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Bilanzierung des 6kologischen Fuf$abdruckes

(Carbon Footprint) von wasserwirtschaftlichen

Anlagen und Prozessen

Mit einem einheitlichen Bilanzierungsansatz kann der Carbon Footprint fur alle wasserwirtschaftlichen

Prozesse (Abwasser, Trinkwasser, Gewasser, Talsperren) ermittelt werden. Die Analyse zeigt:

Die Reduzierung des Carbon Footprint ist mehr als Energiesparen.

er 6kologische FuBabdruck — auch

Carbon Footprint (CF) genannt — be-
zeichnet die Bilanz der Treibhausgasemis-
sionen (THG) entlang des gesamten Le-
benszyklus eines Produktes, einer Dienst-
leistung, eines Prozesses, eines Unterneh-
mens oder eines Landes. Er wird wahrend
einer festgelegten Zeitspanne ermittelt und
auf eine definierte Nutzeinheit bezogen.
Auch der Wasser- und Abwassersektor
muss sich, wie weltweit alle Produzenten
und Konsumenten, der Aufgabe stellen, ei-
nen Beitrag zur Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen zu leisten und seine CO,-
Bilanz méglichst auszugleichen. Die Unter-
nehmen stehen somit vor der Herausfor-
derung, neue emissionsarmere Anlagen,
Prozesse und Betriebsweisen zu suchen
sowie Mdglichkeiten der Energieeinsparung,
-rickgewinnung und —erzeugung zu iden-
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tifizieren, um inren Carbon Footprint zu re-
duzieren. Weiterhin ist auch die Frage in-
teressant, in welcher GréBenordnung sich
der Carbon Footprint der Wasserwirtschaft
Uberhaupt bewegt, welche Unterschiede
es gibt und worin diese begrindet sind.
Eine Voraussetzung daflr ist, dass der je-
weilige Carbon Footprint bekannt ist. In
Deutschland wurden bereits vereinzelt An-
satze zur CF-Bilanzierung von wasserwirt-
schaftlichen Anlagen publiziert, zum Beispiel
fur Klaranlagen vom Ruhrverband [1] und
vom Kompetenzzentrum Wasser Berlin [2]
sowie fUr Wasseraufbereitungsanlagen von
Kriiger WABAG [3]. Da es jedoch bisher
noch keine allgemein guiltige Methodik zur
Bilanzierung des Carbon Footprint fir alle
Aufgabenfelder der deutschen Wasserwirt-
schaft gibt, haben die linksrheinischen son-
dergesetzlichen Wasserverbande das For-

schungsinstitut fir Wasser- und Abfallwirt-
schaft an der RWTH Aachen (Fiw) e. V. und
das IWW Zentrum Wasser in Milheim an
der Ruhr damit beauftragt, eine entspre-
chende einheitliche Bilanzierungssystematik
zu entwickeln. In einer zweiten Projektpha-
se, der sich fast alle Mitglieder der Arbeits-
gemeinschaft der Wasserwirtschaftsver-
bande NRW (agw) sowie einige Wasserver-
sorger angeschlossen haben, werden zur-
zeit ausgewanite Pilotanlagen bilanziert und
die entwickelte Bilanzierungssystematik in
der Praxis angewandt sowie verifiziert. Die
Detailuntersuchungen der wasserwirtschaft-
lichen Prozesse zur Ermittlung von spezifi-
schen Carbon Footprints sollen als Grund-
lage fur die Erstellung eines MaBnahmen-
kataloges zur nachhaltigen Reduzierung
der THG-Emissionen in der Wasserwirt-
schaft dienen.
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Bilanzierungssystematik

Bisherige Analysen zur quantitativen Be-
stimmung von THG-Emissionen stlitzen sich
Uberwiegend auf das ,Green House Gas
Protocol“ - ein weltweit anerkanntes Instru-
ment zur Quantifizierung und zum Manage-
ment von Treibhausgasemissionen — sowie
auf die teilweise darauf aufbauenden ISO-
Normen der 14.000er Familie zum Umwelt-
management. So wurde beispielsweise von
UK WIR (UK Water Industry Research) ein
Workbook [4] zur Unterstlitzung von Treib-
hausgasbilanzen fUr britische Unternehmen
der Wasser- und Abwasserwirtschaft ent-
wickelt. Auch in den Niederlanden erfolgte
bereits eine Analyse der THG-Emissionen
des nationalen Wassersektors [5]. In den
entsprechenden Publikationen wird deutlich,
dass die bisherigen allgemein guiltigen Stan-
dards zwar eine gute Basis fr die Entwick-
lung einer Bilanzierungssystematik bilden,
die Ausgestaltung in den unterschiedlichen
Wirtschaftsbranchen jedoch offen bleibt und
teilweise auch landerspezifisch variiert. Viele
Details mussen von den Branchenkennern
abgestimmt und festgelegt werden.

FUr folgende Aufgabengebiete der deut-
schen Wasserwirtschaft wurden deshalb in
Zusammenarbeit mit den vier linksrheini-
schen Wasserverbanden Bilanzierungsmo-
delle entwickelt, d. h. Systemgrenzen fest-
gelegt und zu bertcksichtigende Teilpro-
zesse identifiziert, welche THG-Emissionen
verursachen koénnen:

e Klaranlagen

e Wasserversorgung (Gewinnung, Aufbe-
reitung, Verteilung)

* Gewasserbewirtschaftung

° Talsperren

° Pumpwerke

e Sonderbauwerke (Sammiler, Niederschlags-
wasserbehandlungsanlagen usw.)

Die wesentlichsten THG, die bei der Aus-
fihrung wasserwirtschaftlicher Aufgaben
emittieren, sind CO,, Methan (CH,) und Di-
stickstoffoxid (Lachgas, N,O). Entsprechend
ihrem THG-Potenzial werden alle Gase auf
das Referenzgas CO, normiert und die
Emissionen in CO,-Aquivalente (CO,€) um-
gerechnet. Grundlage fUr die Ermittiung aller
direkten und indirekten Emissionen ist, sdamt-
liche Materialien, Aktivitaten und Teilprozesse
zu erfassen, die fur die Erzeugung des End-
produktes bzw. fir die Durchflhrung des
Hauptprozesses notwendig sind. Dazu z&h-
len u. a. auch Verwaltungs- und Betriebs-
gebéaude sowie die Abfallentsorgung.

Direkte Emissionen entstehen in den Prozes-
sen selbst, hauptsachlich bei der Aufoe- B
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Abb. 1: Prozessmodell fur eine Klaranlage

reitung von Abwasser und Trinkwasser. In-
direkte Emissionen resultieren zum einen aus
dem Energiebezug (Strom, Wé&rme) sowie
dem Verbrauch fossiler Treibstoffe und zum
anderen aus dem Bezug zugekaufter Glter
und Dienstleistungen. Die Emissionen werden
flr jeden Teilprozess innerhalb der betrach-
teten Systeme emittelt, um die Analyse trans-
parenter und eine dentifizierung von Minde-
rungspotenzialen leichter zu machen.

Die Umrechnung von Energie- und Material-
mengen in CO,-Aquivalente erfolgt mit Hilfe
von Emissionsfaktoren, welche teilweise of-
fentlich zuganglichen Datenbanken, teilweise
wissenschaftlichen Publikationen entnom-
men werden. Zu nennende Quellen sind bei-
spielsweise die vom Oko-Institut entwickelte
GEMIS-Datenbank (Globales Emissions-
Modell Integrierter Systeme) [6], die Daten-
bank zum UK WIR Workbook [4] und die
vom Bundesministerium fuir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung entwickelte Datenbank
zur Umweltwirkung von Baumaterialien/Bau-
und Transportprozesse (Okobau.dat) [7].
Eventuelle Unsicherheiten werden doku-
mentiert, um Ergebnisse richtig interpretieren
zu konnen und eine Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten.
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Klaranlagen

In der Abwasserreinigung entstehen teilwei-
se nicht unerhebliche direkte Methan- und
Lachgasemissionen, bedingt durch biogene
Abbauprozesse in den verschiedenen Klar-
anlagenprozessstufen, aber auch bei der
thermischen Verwertung von Klargas und
Faulschlamm. In Abbildung 1 wurde das
Prozessmodell fir Klaranlagen mit der Sys-
temgrenze und den zu bertcksichtigenden
Teilprozessen sowie den zu ermittelnden di-
rekten und indirekten Emissionen dargestellt.

Eine erste Abschétzung erfolgte anhand ei-
ner Modellrechnung nach den Bemessungs-
grundlagen des DWA-Arbeitsblattes A-131.
Hierbei wurden fur zwei Modell-Klaranlagen
folgende THG-Emissionen pro Jahr ermit-
telt:

e Kldranlage fur 100.000 Einwohner:
ca.6.128t COe

e Klaranlage fur 10.000 Einwohner:
ca. 787t CO.e

In dem zugrunde liegenden Emissionsmodell
resultieren mehr als 50 Prozent der Emis-
sionen aus der direkten CH,- und N,O-Frei-
setzung. Diese Emissionen sind jedoch stets

von den lokalen Betriebsbedingungen ab-
hangig und lassen sich somit kaum Uber
pauschale Emissionsfaktoren bestimmen.
Bei Messungen an Klaranlagen in den Nie-
derlanden wurden z. B. direkte Emissionen
von 285 t CO,e/a (40.000 EW) bzw. 379 t
CO,e/a (100.000 EW) ermittelt. AuBerdem
fUhrten zwei zeitlich unterschiedliche Mes-
sungen an der Klaranlage Kralingseveer
(360.000 EW) zu abweichenden Ergebnis-
sen (3.836t1 CO,e/aund 24.030t COe/a).
Dies zeigt, dass die Hochrechnung von Ein-
zelmessungen auf Jahresemissionswerte
problematisch ist und weitere Untersuchun-
gen zum Einfluss der Betriebsbedingungen
auf die Emissionsfaktoren notwendig sind.

Wasserwerke und Verteilungsnetz
Das System Wasserwerk besteht aus den
Anlagen zur Gewinnung, Aufbereitung, For-
derung und Speicherung von Wasser. Das
Prozessmodell mit allen Emissionsquellen
istin Abbildung 2 dargestellt. Direkte THG-
Emissionen kénnen bei der Gewinnung und
Beluftung methanhaltiger Grundwésser ent-
stehen, wobei die Mengen den Rohwasser-
konzentrationen entsprechen. Gehort zur
Wasseraufbereitung eine Ozonung, bei der
die Ozonerzeugung auf der Basis von Luft
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Abb. 2: Prozessmodell fiir die Wasserversorgung (Wasserwerke einschlieBlich Verteilung)

erfolgt, kann diese eine Quelle flr direkte
N,O-Emissionen darstellen. In den meisten
Wasserversorgungen kann man davon aus-
gehen, dass der groBte Anteil der THG-
Emissionen indirekt durch den Energiever-
brauch, insbesondere fir die Pumpen in
Gewinnung, Aufbereitung und im Vertei-
lungsnetz, verursacht wird.

Eine Abschatzung fur eine Modell-Was-
serversorgung (Trinkwasserabgabe ca.
5.300.000 m#/a), die Eisen- und Mangan-

haltiges Uferfiltrat férdert, welches aus einem
mikrobiologisch und organisch belasteten
Oberflachengewésser gespeist wird, ergab
THG-Emissionen von ca. 1.700 t CO.e pro
Jahr bzw. ca. 300 g CO,e/mq. In Abbildung
3 ist die Verteilung der Emissionen bezogen
auf die einzelnen Quellen dargestellt und
zeigt, dass bei dieser speziellen Wasserver-
sorgung die Emissionen durch den Ener-
gieverbrauch in der Wasseraufbereitung und
in der Wasserverteilung fast gleich groB sind.
Ursache hierfur ist die notwendige umfang-

reiche Aufbereitung, bestehend aus einer
zweistufigen Enteisenung/Entmanganung
mit nachfolgender Ozonung und Aktivkoh-
lefiltration. Besonders die Ozonung ist ein
energieintensives Verfahren.

Gewasser und Talsperren

Die Bewirtschaftung von Gewassern und
Talsperren unterscheidet sich aufgrund der
starken Abhangigkeit von naturraumlichen
Gegebenheiten und den Nutzungsarten
mabBgeblich von anderen wasserwirt- B>
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Abb. 3: Prozentuale Verteilung der Treibhausgasemissionen einer Modell-\WWasserversorgung

schaftlichen Prozessen. Methodische An-
sétze zur CF-Bilanzierung sind flr diese bei-
den Systeme bisher kaum bekannt. Wie in
den Bilanzrdumen der Klaranlage und der
Wasserversorgung mussten die Systeme
Gewasser und Talsperren anhand der was-
serwirtschaftlichen Kernfunktionen zunéchst
definiert und Prozesse zugeordnet werden.
Dieser Arbeitsschritt stellte sich aufgrund
der besonderen Abhangigkeit von den na-
turrdumlichen Gegebenheiten schwierig
dar, weil méglichst Prozesse festzulegen
sind, die fur alle Betreiber zutreffen. Er ist
aber unerlasslich fur einen aussagekraftigen
Carbon Footprint, der mit zukUnftigen Wer-

ten sowie mit anderen Anlagen verglichen
werden kann. Eine Vergleichbarkeit ist nur
unter homogenen Randbedingungen oder
bei Betrachtung von Einzelprozessen ge-
wahrleistet.

Es ist zu erwarten, dass der groBte Anteil
des Carbon Footprint der Gewasser- und
Talsperrenbewirtschaftung durch den Treib-
stoffverbrauch infolge von Transportprozes-
sen (z. B. Abtransport von Pflanzenresten)
und den Energieverbrauch (z. B. Pumpwer-
ke, Betriebsgebaude) verursacht wird. Aber
auch die Bauphase von Talsperren ist auf-
grund der enormen GréBe dieser Bauwerke

Quelle: IWW

bei der CF-Bilanzierung nicht zu vernach-
l&ssigen, auch wenn die Minderungspoten-
ziale vorrangig bei den betrieblichen Pro-
zessen zu sehen sind.

Zu bertcksichtigen sind auch die Emissio-
nen aus Gewassern und Talsperren, die al-
lerdings von vielen, sich gegenseitig beein-
flussenden Faktoren abhangig sind (u. a.
Nahrstoffgehalt, Sauerstoffgehalt, Tempe-
ratur, Gewéssertiefe, Turbulenzen). CO,-,
Methan- und N,O-Emissionen entstehen
durch biochemische Prozesse in den Ge-
wassern zum einen in anaeroben Bereichen
bei der Zersetzung von Pflanzen (Methan-
bildung), zum anderen an der Wasserober-
flache durch die Verrottung von Pflanzen
(CO,) und beim Abbau von Nitrateintragen
(N,O). Umfangreichere Messungen dazu
wurden bisher u. a. in Brasilien, Kanada und
Finnland durchgefuhrt. In Deutschland gibt
es noch keine wissenschaftlichen Erkennt-
nisse zu Emissionen aus Gewassern und
Talsperren, sodass zundchst umfangreiche
Messprogramme notwendig waren, um die-
se bilanzieren zu kénnen. Sie werden des-
halb bei der CF-Bilanzierung der Gewés-
ser- und Talsperrenbewirtschaftung zu-
nachst nicht berticksichtigt. Das vollstandige
Prozessmodell fir Gewasser ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.
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Nach ersten Schatzungen im Rahmen einer
Grobbilanzierung mehrerer Anlagen liegen
die jahrlichen THG-Emissionen bei der Tal-
sperrenbewirtschaftung in der GréBenord-
nung 130 bis 210 t COe. Noch nicht ent-
halten sind hierbei der Bau der Talsperren
und Fremdleistungen. Die Emissionen teilen
sich im Wesentlichen auf Energie-, Treib-
stoff- und Heizdl/-gas-Verbrauch auf, wobei
die Anteile an den Talsperren unterschiedlich
groB sind. THG-Emissionen, die der Fluss-
gebietsbewirtschaftung zuzuteilen sind, be-
wegen sich in sehr unterschiedlichen Gro-
Benordnungen und liegen nach einer ersten
Abschétzung fir zwei Gebiete bei 440 und
6.000 t CO,e pro Jahr, insbesondere davon
abhangig, ob es sich um Gewésser mit weit-
gehend nattrlichem Verlauf handelt oder ob
viele Pumpanlagen zur Gewésserunterhal-
tung erforderlich sind.

Pumpwerke und Sonderbauwerke
Zu den wasserwirtschaftlichen Aufgaben
gehort auch der Betrieb von Pumpwerken
und Sonderbauwerken, wie Sammler, Re-
genUberlaufbecken, Regenklarbecken, Re-
tentionsbodenfilter, Stauraumkanale usw.
Der Bilanzraum fUr die CF-Bilanzierung die-
ser Anlagen beinhaltet die Teilprozesse Be-
trieb und Instandhaltung, auch fUr periphere
Anlagenteile, wie z. B. Rechen, Sandfang
oder Heizungsanlagen. Neben dem Ener-
gieverbrauch fUr den Betrieb dieser Anlagen
entstehen THG-Emissionen infolge der An-
fahrten des Betriebspersonals (Treibstoffe),
durch den Einsatz benétigter Materialien
und bei der Entsorgung angefallener Abfall-
stoffe, wie z. B. Rechengut.

Fur ein fiktives Modellabwasserpumpwerk,
welches das Abwasser einer Kommune mit
25.000 Einwohnern bei einer Forderhéhe
von 12 m zur Kldranlage férdert, wurde eine
Bilanzierung der THG-Emissionen durch-
gefuhrt. Erwartungsgemas entféllt der groBte
Anteil auf den Energieverbrauch (ca. 90 Pro-
zent). Der CF liegt in einer GroBenordnung
von jahrlich 35 t/CO.e. Eine erste grobe Ab-
schatzung des Carbon Footprint fr ein fik-
tives Regenklarbecken im Dauerstau ergab
ca. 14 kg CO,e/m3-Behandlungsvolumen
(2,8 t/Jahr), wobei dieser weitestgehend
durch die Emissionen wéahrend der Baupha-
se verursacht wird.

Fazit

Die entwickelte prozessorientierte Bilanzie-
rungsmethodik zur Ermittlung von THG-
Emissionen bildet die Grundlage flr eine
einheitliche Vorgehensweise in den verschie-
denen Aufgabenfeldern der Wasserwirt-
schaft und flr die Darstellung eines Gesamt-
bildes. Die unterschiedlichen Beitrage zum
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Gesamt-Carbon-Footprint sollen heraus-
gearbeitet und prioritére Handlungsfelder in
Bezug auf Minderungspotenziale aufgedeckt
werden. Neben den indirekten energiebe-
dingten Emissionen kénnen sich insbeson-
dere die in Kl&ranlagen biogen gebildeten
Gase N,O und CH, aufgrund ihres hohen
Treibhausgaspotenzials stark auf den Car-
bon Footprint auswirken.

Um mdglichst die gesamte Spannbreite des
Carbon Footprint der betrachteten Systeme
zu ermitteln, werden zurzeit ausgewahlte
Pilotanlagen mit unterschiedlichen Rand-
bedingungen bilanziert. Anhand der Ergeb-
nisse, die voraussichtlich Mitte 2012 vorlie-
gen werden, wird der Beitrag der Wasser-
wirtschaft zu den Minderungszielen messbar
und transparent. Gleichzeitig kénnen Akti-
vitdten zum Klimaschutz gut dargestellt und
in der Offentlichkeit kommuniziert werden.
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