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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Bei der Optimierung bestehender oder der Konzeptionierung innovativer Produktionssysteme
kann die Betrachtung von Nachhaltigkeitsaspekten u.a. Informationen iiber Effizienzsteige-
rung und verminderten Ressourceneinsatz liefern, durch welche sich der Grad der mit Hilfe
der Systeme zu erzielenden Wertschopfung erhohen lédsst. Nach dem ,,3-Sdulen-Konzept der
Nachhaltigkeit” spielen bei einer Nachhaltigkeitsbetrachtung neben Okonomischen und
sozialen Aspekten umweltrelevante Kriterien eine wesentliche Rolle.

In der vorliegenden Arbeit wird unter Beriicksichtigung der Anforderungen der Norm EN ISO
14040 ff. ,,Okobilanzen“ ein neues Methodenkonzept zur Bewertung der von Systemen wie
Unternehmen, Prozessen und Produkten ausgehenden Umweltwirkungen entwickelt. Der
modulare Aufbau des Methodenkonzeptes und die Einteilung in zwingend erforderliche
Module (Zieldefinition, Sachbilanzierung, Wirkungsabschitzung mit Wirkprofil, Auswer-
tung) und optional anwendbare Module (System-Modellierung, Wirkungsabschétzung mit
Kennzahlen, Unsicherheitsbetrachtung, Szenarientechnik) erlauben dem Anwender eine
fallweise Festlegung des Umfangs der Umweltbilanz bzw. des Verhiltnisses von Aufwand zu
Nutzen. Eine Beriicksichtigung der optionalen Module erhoht zwar den Aufwand fiir die
Erstellung der Umweltbilanz, zugleich wird die Umweltbilanz jedoch aufgrund der zusitzli-

chen Absicherung der Untersuchungsergebnisse hoheren Anspriichen gerecht.

Die Ergebnisse umweltrelevanter Bewertungen sind in hohem Malle von der angewandten
Methode zur Wirkungsabschitzung abhingig. In der Wirkungsabschitzung einer Umweltbi-
lanz findet eine Verkniipfung von Sachverhalten mit 6kologieorientierten, hiufig subjektiven
WertmaBstéiben statt. Diese Verkniipfung stellt vielfach den Schwachpunkt einer Umweltbi-
lanz dar, weil die angewandten Wertmafstdbe nur sehr schwierig kommunizierbar sind. Eine
wissenschaftliche Interpretation der Ergebnisse wird erschwert, was unter Umstianden zu einer
falschen Entscheidungsgrundlage planerischen Handelns fiihren kann.

Mit dem Ziel, die Ergebnisse einer umweltrelevanten Bewertung unabhingig von der
verwendeten Methode zur Wirkungsabschitzung zu machen, wurde das in dieser Arbeit
vorgestellte Methodenkonzept entwickelt. Erreicht wird diese Zielsetzung mit der gleichzeiti-
gen Anwendung mehrerer, aus der Literatur bekannter und allgemein akzeptierter Wirkungs-
abschitzungen, welche die Wirkungen anthropogenen Handelns auf die Umwelt mit Hilfe von
verschiedenen Kennzahlen bzw. mit einem komplexen Wirkungsabschitzungsprofil beschrei-

ben. Die auf Kennzahlen beruhenden Wirkungsabschitzungen verzichten aufgrund des
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Zusammenfassung

integralen Ansatzes auf Transparenz in der methodischen Vorgehensweise zu Gunsten einer
vereinfachten Darstellung komplexer Gegebenheiten, welche z.B. durch eine geeignete
Datenverdichtung erfolgen kann. Die Wirkungsabschitzung mit Wirkungsprofil liefert
dagegen einen Vektor verschiedener Wirkungen z.B. in den Kategorien Human-, Okotoxizi-
tit, globale Erwdrmung, Versauerung, Eutrophierung, Bildung von Photooxidantien oder
stratosphirischer Ozonabbau als Ergebnis, ohne eine abschlieBende Gewichtung der Wirkun-
gen untereinander durchzufiihren.

Der im neu entwickelten Methodenkonzept umgesetzte Methodenpluralismus verhindert eine
eingeschrinkte subjektive Sichtweise, da methodisch bedingte Einfliisse auf die Ergebnisse
umweltrelevanter Bewertungen vereinfacht herausgearbeitet werden konnen. Das Methoden-
konzept besticht durch eine hohe Transparenz in der Vorgehensweise und objektive, nach-

vollziehbare Ergebnisse sowie ableitbaren Handlungsempfehlungen.

Neu an dem Methodenkonzept zur Umweltbilanzierung ist die erstmals durchgefiihrte
Verkniipfung der Vorgaben der Norm EN ISO 14040 ff. ,,Okobilanzen® mit auf Kennzahlen
beruhenden Wirkungsabschitzungen, mit den Grundlagen der Modellierung zur Ergidnzung
von Sachbilanzdaten, mit der angewendeten Szenarientechnik zur Prognostik sowie mit der
Beriicksichtigung von Daten- und Methodik-Unsicherheiten. Die vorliegende Arbeit stellt

folglich einen umfassenden Leitfaden fiir die Ausarbeitung von Umweltbilanzen dar.

Die Leistungsfihigkeit und die Grenzen des hier vorgestellten Methodenkonzeptes zur
Umweltbilanzierung werden an den verfahrenstechnischen Prozessen der kommunalen
Abwasserreinigung aufgezeigt. Zu diesem Zweck wird die Betriebsphase einer kommunalen
Klidranlage modelliert, wobei die Auslegung allein auf einer Massen- und Energiebilanzierung
stationdrer Prozesse sowie auf der Beriicksichtigung stochiometrischer Beziehungen beruht.
Die Daten der Sachbilanz werden mit Hilfe der im Konzept festgelegten Methoden zur
Wirkungsabschitzung bewertet, um die umweltrelevanten Optimierungspotenziale der
herkommlichen kommunalen Kliranlagentechnik unter Beriicksichtigung vorhandener
Unsicherheiten ermitteln zu konnen. In Szenarien werden iiber den prognostischen Einsatz der
Methode grundlegende Entwicklungsrichtungen der kommunalen Abwasserreinigung

aufgezeigt, indem potenzielle Auswirkungen neuer Techniken abgeschitzt werden.

Mit dem Methodenkonzept zur Umweltbilanzierung konnte der energieintensive Sauerstoff-

eintrag in die Belebung sowie die Kldrschlammentsorgung als bereits bekannte Schwachstelle
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der kommunalen Abwasserreinigung bestitigt werden. Die aufgezeigten hohen umweltrele-
vanten Wirkungen der Inhaltsstoffe des Kldrschlamms, welche vor allem humantoxisch und
okotoxisch wirken konnen, sprechen deutlich gegen eine landwirtschaftliche Verwertung des
Kldrschlamms und die damit verbundene Riickfithrung der Schadstoffe in die menschliche
Nahrungskette.

Die Auswertung der Umweltbilanz kommunaler Kliranlagentechnik zeigt, dass die in
Deutschland favorisierte Reinigung von kommunalen Abwissern vor allem auf eine Reduzie-
rung der Abwasserinhaltsstoffe mit versauernden und eutrophierenden Wirkungen ausgerich-
tet ist. Durch die im kommunalen Abwasser vorhandenen hohen Konzentrationen an
Mikroverunreinigungen wie z.B. Pestiziden, Medikamentenriickstidnden, endokrin-wirkende
Industriechemikalien und anderen Xenobiotika, welche voraussichtlich in Zukunft durch eine
Anreicherung in natiirlichen Stoffkreisldufen ins Zentrum der Betrachtungen geriickt werden,
werden an die kommunale Abwassertechnik neue Anforderungen gestellt. Konnen die
Problemstoffe nicht durch energetisch giinstige selektive Trenntechniken entfernt werden,
bleiben die Membranverfahren ein wenn auch energieintensives Mittel der Wahl. In der
vorliegenden Arbeit wird der Einsatz verschiedener Membranmodule in kommunalen
Kldranlagen mit Hilfe der Szenarientechnik modelliert. Die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass in der kommunalen Abwasserreinigung vor allem der Einsatz von im Dead-End Modus
betriebenen Ultrafiltrationsmembranen aus umweltrelevanter Sicht erfolgsversprechend und
auch notwendig erscheint.

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Untersuchung stellt sich generell die Frage, ob eine
Leistungsbewertung kommunaler Kldranlagen anhand der herkommlichen Parameter BSBs,
Stickstoff und Phosphor in Zukunft noch den Aufgabenschwerpunkt kommunaler Klartechnik
widerspiegelt. Die Uberwachung der Abwassereinleitung kann zwar auch zukiinftig zum
groBen Teil stoffbezogen durchgefiihrt werden, jedoch werden zusitzlich Mikroverunreini-
gungen und hygienische Parameter einen wichtigen Stellenwert einnehmen. Hier gilt es, zur
Erginzung der Uberwachungsmessungen effektbezogene Untersuchungen z.B. mit Hilfe von

Biotestsystemen durchzufiihren.

Mit der Anwendung auf die kommunale Kliranlagentechnik wird die Praxistauglichkeit des
zunéchst theoretisch entwickelten Methodenkonzeptes zur Umweltbilanzierung nachgewie-
sen. Die Anwendung der Umweltbilanz auf die kommunale Kldranlagentechnik erlaubt die
Analyse aktueller umweltrelevanter Schwachstellen und gibt Hinweise auf zukiinftige

Aufgabenstellungen im Bereich der Abwasserbehandlung.
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