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Okologische Bewertung einer
dezentralen Enthartung mittels
lonenaustausch

Die Bewertung einer Trinkwasserenthértung - ob zentral im Wasserwerk oder dezentral in der Hausinstallation - ist von den
spezifischen Randbedingungen abhingig. In diesem Fachbeitrag werden dkologische Auswirkungen des Einsatzes dezentral in
der Hausinstallation eingesetzter Enthdrtungsanlagen mittels lonenaustausch betrachtet. Besonders im Fokus stehen hierbei
der Energieverbrauch, der Einsatz an Chemikalien (inkl. Wasch- und Reinigungsmittel) sowie die Nutzungsdauer von Haus-
haltsgeraten. Unter den betrachteten Randbedingungen kann die dezentrale Enthartung des Trinkwassers hinsichtlich der
iiber den gesamten Prozess emittierten Treibhausgas-Emissionen mit leichten 6kologischen Vorteilen verbunden sein. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil aus dkologischer Sicht ist der mdgliche reduzierte Einsatz von Wasch- und Reinigungsmittel, der
durch aktive Hinweise an die Nutzer unterstiitzt werden kann.

von: Dr.-Ing. Thomas Hillenbrand, Dr. Johannes Schuler & Dr.-Ing. Felix Tettenborn (alle: Fraunhofer-Institut fiir System- und

Innovationsforschung)

er Hartegrad des in den Haus-

halten eingesetzten Trinkwas-

sers hat Einfluss auf verschie-
dene, fiir den Nutzer relevante Aspekte:
Hartes Wasser fiihrt zu Kalkablagerun-
gen und vermindert die Waschkraft von
Tensiden, was einen zusitzlichen Reini-
gungsaufwand und einen erhdhten
Waschmittel- und Energieverbrauch
verursachen kann. Kalkablagerungen
koénnen auflerdem die Nutzungsdauer
von wassernutzenden Haushaltsgerdten
beeintrédchtigen. Die Verringerung des
Hértegrads - ob zentral im Wasserwerk
oder dezentral in der Hausinstallation
- ist auf der anderen Seite ebenfalls mit
Aufwand verbunden. Die Bewertung
einer solchen Trinkwasserenthirtung
ist immer auch von den spezifischen
Randbedingungen abhingig [1-6].

Vor diesem Hintergrund werden nach-
folgend die 6kologischen Auswirkungen
des Einsatzes dezentral in der Haus-
installation eingesetzter Enthdrtungs-
anlagen mittels Ionenaustausch be-
trachtet. Dabei stehen neben zusitz-
lichen umweltrelevanten Aspekten (wie

dem Einfluss auf 6kotoxikologisch rele-
vanten Emissionen) insbesondere der
Energieverbrauch, der Einsatz an Che-
mikalien (inkl. Wasch- und Reinigungs-
mittel) sowie die Nutzungsdauer von
wasserfithrenden Haushaltsgerdten im
Fokus. Der wahrgenommene Nutzen
und objektive Verdnderungen bei End-
verbrauchern sowie die Kundenzufrie-
denheit wurden im Rahmen einer er-
ginzenden Befragung von Haushalten
zur Nutzung von Trinkwasser mit
unterschiedlichen Hértegraden erho-
ben.

Methodischer Ansatz

Die okologische Bewertung erfolgt in
Anlehnung an die Okobilanz-Methodik
mit Zieldefinition und Festlegung der
Systemgrenzen, Sachbilanz, Wirkungs-
abschitzung und Auswertung (vgl. Vor-
gehensweise nach ISO-Norm DIN EN
ISO 14040). Grundlage ist ein detaillier-
tes Stoffflussmodell. Die notwendigen
Daten stammen aus der Literatur, aus
Expertengesprichen, eigenen Berech-
nungen und Abschidtzungen sowie aus

einer Befragung von Betreibern dezen-
traler Enthdrtungsanlagen und einer
erginzenden reprisentativen Befragung
von Haushalten zur Nutzung von Trink-
wasser mit unterschiedlichen Hirte-
graden.

Die Ergebnisse der Sachbilanz sind Wir-
kungskategorien zuzuordnen. Dazu

wird der ILCD (International Reference

Life Cycle Data System)-Ansatz genutzt

[7]. Der Schwerpunkt der Betrachtun-
gen liegt hier auf der Wirkungskategorie

Treibhauseffekt, zusétzlich werden die

Versauerung und die Eutrophierung! be-
trachtet und Gewdsser-relevante Emis-
sionen beschrieben. Zur Auswertung

wird die Stofffluss- und Okobilanz-Soft-
ware UMBERTO NXT unter Einbindung

der Ecoinvent-Datenbank eingesetzt.
Fiir relevante Wirkungskategorien er-
folgt eine weitergehende Szenario-Ana-
lyse.

Eine ergidnzende reprisentative Befra-
gung von Haushalten aus Regionen mit
unterschiedlichen Wassergraden (207
Haushalte mit und 625 Haushalte ohne

! Unterschieden wird zwischen der aquatischen Eutrophierung, die sich aus Eutrophierung (Binnengewdsser): Phosphornéhrstoffe, die ins Kompartiment
Binnengewésser gelangen, und Eutrophierung (marin): Stickstoffndhrstoffe, die ins Kompartiment Meer gelangen, zusammensetzt, und der terrestrischen
Eutrophierung, die sich aus den luftseitigen Stickstoff-Emissionen wie NH; und NO, ergibt (vgl. [9]).
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Enthédrtungsanlage als Kontrollgruppe) erfolgte  kungen aufgezeigt und gleichzeitig Ansatzpunkte
iiber eine Studie mit einem quasi-experimentellen  zu Verbesserung der Umweltbilanz identifiziert

Design, um belastbare Aussagen iiber den wahr- werden. Hintergrund der Untersuchung ist ein Pro-

genommenen Nutzen dezentraler Enthirtungs- jektim Auftrag der Bundesvereinigung der Firmen
anlagen gegeniiber konventionellen Wasser- im Gas- und Wasserfach e. V. (figawa), in der u. a.
anschliissen und zu zusdtzlichen umweltrelevan- Hersteller dezentraler Enthédrtungsanlagen organi-
ten Aspekten zu erhalten. Zudem wurden hieriiber ~ siert sind. Die Arbeiten wurden in enger Abstim-

relevante Erkenntnisse fiir die Festlegung der ~mung mit dem Projektpartner TZW: DVGW-Tech-

Untersuchungsszenarien gewonnen.

nologiezentrum Wasser durchgefiihrt [8]. Zielgrup-

pe sind sowohl die Hersteller als auch die Nutzer

Zieldefinition und Systemgrenzen

der Anlagen sowie im Weiteren auch Wasserver-

sorger, Beratungsinstitutionen, Umweltbehorden

Ziel ist die Bewertung der 6kologischen Auswirkun- und sonstige interessierte Kreise.

gen einer dezentralen Enthértung des im Haushalt

verwendeten Trinkwassers durch Ionenaustausch ~ Funktion und funktionelle Einheit
sowie der Erfassung von Verbraucheraspekten. Es  Die zu untersuchende Funktion ist die Bereitstel-
sollen die direkten und indirekten Umweltauswir- lungund Nutzung von Trinkwasser im Haushalt >
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Quelle: eigene Abschatzungen in Anlehnung an
Beeftink et al. (2021) und Godskesen et al. (2012)
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Abb. 1: Schemati-
sche Darstellung
der Systemgrenzen
der Untersuchung
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(funktionelle Einheit: Trinkwassernutzung einer
Person in einem Jahr). Einbezogen werden nur die
Prozesse, bei denen durch die unterschiedlichen
Wasserhirten bedingte Unterschiede auftreten.

Untersuchungsszenarien

Es werden die dezentrale Enthédrtung mit einem
Standard-Ionenaustauschverfahren fiir zwei typi-
sche, harte Wisser (A: Gesamthirte 4,62 mmol/l;
B: 3,16 mmol/l; vgl. [5]) sowie als Referenzfall die
Nutzung des nicht-enthérteten Wassers analysiert.
In Szenarien wird der Einfluss wichtiger Rand-
bedingungen untersucht (Nutzerzahl pro Anlage,
Betriebsdaten der Anlage, Beriicksichtigung der Nut-
zungsdauer von Haushaltsgerdten, Einfluss Strom-
mix etc.).

Befragung von Haushalten zur Nutzung
von Trinkwasser mit unterschiedlichen
Hértegraden

Im Rahmen der reprédsentativen Befragung von
Haushalten wurden unterschiedliche Regionen und

Hirtebereiche des Trinkwassers abgedeckt — mit
folgenden Ergebnissen:

e Der Hirtegrad des Trinkwassers hat an verschie-
denen Stellen im Haushalt signifikanten Einfluss.
Zu kalkbedingten Problemen ergeben sich bereits
ab Hirtegraden von > 14 bis < 21° dH (Hérte-
bereich 3 nach altem WRMG) statistisch signifi-
kante und deutlich erkennbare Unterschiede im
Vergleich von Haushalten ohne Enthédrtungsanla-
ge zu Anlagenbesitzern.

e Bereits ab diesem Hirtebereich berichten Konsu-
menten ohne Enthirtungsanlage von signifikant
starkeren Verkalkungen ihrer Gerite als Enthér-
tungsanlagenbesitzer.

e Je hoher der Hirtebereich, desto hiufiger verkal-
ken laut Angaben der Konsumenten ohne Enthér-
tungsanlage ihre Gerite. Dieser Effekt ist bei Ent-
hirtungsanlagenbesitzern praktisch nicht vorhan-
den.

e Die Dosierungsroutinen fiir Wasch- und Geschirr-
spiilmittel zeigen, dass das Vorhandensein einer
Enthirtungsanlage nicht automatisch zu einer

Tab. 1: Materialmengen und genutzte Ecoinvent-Module zur Beriicksichtigung der Bauphasen bei der Bilanzierung
verlangerter Nutzungsdauern von Kiichengeraten (Angaben in kg)

Kartonage
Plastik
PVC

Stahl
Glas
Kupfer

Aluminium

Ecoinvent-Modul Kaffeemaschine

corrugated board box (RER) 0,39
polyethylene, high density, granulate (GLO) 112
polyvinylchloride, bulk polymerised (GLO) 0,02
steel, chromium steel 18/8 (GLO) 01
flat glass, coated (RER) 0,34
copper (GLO) 0,02
aluminium, cast alloy (GLO) 0,11

Wasserkocher ~ Waschmaschine Geschirr-
spiilmaschine

0,39 0,5 0,5

1,12 117 8,46
0,02

0,1 47,45 34,31

0 13 0

0,02 1,95 1,41
0,11 2,6 1,88
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Verhaltensinderung im Sinne einer
Anpassung der Dosierungsmenge
fithrt.

e Entkalker fiir Waschmaschinen: Je
hoher der Hirtebereich, desto hiufi-
ger nutzen Konsumenten ohne Ent-
hirtungsanlage Entkalkungszusitze;
der Effekt ist sehr ausgeprigt. Bei
Enthdrtungsanlagenbesitzern gibt es
keinen wasserhirtebedingten Anstieg.
Insgesamt nutzen Anlagenbesitzer im
Vergleich relativ selten Entkalker.

e Spiilmaschinensalz: Je hoher der Hir-
tebereich, desto hiufiger nutzen Kon-
sumenten ohne Enthidrtungsanlage
extra Salz fiir ihre Spiilmaschine, wo-
bei die Unterschiede nicht sehr aus-
geprégt sind. Enthdrtungsanlagen-
besitzer nutzen in dhnlich starkem
Ausmaf} Spiilmaschinensalz. Eine An-
passung der Dosierung findet wenn
dann iiber die Einstellung an der Spiil-
maschine statt.

e Je hoher der Hartebereich, desto hiu-
figer nutzen Haushalte ohne Enthir-
tungsanlage Anti-Kalk-Reinigungs-
mittel. Bei Enthértungsanlagenbesit-
zern gibt es keinen signifikanten
wasserhirtebedingten Anstieg.

Die Nutzer von Enthdrtungsanlagen
wurden aufierdem befragt, was sich im
Vergleich zum Zeitpunkt vor der Nut-
zung der Anlage verdndert hat und wie
sie ihr Verbrauchsverhalten verdndert
haben. Anlagenbesitzer berichten {iber
alle Hértebereiche hinweg von leichten
Verbesserungen (Verbrauch von Wasch-
und Spiilmittel, Verkalkung von Geriten,
Auftreten von Kalkflecken, Nutzung von
Kosmetikprodukten, geschmackliche
Qualitédt von Tee und Kaffee, Nutzung
von Shampoos und Duschgels) bzw. von
starken Verbesserungen in Form einer
verringerten Verkalkung von Gerdten
und geringerem Auftreten von Kalk-
flecken. Der Verbrauch an Wasch- und
Spiilmittel reduzierte sich nach Angabe
der Haushalte leicht.

Beschreibung des Stofffluss-
modells

Zur Zusammenfiihrung der notwendi-
gen Daten fiir die unterschiedlichen
Szenarien wurde ein detailliertes Stoff-
flussmodell mit den in Abbildung 1 dar-
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gestellten Systemgrenzen genutzt. Auf-
grund fehlender Informationen zum
Einfluss einer dezentralen Enthdrtung
bzw. aufgrund geringer Relevanz wur-
den die Errichtung und Instandhaltung
des Wasserverteilungssystems, der Ab-
wasserleitung sowie der Kldranlage, der
Verschleifl von Hausinstallationen sowie
mogliche Gesundheitsauswirkungen
nicht beriicksichtigt.

Wasserversorgung

Ergidnzend zum UMBERTO/Ecoinvent-
Modul wurde mit einem spezifischen
Energieverbrauch zur Wasseraufberei-
tung und -verteilung von 0,5 kWh pro
m? (vgl. [10]) und einem Wasserverlust
bei der Wasserverteilung von 5,3 Pro-
zent (vgl. [11]) gerechnet.

Haushalte

Ausgehend von einem jihrlichen Trink-
wasserverbrauch von 47 m3 pro Person
([12]: 1271/(E*d)) und entsprechend
den Befragungsergebnissen wurden fol-
gende Faktoren beriicksichtigt:

e Waschmittelverbrauch: 7,3 kg Wasch-
mittel (Zusammensetzung nach[13])
pro Kopf, 48 1 Wasser und 0,78 kWh
Strom pro Waschgang [14]; Wasch-
mitteldosierung in Abhéngigkeit vom
Verschmutzungsgrad der Wische und
dem Hirtebereich nach [14]; Verpa-
ckungsmenge nach [5].

e Reinigungsmittel: im Hértebereich
iiber 14 °dH pro Person und Monat
eine Reinigung mehr als in Hértebe-
reich unter 14 °dH.

e Entkalker: Einsatz von Zitronensgure,
Menge proportional zur Karbonat-
hirte des Trinkwassers [5].

e Regeneriersalz in Geschirrspiilma-
schinen: Natriumchlorid (fiinffache
stéchiometrische Menge, Enthdrtung
auf 4° dH (Wasserbedarf 22 1 pro
Spiilgang, Nutzung 0,2 mal pro Person
und Tag, vgl. [15]).

e Energieverbrauch zur Warmwasser-
bereitung (tiglicher Warmwasserbe-
darf ca. 351, Temperaturniveau: ca. 45

°C, Erwirmung um durchschnittlich
35°C [5]): Unterscheidung zwischen
zentraler Warmwasserbereitung mit
Gas als Energietriiger (Energieverlus-
te durch eine Beeintrdchtigung des
Wirmeiibergangs und héhere Abgas-

temperaturen bzw. Abgasverluste;
Verluste von 10 Prozent bei einer Kar-
bonathirte von 3 mmol/l) und Durch-
lauferhitzer auf Strombasis (Energie-
verluste durch schlechteren Wéarme-
iibergang, lingere Aufwirmzeiten bei
Durchlauferhitzern und einen da-
durch verursachten Mehrverbrauch
an Warmwasser von 1,3 1 pro Tag ab
einer Karbonathirte von 3 mmol/l
(vgl. [5, 16]). Fiir Kaffeemaschinen
oder Wasserkocher wird aufgrund re-
gelmifliger Entkalkungen kein zusitz-
licher Energiebedarf berechnet.

e Nutzungsdauer von Haushaltsgeriten
und Enthérter: Die Nutzung von har-
tem Wasser kann die Nutzungsdauer
verschiedener Haushaltsgerite beein-
triachtigen. Beeftink et al. [1] und
Godskesen et al. [3] schitzen auf
Basis einer didnischen Studie Nut-
zungsdauerverdnderungen von 8 bei
hartem Wasser (Referenzszenario)
auf 10 bzw. 12 Jahre bei mittlerem
(Szenario Wasser B) bzw. weichem
Wasser (Enthirtungsszenario) bei
Kaffeemaschine und Wasserkocher
bzw. von 10 auf 12,5 bzw. 15 Jahre bei
Geschirrspiil- und Waschmaschine.
Die Ergebnisse werden auf die Unter-
suchungsbedingungen {iibertragen.
Zur Berticksichtigung der verldnger-
ten Nutzungsdauern sind die fiir die
Gerite notwendigen Materialien mit
entsprechend lingeren Zeitrdumen zu
verrechnen (Tab. 1).

Dezentrale Enthartungsanlage (lonen-
austauscher)

Zur Bewertung einer durchschnittlichen
Anlage werden folgende Rahmenbedin-
gungen zugrunde gelegt: Nutzung durch
drei Personen, Enthirtung auf 5° dH,
Stromverbrauch von 43,8 kWh/Jahr
(das entspricht einer Leistung von 5
Watt im Dauerbetrieb), Spiilwasserver-
brauch von 4 Prozent bezogen auf die
enthértete Trinkwassermenge (Herstel-
lerangaben bzw. [5]) sowie einen Re-
generationsmittel-Verbrauch von 1 kg
NaCl pro 4 mol CaCO; (vgl. Anforde-
rung der DIN EN 14743) ohne Zudosie-
rung sonstiger Chemikalien. Fiir Szena-
rio-Rechnungen wird mit sechs Perso-
nen (z. B. Einsatz einer Anlage in einem
Doppelhaus), einem verringerten
Stromverbrauch von 27,3 kWh pro >
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Jahr (nach Herstellerangaben mit aktu-
ell auf dem Markt verfiigbaren, verbes-
serten Anlagen moglich), verzichtba-
rem Spiilwasserbedarf und einem ver-
ringerten Regenerationsmittel-Ver-
brauch (1 kg NaCl pro 6 mol CaCO,)
gerechnet. Fiir die einmal pro Jahr
empfohlene Wartung wurde auf Basis
einer Erhebung bei den Herstellern mit
einer durchschnittlichen Wegestrecke
von 40 km mit einem Pkw gerechnet
(Szenario-Rechnungen: 27 km als Best
Case und 58 km als Worst Case sowie
Einsatz eines Elektrofahrzeugs). Zu-
sitzlich wird der Einfluss der Bauphase
des Gerites beriicksichtigt (Tab. 2).

Abwasserentsorgung

Die Abwasserentsorgung wird iiber ein
Ecoinvent-Modul modelliert, wobei ein
spezifischer Strombedarf — angepasst an
aktuelle deutsche Verhiltnisse (0,35 kWh
pro m3 Rohwasser, [17]) - angenom-
men wird. Fiir die Strombereitstellung
wird ein entsprechendes Querschnitts-
modul genutzt, das den aktuellen
Strommix nach [18] abbildet. Als Sze-

Tab. 2: Materialien Bauphase Enthérter

Materialien Ecoinvent-Module Menge (kg)
£ Kunststoff (PA) market for Nylon 6 [GLO] 5,2
g Kunststoff (PP) market for polypropylene, granulate [GLO] 5,2
g, Messing market for brass [CH] 3,4
% Elektronik market for electronics for control units [GLO] 0,4
;% Harz market for cationic anion resin [RER] 4,0
§ Kartonage market for corrugated board box [RER] 3,8

nario wird aulerdem ein regenerativer
Strommix, basierend auf Informationen
des ,,National Renewable Energy Poten-
tial 2050 nach [19], genutzt.

Datenqualitét

Aufgrund bislang fehlender umfassen-
der Messkampagnen zu den Effekten
der Anwendung dezentraler Enthér-
tungsanlagen wurden die Daten aus
unterschiedlichen Quellen (Literatur,
Erhebungen bei den Herstellern, Nut-
zerbefragung, eigene Abschitzungen)
abgeleitet. Mithilfe von Sensitivitéts-

Tab. 3: Uberblick iiber wichtige Input-Parameter der Berechnungen

analysen wurde der Einfluss wesentli-
cher Input-Faktoren genauer unter-
sucht. Zur Beriicksichtigung der vor-
und nachgelagerten Prozesse wurden
Standard-Module der Ecoinvent-Daten-
bank genutzt.

Berechnungen und Szenarien

Die wichtigsten Input-Parameter sind
in Tabelle 3 aufgelistet, einschliefllich
der fiir die Sensitivititsanalysen (Tab. 4)
ausgewidhlten Parameter. Als Ausgangs-
szenarien dienen dabei die Szenarien

Parameter

Hértegrad des
Trinkwassers

Personen pro Anlage

Warmwasserbereitung

Strommix
Enthédrtungsanlage

a) Spiilwasserbedarf

b) Strombedarf
c) Salzbedarf

d) Wartung - Distanz
e) Wartung - Autotyp

Materialaufwand in der

Bauphase

Referenzszenario
(Ref.sz)

Wasser A
(HB 4)

3

zentrale Warmwasser-
bereitung mit Gas

aktuell

fiir Kaffeemaschine,

Wasserkocher, Wasch- und

Geschirrspiilmaschine

Enthértungsszenario

5 °dH

wie Ref.sz

aktuell

a)4 %

b) 43,8 kWh/a
¢) 4 mol CaC04/kg NaCl

d) 40 km
e) Verbrennungsmotor

wie Ref.sz, zusétzlich fiir
Enthartungsanlage

ggf. Sensitivitdtsana-
lysen (Bandbreiten etc.)

Wasser B (HB 3)

dezentrale Durchlauf-
erhitzer mit Strom

regenerativ (fiir Entharter)

a) -

b) 27,3 kWh/a

¢) 6 mol CaCO,4/kg
NaCl

d) 27 km sowie 58 km

e) E-Auto

ohne Bauphase
Haushaltsgerate

Anmerkungen

6 Personen fiir Beispiel
Anwendungsfall Doppelhaus

in Deutschland géngigste
Verfahren

B

betrifft nur Enthartungs-
szenarien
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Quelle: eigene Darstellung

»Ref* (Referenzszenario - Verwendung von nicht-enthér-
tetem Wasser) und ,,enthirtet (Standard-Enthértungs-

Tab. 4: Input-Parameter der untersuchten Szenarien

Parameter Ref Wasser B DH
Enthértung keine keine keine
Wassertyp A B A
Personen im Haus 3 3 3
Warmwasser- W W DH
Anlage

Energiequelle Gas Gas Strom
Warmwasser

Background ISE ISE ISE
Strom-Mix

Foreground ISE ISE ISE
Strom-Mix

Wartung Auto-Typ ~ ohne ohne ohne
Wartung ohne ohne ohne
Szenarien

Bauphase A+B A+B A+B
lonenaustauscher  ohne ohne ohne
Regeneriersalz

(mol CaC04/kg

NaCl)

jahrlicher

Strombedarf

* Ref = Referenzszenario, enthdrtet = Enthdrtungsszenarien

Wasser B: Wasser mittlerer Harte

E: enthartet

ZW: zentrale Warmwasserbereitung (Gas)

DH: Durchlauferhitzer (elektrisch)

MW: Mittelwert fiir Fahrtstrecke pro Wartung (43 km)
best: bester Wert fiir Fahrtstrecke pro Wartung (27 km)
ohne Bau: ohne Beriicksichtigung der Bauphase

Bauphase A:

Bauphase B:

szenario).

Ergebnisse

Wasserkocher, Kaffeemaschine, Enthartungsanlage
(bei Enthartungsszenarien)
Waschmaschine, Geschirrspiilmaschine

ohne
Bau

keine
A
3
W

Gas

ISE

ISE

ohne

ohne

ohne

ohne

Ergebnisse der Ausgangsszenarien

Die Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie GWP (Global
warming potential, deutsch: Treibhausgaspotenzial) zeigen
insgesamt einen leichten Vorteil fiir das Enthértungssze-
nario (Verringerung der entstehenden CO,-Aquivalente
um 8 Prozent) gegeniiber dem Referenzszenario (Abb. 1).
Die durch den Enthérter verursachten zusdtzlichen Emis-
sionen werden kompensiert durch die hohere Effizienz bei
der Warmwasserbereitung und die Einsparungen bei
Waschmitteln und Entkalker. Aufgrund der héheren Nut-
zungsdauer der Kiichengerite verstdrkt sich {iber die Be-
riicksichtigung der eingesetzten Materialien in der Bau- >
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phase in geringem Umfang der Vorteil
des Enthértungsszenarios.

Bei der Wirkungskategorie Eutrophie-
rung werden die Umwelteintrige ganz
iiberwiegend durch die betrachteten
Vorketten verursacht. Die Wirkungs-
potenziale sind fiir beide Szenarien in
Summe vergleichbar. Hinsichtlich der
aquatischen Eutrophierung dominiert
erwartungsgemif} der Bereich der Ab-
wasserbehandlung. Bei der Eutrophie-
rung (Binnengewisser) gibt es einen
leichten Vorteil des Referenzszenarios,
da hier die Nachteile durch den erh6h-
ten Verbrauch an Waschmittel und die
verringerte Effizienz bei der Warmwas-
sererzeugung weniger stark zu Buche
schlagen (Abb. 2). Hinsichtlich der
Kategorie ,Versauerung“ gibt es in
Summe keinen nennenswerten Unter-
schied der beiden Ausgangsszenarien
(Abb. 3).

Ergebnisse der weitergehenden
Szenario-Analysen

Aufgrund der besonderen Bedeutung der
Wirkungskategorie Global Warming
Potential (GWP) bzw. Treibhausgas-
potenzial und der geringen Unterschie-
de bei den anderen betrachteten Wir-
kungskategorien werden fiir die Auswer-
tung der weitergehenden Szenario-Ana-
lysen im Wesentlichen die Ergebnisse

dieser Kategorie {iber die verschiedenen

Parameter weiter differenziert (Abb. 4).

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Sze-
narienbetrachtungen kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Im Fall von Wasser B mit geringerer
Gesamthiirte (Hirtebereich 3) redu-
ziert sich die Vorteilhaftigkeit des
Enthdrtungsszenarios um etwa die
Hilfte.

e Wird im Referenzfall mit einem de-
zentralen Durchlauferhitzer zur
Warmwassererzeugung gerechnet,
verringern sich die GWP-Emissionen.
Fiir diesen Fall liegen die Gesamt-
GWP-Werte von Referenz- und Ent-
hértungsszenario in etwa gleichauf.

e Wird der Materialienaufwand aus der
Bauphase nicht berticksichtigt (,,ohne
Bau“) oder werden nur Wasserkocher
und Kaffeemaschine beriicksichtigt,
verringern sich die Unterschiede und
das Enthirtungsszenario weist nur
noch einen leichten Vorteil aus.

e Das Szenario mit sechs Nutzern pro
Enthértungsanlage verringert die spe-
zifischen GWP-Emissionen gegeniiber
dem urspriinglichen Enthirtungs-
szenario um etwa 13 Prozent. Wird
fiir den Enthérter regenerativ erzeug-
ter Strom eingesetzt (,,UBA (F)“), so
verringern sich die spezifischen GWP-
Emissionen um 7 Prozent gegeniiber
dem Ausgangsszenario.

e Im Best-Case-Enthértungsszenario
ergibt sich - insbesondere durch die
Nutzung von regenerativ erzeugtem
Strom, den reduzierten Strombedarf

Abb. 2: Ergebnisse

GWP
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szenarien firdie | £ %
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. 70
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3 40
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Quelle: eigene Darstellung

des Enthérters und durch die Nut-
zung eines Elektroautos bei der War-
tung - eine deutliche Verringerung
der direkt durch den Ionenaustau-
scher/Enthirter verursachten GWP-
Emissionen (roter Teilbereich) um 57
Prozent (bzw. fiir den gesamten be-
trachteten Stofffluss um 14 Prozent).

Zusatzliche Aspekte: 6kotoxi-
kologisch relevante Emissionen

Wasch- und Reinigungsmittel enthalten
Stoffe, die teilweise nicht leicht oder
nicht vollsténdig biologisch abbaubar
sind, Gewdsserorganismen schidigen
oder sich in der Umwelt anreichern kén-
nen. Vonseiten des IKW [20] werden
wichtige Inhaltsstoffe von Waschmit-
teln erhoben und dabei Einsatzmengen
organischer Stoffe und Stoffgruppen,
die pauschal als persistent (d. h. schwer
abbaubar) bezeichnet werden (PBO:
Poorly Biodegradable Organics), separat
ausgewiesen. Die Menge der PBO, die
in abwassergédngigen Produktgruppen
eingesetzt wurde, lag im Jahr 2017 bei
30.900 t und damit bei 5,9 Prozent der
Gesamteinsatzmenge der wichtigsten
Inhaltsstoffe.

Aus Gewisserschutzgriinden wichtige
Einzelstoffe sind beispielsweise die Ben-
zotriazole, die in deutschen Oberfla-
chengewissern regelmiflig im pg/l-Be-
reich nachgewiesen werden [21] und
die u. a. im Bereich der Geschirrspiil-
mittel eingesetzt werden (Einsatzmen-
ge in Wasch-, Pflege- und Reinigungs-
mittelprodukten in 2019: 76 t [20]). Ein
anderes Beispiel ist der Entkalker Sul-
famidsdure bzw. Amidosulfonsiure, der
als hochpolarer und somit sehr mobiler
und persistenter Spurenstoff zum Teil
in zweistelligen Mikrogrammkonzen-
trationen in Flieflgewidssern gefunden
wird [22].

Eine detaillierte Modellierung und Be-
wertung dieser stofflichen Eintrége in
die Umwelt ist sehr aufwendig und war
im Rahmen der Studie nicht mdglich.
Die zwei aufgefiihrten Beispiele zeigen
jedoch die grundsitzliche Bedeutung
von Mafinahmen zur Reduktion des
Wasch- und Reinigungsmittelverbrauchs
und der damit verbundenen Umwelt-
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Quelle: eigene Darstellung

Abb. 3: Ergebnisse der
Ausgangsszenarien flir
die Wirkungskategorie
Eutrophierungspotenzial
- unterteilt in (von oben
nach unten) aquatische
(StiBwasser (FE) und
marin (ME)) und terres-
trische (TE) Eutrophie-
rung- und Versaue-
rungspotenzial (FTA)

entlastungen. Voraussetzung fiir eine potenzielle Reduktion

der Waschmittelmenge um bis zu 30 Prozent beim Einsatz

von dezentralen Enthdrtungsanlagen ist, dass die Anleitun-
gen zur verringerten Dosierung der Mittel bei weicherem

Wasser von den Nutzern auch umgesetzt werden.

Zusammenfassung und Diskussion

Unter den betrachteten Randbedingungen kann die dezen-
trale Enthdrtung des Trinkwassers hinsichtlich der {iber den
gesamten Prozess (einschliefflich Vorketten) emittierten
Treibhausgas-Emissionen mit leichten 6kologischen Vor-
teilen verbunden sein. Wichtige Einflussparameter sind
dabei der Ausgangshirtegrad des Trinkwassers, die spezi-
fische Nutzerzahl pro Anlage, die Beriicksichtigung des Ein-
flusses auf die Nutzungsdauern von Haushaltsgerdten und
der Betriebs- und Wartungsaufwand der Enthdrtungsanla-
ge. In allen betrachteten Szenarien ergaben sich fiir die de-
zentrale Enthirtung des Trinkwassers positive Auswirkun-
gen bei den emittierten Treibhausgas-Emissionen, auch
wenn im Verhiltnis zu den durchschnittlichen Treibhaus-
gas-Gesamtemissionen pro Person in Europa die dadurch
erreichbaren Verbesserungen (d. h. die Unterschiede zwi-
schen den Szenarien) vergleichsweise gering sind.

Aus Skologischer Sicht ist ein anderer wesentlicher mogli-
cher Vorteil der Nutzung von enthirtetem Trinkwasser der
reduzierte Einsatz von Wasch- und Reinigungsmittel. Eine
Reduktion des Einsatzes dieser Mittel bedeutet dabei nicht
nur die Reduktion der damit (indirekt) verbundenen Treib-
hausgas-Emissionen, sondern auch eine Reduktion der
Emissionen Skotoxikologisch relevanter Stoffe in die Ge-
wisser. Entsprechende Auswirkungen werden bislang auf-
grund methodischer Probleme nicht oder nur bedingt in
den Wirkungskategorien addquat erfasst. Trotz erreichter
Verbesserungen sind in Wasch- und Reinigungsmitteln wei-
terhin Stoffe enthalten, die durch eine {ibliche kommunale
Abwasserbehandlung nur teilweise abgebaut werden kénnen
und somit zu einer Belastung der Gewésser mit Mikrover-
unreinigungen fithren. Welche Relevanz die in Wasch- und
Reinigungsmitteln enthaltenen Stoffe weiterhin haben, zei-
gen die Ergebnisse des nationalen Dialogprozesses zur Spu-
renstoffstrategie des Bundes: Zwei der vier gestarteten
Runden Tische beschiftigen sich mit Chemikalien, die >
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u. a. in Wasch- und Reinigungsmitteln
eingesetzt werden (Benzotriazol: teil-
weise in Spiilmaschinenreinigern ent-
halten; Sulfamidséiure: teilweise in Ent-
kalkern enthalten). Ziel der Runden
Tische ist die Erarbeitung von Emis-
sionsminderungsmafinahmen, die von
allen beteiligten Stakeholdern mitgetra-
gen werden [23].

Die mogliche Reduktion der eingesetz-
ten Wasch- und Reinigungsmittelmen-
gen um bis zu 30 Prozent wiirde ein
betrichtliches Umweltentlastungs- bzw.
Gewisserschutzpotenzial fiir Gebiete
mit hartem Trinkwasser bedeuten, so-
fern die Verbraucher dieses Reduktions-
potenzial bei der Dosierung von Wasch-
und Reinigungsmittel auch tatséchlich
nutzen. Die Befragungsergebnisse zei-

gen, dass dies in geringem Mafle ge-
schieht, aber noch nicht das gesamte
Potenzial realisiert wird.

Fiir die Anlagenhersteller zeigen die
Untersuchungen die Bedeutung des Be-
triebs- und Wartungsaufwands hinsicht-
lich der &kologischen Bewertung. Opti-
mierungen sind beispielsweise durch
den Anschluss einer mdglichst hohen
Nutzerzahl pro Anlage, eine Optimie-
rung des Salz- und Energiebedarfs sowie
des Wartungsaufwands mdoglich. Weite-
re Einflussmdoglichkeiten ergeben sich
durch die aktive Ermunterung und re-
gelmifige Erinnerung der Kunden, den
Wasch- und Spiilmittelverbrauch insbe-
sondere bei Wasch- und Spiilmaschine
aktiv zu reduzieren und hierdurch die
Umwelt zu schonen. L]

Quelle: eigene Darstellung
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