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Bewertung der Ressourceninanspruchnahme Wasser und Land

Qualitative und quantitative Indikatoren zur
Nachhaltigkeitsbhewertung (eines integrierten
Wasserressourcenmanagementsystems in einer
indonesischen Karstregion)

Annekatrin Lehmann, TU Berlin und Karlsruher Institut fiir Technologie

1 Einleitung — IWRM und Nachhaltigkeitsbetrachtung

Integriertes Wasserressourcenmanagement (IWRM) beschreibt einen Prozess zur
Unterstiitzung eines koordinierten Managements von Wasserressourcen zur Maximierung
der okonomischen und gesellschaftlichen Wohlfahrt, ohne dabei okologische Beein-
trachtigungen hervorzurufen [GWP, 2000]. Das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) fordert derzeit verschiedene IWRM-Projekte, insbesondere im Nahen
Osten, Afrika sowie in Asien, eines davon seit 2008 auf der indonesischen Insel Java.
Modellregion ist der insbesondere wihrend der Trockenzeit, von akutem Wassermangel
betroffene Distrikt Gunung Kidul. Zuriickzufiihren sind die Probleme hinsichtlich
Wasserquantitdit und -qualitit auf ein mangelndes Trinkwasserversorgungs- und
Verteilungssystems sowie ein mangelndes Abwasserentsorgungssystem. Besonders
betroffen ist die im Siiden liegende landliche Region Gunung Sewu, die als Karstgebiet
iber keine wasserspeichernden Bodenschichten verfiigt. Die Nutzung der vorhandenen
unterirdischen Wasserressourcen (Karsthohlensystem) erfolgt derzeit vorrangig iiber mit
Dieselaggregaten betriebene Pumpsysteme. Aufgrund ihrer hohen Ausfallraten und
hohen Energiekosten kdnnen diese Systeme keine ausreichende Wasserversorgung der
Region gewdhrleisten. Ziel des IWRM-Projekts ist es durch eine verbesserte Wasser-
quantitdt und -qualitit eine Verbesserung der Lebensbedingungen der Bevolkerung zu
bewirken und die Entwicklung der Region voranzutreiben [www.iwrm-indoesien.de,
www.hoehlenbewirtschaftung.de].

Kernstiick des ITWRM ist die ErschlieBung und Bewirtschaftung unterirdischer
Wasserressourcen im Karstgebiet durch Entwicklung und Implementierung zweier neuer
Technologien zur Wasserforderung: 1) aus der Karsthohle Bribin durch ein Sperrwerk
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und eine Kleinwasserkraftanlage und 2) aus der Karsthohle Seropan durch eine
Holzdruckrohrleitung/Kleinwasserkraftanlage. Die Entwicklung und Errichtung von 1)
erfolgte innerhalb eines IWRM-Vorgéingerprojekts [www.hoehlenbewirtschaftung.de],
die Inbetriebnahme sowie Entwicklung und Implementierung von 2) erfolgt im Rahmen
des hier vorgestellten IWRM-Projekts. Entsprechend dem integrierten Ansatz werden
hier neben der Erkundung und Bewirtschaftung von Wasserressourcen auch die Bereiche
der Wasserverteilung/-aufbereitung und -giitesicherung sowie Abwasser-/Abfallbehand-
lung betrachtet, entsprechende Konzepte fiir geeignete Technologien zur Verbesserung
und deren Implementierung entwickelt und sozio-okonomische Studien sowie eine
Nachhaltigkeitsbetrachtung durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Nachhaltigkeitsbetrachtung
sollen fiir verschiedene (existierende, geplante und alternative) Technikoptionen der
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung mit Hilfe des Life Cycle Assessments
(LCA) [ISO 14040/14044:2006] und des Life Cycle Costings (LCC) quantitative
Indikatoren/Kriterien zur Beschreibung der 6kologischen und 6konomischen Aspekte des
Systems ermittelt werden. Die Mehrzahl der sozialen Aspekte, wie beispielsweise
verbesserte Lebensbedingungen, infolge verbesserter Wasserqualitit und -quantitit oder
auch politische Ziele (Entwicklungsprogramme der Region, Wertmalstibe) lassen sich
zumeist nur qualitativ beschreiben. Fiir eine gesamtheitliche Beurteilung der durch das
IWRM-Projekt angestrebten bzw. erreichten okologischen, 6konomischen und sozialen
Nachhaltigkeit ist damit eine Verkniipfung qualitativer mit quantitativen Indikatoren
erforderlich. Methodische Uberlegungen hierzu werden im Folgenden vorgestellt.

2 Methodisches Vorgehen

Im Rahmen der Analyse sollen quantitative Indikatoren ermittelt (vgl. 2.1), qualitative
Indikatoren zusammengestellt und beide miteinander verkniipft werden (vgl. 2.2). Unter
den Begriffen quantitative und qualitative Indikatoren bzw. Kriterien zur Nachhaltig-
keitsbewertung wird hier Folgendes verstanden:

Quantitative Indikatoren:

* Die im Rahmen der Analyse erfassten Aspekte konnen mit Zahlen beschrieben
und direkt auf den Output des Prozessmoduls bezogen werden (z.B.
Energieverbrauch oder Arbeitskosten pro funktionelle Einheit).

* Ermittlung durch LCA und LCC zur Beschreibung der mit den einzelnen
Technikoptionen verbundenen 6kologischen und 6konomischen Aspekte.
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Qualitative Indikatoren:

= Die im Rahmen der Analyse erfassten Aspekte werden in Textform
beschrieben. Beschreibung der gegebenen und zu erwartenden sozialen (sozio-
okonomischen) Aspekte im Untersuchungsgebiet in Folge des IWRM-Projekts.

* Die Zusammenstellung erfolgt auf Grundlage begleitender sozio-6konomischer
Studien, z.B. [IfG 2004] und unter Beachtung der regionalen (und nationalen,
internationalen) Entwicklungsprogramme.

2.1 Ermittlung quantitativer Indikatoren zur Nachhaltigkeitsbetrachtung
-LCA&LCC

Mit Hilfe der LCA und LCC werden 6kologische und 6konomische Aspekte einzelner
Technikoptionen im Bereich der Wasserver- und Abwasserentsorgung betrachtet. Eine
Ubersicht zu existierenden und geplanten Optionen zeigt Tabelle 1.

Tab. 1: Ubersicht zum Wasserver- und Abwasserentsorgungssystem in Gunung Sewu
(Distrikt Gunung Kidul) im Rahmen des IWRM-Projekts

Wassergewinnung  « Regenwasserzisternen
= Karsthéhle (Hohle Bribin: Wehr, Dieselpumpe)
= Tanker
IWRM-Technologien
= Karsthéhle (Bribin: Sperrwerk/Kleinwasserkraftanlage)
(voraussichtl. in Betrieb ab 03/2010)
» Karsthéhle (Seropan: Holzdruckrohrleitung/Kleinwasserkraftanlage)’

(in Planung)
Wasserverteilung/  « Rohrleitungsnetz, Reservoire
Speicherung = Tanker, Regenwasserzisternen.
(Trink)Wasser- = dezentral: Abkochen

aufbereitung IWRM-Technologien (geplant)

= halbdezentral: UV, Ultra- bzw. mechanische Filtration, Chlor
= zentral: (nach Hochspeicher): Enthartung und Filtration

Abwasser- = Versickerung ohne Behandlung (Grubenlatrinen)

I?eri‘wtantrilu?lg/ IWRM-Technologien (geplant)
entsorgung = septic tanks

= dezentrale/zentrale Aufbereitung, ggf. Anaerobbehandlung

'Das geforderte Wasser aus der Seropan-Karsthéhle dient nicht zur Wasserversorgung der Gunung Sewu.
Da es hier um einen Vergleich prinzipiell geeigneter Technologien zur Wasserforderung in Karstgebieten

geht, wird diese Technologie entsprechend mit modelliert.

Das Untersuchungsgebiet fiir die Modellierung der Wasserversorgungs- und Abwasser-
entsorgungsoptionen ist das Gebiet mit derzeitigen Anschluss an die Wasserversorgung
aus der Karsthohle Bribin (,,Bribin-System*). Beide Technolgien ermoglichen eine Ver-
sorgung der Bevolkerung (etwa 85.000 EW) mit mindestens 50 | Wasser pro Person und
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Tag. Diese Wassermenge entspricht dem von der WHO angegebenen Richtwert zur Ge-
wihrleistung einer durchschnittlichen Wasserversorgung [Howard 2003] und wird fiir die
Modellierung als Referenzflussfluss gewahlt. Funktionelle Einheit ist dann die Bereit-
stellung von 50 I Trinkwasser pro Person und Tag und anschlieBende Entsorgung des
anfallenden Abwassers. Modelliert werden alle Prozesse ausgehend von Wasserforderung
bis Abwasserentsorgung und sdmtliche zugehorige Vorprozesse, wie z.B. Materialien zur
Errichtung des Bauwerks, Rohrleitungen usw. Abbildung 1 zeigt vereinfacht die betrach-
tete Wasserbereitstellungskette zur Modellierung verschiedener Technikoptionen der
Wasserver- und Abwasserentsorgung.

P
HAUPTPROZESSE
Y
-5 :"ﬂ Wassergewinnung |[— 5o
n i Dout
s | M B 1 S |
M—— — —_—— = _|
— E. l[Wasserbereitstellung | _ ¢,
— 5, -l (Speicherung, Verteilung, S"“' -
— K, —| Aufbereitung) — K3
. | ou!
l_ —_——_— - = ===
—E T e
— s, :J.| Wassernutzung =
in t
) e ;N [
—E. J ] L e
— s :J,| Abwasserentsorgung || ™ ::
n .
e i s S [
- @ J

E: Energie; S: Stoffe (Rohstoffe, Materialien); K: Kosten
Abb. 1: Produktsystem Wasserversorgung bis Abwasserentsorgung

Ziel der Systembeschreibung ist zum einen eine Nachhaltigkeitsbetrachtung, zum
anderen die Erarbeitung von Empfehlungen fiir Technologieoptionen insbesondere in
Hinblick auf die im IWRM-Projekt angestrebte Ubertragbarkeit der Technologien auf
andere vergleichbare Karstregionen.

2.2 Zusammenfuhrung qualitativer und quantitativer Indikatoren

Bei der Nachhaltigkeitsbetrachtung spielen neben Okonomischen und 6kologischen
Aspekten insbesondere soziale Aspekte und institutionelle und politische Rahmen-
bedingungen eine entscheidende Rolle. Eine Definition sozialer Aspekte beschreibt diese
als ,,Konsequenzen sozialer Interaktionen im Kontext einer Aktivitit* (UNEP 2009). Im
Zusammenhang mit dem IWRM-Projekt sind hierbei u.a. folgende Fragen zu
beriicksichtigen:
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= Was sind die Interessen der Stakeholder (z.B. Institutionen, Wassernutzer)
Welche Technikoptionen werden praferiert?

= Was ist erforderlich, damit das System um eine Technikoption nachhaltig
funktioniert? Beispielsweise wird es ohne eine Sanierung des Leitungsnetzes
auch weiterhin trotz erhohter Wassermenge zu regionalen Unterschieden in der
Wasserversorgung kommen. Des Weiteren erfordern die zu erwartenden stei-
genden Wassernutzungsmengen ein angepasstes Abwasserentsorgungssystem.
Die Umsetzung beider und das entsprechende Bewusstsein hierfiir — insbeson-
dere bei den entsprechenden regionalen Institutionen — sind von entscheidender
Bedeutung bei der Beurteilung der Nachhaltigkeit der betrachteten Systeme.

Einige Beispiele fiir quantitative und qualitative Indikatoren zur Bewertung der Wasser-
versorgungssysteme innerhalb des IWRM-Projekts gibt Tabelle 2.

Tab. 2: Beispiele fiir quantitative und qualitative Indikatoren/Kriterien zu Bewertung von
Technikoptionen - Bsp. Wasserversorgung aus der Karsthohle Bribin (Sperrwerk/
Kleinwasserkraftanlage) (vgl. auch IfG 2004)

Quantitative Indikatoren Qualitative Indikatoren

aus LCA aus sozio-Okonomischen Studien oder
regionalen Entwicklungszielen

Material- und Energieverbrauche zur Stakeholder-Bevolkerung

Errichtung des Sperrwerks Verbesserte Lebensbedingungen durch
Material- und Energieverbrauche zum verbesserten Zugang zu Trinkwasser,
Betrieb der Kleinwasserkraftanlage durch eine ganzjahrig konstante
Emissionen aus Errichtung und Betrieb Wasserversorgung

Anzahl geschaffener Arbeitsplatze Akzeptanz (im Gegensatz zu

Regenwasser muss flir Leitungswasser
gezahlt  werden, Geschmack  von
Regenwasser wird bevorzugt)

Abhangigkeit von einem Wasserversorger
Stakeholder-Institutionen
Vorgeschriebene Mindestabnahmemenge
Forderung der Zusammenarbeit mit der

deutscher Wirtschaft
aus LCC Stakeholder-Gesellschaft
Kosten (Planung, Material, Personal,) zur Entwicklung ~ der ~ Region  (mehr
Errichtung des Sperrwerks, Landwirtschaft, mehr Tourismus infolge

hoherer Wassermenge)

ggf. neue Arbeitsplatze durch Wasser-

aufbereitungs-/ Abwasserbehandlungs-
Dauer bis zur Amortisation technolgien

Betriebs- und Wartungskosten
Erlése
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Im besten Fall unterstiitzen sich die quantitativen Indikatoren (aus LCA, LCC) und die
qualitativen Indikatoren (z.B. aus Wertvorstellungen der Stakeholder) und eine Technik-
option/ein System kann als nachhaltig oder zumindest als die nachhaltigste der
betrachteten Optionen identifiziert werden. Wahrscheinlicher sind jedoch kontrire
Prioritdten. Im Rahmen der Zusammenfiihrung der Indikatoren soll daher zunéchst der
Grad der Ubereinstimmung zwischen den Indikatoren (der einzelnen Optionen) ermittelt
und anschlieBend verschiedene Methoden zur Verkniipfung der Indikatoren betrachtet
werden durch z.B.:

» Uberfiihrung von qualitativen in (semi-)quantitative Indikatoren:

z.B. durch Kategorisierung von qualitativen Indikatoren in ein Skalensystem
ggf. auch in eine ja/nein Form, Rangfolgenbildung und Gewichtung in
Abhingigkeit der jeweiligen Stakeholder

» Zusammenfiithrung der quantitativen und qualitativen Indikatoren:

z.B. Untersuchung verallgemeinerungsfahiger Aspekte und Clusterbildung, ggf.
Bestimmung von 6kologischen /6konomischen break-even-points.

3 Zusammenfassung — Fragestellungen

Bei der Auswahl eines optimalen Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungssystems
sollte naturgemifl das im Hinblick auf 6kologische, 6konomische und gesellschaftliche
Aspekte optimale System ausgewdhlt werden. Herausforderung ist hierbei neben der
Ermittlung der jeweiligen Aspekte, deren Verkniipfung fiir eine angestrebte Gesamt-
aussage. Wie bewertet man also zwei Systeme (oder im engeren Sinne Technikoptionen)
in Hinblick auf deren Nachhaltigkeit, wenn System/Option A bspw. hdhere 6konomische
Aufwendungen und negative Okologische Aspekte aufweist als System B, auf der
anderen Seite aber zu einer Verbesserung der Lebensqualitit (individuelle soziale
Aspekte) durch verbesserte Wasserversorgung (Qualitit und Quantitét) fithrt? Und (wie)
kann diese Verbesserung (individueller Nutzengewinn?) bspw. mit einer Ver-
schlechterung der Umweltbelastungssituation und der 6konomischen Situation in System
A (verglichen mit System B) aufgewogen werden?

Weitere Herausforderungen sind:

» Beriicksichtigung ~ 6konomischer, =~ demografischer =~ und  politischer
Entwicklungen und o©kologischer Auswirkungen infolge einer verbesserten
Wasserversorgung und deren Einfluss auf die Funktionsfahigkeit des Wasser-
versorgungs- und Abwasserentsorgungssystems. Da LCA und LCC jeweils nur
einen Ist-Zustand angeben, kann dies nur durch entsprechende Szenarien-
entwicklung und Modellierung erfolgen.
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=  Wie geht man mit eine moglicherweise erforderlichen Rangfolgenbildung und
Gewichtung um und wie konnen die Stakeholder involviert werden?
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