellt die oberste Ebene der Top-Down-Analyse dar. Aus
ihr resultieren, wie Abbildung 4.45 zu entnehmen ist, sechs geeignete Nachhaltig-
keitsziele.

NO IERD GOOD HEALTH QUALITY GENDER CLEAN WATER

POVERTY HUNGER AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY AND SANITATION
DECENT WORK AND INDUSTRY, INNOVATION ‘ln REDUCED 11 SUSTAINABLE CITIES 12 RESPONSIBLE
ECONOMIC GROWTH AND INFRASTRUCTURE INEQUALITIES AND COMMUNITIES CONSUMPTION

AND PRODUCTION

O

fl/l' ‘%’ ﬁﬁéﬁ

1 CLIMATE 'I LIFE 1 LIFE 16 PEACE, JUSTICE 1 PARTNERSHIPS
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INSTITUTIONS é“ "“

¥, | @ B8

Abbildung 4.45: Soziale SDGs mit Bezug zur Abwasserbehandlung der Zielregion
nach [1]
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Ebene 2: Vereinte Nationen - Sustainable Development targets

Jedes SDG ist in mehrere Unterziele, sog. Sustainable Development targets, unter-

gliedert. Insgesamt gibt es zu 17 SDGs 169 targets. [68]

Sie bilden die Ebene unter den SDGs und werden analog zu diesen ebenfalls anhand
der oben beschriebenen, dreistufigen Bewertung analysiert. In die Bewertung gehen
jedoch nur die Unterziele ein, deren iibergeordnetes SDG aus der obersten Ebene
als geeignet hervorgeht. Dies sind die insgesamt 52 Unterziele der SDGs Nr. 2, 3,
6, 7, 9 und 11 [68]. Aus der Bewertung der zweiten Ebene gehen schlieflich sieben

geeignete Unterziele hervor (siehe Tabelle 4.68).

Tabelle 4.68: Soziale Sustainable Development targets mit Bezug zur Abwasserbe-

handlung der Zielregion [68]

Nr.

target

2.1

“By 2030, end hunger and ensure access by all people, in particular the
poor and people in vulnerable situations, including infants, to safe, nu-
tritious and sufficient food all year round”

2.4

“By 2030, ensure sustainable food production systems and implement re-
silient agricultural practices that increase productivity and production,
that help maintain ecosystems, that strengthen capacity for adaptation to
climate change, extreme weather, drought, flooding and other disasters
and that progressively improve land and soil quality”

3.3

“By 2030, end the epidemics of AIDS, tuberculosis, malaria and neglected
tropical diseases and combat hepatitis, water-borne diseases and other
communicable diseases”

6.b

“Support and strengthen the participation of local communities in impro-
ving water and sanitation management”

7.1

“By 2030, ensure universal access to affordable, reliable and modern ener-
gy services”

9.1

“Develop quality, reliable, sustainable and resilient infrastructure, inclu-
ding regional and transborder infrastructure, to support economic deve-
lopment and human well-being, with a focus on affordable and equitable
access for all”

11.1

“By 2030, ensure access for all to adequate, safe and affordable housing
and basic services and upgrade slums”
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Ebene 3: Bundesrepublik Deutschland - Indikatorenbereiche und Ziele

Die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesrepublik Deutschland bezieht sich auf die
internationale Agenda der Vereinten Nationen und enthilt zu jedem SDG passende
Unterziele. Diese sind untergliedert in Indikatorenbereiche, Indikatoren und Ziele.
[69]

Auf dieser Ebene gehen wiederum nur die Unterziele, deren iibergeordnete SDGs in
Ebene 1 als geeignet eingestuft werden, in die dreistufige Bewertung ein. Aus diesen
12 Unterzielen [69] werden auf dieser Ebene zwei geeignete extrahiert, die Tabelle
4.69 zu entnehmen sind.

Tabelle 4.69: Soziale Nachhaltigkeitsziele der Bundesrepublik Deutschland mit Be-
zug zur Abwasserbehandlung der Zielregion [69]

welt erhalten”

Exposition  in

Nr. Indllfatoren— Indikator Ziel
bereich
“Anteil der Be- | “Erreichung des Feinstaub
“Luftbelastung volkerung  mit | WHO-Richtwerts 20 Mikro-
3.2.b | Gesunde  Um- | erhéhter PM10- | gramm/Kubikmeter fiir PM10

im  Jahresmittel moglichst

Deutschland” flachendeckend bis 2030.”

BVZ ;;l}ﬁir;rer “Uberlastung “Anteil der iiberlasteten Perso-

11.3 Wohnra i durch Wohnkos- | nen an der Bevolkerung auf 13
alle” B T Prozent senken bis 2030.”

Ebene 4: Tschechische Republik - Schliisselbereiche mit strategischen Zielen
Das strategische Rahmenwerk der Tschechischen Republik ist in die sechs Schliissel-
bereiche

e Menschen und Gesellschaft,
o Okonomisches Modell,

Resiliente Okosysteme,

e Kommunen und Regionen,

Globale Entwicklung,
e Gute Regierungsfiihrung

unterteilt. Zu jedem Schliisselbereich existieren strategische Ziele. Um die Verbin-
dung zu den SDGs der Vereinten Nationen darzustellen, sind zu jedem Schliisselbe-
reich die Nummern der SDGs angegeben, zu denen eine Verbindung besteht. [70]
In die dreistufige Bewertung der Ebene 4 gehen erneut nur die strategischen Ziele
der Schliisselbereiche ein, die einen Bezug zu den in Ebene 1 als geeignet eingestuf-
ten SDGs aufweisen. Hierbei handelt es sich um die Schliisselbereiche Nr. 1 bis Nr.
4 mit ihren ingesamt 20 strategischen Zielen |70]. Aus der Bewertung der strategi-
schen Ziele gehen die vier in Tabelle 4.70 enthaltenen strategischen Ziele als geeignet
hervor.
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Tabelle 4.70: Soziale, strategische Nachhaltigkeitsziele der Tschechischen Republik
mit Bezug zur Abwasserbehandlung der Zielregion [70]

Nr. | Strategisches Ziel Schliisselbereich
5 “The health of all population groups is impro- | Menschen und  Gesell-
ving.” schaft

“The landscape of the Czech Republic is con-
ceived as a complex ecosystem and ecosys-

12 . ‘ . Resiliente Okosysteme
tem services provide an appropriate frame-
work for the development of human society.”
“Improving quality of life in individual muni- i

17 L . ‘ e Kommunen und Regionen
cipalities reduces regional inequalities.

18 Guarantee of high-quality urban develop- Kommunen und Regionen

ment of settlements.”

Ebene 5: Tschechische Republik - Spezifische Ziele

Die strategischen Ziele des tschechischen Rahmenwerks sind wiederum in spezifische
Ziele, die in Ebene 5 bewertet werden, untergliedert |70]. Die Bewertung erfolgt
analog zu Ebene 4. Es gehen erneut nur die spezifischen Ziele in die Bewertung ein,
deren iibergeordnete strategische Ziele, in Ebene 4 als geeignet eingestuft werden.

Von 18 spezifischen Zielen [70] werden vier als geeignet eingestuft (siehe Tabelle
4.71).

Tabelle 4.71: Soziale, spezifische Nachhaltigkeitsziele der Tschechischen Republik
mit Bezug zur Abwasserbehandlung der Zielregion [70]

Nr. | Spezifisches Ziel

5.1 | “The lifespan and health of all Czech population groups is improving.”
“Consumption of addictive substances as well as the load of hazardous
harmful substances and noise are reduced by improving the quality of the

93 environment. Specified limits of harmful substances and noise are not
exceeded.”

171 “Today’s rural and peripheral areas are not depopulating, and their popu-
lations do not age more than in urban areas.”

173 “Support for various forms of housing, especially affordable housing for

all segments of society.”

Ebene 6: Bundesland Bayern - Bereiche und Ziele
In der untersten Ebene der Bewertung wird die Nachhaltigkeitsstrategie des Bundes-
lands Bayern betrachtet. Sie ist untergliedert in die folgenden elf Unterpunkte:

e Klimawandel

Zukunftsfihige Energie

Natiirliche Ressourcen

Nachhaltige Mobilitat

Sozialer Zusammenhalt
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Bildung und Forschung

Nachhaltige Wirtschaft und Konsum

Erndhrung, Gesundheit, Pflege

Staat und Verwaltung

Nachhaltige Finanzpolitik
e Globale Verantwortung/Vernetzung [71]

Einige der Unterpunkte sind in Bereiche untergliedert, denen Ziele zugeordnet sind.
Anderen sind die Ziele direkt zugeordnet. Den Unterpunkten sind teilweise keine oder
widerspriichliche SDGs und teilweise wiederum eine sehr hohe Anzahl an SDGs (bis
zu neun) zugeordnet. [71]

Daher werden in dieser Ebene alle Unterpunkte mit allen zugehorigen Bereichen
und Zielen bewertet, um eventuelle Ungenauigkeiten oder Liicken zu vermeiden.
Die Bewertung erfolgt wie in den vorgelagerten Ebenen in drei Stufen. Von den
eingehenden 153 Zielen [71| werden die vier in Tabelle 4.72 dargestellten als geeignet
eingestuft.

Tabelle 4.72: Soziale Nachhaltigkeitsziele des Bundeslands Bayern mit Bezug zur
Abwasserbehandlung der Zielregion [71]

Unterpunkt Bereich Ziel
9. Zukunftsfihige “Sichere, bezahlbare unq umweltvert'r.éigli—
Energie - che Energleversorgung fiir Bayerns Biirger
und Betriebe”
“Starkung der heimischen Rohstoffsiche-
3. Natiirliche Res- rung und nachhaltigen Rohstoffgewinnung
Rohstoffe ; .
sourcen sowie Erkundung der heimischen Lager-
statten”
“Zunehmender Einsatz nachwachsender
Rohstoffe aus der nachhaltigen Land- und
3. Natiirliche Res- Rohstoffe Forstwirtschaft an Stelle von fossilen und
sourcen mineralischen Rohstoffen (BioGkonomie)
unter dem Vorbehalt der Erndhrungssi-
cherung”
8. Erndhrung, Ge- Ernéihrung “Ausbau nachhaltiger und umweltvertrag-
sundheit, Pflege licher Produktion gesunder Lebensmittel”

Nach Durchfiihrung der Top-Down-Bewertung stehen 27 Nachhaltigkeitsziele fest,
von denen jedes die folgenden Kriterien erfiillt.

e Es handelt sich um ein soziales Ziel.
e Die Erreichung des Ziels wird durch die Abwasserbehandlung beeinflusst.

e Der Beitrag der Abwasserbehandlung zur Zielerreichung hat einen Einfluss,
entweder auf die Zielregion oder einen global Einfluss.
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4.3.2 Ableiten von sozialen Indikatoren

Im néchsten Schritt werden die herausgearbeiteten Nachhaltigkeitsziele nach ihren
thematischen Schwerpunkten sortiert und in Bereiche gruppiert. Hierbei ergeben
sich die Bereiche

e Wohnen,
Gesundheit,

Erndhrung und

Resiliente Infrastrukturen.

Fiir diese Bereiche werden im Folgenden Indikatoren, die den Beitrag der Abwasser-
behandlung zur Zielerreichung im jeweiligen Bereich messen sollen, entwickelt.

Wohnen
Tabelle 4.73 zeigt die Nachhaltigkeitsziele, die dem Bereich Wohnen zugeordnet
sind.

Tabelle 4.73: Nachhaltigkeitsziele im Bereich Wohnen [68-71]

Herausgeber Ziel
Vereinte “Ensure availability and sustainable management of water and
Nationen sanitation for all”
Vereinte “Ensure access to affordable, reliable, sustainable and modern
Nationen enerqy for all”
Vereinte “Support and strengthen the participation of local communities
Nationen mn improving water and sanitation management”
Vereinte “By 2030, ensure universal access to affordable, reliable and
Nationen modern enerqy services”

“Develop quality, reliable, sustainable and resilient infrastruc-
Vereinte ture, including regional and transborder infrastructure, to sup-
Nationen port economic development and human well-being, with a focus

on affordable and equitable access for all”
Vereinte “By 2030, ensure access for all to adequate, safe and affordable
Nationen housing and basic services and upgrade slums”
Bundesrepublik | “Anteil der [Anm. d. Verf.: durch Wohnkosten| iiberlasteten
Deutschland Personen an der Bevdlkerung auf 13 Prozent senken bis 2030.”
Republik “Improving quality of life in individual municipalities reduces
Tschechien regional inequalities.”
Republik “Guarantee of high-quality urban development of settlements.”
Tschechien ’
Republik “Today’s rural and peripheral areas are not depopulating, and
Tschechien their populations do not age more than in urban areas.”
Republik “Support for various forms of housing, especially affordable
Tschechien housing for all segments of society.”
Bundesland “Sichere, bezahlbare und umweltvertrigliche Energieversor-
Bayern gung fiir Bayerns Biirger und Betriebe”
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Ein Grofteil der Ziele, die im Bereich Wohnen eingruppiert sind, betrifft den Zugang
der Bevolkerung zu einer angemessenen Grundversorgung bestehend aus Unterkunft,
Abwasserbehandlung und Energie. Weiterhin sind die Lebensqualitit in Kommunen
und Siedlungen sowie die Bevilkerungsentwicklung in ldndlichen Gebieten Thema
der Nachhaltigkeitsziele. [68-T1]

Daher werden zur Bewertung der unterschiedlichen Aspekte der Abwasserbehand-
lung in diesem Bereich drei Indikatoren herangezogen.

Der Indikator fiir den Zugang zur Abwasserbehandlung W) wird anhand des An-
schlussgrads an die Kanalisation bestimmt, der sich aus der Anzahl der Bewohner
mit Anschluss an die Kanalisation vg ., und der Gesamtbewohnerzahl vaegam: be-
rechnet.

VKanal

W, = x 100 [%] (4.25)

VGesamt

Dieser Indikator wird von der Norm [SO 37120 auch als Indikator fiir stiadtische
Leistungen und Lebensqualitit vorgeschlagen [253]. Er wird im Rahmen dieser Ar-
beit nicht fiir jede einzelne Klidranlage sondern jeweils fiir die tschechische und die
deutsche Seite der Zielregion gebildet.

Weiterhin wird die Angemessenheit der Abwasserbehandlung an die Belastungssitua-
tion W5 anhand der Abweichung der tatséachlichen Belastung B von der Ausbaugrofke
I' der jeweiligen Kldranlage bestimmt.

Wy =|I' [EW| - B [EW]  [EW] (4.26)

Auflerdem wird ein Indikator zur Bewertung der Autarkie der Energieversorgung
W3 eingesetzt. W3 berechnet sich aus dem Gesamtstromverbrauch Egesqpm: der Klér-
anlage und der elektrischen Energie, die durch die Klaranlage selbst erzeugt wird

EEigenerzeugung .

Wa = EEigenerzeugung [kWh]
’ Egesamt [kWh]

<100 [%] (4.27)

Die Indikatoren W5 und W3 werden fiir jede Klaranlage einzeln bestimmt.
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Gesundheit
Tabelle 4.74 zeigt die Nachhaltigkeitsziele, die dem Bereich Gesundheit zugeordnet
sind.

Tabelle 4.74: Nachhaltigkeitsziele im Bereich Gesundheit [68-70]

Herausgeber Ziel
Vereinte “Ensure healthy lives and promote well-being for all at all
Nationen ages”

. “By 2030, end the epidemics of AIDS, tuberculosis, malaria
Vereinte . ) s
Nationen and neglected tropical diseases a@d comb‘at hepatitis, water-

borne diseases and other communicable diseases”
Bundesrepublik “Erreichung des ‘].F‘einstaub. WHO—RicI'ltwerts'-QO' Mikrggram—
Deutschland m/Kubikmeter fiir PM10 im Jahresmittel méglichst flichen-
deckend bis 2030.”
?gfhiiﬂ?en “The health of all population groups is improving.”
Republik “The lifespan and health of all Czech population groups is im-
Tschechien proving.”
“Consumption of addictive substances as well as the load of
Republik hazardous harmful substances and noise are reduced by impro-
Tschechien ving the quality of the environment. Specified limits of harmful
substances and noise are not exceeded.”

Die Ziele im Bereich Gesundheit befassen sich damit den Gesundheitszustand zu
verbessern, indem die Gefihrdung der Bevolkerung durch schédliche Substanzen
oder Krankheitserreger verringert werden soll |68-70].

Die Bewertung des Aspekts Gesundheit erfolgt mithilfe der Okobilanzierung anhand
des Indikators Humantoxizitdt der Methode USEtox [65].
Als Charakterisierungsfaktor fiir die Humantoxizitit wird die Einheit comparative
toxic units (CTUy,) herangezogen, die den geschétzten Anstieg der Krankheitsfille
in der Gesamtbevilkerung pro Masseneinheit einer emittierten Chemikalie (Fille
pro kg) angibt [65].
Naheres zum Indikator Humantoxizitit kann Kapitel 4.2.5 entnommen werden.
Die Okobilanzierung dient im Rahmen dieser Arbeit vorrangig der Bewertung der
okologischen Dimension der Nachhaltigkeit. Der Aspekt der Gesundheit ist hier je-
doch als sozialer Faktor definiert. Daher wird das Ergebnis des Faktors Humanto-
xizitit der Okobilanz entnommen und dient der sozialen Nachhaltigkeitsbewertung
als Indikator G.

G = Humantowizitit [CTU| (4.28)

Details zur Durchfiihrung und Auswertung der Okobilanz kénnen Kapitel 4.2 ent-
nommen werden.
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Erndhrung
Tabelle 4.75 zeigt die Nachhaltigkeitsziele, die dem Bereich Erndhrung zugeordnet
sind.

Tabelle 4.75: Nachhaltigkeitsziele im Bereich Erndhrung [68,70, 71|

Herausgeber Ziel
Vereinte “End hunger, achieve food security and improved nutrition and
Nationen promote sustainable agriculture”

. “By 2030, end hunger and ensure access by all people, in par-
Vereinte ‘ . . ; ‘ ‘
Nationen zfzcular the poor and pegple mn vulnemble situations, including

infants, to safe, nutritious and sufficient food all year round”
“By 2030, ensure sustainable food production systems and
implement resilient agricultural practices that increase pro-
Vereinte ductivity and production, that help maintain ecosystems, that
Nationen strengthen capacity for adaptation to climate change, extreme
weather, drought, flooding and other disasters and that pro-
gressively improve land and soil quality”
Republik “The landscape of the Czech Repul.)lic 18 co?zceived as a com-
Tschechien plex ecosystem and ecosystem services provide an appropriate
framework for the development of human society.”
“Starkung der heimischen Rohstoffsicherung und nachhaltigen
Bundesland . . ..
Rohstoffgewinnung sowie Erkundung der heimischen Lager-
Bayern N ”
statten
“Zunehmender FEinsatz nachwachsender Rohstoffe aus der
Bundesland nachhaltigen Land- und Forstwirtschaft an Stelle von fossi-
Bayern len und mineralischen Rohstoffen (Biotkonomie) unter dem
Vorbehalt der Erndhrungssicherung”
Bundesland “Ausbau nachhaltiger und umweltvertraglicher Produktion
Bayern gesunder Lebensmittel”

In diesem Bereich soll die Erndhrung der Bevilkerung mit einem Fokus auf 6kolo-
gischer Landwirtschaft zur Erzeugung von Nahrungsmitteln erreicht werden [68,70,
71].

Zur Bewertung des Beitrags der Abwasserbehandlung zur Landwirtschaft wird der
Indikator E, der sich aus der Menge des im gesamten Kldrschlamm enthaltenen
Phosphors mp und des davon landwirtschaftlich ausgebrachten Phosphors mp pw
berechnet. Als landwirtschaftliche Verwertung ist hier die landwirtschaftliche Aus-
bringung von Klarschlamm, vererdetem Klérschlamm sowie von Klidrschlammasche
aus der Monoverbrennung definiert.

mp |kg

E f—
mp rw kgl

x 100 [%] (4.29)

Der Indikator F wird fiir jede Klaranlage einzeln bestimmt.

160



Resiliente Infrastrukturen
Tabelle 4.76 zeigt die Nachhaltigkeitsziele, die dem Bereich Resiliente Infrastruktu-
ren zugeordnet sind.

Tabelle 4.76: Nachhaltigkeitsziele im Bereich Resiliente Infrastrukturen [68]

Herausgeber Ziel
Vereinte “Build resilient infrastructure, promote inclusive and su-
Nationen stainable industrialization and foster innovation”
Vereinte “Make cities and human settlements inclusive, safe, resilient
Nationen and sustainable”
“Develop quality, reliable, sustainable and resilient infrastruc-
Vereinte ture, including regional and transborder infrastructure, to sup-
Nationen port economic development and human well-being, with a focus
on affordable and equitable access for all”

Der Aufbau von resilienten Infrastrukturen und der Zugang der Bevolkerung zu
diesen stehen im Fokus dieser Ziele |68].

Die Vereinten Nationen definieren Resilienz als die Fahigkeit den Auswirkungen
einer Gefahr, unter anderem durch Risikomanagement, zeitnah und effizient stand-
zuhalten, sie zu ddmpfen, aufzufangen, sich ihnen anzupassen, sie umzuwandeln und
sich von ihnen zu regenerieren [254].

Daher werden in dieser Arbei die beiden bereits von der Deutschen Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) als relevante Gefahren identifizierten
Szenarien

e Hochwasserereignisse durch Gewésser und
e Starkregenereignisse [255]

im Rahmen einer Risikoanlayse betrachtet und fiir die Klaranlagen im Zielgebiet
anhand geeigneter Indikatoren bewertet.

Durch das Einleiten des gereinigten Abwassers in einen Vorfluter befinden sich Klar-
anlagen in direkter Nahe zu Gewéssern |76, S. 18, S. 60].

Durch Hochwasserereignisse von Gewdéssern konnen Betriebsstorungen der Abwas-
serbehandlung verursacht werden, die zu Beeintrachtigungen der Umwelt fiihren.
Auferdem konnen sie eine verminderte Betriebsbereitschaft der Kldranlage und ma-
terielle Schiaden nach sich ziehen. [256]

Im Rahmen der Fortschreibung der Risikokulisse wurden in Bayern Gewésserab-
schnitte mit einem hohen Hochwasserrisiko ermittelt. Sie werden als Risikogewasser
bezeichnet. Die Risikokulisse muss regelméfig aktualisiert werden. Fiir die Gewasser
der Risikokulisse (Risikogewésser) werden Hochwassergefahren- und Hochwasserri-
sikokarten erstellt oder aktualisiert. [257]

Im tschechischen Raum wurden ebenfalls Gewésserabschnitte in Gebieten mit ho-
hem Hochwasserrisiko definiert und entsprechende Hochwassergefahren- und Hoch-
wasserrisikokarten erstellt [73].

Hochwassergefahrenkarten dienen zur Darstellung von Gebieten, die von Hochwasser
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betroffen sein konnen. Sie bewerten unterschiedliche Szenarien anhand der Wahr-
scheinlichkeit eines Hochwassers. [258, 259

Hochwassergefahrenkarten fiir die Zielregion werden durch das Bayerische Landes-
amt fiir Umwelt [260] bzw. das Tschechische Umweltministerium [59] zur Verfiigung
gestellt.

In Tabelle 4.77 sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Hochwasser geméaf den
bayerischen und den tschechischen Standards dargestellt.

Tabelle 4.77: Hochwasserszenarien mit Eintrittswahrscheinlichkeiten [72, 73]

Bayern | Tschechien
Bezeichnung | Statistische Eintrittswahrscheinlichkeit | Bezeichchnung
. 5 Jahre Q5
HQhiufig 5 bis 20 Jahre 50 Jahto 00
HQ100 100 Jahre 100 Jahre Q100
HQcrtrem 1.000 Jahre 500 Jahre (500

Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit (ETW) handelt es sich um ein statistsisches Mit-
tel. Beispielsweise der Wert H (199 bzw. Q100 bedeutet, dass der Hochwasserabfluss
im Mittel einmal in 100 Jahren erreicht oder iiberschritten wird. [72, 73]

Abbildung 4.46 zeigt Teile der Hochwassergefahrenkarte mit den Gefahrenflichen
entlang der Wondreb auf der deutschen Seite der Zielregion.

Hochwassergefahrenfldache

HQIDD

HQexrem

Hof
E Pegel

Gewasser

A

Abbildung 4.46: Hochwassergefahrenkarte Wondreb (Ausschnitt) [55]

Im Rahmen der Risikoanalyse wird fiir jeden Kliranlagenstandort untersucht, ob
und mit welcher statistischen Haufigkeit im Falle eines Hochwassers Teile der Klér-
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anlage iiberflutet wiirden, und ein entsprechender Risikofaktor bestimmt, wie in
Tabelle 4.78 dargestellt.

Tabelle 4.78: Bewertung des Hochwasserrisikos der Kldranlagenstandorte

Lage der Klaranlage Risikofaktor R,
Hochwassergefahrenfliche mit ETW 5 - 20 Jahre 4
Hochwassergefahrenfliche mit ETW 100 Jahre 3
Hochwassergefahrenfliche mit ETW 500 - 1.000 Jahre 2
Auferhalb Hochwassergefahrenfléiche 1
Keine Niahe zu Risikogewasser 0

In Abbildung 4.47 wird das Vorgehen bei der Risikobewertung anhand von zwei
Beispielen verdeutlicht.

%,
“Gibach

&)

(a) (b)

Abbildung 4.47: Hochwassergefahrenflichen an den Klaranlagenstandorten Mitter-
teich (R; = 1) (a) und Neualbenreuth (R; = 0) (b) [56]

Die Kldranlage Mitterteich befindet sich in direkter Ndhe zu einem Risikogewisser,
jedoch nicht innerhalb einer Gefahrenfliche und wird daher mit dem Risikofak-
tor

Rl Mitterteich — 1 (430)

bewertet. Die Klaranlage Neualbenreuth befindet sich nicht in der Néhe eines Risi-
kogewissers und wird daher mit dem Risikofaktor

Rl Neualbenreuth = 0 (431)

bewertet.

Ein weiteres Risiko stellen lokal auftretende Starkregen, durch die schwere Uberflu-
tungen und damit hohen Sachschiden verursacht werden konnen, dar. Eine allge-
meingiiltige Definition fiir den Begriff Starkregen gibt es bisher nicht. [261]

Fiir die Risikobewertung im Rahmen dieser Arbeit wird eine Niederschlagshéhe von
> 30 mm innerhalb eines Tages als Starkregenereignis betrachtet. Der Risikofaktor
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Ry wird abhéngig von der Haufigkeit von Starkregenereignissen in der Vergangenheit
bestimmt. Hierbei wird ein Zeitraum von zehn Jahren beriicksichtigt, um Schwan-
kungen auszugleichen. Ausgangspunkt ist das Bezugsjahr 2016 und die davorliegen-
den Jahre bis einschliefllich 2007. Zuerst wird also die H&ufigkeit M anhand der
Anzahl an Tagen pro Jahr mit einer Niederschlagshohe > 30 mm im Durchschnitt
iiber den Zeitraum von 2007 bis 2016 berechnet wie folgt.

D = {daoo7, -, d2o16 } (4.32)

_ ZdeD d

M
| D]

(4.33)

Die Art und die Verfiigharkeit der Wetterdaten in Deutschland und Tschechien wei-
chen geringfiigig voneinander ab [57,58]. Weshalb das Vorgehen zur Ermittlung der
Daten, aus denen M berechnet wird, in Abhingigkeit vom Klaranlagenstandort va-
riiert.

Fiir die Klaranlagenstandorte auf der deutschen Seite der Zielregion liegen die Wet-
terdaten als Rasterdaten vor. Die Raster mit einer rdumlichen Auflésung von 1
km? beruhen auf Stationsdaten [262|, die flichendeckend interpoliert werden [263].
[57]

Auf diese Weise ist eine Aussage iiber den Niederschlag am Standort einer Kldran-
lage mdglich, obwohl sich direkt dort keine Wetterstation befindet. Abbildung 4.48
zeigt ein Raster der Anzahl der Tage mit einer Niederschlagshéhe > 30 mm auf der
deutschen Seite der Zielregion im Jahr 2016. Die Raster, die die Kldranlagenstand-
orte abdecken, sind mit Kreuzen gekennzeichnet.

Jahresraster der Anzahl der Tage mit Niederschiag >= 30 mm 2016

i
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Abbildung 4.48: Kliranlagenstandorte [42] mit Jahresraster Anzahl der Tage mit
Niederschlag > 30 mm [57] auf deutscher Seite der Zielregion, Karte: [44| (abgerufen
am 30.08.2021)
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Am Beispiel der Kldranlage Waldsassen wird das Vorgehen im Folgenden verdeut-
licht. Abbildung 4.49 zeigt die Rasterdaten am Standort der Kldranlage in den Jah-
ren 2007 bis 2016.

Abbildung 4.49: Kldranlage Waldsassen mit Jahresraster Anzahl der Tage mit Nie-
derschlag > 30 mm der Jahre 2007 (a) bis 2016 (j) [57|, Karte: |[44] (abgerufen am
13.09.2021)

Tabelle 4.79 beinhaltet die Daten, die in Abbildung 4.49 grafisch dargestellt sind,
in numerischer Form als Anzahl der Tage mit einer Niederschlagshohe > 30 mm,
sodass im n#chsten Schritt M berechnet werden kann.

Tabelle 4.79: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagshéhe > 30 mm im Bereich
der Kldranlage Waldsassen [57]

Jahr 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Anzahl
Tage

2 1 1 1 2 1 2 3 2 2

Zur Berechnung von M werden die Daten aus Tabelle 4.79 in die Gleichungen 4.32
und 4.33 eingesetzt, wie im Folgenden dargestellt.

DWaldsassen = {2a17171727172737272} (434)
241+14+14+24142+3+2+2

MWaldsassen = 10 = 1, 7 (435)

Fiir die tschechische Seite der Zielregion liegen die Wetterdaten in Form von Sta-
tionsdaten vor. Fiir die unterschiedlichen Stationen liegen Daten zum Gesamtnie-
derschlag innerhalb eines Tages vor, woraus sich die Anzahl der Tage mit einer
Niederschlagshohe > 30 mm ableiten lisst. [58]
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Zur Bestimmung von M wird fiir jeden tschechischen Kldranlagenstandort die Wett-
erstation, die sich am néchsten zur Klaranlage befindet und die iiber Aufzeichnungen
im entsprechenden Zeitraum verfiigt, herangezogen. Aufgrund der rdumlichen Ver-
teilung der Wetterstationen ist es moglich, dass fiir die Bewertung unterschiedlicher
Klaranlagen dieselbe Wetterstation herangezogen werden muss. Sollten fiir einzel-
ne Wetterstationen die Niederschlagsdaten nicht iiber den gesamten Zeitraum von
zehn Jahren vorliegen, werden zur Bestimmung von M Daten von mehreren Wett-
erstationen kombiniert, wobei jeweils die Wetterstation mit dem geringeren raum-
lichen Abstand zur Kliranlage bevorzugt wird. Die Lage der Klidranlagen und der
Wetterstationen, die iiber tégliche Niederschlagsdaten im entsprechenden Zeitraum
verfiigen, kann Abbildung 4.50 entnommen werden.
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Abbildung 4.50: Standorte Kldranlagen (rot) [42] und Wetterstationen (blau) [58]
auf tschechischer Seite der Zielregion, Karte: [43,44| (abgerufen am 27.03.2023)

Am Beispiel der Kliaranlage Skalna soll das Vorgehen fiir die tschechischen Standorte
demonstriert werden.

Wie in Abbildung 4.51 zu sehen ist, befindet sich eine Wetterstation in unmittelbarer
Néahe zur Klaranlage. Zu dieser Wetterstation liegen jedoch nur Niederschlagsdaten
bis zum Jahr 2012 vor. Daher werden fiir den Zeitraum von 2012 bis 2016 Nieder-
schlagsdaten, die von der zweitndchsten Wetterstation in FrantiSkovy Lazné siidlich
von Skalna gemessen wurden, herangezogen. [58]

166



| — JT #
= o B92 ( \\_‘_ ¥
e S ‘ N (f 4
) - . /
K Skalgl y.
Vojtanow \‘ 4!4. i®
& AN | 2139
— j & i
N Ny ¢l i
) e Stary Rybnik l\
f \
y \,
rd . S

o

1325
ey
o : Treben |
koper = 21217 /-
AB2 fr Py I
-3 T Aleje-Zatisi
Frantiskovy
W
z 2

Lazné- |

2
{
b
B 227 |
\ ; i
21323 H\ .
L4 TN / e
—l / )
. " 2] N 21220 |
il Slatina = - S ' ! k.
piirodni N o~ X F
TEZETVICE. 21324 % & . -:.:__“'. A
Amerika \ Trinice: i i
s i
Strizqv
AR

it
21320 Jindfichoy

Abbildung 4.51: Standort der Klaranlage Skalné (rot) [42] und der ndchsten Wett-
erstationen (blau) |58|, Karte: [43,44] (abgerufen am 13.09.2021)

Aus den an den Stationen gemessenen téglichen Niederschlagswerten kann nun die
Anzahl der Tage pro Jahr mit einer Niederschlagsh6he > 30 mm bestimmt werden,
die in Tabelle 4.80 dargestellt ist.

Tabelle 4.80: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagshohe > 30 mm an den Wett-
erstationen Skalna und Frantiskovy Lazni [58]

Jahr 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Anzahl Tage 3 1 1 1 0 1 1 1 1 4
Wetterstation Skalné Frantiskovy Lézni

Fiir den Klaranlagenstandort Skalné erfolgt jetzt die Berechnung der Haufigkeit M
auf Basis der Daten in Tabelle 4.80 analog zum Vorgehen fiir die deutschen Anlagen,
wie im Folgenden dargestellt ist.

DSkalnd: {3717171707171717174} (436)

341+14+1+04+1+14+1+144
10 N

M skaing = 1,4 (4.37)

Anhand der Haufigkeit M kann anschliefend fiir jede Klaranlage der Risikofaktor
fiir Starkregen R,, wie in Tabelle 4.81 dargestellt, bestimmt werden.
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Tabelle 4.81: Bewertung des Starkregenrisikos der Kliranlagenstandorte

Haufigkeit Starkregen | Risikofaktor Rs
M > 4 4
3< M<4 3
2< M<3 2
1< M<?2 1
0< M<1 0

Fiir die Beispielklaranlagen Waldsassen und Skalna ergeben sich damit die folgenden
Werte fiir den Risikofaktor R,.

RQ Waldsassen — 1 (438)

Ry skaina = 1 (4.39)

Compliance

Zusitzlich zu den Themenbereichen, die aus der Top-Down-Analyse der Nachhal-
tigkeitsziele resultieren, wird ein Indikator zur Bewertung des Bereichs Compliance
herangezogen, wie von der Norm ISO 37120 [253] vorgeschlagen. Die Norm schligt
den Indikator “compliance rate” vor, der den Anteil an Abwassermessungen im
Klaranlagenablauf angibt, der den regulativen Anforderungen vor Ort entspricht.
Da dieser Indikator die geforderte Qualitit des Abwassers im Kliranlagenablauf
nicht beriicksichtigt, wird im Rahmen dieser Arbeit ein abgewandelter Ansatz ge-
wihlt. [253]

Zuerst werden die gesetzlichen Anforderungen Deutschlands und Tschechiens an die
Qualitdt des gereinigten Abwassers, das in ein Gewésser eingeleitet werden darf,
betrachtet (siehe Tabellen 4.82 und 4.83).

Die Bewertung des Bereichs Compliance wird anhand der Grenzwerte fiir die Para-
meter CSB und BSBj; durchgefiihrt, da nur fiir diese in beiden Léndern Vorgaben
fiir jede Kldaranlagengrofe existieren [60,61].

Tabelle 4.82: Rechtliche Anforderungen (bzgl. CSB und BSBs5) an eingeleitetes Ab-
wasser in Deutschland 1t. Anhang 1 AbwV [60]

Klaranlagengroke | CSB | BSB;
[EW]* (mg/1] | [mg/1]
< 1.000 150 40
1.000 - 5.000 110 25
> 5.000 - 10.000 90 20
> 10.000 - 100.000 90 20
> 100.000 75 15

*Umrechnung Gréfenklassen in EW |76, S. 12]
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Die Grenzwerte, die das eingeleitete Abwasser einhalten muss, werden sowohl in

Deutschland als auch in Tschechien mit steigender Kldranlagengrofe strikter [60,
61].

Tabelle 4.83: Rechtliche Anforderungen (bzgl. CSB und BSB;5) an eingeleitetes Ab-
wasser in Tschechien It. Anhang 1 Regierungsverordnung Nr. 401/2015 Slg. [61]

Klaranlagengrofe | CSB BSB;
[EW] (mg/1]* | [mg/1]*
< 500 150 40
500 - 2.000 125 30
2.001 - 10.000 120 25
10.001 - 100.000 90 20
> 100.000 75 15

*Zulassiger Wert

Im ersten Schritt wird fiir jede Kliranlage in Abhédngigkeit von ihrer Grofe und ih-
rem Standort gepriift, welche Werte das eingeleitete Abwasser einhalten muss.

Im néachsten Schritt wird dann der einzuhaltende Grenzwert mit seiner Entsprechung
im Nachbarland verglichen. Das heifst bei einer Kldranlage mit Standort auf der deut-
schen Seite der Zielregion wird der laut deutscher Gesetzgebung vorgegebene Wert
mit der entsprechenden tschechischen Vorgabe verglichen und bei einer Kldranlage
auf der tschechischen Seite umgekehrt. Die Differenz aus diesen beiden Werten bildet
den ersten Compliance-Indikator C, der die Striktheit der anzuwendenden Vorgabe
bewertet. Hierbei wird der von der Kldranlage einzuhaltende Grenzwert Ogiraniage
vom Grenzwert des Nachbarlands Oygenper abgezogen, sodass eine positive Differenz
eine hohere und eine negative Differenz eine geringere Striktheit der zutreffenden
gesetzlichen Vorgabe indiziert.

Cl = QNachbar - @Kl(imnlage |:ng:| (440)
Als néchstes wird die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben bewertet. Hierzu wer-
den die gemessenen Werte im Kliranlagenablauf mit den Grenzwerten verglichen.
Um Unterschiede zwischen den unterschiedlichen nationalen Vorgaben auszuglei-
chen und einen einheitlichen Vergleichswert zu schaffen, wird jeweils der Grenzwert
mit der hoheren Striktheit C; zum Vergleich mit den tatsdchlichen Ablaufwerten
herangezogen. Dieser Wert entspricht also nicht notwendigerweise den tatsichlichen
gesetzlichen Vorgaben vor Ort, sondern kann auch eine hohere Abwasserqualitit for-
dern. Der Indikator zur Bewertung der Einhaltung der Vorgaben C5 berechnet sich
aus der Differenz zwischen dem strikteren Grenzwert Og,.;x; und dem gemessenen
Wert . Hierbei wird der Messwert vom strikteren Grenzwert abgezogen, sodass eine
positive Differenz eine Erfiillung und eine negative Differenz eine Abweichung von

der Vorgabe indiziert.
m
Cy = Osprikt — 4 [Tg] (4.41)
Beide Indikatoren C und C werden jeweils fiir den CSB- und den BSBj5-Wert jeder

Klaranlage gebildet.
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Im Folgenden soll anhand der Klidranlage am tschechischen Standort Skalna das
Vorgehen demonstriert werden. Als Beispiel dient der CSB-Wert.

Die Kldranlage hat eine Ausbauggrofe von 2.400 EW [42] und féllt somit nach
tschechischen Vorgaben in den Bereich zwischen 2.001 und 10.000 EW [61]. Nach
deutschen Vorgaben wiirde sie in den Bereich zwischen 1.000 und 5.000 EW fallen
[60|. Der einzuhaltende CSB-Grenzwert betrigt

m
Oskaind csp = 1207g (4.42)

geméf der tschechischen Vorgabe [61].

Laut der Verordnung des Nachbarlands ist ein Grenzwert von

ONachbar = 110? (4.43)

vorgeschrieben [60].

Aus den Werten dieser gestezlichen Vorgaben [60,61] ergibt sich der erste Compliance-
Indikator

Cy = 110? - 120? (4.44)
C, = —10% (4.45)

fiir die Striktheit der Vorgabe.

Das negative Vorzeichen von C bedeutet, dass die vor Ort giiltige Vorschrift im
Fall der Klaranlage in Skaln& weniger streng ist als fiir eine Kldranlage der gleichen
Grofse in Deutschland. Die betragsmifige Hohe von C ist die Abweichung um 10
mg/1 des zuldssigen Grenzwerts vor Ort vom Grenzwert im Nachbarland.

Fiir die Bildung des zweiten Compliance-Indikators Cy wird der strengere der beiden
vorgegebenen CSB-Werte (hier Ongcnpar) als

Outrits = 11077 (4.46)

|60] herangezogen und von ihm der tatséchlich im Ablauf der Kldranlage in Skalna
gemssene CSB-Wert

=31, 8? (4.47)

[42] abgezogen.

Aus diesen Werten [42,60] resultiert der zweite Compliance-Indikator

Cy = 110? . 31,8? (4.48)
C, =78, 2% (4.49)

fiir die Einhaltung der Vorgabe.
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Das positive Vorzeichen von C5 bedeutet, dass der tatsichliche CSB-Wert der Klar-
anlage in Skalna sowohl die Vorschrift vor Ort als auch die ggf. striktere Vorschrift
des Nachbarlands einhélt. Der Betrag von C5 zeigt die Hohe der Abweichung vom
strikteren Grenzwert, die im Falle der Klaranlage Skalna eine Unterschreitung des
Grenzwerts ist.

4.3.3 Auswertung der sozialen Indikatoren

Im Folgenden werden die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Indikatoren fiir alle Klér-
anlagen berechnet und ausgewertet.

Bereich Wohnen
Zur Bewertung des Bereichs Wohnen werden, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, drei
verschiedene Indikatoren herangezogen.

Der erste Indikator W; bewertet den Zugang der Einwohhner zur Abwasserbehand-
lung. Er wird jeweils fiir die tschechische und die deutsche Seite der Zielregion gebil-
det und nicht fiir jede Klaranlage einzeln. In Tabelle 4.84 sind die fiir die Berechnung
notwendigen Daten und das Ergebnis der Berechnung des Indikators W, dargestellt.
Die Formel zur Berechnung des Indikators 17 ist in Gleichung 4.25 dargestellt.

Tabelle 4.84: Anschlussgrad an Kanalisation Indikator Wj inkl. Daten zur Berech-
nung

Land | Region Einwohner Emwohngr m.1t Anschluss Anschlussgrad
an Kanalisation W,
CZ | Distrikt Cheb | 91.875 [168] | 78.800 [264] 86 %
Landkreis
DE | Tirschen- 73.241 [167] | 68.583 [167] 94 %
reuth

Der zweite Indikator W5, der die Angemessenheit der Abwasserbehandlung an die
Belastung bewertet, wird je Klaranlage erfasst. Er misst die Abweichung zwischen
der Ausbaugroke der Klaranlage und der tatsichlichen Belastung (siehe auch Glei-
chung 4.26).

Die Berechnung des Indikators erfolgt anhand der Informationen in der Klaranlagen-
datenbank automatisiert anhand eines Python-Programmes. Ein Link zum Code be-
findet sich im Anhang.

Die Entwicklung des Codes zur Berechnung von W, und weiterer sozialer Indikato-
ren erfolgt beziiglich Entwicklungsumgebung und eingesetzter Bibliotheken analog
zur automatisierten Sachbilanzerstellung (siche Anhanf 8.5).

Zusétzlich zur absoluten Abweichung wird der Anteil der Abweichung an der Aus-
baugrofe in Prozent angegeben. In der folgenden Tabelle 4.85 ist die Abweichung
Wy absolut in der Einheit EW und in Prozent dargestellt.
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Tabelle 4.85: Angemessenheit der Abwasserbehandlung Indikator W5 in EW und

Prozent
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5
Wy, | 649 EW 661 EW 882 EW | 1.266 EW | 1.070 EW | 1.193 EW
% 27 % 32 % 44 % 49 % 53 % 61 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
Wy | 398 EW 128 EW 279 EW 324 EW 46 EW 326 EW
% 36 % 23 % 58 % 54 % 23 % 65 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
W 90 EW 75 EW 16 EW 8§ EW 29 EW 2354 EW
% 32 % 38 % 9% 4% 23 % 57 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
Wy | 698 EW 84 EW 567 EW | 2.100 EW | 2.464 EW 717 EW
% 63 % 8 % 35 % 52 % 70 % 40 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30
Wy | 4.000 EW | 2537 EW | 162 EW | 2.236 EW | 7.599 EW 816 EW
% 57 % 51 % 40 % 17 % 30 % 20 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36
Wy | 276 EW 2.106 EW | 1.246 EW | 653 EW | 16.700 EW | 4.625 EW
% 39 % 8 % 25 % 8 % 33 % 62 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41
Wy | 27.966 EW | 794 EW | 4648 EW | 834 EW 663 EW
% 43 % 3 % 19 % 4% 33 %

In Abbildung 4.52 sind zur Verdeutlichung des Indikators W, fiir jede Kldranlage
die Ausbaugrofe und die Belastung grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.52: Ausbaugrofe und tatsichliche Belastung der Kliranlagen in EW

[42]

Wie obenstehender Abbildung 4.52 entnommen werden kann, liegt bei einem Grof-
teil der Kldranlagen die tatsichliche Belastung unter der Ausbaugréfe. Nur bei vier
der Kliaranlagen liegt die Belastung iiber der Ausbaugrofe. [42]

Bei den beiden tschechischen Anlagen Nr. 14 und Nr. 15 (Lipova und Okrouhl4)
fallt die Abweichung mit 16 und 8 EW sehr gering aus. Bei den beiden deutschen
Anlagen Nr. 32 und Nr. 33 (Konnersreuth und Speichersdorf) liegt die Abweichung
jedoch im vierstelligen Bereich. Auch bei Betrachtung der Abweichung in Relation
zur Ausbaugrofe ergibt sich fiir Anlage Nr. 32 mit 78 Prozent der héchste Wert. Der
Indikator Wy betrigt im Durchschnitt ca. 2.300 EW. Die relative Abweichung liegt
im Durchschnitt bei 37 Prozent. Insgesamt zeigt der Indikator W5 fiir die betrachtete
Zielregion eine hohe Differenz zwischen Ausbaugréfe und taséchlicher Belastung
an.

Der dritte Indikator im Bereich Wohnen W3 bewertet die Autarkie der Energiever-
sorgung. Er stellt den Anteil des selbst erzeugten Stroms am Gesamtstromverbrauch
jeder Klaranlage dar (siehe auch Gleichung 4.27). Die Berechnung von Wj erfolgt
ebenfalls automatisiert anhand eines Python-Programms, das die Informationen zu
Stromverbrauch und -erzeugung der Kliranlagendatenbank entnimmt und entspre-
chend umrechnet. Ein Link zum Code ist im Anhang zu finden.

Da fiir die Klaranlagen Nr. 30 und Nr. 31 (PloBberg I und Plokberg IT) keine Daten
zum Stromverbrauch vorliegen [42], sind diese beiden Anlagen von der Auswertung
von W3 ausgenommen.
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In Tabelle 4.86 sind die Ergebnisse der Auswertung dargestellt.

Tabelle 4.86: Autarkie der Energieversorgung Indikator W3

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5
W 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
Wy 0 % 0 % 0 % 0% 0% 0 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
Wy 0 % 0 % 0 % 0% 0% 0 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
Wy 0 % 0 % 0 % 28 % 0% 0 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 32
Wy 0 % 0 % 0 % 14 % 89 % 2%
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
33 34 35 36 37 38
Wy 0 % 0 % 0 % 0% 30 % 0 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP
39 40 41
Wy 0% 34 % 0 %

In Abbildung 4.53 sind fiir alle Kldranlagen der Netzbezug und die Eigenerzeugung
an Strom in der Einheit kWh dargestellt. Der Gesamtstromverbrauch setzt sich aus
Netzbezug und Eigenerzeugung zusammen. Der Indikator W3 gibt den Anteil (in
Prozent) der Eigenerzeugung am Gesamtstromverbrauch an.
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Abbildung 4.53: Stromversorgung der Kliaranlagen aus Netzbezug und Eigenerzeu-

gung in kWh (linke Achse) [42] und Indikator W3 in % (rechte Achse)

Bei Betrachtung der Auswertung des Indikators Wj ist besonders auffillig, dass 85
Prozent der Kliranlagen iiber keinerlei eigene Stromerzeugung verfiigen. Nur sechs
der Anlagen erzeugen eigenen Strom, davon vier mit einer Photovoltaikanlage und
drei durch die Verstromung von Klargas. Die Kldaranlage Nr. 40 (Mitterteich) nutzt
als einzige beide Technologien zur Stromerzeugung. [42]

Die geringe Nutzung von Klirgas ldsst sich zum Teil durch die Gréfenstruktur der
Klaranlagen erkldaren, da die kleineren Kldranlagen nicht iiber einen Faulturm zur
Klargaserzeugung verfiigen. Die Anlage Nr. 35 (Kemnath) mit der hochsten Aus-
baugrofe auf der deutschen Seite der Zielregion (50.000 EW) bezog jedoch im Be-
trachtungszeitraum ihren gesamten Strombedarf aus dem Netz [42].

Den hochsten Anteil an Eigenerzeugung und damit den héchsten Wert fiir Wy er-
reicht die Anlage Nr. 29 (Tirschenreuth, Ausbaugrife 25.000 EW), die 89 Prozent
des Strombedarfs aus Kliargas deckt [42]. Bei den Kldranlagen, die iiber eine eigene
Stromerzeugung verfiigen [42], liegt der Indikator W3 durchschnittlich bei 33 Pro-
zent. Bei Betrachtung aller Klaranlagen liegt der Anteil der Eigenerzeugung jedoch
nur bei knapp 5 Prozent.

Bereich Gesundheit

Zur Bewertung des Bereichs Gesundheit wird, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, fiir
den Indikator G das Ergebnis der Okobilanz in der Wirkungskategorie Humanto-
xizitat herangezogen. Naheres zur Wirkungskategorie Humantoxizitat kann Kapitel
4.2.5 entnommen werden.

Das Ergebnis der Auswertung des Indikators G ist in untenstehender Tabelle 4.87
zu finden.
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Tabelle 4.87: Humantoxizitit der Abwasserbehandlung Indikator G

N G [CTU| NT. G [CTU| NT. G [CTU]
WWTP 0 | 0.001214 | WWTP 14 | 0.005435 | WWTP 29 | 0.004197
WWTP 1 | 0.000674 | WWTP 15 | 0.076078 | WWTP 30 | 0.003781
WWTP 2 | 0.105620 | WWTP 16 | 0.003015 | WWTP 31 | 0.006284
WWTP 3 | 0.002717 | WWTP 18 | 0.000818 | WWTP 32 | 0.005617
WWTP 4 | 0.001831 | WWTP 19 | 0.001432 | WWTP 33 | 0.002452
WWTP 5 | 0.002042 | WWTP 20 | 0.009718 | WWTP 34 | 0.000001
WWTP 6 | 0.090052 | WWTP 21 | 0.002930 | WWTP 35 | 0.020049
WWTP 7 | 0.003374 | WWTP 22 | 0.002628 | WWTP 36 | 0.008580
WWTP 8 | 0.002447 | WWTP 23 | 0.006514 | WWTP 37 | 0.001780
WWTP 9 | 0.003169 | WWTP 24 | 0.003594 | WWTP 38 | 0.062747
WWTP 10 | 0.030171 | WWTP 25 | 0.000241 | WWTP 39 | 0.001010
WWTP 11 | 0.059123 | WWTP 26 | 0.003057 | WWTP 40 | 0.061344
WWTP 12 | 0.001842 | WWTP 27 | 0.016065 | WWTP 41 | 0.004291
WWTP 13 | 0.005771 | WWTP 28 | -0.000471

In Abbildung 4.54 sind die Ergebnisse der Auswertung von G grafisch dargestellt.
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Wie aus obenstehender Abbildung deutlich hervorgeht fallen die Werte von G fiir
alle Klaranlagen dufserst gering aus. Den hochsten Wert erreicht mit 0.105620 CTU
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die Klaranlage Nr. 2 (Lazné Kynzvart), den niedrigsten Nr. 28 (Waldsassen) mit -
0.000471 CTU. Die vergleichsweise hohen Toxizitdtswerte treten insbesondere bei
Kldranlagen auf, deren Kldrschlamm bodenbezogen (Landwirtschaft, Rekultivie-
rung, Vererdung [42]) verwertet wird.

Bereich Erndhrung

Im Bereich Erndhrung bewertet der Indikator £ den Anteil des landwirtschaftlich
genutzten Phosphors am gesamten im Kldrschlamm enthaltenen Phosphor. Die Be-
rechnung des Indikators (siehe Gleichung 4.29) erfolgt anhand der Informationen in
der Kliranlagendatenbank automatisiert durch ein Python-Programm. Im Anhang
befindet sich ein Link zum Code.

Die Ergebnisse der Auswertung des Indikators E sind in der nachfolgenden Tabelle
4.88 zu finden.

Tabelle 4.88: Landwirtschaftliche Phosphornutzung Indikator £

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5

E 0 % 0 % 100 % 0 % 0 % 0 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11

E 100 % 0 % 0 % 0% 100 % 100 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18

E 0 % 0 % 0 % 100 % 0% 100 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24

E 100 % 100 % 100 % 100 % 0% 100 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30

E 100 % 100 % 0 % 0% 100 % 0%

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36

E 0 % 0 % 0 % 0% 79 % 27 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41

E 0 % 100 % 0 % 66 % 100 %

In Abbildung 4.55 sind die Phosphormengen in der Einheit kg, die den unter-
schiedlichen Verwertungspfaden zugehen dargestellt. Als Verwertung wird die land-
wirtschaftliche Ausbringung von Kléarschlamm, vererdetem Klérschlamm und Klar-
schlammasche bezeichnet. Die iibrigen Klarschlammentsorgungspfade, die keine land-
wirtschaftliche Ausbringung beinhalten, sind unter “Nicht verwertet” zusammenge-
fasst. Weiterhin ist der Indikator F, der den Anteil der landwirtschaftlichen Verwer-
tung an der gesamten Phosphormenge angibt, in Prozent dargestellt.
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Abbildung 4.55: Verwertungswege [42] fiir im Klirschlamm enthaltenen Phosphor
in kg (linke Achse) und Indikator E in % (rechte Achse)

Wie aus Abbildung 4.55 hervorgeht, geht der Klarschlamm eines Grofsteils der Klar-
anlagen Entsorgungswegen zu, die keine stoffliche Verwertung des enthaltenen Phos-
phors erméglichen. Der Klarschlamm der Klaranlagen auf der tschechischen Seite
wurde im Bezugszeitraum haufig noch deponiert. Daneben spielte aber auch die land-
wirtschaftliche Verwertung eine grofe Rolle (Anlagen Nr. 2, 6, 10, 11, 15, und 38).
Auf der deutschen Seite wurde ebenfalls ein Grofteil des Phosphorrecyclings iiber die
landwirtschaftliche Ausbringung von Klérschlamm oder vererdetem Klarschlamm
realisiert. Die Monoverbrennung spielte in diesem Zeitraum eher eine untergeordne-
te Rolle. Ein grofer Teil des Klarschlamms wurde bei Rekultivierungsmafnahmen
zwar stofflich verwertet, jedoch nicht zur Erzeugung von Nahrungsmitteln eingesetzt.
Die zum Teil eingesetzte energetische Verwertung im Kohlekraftwerk bietet keine
Moglichkeit zur Nutzung des im Kldrschlamm enthaltenen Phosphors. [42]

Bereich Resiliente Infrastrukturen

Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, wird zur Bewertung des Bereichs Resiliente In-
frastrukturen eine Risikoanalyse durchgefiihrt. Als Indikatoren dienen die beiden
Risikofaktoren R; fiir Hochwasser und Ry fiir Starkregen.

Der Risikofaktor R, bewertet das Risiko von Hochwasserereignissen durch Gewdsser.
Je hoher die Eintrittswahrscheindlichkeit einer Uberflutung ist, desto hoher fillt die
Bewertung des Risikofaktors R; aus (siehe Tabelle 4.78).

Die Ergebnisse der Bewertung des Hochwasserrisikos der Kliranlagenstandorte sind
in der folgenden Tabelle 4.89 zu sehen.
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In Abbildung 4.56 sind die Risikofaktoren der einzelnen Kliranlagenstandorte gra-

Tabelle 4.89: Risikofaktor R; (Hochwasser) der Klaranlagenstandorte

fisch dargestellt.

4

Datengrundlage: [56,59]

Nr. R, Nr. R, Nr. R,
WWTP 0 0 |WWTP 14| 0 | WWTP 29| O
WWTP 1 1 | WWTP 15| 0 | WWTP 30| 0
WWTP 2 0 | WWTP 16| 0 | WWTP 31| O
WWTP 3 0 | WWTP 18| 0 | WWTP 32| 0
WWTP 4 0 | WWTP 19| 0 | WWTP 33| O
WWTP 5 0 [ WWTP 20| 0 [ WWTP 34| 0
WWTP 6 0 |WWTP21| 1 [WWTP35 ]| 1
WWTP 7 0 | WWTP 22| 0 | WWTP 36| O
WWTP 8 0 | WWTP 23| 0 | WWTP 37| 1
WWTP 9 0 | WWTP 24| 0 | WWTP 38| O
WWTP 10| 0 | WWTP 25| 0 | WWTP 39| 0
WWTP 11| 0 | WWTP 26| 0 | WWTP 40 | 1
WWTP 12| 0 | WWTP 27| 0 | WWTP 41| O
WWTP 13| 0 | WWTP 28| 1

X

R1

Abbildung 4.56: Risikofaktor
grundlage: [56,59|
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Wie obenstehender Abbildung entnommen werden kann, fallt der Risikofaktor R;
fiir alle Kldranlagen eher gering aus. Ein Grofteil der Anlagen hat einen Risikofaktor
Ry von 0. Das bedeutet, dass sich in unmittelbarer Ndahe zum Klaranlagenstandort
kein Risikogewisser befindet.

Sechs der Kliranlagen haben einen Risikofaktor R; von 1. Das heifst, dass sich
die Kliaranlage in der Néhe eines Risikogewéssers befindet, der Klaranlagenstandort
selbst jedoch nicht von Hochwasser betroffen ist.

Zur Veranschaulichung ist die Bewertungsmethode in Kapitel 4.3.2 in Abbildung
4.47 verdeutlicht.

Keiner der Kliranlagenstandorte erreicht einen Risikofaktor R; von 2 oder hoher.
Fiir alle hier bewerteten Klaranlagen wird demnach das Hochwasserririko als gering
oder sehr gering eingestuft.

Der zweite Risikofaktor R, bewertet das Risiko lokal auftrender Starkregenereignisse
(hier: Niederschlag > 30 mm pro Tag) anhand von Niederschlagsdaten [57,58|. Die
Bewertungssystematik ist im vorangegangenen Kapitel 4.3.2 in den Gleichungen 4.32
und 4.33 sowie in Tabelle 4.81 zu finden.

Die Berechung von R, wird mithilfe von Python-Code automatisiert. Da die einge-
setzten Wetterdaten auf der deutschen und tschechischen Seite der Zielregion von-
einander abweichen [57, 58|, werden zwei leicht unterschiedliche Programme heran-
gezogen. Ein Link zum Quell-Code ist im Anhang zu finden.

In Tabelle 4.90 sind fiir jeden Klaranlagenstandort die Summe aller Tage mit Star-
kregen (>, ., d) sowie die durchschnittliche, jahrliche Anzahl an Tagen mit Star-
kregen (M) im Bezugszeitraum (2007 bis 2016) dargestellt. Die Bestimmung des
Risikofaktors Ry erfolgt anhand von M (siehe auch Tabelle 4.81).
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Tabelle 4.90: Summe (3 ., d) und durchschnittliche Anzahl (M) an Tagen pro Jahr
mit Niederschlag > 30 mm iiber den Zeitraum 2007 - 2016, Risikofaktor R,

Nr. Swepd| M | R; Nr. Swepd| M | R;
WWTP 0 14 [14] 1 |[WWTP 22| 16 [16] 1
WWTP 1 12 [12] 1 [WWIP23| 16 |[16] 1
WWTD 2 12 [12] 1 |[WWTP 24| 25 |25] 2
WWTP 3 12 [12] 1 [WWIP25| 16 |16] 1
WWTP 4 10 |1,0] 1 |[WWTP26| 18 |18/ 1
WWTP 5 12 [12] 1 [WWIP27| 21 [21] 2
WWTP 6 11 | 1,1] 1 |[WWTP 28| 17 [1,7] 1
WWTP 7 10 |[10] 1 [WWIP29| 16 |[16] 1
WWTP 8 5 |15] 1 | WWIP 30| 14 |[14] 1
WWTP 9 8 08| 0 | WWTP3L| 14 |14 1
WWTP 10| 14 |14] 1 |WWTIP32]| 16 |[16] 1
WWTP 11| 14 |14 1 |[WWTP33| 20 |20] 2
WWTP 12| 11 | 1,1]| 1 | WWTIP 34| 13 [13] 1
WWTP 13| 15 |15| 1 |WWIP35| 15 |15 1
WWTP 14| 10 |1,0] 1 | WWTIP 36| 14 |14] 1
WWTP 15 8 08| 0 | WWTIP 37 8 08| 0
WWTP 16 | 15 | 15| 1 | WWTIP38| 12 [12] 1
WWTP 18 | 15 | 15| 1 |WWIP39| 12 |12/ 1
WWTP 19| 15 |15| 1 |WWTIP40| 15 |15] 1
WWTP 20 | 14 |14 1 |WWTP41]| 21 [21] 2
WWTP 21 | 16 | 16| 1

Quelle Niederschlagsdaten: Deutschland [57], Tschechien [58]

In Abbildung 4.57 sind fiir jeden Kldranlagenstandort die durchschnittliche, jahrliche
Anzahl an Tagen mit Starkregen (M) im Bezugszeitraum sowie der Risikofaktor Ry
grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.57: Durchschnittliche Anzahl an Tagen pro Jahr mit Niederschlag >

30 mm iiber den Zeitraum 2007 - 2016 (M blau, linke Achse), Risikofaktor (R rot,
rechte Achse), Niederschlagsdaten: Deutschland [57], Tschechien [58]

Innerhalb des Bezugszeitraums von 2007 bis 2016 trat an den Kldranlagenstandorten
an durchschnittlich 14 Tagen Starkregen auf. Die geringste Anzahl an Starkregenta-
gen wurde fiir die Standorte der Klaranlagen Nr. 9, 15 und 37 (Nebanice, Okrouhl4,
Cheb) mit 8 Tagen bestimmt. Die meisten Starkregentage wurden fiir den Standort
der Kldranlage Nr. 24 (Brand) bestimmt. [57,58]

Betrachtet man den Durchschnitt iiber den Bezugszeitraum, trat pro Jahr an 1,4
Tagen Starkregen auf [57,58]. Ein Grofteil der Klaranlagenstandorte wird daher mit
einem Risikofaktor Ry von 1 bewertet. An den Standorten von vier Anlagen (Nr. 24
Brand, Nr. 27 Witzlasreuth, Nr. 33 Speichersdorf, Nr. 41 Ebnath) trat im Bezugs-
zeitraum an durchschnittlich zwei oder mehr Tagen pro Jahr Starkregen auf [57]. Thr
Risikofaktor Ry wird daher mit 2 bewertet. An drei Kldranlagenstandorten (Nr. 9
Nebanice, Nr. 15 Okrouhl4, Nr. 37 Cheb) trat im Bezugszeitraum an durchschnitt-
lich weniger als einem Tag pro Jahr Starkregen auf [58]. Der Risikofaktor Ry wird
fiir diese Anlagen folglich mit 0 bewertet.

Insgesamt fillt auf, dass der Risikofaktor auf der tschechischen Seite der Zielregi-
on geringer ausfillt als auf der deutschen Seite. Keine der tschechischen Anlagen
erreicht einen Risikofaktor Ry von 2. Weiterhin befinden sich alle Klidranlagen, die
mit einem Risikofaktor Ry von 0 bewertet werden, auf der tschechischen Seite. Auf
der deutschen Seite werden die meisten Anlagen mit einem Risikofaktor Ry von 1
bewertet. Jedoch befinden sich auch die vier Anlagen mit einem Risikofaktor Ry von
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2 auf der deutschen Seite.

In Abbildung 4.58 wird die geografische Verteilung des Starkregenrisikos in der Ziel-
region veranschaulicht. Der in rot dargestellte Grofsteil der Klaranlagen wird mit
einem Risikofaktor Ry von 1 bewertet. Die drei gelb dargestellten, tschechischen
Kldranlagen werden mit dem geringsten Risikofaktor Ry von 0 bewertet. Die vier
schwarz gekennzeichneten Klaranlagen im Siid-Westen der Zielregion haben mit ei-
nem Risikofaktor Ry von 2 das héchste Starkregenrisiko.
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Abbildung 4.58: Risikofaktor R, fiir Kldaranlagenstandorte [42] der Zielregion: Ry =
2 schwarz, Ry = 1 rot, Ry = 0 gelb, Niederschlagsdaten: Deutschland [57], Tschechien
[58], Karte: [43,44] (abgerufen am 30.03.2023)

Bereich Compliance

Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, werden fiir den Bereich Compliance zwei Indika-
toren herangezogen.

Der Indikator C; bewertet wie strikt die gesetzlichen Anforderungen an die Ablauf-
qualitit des Abwassers sind. Der Indikator Cy bewertet die Einhaltung der gesetzli-
chen Vorgaben durch die einzelnen Kliranlagen. Hierzu werden die Parameter CSB
und BSBj im gereinigten Abwasser herangezogen.

Die Berechnung der Indikatoren C; und C5 erfolgt anhand eines Python-Programms,
das die entsprechenden Werte (Ausbaugrofe und Messwerte im Ablauf) der Kldran-
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lagendatenbank entnimmt und mit den entsprechenden gesetzlichen Vorgaben ver-
gleicht. Ein Link zum Quell-Code zur Berechnung von Cj ist im Anhang zu fin-

den.

In der nachfolgenden Tabellen 4.91 sind die Ergebnisse der Berechnung der Indika-

toren C und C5 fiir den Parameter CSB angegeben.

Tabelle 4.91: Indikatoren C; und C5 der CSB-Werte der Klaranlagen

Nr. | WWTP | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 ot
Cq -10 -10 -15 -10 -10 -15
C, 78 76 65 86 79 73
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
C; -15 25 0 25 0 25
Cy 81 76 114 95 125 29
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
Cq 0 0 0 0 0 10
Cy 110 99 117 123 74 87
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
C; 15 15 15 10 10 15
C, 83 66 89 89 79 94
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30
C; 30 10 0 0 0 10
C, 73 89 110 71 66 86
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 395 36
C; -25 10 10 30 0 30
C, 106 7 85 73 71 73
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41
C; 0 0 0 0 15
C, 67 63 72 66 95

Datengrundlage: Grenzwerte Deutschland [60], Tschechien [61], Messwerte [42]

In der nachfolgenden Tabelle 4.92 sind die Ergebnisse der Berechnung der Indikato-
ren C und Cj fiir den Parameter BSB; angegeben.
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Tabelle 4.92:

Indikatoren C; und Cy der BSBs-Werte der Klaranlagen

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5
C; 0 0 - 0 0 -
C, 20 16 13 21 21 18
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
Cq -5 10 0 10 0 10
C, 19 19 33 26 36 10
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
C; 0 0 0 0 0 0
C, 32 33 35 37 25 20
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
C; 5 ot d 0 0 3
Cy 18 13 21 22 20 23
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30
Cq 5 0 0 0 0 0
C, 17 22 20 17 16 12
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36
C; -10 0 0 d 0 3
Cy 25 17 20 17 17 17
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41
C; 0 0 0 0 3
Cy 17 14 13 16 22

Datengrundlage: Grenzwerte Deutschland [60], Tschechien [61], Messwerte [42]

Zur Veranschaulichung der Striktheit (C}) und der Einhaltung (Cs) der Grenzwerte
sind in den nachfolgenden Abbildungen 4.59 und 4.60 fiir jede Kldranlage der je-
weilige Grenzwert und der tatsdchliche Messwert fiir den Parameter CSB grafisch
dargestellt. In den Abbildungen 4.61 und 4.62 sind analog die Werte fiir den Para-
meter BSB5 grafisch dargestellt.

Auf der deutschen sowie der tschechischen Seite der Zielregion kénnen jeweils un-
terschiedliche Grenzwerte gelten. Auferdem werden die zuldssigen Grenzwerte mit
steigender Ausbaugrofe der Klaranlage niedriger. |60,61|

Daher sind zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit die Kliranlagen auf der deutschen
und die auf der tschechischen Seite getrennt dargestellt. Weiterhin ist die Reihenfol-
ge der Klaranlagen in den Abbildungen nach aufsteigender Hohe der Ausbaugrofe
sortiert.

185



160
—— Grenzwert CSB (CZ)

140 Grenzwert CSB (DE)
mm Messwert CSB

120 ‘ |

100

80

CSB in mg/l

60

40

20

R EEE R R EE EEE.
o = = = B = = B = B = S = = S = = B = = S = = R = O = B = B = A = &
S cs:ssss5zz2zz2zz2z2:2:2:s:2¢28¢5°¢§
= 22 2222 222 2 22 2 22 =2 2 2 2 =2

Abbildung 4.59: CSB-Wert im Kldranlagenablauf der deutschen Kliranlagen: Grenz-
werte in Deutschland [60] und Tschechien [61] sowie tatséchlicher Messwert, [42]
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Abbildung 4.60: CSB-Wert im Klaranlagenablauf der tschechischen Kliranlagen:
Grenzwerte in Deutschland [60] und Tschechien [61] sowie tatséchlicher Messwert
[42]
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Wie den beiden obenstehenden Abbildungen entnommen werden kann, unterschrei-
tet bei samtlichen Kldranlagen der gemessene CSB-Wert den Grenzwert deutlich
42,60, 61].

Der Indikator Cs, der den Abstand zwischen dem Messwert und dem jeweils strik-
teren Grenzwert darstellt, betragt im Durschnitt iiber alle Klaranlagen 84 mg/1.
Fiir die kleinen Klaranlagen mit einer Ausbaugrofse unter 500 EW und fiir die grofen
Klaranlagen mit einer Ausbaugréfse iiber 10.000 EW sind die gesetzlichen Anforde-
rungen an den CSB-Wert auf tschechischer wie auf deutscher Seite die gleichen. Im
Bereich zwischen 500 und 1.000 EW ist die Vorgabe auf tschechischer Seite stren-
ger. Im Bereich zwischen 1.000 und 10.000 EW ist wiederum der deutsche Grenzwert
niedriger. Ab einer Ausbaugrofe von mehr als 10.000 EW gilt in beiden Léndern
wieder derselbe Grenzwert. |60, 61]

40 —— Grenzwert BSB (CZ)
Grenzwert BSB (DE)

[ ]
35 Messwert BSB

30

N
w

BSB in mg/l

[t N
w o
|
|

. II il Il
1L, .l

w

EEEEEEEE R EEEEEE R E R EE.
a o o Ao Ao A A A A A A A A A A A A A oA o
S ::::::22222:2:2225:2¢:2¢z2;¢%
= 22 22 2 222 2 22 2 222 =2 =2 = 2 =2

Abbildung 4.61: BSBs-Wert im Klidranlagenablauf der deutschen Kliranlagen:
Grenzwerte in Deutschland [60] und Tschechien [61] sowie tatséchlicher Messwert
[42]
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Abbildung 4.62: BSB;-Wert im Kldranlagenablauf der tschechischen Klaranlagen:
Grenzwerte in Deutschland [60] und Tschechien [61] sowie tatséchlicher Messwert
42|

Auch der gemessene BSB;-Wert unterschreitet bei allen Klaranlagen die rechtlichen
Vorgaben mit Abstand [42, 60, 61].

Im Durchschnitt iiber alle Kldranlage betrigt der Indikator Cs fiir den BSB5-Wert
21 mg/1.

Analog zu den Vorgaben beim Parameter CSB sind die Grenzwerte bei den kleinen
(unter 500 EW) sowie den grofen (iiber 10.000 EW) Ausbaugrofen auf deutscher wie
tschechischer Seite gleich. Im Bereich zwischen 500 und 1.000 EW ist der Grenzwert
fiir Kldranlagen auf der tschechischen Seite der Zielregion geringer und ab 1.000 bis
10.000 EW ist wiederum der deutsche Grenzwert niedriger. |60, 61|

Insgesamt ist fiir den Bereich Compliance festzuhalten, dass alle Klaranlagen sowohl
den Grenzwert vor Ort als auch den im Nachbarland geforderten Grenzwert fiir
die Parameter CSB und BSBj; im Betrachtungszeitraum mit Abstand eingehalten
haben [42,60,61].

4.3.4 Vereinheitlichung der sozialen Indikatoren

Da die in Kapitel 4.3.2 entwickelten Indikatoren zur Bewertung unterschiedlicher
Aspekte verschiedenster Bereiche herangezogen werden, unterscheiden sie sich zum
Teil stark voneinander.

Zum einen kommen unterschiedliche Einheiten zum Einsatz. Die Indikatoren W7,
Wy, W3 und E konnen in Prozent angegeben werden. Der Indikator G wird in der
Einheit CTU angegeben, C; und C5 in mg/1 dargestellt und die Risikofaktoren R,
und R, geben ein Risiko als dimensionslose Grofe zwischen 0 und 4 an.
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Zum anderen zeigt die Hohe entweder eine positive oder eine negative Bewertung des
jeweiligen Indikators an. Fiir die Indikatoren Wy, W3, F und C5 entspricht eine hohe
Zahl in der Auswertung einer postiven Bewertung. Bei den iibrigen Indikatoren W5,
G, R; und R, fillt die Bewertung mit steigender Hohe der Indikatoren schlechter
aus.

Um eine représentative Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit iiber alle zuvor fest-
gelegten Bereiche zu ermdéglichen, ist eine Vereinheitlichung der unterschiedlichen
sozialen Indikatoren notwendig. Dazu wird ein relatives Format in der Einheit Pro-
zent, bei dem eine hohe Zahl eine positive und eine niedrige eine negative Bewertung
darstellt, gewéhlt. Die beste erzielbare Bewertung ist somit 100 und die schlechteste
0 Prozent.

So wird auflerdem eine konsistente und vergleichbare Darstellung mit den Ergebnis-
sen der Okobilanz, die ebenfalls in Prozent angegeben werden (siche Kapitel 4.2.6),
ermoglicht.

Folglich werden die jeweiligen sozialen Indikatoren, wenn erforderlich, einer Um-
rechnungen unterzogen, um dem oben beschriebenen Format zu entsprechen. In der
folgenden Tabelle 4.93 sind fiir alle sozialen Indikatoren das urspiingliche Format
und die Formel zur Umrechnung in das neue, einheitliche Format dargestellt. Die
Richtung des Pfeils zeigt an, ob ein hoher Indikator gut (1) oder schlecht () bewertet
wird.

Tabelle 4.93: Umrechnung zur Vereinheitlichung des Formats der sozialen Indikato-
ren

. R Neues
Indikator | Urspriingliches Format Umrechnung Format
Wi 0 % Indikator bleibt unverindert | 1 %
Wy i} % 100 — W, ) %
Ws 0 % Indikator bleibt unverindert | 1 %
a |1 CTU Mar =G 100 * Rz
E 0 % Indikator bleibt unverindert | 1 %
R 0 entspricht 100
1 .
1 entspricht 75
R + 0-4 2 entspricht 50 T %
2 3 entspricht 25
4 entspricht 0
02 *x
Cy 0 mg/1 0.0 100 ) %

*Siehe Gleichung 4.23, ““siche Gleichungen 4.40 und 4.41

Die Indikatoren Wi, W3 und E entsprechen bereits dem gewihlten, einheitlichen
Format und bediirfen daher keiner weiteren Umrechnung.

Der Indikator W5 misst die Abweichung zwischen Ausbaugréfe und tatséchlicher
Belastung der Kldranlagen in EW und in Prozent. Je geringer diese Abweichung
ausfallt, desto angemessener ist die Abwasserbehandlung an die Belastungssituati-
on. Daher wird fiir die Bildung eines einheitlichen Werts der Prozentwert von W,
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von der Zahl 100 abgezogen.

Der Indikator G stellt eine Auswertung der Wirkungsabschitzung der Okobilanz
dar. Daher wird dieser, analog zu den {ibrigen Ergebnissen der Okobilanz (siehe Ka-
pitel 4.2.6), anhand von Gleichung 4.23 in Prozent umgerechnet.

Die Risikofaktoren R; und R; bewerten Risiken auf einer Skala von 0 bis 4. Wobei
mit der Hohe der Bewertung das Risiko steigt. Zur Vereinheitlichung werden die
Werte der Skala entsprechenden Prozentwerten zugeordnet.

Der Indikator Cy stellt die Unterschreitung des strikteren Grenzwerts als absolute
Grofe in der Einheit mg/l dar. Um eine Prozentzahl zu erhalten wird diese Unter-
schreitung als Anteil am strikteren Grenzwert dargestellt.

Fiir die Bereiche Wohnen und Resiliente Infrasturkuren, deren Bewertung sich aus
mehreren Indikatoren zusammensetzt, wird der Durchschnitt aus allen Indikatoren
gebildet. Fiir den Bereich Compliance wird die ausschliekliche Verwendung des In-
dikators Cy als reprisentativ angesehen. Da der Indikator C5 fiir jede Kldranlage
fiir den BSBs5- und den CSB-Wert gebildet wird, wird aus diesen wiederum der
Mittelwert gebildet.

Fiir jeden Bereich wird also ein Indikator zur Bewertung der Kldranlagen gebil-
det.

Somit besteht die Bewertung der sozialen Nachhaltigkeit aus fiinf Indikatoren, die die
fiinf Nachhaltigkeitsereiche anhand eines einheitlichen Systems fiir jede Kldranlage
bewerten.

In Tabelle 4.94 sind die fiinf Bereiche und die Indikatoren zu deren Bewertung
inklusive der Teilindikatoren, aus denen sie gebildet werden, dargestellt.

Tabelle 4.94: Soziale Indikatoren zur Bewertung der sozialen Nachhaltigkeitsbereiche

Bereich Teilindikatoren Indikator
W1 Anschlussgrad
Wohnen Wy Angemessenheit W
W3 Energieautarkie
Gesundheit G Gesundheit G
Erndhrung E Phosphorrecycling E
Resiliente Infrastrukturen I Resi.I i_e H gegeni{ber Hochwasser R
Rs Resilienz gegeniiber Starkregen
Compliance C5 Unterschreitung Grenzwerte C

4.3.5 Auswertung der vereinheitlichten sozialen Indikatoren

Im Folgenden werden die fiinf sozialen Nachhaltigkeitsbereiche fiir alle Klaranlagen
anhand der zuvor beschriebenen vereinheitlichten Indikatoren in der Einheit Prozent
bewertet. Durch die Vereinheitlichung bedeutet nun fiir alle Indikatoren ein hoher
Wert eine gute und ein niedriger eine schlechte Bewertung.

Auswertung Wohnen

In Tabelle 4.95 sind die Ergebnisse der Auswertung des Nachhhaltigkeitsbereichs
Wohnen anhand der vereinheitlichten Indikatoren Wi, W5, W3 und die Gesamtbe-
wertung anhand des Indikators W dargestellt.
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Tabelle 4.95: Bewertung des Nachhaltigkeitsbereichs Wohnen mit den vereinheit-
lichten Indikatoren W, Anschlussgrad, W5 Angemessenheit, W3 Energieautarkie und

Gesamtbewertung W
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Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5
Wi 86 % 86 % 86 % 86 % 86 % 86 %
Wy 73 % 68 % 56 % 51 % 47 % 39 %
Wi 0% 0 % 0 % 0% 0% 0%
w 53 % 51 % 47 % 46 % 44 % 42 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
Wi 86 % 86 % 86 % 86 % 86 % 86 %
Wy 64 % 7% 42 % 46 % 7% 35 %
Wi 0 % 0 % 0 % 0% 0% 0%
w 50 % 54 % 43 % 44 % 54 % 40 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
Wi 86 % 86 % 86 % 86 % 86 % 94 %
Wy 68 % 62 % 91 % 96 % 7% 43 %
W 0 % 0 % 0 % 0% 0% 0 %
w 51 % 50 % 59 % 61 % 54 % 46 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
Wi 94 % 94 % 94 % 94 % 94 % 94 %
Wy 37 % 92 % 65 % 48 % 30 % 60 %
W 0 % 0% 0 % 28 % 0% 0 %
w 44 % 62 % 53 % 56 % 41 % 51 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30
Wi 94 % 94 % 94 % 94 % 94 % 94 %
Wy 43 % 49 % 60 % 83 % 70 % 80 %
Ws 0 % 0 % 0 % 14 % 89 % -
w 46 % 48 % 51 % 63 % 84 % 58 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36
Wi 94 % 94 % 94 % 94 % 94 % 94 %
Wy 61 % 22 % 75 % 92 % 67 % 38 %
Wi - 2 % 0 % 0% 0% 0%
w 52 % 39 % 56 % 62 % 54 % 44 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41
Wi 86 % 86 % 86 % 94 % 94 %
Wy 57 % 97 % 81 % 96 % 67 %
Ws 30 % 0 % 0 % 34 % 0%
w 58 % 61 % 56 % 75 % 54 %




Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse der Auswertung von W in untenstehender
Abbildung 4.63 grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.63: Gesamtbewertung des Bereichs Wohnen anhan
ten Indikators W

Im Bereich Wohnen erhilt die Kldranlage Nr. 29 (Tirschenreuth) mit 84 Prozent die
beste Bewertung. Insbesondere der Indikator Wj fiir die Energieautarkie der Klidran-
lage féllt mit 89 Prozent hoch aus. Die Klidranlage Nr. 32 (Konnersreuth) schneidet
mit 39 Prozent am schlechtesten ab. Dies ist insbesondere auf den niedrigen Wert
des Indikators W5 zuriickzufiihren, der eine mangelnde Angemessenheit der Abwas-
serbehandlung indiziert. Im Durchschnitt iiber alle Klaranlagen liegt die Bewertung
des Indikators W bei 53 Prozent.

Fiir eine detailliertere Betrachtung der Zusammensetzung der Bewertung im Bereich
Wohnen konnen die Ergebnisse der Teilindikatoren den Tabellen 4.84, 4.85, 4.86 und
den Abbildungen 4.52 und 4.53 in Kapitel 4.3.3 entnommen werden.
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Auswertung Gesundheit
Die Ergebnisse der Auswertung des Bereichs Gesundheit anhand des vereinheitlich-
ten Indikators G sind in Tabelle 4.96 und Abbildung 4.64 dargestellt.

Tabelle 4.96: Bewertung des Nachhaltigkeitsbereichs Gesundheit anhand des verein-

heitlichten Indikators G
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Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5

G 98 % 99 % 0% 97 % 98 % 98 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11

G 15 % 96 % 97 % 97 % 71 % 44 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18

G 98 % 94 % 94 % 28 % 97 % 99 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24

G 98 % 90 % 97 % 97 % 93 % 96 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30

G 99 % 97 % 84 % 100 % 96 % 96 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36

G 94 % 94 % 97 % 100 % 81 % 91 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41

G 98 % 40 % 99 % 42 % 96 %
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Abbildung 4.64: Gesamtbewertung des Bereichs Gesundheit anhand des vereinheit-

lichten Indikators G

Bei Betrachtung der obenstehenden Abbildung 4.64 féllt auf, dass der Indikator G
fiir einen Grofteil der Klaranlagen eher hoch ausfillt. 32 der Klaranlagen erreichen
einen Wert von iiber 90 Prozent und nur sechs Anlagen erhalten eine Bewertung von
unter 50 Prozent.

Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass der absolute Wert der Humantoxizitét,
aus dem der Indikator G berechnet wird, fiir alle Kldranlagen sehr niedrig ausfillt
und die Werte nicht stark voneinander abweichen. Die Spannweite zwischen dem
hochsten und dem niedrigsten Toxizitatswert betragt nur 0,10609 CTU (siehe auch
Tabelle 4.87).

Die niedrigste Bewertung erhélt die Klaranlage Nr. 2 (Lazné KynZvart) mit einen
Indikator G von 0 Prozent, der sich aus einem Toxizitdtswert von 0,105620 CTU
ergibt. Die beste Bewertung von 100 Prozent erhélt die Klaranlage Nr. 28 (Waldsas-
sen) mit einer Humantoxizitét von -0,000471 CTU. Eine weitere Klidranlage (Nr. 34
Erbendorf) erreicht ebenfalls die bestmdogliche Bewertung von G mit 99,555 Prozent,
da der Wert auf 100 Prozent aufgerundet wird.

Auswertung Erndhrung

Da der Indikator F, der den Aspekt des Phosphorrecyclings bewertet, bereits im
gewiinschten, einheitlichen Format vorliegt, erfolgt an dieser Stelle keine Umrech-
nung mehr. Die Ergebnisse aus Tabelle 4.88 im vorangegangenen Kapitel 4.3.3 sind
daher in der untenstehenden Tabelle 4.97 nur aus Griinden der Vollstindigkeit und
Anschaulichkeit erneut aufgefiihrt.
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Tabelle 4.97: Bewertung des Bereichs Erndhrung anhand des vereinheitlichten Indi-

kators FE

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5

E 0% 0% 100 % 0% 0% 0%

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11

E 100 % 0% 0% 0% 100 % 100 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18

E 0% 0% 0% 100 % 0% 100 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24

E 100 % 100 % 100 % 100 % 0% 100 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30

E 100 % 100 % 0% 0% 100 % 0%

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36

E 0% 0% 0% 0% 79 % 27 %

Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41

E 0% 100 % 0% 66 % 100 %

In Abbildung 4.65 sind die Ergebnisse der Bewertung anhand des vereinheitlichten
Indikators F zur Veranschualichung grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.65: Gesamtbewertung des
lichten Indikators E
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Die Ergebnisse in diesem Bereich hangen allein von der Verwertung des Klarschlamms
ab und fallen daher sehr unterschiedlich aus.

Von 19 der betrachteten Kldranlagen ging im Betrachtungszeitraum Klarschlamm
einer landwirtschaftlichen Verwertung zu. Drei dieser Anlagen nutzten neben der
Landwirtschaft noch weitere Verwertungswege, weshalb der Indikator £ hier 100
Prozent nicht erreicht. Bei 22 Klaranlagen erreicht die Bewertung anhand des Indi-
kators £ mit 0 Prozent den niedrigsten moglichen Wert. Das heifst, dass der Klér-
schlamm von {iber der Hilfte der Anlagen im Betrachtungszeitraum nicht landwirt-
schaftlich verwertet wurde. [42]

Die verwerteten Phosphormengen sind in Abbildung 4.55 im vorangegangenen Ka-
pitel 4.3.3 dargestellt.

Auswertung Resiliente Infrastrukturen

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Auswertung des Bereichs Resiliente Infrastruk-
turen anhand des vereinheitlichten Indikators R, der aus den beiden vereinheitlichten
Indikatoren R; und R, berechnet wird (siehe Kapitel 4.3.4), dargelegt. In Tabelle
4.98 sind die Ergebnisse der Indikatoren R;, R, und R dargestellt.
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Tabelle 4.98: Bewertung des Nachhaltigkeitsbereichs Resiliente Infrastrukturen mit
den vereinheitlichten Indikatoren R; Resilienz gegeniiber Hochwasser, R, Resilienz

gegeniiber Starkregen und Gesamtbewertung R
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Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5
Ry 100 % 75 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ry 75 % 75 % 75 % 75 % 75 % 75 %
R 88 % 75 % 88 % 88 % 88 % 88 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
Ry 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ry 75 % 75 % 75 % 100 % 75 % 75 %
R 88 % 88 % 88 % 100 % 88 % 88 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
Ry 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Ry 75 % 75 % 75 % 100 % 75 % 75 %
R 88 % 88 % 88 % 100 % 88 % 88 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
Ry 100 % 100 % 75 % 100 % 100 % 100 %
Ry 75 % 75 % 75 % 75 % 75 % 50 %
R 88 % 88 % 75 % 88 % 88 % 75 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30
Ry 100 % 100 % 100 % 75 % 100 % 100 %
Ry 75 % 75 % 50 % 75 % 5 % 75 %
R 88 % 88 % 75 % 75 % 88 % 88 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36
Ry 100 % 100 % 100 % 100 % 75 % 100 %
Ry 75 % 75 % 50 % 75 % 75 % 75 %
R 88 % 88 % 75 % 88 % 75 % 88 %
Nr. | WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41
Ry 75 % 100 % 100 % 75 % 100 %
Ry 100 % 75 % 75 % 75 % 50 %
R 88 % 88 % 88 % 75 % 75 %
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Abbildung 4.66: Gesamtbewertung des Bereichs Resiliente Infrastrukturen anhand

des Indikators R

Wie der obenstehenden Abbildung 4.66 entnommen werden kann, fillt die Nach-
haltigkeitsbewertung fiir den Bereich Resiliente Infrastrukturen fiir alle Kldaranlagen
gut aus. Neun der Klidranlagen, davon eine auf der tschechischen Seite der Zielregion,
erreichen einen Wert von 75 Prozent. Der Grofsteil der Anlagen liegt bei 88 Prozent
und zwei Anlagen (Nr. 9 Nebanice und Nr. 15 Lipova) erreichen die bestmogliche
Bewertung von 100 Prozent.

Der Indikator R ergibt sich aus den vereinheitlichten Risikobewertungen fiir Starkre-
gen und Hochwasser. Der hohe Wert von R bildet ein eher geringes Risiko fiir diese
Ereignisse ab. Das genaue Vorgehen der Risikobewertung und der Vereinheitlichung
der Indikatoren sind in Kapitel 4.3.2 und 4.3.4 zu finden.

Auswertung Compliance

Zur Bewertung des Bereichs Compliance wird, im Zuge der Vereinheitlichung, nur
der Indikator C'y herangezogen. Er wird fiir alle Klaranlagen jeweils fiir den CSB- und
den BSB5-Wert berechnet. Somit werden die Indikatoren Cosp und Cpgp gebildet.
Der Durchschnitt aus Cogp und Cggp bildet wiederum den Indikator C'.

Die Verfahren zur Berechnung von C5 und zur Vereinheitlichung des Indikators sind
in Kapitel 4.3.2 und 4.3.4 zu finden.
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Tabelle 4.99: Bewertung des Nachhaltigkeitsbereichs Compliance mit den vereinheit-
lichten Indikatoren Ccsp Unterschreitung CSB-Grenzwert, C'gsp Unterschreitung

BSB;5-Grenzwert und Gesamtbewertung C

199

Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
0 1 2 3 4 5
Cesn 1% 69 % 59 % 8 % 72 % 67 %
Chsa 81 % 66 % 52 % 86 % 83 % 73 %
C % 76 % 67 % 55 % 82 % 78 % 70 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
6 7 8 9 10 11
Ccsa 73 % 60 % 76 % 76 % 83 % 47 %
Chsn 76 % 63 % 82 % 88 % 89 % 34 %
C 75 % 62 % 79 % 82 % 86 % 40 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
12 13 14 15 16 18
Ccsi 73 % 66 % 8 % 82 % 49 % 79 %
ChsB 81 % 83 % 86 % 92 % 62 % 80 %
C 77 % 75 % 82 % 87 % 56 % 80 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
19 20 21 22 23 24
Ccsa 75 % 60 % 81 % 81 % 2% 85 %
Chsn 2% 52 % 84 % 88 % 79 % 92 %
C 74 % 56 % 82 % 84 % 75 % 89 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
25 26 27 28 29 30
Ccss 81 % 81 % 73 % 79 % 73 % 78 %
ChsB 85 % 86 % 50 % 85 % 80 % 48 %
C 83 % 83 % 62 % 82 % 77 % 63 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
31 32 33 34 35 36
Cesn 85 % 70 % T % 81 % 79 % 81 %
Chsn 83 % 68 % 8 % 86 % 85 % 84 %
C 84 % 69 % 77 % 84 % 82 % 83 %
Nr. WWTP WWTP WWTP WWTP WWTP
37 38 39 40 41
Ccsi 74 % 70 % 80 % 74 % 86 %
ChsB 87 % 72 % 66 % 81 % 88 %
C 81 % 71 % 73 % 77 % 87 %
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Abbildung 4.67: Gesamtbewertung des Bereichs Compliance anhand des vereinheit-

lichten Indikators C

Der Indikator C' bewertet die Unterschreitung der vorgegebenen Ablaufwerte CSB
und BSBj;. Im Mittel liegt der Indikator C' bei 75 Prozent. Die Kldranlage mit dem
geringsten Wert fiir C' und damit der schlechtesten Bewertung, Nr. 11 T# Sekery,
unterschreitet den Grenzwert fiir die CSB- und BSBj-Belastung immer noch um
durchschnittlich 40 Prozent. Die hochste und damit beste Bewertung erlangt die
Kldranlage Nr. 24 (Brand) mit 89 Prozent. Da eine Unterschreitung des Grenzwerts
um 100 Prozent einen Ablaufwert von 0 mg/1 bedeuten wiirde (siehe auch Tabelle
4.93), kann diese Bewertung durch einen realen Messwert im Kliaranlagenablauf nur
andhernd oder ggf. durch Unterschreitung der Nachweisgrenze erreicht werden.

4.4 Okonomische Bewertung

Wie in Kapitel 3.5 festgelegt, erfolgt die Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit
anhand der Abwassergebiihren der Kldaranlagen. Im Folgenden wird die Entwicklung
einer Bewertungssystematik, die die Abwassergebiihren fiir sich bewertet und um
weitere Komponenten erginzt, beschrieben.

4.4.1 Entwicklung der ckonomischen Bewertung

Im ersten Schritt der 6konomischen Bewertung werden die Gebiihren der verschiede-
nen Kldranlagen, die im Betrachtungszeitraum 2016 fiir die einleitenden Bewohner
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auf jeden m?® Abwasser anfielen, betrachtet. Sie wurden im Rahmen der Datenerfas-
sung fiir jede Klidranlage erhoben [42] und in die Kldranlagendatenbank eingetragen.
Da die Gebiihren fiir die Abwasserbehandlung auf der tschechischen Seite der Ziel-
region in der Wahrung Tschechische Kronen (CZK) vorliegen [42], werden diese
anhand des Wechselkurses im Jahr 2016 von 27,034 CZK pro Euro [265] umgerech-
net.

Weiterhin soll die finanzielle Belastung eines durchschnittlichen Bewohners der Ziel-
region durch die Abwassergebiihren dargestellt werden.

Hierzu wird der Gesamtwasserverbrauch der Haushalte im jeweiligen Land (Deutsch-
land, Tschechien) im Jahr 2016 betrachtet. Um den durchschnittlichen Wasserver-
brauch eines Bewohners zu erhalten, wird der Wasserverbrauch durch die Einwohner-
zahl des jeweiligen Landes im Jahr 2016 geteilt.

(4.50)

Einwohnerzahl

m? Wasserverbrauch [m?]
Person

W asserverbrauch [

Als néchstes werden die jahrlichen Kosten, die durch das anfallende Abwasser ent-
stehen, berechnet. Hierzu wird der Wasserverbrauch eines Bewohners mit der Ab-
wassergebiihr, die auf jeden verbrauchten m? anfillt, multipliziert.

3
Abwasserkosten |€] = Wasserverbrauch [ o }
Person

(4.51)
. €
x Abwassergebiihr {—31

m

Um die Kosten, die fiir die Abwasserbehandlung anfallen, in Relation zu setzen,
wird auferdem das Einkommen in Deutschland sowie in Tschechien beriicksichtigt.
Hierbei wird der jahrliche Nettoverdienst einer ledigen Person ohne Kinder, die das
volle Durchschnittseinkommen verdient, betrachtet [171]. Die Abwasserkosten wer-
den durch dieses Einkommen geteilt, um ihren Anteil am Einkommen zu bestim-
men.

Abwasserkosten |€]
Einkommen |€|

Anteil Abwasserkosten (%] = x 100 (4.52)

Die Daten fiir die oben genannten Formeln kénnen der folgenden Tabelle 4.100
entnommen werden.

Tabelle 4.100: Daten zur Berechnung der 6konomischen Bewertung

Wasserverbrauch . Einkommen
. 3 Einwohnerzahl
Land | [Mio. m?| 1170] [€]
[169] [171]
DE | 3.675,53 82.175.684 28.986,32
CZ | 3223 10.553.843 9.449,38

Alle Daten beziehen sich auf das Jahr 2016
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4.4.2 Auswertung der 6konomischen Bewertung

Um eine moglichst aussagekriftige Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit je-
der einzelnen Klaranlage zu ermdoglichen, werden zuerst die Abwassergebiihren fiir
sich betrachtet.

Die Klaranlagen auf der tschechischen Seite der Zielregion haben alle den gleichen
Betreiber und daher eine einheitliche Abwassergebiihr von 43,7 CZK pro m?® [42].
Diese wird anhand des in Kapitel 4.4.1 genannten Wechselkurses [265] in 1,62 Euro
umgerechnet. Fiir die deutschen Klaranlagen Nr. 19, 26, 30, 31 und 41 (Bérnau II,
Neusorg, Plokberg I, Plokberg 11, Ebnath) liegen die Abwassergebiihren aus dem
Jahr 2016 nicht vor [42]. Sie kénnen daher in der folgenden Auswertung nicht weiter
beriicksichtigt werden.

In der nachfolgenden Tabelle 4.101 sind die Abwassergebiihren der tschechischen
Kldranlagen zusammengefasst (CZ WWTPs) und die der deutschen Kliranlagen
einzeln dargestellt.

Tabelle 4.101: Abwassergebiihren der Kldranlagen im Jahr 2016 [42]

Nr. Abwassergebiihr
[€/m”]
CZ WWTPs" 1.62
WWTP 18 4.10
WWTP 20 1.14
WWTP 21 1.75
WWTP 22 2.27
WWTP 23 2.30
WWTP 24 2.84
WWTP 25 2.06
WWTP 27 1.97
WWTP 28 3.43
WWTP 29 2.10
WWTP 32 2.84
WWTP 33 2.23
WWTP 34 2.35
WWTP 35 1.65
WWTP 36 1.70
WWTP 40 2.25

20 Kliranlagen auf der tschechischen Seite der Zielregion

In Abbildung 4.68 ist die Hohe der Abwassergebiihren fiir alle Kldranlagen grafisch
dargestellt.
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Abbildung 4.68: Abwassergebiihren der Kldranlagen im Jahr 2016 [42], 20 tschechi-
sche Kliaranlagen werden durch CZ WWTPs reprisentiert

Im néchsten Schritt werden die Abwassergebiihren gemeinsam mit Ausbaugréfe und
Belastung der Kliranlagen betrachtet.

Eine Kldranlage, die fiir eine hohe Anzahl an Bewohnern ausgelegt ist und in die eine
hohe Anzahl an Bewohnern ihr Abwasser einleiten, konnte finanziell profitieren, da
sich die Kosten zum Beispiel fiir Investitionen in die Klaranlage auf eine hohere An-
zahl an Bewohnern verteilen. Weiterhin kénnten durch den Einkauf grofer Mengen
an beispielsweise Betriebsmitteln geringere Preise erzielt werden. Die Abwasserge-
biihren grofer Klaranlagen mit vielen Einleitern sollten demnach geringer ausfallen
als bei kleineren Anlagen.

Um den Zusammenhang zwischen der Ausbaugrofe bzw. der Belastung der Klaran-
lagen und der Hohe der Gebiihren zu betrachten, sind in der folgenden Abbildung
4.69 die Gebiihren um die Faktoren Ausbaugrdfse und Belastung der Kldranlagen
erganzt dargestellt. Die Kldranlagen sind anhand der Ausbaugrofe in aufsteigender
Reihenfolge sortiert. Da die Abwassergebiihren bei allen tschechischen Anlagen un-
abhéingig von Grofe und Belastung der einzelnen Kldranlage einheitlich sind [42],
wird diese Analyse nur fiir die Anlagen der deutschen Seite der Zielregion durchge-
fiihrt.
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Abbildung 4.69: Ausbaugrofe und Belastung in EW (linke Achse), Abwassergebiih-
ren in Euro pro m? (rechte Achse) der deutschen Kliranlagen im Jahr 2016 [42]

Wie in Abbildung 4.69 zu erkennen ist, ldsst sich aus den Daten der Kldranlagen auf
der deutschen Seite der Zielregion nicht direkt ableiten, dass eine hohe Ausbaugrofe
und Belastung der Kliranlage geringere Kosten und damit Abwassergebiihren nach
sich ziehen. Den geringsten Abwasserpreis in Hoéhe von 1,14 Euro pro m? hat die
Kldranlage Nr. 20 (Mahring) mit einer Ausbaugréfse von 1.000 EW. Den zweitnied-
rigsten in Hohe von 1,65 Euro pro m® hat die Anlage Nr. 35 (Kemnath) mit der
hochsten Ausbaugrofe von 50.000 EW. [42]

Im Durchschnitt liegen die Abwassergebiihren der deutschen Kldranlagen bei 2,31
Euro pro m? [42].

Uber dem Durchschnitt liegen die Gebiihren der Kliranlagen Nr. 18, 24, 28, 32, 24.
Sie verfiigen iiber unterschiedliche Ausbaugrofen zwischen 1.800 und 13.000 EW. Die
durchschnittliche Ausbaugrofe der Klaranlagen, deren Gebiihren iiber dem Durch-
schnitt von 2,31 Euro pro m? liegen, betrigt 5.880 EW. [42]

Die Gebiihren der iibrigen Klaranlagen liegen unter dem Durchschnitt von 2,31 Euro
pro m3. Thre Ausbaugrofen liegen zwischen 400 und 50.000 EW. Die durchschnittli-
che Ausbaugréfe der Kldranlagen, deren Abwassergebiihren unter dem Durchschnitt
liegen, betrigt 11.536 EW. [42]

Bei Betrachtung der Durchschnittswerte ist also eine Tendenz der groferen Klér-
anlagen zu geringeren Gebiihren erkennbar. Diese ldsst sich jedoch nicht auf jede
einzelne Klaranlage {ibertragen.

Im n#chsten Schritt folgt die Bewertung der finanziellen Belastung eines durch-
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schnittlichen Bewohners der Zielregion anhand der in den Gleichungen 4.50, 4.51
und 4.52 dargelegten Methodik.

Da fiir die Faktoren Wasserverbrauch, Einwohnerzahl und Einkommen nationale
(Durchschnitts-) Werte herangezogen werden [169-171], unterscheiden diese sich in-
nerhalb eines Landes nicht (siehe Tabelle 4.100). Die Abwassergebiihren der einzel-
nen Klaranlagen werden der Klaranlagendatenbank entnommen.

Da die Klaranlagen auf der tschechischen Seite der Zielregion einheitliche Abwasser-
gebiihren haben [42], fillt auch die Bewertung einheitlich aus. Sie werden daher in
der folgenden Tabelle 4.102 durch den Eintrag CZ WWTPs repréasentiert. Fiir die
deutsche Seite der Zielregion ist die Bewertung je Kliranlage dargestellt.

Tabelle 4.102: Okonomische Bewertung der Kliranlagen: Wasserverbrauch, Abwas-
serkosten und Anteil der Abwasserkosten am Einkommen im Jahr 2016

Nr. Wasserverbrauch | Abwasserkosten Anteil der
pro Person pro Person Abwasserkosten am
[m3| [€] Einkommen

CZ WWTPs™ 30,54 49,37 0,52 %
WWTP 18 44,73 183,38 0,63 %
WWTP 20 44,73 50,99 0,18 %
WWTP 21 44,73 78,27 0,27 %
WWTP 22 44,73 101,53 0,35 %
WWTP 23 44,73 102,87 0,35 %
WWTP 24 44,73 127,03 0,44 %
WWTP 25 44,73 92,14 0,32 %
WWTD 27 44,73 88,11 0,30 %
WWTP 28 44,73 153,42 0,53 %
WWTP 29 44,73 93,93 0,32 %
WWTP 32 44,73 127,03 0,44 %
WWTP 33 44,73 99,74 0,34 %
WWTP 34 44,73 105,11 0,36 %
WWTP 35 44,73 73,80 0,25 %
WWTP 36 44,73 76,04 0,26 %
WWTP 40 44,73 100,64 0,35 %

20 Kliranlagen auf der tschechischen Seite der Zielregion

In Abbildung 4.70 ist der prozentuale Anteil der Abwassergebiihren am Einkommen
grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.70: Anteil der Abwasserkosten der Klaranlagen am Einkommen im Jahr
2016, 20 tschechische Klaranlagen werden durch CZ WW'TPs représentiert

Fiir die Klaranlagen auf der tschechischen Seite der Zielregion betrigt die finanzielle
Belastung einheitlich knapp 50 Euro pro Person und Jahr und damit 0,52 Prozent
des Einkommens.

Auf der deutschen Seite variieren die jahrlichen Kosten zwischen ca. 50 und 184
Euro. Im Durchschnitt betragen die jihrlichen Abwasserkosten fiir eine Person auf
deutscher Seite der Zielregion 103 Euro. Den geringsten Anteil am Einkommen ver-
ursacht die Abwasserbehandlung der Klaranlage Nr. 20 (Mé#hring) mit 0,18 Prozent,
den hochsten die Kldranlage Nr. 18 (Bérnau) mit 0,63 Prozent.

Im Durchschnitt iiber alle Kldranlagen in der gesamten Zielregion betriagt der Anteil
der Abwasserkosten am Einkommen 0,45 Prozent.

4.4.3 Vereinheitlichung der 6konomischen Bewertung

Um die Vergleichbarkeit der 6konomischen mit der 6kologischen und der sozialen Be-
wertung der Nachhaltigkeit zu gewéahrleisten, ist eine konsistente Darstellung der Er-
gebnisse der unterschiedlichen Nachhaltigkeitsdimensionen notwendig. Im Rahmen
dieser Arbeit wird dazu ein relatives Format in der Einheit Prozent herangezogen,
bei dem eine hohe Zahl eine positive und eine niedrige Zahl eine negative Bewertung
darstellt. Die beste erzielbare Bewertung ist somit 100 Prozent, die schlechteste ist
0 Prozent.
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Daher muss das Ergebnis der dkonomischen Bewertung umgerechnet werden, um
dem oben beschriebenen Format zu entsprechen.

In der folgenden Tabelle 4.103 sind die 6konomische Bewertung im urspriinglichen,
zuvor beschriebenen Format und die Uberfilhrung in das neue einheitliche Format
dargestellt. Die Richtung des Pfeils zeigt an, ob ein hoher Wert gut (1) oder schlecht
({) bewertet wird.

Tabelle 4.103: Umrechnung zur Vereinheitlichung des Formats der 6konomischen
Bewertung

Bewertung Urspriingliches Umrechnung Neues
Format Format
< 0,1 entspricht 100
> 0,1 < 0,2 entspricht 90

Anteil > 0,2 < 0,3 entspricht 80

der > 0,3 < 0,4 entspricht 70
Abwasser- { % > 0,4 < 0,5 entspricht 60 | 1 %

kosten > 0,5 < 0,6 entspricht 50

am Einkommen” > 0,6 < 0,7 entspricht 40

> 0,7 < 0,8 entspricht 30
> 0,8 < 0,9 entspricht 20
> 0,9 < 1 entspricht 10
> 1 entspricht 0

*Siehe Gleichungen 4.50, 4.51, 4.52

Die in Tabelle 4.103 beschriebene Systematik zur Vereinheitlichung wird im Folgen-
den erlauret.

Je geringer der Anteil der Abwasserkosten am durchschnittlichen Einkommen, desto
hoher wird die 6konomische Nachhaltigkeit bewertet. Die bestmdgliche Bewertung
von 100 Prozent wird an Kldranlagen vergeben, wenn die Kosten der Abwasserbe-
handlung einer Person weniger als 0,1 Prozent des Einkommens ausmachen. Uber-
steigt der Anteil der Abwasserkosten 1 Prozent des Einkommens, fiihrt dies zur
schlechtesten Nachhaltigkeitshewertung von 0 Prozent. Da fiir die Bewertung das
durchschnittliche Einkommen einer ledigen Person sowie der Wasserverbrauch ei-
ner Einzelperson herangezogen werden, wird der Schwellwert von 1 Prozent bewusst
niedrig angesetzt. So wird noch Raum gelassen, um Haushalte mit mehr Bewoh-
nern als “Verdienern” (z.B. Familien mit Kindern) und Einkommen, die unter dem
Durchschnitt liegen, angemessen zu beriicksichtigen.

4.4.4 Auswertung der vereinheitlichten 6konomischen Bewer-
tung

In der folgenden Tabelle 4.104 ist die Auswertung der 6konomischen Bewertung
anhand der vereinheitlichten Methodik dargestellt. Die Kldranlagen auf der tsche-
chischen Seite sind erneut durch den Eintrag CZ WWTPs reprasentiert.
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Tabelle 4.104: Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit der Kldranlagen anhand
der vereinheitlichten Methodik

Nr. Okonomische
Bewertung
CZ WWTPs" 50 %
WWTP 18 40 %
WWTP 20 90 %
WWTP 21 80 %
WWTP 22 70 %
WWTP 23 70 %
WWTP 24 60 %
WWTP 25 70 %
WWTP 27 70 %
WWTP 28 50 %
WWTP 29 70 %
WWTP 32 60 %
WWTP 33 70 %
WWTP 34 70 %
WWTP 35 80 %
WWTP 36 80 %
WWTP 40 70 %

20 Kliranlagen auf der tschechischen Seite der Zielregion

In Abbildung 4.71 sind die Ergebnisse grafisch veranschaulicht.
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Abbildung 4.71: Vereinheitlichte 6konomische Bewertung der Klaranlagen, 20 tsche-
chische Kldranlagen werden durch CZ WWTPs représentiert

Im Durchschnitt iiber alle Klidranlagen erreicht die 6konomische Bewertung einen
Wert von 58 Prozent. Die Bewertung der Kliaranlagen auf der tschechischen Seite
der Zielregion liegt mit 50 Prozent also unter dem Durchschnitt. Den geringsten und
damit schlechtesten Wert erhélt jedoch die deutsche Kliaranlage Nr. 18 (Bérnau) mit
40 Prozent. Die Abwasserbehandlung in dieser Kldranlage verursachte mit einer Ge-
biihr von 4,10 Euro pro m? [42] die hichste finanzielle Belastung fiir die Bewohner
der Region im Betrachtungszeitraum. Die beste Bewertung mit 90 Prozent erzielt die
Kldranlage Nr. 20 (Méhring), die im Betrachtungszeitraum einen Abwasserpreis von
1,14 Euro pro m? [42] veranschlagte. Werden nur die deutschen Klaranlagen betrach-
tet, resultiert eine durchschnittliche 6konomische Bewertung von 66 Prozent.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zuvor erarbeiteten Indikatoren zu einer Gesamtbe-
wertung der Nachhaltigkeit zusammengefiihrt. Zuerst werden die drei Dimensionen
der Nachhaltigkeit Okologie, Soziales und Okonomie einzeln bewertet. Anschliefend
erfolgt die Gewichtung der Dimensionen und die ganzheitliche Bewertung der Nach-
haltigkeit.

Weiterhin wird eine anschauliche Prasentation der Ergebnisse der Nachhaltigkeits-
bewertung in der Form eines Nachhaltigkeitsberichts am Beispiel einer Kldranlage
vorgestellt.

5.1 Nachhaltigkeitsbewertung der Klaranlagen

Im Folgenden werden die Gesamtbewertungen der einzelnen Dimensionen und an-
schliefsend der ganzheitlichen Nachhaltigkeit fiir alle Klaranlagen durchgefiihrt.

5.1.1 Bewertung der verschiedenen Dimensionen der Nach-
haltigkeit

In diesem Schritt werden die zur Bewertung der Nachhaltigkeit erarbeiteten Indika-
toren jeder Dimension zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst.

Okologische Nachhaltigkeitsbewertung

Die Gesamtbewertung der 6kologischen Nachhaltigkeit (Noekologiscn) errechnet sich
aus dem Durchschnitt der prozentualen Ergebnisse der sechs 6kologischen Indikato-
ren

e Versauerung,

Klimadnderung,

Verbrauch abiotischer Ressourcen - fossile Energie,

Eutrophierung,

Landnutzung und
e Okotoxizitit
wie folgt:

AP+ GWP+ ADP + EP+ LU + ET
6

(%] (5.1)

Noekologisch =
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Die Egebnisse der okologischen Gesamtbewertunghewertung sind in der folgenden
Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Gesamtbewertung der dkologischen Nachhaltigkeit der Klaranlagen

Nr. Nb'kologisch Nr. Nb'kologisch Nr. Nb'kologisch
WWTP 0 63 % WWTP 14 25 % WWTP 29 80 %
WWTP 1 67 % WWTP 15 45 % WWTP 30 76 %
WWTP 2 81 % WWTP 16 38 % WWTP 31 76 %
WWTP 3 52 % WWTP 18 7% WWTP 32 73 %
WWTP 4 54 % WWTP 19 7% WWTP 33 76 %
WWTP 5 55 % WWTP 20 73 % WWTP 34 79 %
WWTP 6 73 % WWTP 21 74 % WWTP 35 65 %
WWTP 7 49 % WWTP 22 78 % WWTP 36 74 %
WWTP 8 53 % WWTP 23 74 % WWTP 37 59 %
WWTP 9 39 % WWTP 24 75 % WWTP 38 82 %
WWTP 10 70 % WWTP 25 78 % WWTP 39 68 %
WWTP 11 53 % WWTP 26 74 % WWTP 40 74 %
WWTP 12 44 % WWTP 27 72 % WWTP 41 75 %
WWTP 13 16 % WWTP 28 81 %

Eine Aufstellung der Ergebnisse der Bewertung anhand der 6kologischen Einzelin-
dikatoren befindet sich in Anhang 8.4.1.

Soziale Nachhaltigkeitsbewertung
Die Gesamtbewertung der sozialen Nachhaltigkeit (Ngp.iq1) wird aus dem Durch-
schnitt der Ergebnisse der fiinf vereinheitlichten sozialen Indikatoren

e Wohnen,

e Gesundheit,
e Erndhrung,
e Resiliente Infrastrukturen und
e Compliance

anhand von Gleichung 5.2 berechnet.

W+G+E+R+C
Nwzial = 5 [%] (52)

Die Ergebnisse der sozialen Gesamtbewertung sind in der folgenden Tabelle 5.2
dargestellt.
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Tabelle 5.2: Gesamtbewertung der sozialen Nachhaltigkeit der Kldranlagen

Nr. Nsozial Nr. Nsozial Nr. Nsozial
WWTPO | 63% | WWTP 14 | 65 % | WWTP 29 | 89 %
WWTP1 | 59% | WWTP 15 | 75 % | WWTP 30 | 61 %
WWTP 2 | 58 % | WWTP 16 | 59 % | WWTP 31 | 63 %
WWTP 3 | 62% | WWTP 18 | 82 % | WWTP 32 | 58 %
WWTP 4 | 61 % | WWTP 19 | 81 % | WWTP 33 | 61 %
WWTP 5 | 59 % | WWTP 20 | 79 % | WWTP 34 | 67 %
WWTP 6 | 65% | WWTP 21| 81 % | WWTP 35| 74 %
WWTP 7 | 60 % | WWTP 22 | 8 % | WWTP 36 | 67 %
WWTP 8 | 61% | WWTP 23| 60 % | WWTP 37| 65 %
WWTP9 | 65% | WWTP 24 | 82 % | WWTP 38 | 72 %
WWTP 10 | 80 % | WWTP 25 | 83 % | WWTP 39 | 63 %
WWTP 11 | 62 % | WWTP 26 | 83 % | WWTP 40 | 67 %
WWTP 12 | 63 % | WWTP 27 | 54 % | WWTP 41 | 82 %
WWTP 13 | 61 % | WWTP 28 | 64 %

Eine Aufstellung der Ergebnisse der Bewertung anhand der vereinheitlichten, sozia-
len Einzelindikatoren befindet sich in Anhang 8.4.2.

Okonomische Nachhaltigkeitsbewertung

Zur Bewertung der ckonomischen Nachhaltigkeit (Noeronomisen) der Klaranlagen wird
nur ein Indikator herangezogen. Daher erfolgt an dieser Stelle keine weitere Umrech-
nung. Die Ergebnisse der Bewertung anhand des vereinheitlichten, 6konomischen In-
dikators sind bereits in Kapitel 4.4.4 in Tabelle 4.104 enthalten und werden an dieser
Stelle aus Griinden der Vollstandigkeit und Anschaulichtkeit erneut aufgefiihrt.
Fiir die Klaranlagen Nr. 19, 26, 30, 31 und 41 (Bérnau II, Neusorg, Plokberg I, Ploks-
berg 11, Ebnath) liegen die Daten zur Berechnung der 6konomischen Nachhaltigkeit
nicht vor [42|. Sie werden daher in der 6konomischen Bewertung nicht beriicksich-
tigt.

Tabelle 5.3: Gesamtbewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit der Kliranlagen

Nr. Né’konomisch Nr. Nb'konomisch Nr. Né’konomisch
WWTP 0 50 % WWTP 12 50 % WWTP 27 70 %
WWTP 1 50 % WWTP 13 50 % WWTP 28 50 %
WWTP 2 50 % WWTP 14 50 % WWTP 29 70 %
WWTP 3 50 % WWTP 15 50 % WWTP 32 60 %
WWTP 4 50 % WWTP 16 50 % WWTP 33 70 %
WWTP 5 50 % WWTP 18 40 % WWTP 34 70 %
WWTP 6 50 % WWTP 20 90 % WWTP 35 80 %
WWTP 7 50 % WWTP 21 80 % WWTP 36 80 %
WWTP 8 50 % WWTP 22 70 % WWTP 37 50 %
WWTP 9 50 % WWTP 23 70 % WWTP 38 50 %
WWTP 10 50 % WWTP 24 60 % WWTP 39 50 %
WWTP 11 50 % WWTP 25 70 % WWTP 40 70 %
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In der folgenden Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse der jeweiligen Bewertungen der
drei Dimensionen Okologie, Soziales und Okonomie grafisch nebeneinander darge-
stellt. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse der Kliranlagen
auf zwei Abbildungen (a) und (b) verteilt.
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Abbildung 5.1: Bewertung der drei Dimensionen Okologie, Soziales und Okonomie
der Nachhaltigkeit

Bei Betrachtung der 6kologischen Dimension schneidet die Klaranlage Nr. 38 (Ma-
rianské Lazné) mit einer Bewertung von 82 Prozent am besten ab. Sie gehort mit
einer Ausbaugréfe von 25.000 EW zu den groferen Kldranlagen [42]|. Im Betrach-
tungszeitraum wurde der Klirschlamm aus Maridnské Lézné ausschlieflich land-
wirtschaftlich verwertet [42].

Die schlechteste ckologische Bewertung erhélt die Klaranlage Nr. 13 (Tiebeii) mit
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einer Bewertung von 16 Prozent. Hierbei handelt es sich um eine kleine Kldranlage
(200 EW), deren Klarschlamm im Betrachtungszeitraum iiber die Kliranlage Cheb
auf einer Deponie entsorgt wurde [42].

Im Durchschnitt iiber alle Kldranlagen betrigt die kologische Gesamtbewertung 65
Prozent.

In der sozialen Dimension erzielt die Kliranlage Nr. 29 (Tirschenreuth) die beste
Bewertung mit 89 Prozent. Sie verfiigt {iber eine Ausbaugrdfe von 25.000 EW und
fiihrte im Betrachtungszeitraum samtlichen Klérschlamm Verwertungspfaden mit
Phosphorrecycling zu [42].

Die Anlage Nr. 27 (Witzlasreuth) schneidet in der sozialen Bewertung mit 54 Prozent
am schlechtesten ab. Die Anlage verfiigt {iber eine geringe Ausbaugrofe von 400 EW
und die Verwertung des Kldrschlamms beinhaltete im Betrachtungszeitraum kein
landwirtschaftliches Phosphorrecycling [42].

Im Durchschnitt betrdgt die soziale Bewertung aller Kldranlagen 68 Prozent.

Die 6konomische Bewertung féllt wie folgt aus. Den besten Wert erzielt mit 90 Pro-
zent die Kldranlage Nr. 20 (Mé&hring). Die Kldranlage Nr. 18 (Bérnau) schneidet
mit einer 0konomischen Bewertung von 40 Prozent am schlechtesten ab. Die Ab-
wassergebiihr der Kliaranlage Nr. 18 betrug im Betrachteungszeitraum mehr als das
Dreifache der Abwassergebiihr der Anlage Nr. 20 [42].

Im Durchschnitt iiber alle Kldranlagen betrégt die 6konomische Nachhaltigkeit 58
Prozent.

5.1.2 Bewertung der ganzheitlichen Nachhaltigkeit

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Bewertungen der unterschiedlichen Di-
mensionen der Nachhaltigkeit zu einer ganzheitlichen Bewertung zusammengefiihrt.
Im Sinne der Position der starken Nachhaltigkeit [2, S. 113 f.] wird die 6kologi-
sche Dimension gegeniiber den beiden iibrigen Dimensionen doppelt gewichtet. Die
Gewichtungsfaktoren der einzelnen Dimensionen sind in der folgenden Tabelle 5.4
dargestellt.

Tabelle 5.4: Gewichtung der Ergebnisse der einzelnen Nachhaltigkeitsdimensionen

Dimension | Gewichtung

Okologie 50 %
Sozial 25 %

Okonomie 25 %

Die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung (V') berechnet sich demnach wie folgt.

N = Noekologisch X 07 5+ Nsozial X Oa 25+ Noekonomisch X 07 25 [%] (53)
Die oben genannten Klédranlagen, fiir die keine 0konomische Bewertung vorliegt,

werden im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt, da das Fehlen einer gesamten Di-
mension eine ganzheitliche Bewertung nicht zulésst.
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Die Ergebnisse der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung sind in der folgenden
Tabelle 5.5 dargestellt.

Tabelle 5.5: Bewertung der ganzheitlichen Nachhaltigkeit der Klidranlagen

Nr. N Nr. N Nr. N
WWTP 0 | 60 % | WWTP 12 | 50 % | WWTP 27 | 67 %
WWTP 1 |61 % | WWTP 13 | 36 % | WWTP 28 | 69 %
WWTP 2 | 68 % | WWTP 14 | 41 % | WWTP 29 | 80 %
WWTP 3 | 54 % | WWTP 15 | 54 % | WWTP 32 | 66 %
WWTP 4 | 55 % | WWTP 16 | 46 % | WWTP 33 | 71 %
WWTP 5 | 55 % | WWTP 18 | 69 % | WWTP 34 | 74 %
WWTP 6 |66 % | WWTP 20 | 79 % | WWTP 35 | 711 %
WWTP 7 |52% | WWTP 21 | 77 % | WWTP 36 | 74 %
WWTP 8 | 55 % | WWTP 22 | 78 % | WWTP 37 | 58 %
WWTP 9 |48 % | WWTP 23 | 70 % | WWTP 38 | 72 %
WWTP 10 | 67 % | WWTP 24 | 73 % | WWTP 39 | 62 %
WWTP 11 | 54 % | WWTP 25 | 77 % | WWTP 40 | 711 %

In Abbildung 5.2 sind die Ergebnisse der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung
dargestellt. Die Darstellung ist unterteilt in die gewichteten Ergebnisse in den Di-
mensionen Okologie, Soziales und Okonomie. Die Gesamthohe der Siule stellt die
ganzheitliche Nachhaltigkeit dar.
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Abbildung 5.2: Bewertung der ganzheitlichen Nachhaltigkeit der Kliranlagen inkl.

der gewichteten Bewertungen der Dimensionen
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Bei Betrachtung der ganzheitlichen Nachhaltigkeit erreicht die Klaranlage Nr. 29
(Tirschenreuth) mit 80 Prozent den hochsten Wert und wird somit als am nach-
haltigsten bewertet. Die 6kologische Bewertung der Anlage Nyckologiscn, die dop-
pelt so stark gewichtet wird wie die iibrigen Dimensionen, liegt mit 80 Prozent
auf Platz vier der ¢kologisch nachhaltigsten Klaranlagen. N,.;o in Hohe von 89
Prozent ist die hochste soziale Bewertung aller Kldranlagen. Die 6konomische Be-
wertung Noekonomisch liegt mit 70 Prozent hinter den vier besten Klaranlagen. Eine
Bewertung in Hohe von 70 Prozent erreichen neben der Anlage Tirschenreuth noch
sieben weitere Klaranlagen.

Die niedrigste ganzheitliche Bewertung erhélt die Klaranlage Nr. 13 (T¥ebeil) mit 36
Prozent. Sie gilt somit als am wenigsten nachhaltig. In der am stirksten gewichte-
ten Dimension der ckologischen Nachhaltigkeit Noegorogisch €rreicht die Anlage mit 16
Prozent den niedrigsten Wert aller Klaranlagen. Die soziale Bewertung der Anlage
Nyoziar liegt mit 61 Prozent unter dem Durchschnitt aller Anlagen. Die 6konomische
Bewertung Nocronomisen liegt mit 50 Prozent ebenfalls unter dem Durchschnitt, wobei
samtliche tschechische Anlagen diese einheitliche Bewertung erhalten (siehe Kapitel
4.4.2 und 4.4.4).

Im Durchschnitt {iber alle Kldranlagen betrigt die ganzheitliche Nachhaltigkeit 63
Prozent.

Die Gesamtbewertung der drei Dimensionen Okologie, Soziales und Okonomie so-
wie deren gewichtete Zusammenfiihrung als ganzheitliche Nachhaltigkeit ermogli-
chen eine kompakte Darstellung und Préasentation der Ergebnisse auf einen Blick.
Diese Methode ist insbesondere zum Vergleich der Kldranlagen untereinander gut
geeinget.

Die Aussagekraft dieser Darstellung ist jedoch begrenzt. Insbesondere zur Analyse
einzelner Kliaranlagen und deren Potenziale und Schwachstellen ist eine Betrach-
tung der verschiedenen Einzelindikatoren aufschlussreich. Zu diesem Zweck wird im
folgenden Kapitel am Beispiel einer Kldranlage die empfohlene Darstellung der Er-
gebnisse in der Form eines Nachhaltigkeitsberichts vorgestellt.

5.2 Nachhaltigkeitsberichterstattung am Beispiel
der Klaranlage Mitterteich

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden und Indi-
katoren in der Form eines Nachhaltigkeitsberichts am Beispiel einer Klaranlage aus-
gewertet. Dieser Bericht soll die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung fiir den
Empfianger (beispielsweise politische Entscheidungstrager, Anlagenbetreiber, Ent-
sorgungsunternehmen oder Klarwerkspersonal) iibersichtlich und verstandlich pré-
sentieren.

Hierfiir soll eine Kldranlage mit einer hohen Verfiigharkeit der Ausgangsdaten und
einem eher durchschnittlichen Gesamtergebnis herangezogen werden. Laut Sensitivi-
tatsanalyse (siehe Tabelle 4.56 in Kapitel 4.2.7) verfiigen die Datensétze der Anlagen
Nr. 29 (Tirschenreuth) und Nr. 40 (Mitterteich) iiber die hochste Datenqualitét der
Okobilanz. Das Ergebnis der ganzheitlichen Nachhaltigkeit der Anlage Nr. 40 liegt
mit 71 Prozent ndher am Durchschnitt aller Kldranlagen als das der Anlage Nr. 29
(siehe Tabelle 5.5). Daher wird fiir die Demonstration der Nachhaltigkeitsberichter-
stattung die Anlage Nr. 40 in Mitterteich herangezogen.
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5.2.1 Nachhaltigkeitsbericht

In diesem Kapitel wird der Nachhaltigkeitsbericht der Kldranlage Mitterteich vor-

gestellt.
Kurzprofil

Klaranlage /
Mitterteich i
/

) L / @ . @

Abbildung 5.3: Kartenausschnitt Klar-
anlage Mitterteich [44] (abgerufen am
02.10.2023)

Nachhaltigkeitsbewertung

lon: 12,251765
Standort lat: 49,954125
Belebungsanlage aus
Biologische Belebungsbecken
Reinigungs- | und Nachklarbecken
stufe mit Riicklauf-
schlammpumpwerk
Anaerobe Stabilisie-
Schlamm- . .
stabilisierung rung mittels beheiz-
ter Schlammfaulung

Tabelle 5.6: Kurzprofil der Kldranlage
Mitterteich [42]

Die ganzheitliche Nachhaltigkeit der Kldranlage Mitterteich wird mit 71 Pro-
zent bewertet. Sie belegt damit unter den 41 teilnehmenden Klidranlagen den Rang

10.

Tabelle 5.7: Bewertung der ganzheitlichen Nachhaltigkeit

Rang 10
Ganzheitliche Nachhaltigkeit

Die Bewertung setzt sich aus den Bereichen Okologie, Soziales und Okonomie zu-
sammen. Wobei der Bereich Okologie gegeniiber den {ibrigen Bereichen doppelt ge-

wichtet wird.



Tabelle 5.8: Bewertung der Dimensionen

74 % 67 % 70 %
Rang 16 Rang 15 Rang 12
Okologie Soziales Okonomie

Im Folgenden wird die Bewertung der drei Dimensionen im Detail erldutert.

Okologische Bewertung

Zur Bewertung der Okologie wird die Methode der Okobilanzierung herangezogen.
Es werden die Umweltauswirkungen

e Versauerung,

Klimadnderung,

Verbrauch abiotischer Ressourcen - fossile Energie,

Eutrophierung,

Landnutzung und
e Okotoxizitit

betrachtet.

Diese werden anhand der in Kapitel 4.2.5 und 4.2.6 definierten sechs Indikatoren in
absoluten Zahlen und in Prozent bewertet.

Bei der relativen Bewertung in Prozent stellen 100 Prozent die beste und 0 Prozent
die schlechteste Bewertung dar. Sie dient zur Einordnung der Bewertung der Klér-
anlage Mitterteich in den Kontext aller teilnehmenden Anlagen.

Weiterhin wird der Rang angegeben, der angibt, welche Platzierung zwischen 1 und
41 die Kldranlage im Vergleich einnimmt.

In der folgenden Tabelle 5.9 ist die 6kologische Bewertung der Kldranlage Mitterteich
in den verschiedenen Umweltkategorien dargestellt.
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Tabelle 5.9: Okologische Bewertung der Klidranlage Mitterteich

Wirkungskategorie | Absolute Bewertung Esij;lf‘tfing Rang
Versauerung 0,36 kg SOs-Aquivalent | 70 % 13
Klima#inderung 552 kg COo-Aquivalent | 88 % 18
Verbrauch

abiotischer -39 MJ 46 % g
Ressourcen -

fossile Energie

Eutrophierung 5 kg PO4-Aquivalent 74 % 4
Landnutzung 44 m?a 89 % 22
Okotoxizitét 45.271 CTU 78 % 26

In der folgenden Abbildung 5.4 ist die relative Bewertung der Klaranlage Mitterteich
anhand der sechs Indikatoren grafisch dargestellt.

Okotoxizitat % Versauerung %

'\
\ :,10-3 Klimaanderung %
\, f

Landnutzung % |
/, /
/

—_— T
20

Eutrophierung % Verbrauch abiotischer Ressourcen %

Abbildung 5.4: Okologische Indikatoren

Die verschiedenen Prozesse der Abwasser- und Klirschlammbehandlung der Klér-
anlage Mitterteich tragen in unterschiedlichem Mafe zu den Umweltauswirkungen
bei. Um eine bessere Interpretation der Ergebnisse zu ermoglichen und potenzielle
okologische Schwachstellen in der Abwasser- und Klarschlammbehandlung zu iden-
tifizieren, wird im Folgenden der Beitrag der einzelnen Prozesse zu jeder der sechs
Kategorien betrachtet.
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Beitrag der verschiedenen Prozesse der Abwasser- und Klérschlammbehandlung
Die Anteile der verschiedenen Prozesse der Abwasser- und Klarschlammbehandlung
an der jeweiligen Umweltauswirkung sind im Folgenden grafisch dargestellt.

Versauerung Klimaénderung

Verbrauch  abiotischer Eutrophierung
Ressourcen

Landnutzung Okotoxizitit
BN Bezug Fallmittel Bl Stromerzeugung
mmm Kompostierung Klarschlamm mmm Klarschlammtransport
mmm Landwirtschaftliche Klarschlammausbringung = Rekultivierung Klarschlamm
B Abwasserbehandlung Klaranlage mmm Ubrige Prozesse

Abbildung 5.5: Beitrag der Prozesse zu den Umweltauswirkungen

Wie der obenstehenden Abbildung entnommen werden kann, tragt der Prozess des
Féallmittelbezugs in einigen Kategorien zu einem hohen Teil der Umweltauswirkun-
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gen bei. Er stellt die Produktion und den Handel mit dem zur Abwasserbehandlung
eingesetzten Fallmittel dar [54]. Die Kldranlage Mitterteich setzte im Betrachtungs-
zeitraum Natriumaluminat als Féllmittel ein [42].

Weiterhin trigt der Prozess der Abwasserbehandlung auf der Kldranlage einen ho-
hen Anteil zu den Kategorien Kimainderung und Eutrophierung bei.

Der Beitrag zur Klimadnderung wird durch Emissionen von Treibhausgasen, die bei
der Abwasserbehandlung oder dem KEinleiten des gereinigten Abwassers in ein Ge-
wilsser entstehen, verursacht [186].

Die Restbelastung des gereinigten Abwassers, beispielsweise mit Stickstoff und Phos-
phor [42], kann zur Eutrophierung von Gewéssern beitragen [52, S. 282].

Die landwirtschaftliche Kldrschlammausbringung sowie die Rekultivierung tragen
einen signifikanten Anteil zur Kategorie Okotoxizitéit bei. Bei diesen Prozessen han-
delt es sich um eine bodenbezogene Klarschlammverwertung. Dadurch gelangen im
Kldrschlamm enthaltene Schadstoffe, wie beispielsweise Chrom oder Blei [42], in die
Umwelt.

Aufserdem verursacht der Transport von Kldrschlamm Umweltauswirkungen in meh-
reren Kategorien.

Der Mittelwert der sechs Okologischen Indikatoren ergibt die 6kologische Nach-
haltigkeit von 74 Prozent.

Soziale Bewertung
Die soziale Bewertung gliedert sich in die fiinf Bereiche

e Wohnen,

e Gesundheit,
e Erndhrung,
e Resilienz und
e Compliance.

Sie erfolgt anhand der in Kapitel 4.3.4 definierten, vereinheitlichten fiinf Indikato-
ren. Die Indikatoren der Bereiche Wohnen, Resilienz und Compliance werden aus
Teilindikatoren zusammengesetzt und werden aus dem Durchschnitt dieser berech-
net.

Die Bewertung erfolgt erneut in Prozent, wobei 100 Prozent die beste und 0 Prozent
die schlechteste Bewertung darstellen.

In der folgenden Tabelle 5.10 ist die Bewertung der Klaranlage Mitterteich anhand
der fiinf sozialen Indikatoren und ggf. deren untergeordneten Teilindikatoren darge-
stellt.
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Tabelle 5.10: Soziale Bewertung der Kldranlage Mitterteich

Teil- Indic | Bewe
Bereich | Teilindikator bewer- | oo+ wer Rang
kator | tung
tung
W, Anschlussgrad Kanalisation 94 %
Wohnen | W, Angemessenheit!") %% | W D% |2
W3 Energieautarkie'® 34 %
Seeiiund— G Gesundheit® 2% |G 42 % |37
Ernéh- . (4) (5)
rung E Phosphorrecycling 66 % E 66 % |3
. R; Resilienz gegeniiber Hochwasser | 75 % ©6)
Resilieny R Resilienz gegentiber Starkregen | 75 % i ERONE
Com- C Unterschreitung Grenzwert CSB | 74 % o 779 99
pliance | Cs Unterschreitung Grenzwert BSBs | 81 % 0

In der folgenden Abbildung 5.6 ist die Bewertung der Kliaranlage Mitterteich anhand
der fiinf sozialen Indikatoren grafisch dargestellt.

Wohnen %

Compliance %

\
= & &0 10 Gesundheit %

| )
| /

Resilienz %

Ernahrung %

Abbildung 5.6: Soziale Indikatoren

(1) Angemessenheit der AusbaugréRe der Kliranlage an die Belastung.

(2) Autarkie der Stromversorgung.

(3)Ergebnis der Okobilanz in der Wirkungskategorie Humantoxizitét.

(Y Landwirtschaftliche Nutzung

®)Rang 1: 16 Kliranlagen mit E = 100%, Rang 2: 1 Kliranlage mit E = 79%
(©)Rang 1: 2 Kliranlagen mit R = 100%, Rang 2: 30 Kliranlagen mit E = 88%
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Die Bewertung des Bereichs Wohnen setzt sich aus drei Teilindikatoren zusammen.
Die Indikatoren W; und W5 indizieren einen hohen Anschlussgrad der Bevolkerung
an die Kanalisation und eine geringe Differenz zwischen Ausbaugréfse und Belastung
der Klaranlage. Der Indikator W3 zeigt jedoch auf, dass im Betrachtungszeitraum
nur 34 Prozent des Strombedarfs der Anlage durch die eigene Stromproduktion aus
Photovoltaik und Klargas gedeckt wurden [42].

Die Bewertung im Bereich Erndhrung ist auf die Klarschlammverwertung im Be-
trachtungszeitraum zuriickzufithren. Diese erfolgte durch landwirtschaftliche Aus-
bringung und Kompostierung mit anschliefender Rekultivierung [42]. Da der im
Klarschlamm enthaltene Phosphor nur bei der landwirtschaftichen Verwertung der
Produktion von Nahrungsmitteln zugehen kann, wird nur dieser Anteil dem Indika-
tor I/ zugerechnet.

Die Bewertung des Bereichs Resilienz ergibt sich aus dem eher geringen Hochwasser-
und Starkregenrisiko am Klidranlagenstandort Mitterteich.

Im Bereich Compliance zeigt sich eine deutliche Unterschreitung der gesetzlichen
Grenzwerte sowohl fiir den CSB- als auch den BSB;-Wert im Kliranlagenablauf.
Die Bewertung des Bereichs Gesundheit wird, analog zur 0kologischen Bewertung,
mit der Methodik der Okobilanzierung durchgefiihrt. Hierzu wird die Wirkungska-
tegorie der Humantoxizitat herangezogen. Im Bereich Gesundheit erhélt die Klar-
anlage Mitterreich eine eher geringe Bewertung. Die absolute Humantoxizitit aller
teilnehmenden Kliranlage bewegt sich in einem niedrigen Bereich. Verglichen mit
den iibrigen Anlagen erreicht die Klaranlage Mitterteich jedoch den fiinftthochsten
Toxizitatswert und schneidet dadurch in der relativen Bewertung eher schlecht ab.
Im Folgenden sind die Anteile der verschiedenen Prozesse, die zur Kategorie Hu-
mantoxizitit beitragen, grafisch dargestellt.

Ubrige Prozesse

Kldrschlamm-
Kompostierung
34% . und Rekultivierung

Landwirtschaftliche
Klarschlamm-
ausbringung

Abbildung 5.7: Beitrag der Prozesse zur Humantoxizitit

Wie Abbildung 5.7 deutlich zeigt, trigt primér die Klarschlammverwertung zur Ka-
tegorie der Humantoxizitat bei. Bei der bodenbezogenen Ausbringung kénnen im
Kldrschlamm enthaltene Schadstoffe, beispielsweise Blei oder Arsen [42], in die Um-
welt gelangen.

Der Mittelwert der fiinf sozialen Indikatoren ergibt die soziale Nachhaltigkeit von
67 Prozent.
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Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung erfolgt anhand der Abwassergebiihren der Kldranlage
Mitterteich im Betrachtungszeitraum. Hierbei werden die Gebiihren fiir einen m?
Abwasser, die jahrlichen Abwasserkosten einer Person(” sowie deren Anteil am Ein-
kommen® betrachtet. Je niedriger der Anteil der Abwasserkosten am Einkommen,
desto besser wird die 6konomische Nachhaltigkeit bewertet.

Von fiinf der teilnehmenden Kléranlagen liegt keine Information zur Abwassergebiihr
vor. Die Anzahl der Kldranlagen verringert sich im Rahmen der ékonomischen Be-
wertung folglich auf 36. Weiterhin erheben die 22 Kldranlagen auf der tschechischen
Seite der Grenzregion eine einheitliche Abwassergebiihr. Die 6konomische Bewer-
tung ist somit fiir die Gesamtheit dieser Anlagen identisch. Hieraus ergibt sich fiir
alle iibrigen teilnehmenden Kldranlagen eine mégliche Platzierung (Rang) zwischen
1 und 17.

Tabelle 5.11: Okonomische Bewertung der Kliranlage Mitterteich

Indikator Einheit Bewertung | Rang(®
Abwassergebiihr € pro m? 2.25 [42] 10
Jéhrliche Abwasserkosten € pro Person 100,64 10
Antel.l der Abwasserkosten % 0.35 9
am Einkommen

Aus dem Anteil der Abwasserkosten am Finkommen ergibt sich die 6konomische
Nachhaltigkeit von 70 Prozent.

(") Auf Basis des durchschnittlichen Wasserverbrauchs.
(®)Durchschnittliches Nettoeinkommen einer ledigen Person.
9)Je geringer die Gebiihren/Kosten, desto besser der Rang.
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5.2.2 Handlungsempfehlungen zum Nachhaltigkeitsbericht

Der Nachhaltigkeitsbericht dient zur Présentation der Bewertungsergebnisse fiir
einen ggf. fachfremden Empfingerkreis. Er gibt einen Uberblick iiber die ganzheit-
liche Nachhaltigkeitsbewertung und deren Dimensionen. Die Ergebnisse und deren
Zusammensetzung sollen aus wenigen Seiten ersichtlich sein.

Daher geht der Bericht primér auf die Ergebnisse ein und weniger darauf, wie diese
berechnet werden. Zusétzliche Informationen, wie die Berechnung der Indikatoren,
die Lebenswegperspektive der Okobilanz und die Mechanismen der einzelnen Wir-
kungskategorien, die in den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit bereits enthal-
ten sind, werden an dieser Stelle nicht wiederholt. Es wird jedoch empfohlen diese,
beispielsweise durch einen Anhang, in die Berichterstattung zu inkludieren, damit
sie bei Bedarf nachgelesen werden konnen.

Auflerdem sollte die Prasentation der Ergebnisse neben der schriftlichen Form des
Berichts in einem ausfiihrlichen Gespréch erfolgen, in dessen Rahmen Fragen geklart
werden kénnen.

Weiterhin wird aus Griinden der Vertraulichkeit und Datensicherheit empfohlen
einen Bericht pro Kldranlage anzufertigen. Eine Ausnahme bildet der Betrieb meh-
rerer Kldaranlagen durch den selben Betreiber. Hier kann durch eine gemeinsame
Berichterstattung ein interner Vergleich und damit ein Erkenntnisgewinn ermoglicht
werden.
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6. Diskussion

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die Fragestellung, wie die Nachhaltigkeit
von Kliaranlagen gemessen und bewertet werden kann. Anhand von 45 Kldranlagen
innerhalb der bayerisch-tschechischen Zielregion wurde ein System entwickelt, das
die drei Dimensionen Okologie, Soziales und Okonomie beriicksichtigt und dabei
niedrigschwellig in seiner Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit ist.

In diesem Kapitel wird zundchst die methodische Heransgehensweise diskutiert. An-
schliefsend erfolgt die Diskussion der somit erarbeiteten Ergebnisse. Abschliefend
werden Anregungen zur Weiterentwicklung in kiinftigen Arbeiten gegeben.

6.1 Diskussion der Methodik

Zielregion

Die Entwicklung des Bewertungssystems erfolgte am Beispiel der bayerisch-tsche-
chischen Grenzregion. Innerhalb dieser Region wurden 45 Kliranlagen betrachtet,
die entweder in kommunaler Hand oder durch ein Wasserver- und Abwasserent-
sorgungsunternehmen betrieben werden. Sie unterscheiden sich unter anderem be-
ziiglich der Ausbaugrofe, den Reinigungsverfahren und den Verwertungspfaden der
Abfallstoffe. Aufgrund der unterschiedlichen Ortlichkeiten der Kliranlagen unterlie-
gen sie teilweise abweichenden gesetzlichen Vorgaben. [42]

Die grofse Anzahl an Kliaranlagen resultiert in einem hohen Maf an Diversitdt und
Heterogenitéit in der betrachteten Abwasserinfrastruktur. Das an diesem Beispiel
entwickelte System ist somit repréisentativ fiir ein breites Spektrum und auf weitere
Klaranlagen iibertragbar.

Okobilanzierung

Zur Bewertung der dkologischen Nachhaltigkeit wird die Methodik der Okobilanz-
ierung herangezogen. Es handelt sich hierbei um eine wissenschaftlich anerkannte,
weit verbreitete Methode, die international standardisiert [45,46] ist.

Zur Erstellung der Okobilanzmodelle und fiir deren Auswertung wurde die Software
Umberto verwendet. Hierbei wurde ein Standardmodell erstellt, in das die Daten
jeder Klaranlage importiert werden kénnen.

Innerhalb des Modells liefert die Datenbank ecoinvent die In- und Outputdaten der
Hintergrundprozesse. Durch die hohe Anzahl an verfiigbaren Datensétzen industri-
eller Prozesse unterschiedlicher Verfahren und Geographien, ist eine repréisentative
Darstellung der Aktivitdten moglich, die der Abwasserbehandlung vor- und nach-
geschaltet sind. Fiir jeden Datensatz kann eine Aufstellung der In- und Outputs
eingesehen werden. Neben der aktuellen Datenbank stehen auch &ltere Versionen
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weiterhin zur Verfiigung. Auf Basis dieser Informationen kann eine informierte und
nachvollziehbare Auswahl der Datensétze erfolgen.

Beim Einsatz von Result-Prozessen, die eine ganze Produktionskette darstellen [184,
S. 23|, ist jedoch die Aussagekraft einer Gesamtbilanz begrenzt.

Ecoinvent enthilt neben Prozessdatensitzen auch eine Vielzahl an unterschiedlichen
Materialien. Sie représentieren die unterschiedlichen Stoffe, die an der Abwasser-
behandlung beteiligt sind. Da die verfiigharen Materialien nicht immer den Aus-
gangsdaten entsprechend vorlagen, wurden die Daten zum Teil umgerechnet oder
selbst erstellte Materialen eingesetzt. Beispielsweise Abfallstoffe wie Rechen- und
Sandfanggut mussten durch weniger spezifische Abfille dargestellt werden. Einem
Grofteil der Stoffe konnte jeoch eindeutig ein Material zugeordnet werden. Insbeson-
dere das Freisetzen von Schadstoffen in die Umwelt konnte sehr genau reprasentiert
werden.

Fiir die Wirkungsabschiitzung der Okobilanz werden Methoden herangezogen, die
wissenschaftlich anerkannt und verbreitet sind. Die Auswahl der Methoden zur Wir-
kungsabschitzung erfolgte aus den aktuellen Optionen der eingesetzte Software zum
Zeitpunkt der Erstellung der Okobilanz. Die Angemessenheit der ausgewihlten Me-
thoden zur Wirkungsabschéitzung wurde durch eine Sensitivitatsanalyse untersucht
und bestéatigt.

Die Auswahl der Wirkungskategorien erfolgte anhand der Auswertung der Oko-
bilanzen von zehn repréisentativen Kliaranlagen. Auf dieser Grundlage wurden die
relevanten Umweltauswirkungen der Abwasserbehandlung aufgezeigt und die Indi-
katoren zur Auswertung aller Kldranlagen definiert.

Im Rahmen der Wirkungsabschitzung wird unter anderem die Wirkungskatego-
rie Eutrophierung betrachtet. Im Allgemeinen tragen Klaranlagen jedoch nicht zur
Eutrophierung von Gewéssern bei, sondern verhindern oder reduzieren diese durch
den Abbau der betreffenden Stoffe im Abwasser. Die in dieser Arbeit erzielten Fr-
gebnisse in der Wirkungskategorie Eutrophierung resultieren groftenteils aus der
Restbelastung des gereinigten Abwassers und stellen somit auch eine Beurteilung
der Reinigungsleistung dar.

Innerhalb der Benutzeroberfliche von Umberto ist es moglich, den Beitrag jedes
Sachbilanzeintrags zu den unterschiedlichen Wirkungskategorien einzusehen, was
dem Nutzer mehr Transparenz bei der Interpretation der Ergebnisse verschafft.

Da es sich sowohl bei Umberto als auch bei ecoinvent um proprietire Software
handelt, ist der Zugang zu diesen Werkzeugen jedoch nur durch den Erwerb einer
kostenpflichtigen Lizenz moglich.

Die Erstellung der Sachbilanzen, die sich manuell duferst aufwendig gestaltet hétte,
wurde durch die Automatisierung vereinfacht und beschleunigt. Die Ausfithrung des
zu diesem Zweck entwickelten Codes reduziert die Komplexitdt sowie die Fehleran-
falligkeit dieses Schritts. Das Vorgehen zur Erstellung der Sachbilanz ist im Code
dokumentiert. Anderungen kénnen in den Code implementiert und “auf Knopfdruck”
umgesetzt werden. Die Automatisierung der Sachbilanz musste ebenfalls die Anfor-
derungen von Umberto und ecoinvent beriicksichtigen, um die spitere Kompatibili-
tédt zu gewahrleisten. Die Entwicklung und Ausfithrung des Codes, der die Sachbilanz
erstellt, erfolgte ausschlieflich unter Nutzung frei zugénglicher Software. [51]
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Sachbilanzdaten der Okobilanz

Ein Grofteil der Kliranlagendaten (beispielsweise Abwasser- und Klarschlamm-
parameter) konnte bereits vorliegenden Dokumenten, wie Jahresberichten oder La-
borprotokollen, entnommen werden [42]. Dadurch minimierte sich der Aufwand fiir
die Datenerfassung. Insbesondere bei Messwerten, deren Erfassung vorgeschrieben
ist, kann von einer hohen Konsistenz und Qualitat der Daten ausgegangen werden.
Dadurch kénnen jedoch nur Werte, die in Gesetzen oder sonstigen Regelwerken be-
riicksichtigt sind, verldsslich eruiert werden.

Fiir Klaranlagen, von denen Messwerte nicht vorliegen, wurde in die Sachbilanz der
Wert 0 eingetragen. Eine Hochrechnung oder Schitzung des Werts wird als zu un-
genau angesehen und fiihrt ggf. fiir die betreffende Kldranlage zu einer nachteiligen
Bewertung.

Die Information iiber den Verbrauch an Phosphatfiallmitteln liegt nur von wenigen
Klaranlagen vor [42] und wird daher fiir einen Grofsteil der Anlagen hochgerech-
net. In diesem Fall wird in den Sachbilanzeintrag des Fallmittels nicht der Wert 0
eingetragen, da die Information vorliegt, dass eine Phosphatfillung vorgenommen
wird [42].

Die Bestimmung der Klarschlammtrockenmasse erfolgt anhand des Volumens und
der Dichte von Nassschlamm multipliziert mit dem Trockensubstanzanteil. Die Dich-
te der Trockenmasse wird hierbei nicht beriicksichtigt. Sie ist von der Zusammen-
setzung des Klarschlamms abhéngig und miisste fiir jede Kliaranlage individuell be-
stimmt werden. Im Sinne der praktischen Anwendbarkeit wird das hier eingesetzte,
einheitliche Verfahren zur Bestimmung der Trockenmasse als angemessen angese-
hen.

Fiir die Substitution von Diingemitteln durch Kldrschlamm erfolgen Gutschriften.
Hierbei wird der Eintrag von Phosphor (gem. DiiMV ausgedriickt in P,Os-Aq.),
Stickstoff und Calcium (gem. DiiMV ausgedriickt in CaO-Aq.) betrachtet [266].
Der in dieser Arbeit angewandte Ansatz bilanziert hierbei die Masse der betrachteten
Stoffe. Es wird eine Gleichwertigkeit der Wirkung der im Klédrschlamm enthaltenen
Stoffe mit Mineraldiinger angenommen [267, S. 8]. Die fiir die Pflanzenproduktion
relevante Verfiigbarkeit dieser Elemente (Pflanzenverfiigbarkeit) wird hierbei nicht
beriicksichtigt.

Die Pflanzenverfiigbarkeit wird durch eine Vielzahl an Faktoren (Boden, Pflanze,
Anbausystem) beeinflusst. Zur exakten Bestimmung der Pflanzenverfiigbarkeit der
im Kladrschlamm enthaltenen Elemente miissten im Rahmen einer Einzelfallpriifung
die oben genannten Faktoren beriicksichtigt werden. [268]

In dieser Arbeit stehen jedoch die praktische Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit
der Bewertung im Vordergrund, wofiir die Methodik der Massenbilanzierung als
geeignetes Mittel angesehen wird.

Das Fehlen des entprechenden Messwerts resultiert im Wegfall der Gutschrift in
der Okobilanz. Wiederum wird eine Schitzung oder Hochrechnung als zu ungenau
angesehen.

Die Bilanzierung von Emissionen in die Luft basiert bei der Verbrennung von Klar-
schlamm auf Messdaten der jeweiligen thermischen Vewertungsanlage, die durch die
zustindigen Behorden [165,243] zur Verfiigung gestellt werden. Zur Berechnung der
klimawirksamen Emissionen der einzelnen Kliranlagen werden die Empfehlungen
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des international anerkannten IPCC herangezogen. Sowohl die Berechnungsmetho-
den als auch die Messwerte sind o6ffentlich einsehbar.

Die Vollsténdigkeit der Daten, die zur Erstellung der Sachbilanz genutzt werden,
und die Auswirkungen der Vollstindigkeit auf das Ergebnis der Okobilanz wurden
im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse bestimmt.

Soziale Bewertung

Zur Entwicklung der sozialen Bewertungsmethode wurde, angelehnt an die Metho-
dik des Social Life Cycle Assessment [80], eine Top-Down-Analyse durchgefiihrt.
Hierbei wurden das global anerkannte Nachhaltigkeitsrahmenwerk Sustainable De-
velopment Goals der Vereinten Nationen [68] sowie dessen nationale und regionale
Entsprechungen [69-71] herangezogen. Durch diesen Ansatz ist es moglich, die Nach-
haltigkeitsziele auf die regionale Ebene der Kldranlagen herunterzubrechen und die
sozialen Ziele, die einen Bezug zu den Kldranlagen haben, zu bestimmen. Die Grup-
pierung dieser Ziele in Kernbereiche erlaubt die Definition von Einflussmoglichkeiten
der einzelnen Kliranlagen auf die soziale Nachhaltigkeit und von Indikatoren, die
diesen Einfluss quantifizieren.

Dieser Ansatz ermoglicht den auf den ersten Blick nicht offenkundigen Zusammen-
hang zwischen der Abwasserbehandlung und der sozialen Nachhaltigkeit herauszu-
arbeiten und messbar zu machen.

Das Verfahren zur Bewertung des Starkregenrisikos im Rahmen der Risikobewer-
tung unterscheidet sich fiir die Klaranlagenstandorte auf der deutschen Seite der
Zielregion von denen auf der tschechischen Seite. Die Niederschlagsdaten liegen fiir
Deutschland als Raster- und fiir Tschechien als Stationsdaten vor [57,58]. Der Be-
wertung eine Umrechnung von Stations- in Rasterdaten voranzustellen, wiirde den
Aufwand derart erhéhen, dass die Ubertragbarkeit auf Klaranlagenstandorte ohne
Rasterdaten erschwert und somit die Anwendbarkeit verringert wiirde. Daher wer-
den in dieser Arbeit beide moglichen Arten von Wetterdaten beriicksichtigt. Die
Wetterdaten werden durch den jeweiligen Wetterdienst [57, 58] zur Verfiigung ge-
stellt. Die Betrachtung eines Zeitraums von zehn Jahren ermdéglicht das Ausgleichen
von Schwankungen einzelner Jahre.

Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung basiert auf den Abwassergebiihren der Klaranlagen.
Diese sind gesetzlich geregelt [156,157], spiegeln die Kosten der Abwasserbehandlung
wider und stellen die finanzielle Belastung der Nutzer der Anlage dar.

Ein Nachhaltigkeitsbewertungssystem [269], das am Beispiel von Nahwirmenetzen
entwickelt wurde, schlédgt neben dem Wérmepreis die regionale Wertschopfung als
okonomischen Indikator vor. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Okonomie bewusst
nur anhand der Gebiihren bewertet, was im Folgenden dargelegt wird.

Die Abwasserbehandlung verfiigt gegeniiber anderer Versorgungsinfrastruktur iiber
einige Besonderheiten. Sie ist als kritische Infrastruktur anzusehen und dient einer
Grundversorgung, auf die die gesamte Bevolkerung im Einzugsgebiet der Kliaranlage
angewiesen ist. Im Sinne der kommunalen Daseinsvorsorge ist die Bereitstellung der
Abwasserinfrastruktur Aufgabe der Gemeinden, zu der sie durch das im Grundge-
setz verankerte Sozialstaatsprinzip [270] verpflichtet sind [271].

Weiterhin besteht fiir die Nutzer der Klaranlage auch praktisch keine Moglichkeit

229



des Anbieterwechsels, wie beispielsweise bei der Versorgung mit Strom oder Hei-
zenergietrigern. Die Kosten, die zum Betrieb der Abwasserinfrastruktur anfallen,
werden durch die Abwassergebiihr auf alle Nutzer umgelegt. Eine Reduzierung des
Abwasseranfalls und damit der Kosten ist nur in einem sehr begrenzten Rahmen
moglich und das Mafs der Belastung des Abwassers kann insbesondere durch private
Haushalte kaum beeinflusst werden.

Vor diesem Hintergrund wird eine Bewertung der Abwasserinfrastruktur an ihrem
Beitrag zur wirtschaftlichen Wertschépfung und zur Kaufkraft kritisch gesehen. Der
priméire Zweck der Abwasserbehandlung besteht in der Grundversorgung der Be-
volkerung und nicht im Beitrag zu wirtschaftlicher Rentabilitdt. Der 6konomische
Fokus dieser Arbeit liegt daher auf einer bezahlbaren Abwasserbehandlung, weshalb
die Bewertung auf Basis der Abwassergebiihren als geeignet angesehen wird.

Unabhéngig davon, ob die 6kologische, soziale oder 6konomische Dimension der
Nachhaltigkeit betrachtet wird, sind die Verfiigbarkeit und die Qualitdt von Da-
ten mafsgeblich fiir die Exaktheit und die Représentativitit der Bewertung. Hierbei
muss der Aufwand bei der Datenerhebung in einem angemessenen Verhéltnis stehen
zur Steigerung der Qualitdt der Bewertung durch besagte Daten.

Zur Sicherstellung der Qualitdt wurden im Rahmen dieser Arbeit Daten direkt
von den Anlagenbetreibern und Messwerte aus akkreditierten Laboren herange-
zogen [42]. Weitere Daten wurden durch offizielle Stellen, wie Behdrden, Amter,
Ministerien und Institute zur Verfiigung gestellt. Da diese Daten in 6ffentlichen Da-
tenbanken zur Verfiigung stehen, steigert dieses Vorgehen die Transparenz. Dadurch
wird auch die Nachvollziehbarkeit der Bewertung, beispielsweise fiir den Anlagenbe-
treiber, erhoht.

Bei der Anwendung des Bewertungssystems ist die Verfiigbarkeit von hochwerti-
gen Daten entscheidend. Im Laufe der Entwicklung des hier prisentierten Systems
schieden neun Kliranlagen aus der Bewertung aus, da die Verfiigharkeit der Daten
fiir eine hochwertige und reprisentative Bewertung als zu gering eingestuft wurde.
Die hohe Anzahl an Klaranlagen mit einer unterschiedlichen Datenlage ermoglich-
te das Ableiten einer Datenstruktur mit den Informationen, die fiir eine sinnvolle
Bewertung vorliegen miissen.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bewertung der Nachhaltigkeit von Klaranlagen.
Zu diesem Zweck wurde ein System erarbeitet, das sich aus den folgenden Kompo-
nenten zusammensetzt.

Bewertungsindikatoren

Das entwickelte Indikatorenset deckt die drei Dimensionen Okologie, Soziales und
Okonomie ab, wobei die Position der starken Nachhaltigkeit [2, S. 113 f.] durch die
Gewichtung der Dimensionen beriicksichtigt wird.

Zur Bewertung der okologischen Nachhaltigkeit wurden sechs Indikatoren erarbei-
tet. Sie bewerten die bedeutenden Umweltauswirkungen, die aus dem Betrieb einer
Klaranlage und dem nachgeschalteten Verwertungspfad resultieren. Fiir die sozia-
le Dimension wurden fiinf Bewertungsindikatoren entwickelt, die geeignet sind die
Einflussbereiche einer Kliranlage auf die soziale Nachhaltigkeit messbar zu machen.
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Die 6konomische Bewertungssystematik macht eine Betrachtung der Kosten und ei-
ne Beriicksichtigung der finanziellen Belastung der Nutzer der Klaranlage moglich.
Samtliche Indikatoren sind dahingehend vereinheitlicht, dass sie in der Einheit Pro-
zent angegeben werden, wobei 100 Prozent die héchste und 0 Prozent die niedrigste
Nachhaltigkeit indizieren. Dadurch ist es moglich, die Indikatoren der jeweiligen Di-
mension zu deren Gesamtbewertung zusammenzufithren und im Anschluss anhand
der Gesamtbewertungen der drei Dimensionen die ganzheitliche Nachhaltigkeit zu
bewerten. Es resultieren eine Prozentzahl, die die ganzheitliche Nachhaltigkeit be-
wertet, und je eine Prozentzahl fiir die jeweilige Dimension der Nachhaltigkeit.

Die Bewertung ist daurch allgemein verstindlich und einem breiten Spektrum an
Empfiangern zuginglich.

Der Einsatz der Indikatoren wurde am Beispiel der in der Zielregion befindlichen
Klaranlagen demonstriert, die bereits zur Entwicklung der Indikatoren herangezo-
gen wurden. Von den anfinglich 45 Anlagen hatten 36 eine ausreichende Datenlage
zur Bildung aller 12 Indikatoren. Sowohl die Einzelindikatoren als auch die Gesamt-
bewertung der verschiedenen Dimensionen und der ganzheitlichen Nachhaltigkeit
kamen so zum Einsatz.

Nachhaltigkeitsberichterstattung

Zur Kommunikation der Ergebnisse wird ein Nachhaltigkeitsbericht zur Verfiigung
gestellt. Er bietet ein standardisiertes Schema zur Présentation der Ergebnisse der
jeweiligen Klaranlage. Aus dieser Darstellung sind die Ergebnisse der ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsbewertung sowie der Bewertungen der einzelnen Dimensionen auf
einen Blick ersichtlich. Die Darstellung der Einzelindikatoren anhand von Tabellen
und Grafiken sowie Erlduterungen zu den ausschlaggebenden Faktoren machen die
Bewertung fiir den Empfanger transparent und nachvollziehbar. Durch die zuvor be-
schriebene Angabe der Ergebnisse in der Einheit Prozent ist die Bewertung auch fiir
Fachfremde anschaulich und leicht verstdandlich. Weiterhin tragen die im Rahmen
dieser Arbeit gegebenen Handlungsempfehlungen zur Darreichung des Nachhaltig-
keitsberichts zu einer verbesserten Kommunikation der Bewertung bei.

Die Berichtslegung wird am Beispiel der Kldranlage Mitterteich demonstriert.

Okobilanzmodell

Im Rahmen der Okobilanz wurde ein Modell erstellt, das den Prozess der Abwasser-
behandlung in der Kliranlage, verschiedene Klarschlammverwertungsoptionen so-
wie unterschiedliche Pfade fiir die Behandlung und Entsorgung von Rechen- und
Sandfanggut repréisentiert. Diese Prozesse wiederum werden durch vor- und nachge-
schaltete Hintergrundprozesse ergénzt. Die Materialen, die den In- und Output der
Prozesse darstellen, sind in den Sachbilanzen bereits enthalten. Somit ist das Modell
geeignet die Parameter nahezu jeder beliebiegen Kliranlage darin einzutragen, um
eine Okobilanz dieser Anlage zu erstellen. Sollten die im Modell enthaltenen Pro-
zesse und Materialien der Praxis einer zu modellierenden Klaranlage dennoch nicht
entsprechen, ist jederzeit eine Erweiterung oder Anpassung des Modells moglich.
Die Modellierung erfolgte mithilfe der Software Umberto. Die Daten der Hinter-
grundprozesse stammen aus der Datenbank ecoinvent. Bei beidem handelt es sich
um proprietire Software, die nur durch den Erwerb einer Lizenz genutzt werden
kann.

Klaranlagendatenbank
Im Rahmen der Datenverarbeitung wurden die Informationen zu den betrachteten
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Klaranlagen in einer Datenbank organisiert. Sie enthélt fiir jede der 45 Klaranlagen
ein einheitlich strukturiertes Profil. Das JSON-Format der Datenbank ist besonders
geeignet fiir die komplexe Datensammlung [178], die bei einer Kliranlage erforder-
lich ist. Weiterhin ist das Format maschinell lesbar und daher fiir einen Zugriff von
Programmcode auf die enthaltenen Daten geeignet. Hierdurch wird ein automati-
siertes Auslesen der Klaranlagendaten erméglicht. [51]

Die Datenstruktur kann mit den Daten einer beliebigen Kldranlagen befiillt und
somit ein neues Klaranlagenprofil erstellt werden. Ein grofer Teil der bendtigten
Informationen kann Dokumenten, wie beispielsweise Jahresberichten oder Labor-
protokollen der Kldranlage [42], entnommen werden, was die Datenerfassung verein-
facht.

Programm zur automatisierten Sachbilanzerstellung

Der Schritt der Sachbilanzerstellung wurde, wie in 6.1 beschrieben, durch den Ein-
satz des Programmcodes automatisiert. Um den Aspekt der Automatisierung iiber-
tragbar zu machen, wurde ein Programm entwickelt, das am Beispiel des Prozesses
der Abwasserbehandlung die folgenden Funktionen umsetzt.

e Zugreifen auf die Datenstruktur

e Berechnung der Sachbilanzeintrage

e Eintragen der Koeffizienten in die korrekte Position der Sachbilanz
e Erstellung der Sachbilanz in verschiedenen Formaten [51]

Der Code ist offentlich zuginglich und kann ohne die Nutzung kostenpflichtiger Soft-
ware heruntergeladen und ausgefiihrt werden. Weiterhin ist es méglich, den Code
anzupassen. Eine Ubertragung der Funktionen auf weitere Prozesse ist somit mach-
bar.

Die automatisch erstellte Sachbilanz kann in unterschiedlichen Formaten ausgegeben
werden. Da in dieser Arbeit die Software Umberto verwendet wird, wurde der Import
der Sachbilanzdaten per Excel-Tabelle in das Umberto-Modell genutzt. Auferdem
werden fiir die In- und Outputs der Sachbilanz teilweise Materialien der Daten-
bank ecoinvent herangezogen, weshalb die entsprechenden, passenden Bezeichnun-
gen genutzt werden mussten. Bei der Nutzung anderer Software-Produkte kénnen
gegebenenfalls Anpassungen beziiglich Import und Materialbezeichnungen gemacht
werden. [51]

Im Vergleich zu den in Kapitel 2.7 betrachteten Nachhaltigkeitsbewertungen zeich-
net sich die vorliegende Arbeit durch eine optimierte Anwendbarkeit sowie eine hohe
Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit aus.

Die Entwicklung der Bewertungssystematik erfolgte anhand der Betriebsdaten von
realen Kliranlagen. Die Bewertung basiert auf historischen Daten, die innerhalb des
Betrachtungszeitraums gemessen wurden. Die Ubertragung des hier entwickelten
Systems auf weitere Klaranlagen ist ebenfalls auf den Einsatz von Betriebsdaten aus-
gelegt. Weiterhin wird durch die hohe Anzahl an Kliaranlagen, die zur Entwicklung
des Systems herangezogen wurden, ein breites Spektrum unter anderem an techni-
schen Verfahren, Ausbaugréfien und Verwertungspfaden abgedeckt. Hierdurch wird
eine hohere Verfiigbarkeit und Représentativitit der Klaranlagendaten erreicht.
Zusatzlich zur Bewertungssystematik, wie sie in den betrachteten Studien dargelegt
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ist, bietet die vorliegende Arbeit einen Ansatz zum Datenmanagement [51]. Dieser
besteht aus einer Datenstruktur und Programmcode, wodurch Teile der Okobilanz
sowie der sozialen und der 6konomischen Bewertung beliebieg oft automatisiert aus-
gefiihrt werden konnen. Diese Komponenten stehen zum Download zur Verfiigung
und konnen ohne den Einsatz kostenpflichtiger Software durch jeden Nutzer ange-
wendet werden.

6.3 Empfehlungen zur Anwendung des Bewertungs-
systems

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System ist so gestaltet, dass eine Anwen-
dung zur Bewertung weiterer Klaranlagen méoglichst einfach gewihrleistet werden
kann. Die folgenden Handlungsemfpehlungen sollen die Ubertragung des Systems
erleichtern sowie die Qualitit der erzielten Bewertung optimieren.

Es wird eine Anwendung des Systems auf kommunale Kldranlagen empfohlen, die
primir Abwasser aus privaten Haushalten behandeln, da diese im Fokus der vorlie-
genden Arbeit stehen.

Weiterhin sollte die hier prasentierte Datenstruktur zur Erfassung und Organisation
der Klaranlagendaten genutzt werden, wobei ein vollstindiges Ausfiillen samtlicher
Informationen von immenser Bedeutung ist. Insbesondere Daten, deren Fehlen laut
Sensitivititsanalyse starke Auswirkungen auf das Ergebnis der Okobilanz verursa-
chen, miissen fiir eine aussagekriftige Bewertung vorliegen.

Zur Erstellung der Okobilanz bieten sich eine Nutzung des Programms zur automati-
sierten Sachbilanzierung sowie des bereits erstellten Okobilanzmodells an. Der Code
ist mit der oben genannten Datenstruktur kompatibel und ermdoglicht ein effizientes
und reproduzierbares Aufstellen der Sachbilanz. Die so angefertigte Sachbilanz kann
in das vorgefertigte Okobilanzmodell iibernommen werden. [51]

Weiterhin dienen die mithilfe der vorliegenden Systematik erzielten Ergebnisse der
bereits bewerteten Kldranlagen als Referenz. Um eine moglichst gute Vergleichbar-
keit zu gewahrleisten ist die Einhaltung der oben genannten Empfehlungen entschei-
dend.

Da jedoch bei der Bewertung einzelner oder einer sehr geringen Anzahl an Klér-
anlagen eine detailliertere Erhebung von Daten méglich ist, bietet es sich an, Infor-
mationen zu konkretisieren, die hier aus nationalen oder regionalen Durchschnitts-
werten stammen. So kdnnen beispielsweise der Anschlussgrad an die Kanalisation,
der Wasserverbrauch oder das Einkommen der Bevolkerung vor Ort préiziser in die
Bewertung eingehen. Dariiber hinaus wird aber eine mdglichst exakte Einhaltung
der in dieser Arbeit dargestellten Methodik empfohlen.

Eine Wiederholung der Bewertung anhand von aktualisierten Daten bietet sich an,
um Optimierungsmafnahmen an der Kldranlage zu bewerten oder wenn Neuerungen
in der Methodik (beispielsweise Softwarekomponenten) vorliegen.

6.4 Aspekte zur Weiterentwicklung

Im Folgenden wird dargelegt zu welchen Themen die vorliegende Arbeit als Aus-
gangspunkt dienen kann und Entwicklungsperspektiven fiir zukiinftige Forschung
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aufgezeigt.

Spurenstoffe, auch Mikroverunreinigungen, sind chemische Substanzen, die in einer
duberst geringen Konzentration auftreten. Anthropogene Spurenstoffe sind beispiels-
weise Medikamentenwirkstoffe oder Weichmacher aus Kunststoffen. [272]

Die derzeitige Abwasserbehandlung bestehend aus mechanischer, biologischer und
chemischer Reinigung leistet keine ausreichende Entfernung von Mikroverunreini-
gungen. Fiir eine verbesserte Reinigung wire eine vierte Reinigungsstufe notwendig.
Laut dem bayerischen Umweltministerium existieren hierzu momentan keine ge-
setzliche Pflicht und kein unmittelbarer Handlungsdruck. Der Ausbau einer zusétz-
lichen Reinigungsstufe zur verbesserten Elimination von Spurenstoffen wird jedoch
als “sinnvolle Zukunftsaufgabe fiir einen nachhaltigen Gewésserschutz” |273] bezeich-
net. [273|

Vor diesem Hintergrund wird eine Erweiterung der oSkologischen Dimension des
vorliegenden Bewertungssystems um die Komponente der Spurenstoffe als sinnvoll
erachtet, sobald die gesetzlichen Grundlagen sowie die technischen Umsetzungs-
moglichkeiten fiir eine Bestimmung und Elimination der Spurenstoffe im Abwasser
gegeben sind.

Unter dhnlichen Voraussetzungen kann auferdem eine Beriicksichtigung von Mikro-
kunststoffen in Abwasser und Klarschlamm in Betracht gezogen werden.

Das derzeitige Programm zur automatisierten Sachbilanzierung ist auf eine Nutzung
der Softwarekomponenten Umberto und ecoinvent ausgelegt. Eine Weiterentwick-
lung des hier entwickelten Codes hin zu einem breiteren Spektrum, insbesondere
kostenfrei zugénglicher, Software-Lésungen kann die Zugénglichkeit des Systems er-
hohen.

Die Bewertung des Starkregenrisikos basiert, je nach Vorliegen der Wetterdaten, auf
Raster- oder Stationsdaten [57,58|. Eine benutzerfreundliche Vereinheitlichung der
Methodik kann realisiert werden, indem das Umrechnungsverfahren von Stations- in
Rasterdaten anhand eines Computerprogramms automatisiert wird.

Der Aspekt der Resilienz stellt in dieser Arbeit nur einen Teilbereich der sozialen
Bewertung dar. Da es sich hierbei um ein Thema mit wachsender Bedeutung han-
delt, ist eine Betrachtung der Resilienz der Abwasserinfrastruktur, insbesondere im
Hinblick auf den Klimawandel, im Rahmen weiterer Forschung als eigenstindiges
Thema notwendig.

Die 6konomische Dimension wird hier anhand der finanziellen Belastung der End-
nutzer bewertet.

Ab dem Jahr 2029 bzw. 2032 tritt die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung aus Klar-
schlamm und Klidrschlammasche in Kraft [274]. Der Bedarf an dem kritischen Roh-
stoff [275] konnte dann teilweise aus recyceltem Phosphor aus der Abwasserbehand-
lung gedeckt werden. Eine aktive Forderung der Kreislaufwirtschaft und eine Ver-
besserung der Akzeptanz von Phosphor aus Klarschlammprodukten, konnten eine
Vermarktung des Recycling-Phosphors als Produkt anstelle einer kostenpflichtigen
Entsorgung ermdéglichen. Um Skaleneffekte zu nutzen, konnte ein derartiges Projekt
durch einen kommunalen Verbund aus Klaranlagenbetreibern realisiert werden, der
aus Abwasser oder Kliarschlamm riickgewonnene Phosphorprodukte beispielsweise
als Diinger in der regionalen Landwirtschaft vertreibt.

Dieses Szenario erfordert weitere 6konomische Bezugsgrofien als die momentan ge-
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nutzte Abwassergebiihr. Eine Beriicksichtigung der Faktoren Wertschopfung, Regio-
nalitdt und Biirgerbeteiligung bei der Vermarktung und beim Einsatz der Phosphor-
produkte bietet hier eine sinnvolle Option.
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8. Anhang

8.1 Mathematische Herleitung der Gleichung 4.23

Das Maximum (/) und das Minimum (m) sollen in einer linearen Transformati-

on
y=axx+b

auf die Werte 0 % und 100 % abgebildet werden.

Das ergibt die linearen Gleichungen
axM+b=0

und
axm-+b=100

mit den Unbekannten a und b.

Das Auflsen der linearen Gleichungen ergibt fiir a und b:

- —100
M -—m
M
b= ———
M—-—m

Eingesetzt in obenstehende Gleichung 8.1 ergibt sich die folgende Formel,

A
x 100

—m

y:M

wie Gleichung 4.23 in Kapitel 4.2.6. [276]
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8.2 Analyse fehlender Eintrage in Datenbank

Detaillierte Ergebnisse der Bewertung der Qualitit der Input- und Output-Daten

im Rahmen der Sensitivititsanalyse (sieche Kapitel 4.2.7)

Standort

Tabelle 8.1: Relevante Werte Klaranlagenstandort

ST dLMM |— |—|[8C dLMM |— |~
ST dIMM |—= | =20 dIMMN |— |—= | TV dLMM [~ |—
IT dLMM [—|—]9¢ dLMM [~ [— |0V dLMM |— [—
0T dIMM |—= |— |80 dIMM |— |— |68 dLMM [~ |—
6 dLMM |—=|—|VC dLMM |—|— | 8¢ dLMM [~ |—
SdIMM |~ |[— | €0 dIMM |— |— |28 dLMM [~ |—
L dILMM |—|— ]3¢ dLMM |—|—|[9¢ dLMM |— |—
9 dIMM |~ |—|TC dILMM |— |— | 9¢ dLMM [~ |~
CAdLMM |—|— |00 dLMM [~ |[— | 7S dLMM |— [—
VP dLMM |—|[— | 6T dLMM |[—|—| ¢ dLMM [~ |—
CdIMM |— |[— | 8T dIMM |— |— |G dLMM [~ |—
¢ dILMM | —|— | 9T dLMM [~ |~ | TS dLMM |— [~
TAdILMM [—|— | ST dLMM |~ |[—] 08 dIMM |— [~
O0dILMM |—=|—=|FPT dLMM |—|— |6 dLMM [~ |—
5(5|5 klE 55|58

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Abwasserablauf

Tabelle 8.2: Relevante Werte Abwasserablauf

ST dIMM |— | — |~ [—=[—=|—=|—=]|8C dILMM |— |— |~ |~ [—|— |—
Gl dAILMM |~ === === |2 dILMM [~ |= |~ |= | |—=|—]| IV dLMM [~ |~ |~ |~ |~ | |~
IT dIMM [=|—=|—=|=|—=|—~|—~]9C dILMMN [= |—=|—=|= ||~ |~ |0V dLMM [~ [~ |~ |~ [~ |~ [~
0T dLMM |— |~ |~ |—=|—=|—=|—=]|8C dLMMN |— |~ |~ |—=|c|o|— |68 dLMM |— |— |—= |— |— |— |~
6 ALMM |—|[—=|—=|—=|—=|—=|—=|VC dIMM [~ |—=|—~|= || |—=]|8C dILMM [~ |~ |~ |~ |~ |~ |~
8 dLMM |~ |[—=|—=|—=|—=]|—=]|—=]|CC dILMM [~ |—=|—|—=|—= | |—]|LE dLMM [~ |~ |~ |~ |— |~ |~
LAIMM |[=|—=|—=|—|—~|—=[—=|CC dIMM |=|—=|—=|—~|—~|[—=[—=]9¢ dLMM |~ [~ |—= |~ |~ | [~
9 dIMM |—|[—=|—=|—=|—=]|—=|—=]|TC dIMM [—|—|[—|—=|—=|— |~ ]9 dIMM [~ |~ |~ |~ |~ |~ |~
SAdIMM |~ |[—=|—=|—=|—=]|—=|—=]0C dILMM [~ |—=|—|—=|—=|—=|—=]|TE dLMM [~ |~ |~ |~ |~ | |~
P AIMM |— | — |~ === =6 dIMM |~ |~ |~ [~ |o|—=]|8¢ dILMM |— |— |—= |—= |~ |o |~
CAdLMM |~ |[—=|—=|—=|—=|—=|—= |8l dLMM [~ |~ |~ |—= || |—]| ¢t dLMM [~ |~ |~ |~ |~ |~ |~
CdIMM |— === |—=]|—=]|—=]|9T dIMM [—=|—=|—=|—=|—=|—=|—=]| T dIMM [~ |~ |~ |~ || |~
I dIMM |=|—=|—=|—|—|[—= =T dLMM |=|—=|—=|—|—|[—=[—=]| 0% dLMM |—= [~ |~ |~ o |o [~
0 dILMM |~ |[—=|—=|—=|=|=|—=| VT dIMM [—=|—=|—=|—=|—=|—=|—=]|6C dILMM [~ |~ |~ |~ |~ |~ |~
sl [l | sl el | ERdAdAn
ZBEIRI2|EIE ZEELI2IS|E ZEEELIEIE

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Abwasserzulauf

Tabelle 8.3: Relevante Werte Abwasserzulauf

el dIMM | — [~ [8C dLMAMN | — |~

Ol dLMM | — [ |20dIMMN | — [~ [TV dILMMN | = |o

ITdLMM | — [—=|9¢ dLMMN | — |[—=|0F dLMM | — |~

0T dIMM | —= [~ |9%C dILMMN | — |o|68 JLMMN | — |~
6 dJIMM | — |—=|¥VCdIMM | — [—|8E dILMM | — |~
8dLMM | — |—=|CCdIMMN | — [o|L6 MM | — |~
LAdIMM | — [~ dIMM| — |—[9€ dJIMM | — |o
9dIMM | — |—=| 6 dLMMN | — [~ dLMM | — |~
SdIMM | — |—=|06 dIMM | — [—|TEdIMM | — |[o
VdLMM | — [—=|6l dLMM | — [o|€ dLMM | — |~
EdIMM | — |—=|8TdIMM | — [o|C€ dLMM | — |~
6 dLMM | — |—=|9ITdIMMN | — [—|Te MM | — |~
IdIMM | = |—=|STdIMM | — |~ |0€ JLMM | — |~
0 dIMM | — |—=|FTdIMM | — [=|6C dIMM| — |~

wastewater

influent
GesN

wastewater

influent
GesN

wastewater

influent
GesN

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Energieverbrauch

Tabelle 8.4: Relevante Werte Energieverbrauch

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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=z |=|=|zlzlslzl2l2l2l2|E|E
=|l=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=2|=
electricity from |ty by by b el e ol el 1|
grid
natum.l gascon= byt ettt el l1l11111
sumption
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Phosphatfillung

Tabelle 8.5: Relevante Werte Phosohatfillung

CT dALMM | < [<|8C dILMM | — |o
¢l dLMM | < PR LCdIMM | © |o|ITPdLIMM | o |o
ITdIMM | =< <] 9CdLIMMN | © |o| 0T dLMM | —~ |o
0T dAILMM | =< [<|SC dIMM | o o] 68 dIMM | — [~
6 dLMM | = |[< |76 dILMM | © [o|8C dLMM | —~ [~
8dLMM | = |<|¢CdLMM | — o6 dLMM | — [~
LJAdIMM | < < dIMM | — |o|9¢ dIMM | o |o
9 dLMM | = [<|TCdLMM | = |<|SC dLMMN | o |o
CAdLMM | =< [<|0C dLMMN | =< |<|TEJdLMM | o |o
VALMM | = <[ 6T dLMM | < < €6 dLMM | =< [
CdLMM | = [< 8T dLMM | = || e dLMM | — |o
¢ dLMM | = |91 dLMM | > [ 1€ dLMM | = [
TAdLMM | = [<|STdLMM | — [—~]|0€ dLMM | — |o
0 dIMM | — [=|TPTdILMM | < [<|6C dIMMN | = |o
3. 23, £y
ke ke ik
i i 3k

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0, Wert nicht zutreffend: X
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Klarschlamm, Rechen- und Sandfanggut

Tabelle 8.6: Relevante Werte Kldrschlammparameter (Teil 1)

€l dLMM

¢l dLMM

IT dLMM

0T dLMM

6 JLMM

8 dLMM

L dLMM

9 dLMM

¢ dIMM

¥ dLMM

€ dILMM

¢ dLMM

1

I dLMM

1

0 dLMM

1

1
1

0

dry substance

Fe

wgnition loss

total nitrogen N

Ptot

P2Os
CaO
As

Pb

Cd

Cr

Cr VI
Cu

Ni

TI

7Zn

AOX

dl-PCB

PCDD/F

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Tabelle 8.7: Relevante Werte Kldrschlammparameter (Teil 2)

8¢ dLMM

L dLMM

9¢ dLMM

¢¢ dLMM

v dLMM

€ dLMM

66 dLMM

e dLMM

0¢ dLMM

6T dLMM

8T dLMM

9T dLMM

1

AT dLMM

1

T dLMM

1

1
1

dry substance

Fe

wgnition loss

total nitrogen N

Ptot

P20Os5
CaO
As

Pb

Cd

Cr

Cr VI
Cu

Ni

Hg

TI

/n

AOX

dl-PCB

PCDD/F

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Tabelle 8.8: Relevante Werte Kldrschlammparameter (Teil 3)

v dLMM

0V dLMM

6€ dLMM

8¢ dLMM

Le MM

9¢€ dLMM

¢¢ dLMM

e dLMM

€€ dLMM

¢& dLMM

e dLMM

1

0€ dLMM

1

6¢ dLMM

1

1
1

dry substance

Fe

wgnition loss

total nitrogen N

Ptot

P50Os5
CaO
As

Pb

Cd

Cr

Cr VI
Cu

Ni

Hg
TI

7Zn
AOX

dl-PCB

PCDD/F

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Tabelle 8.9: Relevante Daten Klarschlammverwertung

¢T dLMM 8¢ ALMM
¢l dLMM L6 dLMM 17 dLMM
IT dLMM 9¢ dILMM 07y dLMM
0T dLMM ¢ ALMM 68 dLMM
6 dLMM ¢ dLMM 8¢ dLMM
S dLMM ¢¢ dILMM LS dIMM
L dLMM ¢6 dLMM 9¢ dLMM
9 dLMM 1¢ dLMM ¢C dLMM
¢ dLMM 0¢ dLMM ¢ dLMM
V¥ dLMM 61 dLMM ¢¢ dLMM
¢ dLMM ST dLMM 6 dLMM
¢ dLMM 91 dILMM — | 1€ dLMM —
T dLMM — — | 9T dLMM — — [ 0¢ dLMM — | —
0dLMM |[—| — |~~~ — | PLdLMM [—~] — [~ [~ —~ 66 dLMM [—]| — [~ ]|~ —
. I . < L Ind
gl<  [Els S gl<  [Bls S gl |E]s S
= SIS| |28 — = SIS| |=|2 - = SIS |22 =
S R EHE 15 LElEEREITE
S12 2SS l5(E|E © S12 2ElEl5(EE © .m@mmmﬁjmmm
SERINHEEEEE SERIHEEEEE SEEIN RE R

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Tabelle 8.10: Relevante Werte: Klarschlamm-, Rechengut-, Sandfanggutmenge

ST dILMM [—= |— |~ |8¢ dLMM |— [— |~
T AIMM |~ o |— |20 JIMM |~ |[—|[— | TV JIMM |~ |— |~
ITdLMM |—|—=|—]9C¢ dLMMN |— |— |— | 0V dLMMN |— |— [~
0T dIMM [—|—|[—|8C dIMM |~ |[—|— |65 JLMM |— [~ |~
6 dLMM [~ |=|o| Ve dLMM |— |[—|— [ 8¢ dLMM |— [~ |—
8 dIMM [~ |—=|o| 80 dILMM |— = |— L8 JLMM |— [~ |—=
L dIMM |~ = |o| ¢ dLMM |— |~ |—|9¢ dLMMN |— |— [~
9 dIMM [—|—=|—=|TC¢ dLMM |— |—=|—[9¢ dLMM |~ [~ |—=
CdLMM |~ |—=|—|0C dLMM |~ |—=|[—= |7 dLMMN |~ |—= |~
VdIMM [—|—=|o| 6T dLMM |— |[—|—|C¢ dLMM |~ [~ |—
CdIMM |[—=|—=|—~|8T dIMM |— |—=|—~[2¢ JIMM |— [~ |—
¢ dLMM [ = |—|—=| 9T dLMM [—= |—[—=| & dLMM [~ |— |—
TdILMM |—|—|—=| ST dILMM [—= |~ |— |0 dIMM [~ |~ |—
0 dIMM [—|—=|—= V7] dLMM |~ |—= | |66 dLMM |~ [~ |—
N S, N
Xy IS I
3 s =
5 ,.M S ,.M m ,.M
R £l 15 Zlwl2
S5k S5k SHE
o2 NMEE MRS
SNBSS o >SS
S|l o> »| %> S|w|>

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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Tabelle 8.11: Relevante Werte Klarschlammentwisserung

¢l dLMM | — |~| o |86 dImMM | — |=| —
T dIMM | = |—| o [L6dIMM | — |=| = [TPdIMM | = |—=| —
ITAIMM | — =] o [92 dIMM | ~ |=| — [0F dIMM | —~ |~| ~
0T dLMM | = |=| o e dIMM | ~ |=| = |68 dIMM | — || —
6 dLMM | — |~| o [T dIMM | — |[=| — [8¢ dIMM | — |—| —
SALMM | — |~| o |eedIlMM| ~ |—=| = [26dIMM | — |—| —
LAIMM| = |=| o G2 dImM | —~ |—=| = |98 dIMM | o |o| —
9dIMM | = |~| o [TedIMM| ~ || o [SedIMM | ~ |o| ~
CAIMM | —= |=| o |00 dIMM | = |~| o |[FEdIMM | — |=]| —
PALMM | — |~| o [61dIMM| ~ |—~| = |[€6dIMM | ~ |—| ~
CAIMM | = |~| o [STdIMM| ~ |=| = |2 dIMM | = |—| —
CAIMM | = |=] o |9TdIMM | o |o| o |[TEdIMM| — |=| —
TdIMM | = |[=| o [STdIMM | = |~| o |06 dIMM | = |~]| —
0dIMM | = |~| o |[FTdIMM| — |=| o [62dIMM| — || —

O S RS O S RS R D S

S 2E|s 3 S 2E|s 3 S E%|s S

= S|Els = SIS R = SEls

Wert vorhanden: 1, Wert fehlt: 0
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8.3 Versionen der eingesetzten Methoden zur Wir-
kungsabschatzung

Tabelle 8.12: Verfiighbare Versionen der eingesetzten Methoden zur Wirkungsabschét-
zung [74]

Name Version
CML 4.8
CML 3.3
USEtox 1.0
ReCiPe 1.0
EF 3.0
IMPACT 2002+ 2.1

Wirkungsabschétzung siehe Kapitel 4.2.5 und Kapitel 4.2.7
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8.4 Auswertung der Nachhaltigkeitsindikatoren

8.4.1 Auswertung 6kologische Indikatoren

Tabelle 8.13: Prozentuale Bewertung der okologischen Indikatoren

Nr. AP GWP | ADP EP LU ET | Nskotogisch

WWTPO | 67% | 5% | 30% | 57% | 1% | TT% 63 %
WWTP1 | 69% | 8% | 34% | 583% | 76 % | 8 % 67 %
WWTP 2 | 100% | 96 % | 5% | 63% | 82 % | 70 % 81 %
WWTP3 | 63% | 54% | 20% | 54 % | 67 % | 52 % 52 %
WWTP4 | 66% | 66% | 22% | 45% | 60% | 67 % 54 %
WWTP5 | 66% | 60% | 27% | 40% | 3% | 63 % 55 %
WWTPG6 | 94% | 8% | 65% | 51 % | 77% | 69 % 73 %
WWTP7 | 66% | 44% | 28% | 39% | 79% | 40 % 49 %
WWTP8 | 67% | 56% | 28% | 42% | 71 % | 56 % 53 %
WWTP 9 | 62% | 41 % 6 % 4T% | 32% | 4% 39 %
WWTP 10| 8% | 84 % | 44 % | 54 % | 2% | 85 % 70 %
WWTP 11 | 80% | 59% | 28% | 44 % | 26 % | 78 % 53 %
WWTP 12 | 63% | 55% | 10% | 29% | 39 % | 67 % 44 %
WWTP 13 | 58 % 0% 0% 9% 30 % 0 % 16 %
WWTP 14 | 60 % 5% 0% | 20% | 49% 6 % 25 %
WWTP 15 | 77% | 54 % | 17% | 59 % 0 % 64 % 45 %
WWTP 16 | 65% | 38% | 21 % 0% 57 % | 47T % 38 %
WWTP 18 | 2% | 94% | 41 % | 63% | 95 % | 95 % T %
WWTP 19| 2% | 96 % | 42% | 62% | 95 % | 95 % %
WWTP 20 | 59% | 8% | 44 % | 55% | 95 % | 94 % 73 %
WWTP 21 | 48% | 92% | 43% | 0% | 95 % | 95 % 74 %
WWTP 22 | 72% | 94% | 44% | 67T% | 95% | 96 % 78 %
WWTP 23| 656% | 94% | 43% | 55% | 95 % | 94 % 1 %
WWTP 24 | 49% | 93% | 43% | 2% | 97% | 94 % 75 %
WWTP 25 | 67% | 91% | 41% | 3% | 9% | 95 % 8 %
WWTP 26 | 47% | 93% | 43% | 69% | 96 % | 95 % 74 %
WWTP 27 | 63% | 87 % | 2% | 54 % | 99% | 89 % 2%
WWTP 28 | 7% 86 % | 100 % | 100 % | 94 % | 100 % 81 %
WWTP29 | 4% | 94% | 41 % | 76 % | 97% | 96 % 80 %
WWTP 30| 65% | 90% | 46 % | 66 % | 94% | 96 % 76 %
WWTP 31| 70% | 93% | 46 % | 56 % | 98 % | 94 % 76 %
WWTP 32| 57% | 8% | 33% | 2% | 95 % | 93 % 73 %
WWTP 33| 70% | 92% | 43% | 63% | 96 % | 95 % 76 %
WWTP 34| 69% | 90% | 46% | 76 % | 97% | 96 % 79 %
WWTP 35| 0% 84 % | 46 % | 69 % | 100 % | 90 % 65 %
WWTP 36 | 57% | 92% | 38 % | 66 % | 100 % | 91 % 74 %
WWTP 37| 66 % | 66 % | 27% | 56 % | 3% | 67 % 59 %
WWTP 38 | 8 % 100 % | 67% | 68% | 90 % | 81 % 82 %
WWTP 39| 656% | 82% | 34% | 1% | 8% | 81 % 68 %
WWTP 40 | 70% | 8% | 46 % | 4% | 89 % | 78 % 74 %
WWTP 41 | 50% | 92% | 4% | 69% | 9T% | 94 % 75 %
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8.4.2 Auswertung soziale Indikatoren

Tabelle 8.14: Prozentuale Bewertung der sozialen Indikatoren

Nr. W G E R C Nsozial

WWTP O |53 % | 98 % 0% 8% |76 % | 63%
WWTP 1 |51 % | 99 % 0% % | 67T% | 59 %
WWTP 2 |47% | 0% |100% | 8% [55% | 58 %
WWTP 3 |46 % | 97 % 0% 8% |82% | 62%
WWTP 4 | 44 % | 98 % 0% 8% | 8% | 61%
WWTP 5 |42 % | 98 % 0% 8% | 70% | 59 %
WWTP 6 |50% | 15% | 100 % | 8% [ 75 % | 65%
WWTP 7 | 54 % | 96 % 0% 8% [62% | 60 %
WWTP 8 [43% | 97 % 0% 8% |19 % | 61%
WWTP 9 (44 % | 97 % 0% |100% |82 % | 65%
WWTP 10 [ 54 % | 71 % | 100 % | 88 % | 8 % | 80 %
WWTP 11 [ 40 % | 44 % [ 100 % | 8 % | 40 % | 62 %
WWTP 12 | 51 % | 98 % 0% 8% | TT% | 63%
WWTP 13 | 50 % | 94 % 0% 8% | H% | 61%
WWTP 14 | 59 % | 94 % 0% 8% |82 % | 65%
WWTP 15 | 61 % | 28 % | 100 % | 100 % | 87 % | 75 %
WWTP 16 | 54 % | 97 % 0% 8 % |56 % | 59 %
WWTP 18 [ 46 % | 99 % [ 100 % | 88 % |80 % | 82 %
WWTP 19 [ 44 % | 98 % [100% | 8 % | 4% | 81 %
WWTP 20 [ 62% | 90 % | 100 % | 8 % |56 % | 79 %
WWTP 21 [ 53% | 97 % |100% | 5% |82 % | 81 %
WWTP 22 |56 % | 97 % | 100 % | 88 % |84 % | 85 %
WWTP 23 | 41 % | 93 % 0% 8 % | 75 % | 60 % %
WWTP 24 [ 51 % | 96 % [100% | 5% |89 % | 82 %
WWTP 25 |46 % | 99% | 100 % | 88 % |83 % | 83 %
WWTP 26 |48 % | 97 % | 100 % | 88 % |83 % | 83 %
WWTP 27 | 51 % | 84 % 0% % 162% | 54 %
WWTP 28 | 63 % | 100 % | 0% % [82% | 64%
WWTP 29 [ 84 % | 96 % [ 100 % | 8 % | 77 % | 89 %
WWTP 30 | 58 % | 96 % 0% 8% [63% | 61%
WWTP 31 | 52 % | 94 % 0% 8% |84 % | 63%
WWTP 32 |39 % | 94 % 0% 8% [69% | 58%
WWTP 33 | 56 % | 97 % 0% D% | TT% | 61%
WWTP 34 | 62 % | 100 % | 0% 8 % |84 % 67%
WWTP 35 [54% | 81 % | 9% | 5% | 82 % 74%
WWTP 36 |44 % | 91% | 27% | 8 % |83 % 67%
WWTP 37 | 58 % | 98 % 0% 8% |81 % | 65%
WWTP 38 [ 61 % | 40% [100% | 8 % |11 % | 72 %
WWTP 39 | 56 % | 99 % 0% 8% | 3% | 63%
WWTP 40 | 75% | 42% | 66 % | 5% | 7T7T% | 67%
WWTP 41 [ 54 % | 96 % | 100 % | 5% |87 % | 82 %
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8.5 Quellcode und Entwicklungsumgebung

Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte Quellcode und die hierfiir genutzte Entwick-
lungsumgebung kénnen unter dem folgenden Link heruntergeladen werden.

https://github.com/JuliaStraub123/Automatisierung

Zur Organisation der Entwicklungsumgebung wurde die Software Anaconda [277]
genutzt. Die eingesetzen Bibliotheken konnen Tabelle 8.15 entnommen werden.

Tabelle 8.15: Eingesetzte Python-Bibliotheken

Name Version | Funktion Quellen
OSMnx 1.2.1 Visualisierung von Strafennetzen | [246]
pandas 1.4.3 Datenanalyse und -bearbeitung [174,175]
JSON 90.9 JavaScript Object Notation Da- 177]
tenaustauschformat
NumPy 1.93.0 Wlssenschafthche Rechenopera- 1278, 279]
tionen
Lesen und Schreiben von Excel-
OpenPyXL | 3.0.9 Dateien [247]

Im Rahmen des Datenmanagementsystems [51] (siehe auch Kapitel 4.1.2 und 4.2.4)
wurde zu Demonstationszwecken ein Teil des Codes mit einer Benutzeroberflache
ausgestattet und unter folgendem Link zur Verfiigung gestellt.

https://lcadata. julia-straub.eu

Benutzername: LCA _ User
Passwort: LifeCycleAssess

Fiir den Prozess der Abwasserbehandlung sind folgende Funktionen ausfiihrbar. Die
Daten einer Kldranlage werden in ein Formular eingetragen und von dort in ein
Klaranlagenprofil iibertragen. Anschliefend wird aus den eingetragenen Daten die
Sachbilanz des Prozesses Abwasserbehandlung berechnet. Die Sachbilanz und das
Klaranlagenprofil konnen in unterschiedlichen Formaten heruntergeladen werden.

[51]

278


https://github.com/JuliaStraub123/Automatisierung
https://lcadata.julia-straub.eu

	Danksagung
	Zusammenfassung
	Summary
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Verzeichnis der Code-Beispiele
	Glossar
	Akronyme
	Einleitung
	Problemstellung
	Zielsetzung

	Aktueller Forschungsstand
	Historie der Nachhaltigkeit
	Dimensionen der Nachhaltigkeit
	Positionen der Nachhaltigkeit
	Bedeutende Nachhaltigkeitsmodelle
	Leitstrategien der Nachhaltigkeit
	Bedeutende Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
	Ansätze zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Wasserwirtschaftssystemen
	Bewertung der ökologischen Dimension
	Bewertung mehrerer Dimensionen


	Vorgehen und Methoden
	Zielregion
	Betrachtete Prozesse
	Ökobilanzierung
	Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
	Sachbilanz
	Wirkungsabschätzung
	Auswertung

	Top-Down-Analyse der Nachhaltigkeitsziele
	Bewertung der Abwassergebühren

	Entwicklung des Bewertungssystems
	Datenerfassung und -verarbeitung
	Herkunft und Erfassung der Daten
	Transfer der Daten
	Editieren der Daten

	Ökologische Bewertung
	Ziel
	Untersuchungsrahmen
	Modellerstellung und Sachbilanzierung
	Automatisierte Sachbilanzerstellung
	Wirkungsabschätzung
	Auswertung der ökologischen Indikatoren
	Sensitivitätsanalyse

	Soziale Bewertung
	Top-Down-Bewertung
	Ableiten von sozialen Indikatoren
	Auswertung der sozialen Indikatoren
	Vereinheitlichung der sozialen Indikatoren
	Auswertung der vereinheitlichten sozialen Indikatoren

	Ökonomische Bewertung
	Entwicklung der ökonomischen Bewertung
	Auswertung der ökonomischen Bewertung
	Vereinheitlichung der ökonomischen Bewertung
	Auswertung der vereinheitlichten ökonomischen Bewertung


	Ergebnisse
	Nachhaltigkeitsbewertung der Kläranlagen
	Bewertung der verschiedenen Dimensionen der Nachhaltigkeit
	Bewertung der ganzheitlichen Nachhaltigkeit

	Nachhaltigkeitsberichterstattung am Beispiel der Kläranlage Mitterteich
	Nachhaltigkeitsbericht
	Handlungsempfehlungen zum Nachhaltigkeitsbericht


	Diskussion
	Diskussion der Methodik
	Diskussion der Ergebnisse
	Empfehlungen zur Anwendung des Bewertungssystems
	Aspekte zur Weiterentwicklung

	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Mathematische Herleitung der Gleichung 4.23
	Analyse fehlender Einträge in Datenbank
	Versionen der eingesetzten Methoden zur Wirkungsabschätzung
	Auswertung der Nachhaltigkeitsindikatoren
	Auswertung ökologische Indikatoren
	Auswertung soziale Indikatoren

	Quellcode und Entwicklungsumgebung


