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Okologische Sanitarkonzepte

Vom Wassersparen zur Abwass

"AulRerdem haben wir uns dem globalen Wasserproblem zu spé
Wasser umgehen, wird an vielen Orten Uber Krieg und Frieden
Transportmittel fir Fakalien und Industrieabwasser benutzen, u
der Kléaranlage wieder herauszuholen, ist doch keine zukunftsfg
Entwicklungslandern mit 20 Millionen Einwohner sein.”

Der ehemalige Rheindurchschwimmer Klaus Topfer in eine

1

Die geschatzte jahrlich verfigbare und erneuerbare Menge
an SuRwasser wird global auf minimal 9.000 km?® und maxi-
mal auf 14.000 km? geschéatzt. Angesichts des geschétzten
heutigen Gebrauchs von etwa 5.500 km® wird klar, dass
man sich bereits in absehbarer Zeit mit effizienter
Wassernutzung (Mehrfachnutzung etc.) auseinanderset-
zen mussen wird.

Wieviel Wasser brauchen wir?

2

Deutschland gehort zu den siiRwasserreichen Regionen
der Erde und von einem knappen Angebot kann nicht
gesprochen werden. Trotzdem kam es in der
Vergangenheit lokal immer wieder zu Wassermangel im
Sommer. Inzwischen ist auch die Gefahr lokaler
Mangelsituationen durch entsprechende MaRnahmen
(Wassersparprogramme, ErschlieBung von Fern- oder
Tiefenwasser) trotz derzeit abnehmender
Sommerniederschlage sehr gering.

Der Grund fur solche MalRnahmen lag aber auch in der
abnehmenden Qualitat der lokalen Ressourcen.

In der BRD muften in den letzten 20 Jahren weit tiber 1000
Trinkwasserbrunnen wegen zu hoher Nitrat- und
Pflanzenschutzmittelwerte aufgegeben werden. Die
Nitratkonzentration des Grundwassers in Deutschland
steigt jahrlich um 1-2 mg/l und etwa 10-20% aller
Grundwasservorkommen weisen einen Nitratgehalt von
Uber 50 mg/l (Grenzwert) auf.

Bei uns Wassermangel?

3 Bei uns kommt das Wasser aus dem

Hahn!

Die Selbstverstandlichkeit der alltaglichen Wasser-
versorgung dirfte eng mit der Unsichtbarkeit der entspre-
chenden Infrastruktur zusammenhangen: Wasser kommt
"aus dem Hahn", mehr ist von der Offentlichen
Wasserversorgung im Normalfall nicht zu spuren. Sie tritt
erst dann ins Bewul3tsein, wenn sie aus irgendwelchen
Griinden gestort ist.

In der unmittelbaren Wahrnehmung des tberwiegenden
Teils der bundesdeutschen Bevélkerung spielt die
Wasserproblematik nur eine sehr untergeordnete Rolle.
Trinkwasser gilt zu jeder Zeit in jeder beliebigen Menge als

servermeidung

it intensiv gewidmet. Die Frage, wie wir auf der Welt mit dem

mitentscheiden. Dass wir Wasser immer noch als
m sie nachher aufwendig und unter hohem Energieverbrauch in
hige Losung. Das kann kein Modell fiir Megastadte in den

m Interview in der FR v. 26.1.98 anlasslich seines Wechsels zum Umweltprogramm der

Vereinten Nationen (Unep).

verfigbar und die MaRBnahmen zur Reinhaltung der
Gewasser gelten als der Umweltbereich mit den meisten
Erfolgen. Nicht zuletzt die alljahrlichen Meldungen tiber den
Ausbau von Klaranlagen leisten dieser Auffassung
Vorschub.

Umfragen im Ausland (lokal auch in den 5 neuen Landern)
geben da ein ganz anderes Bild. In den weitaus meisten
Landern dieser Erde gehért das Thema Wasser nach
Ansicht der Befragten zu den drei drangendsten Problemen
Uberhaupt.

Es wird geschatzt, dass heute mehr als 1,2 Milliarden
Menschen keinen sicheren Zugang zu Trinkwasser haben
und in Asien, Lateinamerika und Afrika ca. 90% des
Abwassers ungereinigt abgeleitet wird.

4 Wieviel Wasser sparen wir?

Obwohl das Thema Wasser in Deutschland als Problem
kaum wahrgenommen wird, steht das Thema
Wassersparen als sinnvoll erachtete Sache ganz oben an,
und die Meisten begrinden Ihre Meinung mit der

Tab.1 Wasserverbrauch in Deutschland (* nach Bundesverband
der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, KA12/97;
2nach Hessischem Umweltministerium 11/94)

Wasserverbrauch pro Person und Tag in Deutschland

(in Litern)

Normaler Wasser-Spar-

Haushalt * Haushalt 2
Baden, Duschen 46 30
Korperpflege KA. 9
Toilette 35 20
Waésche 15 12
Geschirr 8 10
iﬁtéen, Garten, 8 5
Kochen, Trinken 5 4
Kleingewerbe 11 KA.
Summe 128 90
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Wasserknappheit.

Wenn bisher von Wassersparen im Haushalt die Rede watr,
bezog sich das Sparen auf den durchschnittlichen
Wasserverbrauch in den privaten Haushalten, der sich auf
den Wasserzéhlern in den Wohnungen ablesen I&sst.
Dieser sinkt in Deutschland derzeit von Jahr zu Jahr, z.B.
von 132 Litern 1995 auf 127 Liter 1998 pro Person und Tag.
Danach liegt Deutschland am unteren Ende der
Industrielander mit einer Streubreite von ca. 120 (Belgien)
bis 316 | (Australien) pro Einwohner (ohne USA).

5 Wieviel Wasser trinken wir?

Die Aufschlisselung (Tab.1) des Wasserverbrauchs nach
Nutzungsarten gibt Hinweise auf die deutlichen
Einsparpotentiale, die hier von vielen Experten noch immer
gesehen werden. So wurde in deutschen Haushalten
bereits nach Schatzungen Anfang der 80er Jahre etwa ein
Drittel des Trinkwasserverbrauchs fir die Toilettenspiilung
bendtigt, ein weiteres Drittel wurde zum Baden und
Duschen eingesetzt, und das letzte Drittel floR in die
Nutzungsarten Waschewaschen, Geschirrspiilen,
Kdrperpflege, Gartenbewasserung, Raumreinigung, sowie
Autopflege. Auch wenn sich diese Zahlen von Haushalt zu
Haushalt stark unterscheiden kénnen, ist anzunehmen,
dald sich die GroRenordnungen und insbesondere das
geringe Ausmald der Verwendung von Trinkwasser héch-
ster Qualitat zum Trinken und Kochen seither nur wenig
geandert haben.

Diese Zahlen tauschen allzu leicht darliber hinweg, dass
die 0.g. Angaben nur einen Bruchteil des tatséachlich von
uns gebrauchten SuRRwassers darstellen. Fast fir jedes
Produkt das wir mit nach Hause nehmen wird bei der
Herstellung Wasser benutzt. Man kann davon ausgehen,
dass auf diese Weise weit mehr verstecktes (Ab-)Wasser in
die Haushalte im- bzw. exportiert werden, als es die
.verbrauchswerte" auf unseren Wasserzéahlern vermuten
lassen. So sind beispielsweise zur Herstellung eines einzi-
gen Autos bis zu 200.000 | Wasser erforderlich. Auch bei
ein und demselben Produkt gibt es enorme Unterschiede.
Fur eine Tomate aus dem Intensivanbau in Sidspanien
muf} ein Vielfaches an Energie und Wasser eingesetzt wer-
den, als fir eine Freilandtomate aus Deutschland. Fiir den
Verbraucher gibt es bisher keinerlei diesbezlgliche
Information, folglich sind die Krafte von Angebot und
Nachfrage in dieser Hinsicht weitgehend auf3er Kraft
gesetzt. Auch fur andere Konsumgiter lassen sich ein-
drucksvolle ,0kologische Wasser-Rucksacke" aufzeigen.
So wurden z.B. fur die Produktion von einem DIN A4 Blatt
Papier friher bis zu 3 Liter bendtigt. Fir 10 Stickchen
Warfelzucker benétigt man ca. 0,045Liter (ohne
Bewasserung).

6 Wieviel Wasser essen wir?

Theoretisch reicht z.B. 1m® Wasser gerade einmal, um 1kg
Brot herzustellen. Den weitaus Uberwiegenden Teil nutzen
dabei die Pflanzen, aus den denen die Rohstoffe fir ein
Brot hergestellt werden. Der theoretische Wasserbedarf

Tab.2: Jahrliche Wasserentnahme, aufgeteilt nach Verwendung
in der Landwirtschaft, der Industrie und den Haushalten
(nach WRI 1996, BMZ 1995, Stat. Landesamt BaW({*)

Industrie

Jahr Gesamt Landwirtschaft (Elekrizititsg.) Haushalt

km®* % mYE % %
Baden-Wurttemberg* 1998 57 03 14 88(79) 12
Afrika 1995 145 88 175 5 7
Asien 1987 1.633 85 460 9 6
Europa 1995 455 31 244 55 14
Nordamerika 1995 608 49 711 42 9
Stidamerika 1995 106 59 196 2 19
Ozeanien 1995 17 34 199 23 18

eines Vegetariers in den Industriestaaten fur Trinken,
Hygiene, Wohnen, Essen (2500 kcal. pro Tag) sowie
gewerbliche und industrielle Aktivitaten laft sich auf jahrlich
rund 600m?*® SufRwasser berechnen. Bei einer Erndhrung
von 80% pflanzlicher Nahrung und ca. 20% Fleisch (56 m®
pro 1 kg mageres Rindfleisch) verdoppelt sich der
Gebrauch rein rechnerisch auf Uber 1200m?. Der weltweit
geschéatzte Gebrauch an StRRwasser liegt derzeit durch-
schnittlich bei ca. 800 - 1200 m? pro Person und Jahr.

Je nach Auswahl und dem Umgang (Verschwendung etc.)
mit Nahrungsmitteln liegen die Zahlen in der Praxis noch
wesentlich héher (ZEHNDER et al. 1998).

Daran mag man erkennen, dass der grof3te Teil des
Wassers fur die Produktion unserer Nahrungsmittel
benétigt wird (Tab.2). Damit ist klar, dass auch wir Gber
den bewussten Einkauf von Nahrungsmittel die
Wasserknappheit und die Wassernutzung in weit ent-
fernten Landern unmittelbar und nennenswert beein-
flussen.

Fir einen Liter Orangensaft werden z.B. 25 Liter
Bewaésserungswasser bendtigt.

7 Vom Wassersparen zur
Abwasservermeidung

Das Leben auf der Erde sollte auch in einigen hundert
Jahren noch mdglich sein. Dieses erfordert dauerhafte
Sanitarkonzepte, welche die menschliche Erndhrung in
natirliche Kreislaufe integrieren, insbesondere auch in
stadtischen Gebieten.
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Abb.1: end-of-pipe (aus Esrey et al. 1998)




Seite 4

BBU-Wasser-Spezial

Wer nur die Wassermenge betrachtet, der verliert die was-
sergebundenen Stoffstrome (Abb.1) aus dem Blickfeld.
Spultoilette und Schwemmkanal mit zentraler Klaranlage
haben als "end-of-pipe"-Technologie gravierende
Nachteile: Wasserverbrauch, belasteten Klarschlamm
(Abfall!), stindige Nahrstoffverluste in die Gewéasser und
einen relativ hohen Energieverbrauch.

7 Wie kamen wir zum WC?

Gruben mit Abfuhr oder Schwemmkanalisation — um diese
Alternative wurde in Deutschland jahrzehntelang heftig
gestritten.

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurde zunehmend erkannt,
welche gesundheitlichen Gefahren von Brunnen ausgehen,
die zu nah an Abwassergruben oder Kandlen liegen. Vor
allem englische Aufklarungsschriften verbreiteten diese
Erkenntnis.

Den in Abb.2 illustrierten Zusammenhang hatte man zwar
erkannt, aber man stritt sich Gber die wissenschaftlichen
Erklarungen und die vorzuschlagenden Lésungen.

Die Diskussion war damals eng mit der Erklarungskraft der
Naturwissenschaft verbunden. Die Abfuhr — also die
Trennung der Fakalien von den Gbrigen Abwéassern und

Abb.2: lllustration aus Aufklarungsschrift zum Ende des letzten
Jahrhunderts

ihre Sammlung in Gruben - hatte Dinger fur die
Landwirtschaft und eine weniger grof3e Belastung fir die
Gewasser bedeutet. Fur diese Lésung pladierte unter
anderem der Agrikulturchemiker Justus von Liebig. Fur die
Schwemmkanalisation — das bedeutete den Abtransport
von festen und flissigen Stoffen in einem Kanalsystem mit
viel Wasser — setzten sich vor allem viele Ingenieure und
Hygieniker ein. Die Miasmen-Theorie, die Ansteckungen
Uber Ausdinstungen des Bodens erkléarte, fihrte um 1860
zu einer ,krankhaften® Angst vor dem Gestank der
Féakaliengruben. Bis dahin wurde der Grubeninhalt als wert-
voller Dinger angesehen und Bauern aus der Umgebung
zahlten daflr, den Dung aus den Stadten abholen zu dir-

Auch das WC hat eine Geschichte

Die Erfindung des Spilkastenklosetts gilt nach einer
Umfrage in England als wichtigste Erfindung tiberhaupt. Die
ersten Modelle stammen bereits aus dem 16. Jahrhundert
(siehe Titlebild). Trotzdem sollte es noch bis zum Ende des
19. Jahrhunderts dauern bis alle auch heute noch géngigen
WC-Typen (Flach- und Tiefsplklosett um 1890) fur den klei-
neren Geldbeutel entwickelt waren. Lange Zeit waren
Spiltoiletten nur etwas fir reiche Leute und allenfalls so
unbequeme Modelle, wie das Trichterklosett, hat eine gewis-
se Verbreitung erfahren.

a)

fen. SchlielBlich wurden die Bauern sogar davor gewarnt,
sich zu nah iber ihre Acker zu beugen, da aus dem Boden
todliche Miasmen aufsteigen wirden. Die Auswertung der
Choleraepidemien in den 1830er Jahren konnte jedoch die
Miasmentheorie nicht bestéatigen. Vor allem Max von
Pettenkofer als Inhaber des ersten Lehrstuhls fur Hygiene
in Munchen lenkte die Aufmerksamkeit auf den Boden. Die
Luftverunreinigung durch verunreinigten Boden blieb daher
noch lange ein dominierendes Thema - "schlieBlich brau
che der Mensch taglich 9000 Liter Luft, aber nur 3 Liter
Wasser" so Pettenkofers Argumentation. Seine
Schlussfolgerungen gingen dahin, dass die Cholera "durch
Entwicklung eines Gases, bei Zersetzung flissiger
Exkrementtheile in feuchtem, porésem Erdreich" verur-
sacht wurde. Die Einfihrung der Kanalisation sollte laut
Pettenkofer vor allem dem Entzug von Feuchtigkeit aus
stadtischen Bdden dienen, um damit die Entstehung patho-
gener Ausdinstungen an der Quelle zu verhindern.
Pettenkofers Annahme, dass das unreine Wasser selbst
nicht schlimmer als destilliertes Wasser oder Regen sei,
diente bis in das 20. Jahrhundert als Argument, eine
Klarung der Hausabwasser fir nicht notwendig erachten zu
mussen. Der Bau von Kanélen hatte aber noch eine ande-
re Ursache. Mit der Verdichtung der Innenstadte durch den
StraflRenbau versickerte der Regen nicht mehr vor Ort, son-
dern musste abgeleitet werden.

Die Einleitung der Fakalien in die Kanale war dagegen
lange verboten und umstritten. Erst mit der Verbreitung
zentraler Wasserversorgungen, privaten Badern und
Spiltoiletten wurden die Fakalien so sehr verdinnt, dass
man keinen anderen Ausweg mehr sah, als sie in die
Kanéle zu leiten - zu Diingezwecken waren sie damit nicht
mehr zu gebrauchen. Aus vielen Bachlaufen wurde ein
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‘Schwemmkanal’, aus kleinen Kanalrohren wurden grof3e.
Ein weiterer Grund dafir, dass es bald keine Alternative
mehr zur Ableitung von Fakalien und Urin in Kanale gab,
war die zunehmende Verfligbarkeit von kinstlichen
Dungestoffen seit den 1920er Jahren (Kalibergbau, Guano
etc.). Dies liel3 auch die bis dahin engagiertesten Gegner
der Schwemmkanéle schlie3lich verstummen.

Erst heute erkennen einige die Nachteile dieses tber 100
Jahre gewachsenen Abwasserkonzeptes und entwickelt
allméahlich Alternativen.

8 Woher kommen Stickstoff und Phosphor

Ein Ersatz unserer ,end-of-pipe* Strategie ist langfristig
unumganglich, wie sich durch Massenbilanzen zeigen
lasst. Der Nahrstoff Phosphor, wie er heute in der
Landwirtschaft verwendet wird, stammt aus fossilen
Reserven. Die bekannten Phosphor-Lagerstétten reichen
beim heutigen Verbrauch je nach Quelle fir 80 (WHO) bis
150 Jahre (U.S. GEOLOGICAL SURVEY 1999). Ob noch
weitere Vorkommen an Phosphor verfiigbar gemacht wer-
den konnen, ist unklar. Viele Lander schreiben fir
Phosphatdiinger Cadmiumgrenzwerte vor, die unterhalb
der geogenen Durchschnittskonzentrationen heute
bekannter Phophorreserven liegen.

Im Gegensatz zum Phosphor stammt der Stickstoff aus der
Luft. Im Haber-Bosch-Verfahren wird Luftstickstoff unter
hohem Energieaufwand in Ammoniak umgewandelt. Der
Primérenergieeinsatz fur eine Tonne Stickstoff (N) betragt
etwa 49,1 GJ (PATYK & REINHARD 1997). Allein bei einer

Wasser Berlin in Zahlen

Unter der Annahme, dass von 50.000 Besuchern der Wasser
Berlin ca. 45.000 einmal pinkeln gehen und 5.000 ein grof3es
Geschaft hinterlegen, entspricht das der Stickstoffmenge von
110 kg (und der Phosphormenge von ca. 13 kg). Damit
lieBen sich ca. 5 Tonnen Getreide auf ca. 1 Hektar produzie-
ren. Anders ausgedriickt, jedes Pinkelereignis enthalt durch-
schnittlich genug Stickstoff, um 100 g Getreide anzubauen.

Substitution des aus der Luft gewonnenen Stickstoffs durch
den Stickstoff aus Fakalien und Urin lieRen sich bei einem
durchschnittlichen Nahrstoffgehalt von ca. 3 kg N/Person
und Jahr rechnerisch ca. 40 kWh/Eea an Primarenergie
einsparen.

Hinzu kommt, dass die fur den Transport in der
Schwemmkanalisation notwendige Verdinnung der
Abwasser durch Trink- und Regenwasser eine wesentliche
Ursache fur den hohen technischen Aufwand bei der nach-
geschalteten Abwasserreinigung ist.

Zudem weisen viele der offentlichen Abwasserkandle in
Deutschland Schaden auf und missen saniert werden
(DYK, C., & J. LOHAUS 1998). Damit stellt sich fir die
offentlichen Betreiber die Frage, ob langerfristig nicht alter-
native Entsorgungskonzepte mit geringeren Gesamtkosten
und Okologischen Vorteilen zu realisieren sind.

Bisher betrachtete man das Abwasser bevorzugt am Ende
des Kanalnetzes. Die Regenwasserbewirtschaftung zeigt,
dass dies bereits allein aus Wassermengensicht ein

schwerwiegender Fehler war. Die lokale Versickerung des
wenig verschmutzten Regenwassers durch die belebte
Bodenschicht scheint sich zumindestens in den Kdpfen der
Planer allmahlich flachendeckend durchzusetzen. Erste
Hochrechnungen gehen davon aus, dass eine flachen-
deckende Regenwasserbewirtschaftung (Retention,
Versickerung, Betriebswassernutzung) durchaus in der
Lage ist, auch hochwasserdampfend zu wirken - spéate-
stens nach der nachsten Hochwasserwelle in Mainz oder
Kdln wieder ein hoch aktuelles Thema.

Eine erste Simulation einer fiktiven norddeutschen
Modellstadt mit 500.000 Einwohnern ergab, dass in trocke-
nen Sommern das Wasser vieler Flusse oft zu mehr als

Tab.3: Energie- und Néhrstoffgehalte im Abwasser

Charakterisierung des Schwarzwassers sowie die Energiedquivalente
der enthaltenen Nahrstoffe

Parameter BSB, CSB Nges. Pges. KO SS

2

Priméarenergie

Diingemittel- GJit 49,1 17,7 105
herstellung

Nahrstoffgehalte

Schwarzwasser kg/ E*a 13 26 55 0,6 1,17 19

(Urin + Fakalien)
Geschatzter Anteil

Schwarzwasser % 44 60 90 42 80 74
im Abwasser

I?rlmarenergle- kWh/E- 40 4 3
aquivalent *a

50% aus dem Abfluss der Klaranlagen besteht. Die
Simulation der fiktiven Einfihrung einer Abtrennung des
Schwarzwassers - z.B. durch Vakuumtoiletten und/oder
Urinseparation - in den privaten Haushalten bestatigt die
Vermutung, dass man mit alternativen Sanitérstrategien
den Néabhrstoffeintrag in die Gewasser um bis zu 90 % ver-
ringern kann. Zudem wirden die Flisse durch die geringe-
re Keimbelastung wieder Badequalitat erreichen (HERR-
MANN ETAL. 1997,1999).

Wie unterschiedlich die Stoffkonzentrationen in den ver-
schiedenen Teilstromen des Abwassers sind, zeigen einige
neuere Untersuchungen.

Die Beispiele Stickstoff und Phosphor machen deutlich,
dass die getrennte Ableitung von Urin und/oder Fakalien
eine Ressourcenkontrolle an der Quelle ermdglicht.
(RAACH ET AL. 1999; HERRMANN, T. & U. KLAUS;
HERRMANN, T. ET AL. 1999). So stammen ca. 80% der
Néhrstoffe aus Urin und Fakalien (Tab. 3).

9 Ziele 6kologischer Sanitarkonzepte

Bei der Entwicklung von alternativen Entwasserungs- und
Sanitarkonzepten sollten die Nachteile der traditionellen
Abwasserentsorgung vermieden oder zumindest reduziert
werden. Zentrale Elemente sind dabei die konsequente
Trennung der verschiedenen Abwasserteilstrome und die
Teilstrombehandlung durch an die Stoffbelastung angepas-
ste Reinigungstechnologien (LANGE 1997, LANGE &
OTTERPOHL 2000). Die Teilstrombehandlung sollte ener-
gieeffizient und auf die Erzeugung verwertbarer
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Ruckstéande und deren Rickfuhrung in die Landwirtschaft
ausgerichtet sein.

Aufgrund der bestehenden Abwasserinfrastruktur und der
gravierenden Anderungen, die fiir die Realisierung solcher
Konzepte notwendig sind, kann eine breitere Anwendung
solcher Konzepte nur mittel- bis langfristig erfolgen. Die
hohen Kosten der Abwasserbehandlung und die notwendi-
gen Modernisierungen der Abwassersysteme schaffen
jedoch zunehmend Raum fir die Erprobung alternativer
Konzepte (HIESSL, TOUSSAINT 1998). Im Bereich von
groReren Neubaugebieten werden bzw. wurden entspre-
chende Anséatze im Rahmen von Pilotprojekten bereits in
Lubeck (OTTERPOHL et al. 1999) und in Freiburg (LANGE
1997) verfolgt.

Die Bewertungskriterien einer an Stoffkreislaufen orientier-

ten Siedlungswasserwirtschaft sollten sein:

1. geringerer Energiebedarf

2. geringerer Trinkwasserbedarf

3. hdhere Rate der Nahrstoffriickgewinnung und
Wiederverwendung

4. geringerer Schadstoffeintrag

5. hohere Wasserqualitat der Vorfluter

6. Einhaltung bzw. Verbesserung bestehender
Hygienestandards

7. geringere Investions- oder Betriebskosten

8. ausreichend soziale Akzeptanz

Allein der Wiederbeschaffungswert der 6ffentlichen
Kanalisation (ca. 400 000 km) wird auf 300 Milliarden DM
geschétzt und es wird lange dauern, unser Einheitskonzept
"Spulklo, Spulkanal und Klaranlage" abzuldsen. Es ist
daher hochste Zeit, alternative Konzepte zu entwickeln, die
Uber die verschiedenen Fachbereiche und vermeintlichen
Systemgrenzen der konventionellen Wasserwirtschaft hin-
aus gehen.

Die Weiterentwicklung nachhaltiger Konzepte und
Techniken fur den Umgang mit Wasser im h&uslichen
Bereich ist derzeit das Ziel unterschiedlicher
Untersuchungen im nationalen wie im internationalen
Raum (vgl. z.B. LANZ 1998, LARSEN & GUJER 1996,

Tab.4: Analogien zwischen Abfall und Abwasserbeseitigung in
der Gesetzgebung

KrW-/AbfG | Abfélle Abwasser
Abwassereinsparung,
S - Kreislaufffihrung,
... Sind in erster Linie zu N )
§4(1),1 . " Flachenentsiegelung
vermeiden, ...
und —abkopplung von
der Kanalisation
Aufbereitung und
§4(1),2a |7 sind in zweiter Linie Nutzung von Abwasser
’ stofflich zu verwerten, ...” und seinen nutzbaren
Inhaltsstoffen
Ldie nicht verwertet Reinigung und
§10(1) werden, sind ... zu Einleitung in einen
beseitigen.” Vorfluter

LARSEN & UDERT 1999, HELLSTROM & JOHANSSON
1999).

Bezieht man die Grundsatze der Kreislaufwirtschaft
(Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz, KrW-/AbfG, § 4) auf
die Abwasserwirtschaft, so zeigen sich die in Tab. 4 darge-
stellten Analogien.

Die in Wohnsiedlungen anfallenden Stoffe bzw. Abwéasser
lassen sich im Hinblick auf Wiederverwendung und sinnvol-
le Behandlungsméglichkeiten in 5 Gruppen einteilen:

* Bioabféalle (reich an organisch gebundenem Kohlenstoff)

* Fakalien und Urin (reich an N&hrstoffen)

* Regenwasser

» Grauwasser (in der Regel wenig Néhrstoffe, aber oft
auch stark organisch belastet)

* Restmdill (bei rationeller Wiederverwendung von
Verpackungen sehr kleine Fraktion).

Auf der Basis dieser Einteilung kdnnen verschiedene
Sanitarkonzepte entwickelt werden.

10 Ubersicht: Okologische Sanitarkonzepte

Allen Verfahren liegt die Idee der Teilstrombehandlung
hauslicher Abwasser und die Tatsache zugrunde, dass bis
zu 90 % der Nahrstoffe im kommunalen Abwasser aus
Féakalien und Urin stammen. Die grundlegende Idee dabei
ist die Unterscheidung, ggf. Trennung und unterschiedliche
Behandlung von Teilstromen wie z.B. Grauwasser,
Duschwasser, Schwarzwasser (Urin und Fakalien), fllssi-
ger Anteil Schwarzwasser ("Gelbwasser”), fester Anteil
Schwarzwasser ("Braunwasser”). Die Behandlungs-
verfahren sind die biologische Oxidation, die
Fermentierung (=Vergarung), die Kompostierung sowie die
Trocknung.

Schwarzwasserbehandlung

Fir den Umgang mit Fékalien und Urin gibt es im Prinzip
drei Moglichkeiten. Die Trennung von Urin und Fékalien
von Anfang an (Abb. 3a), die Fest-Fllussig- Trennung durch

Abb.3: a) Trenntoilette b) Fest-Fliissigtrennung c¢) Solare
Trocknungstoilette (aus Esrey et al. 1998)

Filtration (Abb. 3b) oder die Trocknung von beidem (Abb.
30).
Trenntoiletten (=No-Mix od. Urin-Separierungst.)

In Schweden sind inzwischen etwa 3000 urin-separierende
Toiletten installiert (HELLSTROM & JOHANSSON 1999). In
ihnen wird der Urin in abgetrennten Bereichen gesondert
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gesammelt. Das Hauptargument fir den Einsatz solcher
Toiletten ist die Tatsache, dass mit dem Urin ein groR3er Teil
der Nahrstoffe zuriickgewonnen werden kann (fiir landwirt-
schaftliche Zwecke).
Inzwischen gibt es auch in anderen L&ndern erste
Pilotprojekte zum Einsatz solcher Toiletten und der
Verwendung des Urins in der Landwirtschaft. Der Einsatz
von Trenntoiletten ist auch aus der Sicht des
Wassersparens 6konomisch und 6kologisch sinnvoll. Auch
wenn eine Verwertung des getrennt gesammelten Urins
erstmal nicht angestrebt wird, kann eine Zusammenfiihrung
der beiden Teilstrome
im Abwasserrohr hin-
— ter der Toilette den
: Wasserverbrauch fiir
den Fakalientransport
o To--k Y (ca. 6 I/(E+d) gegen-
e - T, tber herkémmlichen
Spartoiletten (ca. 25
I/(E«d)) reduzieren -
die jahrliche Wasser-
. . : ersparnis betragt
L""""““““""':"’T_.---" dann pro Person ca.
6-7m*®  Trinkwasser.
Eine Nutzung der
Néhrstoffe kann jeder-
zeit zu einem spate-
ren Zeitpunkt durch die Trennung des Urinablaufrohrs von
dem Abwasserrohr erfolgen. Widerstande bei Benutzern
gibt es hauptséchlich wegen der fehlenden Dispositions-
moglichkeit von nach dem Urinieren benutztem Papier -
hier kann ein zusétzlich aufgestellter Behalter Abhilfe schaf-
fen. Ein technisches Problem besteht darin, dass die
Urinablaufleitung sofern sie wassergesplilt ist vergleichs-
weise schnell inkrustiert und verstopft. Es gibt erste
Ansatze die Wasserspllung des Urinablaufs durch andere
Techniken zu ersetzen (z.B. Fa. Roediger).

Abb.4:Trenntoilette

Urinverwendung

Im Prinzip lasst sich Urin direkt als Diinger verwenden.
Nahrstoffgehalte sind jedoch sehr unterschiedlich, so dass
sich nur sehr ungenau dosieren lasst. Zur Bewasserung
wird oft ein Mischungsverhaltnis mit Wasser von 1:8 ange-
geben. Uber die Mdglichkeiten der Aufbereitung des Urins
und deren Inhaltsstoffe steht das Forschungsinteresse
noch ganz am Anfang. Eine Forschungsgruppe in der
Schweiz hat damit begonnen, Urin z.B. auf
Antibiotikartickstande und hormoné&hnliche Stoffe etc. zu
untersuchen.

Trenntoilette bei nasser Analhygiene

Eine Madglichkeit bei nasser Analhygiene ist die
Trenntoilette aus Kerala (Abb.5). Sie besitzt 2 Toiletten-
abgénge, in der Mitte befindet sich ein Ablauf fir das
Waschwasser, das zusammen mit dem Urin in ein
bepflanztes Beet geleitet wird. Die Fékalien werden entwe-
der getrocknet oder kompostiert.

In Regionen mit ganzjéhrig warmeren Klimazonen kdnnen
aerobe Verfahren mit Teichanlagen, mit oder ohne Be-
pflanzung  (Hydroponds, Lagoons) oder auch

Pflanzenklaranlagen eingesetzt werden. Das gereinigte
Abwasser mit den verbleibenden N&hrstoffen kann zur
Bewésserung und somit zum Pflanzenwachstum genutzt
werden. Hierbei ist die Vermischung des Schwarzwassers
mit Grauwasser moglich.

Diese Konzepte kénnen ein notwendiger Basisbestandteil
einer dauerhaften Land-
wirtschaft sein. Zusétzlich
konnen sie durch die
Anhebung des Kohlen-
stoffgehaltes im Humus
dem anthropogen ver-
starkten Treibhauseffekt
entgegenwirken.

Trocknungstoilette

Ein an wéarmere Klima-
zonen angepasstes Kon-
zept ist die solarerwarmte
Trocknungstoilette (WIN-
BLAD 1996, ESREY, S.A.
et al. 1998). Eine Kontrolle
des Feuchtigkeitsber-
eichs, d.h. eine kontinuier-
liche Be- bzw. Entluftung
wie bei Kompostern, kann
entfallen. Das Material
trocknet und ist nach 1-2 Jahren Aufenthaltszeit als Dlinger
oder Brennstoff verwertbar (Abb. 3c).

Das Konzept eignet sich vor allem bei Kulturen, die eine
"trockene Hygiene" (-Stichwort Klopapier-) gewohnt sind.
Bei "nasser Analhygiene" eignen sich einfache Konzepte
mit Biogasanlagen, wie sie zu Tausenden in Indien und
China verbreitet sind.

Abb.5: Trenntoilette bei nasser
Analhygiene, Kerala (aus
Esrey et al. 1998)

Komposttoilette

Eine weitere Moglichkeit ist die Kompostierung. Bei jeder
Komposttoilette sind vor allem 2 Dinge zu beachten:

* Das zu kompostierende Material darf weder zu feucht
noch zu trocken werden (Trockensubstanzgehalt 50 - 60%)
» Der Komposter muf3 gut be- bzw. entliiftet sein.

Fur tropische Regionen hat David del Porto fir Greenpeace

die CCD Komposttoilette entwickelt. Wichtigster
Bestandteil dieser Komposttoilette ist ein Filter zur Fest-

o, !
o Pag
- # ) ) 2 *
S T

Abb.6: CCD-Komposter mit Fest-/Flissigtrennung (Ausschnitt)
(aus Esrey et al. 1998)
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/Flussigtrennung, der wie ein Fischernetz unter dem
Toilettensitz angebracht wird.

Die flussige Phase kann direkt fur landwirtschaftliche
Zwecke verwendet werden.

Komposttoiletten mit Urintrennung sind inzwischen auch in
Deutschland in Gebrauch, vor allem bei Ferienhduschen.
Bewahrt haben sich sogenannte Kleinkammertoiletten mit
Urinabtrennung (Abb.7). Alle Modelle bendttigen ein
Abluftrohr nach auf3en mit
Ventilatorleistungen zwi- =

schen 1-20 Watt. Je nach Q
Benutzungshaufigkeit :ﬁ
muf3 die ,kleine Kammer*

nach einigen Wochen auf
einen externen Kompost-
haufen geleert werden.
Der Urin wird gespeichert
und mufd ebenfalls von
Zeit zu Zeit ausgebracht
werden. Inzwischen wer-
den auch kompostierbare
Beutel zum einfachen
Sauberhalten und Ent-
leeren der .Kleinen
Kammer* angeboten.
GrolRkomposter ohne
Urinabtrennung, wie das
klassische Clivus multrum
(vor allem uber mehrere
Stockwerke) haben den
Nachteil des relativ hohen Platzbedarfes und
Installationsaufwandes im Gebé&ude (4-Personen-Haushalt
ca. 8 - 10 m® Brutto-Raumbedarf). Kompost ist nach ent-
sprechender Verweilzeit und bei guter Funktion seuchenhy-
gienisch einwandfrei und kann ohne weiteres im eigenen
Garten weiterverwendet werden. Die fur die Verwertung
erforderlichen Flachen liegen bei 200 - 400 m*/E.

Statt eines zentralen Komposters kann auch eine
Biogasanlage zur Behandlung der vorkompostierten
Fakalien und des Bioabfalls eingesetzt werden.

Liri s oS

Zannnned behoter

Abb.7: Kleinkammertoilette mit
Urintrennung und
Entlliftung Gber Dach
(Fa. Separett)

Grauwasserbehandlung (-recycling)

Unter Grauwasser versteht man alle hauslichen Abwasser
auller dem Fékalabwasser, d.h. das Abwasser aus Dusche,
Badewanne, Waschbecken, Kiche und aus der
Waschmaschine.

Sobald man sich Giber zukunftsfahige wasserwirtschaftliche
Losungen Gedanken macht, ist die Reinigung und
Wiederverwendung des Grauwassers oder von
Teilstromen, wie dem Duschwasser, die logische
Konsequenz. Fir die Nutzung von aufbereitetem Abwasser
als ,Betriebswasser” bei industriell-gewerblichen Anlagen
gibt es bereits Beispiele im gro3en Mal3stab. So werden
z.B. in einem Werk der Volkswagen AG 0,7 Mio. m¥a an
Toilettenspllwasser ausschlieBlich aus gereinigtem
Abwasser bereitgestellt. Im Haushalt ist die Nutzung von
Betriebswasser - von wenigen Pilotanlagen abgesehen -
noch neu.

Ein Beispiel fir das Recycling von Abwasser im privaten
Haushalt ist z.B. das "Umwelthaus" in Norderstedt bei

Hamburg. In diesem werden die WC- und Kiichenabwéasser
in einer 3-Kammer-Grube im Keller des Hauses vorgerei-
nigt. Dort setzen sich die Schwebstoffe ab und faulen aus.
Die Behalter sind abgeschlossen und werden Uber das
Dach entluftet. Das so vorgeklarte Abwasser wird zusam-
men mit dem Bade- und Duschwasser in ein
Klargewachshaus gepumpt, dort durch ein Pflanzenbeet
geleitet und schliel3lich tber einen Kiesfilter geleitet. In
einer letzten Reinigungsstufe wird das Abwasser durch
einen Bodensandfilter im Garten geschickt und zusammen
mit dem Regenwasser in einem "Grauwassertank” gesam-
melt. Mittels einer Pumpe steht es nun zur Klospilung und
Gartenbewasserung zur Verfuigung. Das Beispiel lasst
erahnen, wie viele Mdglichkeiten es zum Recycling von
Abwasser  gibt. Die  Abwasserkonzeption des
Umwelthauses halt sich nicht an eine strikte Trennung von
Schwarz- und Grauwasser, sondern behandelt konsequent
starker belastetes Wasser aus Kiiche und WC getrennt
vom deutlich weniger belasteten Dusch- und Badewasser.
Um Grauwasser als "Betriebswasser" wiederverwenden zu
kénnen, ist in der Regel eine vorherige Reinigung notwen-
dig. Vor allem dkologische, aber auch 6konomische und
gesundheitliche Griinde sprechen daftr, Grundwasser von
hdchster Qualitat in Zukunft vorwiegend fir die Bereiche
Trinken, Kochen, Geschirrspilen und die Korperpflege zu
nutzen. Der Trinkwasserbedarf daftir schwankt in der Regel
zwischen 25 - 45% des gesamten Trinkwassergebrauchs in
den Haushalten.
Eine grof3flachige Nutzung von Betriebswasser kdnnte vor
allem in niederschlagsschwachen, aber dicht besiedelten
Gebieten zu einer deutlichen Schonung der
Grundwasserreserven fuhren. Insbesondere bei der
Diskussion um die Nutzung von Regenwasser als
Betriebswasser stellt die Aufbereitung von Grauwasser zu
Betriebswasser in vielen Fallen eine 6kologisch und finan-
ziell interessante Alternative dar. Bisher werden diese
Méoglichkeiten nur in wenigen Pilotprojekten genutzt.
Seit etwa 1989 liegen in Deutschland positive Erfahrungen
mit einigen wenigen Betriebswasseranlagen (Berlin,
Hannover und Offenbach) vor (vgl. NOLDE 1995).
In der Regel sind Betriebswasseranlagen genehmigungs-
verfahrensfrei. In jedem Fall missen sie jedoch so ange-
ordnet, hergestellt und unterhalten werden, dass sie im
Betrieb sicher sind und keine Gefahren oder unzumutbare
Belastigungen entstehen.
Beim Bau sind u.a. folgende technische Vorschriften zu
beachten:
» DIN 1986 (Entwasserungsanlage fir Gebéude u.
Grundstlicke),u.a. rickstausichere Anschlisse
* DIN 1988 Teil 4 Abs. 4.2.1, Abs. 3.3.2 (Kennzeichnung
Entnahmestellen)
* DIN 2403, Abs. 7.4. (Kennzeichnung von Leitungen)
Beim Bau sollte auf eine gunstige Anordnung der Behélter
geachtet werden. Der Mehraufwand an Material fir
Leitungen und Behélter ist nicht zu vernachléassigen. Pro
Wohneinheit ist im mehrgeschossigen Wohnungsbau mit
ca. 10 m Rohrleitung zu rechnen. Es sollten Behalter und
Rohre aus Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) ver-
wendet werden. Nicht zuletzt ist die Lage einer
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Grauwasseranlage auch aus energetischen Griinden von

Bedeutung. Bis zu Hélfte des anfallenden Grauwassers ist

warmes Wasser. Sofern die Anlage im beheizten Bereich

des Hauses untergebracht ist, bleibt ein Teil der Warme im

Haus, die sonst allenfalls den Kanal beheizt.

Die folgenden Qualitatsziele kénnen bzw. sollten bei

Betriebswasser eingehalten - ggf. garantiert - werden (vgl.

Merkblatt ,Betriebswassernutzung in Geb&uden“ der

Senatsverwaltung fur Bau- und Wohnungswesen, Berlin

1995):

* Gesamtcoliforme Bakterien

* Fékalcoliforme Bakterien

* Pseudomonas aeruginosa

* BSB, < 5mgl/l

« Sauerstoffsattigung >50 %

« nicht faulnisfahig, nahezu geruchlos, schwebstoffarm

* Fe (Eisen) < 0,5 mg/l

« farblos/klar (UV-Transm. bei 245 nm in 1 cm Kiivette >
60 %)

0/0,01 ml (<100/ml)
0/0,1 ml (<10/ml)
0/1,0 ml (<1/ml)

Der Wartungsaufwand einer Grauwasseranlage wird auf
weniger als eine Stunde pro Woche geschatzt.
Verantwortlichkeit und Zustandigkeiten sind in jedem Fall
zu klaren.

Die geringen Konzentrationen an N und P (< 0,5 mg/l) sind
fur eine Nutzung als Toilettenspilwasser nicht hinderlich;
entscheidend sind niedrige BSB-Werte und geringe
Keimzahlen. Fur Betriebswasser, welches z.B. zur Nutzung
als Toilettenspilwasser verwendet werden soll, reicht es
aus, die EU-Richtlinie fur Badegewasser einzuhalten, um
eine hygienische Gefahrdung auszuschliel3en. Eine aus
Sicherheitsgrinden nachgeschaltete UV-Desinfektions-
anlage kann mit 10 Watt Anschlussleistung téaglich bis zu
6000 Liter desinfizieren (das entspricht etwa 0,3-0,5 kWh
pro md).

Aus den letzten Jahren sind eine Reihe von Versuchen
bekannt, auch Duschwasser als Betriebswasser z.B. fur die
Toilettenspillung wieder aufzubereiten und es gibt inzwi-
schen Anlagen in Ausbaugrof3en ab 5 Personen zum Preis
von ca. 2.000 DM pro Person.

11 Membranbelebung (-biologie), Mikro-,
Nanofiltration - Abwasserreinigung der
Zukunft?

Vor allem als weitergehende Reinigungsstufe zur
Reduktion der Keimbelastung bei konventionellen
Klaranlagen sind in den letzten Jahren Membranverfahren
ins Gesprach gekommen.

Mikrofilter (Membranen) mit einer Porengréi3e von 0,1-
0,4 pm dienen der Abtrennung des gereinigten Abwassers
und der Ruckhaltung der Biomasse. Bis auf Viren kénnen
alle Mikroorganismen zuverléassig zuriickgehalten werden.
Damit die Membran von den zuriickgehaltenen Stoffen
nicht verstopft wird, muss das Wasser mit einer bestimmten
Geschwindigkeit tiber die Membranoberflache gefuhrt wer-

den. Dadurch entstehen auf der Membranoberflache
Krafte, die zu einer Reinigung fuhren und eine kontinuierli-
che Filtration zulassen.

Inzwischen werden Anlagen getestet, in denen die
Mikrofiltration die eigentliche Reinigungsstufe darstellt
(Membranbelebung, Membranbiologie). Durch eine
Bellftung wird die Filtrationsstufe nicht nur zu einer Belebt-
schlammanlage, sondern es entstehen an der Membran
Turbulenzen, die den Reinigungseffekt verstarken und eine
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Abb.8 PorengréfRen der Membranverfahren, Trenngrenzen

kontinuierliche Filtration Uber Zeitrdume von mehreren
Jahren ermdglichen.

Den Membranverfahren

werden wesentliche Vor-

teile wie geringerer

Flachenbedarf, Wegfall

der Nachklarung und bes-

sere Ablaufwerte nachge-

sagt. Die Erfahrungen

aus einigen Pilotanlagen

bestatigen die Erwart-

ungen, zeigen jedoch

auch den Nachteil des

Verfahrens: den ver-

gleichsweisen hohen

Energieverbrauch (2-6

kWh/m? je nach Aus-

legung und Optimierung

des Verfahrens). Es wer-
den inzwischen von ver-
schiedenen  Herstellern
Standardanlagen in Varianten fir 4 und 8 Einwohnerwerte
fur ca. 15.000 DM angeboten. Sie sind auf wenigen
Quadratmetern im Keller oder unterirdisch im Garten unter-
zubringen. Das so durch eine Membran gereinigte Wasser
ist dazu geeignet z.B. als Toilettenspulwasser oder zur
Gartenbewédsserung wieder verwendet zu werden.
Inzwischen gibt es erste Uberlegungen auch Grauwasser
mit Membranverfahren aufzubereiten.

Abb.9: Prinzipskizze der
Membranbiologie
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12 Die Demonstrationsanlage "Das abwas-
serfreie Toilettenhauschen"

Um die Idee eines abwasserfreien Hauses zu demonstrie-
ren, hat der AK-Wasser im BBU die Fa. MALLBETON und
die Fa. Roediger angesprochen, eine entsprechende
Demonstrationsanlage zu bauen. Sie wird erstmalig auf der
Wasser Berlin 2000 vorgestellt.

Das Toilettenh&duschen ist bestiickt mit 2 Vakuumtoiletten
und einer Membranbiologieanlage, die das Abwasser
soweit aufreinigt, dass es wieder zur Toilettenspilung ver-
wendet werden kann. Die Nahrstoffe werden so aufkonzen-
triert und kénnen als Landwirtschaftsdiinger wiederverwen-
det werden.

13 Vom "abwasserfreien
Toilettenhauschen" zum abwasserfreien
Haus

Vom abwasserfreien Toilettenhduschen zum abwasserfrei-

en Haus ist es nur noch ein kleiner Schritt.

Dies kann auf unterschiedliche Arten erreicht werden. Im

wesentlichen basieren solche Konzepte auf den folgenden

Grundgedanken:

* der Trennung von Abwasserteilstromen (z.B.
Schwarzwasser und Grauwasser)

« der dezentralen Aufbereitung der Nahrstoffe aus dem
Schwarzwasser (Féakalien und/oder Urin) zu nutzbarem
Dunger

Abwasserfreies Haus

Mahrstoff-

=S
‘._ gEsnnung

|

i [
— 77
T
S
Urinaufbersit g

G AsEsseraUTbersi g
2ur Klospdung
und GartenbesEssening

Abb.1: Das abwasserfreie Haus

« der dezentralen Aufbereitung des Grau- oder
Duschwassers zu Nutz- bzw. Betriebswasser, z.B. zur
Toilettenspulung und/oder zur Gartenbewéasserung (z.B.
durch Membranverfahren)

Trotz des Einsatzes der genannten Wasserspartoiletten, ist
der Trockensubstanzanteil fur den Betrieb einer
Biogasanlage immer noch sehr niedrig. Um das
Biogasanlagenvolumen zu verringern, kann man eine
Fest/Flussig-Phasentrennung (z.B. durch Membran-
verfahren) vorschalten, die den Feststoffanteil aufkonzen-
triert. Die aerobe Behandlung der flissigen Phase erzeugt
einen nitrathaltigen Gesamtablauf, der zur Diingung ver-
wendet werden kann.

Bei Systemen mit hdherem Spulwasserverbrauch (her-
kdmmliche Spultoiletten) kann der fliissige Teilstrom des
Schwarzwassers nach aerober Behandlung als
Brauchwasser zur Spilung genutzt werden. Durch die
Rezirkulation erfolgt eine Aufkonzentration von
Nahrstoffen, hierdurch wird eine erhéhte Dingewirkung
und ein hoherer Feststoffgehalt des Flissigdingers
erreicht.

14 Ausgesuchte Pilotvorhaben

Bielefeld, "Waldquellesiedlung”

Wohnen (62 WE, 400 Einw., Eigentumswohnung,
Genossenschaft) und Arbeiten (ca. 200 Arbeitsplatze) auf 3 ha.
BHKW (2¢12kWgjekir), Therm. Solaranlage mit Saisonspeicher,

Photovoltaik. Regenwasserversickerung. Eine Pflanzen-
klaranlage reinigt das Grauwasser. Fakalien und Bioabfélle in
GroRkammertoiletten (Clivus-Multrum-Typ, Fa. Berger,
Biotechnik) behandelt (bis 4.0G!); Trinkwasserversorgung
Uber eigenen Brunnen (Red. Eisen- und Mangangehalt).

Hamburg Allerméhe

Alle Hauser mit Komposttoilette ausgestattet; Bewohner betrei-
ben seit ca. 15 Jahren gemeinsame Grauwasser-
Pflanzenklaranlage (30 Hauser)

Hannover Hagewiesen: Grauwasserversuchspark
zweistufige Tauchtropfkérperanlage fir 6 Wohneinheiten, PKA,
arbeitet seit 11/1994; Viergeschossiger Altbau (1962) wurde bei
der Renovierung mit Vakuumtoiletten (32 St., 80 Einw.) und
Betriebswasser (Regenwasserbewirtschaftung) zur Toiletten-
spulung sowie einer Muldenversickerung ausgerustet

Hannover Stadtteil Kronsberg, Bemerode Ost

Wohngebiet, Siedlungsprojekt i.R. EXPO 2000: oberflachliche
Regenwasserableitung, Brauchwassernetz (Regenwasser-
leitung)

Danemark, Haus "Ramshusene”

Das Gebéaude (8 WE) ist mit Kompostklos ausgeristet. Die
Fakalien werden vorkompostiert, dann auf 70°C erhitzt (damit
auf 10 % des urspringlichen Volumens vermindert) und
anschlieRend mit kompostierten Kiichenabfallen zusammen
als Dunger benutzt. Grauwasser wird z.T. fir eine
Fischzuchtanlage genutzt und tber Bodenfilter gereinigt.

Toronto, Kanada, "Healthy House”

Das 1995 gebaute "Healthy House” ist ein Demonstrations-
Energiesparhaus. Das Haus befindet sich mitten in der Stadt
Toronto, ist aber weder ans Stromnetz noch an
Wasserversorgung oder Kanalisation angeschlossen.
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Schwarz- und Grauwasser werden im Keller gemeinsam ger-
einigt und fur sdmtliche Zwecke (Duschen etc.) wiederverwen -
det. Die Reinigung besteht aus einem Biofilter mit
anschlieRender Sandfiltration und Ozonierung. Ausgleich von
Verlusten durch Regenwasser (120 Liter pro Tag und Person).
Uberschiissiges Wasser wird im Vorgarten versickert.

Kassel, Hasenhecke

Zweistufige Tauchtropfkérperanlage zur Grauwasserreinigung
fir 60 Personen; im Rahmen des Wasserspar-
Vergleichsvorhabens des Landes Hessen in Konkurrenz zur
Regenwassernutzung, seit 1/1996

Kiel-Hassee
Grasdacher, Komposttoiletten, Pflanzenklaranlage (20 Holz-
héauser+Gemeinschaftshaus seit 1993 fertig)

Kopenhagen, Dénemark

In einem Kleingartengebiet sind im Rahmen eines Pilotprojekts
ca. 100 Trenntoiletten installiert worden. Ziel des Projekts ist,
die Handhabung und Nutzung der eigenen Nahrstoffe im
Kleingartenbereich zu untersuchen, als Alternatividsung zur
Verwendung von Chemietoiletten bzw. des Anschluss an eine
zentrale Kanalisation. Kooperationsprojekt zwischen dem
Landesverband der Kleingartner, den Gemeinden Ballerup und
Herlev und A&B Backlund ApS.

Lambertsmuihle:

Fur die historische Wassermilhle bei Burscheid wurde von der
Otterwasser GmbH im Auftrag des Wupperverbandes ein
Pilotprojekt fiir den landlichen Raum entwickelt: Urin wird durch
Separationstoiletten und wasserfreie Urinale getrennt erfasst
und in einen Jahresspeicher geleitet. Abpumpen und Nutzung
durch landwirtschaftlichen Betrieb nebenan (Zugabe in
Gullebehélter). Grauwasser und Braunwasser wird in
Rottebehalter (2 Kammern mit jahrlichem Wechsel) geleitet,
Ablauf in vertikale Pflanzenklaranlage. Wegen der
Urinseparation wird das Filtrat aus dem Rottebehélter nahrstof-
farm sein.

Libeck-Flintenbreite:

Siedlung fur 350 Einwohner: Vakuumtoiletten leiten das
Schwarzwasser mit ca. 1 (statt 6-9) Liter Wasser in eine
Biogasanlage, wo es zusammen mit zerkleinerten Bioabféllen
vergart wird. Biogasnutzung in einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) zur Wéarme und Stromerzeugung. Regenwasser wird
in einem Muldensystem versickert. Grauwasser wird in 3 verti-
kalen Pflanzenklaranlagen gereinigt (teilweise genutzt) und in
einen Bach abgeleitet. Schwermetallemissionen werden durch
Materialwahl vermieden (kein Kupfer oder Zink in Kontakt mit
Wasser). Eine Betreibergesellschaft mit Eigentimern als
Gesellschafter organisiert das Gesamtsystem.

Museumshof MgnDanemark:

Hier sind separierende Toiletten installiert, Urin wird gesam-
melt, gelagert und in der Sommersaison auf den lokalen
Ackerflachen als Diinger genutzt. Der Museumshof plant
aulRerdem eine Toilettenausstellung Uber die Geschichte und
Entwicklung der Toilette.

Norrképing, Schweden

18 Haushalte in einem mehrstéckigem Haus aus dem Jahre
1960 wurden 1996 mit No-Mix-Toiletten ausgestattet. Urin wird
landwirtschaftlich verwertet, Fékalien-Abwasser durch einen
Separator teilweise von Feststoffen befreit, Feststoffanteil wird
kompostiert und zur Bodenverbesserung verwendet, der fliissi-
ge Teilstrom wird mit Grauwasser zusammen durch eine
Absetzgrube und einen Filter in einen Teich eingeleitet.

Offenbach, Hotel " Arabella”
6-stufige Grauwasseranlage, Reinigungsleistung 20.000 I/Tag
seit 1/1996 in Betrieb (400 Betten)

Oslo, Norwegen

In einem Okohaus in Oslo werden Vakuumtoiletten mit circa 0,7
| Spulwasserbedarf eingesetzt. Das Schwarzwasser wird mit
zerkleinertem Haushaltsabféllen vermischt und per LKW in
eine auf einer Farm gelegenen Anlage zur aerob termophilen
Behandlung gefahren. Die Anlage produziert 120 kWh Wéarme
pro Kubikmeter Flussigkeit. Dafur wird jedoch erheblich
Belliftungsenergie benétigt.

Wohnen & Arbeiten, Freiburg

Viergeschossiges Passivhaus (20 Wohn- bzw. Buroeinheiten,
40 Bewohner) mit dem Ziel die CO,-Emissionen um 80% zu
verringern. Ableitung des Schwarzwassers mit 24
Vakuumtoiletten zusammen mit dem organischen Hausmull in
eine hauseigene Biogasanlage, Reinigung des Grauwassers
Uber einen belifteten Kiesfilter. Mittelfristiges Ziel: das "abwas-
serfreie” Grundstuick.

Stubbekgbing, Kreis Storstrgm, Danemark

Hier ist eine Trenntoilette installiert. Fakalien werden in zwei
Rottebehaltern kompostiert. Urin, Drainagewasser und
Grauwasser sollen in einer mit Weiden bewachsenen Anlage
behandelt werden. Das Abwasser wird tiber die Weiden aufge-
nommen und verdunstet. Es soll somit kein Anlagenabfluss
vorkommen.

Tanum, Schweden

Der Gemeinderat der Stadt Tanum in Schweden hat beschlos-
sen, ab dem Jahre 2000 in Neubauten keine Wasserklosetts
mehr zuzulassen und alle anderen Haushalte nach und nach
mit Kompostklos umzuristen. Erfahrungen je nach Typ des
Komposters sehr positiv bis sehr negativ.

Understenshdjden, Schweden

1995 wurde ein dezentrales Sanitérkonzept fir 44 Wohnungen
realisiert. Es wurden No-Mix-Toiletten mit getrennter Ableitung
des Urins in 1/2-Jahresspeicher. Urin wird von einer Farm zur
Dungung verwendet, die Resultate sind bisher positiv. Fakalien
und Grauwasser werden dezentral mit Dreikammergrube,
Biologischer Klaranlage, UV-Desinfektion und Teich zur
Bewasserung behandelt und genutzt.
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