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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Der Carbon Footprint (CF) ist ein Mal fir die Menge der Treibhausgase, die z.B. durch ein
Produkt, eine Dienstleistung oder eine Organisation in einer definierten Zeitspanne
verursacht werden. In der Regel umfasst der CF die gesamte Lebensdauer - einschlieflich
der spateren Verwertung oder Entsorgung. Die Ermittlung des CF erfolgt mittlerweile weltweit
fur eine Vielzahl von Prozessen und Produkten.

Ausléser dieser Bemiihungen war der weltweite Klimawandel, der auf den Ausstof3 von
anthropogenen Treibhausgasen zurlickzuflihren ist. Im Rahmen des Kyoto-Abkommens
wurden deshalb weitgehende MalRnahmen zur Minderung des sogenannten
Treibhauseffekts, also der globalen Erwarmung und Klimaveranderung festgelegt.

Auch der Wasser- und Abwassersektor muss sich dieser Aufgabe stellen und steht somit vor
der Herausforderung, neue emissionsarmere Anlagen, Prozesse und Betriebsweisen zu
suchen. Eine Analyse und Bewertung der Treibhausgasemissionen bei der
Aufgabenerfillung der Wasserwirtschaft wurde bisher nur in Ansatzen vorgenommen. Ein
allgemein akzeptierter Ansatz fiir eine umfassende Bilanzierung des CF fehlt. Dieser ist aber
eine  Voraussetzung dafir, Klimavertraglichkeit transparent zu machen und
Minderungspotentiale aufzuzeigen.

Die linksrheinischen sondergesetzlichen Wasserverbdnde haben deshalb das
Forschungsinstitut fir Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) e.V. und das
IWW mit einem entsprechenden Projekt beauftragt.

In einem ersten Schritt wurde eine Systematik zur Berechnung des Carbon Footprint fir
folgende wasserwirtschaftliche Systeme bzw. Anlagen entwickelt:

e Kilaranlagen

o Wasserwerke (einschlieRlich Verteilungsnetz)

e Gewasserabschnitte

e Talsperren

e Pumpwerke

e Sonderbauwerke und Sammler

Dies erfolgte auf der Grundlage aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse, die im Rahmen
einer intensiven Literaturauswertung ermittelt wurden. Bisher gibt es noch keinen allgemein
verbindlichen Standard zur Ermittlung des Carbon Footprint in der Wasserwirtschaft. In
Grol3britannien wurde aber bereits eine allgemein giiltige Methodik in Form eines Leitfaden
(Public Available Specification PAS2050) (BSI, 2008) entwickelt, der eine gute Basis flr das
Vorgehen bei der Bilanzierung darstellt. Die Ausgestaltung fur die verschiedenen
Wirtschaftsbranchen bleibt allerdings offen.
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Zusammenfassung 2

Erste Erkenntnisse und Erfahrungen zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen in der
Wasserwirtschaft liegen bereits fir Klaranlagen und in Ansatzen auch fir die
Wasserversorgung (in den Niederlanden und in GroRbritannien) vor. Das Vorgehen bei der
Bilanzierung ist allerdings nicht einheitlich und Iasst Fragen offen. Fir alle weiteren
Aufgabengebiete der Wasserwirtschaft sind bisher keine methodischen Ansatze bekannt.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde gemeinsam mit Vertretern der Auftraggeber
fur jedes Betrachtungssystem zunachst ein Prozessnetz mit allen zugehdérigen Haupt- und
Unterprozessen aufgestellt und die Systemgrenzen entsprechend festgelegt. Aullerdem
erfolgte eine Analyse der Prozesse hinsichtlich der Quellen fur Treibhausgasemissionen,
wobei samtliche Stoff- und Energiestrdome zu berlicksichtigen waren, die in das System
eingebracht werden und das System verlassen (Input, Verbrauch, Output). Folgende Daten
mussen fur die CF Bilanzierung fur alle Teilprozesse erhoben werden:

verbrauchte direkte

In : - Tran
UL Energie THG-Emissionen ansporte
e Material-Input e Elektrizitat CO,-, CH4 -, N,O- e Fahrzeugtypen
¢ Produkt-Output e fossile Emissionen, die o Kraftstoffarten
e Co-Produkte quellen direkt in den Prozes- e Kraftstoffverbrauche
e Abfalle sen entstehen

Ein aggregiertes Prozessschema wurde in Abbildung 1-1 beispielhaft fir das System
Klaranlage dargestellt. Angestrebt wird die Ermittlung der Treibhausgasemissionen auf der
Ebene der Teilprozesse, also im Falle einer Klaranlage fur jede Aufbereitungsstufe, um so
Reduzierungspotenziale besser sichtbar machen und eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Anlagen gewahrleisten zu kdnnen.
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Zusammenfassung 3

Energie- indirekte

m verbrauch 5 e Emissionen m
- —_— _
Strom und Kraftstoffe Betriebsmittel und Baustoffe

Einlaufbauwerk Mechanische Reinigung Biologische Reinigung Anaerobe Klarschlamm-
« Strippung + Filtration von Grobstoffen » Nitrifikation stabilisierung
Gase ausder - Sedimentation von Feststoffen + Denitrifikation + Klarschlammeindickung
Kanalisation + Sedimentation von + Féllmitteleinsatz + Anaerobe Stabilisierung

organischen Feststoffen + Faulgaserzeugung
+ Faulschlammentwasserung

Faulgasnutzung

+ Faulgasverbrennung

Verwaltung in BHKW

* Betriebsgebaude
* Transportprozesse

Schlammentsorgung
* Instandhaltung

= Faulschammverbrennung
+ Landwirtschaftliche Nutzung

i direkte Emissionen l l
@ Entsorgung

Abbildung 1-1: Prozessschema flur Klaranlagen zur Bilanzierung der Treibhaus-
gasemissionen

Eine Besonderheit von Talsperren und Flussgebieten ist deren starke Abhangigkeit von
naturrdumlichen Gegebenheiten (Morphologie, Geologie, Hydrologie, usw.). Dies macht eine
Vergleichbarkeit schwierig, die nur bei ahnlichen Randbedingungen oder auf
Teilprozessebene mdglich ist. Deshalb ist es notwendig fiir alle zu bilanzierenden Anlagen
bzw. Aufgabengebiete relevante Kontextinformationen mit zu erfassen, um eine richtige
Beurteilung und ggf. auch eine Vergleichbarkeit zu erméglichen. Dafir wurden
entsprechende Steckbriefe entwickelt.

Die gemeinsam mit den Verbandsvertretern entwickelte Bilanzierungssystematik wurde im
Rahmen einer Grobanalyse an Musteranlagen angewendet und Uberprift. Die ermittelten
THG-Emissionen wurden in Tabelle 1-1 zusammengefasst. Es handelt sich dabei teilweise
aber nur um ungefahre Richtwerte, da z. B. Baumalinahmen und Fremdleistungen noch
nicht bertcksichtigt wurden.
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Zusammenfassung 4
Tabelle 1-1: THG-Emissionen von Musterbilanzierungen
Anlage / Aufgabe Beschreibung THG-Emissionen [t CO.e /a]
Klaranlage 1 10.0000 EW 705
Klaranlage 2 100.000 EW 6.004
Flussgebiet 1 1.200 km Gewasser 437
Flussgebiet 2 379 km Gewasser 6550
Talsperre 1-4 19 — 195 Mio. m?® Stauvolumen 111 - 211
Abwasserpumpwerk 1 Mio. m3a 12 m Férderhdhe 35
Grundwasserpumpwerk | 8 Mio. m3/a 200 m Férderhdhe 7.416
Regenklarbecken 200 m? 10 ha Anschlussflache 2,79
Abwassersammler SW-Sammler 5 km 56
Wasserversorgung 5.280.000 m3¥/a 1.682

Auf der Basis der entwickelten prozessorientierten Methodik kann der Carbon Footprint fiir

jede wasserwirtschaftliche Aktivitat eines verantwortlichen Akteurs, etwa eines Verbandes

oder eines Wasserversorgers ermittelt und bewertet werden. Dies kann anschlieRend flr

einen gesamten Verband, ein Flussgebiet, ein Bundesland oder fir ganz Deutschland

zusammengefihrt werden. Der Beitrag der Wasserwirtschaft zu den Minderungszielen der

deutschen Anpassungsstrategie wird damit messbar und transparent. Gleichzeitig kénnen

die beteiligten Verbande ihre Aktivitaten zum Klimaschutz gut darstellen und in der

Offentlichkeit kommunizieren.
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Einleitung 5

2 Einleitung

2.1 Hintergrinde

Die Ergebnisberichte des International Panel for Climate Change (IPCC) sehen als
wesentliche Ausloser des weltweiten Klimawandels den Aussto3 von anthropogenen
Treibhausgasen. Im Rahmen des Kyoto-Abkommens wurden weitgehende MalRnahmen zur
Minderung des sogenannten Treibhauseffekts, also der globalen Erwarmung und
Klimaveranderung festgelegt.

Vor diesem Hintergrund sind alle Produzenten und Konsumenten dazu aufgefordert, einen
Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen zu leisten und ihre CO,-Bilanz
maoglichst auszugleichen. Die CO.-Bilanz (auch ,Carbon Footprint* genannt) — bezeichnet die
Bilanz der Treibhausgasemissionen entlang der gesamten Lebensdauer eines Produktes
oder fur die gesamte Erbringung einer Dienstleistung.

Auch der Wasser- und Abwassersektor muss sich dieser Aufgabe stellen und steht somit vor
der Herausforderung, neue emissionsarmere Anlagen, Prozesse und Betriebsweisen zu
suchen. Eine Voraussetzung dafir ist, dass der Carbon Footprint der Produkte und Prozesse
bekannt ist. Er kann die diesbezlgliche Klimavertraglichkeit transparent machen und als
Grundlage daflir dienen, Minderungspotenziale aufzuzeigen und zu erschliefen. Da die
Aufbereitung vor und nach der Nutzung, die Bereitstellung, und schadlose Ableitung von
Wasser fir jede Gesellschaft essenziell sind, ist die Frage nach dem notwendigen Carbon
Footprint der Wasserwirtschaft ebenso relevant, wie die Identifikation mdglicher
Minderungsansatze.

Fur die deutsche Wasserwirtschaft existiert noch kein allgemein akzeptierter Ansatz zur
Berechnung des Carbon Footprint - alle bisherigen Angaben sind vorlaufige
Hochrechnungen. Deshalb haben die linksrheinischen sondergesetzlichen Wasserverbande
das Forschungsinstitut flir Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW) e.V. und
das IWW Zentrum Wasser damit beauftragt, eine entsprechende Bilanzierungssystematik zu
entwickeln. Mittlerweile hat sich die gesamte Arbeitsgemeinschaft der zehn grofRen
Wasserwirtschaftsverbande in Nordrhein-Westfalen ,agw“ dem Projekt angeschlossen. Ziel
ist es, Methoden zu entwickeln, die die Verbande bei Entscheidungen zu Neubau- und
Modernisierungsmalnahmen unter Berlicksichtigung des Carbon Footprint nachhaltig und
wirtschaftlich unterstitzen kénnen

2.2 Ziele

Der CF kann zur Steuerung sowie zur internen und externen Kommunikation einer Klima
schonenden Verbandsentwicklung eingesetzt werden. Mit ihm als objektives
Okobilanzierungskriterium wird eine Darstellung von Argumentationen und Berichten in
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Einleitung 6

Verbandsraten oder Aufsichtsgremien unterstitzt. So kann der Weg flir die Einfihrung von
ressourcen- und energiesparender Technik geebnet sowie die nachhaltige Entwicklung des
Verbandes aufgezeigt werden. Die beteiligten Wasserverbande konnen hier eine
Vorreiterrolle im Bundesgebiet einnehmen, mdglicherweise mit Eingang in das Branchenbild
der deutschen Wasserwirtschaft hinsichtlich des Klimaschutz-Engagements. Die
Berticksichtigung des CF bei Entscheidungen zu Neubau- und Modernisierungsmaflinahmen
wird die Verbandsentwicklung nachhaltig und wirtschaftlich optimieren.

Ziel des Projektes ist die Vorbereitung von Detailuntersuchungen der einzelnen
wasserwirtschaftlichen Prozesse zur Ermittlung eines spezifischen CF, der als Grundlage fiir
die Erstellung eines Malnahmenkataloges zur nachhaltigen Reduzierung der
Treibhausgasemissionen in der Wasserwirtschaft dienen soll.

Konkret wird flr folgende Anlagen bzw. wasserwirtschaftliche Aufgabengebiete eine Carbon
Footprint -Systematik entwickelt:

o Klaranlagen

o Wasserwerke (einschlieRlich Verteilungsnetz)
e Gewasserabschnitte

e Talsperren

e Pumpwerke

e Sonderbauwerke und Sammler

Fur diese Teilkomponenten werden Bilanzraume festgelegt und zu berlcksichtigende
Prozesse definiert. Ziel ist ein vollstandiges Abbild aller wasserwirtschaftlichen Aufgaben fir
ein branchenweites CF-Bilanzierungssystem. Anhand der entwickelten
Bilanzierungssystematik werden mit Hilfe von Literaturdaten Uberschlagige Berechnungen
fur Musteranlagen/-prozesse durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden ausgewertet und
hinsichtlich ihrer jeweiligen Beitrdage zum Gesamt-CF und dem zu erwartenden
Minderungspotential priorisiert.
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Der Carbon Footprint 7

3 Der Carbon Footprint

3.1 Definition des Carbon Footprint

Die Anforderungen an den Umweltschutz, insbesondere im Bereich der Abwasserreinigung,
sind in den letzten Jahren stetig gestiegen. Die aktuelle Diskussion (ber die Elimination von
Spurenstoffen zeigt dies deutlich. Dass aber auch in der Wasserwirtschaft klimaschadliche
Treibhausgase entstehen, ist lange Zeit unbeachtet geblieben. Tatsachlich wirkt sich der
Betrieb wasserwirtschaftlicher Anlagen nicht nur durch den Verbrauch fossiler Energietrager
auf den Klimawandel aus. Verursacht durch biogene Abbauprozesse entstehen ebenfalls
deutlich starker wirkende Klimagase.

In der o6ffentlichen Wahrnehmung ist seit langerem bekannt, dass durch den Verbrauch
fossiler Energietrager in Kraftwerken zur Stromerzeugung, dem Betrieb von
Heizungsanlagen und durch immer starkeres Verkehrsaufkommen weltweit jedes Jahr
erhebliche Mengen an CO, in die Atmosphare gelangen. Durch biogene Abbauprozesse,
insbesondere auf Klaranlagen, entstehen ebenfalls die Treibhausgase Lachgas (N.O) und
Methan (CH,;) welche um den Faktor 298 bzw. 25 klimaschadlicher als CO, sind. Alle
bekannten Treibhausgase werden auf das Treibhausgas CO, als Referenzgas normiert.
Diese Normierung beschreibt die Klimawirksamkeit eines Gases und wird als Global
Warming Potential (GWP) bezeichnet (Solomon, Qin et al., 2007). Danach wird dem
Kohlendioxid fur das GWP der Wert ,1“ zugemessen.

Um diesen normierten CO,-Ausstoly verursachergerecht zu bilanzieren, wurde der Carbon
Footprint (CF) entwickelt. Der CF zeigt hierbei das Treibhauspotential (GWP) eines Landes,
eines Unternehmens oder eines einzelnen Produkts wahrend einer festgelegten Zeitspanne
auf. In der Regel umfasst der CF die gesamte Lebensdauer - einschliel3lich der spateren
Verwertung oder Entsorgung.

Sehr haufig wird der CF heute von Unternehmen eingesetzt, um die Aktivitaten zum
Klimaschutz zu dokumentieren. Der Vergleich des Carbon Footprint verschiedener
Aktivitaten ist aber oft vom Produkt abhangig und daher problematisch. Im vorliegenden Fall
wird angestrebt, den CF in die Planung zukiinftiger Malinahmen und die Dokumentation der
Entwicklung des CF einzelner Anlagen einzubeziehen.

3.2 Der Treibhauseffekt

Der globale Treibhauseffekt bezeichnet die Fahigkeit eines Planeten die Strahlungsenergie
der Sonne in Form von Warmeenergie innerhalb der Atmosphare zu halten. Kurzwellige
Sonnenstrahlung passiert die Atmosphare und wird auf der Erdoberflache in langwellige
infrarote Warmestrahlung umgewandelt und reflektiert. Verantwortlich dafiir, dass diese
Warmestrahlung nicht wieder in den Weltraum abgestrahlt wird sind sogenannte
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Treibhausgase in der Atmosphare. Diese absorbieren einen Teil der infraroten
Warmestrahlung und halten diese somit in der Atmosphare (Abbildung 3-1). Ohne diesen
natlrlichen Treibhauseffekt lage die Temperatur an der Erdoberflache bei -18 °C.

Warmeausstrahlung
der Erdoberflache

stratopause

Ozonschicht

.“mpluu

"H,0 ¥

Abbildung 3-1:. Schematische Darstellung des Treibhauseffektes (BHKW-Infozentrum)

Seit dem Beginn der Industrialisierung werden jedoch durch anthropogene Einflisse
vermehrt Treibhausgase in der Atmosphare freigesetzt. Hierdurch wird der natirliche
Treibhauseffekt verstarkt und somit ein Temperaturanstieg in der Atmosphare beginstigt.

3.3 Treibhausgase

Als Treibhausgase werden gasformige Stoffe bezeichnet, welche sich in der Atmosphare
ansammeln und die Warmestrahlung von der Erdoberflache absorbieren. Den grofiten
Einfluss hierbei hat in der Atmosphare vorhandener Wasserdampf (H,O). Daneben wird
zwischen einer Reihe von Treibhausgasen unterschieden, welche nach Verweildauer in der
Atmosphare und der Fahigkeit Infrarotstrahlung zu absorbieren charakterisiert werden. Alle
bekannten Treibhausgase werden auf das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO,) als
Referenzgas normiert. Diese Normierung beschreibt die Klimawirksamkeit eines Gases und
wird als Global Warming Potential (GWP) bezeichnet (Tabelle 3-1). Da das GWP auch direkt
von der Verweilzeit in der Atmosphare abhangig ist, werden im IPCC-Standard die
Zeithorizonte 20, 100 und 500 Jahre betrachtet. Politisch hat sich der 100 jahrige Horizont fiir
die Bewertung als mafigeblich durchgesetzt.
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Tabelle 3-1: GWP bekannter Treibhausgase (IPCC, 2007)

Treibhausgas Verweilzeit Strahlungs- Global Warming Potential

wirkung

[Wm?ppm™]

Kohlenstoffdioxid 1,4x10'5

(COy)
12 3,7x10™ 72 25 7,6
Distickstoffoxid 114 3,03x107 289 298 153
(N20)
Fluorchlorkohlenwasserstoffe 1,4-270 0,09-0,28 437- 124- 38-
(FCKW) 12.000 14.800 12.200
Schwefelhexafluorid 3.200 0,52 16.300 22.800 32.600

(SFe)

3.3.1 Kohlenstoffdioxid

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist durch die allgemeine mediale Berichterstattung das bekannteste
Treibhausgas. Als obligates Endprodukt der Oxidation von Kohlenstoffverbindungen entsteht
es ubiquitar. CO, wird sowohl biochemisch (z.B. menschliche Atmung) als auch bei der
thermischen Umsetzung von kohlenstoffhaltigen Verbindungen (Verbrennung) freigesetzt.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen auf den Klimawandel ist die Herkunft der C-Quelle
entscheidend. Der Abbau oder die Verbrennung von Biomasse kann hierbei als klimaneutral
betrachtet werden, da von den Pflanzen zuvor CO, aus der Atmosphare aufgenommen
wurde und somit von einem ,kurzen“ CO,-Kreislauf gesprochen wird. Das bei der
Verbrennung von fossilen Energietragern wie, Kohle, Erdgas oder Erddl entstehende CO,
wird hingegen einem ,angen“ COj-Kreislauf zugeordnet. Diese CO,-Emissionen haben
einen Einfluss auf das heutige Weltklima, da die Speicherung vor Aonen wahrend eines
vollig anderen Weltklimas stattfand.
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3.3.2 Methan

Methan ist ein Hauptbestandteil des Faul- oder Biogases, welches beim anaeroben Abbau
gebildet wird. Der anaerobe Abbau von Biomasse zu Biogas erfolgt in einem vierstufigen
Prozess. Dieser wird, wie in der Abbildung 3-2 gezeigt, in Hydrolyse, Versauerung,
Acetogenese und Methanogenese eingeteilt.

organisches Material
Eiweil3e, KH, Fette

Hydrolyse und
Versauerung :

ey
o ]
-t Ty
a* )

~**" fermentative IR

nicht-methanogene Substanzen:

.
t
-
*

’ Bakterien

: Alkohole, langerkettige Sauren

Essigsaurebildung |

Y h 4 - S S o e e e e el

methanogene Substanzen:

|
acetogene Bakterien

H,, Essigsaure, CO,
| «— SO
methanogene  sulfatreduzierende I_ Maanbmlj ng-!
Bakterien 1 Bakterien . .
'CH.q + COQ + Hgs .

Abbildung 3-2: Phasen des anaeroben Abbaus (Mollekopf, Polster et al., 2006)

Im ersten Schritt der Hydrolyse werden organische Polymere (Proteine, Kohlenhydrate,
Fette) durch Mikroorganismen in niedermolekulare Komponenten (Aminosauren, Zucker,
Fettsauren) zersetzt. Die Produkte dieser enzymatischen Spaltung sind wasserldslich.

Bei der Versauerung (Acitogenese) werden die Produkte der Hydrolyse zu organischen
Sauren, Acetat, Alkoholen, Wasser, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid abgebaut. Wahrend
der Acetogenese werden organische Sauren und Alkohole weiter zu Essigsaure

umgewandelt.

Am Ende des Abbauprozesses steht die Methanogenese. Obligat anaerobe methanogene
Bakterien erzeugen aus den Abbauprodukten Acetat, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
Methan. Etwa 70 % des gebildeten Methans entsteht bei der Decarboxilierung durch
acetogenotrophe Methanbakterien unter der Verwendung von Essigsaure (Gl.(3-2)).
Hydrogenotrophe Bakterien metabolisieren aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid etwa
30 % des Methanendgehalts (GI.(3-1)).
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CO; +4 H, «CH4 + 2 CO;, AGy =-135,1 J/mol Gl . (3-1)
CH3;COOH +4 H, &«CH4 + CO,  AGp =-28,5 J/mol Gl. (3-2)

Die Produktion, der Biogaskomponenten ist stark vom eingesetzten Substrat abhangig. Ist
die chemische Struktur des Substrats bekannt, kann mittels der erweiterten Umsatzformel
nach Buswell und Boyle die Biogaszusammensetzung rechnerisch ermittelt werden (Buswell,
1936), (Boyle, 1977).

CHON,S, +(a-2-S,39,8 Hoo,

4 2 4 2
a b ¢ 3d e
—+———+—-—)-CH -
(2 s 218 4) 4 G. (3-3)
+(E—E+£+E—E)-COZ+dNH3+eHZS
2 8 4 8 4

Ausgangsprodukt fir die Vergarung sind Fette, Kohlenhydrate und Proteine im Substrat.
Ausgehend von einer mittleren Zusammensetzung der Stoffe ergeben sich folgende
Summenformeln und Umsatze:

Proteine (C13H2507,N3S) (Linke, Mahnert et al., 2006)
C13H2507N3S + 6H,0 — 6,5CH,4 + 6,5C0O, + 3NH3 + H,S Gl. (3-4)
Kohlenhydrate (CsH120¢) (Linke, Mahnert et al., 2006)
CeH1206 + H,O — 3CH,4 + 3CO; Gl. (3-5)
Fette (C1sH3202) (Linke, Mahnert et al., 2006)

C16H3205, + 7 H,O — 11,5 CH, + 4,5 CO, Gl. (3-6)
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3.33 Distickstoffoxid

Distickstoffoxid (N2O) ist ein Gas aus der Gruppe der Stickoxide, auch bekannt unter dem
Trivialnamen Lachgas. Bedingt durch das Strahlungsabsorptionsverhalten und die
durchschnittliche Verweilzeit von 114 Jahren weil3t N.O ein relativ hohes GWP auf. Als
natlrliches Intermediat des Stickstoffkreislaufes wird es durch biologische Prozesse in
Gewassern, Feuchtgebieten und Bdden freigesetzt. Neben der biochemischen Bildung
entsteht N,O ebenfalls bei der thermischen Oxidation von Stickstoffverbindungen bei
Verbrennungsprozessen z.B. in Kraftwerken, Industriebetrieben und Verbrennungsmotoren.
Abbildung 3-3 zeigt die N,O-Emissionen fiir Deutschland aus einer Untersuchung des
Umweltbundesamtes im Jahr 1993.
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Abbildung 3-3: N,O-Quellen in Deutschland nach (Schdn, Walz et al., 1993)
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4 Methodische Empfehlungen zur Carbon-Footprint-Bilanzierung

4.1 Stand der internationalen Standarisierungsprozesse

Zur Bilanzierung des Carbon Footprint existieren bislang keine international verbindlichen
Standards. Um diesen Bedarf zu decken, wurde auf der Ebene der ISO ein Prozess zur
Erarbeitung eines Standards fir den ,Carbon Footprint of Products® initiiert. Wichtige
Grundlagen dafir sind die 1SO-Normen 14040 ff. zur Okobilanzierung, welche durch
konsequente Forschung und Anwendung verschiedener Stakeholder kontinuierlich weiter
entwickelt werden.

Ublicherweise wird zur Berechnung des CF die sogenannte ,Life cycle Assessment (LCA)-
Methode® verwendet (BIS, 2008). Eine der ersten Aktivitdten zur Erarbeitung dieser Methodik
fur die CF-Bilanzierung wurde in GroRbritannien von BSI British Standards Solutions
angestof3en. Im Oktober 2008 wurde das Ergebnis in Form einer Empfehlung unterhalb
eines britischen Standards verdffentlicht (PAS 2050 Public Available Specification,
~opecification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and
services®). Diese wurde in zwei internationalen Runden analysiert und diskutiert mit dem
Fazit, dass nicht alle offenen Fragen zur Methodik ausreichend beantwortet werden.
Insbesondere die Ausgestaltung flir die verschiedenen Wirtschaftsbranchen bleibt an einigen
Stellen offen. Eine wesentliche Frage, an deren Beantwortung noch gearbeitet wird, ist die
Bilanzierung der  Treibhausgasemissionen von eingekauften  Produkten und
Dienstleistungen, insbesondere vor dem Hintergrund globalisierter Netzwerke. Auch die
Bilanzierung von ,grinem Strom“ und Abfallprozessen stellt sich schwierig dar. Es wird
daran gearbeitet, Datenliicken mit fundierten Standardwerten zu flllen, deren Herleitung
aber eine Herausforderung ist. (Bundesumweltministerium, 2009)

Es wird deshalb empfohlen, bei allen CF-Bilanzierungen die Vorgehensweise und
insbesondere die verwendeten Daten einschlieRlich der Quellen genau zu dokumentieren,
um zu einem spateren Zeitpunkt ggf. Nachbesserungen vornehmen zu kénnen.

4.2 Bilanzierungsregeln

Um die o.g. Leitlinie (PAS2050) als Grundlage fiir eine Bilanzierungssystematik in der
Wasserwirtschaft anwenden zu kénnen, missen zunachst Systemgrenzen festgelegt und die
zu betrachtenden Einzelprozesse bestimmt werden. Die verfiigbaren Daten und
Informationen zu den Einzelprozessen sind haufig unterschiedler Art und Qualitat und
mussen deshalb fir eine Kalkulation des CF in eine einheitliche Form gebracht werden.
(Strutt, Wilson et al., 2008)

AuRerst wichtig fur die CF-Bilanzierung ist eine klare Festlegung des Bilanzraumes mit den
relevanten Prozessen. Dies ist haufig sehr schwierig und demotivierend, aber fir einen
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aussagekraftigen CF, der mit zukinftigen Werten sowie mit anderen Anlagen verglichen
werden kann, unerlasslich. Dieser Arbeitsschritt sollte deshalb sehr sorgfaltig durchgefiihrt
werden (Strutt et al., 2008).

Folgende Daten mussen fiir die CF-Bilanzierung fir alle Teilprozesse erhoben werden:

verbrauchte direkte
In : e Tran
puts/Outputs Energie THG-Emissionen ansporte
e Material-Input e Elektrizitat CO,-, CH4 -, N,O- e Fahrzeugtypen
e Produkt-Output o fossile Emissionen, die e Kraftstoffarten
e Co-Produkte quellen direkt in den Prozes- e Kraftstoffverbrauche
e Abfalle sen entstehen

Als indirekt werden Emissionen bezeichnet, die bei den Herstellungsprozessen der
verwendeten Rohstoffe/Materialien und bei der Erzeugung der verbrauchten Energie
entstehen. Dazu z&hlen auch die Emissionen bei der Verbrennung der Kraftstoffe in
Fahrzeugen. Direkte Emissionen entstehen in den betrachteten Prozessen selbst.

Der Anteil des Treibhauseffektes durch den Verbrauch von elektrischer Energie resultiert aus
der Nutzung fossiler Brennstoffe zur Stromerzeugung. Da in Deutschland neben fossilen
Quellen auch regenerative sowie nukleare Energiequellen zur Stromerzeugung genutzt
werden, gibt es einen statistischen Emissionsfaktor fur den CO,-Ausstol pro verbrauchter
kWh. Abbildung 4-1 zeigt den Jahresstromverbrauch sowie den aquivalenten CO,-Ausstol}
fur die Jahre 1990 bis 2009 in Deutschland.
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Abbildung 4-1: CO,-Emissionsfaktor deutscher Strommix (Umwelt-Bundesamt, 2010)

Alle Material- und Energiemengen, die in den betrachteten Produkten / Prozessen enthalten
sind, bezeichnet man als Aktivitatenzahlen (AZ). Mit den Emissionsfaktoren (EF) werden
diese Mengen in resultierende THG-Emissionen Uberfihrt. Die Menge an THG wird
ausgedriickt als CO, - Aquivalente (CO,e) und relativ zu einer funktionellen Einheit, z.B.
CO.e pro m® Wasser angegeben. Der Carbon Footprint entspricht der Summe aller AZ
multipliziert mit den entsprechenden EF:

CF =Y AZ, xEF, Gl. (4-1)

Grundsatzlich sollte versucht werden, alle Emissionen mitzuerfassen, die einen Anteil am
Gesamtergebnis von mindestens 1 % haben.

Die Aktivitdtsdaten kdénnen von primaren und von sekundaren Datenquellen kommen.

e Primardaten stammen aus direkten Messungen im Rahmen der untersuchten Prozesse.

e Sekundardaten beziehen sich auf externe Messungen, auflerhalb des untersuchten
Bilanzraumes. Sie sind weniger spezifisch und stammen aus vergleichbaren Prozessen

oder stellen Durchschnittswerte dar.
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Immer dann, wenn keine Primardaten zur Verfligung stehen oder deren Qualitat nicht gut ist,
kénnen Sekundardaten aus anderen Quellen verwendet werden. Typischerweise werden
daflir folgende Datenbasen genutzt:

e frei zugangliche oder kommerziell vertriebene Okobilanzdatenbanken

o sektorspezifische Datenbanken (Chemikalien, Baustoffe und Bauprozesse)
¢ Durchschnittsdaten aus der jeweiligen Branche (Wasserverbande)

¢ landerspezifische Datenbanken (z. B. Umweltbundesamt)

Wichtig ist, die Herkunft und die Qualitat der Daten zu dokumentieren.

Eine Zusammenstellung von Emissionsfaktoren, die in den genannten Quellen gefunden
wurden und fur die Wasserwirtschaft relevant sind, ist in Anhang 14.1 enthalten.

Die Kompensation von Treibhausgasemissionen, z. B. durch Energieerzeugung, die nicht
selber genutzt wird, ist getrennt auszuweisen, weil sie sonst die tatsachlichen Emissionen
eines Produktes oder einer Dienstleistung verfalschen wirde. (BDI, 2010)
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5 Literaturrecherche zum aktuellen Kenntnisstand der Carbon-Footprint-
Bilanzierung in der Wasserwirtschaft

5.1 Wasserwirtschaft allgemein

In Deutschland existiert flr die Wasserwirtschaft noch kein allgemein akzeptierter Ansatz zur
Berechnung des Carbon Footprint. Es gibt bereits vereinzelt Erfahrungen zur Bilanzierung
von Klaranlagen, auch in Deutschland, und in Ansatzen auch fir die Wasserversorgung
(GroRbritannien, USA, Niederlande). In GroRbritannien wurde von UK WIR (UK Water
Industry Research) ein Berechnungs-Tool fir betriebsbedingte Treibhausgasemissionen bei
der Abwasserentsorgung und der Trinkwasserversorgung entwickelt. Es handelt sich dabei
um eine Excel-Arbeitsmappe und eine Datenbank mit Emissions- und Umrechnungsfaktoren,
wobei folgende Prozesse berticksichtigt wurden (UKWIR, 2010):

. Trinkwasseraufbereitung und -férderung
. Abwasserbehandlung und -férderung

. Schlammbehandlung und -entsorgung

. Administrative Prozesse

. Transportprozesse

Fur die verschiedenen Emissionen, die bei der Erzeugung der verbrauchten Energie und bei
der Verbrennung der verbrauchten Kraftstoffe in den o.g. Prozessen entstehen, werden
Berechnungsansatze dargestellt (jeweils unterteilt nach Energietragern und Kraftstoffart).
Dabei werden auch die Bilanzierung der Energie aus erneuerbaren Quellen, die
Energieerzeugung im Prozess und die Kraft-Warme-Kopplung beriicksichtigt. Es wird also
vorrangig die Hauptemissionsquelle — der Energieverbrauch - in der Wasserwirtschaft
detailliert analysiert.

Zu den Emissionen in den einzelnen Aufbereitungsprozessen gibt es nur sehr begrenzte
Informationen. Lediglich fir direkte Emissionen bei der Ozonung und der
Schlammentsorgung (Deponien, Landwirtschaft, Teiche) werden Emissionsfaktoren und
Berechnungsansatze  angegeben. Die Berechnungen erfolgen  jeweils  auf
Hauptprozessebene, d.h. z.B. fir die Trinkwasseraufbereitung insgesamt und nicht fir die
einzelnen Teilprozesse (Aufbereitungsschritte). Der CF der in den Prozessen verbrauchten
Materialien bleibt allerdings unbericksichtigt.

In GroRbritannien entspricht der Anteil des Wasser- und Abwassersektors an den
Treibhausgasemissionen dem Anteil der durch samtliche Busse auf allen britischen Strallen
verursacht wird. Er liegt bei gut einem Prozent aller Treibhausgasemissionen in UK. Davon
entfallen zwei Drittel auf den Betrieb von Wasserbehandlungsanlagen, der Rest indirekt auf
den Bau der Anlagen und auf den Austausch von Rohren. 85 % der betriebsbedingten
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Emissionen werden durch den Energieverbrauch bei der Aufbereitung und fir den Transport
von Wasser und Abwasser verursacht. Der betriebsbedingte Treibhausgasausstof3 hat sich
seit Mitte der 1990er Jahre in GroRbritannien stark erhéht aufgrund eines gestiegenen
Energiebedarfs und der Privatisierung des Sektors. Strengere Umweltauflagen und eine
gestiegene Nachfrage nach Wasseraufbereitungsleistungen werden dafir als Ursache
gesehen. (EUWID, 2010)

In den USA entfallen 3 % des nationalen Energieverbrauchs auf die Wasser- und
Abwasserwirtschaft, woraus 45 Mio. Tonnen Treibhausgase resultieren, die jahrlich in die
Atmosphare emittieren. (Boulos, Bros; 2010)

In den Niederlanden wurde in den letzten Jahren ein leichter Anstieg des Energieverbrauchs
im Trinkwassersektor um 2 % und im Abwassersektor um 3 % festgestellt. Als Ursache dafur
wird die  erweiterte  Aufbereitungstechnologie @ vor dem Hintergrund der
Spurenstoffproblematik gesehen oder auch die Einfiihrung einer zentralen Enthartungsstufe.
(Frijns, Mulder et al., 2008)

Ein niederlandisches Benchmarking-Projekt zum Energieverbrauch der Wasserproduktion
und der Abwasserbeseitigung wurde auf die Bilanzierung des Carbon Footprint ausgeweitet.
In Ubereinstimmung mit anderen Publikationen weisen auch (Frijns, Mulder et al., 2008)
darauf hin, dass es fir den Wassersektor noch keine allgemein glltige Methode gibt. Bereits
entwickelte Leitfaden zur Bilanzierung des CF sind nicht flir den Wassersektor standardisiert,
und es gibt verschiedene Ansatze sowohl in einzelnen Unternehmen als auch in
unterschiedlichen Landern.

In der niederlandischen Methode wurden die Trinkwasser- und die Abwasserbehandlung
sowie die Niederschlags- und Schlammbehandlung einbezogen und nur der hausliche
Wasserkreislauf betrachtet. Die Wassernutzung in den Haushalten blieb unbericksichtigt.
Neben dem CO,-Ausstold infolge des Energieverbrauchs flossen auch die Methan- und
Lachgas-Emissionen in Wasseraufbereitungsprozessen in die Bilanzierung ein.

Allein fur den Energieverbrauch des niederlandischen Wassersektors wurden
Treibhausgasemissionen von 934.840 t CO,e pro Jahr ermittelt (56 % der
Gesamtemissionen). Auf die direkten Emissionen von Methan und Lachgas entfallen jahrlich
610.345 t CO.e (36 %). Methan-Emissionen entstehen bei der Bellftung von Grundwasser
und bei der Behandlung von Abwasser und Schlamm, Lachgasemissionen auch bei der
Abwasserbehandlung und  -entsorgung sowie bei der Ozonung in der
Trinkwasseraufbereitung.  Indirekte  Emissionen  durch  Herstellungsprozesse von
verwendeten Chemikalien und Materialien tragen im Mittel nur mit 3 % zum Gesamt-CF bei,
wobei auch hier deutliche Unterschiede zwischen einzelnen Versorgungsunternehmen

festzustellen waren.
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Der groRte Teil der Treibhausgase im Wassersektor entsteht bei der Abwasserreinigung. Er
liegt in den Niederlanden bei 67 %, wahrend die Abwasserableitung (Kanalisation) nur 7 %
und die Trinkwasserversorgung 26 % verursacht. (Frijns, Mulder et al., 2008)

Unterschiedliche Meinungen gibt es in der Literatur zur Beriicksichtigung der Bauphase der
Anlagen des Wassersektors bei die Bilanzierung des CF. Man kann sie mit einbeziehen,
wobei es allerdings haufig schwierig sein wird, fir bestehende Anlagen noch die
notwendigen Daten (eingeflossene Materialmengen, Transportwege usw.) zu ermitteln. Am
einfachsten ware dies flr eine neu gebaute Anlage durchfihrbar. Man kann grundsatzlich
zwei Typen einer CF-Bilanzierung unterscheiden: einen jahrlichen fir den normalen Betrieb
der Anlagen und einen zusatzlichen fir nicht wiederkehrende Aktivitaten (z.B. Bauprojekte)
(Strutt et al., 2008). (Frijns, Mulder et al., 2008) weisen auch darauf hin, dass der CF flr die
Auswahl der Materialien zum Bau der Anlagen von grofter Bedeutung sein kann. Aber bei
einer CF-Bilanzierung Uber die gesamte Lebensdauer von Anlagen des Wassersektors spielt
dieser nur eine sehr geringe Rolle im Vergleich zum Energiebedarf bei den
Betriebsprozessen. Es wird deshalb empfohlen, den CF des Baus von Klaranlagen und
Wasserversorgungsanlagen zu vernachlassigen.

5.2 Abwasserreinigungsanlagen

5.2.1 Indirekte Emissionen

Bei der Abwasserreinigung entstehen indirekte Emissionen in Form von CO,-Aquivalenten
bei dem Verbrauch von Hilfsstoffen und Materialien, welche fir den Prozess bendétigt
werden. Der Einsatz dieser Stoffe auf der Klaranlage verursacht keine Treibhausgase
unmittelbar vor Ort. Herstellungsprozess und Transport hingegen verursachen relevante
Treibhausgasemissionen und muissen in der CF-Bilanz der Abwasserreinigung bertcksichtigt
werden. Zu diesen Betriebsmitteln zahlen insbesondere Chemikalien zur Fallung von
Abwasserinhaltsstoffen sowie zur pH-Wert Regulierung. Stoffe, fir welche in der Literatur
CO2.-aquivaltene Umsatzfaktoren bestimmt worden sind, befinden sich im Anhang dieses
Berichtes.

Zu den indirekten Emissionen zahlt ebenfalls der Verbrauch an elektrischer Energie. Alle
elektrischen Energieverbrauche wurden flr die Bilanzierung chronologisch zum Prozessfluss
erfasst und mit den Energieverbrauchskenngréfen des Energiehandbuchs NRW versehen
(Mdiller, Kobel et al., 1999). Die genaue Auflistung dieser KenngréRen befindet sich im
Anhang des Berichtes.

Der aus Betrieb und Verwaltung resultierende CF ergibt sich primar aus dem Verbrauch an
Heizenergie sowie elektrischer Energie der Dienstgebaude als auch dem Treibstoffverbrauch
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der Betriebsfahrzeuge. Hierzu kénnen die Emissionsfaktoren fiir Brennstoffe angesetzt
werden (Anhang 14.1).

5.2.2 Bau und Maschinentechnik

Nach aktuellem Regelwerk zur Ermittlung des CF werden als unterer Schwellenwert nur
Prozesse berlcksichtigt, die mit mehr als 1 % im Bezug auf die Treibhausgasemissionen pro
untersuchte funktionelle Einheit zum Ergebnis beitragen (BSI, 2008). Die Maschinen- und
Bautechnik mit Nutzungszeitrdumen zwischen 20 und 50 Jahren weist bezogen auf die
funktionelle Einheit m®* Abwasser vermutlich nur einen sehr geringen Anteil am gesamt CF
auf. Erschwerend flr Bilanzierung der Bau- und Maschinentechnik kommt hinzu, dass die
Baumaflinahmen zum Teil schon vor einem nicht unerheblichen Zeitraum durchgefiihrt
wurden. Aktuelle Emissionskennzahlen sind daher kaum geeignet diese MalRnahmen
nachtraglich zu bewerten. Bei Neubau- und Umbaumafnahmen kann die Bilanzierung des
Bauwerkes auf Basis von Emissionsfaktoren (z. B. (Eyerer,Reinhardt, 2000)) als geeignetes
Entscheidungswerkzeug genutzt werden.

5.2.3 Direkte Emissionen

Direkte Emissionen bezeichnen Treibhausgasemissionen, welche unmittelbar auf der KA (im
Bilanzierungsraum) an die Atmosphare abgegeben werden. Bei der Abwasserreinigung bzw.
Kohlenstoffelimination wird CO, freigesetzt. Da dieses CO, nicht fossilen Ursprungs ist wird
es im Carbon Footprint des Wasserkreislaufes nicht berlcksichtigt. Die Emissionen von
Methan (CH,) und Lachgas / Distickstoffmonoxid (N.O), welche ebenfalls auf der KA gebildet
werden, haben jedoch auf Grund des GWP einen direkten Effekt auf den Treibhauseffekt.
Flourhaltige Gase spielen im Wasserkreislauf keine Rolle.

5.2.3.1 CH4 Emissionen aus der Abwasserreinigung

Potentielle Emissionsquellen des Faulgases CH, in der Abwasserreinigung sind tberall dort
gegeben, wo ein anaerober Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen stattfindet.
Milieubedingungen zur Methanogenese sind wahrend der Vorklarung, der biologische
Phosphorelimination und der anaerobe Schlammstabilisierung gegeben.

Substrat flir die Methanogenese im Abwasserreinigungsprozess ist die Kohlenstofffracht im
Abwasser definiert Uber die Summenparameter biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs) bzw.
chemischer Sauerstoffbedarf (CSB). Da diese Parameter Uber die zur Oxidation der
Verbindungen bendtigte Sauerstoffmenge definiert sind erfolgt die Bestimmung der maximal
maoglichen CH,-Bildung mittels chemischer Umrechnung. Fiir die Oxidation von Methan gilt:

CH4 + 2 02 — C02 + 2 Hzo Gl (5-1)
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Demnach werden fir die Oxidation von einem Mol CH4 zwei Mol O, benétigt. Mittels der
molaren Massen von CH, = 16 g/mol und O, = 32 g/mol ergibt sich somit ein Bedarf von 4 g
O, zur Oxidation von 1 g CH,. Da der CSB das Sauerstoffaquivalent zur Oxidation der
Kohlenstoffverbindung ist, kann dieser flr das gleiche Massenverhaltnis zur CH,-Bildung
herangezogen werden. Fir dieses Verhaltnis gilt nun, dass pro Gramm CSB maximal 0,25
CH, gebildet werden kdnnen.

Fir die leicht abbaubare Fraktion des Kohlenstoffs im Abwasser (BSBs) wird nach der
erweiterten Umsatzformel fiir die Biogasproduktion ein maximaler Umsatzfaktor von 0,6 kg
CH,4 / kg BSBs angesetzt.

Bemessungsansatze

Eine allgemein giltige Formel zur Beschreibung der CH4-Emissionen auf kommunalen
Klaranlagen zu formulieren, ist aufgrund der multikausalen Zusammenhange wie
Zusammensetzung der Schmutzfracht, Prozessparameter und Behandlungsstufen kaum
maoglich. Bisherige Untersuchungen haben versucht, fir verschiedene Prozessstufen der
Abwasserreinigung mogliche Emissionsfaktoren aufzustellen.

Im Leitfaden des Niederlandischen Umweltministeriums wird als Eingangsgrofie zur
Berechnung der CH,4-Emissionen lediglich die CSB-Fracht gewahlt (VROM, 2008).

CHyxa = CHyppwasser + CH4,Faulung = 0,0085 - CSBzulaur Gl. (5-2)

Mit:  CHy, ka: CH,4 Gesamtemissionen [kg CH4/a]

CHy, abwasser:  CH4-Emissionen aus der Abwasserreinigung [kg CH,/a]
CHy4, Fautung: CH4-Emissionen aus der Klarschlammfaulung [kg CH,/a]
Hierbei werden die Emissionen aus dem Abwasser wie folgt berechnet:
CH4,Abwasser = EFAbwasser : CSBZulauf Gl. (5-3)

mit: EF:  Emissionsfaktor [kg CH4 / kg CSB]

EFjpwasser = Bo* MCFka - NMpoc Gl. (5'4)

mit:  Bo: max. CH;-Bildung durch anaeroben DOC-Umsatz [kg CH4 / kg CSB]
nooc: DOC-Umsatz in gasférmige Verbindungen [-]

MCFka: Anteil des DOC, welcher auf einer KA anaerob umgesetzt wird

Der Emissionsfaktor flr die Abwasserbehandlung wird hierbei wie folgt hergeleitet:
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_ g g g _ kgCH,
EF pwasser = 0,255. 0,0355 . 0,85 = 0,007 kg kgCSB Gl. (5-5)

Parallel hierzu gilt fir die Faulung folgender Ansatz:
CH4,Faulung = EFFaulung : DOCSchlamm : (1 - R) Gl. (5-6)

mit:  CHa, Faulung: CHy4-Emissionen aus der Klarschlammfaulung [kg CH,/a]
EFraulung = Emissionsfaktor Faulung [kg CH, / kg CSB]
DOCschamm = organischer Anteil im Schlamm = 0,37 CSBzyjaus
R = CHy-Anteil, welcher gewonnen und genutzt wird = 0,94

Der Emissionsfaktor fiir die Faulung wird hierbei wie folgt hergeleitet:

g g g kgCH,
EFpauiung = 0,255 . 0,545 -0,42 E = 0,0567 kg kgCSB Gl. (5-7)

Somit ergibt sich flr die Faulung:
CHyrautung = 0,0567 - 0,37CSBzyiqyr - (1 — 0,94) = 0,0015 - CSBzyqur Gl (5-8)

Die Groflienordnung dieser Abschatzung konnte durch Messungen an drei unterschiedlichen
Klaranlagen zwischen 40.000 und 36.000 EW verifiziert werden (STOWA, 2010).

Das IPCC schlagt fir die Bilanzierung von CH4-Emissionen in der Abwasserreinigung den
Gebrauch von Methan-Korrektur-Faktoren (MKF) vor (IPCC, 2006).

Tabelle 5-1: MKF-Werte fir kommunales Abwasser (IPCC, 2006)

Behandlungsschritt Schwankungsbereich

Gewasser Gewasser mit hoher 0,1 0,1-0,2
organischer Belastung
(Eutrophierung)
AN ETERERENEEG]  optimale Prozessfihrung 0 0-0,1
Zentrale Klaranlage (aerob) Uberlastet 0,3 0,2-0,4

Anaerobe Klargasgewinnung wird 0,8 0,8-1,0

Klarschlammstabilisierung nicht berlcksichtigt

Flacher Faulteich weniger als 2 m Tiefe 0,2 0-0,3
Tiefer Faulteich mehr als 2 m Tiefe 0,8 0,8-1,0
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Mittels des ausgewahlten MKF und dem theoretisch maximalen CH,-Bildungspotential kann
ein systemspezifischer Emissionsfaktor ermittelt werden.

EF; = B, - MKF; Gl. (5-9)

mit:  EF;:  Emissionsfakor [kg CH4 / kg CSB]
J: Behandlungsschritt / System
Bo: max. CH, Produktionskapazitat [kg CH4 / kg CSB]

Fur die CHs-Emissionen ergibt sich nun folgender Ansatz:

CH,Emissionen = EF;(CSB —S) —R Gl. (5-10)

mit:  CH4: CHj-Emissionen im Betrachtungsjahr [kg CH,/a]
CSB: CSB-Fracht im Zulauf [kg CSB/a]
S: CSB-Anteil im Klarschlamm [kg CSB/a]
R: Klargasproduktion im Betrachtungszeitraum [kg CH,/a]

Weiterhin werden flir die CH4-Emissionen wahrend der Schlammbehandlung empirische
Emissionsfaktoren angesetzt, welche in Tabelle 5-2 dargestellt sind.

Tabelle 5-2: CHs-Emissionfaktoren bei der Klarschlammbehandlung

Verfahrensstufe EmissionsfaktorCH,

Schwerkrafteindicker 1 kaltrs (IPCC, 2001)
Temporares Rohschlammlager 1 kgltrs (IPCC, 2001)
Rohschlammlager (3 Monate 36 kgltrs (IPCC, 2001)

Mesophil anaerobe Stabilisierung 21,5 kgltrs (IPCC, 2001)
Gasverluste am Fermenter (gesamt) 8,5 % (Watt, 1994)
Diffusion 5,0%
Ringraume / Muffen 3.5%
Methanschlupf BHKW 1,5 % (Watt, 1994)
5 kg/TJ (VROM, 2008)
Mechanische Roh/Faulschlammentwasserung 1 kgltrs (IPCC, 2001)
Schlammlager (entwassert 0 kgltrs (IPCC, 2001)
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5.2.3.2 N;O-Emissionen aus der Abwasserreinigung
N.O wird in der Abwasserreinigung primar bei der Stickstoffelimination gebildet. Bisherige
Erkenntnisse gehen davon aus, dass sowohl wahrend der Nitrifikation als auch bei der
Denitrifikation unter bestimmten Prozessbedingungen vermehrt N,O gebildet wird. N,O hat
jedoch eine relativ hohe Loslichkeit in Wasser (0,024 molL"atm™ im Vergleich zu Sauerstoff
0,0013 molL"'atm™) (Dean, 1992) und strippt nur sehr langsam aus. N,O-Emssionen treten
daher nicht zwangslaufig unmittelbar am Entstehungsort auf. Insbesondere in den bellfteten
Bereichen der Belebung kann N,O ausgestrippt werden. Méglich ist aber auch noch eine

geldéste N,O-Fracht im Ablauf der KA.
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Abbildung 5-1. Schematische Darstellung

(Firestone,Davidson, 1989)

Weitere bisher identifizierte N,O-Emissionsquellen in der Abwasserreinigung sind die
Klarschlammverbrennung und in geringem Mal} die Spurenstoffelimination mittels Ozon (Os3).

des Stickstoffkreislaufes nach

=IWW FW
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Table 1 - N;O emission (% of load) in lab-scale and full-scale WWTPs.

Reference N,0 emission Type of WWTP Sample frequency Remarks
(% of N-load)

Full-scale

Czepiel et al. 0.035%" Activated sludge {11,000 p.e.) Weekly grab sample (vented
(1995) chamber) during 15 weeks

Wicht and Beier  0-14.6% (0.6% 25 activated sludge plants Single grab samples per WWTP NzO emission increased with increasing nitrogen load
(1995) average)

Siimer et al 0.001% Activated sludge plant (60,000 p.e.) 2-weekly grab samples over 1 N:O emission increased with nitrite + nitrate concentrations
(1995) year

Sommer et al 0.02% Activated sludge plant (60,000 p.e.) 1 or 2-weekly grab samples
(1998) during 1.5 years

Kimeochi et al 0.01-0.08% Activated sludge plant (1000 p.e.) On-line me during N;O decreased with proportionally shorter aeration pericds
(1998) 4 aeration cycles (2 h)

Kampschreur 2.3%° Nitritation — anammox sludge water treatment  On-line measurements during N.O emission increased with decrease in oxygen concentration (aerated stage)
et al. (2008h) 4 days and increase of nitrite concentration (anoxic stage)

Kampschreur 4% Nitrification stage (nitrogen removal stage) of 3 grab samples during one day
et al. (2008b) activated sludge plant (620,000 p.e.)

Lab-scale

Hanaki et al 0-8% Continuous and batch tests denitrifying activated Grab samples Nz0 emission increased with decrease of CODYN and increasing nitrite
(1992) sludge - artificial wastewater concentration

Zheng et al. 2.3-16% Continuous nitrifying activated sludge-artificial Daily grab samples N30 emission increased with decreasing oxygen concentration and SRT
(1994) Wasiewater

Schulthess et al. 0-6% Batch test (10 h) denitrifying activated sludge On-line N.O emi increased with increasing oxygen concentration
(1994) real wastewater

Osada et al. 1-35% Continuous oxic-anoxic SER activated sludge -  Grab samples N0 emission higher with longer aeration period in one SBR cycle, probably
(1995) real high-strength wastewater (50 days) linked to increased nitrite levels

Thoern and 1.2% Batch tests denitrifying activated sludge - real  Grab samples N0 emission increased with decrease of pH
Soerensson wastewater
(1926)

van Benthum 5-35% Continuous oxic-anoxic SBR activaied siudge - Grab smmpies N0 emission decreased over Gme - increased ;0 eTission Possibiy & start-up
et al. (1998) artificial wastewater (380 days) phenomenon

Chung and 0.005-0.5%  Batch tests denitrifying activated sludge - Grab samples N3O emission increased with decrease of CODVN
Chung (2000) artificial wastewater

Park et al. (2000} 0.2-4.5% Continuous nitrifying and denitrifying activated Grab samples N0 emission decreased upon methanol addition for higher COD/N ratio

sludge - real wastewater

Itokawa et al. 0.5->20% Continuous oxic-anoxic SBR activated sludge -  On-line N20 emission increased with decrease of CODVN
(2001) artificial high-strength wastewater

Burgess et al. 0.08-1.17% Continuous nitrifying activated sludge - artificial On-line N,0 emission increased with increasing ammonia shock loads and nitrite
(2002a) wastewater concentration

Noda et al. (2003) 0.2-1.5% Continuous activated sludge - real wastewater (50 Weekly grab samples N30 emission increased with decreasing oxygen concentration and decreasing

days) SRT

Zeng et al 0% Continuous anaerobic-anoxic SBR activated On-line N0 emission increased with increasing nitrite concentration - N2O might be
(2003b) sludge - artificial wastewater major product of denitrification by GAO*

Lemaire et al. =50% Continuous oxic-anoxic SBR activated sludge -  On-line measurement High N3O emission (during oxic stage) was hypothesized to be caused by low
(2006) artificial wastewater diversity of population due to single carbon source

Abbildung 5-2: Untersuchungen zur N;O-Bildung in der Abwasserreinigung
(Kampschreur, Temmink et al., 2009)

Nitrifikation

Die Nitrifikation beschreibt die Oxidation von im Abwasser enthaltenen Ammoniumstickstoff
(NH4") zu Nitratstickstoff (NOj3"). Drei unterschiedliche Gruppen von Mikroorganismen sind flr
die Nitrifikation verantwortlich. Ammonium oxidierende Bakterien (AOB) und Ammonium
oxidierende Archaeen (AOA) wandeln Ammonium zu Nitrit um. Nitrit oxidierende Bakterien
(NOB) wandeln das gebildete Nitrit weiter zu Nitrat um.

Folgende Reaktionsgleichungen beschreiben den Prozess:
NH;" + 1,5 Oy — NOy + HO + 2 H' Gl. (5-11)
NO; + 0,5 O, —» NO3’ Gl. (5-12)

Nitrosomonas bilden bei der Oxidation des Ammoniaks (NH;) zundchst das Intermediat
Hydroxylamin (NH,OH). Zur Energiegewinnung wird NH,OH weiter zu NO; oxidiert. Es wird
vermutet, dass hierbei das unbestéandige Zwischenprodukt Nitroxyl (NOH) gebildet wird. Der
vollstéandige Stoffwechselweg ergibt sich somit zu:

NH; — NH,OH — [NOH] — NO,” — NO5 Gl. (5-13)
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Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass Nitrifikanten unter bestimmten

Betriebsbedingungen auch in der Lage sind reduktiv N;O aus dem vorhandenen NO, zu
bilden.

0,

NH,

Nitrosomonas Nitrobacter
H,O

&4 NHZOH

; > NO, > NO,
: 2e D\ 2e 2e
o H.,0

fF'_)

4

¢ +H,0

Unter 0, Mangel:
NO, -

b

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Nitrifikation nach (Seiler,Conrad, 1981)

Sauerstoffmangel

Die nitrifizierenden Bakterien beziehen ihre Energie aus der Bildung der Intermediare
unter obligat aeroben Bedingungen. Steht nicht ausreichend Sauerstoff flir sdmtliche
Oxidationsschritte der Nitrifikation zur Verfiigung, wird der vorhandene Sauerstoff zur
Bildung von NH,OH gespart. Vorhandenes Nitrit kann in diesem Fall als finaler
Elektronenakzeptor verwendet und zu N,O umgesetzt werden.

Bisheriger Erkenntnisstand
02 =<1 mg/L: 0,1 kg N2,O-N/ kg N (Goreau, Kaplan et al., 1980)
hohe Nitritkonzentration

Nitrit ist fur die nitrifizierenden Bakterien in zu hohen Konzentrationen toxisch. In
Stresssituationen sind diese Bakterien in der Lage, das Nitrit zu N,O zu reduzieren
und somit die Nitritkonzentration zu reduzieren. Die tritt insbesondere dann ein, wenn

nicht genugend Sauerstoff fur die Nitratbildung zur Verfigung steht.
Bisheriger Erkenntnisstand

NO, = 10 mg/L: abhangig vom geldsten O, 4-8 fache N,O-Bildung (Tallec, Garnier et
al., 2006)

Hohe organische Fracht

In Kléranlagen mit niedrigen O,-Konzentrationen und hohem Schlammalter wurden
ammoniumoxidierende Archaeen nachgewiesen (Park, Wells et al., 2006). Diese
Bakterien nutzen Ammonium als Energiequelle sowie CO, als Kohlenstoffquelle
wobei Uber den Stoffwechselweg vermehrt N,O gebildet wird. Dieser Stoffwechsel
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lauft zwar 100-1.000-mal langsamer als die heterotrophe Ammoniumoxidation ab, bei
hohen organischen Frachten (CSB/N > 10) und niedrigen O,-Konzentrationen kénnen
diese Stamme die Nitrifikation jedoch dominieren (van Niel, Arts et al., 1993).

e Betriebsschwankungen

Die biochemische Reaktion der Mikroorganismen wird durch Enzyme katalysiert,
welche von den Organismen synthetisiert werden. Da diese Synthese mit einem
Energieverbauch verbunden ist, werden nur Enzyme synthetisiert, die unter den
gegebenen Milieubedingungen benétigt werden. Wechseln diese Milieubedingungen
kurzfristig, muss sich die Biozénose den neuen Bedingungen anpassen. In dieser
Phase kann es vermehrt zu unerwiinschten Biochemischen Prozessen wie der N,O
Bildung kommen.

Denitrifikation

Die Denitrifikation beschreibt die Reduktion von NOj3; Uber Zwischenprodukte zu
elementarem Stickstoff (N;). Aus der Reduktionskette wird ersichtlich, dass N,O hierbei ein
obligates Zwischenprodukt ist.

NO3; — NO; - NO — N,O — N, Gl. (5-14)

Mogliche Ny;O-Emissionen sind somit ausschliellich von der Bildungs- sowie
Reduktionsgeschwindigkeit ~ abhangig.  Einfluss auf die  Reduktionsrate  der
Denitrifikationsschritte haben die Konzentration der Elektronenakzeptoren und —donatoren,
vorhandene Hemmstoffe, Temperatur, pH-Wert sowie die Zusammensetzung der Biomasse.

e Sauerstoffkonzentration

Die an der Reduktionskette der Denitrifikation beteiligten Enzyme werden durch im
Abwasser gelésten Sauerstoff gehemmt. Die N,O-Reduktion reagiert hierbei
besonders empfindlich auf den Hemmstoff Sauerstoff. Dies flihrt dazu, dass die
Nitratreduktion lediglich bis zum N,O ablduft und dort gehemmt wird (Otte, Grobben
et al., 1996).

e Schlammalter

Bei unzureichendem Schlammalter kann es zu einer Nitrit-Akkumulation kommen, da

die Denitrifikation nicht ausreichend ablauft.
e CSB/N-Verhaltnis

Organischer Kohlenstoff wird wahrend der Denitrifikation als Elektronendonator der
biochemischen Reduktionsschritte genutzt. Ein Mangel an biologisch abbaubarem
Kohlenstoff wahrend der Nitrifikation fihrt zu einer Steigerung der N,O-Emissionen,
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da die \vollstindige Reduktion zu N, nicht erreicht werden kann.
CSB/N = 1,5 => 10% N,O vom TKN (ltokawa, Hanaki et al., 2001)

CSB/N = 2,4-3,5 => 20-30 % N>O vom TKN (ltokawa, Hanaki et al., 2001)
CSB/N = 5-5,5 < 1% N,O vom TKN (ltokawa, Hanaki et al., 2001)
Laboruntersuchungen: 32-64 % des TKN => N,O

Hemmestoffe

Hemmstoffe im Abwasser konnen die NO- bzw. N,O-Reduktase blockieren, so dass
keine weitere Reduktion zu N, erfolgt. (z.B. Cyanid, 2,4-Dinitrophenol, Natriumazid,
Kupfersulfat, Kohlenstoffmonoxid, Schwefelwasserstoff, Thiocyanat, Monoiodoacetat,
Acetylen)

Zusammensetzung der Biomasse

In kommunalen Belebtschlammanlagen handelt es sich bei der Biomasse in der
Regel um Mischbiozénosen. Diese setzt sich aus Spezies mit unterschiedlichen
Stoffwechselwegen und Reaktionsgeschwindigkeiten zusammen. Bestimmte Milieu-
bzw. Prozessbedingungen koénnen dazu fiihren, dass sich vorwiegend oder
ausschliel3lich Mikroorganismen in der Anlage ansiedeln, welche Enzyme zur Nitrit /
Nitrat-Reduktase besitzen. Hat sich solch eine Kultur etabliert, wird N>O nur in
geringen Mengen reduziert und vermehrt emittiert.

Untersuchungen von 26 isolierten Nitrat-reduzierenden Stammen einer kommunalen
Klaranlage zeigten, dass lediglich sieben Stamme zur vollstdndigen Reduktion (N>)
neigten. Die restlichen 19 Stadmme bildeten vornehmlich Nitrit oder N,O als
Stoffwechselendprodukt (Schén, Walz et al., 1993).

pH-Wert

Das pH-Optimum der Denitrifikaten liegt im neutralen bis leicht alkalischen Milieu
(Delwiche,Bryan, 1976). Untersuchungen der pH-Wert abhangigen N,O-Bildung
anhand der Reinkultur Pseudomonas dentrificans im Bereich von pH 6 bis 8 haben
gezeigt, dass Denitrifikationsgeschwindigkeit und N,O/N,-Verhaltnis in der Abluft
konstant bleiben (Matsubara,Mori, 1968).

Bei Untersuchungen von Belebtschlammproben mit pH 6,5 wurde eine deutlich
gesteigerte N,O-Bildung im Vergleich zu Proben mit pH 7,2 und pH 8,0 beobachtet
(Geywitz-Hetz, Bulimann et al., 1993).

Betriebsschwankungen

Die biochemische Reaktion der Mikroorganismen wird durch Enzyme katalysiert,
welche von den Organismen synthetisiert werden. Da diese Synthese mit einem
Energieverbauch verbunden ist, werden nur Enzyme synthetisiert, die unter den
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gegebenen Milieubedingungen bendtigt werden. Im Fall von betrieblichen
Schwankungen kann es im Anpassungszeitraum der Bakterien zu N,O-Spizen
kommen.

Chemische Reaktionen

Das Zwischenprodukt NH,OH der Nitrifikation kann mit Nitrit chemisch zu NO und N,O
reagieren (Van Cleemput, 1998). Da es sich bei den Edukten jedoch um
Stoffwechselprodukte der biologischen Stickstoffelimination handelt, ist in technischen
Anlagen eine genaue Unterscheidung zwischen chemisch und biochemisch gebildetem N,O

sehr schwer.

Bemessungsansatze

Alle aktuellen Bemessungsansatze zur Bestimmung der N,O Emissionen aus Klaranlagen
beziehen sich auf die Stickstofffracht im Zulauf als Eingangsgréfe.

Berechnungsansatz flir die Abwasserbehandlung (IPCC, 2006)

44
N3 Ogmissionen = Nzuiaus * EF - 28 Gl. (5-15)
Mit: N2OEgmissionen: N2O Emissionen im Betrachtungszeitraum [kg N,O/a]
Nzuaur: Stickstofffracht im Zulauf [kg N/a]
EF: Emissionsfaktor fiir die N>O-Bildung [kg N>O-N/kg N]
44/28: Molarer Umrechnungsfaktor von kg N>O-N zu kg N,O

Von der IPCC wird als Standartwert ein Emissionsfaktor von EF = 0,005
(Schwankungsbereich 0,0005-0,25) bzw. ein spezifischer Emissionsfaktor von 3,2 g N>O/E/a
(Schwankungsbereich 2-8) angesetzt.

Die niederlandische Richtlinie des Umweltministeriums setzt die gleiche Berechnungsformel
an, allerdings wird ein héherer Emissionsfaktor von EF = 0,01 fur die N,O-Bildung angesetzt
(VROM, 2008).

Bisherige Erkenntnisse zeigen jedoch, dass ein solcher pauschaler Emissionsansatz die
realen Verhaltnisse nur sehr ungenau abbilden kann (vgl. Abbildung 5-2).

5.2.3.3 Klarschlammverbrennung

Die Emissionen bei der Klarschlammverbrennung sind stark von der Zusammensetzung des
Klarschlamms, aber auch von dem eingesetzten Verbrennungsverfahren sowie den
Verfahren zur Abgasreinigung wie der katalytischen NOx-Reduktion abhangig. Nach
aktuellem Forschungstand wird fir die Verbrennung von Klarschlamm in einem
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Wirbelschichtofen ein Emissionswert von 0,99 kg N.O pro Tonne Trockenmasse angesetzt
(Johnke, 2003). Dieser Emissionswert wurde ebenfalls von den IPCC-Richtlinien
Ubernommen (IPCC, 2006). Weiterhin wird auch davon ausgegangen, dass Methan in
geringen Mengen freigesetzt wird (0,19 kg CH, pro Tonne Klarschlamm) (IPCC, 2006).
Auswirkungen auf die Emissionshohe hat ebenfalls das gewahlte Verbrennungsverfahren.
Bei einer Vergleichsrechnung zwischen den Verfahren Monoverbrennung mit Trocknung,
Monoverbrennung mit Kohle, Mitverbrennung Millverbrennungsanlage, Mitverbrennung
Braunkohlekraftwerk, Mitverbrennung Steinkohlekraftwerk wurden Emissionskennzahlen
abhangig von der Substitution oder dem Bedarf fossiler Brennstoffe ermittelt (Friedrich,
Fehrenbach et al., 2010).

5.2.3.4 Klarschlammnutzung in der Landwirtschaft

Im Jahr 2003 wurden bundesweit Uber 56 % aller Klarschlamme einer landwirtschaftlichen
Nutzung zugefiuhrt (Durth, Hartmann et al., 2005). Seit langem werden hierbei mdgliche
Gefahren aus der Belastung der Klarschlamme mit Schwermetallen, endokrinen Disruptoren
(Hormonen) oder Medikamentenriickstanden diskutiert. Unabhangig von diesen
anthropogenen Bodenbelastungen fiihren biochemische Abbauvorgange des Klarschlamms
auf den landwirtschaftlichen Flachen auch vermehrt zur Emission von N,O. Untersuchungen
mit verschiedenen Klarschlammen haben gezeigt, dass im Rohschlamm durchschnittlich
30 g/m3® N,O freigesetzt wurden. Mesophil ausgefaulter Klarschlamm emittierte im Vergleich
noch 15 g N.O/m? (Hospido, Carballa et al., 2010). Als Vergleichsgrée hierzu gibt das IPCC
bei der landwirtschaftlichen Stickstoffdiingung einen Emissionsfaktor von 0,01 kg N20O-N/ kg
N an (Eggleston, Buendia et al., 2006). Bei einem durchschnittlichen Stickstoffgehalt von 38
g/kgrs Faulschlamm lagen die Emissionen bei 597 g N,O/ trs bzw. 0,18 g/m? (TS 30%).

5.2.3.5 0Ozonung

Bei der Ozonung von Abwasser wird das Oxidationspotential des O; genutzt, um
insbesondere persistente Abwasserspurenstoffe aufzuoxidieren. Da O; sehr instabil ist,
erfolgt die Erzeugung unmittelbar am Einsatzort. Hierzu werden zumeist Ozongeneratoren
nach dem Verfahren der stillen elektrischen Entladung eingesetzt. Vereinfacht dargestellt,
werden bei diesem Prinzip O,-Molekile durch das Aufbringen einer elektrischen Spannung
in freie O Radikale gespalten. Ein Teil dieser freien O Radikale reagiert mit den
vorhandenen O,-Molekilen zu O3;. Abhangig von dem Bereitstellungspfad des eingesetzten
Sauerstoffs in Form von Flussigsauerstoff (LOX) oder mittels Druckwechseladsorption (PSA)
aufgereinigtem Luftsauerstoff befindet sich ebenfalls ein gewisser Anteil Stickstoffmolekiile
(N2) im Generatorraum. Die erzeugten O Radikale reagieren hierbei ebenfalls mit N, zu
Stickoxiden, insbesondere relevant zu N,O. Abbildung 5-4 zeigt vereinfacht die
schematische Darstellung.
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Abbildung 5-4: Reaktionsschema der N,O-Bildung in einem Ozongenerator
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Da die N,O-Bildung im Ozongenerator stark betriebsabhangig ist, sind genaue Aussagen
Uber die Quantitat nur schwer moglich. Nach einem Ansatz von (Kogelschatz,Baessler,
1987) wird flr die Ozonung von Trinkwasser ein Emissionsfaktor von 0,11 g N,O/m?
vorgeschlagen (Galletti, Kowalski et al., 2010). Darin bericksichtigt sind jedoch keine
mdglichen Reaktionsprozesse des Ozons mit Stickstoffverbindungen, welche im Abwasser

vorliegen kénnen.

5.3 Trinkwasserversorgung

Der grofte Anteil der Treibhausgasemissionen in der Wasserversorgung entfallt auf den
Energieverbrauch. Im Jahr 2007 lag der Verbrauch elektrischer Energie in der deutschen
Wasserversorgung bei 2400 Mio. kWh (DVGW, 2010). Mit dem Emissionsfaktor fiir den
deutschen Strommix im Jahr 2007 von 605 g CO,/kWh (Umwelt-Bundesamt, 2010)
entsprach das insgesamt einer Emission von 1,45 Mio. Tonnen CO,. Entscheidender
Energieverbraucher sind die Pumpen zur Wasserférderung von den Gewinnungsanlagen
Uber die Aufbereitung in das Verteilungsnetz bis zum Verbraucher. Allein in diesem Bereich
geht der DVGW (2010) von einem Einsparungspotential von bis zu 16 % aus. Bei Annahme
einer Reduzierung um 5 % koénnte eine CO,-Einsparung von 72500 t erreicht werden.

FUr die niederlandische Trinkwasserproduktion und -verteilung wurde ein mittlerer
Energiebedarf von 0,47 kWh/m? angegeben. Dabei gibt es grole Unterschiede zwischen den
einzelnen Wasserversorgungsunternehmen, abhangig von der genutzten Wasserressource,
der aufbereiteten Wassermenge, der Anzahl der Aufbereitungsschritte sowie der Topografie
und den Entfernungen im Verteilungsnetz. (Frijns, Mulder et al., 2008)

In den USA entfallen 80 bis 90 % des CF in der Wasserversorgung auf den Verbrauch an
elektrischer Energie. Davon werden in  Grundwasserwerken 99% und in
Oberflachenwasserwerken 91 % allein von den Pumpen zur Wasserférderung verbraucht.
90 % der Treibhausgasemissionen werden durch die Wasserforderung erzeugt. (Boulos,
Bros; 2010)
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Aber auch bei der Wasseraufbereitung gibt es einige Verfahren, die sehr energieintensiv
sind. Dazu gehéren die Membranverfahren, die Ozonung, die UV-Bestrahlung und auch die
Bellftung. Insbesondere vor dem Hintergrund immer héherer Anforderungen an die Qualitat
des Trinkwassers, miussen die damit unter Umstianden verbundenen hoheren
Treibhausgasemissionen aufgrund umfangreicherer oder energieintensiverer
Aufbereitungsverfahren beriicksichtigt werden (Griffiths-Sattenspiel,Wilson, 2009).

Fur die Erstellung einer Energiebilanz in Wasserversorgungsunternehmen wurde vom
DVGW ein Handbuch entwickelt (DVGW, 2010). Es handelt sich dabei um eine
Handlungsempfehlung zur Identifizierung von Einsparpotentialen, wobei nur die
Verbrauchswerte von elektrischer Energie und ggf. deren Erzeugung im Betrieb erfasst und
bilanziert werden. Fir die Bilanzierung des CF kann dieses Handbuch zumindest als
Leitfaden daflir dienen, wo die Systemgrenze bei Wasserversorgungsunternehmen zu
ziehen ist, welche Prozesse mindestens bericksichtigt werden missen und wie deren
Energieverbrauch berechnet wird. AuRerdem finden sich darin viele Hinweise zu
Einsparpotenzialen. Auch Strutt et al. (2008) weisen darauf hin, dass ein Energie-Audit ein
effektives Werkzeug zur Reduzierung des CF in der Wasserversorgung ist.

Zur Bilanzierung des Carbon Footprint fir die Trinkwasserversorgung wurden in den
Niederlanden und in GrofRbritannien bereits vereinzelt Berechnungen und Abschatzungen
vorgenommen (Frijns, Mulder et al., 2008, UKWIR, 2008).

Neben dem elektrischen Energieverbrauch fir alle Pumpen, Aufbereitungsprozesse und
administrative Aufgaben missen bei der Bilanzierung des CF der Trinkwasserversorgung
folgende Komponenten berticksichtigt werden:

e Verbrauch an erneuerbarer Energie

e Verbrauch von fossilen Brennstoffen

e Transportprozesse

e Herstellungsprozesse der verbrauchten Betriebsmittel

¢ Abfall-/Schlammbehandlung und —entsorgung

o direkte Emissionen in den Prozessen (Bellftung, Ozonung)

Die direkten Emissionen fallen in der Trinkwasserversorgung vergleichsweise gering aus und
sollten ggf. bei folgenden Prozessen beachtete werden:

o CO,- und Methan-Emissionen in Grundwassergewinnungsanlagen
o CO,- und Methan-Emissionen in Bellftungsanlagen

¢ Lachgas-Emissionen in Ozonierungsanlagen
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Ob die CO,-Emissionen aus Grundwasser in die Bilanzierung mit einflieRen missen, ist
fraglich, vor dem Hintergrund, dass man diese auch dem natirlichen Kuzzeit-CO,-Kreislauf
zuordnen koénnte (siehe Kapitel 3.3.1), und sie somit klimaneutral waren. In den
Niederlanden wurden Sie abgeschatzt und in die CF-Bilanzierung mit einbezogen. UKWIR
(2008) hat sie fur die britische Methode ausgeschlossen.

Fir die Lachgas-Emissionen bei der Ozonung wird in der Literatur ein Emissionsfaktor von
0,11 g NoO/m?® ozoniertes Wasser angegeben (UKWIR, 2008). Dieser Wert gilt aber streng
genommen nur fir den Fall einer Ozonung mit Luft und nicht bei Verwendung von reinem
Sauerstoff (Frijns, Mulder et al., 2008).

Fallt bei der Wasseraufbereitung Schlamm an, der entsorgt werden muss und nicht einer
Wiederverwendung zugefihrt wird, missen die bei der Entsorgung entstehenden
Emissionen (z.B. Kraftstoffe, Energie) ebenfalls in die Bilanzierung einflielen.

Fir indirekte Emissionen, die bei der Herstellung eingesetzter Chemikalien und Materialien
entstehen, sind in der Literatur vereinzelt Angaben zu finden. Sie sind in Anhang 14.1
enthalten.

5.4 Sonderbauwerke und Sammler

54.1 Direkte Emissionen

Im Gegensatz zur Schwefelwasserstoff (H.S)-Bildung wurde die Bildung von weiteren Gasen
wie N,O und CH,; in Abwasserkanalen bisher kaum untersucht. Im aktuellen Handbuch der
IPCC zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen wird fir Kanalsysteme sogar pauschal
angenommen, dass keine relevanten Emissionen anzusetzen sind (IPCC, 2006). Dies ist
jedoch zu hinterfragen, da sowohl bei Untersuchungen im Kanal (Clemes,Haas, 1997),
(Guisasola, de Haas et al.,, 2008) als auch bei Messungen an Einlaufbauwerken von
Klaranlagen (STOWA, 2010) deutliche Emissionen nachgewiesen werden konnten.

54.1.1 CHsEmissionen

Das unter anaeroben Bedingungen gebildete Treibhausgas CH, ist in der Abwasserableitung
bisher weitestgehend unbeachtet geblieben. Dahingegen ist die Schwefelwasserstoff(H,S)-
Bildung in Abwasserkanalen auf Grund der Geruchs- und Korrosionsproblematik ein seit
langem bekanntes und untersuchtes Phanomen. H,S ist das Endprodukt der anaeroben
Desulfurikation. Hierbei wird Sulfat (SO4*) von Schwefelbakterien zu Sulfid (HS') bzw. H,S
reduziert. Insbesondere bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen mit zum Teil hohen
Schwefelanteilen im Substrat kann es zu einer vermehrten H,S-Bildung kommt. Da die
anaerobe Sulfatreduktion und die Methanogenese bedingt durch die Milieubedingungen

2011 © FiW e.V. & IWW =IWW FW



Literaturrecherche zum aktuellen Kenntnisstand der Carbon-Footprint-Bilanzierung in der
Wasserwirtschaft 34

parallel laufen, ist davon auszugehen, dass in Abwasserkandlen mit H,S-Problematik
ebenfalls vermehrt CH,4 gebildet wird. Diese unkontrollierte Methanogenese ist jedoch neben
der klimatischen Relevanz hinsichtlich weiterer Gesichtspunkte als kritisch zu bewerten:

o Es entsteht ein potentielles Sicherheitsrisiko durch die Bildung eines explosiven
Gasgemisches im Kanalsystem (untere Explosionsgrenze CHy: 4,4 Vol.-%)

e eine erhdhte CSB-Zehrung im Kanal kann unglinstige Auswirkungen auf den Prozess
der Klaranlage haben (Stickstoffelimination)

Umfassende Untersuchungen zur Methanogenese in Abwasserkandlen sind bis heute
jedoch noch nicht erfolgt. Erste Ansatze zur Beschreibung und mathematischen
Modellierung des Prozesses wurden fir Druckentwasserungssysteme in Australien
durchgefiihrt (Guisasola, de Haas et al., 2008; Guisasolaa, Sharmaa et al., 2009). Auf die
deutsche Wasserwirtschaft sind die Ergebnisse jedoch bedingt durch die klimatischen
Verhaltnisse (Abwassertemperaturen zwischen 26,6 bis 28,4°C) und dem untersuchten
Entwasserungssystem nur begrenzt Gbertragbar. Da es jedoch der einzige bekannte Ansatz
zur Methanbildung in Abwasserkanalen ist soll er an dieser Stelle trotzdem dargelegt
werden.

Eingangsgrofen der Kanalhydraulik im Modell sind das Verhaltnis von benetzter Oberflache
zum Abwasservolumen und die hydraulische Verweilzeit des Abwassers im Kanal. Die
benetzte Oberflache beschreibt hierbei die Flache, welche von Bakterien zur Biofilmbildung
genutzt werden kann (vgl. Sielhaut). Das Verhaltnis dieser Oberflaiche zum
Abwasservolumen beschreibt hierbei die Stoffaustauschflache zu verfligbarem Substrat
(CSB). Kleine Nenndurchmesser begunstigen hierbei, bedingt durch das héhere Oberflachen
zu Volumenverhaltnis den Stofftransport und damit die Methanogenese. Lange hydraulische
Verweilzeiten beglinstigen den langsam ablaufenden anaeroben Katabolismus weiter.
Abbildung 5-5 zeigt die Methanogenese in Druckentwasserungssystemen als Funktion von
hydraulischer Verweilzeit und A/V-Verhaltnis. Die Methanproduktion ist in g CSB-Aquivalent
pro m* Abwasser angegeben (1g CSB = 0,25 g CH,).
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Abbildung 5-5: Methanbildung in Abwasserkandalen als Funktion der hydraulischen
Verweilzeit und A/V-Verhéltnis (Guisasolaa, Sharmaa et al., 2009)

Ein Grofdteil des in der Kanalisation gebildeten CH,4 wird vermutlich erst in den Klaranlagen
ausgestrippt. Bei Messreihen auf kommunalen Klaranlagen in den Niederlanden konnten im
Einlaufbauwerk bis zu 2 g CHsm?® nachgewiesen werden. Zur Abgrenzung der
Bilanzierungsraume und genaueren Unterscheidung der Emissionsquellen ergibt sich hier
noch weiterer Forschungsbedarf.

5.4.2 N>O Emissionen

Nitrifizierende sowie denitrifizierende Prozesse finden analog zu den Vorgangen auf einer
Klaranlage auch in der Kanalisation statt und kénnen zu Freisetzung von N,O fiihren. Ahnlich
wie die Methanbildung in 6ffentlichen Abwasserkanalen wurde die N,O-Bildung bisher jedoch
ebenfalls kaum untersucht. Ein Versuch zur Quantifizierung der N,O-Emissionen aus der
Mischwasserkanalisation wurde Mitte der 90er anhand von Messungen in der Stadt Bayreuth
durchgefiihrt. Hierbei wurde festgestellt, dass vermutlich ein  Grofdteil des
Stickstoffstoffwechsels in gebildeten Biofilmen ablauft. Bedingt durch die schwankenden
Abwasserfillstande und damit variierender O,-Verfiigbarkeit konnte keine genaue Aussage
dariber getroffen werden, ob die N,O-Bildung aus der Nitrifikation oder Denitrifikation
resultiert. Abhangig von der Abwasserhdhe und der Biofilmflache wurden jedoch
Emissionsraten zwischen 0,11 bis 3,8 mg-m'z-h'1 gemessen. Diese Werte wurden auf einen
angeschlossenen Einwohnerjahreswert von 3,2 g N,O/E/a hochgerechnet (Clemes,Haas,
1997). Bedingt durch die stichpunktartige Messung kann dieser Wert jedoch nicht als
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reprasentativ angesehen werden, zeigt aber dass N,O-Bildung im Kanal stattfindet und
weiter untersucht werden sollte.

5.5 Pumpwerke

Pumpwerke finden dort Einsatz, wo einem inkompressiblen Fluid Bewegungsenergie
zugefuhrt werden soll. In der Wasserwirtschaft finden Pumpwerke zur Foérderung und
Transport von Wasser und Abwasser ein weites Anwendungsfeld. Unterschieden wird
hierbei nach Fordermedium zwischen Schmutz-, Regen-, Misch- und
Grundwasserpumpwerken.  Allgemeine  Bilanzierungsregeln und Kennwerte zum
Emissionsverhalten von Pumpwerken sind nach aktuellem Kenntnisstand jedoch noch nicht
erhoben worden. Fir die CF-Bilanz eines Pumpwerkes relevante Emissionsquellen
resultieren in erster Linie aus dem Energieverbrauch wahrend des Betriebs und sekundar
aus dem Wartungs- und Instandhaltungsaufwand. Falls dem Pumpwerk Reinigungsanlagen
wie Rechen oder Sandfang vorgeschaltet sind, ergeben sich weitere Emissionen aus der
Entsorgung der Abfallstoffe.

55.1 Direkte Emissionen

Direkte Emissionen wie CH; und N,O-Bildung wurden bisher in Pumpwerken nicht
nachgewiesen. Daher wird an dieser Stelle angesetzt, dass in Pumpwerken keine biogenen
Treibhausgase gebildet werden.

55.2 Indirekte Emissionen

Da es sich bei Pumpen meist um motorgetriebene Anlagen zur Wasserférderung handelt
resultieren die 6kologischen Auswirkungen in erster Linie aus dem Energieverbrauch zum
Betrieb des Motors. Der Energieverbrauch und die energetischen Optimierungspotentiale
von Pumpwerken wurden bereits in einem Energiehandbuch zusammengestellt (Kilchmann,
Kamm et al., 2004) und Kennwerte erarbeitet. Der Energiebedarf ist jedoch im Einzelfall von
den eingesetzten Pumpen sowie peripherer Anlagentechnik (Rechen, Sandfang, Heizung,
MSRT, etc.) abhangig. Weiterhin sind Emissionen, welche durch Wartung und
Instandhaltung (Anfahrt, Reinigung, Betriebsmitteleinsatz, Materialeinsatz, etc.) entstehen,
zu berlcksichtigen. Der quantitative Input ist jedoch ebenfalls eine Einzelfallbetrachtung,
welcher mittels literarischer Emissionsfaktoren qualifiziert wird.
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5.6 Oberflachengewasser und Talsperren

5.6.1 Indirekte Emissionen

Fur die Bilanzierung des CF von Oberflachengewassern und Talsperren sind bisher kaum
Ansatze bekannt. Lediglich In GroRbritannien wurde der CF fiir eine Standard-Talsperre mit
einer Nutzungsdauer von 20 Jahren beispielhaft ermittelt (Strutt et al., 2008). In diese
Bilanzierung flossen alle Materialien, die fir den Bau der Talsperre angeliefert und
abtransportiert wurden, ein. Es wurden zwei Szenarien angenommen und jeweils der CF
Uber die gesamte Nutzungsdauer der Talsperre berechnet:

e ein tatsachlicher CF, bei Verwendung von Sekundar- bzw. Recycling-Materialien fir
den Bau

e ein theoretischer Wert, ohne die Verwendung von recycelten Rohstoffen.

Neben allen Rohmaterial- und Treibstoffmengen sind in die Bilanzierung die produzierten
Abfallmengen und das verbrauchte Wasser flr die Inbetriebnahme der Talsperre
eingeflossen. Die Emissionen, die mit der Herstellung der Rohmaterialien verbunden sind,
wurden einem Materialverzeichnis fir Baumaterialien, welches von der University of Bath in
England entwickelt wurde, entnommen. Das Ergebnis zeigte, das 83 % des CF durch die
Herstellung der Baumaterialien (vorwiegend Beton) verursacht wurden. Die Emissionen beim
Betrieb und bei der Instandhaltung machen nur etwa 17 % aus. Die Verwendung von
Sekundarrohstoffen (Beton, Stahl, duktiles Eisen) fuhrte zu einer Reduzierung um 25 % des
CF.

5.6.2 Direkte Emissionen

Direkte Emissionen spielen bei allen Oberflachengewassern eine Rolle, allerdings sind dazu
kaum wissenschaftlichen Ergebnisse verfligbar. Lediglich in Brasilien, Kanada, Franzésisch
Guyana und Finnland hat es dazu schon umfangreichere Messungen gegeben, aber nicht in
mediterranen Gebieten (Neumann-Silkow, 2006; Huttunen et al., 2003).

Biochemische Prozesse in Oberflachengewassern, die zu Treibhausgas-Emissionen fiihren,
sind direkt abhangig vom Okosystem der unmittelbaren Umgebung. In Stauseen entstehen
sie zum einen in anaeroben Bereichen bei der Zersetzung von Pflanzen, wobei es zur
Bildung von Methan kommt. Zum anderen wird an der Wasseroberflache durch die
Verrottung von Pflanzen CO, freigesetzt. Das Ausmall hangt von der Uberschwemmten
Vegetation, eingetragenen Pflanzenresten und Nahrstoffeintragen ab. Ein zunehmender
Nahrstoffgehalt fihrt zur Vermehrung der Biomasse verbunden mit einer steigenden
Sauerstoffzehrung. Dies fordert anaerobe Abbauvorgange in Sedimenten bei denen es zu
CH; — Ausgasungen kommt. Die zur Methanbildung flilhrenden Abbauprozesse werden
entscheidend durch die Temperatur und den Sauerstoffgehalt beeinflusst. Nahrstoffe und
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Kohlenstoff werden durch Bache/Flisse, mit dem Grundwasser und durch
Oberflachenabflisse eingetragen.

Besonders kiinstliche Stauseen in tropischen Regionen liefern signifikante CO, und CH, -
Beitrage zu den Treibausgas-Emissionen. Diese werden verursacht durch die
Uberschwemmung tropischer Walder (Guérin, Abril et al., 2007). Weltweit emittieren 7% des
anthropogenen Treibhausgases Methan aus kiinstlich angelegten Stauseen. Die
Berechnung der Methanbildung ist sehr schwierig, weil letztlich vier Emissionspfade
bertcksichtigt werden mussen: Das im Sediment gebildete Methan steigt in Form von Blasen
auf. Sobald Sauerstoffhaltige Wasserschichten erreicht werden, wird ein Teil durch Methan
oxidierende Bakterien umgesetzt. Der grofdte Anteil des Methans erreicht aber die
Wasseroberflache und wird Uber Diffusionsprozesse an die Luft abgegeben. Wie intensiv
diese Prozesse wiederum ablaufen, hangt zum einen von der Konzentrationsdifferenz
zwischen Wasser und Luft ab und zum anderen von physikalischen Austauschvorgangen
infolge von Turbulenzen (z.B. durch Wind). Die vierte Komponente wird beeinflusst durch die
Vegetationscharakteristik in der Uferzone und die Oxidationsprozesse in den Sedimenten.
Mit Hilfe statistischer Methoden wurden in einer amerikanischen Studie die wesentlichsten
Indikatoren ermittelt, anhand derer die Methan-Emissionen abgeschatzt werden kénnen: Die
Methan-Emissionen sind direkt proportional zum Gesamtphosphorgehalt und indirekt
proportional zum DOC. Weiterhin sind die Starke der anoxischen Schicht und die
Gewassertiefe insgesamt wesentliche Einflussfaktoren. Die indirekte Abhangigkeit vom DOC
kénnte man u.a. damit erklaren, dass ein hoher DOC meist ein Kennzeichen fir oligotrophe
Gewasser ist. (Bastviken et al., 2004)

N>O-Emissionen sind grundsatzlich in Ufer nahen Bereichen grolier als in Ufer fernen
Bereichen eines Sees. Bei Untersuchungen in Finnland konnten keine N,O —Emissionen in
Ufer fernen Bereichen festgestellt werden, weil die Ufer nahe Zone wohl als ein Puffer flr
Nitrateintrage fungiert. Dort kdnnen auch N,O —Emissionen gemessen werden. (Huttunen,
Alm et al., 2003)

CO, —Emissionen sind hdher aus Stauseen und Seen, in deren Einzugsgebieten sich
Torflandschaften, Moore oder Forstwirtschaft befinden. In einer finnischen Studie wurden die
Emissionen an Seen gemessen. Dabei handelte es sich vorwiegend um eutrophe und
mesothrophe Seen. Die Einzugsgebiete waren gekennzeichnet durch Torflandschaften und
Hochwalder. Es wurden CH4-Emissionen von 1 bis 190 mg/m? d und CO,-Emissionen von
170 bis 3200 mg/m? d gemessen (Huttunen et al., 2003). N>O-Emissionen sind in diesen
Gebieten vernachlassigbar gering.

Bei der Abschatzung der Treibhausgasemissionen aus einer Talsperre misste man — streng
genommen - vom Gesamtbetrag der Emissionen die Emissionen vor der Uberflutung sowie
die Emissionen die durch den Abbau neu entstandener und eingespllter Biomasse
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entstehen, abziehen. Letztere sind klimaneutral, weil die Zersetzung von Biomasse im
Gleichgewicht mit der Bildung neuer Biomasse steht. (Neumann-Silkow, 2006)
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6 Bilanzierung von Klaranlagen

6.1 Festlegung der Systemgrenzen und des Prozessnetzes

In dieser Untersuchung werden kommunale Klaranlagen zur Behandlung von hauslichem
Schmutzwasser bilanziert. Industrielle Einleiter werden lediglich durch entsprechende
Einwohnergleichwerte bericksichtigt.

Die Systemgrenzen zur CF-Bilanzierung einer kommunalen Klaranlage werden eindeutig auf
die 6kologisch-klimatischen Auswirkungen der Abwasserreinigung festgelegt. Soziale sowie
Okonomische Aspekte werden hierbei nicht bericksichtigt. In Abbildung 6-1 sind die
Systemgrenzen schematisch dargestellt. Eingangspunkt der Bilanzhiille ist die Ubernahme
des Wassers einschlieBlich aller enthaltenen Frachten am Zulaufbauwerk. Grenze der
Bilanzhiille beziiglich des Wasserpfades ist die Ubergabe des Wassers im Ablauf an den
Vorfluter. Emissionen auRerhalb dieser Ubergabepunkte (Kanalisation, Gewéasser) werden
fur den Bilanzraum Klaranlage nicht berlcksichtigt. Alle Prozesse innerhalb des
Bilanzraumes werden gewichtet und in der CF-Bilanz berlcksichtigt. Hierzu zahlen alle
direkten Emissionen aus den Reinigungsstufen und der Schlammbehandlung sowie der
Klargasverbrennung und Faulschlammentsorgung. Weiterhin werden als indirekte
Emissionen der Verbrauch an fossilen Energietragern in Form von elektrischer Energie
sowie Primarenergietragern berlcksichtigt. Ebenfalls zu den indirekten Emissionen wird der
Verbrauch an Betriebsmitteln wie Fall- und Flockungsmitteln sowie weiterer
Verbrauchsmaterialien beriicksichtigt.
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Abbildung 6-1: Systemgrenzen zur Ermittlung des Carbon Footprint einer
kommunalen Klaranlage

6.2 Identifizierung der Energie- und  Stoffstréme sowie der
Emissionsquellen

6.2.1 Mechanische Reinigung

Das Einlaufbauwerk ist die Ubernahmestelle des Abwassers an der Systemgrenze der
Klaranlage. Der CF des Einlaufbauwerkes setzt sich aus dem Stromverbrauch eingesetzter
Pumpwerke, zumeist Schneckenpumpen, sowie ausstrippenden Gasen zusammen. Bei den
Treibhausgasen handelt es sich um CH, und N,O welche durch biologische Prozesse bereits
in der Kanalisation gebildet wurden und durch vorherrschende Strémungsverhaltnisse an die
Atmosphare abgegeben werden.
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Abbildung 6-2: Systemgrenzen der mechanische Reinigung

Die allgemeine CF-Bilanz des Einlaufbauwerkes ist in Gl. (6-1) gezeigt.

CFgp = Energie - EF(Strom) + Ecyaf (Qs, ccna) + Enzof (Qs) Cnz0) Gl. (6-1)

mit: Energie:  Energieverbrauch im Prozessabschnitt [kWh]

EF(Strom): Emissionsfaktor Strom [kg CO, /kWh]

Ecas: Gas-Emissionen [kg]

f(1..n): Funktionelle Abhangigkeit von n Parametern
Qs: Schmutzwasservolumenstrom [m?3/d]

CGas. Gaskonzentration im Zulauf [g/m?3]

Rechen

In der Verfahrensstufe des Rechens werden die groben Abwasserinhaltsstoffe mittels
Filtration abgeschieden. In der CF-Bilanz werden die zum Betrieb des Rechens bendtigte
elektrische Energie sowie die Entsorgung des anfallenden Rechengutes berticksichtigt. Bei
der Entsorgung entstehende Emissionen setzen sich aus dem Transport des Rechengutes
von der Klaranlage zur Verbrennungsanlage sowie der Verbrennung zusammen
(s. Gl. (6-2)).

=IWW FW
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CFr = Energie - EF (Strom)
+ Transport f(mgg, km, LKW)EF (Treibstof f)

+ Ecyaf (Mgg, Zusamensetzung)

+ Enyof (Mpg, Zusamensetzung) Gl (6-2)
+ Eco, f (Mg, Zusamensetzung)
mit: Energie:  Energieverbrauch im Prozessabschnitt [kWh]

EF(Strom): Emissionsfaktor Strom [kg CO, /kWh]

Transport: CO,-Emissionen aus Transport [kg]

Mga: Masse des Rechengutes [kg]

km: Fahrleistung Transport [km]

LKW: LKW-Typ

EF(Treibstoff). Emissionsfaktor Treibstoff [kg CO4/L]

f(1..n): Funktionelle Abhangigkeit von n Parametern

Zusammensetzung: Zusammensetzung des Rechengutes

Sandfang

In der Behandlung des Abwassers im Sandfang werden partikulare Substanzen des
Abwassers sedimentiert. In der CF-Bilanz wird die bendtigte Energie fir den Betrieb des
Sandfangs und anschlieBende Behandlung sowie der Transport des Sandgutes
bericksichtigt s. Gl. (6-3).

CFsp = Energie - EF(Strom)
+ Transport f(mgg, km, LKW)EF (Treibstoff)

Vorklarung

Wahrend der Behandlung des Abwassers in der Vorklarung werden die absetzbaren
organischen Substanzen des Abwassers sedimentiert. In der CF-Bilanz wird die bendétigte
Energie fir den Betrieb der Vorklarung und der Forderung des Primarschlammes
bericksichtigt. Weiterhin kénnen bedingt durch die organischen Frachten und das anoxische
Milieu direkte Emissionen in Form von CH,4 gebildet werden. s. Gl. (6-4).
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CFyx = Energie - EF(Strom) + Ecyaf (Qs, ccsg, BetriebVK) — Gl.  (6-4)

Mit: Ccsg! CSB-Konzentration [mg/L]

Betrieb VK:Betriebsweise der Vorklarung

6.2.2 Biologische Reinigung

Bei der Bilanzierung der biologischen Reinigung wird der elektrische Energiebedarf der
zugeordneten Aggregate berlicksichtigt. Ebenfalls berlicksichtigt werden Betriebsmittel wie
beispielsweise Fallmittel zur Phosphorelimination. Abhangig von den Betriebsbedingungen
kénnen direkte Emissionen durch die Bildung von N,O entstehen und werden in der CF
Bilanz des Belebungsbeckens berlicksichtigt.

Energie-

indirekte
c O verbrauch
ze
Stromun

& L1 - Emissionen @
_—— —.
Kraftstoffe Betriebsmittel und Baustoffe

a

Nitrifikation Denitrifikation Simultanfillung Nachklarung
* Biochemische Oxidation + Anoxische Reduktion von + Stochimetrische + Sedimentation des
des Nitrit Ammonium Fallmittelzugabe zur Klarschlamms
+ C-Elimination Phosphorelimination + Rdumung und Abzug des
Sekundérschlamms

l direkte Emissionen l

Abbildung 6-3: Systemgrenzen der biologische Reinigung

CFgp = Energie - EF(Strom)
+ Chemikalien - f(P) - EF (Chemikalien)
+ ENZO,denif(QS; CN» Ccspr Co2s CmnBetriebBB) Gl. (6-5)

+Enz0mitrif (@s, c, Ccsps Coz, CmnBetriebBB)

Mit: P: Phosphormassenstrom [kg/d]
cn: Stickstoffkonzentration [mg/L]
Coz: Sauerstoffkonzentration [mg/L]
Cinn: Konzentration von Inhibitoren (z.B. Sulfid) [mg/L]

Betrieb BB:Betriebsweise der der Belebung
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Nachklarbecken

Es wird angesetzt, dass das gereinigte Abwasser in der Nachklarung keine direkten
Emissionen mehr verursacht. Daher ergibt sich flr diese Prozessstufe der CF aus dem
Verbrauch an elektrischer Energie.

CFyx = Energie - EF(Strom) Gl. (6-6)

6.2.3 Schlammfaulung

Bei der anaeroben Klarschlammstabilisierung ist insbesondere die Emission von CH, kritisch
zu bewerten. Bilanzielle Quellen sind offen ausgeflhrte Eindicker, Faulgasverluste wahrend
der Fermentation sowie in geringem MalRe bei der Entwasserung. Indirekte Emissionen
werden durch den elektrischen Energiebedarf sowie den Einsatz von Konditionierungsmitteln

zur Schlammentwasserung erfasst.

Energie- - indirekte
verbrauch e Emissionen
W ————— o X
Strom und Kraftstoffe Betriebsmittel und Baustoffe
Eindickung Faulung Entwasserung
+ Statische Klarschlamm- + Anaercbe + Schlammkonditionierung
eindickung Faulschlammstabilisierung * Einsatz von
+ Faulgasproduktion Entwasserungsmaschinen

+ Faulschlammentnahme

direkte Emissionen l

Abbildung 6-4: Bilanzierung Klarschlammfaulung

|

CH,

CFsp = Energie - EF(Strom, Gas) + Chemikalien - f(Qschiamm> TS)

- EF(Chemikalien) + Ecpaep f(Qschiamm, TS, t) Gl (6-7)

Faulgasnutzung

Bei der energetischen Nutzung des Faulgases im BHKW kann es zu einem Methanschlupf
kommen. Hierbei verlasst ein Teil des CH, das BHKW im Abgasstrom und gelangt so in die
Atmosphare.

CFxc = Energie - EF(Strom) + Ecyaf(Mgas, CcHa) Gl. (6-8)
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Faulschlammentsorgung

Sowohl bei der landwirtschaftlichen als auch bei der thermischen Entsorgung entstehen
Emissionen, welche in der CF-Bilanz berlicksichtigt werden mussen. Hierzu gehdren die
transportbedingten Emissionen sowie direkte Emissionen bedingt durch die Nutzung (vgl.
Kapitel 5.2.3.4 und 5.2.3.3).

Energie- i £ indirekte

verbrauch T Emissionen
COo,e e CO,e
Strom und Kraftstoffe Betriebsmittel

Landwirtschaftliche Thermische Entsorgung
Nutzung
+ Auftrag auf landwirtschaftliche * Werbrennung in MVA oder
Flachen Monoverbrennungsanlagen m

direkte Emissionen direkte Emissionen

v ‘v v v
Qe e

Abbildung 6-5: Bilanz Faulschlammentsorgung

6.3 Bilanzierung von Musterklaranlagen

Zur Abschatzung des Einflusses einzelner Prozessstufen auf den CF wurden modellhaft
Musterklaranlagen berechnet. Hierzu wurden eine Klaranlage mit simultan aerober
Schlammstabilisierung  (10.000 EW) sowie eine  Klaranlage mit  anaerober
Klarschlammestabilisierung (100.000 EW) nach den Bemessungsrichtlinien des DWA-
Arbeitsblattes A-131 (ATV-DVWAK, 2000) berechnet. Fir die Bestimmung des theoretischen
Energiebedarfes der einzelnen Anlagenkomponenten wurde auf die energetischen Werte
des Energiehandbuchs NRW (Miiller, Kobel et al., 1999) zurlickgegriffen. Die Bewertung
aller erfassten Prozesse in der CF-Bilanz erfolgte anhand der, in Kapitel 5.2 dargestellten,
Emissionsfaktoren aus der Literatur.
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6.3.1 Carbon Footprint einer kommunalen 10.000 EW Beispielklaranlage

Das VerfahrensflieRbild der kommunalen Beispielklaranlage mit dem Reinigungsziel der
simultan aeroben Schlammstabilisierung ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Uber eine
Schneckenpumpe wird das Abwasser aus dem Zulauf in die mechanische Reinigungsstufe
(Rechen, Sand- und Fettfang) geférdert. Die Belebungsstufe wurde mit vorgeschalteter
Denitrifikation berechnet. Der aerob stabilisierte Uberschussschlamm wird voreingedickt und
in einem Dekanter entwassert. Die detaillierte Bemessungsberechnung der Modellanlage

befindet sich im Anhang dieses Berichtes.

Sand- und Denitrifikation
Fettfang Nitrifikation

Zulayf g ] | - —| —
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Rechengut-  Sandgut- Riicklaufschlamm |
entsorgung entsorgung

Hebewerk Rechen Nachklarung

Y

R AT
AT
“zeme-, Vorfluter
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o
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Uberschussschlamm
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. Klarschlamm-
" entsorgung

1

Abbildung 6-6: Verfahrensfliel3bild der Modellklaranlage mit aerober
Klarschlammstabilisierung (10.000 EW)

In der Tabelle 6-1 sind alle bilanzierten Emissionsquellen der 10.000 EW Modellanlage
dargestellt. Aufgeflihrt sind die Emissionen welche, durch den Verbrauch elektrischer
Energie, direkt wahrend des Betriebes sowie indirekt durch Materialeinsatz und Verwaltung
emittiert werden. Die Gesamtemissionen der Modellanlage liegen bei 704 Tonnen CO; pro
Jahr. Bezogen auf den angeschlossenen Einwohner entspricht dieser Wert einer Emission
von 70 kg CO, pro Einwohner und Jahr. Dies entspricht im Vergleich etwa einer PKW-Fahrt
von 350 km in einem Mittelklassewagen.
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Tabelle 6-1: CF-Bilanz einer 10.000 EW Modellklaranlage

TREIBHAUSGAS-EMISSIONSQUELLEN Energie Co, CH,4 N,O Brutto Emissionen
kWh/a t/a kg/EW*a t/a | kg/EW*a t/a | kg/EW*a |tCO,-e /a kg CO,-e /[EW*a
1. Energie 444.336,29 255,49 25,55 255,49 25,55
A. Abwasserbehandlung 400.455 230,26 23,03
1. Hebewerk Zulauf 16.425 9,44 0,94
2. Rechenanlage 657 0,38 0,04
3. Sandfang 21.170 12,17 1,22
4. Belliftung Belebung 137.595 79,12 7,91
5. Umwelzung 52.072 29,94 2,99
6. Rucklaufschlammpumpwerk 4.668 2,68 0,27
7. Interner Recycle 51.739 29,75 2,97
8. Uberschussschlammpumpwerk 683 0,39 0,04,
9. Simultanfdllung 329 0,19 0,02
10. Nachklarbecken 76.298 43,87 4,39
11. Flockungsfiltration 38.819 22,32 2,23
B. Schlammbehandlung 20.285 11,66 1,17
1. Eindickung 7.300 4,20 0,42
2. Schlammentwasserung 12.985 7,47 0,75
2. Direkte Emissionen
A. Abwasserbehandlung 3,07 0,31 0,63 0,06] 264,67 26,47
1. Mechanische Reinigung
2. Belebung
B. Schlammbehandlung 0,49 0,05 | 12,35 1,24
1. Eindicker 0,38 0,04
2. Entwasserung 0,11 0,01
C. Energetische Nutzung
1. Kldrschlammverbrennung 0,15 0,01 0,38 004 | 116,44| 11,64
3. Indirekte Emissionen
1. Féallmittel FeSO4 13.208 kg/a 17 1,72
2. Flockungshilfmittel 3.035kg/a 3 0,35
1. Betrieb 53.655 kWh/a 30,85 3,09
2. Kraftstoff 293 L/a 0,93 0,09
Summe] 704,58 70,14
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Die prozentuale Verteilung der Emissionen ist in Abbildung 6-7 dargestellt. Es wird deutlich,
dass mit den hier zugrunde gelegten Emissionsfaktoren die direkten Emissionen aus der
Abwasserreinigung nahezu das gleiche Schadpotential, wie der elektrische
Energieverbrauch aufweisen. Akkumuliert mit der Schlammbehandlung und Verbrennung
weisen die direkten Emissionen mit 57 % sogar mehr als die Halfte der Gesamtemissionen
auf. Die Emissionen aus Verwaltung, Transportprozessen und dem Einsatz von
Betriebsmitteln haben erwartungsgemal mit 4 % bzw. 3 % einen sehr geringeren Anteil am
gesamt CF.

Verteilung des Global Warming Potential (GWP)

einer kommunalen Beispiel-Klaranlage (10.000 EW)
3% 4%

r

B Stromverbrauch

H Emissionen

0,
_—36% Abwasserreinigung

B Emissionen
Schlammbehandlung

W Emissionen
Klarschlammverbrennung

Indirekte Emissionen
Betriebsmittelverbrauch

Verwaltungund Transport

38%

Abbildung 6-7: GWP-Verteilung einer kommunalen Beispiel-Klaranlage (10.000 EW)
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6.3.2 Carbon Footprint einer kommunalen 100.000 EW Beispielklaranlage

Das VerfahrensflieBbild der kommunalen  Beispielklaranlage  mit  anaerober
Schlammstabilisierung ist in Abbildung 6-8 dargestellt. Uber eine Schneckenpumpe wird das
Abwasser aus dem Zulauf in die mechanische Reinigungsstufe (Rechen, Sand- und
Fettfang, Vorklarbecken) geférdert. Die Belebungsstufe wurde mit vorgeschalteter
Denitrifikation berechnet. Der Primarschlamm aus der Vorklarung sowie der
Uberschussschlamm werden voreingedickt und in einem anaeroben Fermenter
(Faulbehalter) anaerob stabilisiert. Der stabilisierte Faulschlamm wird in einem
Nacheindicker vorentwassert und anschlieBend im Dekanter restentwassert. Die detaillierte
Bemessungsberechnung der Modellanlage befindet sich im Anhang dieses Berichtes.

Sand- und Denitrifikation
Fettfang Nitrifikation

MQ_F%;Y:'_ . Ll =
| I

Hebewerk Rechen Nachklarung

|
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Rechengut- Sandgut- Riicklaufschlamm
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Primarschlamm e

\i

Voreindicker e
Uberschussschlamm

Prozesswasser

Faulgas - Gas-BHKW

Dekanter
Klarschlamm-

» entsorgung

Nacheindicker

Faulbehélter

Abbildung 6-8: Verfahrensfliel3bild der Modellklaranlage mit anaerober
Klarschlammstabilisierung (100.000 EW)

In der Tabelle 6-2 sind alle bilanzierten Emissionsquellen der 100.000 EW Modellanlage
dargestellt. Aufgeflhrt sind die Emissionen, welche durch den Verbrauch elektrischer
Energie, direkt wahrend des Betriebes, sowie indirekt durch Materialeinsatz und Verwaltung
emittiert werden. Die Gesamtemissionen der Modellanlage liegen bei 6.003 Tonnen CO, pro
Jahr. Bezogen auf den angeschlossenen Einwohner entspricht dieser Wert einer Emission
von 60 kg CO, pro Einwohner und Jahr. Dies entspricht im Vergleich etwa einer PKW-Fahrt
von 300 km in einem Mittelklassewagen. Im Vergleich zu der 10.000 EW Modellanlage ist
dieser spezifische Emissionswert um 15 % geringer. Dies ist zum einen auf den spezifisch
geringeren Energieverbrauch grofierer Klaranlagen sowie die Eigenenergieversorgung durch
Faulgas-BHKW zurlckzufiihren.
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Tabelle 6-2: CF-Bilanz einer 100.000 EW Modellklaranlage
TREIBHAUSGAS-EMISSIONSQUELLEN Energie CO, CH, N,O Brutto Emissionen
kWh/a tla Kg/EW*g t/a ‘kg/EW*a t/la kg/EW*a |t CO,-e /a | kg CO,-e [EW*a
1. Energie 2.834.645,13|1.629,92| 16,30 1.629,92 16,30
A. Abwasserbehandlung 2.390.452|1.374,51| 13,75
1. Hebewerk Zulauf 88.695 51,00 0,51
2. Primarschlammpumpwerk 157.680 90,67 0,91
3. Vorklarbecken 10.214 5,87 0,06
4. Rechenanlage 6.570 3,78 0,04
5. Sandfang 48.918 28,13 0,28
6. Beluftung Belebung 1.535.395| 882,85 8,83
7. Umwelzung 236.520 136,00 1,36
8. Riicklaufschlammpumpwerk 46.682 26,84 0,27
9. Interner Recycle 51.739 29,75 0,30
10. Uberschussschlammpumpwerk 4.110 2,36 0,02
11. Simultanfallung 3.285 1,89 0,02
12. Nachklarbecken 161.825 93,05 0,93
13. Flockungsfiltration 38.819 22,32 0,22
B. Schlammbehandlung 314.455| 180,81 1,81
1. Grobstoffentfernung 2.129 1,22 0,01
2. Voreindickung 7.300 4,20 0,04
3. US-Eindickung 73.638 42,34 0,42
4. Faulschlammentwasserung 121.888 70,09 0,70
5. Faulbehalter 109.500 62,96 0,63
2. Direkte Emissionen
A. Abwasserbehandlung 23,00 0,23] 6,31 0,06] 2.455,04] 24,55
1. Vorklarbecken
2. Belebung
B. Schlammbehandlung 36,15 0,36 [ 903,64] 9,04
1. Eindicker 3,56 0,04
2. Faulbehalter 31,83 0,32
3. Schlammentwasserung 0,75 0,01
C. Energetische Nutzung
1. Klarschlammverbrennung 0,95 0,01 2,48 0,02 762,90 7,63
2. Faulgasverbennung (BHKW) 0,09 0,001 0,002 0,00 2,63 0,03
3. Gutschrift Faulgasverbennung (BHKW) 1.487.777 855 8,55 - 855 |- 8,55
3. Indirekte Emissionen
__4or77l 4,98
1. Fallmittel FeSO4 159.460 kg/a 207 2,07
2. Flockungshilfmittel 12.640 kg/a 15 0,15
4. Aktivkohle 98.550 kg/a 276 2,76
10120l 1,00
1. Betrieb 158.045 kWh/a 90,88 0,91
2. Kraftstoff 2.931 L/a 9,32 0,09
Summe | 5.497,63| 54,97
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Die prozentuale Verteilung der Emissionen ist in Abbildung 6-9 dargestellt. Aquivalent zu der
oben betrachteten 10.000 EW Modellanlage resultiert aus dem elektrischen Energiebezug
nur ein geringer Anteil (14 %) am gesamt CF. Akkumuliert mit der Schlammbehandlung und
Verbrennung weisen die direkten Emissionen 74 % der Gesamtemissionen auf. Die
Emissionen aus Verwaltung, Transportprozessen und dem Einsatz von Betriebsmitteln
haben erwartungsgemaf mit 4 % bzw. 3 % einen eher geringeren Anteil am Gesamt-CF.

Verteilung des Global Warming Potential (GWP)
einer kommunalen Beispiel-Klaranlage (100.000 EW)

9,06% 1,82%
, (]

0,05%

14,09%

H Stromverbrauch

H Emissionen

13,88% Abwasserreinigung

W Emissionen
Schlammbehandlung

W Emissionen
Klarschlammverbrennung

Emissionen

16,44% Faulgasverbrennung

Indirekte Emissionen

24.66% Betriebsmittelverbrauch
OB ® Verwaltungund Transport

Abbildung 6-9: GWP-Verteilung einer kommunalen Beispiel-Klaranlage (100.000 EW)

Die Sensitivitat der CO,-Bilanz allein auf die N,O-Emissionen wird deutlich, wenn der
Emissionsfaktor der Niederlandischen Richtlinie des VROM mit der Schwankungsbreite
aktueller Messungen verglichen wird. Geringe N,O-Emissionen (0,04 % des TKN) senken
den CF der Modellklaranlage um 33 % bzw. 1.800t CO, pro Jahr. Wird die N,O-Bildung
jedoch begunstigt, hier als Beispiel mit 6,1 % des TKN, steigt der CF um 9.700 t CO, pro
Jahr. Dies entspricht einer Erhdhung der Gesamtemissionen um den Faktor 2,7 (Abbildung
6-10). Folglich ist die Betriebsweise und somit die CF optimierte Steuerung bedeutender als
allgemein angenommen. Entsprechender Forschungsbedarf ergibt sich daher noch, um
betriebsbedingte Einflusse in den Emissionsfaktoren zu bertcksichtigen.
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Abbildung 6-10: Vergleich unterschiedlicher N,O-Emissionsfaktoren auf den Carbon

Footprint einer kommunalen Modellklaranlage
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7 Bilanzierung der Trinkwasserversorgung

7.1 Festlegung der Systemgrenzen und des Prozessnetzes

Zum  System  Wasserversorgung gehéren die Prozesse  Wassergewinnung,
Wasseraufbereitung und Wasserverteilung. Wassergewinnung und -aufbereitung bilden laut
DIN 4046 die Betriebseinheit Wasserwerk, ,die aus Anlagen zur Gewinnung, Aufbereitung,
Forderung und Speicherung von Wasser bestehen kann® (Abbildung 7-1). Die Férderung im
Wasserwerk umfasst nur die Pumpen vor den Reinwasserpumpen (Gewinnungsanlagen und
Zwischenpumpen) (DVGW, 2010).

Die Wassergewinnung beginnt mit dem Eintritt des Wassers in die Fassungsanlage und
endet am Eingang zur Wasseraufbereitung (Schieber in der Rohwasserleitung). Die
Wasseraufbereitung umfasst alle Anlagen zur Reinigung bzw. Behandlung des Wassers, mit
denen die geforderte Qualitat erreicht werden soll, sowie die Pumpen dazwischen und die
Abwasserbehandlung. Sie beginnt am Schieber in der Rohwasserleitung und endet laut
DVGW (2010) am Eingang des Reinwasserbehalters, sofern dort keine Nachbehandlung
stattfindet. Sollte kein Reinwasserbehalter vorhanden sein, endet die Aufbereitung am
Eingang zu den Reinwasserpumpen. Fir die Bilanzierung des Carbon Footprint wird der
Reinwasserbehalter der Wasseraufbereitung zugeordnet, so dass die Systemgrenze
einheitlich am Eingang zu den Reinwasserpumpen liegt. Da der Anteil am CF, der auf die
Wasserverteilung entfallt, fast ausschliellich durch den Energiebedarf fir die
Wasserforderung verursacht wird, gibt es keinen Grund, diese separat zu bilanzieren. Der
Prozess der Verteilung wird deshalb zunachst ebenfalls dem System Trinkwasserversorgung
zugeordnet. Die Wassernutzung wird nicht in die Bilanzierung einbezogen.

Wasserwerk

Wiasser-

gewinnung

|

| |

| |

| |

| |

| |

I Wasser- Reinwasser- YWasser ' Wasser

| f ’ —|—h|

I aufbereitung speicher G 9 verteilung | nutzung
|

| |
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Abbildung 7-1: Systemgrenze Trinkwasserversorgung

Fur die in Abbildung 7-1 genannten Prozesse, die zum Untersuchungsraum
Trinkwasserversorgung gehoéren, sind die zugehdrigen Teilprozesse, fir die dann
nachfolgend alle Input- und Output-Stréme ermittelt werden missen, festzulegen. Dieser
Schritt ist sinnvoll und notwendig, um einerseits ein vollstandiges und detailliertes Abbild des
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Systems zu erhalten sowie andererseits Einsparpotentiale aufzeigen und eine
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Anlagen gewahrleisten zu kénnen.

Die Teilprozesse der Wassergewinnung sind der Betrieb und die Instandhaltung von:
e Brunnen, Enthahmebauwerke

e Anreicherungsbecken

e Pumpen

Der Energiebedarf der Gewinnungs-Pumpen wird dabei nicht vollstandig der
Wassergewinnung zugeteilt. Der Anteil des Pumpendruckes, der am Eingang zum
Wasserwerk noch zur Verfligung steht, um das Wasser durch die Aufbereitungsanlagen zu
fordern, wird entsprechend der Wasseraufbereitung zugeordnet. Weiterhin sollte der
Restdruck mit dem zugehdrigen Energieverbrauch auf die einzelnen Aufbereitungsstufen
aufgeteilt werden, genauso wie ggf. vorhandene Zwischenpumpen (DVGW, 2010).

Die Teilprozesse der Wasseraufbereitung sind alle Aufbereitungsstufen. Der Energiebedarf
ergibt sich aus dem Bedarf fir den Betrieb der einzelnen Anlagen und dem
Forderenergiebedarf durch die jeweilige Aufbereitungsstufe. Wie bereits erwahnt, wird der
Reinwasserspeicher am Ende der Aufbereitungsstrecke ebenfalls der Wasseraufbereitung
zugeordnet.

Ob fir das Verteilungsnetz eine Aufteilung in Teilprozesse durchfihrbar ist, muss bei der
Datenerhebung an einer Pilotanlage gepruft werden. Grundsatzlich sind Betrieb und
Instandhaltung aller Anlagen im Verteilungsnetz zu beriicksichtigen:

e Rohrnetz
e Druckerh6éhungs- und Druckminderungsanlagen
e Speicherbehalter

In Abbildung 7-2 wurden alle in der Wasserversorgung zu bericksichtigenden Teilprozesse
noch einmal zusammengefasst dargestellt.

Wassergewinnung Wasseraufbereitung Wasserverteilung
« Entnahme . Beluftung / Entgasung « Rohrnetz
« Anreicherung - Flockung/Sedimentation « Druckerhéhungsanlagen
« Transport / Pumpen ‘:<>i> « Filtration/Adsorption % « Druckminderungsanlagen
« Entsalzung/Entsauerung « Speicherbehalter

. Oxidation / Desinfektion
. Reinwasserbehalter

Abbildung 7-2: Teilprozesse der Trinkwasserversorgung
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7.2 Emissionsquellen

Alle in die Teilprozesse einflieRenden Material- und Energiemengen miissen nun gemeinsam
mit Mitarbeitern aus dem jeweiligen Unternehmen festgestellt bzw. berechnet werden.

Dazu gehdren in Trinkwasserversorgungsunternehmen vor allem:
e Strom
o Kraftstoffe (z. B. fUr Transporte)
e Betriebsmittel wie Chemikalien und andere Aufbereitungsstoffe
o Baustoffe (z.B. zur Reparatur / Instandhaltung)

Mit dieser Festlegung hat man im Grunde alle méglichen Quellen fiir indirekte Emissionen
von Treibhausgasen identifiziert. Diese entstehen bspw. bei der Stromerzeugung im
Kraftwerk oder bei der Herstellung der verbrauchten Betriebsmittel. Deshalb ist es
notwendig, Angaben zu den Herstellern bzw. Lieferanten mit zu erfassen.

Daruber hinaus mussen Quellen fur direkte Emissionen aufgezeigt werden. Das kénnen bei
der Trinkwassergewinnung methanhaltige Grundwasser sein. Diese kdnnen auch bei der
Bellftung in der Wasseraufbereitung zu relevanten Methanemissionen fiihren. Ob CO,-
Emissionen bei der Bellftung ebenfalls in die Bilanzierung einzubeziehen sind, muss noch
endglltig geklart werden (siehe Kap. 5.3). Die Emissionsmengen entsprechen den Konzen-
trationen im Rohwasser. Gehért zur Wasseraufbereitung eine Ozonung, ist diese eine Quelle
fir direkte N,O-Emissionen.

Weiterhin sind alle anfallenden Abfallmengen (Schlamm) zu erfassen und die
Entsorgungswege zu verfolgen. Hier fallen ggf. Emissionen durch Transportprozesse an.

An dieser Stelle wird auch noch einmal darauf hingewiesen, dass neben den betrieblichen
Prozessen im Wasserwerk auch alle Transportprozesse und die Betriebsgebaude zum
Bilanzraum gehoéren.

In  Abbildung 7-3 wurden die Stoff- und Energiestrdome sowie die mdglichen
Treibhausgasemissionen im System Trinkwasserversorgung schematisch
zusammengefasst.
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Abbildung 7-3. Systemgrenzen in der Wasserversorgung

7.3

Bilanzierung eines Musterwasserwerkes

Aufbauend auf den Erfahrungen und vorhandenen Daten am IWW wurde die Bilanzierung

der Stoff- und Energiestrome fir ein Musterwasserwerk durchgefihrt und der CF fir die

einzelnen Prozesse abgeschatzt.

Das Musterwasserwerk kann folgendermallen beschrieben werden:

o Wassergewinnung:

o0 Eisen- und Mangan haltiges Uferfiltrat, gespeist aus Fluss mit organischer

(o}

Belastung

Rohwasserférderung: 5.500.000 m3/a

o Wasseraufbereitung:

(o}

o

(o}

geschlossene Beliftung
geschlossene Schnellfiltration
offene Bellftung

offene Schnellfiltration
Ozonung

Aktivkohlefiltration

NaOH-Dosierung
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0 Chlorung (Dosierung von NaOCI)

0 Speicherung im Reinwasserbehalter
o Wasserverteilung:

0 insgesamt 5.280.000 m3/a Trinkwasser

0 Versorgungsgebiet: Grof3stadt im Flachland (max. 70 m)
e weitere Prozesse:

0 Schlammtransport

0 Betriebsgebaude

Alle Material- und Energiemengen, die in diesem Wasserwerk bendétigt werden, wurden auf
der Grundlage einschlagiger Erfahrungen berechnet bzw. abgeschatzt. Der Energiebedarf
fur die Wasserverteilung wurde anhand von Ergebnissen aus Benchmarking-Projekten
gemittelt. Eventuell im Wasserwerk bzw. im Verteilungsgebiet anfallende Transporte wurden
nicht bertcksichtigt, ausgenommen der Entsorgungstransport fiir den Schlamm.

Die so ermittelten Verbrauchsmengen wurden mit Emissionsfaktoren, die der Literatur
entnommen wurden (siehe Anhang 14.1), multipliziert. Eine Zusammenstellung der
Ergebnisse ist Tabelle 7-1 zu entnehmen. Wie sich die Treibhausgasemissionen auf die
Hauptprozesse der Trinkwasserversorgung verteilen, wurde in Abbildung 7-4 verdeutlicht.

Insgesamt wurde flir das Muster-Wasserwerk ein CF von 319 g CO,e / m?® Trinkwasser
ermittelt. Erwartungsgemaf misste der gréfite Anteil durch die Wasserverteilung verursacht
werden. Im  modellierten  Muster-Wasserwerk ist der Energieverbrauch der
Wasseraufbereitung aber fast genauso groR. Das kommt daher, dass eine recht
umfangreiche Aufbereitung mit vielen Stufen und einem sehr energieintensiven Verfahren —
der Ozonung — vorgesehen werden musste. Bei der Wasserverteilung koénnte der
Energiebedarf deutlich ansteigen, wenn gréRere Hohenunterschiede Uberwunden werden

mussen.

Weiterhin wird deutlich, dass erhebliche Anteile der COje-Emissionen durch die
Regenerierung von Aktivkohle sowie direkter Art bei Bellftung und Ozonung verursacht

werden.
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Tabelle 7-1: Ergebnisse der CF-Bilanzierung fir ein Musterwasserwerk
Treibhausgas-Emissionsquellen Energieverbrauch CO2 N20 Brutto-Emissionen
Verfahrensvariante [kWh/a] kg/a g/m3 kg/a g/m?3 kg CO2e/a g CO2e/m?
1. Energie 2.168.470| 1.246.870 227 1.246.870 236
A. Wassergewinnung Uferfiltrat 215.000 123.625 22 123.625 23
B. Wasseraufbereitung 897.470 516.045 94 516.045 98
1. Enteisenung / Entmanganung geschlossene Beliiftung 101.861 58.570 11
geschlossene Schnellfiltation 92.182 53.005 10
offene Beliiftung 136.011 78.206 14
offene Schnellfiltation 110.412 63.487 12
2. Entfernung organischer Substanzen |Ozonung (O3 aus Luft) 297.963 171.328 31
Aktivkohlefiltration 104.847 60.287 11
3. Stabilisierung NaOH-Dosierung 4,194 2.411 0
4. Desinfektion Dosierung von NaOClI 0 0 0
5. Reinwasserspeicherung 50.000 28.750 5
C. Wasserverteilung 1.056.000 607.200 110 607200 115
2. Direkte Emissionen 260.150 49
B. Wasseraufbereitung
1. Beluftung/Entsduerung 72.600 13 72.600 14
2. Ozonung 2,5 g 03 aus Luft 605 0,11 187.550 36
3. Indirekte Emissionen 174.897 33
A. Betriebsmittel
NaOH 10.563 2
NaOCl 4.400 2.530 0,5 2.530 0,5
Aktivkohle 102.667 19
B. Schlammtransport 1.638 0,3 1.638 0,3
c. Betriebsgebdude 100.000 57.500 10 57.500 11
Summe 1.681.917 319
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10% 7%

Energieverbrauch Gewinnung
Energieverbrauch Aufbereitung
- . .
31% Energieverbrauch Verteilung
M direkte Emissionen

indirekte Emissionen
(Betriebsmittel, Gebaude)

37%

Abbildung 7-4: Prozentuale Verteilung der Treibhausgasemissionen eines Muster-
Wasserwerkes
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8 Bilanzierung von Pumpwerken

Pumpwerke finden dort Einsatz, wo einem inkompressiblen Fluid Bewegungsenergie
zugefuhrt werden soll. In der Wasserwirtschaft finden Pumpwerke zur Foérderung und
Transport von Wasser und Abwasser ein weites Anwendungsfeld. An dieser Stelle soll die
CF-Systematik am Beispiel von Pumpwerken zur Grundwasserhaltung sowie
Abwasserpumpwerken dargestellt werden. Da es sich bei dieser Art von Pumpen meist um
motorgetriebene Anlagen zur Wasserfoérderung handelt, resultieren die 6kologischen
Auswirkungen in erster Linie aus dem Energieverbauch zum Betrieb des Motors.

8.1 Festlegung der Systemgrenzen

Die Systemgrenzen zur CF-Bilanzierung eines Pumpwerks werden eindeutig auf die
Okologisch, klimatischen Auswirkungen der Wasserférderung festgelegt. Soziale sowie
Okonomische Aspekte werden hierbei nicht beriicksichtigt.

Zur Beschreibung des Pumpwerkes werden folgende Daten erfasst:
o Art des Forderwassers: Schmutz-, Regen-, Misch,- Grund/Grubenwasser
o Geforderte Wassermenge
e Geodatische Forderhdhe / verlustbehaftete Férderhdhe
¢ Wartungsaufwand
o Elektrischer Energieverbrauch
e Anfallende Abfallstoffe
e Aufbau des Pumpwerks

Eine genaue Auflistung aller zu erhebenden Daten findet sich ebenfalls in Steckbriefform im
Anhang dieses Berichtes.

In Abbildung 8-1 sind die Systemgrenzen schematisch dargestellt. Eingangspunkt der
Bilanzhlille ist die Ubernahme des Wassers einschlieRlich aller gegebenenfalls enthaltenen
Frachten am Zulauf der Saugseite. Grenze der Bilanzhiille beziglich des Wasserpfades ist
die Ubergabe des Wassers auf der Druckseite mit Verlassen des Pumpwerkes. Emissionen
auRerhalb dieser Ubergabepunkte (Kanalisation, Gewasser, Grundwasser) werden fir den
Bilanzraum Pumpwerk nicht beriicksichtigt. Alle Prozesse innerhalb des Bilanzraumes
werden gewichtet und in der CF-Bilanz berlcksichtigt. Hierzu zahlen die indirekten
Emissionen, verursacht durch den Verbrauch an fossilen Energietragern in Form von
elektrischer Energie sowie Primarenergietragern. Ebenfalls zu den indirekten Emissionen
wird der Verbrauch an Betriebsmitteln und weiterer Verbrauchsmaterialien bericksichtigt.
Bilanziert werden auch die Emissionen, welche durch wiederkehrende
Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt werden. Um den CF eines Pumpwerkes zu
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spezifizieren wird als funktionelle Einheit der Kubikmeter geférdertes Wasser pro Meter
Forderhdhe gewahlt.

Energie- indirekte

verbrauch k3 oy Emissionen
CO,e LT BN O, e
Strom und Kraftstoffe Betriebsmittel und Baustoffe

Betrieb Instandhaltung
« Forderung des « Reinigung
Wasservolumenstroms Q - Austausch von Betriebsstoffen
« Forderung auf das geodatische + Austausch von Ersatzteilen
Energieniveau h - Reparaturarbeiten
« Ausgleich der Druckverluste {
« Einfluss des Pumpenwirkungs-

grades n

M e m

Abbildung 8-1: Systemgrenzen eines Pumpwerkes

8.2 Emissionsquellen

Direkte Emissionen durch die Bildung von CH,4 oder N,O wurden nach aktuellem Stand des
Wissens bei dem Betrieb von Pumpwerken nicht festgestellt und werden daher an dieser
Stelle nicht berticksichtigt.

Bezulglich der Input- sowie Outputstrome ergeben sich jedoch relevante und zu bilanzierende
indirekte Emissionen. Hierzu zahlen:

e Elektrischer Energieverbrauch

o Kraftstoffe (z. B. flir Transporte und Instandhaltung)

o Betriebsmittel (z. B. Betriebschemikalien, Ersatzteile)

e Baustoffe (z.B. zur Reparatur / Instandhaltung)

¢ Entsorgung von Abfallstoffen (z. B. Rechengut, Sandgut)

Diese Strome teilen sich auf den kontinuierlichen Betrieb des Pumpwerkes sowie auf
wiederkehrende Instandhaltungsarbeiten auf.
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8.21 Betrieb

Fir den Betrieb wasserwirtschaftlicher Pumpwerke wesentlich ist die Bereitstellung von
Energie. Sowohl die Pumpen als auch periphere Anlagenkomponenten wie Rechen,
Sandfang, Heizung und etc. verbrauchen im Betrieb elektrische Energie, welche im CF
bilanziert wird, in Einzelfallen wird zur Notstromversorgung ein Dieselgenerator vorgehalten.
Weiterhin fiihren einzelne Anlagen kontinuierlich Betriebsmittel, welche als indirekte
Emissionen erfasst werden. Bei langen Abwasserleitungen wird so z. B. dem Abwasser im
Pumpwerk Nutriox zugegeben um die H,S-Bildung im Rohr zu verhindern. Fallen im Betrieb
auch Abfallstoffe an, ergibt sich der Bedarf des regelmafigen Abtransportes.

CFgpy = Energie f(Q, h,n) - EF(Strom)

+Betriebsmittel - f(Q) - EF (Betriebsmittel) Gl. (8-1)

+Transport f(m,km, LKW) - EF (Treibstoff)

8.2.2 Instandhaltung

Mit der Instandhaltung werden die turnusmaligen Anfahrten und Arbeiten des
Betriebspersonals zum Pumpwerk beschrieben. Hieraus relevante Emissionen ergeben sich
aus dem Transportprozess, dem Einsatz von Betriebsmitteln sowie dem Input von
Ersatzmaterialien.

CFgpy = Transport f(m,km,PKW) - EF (Treibstoff)

+Betriebsmittel - f(Q) - EF(Stoff) Gl. (8-2)

+Material - f(Q) - EF(Stoff)

8.3 Bilanzierung von Musterpumpwerken

Zur Abschatzung des CF von Pumpanlagen wurden Modellrechnungen an
Musterpumpwerken durchgefiihrt. Die Modellrechnung wurde beispielhaft fir ein
kontinuierlich laufendes Abwasserpumpwerk sowie ein Pumpwerk zur Fdrderung von
Grubenwassern durchgeflhrt. Die Eingangsdaten basieren auf anlagentypischen Annahmen.

8.3.1 Musterabwasserpumpwerk

Das Musterabwasserpumpwerk (Tabelle 8-1) férdert das Abwasser einer Kommune mit
25.000 EW zur nachstgelegenen gréferen Klaranlage. Die verlustbehaftete Férderhdhe liegt
hier bei 12 m.
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Tabelle 8-1: Basisdaten des Musterabwasserpumpwerkes

Pumpwerksdaten

Pumpwerk Modelleinzugsgebiet Abwasser
Installierte Forderleistung 6 kW
Pumpenwirkungsgrad 60%

Forderhohe 12,00 m

Funktion Abwasserforderung

Fordervolumen
Theoretischer Energiebedarf
Effektiver Energiebedarf

1.000.000 m¥*a
32.700 kWh/a
54.500 kWh/a

Um den Verschleid des Pumpwerks zu minimieren ist der Anlage eine mechanische
Reinigung mit Rechen und Sandfang vorgeschaltet. Die anfallenden Frachten sind den
Standartwerten fir hausliches Abwasser entnommen (Schneider, 2004), der Energiebedarf
wurde in Anlehnung an den Kennwerten des Energiehandbuches bestimmt (Mdiller, Kobel et
al., 1999) (Tabelle 8-2).

Tabelle 8-2: Basisdaten der peripheren Anlagenteile des Abwasserpumpwerkes

Periphere Anlagendaten

Rechen

spezifischer Energiebedarf
absoluter Energiebedarf
Spezifischer Rechengutanfall
Gesamtrechengutanfall
nach Waschen und Pressen
TS-Gehalt

TS-Masse

Gesamtmasse

Sandfang

spezifischer Energiebedarf
absoluter Energiebedarf
Spezifischer Sandgutanfall
Gesamtsandgutanfall
Masse

Feinrechen 1cm
1,5 Wh/m?
1.500 kWh/a
3,52E-04 m3*/m3
351,95 m?¥/a
140,78 m¥/a
25%

35 kg/a
140.780 kg/a
unbeluftet, ohne Wascher
1,0 Wh/m?
1.000 kWh/a
7,38E-05 m3*m?3
73,76 m3/a
147.524 kg/a
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Tabelle 8-3: Basisdaten der Bautechnik des Abwasserpumpwerkes
Bautechnik

Hohe 3,0m
Lange 50m
Breite 50m
Umbautes Volumen 75 m?
Wandstarke 0,3m
Bauvolumen 33 m?
Maschinentechnik 3.000,0 kg
Beton 74.382,0 kg
Stahlbeton 5.181,0 kg
Maschinentechnik 5.160 kg CO,
Beton 38.679 kg CO,
Stahlbeton 7.564 kg CO,
Summe CO? 51.403 kg CO,
Nutzungsdauer 30,00 Jahre
CO,/a 1713,43 kg

In Tabelle 8-4 sind die Annahmen dargestellt, welche fir den Instandhaltungsaufwand
gewahlt wurden. Der Aufwand fir die Entsorgung des anfallenden Rechen- und Sandgutes
wurde aus der Jahresmasse Uber eine Transportdistanz von 20 km abgeschéatzt (Tabelle
8-5).

Tabelle 8-4: Basisdaten der Instandhaltungsarbeiten eines Abwasserpumpwerkes

Instandhaltung

1.000 9
4.000h 2
5.000 h 2
1% der Maschinentechnik 30 kg
20 km 180 km
10 L/100km 18 L
Tabelle 8-5: Basisdaten der Abfallentsorgung eines Abwasserpumpwerkes

Abfallentsorgung

LKW Transport 14 t
Fahrstrecke 20 km
Fahrzeug 0,30 L/km
Rechenguttransporte 11 /a
Dieselverbrauch 66 L/a
Sandguttransporte 11 /a
Dieselverbrauch 66 L/a
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Die aus der Berechnung resultierende CF des Musterabwasserpumpwerkes ist in Tabelle
8-6 dargestellt. Die gesamt Emissionen liegen hier bei 35,36 t CO, pro Jahr. Dies entspricht,
bezogen auf die funktionelle Einheit 2,39 g CO, pro m® Forderwasser und Meter Férderhohe.

Tabelle 8-6: CF-Bilanz eines Abwasserpumpwerkes
TREIBHAUSGAS-EMISSIONSQUELLEN Energie CO, Brutto Emissionen
kWh/a t/a g/m3m |t CO,-e/a| g COz-e /m3/m
1. Energie 57.000,00 32,78 2,73 32,78 2,73
A. Pumpen 54.500 31,34 2,61
1. Wirkarbeit 32.700 18,80 1,57
2. Blindarbeit 21.800 12,54 1,04
B. Rechen 1.500 0,86 0,07
C. Sandfang 1.000 0,58 0,05
2. Indirekte Emissionen
1. Schmierdl 20 kg/a 0,064 0,01
2. Ersatzteile 30 kg/a 0,05 0,00

1. Kraftstoff

1. Rechengut 66 L/a 0,21 0,02

2. Sandgut 66 L/a 0,21 0,02
Summe 35,17 2,93|

Wie in Abbildung 8-2 gezeigt resultiert der groRte Anteil (89 %) des CF aus dem
Energiebedarf der Pumpen. Rechen und Sandfang (4 %) weisen einen weisen einen

verhaltnismaRig geringen Einfluss auf den CF auf. Ebenfalls untergeordnet sind die
Emissionen aus den Prozessen des Betriebsmitteleinsatzes, der Instandhaltung sowie der
Reststoffentsorgung (insgesamt 2 %) sowie der Baumalnahme (4 %).
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Abbildung 8-2: Graphische Darstellung der CF-Bilanz eines Abwasserpumpwerkes

8.3.2 Mustergrundwasserhaltungspumpwerk

Das Mustergrundwasserpumpwerk fordert das Grubenwasser einer Bergbauregion zum

nachstgelegenen Fliekgewasser. Die verlustbehaftete Forderhdhe liegt hier bei 200 m

(Tabelle 8-7).
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Basisdaten des Muster-Grundwasserpumpwerkes

Pumpwerksdaten

Modelleinzugsgebiet Grundwasser
520

oo

20000 m
Wassemalung
5.000.000

Theoretischer 4.360.000 kWh/a
Energiebedarf

Effektiver Energiebedarf

7.266.667 kWh/a
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Tabelle 8-8: Basisdaten der Instandhaltungsarbeiten eines Grundwasser-
pumpwerkes

Instandhaltung

1.000h 9
Inspektionsintervall 4.000 h 2

5,000 2

1% der Maschinentechnik 100 kg

20 180 km

10 L/100km 18L

Tabelle 8-9: Basisdaten der Bautechnik eines Grundwasserpumpwerkes

Bautechnik

7om
50m
som
175 mo
03m
57 m’
100000 ke
1284780 kg
9490 kg
17200 kg CO
66.809 kg CO;
13,066 kg CO;
67,074 kg CO;
30,00 Jafre
3236 kg CO;

Ausgehend von den oben getroffenen Annahmen ist in Tabelle 8-10 die CF-Bilanz des
Grundwasserpumpwerkes dargestellt. Erwartungsgemal verursacht der elektrische
Energieverbrauch zur Forderung der Wassermenge die anteilig grofdten Emissionen.
Bezogen auf die spezifische Einheit sind Betriebsmitteleinsatz sowie Instandhaltungsarbeiten
vernachlassigbar gering. Lediglich die Bau- und Maschinentechnik verursacht, bedingt durch
die Bauwerksgrofie einen relevanten Anteil an dem Gesamt-CF.

EIWW W
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Tabelle 8-10:  CF-Bilanz eines Grundwasserpumpwerkes

TREIBHAUSGAS-EMISSIONSQUELLEN Energie CO, Brutto Emissionen
kWh/a t/a g/m3m |t CO,-e/a| g COz-e /m3/m
1. Energie 7.266.666,67| 4.178,33 2,61 4.178,33 2,61
A. Pumpwerk 7.266.667| 4.178,33 2,61
1. Wirkarbeit 4.360.000| 2.507,00 1,57
2. Blindarbeit 2.906.667| 1.671,33 1,04

2. Indirekte Emissionen

1. Schmierdl 60 kg/a 0,191 0,00
2. Ersatzteile 100 kg/a 0,17 0,00

I
| 2.Kdaftstof | 18l 006 000 |
]

Summe 7.416,22 4,63
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Abbildung 8-3: Graphische Darstellung der CF-Bilanz eines Grundwasser-

CO,-Emissionen [kg/a]

pumpwerkes

2011 © FiW e.V. & IWW EIWW FW



Bilanzierung von Sonderbauwerken und Sammlern 70

9 Bilanzierung von Sonderbauwerken und Sammlern

Die Systemgrenzen zur CF-Bilanzierung von Sonderbauwerken und Sammlern werden
eindeutig auf die Okologisch, klimatischen Auswirkungen der Abwasserableitung sowie
-behandlung festgelegt.

Zur Beschreibung der Sonderbauwerke werden folgende Daten erfasst:

o Bauwerktyp: Sammler, Regenuberlaufbecken, Regenklarbecken, Retentionsbodenfilter,
Stauraumkanal, etc.

¢ Behandlungsvolumen / Lange / Nenndurchmesser
e Stand der Maschinentechnik /EMS-Technik

e Zulaufmenge

¢ Angeschlossene Flache

o Entleerungshaufigkeit

e Reststoffanfall

Eine genaue Auflistung aller zu erhebenden Daten findet sich ebenfalls in Steckbriefform im
Anhang dieses Berichtes.

In Abbildung 9-1 sind die Systemgrenzen schematisch dargestellt. Eingangspunkt der
Bilanzhiille ist die Ubernahme des Wassers einschlieRlich aller gegebenenfalls enthaltenen
Frachten am Zulauf. Grenze der Bilanzhiille beziiglich des Wasserpfades ist die Ubergabe
des Wassers auf der Ablaufseite mit Verlassen des Bauwerkes. Emissionen auf3erhalb
dieser Ubergabepunkte (Kanalisation, Gewé&sser) werden fir den Bilanzraum nicht
bericksichtigt. Alle Prozesse innerhalb des Bilanzraumes werden gewichtet und in der CF-
Bilanz berlcksichtigt. Hierzu zahlen die indirekten Emissionen, verursacht durch den
Verbrauch an fossilen Energietragern in Form von elektrischer Energie sowie
Primarenergietragern. Ebenfalls zu den indirekten Emissionen wird der Verbrauch an
Betriebsmitteln und weiterer Verbrauchsmaterialien bericksichtigt. Bilanziert werden auch
die Emissionen, welche durch wiederkehrende Instandhaltungsarbeiten durchgefiihrt
werden. Um den CF eines Bauwerkes zu spezifizieren wird als funktionelle Einheit der
Kubikmeter Bauwerksvolumen gewahlt.
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Abbildung 9-1: Systemgrenzen eines Sonderbauwerkes

9.1 Emissionsquellen

Direkte Emissionen durch die Bildung von CH4 oder N,O wurden nach aktuellem Stand aus
den Untersuchungen von Kanalnetzen nachgewiesen, das spezifische Emissionsverhalten
von Sonderbauwerken und Sammlern in Deutschland wurde bisher jedoch noch nicht
untersucht. Es ist jedoch zu vermuten, dass unter bestimmten Betriebsbedingungen
ebenfalls direkte Emissionen in diesen Kanalbauwerken gebildet werden.

Bezulglich der Input- sowie Outputstrome ergeben sich jedoch relevante und zu bilanzierende
indirekte Emissionen. Hierzu zahlen:

o Elektrischer Energieverbrauch

o Kraftstoffe (z. B. flir Transporte und Instandhaltung)

o Betriebsmittel (z. B. Betriebschemikalien, Ersatzteile)

e Baustoffe (z.B. zur Reparatur / Instandhaltung)

¢ Entsorgung von Abfallstoffen (z. B. Rechengut, Sandgut)

Diese Strome teilen sich auf den kontinuierlichen Betrieb des Bauwerkes sowie auf
wiederkehrende instandhaltungsarbeiten auf.

9.1.1 Betrieb

Fir den Betrieb wasserwirtschaftlicher Sonderbauwerke, bei integrierter Maschinentechnik,
wesentlich ist die Bereitstellung von Energie. Energieverbrauche ergeben sich bei dem
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Einsatz von Pumpen oder auch peripheren Anlagenkomponenten wie Rechen, Sandfang,
Heizung oder Steuerungstechnik. Fallen im Betrieb auch Abfallstoffe an, ergibt sich der
Bedarf des regelmafigen Abtransportes. Bei Anlagen ohne Maschinentechnik entfallen diese
Indirekten Emissionen.

CFgpy = Energie f(Q,h,n) - EF(Strom)

+Betriebsmittel - f(Q) - EF (Betriebsmittel) Gl. (9-1)

+Transport f(m,km, LKW) - EF (Treibstoff)

9.1.2 Instandhaltung

Mit der Instandhaltung werden die turnusmaligen Anfahrten und Arbeiten des
Betriebspersonals zum Bauwerk beschrieben. Hieraus relevante Emissionen ergeben sich
aus dem Transportprozess, dem Einsatz von Betriebsmitteln sowie dem Input von
Ersatzmaterialien.

CFgpy = Transport f(m,km,PKW) - EF (Treibstoff)

+Betriebsmittel - f(Q) - EF(Stoff) Gl. (9-2)

+Material - f(Q) - EF (Stoff)

9.2 Bilanzierung von Musterbauwerken

Zur Abschatzung des CF von Bauwerken wurden Modellrechnungen an Musteranlagen
durchgefiihrt. Die Modellrechnung wurde beispielhaft flr ein Regenklarbecken sowie einen
Sammler zur Foérderung von hauslichem Abwasser durchgefiihrt. Die Eingangsdaten
basieren auf anlagentypischen Annahmen.

9.2.1 Musterregenklarbecken

Fir die Abschatzung des CF eines Regenklarbecken (RKB) wurde ein
Bemessungsberechnung fir ein RKB im Dauerstau durchgefihrt (LfU, 2005). Ausgehend
von einer angeschlossenen Flache von 10 ha und einer kritischen Regenspende von
15 L/(s*ha) sind die Bemessungsdaten in Tabelle 9-1dargestellt.
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Tabelle 9-1: Berechnungsdaten eines Regenklarbecken im Dauerstau

Bauwerksdaten

Bauwerk RKB im Dauerstau

Flachenbeschickung 7,5
Regenspende 15,00 L/(s-ha)
Angeschlossene Flache 10 ha
min. Beckenoberflache 72 m?
Beckenoberflache 100 m?
Beckenlange 20 m
Beckenbreit 5m
Beckentiefe 2m
Behandlungsvolumen 200 m3
Auffangraum Leichtflissigkeit 5m?
Schlammsammelraum 10m3

Der Instandhaltungsaufwand der RKB wurde nach (DWA, 2005) mit 12 Inspektionen sowie
einer Entschlammung pro Jahr abgeschatzt.

Tabelle 9-2: Instandhaltungsaufwand eines RKB im Dauerstau

Betriebsdaten

Posten Aufwand pro Jahr
Wartungsintervall 12
Reinigungsintervall 1
Fahrleistung 20 km 240 km
Fahrzeug 10 L/100km 24 L

Abfallentsorgung

201
20 km
0,30 Uk
10 m
20 min
16La

Ausgehend von der oben genannten Bemessung des RKB wurde eine grobe Abschatzung
der bendtigten Bauarbeiten durchgefiihrt (Tabelle 9-3). Auf Basis der angesetzten
Bauarbeiten und Materialverbrauche wurde eine CO,-Emission von 2,6 t pro Jahr Uber eine
Nutzungsdauer von 50 Jahren ermittelt.
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Tabelle 9-3: Bautechnische Aufwendungen eines RKB im Dauerstau
20m
200m
50m
215
03m
%4 m*
237
212.865.9 kg
14,8270 kg
110.690 kg CO;
21.647 kg CO;
128 kg CO;
132:338 kg CO;
50 Jafre
2647 kg CO;

Die Gesamtheit der ermittelten Emissionen fir ein Regenklarbecken im Dauerstau sind in
Tabelle 9-4 dargestellt. Die Emissionen der Einzelprozess wurden ebenfalls auf die
funktionelle Einheit kg CO, pro m*-Behandlungvolumen spezifiziert.

Tabelle 9-4: CF-Bilanz eines Regenklarbecken im Dauerstau
TREIBHAUSGAS-EMISSIONSQUELLEN Input CO, Brutto Emissionen
t/a kg/m3 t COs-e /a| kg CO,-e /m3
1. Indirekte Emissionen
A. Instandhaltung 0,08 0,38 0,08| 0,38
1. Kraftstoff 24 L/a 0,08 0,38
B. Reststoffentsorgung 0,06 0,32 0,06| 0,32
1. Entschlammung 20 L/a 0,06 0,32
C. Baustoffe 2,65 13,23 2,65 13,23
Summe 2,79 13,93

In Abbildung 9-2 wird deutlich, dass die aquivalenten Emissionen aus dem Energiebedarf fur
die Instandhaltung und Reinigung in der Gesamtbilanz tatsachlich eher von untergeordneter
Relevanz sind. Trotz der, Uber die Nutzungsdauer von 50 Jahren, verteilten Emissionen aus
der BaumalRnahme verursachen diese mit 2,79 t/a bzw. 13,23 kg/m*® den anteilig gréf3ten
art.

Y

EIWW W
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® |[nstandhaltung
® Reststoffentsorgung
= Baustoffe

Abbildung 9-2: Verteilung der Treibhausgasemissionen eines Regenklarbeckens

9.2.2 Mustersammler

Fur Uberschlagige CF-Bilanz eines Abwassersammlers wurde angenommen, dass das
Abwasser des bilanzierenden Abwasserpumpwerkes (s. Kapitel 8.3.1) im Freispiegelgefalle
Uber 5 km zur nachstgelegenen Klaranlage geleitet wird (Tabelle 9-5).

Tabelle 9-5: Bemessungslagen des Mustersammlers

Kanaldaten

Kanaltyp
Angeschlossene EW 25.000
Nenndurchmesser

Leitungslange 5 km
Rohrtyp

Hydraulische Annahmen
Jahreszufluss
hydraulische Belastung 32L/s
Gefélle
Rauheit 0,75 mm

O
pzd

88 L/s

o

<

QJ/Qu 0,36

-

165,60 mm

Lange
FlieRzeit 2,15h
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Hinsichtlich der Wartungs- und Reinigungsintervalle wurde die Empfehlungen nach (DWA,
2005) angesetzt. Fir den Zeitbedarf der Kanalreinigung wurden 8 Stunden pro laufendem
Kilometer Kanal angenommen (Tabelle 9-6).

Tabelle 9-6: Wartungs- und Reinigungsaufwand des Modellsammlers

Betriebsdaten

Posten Aufwand pro Jahr
Schachtinspektion 1
Inspektionsintervall 0,2
Reinigung 0,2
Fahrleistung 20 km 20 km
Fahrzeug 10 L/100km 2L

Reinigung
Zeitbedarf 8 h/km
Gesamtbedarf 40,00 h
Dieselverbrauch 1200 L

Zur naherungsweisen Bilanzierung des Baus der 5 km langen Sammelleitung wurde der
Materialinput, verursacht durch das Stahlbetonrohr sowie die Arbeiten im offenen Bau
bilanziert (Tabelle 9-7).

Tabelle 9-7: Bautechnischer Aufwand eines Sammlers

Bautechnik

Rohrlange 5 km
Rohrwanddicke 90,00 mm
Rohrvolumen 315 m3
Beton 709.000 kg
Stahlbeton 49.385 kg
Beton 368.680 kg CO,
Stahlbeton 72.102 kg CO,
Einbautiefe 2,0m
Grabenbreite 1,2 m
Aushubvolumen 11.900 m3
Emissionen Aushub 6.426 kg CO,
Summe CO, 447.208 kg CO;,
Nutzungsdauer 100,00 Jahre
CO,/a 4.472 kg CO,

Da in internationalen Untersuchungen die Bildung der Treibhausgase CH,; und N,O
nachgewiesen werden konnten (vgl. 5.4.1), wurde auf Basis der bisherigen Erkenntnisse das
mogliche Bildungspotential direkter Emissionen des Mustersammlers berechnet. Als
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Datengrundlage wurden das Abwasservolumen im teilgefiliten Sammler sowie die benetzte
Rohrflache bestimmt. Da die bisherigen Erkenntnisse zur CH,4-Bildung in Abwasserrohren
aus Australien mit den hier vorherrschenden klimatischen Randbedingungen kaum
vergleichbar sind wurden aktuelle Messwerte aus den Niederlanden angesetzt. Die Bildung
von 2 g CHs/m*®* Abwasser (STOWA, 2010) entsprechen in diesem Modell einem CSB-
Umsatz von 0,3 %. Hinsichtlich der N,O-Bildung wurden die Ergebnisse von Messungen in
Bayreuth angesetzt (Clemes,Haas, 1997). Hierzu wurde der niedrigste Messwert von 11 mg
N>O pro m? benetzter Rohrflache und Stunde als Emissionsfaktor angenommen (Tabelle
9-8).

Tabelle 9-8: Annahmen zur Berechnung der direkten Emissionen eines Sammlers

direkte Emissionen

Abwasservolumen im Kanal 246 m?
Benetzte Rohrflache 2.796 m?
AN 11,38

CHy-Bildung 2.000 kg
N,O-Bildung 0,11 mg/m?/h 2,69 kg

Im Folgenden ist die CF-Bilanz des Mustersammlers dargestellt (Tabelle 9-9). In Summe
werden durch den Sammler 56,04 t CO, pro Jahr emittiert.

Tabelle 9-9: GWP eines Musterabwassersammlers
TREIBHAUSGAS-EMISSIONSQUELLEN Input CO, CH, N,O Brutto Emissionen
t/a | kg/km*a t/a |kg/km*a t/a |kg/km*a t COz-e Ja kg/km*a
1. Direkte Emissionen
A. Abwasserableitung 2,00] 400,00]  0,0027] 0,54 50,80 10.161
2. Indirekte Emissionen

A. Inspektion 2L 0,006 1,27 0,006 1,27
B. Reinigung 240 L 0,763 152,58 0,76 152,58
C. Baustoffe 4,47 894,42 4,47 894,42
Summe 56,04 11.208,83

Den gréRten Anteil haben nach dem angesetzten Modell hierbei die Emissionen, welche aus
der CH,;-Bildung (89 %) resultieren. Die N,O-Emissionen verursachen trotz des hohen GWP,
bedingt durch das eher gering angesetzte Bildungspotential, 2 % des CF. Ebenfalls gering
sind die Emissionen aus Instandhaltung und Wartung. Mit 8 % weil3t die Verlegung des
Abwasserrohrs im offenen Bau noch einen anteilig gréReren Einfluss auf den CF auf.
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Abbildung 9-3: Verteilung des GWP eines Abwassersammlers

0%

8%
1%
2% ___ l

89%
B CH,-Emissionen

® N,O-Emissionen
" Inspektion
® Reinigung

= Baustoffe
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10 Bilanzierung von Talsperren

10.1 Ausgangssituation und Besonderheiten

Talsperren unterscheiden sich mafigeblich von den anderen wasserwirtschaftlichen Anlagen,
aufgrund der starken Abhangigkeit von naturraumlichen Gegebenheiten (Morphologie,
Geologie, Hydrologie, Temperatur, Erdbewegungen, Gitebeeinflussung u. a.) und
unterschiedlicher Nutzungsarten (z. B. Hochwasserschutz, Wassermengenausgleich,
Trinkwasserspeicher). Auch die technische Realisierung von Absperrbauwerk und vor
gelagerten technischen Einrichtungen kann sehr unterschiedlich sein. Eine Vergleichbarkeit
des Carbon Footprint verschiedener Talsperren kann deshalb nur gewahrleistet werden,
wenn der Bilanzierung ein hierarchisch aufgebautes Prozessmodell zugrunde liegt, in dem
alle Teilprozesse eindeutig einem Hauptprozess zugeordnet sind. Der Vergleich
unterschiedlichster Talsperrentypen wird dann maoglich, wenn er flir einzelne Teilaufgaben
bzw. Teilprozesse erfolgt.

Insbesondere bei den Talsperren als technische Grofibauwerke stellt sich die Frage, ob hier
der CF der Bauphase mit in die Bilanzierung einflieRen sollte. Wie in einer britischen
Untersuchung festgestellt, macht dieser den Hauptanteil des Gesamt-CF von Talsperren aus
(s. Kap. 5.6). Allerdings wurde der Nutzungszeitraum hier mit 20 Jahren sehr niedrig
angesetzt, denn er liegt meistens eher bei mindestens 50 Jahren, so dass sich der CF der
Bauphase Uber die gesamte Nutzungsdauer betrachtet, entsprechend verringern wirde.

Kurz- bis mittelfristige Optimierungsansatze sind aber in den betrieblichen Prozessen zu
sehen, da in Deutschland wahrscheinlich kaum noch neue Talsperren gebaut werden. Fir
langfristig orientierte Strategien sollte die Bauphase jedoch in die Bilanzierung mit
einbezogen werden, da die Rohstoffauswahl einen erheblichen Einfluss hat. Da es schwierig
sein dirfte, hierfir noch Daten zu erhalten, kénnte man ggf. auf solche von
Hochwasserriickhaltebecken zurlickgreifen und damit die THG-Emissionen fir den Bau von
Talsperren abschatzen.

10.2 Festlegung der Systemgrenzen und des Prozessnetzes

Die Festlegung des Bilanzierungsraumes Talsperren erfolgte auf Grundlage eines Leitfadens
(Merkel,Graf, 2007), der auf Initiative der Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e.V.
(ATT) entstanden ist mit dem Ziel, Benchmarking flir den Talsperrenbetrieb nutzbar zu
machen. Die dort beschriebenen Prozessmodelle flir Talsperren sind grundsatzlich auch fir
die CF-Bilanzierung geeignet, weil sie in einer Gruppe von Talsperrenbetreibern entwickelt
und in der Praxis erprobt worden sind.

Das zu betrachtende System wurde anhand der wasserwirtschaftlichen Kernfunktionen der
Talsperre mit Einzugsgebiet inkl. vorliegender Bauwerke und den dort operativen Tatigkeiten

2011 © FiW e.V. & IWW =IWW FW



Bilanzierung von Talsperren 80

definiert. Der Betrieb von nach geschalteten Anlagen (u.a. Wasserkraftanlagen,
Aufbereitungsanlagen zur Trinkwasserbereitstellung) ist nicht Gegenstand der Betrachtung.

Absperr-
bauwerk

Abbildung 10-1: Schematische Darstellung des Systems Talsperre (Merkel, Graf, 2007)

Im ATT-Leitfaden werden 2 Prozessmodelle fiir Talsperren beschrieben. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Zielrichtung:

e Das objekt- oder bauwerksorientierte Prozessmodell unterteilt Talsperren entlang dem
FlieRweg des Wassers in folgende Prozesse:

1) Einzugsgebiet
2) Vorsperre
3) Stausee
4) Absperrbauwerk
5) Sonstiges
e Die Prozesse eines Aufgaben orientierte Prozessmodells sind:
1) Uberwachung
2) Hauptfunktionen
3) Planung/Bau/Instandhaltung
4) Administration

5) Sonstiges
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Die wesentlichsten zugehdrigen Teilprozesse sind Abbildung 10-2 und Abbildung 10-3 zu
entnehmen. Beide Prozessmodelle sind hinsichtlich der Erhebungstiefe variabel, d.h. je nach
Datenverfligbarkeit ist eine Erhebung auf Teilprozess- oder auf Hauptprozessebene mdglich.
Weiterhin kann bei Bedarf eine weitere Detaillierung der Teilprozesse vorgenommen werden.

Welches der beiden Modelle fir eine CF-Bilanzierung geeigneter ist, hangt von der Art der
Datenerfassung bei den Talsperrenbetreibern ab.

Baumalinahmen, die in regelmaRigen Abstanden anfallen, missen in die Bilanzierung des
Talsperrenbetriebes mit einbezogen werden und entsprechend lhrer Lebensdauer den
jahrlichen Emissionen zugeteilt werden. Der Baumalinahmenkatalog von Talsperren
beinhaltet mindestens (Polczyk, 2011):

o Elektroarbeiten (alle 10-20 Jahre)

o Bdschungssanierung (alle 20-30 Jahre)

e Stahlwasserbauarbeiten (Armaturen, Verschlisse etc.) (alle 30-50 Jahre)
e Raumung Vorsperre (alle 10-20 Jahre)

e Sanierung Staubauwerk (alle 60-80 Jahre)

Einzugsgebiet Vorsperren Stausee Absperrbauwerk Sonstiges
« Wasserwirtschaft / Pegel « Pflege / Unterhaltung « Ennahme / Limnologie « Grundablass « Ubrige Geb&ude
« Gewasserschutz « Betriebseinrichtungen « Pflege und Unterhaltung « Entnahmeeinrichtung « Wasserkraftnutzung
« Forstbetrieb « Fischereiliche « Fischereiliche « Hochwasserentlastung « Betriebshof/
« Wasserschutzzone Bewirtschaftung Bewirtschaftung « Krone/Luftseite/Wasserseite Talsperrenmeisterei
« Freizeitnutzung « Sicherheitseinrichtugen « Sicherheitseinrichtungen « Kontrollgang/Herdmauer « Fuhrpark
- « Sicherheitseinrichtungen ..

Abbildung 10-2: Bauwerk orientiertes Prozessschema fir Talsperren

Uberwachung Hauptfunktionen Planung/Bau/ Sonstiges
- Betriebssicherheit . Mengen- und Instandhaltung « Administration
. Standsicherheit Gutebewirtschaftung . zentrale Technik

. Abwicklung von
BaumaRnahmen

. RegelmaRige
Instandhaltung

. Sonstige Nutzungen . Betriebshof

(Freizeit und Erholung)

Abbildung 10-3: Aufgaben orientiertes Prozessschema flr Talsperren

10.3 Emissionsquellen und funktionelle Einheit

Wie in den anderen bereits beschriebenen Bilanzierungsraumen (Klaranlage, Wasserwerk)
muissen im Anschluss an die Definition der Prozesse alle Material- und Energiemengen
ermittelt und nach Moglichkeit den einzelnen Teilprozessen zugeteilt werden. Anhand dieser
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werden Umweltbelastungen abgeschatzt und die Prozesse identifiziert, die einer
Detailanalyse unterzogen werden sollen. Es ist zu erwarten, dass bei der
Talsperrenbewirtschaftung Stromverbrauch und Treibstoffe einen erheblichen Anteil der
THG-Emissionen verursachen. Im Gegensatz zu den anderen Bilanzraumen ist au3erdem
zu vermuten, dass Baumalnahmen aufgrund der GréRe von Talsperren ebenfalls eine
relevante Emissionsquelle darstellen.

Um die CO,-Bilanz einer Talsperre richtig einordnen und beurteilen zu kénnen, ist es wichtig,
sog. Kontextinformationen in Form von Steckbriefen, mit allen relevanten Informationen zum
Bauwerk, zu den Nutzungsarten, zum Einzugsgebiet usw. zu erfassen (siehe
Anhang 14.5.6).

Direkte Emissionen entstehen nicht bei der Talsperrenbewirtschaftung sondern in den
Talsperren selbst. Diese sind von vielen Faktoren abhangig, die sich gegenseitig
beeinflussen (siehe Kap. 5.6.). Deshalb kénnen hierzu erst dann Aussagen getroffen
werden, wenn entsprechende Messwerte vorliegen, die wiederum Messprogramme Uber
eine langere Zeit erfordern. In der CF-Bilanzierung werden sie vorerst nicht bertcksichtigt.

Der Wasserverband Eifel-Rur hat im Rahmen eines Benchmarking das Aufgaben orientierte
Prozessmodell zur Kostenerfassung in SAP abgebildet. Deshalb soll dieses Modell fir die
Bilanzierung der Treibhausgasemissionen erster Pilotanlagen verwendet werden. In
Abbildung 10-4 wurde es zusammen mit den relevanten Emissionsquellen schematisch
dargestellt.

Energie- indirekte

verbrauch ———== Emissionen
CO,e .. ik
Strom und Kraftstoffe Betriebsmittel und Baustoffe

Uberwachung Hauptfunktionen Planung / Bau / Sonstiges
Instandhaltung
+ Betriebssicherheit * Mengen- und * Abwicklung von + Administration
+ Standsicherheit Gutebewirtschaftung BaumaBnahmen « zentrale Technik
* Sonstige Nutzungen + RegelmiBige Instandhaltung « Betriebshof

(Freizeit und Erholung)

Wasserkraft

s m

Abbildung 10-4; Emissionsquellen der Talsperrenbewirtschaftung

2011 © FiW e.V. & IWW =|WW FW



Bilanzierung von Talsperren 83

Die Festlegung einer funktionellen Einheit auf die der CF der Talsperrenbewirtschaftung
bezogen werden soll, ist nicht so einfach mdglich wie bei Prozessen, aus denen ein
konkretes Produkt hervorgeht. Bei der Abwasserreinigung ist es der m?3® gereinigtes
Abwasser und bei der Trinkwasserversorgung der m?® Trinkwasser. Man kann den CF der
Talsperrenbewirtschaftung nicht so ohne Weiteres auf den m*® Stauvolumen, die m?2
Stauflache oder den km Uferlange beziehen, da der Aufwand fiir die Bewirtschaftung nicht
proportional mit diesen Groflen zunimmt. Dieser hangt von zu vielen nicht beeinflussbaren
naturrdumlichen Faktoren ab (z. B. Vegetation in der Uferzone, Nutzung des
Einzugsgebietes). Vorrangiges Ziel der CF-Bilanzierung ist hier aber in erster Linie kein
Vergleich, sondern das vollstdndige Abbild des CF aus den Tatigkeiten der
Wasserwirtschaftverbande und eine Darstellung der verschiedenen Anteile am Gesamt-CF
der Wasserwirtschaft. Es soll gezeigt werden, bei welchen Tatigkeiten die meisten THG-
Emissionen verursacht werden, um dort vorrangig mit Minderungsmaflinahmen ansetzen zu
koénnen.

Welche funktionelle Einheit sinnvoll ist, muss mit Experten aus den Verbanden zu gegebener
Zeit noch diskutiert werden. Fur einen ersten Ansatz kdnnte man den CF auf eine Zeiteinheit
(z.B. 1 Jahr) beziehen.

10.4 Bilanzierung von Musteranlagen

Fir eine grobe Bilanzierung des CF von Talsperren wurden vom WVER Daten aus dem Jahr
2010 zur Verfliigung gestellt, anhand derer die Treibhausgasemissionen abgeschatzt werden
konnten (siehe Tabelle 10-1). Anhang 14.5.6 enthalt die Steckbriefe der einzelnen
Talsperren mit weiteren notwendigen Kontextinformationen, die fir Vergleichszwecke
herangezogen werden missen. Nicht enthalten sind Verbrauchsmengen fiir Baumalinahmen
und Fremdleistungen, die insbesondere bei der Rurtalsperre den Treibstoffverbrauch noch
deutlich erhdhen werden.

Emissionsquellen bei der Bewirtschaftung der 4 Talsperren des WVER sind im Wesentlichen
Strom, Kraftstoffe (Diesel und Benzin) und Heizdl. Die Kraftstoffe werden fir Mahd und
Geholzarbeiten sowie Kontrollfahrten und Transporte (auch Betriebswerkstatt und Elektro-,
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik) verbraucht. Heizél und Flissiggas wird zur Beheizung
der Dienstgebaude, einschlieldlich Dienstwohnungen verwendet. Die Menge der THG-
Emissionen an den ausgewahlten Talsperren bewegte sich im Jahr 2010 ungefahr zwischen
111 und 211 t CO.e, wobei diese unabhangig von der GrélRe der Talsperren sind (siehe
Kenndaten in Tabelle 10-1). Es handelt sich dabei jedoch um Mindestwerte, die in weiteren
Untersuchungen noch um die Emissionen durch Fremdleistungen und Baumalinahmen

erganzt werden mussen.
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Tabelle 10-1: KenngroRRen, Verbrauchsmengen und Treibhausgasemissionen von 4
Talsperren des WVER

Oleftalsperre  Urfttalsperre Wehebachtalsperre Rurtalsperre
KenngrofRen
Stauvolumen [Mio.
m?3] 19,30 19,30 25,10 195,00
Stauflache [ha] 101,00 203,00 158,50 768,00
Uferlange [km] 12,66 21,42 18,50 50,00
Verbrauchsmengen
Kraftstoffe [I] 10.110 10.690 5.010 17.290
Diesel (ca. 75 %) [1] 7.583 8.018 3.758 12.968
Benzin (ca. 25 %) [l] 2.528 2.673 1.253 4.323
Strom [kWh] 87.700 115.000 66.000 247.500
Flussiggas [I] 2.810 20 5.800 50
Heizol [1] 11.900 9.100 14.300 4.700
CO; e [t/a] 126 129 111 211

Anmerkung: Im Bewirtschaftungsgebiet der Rurtalsperre werden groRe Flachen durch Fremdleister
unterhalten, die noch nicht in der CO,-Bilanz berticksichtigt wurden:
e Maharbeiten: 47970 m?
e Mah- und Freischneidearbeiten: 67595 m?
e Hecken schneiden: 3093 m
e Rickschnitt: 4555 m

In Abbildung 10-5 bis Abbildung 10-7 wurde jeweils die prozentuale Verteilung der THG-
Emissionen auf die verschiedenen Quellen fir die 4 Talsperren dargestellt. Die Anteile von
Diesel und Benzin am Gesamtkraftstoffverbrauch wurden vom WVER abgeschatzt.

Die Verteilung der prozentualen Anteile des CF auf die einzelnen Emissionsquellen ist bei
den Talsperren sehr unterschiedlich. So stellt der Stromverbrauch an der Rurtalsperre mit
67 % die grofite Emissionsquelle dar, wahrend dieser bspw. an der Wehetalsperre nur bei
34 % liegt. Dafur entfallen an der Wehetalsperre tber 50 % auf Heizdl und Flussiggas (zur
Beheizung). Die Emissionen durch den Treibstoffverbrauch (Diesel, Benzin) sind an der
Olef-, der Urft- und der Rurtalsperre mit ca. 25 % anndhernd gleich grof3.
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Abbildung 10-5: Anteile der Emissionsquellen am Gesamt-CF der Oleftalsperre
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Abbildung 10-6: Anteile der Emissionsquellen am Gesamt-CF der Urfttalsperre
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Abbildung 10-7: Anteile der Emissionsquellen am Gesamt-CF der Wehetalsperre
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Abbildung 10-8: Anteile der Emissionsquellen am Gesamt-CF der Rurtalsperre
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11 Bilanzierung von Oberflachengewassern

11.1 Ausgangssituation und Besonderheiten

Durch die Arbeiten der Wasserverbande hat sich die Qualitat der Flisse in den letzten
Jahren deutlich verbessert. Derartige Bemihungen sind natlrlich immer mit einem
Verbrauch von Energie, Kraftstoffen und Materialien verbunden, der wiederum
Treibhausgasemissionen verursacht. Interessant ware hier eine Gegenuberstellung dieser
Emissionen und der Entwicklung von 6kologischer und chemischer Gewasserqualitat in den
letzten Jahren. Eine umfassende Beurteilung des o&kologischen Nutzens einzelner
Malnahmen kénnte mit einer Bilanzierung des CF unterstlitzt werden. Dazu zahlen vor
allem auch die Renaturierungsmalinahmen, die zwar wahrend ihrer Durchfihrung THG-
Emissionen verursachen, aber unter bestimmten Bedingungen nachfolgend geringeren
Unterhaltungsaufwand erfordern (z.B. weniger zu mahende Flachen).

Die Voraussetzungen flr die Bilanzierung von Flussgebietsabschnitten sind ahnlich denen
bei Talsperren. Auch die Flussgebietsbewirtschaftung ist abhangig von naturraumlichen
Gegebenheiten und von den Nutzungsarten der Flisse. Eine Vergleichbarkeit ist deshalb nur
unter homogenen Randbedingungen oder bei Betrachtung von Einzelprozessen
gewabhrleistet.

Fur die Flussgebietsbewirtschaftung sind bisher noch keine Ansatze zur Festlegung von
einheitlichen Prozessen flir Bilanzierungszwecke bekannt. Es muissen deshalb zuerst
Prozesse festgelegt werden, fir die eine Datenerhebung sinnvoll und maoglich ist und die fur
alle Wasserverbande zutreffen.

11.2 Festlegung der Systemgrenzen und des Prozessnetzes

Um ein einheitliches Verstandnis fir den CF der Flussgebietsbewirtschaftung herzustellen,
wurden kompetente Mitarbeiter der vier Auftraggeber in die Erarbeitung der
Bilanzierungssystematik einbezogen. Wichtigstes Ziel war zunachst, die Systemgrenzen flr
die Flussgebietsbewirtschaftung festzulegen und zugehérige Prozesse zu definieren. Fur ein
einheitliches und systematisches Vorgehen wurden folgende drei Hauptprozesse identifiziert:

o Gewasserunterhaltung
o Regelung des Wasserabflusses
e Baumalnahmen

Diese kénnen entsprechend der zugehdrigen MaRnahmen in Teilprozesse unterteilt werden,
wobei nicht alle Teilprozesse flir jedes Unternehmen zutreffen.

2011 © FiW e.V. & IWW =IWW FW



Bilanzierung von Oberflichengewéassern 88

Ausschlaggebend fiir die Prozessdefinition war vor allem die Datengrundlage in den
Verbanden, d. h., fir welche Haupt- und Teilprozesse kénnen In- und Outputdaten erfasst
bzw. abgeschatzt werden.

Der Prozess der Gewasserunterhaltung beinhaltet die Mallnahmen:
e Mahd

o Gehodlzpflege

e Entkrautung / Sohlschnitt

e Sonstiges (wie Administration, Betriebshofe)

Zum Prozess ,Regelung des Wasserabflusses“ gehdren die Hochwasserriickhaltebecken
sowie die Vorflut- und Hochwasserpumpanlagen.

Baumalinahmen missen einzeln bilanziert und ggf. Uber die Lebensdauer jeweils einem
Jahr zugeteilt werden. Dies gilt bspw. flir den Bau von Hochwasserschutzdammen und
Hochwasserriickhaltebecken. Renaturierungsmafnahmen dagegen sind
UmgestaltungsmaRnahmen ohne Lebensdauer, deren Carbon Footprint bezogen auf die
Lange des umgestalteten Flussabschnittes angegeben werden kénnte. Grundlage flr die
Auswahl der zu bilanzierenden Malinahmen bilden die jeweiligen Baumalinahmenkataloge
der Verbande.

In Abbildung 11-1 wurde der Bilanzraum Flussgebietsbewirtschaftung mit den zu
bericksichtigenden Haupt- und Teilprozessen zusammengefasst dargestellt. Fir die
Baumalinahmen wurden nur Beispiele aufgeflihrt, die nach Bedarf erganzt werden kdénnen.

Regelung des BaumaBnahmen

Wasserabflusses « EntfesselungsmaBnahmen
Querbauwerksbeseitigung

Umgestaltung von Wehren
zu Sohlgleiten

« Hochwasserschutzdamme
« Hochwasserriickhalte-
becken

Gewasserunterhaltung

« Mahd

+ Geholzpflege

« Entkrautung

« Sonstiges (Administration,
Betriebshof)

 Hochwasserriickhalte-
becken

« Pumpanlagen (Hochwasser-
und Vorflutanlagen, keine
Grundwasseranlagen)

Abbildung 11-1: Haupt- und Teilprozesse im Bilanzraum Flussgebietsbewirtschaftung

Interessant ware aus Sicht der Verbande auch eine separate Bilanzierung aller
HochwasserschutzmalRnahmen in den bewirtschafteten Gebieten. Da eine Bilanzierung der
Flussgebietsbewirtschaftung auf Teilprozessebene angestrebt wird, ist es ohne groReren
Aufwand mdglich die entsprechenden Teilprozesse, die dem Hochwasserschutz dienen

herauszuziehen. Diese werden dann gemeinsam mit den Hochwassertalsperren im
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Bilanzraum Hochwasserschutz zusammengefasst und separat bilanziert (siehe Abbildung
11-2).

Hochwasserriick- Hochwasserpump- Hochwassertal-
haltebecken anlagen sperren

e« Bau e Bau e Bau

¢ Unterhaltung o Unterhaltung ¢ Unterhaltung

Abbildung 11-2: Prozesse im Bilanzraum Hochwasserschutz

11.3 Emissionsquellen und funktionelle Einheit

Quellen fur die Emissionen von Treibhausgasen bei der Gewasserunterhaltung sind
vorwiegend Energie- und Treibstoffverbrauch sowohl bei der Manahmendurchfihrung als
auch beim Abtransport der Abfélle. Es handelt sich dabei demnach vordergrindig um
indirekte Emissionen. Auch weitere, aus dem Verbrauch von anderen Betriebs-, Hilfs- und
Baustoffen bzw. in den entsprechenden Vorketten entstandene Emissionen (Herstellung und
Transport) missen bei der Bilanzierung bertcksichtigt werden, wobei deren Anteil als sehr
gering eingeschatzt wird. Dazu gehdren bspw. Schmier- und Reinigungsmittel.

Direkte  Emissionen entstehen, wie bei den Talsperren, nicht bei der
Gewasserbewirtschaftung, sondern in den Gewassern selbst. Auch hier waren erst
Messprogramme aufzusetzen, um korrekte Aussagen treffen zu kdnnen. Interessant ware in
diesem Zusammenhang bspw., wie sich die direkten Emissionen aus Gewassern in

Anhangigkeit von den Bewirtschaftungs- und Renaturierungsmaf3nahmen verandern.

Ein komplettes Abbild des Bilanzraumes mit allen indirekten und direkten Emissionsquellen
sowie der zu berlcksichtigenden Einflisse gibt Abbildung 11-3 wider. Im Rahmen des
Projektes werden die direkten Emissionen aus Gewassern zunachst nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 11-3: Emissionsquellen der Flussgebietsbewirtschaftung

Wasserkraftwerke an den Flussen muissten nur in die Bilanzierung einbezogen werden,
wenn diese auch von den Wasserverbanden unterhalten werden, was bei den vier
Auftraggebern nicht der Fall ist.

Im Rahmen einer Grobanalyse sollen Material- und Energiemengen den Prozessen zugeteilt
und Umweltbelastungen abgeschatzt werden. Anhand der daraus gewonnenen Erkenntnisse
konnen die relevanten Prozesse flur eine Detailanalyse identifiziert werden. Zusatzlich zu den
Mengenstromen werden sog. Kontextinformationen in Form von Steckbriefen fur die
Flussgebiete erfasst (siehe Anhang 14.5.3), um die CO,-Bilanz im Vergleich richtig
einordnen und begrinden zu kénnen.

Wie bei den Talsperren (Kap. 10.3) ist die Festlegung einer funktionellen Einheit, auf die der
CF der Gewasserbewirtschaftung bezogen werden soll, noch nicht geklart. Der Fluss-km als
BezugsgroRe ist als kritisch anzusehen, da der Aufwand fir die Bewirtschaftung nicht
proportional mit der Gewasserldange zunimmt. Dieser hangt von zu vielen nicht
beeinflussbaren naturrdumlichen Faktoren ab (z. B. Beschaffenheit des Bodens, Gefalle, zu
mahende Flachen, Bergbau). Wie bei den Talsperren kann aber fiir einen ersten Ansatz eine
Zeiteinheit (z.B. 1 Jahr) als BezugsgrofRe verwendet werden.
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11.4 Musterbilanzierung

11.4.1 Gesamtbilanz fur Flussgebiete

Fir den Erftverband und die LINEG wurde fir das Jahr 2010 eine erste Abschatzung des CF
vorgenommen. Dieser basiert auf den Mengenstromen, die bei den Verbanden selbst
anfallen. Fremdleistungen konnten in der Bilanzierung noch nicht beriicksichtigt werden.
Betriebshofe, Werkstatten und Lager die auch von den Abteilungen Abwasser benutzt
werden, wurden jeweils zur Halfte den Gewassern zugeteilt.

Die fir die Bilanzierungen verwendeten Basisdaten der Verbande und die daraus jeweils
berechneten THG-Emissionen kénnen in Anhang 14.5.1 eingesehen werden. Die
Emissionsfaktoren zur Berechnung der THG-Emissionen aus den Mengenstrémen sind in
Anhang 14.1 enthalten.

Erftverband:

Der Erftverband unterhalt ca. 1200 km Gewasser. Die Bewirtschaftung dieser Gewasser war
im Jahr 2010 laut einer ersten Schatzung mit Treibhausgasemissionen von mindestens 437 t
CO.,e verbunden. Davon wurden 59t durch den Stromverbrauch und 361 t durch den
Treibstoffverbrauch verursacht. Der Rest von 17 t entfiel auf Gas und Heizdl fir die
Beheizung eines Bauhofes und einer Gewassermeisterei. Aus Abbildung 11-4 geht hervor,
dass der Dieselverbrauch die meisten Emissionen verursacht. Benzin und Stihlsprit flr
Gerate nehmen nur einen geringen Anteil ein. Der Treibstoff wurde flir BaumalRnahmen,
Gehdlz- und Maharbeiten bendtigt. Der Anteil von 14 % durch den Stromverbrauch verteilt
sich auf 8 Betriebshofe (7 Gewassermeistereien und 1 Bauhof),
4 Hochwasserriickhaltebecken (HRB), 9 Wehranlagen und 1 Pumpwerk (vergleiche
Abbildung 11-5). Zwei Gewassermeistereien werden mit Strom, der auf einer Klaranlage aus
Faulgas erzeugt wird, versorgt und wurden deshalb nicht mit in die Bilanz einbezogen. Der
relativ hohe Anteil der Betriebshéfe am Stromverbrauch wird wahrscheinlich durch die
groftenteils elektrische Beheizung verursacht.

In eine vollstandige Bilanzierung missen zusatzlich auch Emissionsanteile, die durch das
Verwaltungsgebaude und durch Labore verursacht werden, zugeteilt werden.
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Abbildung 11-4: Anteile der Emissionsquellen am Gesamt-CF des Erftverbandes
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Abbildung 11-5: Verteilung der Treibhausgasemissionen beim Erftverband
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LINEG:

Die LINEG bewirtschaftet ca. 379 km Gewasser, die gréltenteils bergbaulichen Senkungen
unterliegen und demzufolge zahlreiche Pumpanlagen zur Unterhaltung erfordern. Im
Gegensatz zum Erftverband werden die Treibhausgasemissionen hier nicht hauptsachlich
durch den Treibstoffverbrauch sondern durch den Stromverbrauch fir die Pumpen
verursacht (siehe Abbildung 11-6). Ersten Schatzungen zufolge wurden im Jahr 2010 durch
die Gewasserbewirtschaftung der LINEG Emissionen von mindestens 6550t CO.e
verursacht. Ca. 6116 t entfielen dabei auf den Stromverbrauch von 75 Vorflutpumpanlagen
(5713 t), 8 Hochwasserpumpanlagen (290 t) sowie Werkstatt und Lager (88 t). Nur ca. 6 %
wurden durch den Verbrach von Diesel und geringfugige Anteile (kleiner 1 %) durch Benzin
und LPG (Autogas) verursacht (vergleiche Abbildung 11-7). Auch wenn in den
Treibstoffmengen noch einzelne Positionen fehlen und weitere Mengenstrome wie Schmier-
und Reinigungsmittel noch nicht erfasst wurden, ist keine wesentliche Veranderung der
Gesamtbilanz zu erwarten.

6% 2%

m Strom Vorflutpumpanlagen
m Strom

Hochwasserpumpanlagen
m Diesel

Rest (Werkstatt, Lager)

88%

Abbildung 11-6: Anteile der Emissionsquellen am Gesamt-CF der LINEG

Fir eine vollstandige Bilanzierung mussen neben den Fremdleistungen zuklnftig auch noch
Anteile aus dem Verwaltungsgebdude und dem Zentrallabor der LINEG zugeteilt werden.
Insgesamt wurden hierfur Emissionen von 173 t (Verwaltungsgebdude) und 124 t
(Zentrallabor) ermittelt.

Die ebenfalls von der LINEG betriebenen 186 Grundwasserpumpen gehdren nicht zum
Bilanzraum Flussgebietsbewirtschaftung sondern zu den Pumpwerken. Mit einem
Energieverbrauch von insgesamt ca. 12.016 kWh im Jahr 2010 haben diese einen noch
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grolkeren Anteil an der Gesamtbilanz der LINEG als die Vorflut- und
Hochwasserpumpanlagen zusammen.

88— 378 50 ¢

290~

m Strom Vorflutpumpanlagen

m Strom Hochwasserpumpanlagen

m Strom Werkstatt und Lager
Diesel

m Benzin

B LPG (Autogas)

5713

Abbildung 11-7: Verteilung der Treibhausgasemissionen bei der LINEG

11.4.2 Bilanzierung einer Renaturierungsmal3nahme

Fir die Musterbilanzierung einer Renaturierungsmaf3nahme wurden vom Erftverband
Uberschlagige Daten zur  Verfugung gestellt. Bei dieser  Okologischen
Gewasserausbaumalinahme wurde ein Flussabschnitt (Gillbach) verlegt, um diesem wieder
mehr Raum zu geben. Die Arbeiten wurden innerhalb einer Woche durchgefuhrt und mit 5
Betriebsstunden pro Arbeitstag (Schatzung) bilanziert. Treibhausgasemissionen sind hierbei
durch den Verbrauch von Kraftstoffen der eingesetzten Fahrzeuge und des Baggers
entstanden. Die Basisdaten, die zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches verwendet
wurden, sind in Anhang 14.5.2 enthalten. Mit diesen Daten und der o. g. Betriebsdauer
erfolgte die Berechnung der Verbrauchsmengen und der Treibhausgasemissionen.
Insgesamt wurden durch diese MaRnahme Emissionen von ca. 2,3 t CO.-
Aquivalenten.verursacht (vergleiche Abbildung 11-8).
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Abbildung 11-8: THG-Emissionen bei einer RenaturierungsmalBnahme  des
Erftverbandes

11.4.3 Bilanzierung einer SohlschnittmalRnahme

Zu den regelmalig in bestimmten Gewasserabschnitten notwendigen Malinahmen gehort
der Sohlschnitt (Entkrautung). Besonders in Flissen mit nur geringem Gefalle muss diese
relativ haufig durchgefiihrt werden. Dazu zahlt bspw. die Niers. Auf der Grundlage von
Uberschlagigen Verbrauchsdaten des Niersverbandes wurde nachfolgend eine
Musterbilanzierung fir solch eine EntkrautungsmalRnahme vorgenommen.

Die betrachtete MaRnahme wurde auf 4 km Lange der Niers mit einem Motorboot
durchgefiihrt. Folgende TeilmafRnahmen sind dabei zu beriicksichtigten:

e Betrieb des Mahbootes

e An- und Abfahrten des Personals

¢ Aufnahme und Verladung des Krautes

o Transport des Mahbootes

e Transport des Krautes zur Kompostierung

Bei den Emissionsquellen handelt es sich demnach vorrangig um den Treibstoff Diesel.
Verbrauchsmengen von Hilfsstoffen, wie z. B. Schmierstoffe, wurden nicht berilicksichtigt.

Anhand der geschatzten Treibstoffmengen (siehe Anhang 14.5.3) wurden THG-Emissionen
von ca. 859 kg pro MalRnahme berechnet. Die Aufteilung auf die TeilmalRnahmen wurde in
Abbildung 11-9 dargestellt. Die Entkrautung wird in dem betrachteten Flussabschnitt 6 bis 8
Mal jahrlich durchgeflinrt. Bei Annahme einer mittleren Anzahl von 7 ergeben sich THG-
Emissionen von ca. 6 t COe pro Jahr.
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Abbildung 11-9: THG-Emissionen der TeilmalBnahmen bei einer Entkrautung eines 4
km langen Niers-Abschnittes

11.4.4 Bilanzierung von Hochwasserrickhaltebecken

Die CO.-Bilanz fir die Bewirtschaftung von Hochwasserriickhaltebecken (HRB) kann
unabhangig von deren GroRRe sehr unterschiedlich ausfallen. Nachfolgend wurden die THG-
Emissionen fir zwei Muster-HRB des Wasserverbandes Eifel-Rur abgeschatzt. Dabei
wurden nur die regelmaRigen Pflegearbeiten (Mahd) einschlief3lich An- und Abfahrten sowie
Abfalltransporte berlicksichtigt, keine Instandhaltungs- und Bauarbeiten. Dafir wird
Uberwiegend Treibstoff (Diesel, jeweils ein Benzin-Fahrzeug) fur die eingesetzten Maschinen
und Fahrzeuge (siehe Anhang 14.5.4) verbraucht.

Das kleine HRB hat ein Stauvolumen von ca.13.500 m*®* und ein Einzugsgebiet von ca.
250 ha. Hier werden regelmalig Staudamm sowie die gesamte Einstauflache gemaht und
entkrautet. Es wurden anhand des Treibstoffverbrauches im Jahr 2010 fiir diese Arbeiten
CO,e—Emissionen von ca. 1,8 t berechnet.

Der Stauraum des grof3en Beckens betragt ca. 62.000 m*® und das Einzugsgebiet hat eine
Flache von ca. 6.250 ha. Diese wird landwirtschaftlich genutzt, so dass lediglich der
Staudamm regelmaflig gemaht werden muss. Bei dieser Arbeit wurden im Jahr 2010 ca.1 t
CO; e verursacht.

In eine vollstdndige CO,-Bilanz missen auch die Mengenstréme flr Instandhaltungs- und
Baumaflinahmen einbezogen und der Treibstoffverbrauch fur die Kontrollfahrten abgeschatzt

werden.

Insgesamt betreibt der WVER 50 HRB, denen somit schatzungsweise 70 t CO.e jahrlich (bei
einem mittleren Wert von 1,4 t pro Anlage) zugeschrieben werden missen.
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12 Ausblick

Nach Abschluss der Projektphasel soll eine Ubertragung der entwickelten
Bilanzierungssystematik auf reale wasserwirtschaftliche Anlagen erfolgen. Die
Ergebnisauswertung wird die unterschiedlichen Beitrdage zum Gesamt-Carbon-Footprint
einer Anlage oder eines Prozesses herausarbeiten und die prioritiren Handlungsfelder in
Bezug auf Minderungspotenziale aufdecken. Mit den fiir jedes Aufgabengebiet entwickelten
Musteranlagen wurde einerseits die Praxistauglichkeit der entwickelten Systematik Uberpruft
und teilweise schon anpasst sowie andererseits die Bilanzierungsraume weitgehend
festgelegt.

Die bisherigen Uberschlagigen Musterbilanzierungen verdeutlichen, dass eine Analyse von
maoglichst vielen Einzelanlagen der Wasserwirtschaft in jedem Fall sinnvoll ist, weil die
Schwankungsbreite sowohl bei den Klaranlagen aber bspw. auch bei der
Flussgebietsbewirtschaftung (440 und 6600 t CO.e pro Jahr) sehr grof} ist. Die Ergebnisse
einer Anlage konnen in den meisten Fallen nicht ohne Weiteres auf andere Ubertragen
werden. Anhand der Ergebnisse von mehreren Pilotanlagen, kdnnte man aber versuchen, fir
die einzelnen Untersuchungseinheiten Klassen zu bilden, die sich durch nicht beeinflussbare
Randbedingungen unterscheiden. Ziel ist es, im Anschluss daran Groflenordnungen der
THG-Emissionen fir die einzelnen Klassen anzugeben, um damit ein Gesamtbild in der
Wasserwirtschaft zeichnen zu kénnen.

Eine Bilanzierung jeweils auf Teilprozessebene, zumindest fiir die Emissionsquellen mit den
grofiten Anteilen am Gesamt-CF, macht die Analyse transparenter und eine Identifizierung
von Minderungspotentialen leichter. So fallen bspw. bei der Gewasser- und Talsperren-
bewirtschaftung teilweise grole Mengen an Biomasse an, deren Abtransport zur
Kompostierung Treibstoff verbraucht. Der WVER hat dazu 2010 bereits eine
Potentialanalyse fiir seinen Bauhof bezlglich erneuerbarer Energien durchgefihrt und u.a.
festgestellt, dass sich die Verwendung von Holzhackschnitzeln fir Beheizungszwecke
sowohl o©kologisch als auch finanziell lohnen wirde (Ottersbach, 2010). Hohen
Treibstoffverbrauchen kénnte man auRerdem durch eine Optimierung der Fahrten und eine
langfristige Umstellung auf emissionsarmere Fahrzeuge begegnen. Hat man aber nur eine
Aussage uber die Gesamtemissionen bspw. bei der Flussgebietsbewirtschaftung vorliegen,
ist es eher schwierig, prioritdre Bereiche zu identifizieren, in denen wirksame Malinahmen
ergriffen werden koénnten.

Auf Grundlage der beschriebenen Musterbilanzierungen sollen fiir eine systematische
Datenerhebung an Pilotanlagen einheitliche Erfassungsbégen erstellt werden, um zu
gewabhrleisten, dass

¢ die Datenerhebung vollstandig ist
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¢ eine strukturierte Lieferantenbefragung maoglich ist.
e eine Priorisierung von Minderungspotentialen unterstitzt wird.

Auf der Basis der entwickelten prozessorientierten Methodik kann der Carbon Footprint fiir
jede wasserwirtschaftliche Aktivitat eines Verbandes oder eines Wasserversorgers ermittelt
und bewertet werden. Dies kann anschlie3end flr einen gesamten Verband, ein Flussgebiet,
ein Bundesland oder flr ganz Deutschland zusammengefiihrt werden. Der Beitrag der
Wasserwirtschaft zu den Minderungszielen der deutschen Anpassungsstrategie wird damit
messbar und transparent. Gleichzeitig kdnnen die beteiligten Verbande ihre Aktivitaten zum
Klimaschutz gut darstellen und in der Offentlichkeit kommunizieren.
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14 Anhang

14.1 Emissionsfaktoren

Tabelle 14-1: CO,-Emissionsfaktoren ausgewahlter Chemikalien in der

Abwasserreinigung

Chemikalientyp Umsatzfaktor [kg CO, / kg]
(Janse,Wiers, 2006)
Natronlauge [NaOH] 0,96
Salzsaure [HCI] 0,35
Aktivkohle 2,8
Eisenchlorid [FeCl3] 1,15
Eisensulfat [FeSO,] 1,13
[AICISO4] 1,13
Polyelektrolyte (Flockungshilfsmitte) 1,15
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Tabelle 14-2: CO,-Emissionsfaktoren ausgewahlter Brennstoffe

COze

Brennstoff [kg/m?] [kg/L] [kg/kWh]
Flugzeugkraftstoff 2,6557 0,28529
Turbinenkraftstoff 3,0165 0,29372
Burning Oil 3,0121 0,29247
CNG 0,5452 0,21233
Kohle ( Industrie ) 0,37492
Kohle ( Stromerzeugung ) 0,37455
Kohle ( Inland ) 0,39275
Kokskohle 0,39346
Diesel 3,1787 0,30099
Heizol 3,3285 0,31108
Gasaol 3,5477 0,32331
LNG 1,6604 0,25011
LPG 1,6786 0,24127
Schmierstoffe 0,29466
Rohbenzin 0,27081
Erdgas 2,224 0,20322
anderes Erdgas 0,23564
Benzin 2,7329 0,28455
Petroleum Coke 0,36841
Sonstige Raffinerie 0,27588

Deutscher Strommix 0,575

Flussiggas 1,66 0,25

Tabelle 14-3: CO,-Emissionsfaktoren ausgewahlter Baumaterialien

Baustoff GWP [CO,-Aq.] [kg/kg]

Aluminium 1,7
Chemikalien anorganisch 1,15
Beton ohne Armierung 0,52
Bitumen ab Raffinerie 0

Glas unbeschichtet 0,21
Stahl hochlegiert 1,72
Kalkstein 0,75
Kupfer 1,72
Mineralwolle 2,21
Chemikalien organisch 1,15
PE (HD) 1,69
PE (LD) 1,69
Stahl unlegiert 1,46
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Tabelle 14-4. CO,-Emissionsfaktoren ausgewahlter Baustoffe und Bauprozesse

Baustoffe / Baustellenprozesse | GWP [CO,-Aq.]
Zement 872 kglt
Sand und Kies 2 kglt
Transportbeton B 25 241,7 kg/m3
Transportbeton B 35 329,4 kg/m?
Werkfrischmortel 194,4 kg/m?
Betonieren mit Betonpumpe 15,5 kg/m?
Hydraulikbagger 0,54 kg/m3
Bauschuttaufbereitung 5,9 kgt
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14.2 Basisdaten fiir die Musterbilanzierung der Klaranlagen

14.2.1 Energieverbrauche

Tabelle 14-5: Energieverbauch Abwasserreinigung

Energieverbrauch Abwasserreinigung Elektrizitat
Verfahrensstufe [Wh/m3]
Abwasserhebewerk (3 m Férderhohe) 13,9
Rechen 1,0
Sandfang (beliftet) 5,5
Vorklarung einschliellich 1,1
Primarschlammpumpwerk

Belebung mit Stickstoffelimination 185,7
BelUftung / Geblase 153,5
Umwalzung 19,6
Rezirkulation 5,7
Rucklaufschlamm 6,9
Nachklarung einschliellich 1,6
Uberschussschlammpumpwerk

Fallmitteldosierung (Simultanfallung) 0,5
Filtration einschl. Hebewerk 225
Summe 232,0
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Tabelle 14-6: Energieverbrauch Schlammbehandlung

Energieverbrauch Schlammbehandlung Elektrizitat
Verfahrensstufe [kWh/m?3
Schlamm]
Schlammsiebung 0,1
Voreindickung statisch 0,1
Stabilisierung anaerob-mesophil 1,3
Entwésserung 1.3

Hochentwasserungszentrifuge

Tabelle 14-7: Energieverbrauch Verwaltung

Energieverbrauch Abwasserreinigung Elektrizitat
Verfahrensstufe [KWh/EW a]
Betriebsgebaude 0,18
Betriebsmittel 0,68
Luftungsanlage 0,15
Abluftreinigung 0,58
Summe 1,6
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14.2.2 Baustoffbedarf
Tabelle 14-8: Statistische Auswertung des Baustoffbedarfs von Klaranlagen nach
Ausbaugrofile
Infrastrukturaufwand fiir ARA verschiedener GroRBenklassen pro m® Abwasser
nach Zimmermann 1996 fiir einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren
GréRenklasse 1 2 3 4 5
50.000- 100.000 10.000- 2.000-
>100.000 EW EW 50.000 EW | 10.000 EW | <2.000 EW

Einheit pro [m3] Menge Menge Menge Menge Menge
Transporte
Transport LKW 28t [tkm] |  o0s21 | o073 | o075 | 00812 | 00817
Bauprozesse
Aushub Hydraulikbagger [m3] | 00007 | 00008 | 00009 | 00009 [ 00009
Energietrager
Strom Mittelspannung (1] [ 276611 | 327611 | 354811 | 361611 | 3.64E-11
Input-Materialien
Aluminium [kg] 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Chemikalien anorganisch [kg] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Beton ohne Armierung [kg] 0,44449 0,5272 0,5699 0,5819 0,5858
Bitumen ab Raffinerie [kg] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Glas unbeschichtet [kg] 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Gummi EPDM [kg] 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Stahl hochlegiert [kg] 0,0013 0,0015 0,0016 0,0016 0,0017
Kalkstein [ke] 0,0043 0,0043 0,0043 0,0043 0,0043
Kupfer [kg] 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Mineralwolle [kg] 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Chemikalien organisch [kge] 0,0008 0,001 0,001 0,001 0,001
PE (HD) [kg] 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0007
PE (LD) [kg] 0 0 0 0 0
Stahl ungeliert [kg] 0,0156 0,0186 0,0201 0,0206 0,0207
Wasser [kg] 0,0246 0,0292 0,0316 0,0323 0,0325
14.2.3 Grundlagendaten der 10.000 EW Musterklaranlage
Tabelle 14-9:  Zulaufdaten und Frachten
hausliches Abwasser: hausliches AW gewerbl. AW Summe AW
E 10.000
Qe 180 I/E*d m3/d 1.800 0 1.800
Qr 0 I/EXd m3/d 0 0

1.800

spez. Frachten: Frachten hausl. AW Frachten gewerbl. AW Summe Frachten
AFS 70 g/E*d kg/d 700 0 700
CSB 120 g/E*d kg/d 1.200 0 1.200
BSB5 60 g/E*d kg/d 600 0 600
N 11 g/E*d kg/d 110 0 110
P 1,8 g/E*d kg/d 18 0 18
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Tabelle 14-10: Rechengutanfall
Rechenart Feinrechen 1cm
Rechengut 16,7 | L/(EW*a)
Gesamt 167 | m3/a
nach Waschen und Pressen 66,8 | m3/a
TS-Gehalt 25| %
TS-Masse 1.670 | kg/a
Gesamtmasse 66.800 | kg/a
Transport
LKW Transport 14 | t
Kapazitat
Transporte 5| proa
Fahrstrecke 100 | km
Jahresleistung 477 | km/a
Dieselverbrauch 143 | L/a
Tabelle 14-11: Sandgutanfall
Sangut 3,5 | L/(EW*a)
Gesamt 35 | m3/a
Masse 70.000 | kg/a
Transport
LKW Transport 14 | t Kapazitat
Transporte 5| proa
Fahrstrecke 100 | km
Jahresleistung 500 | km/a
Dieselverbrauch 150 | L/a
Tabelle 14-12: Klarschlammanfall
| Klarschlamm 382 tTS/a
Trocknungsgrad Verbrennung 50%
| Schlammfeuchtmasse 765 twsS/a
Tabelle 14-13: Energiebedarf
Hebewerk Anlagenzulauf
spez. Wert 5 ‘ Wh/(m3-m)
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Forderhdhe h = 3| m
Fordermenge Qq4= 1.800 | m*/d
Nutzungsgrad Hebewerk 0,6
Stromverbrauch absolut 45,0 | kwh/d
Rechenanlage (Bandbreite 0,5 -1,5 Wh/m°®)
spez. Wert 1 | Wh/(m®m)
Wassermenge Qq= 1.800 | m*/d
Stromverbrauch absolut 1,8 | kwWh/d
Sandfang/Fettfang
Geblase
Volumen ( 2x 240 m®) = Vgr = 24 | m’
Einblastiefe tesk = 27| m
spez. Lufteintrag sk = 0,5 | m*/(m°se*h)
Rohrreibungsverluste AP= 0,3 | [bar]
Luftbedarf Q= 12 | m*/h
Geblasewirkungsgrad Ng = 0,6 | []
P=Q*he /(367 *ng) = P = 0,2 | kW
Kontinuierlicher Betrieb 24 | h/d
Sandfanggeblase 4,0 | kWh/d
Sandfangraumer (2h/d) | Schéatzung 8,0 | kwh/d
Entnahmepumpe (2h/d) | Schatzung 16,0 | kWh/d
Sandfanggutwascher (2h/d) | Schatzung 30,0 | kwh/d
Belebungsanlage
Stromverbrauch | 377 | kWh/d
Umwalzung
spez. Wert (1,5- 2 W /m?®) 1,5 | W/mgeckenvolumen
Volumen Bio-P = 5.000 | m®
Volumen Deni = 2213 | m°
Volumen Nitri/Deni = 3.500 | m°
Volumen Nitri = 3319 | m°
Im Jahresmittel umzuwalzendes Volumen 13.500 | m®
Stromverbrauch 486,0 | kwh/d
Rucklaufschlammpumpwerk
spez. Wert 2,7 | Wh/(m3-m)
Forderhdhe h= 15| m
Wassergehalt 99,5 | %
Fordermenge Qq4= 1.800 | m*/d
Nutzungsgrad Pumpwerk 0,57
Stromverbrauch 12,8 | kWh/d
Interner Recycle
spez. Wert 2,7 | Wh/(m3-m)
Forderhdhe h = 0,5|m
Wassergehalt 99,5 | %
Fordermenge Q4= | 73500 | m*/d
Nutzungsgrad Pumpwerk 0,7
Stromverbrauch 141,8 | kWh/d
Uberschussschlammpumpwerk
spez. Wert 2,7 ‘ Wh/(m>-m)
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Forderhdhe h = 4| m
Wassergehalt 99,5 | %
Férdermenge Qq4= 104 | m*/d
Nutzungsgrad Pumpwerk 0,6
Stromverbrauch 1,9 | kWh/d
Nachklarbecken
spez. Wert (0,5 bis1,0 kW je Becken) 1 | kW/Becken
Kontinuierlicher Betrieb 24 | h/d
Stromverbrauch 24 | kwh/d
Simultanfallung
spez. Wert 0,5 | Wh/(m3-m)
Stromverbrauch 0,9 | kwh/d
Flockungsfiltration
spez. Wert 2,7 | Wh/(m®:m)
Nutzungsgrad Beschickungspumpen 0,56
Forderhéhe Hebewerk 3|m
Férdermenge Qq= 1.800
Hebung des Abwassers 26 | kwh/d
Flockungsmitteldosierung 5 | kwh/d
Spulluft 30 | kwh/d
Spillwasser 74 | kwh/d
Schlammwasserrickfuhrung 74 | kWh/d
Filterflache (8 Einheiten & 27 m? 216 | m°
Spllwasserverbrauch (Zyklus 48 h, 194 776 | m*/d
m®/Spiilung)
Jede Einheit wird 30 d im Jahr zusétzlich 128 | m*/d
gespult
Summe Spilwasser 904 | m°/d
Uberstauwasser von 4 Filtern mit 0,5 * 108 | m*/d
Uberstauhdhe
Summe Schlammwasser 1.012 | md
Luft (Zyklus 48 h, 203 m*/Spiilung) 812 | m*/d
Jede Einheit wird 30 d im Jahr zusétzlich 133 | m*/d
gespult
Summe Luft 945 | m°/d
Druckverlust Raumfilter 3| m
Uberdruck Spiilwasserpumpen 10 | m
Filterbetthohe 1,7 m
Uberstau 2|m
Schlammentwasserung (Zentrifuge)
Spez. Wert (20-43 kWh/trr Fauischiamm) 34,23 | kWh/trr Fauischiamm
Schlammanfall 1,04 | trr Fauischiamm/d
Schlammanfall 41,57 | m*/d
Stromverbrauch 35,6 | kWh/d
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Energieverbrauch Infrastruktur

Betriebsgebaude 35,0 | kWh/d

Brauchwasser 15,0 | kWh/d

Druckluft (0,1 kWh/m3Druckluft) 13,0 | kWh/d

Heizung (30-100 kWh/d) 75 | kWh/d

Laftung (5-8 kWh/d) pro 1.000 m3/d 9 | kwh/d
Abluftreinigung (Schatzung) 0 | kwh/d

Summe 1.217 kWh/d
Jahresverbrauch 444.336 | kWh/a
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14.2.4 Grundlagendaten der 100.000 EW Musterklaranlage

Tabelle 14-14: Zulauf und Frachten
hausliches Abwasser: hausliches AW gewerbl. AW Summe AW
E 100.000
Qe 180 | I/E*d m3/d 18.000 0 18.000
Qr 0| I/E*d m3/d 0 0
18.000
spez. Frachten: Frachten hausl. Frachten gewerbl. Summe
AW AW Frachten

AFS 70 | g/EXd kg/d 7.000 0 7.000
CSB 120 | g/E*d kg/d 12.000 0 12.000
BSB5 60 | g/E*d kg/d 6.000 0 6.000
N 11 | g/E*d kg/d 1.100 0 1.100
P 1,8 | g/E*d kg/d 180 0 180
Tabelle 14-15: Rechengutanfall

Rechenart Feinrechen 1cm

Rechengut 16,7 | L/(EW*a)

Gesamt 1670 | m3/a
nach Waschen und Pressen 668 | m3/a

TS-Gehalt 25 | %

TS-Masse 16.700 | kg/a

Gesamtmasse 668.000 | kg/a
Transport

LKW Transport 14 | t

Kapazitat

Transporte 48 | proa

Fahrstrecke 100 | km

Jahresleistung 4771 | km/a

Dieselverbrauch 1.431 | L/a
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Tabelle 14-16: Sandgutanfall

Sangut 3,5 | L/(EW*a)
Gesamt 350 m3/a
Masse 700.000 kg/a
Transport
LKW Transport 14 | t Kapazitat
Transporte 50 pro a
Fahrstrecke 100 | km
Jahresleistung 5.000 km/a
Dieselverbrauch 1.500 L/a

Tabelle 14-17: Energiebedarf

Hebewerk Anlagenzulauf

Bandbreite (Npumpe = 0,3-0,85, Nwmotor = 0,85-0,95) =3-11 Wh/(m3-m)
spez. Wert 2,7 | Wh/(m3-m)
Forderhdhe h = 3|m
Fordermenge | Qg = 18.000 | m*/d
Nutzungsgrad Hebewerk 0,6
Stromverbrauch absolut 243,0 | kWh/d
Primarschlammpumpen
spez. Wert 2,7 | Wh/(m*m)
Férderhdhe h= 4|m
Fordermenge | Qg = 18.000 | m*/d
Nutzungsgrad Pumpwerk 0,45
Stromverbrauch absolut 432,0 | kWh/d
Vorklarbecken
spez. Wert (0,3 bis1,0 kW je Becken) 0,583 | kW/Becken
Kontinuierlicher Betrieb 24 | h/d
Stromverbrauch absolut 28 | kwh/d
Rechenanlage
spez. Wert 1 | Wh/(m*m)
Wassermenge | Q= 18.000 | m*/d
Stromverbrauch absolut 18,0 | kWh/d
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Sandfang/Fettfang
Geblase
Volumen ( 2x 240 m®) = Vgr = 480 | m®
Einblastiefe tesk = 27| m
spez. Lufteintrag sk = 0,5 | m*/(m°se*h)
Rohrreibungsverluste AP= 0,3 | [bar]
Luftbedarf Q.= 240 | m*/h
Geblasewirkungsgrad Ng = 0,6 | []
P=Q.*he /(367 *ng) = P= 3,3 | kW
Kontinuierlicher Betrieb 24 | h/d
Sandfanggeblase 80,0 | kwh/d
Sandfangraumer (2h/d) 8,0 | kwh/d
Entnahmepumpe (2h/d) 16,0 | kWh/d
Sandfanggutwéscher (2h/d) 30,0 | kwh/d
Belebungsanlage
Stromverbrauch | 4.207 | kWh/d
Umwalzung
spez. Wert (1,5- 2 W /m°) 2 | W/m’seckenvolumen
Volumen Bio-P = 5.000 | m*
Volumen Deni = 9514 | m°
Volumen Nitri/Deni = 3.500 | m*
Volumen Nitri = 14.271 | m®
Im Jahresmittel umzuwalzendes Volumen 13.500 | m°
Stromverbrauch 648,0 | kWh/d
Rucklaufschlammpumpwerk
spez. Wert 2,7 | Wh/(m3-m)
Forderhdhe h = 1.5 m
Wassergehalt 99,5 | %
Fordermenge Qq= 18.000 | m*/d
Nutzungsgrad Pumpwerk 0,57
Stromverbrauch 127,9 | kWh/d
Interner Recycle
spez. Wert 2,7 | Wh/(m3-m)
Forderhdhe h= 0,5|m
Wassergehalt 99,5 | %
Foérdermenge Qq4= 73.500 | m*/d
Nutzungsgrad Pumpwerk 0,7
Stromverbrauch 141,8 | kWh/d
Uberschussschlammpumpwerk
spez. Wert 2,7 | Wh/(m*m)
Forderhdhe h= 4| m
Wassergehalt 99,5 | %
Fordermenge Q4= 626 | m®/d
Nutzungsgrad Pumpwerk 0,6
Stromverbrauch 11,3 | kWh/d
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Nachklarbecken

spez. Wert (0,5 bis1,0 kW je Becken) 0,6 | kW/Becken
Kontinuierlicher Betrieb 24 | h/d
Stromverbrauch 28,8 | kwh/d
Simultanféllung
spez. Wert 0,5 | Wh/(m3-m)
Stromverbrauch 9,0 | kwh/d
Flockungsfiltration
spez. Wert 2,7 | Wh/(m*-m)
Nutzungsgrad Beschickungspumpen 0,56
Forderhdhe Hebewerk 3|m
Foérdermenge Q4= 18.000
Hebung des Abwassers 260 | kwh/d
Flockungsmitteldosierung 5 | kwh/d
Spilluft 30 | kWh/d
Spulwasser 74 | kwh/d
Schlammwasserrickfihrung 74 | kwh/d
Filterflache (8 Einheiten &4 27 m” 216 | m’
Spulwasserverbrauch (Zyklus 48 h, 194 776 | m*/d
m®/Spiilung)
Jede Einheit wird 30 d im Jahr zuséatzlich 128 | m*/d
gesplult
Summe Spiilwasser 904 | m°/d
Uberstauwasser von 4 Filtern mit 0,5 * 108 | m*/d
Uberstauhdhe
Summe Schlammwasser 1.012 | md
Luft (Zyklus 48 h, 203 m*/Spilung) 812 | m%/d
Jede Einheit wird 30 d im Jahr zusatzlich 133 | m*/d
gespult
Summe Luft 945 | m°d
Druckverlust Raumfilter 3|m
Uberdruck Splilwasserpumpen 10 | m
Filterbetthohe 1,7 | m
Uberstau 2|m
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Schlammbehandlung

Grobstoffentfernung (Schlammsiebung PS-Schlamm)

spez. Wert (0,05-0.09 kWh/m?®) 0,075 | KWh/m°genschiamm
Primarschlammanfall 7777777778 | m°/d
Stromverbrauch 5,8 | kwh/d
statische Voreindickung Primarschlamm mit Kréahlwerk
Primarschlammanfall 7777777778 | m*/d
spez. Wert (bei Krahlwerk = 20-60 kWh/d pro Behalter)
Stromverbrauch 20,0 | kwh/d
Siebtrommel US-Eindickung
Spez. Wert (0,2-0,4 kWh/m?®) 0,32 | KWh/mperschussschiamm
Uberschusssschlammanfall 626 | m*/d
Stromverbrauch 201,7 | kWh/d
Faulschlammentwdasserung (Zentrifuge)
Spez. Wert (20-43 kWh/trr rauischiamm) 34,23 | kWh/trRr Fauischiamm
Faulschlammanfall 10 | trrFaulschiamm/d
Faulschlammanfall 32,52 | m*/d
Stromverbrauch 333,9 | kWh/d
Faulbehélter (anaerob, mesophil)
Spez. Wert (29-42 kWh/trr rohschiamm,eingedickt) 30,75 | kWh/trg Fauischiamm
Spez. Wert (1,6-2,3 kWh/m3Rohscmamm,eingedickt) 1,94 kWh/m3Rohschlamm,eingedickt
Faulschlammanfall 9,76 | trr Faulschlamm/d
Faulschlammanfall 32,52 | m*/d
Stromverbrauch 300,0 | kwh/d
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Energieverbrauch Infrastruktur

Betriebsgebaude 50,0 | kWh/d
Brauchwasser (spez. Wert 0,25-0,3 kWh/m’gauchwasser) 70,0 | kWh/d
Druckluft (0,1 kWh/m’prucu) 13,0 | kwh/d
Heizung (30-100 kWh/d) 100 | kwh/d
Liiftung (5-8 kWh/d) pro 1.000 m*/d Schitzung 40 | kWh/d
Abluftreinigung (Schatzung) 160 | kWh/d
Summe 7.766 kWh/d
Jahresverbrauch 2.834.645 | kWh/a
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14.2.5
Klaranlagen-Steckbrief

Steckbrief fur die Datenerhebung an Klaranlagen

Anlage

Baujah
r:

Erweiterungen:

Kurzbeschreibung Verfahren

Kanalisation:

Trennsystem

[%]

Mischsyst. [%]:

Qrw*

EGW EW [m3/d]

Auslegung gem.
Erlaubnisbescheid:

*wenn nicht im Bescheid, dann Quelle
nennen

Qumax [M*/0,5h]

JAM*

Qu[m¥h]|  JSM [m? [m?]

Verfahrensstufen

Zutreffendes ankreuze

eintragen!

n, Zahlenwerte + Bemerkungen

1 |Hebestufen
1.1
1.2

Zulauf
Anzahl Zwischenhebestufen
Summe aller

1.3 | Zwischenhebestufen AH

Bemerkunge
n

[m]

2 | Entfernung v. Grobstoffen
2.1 | System

2.1.1 | Grobrechen

2.1.2 | Feinrechen

2.1.3 | Sieb

2.1.4 | Rechengutpresse

2.1.5 | Rechengutanfall

2.1.6 | Entsorgungsintervall

2.1.7 | Transportstrecke

2.1.8 | Entsorgungsart

Typ und Spaltweite
nennen

3| Sand- und Fettentfernung
3.1 | System Sand-/Fettentfernung
3.1.1 | unbellfteter Sandfang
3.1.2 | belufteter Sand- und Fettfang
3.1.3 | Rundsandfang
3.1.4 | Sandklassierer
3.1.5 | Sandgutanfall
3.1.6 | Entsorgungsintervall
3.1.7 | Transportstrecke
3.1.8 ‘ Entsorgungsart

Typ nennen, ggf.
Sandwasche
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5.1
5.1.1
5.1.2

5.2
5.21
522
5.2.3
524
525
5.2.6
527
5.2.8

Beluftungssystem
Druckbeluftung
Oberflachenbeliftung
Kennwerte Hochlaststufe
Beckenvolumen HL-BB
Beckentiefe ZKB
Beckenvolumen HL-ZKB
Randtiefe ZKB
Oberflache ZKB
AH Rucklaufschlamm HL-ZKB
Anzahl Geblase HL-BB
installierte Leistung Geblase HL-BB

4 | Vorklarung || Typ nennen (Rundbecken, Rechteckbecken ..)
4.1 | Kennwerte Vorklarung
4.21 Beckenvolumen VKB [m?]
422 Randtiefe VKB [m]
4.2.3 Oberflache VKB  [m?]
5|biolog. HL-Stufe m. Zwischenklar. || Typ nennen (z.B. Kreisel, Kerzen ...), Alter

[m?]
[m]
[m?]
(m]
[m?]

[m]

(kW]

| | bei versch. Ausfiihr. Spalten daneben nutzen

biolog. SL-Stufe mit Nachkléarung

6.1 | System N-Eliminierung
6.1.1 | vorgeschaltete Denitrifikation
6.1.2 | Kaskadendenitrifikation Anzahl Kaskaden: [
6.1.3 | simultane Denitrifikation
6.1.4 | intermittierende Denitrifikation
6.1.5 | alternierende Denitrifikation
6.1.6 | SBR
6.1.7 | sonstiges
6.2 | Beluftungssystem || Automatisierungsstrategie O2-Eintrag:
6.2.1 Druckbellftung Ja, Erduterung
6.2.2 Oberflachenbeliftung umfangreich
6.3 | Kennwerte biologische Stufe
6.3.1 Beckenvolumen SL-BB [m?]
6.3.2 Beckentiefe SL-BB [m]
6.3.3 Beckenvolumen SL-NKB [m?]
6.3.4 Randtiefe SL-NKB [m]
6.3.5 Oberflache SL-NKB [m?]
6.3.6 AH Rucklaufschlamm SL NKB  [m]
6.3.7 Anzahl Geblase SL-BB  []
6.3.8 install. Leistung Geblase SL-BB [kW]
6.4 | P-Elimination
6.4.1 Simultanfallung
6.4.2 Bio-P Bio-P Zeitraum:
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7| biolog. Prozesswasserbehandlung

7.1| System Prozesswasserbehandlung ||
7.1.1 | Zwischenspeicher Prozesswasser Volumen: |:|
7.1.2 | Sonstige (z.B. separate Nitrifikation)

Kennwerte
7.2 | Prozesswasserbehandlung

7.21 Beckenvolumen Prozesswasserbeh. [m?]

Art, kontinuierlich/diskontin.,
8 | Nachreinigung /Filtration | | Besonderheiten

8.1 | System Filtration
8.1.1 | Sandfiltration nur fiir Suspensaentf.
8.1.2 | Flockungsfiltration
8.1.3 | biologisch intensivierte Filtration
8.1.4 | sonstige

8.2 | Kennwerte Filtration

8.2.1 Filterflache [m? | |
8.2.2 Filtergeschwindigkeit [m/h] | |
823 Volumen Vorbeluftungsbecken [m?] | |
8.3 | Membrananlagen |
8.3.1 Membranverfahren ||
8.3.2 Bioreaktorvolumen [m?] | |
8.3.3 Membranflaiche [m?] | |
8.3.4 Anzahl Module ||
8.3.5 Standzeit [a] | |
8.3.6 Redundanzen ||
[m3/h
8.3.7 max Zufluss ] | |
8.3.8 Betriebsdruck [bar] | |
8.3.9 Porgenweite [um] | |
8.3.1
0 Modul
8.3.1 B
1 Reinigungsintervalle [1/a]
8.3.1 B
2 Eingesetzte Reinigungschemikalien
8.3.1 B
3 Leistung [kW]
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9.1
9.11
9.1.2
9.1.3
9.14

9.2
9.21

9.3
9.3.1
9.3.2
9.3.3

9.4
9.41
9.4.2

943

9.4
9.4.1
9.4.2

9.5
9.51
9.5.2
953
9.54
9.5.5
9.5.6
9.5.7

9.6
9.6.1
9.6.2

Schlammbehandlung

System Voreindickung

statischer Eindicker PS/HL-US

statischer Eindicker US

statischer Eindicker PS+US

maschinelle US-Eindickung

Kennwerte US-Eindickung

Leist. Zentrif./Siebtrommel/Seihband

System Schlammstabilisierung

einstufig mesophil

thermophil + mesophil

simultan aerob

Kennwerte Schlammfaulung
Gesamt-Volumen FB 1.Stufe
Gesamt-Volumen FB 2.Stufe

tr Faulung gesamt It. Bemessung  [d]
System Nacheindickung
statischer FS-Eindicker
Nassschlammspeicher/Stapelbehalter
System Schlammentwasserung
Zentrifuge
Siebbandpresse/Bandfilterpresse
Kammerfilterpresse
Faulschlammanfall
Entsorgungsintervall
Transportstrecke
Entsorgungsart
Kennwerte Schlammentwasserung

[m?]

Durchsatz Schlammentwasserung [m%h] | |

installierte Leistung Schlammentw. [kW]

|| Art MS US-Eindickung (Zentr., Sieb, Band...)

(kW] ||

m7 | |

Volumen: |:|

10

Anlagenschema (vereinfacht)
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14.3 Basisdaten fir die Musterbilanzierung von Pumpwerken
Bauwerk
Standort
Betreiber Ansprechpar
tner
StraRRe Tel.
PLZ und Ort Fax
Stromverbrauch kWh/a E-Mail
Fordersysteme

Aufstellung trocken oder nass

Wartungsintervall [a]

Kurze Beschreibung der
Wartungsstrategie (Fahrstrecke /
Treibstoffverbrauch)

Gesa Pumpe Pump | Pump
mt Pumpe 1 2 Pumpe 3 ed e5
Baujahr
Baujahr Motor
Pumpentyp*

Fordermenge [Q] in m3/a

Druck Betrieb Saugseite in bar

Druck Betrieb Druckseite in bar

Geodatische Forderhéhe [m]**

Anschlussleistung Motor [kW]

Stromverbrauch in kWh/a

Strom-Kosten in €

Drehzahlregelung ja oder nein

*Kreiselpumpe: Freistrom, Einkanal, Mehrkanal, Andere; Verdrangerpumpe: Kolben, Andere

Férdermeng
Auslegungsdaten e [Q]

Forderhohe
[m]**

Drehzahl [n]

** Skizze kann zur besseren Erlduterung angefugt werden

| Fordermedium |

| Leitungsbestand |

Elektr. Ausriistung

Innenaufstellung

AufRenaufstellung

SPS-Steuerung

2011 ©FiW e.V. & IWW =IWW FW



Anhang

125

Niveausteuerung

Schwimmerschalter

hydrostatisch

beriihrungslos

Andere

Anmerkungen

Entfernung v. Grobstoffen
System [kW]
Grobrechen
Feinrechen
Sieb
Rechengutpresse

Typ und Spaltweite
nennen

Sand- und Fettentfernung
System Sand-
/Fettentfernung kW]

unbelifteter Sandfang
beliifteter Sand- und
Fettfang
Rundsandfang
Sandklassierer

Typ nennen, ggf.
Sandwasche

Peripahre Verbraucher

Heizung [kW]

(z.B. Heizung, Steuerungstechnik,
etc.)

Betriebsstun
den
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Saug- und Druckseite | Freispiegelleitung / Druckrohr
Saugseite ]
Typ || Druckrohr, Freispiegelleitung, Gerinne
Material ]
DN mm] |
Lange m ||
Druckseite || bei versch. Ausflhr. Spalten daneben nutzen
Typ || Druckrohr, Freispiegelleitung, Gerinne
Material ]
DN [mm] | |
Lange [m]
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14.4 Basisdaten flir die Musterbilanzierung von Sonderbauwerken
Bauwerk

Standort
Ansprechpartner
Tel.
Fax
E-Mail

Betreiber

StraRke

Baujahr
Behandlungsvolumen
Stand Maschinentechnik
Stand EMSR-Technik
Uberwachungshaufigkeit

Anschlussleistung [kW]
Verbrauch [kWh/a]
Energie-Kosten [€]

Zulaufmenge [Q] in m*/a
Angeschlossene Flache in m?

Entleerungshaufigkeit/a
Wartungsintervall [a]

Kurze Beschreibung der
Wartungsstrategie (Fahrstrecke /
Treibstoffverbrauch)

Beckentyp

Mafe
Einbautiefe

Fangbecken Durchlaufbecken

Nebenschlus
S

Hauptschlus
s
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Ausristung

Siebrechen

Spulkippe

Schwallspilung
Wirbeljet
Andere

Welche Mess- und Regeltechnik ist im
Einsatz?

Anmerkungen
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14.5 Basisdaten fir die Musterbilanzierung der Gewéasserbewirtschaftung

14.5.1 Flussgebiete

Tabelle 14-18: Stromverbrauch des Erftverbandes und berechnete CO,e-Emissionen

Stromverbrauch 2010
Verbrauch Emissionen [kg
Anlage [kWh] Bemerkungen CO2]

HRB Horchheim 98 56,275
HRB Eicherscheid 2 1,150
HRB Eicherscheid 7.107 4086,238
HRB Eicherscheid 5.335 3067,453
HRB Niederberg 5.773 3319,475
HRB Niederberg

(Mahlheim-Wichterich) 599 344,425
HRB Modrath Frechen/ Kerpen 1.371 788,498
GM Arloff 4773 2744,245
GM Kessenich 4.240 aus Faulgas der Klaranlage

GM Enzen 7.800 aus Faulgas der Klaranlage

GM Bergheim 1.474 847,550
GM Frimmersdorf 3.086 1774,450
GM Frimmersdorf 5.461 3140,075
GM Frimmersdorf 3.334 1917,050
GM Miinchrath 5.203 2991,725
GM Miinchrath 2.153 1238,033
GM Anstel 1.108 637,273
GM Lixheim 3.029 1741,675
GM Lixheim 1 0,575
GM Lixheim 15.140 8705,500
GM Gymnich 3.151 1811,595
GM Gymnich 2.377 1366,948
GM Gymnich 33 18,745
Bauhof 10.784 6200,800
Wehranlage W 2 Selikum 1.798 1033,850
Wehranlage W 6 213 122,475
Wehranlage W 7 wevelinghoven 72 41,400
Wehranlage W 8 Noithausen 28 16,100
Wehranlage W 9 crevenbroich 9.706 5580,950
Wehranlage W10 Gustorf 874 502,550
Wehranlage W11 Bedburg 1.300 747,500
Wehranlage W 12 Bedburg 1.537 883,775
Wehranlage W14 Zieverich 685 393,817
Pumpwerk Muttinghoven 5.054 2906,050
Summe 114.698 59.028
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Tabelle 14-19: Treibstoffverbrauch des Erftverbandes und berechnete CO.e-

Emissionen
Treibstoffverbrauch 2010
Treibstoff Verbrauch [I]  Emissionen [t CO2]
Diesel 106582 338,931
Benzin 4180 11,411
Stihlsprit 3400 10,846
Summe 361,187

Tabelle 14-20: Verbrauch von Gas und Heiz6l bei Erftverband und berechnete CO.e-

Emissionen
Verbrauch Gas / Heizél 2010
Gebé&ude Brennstoff Verbrauch Einheit Bemerkungen Emissionen [t CO2]
Bauhof Erdgas 9311,564 m?3 zur Halfte Gewasser 10,354
GM Bergheim Heizol 2008,000 | 6,684

Tabelle 14-21: Stromverbrauch der LINEG und berechnete CO,e-Emissionen

Stromverbrauch 2010
Anlage Verbrauch [kWh] Bemerkungen Emissionen [t CO2]
75 Vorflutpumpanlagen 9.934.923 5.712,6
8 Hochwasserpumpanlagen 503.641 289,6
Summe Pumpanlagen 10.438.564 6.002,2
Werkstatt - Betrieb 67.290 wurde zur Halfte zugeteilt 38,7
Werkstatt - Gebaude 67.290 wurde zur Halfte zugeteilt 38,7
Bereitstellungslager 17.738 wurde zur Halfte zugeteilt 10,2
Summe Werkstatten, Lager 152.318 87,6
Gesamtsumme 10.590.882 6.089,8]
186 Grundwasserpumpanlagen 12.015.602 6.909,0
Verwaltung 301.352 173,3
Zentrallabor 216.398 1244
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Tabelle 14-22: Treibstoffverbrauch der LINEG und berechnete CO,e-Emissionen
Treibstoffverbrauch 2010
Treibstoff Verbrauch Emissionen [t CO2]

LPG [kg] 1.905,43 5,92

Diesel [I] 118.750,39 377,63

Benzin [I] 18.448,52 50,36

Summe 433,914

14.5.2  RenaturierungsmalRnahme

Tabelle 14-23: Verbrauchsmengen fir eine RenaturierungsmalBnahme des
Erftverbandes und berechnete CO,e-Emissionen
KenngréfRRen druchschnittliche gefahrene Strecke spez. Verbrauch . .
Fahrzeug Kraftstoff Geschwindigkeit [km] Wert Einheit Arbeitszeit [h]
Bagger Diesel 13,6 I/h 25
LKW Diesel 40 0,287 I/km 25
PKW Benzin 1000 0,1 I/km
Kenngrof3en Kraftstoffverbrauch Emissionen
Fahrzeug  Kraftstoff Wert Einheit CO.e [kg]
Bagger Diesel 340 | 1081,2
LKW Diesel 287 | 912,66
PKW Benzin 100 | 273
Summe 2266,86
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14.5.3  Entkrautungsmalinahme des Niersverbandes
Tabelle 14-24: Verbrauchsmengen far eine SohlschnittmaRnahme des
Niersverbandes und berechnete CO,e-Emissionen
) Hochrechnung
KenngréRzen Verbrauch Sohlschnitt auf 1 Jahr THG-Emissionen
CO,e
Wert Einheit TeilmaRBnahme Wert  Einheit  CO,e [kg] [kg/a]
Kraftstoff-
verbrauch
Diesel 70 [ Betrieb Mahboot 490 I/a 222,6 1558,2
Diesel 5 | An- und Abfahrten Personal 35 I/a 15,9 111,3
Aufnahme, Verladung Kraut,
Diesel 180 [ Transport Mahboot 1260 I/a 572,4 4006,8
Transport Kraut zur
Diesel 15 | Kompostierung (10m?) 105 I/a 47,7 333,9
Summe 270 [ 1890 I/a 858,6 6010,2
14.5.4 Hochwasserriuckhaltebecken des WVER
HRB ,St. Joris:
Volumen: 13.500 m3
Flache Einzugsgebiet: 250 ha
HRB “Oberzier”:
Volumen: 62.000 m?
Flache Einzugsgebiet: 6.250 ha
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Tabelle 14-25: Verbrauchsmengen fir zwei Hochwasserriickhaltebecken des WVER
und berechnete CO,e-Emissionen

Kraftstoffverbrauch fir die landwitschaftlichen Maschinen (Mah- und Entkrautungsarbeiten)

Betriebsdauer/-strecke

Fahrzeug Kraftstoff in 2010 sez.Verbrauch kg CO2e
Wert Einheit Wert Einheit

HRB "St. Joris"

MB-Trac Diesel 26,25 h 6,3 I/h 529,7

Fendt 380 GT Diesel 15 h 5,4 1/h 256,2

JCB 2155 Diesel 16 h 12,3 1/h 625,4

JCB 2155 Diesel 8,75 h 11,4 1/h 317,5

Pritsche Diesel 100 km 14,01 445

Reform / Jet Benzin 16 km 2,51 6,8
Summe 1780,2

HRB "Oberzier"

U-400 Diesel 17,5 h 9,51/h 529,3

John Deere Diesel 8,75 h 8,2 1/h 227,2

U-1450 Diesel 8,75 h 10,4 I/h 290,1

Reform / Jet Benzin 16 km 2,51 6,8
Summe 1053,4
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1455 Vorlage Kurzsteckbrief fur Gewésser

Kurzsteckbrief Gewasser

Name des Unternehmens

Kenndaten der vom Verband bewitschafteten Gewasser

Lange Gewasser insgesamt km
Lange Hauptfluss km
Lange Nebenfliisse km
Anzahl Seen Anzahl
Einzugsgebiet

EinzugsgebietsgréRe [km?]
Bevolkerungsdichte

unterhaltene Bauwerke

Hochwasserruckhaltebecken Anzahl
Hochwasserrickhaltebecken-Stauraum m?
Wehranlagen Anzahl
Pumpwerke Anzahl
Wasserkraftwerke Anzahl
Wasserkraftwerke-Leistung kWh/a
Wasserkraftwerke, die durch Dritte betrieben werden Anzahl
Leistung dieser Kraftwerke kWh/a
Fuhrpark

PKW Anzahl
LKW Anzahl
Bagger Anzahl
motorbetriebene Wasserfahrzeuge Anzahl
Betriebsgebaude

Werkstatten / Betriebshéfe Anzahl
Gewassergutemessstationen Anzahl
Lager Anzahl
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14.5.6

Kurzsteckbriefe der Talsperren des WVER

Kurzsteckbrief Oleftalsperre

Allgemeine Daten

Name des Unternehmens

[wver

Kenndaten Talsperre

Hilfetext

Name der Talsperre

Oleftalsperre

Stauziel [m G. NNJ 464,53]458,99 bis 464,53 (Betriebsraum)
Talsperreninhalt [Mio m?] 19,30]Vollstau - incl. samtlicher Vorstauanlagen
Wasserflache bei Stauziel - incl. sdmtlicher
Stauflache [ha] 101]Vorstauanlagen
Flache Einzugsgebiet km? 47,4
Uferlange km 12,66
Kenndaten Absperrbauwerk
Staumauer ia nein [
Staudamm jia [ |nein
Dichtsystem Kerndichtung L
AuRenhautdichtung ]
Hoéhe des Absperrbauwerkes und nicht die
Hohe Absperrbauwerk [m Uber Talsohle] 54,4|Stauhdhe
Kronenlange [m] 282
Baujahr/ Inbetriebnahme 1959|Eingabe des Jahres
Eingabe des Jahres, bei mehreren
Generalsanierung 1985]Sanierungen alle Jahreszahlen eintragen
Nutzung Trinkwassergewinnung 0l
Wasserkraft
Hochwasserriickhalt
Freizeit U
Niedrigwasseranreicherung
welche ?
Einzugsgebiet
Einzugsgebietsgrofie [km?] 47,4
Wasserschutzgebiet ja/nein nein
Flache Forstbetrieb ha 3887|Walder
Pegel Anzahl 1
landwirtschaftliche Nutzflache ha 663]Griinland
Verkehrswege km? 0,001
Liegenschaften Anzahl 0% stadt. gepr. Flache =0 ha
Vorsperre
Stauflache Vorsperren/ Vorstauanlagen |ha -
Volumen Vorsperren/ Vorstauanlagen Mio m? -
zu unterhaltende Dammoberflache ha -
Uferlange km -
Fuhrpark
Anzahl der Fahrzeuge Anzahl 3] 3=2+1Anteil TBW
Talsperrengebaude
Biro-/Wohngebaude Anzahl 2
Werkstatten Anzahl 1
Lager Anzahl 1
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Kurzsteckbrief Urfttalsperre

Allgemeine Daten Hilfetext
Name des Unternehmens JwvER
Kenndaten Talsperre
Name der Talsperre Urfttalsperre
Stauziel [m U. NN]J 321,06]311,40 bis 321,06 (Betriebsraum)
Talsperreninhalt [Mio m3] 19,30]Vollstau - incl. sdmtlicher Vorstauanlagen
Wasserflache bei Stauziel - incl. sdmtlicher
Stauflache [ha] 203|Vorstauanlagen
Flache Einzugsgebiet km?2 373,9
Uferlange km 21,42
Kenndaten Absperrbauwerk
Staumauer ja v neinj]
Staudamm ja [ [nein[7]
Dichtsystem Kerndichtung ]
AuRenhautdichtung ]
Hoéhe des Absperrbauwerkes und nicht die
Hohe Absperrbauwerk [m Gber Talsohle] 55]Stauhdhe
Kronenldnge [m] 226
Baujahr/ Inbetriebnahme 1905]Eingabe des Jahres
Eingabe des Jahres, bei mehreren
Generalsanierung 1999]Sanierungen alle Jahreszahlen eintragen
Nutzung Trinkwassergewinnung [] ]
Wasserkraft
Hochwasserrickhalt
Freizeit ]
Niedrigwasseranreicherung
welche ?
Einzugsgebiet
Einzugsgebietsgréle [km?] 373,9
Wasserschutzgebiet ja/nein nein
Flache Forstbetrieb ha 19443|Walder und Flachen mit Strauchvegetetion
Pegel Anzahl 1
landwirtschaftliche Nutzflache ha 16078]Griinland und Ackerflachen
Verkehrswege km?2 0,1
4,2 % stadt. gepr. Flache = 1570 ha
Liegenschaften Anzahl Dorfbebauung
Vorsperre

Stauflache Vorsperren/ Vorstauanlagdha

VVolumen Vorsperren/ VorstauanlagenfMio m*

zu unterhaltende Dammoberflache |ha -

Uferlange km -

Fuhrpark

Anzahl der Fahrzeuge |Anzahl 2| 2 = 1 Betreibsstelle + 1 Anteil-TBW
Talsperrengebaude

Biiro-/Wohngebaude Anzahl 2

Werkstatten Anzahl 1

Lager Anzahl 1
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Kurzsteckbrief Wehetalsperre

Allgemeine Daten

Name des Unternehmens

[wver

Kenndaten Talsperre

Hilfetext

Name der Talsperre

Wehebachtalsperre

Stauziel [m U. NN]
Talsperreninhalt [Mio m?] 25,10 Vollstau - incl. sdmtlicher Vorstauanlagen
Wasserflache bei Stauziel - incl. sémtlicher
Stauflache [ha] 158,5|Vorstauanlagen
Flache Einzugsgebiet km? 43,5
Uferlange km 18,5
Kenndaten Absperrbauwerk
Staumauer ja [ [nein[¥]
Staudamm ja nein[]
Dichtsystem Kerndichtung ]
AuRenhautdichtung
Hoéhe des Absperrbauwerkes und nicht die
Hohe Absperrbauwerk [m Uber Talsohle] 45 Stauhdhe
Kronenléange [m] 435

Baujahr/ Inbetriebnahme

1983

Eingabe des Jahres

Eingabe des Jahres, bei mehreren

Generalsanierung 2010|Sanierungen alle Jahreszahlen eintragen
Nutzung Trinkwassergewinnung L]

Wasserkraft L]

Hochwasserriickhalt

Freizeit L]

Niedrigwasseranreicherung

welche ?
Einzugsgebiet
EinzugsgebietsgrolRe [km?] 43,5
Wasserschutzgebiet ja/nein ja
Flache Forstbetrieb ha 3263|Walder
Pegel Anzahl 4
landwirtschaftliche Nutzflache ha 957|Grinland und Ackerflachen
Verkehrswege km? 0,01

0,76 % stadt. gepr. Flache = 33 ha

Liegenschaften Anzahl Dorfbebauung
Vorsperre
Stauflache Vorsperren/ Vorstauanlagen |ha -
Volumen Vorsperren/ Vorstauanlagen Mio m3 -
zu unterhaltende Dammoberflache ha -
Uferlange km -
Fuhrpark
Anzahl der Fahrzeuge Anzahl 3| 3 =2+ 1 Anteil TBW
Talsperrengebaude
Biro-/Wohngebaude Anzahl 2
Werkstatten Anzahl 1
Lager Anzahl 1
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Kurzsteckbrief Rurtalsperre
Allgemeine Daten Hilfetext

Name des Unternehmens

fwver

Kenndaten Talsperre

Name der Talsperre

Rurtalsperre Schwammenauel

Stauziel [m 4. NN] 280,73|273,86 bis 280,73 (Betriebsraum)
Talsperreninhalt [Mio m?] 195,00|Vollstau - incl. sdmtlicher Vorstauanlagen
Stauflache [ha] 768|Vorstauanlagen
Flache Einzugsgebiet km? 666,44
Uferlange km 50
Kenndaten Absperrbauwerk
Staumauer ja [] |neinl4
Staudamm ja nein L]
Dichtsystem Kerndichtung
AulBenhautdichtung ]
Hohe des Absperrbauwerkes und nicht die
Hohe Absperrbauwerk [m ber Talsohle] 71,5|Stauhdhe
Kronenlange [m] 480
Baujahr/ Inbetriebnahme 1939|Eingabe des Jahres
Eingabe des Jahres, bei mehreren
Generalsanierung 1961]Sanierungen alle Jahreszahlen eintragen
Nutzung Trinkwassergewinnung 0
Wasserkraft
Hochwasserriuickhalt
Freizeit
Niedrigwasseranreicherung
welche ?
Einzugsgebiet
Einzugsgebietsgrofie [km?] 666,44
Wasserschutzgebiet ja/nein nein
Flache Forstbetrieb ha 35320|Walder und Flachen mit Strauchvegetetion
Pegel Anzahl 3
landwirtschaftliche Nutzflache ha 27320|Grinland und Ackerflachen
Verkehrswege km? 0,5
4,2 % stadt. gepr. Flache = 2799 ha
Liegenschaften Anzahl Dorfbebauung
Vorsperre
Stauflache Vorsperren/ Vorstauanlagen |ha 159
Volumen Vorsperren/ Vorstauanlagen |[Mio m? 18
zu unterhaltende Dammoberflache ha 3,8] 38 000 m?
Uferlange km 17]|Schatzwert
Fuhrpark
Anzahl der Fahrzeuge Anzahl 5] 5= 3 Betreibsstelle + 2 Anteil-TBW
Talsperrengebaude
Buro-/Wohngebaude Anzahl 2
Werkstéatten Anzahl 1
Lager Anzahl 1
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