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ii Analyse und Bewertung neuer urbaner Wasserinfrastruktursysteme

Kurzfassung

Aufgrund von Veranderungen wichtiger Randbedingungen wie demographischer Wandel,
oder Klimawandel sowie aus 6kologischen und 6konomischen Griinden werden Alternativen
zu den in Deutschland traditionell eingesetzten Systemen zur Wasserversorgung und Ab-
wasserentsorgung, bestehend aus zentraler Trinkwasserversorgung und Abwasserableitung
Uber groRe Kanalnetze mit anschlielender Behandlung in zentralen Klaranlagen, gesucht.
Besonderes Kennzeichen der traditionellen Systeme ist deren geringe Flexibilitét, die sich
aus den langen Nutzungsdauern wichtiger Komponenten und den damit verbundenen, ver-
sunkenen Kosten ("sunk costs") ergibt. Auf der anderen Seite ergeben sich durch den tech-
nischen Fortschritt Mdglichkeiten fiir neue Konzepte, die in ersten Pilotvorhaben bereits um-
gesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein methodisches Instrumentari-
um zur vergleichenden Bewertung urbaner Wasserinfrastruktursysteme nach 6kologi-
schen und 6konomischen Gesichtspunkten erarbeitet, das aufbauend auf der Modellierung
der Wasser- und Stoffstrome den Vergleich von alternativen mit traditionellen Konzepten
ermoglicht. Die Methodik wurde anhand des semidezentral ausgerichteten DEUS 21-
Konzept erprobt. Dieses Konzept, das derzeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens fur
ein Neubaugebiet mit etwa 100 Grundstiicken umgesetzt wird, beinhaltet die Sammlung und
semidezentrale Aufbereitung des anfallenden Regenwassers, das anschliel3end als Pflege-
wasser in Trinkwasserqualitat wieder verteilt wird. Das Abwasser wird Uber eine Vakuumka-
nalisation gesammelt, an die auch Vakuumtoiletten und Kichenabfallzerkleinerer ange-
schlossen werden. Es wird behandelt in einer anaeroben Membranbehandlungsstufe mit
Biogasgewinnung und anschlielender Rickgewinnung der N&hrstoffe Phosphor und Stick-
stoff.

Der methodische Ansatz baut auf einer Modellierung der Wasser-, Stoff- und Energiestréme
auf. Ausgangspunkt ist, entsprechend der fur die 6kologische Bewertung anerkannten Me-
thodik der Okobilanz, die Festlegung von Untersuchungsziel und —rahmen. Die Ergebnisse
des dafir erstellten Modells "SurWis" (Stoffstrom urbanes Wasserinfrastruktursystem) kon-
nen dann als Input- und Outputstréme der Sachbilanz eingesetzt werden. Zur Ableitung der
Kenngréf3en, die fir den sich anschlieBenden Schritt der Wirkungsabschatzung festzulegen
sind, wurde die 6kologische Relevanz von urbanen Wasserinfrastruktursystemen in Deutsch-
land untersucht. Besondere Bedeutung haben danach die resultierenden Gewasserbelas-
tungen mit Nahrstoffen und Schwermetallen, noch héhere Emissionsanteile ergeben sich
jedoch bei den Eintragen organischer Mikroverunreinigungen wie Arzneimittelreststoffe oder
Korperpflegemittel oder bei dem Eintrag antibiotikaresistenter Mikroorganismen. Hohe Rele-
vanz weisen auferdem die Phosphorgehalte im Abwasser als mineralische Ressource und
der mit der Wasserinfrastruktur verbundene Wasserverbrauch auf. Um stoffliche und men-
genbezogene Belastungen des Wasserkreislaufs adaquat beriicksichtigen zu kénnen, ist
zwischen Gesamtbelastungen und regionalen bzw. lokalen Belastungen zu unterscheiden.
Zur 6konomischen Bewertung wird in Anlehnung an die LAWA-Leitlinien zur Durchfihrung
dynamischer Kostenvergleichsrechnungen die Kapitalwertmethode genutzt. Aufgrund der
sich danach ergebenden, sehr langen Betrachtungszeitraume und der geringen Flexibilitat
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der Systeme sind allerdings Veranderungen wichtiger Einflussfaktoren oder Randbedingun-
gen dezidiert zu berucksichtigen: Dazu z&hlen die Auswirkungen des Klimawandels und des
demographischen Wandels oder auch mdgliche zusétzliche ©kologische Anforderungen.
Grofl3e Bedeutung besitzen die Auswirkungen des technologischen Fortschritts, die vor allem
bei Techniken mit geringem Reifegrad bei gleichzeitig hoher Innovationsdynamik zu deutli-
chen Effizienzverbesserungen und Kostenreduktionen fuhren kdnnen. Diese wurden nach
dem Konzept der Erfahrungskurven abgeschéatzt. Als Datengrundlage der dkonomischen
Bewertung dienen ebenfalls die SurWis-Modellergebnisse.

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

Soweit von dem bislang Ublichen, nur die aktuellen Bedingungen berlicksichtigenden Ansatz
ausgegangen wird, zeigen die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung Vorteile fir die
konventionellen Konzepte. Bei einem integrierten Berechnungsansatz unter Berticksichti-
gung der zu erwartenden Veranderungen einschliel3lich des technischen Fortschritts werden
die Unterschiede deutlich geringer, teilweise kehren sie sich um. Erheblichen Einfluss auf die
Ergebnisse haben dabei auch die in der Literatur beschriebenen, grof3en Bandbreiten der
Kosten konventioneller Konzepte, die bspw. durch die Baukonjunktur oder durch unter-
schiedliche bauliche Randbedingungen verursacht werden.

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



Abstract

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

The method is based on modelling the water, material and energy flows. In line with the ac-
cepted method of life-cycle assessment for ecological evaluation, the starting point is to set
a goal and scope for the assessment. The results of the developed model "SurWis"
(Stoffstrom urbanes Wasserinfrastruktursysteml1) can be used as input and output flows for
the life cycle inventory. To derive the indicators which have to be defined for the subsequent
life cycle impact assessment, the ecological relevance of urban water infrastructure systems
in Germany was examined. The resulting water pollution with regard to nutrients and heavy
metals is of particular significance; however, there are even higher emission shares for or-
ganic micropollutants such as pharmaceutical residues or personal care products or for anti-
biotic-resistant microorganisms. The concentration of phosphorous in wastewater as a min-
eral resource is also very relevant as is the domestic water consumption associated with the
water infrastructure. In order to be able to adequately take into account material and quanti-
tative pollution of the water cycle, a distinction has to be made between total emissions and
regional or local emissions. The net present value method is used for the economic evalua-
tion following the German LAWAZ guidelines for conducting dynamic cost comparison calcu-
lations. This allows for adding up the cash flows over an evaluation period which is fixed de-
pending on the useful life. Because of the resulting very long evaluation periods and the low
degree of flexibility of the systems, however, changes of important factors of influence or
system boundaries have to be explicitly examined and taken into account: These include the

1 Material flow of urban water infrastructure system

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

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

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

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