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Vorwort zur 2. Auflage

Bereits wenige Tage nach Redaktionsschluss der 1. Auflage hitten wir gerne den 1. Nachtrag geschrieben.
Die vielen Hinweise, die seitdem bei uns eingegangen sind, zeigen, dass ein erfreulich grofler Teil der
Kiufer auch zu interessierten Lesern unseres kleinen Handbuches geworden ist. Wir verstehen das als
ein Dankeschén fiir unsere Mithe und méchten uns im Gegenzug fiir die vielen Riickmeldungen

bedanken.

Neu an der 2. Auflage ist neben dem um ca. 60 Seiten erweiterten Umfang die weitere Unterteilung
der urspriinglichen Kapitel 2 und 3 in die Kapitel 2 bis 8. Vor allem die rechtlichen Fragen und die

teilstromorientierten Alternativen wurden stark tiberarbeitet und erginzt.

Geblieben ist unsere Absicht, die Notwendigkeit teilstromorientierter Abwasserbehandlung aufzuzeigen
und ihre Umsetzung anzuregen. Wagen Sie das Experiment und beteiligen Sie sich an der Abwassertechnik
der Zukunft. In diesem Sinne hoffen wir auch fiir die 2. Auflage auf eine grofle Leserschaft.

Freiburg, Februar 2000
Die Verfasser






Vorwort zur 1. Auflage

Wasser war schon in den 70er Jahren ein zentrales Thema der Umweltbewegung. Damals 16sten
Schaumberge und Fischsterben in den Fliissen eine Welle des Protestes aus. In den 80ern kam die Sorge
um die zunehmende Schadstoffbelastung des Trinkwassers hinzu. Doch trotz der steten Aufmerksamkeit
fur das Wasser blieb der Blick meist punktuell, ein umfassenderes Verstindnis fiir die gegenseitige
Abhingigkeit der verschiedenen Wasserprobleme und die Vernetzung mit anderen Politikbereichen ist
bis heute die Ausnahme geblieben. Wichtige Bereiche der Wasserpolitik bleiben von der 6ffentlichen
Diskussion vollstindig ausgeklammert; insbesondere gilt dies fiir das kommunale Abwasser. Bis heute
fragen sich nur wenige Menschen, wohin das Wasser aus Badewanne, Waschmaschine und Toilette mit
den darin mitgespiilten Stoffen flief3t, wie es gereinigt und in welchem Zustand es wieder der Natur
zuriickgegeben wird. Die Beseitigung des Abwassers iiberldsst man gerne anonymen Behérden und
Institutionen.

Seit allerdings Abwassergebiihren von tiber 10 Mark pro Kubikmeter keine Ausnahme mehr sind, wird
der Bevélkerung allmahlich bewusst, dass mit der Organisation der Abwasserbeseitigung etwas im Argen
liegt. So wird in einigen lindlichen Regionen zum Beispiel eine vierkopfige Familie heute mit tiber 500
DM jihrlichen Abwassergebiihren zur Kasse gebeten. Der Grund: Behorden und offentiche Hand
setzen unbeirrt alles daran, moglichst viele Haushalte an zentrale Kliranlagen anzuschlieflen - ohne
jedes Gespiir fiir die sozialen Folgen einer solchen Preispolitik. Und trotz der duflerst zweifelhaften
Okobilanz einer zentralisierten Abwasserbeseitigung briisten sich Umweltminister und Biirgermeister
im Einzugsgebiet der Elbe damit, von 1991 bis 1996 nicht weniger als 119 grofle Kliranlagen gebaut
zu haben.

Mit dem vorliegenden Buch haben wir versucht, detailliert und fiir den Laien verstindlich darzulegen,
warum eine andere Abwasserstrategie zwingend nétig ist und wie sie verwirklicht werden kann. So
werden im ersten und zweiten Abschnitt die existierenden Systemfehler und die Konsequenzen fiir
Okologie und Volkswirtschaft aus der historischen Entwicklung der Wasserwirtschaft heraus erliutert.
Im dritten Abschnitt schlieflich haben wir bewihrte und neue innovative Ansitze zur Losung der
Abwasserproblematik zusammengetragen. Anhand dieser umfangreichen Dokumentation werden
Losungsvorschlige fiir einen umweltvertriglichen, sozialen und vor allem finanzierbaren Umgang
entwickelt.

Die vorgelegten Ansitze fiir eine zukunftsfihige Abwasserpolitik - der unseres Erachtens stets ein
umfassendes Verstindnis des Wassers, angefangen vom Regen iiber die hiusliche Nutzung bis zur
Riickkehr in den Naturhaushalt, zugrunde liegen muss - sollen nicht als Patentlosung aufgefasst werden,
sondern sind als Denkanstdfe fiir weitere Diskussionen und Ausgangspunkt fiir individuell angepasste
Losungen gedacht. In seiner Doppelfunktion als kritische Bestandsaufnahme und praktische Anleitung
fur Alternativen im Umgang mit Wasser und Abwasser ist das Buch auch als Ratgeber zu nutzen.
Zahlreiche Erliuterungen und Literaturtipps finden Leser in unmittelbarer Nihe zu den behandelten
Themen in der Randspalte.

Eswar unser Anliegen, das seit dem 19. Jahrhundert in seinen Grundziigen unverinderte Abwasserkonzept
als teuer, schwerfillig und langfristig umweltfeindlich zu entlarven. Das Buch soll als dringende Warnung
davor dienen, iiberholte Konzepte unkritisch als Blaupause fiir die zukiinftige Wasserpolitik zu benutzen.
In ganz Osteuropa und den aufstrebenden Staaten Asiens und Lateinamerikas werden heute neue
Abwassersysteme geplant und alte renoviert. Wir hoffen, dass dieses kleine Handbuch dazu beitrigt,
eine Wiederholung hiesiger Fehler zu vermeiden. In diesem Sinne wiinschen wir uns viele kritische
Leser, vor allem unter den Planern, die fiir die Abwasserkonzepte der Zukunft verantwortlich sind.
Uber konstruktive Kritik oder Erginzungen wiirden wir uns sehr freuen (/o MALLBETON, Hiifinger
Strafe 39-45, 78166 Donaueschingen-Pfohren).

Freiburg, August 1996
Die Verfasser






Uber 100 Jahre MALL-Bauindustrie

Von der Cementwaarenfabrik zum modernen Betonwerk:

Die Produktion von Betonerzeugnissen geht zuriick auf den Firmengriinder Anton Mall. Er hatte 10

Jahre nach Eréffnung eines Baugeschiftes in Donaueschingen im Jahre 1887 zusitzlich ein Produkti-

onsgebdude in der Stadt eroffnet, zur Herstellung von R6hren und Betonsteinen. Die erfolgreiche Plege

und Ausweitung des Familienbetriebes fiihrte im Jahre 1952 zur Griindung des heutigen Geschiftssitzes

im Stadtteil Pfohren.

Waren die damals gefertigten Produkte anfangs hauptsichlich auf den Kanal-, Hoch- und Wohnungsbau

ausgerichtet, so liegt heute das Schwergewicht in den Bereichen Landschaftsbau, Regenwassernutzung

und Abwasserbehandlung.

Mit den relativ einfachen Betonfertigteilen aus dem letzten Jahrhundert haben die heutigen MALL-Produkte

eines gemeinsam: Den vielseitigen Baustoff Beton, bestehend aus Sand, Kies, Zement und Wasser.

MALLBETON hat die technischen Betonformgebungen stindig weiterentwickelt, so dass auch zur

Abwasserbehandlung eine Reihe erfolgreicher Anlagen entwickelt wurden:

1957 Einfithrung der MALL-Dreikammergrube

1965 Kleinkliranlage mit nachgeschaltetem Tropfkérper

1969 Dreikammergrube aus Einzelringen im Durchmesser von 250 cm

1974 Belebungsanlagen - System Hertkorn

1974 Dreikammergrube aus Einzelringen im Durchmesser von 300 cm

1978 Dreikammergrube aus einem Guss

1979 PUTOX-Belebungsanlage in Lizenz

1981 MALL-Tropfkorperanlage mit Schlammriickfithrung

1987 Belebungsanlage Typ MBA

1994 MALL-SBR-Anlage, chargenweise Abwasserbehandlung bis 5000 EW mit weitergehender
Reinigung

1995 MALL-Pflanzenkliranlage

1997 Grauwasser-Recycling-Anlage

1998 Pflanzenkliranlage System Palutec

1998 Biogasanlage

1999 Festbettanlage System DKM

2000 Membranbelebungsanlage MALL-Ultra Sept

Verbesserung der Fertigungsmethoden und Humanisierung der Arbeitsplitze gelten genauso wie die

Suche nach sinnvollen Produkten fiir MALLBETON als stindige Herausforderung. Die steigende

Nachfrage der erfolgreichen Produktpalette im Umweltschutz und im Landschaftsbau haben eine

Ausweitung der Kapazititen erforderlich werden lassen. Zur Mall-Gruppe gehoren insgesamt vier

Betonwerke in Donaueschingen, Ettlingen, Coswig und Haslach. Die Radolfzeller Firma Mall-Neutra

GmbH vertreibt europaweit Anlagen zur Abscheidetechnik und zur Reinigung von Industrieabwasser.

Die EnviTec-Mall Umweltsysteme GmbH mit Sitz in Greven/Westfalen entwickelt und vertreibt

Behiltersysteme fiir Grof3kldranlagen mit einem Durchmesser von bis zu 65 m und einem Volumen

bis zu 28.000 m®. Mittlerweile beschiftigt die MALL-Gruppe an ihren sechs Standorten 370 Mitarbeiter.

Zu einer erfolgreichen Vermarktung gehort auch die gute Information und Betreuung der Kunden. Aus

diesem Grund hat sich MALLBETON entschlossen, eine Buchreihe "Okologie aktuell" ins Leben zu

rufen, um dem Kunden die Bedeutung der MALL-Konstruktionen von unabhingigen Autoren in einem

grofleren Zusammenhang zu verdeutlichen. In der gleichen Reihe erschienen sind das mittlerweile in

5. Auflage erschienene Buch ,,Regenwassernutzung von A-Z” sowie ein Leitfaden zur Regenwassernutzung.
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1. Die Geschichte des Abwassers

Die Vergegenwirtigung der historischen Abwasserbehandlung ist ein wichtiger
Schliissel, um die eigene Gegenwart als ein zeitgebundenes und beeinflussbares
Durchgangsstadium in die Zukunft zu begreifen. Nur so lassen sich die Folgen
unseres Umgangs mit hiuslichem Abfall besser verstehen und die Trigheit
tiberkommener Technologien {iberwinden.

Noch allzu oft wird die Geschichte der industriellen Revolution und der damit
verbundene Bau der Schwemmbkanalisation als mehr oder weniger linear
verlaufende Erfolgsstory - als ein grofer hygienischer Fortschritt - vermittelt.
Die folgenden Uberlegungen geben eine knappe Ubersicht dariiber, welche
gesellschaftlichen Zusammenhinge zu berticksichtigen sind, wenn man die
Geschichte des Umgangs mit Wasser aus heutiger Sicht beurteilen will. Die
Leistungen dieser Losungen sollen damit nicht geschmalert werden. Sie miissen
jedoch aufgrund neuer Rahmenbedingungen und globaler Erfordernisse nun
auch hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit hinterfragt werden.

1.1 Die vorindustrielle Behandlung von

Fikalien und hiuslichen Fliissigabfillen

Die Cloaca Maxima in Rom ist ein noch heute erhaltener riesiger unterirdischer
Kanal, der einem urspriinglich natiirlichen Gewisserlauf folgt und der nach
dem Jahr 200 v. Chr. ein Gewdlbe erhielt. Zusammen mit weiteren sechs
Sammelkanilen entwisserte die Cloaca Maxima bereits vor {iber 2000 Jahren
Schmutz- und Regenwasser.

Die Cloaca Maxima steht bei der Bestimmung der kulturellen Leistungen der
Rémer der Erfindung des Zements oder dem Bau der Aquidukte um nichts
nach. Als Vorldufer der heutigen Kanalisation betrachtet, herrscht Verwunderung
dariiber, warum diese Form der Abwassertechnik bis zum 19. Jahrhundert
scheinbar vergessen wurde.

Der Vergleich zwischen Cloaca Maxima und der heutigen Kanalisation hinkt
jedoch. Was die Romer als , latrinas” bezeichneten, waren 6ffentliche Orte, zu
denen diejenigen gingen, die keine Sklaven zum Leeren und Sdubern ihrer
Becken hatten. Denn trotz Cloaca Maxima war die Verwendung von Fikalien
zur Diingung des Bodens bei den Romern die Regel. Ob Fikalien in
nennenswertem Umfang mit Wasser in die Kloaken gespiilt wurden, ist bis
heute ungeklirt. Ein wesentlicher Bestandteil des heutigen Schwemmsystems,
das Wasserklosett, hat den Rdmern wohl gefehlt.

Die meistkleinen , lindlichen® Strukturen und Lebensgewohnheiten in Europa
erforderten bis zum 18. Jahrhundert keine grofSen Kanile. Noch um die Mitte
des vorigen Jahrhunderts wurde ein Sechstel der Pariser Stadtfliche zum Anbau
von Gemiise genutzt. Paris exportierte neben Gemiise auch Humus und Diinger

(ILLicu 1987).

Literaturtipp! Itu, M. (1987): Von
der Schissgruob zur modernen
Stadtentwasserung.- (herausgege-
ben von der Stadtentwasserung Zu-
rich); Neue Zurcher Zeitung, Zurich,
263 S.

vgl. weiterhin WeyL 1900, FrRANK
1953, TAaRr 1977, 1985, SIMSON
1978, 1983, Pierer 1987, ILLICH
1987, KLuGE & ScHrRAMM 1988, LA-
PORTE 1991, VIGARELLO 1992, MUNCH
1993, BUSCHENFELD 1994, BOURKE
1992
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Kapitel 1 - Die Geschichte des Abwassers

Die Geschichte des Umgangs mit unseren Fikalien und hiuslichem Abfall ist,
wie es LAPORTE (1991) beschrieben hat, auch heute noch eine Geschichte der
Wiederentdeckungen.
LaPORTE beschreibt, wie sich ,im Zeitraum von nur wenigen Jahren die
Verhaltensweisen gegeniiber Unrat vollig umkehren, so dass man schliefSlich zu
den friiheren Praktiken zuriickkebrt. So war es im 15. Jahrbundert ebenso wie
zur Zeit der Romer iiblich, Urin zum Walken und Entfetten von Kleidungsstiicken
zu benutzen. Die Miitzenmacher und Strumpfwirker von Paris, die iiber dieses
Verfahren entriistet waren, beklagten sich 1493 beim Konig, dafS die erwihnten
Miitzen und andere Erzeugnisse, die auf diese Weise mit dem genannten Harn
gewaschen werden, nicht anstindig, gesund und schicklich sind, um sie auf den
Kopf zu setzen, wegen der Verpestung, die darin ist und darin bleibt. Aber
[iinfzig Jahre spéter, um 1550, wurde der Urin [...] von den Walkern erneut
benutzt.”
In der Tat ist die Wiederverwendung von Abfall eine immer wiederkehrende
Erscheinung und keine Neuentdeckung unserer Zeit. Fiir eine ,dauerhafte®,

»nachhaltige” oder zukunftsfihige Entwicklung stellt sie eine Notwendigkeit
dar.

1.2 Urin und Fikalien:
Vom (personlichen) Eigentum zum Tabu

Einen wichtigen historischen Scheidepunkt macht LAPORTE zu Beginn des 16.
Jahrhunderts aus. Er nennt das im November 1539 von Kénig Franz von
Frankreich erlassene Edikt, welches untersagt, Mist, Kot, Asche, Dreck oder
anderen Unrat auf die Strafde auszuleeren, und weiterhin anordnet, diesen Kot
und Unrat innerhalb der Hiuser in Gefiflen zu sammeln und aus Paris aufs
Land zu bringen. Zur gleichen Zeit war eine Bestimmung erlassen worden,
dass von nun an alle staatlichen Verlautbarungen in der Umgangssprache
(franzésisch) ohne Riickgriffe auf das Lateinische zu erfolgen hatten. Das Edikt
von 1539 war somit eines der ersten, das fiir jedermann verstidndlich sein sollte.
Nach Larorte geht es in diesem Erlass allenfalls vordergriindig um Reinlichkeit
auf den Straflen, sondern vielmehr um eine ,Domestizierung des Abfalls®.
Abfall wird zur Privatsache. Und dies ist etwas wirklich Neues - und ein grofler
Unterschied zu den Rémern und vielen anderen Kulturen.

Mit dem Edikt von 1539 wird der Abfall, insbesondere die Fikalien, ,als
Gegenstand der Politik, zu einer Privatsache, zur Angelegenbeit jedes Untertanen,
jedes Eigentiimers...“. Der moderne Staat und die Offentlichkeit beginnen seit
dem 16. Jahrhundert iber den Abfall eine widerspriichliche Auseinandersetzung
zu fithren. Schmutzige Wische und der Abfall vor der Tiir ging nur die eigene
Familie etwas an, andererseits zahlte man Steuern, um diese regelmiflig
abtransportieren zu lassen. Diese Form der Privatheit hatte es im Mittelalter
nicht gegeben. Die Unterscheidung zwischen , 6ffentlich® und ,,privat eréffnete
eine neue Grundlage fir den Einfluss des Staates. In der Folge des Erlasses von
1539 lisst sich die Sauberkeitsideologie nicht mehr von der des Eigentums
und der Macht des Staates trennen. Der Unrat verliert mit der Abfuhr das
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Tabuthema unserer Zeit: Fakalien

Bei qualitativen Umfragen zum persénlichen Tagesablauf (,...beschreiben Sie die
Handlungen des letzten Tages !") wird der Gang zur Toilette, das Spulen mit
Wasser oder das Handewaschen in der Regel vergessen (HEIDENREICH pers. Mitt./
BMFT-Projekt Wasserkultur), obwohl die meisten im Schnitt 5-6 mal am Tag eine
Toilette bendtitzen.

Eine Befragung unter Studenten aus Wollongong (Australien) und Dortmund, in

der bestimmte Themen nach dem Grad ihrer Tabuisierung bewertet werden soll-
ten, ergab folgende Rangfolge (aus Pieper 1988, S.231):

Rangplatz Rangplatz
LU Dortgr::und Wollc?r:)gong
Toilettengewohnheiten 1 1
Sexualverh. als Erw. 2 2
Sexualverh. als Kind 3 3
Beschamende Vorgange 4 5
Politische Meinungen 5 7
Phantasien, Tagtraume 6 6
Agressive Gedanken 7 9
Menstruation 8 4
Eigenes Korperbild 9 8
Parapsychologie 10 14
Gute Eigenschaften, Erfolge 11 14
Korperhvaiene 12 12

Trotz der déffentlichen Tabuisierung verabschieden sich die meisten Menschen von
ihren eigenen Fékalien mit einem kurzen privaten Blick in die Klosettschissel.

Private, das Korperliche und sein ,unheilvoller Einfluss“ verfliichtigt sich
zugunsten seiner die Erde ,befruchtenden Kraft“. Der Staat als Organisator
von Abfall demonstriert und legitimiert seinen Einfluss. In der Folge entwickelten
die Individuen gegensitzliche Verhaltensweisen, gewissermafien eine zweifache
Existenz. Zum einen gibt es die private Existenz der ,natiirlichen Neigungen®,
die man durch Mifligung zu zihmen hatte, zum anderen gibt es eine 6ffentliche
Existenz - die Kultur. In der Offentlichkeit galten hochkonventionelle
Verhaltensformen, die den Umgang der einander Fremden miteinander regelten
bzw. erméglichten. Das Ausleben privater Interessen hatte dort nichts zu
suchen.

Wenn die Entstehung des Privaten Grundlage fiir die Einflussnahme des
modernen Staates war, so war der Staat im 19. Jahrhundert gefordert, seinen
Einfluss zu legitimieren. Insofern ist die Einfiihrung der zentralen Wasserversorgung
und der Schwemmbkanalisation eine Wiederentdeckung des ,,Cloaca-Maxima-
Staates®, der unter Einzug von Gebiihren die Ver- und Entsorgung tibernimmt,
allerdings auf neuer Grundlage.

Bis etwa zur Mitte des 19. Jahrhunderts gab es nur wenige zentrale Einrichtungen
zur Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung, und die wenigen waren in

Abb. 1:

Trichtertoilette (aus PALMER 1977)
Um 1900 wird das WC zum Status-
symbol des englischen Haushalts;
fur Arbeiterhaushalte das billige
Trichterklosett und fir den gehobe-
nen Stand das etwa

5-mal teurere Tiefspulklosett



16

Kapitel 1 - Die Geschichte des Abwassers

Abb. 2:

lllustrationen von 1947, wie sie aus
englischen Aufklarungsschriften
seit dem Ende des letzten Jahrhun-
derts Ubernommen wurden, um die
gesundheitlichen Gefahren zu ver-
deutlichen, die von Brunnen ausge-
hen, die zu nah an Abwassergru-
ben oder Kanélen liegen (aus Reh
1988: 120; vgl. auch lllustration in
Fahl 1997, S. 23, Brunnen neben
Kanal von 1866).

privater Hand. Erst zur Mitte des 19. Jahrhunderts wurde allmihlich die
»private” durch eine 6ffentliche Wasserversorgung ersetzt. Bei der Abwasser-
entsorgung fand das um etwa 20 Jahre zeitversetzt statt. Die tiberwiegende
Mehrzahl der Stadtbewohner holte auch Mitte des letzten Jahrhunderts Trink-
und Brauchwasser noch aus kleinen Brunnen, Bichen oder Fliissen (ILL1 1987,
1993).

Das Wasser der Brunnen war oft weder kristallklar noch geruchsfrei. Der
Zusammenhang zwischen verschmutztem Wasser und Krankheit war weitgehend
unbekannt. Zum unmittelbaren Umfeld des immer noch landwirtschaftlich
orientierten Stadtbiirgers gehorten Viehstall, Gemiisegarten und Misthaufen
ebenso dazu wie Hausbrunnen und Abortgrube. Die Fikalien aus der Abortgrube
wurden unter dkonomischen Gesichtspunkten gesehen. ,Ekel wurde durch
das Lustgefiibl des Geldverdienens kompensiert* (O "MALLEY 1995). Aus diesem
Grund stiefen viele der ersten Kanalisationsplanungen auf erhebliche Widerstinde,
da sich die Hausbesitzer in ihrer biirgerlichen Freiheit eingeschrinkt sahen.
Der Umgang mit Abfall hingt nicht nur von objektivierbaren Verhiltnissen,
z.B. der Menge, der Zusammensetzung oder der Nutzung ab, sondern in viel
groflerem Mafle von der Einschitzung des subjektiven Wertes und der
personlichen Wahrnehmung. Hierbei spielen Faktoren eine Rolle, die meist
nur mittelbar mit dem eigentlichen Abfallproblem zu tun haben.

Erst ekeleregende Zustandsbeschreibungen der heimischen Gossen und Kanile
und visiondre Beschreibungen der Zustinde in den groflen Metropolen fithrten
zu einer Anderung der Wahrnehmung, und zwar zunichst beim naturwissen-
schaftlich interessierten Biirgercum. ,,Der Gestank musste erst im Kopf entstehen,
ehe er sich in der Nase bemerkbar machte® (O "MALLEY 1995).
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Auch die ersten Untersuchungsmethoden der Experten waren noch sehr stark
von sinnlichen Wahrnehmungen geprigt. Die Auffassung, dass miasmatische
Ausdiinstungen (Gestank) Krankheiten tibertragen, war weit verbreitet. Folglich
geriet bei Ingenieuren alles ins Blickfeld, was dazu geeignet schien, Gestank zu
vermeiden oder zu tiberdecken. Dazu zihlten auch die schlammigen stehenden
Abwisser in den Gossen, die moglichst schnell fortgeschwemmt werden sollten.
Bereits im berithmt gewordenen englischen ,,CHADWICK-Report® von 1842 wird
die Vorstellung formuliert, dass die Stadt einem sozialen Korper gleiche, der mit
viel Wasser, das den Schmutz wegschwemme, gereinigt werden kénne. Der
allmahlich vermittelte Zusammenhang zwischen Schmutz und Krankheit schiirte
die latente Angst der gesamten Bevdlkerung so sehr, dass allmihlich erzieherische
und hygienische Mafinahmen griffen.

Das Wasserklosett war zum erstrebenswerten Statussymbol der oberen Schichten
geworden und konnte sich in England im Gegensatz zu Frankreich rasch
durchsetzen (GouBeRrT 1988). Zwar war das Einleiten der verdiinnten Fika-
lien offiziell noch immer verboten, aber die Wassermengen fithrten schon bald
dazu, dass entgegen der Verordnung eine wachsende Zahl von Gruben direkt an
die Hauptkanile angeschlossen wurden. Diese waren meist ,umfunktionierte®
alte Wasserldufe, die unabgedeckt allen Unrat in die kurzen Fliisse Englands
abschwemmten. Kein Wunder, dass die Themse einer Kloake glich und dass
London in den Jahren 1849 und 1853/54 ungefihr 20.000 Cholera-Tote zu
beklagen hatte. Nur wenige Jahrzehnte spiter galten englische Ingenieure als die
fihrenden Fachleute fiir den Bau und Betrieb von Kanilen. Die Kanile verliefen
nun abgedeckt unter der Erde. Das Abfallproblem war fiir die englischen Ingenieure
gelost. Aus den Augen aus dem Sinn.

1800 1850 1880 1910
Berlin 172 419 1122 2071
Frankfurt am Main 40 65 136 414
Hamburg 130 132 290 932
London 1117 2685 4770 7256
Paris 547 1053 2269 2888

1.3  Abfuhr oder Schwemmkanal - eine

Auseinandersetzung mit falschen Argumenten ?

Gruben mit Abfuhr oder Schwemmbkanalisation - um diese Alternative wurde
auch in Deutschland jahrzehntelang heftig gestritten (GRUBER & BRUNNER 1871,
PiePER 1869). Die Abfuhr - also die Trennung der Fikalien von den iibrigen
Abwissern und ihre Sammlung in Gruben - hitte Diinger fiir die Landwirtschaft
und eine weniger grofle Belastung fiir die Gewisser bedeutet. Fiir diese Losung
pladierte unter anderen der Agrikulturchemiker Justus von LieBIG.

Tab 1:

Einwohnerzahlen in groBen Stadten
(Bevolkerungszahlen in Tausend,
aus GARBRECHT 1985)
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Abb. 3:

Die Schiettinger- oder New Yorker
Pumpe: rechts die Pumpe mit
Handkurbel, links der Kesselwagen
mit dem Apparat zum Abtrennen
der Grubengase (aus SaALvIATI 1865)

Miasma: aus dem Griechischen:
,beflecken, beschmutzen*

Max VON PETTENKOFER war der erste
Inhaber des Lehrstuhls fur Hygiene
in Mtnchen. Er war der groBe Kon-
kurrent des Bakteriologen ROBERT
KocH. Um die Richtigkeit seiner Mi-
asmentheorie zu beweisen, ver-
schluckte er eigens fUr diesen
Zweck bei Koch bestellte virulente
Cholerabazillen. Er Uberlebte die-
sen Selbstversuch.

Verbrennungs Apparat|

Fir die Schwemmkanalisation - das bedeutete den Abtransport von festen und

fliissigen Stoffen in einem Kanalsystem - setzten sich vor allem Ingenieure und
viele Hygieniker ein (CHILD & RuGke 1866). Viele glaubten an CHADWICKS
Vision, mit sehr viel Wasser und einer Kanalisation auch soziale (hygienische)
Probleme 16sen bzw. wegspiilen zu kénnen: ,die technokratische Losung der
gesamten sozialen Frage® (SiMson 1983).

In jedem Fall war die Hygienediskussion eng mit der Erklirungskraft der
Naturwissenschaft verbunden. Die ,Miasmen“-Theorie, die Ansteckungen
tiber Ausdiinstungen des Bodens erklirte, fiihrte um 1860 zu einer , krankhaften”
Angst vor dem Gestank der Fikaliengruben. Die nichtliche Entleerung der
Gruben fiihrte regelmiflig zu panikartigem Verhalten (CorBin 1984). Die
Gelehrten warnten sogar die Bauern, sich zu nah tiber ihre Acker zu beugen,
da aus dem Boden tédliche Miasmen aufsteigen wiirden. Die sorgfiltige
Auswertung vor allem der Choleraepidemien seit den 1830er Jahren konnte
die ,Miasmen“-Theorie jedoch nicht bestitigen. Die empirischen Studien des
»Bodentheoretikers Max voN PETTENKOFERs richteten sich daher auf den bis
dahin vernachlissigten Faktor Boden. Seine Theorien stiitzten sich auf die
Erkenntnis, dass der Boden pords sei und unvorstellbar groffe Mengen an Luft
und Wasser aufnehmen kénne. Die Luftverunreinigung des Bodens blieb lange
ein dominierendes Thema - ,schliefSlich brauche der Mensch tiglich 9 000
Liter Luft, aber nur 3 Liter Wasser (von PETTENKOEER verbreiteter Vergleich,
zitiert aus BUsCHENFELD 1994). Seine Schlussfolgerungen gingen dahin, dass
die ,Cholera durch Entwicklung eines Gases, bei Zersetzung fliissiger
Exkrementtheile in feuchtem, porésem Erdreich” verursacht wiirde. Die
Einfuhrung der Kanalisation sollte laut PETTENKOFER vor allem dem Entzug
von Feuchtigkeit aus stidtischen Boden dienen, um damit die Entstehung
pathogener Ausdiinstungen 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 Klirung der
Hausabwisser fiir nicht notwendig erachten zu miissen.
Naturwissenschaftliche Erkenntnisse wurden als Argumente interessenabhingig
eingesetzt. ,Kommunalpolitik konnte nun nicht mehr ohne die Hilfe von
Experten gemacht werden® (O’MatLLEy 1995).

Mit den Begriffen Sauberkeit und Hygiene wurde die Medizin zu einer wichtigen
Leitdisziplin. Der einsetzende ,, Kampf gegen den Schmutz® im 19. Jahrhundert
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kann jedoch nicht allein aus den neuen medizinischen Erkenntnissen heraus
erklirt werden. Ein gewisses Erklirungspotential liegt vielleicht in der
Unterscheidung zwischen Siuberung (Sauberkeit) und Reinigung (Reinheit).
Die Bemithungen um ,saubere Verhiltnisse® zeichneten sich durch eine
erstaunliche Hartnickigkeit aus, und waren in den unterschiedlichen gesell-
schaftlichen Bereichen sehr verschieden. Mit dem ,,Element” Wasser wurden
Vorstellungen von Sauberkeit und Hygiene verkniipft, ohne dass es als
Losungsmittel dazu unabdingbar notwendig wire. Inwieweit bestimmte
Vorstellungen und Handlungsweisen aus dem Zusammenfallen oder der
unbewussten Verwechslung der beiden Geisteshaltungen von Reinheit und
Sauberkeit entstanden sind, ist bisher kaum untersucht (vgl. auch IrLica 1987).
Auch welche Wirkung der Werbespruch ,Nicht nur sauber sondern rein® in
diesem Zusammenhang hatte oder hat, ist unklar.

Neben den hygienischen Argumenten war ein wesentlicher Grund fiir die
Einfiihrung der Schwemmbkanalisation die rasche Zunahme des Wasserklosetts
(VARRENTRAPP 1868). Vor allem das Biirgertum reagierte zunehmend emp-
findlich auf die Geruchsbelistigungen, die besonders bei der Entleerung der
Fikaliengruben entstanden. Der Siphon des Klosetts beendete diese Belistigung.
Die nun wasserverdiinnten Grubenfikalien fanden keine Abnehmer mehr in
der Landwirtschaft. Die hygienischen Verhiltnisse verschlechterten sich weiter,
da nun die Klosettabwisser sich einfach in schon vorhandene Rinnsteine
ergossen, um schliefSlich in den nichsten Bach zu flieffen. Die Einfithrung der
Schwemmbkanalisation war die zwingende (da einfachste) Konsequenz dieser
Entwicklung - bei weitem aber nicht die einzige Moglichkeit. Von
Schwemmkanalgegnern wurden damals unter anderem immer wieder die
Alternativen das ,,Heidelberger Tonnensystem® (Lirowsky 1878, MITTERMAIER
1897) und das , Liernursystem“ (LIERNUR 1873) empfohlen.

Das Heidelberger Tonnensystem geht auf den Arzt CARL MITTERMAIER zuriick.
Es bestand im Wesentlichen aus einer zur Abfuhr geeigneten dichten Tonne
mit ,,Siphon® fiir Entliiftung und Geruchsabschluss, die in kurzen regelmifSigen
Abstinden mit Pferdewagen abgeholt und in grofSeren Sammelbehiltern zur
landwirtschaftlichen Verwertung gefahren wurden (vgl. Abb. 4).

Das Liernursystem kann als Vorldufer der heutigen Vakuumentwisserung (vgl.
Kap. 8.3.3) gelten. Es geht auf einen Auftrag des Prinzen HEINRICH DER
NIEDERLANDE an T. CHARLES LIERNUR aus dem Jahre 1865 zuriick, die Festung
Luxemburg von ihrem Schmutzwasser zu befreien. Er hatte dabei die Auflage,
das Schmutzwasser weder in das Fliisschen Elz abzuleiten noch mit dem Wagen
zu entfernen. Das Ableitungssystem, das LIERNUR darauthin entwickelte,
bestand im Prinzip aus zwei verschiedenen Ableitungsrohren. Das eine fithrte
Haus-, Regen- und Gewerbeabwasser, das andere bestand aus luftdicht
miteinander verbundenen gusseisernen Rohren zur Ableitung der Abginge aus
offentlichen und privaten Abtritten, Pissoirs, Kasernen, Krankenhiusern,
Gefingnissen, Stallungen, Schlachthéfen etc.. Die Fortbewegung wurde durch
weine dreiviertel Luftleere® mittels Pumpstation erreicht. Die Klosetts waren
so geformt, dass sie nur eine geringe Menge Wasser benotigten. Die gesammelten
Schmutzwassermassen sollten entweder zu ,,Poudrette verarbeitet oder
kompostiert und landwirtschaftlich verwertet werden.

Das WasserClosett verwandelte
Dunger in Abfall, ein unvermeidba-
rer Sachzwang ?

Abb. 4:

Heidelberger Tonnensystem
(aus Lipowsky 1878)

Poudrette: Frz. getrockneter, nattr-
licher Dunger
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Tab. 2:

In Amsterdam an das Liernur-Sys-

tem angeschlossene WCs

(aus vaN ZoN 1986)

Jahr Anzahl
1899 771
1900 1110
1901 1375
1902 2029
1902 2152
1903 3471
1904 3897
1905 4354
1906 4893
1907 1933
1908 1871
1909 1801
1910 1730
1911 1644
1912 1555
1913 943
1914 514

Erfolge der Schwemmkanalisation -

ein Mythos ?

Von der Verwertung als Diinger versprach sich LIERNUR auch finanziell einen
Gewinn. Alle Fabriken sollten vor einer Einleitung ihre Abwisser selbst reinigen.
Um dies tiberpriifen zu kénnen, schlug er vor, an jeder Fabrikabwasserableitung
einen Siphon anzubringen, wo jederzeit eine Wasserprobe zur Uberpriifung
vorgenommen werden kénne. ,Denn erstens wire es unbillig, wenn der
Gewerbetreibende, der den Gewinn aus seinem Betriebe geniesst, seinen
Mitbiirgern den Schaden und die Kosten einer nachherigen Reinigung
aufbiirdete, die seine unreinen Abfliisse verursachen. Zweitens ist es unmaglich,
eine Flissigkeit zu reinigen, die allerlei Abfallwisser durcheinander gemischt
enthilt. [...] Jeder Gewerbetreibende kennt sein besonderes AbflufSwasser am
besten, - auf ihm ruht daher auch die Verpflichtung, fiir eine vollkommene
Reinigung zu sorgen.” (LIERNUR 1890, S.29)

LIERNUR hat sein System in vielen Vortrigen, einer eigenen Zeitschrift ,,Archiv
fir rationelle Stidteentwisserung® (1884-1891) und in vielen Presseartikeln
mit grolem Einsatz zu verbreiten versucht. Gegen die Ubermacht der Befiirworter
des Schwemmbkanals hatte er jedoch letztlich keine Chance.

Es ist nicht ganz einfach zu rekonstruieren, aus welchen Griinden sein System
damals scheiterte. Eine Vielzahl von Schwierigkeiten standen LIERNURS System
entgegen:

o Fehler bei der Installation, wie Undichtigkeiten oder Fehlanschliisse,

o Fehlverhalten bei der Benutzung, z.B. durch Verwendung von zu viel Wasser
oder dem Herunterspiilen von Gegenstinden, die das System verstopften,

o Nachlissigkeit der zustindigen Verwaltung; so wurde LIERNUR {iber Fehler
oder technische Mingel nicht unterrichtet,

* Verbreitung von falschen Informationen sowohl von Befiirwortern als auch
Gegnern des Systems.

o Schliefflich konnten die Fikalmassen, z.T. wegen der zu hohen Wasserver-
diinnung, nicht in der Weise landwirtschaftlich genutzt werden, wie von
LIERNUR erhofft. Sein System umfasste die direkte Verwertung in der
Landwirtschaft und hitte eine weniger intensive Landwirtschaft (z.B.
Dreifelderwirtschaft) zur Voraussetzung gehabt. Inzwischen hatte sich
jedoch Kunstdiinger durchgesetzt und eine Poudretteproduktion war nicht
mehr finanzierbar.

o SchliefSlich spielte sicher auch seine Person eine Rolle. Als Publizist verschonte
er seine Gegner nicht, und es gelang ihm immer wieder, Menschen, die

viele seiner Ansichten teilten, gegen sich aufzubringen.

Trotz dieser Schwierigkeiten konnte sich das Liernursystem in einigen
Neubauvierteln von Amsterdam und Leiden einige Jahre etablieren. Tab. 2
zeigt, zu welcher Zeit wieviele WCs an das LIERNUR-System in Amsterdam
angeschlossen waren. Eine ausfiihrliche historische Aufarbeitung der diskutierten
Alternativen zur Schwemmbkanalisation fehlt bis heute.

Bisher wird vielfach angenommen, dass sich die Schwemmkanalisation und
die Einleitung der Fikalien wegen der damit erreichten hygienischen Erfolge
durchgesetzt haben. Doch die Ursachen fiir den bemerkenswerten Riickgang
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der Sterblichkeitsrate wihrend des letzten Jahrhunderts trotz des schnellen
Wachstums der Stidte sind noch immer nicht befriedigend geklirt. Neuere
Arbeiten (z.B. VOGELE 1991, 1993, 1994) belegen, dass dieser Riickgang in
vielen Stidten schon vor der ,sanitiren Reform der Schwemmbkanile® einsetzte
und nicht, wie vielfach behauptet, darin eine wichtige Mitursache hatte. Bereits
die Kanalgegner hatten diesen Einwand vorgebracht und die Mortalititsraten
in Stidten mit Schwemmkanilen (z.B. Berlin, Breslau) mit solchen mit
trockener Abfuhr® (Dresden, Stuttgart) verglichen (z.B. WINTERHALTER 1890).

Wasserversorgung und Abwasserentsorgung wurden nur selten im Zusammenhang
diskutiert. Eine Entscheidung fir die Sanierung der einzelnen 6ffentlichen
bzw. privaten Brunnen anstelle der Einfithrung einer zentralen Wasserversorgung
hitte die Schwemmkanalisation wahrscheinlich verhindert. Die lokalen Brunnen
hitten zumindest den grofSen Wasserbedarf, den ein Freispiegelkanal auch bei
trockenem Wetter besitzt, nicht decken kénnen. Ihre Sanierung hitte jedoch
gelingen kénnen, wenn bei der Diskussion um die kommunale Wasserversorgung
die undichten Gruben gleich mitbedacht worden wiren.

Die Entwicklungen der industriellen Revolution fiihrten zwischen 1850 und
1900 auch zu starken Verinderungen des ,gesellschaftlichen Umgangs mit
Wasser (=Wasserwirtschaft). Im Einzelfall gingen die Meinungen tiber die
beste wasserwirtschaftliche Losung sehr weit auseinander. Die zihen
Auseinandersetzungen zwischen Hygiene, Landwirtschaft, Fischerei, Kommunen
und Industrie hatten bis in das 20. Jahrhundert hinein eine stark regionale

Abb. 5:

Foto einer Vakuumpumpstation in
der Roemer Visscheustraat Amster-
dam vom Juli 1873 (Foto Fa. Roedi-

ger)
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Ausrichtung. Die Verantwortlichen fiir Wasserversorgung und -entsorgung
waren auf praktische Erfahrungen angewiesen. Die 6rtlichen Verhiltnisse waren
das Maf§ aller Dinge.

Um 1890 existierten nebeneinander verschiedene Abfuhrsysteme, wie das
Heidelberger Tonnensystem, das Liernursystem und die ersten Ansitze zu
verschiedenen Formen von ,Schwemmkanalisation®, also eine erstaunliche
Vielfalt an wasserwirtschaftlichen Losungen (vgl. z.B. SaALomon 1911, GRAHN
1899-1904, BonNE 1904, 1912). Diese Vielfalt betraf jedoch nicht nur die
technischen Losungen, sondern auch die verschiedenen sozio-ckonomischen
Regelungen, wiez.B. Wasser- bzw. Abwasserabgaben oder polizeiliche Vorschriften
(u.a. IBen 1895, KocH 1911).

Eine Schliisselrolle kam dabei den sich um die jeweiligen Interessensverbinde
gruppierenden Experten aus unterschiedlichsten Fachdisziplinen zu (Scrua
1981). Dem regionalen Bezug in der Praxis der Wasserwirtschaft stand die
Entstehung einer iiberregionalen theoriebezogenen ,scientific community”
gegeniiber (Erster Internationaler Hygiene-Kongress 1852; vgl. z.B. Simson
1983).

Fallbeispiel Freiburg i.Br.

In Freiburg wurden hiusliche Abwisser und Regenwasser, oft mit Miill vermischt,
tiber die offenliegenden Stadtbiche abgeschwemmt (Kast 1876, ScHuLTE 1924).
Die Miillabfuhr und die pneumatische Entleerung der Abortgruben waren lange
Zeit an Privatfirmen verpachtet, zuletzt ab 1880 an die Firma Bunr & KeLLER. Sie
bereitete die Fikalien durch Destillation zu trockenem Diingerstreupulver
(,,Poudrettefabrikation) und Ammoniak auf. Beim Konkurs der Firma im Jahre
1887 iibernahm die Stadt das Abfuhr- und Miillverwertungsgeschift selbst. Bis
zur Jahrhundertwende konnte sie dabei sogar Uberschiisse erzielen. Im Jahre 1888
gab es ca. 3000 Aborte. Die Fikalien sammelten sich in nahe oder unter den
Hiusern angelegten Versitz - oder Senkgruben. Aus dem stark mit Riickstinden
aus der Hausfeuerung versetzten Hausmiill, der 1891 etwa 5000 m’ umfasste,
wurden die wiederverwertbaren Stoffe wie Papier, Glas, Metall herausgelesen (vgl.
heute!). Die kompostierfihigen Bestandteile bereitete man mit einem Teil der
Fikalien aus den Senkgruben zu Diinger fiir die Landwirtschaft auf. Schon 1875
wurde der Bau eines unterirdischen Hauptkanals beschlossen. Wegen Meinungs-
verschiedenheiten iiber die technische Ausfiihrung und iiber die Entsorgung der
Fikalien wurde die Hauptkanalisation erst 1888 und zunichst nur fiir 4
Entwisserungsgebiete fertiggestellt, wobei die Hausanschliisse nur sehr zégernd
folgten. Von 1888 bis 1914 wuchs das Kanalnetz von 23 km auf 120 km an. Zur
Aufnahme und Reinigung der Abwisser ging ab 1892 eine 500 ha grof3e Rieselfeldanlage
in Betrieb (Stadt Freiburg 1898, ScHIRRMEISTER 1937). Alle Aborte wurden mit
Wasserspiilung versehen und an die Kanalisation angeschlossen. Parallel zum Bau
der Kanalisation entwickelte sich auch die Wasserversorgung (MULLER 1913).
Waren 1875 erst 900 Hiuser an die Stadtleitung angeschlossen, so waren es 1908
5093, die Zahl privater Klosetts war von 3000 (1888) schon 1898 auf 11 510
angestiegen.

Das Wassergeld fiir den hiuslichen Verbrauch wurde mit 2,5% vom Mietwert
veranschlagt. Seit Ende 1907 wurden zur Kontrolle des Verbrauchs Wassermesser
angebracht. Der Wasserverbrauch pro Einwohner und Tag sank von tiglich 348
Liter (1899) auf 186 Liter im Jahre 1913. Die enormen Mengen erstaunen auf
den ersten Blick, wenn man sie mit dem heutigen Verbrauch (ca. 120 Liter pro
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Einwohner und Tag) vergleicht oder gar mit den Verbrauchswerten nach 1945 von
60 Liter pro Einwohner und Tag. Ein Teil lisst sich damit erkliren, dass die
Leitungsverluste ganz erheblich waren: ca. 30% im Gegensatz zu heute 5-10%.
Eine historische Aufarbeitung dariiber, zu welchen Zwecken und wieviel Wasser
um die Jahrhundertwende verwendet wurde, fehlt bisher. In den letzten Jahren ist
die Lange des Kanalisationsnetzes von 450 km auf 721 km Linge (Stand 1994)
angestiegen (davon heute 66% im Trennsystem, vgl. Kap. 2.2), die durchschnittliche
Linge im selben Zeitraum pro Einwohner von 3 m auf 4 m. Der Wiederbe-
schaffungswert der Abwasserbehandlungsanlagen wird in Freiburg auf 1 Mrd. DM
geschitzt und die Sanierungskosten fiir die nichsten 5-10 Jahre auf 100 Mio. DM,
fir die nichsten 30 Jahre auf 150 Mio. DM. Der Abwasserpreis ist daher enorm
gestiegen. Betrug er vor 20 Jahren noch DM 0,60 /m?® so lag er 1986 bei DM
2,82/m?. Damit liegt Freiburg allerdings im Vergleich zu anderen Stidten noch
am unteren Ende der Abwassergebiihren (vgl. Kap. 2.8).

1.4  Die rechtlichen und institutionellen
Rahmenbedingungen bei der Einfithrung

der Schwemmbkanalisation

Eine bedeutende gutachterliche Instanz bei den Genehmigungsverfahren fiir
Kanalisationsprojekte war die ,,Wissenschaftliche Deputation fiir das
Medizinalwesen in Preuflen®. Sie erkannte zwar die hygienischen Argumente
tir die Einfithrung der Schwemmkanalisation an, lehnte jedoch einige
Kanalprojekte mit dem Hinweis auf den Nachteil der massiven Gewisserver-
schmutzung ab. Dazu gehérten vor allem solche Kanalbauprojekte, die ohne
Kldranlagen oder Rieselfelder konzipiert worden waren (z.B. in Frankfurt
a.M., Kéln und Stettin).

Diese ablehnenden Voten gingen einer weitreichenden Ministerialentscheidung
voraus, die die Genehmigungsbehdrden 1877 anwies, ohne vorherige ministerielle
Zustimmung kein Kanalisationsprojekt zu akzeptieren. Fiir viele Kommunen,
die sich Rieselfelder oder Kliranlagen nicht leisten konnten, kam dies einem
,Einleitungsverbot® gleich, zumal das Einleiten von Fikalien in die Kanalisation
in diesem Erlass ausdriicklich untersagt war.

Dem Gewisserschutz wurde somit zunichst der Vorrang eingerdaumt. Doch
der Protest der Kommunen, die vorhandene Kanile nutzen und fortgeschrittene
Planungen umsetzen wollten (so waren in Frankfurt bereits 1877 95 km Kanile
fertiggestellt und 3.500 Hiuser mit etwa 14.000 WCs angeschlossen), fithrte
zur Aufgabe der Position seitens der ,, Wissenschaftlichen Deputation fiir das
Medizinalwesen®. Wihrend sie sich zwischen 1875 und 1883 eindeutig gegen
Kanalisation ohne Abwasserreinigung ausgesprochen hatte, stellte sie von 1888
an die Positionen von Stidtehygiene und Gewisserschutz gleichberechtigt
nebeneinander und lief§ nun Kanalisationsbauten auch ohne Abwasserreinigung
zu.

Zu dieser Abkehr vom Gewisserschutz fiihrte sicher auch die damals weitverbreitete
Ansicht, dass sich die Qualitit des Wassers nach den Erfordernissen und
Anspriichen der Industrialisierung zu richten habe. Das fithrte zu widerspriichlichen
Verhiltnissen: Die Betreiber von Zucker-, Papier- und Textilfabriken muteten
ihre Produktionsabwisser oft ungereinigt den Unterliegern zu, beklagten aber
gleichzeitig die Gewisserverschmutzung der Oberlieger der jeweils anderen

Das Einleiten von Fakalien in die
vorhandenen Kanale war zunachst
verboten.
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Abb. 6:

Technikgeschichte der Siedlungs-
entwésserung: Mit der Verdichtung
der Innenstadte durch den StraBen-
bau versickerte der Regen nicht
mehr vor Ort, sondern musste ab-
geleitet werden. Mit Einfuhrung
zentraler Wasserversorgungen, von
Badern und Spultoiletten wurden
die Fakalien so sehr verdinnt, dass
sie in die Kanalisation geleitet wer-
den mussten - zu Dungezwecken
waren sie nicht mehr zu gebrau-
chen. Undichte Gruben fthrten au-
Berdem zur Verschmutzung der na-
hegelegenen Brunnen. Aus vielen
Bachlaufen wurde eine ‘Schwemm-
kanalisation’, aus kleinen Kanalroh-
ren wurden groBe. Seit 1990 wird
zunehmend versucht, den Regen-
abfluss aus der Kanalisation her-
auszuhalten und dezentral zu versi-
ckern (vgl. Kap. 5).
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Okologische Zusammenhinge, wie die Bedeutung des Phosphors fiir das Leben
in Gewissern, waren unbekannt. Erst in den dreifSiger Jahren erkannte man,
dass Phosphor ein limitierender Faktor fiir die Biomasseproduktion in
Stifgewissern ist und die anthropogene Belastung zum grofiten Teil aus Fikalien
und Urin stammt. Die Konsequenzen der Einleitung - Uberdiingung und
Verschlechterung der Wasserqualitit - wurden in der Offentlichkeit erst Anfang
der sechziger Jahre am Beispiel des Bodensees diskutiert.

Auch der Protest der betroffenen Bewohner verlief nicht etwa parallel zur
Zunahme der Gewisserverschmutzung, sondern hing von politischen
Rahmenbedingungen ab. Zeitweise galt die Industrialisierung als wiinschenswerte
anzustrebende Vision, von der man sich vorwiegend Positives - Arbeitsplitze,
Wohlstand etc. - versprach. Mit der Industrialisierung kamen die negativen
Folgen: Selbstverstiandliche Dinge wie saubere Gewisser waren bedroht, Kritik
und Proteste gegen Neuansiedlungen von entsprechenden Industriebetrieben
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wurden stirker.

Um 1900 war das Grubensystem in Deutschland noch der ,stidtehygienische®
Normalfall. Lediglich die Innenbereiche von ca. 150 Stadten waren mehr oder
weniger systematisch kanalisiert, und lingst nicht in alle Kanalsysteme wurden
die Fikalien eingeleitet (vgl. Tab. 3). Das sollte sich in den darauf folgenden
Jahrzehnten schnell dndern.

Der Protest gegen die Schwemmkanile hatte schon zum Ende des 19.
Jahrhunderts seinen Hohepunkt tiberschritten. Lokale Einwendungen blieben
wirkungslos. Der Glaube an die technische Beherrschbarkeit der Probleme, in
diesem Falle hinsichtlich der Schwemmbkanile, setzte sich schnell durch. Selbst
Basel, dessen Bewohner sich 1876 in einem Volksentscheid mit tiberwiltigender
Mehrheit gegen den Bau einer Kanalisation ausgesprochen hatten, wurden
durch die Macht der Sachzwinge eingeholt. Engere Strafen, Spiiltoiletten und
zunehmendes Gewerbe fithrten zu immer mehr Schmutzwasser, zu dessen
schnelleren Ableitung nun eben doch Kanile gebaut wurden.

Gleichzeitig wurde das industrielle System mit seiner Auswirkung auf die
Gewisser zur ,,unbefragten, selbstverstindlich vorausgesetzten Rahmenbedingung*
(SIEEERLE zit. in BUSCHENFELD 1994).

Baubeginn Kanalisation Emle(':::‘? ::;()ahen
Koln 1881 ja
Bonn 1890 ja
Mannheim 1890 ja
Wiesbaden 1890 ja
Emmerich 1899 ja
Ruhrort 1902 ja
Frankfurt 1867 nein
Mainz 1875 nein
Freiburg 1881 nein
Dusseldorf 1882 nein
Ludwigshafen 1882 nein
Karlsruhe 1883 nein
Worms 1885 nein
Duisburg 1895 nein

Gewodhnung, die Verbannung des Schmutzes aus dem unmittelbaren Blickfeld
in lange Kanile sowie eine dementsprechende Gesetzgebung haben das
Abwasserproblem der 6ffentlichen Aufmerksamkeit entzogen. Es war zum
Problem von Spezialisten der Abwasserreinigung geworden. Nur noch extreme
Gewisserverschmutzungen 16sten 6ffentlichen Protest aus. Die Verschmutzung
bis zu den Grenzen des ,,Gemeiniiblichen® war Alltag geworden. Einschrinkende
Gesetze gab es zwar, aber die ausfithrende Gewalt war nicht in der Lage oder
nicht willens, die Gesetzgebung im Sinne des Gewisserschutzes umzusetzen.

Man verlangte von Wissenschaft und Technik, die Eingrenzung der Wasserbelastung

Tab. 3:

Beispiele fur den Beginn des Baus
der Kanalisation und die Einleitung
der Féakalien (vor 1906). Bis 1897
waren 95% der Stadte mit Uber
5000 Einwohnern noch nicht kanali-
siert, 1906 waren erst ca. 150 Stad-
te nach einem Plan kanalisiert; da-
gegen waren die Halfte aller Be-
wohner an eine zentrale Wasserver-
sorgung angeschlossen.
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Grenzwerte sind heute rechtlich
festgesetzte Hochstwerte fur das
Ausbringen von Schadstoffen,
Strahlungen, Larm usw. in Wasser,
Boden, Luft, Lebensmitteln und im
menschlichen Koérper. Fur Inhalts-
stoffe beim Einleiten von Abwasser
sind die Grenzwerte nicht an einer
definierten Wirkung (z. B. auf die
menschliche Gesundheit) orientiert,
sondern am Stand der Technik zur
Abwasserreinigung.

von SAMUEL TAYLOR COLERIDGE (1772-
1834); zit. in ScHNEIDER, H.J. (1983):
Der Rhein. Inseltaschenbuch 624,
S.264

auf ein Mafi, d.h. in Zahlen, anzugeben. Als erster ,,Grenzwert“ kann der von
PETTENKOFER eingefiihrte Verdiinnungsfaktor angesehen werden. Er leitete
aus Untersuchungen an der Isar ab, dass eine Verdiinnung von stidtischem
Abwasser um den Faktor 15 ausreichend sei, um eine ausreichende Selbstreinigung
der Fliisse zu gewihrleisten. Der Grad der Verdiinnung war in der Folge immer
wieder ein wichtiges Mafi, die Schidlichkeit einer Abwassereinleitung zu
beurteilen. ,,Der Abwassereinleitung folgen die nicht vorhergesehenen Schiden,
den Schiden die 6ffentliche Aufmerksamkeit, der Aufmerksamkeit die Forschung,
der Forschung im giinstigen Fall nach langen Gutachterdebatten ,,grenzwertfihige®
Ergebnisse...“ (BUSCHENFELD 1994).

1.5  Die 6kologischen Konsequenzen -
»Die Flussverunreinigungsfrage®

Vor der Industrialisierung war die Beeintrichtigung der Gewisser durch
Abwisser allenfalls von lokaler Bedeutung. Jedenfalls lassen sich bis dahin
gravierende Auswirkungen nicht nachweisen. Immerhin scheint sich doch der
eine oder andere auch damals schon Sorgen um die Gewisser gemacht zu
haben, wie es SAMUEL TayLoR COLERIDGE (1772-1834) fiir die Stadt Kéln in
Versen formuliert hat.

Koln

In Koln, der Stadt der Pfaffen und Schreine,
Und stolpertiickischer Pflastersteine,

Der Lumpen, Vetteln und Hexengespenster,
Da zihlt ich zweiundsiebzig Gestinker,
Alle bestimmbar, verschiedene Sorten!

Ihr Nymphen iiber Kloaken, Aborten,

Der Rheinfluf}, das ist ja bekannt,

Wischt Kéln, die Stadt, mit eigner Hand;
Doch sagt mir, Nymphen, die Himmelskraft,
Die dereinst dem Rheinfluf§ Wische schafft?

Mit der Entscheidung fiir das Einleiten von Urin und Fikalien in die Kanile
und dem undifferenzierten Ausbau der Schwemmkanalisation wurde ein
Problem - die Stidte von ihrem Abwasser zu befreien (Stadtreinigungsfrage) -
durch ein anderes, nimlich die Verunreinigung der Gewisser (Flussverunrei-
nigungsfrage), ersetzt. Eine Zusammenstellung der damals dokumentierten
FlieSgewisserverunreinigungen und ihre Auswirkungen finden sich mit vielen
Literaturhinweisen bei Konic (1887), WeiGerr (1892), BonNe (1912),
SPLITTGERBER (1917 a,b, 1919 a,b, 1920) oder Baverr (1987), Paur (1990,
1991 a,b, 1992 a,b).

Neben den stidtischen Abwissern spielten natiirlich in steigendem Mafle auch
die Abwisser von Industrie und Gewerbe eine wichtige Rolle. Durch sie
hervorgerufene Beeintrichtigungen wurden in der Regel deutlicher wahrge-
nommen als Belastungen durch kommunale Abwisser. Sie waren oft schon



Kapitel 1 - Die Geschichte des Abwassers

27

durch Verfirbungen deutlich zu erkennen und sie enthielten oft direke todlich
wirkende Chemikalien. Die ersten Gewisserschiitzer waren die Fischer, die
ihren Beruf mehr und mehr gefihrdet sahen und fiir die lange Zeit ein gewisser
privatrechtlicher Schutz vor Verunreinigung 6ffentlicher Gewisser galt (vgl.
OPPENHEIMER 1896).

Ein Begriff, der in der Diskussion bei der Flussverunreinigungsfrage eine
bedeutende Rolle spielte, war die ,Selbstreinigung”. Die Meinungen, ob es
den Vorgang der Selbstreinigung gebe und was man darunter zu verstehen
habe, gingen weit auseinander.

Trotz der bis zum Ende des 19. Jahrhunderts gefundenen Hinweise darauf,
dass Organismen fiir das Phinomen der Selbstreinigung eine wichtige Rolle
spielen, wurde diese Auffassung um 1900 noch immer nicht allgemein akzeptiert.
So kam z.B. der Ingenieur CLassEN 1898 zu dem Ergebnis, eine Selbstreinigung
der Gewisser gebe es iberhaupt nicht. Ihm verdanken wir eine systematische
Zusammenstellung der damals vorgetragenen Einwinde gegen die Selbstrei-
nigungstheorie, die er in mehreren Schriften gegen die Einleitung von
Fikalabwasser in die Fliisse verwendete, so z.B. in einem Gutachten gegen die
Einfithrung des Wasserklosetts in Karlsruhe und die damit einhergehende
Einleitung dieser Fikalabwisser in den Rhein (Crassen 1899 a,b,¢c). Die
Selbstreinigung wurde als Argument dafiir eingesetzt, die offensichtlich
gewordenen Nachteile der Schwemmkanalisation und die Einleitung der
Industrie herunterzuspielen (WEIGeLT 1907).

Justus voN LieBIG, der sich zunichst mit dem Argument, dass die in den
Fikalien enthaltenen Pflanzennihrstoffe wieder auf die Felder zuriick transportiert
werden miissen, gegen die Schwemmbkanalisation eingesetzt hatte, schlug sich
wenige Jahre spiter auf die Seite der Kanalisationsbeftirworter. Wegen des sich
damals abzeichnenden Nihrstoffverlusts der Acker war er jedoch dagegen, dass
die Fikalien einfach - wie in Grofibritannien und seit 1845 auch in Hamburg
tiblich - iber Schwemmklosetts und die stidtische Kanalisation ungeklirt in
die Fliisse geleitet wurden (Evans 1990). In einem Gutachten fiir die Stadt
London wandete sich Liesic gegen Pline zu einer Beseitigung der Fikalien in
die Gewisser und forderte die Verrieselung der Abwisser und damit der
Nihrstoffe. Liesics urspriingliche Forderung nach einem Nihrstoffkreislauf
war jedoch nur dann erfiillt, wenn Rieselfelder zur Abwasserreinigung angelegt
wurden (HoBrecHT 1869 a,b). Die Verrieselung der Fikalien erwies sich als
technisch sehr aufwendig (grofler Flichenbedarf, lange Zuleitungen, vergleichs-
weise hoher Unterhaltungsaufwand) oder zu kostspielig und wurde daher nur
in wenigen Stidten verwirklicht, z.B. Berlin, Danzig, Miinster, Schwerin,
Freiburg sowie Magdeburg und Braunschweig (die beiden letzteren sind heute
noch in Betrieb).

Auch heute noch tragen die privaten Haushalte zum Gehalt des Abwassers an
Stickstoff (N) und Phosphor (P) durch das selbstverstindliche Wegspiilen der
menschlichen Fikalien maf8geblich bei. Bis heute liegt ein Schwerpunkt des
Gewiisserschutzes in der Riickhaltung bzw. Elimination dieser beiden Nihrstoffe
in den Kliranlagen.

Ausgangspunkt dieser Entwicklung sind die geschilderte Einfithrung der

Absaugklosett

Abb. 7:
Toilettentypen (aus ILL 1977)
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Abb. 8:

(a) Qualitative Ubersicht tber die
verschiedenen stofflichen Gewas-
serverunreinigungen am Beispiel
des Rheins. Sobald der Gewasser-
schutz eine der verschiedenen
stofflichen Belastungen erkannte
und MaBnahmen zur Verringerung
ergriff, waren bereits weitere neuar-
tige Belastungen hinzugekommen,
die durch die etablierten MaBnah-
men nicht mehr kompensiert wer-
den konnten. Als ungeldste Proble-
me sind vor allem die Stickstoffver-
bindungen und die ,Mikroverunrei-
nigungen” (vgl. Kap. 2), deren An-
zahl, Mengen und Wirkungen noch
weitgehend unbekannt sind, geblie-
ben (nach ScHERTENLEIB 1991, KLINK
1989, BEURSKENS et al. 1994, HELL-
MANN 1994)

(b) Der zeitliche Nachweis einiger
Stoffe in Oberflachengewéassern,
Grundwasser und Trinkwasser

Schwemmkanalisation, spiter des Wasserklosetts und die Einleitung der
verdiinnten Fikalien. Abb. 6 zeigt schematisch die Entwicklung der Siedlungs-
entwisserung. Tab. 3 zeigt, wann und in welchen groffen Stidten am Rhein
mit dem Bau der Kanalisation begonnen wurde und dass die Einleitung der
Fikalien zunichst die Ausnahme war.

Eine Auswertung der Angaben von OHLMULLER (1903) und SaLomon (1906

a) Gewiisserverschmutzung am Beispiel Rhein
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f.) ergab fiir das Einzugsgebiet des Rheins (aufler Schweiz und Holland) bis
1906: Von den ca. 6 Millionen Menschen, deren Abwisser in eine Kanalisation
geleitet wurden, leiteten nur maximal 2,5 Millionen Menschen auch die
Fikalien ein. Unter der Annahme, die gesamte P-Fracht aus Fikalien und Urin
wiirde in den Rhein abflieflen, ergibt das eine geschitzte P-Fracht von ca.
5 000 Tonnen P,O; -P pro Jahr. Zum Vergleich: In den 80er Jahren lag die
Gesamtfracht im Rhein bei ca. 30-40 000 Tonnen P/Jahr (gemessen an der
Grenze zu den Niederlanden).

Abb. 8 gibt einen Uberblick des Ausmafles der Gewisserverschmutzung in
Mitteleuropa am Beispiel des Rheins seit 1850. Sie zeigt, dass durch die
Riickhaltung in den Kldranlagen die Belastung durch den Nihrstoff P ihren
Hohepunkt tberschritten hat. Trotz der aufwendigen und kostspieligen
Riickhaltemafinahmen konnte jedoch die - seit Einfiihrung der Schwemmbka-
nalisation und der Einleitung der Fikalien - entstandene Stoftdurchflusswirtschaft
nicht in eine heute im Abfallbereich lingst angestrebte Kreislaufwirtschaft
(Vermeiden vor Verwerten vor Deponieren) tiberfithrt werden.

1.6 Uber 100 Jahre ,,end-of-pipe*

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts hatten sich die Meinungsverschiedenheiten
zugunsten des Prinzips der Schwemmbkanalisation gelegt, und es begann eine
Vereinheitlichung der wasserwirtschaftlichen Losungen. Sie sind weitestgehend
bis heute erhalten. Verwaltung und gesetzliche Regelungen sind vor allem auf
die Funktion der Schwemmkanalisation ausgerichtet und nicht unbedingt auf
die zu lsenden Aufgaben (vgl. Allgemein anerkannte Regeln der Technik,
Stand der Technik, ATV-Arbeitsblitter, Anschluss- und Benutzungspflicht,
Kap. 3).

Das fiihrt dazu, dass erst heute regional unterschiedliche (dezentrale) Losungen
verstirke in Erwigung gezogen werden. Die Festschreibung einer bestimmten
Technologie war und ist innovationshemmend und daher nicht mehr zeitgemig.
Tab. 4 und 5 geben einen Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung der
Abwasserbehandlung.

Jahr Klaranlagen davon mit AnschluBgrad an biolo-
biologischer gische Anlagen in %
Reinigung
1963 3274 1291 25
1969 6 048 3478 42
1975 7 647 5252 57
1979 8 167 5823 70
1983 8812 6 658 77
1987 8 841 7 196 86
1991 8 548 7 160 90

Obwohl in Mitteleuropa seit Einfiihrung und Ausbau der Schwemmkanalisationen
erhebliche Gewisserverschmutzungen beobachtet wurden, begann ein syste-

.end of pipe* nennt man die Strate-
gie ein Problem (z.B. Abwasser)
nicht am Entstehungsort, sondern
am Ende (z.B. kurz vor der Einlei-
tung in ein Gewasser) zu I6sen ver-
suchen.

Tab. 4:

Entwicklung des Klaranlagenbaus
in den alten Bundeslandern (UBA
1994 b)
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matischer Bau von Kliranlagen in der Bundesrepublik erst in den sechziger
Jahren (vgl. Tab. 5); wichtige Erlasse und Regelwerke zur Einleitung von
Abwasser entstanden erst Jahre spiter.

Die seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts existierende institutionelle Aufspaltung
der Wasserwirtschaft in Wasserversorgung, Abwasserbehandlung (Stidte-
reinigungsfrage) und Gewisserschutz (Flussverunreinigungsfrage) ist ein
wesentlicher Grund dafiir, dass sich dezentrale (alternative) Lésungen nur in
Ausnahmefillen durchsetzten. Erst seit einigen Jahren kommen regional
unterschiedliche und angepasste Losungen deutlich stirker in den Blickpunkt

der Expertendiskussionen (vgl. Kap. 6 und 8).
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Tab. 5:

Zeittafel Gewésserschutz (Wichtige Daten aus Wissen-
schafts- und Technikgeschichte sowie der wichtigsten was-
ser- und verwaltungsrechtlichen Zustandigkeiten) mit
Schwerpunkt auf der Entwicklung in Deutschland

3500-3000 Rohre und offene Halbschalen aus gebrann-
v.Chr. tem Ton im Euphrat-Tal zur Siedlungsentwisse-
rung

2500 v.Chr. Erste Abwasseranlagen in Mesopotamien

2500-1500 Erste Einrichtungen wie Badezimmer, Klo-
v.Chr. setts und Straflenkanalisation der Indus- Zivili-
sation

2000 v.Chr. Im Palast von Knossos existieren Rohre fiir
Wasserversorgung, Regenwasserspeicher und
Abwasseranlagen

1700 v.Chr. Erster Gesetzestext beziiglich Bewisserung und
Hochwasserschutz von HamMuRrapi (1728-1686
v.Chr.) im Zweistromland

624-546 TrALES vON MiLET: Gedanken zum Kreislauf

v.Chr. des Wassers

300 v.Chr. Ausbau der (offenen) Kanalisation von Rom

1591 Erste Vorschlige zur Abwasserklidrung in London,
erste Rieselfelder

1660 Erste Wasserklosetts in Frankreich und England

1735 Eisengewinnung mit Koks nach Darsy

1769 Erfindung der Dampfmaschine durch James
Wart

1789 Beginn der Mechanisierung der Arbeit

ab 1800 starke Verbreitung der Industriezweige Eisen-

Industrie, Kohlebergbau, Textilindustrie

1800-40 Die Industrieproduktion in England steigt um
das 2,5 fache

1822 Griindung der ,Gesellschaft deutscher Naturforscher
und Arzte“ (GANA)

1830 schwere Choleraepidemie in London

1840-50 Bau der Kanalisation in London

1841 Justus voN LieBIG begriindet die Agrikul-
turchemie; LiEBIG war zunichst Gegner der
Schwemmkanalisation.

ab 1843 Privatflussgesetz regelt die Nutzung von Privat-
fliissen

1848 Arbeit von KoLeNATI {iber Lebensgemeinschaften

in verschmutzten Gewissern

1848 Erste moderne Kanalisation Deutschlands in
Hamburg, gebaut von dem englischen Ingenieur
W. LINDLEY; sie gilt wegen der geringen Gefil-
leverhiltnisse als technisches Meisterwerk

ab 1850

1853

1856

1860

1861

1863

1864

1865

1865
1865

1867

1867

1868

1869
1869

Anschluss- und Benutzungszwang an die zentrale
Wasserversorgung in PreufSen

FERDINAND COHN zeigt den unterschiedlichen
Einfluss verschiedener Abwassermengen auf
verschiedene Organismen (Indikatororganismen)

Entdeckung der Teerfarben: Teerfarbenindustrie
fithrt zu Umweltbelastungen

Pfarrer MouLEs Erdklosett und andere Alterna-

tiven zur Schwemmbkanalisation

Beginn der Kaliindustrie, starke Flussverunreini-
gungen durch Abraumsalze

Farbenfabrik vormals Friedrich Bayer & Co,
Leverkusen; entstanden aus einem 1850 von
Friedrich Bayer senior gegriindeten Geschiftzum
Verkauf natiirlicher Farbstoffe

Das PreufSische Allgemeine Landrecht unterscheidet
offentliche Gewisser und Privatfliisse; iiber das
eigene Wasser kann auf dem Grundstiick verfiigt
werden, auch wenn andere Eigentiimer negativ
beeinflusst werden (unter- wie oberirdischer
Abfluss); die wasserwirtschaftlichen Aufgaben
iibernahmen die Agrarverwaltungen, meist
bezogen auf Be- und Entwisserung der
landwirtschaftlichen Flichen

Badische Anilin- und Sodafabrik (BASF),
Ludwigshafen. Hervorgegangen aus der 1861
errichteten Chemischen Fabrik Dyckerhoff,
Clemm & Co.

In Deutschland gibt es 16 stidtische Wasserwerke

Vorschlag von LIERNUR zur gesonderten Ableitung
des Schwarzwassers mittels Vakuumleitungen
und Nihrstoffriickfithrung in die Landwirtschaft
(vgl. S.201F)

Griindung der ,Sektion 6ffentliche Ge-
sundheitspflege” der Gesellschaft der Naturfor-
scher und Arzte

PasteuRr erkennt die Abhingigkeit verschiedener
Oxidations- und Reduktionserscheinungen von
der Anwesenheit bestimmter Mikroorganismen

Griindung der ,Royal Commission on Rivers
Pollution®

Erstes deutsches Abwasserrieselfeld in Danzig

Gewerbeordnung des norddeutschen Bundes
und spiter fir das Deutsche Reich: Bei
genehmigungspflichtigen Anlagen muss die
zustindige Bezirksregierung darauf achten, ob
eine Verunreinigung der Gewisser zu befiirchten
sei, und muss notigenfalls einschreiten. Bis 1914
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1869
1869

1869

ab 1869

1870

1870

1870

1870

ab 1870

1871
1871

1873

1873

1873

1874

1874

1874

gehoren in Preuflen z.B. die Papier- und Zucker-
fabriken zu den nicht genehmigungspflichtigen
Anlagen

Grof3e Fischsterben in Themse und Seine

Griindung des ,Niederrheinischen Vereins fiir

offentliche Gesundheitspflege®

In Deutschland werden ca. 30 stidtische Was-
serwerke betrieben

ALEXANDER MULLER erwihnt in seinen Schriften
die Bedeutung von Mikroorganismen fiir die
Verarbeitung der im Abwasser enthaltenen
organischen Substanz

ALEXANDER MULLER erkennt im Zuge seiner
Arbeit iiber die Beseitigung der Abwisser der
Stadt Berlin den wesentlichen Anteil von Mikro-
organismen an der Verarbeitung der im Abwasser
enthaltenen organischen Substanz. Seine Ausfiih-
rungen werden jedoch erst gute 20 Jahre spiter
zur Kenntnis genommen bzw. wiederentdeckt

Erstes Programm von LIERNUR: Trennung von
sgrauem Abwasser” u. Fikalien

LinpLey empfiehlt der Stadt Chemnitz aus
wassermengenwirtschaftlichen Griinden eine
Talsperre zu bauen (1894 in Betrieb genommen)

Baubeginn der Berliner Kanalisation - Abwisser
werden auf Rieselfelder geleitet

Erste Diingemittelfabriken: saure, stark phos-
phathaltige Abwisser -> Fischsterben

Zeitschrift ,Das Gas- und Wasserfach“ erscheint

Meliorationsbauimter (Vorldufer der Wasserwirt-
schaftsimter) werden zur Unterstiitzung der Be-
und Entwisserung der landwirtschaftlichen
Nutzflichen gegriindet

Erstmals wird mit Wasserkraft elektrischer Strom
erzeugt und Schloss Linderhof in Bayern damit
beleuchtet

GERADIN betont die Rolle der Lebewesen fiir die
Selbstreinigungsvorginge

Griindung ,Deutscher Verein fiir 6ffentliche

Gesundheitspflege” (DV6G)

PETTENKOFER duflert die Ansicht, dass die Zer-
setzungsprodukte des Abwassers die Bodenluft
verpesten und dadurch die Menschen krank
machen; seine wisschaftliche Begriindung stellte
sich als falsch heraus

Langsamfilter fiir die Trinkwasseraufbereitung
in England

Preufiisches Fischereigesetz: § 43 ,Es ist verboten,
in die Gewisser aus landwirtschaftlichen und

1874

1875

1876

1877

1877

1878
1879

1879

1879-88

bis 1880

1882-87

gewerblichen Betrieben Stoffe von solcher
Beschaffenheit und in solchen Mengen einzuwer-
fen, einzuleiten oder einflieflen zu lassen, dass
dadurch fremde Fischereirechte geschidigt werden
kénnen; gilt als rechtsverwirrend (,Kautschuk-
paragraph®), dessen Authebung von der Industrie
als Wohltat empfunden wird

Selbstreinigung in der Seine beobachtet, Phino-
men wird vor allem auf die Wirkung des
Luftsauerstoffs zuriickgefiihrt

FeErDINAND CoOHN versucht als Erster eine Kor-
relation zwischen ,Wasserqualitit® und den
vorhandenen lebenden und toten Bestandteilen
herzustellen; (lichtmikroskopische Arbeit tiber
den Brunnenfaden <Crenothrix polyspora>), von
da ab und vor allem zwischen 1887 bis 1900
zahlreiche Artikel iiber die Verunreinigung der
Gewisser

Griindung des Reichsgesundheitsamtes aufgrund
des Reichshaushaltsgesetzes von 1876; es dient
dem Reichskanzler zur technischen Unterstiitzung
der dem Reich zugewiesenen Beaufsichtigung
und Gesetzgebung in Angelegenheiten der
Medizinal- und Veterinirpolizei

Griindung des ,Internationalen Vereins gegen
die Verunreinigung der Fliisse, des Bodens und
der Luft* in Kéln; dieser spricht sich u. a. gegen
die Einleitung von Fikalien in die Fliisse aus

PAsTEUR stellt einen hohen Bakteriengehalt im
Wiasser der Seine fest, gleichzeitig sagt er voraus,
dass Quellwasser keimfrei sei

Fachzeitschrift ,, Gesundheits-Ingenieur” erscheint
&

Farbwerke Hoechstam Main: 1862 als Anilinfabrik
gegriindet

PreufSisches Gesetz zur Bildung von Wasserge-
nossenschaften

Preuflisch - Braunschweigisch - Anhaltische
Kommission untersucht die Auswirkungen der
Reinigungsverfahren der Zuckerfabriken auf die

Gewisser

Die Fachfragen in der Wasserversorgung
konzentrieren sich auf chemische Wasserunter-
suchungen, Grundwasserstromungsgesetze, Kon-
struktion geeigneter Wasserzihler und ihre Er-
probung im Betrieb, Filtration des Wassers

Reichsgerichtsentscheidungen zur Abwasser-
einleitung in Fliisse und zur Wasserentnahme
aus demselben Fluss: Aufgabe des Kligers, den
Nachweis zu erbringen, was eine ,Uberschreitung
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1883

1883

1884

1886/87

1887

1887

1887

1890-99
1891

1892

1892

1894

1895

1895

1896

des Gemeiniiblichen und RegelmifSigen® fiir den
Wasserhaushalt darstellt

Entdeckung der Cholerabakterien durch RoBERT
KocH. Erst mit dem Verstindnis ihrer Ausbrei-
tung erkennt man die ungeheure Bedeutung
einer peinlichen Trennung von Fikalien und
Trinkwasser

26% der Bevolkerung im Deutschen Reich werden
zentral mit Wasser versorgt

Erste Kanalisation Japans im Zentrum Tokyos

Stadt Braunschweig: Einbau von Wasserzihlern
in den Haushalten; Wasserverbrauch sinkt von
4,4 Mio. m? auf 2 Mio. m?

Inbetriecbnahme der ersten deutschen Kliranlage
in Frankfurt-Niederrad

Fragen der Wassergewinnung und der hygienischen
Beurteilung der Wasserbeschaffenheit nehmen
einen immer grofleren Stellenwert in den was-
serwirtschaftlichen Zeitschriften ein

KNI1EBUHLER erfindet den Dortmundbrunnen
zur chemischen Abwasserreinigung

Stadt Hannover: Bau der Kanalisation

PETTENKOFER schreibt ,liber die Selbstreinigung
der Fliisse®, dass eine 15-fache Verdiinnung bei
0,6 m/s Stromgeschwindigkeit geniige, um
organische Stoffe unschidlich zu machen; Ab-
wiisser kdnnten somit in die Fliisse geleitet werden,
wenn diese Bedingung eingehalten wiirde; seiner
Meinung nach waren fiir diese Selbstreinigung
ausschliefllich die Pilze, spiter auch noch die
Algen verantwortlich. Er stiitzte sich dabei auf
Laborarbeiten der Botaniker Léw und Bokorny,
die zeigten, dass Pflanzen aus dem freien Wasser
organische Substanz aufnehmen und Stirke bilden
Er bewertete die ,Krifte der Selbstreinigung
vollig tiber

Erste biologische Abwasser-Reinigungsverfahren
in England

Schwere Choleraepidemie in Hamburg, Wissen
um Ausbreitungmechanismen (iiber Trinkwasser)
wurde verdringt

CorserT erfindet in England den Tropfkérper
zur biologischen Abwasserreinigung

Erstes ,biologisches® Klirbecken in Deutschland;
erstmalige Anwendung des Tropfkorpers in
England

Rieselfelder in Braunschweig werden angelegt,
die noch heute in Betrieb sind

Erste Biogasgewinnung aus einer Abwasser-
faulschlammanlage in Exeter (England)

1898

1899

1899

1899

1900

1901

CrasseN bezweifelt die Existenz einer Selbstrei-
nigung

In Preuflen werden Kreisirzte zur Beaufsichtigung
des Gesundheitswesens eingesetzt; in Gemeinden
iiber 5000 Einwohnern richtet man Gesundheits-
kommissionen ein

Kommission aus Chemikern, Bakteriologen,
Botanikern und Zoologen, die verschiedene
Gewisser untersuchen mitdem Ziel, Leitorganismen
fir bestimmte Verunreinigungen zu finden. Am
1.4.1901 wird daraufhin die Konigliche Versuchs-
und Priifanstalt fiir Wasserversorgung und
Abwasserbeseitigung in Berlin gegriindet

KoNi1G macht erste Versuche zur chemischen
Abwasserreinigung; er nennt 75 Fillungsmittel
zur Reinigung; die Abwasserreinigung mit Che-
mikalien erweist sich als wenig befriedigendes
Verfahren, u.a. weil die Mittel negativen Einfluss
auf den Fischbestand haben; die verbreitetsten
Abwasserreinigungsverfahren sind die Rieselfelder;
es bestehen auch mechanische Kliranlagen, die
die Abwisser durch Abfangen der groben Schmutz-
stoffe mit Hilfe von Sieben und Gittern und
nachfolgendem Zersetzen in Klir- und Absetz-
becken reinigen

Reichsseuchengesetz; Einrichtungen zur Versorgung
mit Trink- und Wirtschaftswasser sollen fortlaufend
durch staatliche Beamte iiberwacht werden;
Gemeinden sind verpflichtet, Maf§nahmen und
Einrichtungen zum Schutz vor ansteckenden
Krankheiten zu schaffen; mit dem Gesetz wird
gleichzeitig ein Gesundheitsrat zur Unterstiitzung
des Reichsgesundheitsamtes gebildet; dieser
umfasst auch einen Ausschuss fiir Ab-
wasserreinigung und Flussverunreinigung; er soll
zwischen verschiedenen Bundesstaaten vermitteln.
In der Folgezeit wird klar, dass die Verdiinnung
als Schutzmaf$nahme nicht ausreicht

Die Konigliche Versuchs- und Priifungsanstalt
fiir Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung
wird in Berlin gegriindet (ab 1923 , Preuflische
Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthy-
giene®). Zu ihren Aufgaben gehorten: a) For-
schung zur Wasserversorgung und Abwas-
serbeseitigung b) Festsetzung von Standards c)
Untersuchungen zu Gewisserbelastungen d)
Erhebung von Daten zur besseren Kontrolle von
Genehmigungen fiir das Land Preuflen. Die
Landesanstalt hat aber keine Kompetenz, gestaltend
auf den Ausbau von Kliranlagen einzuwirken;
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1901

1902

1902

1904

1904

1906

1906

1907

1907

1909
1910

1911

1911

1911

sie arbeitet eng mit Interessensgruppen, wie der
Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG)
und einzelnen Kommunen zusammen; auf
Vorschlag der Anstalt werden Flussuntersuchungs-
dmter eingerichtet

Allgemeine Verordnung betreffend der Fiirsorge
fiir die Reinhaltung der Gewisser und Grundsitze
fiir die Einleitung von Abwissern in die Gewisser

KoniG erprobt die kiinstliche Grundwas-
seranreicherung im Wasserwerk Steele/Essen

KoLkwitz & MarssoN verdffentlichen ihre
»Grundsitze fiir die biologische Beurteilung des
Wassers nach seiner Flora und Fauna®, das
sogenannte Saprobiensystem

Griindung der Emschergenossenschaft zur
Abwasserableitung im Emschereinzugsgebiet

Tropfkorperverfahren wird zunehmend in
Deutschland angewendet

Emscherbrunnen wird von IMHOFF erfunden
(engl. Imhofftank); erster in Recklinghausen von
der Emschergenossenschaft (1907) gebaut

Zweiter Entwurf des Preuflischen Wassergesetzes

Erste Ozonanlage wird im Wasserwerk Paderborn
erprobt

Hygienische Uberwachung der Wasserversorgung
bekommt einen hoheren Stellenwert

Die Emscher ist vollstindig kanalisiert

Gutachten ,Die Reinhaltung der Ruhr von
IMHOFF

Dritter Entwurf des Preuflischen Wassergesetzes;
kaum noch nennenswerte Proteste der Landwirt-
schaft; der ,Sonderausschuss fiir Abfallstoffe” in
der Deutschen Landwirtschaftlichen Gesellschaft
(DLG), der seit 1891 besonders um die Erhaltung
stidtischer Fikalstoffe fiir die Landwirtschaft
bemiiht war, 16st sich 1906 auf und spricht sich
fiir die Schwemmkanalisation aus. Vorschlag fiir
den Bau von Abwasserkanilen bis zum Meer, um
die Fliisse sauber zu halten. Entsprechende
Planungen liegen fiir die Kaliindustrie vor,
scheiterten jedoch an den Kosten

Leiter der Kéniglichen Versuchs- und Priifungs-
anstalt in Berlin verfasst ,,Die Vorschriften zur
Sicherung gesundheitsgemifler Trink- und
Nutzwasserversorgung

LAUTERBORN formuliert in seiner Arbeit iiber die
Selbstreinigung der Gewisser erstmals explizit,
dass die Selbstreinigung ,.im wesentlichen ein

1913

1913

1914

ab 1920

1920-40

1925

1925

biologischer Prozef§ ist“; sie ist nur bei organischen
Abwissern moglich und ,muf$ daher versagen
bei allen Abwissern, die Giftstoffe, wie Siuren,
Laugen, Chlor usw. enthalten®

ArDERN und LocHETT erfinden in England das
Belebungsverfahren im Aufstaubetrieb (vgl.
SBR-Verfahren heute). 1914 kommt es erstmals
zum groftechnischen Einsatz in der Stadt Salford.
Technische Schwierigkeiten fiihrten zum klassischen
kontinuierlich durchstrdmten Belebungsverfahren

Preuflen und thiiringische Staaten unterzeichnen
einen Staatsvertrag: Griindung der Kaliabwas-
serkommission mit Sitz in Kassel; Festlegung von
Einleitungsquoten fiir die Kaliindustrie und von
Grenzwerten flir Werra und Weser; Griindung
der Flussiiberwachungsstellen in Hildesheim und
Vaicha (spiter Gerstungen)

Preuf8isches Wassergesetz tritt in Kraft: Klassifi-
zierung der Wasserlidufe, Grundlagen fiir die
Benutzung und die Festlegung der Verwaltungszu-
stindigkeit (Landrat und Regierungsprisident
als Wasserbehorde); privatrechtliches Eigentum
an Gewissern bezieht sich auf ober- und unter-
irdische Gewisser innerhalb eines Grundstiickes;
innerhalb dieser Grenzen kann der Eigentiimer
das Wasser gebrauchen und ableiten (Abwasser-
einleitung); der Wasserspiegel darf gesenke und
gehoben werden; die Grundstiicksgrenzen bezie-
hen das Gewisserbett und die Befugnis des darin
enthaltenen Wassers mit ein; bei einem Nachweis
der Schidigung des Eigentums anderer kann der
Geschidigte vorgehen und finanzielle Entschidigung
fordern

Reichsministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft gegriindet; zustindig fiir die Ernihrungs-,
Land- und Forstwirtschaft und Fischerei im
Deutschen Reich; Beginn des Aufbaus der
landwirtschaftlichen Fachverwaltung im Deut-

schen Reich

Reinigungs- und Betriebswassernutzung bei
Zuckerfabriken werden weiterentwickelt

Erste deutsche Belebtschlammanlage geht in
Essen-Rellinghausen in Betrieb

In der Wasserversorgung setzt sich die Notwen-
digkeit einer hygienischen Uberwachung durch.
Die Bedeutung der kiinstlichen Grundwasser-
anreicherung gegeniiber der Uferfiltration nimmt
zu; Kenntnisse zur Eisen-, Manganentfernung
und Entkeimung; bakteriologische Analyse erginzt
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1925-28

1927

1929

1933

1933-35

1933-37

1934

1934

1935
1940

1947

1951

1953

1957

1965

1974
1977

die chemische

Kaliwerke im Werragebiet beginnen mit dem
Verpressen der Laugen in den Untergrund mittels
Versenkbrunnen

Kliranlage Iserlohn verwendet erstmalig in
Deutschland Faulgas zum Antrieb von Gasmotoren

Erster Stauteich des Ruhrverbandes Hengsteysee
bei Hagen geht in Betrieb, um verschmutztes
Flusswasser zu reinigen

Erster Schénungsteich zur Nachbehandlung
biologisch gereinigten Abwassers in Abtskiiche
(Ruhrgebiet) geht in Betrieb

Erweiterungen von Rieselfeldern und Verregnung
von Abwissern (Abwasserlandbehandlung)

Erfahrungen in den USA, Deutschland und
UdSSR, dass die Tropfkdrper noch stirker belastet

werden kénnen

Reichsgesetz iiber die Vereinheitlichung des
Gesundheitswesens; Gesundheitsimter sind zu
bilden, die die Anlagen fiir die Trinkwasserver-
sorgung {iberwachen sollen, um eine ausreichende
und hygienisch einwandfreie Versorgung mit
Trink- und Gebrauchswasser zu gewihrleisten.

Authebung der Linderparlamente und Ubertra-
gung der wichtigsten Hoheitsrechte der Linder
auf das Reich

Deutsche Gemeindeordnung

Leitsitze fiir die zentrale Trinkwasserversorgung
als DIN 2000; spiter erginzt durch die DIN
2001 ,Leitsitze fiir die Einzeltrinkwasserver-
sorgung®; sollen als Anleitung fiir ein empfeh-
lenswertes Vorgehen bei der Planung, dem Bau,
dem Betrieb und der Uberwachung der Anlagen
dienen

IrRNIE fiihrt in den USA Versuche mit reinem
Sauerstoff beim Belebungsverfahren durch

Sandschnellfilter werden erstmals eingesetzt
Untersuchungen tiber die Wasserentkeimung mit
Ozon und ultravioletten Strahlen des Instituts
fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in Berlin
Wasserhaushaltsgesetz

Erste Sammelkliranlage mit Phosphat-Fillung,
in Radolfzell am Bodensee

Inbetriebnahme der Kliranlage der BASF

ATV Bemessungsvorschrift A 128 fiir Mischwas-
serbecken (9 000 bis 1991 in alten Lindern

1986

1995

gebaut)

Erste Belebungsanlage mit gezielter Denitrifikation
im Rahmetal des Ruhrverbandes in Betrieb

Wiederentdeckung und Weiterentwicklung
differenzierender Abwasserkonzepte fiir stadtische

Gebiete
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1.7.

Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Das heutige Verfahren zur Entwisserung von Siedlungen, nimlich das
undifferenzierte Ableiten von Abwasser via Freispiegelkanal, beruht auf
Grundsatzentscheidungen des letzten Jahrhunderts.

Bei der Einfithrung der Schwemmbkanalisation war nicht die Frage,
ob Kanal oder nicht, denn in den zunehmend verdichteten Stidten mussten
ohnehin unter- oder oberirdische Kanile zum Ableiten des Niederschlags-
wassers von Dichern und Straflen gebaut werden. Der eigentliche Streit
ging vielmehr um die gleichzeitige Einleitung der Fikalien und des Urins
in die Kanalisation.

Griinde fiir die Einleitung der Fikalien und des Urins in die Kanile waren

e die Angst vor der Ansteckungsgefahr durch Gestank. Die gingigen
Theorien gingen von falschen Annahmen aus. Sie sahen die Gefahr in
der Ubertragung von Krankheiten durch die Luft (,Miasmentheorie®)
oder durch Gase aufgrund der Zersetzungsvorginge des mit Fikalien
durchtrinkten Bodens (,Bodentheorie“ von MAX vVON PETTENKOFER).
Die Einfithrung der Kanalisation sollte laut PETTENKOFER vor allem
dem Entzug von Feuchtigkeit aus stidtischen Béden dienen, um damit
die Entstehung pathogener Ausdiinstungen an der Quelle zu verhindern.

¢ Gleichzeitig mit der Angst stiegen die Anspriiche an Komfort und
Bequemlichkeit (Wasserhahn und Spiilklo); sie waren verkniipft mit
sozialem Prestige und den Bemithungen zur ,,Siuberung®. Konsequent
forderten die Vertreter eine moglichst schnelle Ableitung von Fikalien
und Urin zu gewihrleisten. Dies war Ausdruck einer verinderten
Wahrnehmung des eigenen Kérpers und einer Ubertragung von
Verantwortung auf den Staat.

¢ Undichte Abortgruben lagen zu nah an den Brunnen. Als Folge davon
gab es immer weniger geeignete Brunnen, um den Wasserbedarf vor
Ortzu bewiltigen. Nach der Einfithrung einer zentralen Wasserversorgung
und des Wasserklosetts waren die Grubenabwisser so verdiinnt, dass
sie sich nicht mehr zur Diingergewinnung eigneten. Die nun notwendig
gewordene hiufigere Abfuhr wurde zu teuer.

e Zudem lohnte sich nach der Einfithrung von Kunstdiinger die
Diingerproduktion aus Fikalien (Poudrette) nicht mehr.

Der Bau der Kanalisation war nicht, wie vielfach angenommen, eine der
Voraussetzungen, um Seuchen zu verhindern. Es ldsst sich u.a. zeigen,
dass entsprechende Krankheiten in vielen Stiddten bereits vor dem Bau
der Schwemmkanile zuriickgingen. Beispiele wie die Cholera-Epidemie
in Hamburg 1892 belegen, dass der Kurzschluss zwischen Abwasser und
Trinkwasser durch die ungereinigte Einleitung der Abwisser in die Elbe
und damit dem Bau der Kanalisation eher begiins-tigt als verhindert wurde.

Das Problem der Gewisserverschmutzung wurde unterschitzt bzw.
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verdringt, die ,Selbstreinigung® der Gewisser nicht verstanden und
tiberschitzt. Das Hauptproblem der zentralen Abwasserbehandlung, dass
die Stoffe nicht mehr im Kreislauf gefiihrt werden, war den ,,Schwemm-
kanalgegnern® durchaus bewusst.

Die historische Betrachtung der Probleme hilft die aktuelle Gewisser-
schutzproblematik besser zu verstehen. Insbesondere die Analyse der schon
frith entwickelten Alternativen kann zur Entwicklung zukunftsfahiger
Sanitirstrategien fithren.

Die Zivilisation produziert ebenso hartnickig immer wieder neue Abfille,
wie sie ihre Beseitigung zu vervollkommnen versucht. Je frither ein Konzept,
die Stoffe im Kreislauf zu fithren, realisiert wird, desto eher lassen sich die
Abfall- und Abwassermengen nachhaltig reduzieren.

Mit der Einfithrung des Wasserklosetts hat der Mensch die individuelle
Verantwortung fiir seine Hinterlassenschaften abgegeben, zwischen sich
und seinen Fikalien eine maximale Distanz hergestellt. Die Defikation
ist von der individuellen, konkreten Verdulerung zum abstrakten Problem
weniger Fachleute geworden. Kanal und Kliranlage sind die technische
Fortsetzung des Magen-Darm-Traktes in die Gewisser.

Das Klo ist zu einem Ort der Intimitit geworden; Fikalien und Urin
damit zu einem der am stirksten tabuisierten Themen der Gegenwart.
Zu den Aufgaben der Entwicklung zukunftsfihiger Sanitirstrategien
gehort daher die Enttabuisierung des Umgangs mit Fikalien und Urin.
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2. Spiilklo, Schwemmkanal und
Zentrale Kliranlage

Im Mittelpunkt des vorliegenden Buches stehen die verschiedenen Abwasser-
teilstrome (Regenwasser, Schwarzwasser, Grauwasser etc.) privater Haushalte
und die verschiedenen Teilstrome des Abwassers. Industrielles und gewerbliches
Abwasser werden nur insofern mitberticksichtigt, als ihre Produkte, die in
privaten Haushalten verwendet werden, abwasserrelevant sind oder sein kdnnten.
Diese Einleitungen unterscheiden sich in aller Regel sehr von denen der
hiuslichen Abwisser. Durch Kenntnis der Prozesse im Industriebetrieb sind
betriebsinterne Bilanzen iiber Inhaltsstoffe des Abwassers zumindest theoretisch
vollstindig erfassbar. Mogliche Reduzierungen hingen unmittelbar von den
Betriebsstrukturen ab und sind durch Anderungen bei der Herstellungstechnologie
direkt und besser beeinflussbar als durch ,end-of-pipe” Mafinahmen in der
zentralen Kliranlage. Betriebsinterne Maf§nahmen zur Abwasserreduzierung
sind nicht Gegenstand des vorliegenden Buches. Bei der in diesem Buch
vorgeschlagenen getrennten Behandlung des Abwassers/Abfalls aus Haushalten
(vgl. Kap. 8) werden betriebsinterne Mafinahmen bei vielen Indirekteinleitern
langfristig notwendig.

_ Trinkwasser N, P BSB, CSB
L]
L]
9

L]
L]
- +« = Wasch-, Spiil- u. Duschwasser
..
l B
L]
L]
_ = Toilettenabwasser

Um die Auswirkungen der Siedlungsentwisserung insgesamt erfassen zu kénnen,
miissen neben der Betrachtung des Kanalnetzes und der Kldranlage folgende

Faktoren berticksichtigt werden:

¢ Die Einbezichung aller Siedlungsflichen, von denen Wasser abfliefit,

¢ die unterschiedliche Qualitit (Inhaltsstoffe) und Herkunft gebrauchten
Wassers,

o die Gewisser (Vorfluter = Gewisser, in das mit wasserrechtlicher Erlaubnis
[widerruflich] oder Bewilligung [befristet] Abwasser eingeleitet wird; die
Kanalisation ist kein Vorfluter) einschliefllich des Grundwassers und des
Meeres,

e der mégliche Eintrag in Kanalisation oder Gewisser iiber Boden und Luft,

¢ die Wirkungen auf Flora, Fauna und den Menschen,

e die Bedeutung der Inhaltsstoffe fiir andere Wirtschaftszweige des Menschen

Schwarzwasser = Toilettenspll-
wasser, enthélt Urin und Fakalien

Grauwasser = Hausliches Ab-
wasser auBer Toilettenabwasser
(Fakalien und Urin), z.B. Spul-,
Dusch- und Waschwasser, vgl.
Abb. 9. Neuerdings wird auch das
Duschwasser vom restlichen
Grauwasser gesondert betrachtet
und behandelt, vgl. Kap. 7.2.

Abb. 9:

Wasserqualitaten (links) und die
Zunahme an Nahrstoffen (rechts)
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Abb. 10:

Schema Indirekteinleiter (Was ist
ein Indirekteinleiter?)

Indirekt-
Kommune einleiter

(Industriebetrieb) |JIll Betriebswasser-
nutzung
l/ %% |

ey

Abwasseranfallstellen
mit integrierter
Teilstrombehandlung

o
m@

Indirekt- ke
E:lGnlelte{) betricb) betriebliche
ewerbebetrie! Endkontroll- Abwasser-
schacht vorbehandlung

kommunales Kldrwerk
(Direkteinleiter)
—

\ ‘ Messschacht

A* Endkontrolle
Direkt- - I Ablauf
~4 —

einleiter

(Industriebetrieb) J-I‘

%%

Kontrollschacht

(Landwirtschaft, Energiewirtschaft etc.).

Bei der Einleitung von Abwasser in Flieflgewisser unterscheidet man:

¢ Direkteinleitende Industriebetriebe: Das sind vor allem grofie Industriebetriebe,
die ihr Abwasser iiber eigene Kanile mehr oder weniger geklirt in die
Gewisser einleiten. Nur 1 Prozent aller Betriebe sind Direkteinleiter, sie
produzieren aber etwa 50 Prozent der Abwassermenge.

¢ Indirekteinleitende Gewerbe- und Industriebetriebe: Indirekteinleiter
gibt es ca. 300.000 in Deutschland, das entspricht etwa 99 Prozent aller
Betriebe. Sie leiten ihr Abwasser {iber die 6ffentliche Kanalisation und die
Kliranlagen oder einen anderen Betrieb in die Gewisser ein. Dazu gehoren
viele Gewerbebetriebe, Kliniken, Textilfabriken u.v.m. Noch immer sind
bei weitem nicht alle Indirekteinleiter in Katastern erfasst. Sie zahlen im
Unterschied zu den Direkteinleitern keine direkte Abwasserabgabe, sondern
wie die meisten Haushalte eine Umlage des Zweckverbandes oder der
Gemeinde. Sie haften weder straf- noch zivilrechtlich fiir Schiden an einem
Dritten, sofern sie die Auflagen der kommunalen Abwassersatzungen
einhalten.

¢ Private Haushalte (incl. Kleinstbetriebe), die an die 6ffentliche Kanalisation
angeschlossen sind,

e Mischwasserentlastungen (Erklirung siche Kap. 2.2),

* Einzelhéfe (-betriebe) und abgelegene Hausgruppen, die ihr Abwasser
in , Klein-" bzw. ,kleinen” Kliranlagen reinigen und direkt in die Gewisser
leiten.



Kapitel 2 - Spiilklo, Schwemmkanal und Zentrale Kliranlage

41

Das Wasserdargebot betrigt in den alten Bundeslindern im Mittel 160
Mrd. m?/a. Davon werden von Menschen 28 % genutzt. Ca. 50 % davon
stellen die 6ffentlichen Wasserversorgungsunternehmen bereit. Mitteleuropa
wird zwar in absehbaren Zeitriumen nicht unter akutem Wassermangel leiden,
eine qualitative Gefihrdung zentraler Wasserressourcen wie der Bodenseewasser-
versorgung wird jedoch nie auszuschlief3en sein. Eine hoffentlich unrealistische
Gefahr ist dabei eine mégliche Verseuchung durch Sabotage, wie sie fiir einige
Brunnen im Rottachtal bei Konigsdorf/Bayern bekannt wurde (Siidddeutsche
Zeitung v. 14.10.94). Eine andere besteht in Form der vom Menschen
eingesetzten naturfremden Stoffe, bei denen man im Sinne einer vorsorgenden
Betrachtung auf Uberraschungen gefasst sein sollte. Im Bodensee weist derzeit
die als chemischer Komplexbildner vielfiltig eingesetzte Ethylen-
diamintetraessigsiure (EDTA) die hdchsten Konzentrationen aller dort
gefundenen naturfremden Stoffe auf. Anzustrebendes Ziel sollte es sein, die

natiirlichen Wasserressourcen frei von naturfremden Stoffen zu halten (vgl.
Kap. 2.4).

2.1. Abwasser

Was genau versteht man unter Abwasser ? Ganz allgemein verstehen
Abwasserfachleute dies als abflieflendes Wasser, unabhingig davon, welche
Inhaltsstoffe es mit sich fiithrt. Selbst reines Trinkwasser wird zum Abwasser,
wenn es aus Siedlungen im Kanal abflief3t.

Kommunales Abwasser stellt ein Vielstoffgemisch dar, da es eine Reihe
verschiedenster Stoffe unterschiedlicher Herkunft enthalten kann, die einzeln
oft nicht zu bestimmen sind. Im kommunalen Abwasser lisst sich unterscheiden
zwischen hiuslichem Abwasser, gewerblich-industriellem Abwasser,
Regenwasser und Fremdwasser (=durch Infiltration, Fehlanschliisse, Schacht-
deckel etc. ins Kanalnetz eindringendes Grund- und Regenwasser).

Bevor man sich mit der Frage nach einem geeigneten Reinigungsverfahren von
Abwasser beschiftigt, sollte man die Zusammensetzung des Abwassers einschitzen
konnen. Vielleicht sollte in Zukunft besser von ,Nutzwasser gesprochen
werden, um die grundsitzliche Weiter- und Wiederverwendbarkeit von Abwasser
zum Ausdruck zu bringen (vgl. Nutzwasserinitiative der IDA Kap. 10). Um
die verschiedenen Abwisser charakterisieren zu kénnen, behilft man sich
verschiedener Summenparameter (vgl. Tab. 6). Sie ermdglichen eine grobe
qualitative Bewertung des Abwassers.

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes betrug die Menge an hiuslichem
Abwasser in Deutschland 1991 ca. 3,9 Mrd. m?, das sind etwa 40 % der Menge,
die in 6ffentlichen Kliranlagen behandelt werden. Die gewerblich-industriellen
Indirekteinleiter machen ca. 16 % aus, der Rest sind Regenabfliisse, Grundwasser,
Badewasser und Fremdwasser. Im gleichen Jahr waren etwa 89 % der Bevolkerung
in den alten Bundeslindern an eine biologische Kliranlage angeschlossen, in
den neuen Lindern waren es dagegen nur 37 %. Die Tabellen 7 und 8
charakterisieren das kommunale Abwassers nach den iiblichen Parametern.

Trinkwasser nach DIN 4046: Far
menschlichen Genuss und Zweck
geeignetes Wasser, dessen Quali-
tat in der Trinkwasser-Verordnung
festgelegt wird. Entgegen dem
Begriff wird nur 1% des Trinkwas-
sers in Deutschland zum Trinken
und zur Erndhrung verwendet. 99
% dienen der ,individuellen Hygi-
ene“ und zum Abtransport von
Fakalien und Abféllen (WorLD HEe-
ALTH ORGANISTION 1993).

Abwasser nach geltendem Recht:
Jegliches durch Gebrauch verén-
derte, deshalb zu beseitigende
und in die Kanalisation, ein Ge-
wasser (Vorfluter) oder in den Un-
tergrund eingeleitete Wasser.
Nach DIN 4045 unterscheidet
man im Abwasser Schmutzwas-
ser, Regenwasser, Fremdwasser
(z.B. durch undichte Rohre ein-
dringendes Grundwasser), Misch-
wasser, Kiihlwasser. Abwasser
gilt strafrechtlich als Abfall.

Betriebswasser: A Bezeichnet
nach DIN 4046 Wasser, das zu
gewerblichen, industriellen oder
landwirtschaftlichen oder ahnli-
chen Zwecken dient mit unter-
schiedlichen Glteeigenschaften,
worin Trinkwassereigenschaften
eingeschlossen werden kénnen.
Betriebswasser kann z.B. aus Re-
genwasser oder Grauwasser ge-
wonnen werden. Der Begriff ent-
spricht im Wesentlichen dem in
neuerer Zeit auch verwendeten
Begriff ,Nutzwasser” (Name einer
Zeitschrift der IDA, vgl. Kap.10).
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Tab. 6:

Summenparameter zur Charakte-
risierung der Abwasserqualitat

Parameter

Definition

Chemischer Sauerstoffbedarf
(CSB)

Die Oxidierbarkeit gibt AufSchluss Uber
die im Wasser enthaltenen, durch das
Oxidationsmittel K,Cr,O, oxidierbaren or-
ganischen Inhaltsstoffe (in mg 0,/1). Der
CSB beinhaltet als einen Teil den BSB.
Bestimmung nach DIN 38409, Teil 41.

Biochemischer Sauerstoffbedarf
(BSB,)

Der biochemische Sauerstoffbedarf

ist die Sauerstoffmenge, die die in eine
Liter Wasser enthaltenen biochemisch
oxidierbaren organischen Inhaltsstoffe in
5 Tagen unter der Stoffwechseltatigkeit
entsprechender Mikroorganismen unter
genormten Bedingungen verbrauchen
(in mg 0,/1). Bestimmung nach Deutsche
Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwas-
ser-, und Schlammuntersuchung (DEV)

Geloster organischer Kohlenstoff
(Dissolved Organic Carbon, DOC)

H5 (a2).

Summenparameter, der die organische
Belastung eines Gewéssers quantifi-
ziert, da dieser DOC den Lebewesen di-

Gliihverlust (GV)

rekt zurVerfigung steht (in mg/l).

Gewichtsdifferenz zwischen der
abgedampften Wasserprobe und des
bei 600 - 650°C ermittelten
Gluhrickstands (in mg/l oder %), Be-

Gliihriickstand (GR = 1- GV)

stimmmung nach DEV HT.

Masse des Rickstands einer filtrierten,
abgedampften Wasserprobe nach dem

Elektrische Leitfahigkeit (LF)

Vergluhen bei 600 - 650°C.

Indirekte Erfassung der Verbindungen,
die in Wasser unter elektrolytischer Dis-
soziation in lonen zerfallen. Bei Salzen:

Schwefelverbindungen (AOS)

Adsorbierbare organische

Umrechnung TmS/cm = 750 mg/l NaCl).

Ein Summenparameter fiir die Erfassung

Adsorbierbare organische
Halogenverbindungen (AOX)

von schwetelverbinaungen.

Summenparameter fir die Erfassung des
adsorbierbaren (d.h. eliminierbaren) An-
teilvon vielen organischen (z.T. hochgifti-
gen) Halogenverbindungen mit Chlor,
Brom oder Jod, u. a. das Insektizid DDT

pH-Wert

oder das ,,sevesogiit 2,3,7,6-Dioxin.

pH ist die Abktirzung fiir lateinisch po-
tentia hydrogenii, d. h. ,,Starke des Was-
serstoffs“. MaB fiir den sauren oder alka-
lischen Grad einer wassrigen L&sung,
z.B. von Wasser; richtet sich nach der
Zahl der Wasserstoffionen. Die Skala
reicht von 1 (stark sauer, z. B. konzen-
trierte Salzsaure) bis 14 (stark alkalisch,
z. B. konzentrierte Natronlauge). Der
Neutralpunkt einer Lésung liegt bei pH 7.
Abhangig vom pH-Wert verlaufen viele
biochemische und chemische Reaktinen
unterschiedlich.
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. IMENES 8 BSB Dimension
mineral. organ. gesamt g

Absetzbare 20 30 50 20 o/E.d
Stoffe 100 150 250 100 g/m?
Nicht absetzbare 5 10 15 10 g/E.d
Schwebestoffe 25 50 75 50 g/m?
Geloste Stoffe 75 50 125 30 o/E.d

375 250 625 150 g/m?
Zusammen 100 90 190 60 g/E.d

500 450 950 300 g/m?

Zur Bemessung einer Kliranlage dient der Einwohnerwert (Abkiirzung EWY,
Einheit E), der die Summe aus Einwohnergleichwerten (EGW) von Industrie
und Gewerbe sowie den Einwohnern zusammenfasst. Der Wert bezieht das
industrielle Abwasser entsprechend seiner organischen Belastung mit ein.
Bemessungskriterium ist der BSB.. Pro Einwohner werden tiglich 60 g Sauerstoff
angenommen. Beispielsweise entspricht die Herstellung von 1000 Litern Bier
einem Einwohnerwert zwischen 150 und 350. Diese Angaben bezichen sich
auf eine Kliranlage mit einfacher biologischer Klirstufe ohne weitergehende
Abwasserreinigung, d.h. ohne Nihrstoffelimination (N,P). Bezieht man den
Einwohnerwert auf den Stickstoff und eine weitergehende Abwasserreinigung,
miissen entsprechend hohere Ansitze fiir den Sauerstoftbedarf herangezogen
werden. Im Tagesverlauf konnen die Abwassermengen je nach der Zahl
angeschlossener Einwohner und ihrer Lebensgewohnheiten stark schwanken
(vgl. Abb. 11).

Der Nihrstoffgehalt von 1m?® hiuslichem Abwasser betrdgt im Durchschnitt
80 g N, 20 g Pund 60 g K (vgl. auch Tab. 8 und 9).

Werden Urin und Fakilien getrennt vom restlichen Abwasser behandelt, so
lassen sich dadurch die Schadstofffrachten bei Stickstoff um bis zu 90 % und

Menge Menge
3 3
2 2
1 1
0 Uhr 0 Uhr
6 12 18 24 6 12 18 24

Abwasseranfall in einer Dorfgemeinschaft Abwasseranfall in einer Kleinstadt

Menge Menge
3 3
2 2
1 ! /\/\
0 Uhr 0 Uhr
6 12 18 24 6 12 18 24

Abwasseranfall in einer mittleren Stadt Abwasseranfall in einer Grofstadt

Tab. 7:

Mittlere Schmutzstoffgehalte des
Abwassers in g pro Einwohner
und Tag und Konzentration (bei
200 I/pro Einwohner und Tag,
nach ImHorFrF 1990, S.103 und 104)

Abb. 11:

Abwassermenge (Abwasser je-
weils angegeben als relative Men-
ge) im Tagesverlauf bei unter-
schiedlich groBen Siedlungen,
ohne Fremdwasser (aus ATV Bd.
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Tab. 8:

Summenparameter verschiedener
Konzentrationen von kommuna-
lem Schmutzwasser (nach: ATV
19883,

Tab. 9:

GréBenordnungen an organi-
schem Material, Stickstoff, Phos-
phor und Kalium in verschiedenen
Abwasserteilstrdmen der privaten
Haushalte (zusammengestellt
nach DocumeNnTa GElGgy, Wissen-
schaftliche Tabellen, Basel 1981,
Vol.1, LARSEN & GUJER 1996, FIT-
SCHEN & HAHN 1998)

Konzen- pH- Absetz- AbFiltr. Abdampf-
tration Wert bare Stoffe ruckstand
Stoffe (Filter- (Filterdurchl.
in 2h rickst.) gel. Stoffe)
ml/l mg/| mg/|
1 gering 6,6 2 200 400
2 mittel 7,6 6 500 800
3 groB 8,6 12 900 1200
Konzen- CSB BSB, Pges Ammonium Deter-
tration ges. ges. (NH,%) gentien
mg/I mg/I mg P/I mg N/I mg/I
1 gering 300 150 3 20 5
2 mittel 600 300 12 60 15
3 groB 1000 500 30 100 25

bei Phosphor um bis zu 80 % verringern. Im Grauwasser befinden sich ca. die
Hilfte der Frachten an Biochemischem Sauerstoffbedarf (BSB) bzw. an
Chemischem Sauerstoffbedarf (CSB) des hiuslichen Abwassers (vgl. Tab. 8
und Tab. 9). Es verbleiben fiir Im?* Grauwasser somit ca.8 g N, 4 gP, 280 g
BSB, und 450 g CSB.

Quelle Org. C ges. N ges. (Kjedahl) Pges.
Kuiche, Bad,

Putzen 15 41% 0,2 1% *

Fakalien 17 46% 1,5 11% 0,6 43%
Urin & 14% 12,2 88% 0,8 57%
Gesamt 37 100% 13,9 100% 1,4 100%

Die bisher vernachlissigte Unterscheidung von Schwarz- und Grauwasser ist
somit einer der wichtigsten Ansatzpunkte fiir Uberlegungen zu einem
zukunftsfihigen Umgang mit dem hiuslichen Abwasser (vgl. Kap. 7 und 8).
Eine ebenso einfache wie tiberlegenswerte Moglichkeit zur Reduktion der
Frachten an Stickstoff wire die Einschrinkung des Konsums an tierischem
Eiweifs. Ein grofler Teil des Stickstoffs in der Nahrung findet sich im Eiweif$
wieder.

Wihrend die meisten Bewohner dieser Erde eiweiflunterversorgt sind, leiden
wir Mitteleuropier an einer Uberversorgung mit vor allem tierischem Eiweif3.
Allein diese Erndhrungsgewohnheiten summieren sich im kommunalen
Abwasser auf jihrlich rund 100.000 Tonnen Stickstoff. Bereits mit einer
Halbierung des Fleischkonsums liele sich die jihrliche Stickstofffracht auch
in den Kliranlagen um 50-60.000 Tonnen reduzieren. Dies entspricht etwa



Kapitel 2 - Spiilklo, Schwemmkanal und Zentrale Kliranlage

45

der Hilfte der Menge an Stickstoff, die heute in den Stickstoffeliminierungsstufen
der Kldranlagen mit einem Investitionsaufwand von rund 25 Mrd. DM und
viel Energie in die Atmosphire beférdert wird, von wo er zuvor mit viel Energie
zu Diingezwecken fixiert wurde (IsermMaNN 1991). Hinzu kommen die weitaus
grofSeren Stickstoffstrdme aus der Tierproduktion (,Veredelungswirtschaft” -
Import von eiweifSreichen Futtermitteln), die durch geringeren Fleischkonsum
eingespart werden konnten.

Eine kleine Skatologie (= Lehre von der Scheifie)

Der erwachsene Mensch gibt ziemlich genau die Menge an Stoffen wieder ab, die
eraufnimmt. Der Anfall an menschlichen Ausscheidungen betrigt durchschnittlich
ca. 45 kg an Fikalien und ca. 500 | Urin pro Person und Jahr. Menge, Zusammen-
setzung, Form, Geruch und Farbe von Fikalien und Urin kénnen betrichtlich
variieren. Sie hingen in starkem MafSe vom gesundheitlichen Zustand der Menschen
und ihrer Nahrung ab. Geruchsintensiv wirken sich z.B. Knoblauch, Zwiebeln,
Spargel, Fisch, aber auch Alkohol aus. Die Hinterlassenschaften von Vegetariern
sind in aller Regel volumiger, heller, stinken weniger und enthalten geringere
Mengen an Stickstoff und Phosphor.

Der Wassergehalt hingt sehr von der Aufenthaltszeit im Darm ab. Bei Verstopfung
enthalten Fikalien oft 25 % und mehr Trockensubstanz (TS), bei 18 % sind sie
weich, bei 15 % bereits nicht mehr geformt und bei weniger als 12 % deutlich
fliissig. Durchschnittlich muss der Mensch 1-2 mal/Tag zum Scheif3en, dies variiert
jedoch von 1-2mal pro Woche bis zu 4-mal am Tag; Vegetarier miissen im
Durchschnitt etwas hiufiger (P1epEr 1987). Ein betrichtlicher Teil des Kotes
besteht aus Bakterien, mehr als 100 Milliarden pro Gramm. Die vorwiegend braune
Farbe stammt aus Abbauprodukten des Blutfarbstoffes Himoglobin. Im Dickdarm
wird ein Teil dieses ,Gallenfarbstoffs* zu dem der Scheifle farbgebenden Stoff

Stercobilin.

Literaturtipps!
Pierer,W. (1987): Das Scheil3-
Buch.- Pieper, Léhrbach, 248 S.
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Abb. 12:

Durchschnittlicher Trinkwasser-
verbrauch pro Person und Tag
(vgl. Tab. 35) und die konventio-
nelle Entwasserung im Quer-
schnitt (Trennsystem)

2.2.  Siedlungsentwisserung heute -
Schwemmkanal und Zentralkliranlage

Die Abwasserentsorgung in Deutschland, die einen Wiederbeschaffungswert
von ca. 400 Milliarden DM hat, umfasst heute ein Netz von 6ffentlichen
Kanilen mit tiber 357.000 km Linge. Dies entspricht etwa der Entfernung
Erde-Mond (ATV-Pressemitteilung 22/94). Die Linge der privaten Kanile
wird auf etwa das Doppelte geschitzt.

Trinkwasser

s Regenwasser

mmm Schmutzwasser

351
| |
[ I
451 @
Dachwasser _%.O_Il
41
W
91
;,:.w ‘é‘g StraBenwasser f'371
tadtbéchle Y.
Strom %@- " K L
StraBen 81 151
beleucht. etc. R
egenwasserkanal ﬂ
HHHH j U.GaS* 171
\ Post- / / . Trinkwasser
kabel
— |ﬂ
I _—n
Ferngas- Hochdruck- Riickstau-
versorgung Schmutzwasserkanal ~ Wasserleitung verschluss
mit Kontrollschacht
Fernheizung Schmutzwasser-
Hausanschluss

Durch diese Kanile wird hiusliches Schmutzwasser zu einer Kliranlage gefiihrt
und gelangt von dort mehr oder weniger gereinigt in die Gewisser. Die
hiuslichen Abwisser sind jedoch nur ein Teil des in Siedlungsgebieten anfallenden
Abwassers. Der andere Teil entsteht, wenn es regnet (in Mitteleuropa etwa
3-15 % der Zeit) durch abfliefendes Regenwasser von versiegelten Flichen
wie Strafen, Dicher usw. Wird hiusliches Schmutzwasser im selben Kanal
wie das Regenwasser abgeleitet, so spricht man vom Mischsystem, bei getrennter
Ableitung vom Trennsystem.
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Mischsystem =
Entwiisserung von Regen- und Schmutzwasser im selben Kanal

Die Menge Wasser, die bei starkem Regen durch ein Mischwasserkanalnetz
(vgl. Abb. 13) abflieft, kann 100 mal grofler sein als der Abfluss des Schmutz-
wassers bei Trockenwetter. Diese Abwassermenge kann aus 6konomischen,
aber auch aus verfahrenstechnischen Griinden keine Kliranlage bewiltigen.
In der Regel kann dort nur der doppelte Trockenwetter-Spitzenabfluss (2QTW
=2Qt) behandelt werden. Bei einsetzendem Regen wird diese Menge schnell
tiberschritten und das tiberschiissige Wasser muss an sog. Mischwassertiberliufen
(Fachjargon: Regentiberlauf) in die Gewisser abgeleitet werden. Hier entsteht
einer der Interessenskonflikte im Zusammenhang mit der Mischkanalisation:
Einerseits mochte man Regenwasser so schnell wie méglich ableiten, um
Riickstau und Uberschwemmungen in den Siedlungen zu vermeiden, andererseits
aber eine Gewisserverschmutzung durch das Mischwasser aus der Kanalisation
erhindern oder zumindest doch beschrinken.

Siedlung

Entwiisserungssystem

gereinigtes
Abwasser
<2QTW

Entlastung
(5 - 100/Jahr
- 100 QTW)

Mischwasser, das bei Regenwetter in die Gewisser geleitet werden muss, kann
je nach Gefille der Kanile, Tageszeit, Besiedlungsdichte, Einzugsgebiet und
Oberflichenverschmutzung erhebliche Schmutzfrachten mit sich fihren. Mit
dem Bau von Mischwasserspeichern (,Regeniiberlaufbecken®) wollte man

Abb. 13:

Strategie der Siedlungsentwasse-
rung heute (Mischsystem) Q,, =-
Abfluss bei Trockenwetter
=Schmutzwasserablauf ohne Re-
genwasser
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Abb. 14:

Ansicht des Zulaufes des zen-
trisch gebauten Mischwasser-
rickhaltebeckens Hamburg-
SchédlerstraBe (umbauter Raum
ca. 14.000 m3, Bauzeit 3 Jahre,
Kosten rd. 15 Mio DM). Durch ein
Nutzvolumen von 7.400 m3 wer-
den die Mischwasser-Uberlaufer-
eignisse auf ca. 5 pro Jahr redu-
ziert. Das Mischwasser wird in
eine Rotationsbewegung versetzt
und abgesetzte Stoffe in einen

dieser Gewisserbelastung begegnen. Seit der ersten Ausformulierung des ATV
Arbeitsblattes 128 (1977) wurden in Deutschland weit iiber 9 000 unterirdische
»Regeniiberlaufbecken” (RUB, richtiger wire ,,Mischwasserriickhaltebecken”)
gebaut, welche einen Teil der Schmutzfrachten zuriickhalten sollten. Es mehren
sich jedoch die Hinweise, dass sich mit den Mischwasserriickhaltebecken nicht
die gewlinschten Verbesserungen in den Gewissern einstellen. Im Wesentlichen
reduzieren die RUBs nur die Hiufigkeit der Uberliufe (Entlastungen). Die
Gewissergiite hingt jedoch oft stirker von anderen Faktoren, wie z.B. der
Struktur des Gewisserbettes ab. Zudem haben Studien (EAWAG 1979, Krejci
et. al. 1992, 1994) gezeigt, dass sich mit dem Bau von RUBs die Stofffracht
lediglich um 5-25 % verringert. Daher sind in den letzten Jahren auch unter
den konventionell arbeitenden Abwasseringenieuren erhebliche Zweifel
aufgekommen, ob sich die fiir die RUBs in Deutschland investierten 140
Milliarden DM ausgezahlt haben. Eine Verbesserung wird inzwischen in der
lokalen Versickerung von Regenwasser gesehen (vgl. ATV-Arbeitsblatt 128,
Kap. 5).

Trennsystem =

Entwisserung in getrennten Regen- und Schmutzwasserkanilen

Die Trennkanalisation ist vor allem in Nord- und Ostdeutschland zu finden.
Im Trennsystem wird in der Regel das Regenwasser nicht besonders behandelt,
also weder zwischengespeichert noch gereinigt. Ausnahmen sind Regen-
wasserableitungen von besonders belasteten Oberflichen wie Autobahnen,
Flugplitzen oder Industrieanlagen. Grundsitzlich liegt hier jedoch ein
wesentlicher Nachteil der Trennkanalisation: Stirker belastetes Oberflichenwasser
gelangt meist unkontrolliert und ungereinigt in die Gewisser. Wesentlicher
Grund dafiir, dass sich das Trennsystem nicht tiberall durchgesetzt hat, sind die
30-50 % hoheren Kosten fiir den baulichen Mehraufwand. Ein weiterer Nachteil
des Trennsystems liegt in der Moglichkeit von Fehlanschliissen, die 6fter
auftreten, als man vermuten wiirde. Dieses geschieht sowohl aus Unkenntnis
als auch wegen der oft leichteren Zuginglichkeit (geringere Tiefe) des
Regenwasserkanals. Bei behordlichen Bauabnahmen wird das oft iibersehen.

Bei der Kanalisation geht man je nach Material von einer durchschnittlichen
Lebensdauer von 50-100 Jahren aus. Grof3e Teile der bestehenden Kanalisa-
tionen sind etwa so alt oder deutlich ilter. In den nichsten 15 Jahren muss
daher ein grof3er Teil der siedlungshydrologischen Einrichtungen in Deutschland
erneuert oder neu gebaut werden. Nach Schitzungen der Linderarbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) sind in der gesamten Bundesrepublik ca. 20 %
der Abwasserleitungen und Kanile des 6ffentlichen (Lange ca. 300 000 km)
und des nichtoffentlichen (Linge ca. 600 000 km) Kanalisationsnetzes sanierungs-
bzw. erneuerungsbediirftig. Auch in Zukunft wird ein Teil der Abwasseranlagen
offentlich gefordert werden miissen.

Nach dem Bundes-Investitionsférderungsgesetz werden seit 1995 fiir 10 Jahre
insgesamt 6,6 Mrd. DM bereitgestellt, von denen 5,9 Mrd. DM auch fiir
wasserwirtschaftliche Investitionen aufgewendet werden diirfen. Die Linder
kommen bei der Schitzung des Investitionsbedarfs bei der Abwassersanierung
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1995 - 2005 sogar auf 157 Mrd. DM. Davon werden 74 Mrd. DM in den Aus der Antwort der Bundes-
ostdeutschen Lindern und 83,4 Mrd. DM in den westlichen Kommunen ;ee%iggggz&%?t?;?/\lglte—iT;g\r:c:i%?—
benotigt. Niedrigere Schitzungen gehen von ca. 50 Mrd. DM aus (IKSR vertraglichen Abwasserbehand-
1994c¢). lung und Vermeidung”

Aufgrund dieser enormen Investitionen ist es unverzichtbar, neben den (BTDrs. 13/1057).
althergebrachten Verfahren auch die Alternativen zu priifen. Die Rahmenbedin-
gungen fiir eine Realisierung der Alternativen zu heutigen Kanalisationssystemen
und Kliranlagen miissen fiir Entscheidungstriger und Biirger tibersichtlich
dargestellt werden. Dies umfasst Kosten-Nutzen-Analysen und Fragen der
Sozialvertriglichkeit sowie regionale Besonderheiten. Beispielsweise steigen

Mechanische Reinigung Biologische Reinigung
Rechen Sandfang Vorklirbecken Nachklérbecken
. / = Riicklaufschlamm
Kanalisation

\

\

Beliiftung

Klérgas Gewisser
~
Faulturm
Gasometer
Trocknung
-> Landwirtschaft
-> od. Deponie Faul
-> od. Verbrennung aulturm
die Anschlusskosten mit sinkender Zahl der angeschlossenen Personen pro )
Abb. 15:
Kanalnetzmeter. Alternativen sind in diinn besiedelten Regionen und in Schema einer konventionellen
Randgebieten der Metropolen hiufig deutlich billiger als konventionelle Klaranlage (verandert aus ILLi
Systeme. Sie bieten auflerdem die (kosten)giinstige Gelegenheit, neue Ideen 1987)

zu erproben. Geographische Randgebiete sind dariiber hinaus von besonderem
Interesse, da sie oft aus okologischer Sicht besonders sensibel sind und gleichzeitig
Erholungsfunktion fiir die urbanen Gebiete besitzen. Auch der Flichenbedarf
fur bestimmte alternative Entwisserungssysteme (Bodenfilteranlagen, Offen-
legung der Regenwasserkanalisation) ist dort am ehesten zu decken.

1992 wurden in Deutschland 8,3 Mrd. DM in die Abwasserreinigung investiert.
Davon wurden fast die Hilfte der Kosten bezuschusst und nicht tiber die
Abwassergebiihren finanziert (vgl. Tab. 34 und Kap.3.1).
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Abb. 16:

Schematische Darstellung der
Stoffstrome beim traditionellen
Sanitarkonzept. Nahrelemente
wie Stickstoff (N), Phosphor (P),
Kohlenstoff (C) und Kalium (K) ge-
hen standig verloren, werden un-
ter Energieaufwand standig nach-
geliefert und belasten die Um-
welt.

2.3. Lineare Stoffstrome durch einheitliche Schwemm-

kanalisation fiir kommunales Abwasser

Durch die Verdiinnung und die Vermischung der Bestandteile der Haushaltsabwisser

wird eine getrennte Behandlung der Fikalien unméglich. Diese Verfahrensweise

hat neben einigen Vorteilen viele gravierende Nachteile (vgl. Abb. 16):

A Lebensmittel
ca. 45%
in Deutschland
- max. 15% hoher —_—
der N hrstoffe Wasser-
verbrauch
Bioabf lle

Anstelle der Gewinnung von Diinger, der eine Riickfithrung der Nihrstoffe
in den Nahrungskreislauf erlauben wiirde, entsteht Klirschlamm als
Abfallprodukt, dessen Entsorgung immer teurer wird.

Anstelle der Gewinnung von Energie, z.B. in Anaerobreaktoren (Biogasanlagen),
wird in kommunalen Kliranlagen viel Energie aufgewendet, um organische
Stoffe abzubauen und den Stickstoff zu nitrifizieren. Zusitzlich wird an
anderer Stelle bei der Herstellung von Handelsdiinger viel Energie verbraucht,
um Stickstoff aus der Luft zu gewinnen.

Anstelle eines schonenden und sparsamen Umgangs mit sauberem Wasser
wird der natiirliche Wasserkreislauf in vielen Gebieten tibernutzt und stindig
mit Nihrstoffen belastet. Dies fithrt zur Uberdiingung von Gewissern mit
weitreichenden Folgen (vgl. Kap. 2.3.1.-2.4.3). Zudem werden die
abbauwiirdigen cadmiumarmen Phosphatvorrite der Erde in hundert bis
hundertfiinfzig Jahren verbraucht sein (ARRHENTUS 1995, personl. Mitt.,
die WHO gibt ca. 80 Jahre an), wihrend gleichzeitig nutzbarer Phosphor

Hoher Energieaufwand f r

Phosphat- Eg‘fltegﬂg}(%gef?g Kalibergbau Nitrifikation

transport A
(z.B. Afrika)

D nger

~’\_l
(0}

\
_ /«ksshlﬂmmm N
/ Energie fr

_ C-Vernichtung Akkumulation
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K >90%
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in die Gewisser gelangt und letztendlich in den Weltmeeren verteilt wird.
Mit anderen Nihrstoffen wie z.B. Kalium oder Schwefel verhilt es sich
dhnlich; hier hile die Kldranlage fast nichts zuriick.

Moderne Kliranlagen sind eine klassische ,end-of-pipe“-Technologie. Sie
vermeiden das Abfallproblem nicht am Ort seiner Entstehung, sondern
versuchen es kurz vor der Einleitung in ein Gewisser mit mifligem Erfolg zu
16sen. Denn trotz ihrer guten Reinigungsleistung verhindern sie weder den
Abfluss wertvoller Nihrstoffe noch die Anreicherung (Akkumulation) von
Schadstoffen im Klirschlamm und in den Gewissern. Diese langfristigen
Probleme, die unsere Gesellschaft nicht zuletzt unter Missachtung kommender
Generationen kaum wahrnimmt, sind auch eine Konsequenz der Anwendung
von Spiiltoiletten.

Im industriellen Bereich wird inzwischen verstirkt auf die getrennte Behandlung
verschiedener Abwasserqualititen (=Teilstrombehandlung) und die Riickge-
winnung von Wertstoffen gesetzt. Die Anwendung dieser Prinzipien sollte
auch im kommunalen Bereich zum Einsatz kommen.

Vergleichsweise unbelastete Fikalien und Bioabfille sollten zur Verbesserung
der Humusschicht und damit zur Pflege der Bodenfruchtbarkeit landwirtschaftlich
genutzt werden. Die Ausbringung behandelter organischer Substanz in die
Boden trigt auflerdem dazu bei, Kohlenstoff (CO,) der Atmosphire zu entziehen
und festzulegen (Kohlenstoffsenke contra globale Erwirmung vgl. ARRHENIUS
1992 und ARRHENIUS & STRONG 1993). Bei der immer noch steigenden
Tendenz, organische Abfille und Klirschlamm zu verbrennen, sinkt die
Bodenfixierungsrate immer weiter nahezu gegen null.

2.3.1. 'Was hat Abwasser mit der globalen
Klimaverinderung zu tun ?

Das Bekanntwerden der Ergebnisse von CO,-Messungen an fossilen Luftblaschen
aus der Antarktis (vgl. Abb. 17) loste in der wissenschaftlichen Welt einen
Alarmruf aus. Hier fand sich ein Beleg daftir, dass das Klima auf der Erde von
der CO,-Konzentration in der Atmosphire mafigeblich beeinflusst wird.

Atmosphirisches CO, in ppm Variation der Umgebungstemperatur in °C

415
350

<410
250
200

150 4-10

160.000 130.000 110.000 89.000 67.000 44.000 13.000 heute

vor ... Jahren

Abb. 17:

CO,-Konzentrationen und Durch-
schnittstemperaturen wahrend
der letzten 160 000 Jahre, che-
misch gemessen aus ,,fossilen”
Luftblaschen im antarktischen Eis
(aus: WEizsAckeRr et al. 1995, nach
Global Commons Institut).
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Abb. 18:

Der Anstieg der CO,-Konzen-
tration in der Erdatmosphére, ge-
messen auf dem Schauinsland
(Schwarzwald). Die Schwankun-
gen innerhalb eines Jahres gehen
auf den veranderlichen Biomas-
sezuwachs zu verschiedenen
Jahreszeiten der Pflanzen, bzw.
der damit verbundenen Aufnahme
der Pflanzen an CO, zuriick (aus:

Tab. 10:

Die wichtigsten Treibhausgase
menschlicher = anthropogener
Herkunft (nach UBA 1994 und

Zusammen mit der kontinuierlich zunehmenden CO,-Konzentration in der
Atmosphire (vgl. Abb. 18) verlichen sie der These des , Treibhauseffektes®
von SVANTE VON ARRHENIUS (1859-1927) erhebliche Brisanz.

ppm
370

360
350
340
330
320

Jahr
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 8 8 87 88 89 90 91 92

Die genannten Ergebnisse belegen einmal mehr, dass die Menschen in den
westlichen Industrienationen weit iiber ihre Verhiltnisse leben und damit die
Lebensgrundlagen zukiinftiger Generationen gefihrden. Die Messergebnisse
aus der Antarktis waren deshalb Ausloser fiir internationale Konferenzen wie
der in Rio 1992 und entsprechenden Nachfolgekonferenzen. In der Folge hat
sich das Klimabiindnis der Stidte gegriindet, welches u.a. eine deutliche
globale CO,-Emissions-Verminderung zum Ziel hat.

Gas Volumen- Verweil- Anstieg/ Anteil am 1765 1990
Mischungs- zeit Jahr Treibhaus-
verhaltnis effekt in
100 Jahren
[Ppm] [Jahre] [%] [%]
Cco, 357 50-200 0,4-0,5 50 279 ppm 354 ppm
CH, 1,75 11 0,8 18 790 ppb 1720 ppb
N,O 0,31 132 0,25 5 285 ppb 310 ppb
FCKWs 0,00012- 16-130 4-7 25 % vor allem
0,00028 ozonzerstorend
wenige
co 0,15 Monate 1
NO, Tage =

Das Kohlendioxid ist nicht das einzige Treibhausgas (vgl. Tab. 10), das die von
der Erdoberfliche abgegebene langwellige Wirmestrahlung absorbiert.
Zum Treibhauseffekt tragen nach Schitzungen bei:

e zu 50 % die Nutzung fossiler Energietriger,

e zu 20 % die Chemie durch Emission von FluorChlorKohlenwasserstoffen
(FCKWs, Halonen),

e zu 15 % die Zerstérung der Tropenwilder

e sowie zu 15 % Rinderhaltung, Reisanbau, Miilldeponien und Lachgas
(N,O) bei der Diingung (UBA 1994b).

Distickstoffmonoxid (N,O = Lachgas) entsteht auch bei der mikrobiellen
Umsetzung von Stickstoff durch Nitrifikation und Denitrifikation - also auch
bei der Stickstoffelimination in den Kliranlagen. Zum einen trigt N,O zur
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Klimaerwirmung bei, zum anderen schidigt es durch photolytische Bildung
von NO-Radikalen die stratosphirische Ozonschicht. Die Art der Kohlen-
stoffquelle sowie die Konzentrationen an Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoft
spielen eine wichtige Rolle fiir die Hohe der N O-Emissionen bei der
Nitrifikation/Denitrifikation. Lachgas entsteht nur beim acroben Abbau, nicht
aber bei der Girung. Durch eine Vergirung organischer Abfille wiirden nicht
nur die N,O-Emissionen aus kommunalen Kliranlagen wegfallen, die im
Vergleich zu den industriellen und landwirtschaftlichen Emissionen gering

"missing sink" (1,4)

-
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(2.0) Verbleib des durch menschliche Aktivitit (Verbrennung) entstehenden CO,

sind (vgl. WicHT & BEIER 1995), sondern auch die landwirtschaftlichen
Emissionen liefSen sich reduzieren.

Der Ausstof§ an Kohlendioxid in die Atmosphire aus menschlicher Aktivitit
wird fiir die 80er Jahre etwa auf 5,5+/-0,5 Gigatonnen (Gt) C/a geschitzt.
Hinzu kommen in die Atmosphire etwa 1,1+/-1,0 Gt C/a aus der Zersetzung,
Verbrennung und Abholzung von tropischen Regenwildern und anderen
Anderungen der Landnutzung. Diese Menge ist vergleichsweise gering gegeniiber
den ca. 200 Gt C/a, die jahrlich zwischen Atmosphire und der Erdoberfliche
(Ozeane und Kontinente) ausgetauscht werden. Trotzdem macht sich diese
vergleichsweise geringe Menge in hoheren CO,-Gehalten in der Atmosphire
deutlich bemerkbar. Etwa die Hilfte der zusitzlichen Emissionen (3,2 Gt C/a)
verbleibt in der Atmosphire. Durch die Ozeane werden weitere 2+/- 0,8 Gt T/a

Abb. 19:

Kohlenstoffkreislauf (verandert
nach dtv-Atlas zur (")kologie 1990,
aktualisiert nach ARRHENIUS 1992,
Mason 1995)
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aerob = Lebensweise von tieri-
schen und pflanzlichen Organis-
men, die zur Atmung Sauerstoff
aus der Luft verwenden. Demen-
sprechend wird bei aeroben Ab-
bauvorgéngen Sauerstoff ver-
braucht.

Im Gegensatz dazu gibt es anae-
robe Vorgange, die unter Aus-
schluss von Sauerstoff (anoxisch)
stattfinden; die entsprechenden
Stoffwechselvorgange werden als
Garung bezeichnet.

Abb. 20:

Kohlenstoffbilanz beim aeroben
Abbau (a) und beim anaeroben
Abbau (b) der organischen Abfalle
bzw. Urin und Fakalien von ca.
300.000 EW. Dieses gilt fur
Klaranlagen, die noch keine Kraft-
warmekopplung in einem Block-
heizkraftwerk (BHKW) betreiben
und ihren Energiebedarf im We-
sentlichen aus Erdgas oder Koh-
lestrom decken. In Anlagen, die
mit BHKW betrieben werden, ver-
andert sich die CO,-Bilanz ent-
sprechend (erganzt nach LINDERT,
unveréffentlicht, vgl. auch LINDERT
1995)

aufgenommen. Fiir die Differenz (,missing sink“) von 1,4 +/- Gt C/a ist bisher
noch keine befriedigende Erklirung gefunden. Eine mogliche Ursache konnten
die verinderten Umsatzraten im Boden und in den Pflanzen sein, die durch
verinderte, verfiigbare Gehalte an Kohlenstoff, Stickstoff und geinderte
Temperaturen entstanden sein kénnten.

Wenn man die einzelnen Kohlenstoffdepots auf der Erde betrachtet, so fillt
als relativ schwer einzuschitzende Grofle der Boden auf. Der Boden ist zwar
absolut gesehen ein relativ kleines Depot fiir Kohlenstoff, aber ein wichtiger
Schliissel fiir das Verstindnis der Nihrstoftkreisldufe. Unter anderem hingt es
wesentlich vom Humusanteil der Béden ab, wieviel Kohlenstoff in ihnen
gespeichert bleibt. Je hoher der Anteil, desto grofler die Speicherung von
Kohlenstoff im Boden.

Beim aeroben Abbau von organischen Stoffen (in Anwesenheit von Sauerstoff)
kommt es zu einer Umwandlung in CO,, Wasser und einer teilweisen
Mineralisierung von Stickstoff, Phosphor etc. Der anaerobe Abbau (vgl.
Vergirung, Kap. 8.3.3, Tab.58) fithrt zur Bildung von Methangas (CH)),
Wasser und ebenfalls zur Mineralisierung eines kleineren Teils von Phosphor
und Stickstoff. Fiir die Praxis liegt ein wesentlicher Unterschied darin, dass
das Methangas vor der Oxidation/Verbrennung zu CO, noch zur Energiege-
winnung genutzt werden kann und so den Einsatz eines anderen Energietrigers

erspart.

(a) Konventionelle Kldranlage + Bioabfallkompostierung

zusitzlicher Energiebedarf
4000t C
(Kohlestrom, Erdgas)

3000t C
Fikalien >

CO,-Emission in die Atmosphire
9600t C

—
400t C

C-Fixierung im Boden
(+ Transport)

Aerobbehandlung

3000t C —_—
Bioabfall

(b) Vergérung von Fikalien, Urin und Bioabfall

CO,-Emission in die Atmosphire

/

A
s00ic ) & BHKW 400t €C
Fikalien 5

=
<
2 —_
3000t C E 600t C
Bioabfall =™ 3 C-Fixierung im Boden
é (+ Transport)
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Die meisten Kldranlagen beruhen im Wesentlichen auf dem Belebtschlammverfahren,
das einen grofen Teil der organischen Substanzen zunichst unter aeroben
Bedingungen (durch energieaufwendige technische Beliiftung) zu Kohlendioxid
CO, abbaut. In der Regel wird nur der Klirschlamm zusammen mit den
abgesetzten Stoffen aus der Vorklirung (vgl. Abb. 15) in ,Faultiirmen®
(Biogasanlagen) zur Mengenreduzierung und zur Deckung eines Teils der
Energie, die die Kliranlagen benétigen, genutzt.

Selbst wenn der gesamte Klirschlamm in der Landwirtschaft ausgebracht
wiirde, kimen nur etwa 15 % des eingesetzten Kohlenstoffs zuriick in den
Boden. Bei einer Vergirung der Bioabfille und des Schwarzwassers (wenig
verdiinnte Fikalien und Urin) kénnten es immerhin 20 - 25 % des Kohlenstofts
sein. Hinzu kimen Einsparungen beim CO -Ausstoff durch die Produktion
und Nutzung von Methan (CH,) sowie die Einsparung von Betriebsenergie
in der Kliranlage. In Abb. 20 ist eine Kohlenstoffbilanz dargestellt.

2.3.2. Das Meer und der Klirschlamm - Endlager fiir die
Nihrstoffe Phosphor, Stickstoff und Kalium

Durch die umfangreichen Mafinahmen zur weitergehenden Abwasserreinigung
und den Verzicht auf Phosphat in Waschmitteln gehen die Frachten an
Phosphor in den Fliissen stark zuriick. Die Landwirtschaft trigt etwa zu 38 %
zum Phosphateintrag in Fliefgewissern bei. 58 % der Gesamteintrige (ca.
4000 t/Jahr) entstammen aus Kldrwerken, davon 5/6 aus kommunalen Anlagen

(UBA 1994).

Land-Biota 2,02 - 10° t 1,92 -10°t =—————> Wasser-Biota 128 - 10°t

=
<
=
[7e]
S
g
<t

Apatit 32 - 10°t
12,8 - 10° t abbaubar

Boden, Gewisser

Gestein 25,6 - 10" t

Abb. 21:

Schema: Aerober (in Anwesen-
heit von Luft-Sauerstoff) und an-
aerober (in Abwesenheit von Luft-

Sauerstoff) Abbau.
Aerober Anaerober
Abbau Abbau
2 Methan
g . CH,
=  Kohlenmonoxid
Zz CcO
8
=}
=
=

Kohlendioxid
C 2

Phosphor

Abb. 22:

Stoffstréme des Phosphors (ver-
andert nach dtv-Atlas zur Okolo-
gie 1990). In der oberen Zeile wird
der hohe Netto-Export in die Ge-
wasser deutlich.
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Cadmium und Phosphor

Tab 11:

Phosphor und Stickstoffeintrage
in FlieBgewéassern (UBA 1994a)

Stickstoff

Eines der fiir den Menschen bedenklichsten Schwermetalle ist das kanzerogen
und hoch toxisch wirkende Cadmium (Cd), das von uns mit der Nahrung
aufgenommen wird und sich in Leber und Niere anreichert. Laut WHO ist
die tolerierbare Cadmium-Belastung bereits zu 40 % erreicht (zit. in MONICKE
1994). Die Versorgung mit gering Cadmium-belastetem Phosphordiinger wird
mit Erschopfung der Lagerstitten (z.B. des Kolaapatits) immer schwieriger.
Die Wiederverwendung der in Lebensmitteln gespeicherten Nihrstoffe in der
Landwirtschaft ist daher ein wichtiger Schritt, um zu annihernd geschlossenen
Nihrstoffkreisldufen zu gelangen (vgl. Abb. 22 und 24). Die Phosphatfillung
mit Eisen oder Aluminium in herkdmmlichen Kliranlagen setzt die
Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphors deutlich herab. In Zukunft sollte daher

soweit wie moglich biologisch ,eliminiert werden.

Phosphoreintrage Stickstoffeintrage
[1000 t] Alte Lander [1000 t] BRD
1987 - 1989, 1989/91

Neue Léander 1991/92
Diffuse Eintrage (ca.90 % aus Landwirtschaft)

Direkteinleitungen 12 79

Dranwasser 2,7 54

Erosion 31 73

Grundwasser 1,2 400

Niederschlag, Streu 0,9 22
Punktférmige Eintrage

Industrielle Abwasser 6 91

Regenwasserbehandlung 8 29

hausliche Abwasser

einschl. Indirekteinleiter 38 290
Summe 99,8 1038
P/N 1 10

Der Stickstoffkreislauf gilt als kompliziertester der geochemischen
Kreisldufe. Das liegt unter anderem daran, dass Stickstoft in so unterschiedlichen
Formen vorliegen kann (z.B. in der Gasphase als N, od. in organischer Form
als Eiweiff) und der gesamte mineralische Stickstoff in ca. 1 - 2 Monaten
umgesetzt wird. Eine wichtige Rolle nimmt die Fixierung des Luftstickstoffes
ein. Durch die Aktivitit des Menschen wird ungefihr noch einmal so viel
Luftstickstoff fixiert wie durch ,natiirliche® Vorginge; ca. 140 Tg N/a
[Tg = Terra-gramm = 10°t]. Ein betrichtlicher Teil dieses aus der Luft fixierten
Stickstoffs wird ins Grundwasser und in die Kiistengewisser umverteilt. Das
C/N- und N/P-Verhiltnis verschiebt sich dort immer weiter zugunsten des
Stickstoffs, die N-Frachten in den Flielgewissern steigen weiter. Viele der
Gewisser sind deshalb nicht mehr stickstofflimitiert. Die Nitratbelastung in
Boden und Gewissern ist heute flichendeckend. Dies spiegelt sich auch in de
Nitratkonzentrationen im Trinkwasser wieder (GALLOWAY et al. 1995, NEvIsON

etal. 1996).
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Zahl der Analysen
278 909 1830 984 5043 4462 7360

1915 1926 1941 ©1959 1975 1983 1989

. unter 20 mg/l . 20 bis 50 mg/l . 50 bis 90 mg/l . iiber 90 mg/l

Durch die Abnahme der Phosphorfracht verschiebt sich insbesondere das
N/P-Verhiltnis immer stirker. Dies kann dazu fithren, dass Algenpopulationen
so schnell wachsen, dass sie den Phosphor vollkommen aufbrauchen. Der
Stickstoff bleibt aber in solch groflem Uberschuss vorhanden, dass selbst geloste
Formen des Stickstoffs, die normalerweise als allererstes von den Algen
aufgenommen werden, im Wasser verbleiben. Diee gelosten Stickstoffverbin-
dungen wirken auf viele Organismen toxisch (vgl. unten).
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Abb. 23:

Nitratgehalte des Trinkwassers in
den alten Bundesléndern (UBA
1994b); viele der Brunnen, die
Messwerte Uber 50 mg/I aufwie-
sen, mussten geschlossen wer-

Abb. 24:

Stickstoffkreislauf (veréandert
nach dtv-Atlas zur Okologie 1990)
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Abb. 25:

Mikrobielle Stickstoffumwandlun-
gen (verandert nach MeNGES &
ScHuULTHESS 1995)

Kalium

Endlager Meer

Stickstoff und seine Verbindungen (vgl. RHEINHEIMER 1988)

Stickstoff liegt im hduslichen Abwasser zum grofiten Teil als Ammonium (NH;)
vor, z.B. als Abbauprodukt des Harnstoffs, und zu kleineren Teilen in organischer
Form oder als Nitrat (NO;) oder Nitrit (NO;).

Nitrat: Salz der Salpetersiure; Bestandteil stickstofthaltigen Diingers; wird im
Grundwasser und bei der Abwasserreinigung in Nitrit umgewandelt.

Nitrit: Salz der salpetrigen Siure, das als Zwischenproduke (der Nitrifikation) bei
der Abwasserreinigung entsteht. Beim Menschen kann Nitrit den Sauerstoff im
Blut blockieren und im Kérper zu den krebserregenden Nitrosaminen reagieren.
Die Oxidation von Ammonium bzw. Ammoniak durch Bakterien zum Nitrat iiber
das Nitrit bezeichnet man als Nitrifikation. Die Bakterien (Nitrifikanten) vermehren
sich relativ langsam und haben fiir die Nitrifikation einen Sauerstoffbedarf von ca.
4.6g0O,/g NH -N (,-N“ bedeutet, dass die Gewichte nur auf dem im Ammonium
enthaltenen Stickstoff bezogen werden). Die ,Reduktion® (Respiration) des
oxidierten Stickstoffs (Nitrat oder Nitrit) zum molekularen Stickstoff (N,) durch

Bakterien bezeichnet man als Denitrifikation. Hierfiir werden ca. 2,86 g O,/ g
NO3—N gebraucht.

Ein weiterer wichtiger Nihrstoff ist das Kalium (K). Konventionelle Kldranlagen
haben den gravierenden Nachteil, dass sie Kalium kaum im Klirschlamm
zuriickhalten. Auch Kaliumdiinger ist eine begrenzte Ressource, insbesondere
in weniger industrialisierten Lindern. Diese besitzen nur wenige Prozent der
weltweit vorhandenen fossilen Vorkommen.

Die Wasserwirtschaft ist in weiten Teilen Europas eine Wirtschaft des
Stoffdurchflusses mit partieller Riickhaltung, beispielsweise im Klarschlamm
oder mit unterschiedlicher Aufenthaltsdauer im Grundwasser. Die Nord- und
Ostsee, der Atlantik und das Mittelmeer sind dabei fiir viele Stoffe das Endlager.

Dunkle Flecken im Wattenmeer

Im Juni 1996 ging es durch die Presse: Quadratkilometer groffe Flecken des
Wattenmeers waren ,,umgekippt“. Selbst vom Hubschrauber aus war der faulige
Geruch des aufsteigenden Schwefelwasserstoffs zu riechen. Ein Zeichen fiir
Sauerstoffmangel des dunklen, schleimigen Wattbodens, der den Wattwiirmern,
Muscheln und Schnecken ein Leben nun unméglich macht. Die Algenteppiche,
die sich auf iiberdiingtem Wattboden ausgebreitet haben, werden nicht mehr
gefressen, sterben ab und fangen an zu faulen. Der Sauerstoff des Wattbodens ist
dabei schnell aufgebraucht und viele Organismen sterben und verwesen. Die seit
Jahrzehnten andauernde Diingung des Wattenmeers iiber Luft und Fliisse ist zwar
nicht der einzige Grund - der kalte Winter 95/96 hat gewiss auch dazu beigetragen
- aber sicher ein wichtiger. PolitikerInnen wie die niedersichsische Ministerin Frau
Griefahn betonen angesichts des Wattsterbens ihre Betroffenheit. Sie verweisen
jedoch darauf, dass bereits fast 100 % der Bevolkerung an Kliranlagen angeschlossen
seien, dass Bauern, die auf Diingung im Randbereich von Fliefgewissern verzichten,
bereits Zuschiisse erhielten und dass Schiffe ihr Ol in Niedersachsen kostenlos
entsorgen lassen konnten. Alles weitere liege jetzt im Bereich internationalen

Handelns (nach Badische Zeitung vom 18.6.96, S.3).

Durch den Bau und Ausbau der Kliranlagen werden die Fliisse sowie das

Endlager Meer vor allem von den Nihrelementen Phosphor (P) und Stickstoff
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(N) entlastet - allerdings zu Lasten der Klarschlammdeponie oder der Luft
(Klarschlamm-Verbrennung). Die Verminderung der P- und N-Frachten in
den Flissen geschiceht allerdings in ungleichem Maf3e. Die Folgen sind schon
jetzt nicht mehr zu tibersehen. Immer hiufiger und linger ist das N/P-Verhaltnis
in der Nordsee grofier als 16 (EBERLEIN 1994, GUNKEL 1994). Das fiihrt zum
einen zu einer Eutrophierung durch Stickstoff und in der Folge zu Anderungen
des Algenbestandes. Unter den Algen finden sich verstirkt solche, die Toxine
produzieren, die fiir andere Organismen und auch den Menschen gefihrlich
werden kénnen (RIEGMAN et al. 1992).

Bis heute wird die Leistung der Abwasserbehandlungsanlagen anhand weniger
Parameter bewertet (CSB, BSB, N, B, vgl. Tab. 6, Kap. 2.1). Hinsichtlich dieser
Parameter hat sich die Wasserqualitit beispielsweise des Rheins gegeniiber
1970 enorm verbessert (vgl. IKSR 1993, 1994 a,b,d).

Dagegen nimmt die Zahl der ,Mikroverunreinigungen” noch zu. Unter
Mikroverunreinigungen sind Stoffe zu verstehen, die nicht in der Kliranlage
zuriickgehalten werden und relativ schwer abbaubar sind. Ihren 6kologischen
Auswirkungen ist eine angemessene Aufmerksamkeit bisher verwehrt geblieben
(vgl. ZurLEl-SEIBERT 1987). Die problematischsten Verbindungen stammen
aus dem StrafSenverkehr (vgl. KrautH & HaUBER 1988), dem Gebrauch von
Wasch- und Reinigungsmitteln, der Zellstoffindustrie der Textilveredelung (als
Textilabwasser und als Emission beim Waschen der Textilien beim Verbraucher)
und aus Klinikabwissern. Entsprechende Untersuchungen werden erst allmahlich
bzw. durch eine verbesserte Analytik moglich.

Der hohere Anschlussgrad an die Kanalisation, der Ausbau der Kliranlagen,
insbesondere die Phosphatelimination durch Fillung, bedeutet aber mehr und
zum Teil belasteteren Klarschlamm. Mit der jihrlichen Klidrschlammproduktion
in Deutschland konnten 400 Fuflballfelder 10 m hoch geflutet werden. Vor
wenigen Jahren noch sagten Experten voraus, dass die Mengen an Klirschlamm
durch die weitergehenden Reinigungsstufen und den Ausbau in den Neuen
Bundeslindern zu und die Verbringung in die Landwirtschaft abnehme. Das
Gegenteil ist der Fall (Abb. 26). Die Vermeidung und Vorbehandlung des
Abwassers bei Gewerbe und Industrie haben zu einer Verringerung der
Klirschlammmengen gefithrt. Statt der prognostizierten gesteigerten
Klirschlammverbrennung wird derzeit der meiste Kliarschlamm in der
Landwirtschaft und im Landschaftsbau untergebracht. Ein grofier Teil davon
in den Neuen Lindern (LorL 1998). Sollte sich die Klirschlammentsorgung
tatsdchlich danach richten, wie sie die TA Siedlungsabfall (TASi seit 1.1.1993
in Kraft) nach einer Ubergangszeit von 12 Jahren vorsieht - das heif3t, dass der
Klarschlamm ab 2005 vor der Ablagerung weitestgehend zu mineralisieren ist
- so bliebe nur die Verbrennung oder eine andere thermische Behandlung
(nassoxidative Verfahren) des Klarschlamms. Allein aufgrund der weitaus
schlechteren Okobilanz der Klirschlammverbrennung (zwischen 60 und 130 %
mehr CO -Emissionen, vgl. PENZBERG 1994; Schadstoffemissionen, vgl. ROMER
1994) gegeniiber der landwirtschaftlichen Verwertung sollte diese Entwicklung
vermieden werden, abgesehen von den ungenutzten Nihrstoffen, die mit der
Verbrennung fiir die Landwirtschaft verloren gehen (AHRENS & LoHsE 1993).

Literaturtipp!
Lozan et al. 1990: Warnsignale
aus der Nordsee.- Parey, Ham-

Endlager Klarschlamm

Abb. 26:

Verwertung der ca. 2,7 Mio. Ton-
nen Klarschlamm (TS) pro Jahr in
Deutschland (LoLL 1998)

Landwirtschaft
45%

Kompostierung
11%

Rekultivierung
12%
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Zu viel Kupfer im Kldrschlamm
von Giitersloh

Immer haufiger Gberschreitet
Kupfer im Klarschlamm der Stadt
Gutersloh die Grenzwerte. Im
Trinkwasser liegen die Konzentra-
tionen z.T. weit Uber den Richt-
werten. Die Quelle vermutet man
daher in den Rohrleitungen. Kup-
fer gilt insbesondere fir Sauglin-
ge als gesundheitsgeféhrdend.
Fir Gitersloh besteht aber vor al-
lem wegen des Klarschlamms
akuter Handlungsbedarf, da der
Kl&rschlamm sonst nicht mehr
wie bisher landwirtschaftlich ver-
wertet werdenb kann. Zur Verbes-
serung der Situation haben die
Gemeinderéate in Gltersloh be-
schlossen den Einbau von Was-
serleitungen aus Kunsstoff oder
Edelstahl zu bezuschussen und
so lange wie nétig zur Bindung
des Kupfers das Trinkwasser zu

Nach Meinung einiger Abwasserfachleute ist ein grofler Teil des derzeit
anfallenden Klarschlamms in seiner jetzigen Qualitit fiir eine landwirtschaftliche
Nutzung weitgehend unbedenklich verwendbar (z.B. PoLeTscHNY 1994).
Angesichts der gerademal fiir sieben Schwermetalle sowie Dioxine und Furane,
PCBs und Organohalogene (AOX) existierenden Grenzwerte und der Unkenntnis
tiber Tausende andere organische Schadstoffe im Klirschlamm eine vielleicht
sehr optimistische Auffassung. Das Umweltbundesamt (UBA) hat den
Klirschlamm inzwischen auch auf Phtalate (DEHP), zinnorganische Verbindungen,
Tenside (LAS) und Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
Mineraldlkohlenwasserstoffe und Chlorparaffine untersucht. Dabei wurde
insbesondere gepriift, woher die Stoffe kommen.

Mehr Schlamm als Hausmiill

Jahrlich werden schitzungsweise 50 Millionen Kubikmeter Schlamm und Schlick
aus Hifen und Fliissen entfernt. Das ist etwa doppelt soviel wie die Deutschen an
Hausmiill produzieren. Bis vor 20 Jahren galt dieser Schlamm bei Landwirten als
ausgezeichneter Diinger. Nachdem sich jedoch herumgesprochen hat, wie stark
belastet dieser Schlamm mit Schwermetallen und anderen schwer abbaubaren
Inhaltsstoffen ist, ist er zu einem der grofiten Entsorgungsprobleme geworden.
Uberall da, wo das Wasser nur langsam flief3¢, z.B. in Hifen oder in durch Stauwehre
unterbrochenen Flussabschnitten, sinken die Schwebstoffe zu Boden. An ihnen
adsorbiert befindet sich ein grofler Teil der Schadstoffe, die durch Kliranlagen,
Landwirtschaft, Straflen oder Industrie in die Fliisse gelangen (Jansen 1988). Das
fithrt dazu, dass sich die Schadstoffe im Schlamm anreichern und dieser in vielen
Fillen als ,,Sondermiill“ betrachtet werden muss. Die Schlimme sind teilweise so
stark belastet, dass bei einfacher Deponierung auf dem freien Feld die Schadstoffe
durch Auswaschung auch ins Grundwasser gelangen. Daher miissen mittlerweile
viele der Schlimme entweder auf teuren abgedichteten Kippen deponiert werden
oder aufwendig so verarbeitet werden, dass ein Teil davon zumindest als Baumaterial
verwendet werden kann (Spiegel 2 1996, S.44). Jedes Jahr miissen ungefihr 23
Millionen m® Schlamm aus dem Rotterdamer Hafen gebaggert werden, um ihn
funktionsfihig zu halten. Der grofite Teil, ca. 13 Millionen m?; aus dem westlichen
Hafengebiet wird in die Nordsee verklappt. Die restlichen 10 Millionen m? aus
dem &stlichen Hafengebiet sind so stark mit Schwermetallen und organischen
Mikroverunreinigungen belastet, dass sie seit 1987 in einer speziellen Schlammdeponie,
dem ,Slufter, gelagert werden miissen. Die Kapazitit dieses Slufters betrigt ca.
150 Millionen m?, sie wird daher zu Beginn des 21. Jahrhunderts erschépft sein.
Angesichts dieser Aussicht hat die Stadt Rotterdam 1985 begonnen, die Verursacher
zu ermitteln, um mit ihnen zu Vereinbarungen tiber eine weitgehende Reduzierung
der Schadstoffemissionen zu kommen. Auch im Hamburger Hafen fallen riesige
Schlickmengen an. Diese werden zum Teil mit Eggen kiinstlich aufgewirbelt, um
sie mit der Elbstrémung in die Nordsee zu schwemmen. Dieses Vorgehen ist wie
die Verklappung eine vergebene Chance der Nutzung einer natiirlichen Wasserrei-
nigung. Die Kosten wiren aber auf alle Abwassereinleiter umzulegen, die Anteil
an der Verwandlung von Sediment in Sondermiill haben. Dieses konnte durch
eine prozentuale Abfithrung der Abwasserabgabe geschehen, die nach AOX- und

Schwermetallemissionen berechnet wird.
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Eine entsprechende Publikation gibt Auskunft tiber , Technische, analytische,
organisatorische und rechtliche Mafnahmen zur Verminderung der Klir-
schlammbelastung mit relevanten organischen Schadstoffen (UBA-TEXTE
Nr. 35/98).

Zur Minimierung der sich anreichernden Schadstoffmengen und des Risikos
ihrer noch weitgehend unbekannten Langzeitwirkungen kénnte auch die
Trennung von schadstoffreichen (z.B. der Vorkldrschlamm = ,,Primarschlamm”)
und schadstoffirmeren Klirschlammfraktionen (Uberschussschlamm) erheblich
beitragen (ScCHAFER & HoOFEMANN 1998a,b). Eine weitgehende Verwendung
des Uberschussschlammes in der Landwirtschaft kénnte den Nihrstofffluss
spiir- und messbar vom Durchfluss zur teilweisen Kreislaufwirtschaft verschieben,
ohne den Boden mit allzu vielen Schadstoffen zu belasten.

Eine weitere Chance, Schadstoffe im Klarschlamm zu minimieren liegt in ihrer
dezentralen Behandlung. Unter Umstinden gewihrleisten sie eine Vermeidung
bestimmter Stoffe und eine qualifizierte Behandlung eher, und Fehler kénnen
frithzeitiger bemerkt und behoben werden. Mit der aktuellen Klirschlamm-
verordnung ist nicht einmal mehr fir landwirtschaftliche Betriebe selbst ein
Anreiz gegeben, ihre eigenen Fikalschlimme auszubringen. Dabei sind
Fikalschlimme aus landwirtschaftlichen Betrieben allenfalls durch Schwermetalle,
aus Hausinstallationen (z.B. Zink und Kupfer) gering belastet (vgl. Kap. 3 und
5). Die derzeit zulissige Verwertung von Klirschlamm aus gréfferen kommunalen
Kliranlagen bis zu 5 Tonnen Trockenmasse/ha in 3 Jahren sollte dagegen in
ihrer Langzeitwirkung stirker untersucht werden.

2.4. Das 6kologische Risiko von Spurenstoffen

Die Zahl der chemischen Stoffe, die man in der Umwelt nachweisen kénnte,
liegt bei tiber 200.000. Bis zum Jahr 1979 wurden von der Européischen Union
rund 73.000 ,Altstoffe (auf dem europdischen Markt vorhandener Chemi-
kalien) registriert. Bis 1993 sind etwa 500 ,Neustoffe hinzugekommen, die
seitdem meldepflichtig sind (gem. §4 Chemikaliengesetz). Nur fiir einen
geringen Teil dieser Stoffe existieren zuverldssige (routinemifiig einsetzbare)
Nachweisverfahren. Bei Untersuchungen zur Auswirkung von Abwasser auf
die Umwelt werden daher (auch aus Kostengriinden) in aller Regel nur sehr
wenige Stoffe, und vielfach nur in Summenparametern, erfasst. Uber Verbleib
und Auswirkung vieler Stoffe in Abwissern von Indirekteinleitern (wie z.B.
Textilbetrieben oder Kliniken) und aus der Produktverwendung, ist daher
immer noch tiberraschend wenig bekannt.

Mit der EU-Richtlinie tiber den freien Zugang zu Umweltinformationen (und
dem daraus abgeleiteten Umweltinformationsgesetz) sind Daten zur Umwelt
zwar prinzipiell zugianglich; fiir den Einzelnen ist es jedoch in den allermeisten
Fillen unméglich zu erfahren, mit welchen Stoffen er wie, wo und bei welchem
Produkt in Kontakt kommt und wie umweltrelevant bzw. humantoxisch diese
Stoffe sind. Neu auf den Markt gebrachte Chemikalien sind aufgrund der
EU-Richtlinie 67/548/EWG bzw. des deutschen Chemikaliengesetzes seit
tiber 12 Jahren einem Anmeldeverfahren unterworfen. Der Umgang mit den

Normentwurf ,Charakterisierung
von Schlammen - Management
von Schlamm zur Verwertung
oder Beseitigung“ des Europai-
schen Komitees fiir Normung
(CEN) vom Dez.99 (prEN 13714,
»Rosadruck®; A4, 25 S)

Der Entwurf sieht in der landwirt-
schaftlichen Verwertung von
kommunalen Klarschlammen die
am wenigsten umweltschédliche
Verwertungsstrategie - zumindest
wenn es sich um schadstoffarme
Schldmme handelt. Um die
Schadstoffarmut zu gewéhrleis-
ten, fordert der Normentwurf
nicht nur die Verminderung indus-
triell-gewerblicher Schadstoffe,
sondern auch die Verminderung
der difussen Schadstofffracht z.B.
aus Haushalten. Européische
Normen mussen vollstédndig und
unverandert in nationale Normen
Ubernommen werden. Allerdings
ist noch offen, ob die Norm tat-
sachlich als Norm oder nur als
»1echnischer Bericht“ herausge-

Umweltinformationsgesetz (UIG):
Nach EU-Vorgabe ist das UIG seit
16. 7. 1994 in Kraft. Es hebt den
im deutschen Verwaltungsrecht
bisher geltenden Grundsatz der
beschréankten Aktenoffentlichkeit
auf.
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gesendet vom Suddeutschen
Rundfunk in der Sendung ,,Aben-
teuer Wissenschaft”, am 6.3.94
um 21 Uhr, Autorin DeBorAH CAD-
BURY (vgl. auch Spiegel 20/94)

sich in Europa auf dem Markt befindlichen Altstoffen wird erst mit der
Verordnung 793/93 des ,,Rates zur Bewertung und Kontrolle der Umweltrisiken
chemischer Altstoffe® fiir alle EU-Staaten rechtsverbindlich geregelt. Darin ist
festgelegt, dass fiir Altstoffe, von denen mehr als 1000 t/a vermarktet werden,
die Hersteller oder Importeure der EU-Kommission alle verfigbaren
Informationen liefern miissen. Aus diesen Angaben verdffentlicht die EU-
Kommission anschlieend Listen mit ,prioritiren” Stoffen, zu denen
Risikobewertungen durchgefiihrt werden. Die Risikobewertung erfolgt nach
den sogenannten ,, Technical Guidance Documents”, die fiir den Umweltbereich
vom Umweltbundesamt in Zusammenarbeit mit Experten aus den EU-Lindern
im Auftrag der EU-Kommission erarbeitet wurden. Hierbei wird die Konzen-
tration, mit der ein Stoff in der Umwelt vorkommt (Predicted Environmental
Concentration, PEC), unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors mit
derjenigen verglichen, bei der voraussichtlich noch keine biologischen Wirkungen
auf Organismen oder Okosysteme auftreten (Predicted No-Effect Concentration,
PNEC). Es wird hierbei spezifisch nach Wasser, Sediment, Boden und Luft
bewertet, d.h. beispielsweise die Konzentration im Kompartiment Wasser mit
der Wirkung auf aquatische Organismen verglichen. Ist die ermittelte
Umweltkonzentration grofSer als die PNEC, so sind weitere Informationen
und/oder Risikominderungsmafinahmen erforderlich (AHLERs 1994). Die
Stoffe kéonnen so nach dem Stand des gerade herrschenden Wissens bewertet
werden. Das tatsichliche Risiko wird aber mit einer solchen Bewertung im
Einzelfall noch nicht minimiert, da sich unter Umstinden erst nach Jahrzehnten
herausstellt, welchen Schaden einzelne Stoffe in der Umwelt allein oder in
Kombination verursacht haben. Im Folgenden ein Beispiel:

Fallbeispiel endokrin wirksame Stoffe (Nonylphenol u.a.)

Bekannt geworden ist das folgende Beispiel durch die Fernsehsendung ,,Attacke
auf die Manneskraft® der BBC. Wissenschaftler an der Kopenhagener
Universitdtsklinik haben {iber 60 Spermienzihlungen bis in die 1930er Jahre
ausgewertet und kamen zu dem Ergebnis, dass sich die Zahl der Spermien im
Ejakulat im Durchschnitt halbiert hat (CARLSEN et al.1992, GIWERCMAN et
al.1992). Inzwischen gelten aus Griinden der methodischen Nichtvergleichbarkeit
und der iiberhaupt starken Variation des Spermiengehaltes die Ergebnisse als
sehr umstritten. Ein weiterer beunruhigender Hinweis ist jedoch die Hiufung
an Hodenkrebs in Amerika und Grof3britannien, die hiufigste Krebsart bei
jungen Minnern. Auch in Dinemark zihlt man heute 300 - 400 % mehr Fille
als vor 50 Jahren. Als Ursache fiir diese Entwicklung werden weibliche
Geschlechtshormone diskutiert. So hemmt Ostrogen nachweislich die
Vermehrung der ,Sertoli-Zellen”, die eine wichtige Funktion bei der
Spermienproduktion erfiillen (vgl. WHITE et al. 1994, Soto 1994, RALOFE
1994). Aus Untersuchungen der groflen Seen Nordamerikas ist bekannt, dass
Pestizide (Soto et al. 1994) und eine ganze Reihe weiterer Stoffe hormon-
bzw. 6strogenihnliche Wirkungen haben (JoBLING & SumPTER 1993). Eine

erste wissenschaftliche Konferenz zu diesem Thema kam zu dem Schluss, dass
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eine Vielzahl von Chemikalien das Hormonsystem der Menschen und Tiere
beeinflusst bzw. schidigen kann (CoLBoRN et al. 1992). Bisher lassen sich die
wahren Ursachen nur schwer nachweisen, da die Verbreitung eines Stoffes
Jahre zuriickliegt und die Konzentrationen im Wasser selbst lingst zu gering
sind, um einen einfachen Zusammenhang zu beweisen.

In Grof3britannien wurde bei der Hilterung von Fischen im Ablauf von
Kldranlagen eine Geschlechtsumwandlung ménnlicher Fische festgestellt. Im
Wasser waren eine Vielzahl strogenartiger Stoffe nachweisbar, jedoch meist
in sehr geringer Konzentration. Ein Zufall fithrte dazu, dass Alkylphenol-
Ethoxylate (APnEO), verwendet in Farben, Waschmitteln und Pestiziden, und
vor allem deren Abbauprodukt Nonylphenol als mogliche Ursache in Verdacht
geraten sind. In Fliissen und Seen Grof3britanniens konnten Konzentrationen
bis tiber 50 pg/l des Nonylphenols nachgewiesen werden. Bei dieser Konzentration
produzieren die Fischminnchen grofle Mengen an Vitellogenin, das zur
Geschlechtsumwandlung fithren kann. Auch in der Schweiz ist der Stoff als
problematisch erkannt worden (AHEL et al. 1993), wie die Arbeiten zum Abbau
(AHEL 1994c¢), zur Konzentration im Wasser (AHEL 1994b) und im Klirschlamm
(AHEL 1994a) erkennen lassen. Die hohe Toxizitit des Nonylphenols fur
aquatische Organismen ist lange bekannt (JANICKE et al. 1969, STEPHANOU &
GIGER 1982, GIGER et al. 1984, 1987, Marcomint et al. 1989, TaLmaGE
1994). Seit den 80er Jahren ist es in Kliranlagen und Fliissen der Schweiz
nachgewiesen. Mittlerweile sind toxische Effekte bei Konzentrationen unter
6 pg/l (NayLOR et al. 1992) bekannt geworden sowie die Anreicherung bis
zum 10 000-fachen in der Siifiwasseralge Cladophora glomerata (AHEL 1993,
1994d). Die Auswirkungen, die Nonylphenol als dstrogenoid wirkender Stoff
besitzt, sind bisher kaum abschitzbar:

e die in herkémmlichen Kliranlagen enstehenden Abbauprodukte wie das
Nonylphenol sind bei weitem toxischer als der Ausgangsstoff APnEO und
reichern sich im Kldrschlamm und in aquatischen Organismen an,

e die Toxizitdt ist zwar schon lange bekannt, die Grenzkonzentrationen, bei
denen sich Schidigungen zeigen, werden jedoch immer niedriger bestimmt,

¢ die schidigenden, éstrogenoiden Wirkungen der Alkylphenole bzw. die
ihrer Abbauprodukte wurden erst Jahrzehnte nach ihrer weltweiten Ver-
breitung bekannt. Das Ausmaf$ der Langzeitschiden ist derzeit noch nicht
abschitzbar.

Die betroffenen Industrieverbinde haben sich daher im Januar 1986 verpflichtet,
auf den Einsatz von APnEOs bis spitestens 1992 zu verzichten. Mitte der
achtziger Jahre wurden noch ca. 20.000 t in Wasch- und Reinigungsmitteln
eingesetzt. Ob die Alkylphenole die einzigen Stoffe sind, denen man aus den
geschilderten Griinden Aufmerksambkeit schenken sollte, ist mehr als fraglich
(FENT 1995, GIGER 1995).

Das Beispiel sollte zeigen, dass sich die Risikobewertung eines Stoffes zeitlich
und qualitativ indern kann. Keine noch so gute Bewertung gibt Auskunft tiber
das tatsichliche Risiko, sondern nur iiber den aktuellen Wissensstand (dies
gilt auch fiir Spermienzihlungen und daraus abgeleitete Trends). Neben der

Zinnorganische Verbindungen,
z.B. Tributylzinn (TBT)

stehen ebenfalls im schweren
Verdacht 6stogenoid und krebser-
regend zu wirken. Zinnorganische
Verbindungen werden im Schiffs-
bau als Schutzanstriche und in
der Textilindustrie als Schutz vor
Pilzbefall etc. verwendet (z.B.
Plusminus-Sendungen vom Janu-
ar und Februar 2000).
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Phanomen der Grenzkonzentrati-

onen

Abb. 27:

Organische Umweltchemikalien
(verandert nach Giger 1995) im

Polaritat-Fluchtigkeitsdiagramm

FCKW
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polychlorierte Dibenzodioxine
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Tributylzinn

Nitrilotriacetat
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Ansammlung von Wissen iiber die Stoffe sollte eine Risikominimierung daher
auch durch die Reduzierung der prinzipiell in die Umwelt gelangenden Mengen
vorgenommen werden, vor allem, wenn es sich um Stoffe handelt, die als
schwer abbaubar (=persistent) gelten und von denen sublethale (d.h. dauerhaft
schidigende, jedoch nicht totende) Wirkungen bekannt sind (Braunseck
1994, vgl. Kap. 2.4.2 und 2.4.3). Eine Zusammenstellung einiger schwer
abbaubarer Substanzen (=Xenobiotika) verschiedener Stoffgruppen mit
reproduktionsstérender Wirkung auf aquatische Organismen findet sich bei
GuNKEL (1994).

In den letzten Jahren ist bei Untersuchungen zur Abbaubarkeit von Stoffen
festgestellt worden, dass bei einigen Substanzen ab einer gewissen unteren
»Grenzkonzentration kein Abbau mehr stattfindet. (vgl. z.B. RHEINHEIMER
et al. 1990, FurTMANN 1993). Dies wird damit erklirt, dass die abbauenden
Organismen bei zu niedrigen Schadstoftkonzentrationen die entsprechenden
Enzyme, z.B. aus energetischen Griinden, nicht bilden kénnen. Da bei den
typischen Abbautests solche Konzentrationen in der Regel nicht unterschritten
werden, gelten solche Stoffe, trotz ihrer ,schleichenden® Persistenz bei niedrigen
Konzentrationen, als abbaubar.

Neben der Abbaubarkeit stellt auch die Anreicherung der Stoffe in Organismen
einwichtiges Bewertungskriterium dar. Das sich daraus ergebende Gefihr-
dungspotential lisst sich aus Polaritit (Wasserloslichkeit) und der Fliichtigkeit
eines Stoffes abschitzen (vgl. Abb. 27). Experimentell wird dieses Potential
durch den sogenannten Octanol/Wasser Verteilungskoeffizient ermittelt. Dabei
wird untersucht, wieviel Anteil eines Stoffes sich in der lipohilen Phase des
Octanols und wieviele sich in der wifirigen Phase 16sen.
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2.4.1. Vermeidung naturfremder Stoffe -
,,Sanfte Chemie”

,Sanfte Chemie” ist ein vor etwa einem Jahrzehnt eingefithrter Begriff, welcher
der ,Harten Chemie” gegeniibergestellt wird. Sie zielt darauf ab, Risiken durch
die Vermeidung des Einsatzes von gefihrlichen Chemikalien zu vermindern. Eine
erste zusammenfassende Darstellung tiber das Konzept der ,Sanften Chemie”
findet sich in dem gleichnamigen Buch von FiscHer (1993), dem die meisten
der folgenden Gedanken entnommen sind.

Auszug aus den 9 Thesen zur ,,Sanften Chemie” von FiscHER 1993
»Sanfie Chemie entstebt ... nicht allein aus einer angestrebten Alternative zu den real
existierenden Chemikalien und Produkten mit deren toxikologischen und ékotoxikolo-
gischen Zahlenwerten (MAK, ADI, LD50, LC50, WGK etc.), sondern noch mehr aus
einer ganzheitlichen Sichtweise der gesamten Biographie, den Prozefketten und
Produktlinien der betreffenden Produkte. Dieser prozessuale Aspekt setzt bei primiiren
Robstoffen an, betrachtet alle Zwischenschritte der Produktion, das Produkt selbst - und
zwar vor, wihrend und nach dem Gebrauch - sowie die Schritte bis zur Entstehung der
letzten Zersetzungsprodukte und deren Verbleib in der Umwelt. “ (These 1)

»Sanfte Chemie gebt von der Uberzeugung aus, daff die enorme, noch nicht einmal
iibersehene Vielfalt der aus Naturprozessen entstandenen Stoffe ... bei intensiver
Anwendungsforschung vielleicht nicht alle, aber doch die wesentlichen stofflichen und
auch viele energetischen Grundbediirfnisse des menschlichen Lebens ohne einschneidende
Einschrinkungen an Lebensqualitiit zu befriedigen vermag. “ (These 3)

,»Die Uberlegungen zu einer Sanften Chemie stiitzen sich nicht zuletzt auf die schlichte
Tatsache, dafs in einer endlichen Welt die gingigen Produktionsverfahren ohne
wirklichen stofflichen Kreisschluss keine Zukunft haben werden: in bald absehbarer
Zeit werden die bislang genutzten fossilen Ressourcen als Quellen aufgezehrt sein,
wihrend andererseits auch die zur Verfiigung stehenden Deponierungsmaoglichkeiten

fiir die unvermeidlichen Abfall- und Reststoffe chemischer Produktion als stoffliche
Senken ausgeschipfft sein werden. “ (These 9)

Danach ist die ,,Sanfte Chemie” die Alternative zu der schleichenden Vergiftung
unserer Umwelt aufgrund der Folgewirkungen der ,Harten Chemie”, die immer
mehr Menschen - Allergiker, Neurodermatiker, Asthmatiker etc. - in eine
unfreiwillige Askese gegeniiber zahlreichen Freuden des Daseins zwingt. ,,Die
allmibliche Wiedergewinnung einer Umwelt ohne persistente Stoffe ist demgemifs
ein ausgesprochen weltliches und lustbetontes Ziel “

Das zitierte Buch zeigt auf, wie wichtig, wissenschaftsgeschichtlich gesehen, die
grob vereinfachte Sichtweise der Chemie durch Abtrennung sozialer und
okologischer Fragen fiir ihre Entwicklung war. Die Idee der ,sanften Chemie”
ist demgegeniiber die Einbezichung okologischer und sozialer Fragen in die
heutige chemische Massenproduktion.

Wie eine kleine Auswahl der von FiscHER zitierten Thesen (vgl. Kasten)
verdeutlichen soll, ist auch die ,,Sanfte Chemie” wie eine vorsorgende Wasserwirt-
schaft orientiert an der Nutzung oder Nachahmung natureigener Vorginge
insbesondere von weitgehend geschlossenen Stoffkreisliufen, d.h. einer ganzheit-
lichen Sichtweise.
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Tab. 12:

Beispiele refraktarer Stoffe, die
bei der Veredlung von Textilien ins
Abwasser gelangen - gegliedert
nach den wichtigsten Verede-
lungsschritten (aus KILLER &
SCHONBERGER 1993)

In Bezug auf die Wasserwirtschaft wire ein konkreter Schritt in diese Richtung
die systematische gewisserokologische Beurteilung und Erfassung simtlicher
schwer abbaubarer (=refraktirer) Stoffe und ihre weitgehende Substitution.
Dies ist eine notwendige Voraussetzung, um die in privaten Haushalten
verwendeten Stoffe im Kreislauf halten zu kénnen.

2.4.2. Harte Chemie Beispiel I: Textilabwisser

Von den Abwissern der etwa 320 Textilveredelungsbetriebe in den alten
Bundeslindern werden etwa 96 % in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet.
Eine tiber die Neutralisation hinausgehende innerbetriebliche Behandlung dieser
Abwisser ist die Ausnahme (MINKE & RotT 1994). So ist oft der Gehalt an
schwer abbaubaren organischen Chemikalien (,refraktirer CSB oder TOC®) in
kommunalen Kliranlagen auf Abwisser der Textilveredelungsindustrie zuriick-
zuftihren (vgl. Tab. 12, KILLER & SCHONBERGER 1993, SCHONBERGER 1994).

Vorbehandlung e Synthetische Schlichtemittel (Carboxylmethylcel-
lulse, Polyvinylalkohole, Polyacrylate, Polyester)
o Nebenprodukte in Linearen Alkylbenzol-sulfonate-
haltigen Waschmitteln
J Polyglykol/propylenglykol in Préparationsmitteln
fur die Texturierung
o Polycarboxylate
Vorbehandlung e Niedermolekulare Polyacrylate
und Farberei ° Phosphonate
o Ethylendiamintetraacetat (EDTA)
° Diethylentriaminpentaacetat (DTPA)
Farberei ° Farbstoffe
° Kondensationsprodukte aus B-Naphthalin-sulfon-

sauren und Formaldehyd sowie Ligninsulfonate
als Dispergiermittel vor allem fir Kiipen- und Dis-
persionsfarbstoffe

° N-Alkylphthalimide, Methylnaphthalinderivate, o-
Phenylphenolderivate als Farbebeschleuniger
Druckerei o Farbstoffe
° m-Nitrobenzolsulfonat und das korrespon-
dierende Amin (vor allem im Druckereiabwasser)
° aromatische Amine mit Sulfonsduregruppen aus
Qer reduktiven Spaltung von Azofarbstoffenbeim
Atzdruck
Ausriistung o Stoffe fur die Hochveredlung mit N-Hydroxy-

methyl- oder N-Methoxymethylgruppen, z.B. bis
(hydroxmethyl)-dihydroxyethenharnstoff

Nach Auskunft des Textilhilfsmittelkataloges existieren etwa 6800 unterschiedliche
Textilhilfsmittel. Nach Schitzungen der BASF kann man davon ausgehen,
dass sich hinter diesen Zahlen tatsichlich etwa 600 Wirkstofte verbergen. Fiir
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1992 wurde von einer deutschen Produktion von rund 340 000 Tonnen dieser
Hilfsmittel ausgegangen, davon schitzungsweise ca. 67 000 Tonnen Farbmittel.
Von diesen werden wiederum etwa 15 000 Tonnen in der Bundesrepublik
Deutschland verbraucht. Etwa 4000 verschiedene im Handel befindliche
Farbstoffe werden im sogenannten Colour Index aufgelistet. Pro Kilogramm
zu veredelnder Textilie wird von einem Wasserverbrauch von ca. 100 Litern
ausgegangen. Bei diesem Veredelungsprozefl kommen etwa 300 - 400
Chemikalien zum Einsatz, ca. 20 - 30 % der Stoffmengen davon gelangen ins
Rohabwasser. (Datenmaterial aus JAGER & MEYER 1995: Toxizitit und
Mutagenitit von Abwissern der Textilproduktion; UBA-FB 95-045).
Wieviel der oben genannten Stoffe an den Textilien haften bleibt und spiter
in den privaten Haushalten ausgewaschen wird, ist weitgehend unbekannt.
Etwa ebenso grof§ ist die Unkenntnis beziiglich der Auswirkungen auf den
Menschen. Die Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages zum ,,Schutz
des Menschen und der Umwelt” kommt demzufolge auch zu dem Schluss,
dass Abwasserbelastungen durch die Betriebe der Textilveredelung ein wichtiges
okologisches Problem darstellen.

Trotz der geschilderten Problematik werden Abwisser der Textilveredelungsindustrie
bisher im Rahmen der routinemifligen behérdlichen Uberwachung
(Rahmenabwasser-Verwaltungsvorschrift incl. Anhang) neben den chemisch-
physikalischen Parametern ckotoxikologisch lediglich auf ihre Fischgiftigkeit
hin untersucht. Untersuchungen von Abwissern verschiedener Textilveredler
im Auftrag des Umweltbundesates ergaben, dass diese Abwisser in ihrer Toxizitit
fiir Kleinkrebse (Daphnien) und Fische mit anderen Industrieabwissern
vergleichbar sind. In den meisten Proben wurde eine mittlere bis starke Toxizitit

gefunden (vgl. Tab.13).

Herkunftsbereich G, G,
Getrankeindustrie 4 -64 32 - 256
Lackindustrie 8 32 - 256
Zuckerherstellung 8-128 4 - 32

Papierindustrie 2-8 2-8

Steinkohleverkokung 64 - >128 32 - 512
Wollkammereien 8-16 8-128
Krankenhauser 4 -128 2 - 1024
Textilveredelung 2-32 1->192
zum Vergleich:" 5.4

kommunale Klaranlagen 2-4

Anders sieht dies allerdings fur die Erbgut verindernde Wirkung (Mutagenitit)
dieser Abwisser aus. In der erwihnten Auftragsstudie des UBA erwiesen sich
12 von 45 Abwasserproben aus der Textilveredelung als mutagen im bakteriellen
Ames-Test. Einige dieser Proben zeigten auch in einem Testsystem, dass das
Mutagenititspotential fiir héhere Organismen besser reprisentiert als der
bakterielle Test, nimlich im sogenannten Hamsterzelltest, eine Mutagenitit
(JAGER et al. 1996). Teilweise blieb die ermittelte Mutagenitit selbst nach der
Abwasserbehandlung erhalten. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der

Tab. 13:

Toxizitdtsdaten zu Abwéassern aus
verschiedenen Industriebereichen
auf Kleinkrebse (Dapnia magna)
und Fische (Leuciscus idus). An-
gegeben wird jeweils die erforder-
liche Verdiinnungsstufe (als ermit-
telter Bereich) der Abwasserpro-
be, ab der fiir den jeweiligen Or-
ganismus kein akut toxischer
Effekt mehr zu beobachten ist
(G;: Verdiinnungsstufe fir Fische;
G, Verdunnungsstufe fir Daphni-
en). Mit Ausnahme der Getranke-
industrie handelt es sich um Wer-
te, die jeweils im Zulauf der ent-
sprechenden nachgeschalteten
Klaranlage gemessen wurden (JA-
GER et al. 1996).
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Abb. 28:

Modellklaranlage zur Untersu-
chung der Abbaubarkeit von Ab-
wasser bzw. dessen Inhalts-
stoffen. Die Apparatur simuliert
die Abbauprozesse im Be-
lebtschlammbecken (1) kommu-
naler Klaranlagen. Das gereinigte
Abwasser gelangt von dort ins
Absetzbecken (2). Der abgesetzte
Belebtschlamm wird Uber (3)
nach (1) zurtickgefthrt.

Fluortensid (ungeladen, Ethoxylat-Typ, n =4 -7)
CH, OH
I [
(CHy), — CF = CF — CF,—(OCH,CH,)

Fluortensid (anionisch, Sulfonat-Typ, n=6-7)

CF; — (CFy), — CF = CF — CF, — SO,Na

Fluortensid (anionisch, Carboxylat-Typ, n =4 - 10)
CF; — (CF,), — CFH — COONa
oder (n=4-10)

CF; — (CF,), — COONa

1992 von einer amerikanischen Forscherin (Houk 1992) aufgestellten
Klassifizierung, wonach die Textilveredelungsindustrie zu den Branchen mit
dem grofiten mutagenen Potential im Abwasser gehort. Mehrere Indizien
deuten neben Schwermetallen vor allem auf Farbstoffe als Verursacher der
Mutagenitit hin. So ist von einigen Farbstoffen, insbesondere aus der Gruppe
der Azo-Verbindungen, aus Tierversuchen ein mutagenes Potential bekannt
[Literatur siche JAGER et al. 1996]. Zudem zeigte sich in der erwihnten
UBA-Studie, dass ein Zusammenhang zwischen der festgestellten Toxizitit
und Mutagenitit der Abwasserproben und deren Firbung besteht. Bereits in
fritheren Studien fand man, dass diese Firbung mit einem erhéhten Rest-CSB
(refraktirem CSB) nach der Abwasserbehandlung einherging, was darauf
hindeutet, dass diese Substanzen schlecht oder tiberhaupt nicht abbaubar sind.
Sollte sich dieser Verdacht im Zuge weiterer Untersuchungen bestitigen, so
bedeutet dies letzlich, dass auch durch den Gebrauch dementsprechend gefirbter
Textilien tiber Waschwisser mutagenes Potential in das Abwasser und die
Gewisser eingebracht wird.

Daneben ist natiirlich auch der Triger bzw. Anwender dieser Textilien einem
gewissen mutagenen Potential ausgesetzt, da die Farbstoffe auch an die Haut
abgegeben werden konnen (JAGER et al. 1996, WINKELER 1996). Wenn auch
bisher kaum Fille von Haut- oder anderen Reaktionen eindeutig auf an Textilien
haftende Stoffe zuriickgefiihrt werden konnten, sollte dem mdoglichen
Zusammenhang zwischen derartigen Erkrankungen und der Belastung mit
solchen Problemstoffen grofiere Aufmerksamkeit geschenkt werden als bisher.
Moglicherweise sind diese Substanzen mit verschiedenen allergischen
Hauterkrankungen in Verbindung zu bringen, deren Ursache bisher meist
nicht bekannt ist. Denkbar ist auch, dass solche allergische Reaktionen erst
durch das Zusammenkommen verschiedener Stoffe hervorgerufen werden.
Neben der Toxizitit spielt die Abbaubarkeit eine entscheidende Rolle in der
Beurteilung des Gefihrdungspotentials der eingesetzten Substanzen. Die
Abbaubarkeit kann in standardisierten Verfahren im Labor untersucht werden.
Ein Beispiel fiir einen derartigen Test zeigt die in Abbildung 28 dargestellte
Modellkliranlage.

Eine Reihe von Stoffen, die in der Textilindustrie verwendet werden und die
als schwer abbaubar gelten, werden bereits heute teilweise durch leichter
abbaubare Stoffe ersetzt. Bei anderen Stoffen wird dagegen mit steigenden
Einsatzmengen gerechnet.

Ein Beispiel fiir schwer abbaubare Stoffe sind die Fluortenside. Sie werden in
der Textilveredelung verwendet, um Gewebe schmutz- und wasserabweisend
zu machen. Aufler in der Textilveredelung finden diese Stoffe auch noch
Anwendung in der Galvanik, bei der Film- und Photoherstellung sowie als
Feuerloschmittel (Rompp 1989). Das zuletzt genannte Einsatzgebiet deutet
schon auf eine geringe chemische Reaktionsbereitschaft hin. In der Tat erweisen
sich die Fluortenside als biologisch schlecht bzw. nicht abbaubar, bei gleichzeitig
guter Wasserloslichkeit (PRESCHER et al. 1984, 1985, 1986). Kenntnisse {iber
das Vorkommen und mégliche Auswirkungen dieser Stoffe in der Umwelt sind
kaum vorhanden (ScHOBERL et al. 1988, FriTscHE & HUTTENHAIN, 1994).
Es ist jedoch denkbar, dass diese Tenside Biomembranen von wasserlebenden
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Pflanzen und Tieren beeintrichtigen, wie dies fiir andere Tenside bereits
nachgewiesen wurde (STEGER-HARTMANN et al. 1995).

Ein weiteres Beispiel fir schlecht abbaubare Substanzen in Textilabwissern
stellen die Reaktivfarbstoffe dar. Sie werden in wachsendem Mafle zur
Baumwollfirbung eingesetzt, weil sie sich durch hohe Farbintensitit und
-echtheit auszeichnen; in der Kliranlage tragen sie hiufig zur Ablauffirbung
bei (MINKE & RorT 1994). Die Behandlung in der Kliranlage mit H,O,
(Wasserstoffperoxid), durch Zugabe von Pulveraktivkohle oder durch Um-
kehrosmosefiltration ist zwar moglich, aber auch entsprechend kostspielig.
Zudem ist fraglich, inwieweit teure Spezialverfahren zur Reinigung von
Problemabwissern kommunalen Klarwerken aufgebiirdet werden sollen. Unter
anderem aus diesem Grund verfolgt der Anhang 38 zur Rahmen-Abwasser-
Verwaltungsvorschrift auch die Absicht der Teilstrombehandlung von 6kologisch
bedenklichen Abwissern der Textilindustrie.

Neben den Belastungen der Textilindustrie gelangt durch das Waschen von
neuen Textilien ein breites Spektrum unterschiedlichster Veredelungs-Chemikalien
ins Wasser.

2.4.3. Harte Chemie Beispiel II: Arzneimittel
und Klinikabwisser

Die ca. 2380 Krankenhiuser in Deutschland gehoren dhnlich wie die
Textilveredelungsbetriebe nahezu ausschliellich zu den Indirekteinleitern von
Abwissern in kommunale Kliranlagen. Im Vergleich zu bekannten problematischen
Einleitern, wie z.B. Galvanisierbetrieben oder Gerbereien erfuhren Klinikabwisser
bisher eher untergeordnetes Interesse. Dementsprechend existieren fiir
Klinikabwisser, die zusammen mit Forschungs- und Entwicklungslabors,
Arztpraxen, Rontgeninstituten, Laboratorien und technischen Priifstinden im
Herkunftsbereich 10b (“sonstige Bereiche”) der Rahmenabwasserverwaltungs-
vorschrift aufgefiihrt sind, derzeit auch keine spezifischen Mindestanforderungen.
Grenz- oder Schwellenwerte bestehen lediglich im Rahmen kommunaler
Vorgaben (Abwassersatzungen) fiir bestimmte Summenparameter wie pH,
CSB oder AOX. Allerdings hat sich die Abwassertechnische Vereinigung (ATV)
in jiingster Zeit dem Thema Klinikabwasser angenommen und dafiir eine
eigene Arbeitsgruppe eingerichtet, die moglicherweise ein Mindestanforde-
rungsprofil fiir diesen Herkunftsbereich empfehlen wird.

Frithere Untersuchungen an Klinikabwissern hatten hiufig zwei sich gegensitzlich
verhaltende Fragestellungen als Ausgangspunkt. Einerseits existierte die
Vermutung, dass Klinikabwisser in besonderem Maf3e mit pathogenen Keimen
(Bakterien, Viren) belastet sein konnten und damit eine Gefihrdung fiir das
Kliranlagenpersonal, aber auch fiir Benutzer des Vorfluters darstellen wiirden.
Andererseits vermutete man aufgrund des hohen Gehaltes an Desinfektionsmitteln,
die tiber entsorgte Gebrauchslosungen in das Abwasser gelangen kénnen, einen
eher umgekehrten Effekt, nimlich die Beeintrichtigung des mikrobiellen
Klarprozesses aufgrund der bakteriziden oder bakteriostatischen Wirkung
dieser Mittel. Beide Vermutungen sind mittlerweile im Kern widerlegt. So
ergaben bakteriologische Untersuchungen, dass Klinikabwisser - mit der
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Tab. 14:

Inhaltsstoffe von Instrumenten-
und Flachendesinfektionsmitteln
(nach WALTHER-MAURUSCHAT &
WaLz, 1992; MULLER und GIERS-
BERG, 1993; KorpPE & STozEK 1993;
RHEINBABEN 1994)

Ausnahme von speziellen Isolierstationen - seuchenhygienisch keine Sonderstellung
einnehmen. Pathogene Keime (Coliforme und Viren) wurden dabei in etwa
gleicher Hiufigkeit auch in hiuslichem Abwasser gefunden (Grosser, 1990).
Die Bestimmung der Konzentration ausgewihlter Desinfektionsmittel ergab
Werte, die keine mikroziden Effekte auf Abwasserbehandlungsanlagen erwarten
lassen (JorpAN, 1987). Im Hinblick auf die bereits erwdhnten Summenpara-
meter CSB und BSB nimmt Klinikabwasser eine mit hiuslichem Abwasser
vergleichbare Position ein (ButTsTEDT, 1980).

Allerdings blieben die Desinfektionsmittel dennoch im Mittelpunkt weiterer
Untersuchungen, da in Klinikabwasserproben hiufiger als in hiuslichem
Abwasser erhohte AOX-Werte festgestellt wurden, als deren Ursache zunichst
chlorhaltige Desinfektionsmittellosungen vermutet wurden. Seit Beginn der
90er Jahre werden diese Desinfektionsmittel daher vermehrt durch Aldehyd
oder Quaternire Ammoniumverbindungen (QAV) enthaltende Desinfekti-
onsmittel ersetzt (SCHRODER, 1993). Allerdings wurde das Problem erhdhter
AOX-Werte durch dies Mafinahmen nicht gelost (GARZISER ET AL. 1996)
belegen, dafy mit diesem Summenparameter auch iodhaltige Kontrastmittel
erfal§t werden, die nach Anwendung am Patienten tiber Kérperausscheidungen
und das Abwasser gelangen. Das Gefihrdungspotential dieser Substanzen wird
jedoch als gering gewertet (SCHWEINFURTH & LANGE 1990).

Alkohole: ® 2-Propanol

® 1-Propanol
® Ethanol

Phenole: e Kresole

® Xylenole
® Arylphenole

Chlor- bzw. halogenhaltige
und chlorabspaltende
Verbindungen:

® methylierte Chlorphenole

® Tetra-,Penta-, Hexachlorphenole
® Bromphenole

® Natriumhypochlorit

Aldehyde: e Formaldehyd
e Glutardialdehyd
e Glyoxal

lodhaltige Verbindungen

Peroxide (sauerstoffabspaltende

Verbindungen)

Amphotenside

quarternare Ammoniumverbindungen (QAV)

Triamine

Biguanide

zwitterionische Tenside vom Sulfobetain-Typ

Komplexbildner : e EDTA
o NTA

® Polycarboxylate

Aufgrund der Vielzahl von Stoffen, die in Desinfektionsmittel enthalten sein
kénnen (vgl. Tab. 14), kann beziiglich der Abbaubarkeit in Klidranlagen bzw.
ihrem Verbleib in der Umwelt kein einheitliches Urteil gefillt werden. Ein Teil
der Inhaltsstoffe kann jedoch aufgrund der schlechten Abbaubarkeit als refrakeir
betrachtet werden (Chlororganika, bestimmte QAVs, Biguanide, EDTA).
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Bilanzierung der wichtigsten Inhaltsstoffe von Desinfektionsmitteln auf der
Basis von Einkaufszahlen und Wasserverbrauchsmengen ergab fiir das
Universititsklinikum Freiburg die in Tab. 15 wiedergegebenen theoretischen

Abwasserfrachten.
Inhaltsstoff Fracht [kg/a]
k-Tenside (vor allem QAV) 148
Alkohole 4875
Aldehyde/Aldehydabspalter 1331
Phenole 8
organische Chlortrager 794

Wihrend wenigstens fiir einige Desinfektionsmittelbestandteile, die auch in
Reinigungslésungen angewendet werden aufgrund des Waschmittelgesetzes
okotoxikologische Untersuchungen durchgefiihrt werden miissen und damit
auch Daten zur Abbaubarkeit vorliegen, ist das Bild fiir Medikamente, die
nach der Applikation ausgeschieden werden und in das Abwasser gelangen,
noch relativ unklar.

Von den wenigen Medikamenten, die bisher auf ihre biologische Abbaubarkeit
untersucht wurden, erwiesen sich mehr als 50 % als nicht biologisch abbaubar
(RicHARDSON & BowroN, 1985). Der Fall der Clofibrinsiure, deren Ethylester
als Lipidsenker zur Herzinfarktprophylaxe medikamentds zum Einsatz kommt,
alarmierte 1994 das damalige BGA (heute: Bundesinstitut fiir gesundheitlichen
Verbraucherschutz und Veterinirmedizin). Clofibrinsiure wurde zwar schon
in den 70er Jahren in amerikanischen Kliranlagenabliufen nachgewiesen
(HigNITE & AZARNOFE, 1977), jedoch zeigten erst neuere Untersuchungen
das nahezu ubiquitire Vorkommen in Grund- und Trinkwissern (STan et al.,
1994) und mittlerweile sogar in der Nordsee (BUusEr & MULLER 1998). Zwar
sind die 6kotoxikologischen Konsequenzen dieser Befunde noch nicht bekannt,
doch belegt dieses Beispiel, dass auch Medikamente zur Gruppe der
Umweltchemikalien gehoren kénnen.

Wirksubstanzklasse Fracht [kg/a]
B-Lactam-Antibiotika 165,585
Tetracycline 0,260
Aminoglykoside 5,004
Chloramphenicol 0,017
Lincomycine, Makrolide 1,096
Polypeptid-Antibiotika 2,219
Chinolone 2,624
andere 3,286
Summe 180,091

Der Fall der Clofibrinsiure hat eine Vielzahl von Untersuchung zum Vorkommen
von Arzneimitteln in der Umwelt ausgel6st. Mittlerweile konnten Medikamente
der unterschiedlichsten Indikationsgruppen in diversen Umweltkompartimenten
nachgewiesen werden. Schmerzmittel, Antibiotika, {3-Blocker, synthetische

Tab. 15:

Jahresabwasserfrachten (1992)
ausgewahlter Desinfektionsmittel-
bestandteile fir das Universitats-
klinikum Freiburg (nach BRINKER
1992)

Clofibrinsdure

CH,4
|
CI —@— O — C — COOH
|
CH,4
Clofibrat
CH;
|
a@o —C — COO — CH,— CH,
|
CH;
Tab. 16:

Nach Wirksubstanzklassen ge-
ordnete Jahresabwasserfrachten
(1992) von Antibiotika fir das Uni-
versitatsklinikum Freiburg (nach
BRINKER 1992)
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Hormone finden sich in Abwissern, Oberflichengewissern und vereinzelt auch
im Trinkwasser (HALLING-S@RENSEN et al. 1998, HirscH et al. 1996).

Der Eintrag von Medikamenten in das Abwasser beschrinkt sich natiirlich
nicht auf Krankenhiuser. Tatsichlich wird der Anteil an Humanarzneimitteln,
die in Kliniken verabreicht werden, auf lediglich 10% der verordneten
Gesamtmenge geschitzt (Jahresbericht des Landesumweltamtes Nordrhein-
Westfalen, 1997). Bei einzelnen Medikamenten, wie z.B. Schmerzmittel,
Lipidsenker und Antibiotika kann sogar davon ausgegangen werden, dass der
Haupteintrag tiber hiusliche Abwisser stattfindet. Der Eintrag tiber die
Produktionsstitten von Pharmazeutika wird dagegen generell als gering
eingeschitzt (RicHARDSON & BowRroN, 1985). Verbrauchsdaten fiir verschrei-
bungspflichtige Medikamente, die als Basis fiir eine grobe Abschitzung des
Eintrages in das Abwasser dienen konnten, sind kaum vorhanden. Zwar werden
Menge und Anzahl verschreibungspflichtiger Medikamente vom Wissenschaftlichen
Institut der AOK, Bonn, bundesweit erfasst, diese Daten sind jedoch nicht
offentlich zuginglich. Arzneimittel der Selbstmedikamentation kénnten nur
tiber die ebenfalls nicht veréffentlichten Produktions- bzw. Verkaufsmengen
von Seiten der pharmazeutischen Industrie bilanziert werden. In Krankenhdusern
stellt sich hier eine glinstigere Situation dar. Eine Abschitzung der Abwasserfracht
kann tiber Einkaufs- bzw. Verbrauchsmengen der Klinikapotheken und dem
jeweiligen Wasserverbrauch errechnet werden. Humane Ausscheidungsraten
einzelner Medikamente liegen im Allgemeinen aus den klinischen Studien des
Zulassungsverfahrens in der pharmakologischen Fachpresse vor. So wurden
fir das Universititsklinikum Freiburg die in Tabelle 16 wiedergegebenen
Antibiotika-Abwasserfrachten berechnet.

Auch Antibiotika wurden bereits in fritheren Studien analytisch in FliefSgewissern
nachgewiesen (RICHARDSON & BowroN 1985). In jiingster Zeir mehren sich
die Befunde tiber Antibioika-Riickstinde in deutschen Kliranlagenanbliufen,
die warscheinlich auf die humanmedizinische Anwendung zuriickzufiihren
sind. Allerdings muss hier beriicksichtigt werden, dass neben dem Einsatz am
Menschen Antibiotika in bedeutenden Mengen auch in der Tierzucht- und
Haltung zum Einsatz kommen. Neben der Anwendung als Tierarzneimittel
werden einige Antibiotika in der Tiermast auch als sogenannte Leistungsforderer
eingesetzt, wobei Wirkungsweise und Effizienz dieser MafSnahme kontrovers
diskutiert werden.

Eine mogliche Wirkung dieser Antibiotika-Freisetzung wire ein Beitrag zur
mikrobiellen Resistenzbildung, wie sie bereits fiir Desinfektionsmittel diskutiert
wurde (HINGST et al. 1995) oder zur Verbreitung von Allergien beispielsweise
gegen Penicillin (BowroN & RicHARDSON 1985). Das Robert-Koch-Institut
(Bereich Wernigerode) ist mittlerweile anhand eigener Untersuchungen zur
Uberzeugung gelangt, dass bestimmte Antibiotika aus der Gruppe der
Leistungsforderer einen Beitrag zur Resistenzbildung gegeniiber dem eingesetzten
Antibiotikum sowohl bei den behandelten Tieren selbst als auch beim Personal
und dessen Familienangehorigen lieferten (WITTE et al.1998).

Inzwischen ist bekannt geworden, daf§ Antibiotika auch zu Resistenzen gegen
verwandte Substanzen fithre konnen (Berliner Zeitung, 22. 10.1997) oder die
Verbreitung von Allergien beispielsweise gegen Penicillin (BowrON & RicHARDSON
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1985). Ob die in den Umweltkompartimenten bisher nachgewiesenen niedrigen
Konzentrationen an Antibiotika ausreichen, um Resistenzen zu verursachen,
kann bisher nicht beantwortet werden. Generell muss jedoch berticksichtigt
werden, dass gerade Tierarzneimittel in hohen Mengen teilweise direkt in
aquatische Okosysteme ausgebracht werden (Fischfarmen) (RaLOFF 1998), so
dass an solchen Orten ein Selektionsdruck zugunsten resistenter Organismen
eintreten kann.

Neben den bisher erwihnten analytischen Nachweisen von Arzneimitteln,
wurden an Klinikabwissern auch toxikologische Untersuchungen durchgefiihrt.
Im Rahmen dieser Untersuchungen ergab sich, dass Klinikabwisser vereinzelt
ein genotoxisches oder mutagenes Potential aufwiesen (GIuLIaNI et al. 1995,
GARTISER & BRINKER 1995). Inwieweit dieses Potential durch den Klirprozess
verlorengeht, konnte bisher nicht geklirt werden, da die vorhandenen Testsysteme
zu wenig sensitiv fir den Nachweis in den stark durch andere Abwisser
verdiinnten Proben sind. Die Ursache fiir die beobachteten Effekte ist ebenfalls
noch nicht vollstindig aufgeklirt. Der Verdacht richtete sich zunichst auf die
in der Krebstherapie eingesetzten sogenannten Zytostatika. Von einigen dieser
Medikamente ist bekannt, dass sie selbst mutagen oder kanzerogen wirken.
Besonders gut belegt ist das mutagene und kanzerogene Potential fiir eines der
am hiufigsten eingesetzten Zytostatika, dem Cyclophosphamid. Von diesem
Medikament ist bekannt, dass es nach einer Chemotherapie zur Bildung
sogenannter Sekundirtumore kommen kann, die auf die Wirkung des
Medikaments zuriickzuftihren sind, d.h. die Substanz ist ein Kanzerogen.
Cyclophosphamid und das strukturverwandte Ifosfamid erwiesen sich als
biologisch nicht abbaubar und konnten mittlerweile im Ablauf einer Kldranlage
nachgewiesen werden (STEGER-HARTMANN 1996), jedoch konnte in weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen werden, daf das erbgutverindernde Potential
in Klinikabwissern auf diese Substanz zuriickzufiihren ist (STEGER-HARTMANN
etal. 1997). Mittlerweile konnte eine Ziiricher Arbeitsgruppe (HARTMANN et
al.1998) zeigen, daf$ das in Klinikabwissern festgestellte erbgutverindernde
Potential im wesentlichen auf Antibiotika der Fluorchinolone zuriickzufithren

ist.

Wirkklasse Fracht [kg/a]
Alkylantien 1,112
Antimetabolite 2,240
Alkaloide < 0,001
mit antibiotischer Wirkung 0,040
Platin-Komplexe 0,226
Interferone 0,007
Enzyme 0,013
andere 1,052
Summe 4,691

Das Thema AOX wurde bereits weiter oben angerissen. Erhohte AOX-Werte
im Krankenhausabwasser wurden neben Desinfektionsmitteln auch auf
chlorhaltige Arzneimittel oder Losungsmittel aus dem klinischen Laborbetrieb
zuriickgefiihrt. Allerdings belegten Bilanzierungen dieser Substanzen diesen

Cyclophosphamid
o H
I N —CH;
N—-P CH,
O —CH,”

Cl—CH, — CH,

CI —CH, — CH,”

Tab. 17:

Nach Wirkklassen geordnete Jah-
resabwasserfrachten (1992) von
Zytostatika (Krebstherapie) fir
das Universitatsklinikum Freiburg
(nach BRINKER, 1992)
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Strukturformel des iodhaltigen
Roéntgenkontrastmittels lopromid.
Alle iodhaltigen Réntgenkontrast-
mittel bestehen in der Grund-
struktur aus einem Triiodbenzol-
kern, die Seitenketten sind in den
verschiedenen Produkten unter-
schiedlich

Verdacht nicht (GARTISER 1995, GARTISER et al. 1996). Vielmehr ergaben
diese Untersuchungen, dass der AOX in vielen Fillen von iodhaltigen
Réntgenkontrastmitteln herrithre. In Kldranlagen werden diese Substanzen
kaum eliminiert und tragen daher auch im Ablauf der gereinigten Abwisser
zur AOX-Belastung bei (OLEksy-FRENZEL et al. 1995). Das 6kotoxikologische
Profil dieser Substanzen wurde mittlerweile eingehend untersucht. Die
vorliegenden Daten deuten darauf hin, dass trotz der weitgehenden Persistenz
der Substanzen keine erkennbare Gefahr fiir die Umwelt ausgeht (HUNDESRUGGE
1998, STEGER-HARTMANN et al. 1998, STEGER-HARTMANN et al. 1999).
Demzufolge beschloss auch die Arbeitsgruppe , Krankenhausabwasser” der
ATV auf der Basis des derzeitigen Kenntnisstandes keine Empfehlung fiir
Vermeidungsstrategien des Eintrages iodierter Réntgenkontrastmittel
auszusprechen.

Generell kann davon ausgegangen werden, dass die in Oberflichen- oder
Trinkwissern gefundenen Arzneimittelkonzentrationen weit unterhalb der
therapeutischen Dosis und damit auch unterhalb des humantoxikologisch
relevanten Konzentrationsbereiches liegen. Eine Gefihrdung des Menschens
durch Trinkwasserkonsum oder Baden erscheint damit unwahrscheinlich.
Weniger sicher kann jedoch eine Schidigung der Umwelt ausgeschlossen
werden. Zum einen existieren deutlich weniger Daten zur Okotoxikologie der
eingetragenen Substanzen, zum anderen sind gerade aquatische Organismen
den Substanzen teilweise tiber einen sehr langen Zeitraum ausgesetzt.
Inwieweit der Eintrag von Arzneimitteln in die Umwelt durch die Behandlung
der einleitenden Teilstrome verringert werden kann, bleibt eine offene Frage.
Die bisher eher aus Griinden der Hygienisierung vorgeschlagenen
Behandlungsmethoden, wie z. B. Ultrafiltration von Klinikabwasser liefSen
hohe Investitions- und Betriebskosten erwarten (DoRrau & Lopez-P1ra 1994).
Verschiedene Untersuchungen zum anaeroben Abbau von Xenobiotika wie
Chlororganika oder Nitroverbindungen (MULLER 1992, HOLLIGER &
ScHwARZENBACH 1995) zeigen, dass in dieser Verfahrenstechnik moglicherweise
ein Potential zur Behandlung von aerob nicht abbaubaren Substanzen liegt.
Produktionsriickstinde der Antibiotikaproduktion werden beispielsweise schon
seit lingerem anaerob behandelt (LiEBMANN 1970). Bei Sanitirkonzepten mit
separater Behandlung von Urin und Fikalien mit anschlieffender landwirt-
schaftlicher Verwendung (vgl. Kap. 8) blieben die Medikamentenriickstinde
zwar konzentrierter, wiirden damit jedoch den produzierten Diinger belasten.
Allerdings ist bei Verfahren wie der Kompostierung oder der Vergirung die
Behandlungszeit im Vergleich zur konventionellen Abwasserbehandlung um
das 10-1000-fache grofSer und es werden deutlich héhere Temperaturen erreicht.
Dazu kommt eine lingere Verweilzeit des ausgebrachten Diingers oder Kompostes
im Boden. Fiir die weiter oben erwihnten Fluorchinolone wird beispielsweise
davon ausgegangen, dass eine Ausbringung der Substanzen auf landwirtschaftlich
genutzten Boden zu einem Abbau unter Sonnenlichteinwirkung fithrt (BURHENNE
etal. 1997a,b). Kompostierung von Arzneimittelriickstinden wird aus den
genannten Griinden daher als kostengiinstige und umweltvertrigliche Alternative
zur Deponierung vorgeschlagen (HEywortH 1996).
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2.5.  Gefihrdung des Grundwassers

Eine Datenauswertung der Landesanstalt fiir Umweltschutz in Karlsruhe stellte
langfristig fallende Grundwasserstinde fest, obwohl die Niederschlagsmengen
im Durchschnitt eher zugenommen haben. Eine von mehreren Ursachen
konnte in den tendenziell abnehmenden Winterniederschligen liegen, die fiir
die Grundwasserneubildung entscheidend sind. Die Bodenversiegelung grof3er
Flichenanteile und die dadurch fehlende Versickerung sowie der immense
Grundwasserverbrauch der Stidte und Kommunen miissen jedoch ebenso in
Betracht gezogen werden.

In den letzten Jahren haben Aktivititen zum Schutze des Grundwassers nicht
zuletzt von juristischer Seite zugenommen. Diese Anstrengungen kénnten
auch die Diskussion dezentraler Entwisserungsstrategien beeinflussen.

So wird zu Recht auf eine mogliche Gefihrdung des Grundwassers durch
kiinstliche Versickerung oder Bodenfilteranlagen hingewiesen, da von Dichern
und Wegen ablaufendes Wasser bereits mit Schadstoffen belastet ist. Entsprechend
existiert die Forderung, solches Wasser tiberhaupt nicht zu versickern, sondern
es direkt in die Kanalisation zu leiten. Nicht bedacht wird dabei jedoch, wie
wichtig dieses Wasser fiir die Neubildung von Grundwasser ist. Zudem sind
die Schadstoffmengen im Vergleich zu anderen Quellen wie der Landwirtschaft
und dem Eintrag aus zentralen Klirwerken gering (vgl. Kap. 2.7). Die verbreitete
Annahme, dass durch Kanalisation und zentrale Kliranlage Schadstoffeinleitungen
in das Grundwasser weitgehend ausgeschlossen werden, ist falsch. Zum einen
tritt eine nicht unerhebliche Gefihrdung durch undichte Kanile auf
(GROTEHUSMAN et al. 1993), zum anderen stehen die meisten FliefSgewisser
mit dem Grundwasserkorper in regem Austausch, so dass Stoffe aus Kliranlagen
und aus Misch- oder Regenwasseriiberliufen auch auf diesem Weg ins
Grundwasser gelangen. Untersuchungen zur Grenzzone zwischen Oberfl-
chengewisser und Grundwasser - dem ,hyporheischen Interstitial” - belegen
einen intensiven Austausch des Wassers in beiden Richtungen, so dass schwer
abbaubare Stoffe durchaus in erheblichen Mengen vom Flusswasser ins
Grundwasser und umgekehrt gelangen kénnen. Dies geschieht besonders
ausgeprigt in Regionen, in denen Tagebaue durch Siimpfung (Abpumpen von
Grundwasser) trockengelegt werden. Im Koln-Diisseldorfer Raum versickert
der Rhein grofiflichig in Richtung der Braunkohletagebaue, wobei gutes
Grundwasser fiir Jahrtausende durch belastetes Rheinfiltrat ersetzt wird.
Uferfiltrat gehért zu den wichtigsten Quellen fiir die Trinkwasserversorgung,
es ist daher nur konsequent, dass sich auch die Trinkwasserversorger verstirkt
um die Abwassereinleitungen kitmmern (z.B. SONTHEIMER & VOLKER 1987).

2.5.1. Viel hilft viel - Eintrag aus dr Landwirtschaft

In einer Untersuchung des Biiros fiir Technikfolgenabschitzung des Deutschen
Bundestages wurde die Bedeutung der Landwirtschaft fiir den Gewisserschutz,
vor allem fir das Grundwasser erkannt. Dabei werden zwei Strategien

vorgeschlagen (MEYER 1993a).

Grundwasser:

Versickertes unterirdisches Was-
ser in einer Tiefe bis zu mehreren
hundert Metern, teilweise in meh-
reren Schichten. Steht oder flieBt
in Geschwindigkeiten zwischen
einigen Zentimetern und zehn Ki-
lometern pro Tag. Starker Aus-
tausch mit den Oberflachenge-
wassern. Lést Mineralien aus Bo-
den und Gestein und transportiert
Schadstoffe. Braucht zwischen
Jahrzehnten und vielen Jahrtau-
senden zur Regeneration. Haupt-
quelle fur Trinkwasser in Deutsch-
land.



76

Kapitel 2 - Spiilklo, Schwemmkanal und Zentrale Kliranlage

Tab. 18:

Stickstoffeintrag ins Grundwasser
durch die Landwirtschaft fiir die
alten Bundeslander (aus MEeYER
1993a-e): Als Ergebnis der
Stickstoffbilanzierung wird dieje-
nige Uberschissige Stick-
stoffmenge ausgewiesen, die in
der landwirtschaftlichen Produk-
tion dem Boden zugefiihrt und
nicht mit dem Erntegut wieder
entzogen wird. Dabei gingen ein:
Mineralische N-Dingung, N-An-
fall aus tierischer Produktion,
symbiotische N-Fixierung, asym-
biotische N-Fixierung, N-Eintrage
aus der Atmosphare, Entzug
durch Erntegut und Ammoniak-
verluste bei Lagerung und Aus-
bringung des organischen Dln-
gers

Versauerungspotential und Land-
wirtschaft: Ein Rind entlasst jahr-
lich doppelt so viel Stickstoff
(NH,, N,, N,O) in die Luft wie ein
PKW ohne Katalysator

Herkunft N [kg/ha]
Zufuhr:

Mineralischer Dunger 132
Tierische Produktion 109
aus Atmosphare und Stickstoffixierung 85
Gesamtzufuhr 276
Entzuige:

Erntegut 127
Ammoniakverluste 33
Summe 160
Stickstoffulbberschu 116

Die erste hilt an dem jetzigen Konzept der Wasserschutzgebiete fest, die den
Trinkwasserschutz zum Leitziel des Grundwasserschutzes erklirt. Derzeit sind
erst etwa 50 % der zu schiitzenden Gebiete der BRD durch Verordnung
festgelegt. Dieser Strategie steht das Konzept des flichendeckenden Grund-
wasserschutzes (Strategie II) gegentiber, die den Eintrag von Stickstoff und
anderen Schadstoffen auf der gesamten Fliche untersucht. Strategie II (in ihr
werden 2 Varianten unterschieden) stof3t in der EU auf erhebliche rechtliche
Schwierigkeiten und ist politisch bisher kaum durchsetzbar (vgl. auch DVWK
1994).

Zum Leitziel des Grundwasserschutzes sollte der geschlossene (Stick)-Stoftkreislauf
erhoben werden. Bodenuntersuchungen zum Nihrstoffgehalt zur Vermeidung
von Uberdiingungen, Aufklirung der Bevolkerung, Weiterbildung der Bauern
sowie eine durchsichtigere und verniinftigere Giillewirtschaft sind Mafinahmen,
die aus diesem Leitziel unmittelbar abzuleiten sind (vgl. KLue & ScHramMM
1990). Dies wiirde Mafinahmen, wie sie im Kap. 8 vorgestellt werden,
voraussetzen. Mit gutem Beispiel ging das Wasserversorgungsunternechmen
Freiburg i.Br. voran, das den Landwirten Ausgleichszahlungen dafiir leistete,
wenn sie auf tibermifSige Diingung und Pestizideinsatz im Wassereinzugsgebiet
verzichteten (BeEck 1989). Langfristig fithrt an einem flichendeckenden
Grundwasserschutz kein Weg vorbei.

2.5.2. Regen, Staub und Aerosole - Eintrag aus der Luft

Ohne Luftverunreinigungen hitte der Niederschlag einen leicht sauren pH-Wert
von 5-5,6. Durch die Siurebildner Schwefeldioxid, Stickoxide und Ammoniak,
das als Ammonium (im Regen) oder als Ammoniumsulfat (Staub) ausgetragen
wird, liegt der durchschnittliche pH-Wert des Regens heute zwischen 4,2 und
4,7. Der Regen ist also durchschnittlich 10 mal saurer als natiirlicherweise.
Zum Versauerungspotential tragen heute durch die Reduktion von Schwefeldioxid
das in der Landwirtschaft anfallende Ammoniak (zu 45 %) sowie in steigendem
Maf3e die durch den Autoverkehr abgegebenen Stickoide bei. Je nach Boden
kommt es zu unterschiedlich starken Auswirkungen; durch das saure Milieu
werden Schwermetalle und andere Stoffe aus den Béden in die Oberflichengewisser
oder ins Grundwasser ausgewaschen. Der Vorgang ist auch fiir die Trinkwas-
serversorgung von Bedeutung.
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Emission von [1000 t/Jahr] Hauptverursacher Anteil [%]
Stickstoffoxide 2.700 Autoverkehr 60
(als NO,)

Ammoniak (NH,) 590 Landwirtschaft 98
Schwefeldioxid (SO,) 960 Kraftwerke, Industrie 80
Fluchtige organische 2.550 Autoverkehr ca. 50
Verbindungen

Kohlenmonoxid (CO) 8.250 k.A. k.A.
Kohlendioxid (CO,, 688.000 k.A. k.A.
nur energiebedingte

Emissionen)

Staub 460 k.A. k.A.

Langfristig muss mit einer Belastung des Grundwassers durch die Luft gerechnet
werden, vor allem dann, wenn der ,,Puffer Boden bereits gestort ist. Da der
Schadstoffeintrag tiber die Luft flichendeckend stattfindet, ist die Konzeption
der Wasserschutzgebiete fiir die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung auf
lange Sicht nur bedingt tauglich.

Pestizide - ,Pflanzenschutzmittel” aus der Luft

Fiir die Pestizide diirfte gelten, dass der Einsatz im hiuslichen Bereich (Gérten)
und damit im hiuslichen Abwasser gegeniiber den landwirtschaftlichen
Eintrigen gering ist. Es muss dennoch mit einer Kontamination auch der
kommunalen Abwisser gerechnet werden, da mittlerweile bekannt ist, dass
Pestizide tiber enorme Distanzen iiber die Luft verfrachtet werden. So ergaben
Regenwassermessungen eines vom UBA unterstiitzten Forschungsprogrammes
an 2 Messstellen in ,Reinluftgebieten® (Schauinsland im Stidschwarzwald und
Deuselbach in Rheinland-Pfalz) sowie einer quellennahen Messstation (Meierhof,
bei Darmstadt, Hessen) Wirkstoft- bzw. Metabolitgehalte im Regen, die teilweise
tiber dem Grenzwert nach der Trinkwasserverordnung lagen (ScHArRF &
BicamanN 1993). Die Tab. 20 gibt die in diesem Forschungsprojekt berech-
neten Depositionsmengen wieder.

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich bei Messungen im siiddeutschen Raum im
Rahmen eines Forschungsprojektes der Biologischen Bundesanstalt (BBA) und
dem Industrieverband Agrar (IVA). So werden Pestizide hauptsichlich in ihrer
Hauptanwendungszeit nachgewiesen, was fiir eine rasche und grofiriumige
Verteilung nach der Ausbringung spricht (Gara 1993).

Die Trinkwasserverordnung 1986 hat die Grenzwerte fiir Pestizid-Wirkstoffe fiir
die einzelne Substanz einschliefSlich ihrer toxischen Hauptabbauprodukte auf
0,1pg/l und fur die Summe aller Pestizide auf 0,5 pg/l festgelegt. Seitdem stellt
das Umweltbundesamt Positiv-Befunde zusammen. Die Bewertung dieser Befunde
ist duflrst schwierig. Zum einen wurden bei Uberpriifungen der Befunde erhebliche
analytische Fehler nachgewiesen (HAFNER, 1994), zum anderen sind die
Erhebungen fir eine flichendeckende Bewertung, beispielsweise der
Grundwasserbelastung, nicht oder nur bedingt reprisentativ (MEYER 1993a-¢).

Tab. 19:

Emissionen in der Luft 1989 in den
alten Bundeslandern (zusammen-
gestellt von Mever 1993a, Anga-
ben zu Ammoniak nach Asman et
al. 1988)
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Tab. 20:

Wirkstoffeintrag aus der Luft
durch nasse Deposition, Janu-
ar - November 1991

Wirkstoff Depositionsmenge [g/ha]
Deuselbach Schauinsland Meierhof

Simazin 0,012 0,004 0,056
Atrazin 0,059 0,024 0,118
Terbutylazin 0,004 0,003 0,044
Diazinon 0 0,003 0,132
Trialat 0 0,182 0
Metribuzin 0 0,009 0,006
Metolachlor 0 0,001 0,026
Fenpropimorph 0,005 0,006 0,150
Pendimethalin 0 0,034 0,131
Metazachlor 0 0,001 0,016
Triadimenol 0 0 0,039
Flusilazol 0 0 0,128
Propiconazol 0 0,191 0,636
Lindan 0,421 0,292 0,309
DDT 0 0,003 0

Die analytischen Probleme werden von den Herstellerfirmen der Pestizide zum
Teil dadurch verstirkt, dass nur die weniger geeigneten Nachweisverfahren
veroffentlicht werden. Fiir viele Wirkstoffe und ihre Abbauprodukte (Metabolite)
sind keine Analyseverfahren im Grenzwertbereich verfiigbar. Die bei Analysen
oft verfahrensbedingt mitgemessenen Metabolite werden oft auf Wunsch der
Auftraggeber aus den Ergebnisprotokollen gestrichen. Die Eintrige sind meist
nicht auf punktférmige Belastungen durch Anwendungsfehler der Landwirte,
sondern auf eine flichenhafte ordnungsgemifSe Ausbringung zuriickzufithren
(ISOE 1991a, S.6 zit. in MEYER 1993a, BBA). Eine kulturart-spezifische und
regional tiber den Wirkstoffaufwand differenzierte Abschitzung hat eine
potentielle Belastung durch Uberschreiten der Grenzwerte fiir Pestizide bei
etwa 9 % der Trinkwasserversorgung aus Grund- und Quellwasser ergeben
(IWS 1992 zit. in MEYER 1993a, vgl. auch MarhaYs 1993, MuLL & NORDMEYER
1995). Von den 229 derzeit in Deutschland (Stand 1/94) zugelassenen
Pestizidwirkstoffen sind fiir ca. 150 geeignete (z.B. routinemifig durchfiihrbare)
Nachweisverfahren 6ffentlich zuginglich (Angaben Biologische Bundesanstalt).
Die wirkungsvolle Anwendung eines Pestizids ist unter anderem auch von den
sogenannten Formulierungshilfsmitteln abhingig, die die Eigenschaften eines
Pestizids so beeinflussen sollen, dass gleichzeitig grof$e Flichen mit moglichst
geringen Mengen Wirkstoff bedeckt werden. In einer Auflistung der BBA
werden derzeit ca. 860 Formulierungshilfsmittel aufgefithrt. Im Rahmen des
Zulassungsverfahrens finden in der Regel zu diesen Stoffen keine Untersuchungen
statt; ebenso fehlt fiir sie bislang ein Bewertungsschema. Die Kenntnisse tiber
die Wirkungen von Wirkstoffen, Formulierungshilfsmittel und deren Metabolite
in der Umwelt sind im Sinne einer vorsorgenden Wasserwirtschaft mehr als

ungeniigend.
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2.6. Stoffumsitze in privaten Haushalten

Uber Menge und Qualitit der Stoffe, die aus privaten Haushalten in das

kommunale Abwasser gelangen, ist bisher tiberraschend wenig bekannt. Bei

vielen Einzelmessungen der Nihrelemente Stickstoff und Phosphor werden
ansonsten hiufig nur Summenparameter betrachtet. Eine in dieser Art bisher
wahrscheinlich einzigartige Untersuchung ist das Projekt ,Metapolis®.

Am Beispiel der mittelgroflen Schweizer Stadt St. Gallen wurden mittels der

Methode der Stofflussanalyse - also {iber Daten der Ver- und Entsorgung im

Bezugsjahr 1991- folgende Ergebnisse ermittelt (Baccint et al. 1993a,b):

e ,Die Privathaushalte konsumieren rund 100 Tonnen pro Einwohner und
Jahr an Giitern. Davon sind rund 80 % Wasser und nahezu 20 % Luft.
Die Verbrauchsgiiter (kurzlebige Konsumgiiter) und die Energietriger
(hauptsichlich Erdélprodukte) liegen bei je 1 %. Die Gebrauchsgiiter
(langlebige Konsumgiiter wie z.B. Automobil, Mobel, Haushaltsgerite)
liegen bei 1 %o oder 100 kg/E*a. [...] Der Gesamtumsatz der Stadt St. Gallen
(System Metapolis) betrdgt rund 270 t/E*a. Diese Verdopplung ist zu 95
% bedingt durch die Zufuhr von Regen- und Fremdwasser in das stadtische
Kanalisationsnetz. Der Rest ist geprigt durch die Luftzufuhr in die
Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) und durch die von Aussengemeinden
zugefithrten Abfille in die KVA der Stadt. [...] Das Lager der mobilen Giiter
(exklusive fossile Energietriger) betrigt zur Zeit der Beobachtung (1990)
rund 1 Tonne pro Einwohner und das jihrliche Wachstum rund 2 %. In
diesem Lager ist das Automobil mit rund 50 % Anteil am bedeutendsten.

e Zum Kohlenstofffluss: Der eingefiihrte Kohlenstoff (1,1 t/E*a) liegt zu
80 % in fossilen Energietrigern, zu 20 % in Nahrungsmitteln. Zu 90 % wird
er oxidiert und gelangt als Kohlendioxid in die Atmosphire. 2 % gelangen
in die Kanalisation. Der Kohlenstoff in den Nahrungsmitteln gelangt zu 90
% tiber die Speisen in den menschlichen Korper. Bei der Zubereitung werden
also nur 5 % je zur Hailfte als separat gesammelte pflanzliche und tierische
Abfille abgetrennt. Aus dem menschlichen Kérper wird der Kohlenstoff
anschlieflend zu mehr als 90 % ausgeatmet, d.h. nur etwa 6 % erscheinen
wieder in den festen und fliissigen Ausscheidungen. Diese dominieren den
Anteil an Kohlenstoft im hiuslichen Abwasser (vgl. Tab. 21). Rund 40 %
des der Kldranlage zugefiihrten Kohlenstoffs wird als CH, oder CO, in die
planetare Grenzschicht (Atmosphire) abgegeben. 30 % des im hiuslichen
Abwasser vorhandenen Kohlenstoffs gelangen in die Gewisser.

o Zum Phosphorfluss: Uber die Kanalisation laufen den Kliranlagen St.
Gallens pro Einwohner und Jahr ca. 930 g Phosphor zu (davon 629 g aus
dem hiuslichen Abwasser). Etwa 56 % davon (512 g/E*a) kommen tiber
die Ausscheidungen des Menschen (zu 70 % = 358 g/E*a tiber den Urin)
aus den Nahrungsmittel (vor allem Fleisch, Milch und Gemiise). Die Wasch-
und Reingungsmittel liefern nunmehr nur noch (in der Schweiz besteht
ein weitgehendes Phosphatverbot in den Waschmitteln) etwa 11 % (75,2
g/E*a). Die meisten Abwisser St. Gallens werden in Kliranlagen mit
Simultanfillung gereinigt, so dass sich etwa 840 g/E*a im Faulschlamm
wiederfinden, 70 g/E*a gelangen noch in die Gewisser.

zusammengestellt aus: Baccini et
al. 1993a,b

vgl. Abb. 29

Der Anfall an Fékalien betragt ca.
45 kg/Person und Jahr, derjenige
an Urin ca. 540 | /E*a
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Abb.29:

FlieBschema Stoffumsatze in pri-
vaten Haushalten

Tab. 21:

Vergleich der Kohlenstofftrager im
Schmutzwasser (aus: Baccini et
al. 1993a)

Lager
1 Tonne/E/a

1ft

asser 100
Tonnen/E/a
ergietriger
aupts. Erdol)
fossile co Atmosphi
% '7/ Energietriger 2 mosphare
. 1 Tonne/ C > 90% CH,
nwohner/a CO,
20%\\
Nahrungs- ——— Kanalisation —— Kliranlage
mittel ca. 6% / \
Klédrschlamm 30% (Vorfluter
30% Gewisser
Nutzung Verbrauchsgiiter Leitungswasser Schmutz (incl.
Ausscheidungen
g C/Einw. g C/Einw. g C/Einw.
und Jahr und Jahr und Jahr
Hygiene 2.104 921 1.376
wcC 1.590 801 9.168
Wasche waschen 1.242 240 1.440
Geschirr spiilen 718 140 1.365
Putzen 90 75 500
Auto waschen 36 42 250
Gesamtmenge 5.780 2.223 14.099

Zum Verhiltnis zwischen Wassermenge, Reinigungsmittel und Schmutzbeseitigung;
Fiir die duflere und innere Reinigung (persénliche Hygiene, WC) des menschlichen
Korpers wird die grofite Menge (ca. 80 %) an Wasser bendtigt. Der
menschlicheKérper verursacht 97 % des im Haushalt anfallenden Schmutzes.
Der menschliche Korper spielt auch bei der eingesetzten Menge an Reinigungsmitteln
(sowohl feste als auch fliissige) eine wesentliche Rolle. Ca. 30 % der Reini-
gungsmittel werden zur Reinigung des Kérpers und ungefihr 45 % zur
Reinigung der Kleidung verwendet (vgl. Tab. 22).
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Nutzung Leitungswasser Schmutz Reinigungsmittel
kg/Einw. kg/Einw. kg/Einw.
und Jahr und Jahr und Jahr
Hygiene 30.700 13 7
wC 26.700 590 4
Wasche waschen 8.000 8 14
Geschirr spiilen 4.800 11 4
Putzen 2.500 2 2
Auto waschen 1.400 1 1
Gesamtmenge 74.100 621 31

Die Wissenschaftler kamen zu dem Schluss, dass ,urbane Siedlungen von der
Art der Stadt St. Gallen, wie sie in der ersten Welt zu Tausenden vorkommen,
aus stofflicher Sicht keine signifikante Kreislaufwirtschaft zeigen. Es sind
praktisch reine Durchflussreaktoren (Baccini et al. 1993a,b).

Gefahrdung der Gewasser durch Baustoffe

Baustoffe sind eine Quelle fiir wassergefihrdende Stoffe, iiber deren
Gefihrdungspotential am allerwenigsten Kenntnisse vorliegen. Es gibt nicht
einmal genaue Angaben tibe Art und Menge der im Bauwesen gehandhabten
Stoffe. Hinzu kommt, dass die verwendeten Bau- und Bauhilfsstoffe einem
stindigen Wandel unterworfen sind. Tab. 23 gibt ausgewihlte Produktions-
zahlen fiir die Jahre 1981 und 1991 chemischer Spezialerzeugnisse, die
vorwiegend zur weiteren Be- und Verarbeitung genutzt werden, wieder.

Jahr Anstrichstoffe Mineral- Bitumen-, Bauten- Holzschutz-
u. Verdiinnun- farben Dach- und schutz- mittel (inkl.
gen insg. insge- Dichtuns- mittel Feuerschutz-
samt materialien mittel fur
Baustellen
[Tonnen] [Tonnen] [1.000 m?] [Tonnen] [Tonnen]
1981 1.316.956 1.391.220 218.953 361.251 52.859
1991 1.548.200 1.350.842 218.538 561.127 38.512

Systematische Angaben zu Baustoffen, die in privaten Haushalten verwendet
werden, liegen nicht vor. Nach einer Schitzung (UBA 1989) werden ca. 30
% (z.B. 120 000 t im Jahr 1986) der Losungsmittel im Heimwerkerbereich
benutzt. Anwendung und Entsorgung konnen durch Aufkliarung zwar beeinflusst
werden, sind aber kaum kontrollierbar. Durch die Verwendung von
schwermetall-emittierenden Baustoffen (z.B. Dicher aus Kupfer oder verzinkte
Regenrinnen) entstehen z.T. erhebliche Belastungen des (sauren)Regen- und
Grundwassers und des hiuslichen Abwassers, z.B. durch Kupferleitungen fiir
Trinkwasser (Forschungsvorhaben der DFG am Lehrstuhl fiir Hydrologie an
der Uni Bayreuth). In Holland ist daher die Beschichtung von Dachrinnen
aus Kupfer oder Zink mit Folien vorgeschrieben (vgl. Kap.5).

Tab. 22:

Vergleich der benétigten Mengen
an Leitungswasser und Reini-
gungsmittel, um den Schmutz
(incl. Ausscheidungen) zu entfer-
nen (aus: BAccini et al. 1993a)

Tab. 23:

Produktion ausgewahlter chemi-
scher Spezialerzeugnisse, die
vorwiegend zur weiteren Be- und
Verarbeitung genutzt werden
(aus: Meyer 1993Db)

Literaturtipp!

FORSTER, J. (1998): Wasser aus
Dachabfliissen: saubere Ressour-
ce oder belastetes Abwasser.- in
Dezentrale Abwasserbehandlung
fir l1andliche und urbane Gebiete,
Berichte aus Wassergute- und
Abfallwirtschaft Technische Iniver-
sitat Mlnchen, Bd. 138:

173 -197.
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Literaturtipps!
Landschaftsverband Rheinland,
Rheinisches Museumsamt (1988):
Die GroBe Wasche (Ausstellungs-
katalog), Rheinland-Verlag GmbH,
Koéln: 149 S.

ORLAND, BARBARA (1991): Wéasche
waschen. rororo, Reinbek: 328 S.

STACHE & GROSSMANN (1992):
Waschmittel, Aufgaben in Hygiene
und Umwelt. Springer, Berlin, 139

2.6.1. 'Waschen und Reinigen

Die Leistungsfihigkeit jedes Entwisserungssystems und damit des Gewisser-
und Trinkwasserschutzes, sei es konventionell oder alternativ, ist mehr oder
weniger abhingig von den Inhaltsstoffen des Abwassers.

Eine grofSe Bedeutung liegt daher in jedem Fall, unabhingig von der Strategie
der Entwisserung, im weitgehenden Verzicht auf schwer abbaubare Stoffe
(Stichwort ,,Sanfte Chemie®). Wasch- und Reinigungsmittel spielen dabei in
den privaten Haushalten mit die wichtigste Rolle.

Wie aus Tab. 22 hervorgeht, liegt der Verbrauch an Reinigungsmitteln bei
etwa 30 kg pro Jahr und Kopf. Rund die Hilfte davon wird zum Wischewaschen
verwendet.

Der Waschmittelmarkt wird in Deutschland derzeit von den ,,drei Grofen”,
Henkel, Procter & Gamble und Lever mit einem Marktanteil von zusammen
88 % dominiert. Der Trend geht zu immer kompakteren Waschmitteln, die
zu noch mehr Einsparungen bei Verpackung, Transport und Energie fithren
konnten, wenn die VerbraucherInnen nicht im Durchschnitt 20 % mehr als
notig in die Waschmaschinen schiitten wiirden.

In der Tab. 24 finden sich einige Angaben {iber Zusammensetzung, Wirkung
und Einsparpotentiale der wichtigsten Reinigungsmittel, die in den privaten
Haushalten verwendet werden. Die Tab. 25 skizziert anhand wichtiger
Neuerungen die Geschichte des Waschens.

Eingesetzte Mengen und Zusammensetzung der Waschmittel haben sich immer
wieder innerhalb weniger Jahre stark verindert. Neben den Waschmitteln
haben sich aber auch die Textilien stark verindert. Synthesefasern gelten zwar
als pflegeleicht, an ihnen haftet jedoch, wegen ihrer elektrischen Aufladefihigkeit,
der Schmutz leichter. Unangenehmer Geruch ist nicht so leicht durch Ausliiften
entfernbar. Auch Naturfasern haben diese Eigenschaft, wenn sie mit entspre-
chenden Appreturstoffen beschichtet sind (vgl. Kap. 3.4.2). Die Folge: hoherer
Waschmittelverbrauch.

Bei den Waschmitteln kommt die Reinigungswirkung hauptsichlich von den
Tensiden. Diese finden sich aber auch in Reinigungs- und Kérperpflegemitteln
oder als Zusatz in Farben, Klebstoffen, Lotmitteln, Frostschutzmitteln,
Korrosionsschutzmitteln und selbst in Arzneimitteln.

Es werden unterschieden

e  Anionische Tenside
e  Nichtionische Tenside und
e  Kationische Tenside und

e Amphotenside
In den letzten 30 Jahren ist der Verbrauch an Tensiden auf das 4-5-fache

angestiegen. Dass trotzdem weniger Tenside in die Gewisser gelangen, ist auf
den Ausbau der Kliranlagen, aber auch auf die grundsitzlich bessere Abbaubarkeit
der Tenside zuriickzufiihren.

Nach wie vor finden sich, insbesondere unter den nichtionischen Tensiden,
einige Stoffe, tiber die man entweder sehr wenig weif8 oder von denen bereits
bekannt ist, dass sie selbst oder ihre primiren Abbauprodukte schwer abbaubar
sind.
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M ittel Zusam m ensetzung, W Irkung, W issensw ertes, Sparpotentialund
Tips

Sani@rreinigerund Shd stark akalsch, enthalen Chbr h ungebundenerFom und w iken

Abflussreniger neben hrerbkihenden Egenschaffen stark deshfzirend.Noch

w eiaus aggressiverdurch hre hohe Akalkonzentaton shd de
Abflussrenger. Shd h alerRegelunnodoty, gde m echaniche
Rehipung durch Sauggbcke oder Spiak w ikt effektier.

W C-Rehiger

Reageren durch hren Sauregehakund durch Tensde.Achtung:der
gem ehsam e G ebrauch von akalschen Sanidnehigem m den
saurehakgen W C Rehigem kann zur B ilung des hochgiftgen
Chbmas fiihren. Deshfzierende Rehiyger shd besonders gefahrich
und unnoty .

W C -Beckenstehe

Eh chbrerterKohknw asserstoff, der sehr schw erabbaubar stund de
K Branbgen behstet. Von hrer Anw endung w Id m itkemw eie
w eigehend abgesehen - hre Verw endung entsprach eher

kgalserten Sondem Ulentsorgung h den komm unakn K Branhgen.

Alzw eckrenhiger

D& mebten derATrw eckrehger shd heute freivon chbrierten
Kohknw asserstoflen, de m ekten flissgen Produkte enthalen 5 -20%
Tensde, 5 -15% Phosphate, 0 -10% G YkoktheroderAkohol,

0 -5% AXalen sow & W asser, Duft-und Farbstoffe. Den sog.

G mundrehiygem w Id noch etwas Amm onak begem Bcht.

Handspuin ittel

Enthalten 10 -40% anbniche und/odernthtoniche Tensile ¢B.
Akykbenzokulonat), 0 -10% Lésungsvem iter/Emubatoren ¢B .
Hamstoff, Akohok, hochpolm ere Phosphate). Zusatzlch kénnen se
Stabisatoren w £ zB . EDTA , Deshfektonsm ite], Hautschutzstofle,
Duftstoffe, Fatbstofle und Enzym e enthalen. Handspiin itelm Lgut
abbaubaren Tensden shd In sparsam en Verbrauch firK Branbgen
nihtprobkm atisch.

Geschirrsptin ittel
flir G eschir—
spuin aschihen

Rehipung durch Soda oderNatonhuge, daneben Silkate, Phosphate
od.C irmate und ehe chbrabgebende Substanz ¢B .

Natrim dthbrcyanumat); K hrsplikrenthalen organiche Sauren. S
shd sehrvelaggressiverak Handspuin itel

Desihfektionsm itel
gl Tab.14)

Sehrunterschiedlche Zusam m ensetzungen aus ehem od.m ehreren
W tkstoffen Phenok, Aldehyde, hvertseifen oder Am photenside). Je

Tab. 24

Reinigungsmittel - Zusammenset-
zung, Wirkung und Einsparpoten-
tiale (verandert nach CaLmano &
GRONGROFT 1990)

Literaturtipp! Oko-Test-Magazin-
“Der Oko-Putzschrank (Sonder-
heft bei Oko-Test-Verlag, Post-
fach 900766, 60447 Frankfurt)

nach Konzentaton kénnen dese Stoffe zu etheblchen Stdmngen h
KBranhgen (hsbesondere Bodenfiter, P fanzenbeete) fiihren. hr
Gebrauch in Haushak stid R .unndty und gefhrdetK nder.

Tenside in Waschmitteln (Fallbeispiel LAS - FAS)

Ein Beispiel ist das LAS, ein Alkylbenzolsulfonat, das aus Erdsl hergestellt wird
und zumindest unter anaeroben Bedingungen als sehr schwer abbaubar gilt (GILBERT
& KrLerser 1988, STeBER et al. 1988, KimERLE 1989). Wie schnell sich die
Zusammensetzung eines Waschmittels dndern kann, zeigt das Beispiel Plantaren.
Mit Plantaren, einem aus pflanzlichen Olen hergestellten nichtionischem
Alkylpolyglykosid, verwendete die Firma Henkel als erstes ein relativ gut abbaubares
Tensid aus nachwachsenden Rohstoffen. Da Persil-Plantaren aber nicht die
gewiinschten Verkaufszahlen erbrachte, wurde es wieder durch das billigere LAS
im Persil-Megaperls ersetzt. Unter welchen Bedingungen die nachwachsenden
Rohstoffe angebaut werden, dariiber machen sich jedoch erst einige wenige
yalternative” Waschmittelhersteller Gedanken. Immerhin gibt es bereits Produkete,
fir die angegeben wird, dass in ihnen nur nachwachsende Rohstoffe aus 6kologisch
und sozial vertriglichem Anbau verwendet werden, wie z.B. Sodasan oder Awalan
(nach Angaben aus Badische Zeitung v. 19.1.95). Waschmittel, die eine ausreichende
Waschleistung aufweisen und zu keiner Gewisserbeeintrichtigung fithren, gibt es
noch nicht. Um so wichtiger ist neben der Verwendung der umweltvertriglicheren
Mittel ein sparsamer Umgang,.
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Literaturtipp!

zu Wasch- und Putzverhalten:
UBA (1994): UmweltbewuBt le-
ben.- UBA Berlin, 384 S.,
LANGBEIN et al. (1995): Kursbuch
Lebensqualitét.- KIEPENHEUER &
WiTscH, 800 S.

Literaturtipp!

Mdller, R. (1998): Einfluss elektro-
magnetischer Felder auf Kristalli-
sationsvorgénge: Praktische An-
wendungen in der Schlammbe-
handlung von Klaranlagen und in
Trinkwassersystemen Diss ETHZ
Nr. 12 644, Zirich

Weder bei Reinigungs- noch bei Waschmitteln gibt es das umweltfreundliche
Patentrezept. In jedem Fall sind die Anspriiche an eine ,,strahlende Sauberkeit”
zu tiberdenken, wenn man auf umweltfreundliches Reinigen den notwendigen
Wert legt. Mit der an die personlichen Anspriiche angepassten Kombination
aus angemessenem Reinigungsverhalten und Reinigungsmittel lasst sich bereits
vieles erreichen.

Tipps: Umweltfreundliches Waschen !

® bei der Dosierung die Wasserhirte beachten, vor allem bei Waschmittelkon-
zentraten

+ die Beladungskapazitit der Waschmaschine dem Waschprogramm entsprechend
optimal ausnutzen

+  Vollwaschmittel nur fiir stark verschmutzte Wische verwenden, in den iibrigen
Fillen sind Feinwaschmittel meist vollkommen ausreichend

+ das Vorbehandeln von Flecken oder vorheriges Einweichen und das Liiften der
Kleider kann ebenfalls Aufwand und Mittel sparen

+ ecigene Anspriiche an Sauberkeit und Hygiene hinterfragen

+  moglichst niedrige Waschtemperatur wihlen, eine maximale Waschtemperatur
von 60°C ist fast immer ausreichend

+  Baukastenwaschmittel anderen Waschmitteln vorziehen. Dabei muss neben
dem Basiswaschmittel erst ab dem Hirtebereich 2 ein separater Enthérter (oder
gef. Magnet, s.u.) dazugegeben werden

+ nach Maglichkeit sollte bei einem Waschmittel auf folgende Stoffe verzichtet
werden: Phosphate, NTA, EDTA, Phosphonate, nichtionische Tenside
(ausgenommen z.B. das leicht abbaubare Alkylpolyglykosid ,Plantaren®),
optische Aufheller, Enzyme, Borverbindungen (Perborat), unnétige Fiillstoffe

+  Notwendigkeit des Weichspiilens tiberdenken (sehr schidlich !)
+  Bleichmittel (Fleckensalz) nur im Falle stark verfleckter weifSer Wische verwenden
+  Verwendung von Dosierkugeln od. Sickchen

+  Beim Kauf einer Waschmaschine auf Strom- und Wasserverbrauch (Maschine
mit Umflut- oder Abflussabdecksystem) achten, eventuell kénnen auch
nachtrigliche Verbesserungen sinnvoll sein, wie z.B. der Warmwasseranschluss

(vgl. Kap. 4.2.).

Es gibt erste empirische Untersuchungen, dass durch den Einsatz von Magneten
um die Wasserleitung oder in der Waschmaschine auf Enthirter ganz verzichtet
werden kann. Eigene qualitative Versuche der Autoren haben dieses bestitigt.
Kalk kristallisiert nach einer Magnetbehandlung anders - bei der Waschmaschine
wird er beim ersten Spiilgang in Plittchenform ausgeworfen (Bezug z.B.
Reformhiuser). Eingehendere Untersuchungen stehen noch aus - sollte sich
ihre Funktionstiichtigkeit erweisen, konnte das Abwasser deutlich entlastet

werden. Auch Reinigungsmittel kdnnten auf diese Weise eingespart werden.
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Tab. 25: Entwicklung von Waschmitteln, Waschmethoden und Textilien
(veréandert nach Harper 1981 zit. in StacHe & GRossMANN 1992)
Jahr | Waschmitteltyp / Roh- / Waschtechnik Textilfasern Regelungen/
Wirkstoffe Bemerkungen
1876 Universalwaschmittel/ Kesselwasche Baumwolle, Leinen,
Natriumsilicat, Seife, Starke Wolle
1878 | Einweich-/enthartungsmittel /
Natriumcarbonat, Natriumsilicat
1890 Cupro
1907 | schaumende Vollwaschmittel / Holzbottich- Reyon, Acetatseide
Natriumperborat waschmaschine
1920 Zellwolle
1933 | Neutral reagierendes
Feinwaschmittel / erste Tenside,
Carboxylmethylcellulose,
Natriumdiphosphat,
Magnesiumsilicat
1950 | optische Aufheller Wellenrad- u. Polyamide
Waschflugelmasch.
1954 | Parfumole teilautom. Trommel- PolyacryInitril
waschmaschine
1957 schwach schaumende autom. Trommel- Polyester, hochveredelte
Vollwaschmittel, waschmaschine Baumwolle
Schaumregulatoren
1960 | Natriumtriphosphat Polyester, Baumwolle
1961 biologisch abbaubare Tenside Detergentiengesetz
Pflegekennzeichnung
fur Textilien
1963 | Avivagemittel, Antistatica,
kationische Tenside
1965 Waschtrockenautomat, Polyurethane
Weichspulerdosiereinr.
1966 | Spezialaufheller, Enzyme
1970 | 60° Waschmittel / Wollwaschprogramme hochveredeltes Leinen ,
Bleichaktivatoren filzarme Wolle
1972 Textilkennzeichnungs-
gesetz (sieht bisher
eine Kennzeichnung
der Ausrustung
(Textilbehandlungs-
stoffe) nicht vor
1973 | Vollwaschmittel m. harteabh. Vliesstoffe
Dosierung, spezielle nichtionische
Tenside
1975 Energie-, Wasserspar- Waschmittelgesetz
programme
1976 | Natrium-aluminium-silikat (SASIL) wildlederahnl. Vliesstoffe
1977 | Spezialwaschmittel m. Einspulsystem fur
Waschbadavivage, Formspuler flussige Waschmittel
1978 modifizierte Computersteuerung,
Polyacrylnitrilfasern Sensorelektronik
1980 Kurzprogramme Phosphathochst-
mengenverordnung
1985 automatische
Waschm.dosierung
Okoschleuse,
KugelverschluB
1987 modifizierte
Synthesefasern
1989 | Baukastensysteme, Konzentrate
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Tab. 26: Jahrliche Verbrauchsmengen einzelner Waschmittelinhaltsstoffe und deren Abbau- bzw.
Eliminationsverhalten (GroBenordnung) in kommunalen Klaranlagen
(zusammengestellt nach Industrieverband Kérperpflege und Waschmittel e.V., Lang 1991)

Wirkstoff(gruppe) biol. Abbau Elimination Verbrauch Verbrauch
[%] [%] 1991 [t] 1993 [t]
Anionische Tenside 95 - 99 131 000 133 000

Linear Alkylbenzolsulfonate (LAS) nur unter aeroben Bed. gut abbaubar 47 000
(McAvoy et al. 1993)

Fettalkoholsulfate (FAS) 14 000

Alkansulfonate 22 000

Fettalkoholethersulfate 33 000
Nichtionische Tenside 73 -99 61 000 62 000

Alkoholethoxylate 42 000

Alkanolamide 4 000

auf Kohlehydratbasis 1000
Amphotere Tenside 4 000 5 000
Kationische Tenside 100 10 000 10 000
Phosphate - 20-40 (907%) 14 000 4 000
Natriumperborat - - 116 000 98 000
Natriumpercarbonat - - — 5 000
(Natrium)Citrat > 90 - — 15 000
Silicate - - 41 000 25 000
NTA (Nitrilotriessigsé&ure) 60-75 26 450

bei hohen Konzentrationen

EDTA (Ethylendiamintetra-

essigsaure) <10 400
Polyvinylpyrolidon 63 850
Enzyme 50 - 90 - 4 000 3 000
Optische Autheller > 10 <90 900 650
Na-Al-Silikate - 96 —
Polycarbonséuren - > 90 20 000
Phosphonate - 50 —
TAED (Tetraacetylendiamin) - > 90 12 000
CMC (Carboxymethylcellulose) - > 90 —
Natriumsulfat - - 100 000
Seife - 85 - 100 100 000

— = keine Angabe
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2.7.  Einfluss der privaten Haushalte auf die Stoffein-
trige in Boden und Grundwasser im Vergleich

zum Eintrag durch die Luft und die Landwirt-
schaft

In den alten Bundeslindern wird die Belastung des Bodens mit halogenierten
Kohlenwasserstoffen aus den heute bestehenden Kleinklaranlagen auf 5 - 40 kg
pro Tag geschitzt (GroickricH & KOHN 1992). Da nur ca. 10 % der privaten
Haushalte an Kleinkliranlagen angeschlossen sind, ergibt sich als fiktiver Wert
fur die Emissionen aus allen privaten Haushalten eine Bodenbelastung von
500 - 4.000 kg halogenierter Kohlenwasserstoffe pro Tag.

Die Menge dieser Stoffgruppe, die tiglich mit Pestiziden in der Landwirtschaft
ausgebracht wird, ist erheblich hoher. Berechnet nach Angaben der Biologischen
Bundesanstalt in Braunschweig liegt sie bei tiglich etwa 80.000 kg / Tag
(Angaben BBA 1992 a,b).

Wiirden wir in Deutschland den gesamten Klarschlamm in der Landwirtschaft
ausbringen - das wiren 3 Mio. Tonnen Trockensubstanz, zusammengesetzt aus
Stoffen der privaten Haushalte und anderen Einleitern (z.B. Industriebetrieben)
- so lige die tigliche Belastung des Bodens mit halogenierten Kohlenwasserstoffen
bei ca. 1.600 kg/Tag. Auch dieser Wert liegt weit unter den Mengen, die tiglich
von den Landwirten ausgebracht werden (berechnet nach mittleren AOX-
Messungen aus POLETSCHNY 1994).

Derselbe Vergleich ldsst sich fiir den Stickstoff (N) durchfiihren. Catmano &
Grongroft (1990) haben unter der moglichst ungiinstigen Annahme, dass alle
in den alten Bundeslindern vorhandenen Kleinkldranlagen ihre Stickstofffracht
vollstindig an das Grundwasser abfithren wiirden, eine Emission von ca.
10.000 t N/Jahr berechnet (Angaben bezogen auf die Abwisser von ca.
10 % der privaten Haushalte). Dem gegeniiber steht ein Stickstoffiiberschuss
(Bezugsjahr 1987) in der Landwirtschaft von mehr als 1.000.000 t N /Jahr
(nach Meyer etal. 1993, vgl. Tab. 18). Sdmtliche privaten Haushalte produzieren
mit einer Emission von 100.000 t N/Jahr also ein Zehntel der in der Landwirtschaft
heute tiblicherweise ausgebrachten Stoffmenge.

Dabei darf nicht die kleine Belastung mit Hinweis auf die groflen Wasservergifter
gerechtfertigt werden. Es soll lediglich aufgezeigt werden, dass der Anschluss
abgelegener Hiuser an eine zentrale Kliranlage nicht die vordringlichste
Mafinahme ist und kaum etwas mit Gewisserschutz zu tun hat.

Die Stickstoffbelastung des Grundwassers kann nach den hier gemachten
Schitzungen auch im ungiinstigsten Fall (bei Anschluss aller Bundesbiirger an
eine Kleinkliranlage und anschlieflender Versickerung) nur zum kleineren Teil
den Frachten aus den ,privaten Haushalten” zugeschrieben werden. Bei
okologischen Sanitirkonzepten mit getrennter Diingemittelherstellung aus
Urin und Fikalien gibe es bei angepasster Verwendung ohnehin keine Emissionen

(vgl. Kap. 8).
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Eine Umstellung auf eine 6kologische Landwirtschaft ist hierfiir eine
Voraussetzung. Okologische Sanitirkonzepte in Verbindung mit einer
okologischen Landwirtschaft wiirde beide Belastungspfade beenden. Kiichen-
abfille, Urin und Fikalien aus den Haushalten wiirden nicht mehr die Gewisser
gefihrden, sondern wieder als wertvoller Diinger in der Landwirtschaft
verwendet.

2.8. Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die traditionelle Abwassertechnik hat sich vor allem mit Planung und Entwurf
einzelner technischer Anlagen befasst, z.B. mit der Dimensionierung und

Konstruktion von Kanalisationsnetzen, Mischwasserbecken, Kldranlagen, usw.

In der Regel werden diese technischen Einrichtungen isoliert von ihrer Wirkung
im urbanen Wasser- und Stofftransportsystem betrachtet und noch weniger
in ihren Auswirkungen auf den Naturhaushalt oder die Wahrnehmung der
Menschen. Die bisherige Konzeption der Siedlungsentwisserung sah
zusammengefasst folgende Ziele in der zeitlichen Reihenfolge ihrer Umsetzung

vor:
. Gesundheitsvorsorge
. Entwisserung, Hochwasserschutz
. Gewisserschutz

Die Generallosung sah man in der Schwemmbkanalisation und dem Bau von
Kliranlagen. Die Bedeutung innerstidtischer Gewisser fiir die Naherholung,
das Stadtklima oder Biotopverbundkonzepte wurden ebenso tibersehen wie
z.B. die Folgen der Flichenversiegelung fiir den Grundwasserhaushalt. Es gilt,
eine Vielzahl wichtiger Interessen zu koordinieren. Dazu bedarf es sowohl des
Wissens einzelner Spezialisten als auch der multidisziplindren Absprache, um
okologisch wie sozial vertriglichere Losungen umzusetzen.

Die Grundaussagen des Kapitels sind zusammengefasst:

1) Der verschwenderische Umgang mit (Ab) Wasser und seinen Inhaltsstoffen
durch Spiiltoilette und Schwemmkanal bringt eine Reihe bisher nicht
geloster Probleme mit sich. Der Gewisserschutz basiert noch immer auf
der ,end-of-pipe“-Philosophie, der Zentralkliranlage. Sie kann die Vielfalt
der Stoffe nicht bewiltigen und trotz guter Reinigungsleistung gehen aus
Sicht zukiinftiger Generationen noch immer wertvolle Diingerstoffe (z.B.
Kalium, Phosphor) durch Verdiinnung verloren. Die begrenzten abbauwiirdigen
Vorkommen von anorganischem Phosphor- und Kalidiinger erfordern in
Zukunft die Nutzung dieser Nihrstoffe im Kreislauf unter Anwendung
okologischer Landbaumethoden.

2) Die gemeinsame Behandlung von Haushaltsabwasser mit gewerblichem
und industriellem Abwasser (Indirekteinleiter) fiihrt zu einem Stoffgemisch
in Kanal, Kliranlage und Gewissern mit auf Dauer uniiberschaubaren
Risiken. Die Teilstrombehandlung und Kreislauffthrung von Betriebswasser
sowie der Ersatz persistenter Stoffe muss deutlich verbessert und ausgebaut
werden.
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3) Trotz der guten Reinigungsleistung kommunaler Kliranlagen kommt es
zur allmihlichen Anreicherung von Nihr- und Schadstoffen in den
Gewissern. Unvorhergesehene Folgen wie das Auftreten toxischer Algen
und das Wattsterben durch hohe Nihrstoffgehalte und ein verindertes
N/P-Verhiltnis mit dem Wachstum toxischer Algen sind die Folge.

4) Die Abwasserbehandlung in kommunalen Kliranlagen benétigt in der
Bilanz nicht unerhebliche Mengen an Energie zur Veratmung organischer
Stoffe zu atmosphirischem CO2, statt durch Vergirung in der Bilanz Energie
(CH4) bereitzustellen.

5) Die Menge an Klarschlamm wichst u.a. durch verbesserte Reinigungsstufen
stetig. Die Verwertung durch die Landwirtschaft st6f3t auf erhebliche
Akzeptanzprobleme. Klirschlamm ist somit zu einem bedeutenden
okologischen wie 6konomischen Problem geworden.

6) Die organischen Stoffe des Abfalls und des Abwassers sollten bei zunehmender
Vermeidungbedenklicher Stoffe auf den landwirtschaftlichen Flichen zur
Verbesserung der Humusschicht zugefithrt werden, statt sie im deponierten
oder verbrannten Klirschlamm in der Atmosphire oder in Gewissern zu
verschwenden.

7) Die Wasserwirtschaft darf nicht losgeldst von Industrie, Landwirtschaft,
Klima und den Gewissern bis hin zum Meer betrachtet werden.
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3. Recht und Gesetz

Wasserrecht ist in Deutschland Lindersache! Der Bund hat fiir die
Wassergesetzgebung nur eine Rahmenkompetenz. Diese Rahmenkompetenz
wurde durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vom Bund ausgefiillt. Nach
dem WHG ist Abwasser so zu beseitigen, dass das Wohl der Allgemeinheit
nicht beeintrichtigt wird. Dem Wohl der Allgemeinheit kann nach § 18 a
Absatz 1 der 6. Novelle zum WHG vom 18.11.1996 auch die Behandlung
von hiuslichem Abwasser durch dezentrale Anlagen entsprechen.

Die Landeswassergesetze der 16 Bundeslinder enthalten prizisierende
Bestimmungen, die sehr linderspezifisch ausfallen konnen. Bei konkreten
Wasserrechtsproblemen hilftalso die alleinige Lektiire des Wasserhaushaltsgesetzes
nicht weiter. Parallel dazu miissen auch immer die entsprechenden Paragraphen
des jeweiligen Landeswassergesetzes zu Rate gezogen werden.

Nach einer Information des Bundesumweltministeriums (Sonderteil: Bericht
tiber den Stand des Gewisserschutzes in der Bundesrepublik in Umwelt 12/94)
sind die wasserrechtlichen Bestimmungen in Deutschland im Wesentlichen
von folgenden Grundsitzen (Gewisserschutzstrategien) geprigt (vgl. auch Art.
2 des ECE Ubereinkommens zum Schutz und zur Nutzung grenziiberschreitender
Wasserliufe und internationaler Seen):

- dem Vorsorgeprinzip, nach dem eine potentiell umweltbelastende
Verhaltensweise schon dann unterbunden werden soll, wenn ihre
Umweltschidlichkeit nicht erwiesen, sondern nur ,nicht unwahrscheinlich®
oder blof§ ,denkbar® ist. Unter anderem soll das Minimierungsgebot des
§ 7 a WHG diese Strategie zum Ausdruck bringen.

+ dem Verursacherprinzip, das fordert, dass die Kosten fiir die Vermeidung,
Verringerung und Kontrolle der Gewisserverschmutzung vom Verursacher

zu tragen sind (vgl. AbwAG und Gefihrdungshaftung nach § 22 WHG).

- sowie dem Prinzip ,Nachhaltigkeit® (,sustainability), das zu einer
Gewisserbewirtschaftung verpflichten soll, die auch zukiinftigen
Generationen die Deckung ihres Wasserbedarfs garantiert.

Der wasserrechtliche Vollzug in Deutschland beruht weitgehend auf dem
Emissionskonzept, d. h., das Einleiten von Abwasser wird bestimmten
Einleitungsbedingungen unterworfen. Von der strikten Anwendung dieses
Emissionskonzeptes wird erwartet, dass es den Gewissern eine zumutbare
Abwasserbelastung zufiihrt.

Das Emissionskonzept seinerseits beruht auf der sog. ,,end-of-pipe“-Philosophie.
Betrachtet und gegebenenfalls begrenzt oder mit Abgaben versehen wird das,
was aus dem ,,Abwasserrohr” herauskommt. Die Quelle, die Entstehungsursache
des Abwassers, verschwindet damit aus dem Blickfeld. Kritiker sehen in diesem
Grundsatz einen Widerspruch zum Vorsorgeprinzip. Es achtet lediglich darauf,
dass Mindestanforderungen bei der Einleitung eingehalten werden. Es hilt jedoch
nicht dazu an, auch ,zulissige” Einleitungen weitmdoglichst zu minimieren.

Literaturtipp!

BECKER, JoACHIM (1998): Die Zulas-
sigkeit dezentraler Abwasserbe-
handlung.- Erich Schmidt-Verlag:
196 S.

PERNTHALER, PETER (1998): Das
Recht des Wassers in nationaler
und internationaler Perspektive
(Schriftenreine des Instituts fir
Foderalismusforschung 00074).-
Braumdller: 112 S.

Wasserrecht im Internet!

http://www.umwelt-online.de (Ge-
setze)

http://www.jura.uni-osnabrueck.
de/ak-inet/Umweltz3.htm (Uber-
sicht)

Gewasserschutzgrundsitze in
Deutschland
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Wasserhaushaltsgesetz
(WHG): 1957 verabschiedet,
sechsmal novelliert. Gesetz zur
Ordnung des Wasserhaushalts,
Rahmengesetz fir die Landes-
wassergesetze der Bundeslander.

Tatbestidnde der Gewésser-
benutzung

Die Definition von Nachhaltigkeit, wie sie oben gegeben wurde, zielt ebenfalls
nur darauf ab, eine Nutzung auch fiir nachfolgende Generationen zu erméglichen,
nicht aber die Erhaltung der Ressource in einer moglichst ,,natiirlichen Form”.
Sowohl diese unzureichende Definition von Nachhaltigkeit, als auch die am
Emissionskonzept orientierte Praxis in der Wasserwirtschaft widersprechen
dem Minimierungsgebot des § 7 (WHG).

Der Grundsatzparagraph la der 6. Novelle des Wasserhaushaltsgesetzes hat
folgenden Wortlaut:

Sla Grundsatz

(1) Die Gewdisser sind als Bestandteil des Naturbaushaltes und als Lebensraum fiir
Tiere und Pflanzen zu sichern. Sie sind so zu bewirtschaften, dass sie dem Wohl der
Allgemeinheit und im Einklang mit ihm auch dem Nutzen einzelner dienen und
vermeidbare Beeintriichtigungen ihrer okologischen Funktionen unterbleiben.

(2)  Jedermann ist verpflichtet, bei MafSnahmen, mit denen Einwirkungen auf ein
Gewiisser verbunden sein kinnen, die nach den Umstinden erforderliche Sorgfalt
anzuwenden, um eine Verunreinigung des Wassers oder eine sonstige nac/zteilz'ge
Verinderung seiner Eigenschaften zu verhiiten, um eine mit Riicksicht auf den
Wasserhaushalt gebotene sparsame Verwendung des Wassers zu erzielen, um die
Leistungsfishigkeit des Wasserhaushaltes zu erhalten und um eine VergrofSerung und
Beschleunigung des Wasserabflusses zu vermeiden.

Die meisten der weiteren Paragraphen dienen der Prizisierung dieses
Grundsatzparagraphen. Einer der wichtigsten Begriffe des Wasserrechts ist der
der Gewisserbenutzung (SEILER 1976). Was unter Benutzungen der Gewisser

zu verstehen ist, wurde in § 3 festgeschrieben:

$3 Benutzungen
(1) Benutzungen im Sinne dieses Gesetzes sind
1. Entnehmen und Ableiten von Wasser aus oberirdischen Gewiissern,

2. Aufstanen und Absenken von oberirdischen Gewiissern,

3. Entnebhmen fester Stoffe aus oberirdischen Gewdissern, soweit dies auf den Zustand des Ge-
wiissers oder auf den Wasserabfluss einwirkt,

4. Einbringen und Einleiten von Stoffen in oberirdische Gewisser,

4a. Einbringen und Einleiten von Stoffen in Kiistengewiisser,

5. Einleiten von Stoffen in das Grundwasser,

6. Entnebhmen, Zutagefordern, Zutageleiten und Ableiten von Grundwasser.

(2)  Als Benutzungen gelten auch folgende Einwirkungen:
1. Aufstauen, Absenken und Umleiten von Grundwasser durch Anlagen, die hierzu bestimmt
oder hierfiir geeignet sind,

2. Mafsnabhmen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur unerheblichen Ausmafs
schidliche Verinderungen der physikalischen, chemischen oder biologischen Beschaffenhbeir des
Wassers herbeizufiihren.

(3)  Mafsnahmen, die dem Ausbau eines oberirdischen Gewiissers dienen, sind keine
Benutzungen. Dies gilt auch fiir MafSnahmen der Unterhaltung eines oberirdischen

Gewdssers, soweit hierbei nicht chemische Mittel verwendet werden.

Der Tatbestand der Benutzung ist deshalb fiir das Wasserrecht so wichtig, da
nach § 2 fiir jeden Tatbestand, der als Benutzung eingestuft wird, mindestens
eine Erlaubnis erforderlich ist:
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Bund: Liander und Gemeinden:
Verordnungen
| | Abwasserverordnung
mit "alten" Anhingen Eigenkontroll-
"Mindestanforderungen" Verordnungen
Verordnung iiber wasser- Lagezgf;grg;ll;rgne n fur
— gefidhrdende Stoffe in :
Rohrleitungsanlagen § 19g WHG (VAWS)
Bekanntmachungen des Sastfal:lcrllt%eliln%er
— BMI: Katalog wasser- Gemeinden
gefidhrdender Stoffe s aar Al
wasserverbinde
‘ Landesbauordnung ‘J—{ Priifzeichen-VO ‘
Durchfiihrungs-
verwaltungsvorschriften
Verordnung iiber
brennbare Fliissigkeiten
(VbF)
Klédrschlamm-
verordnung
} Landesabfallgesetze

TA Abfall/Siedlungs-/
Sonderabfall
(SABV RestStBV)

Gefahrstoff-
Verordnung

Trinkwasser-
Verordnungen

Phosphathochstmengen-
Verordnungen

Abwasserschadlichkeits-
Verordnungen

§2  Erlaubnis- und Bewilligungserfordernis
(1) Eine Benutzung der Gewisser bedarf der behirdlichen Erlaubnis (§ 7) oder
Bewilligung (§ 8), soweit sich nicht aus den Bestimmungen dieses Gesetzes oder aus
den im Rahmen dieses Gesetzes erlassenen landesrechtlichen Bestimmungen etwas anderes

ergibr.

Waihrend die Erlaubnis beim Vorliegen triftiger Griinde von der Wasserrechtsbehdrde
widerrufen werden kann, hat die rechtlich hoherstehende Bewilligung quasi
eigentumsrechtlichen Charakter. Die Riicknahme einer Bewilligung kommt
deshalb einer Enteignung gleich. Bewilligungen konnen nur zuriickgezogen
werden, wenn der Staat hierfiir eine Entschiddigung bezahlt. Fiir Abwasserein-
leitungen werden nur Erlaubnisse ausgestellt. Bewilligungen kommen dann
in Frage, wenn der Betreiber einer Anlage auf eine langfristige Investitionssi-
cherheit angewiesen ist. Dies gilt beispielsweise fiir den Betrieb einer
Wasserkraftanlage, die sich in vielen Fillen nur bei Bewilligungszeitriumen
von mindestens dreif$ig Jahren amortisiert.

Erlaubnisse fiir Abwassereinleitungen und andere Benutzungstatbestinde
werden je nach wasserwirtschaftlicher Bedeutung von Unteren oder Hoheren

Abb. 30:

Schema: Wesentliche Vorschriften
der Abwassergesetzgebung
(verandert nach Kunz 1995, Stand
1998)
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Zusténdige Behoérden

(Oberen) Wasserbehdrden ausgestellt. Wahrend die Unteren Wasserbehorden
bei den Landkreisimtern bzw. den Umweltimtern der kreisfreien Stidte
angesiedelt sind, sind die Hoheren bzw. Oberen Wasserbehorden den
Regierungsprisidien bzw. den Bezirksregierungen zugeordnet.

In § 7a des Wasserhaushaltsgesetzes wurde geregelt, unter welchen Vorausset-
zungen eine Abwassereinleitung mit einer Erlaubnis versehen werden darf:

§ 7a  Anforderungen an das Einleiten von Abwasser
(1)  Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von Abwasser darf nur erteilt werden, wenn die
Schadstofffracht des Abwassers so gering gebalten wird, wie dies bei Einbaltung der
Jjeweils in Betracht kommenden Verfahren nach dem Stand der Technik maglich ist. §
6 bleibt unberiihre. Die Bundesregierung legt durch Rechtsverordnung mit Zustimmung
des Bundesrates Anforderungen fest, die dem Stand der lechnik entsprechen. Diese
Anforderungen kinnen auch fiir den Ort des Anfalls des Abwassers oder vor seiner
Vermischung festgelegt werden.
(2)  Fiir vorhandene Einleitungen werden in der Rechtsverordnung nach Absatz 1
Satz 3 abweichende Anforderungen festgelegt, wenn und soweit die danach erforderlichen
Anpassungsmafnahmen unverhéltnismdifSig wéren.
(3)  Entsprechen vorhandene Einleitungen von Abwasser nicht den Anforderungen
nach Absatz 1 Satz 3 oder Absatz 2, so stellen die Linder sicher, dass die erforderlichen
Mafnahmen in angemessenen Fristen durchgefiibrt werden.
(4) Die Léinder stellen auch sicher, dass bei dem Einleiten von Abwasser in eine
dffentliche Abwasseranlage die nach Absatz 1 Satz 4 mafgebenden Anforderungen
eingehalten werden. Absarz 3 gilt entsprechend.
(5)  Stand der Technik im Sinne des Absatzes 1 ist der Entwicklungsstand technisch
und wirtschaftlich durchfiihrbarer fortschrittlicher Verfabren, Einrichtungen oder
Betriebsweisen, die als beste verfiighare lechniken zur Begrenzung von Emissionen

praktisch geeignet sind.

Neu ist, dass die Anforderungen an das Einleiten von Abwasser sich jetzt nach
dem einheitlichen ,Stand der Technik® (St.d.T.) richten und es keine
Unterscheidung zwischen Abwasser mit gefihrlichen Stoffen und anderem
Abwasser mehr gibt. Der zu erwartenden Verschirfung der Anforderungen
wird durch den VerhiltnismifSigkeitsgrundsatz und die Definition der ,besten
verfiigbaren Technik® entgegentreten.

Bevor Abwasser eingeleitet wird, muss es also nach dem St.d.T. behandelt
werden. Die Anforderungen nach dem St.d.T. sind von der Wasserbehorde
festzusetzen, sofern fiir die betreffende Abwasserart noch keine konkretisierende
Abwasserverordnung oder -verwaltungsvorschrift vorliegt. Eine Prizisierung
vom St.d.T. fir die Industrieabwassereinleitungen wird in der Abwasserver-

ordnung vorgenommen:

§3  Allgemeine Anforderungen

(1) Soweit in den Anhingen nichts anderes bestimmt ist, darf eine Erlaubnis fiir das
Einleiten von Abwasser in Gewisser nur erteilt werden, wenn am Ort des Anfalls des
Abwassers die Schadstofffracht nach Priifung der Verbiltnisse im Einzelfall so gering
gehalten wird, wie dies durch Einsatz wassersparender Verfahren bei Wasch- und
Reinigungsvorgingen, Indirektkiihlung und den Einsatz von schadstoffarmen Betriebs-
und Hilfsstoffen maglich ist.

(2)  Die Anforderungen dieser Verordnung diirfen nicht durch Verfahren erreicht
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werden, bei denen Umweltbelastungen in andere Umweltmedien wie Luft oder Boden
entgegen dem Stand der Technik verlagert werden.

(3)  Als Konzentrationswerte festgelegte Anforderungen diirfen nicht entgegen dem
Stand der Technik durch Verdiinnung erreicht werden.

In ,Anhingen” zur Abwasserverordnung werden branchenspezifisch Grenzwerte
fiir Abwassereinleitungen festgelegt - die sogenannten Uberwachungswerte.
Diese Grenzwerte wurden in der Regel fiir folgende Parameter (MessgrofSen)
festgelegt:

o Biochemischer Sauerstoftbedarf in fiinf Tagen (BSB,) - ein Parameter fiir
die biologisch leichter abbaubaren organischen Abwasserinhaltsstoffe

o Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) - ein Parameter, der auch die schwerer
abbaubaren organischen Abwasserinhaltsstoffe umfasst
o Ammonium-Stickstoff (NH,-N) - ein Nihrstoffparameter; eine reduzierte

Stickstoffverbindung mit hohem Sauerstoffzehrungspotential
o Gesamt-Stickstoff (N) - Nihrstoffparameter, Summe aus anorganischem

und organisch gebundenem N
o Gesamt-Phosphor (P) - Nihrstoffparameter, Summe aus anorganischem

und organisch gebundenem P
o Schwermetalle
o Halogenierte Kohlenwasserstoffe - gemessen als ,,Adsorbierbare Organische

Halogenverbindungen” (AO,); hierzu gehéren insbesondere die Organo-
chlorverbindungen

o schwer abbaubare Komplexbildner (wie z.B. EDTA, das als Komplexbildner
in Wasch- und Reinigungsmitteln zur Stabilisierung der Bleichmittel

verwendet wird)

Die Abwasserverordnung enthilt bis jetzt Anhinge fur folgende Branchen:
o Metallver- und bearbeitung (Anhang 40)

o Chloralkalielektrolyse (Anhang 42)

o Verwendung bestimmter gefihrlicher Stoffe (Anhang 48)

Der Anhang 48 wird keiner speziellen Branche zugeordnet. Er enthilt die
Palette der ,,gefahrlichen Stoffe”, die in der EG-Gewisserschutzrichtlinie 76/464
und deren , Tochterrichtlinien” enthalten sind. Mittels Anhang 48 werden
diese EG-rechtlichen Vorgaben in nationales Recht umgesetzt.

Die Abwasserverordnung wurde erst im Gefolge des Inkrafttretens der 6.
WHG-Novelle erlassen - ebenfalls aufgrund EG-rechtlicher Vorgaben.
Vorgingerin der Abwasserverordnung war die Rahmen-Abwasserverwaltungs-
vorschrift, die rund 50 branchenspezifische Anhinge enthielt. Diese ,,alten”
Anhinge sollen jetzt sukzessive in die ,,neue” Abwasserverordnung eingegliedert
werden. Auflerdem gibt es aus der Zeit der 4. WHG-Novelle noch 11
Abwasserverwaltungsvorschriften, die ebenfalls branchenspezifische Uberwa-
chungswerte enthalten. Hierzu zihlt beispielsweise die 38. Abwasserverwal-
tungsvorschrift, die die Abwassereinleitungen der Textilbranche reglementiert.
Bis die vollstindige Umstellung auf die neue Abwasserverordnung erfolgt ist,
bleiben die Anhinge zur Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift sowie die 11

alten Abwasserverwaltungsvorschriften vorliufig giiltig.
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Tab. 27:

Mindestanforderungen, die an die
Ablaufwerte der kommunalen
Kléranlagen gestellt werden, un-
terschieden nach der Klaranla-
gengroBe.

Strafgesetzgebung im Wasser-

GroBenklasse [EW] BSB CSB NH,-N Nges. Pges.
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
< 1000 40 150
1.000-5.000 25 110
5.000-20.000 20 90 10 18
20.000-100.000 20 90 10 18 2
>100.000 15 75 10 18

Von hochrangiger Bedeutung fiir die Einleitung von kommunalem Abwasser
ist der Anhang 1 zur Abwasserverordnung. Hier sind die Uberwachungswerte
festgelegt, die kommunale Kliranlagen erfiillen miissen. Diese Mindestanfor-
derungen sind dabei um so schirfer, je grofler die Kliranlage ist (Tab. 27).
Fir den Fall, dass der Ablauf der Kliranlage die Uberwachungswerte nicht
einhalten kann, darf die Wasserbehorde eine wasserrechtliche Erlaubnis nur
in Form eines Sanierungsbescheides ausstellen oder die Einleitung voriiber-
gehend dulden. Die Duldung muss ebenso wie der Sanierungsbescheid
Fristsetzungen enthalten, bis zu denen die Mindestanforderungen erreicht
sein miissen.

Die Uberwachungswerte in den Anhiingen gelten nicht unmittelbar fiir die
Abwassereinleiter (,Emittenten”) als Grenzwerte, sondern dienen der
Wasserrechtsbehorde als Richtschnur, an der sie sich zu orientieren hat. Die
Bestimmungen aus den Anhingen zur Abwasserverordnung bzw. zur
Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift sind fiir die Emittenten erst dann
maf8geblich, wenn die jeweiligen Uberwachungswerte und sonstigen Auflagen
von der Wasserrechtsbehorde in ,individuelle” Wasserrechtsbescheide - eben
die Erlaubnisse nach § 2 WHG - iibernommen worden sind.

Kann ein Emittent fiir seine Abwassereinleitung weder eine Erlaubnis noch
eine Duldung vorweisen, dann handelt es sich um eine unbefugte Gewisser-
benutzung. Dies ist dann ein Fall fiir die Staatsanwaltschaft, die ein Verfahren
wegen des Verdachts eines Verstofles gegen die Bestimmungen von § 324
Strafgesetzbuch (StGB) einleiten kann. Die Staatsanwaltschaft kann ebenfalls
Ermittlungsverfahren einleiten, wenn gegen die in der Erlaubnis enthaltenen
Auflagen verstof3en wird. Nach § 324 StGB macht sich stratbar, ,, wer unbefugt
ein Gewdisser verunreinigt oder sonst seine Eigenschaften nachteilig veriindert “.
Dieser Straftatbestand miisste genau genommen auch bei mittelbarer
Verschmutzung, so z.B. bei Indirekteinleitern, die in die Kanalisation einleiten,
gelten. In der Praxis ist es jedoch noch zu keinem Strafverfahren gekommen,
in dem das StGB auf diese Art und Weise ausgelegt worden wiire (vgl. ROGEMER
1995).

Nach § 326 Strafgesetzbuch (StGB) machtsich strafbar, wer unbefugt besonders
gefihrliche Abfille auflerhalb einer dafiir zugelassenen Anlage oder unter
wesentlicher Abweichung von einem vorgeschriebenen oder dafiir zugelassenen
Verfahren behandelt, lagert, ablagert, ablisst oder sonst beseitigt. Hierunter
sind auch Handlungen zu verstehen, die fiir Gewisser, Luft und Boden gefihrlich
sind, ohne dass es einer nachzuweisenden Verletzung oder konkreten Gefihrdung
des Gewissers bedarf.
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Kompliziert wird das Wasserrecht dadurch, dass es zwischen der Abwassereinleitung
an sich und der Anlage unterscheidet, mit der das Abwasser vor der Einleitung
behandelt wird. Wihrend die Abwassereinleitungen den ,Mindestanforderungen”
- und somit den ,,Uberwachungswerten” nach dem ,Stand der Technik” -
entsprechen miissen, gelten fiir die Abwasserbehandlungsanlagen nach § 18 b
(1) WHG nur die ,allgemein anerkannten Regeln der Technik”:

§ 186 Bau und Betrieb von Abwasseranlagen
(1) Abwasseranlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass die Anforderungen
an das Einleiten von Abwasser insbesondere nach § 7a eingebalten werden. Im Ubrz'gen
gelten fiir Errichtung und Betrieb von Abwasseranlagen die allgemein anerkannten

Regeln der Technik.

Unter den ,,allgemein anerkannten Regeln der Technik” wird ein Anforderungsniveau
verstanden, das deutlich unter dem schirferen Anforderungsniveau des ,,Standes
der Technik” liegt. Die ,allgemein anerkannten Regeln der Technik” werden
fur den Abwasserbereich von der Abwassertechnischen Vereinigung (ATV)
erarbeitet. Die ATV ist ein technisch-wissenschaftlicher Berufsverband, in dem
sich die Fachleute aus dem Abwasserbereich organisiert haben. In zahlreichen
Arbeitskreisen haben Fachleute der ATV ein abwassertechnisches Regelwerk
erarbeitet, das sich aus Arbeits-, Merk- und Hinweisblittern zusammensetzt.
Von der Dimensionierung von Kanalrohren bis zum Betrieb von Kliranlagen
legen zahlreiche ATV-Arbeitsblitter die ,,allgemein anerkannten Regeln der
Technik” nieder, die i.d.R. zahlreiche Seiten umfassen.
Die Regeln der ATV als eingetragenem Verein haben an sich keinerlei bindende
Wirkung und im Einzelfall kann durchaus von den Vorgaben des AT V-Regelwerkes
abgewichen werden. Insbesondere bei der Abwassersanierung in den Neuen
Bundeslindern und im lindlichen Raum sind aus Kostengriinden vielfach
unkonventionelle Lésungen vorzuzichen, fiir die es im ATV-Regelwerk noch
keine einschligigen Richtlinien gibt.
Im Hinblick auf die ATV-Normen muss noch erginzt werden, dass innerhalb
der Europidischen Union mehr und mehr Normen vereinbart werden, die auch
den Abwasserbereich betreffen. Die EU-weit vereinbarten CE-Normen miissen
beim Kanal- und Kliranlagenbau in immer groflerem Umfang auch in
Deutschland beachtet werden. Neben den CE-Normen gibt es auch noch
zahlreiche nationale DIN-Normen fiir den Abwasserbereich - so z.B. die DIN
4261 fir Kleinkldranlagen (Mehrkammerausfaulgruben, Tropfkorper) usw.
In Bearbeitung ist derzeit die europdische Norm EN 12 566 Teil 1bis 3:
Teil 1: Werkmifig hergestellte Faulgruben (,,Faulgrube” steht fir ,,Mehr
kammergrube®)
Teil 2: Boden-Systeme (soil-systems), also Versickerungs- und Boden-
behandlungssysteme
Teil 3: Vorgefertigte und/oder vor Ort montierte Behandlungsanlagen fiir
hiusliches Schmutzwasser: soll kiinftig die DIN 4261 Teil 2 ersetzen, sie
sieht in Zukunft neben der praktischen Priifung vor Ort eine einjihrige
Priifung auf einem Testfeld vor; die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
wird fiir Deutschland weiterhin vom Deutschen Institut fiir Bautechnik

vergeben.

Allgemein anerkannte Regeln
der Technik (a.a.R.d.T.): Techni-
sche Verfahrensweisen, die in der
praktischen Anwendung erprobt
sind und von den einschlégigen
Fachkreisen (insbesondere denje-
nigen, die Anlagen entwickeln,
bauen, betreiben, begutachten,
prifen, genehmigen oder Uber-
wachen) anerkannt sind. Mit ,,ein-
schlagige Fachkreise” ist insbe-
sondere die Abwassertechnische
Vereinigung e.V. (ATV) gemeint.
Den a.a.R.d.T. steht der Stand
der Technik gegenuber: ,Ent-
wicklungsstand fortschrittlicher
Verfahren, Anlagen, Einrichtungen
und Betriebsweisen, die mit Er-
folg erprobt wurden und deren
praktische Eignung als gesichert
erscheint®.

ATV - der bedeutendste tech-
nisch wissenschaftliche Berufs-
verband im Abwasserbereich (sie-
he http://www.atv.de)

Auszug aus den Regelwerk der
ATV siehe Kapitel 6, Tab. 48. Das
ATV-Regelwerk kann man bezie-
hen bei der Abwassertechni-
schen Vereinigung e.V. (ATV),
Theodor-Heuss-Allee 17 53773
Hennef (Regelwerk auch als CD
erhaltlich).

NE-, CE- und DIN-Normen
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Kommunales Abgabengesetze,
Abgabenverordnungen, -erlasse
und Satzungen: Welche Kosten

diirfen in die Gebiihren einfliefien
?

Verwaltungsvorschriften und Er-
lasse

Bemessung, Beschreibung sowie Anwendungshinweise werden weiterhin den
nationalen sog. ,Restnormen® iiberlassen bleiben.

Neben den bisher genannten Gesetzen, Verordnungen und Normen miissen
auf kommunaler Ebene auch die kommunalen Abwassersatzungen beachtet
werden. Mit den Vorschriften aus den kommunalen Abwassersatzungen soll
insbesondere ein storungsfreier Betrieb der Kanalisation und der Kliranlage
sichergestellt werden. Die kommunalen Abwassersatzungen enthalten Grenz-
werte, an die sich die kanalbenutzenden Industrie- und Gewerbebetriebe
(-Indirekteinleiter”) zu halten haben. Bei der Festlegungen der entsprechenden
Grenzwerte orientieren sich die meisten Kommunen am ATV-Arbeitsblatt A
115.

Um feststellen zu kénnen, welche Betriebe Schadstoffe in die kommunale
Kanalisation emittieren, erstellen die Kommunen sog. Indirekteinleiter-Kataster.
Zur Erstellung entsprechender Ubersichten sind die Kommunen iiber die
Eigenkontroll- bzw. iiber die Selbstiiberwachungsverordnungen der einzelnen
Bundeslinder verpflichtet.

Neben den Abwassersatzungen erstellen die Kommunen auch Abwassergebiihren-
und beitragssatzungen. Wihrend iiber die Gebiihren die Betriebskosten der
Kanalisation, der Klaranlage und der Klarschlammentsorgung gedeckt werden,
werden die Beitrige zur Abgeltung der Investitionskosten von den
Grundstiickseigentiimern erhoben. Rechtsgrundlage fir die Erhebung von
Gebiihren und Beitrigen (z.B. Hundesteuer, Zweitwohnungssteuer, Freibad,
Trinkwasser- und Abwassergebiihren, Anschlussbeitrige etc.) sind die
Kommunalabgabengesetze der cinzelnen Bundeslidnder.

Die Spielrdume fiir die Gestaltung solcher Abgaben in den Kommunalabga-
bengesetzen sind i.d.R. sehr grof§. Daher werden von Zeit zu Zeit rechtsver-
bindliche Verwaltungsvorschriften von den Lindern erarbeitet, die iiber die
genaue Praxis Auskunft geben. In keinem Fall jedoch darf unwirtschaftliches
Handeln, wie z.B. die Kosten fiir Uberkapazit'aiten in Gebiithren- und
Beitragskalkulationen eingestellt werden, sondern sind aus den allgemeinen
Haushaltsmitteln direkt (Gemeinden) oder tiber Umlagen auf die Mitgliedsgemeinden
(bei Zweckverbinden) zu finanzieren. Hierbei unterliegt es jedoch der
Interpretation, ab wann eine Uberkapazitit vorliegt. So werden z.B. Kapazititen,
die fiir Flichen, die im Flichennutzungsplan vorgehalten, sind oft nicht als
Uberkapazititen erkannt, auch wenn ihre Erschliefung nach realistischen
Bedarfsprognosen auf Jahre nicht zu erwarten ist. Im Allgemeinen sind Gebiihren
nach den anfallenden Kosten unter Berticksichtigung von absehbaren
Kostensteigerungen zu berechnen. Der Bemessungszeitraum soll dabei 5 Jahre
nicht iiberschreiten.

Wie eine Untersuchung der entsprechenden Abwasser- und Gebiihrensatzungen
in Sachsen ergab, ist bei vielen Satzungen mit Mingeln, d.h. unzulissigen
Regelungen zu rechnen. Jeder/jedem Betroffenen (z.B. Biirgerinnen und Biirger,
Unternehmen od. Wohnungsgenossenschaft) steht das Recht zu, eine
Normenkontrollklage gegen die Gemeinde oder den Zweckverband zu richten,
sofern sie einen Nachteil erlitten oder zu erwarten haben. So sind z.B. einheitliche
Gebiihren und damit die gesamte Gebiihrensatzung i.d.R. ungiiltig, wenn
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die Abwasserbehandlung z.B. in verschiedenen Ortsteilen in stark unterschiedlicher
Weise abgeleitet oder behandelt (zentrale Anlage / Kleinkliranlage) werden,
d.h. auch unterschiedliche Kosten entstehen.

Dass das Wasserrecht mindestens so kompliziert wie das Steuerrecht ist, liegt

Einleitung in ein FlieBgewisser

unzuldssig / unmoglich

i ,

Einleitung in den Untergrund

zuldssig und moglich

zuldssig und moglich unzuldssig / unmoglich

|

positiv negativ

l

Bauantrag ertibrigt sich,
da Erschliefung nicht gesichert

-
-

Baugenehmigung /
wasserrechtliche Erlaubnis

i

Abnahmeprotokoll+
- Untersuchungsergebnisse
an Behorde

vom Bauherren zu veranlassen
bzw.durchzufiihren

vor allem am ,untergesetzlichen Regelwerk”. Hierzu zihlen insbesondere
Verwaltungsvorschriften und Erlasse mit denen das Wasserhaushaltsgesetz,
aber vor allem die Landeswassergesetze ,unterfiittert” werden. Dabei ist
mittlerweile ein Paragraphendschungel entstanden, in dessen Dickicht sich
kaum noch jemand zurecht findet. Eindriicklich belegt dies z.B. eine Sammlung
Rechts- und Verwaltungsvorschriften (nur Titel und Fundstellen) der hessischen
Wasserwirtschaftsverwaltung, die mit Stand vom 22.5.1998 iiber 300 Titel
auf 44 Seiten auffithrt. Im Hinblick auf die dezentrale Abwasserbehandlung
sollen beispielhaft nur zwei Bestandteile aus dem untergesetzlichen Regelwerk
erwihnt werden:

In verschiedenen Bundeslindern sind derzeit Verwaltungsvorschriften iiber
die Abwasserentsorgung im lindlichen Raum bereits verabschiedet oder
noch in Bearbeitung. Mit diesen Verwaltungsvorschriften regeln die Lander,
unter welchen Voraussetzungen welche Kleinkliranlagen im lindlichen Raum
zulissig sind und was bei Betrieb und Installation derartiger Kleinkliranlagen
alles beachtet werden muss. Auflerdem haben verschiedene Bundeslinder
Erlasse iiber den Einsatz von Kleinkliranlagen veréffentlicht.

Abb. 31:

Vereinfachtes Ablaufschema zur
Genehmigung einer Kleinklaranla-
ge (je nach Bundesland stark ab-
weichend)

Vorschriften fir dezentrale
Kléranlagen



100

Kapitel 3 - Recht und Gesetz

Anschlusszwang bedeutet die
Verpflichtung, sich an die offentli-
che Abwasserentsorgung bzw. -
behandlung anzuschlieBen.

Benutzungszwang bedeutet,
dass man sein Wasser der Ge-
meinde Uberlassen muss. Im Falle
einer Kleinklaranlage kann sich
diese Pflicht auf die regelméaBige
Abfuhr (i.d.R. bis zu 2 mal im
Jahr) des Klarschlamms be-

Der Anschlusszwang an die Kanalisation resultiert historisch gesehen aus der
noch ilteren Pflicht des Anschlusses und der Benutzung an die 6ffentliche
Wasserversorgung, wie sie z.B. in der Wasserversorgungsmustersatzung des
Gemeindetags Baden-Wiirttemberg steht (siche z.B. § 5): ,,Auf Grundstiicken,
die an die iffentliche Wasserversorgung angeschlossen sind, haben die Wasserabnehmer
ihren gesamten Wasserbedarf zu decken”

Die Abwassersatzungen sind daher noch immer weitgehend den Verhiltnissen
angepallt, wie sie fiir die herkommliche Wasserwirtschaft mit hohem Trink-
wasserverbrauch und kanalisierter Regenwasserableitung gelten. Noch immer
ist der Anschlusszwang an die Kanalisation, (z.T. sogar der Zwang zur Benutzung
der Einrichtungen) in vielen Ortssatzungen festgelegt. Ausnahmen von diesen
Satzungen miissen einzeln beantragt werden. Die Zahl der Ortssatzungen, die
zumindest fur Teilbereiche (Neubaugebiete) oder auf$erhalb des geschlossenen
Ortskerns z.B. das Wasser von Dachflichen von der Anschlusspflicht befreien,
nimmt jedoch zu.

Wihrend der Bau dezentraler Kliranlagen bislang in vielen Fillen auf den
Widerstand der Wasserwirtschaftsverwaltung gestof$en ist, ergeben sich seit
der 6. Novelle des Wasserhaushaltsgesetzes fiir die Durchsetzung dezentraler
Kliranlagenkonzepte etwas bessere Chancen. Im neugefassten § 18a WHG
heifdt es ndmlich:

§ 18a Pflicht und Pline zur Abwasserbeseitigung
(1)  Abwasser ist so zu beseitigen, dass das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrichtigt
wird. Dem Wohl der Allgemeinheit kann auch die Beseitigung von hiuslichem Abwasser
durch dezentrale Anlagen entsprechen. Abwasserbeseitigung im Sinne dieses Gesetzes
umfafSt das Sammeln, Fortleiten, Bebandeln, Einleiten, Versickern, Verregnen und
Verrieseln von Abwasser sowie das Entwiissern von Klirschlamm in Zusammenhang
mit der Abwasserbeseitigung.

Gleichwohl ist es noch herrschende Rechtsauffassung, dass in der Regel der in
den kommunalen Abwassersatzungen enthaltende Anschluss- und Benut-
zungszwang von der Kommune durchgesetzt werden kann. Erst in einem
einzigen Fall wurde die Aufhebung der Befreiung des Anschlusszwanges fiir
Hauskldranlagen als rechtens eingestuft. Bei einer dem Bundesverwaltungsgericht
vorgelegten Streitsache ging es darum, dass durch den Neubau eines Sammlers
der Kanalanschluss des betreffenden Grundstiicks technisch moglich geworden
war. Eine weitere Befreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang hat das
Bundesverwaltungsgericht in seinem Urteil vom 24.01.92 - 7 C38.90-HDW
R 1574 - aus Griinden des Grundwasserschutzes als nicht mehr zulissig erachtet.
Tenor der bislang ergangenen Gerichtsurteile: Es konne nicht zugelassen
werden, dass jeder Grundstiickseigentiimer nach eigenem Okologieverstéindnis
dariiber befinde, ob er sein Abwasser selbst entsorgen wolle oder nicht.

Juristisch hatte die Durchsetzung von alternativen Ideen zur Abwasserklirung
und zur Kreislauffithrung geklarter Abwisser bisher kaum Chancen. Position
der Bundeslinder: ,,Die abwassertechnische ErschliefSung geschlossener Ortslagen
mit grundstiicksbezogenen Kleinkldranlagen widerspricht dem Anliegen der
Ortshygiene und der Wasserwirtschaft”, so z.B. das Thiiringische Umweltministerium.
Durch die Presse (z.B. Monitorsendung 14.8.97 od. SZ v. 22.9.97) gegangen
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Tab. 28:

Wichtige &ltere gesetzliche Regelungen seit 1945, Uber-
sicht Uber Rahmenregelungen, die im Zusammenhang
geschlossener Stoffkreislaufe im Abwasserbereich be-
rlicksichtigt und gegebenenfalls Uberarbeitet werden
mussten. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-

digkeit.
1946

1949
1952

1953

1957

1959

1959/60
1964
1965
1968

1972

1973

1975

1976
1976

1977
1980

1980
1984

In vielen Landern sind die Ministerien fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten fur
alle Bereiche der Wasserwirtschaft zustén-
dig; es gibt ein dreistufiges Verwaltungs-
system in den Landern (gibt es z.T. heute
noch)

Grundgesetz, 23.05.1949, letzte Anderung
(Art.106): 03.11.1995

Gesetz Uber die Errichtung des Bundesge-
sundheitsamtes

Bildung des Wasserbeirates beim Landwirt-
schaftsminister, in dem die kommunalen
Spitzenverb&nde, Industrie- und Handels-
kammern, Landwirtschaftskammern, Fach-
vereinigungen und Wasserwirtschaftler ver-
treten sind

Wasserhaushaltsgesetz, 27.07.1957, letzte
Fassung: 23.09.1986; letzte Anderung:
27.06.1994

Gesetz zur Anderung der Gewerbeordnung
und Ergénzung des Blurgerlichen Gesetzbu-
ches vom 22. Dez. 1959;
Trinkwasseraufbereitungsverordnung
Detergentiengesetz
Wassersicherstellungsgesetz; 24.08.1965,
letzte Anderung: 14.12.1977.
BundeswasserstraBengesetz, 02.04.1968,
letzte Anderung: 23.08.1990.
Abfallbeseitigungsgesetz, 07.06.1972, letz-
te Fassung: 27.08.1986, letzte Anderung:
30.09.1994.

Verordnung Uber wassergefahrdende Stoffe
bei der Beférderung in Rohr-
leitungsanlagen, 19.12.1973, geéndert
durch Verordnung vom 05.04.1976.
Wasch- und Reinigungsmittelgesetz,
20.08.1975, letzte Fassung: 05.03.1987,
und des Artikels 42 - der flnften Zustan-
digkeitsanpassungsverordnung:
26.02.1993.

Abwasserabgabengesetz
Bundesnaturschutzgesetz, 20.12.1976,
letzte Anderung: 06.08.1993.
Tensidverordnung, 30.01.1977, letzte Ande-
rung: 04.06.1986.
Phosphathéchstmengenverordnung,
04.06.1980.

Verordnung Uber brennbare FlUssigkeiten
Trinkwasserverordnung, 01.08.1984, letzte
Anderung: 04.06.1986.

1986

1987

1988

1989

1989

1989

1989

1990

1990

1990

1990
1990

1990
1990

1990
1991
1991

1991
1992

1994
1996

Pflanzenschutzgesetz (Gesetz zum Schutz
der Kulturpflanzen, s. auch Pflanzenschutz-
mittelhéchstmengenverordnung),
15.08.1986, letzte Anderung: 27.06.1994.
Abwasserherkunftsverordnung (AbwHerkV);
Verordnung Uber die Her-kunftsbereiche
von Abwasser vom 3.07.87, zuletzt gedn-
dert 1991. Definiert zehn Teilbereiche mit
55 Unterbereichen, aus denen im Sinne
des §7a des WHG bestimmte Abwasser
kommen; Bundeslander erlassen Indi-
rekteinleiterverordnungen, auBerdem:
Abfallverbringungsverordnung, 18.11.1988,
letzte Anderung: 30.04.1994.
Diungemittelgesetz, Diingemittlanwen-
dungsverordnung
Rahmen-Abwaserverwaltungsvorschrift.
Sie nennt vor allem die anzuwendenden
Analyseverfahren. Grenzwerte und andere
branchenspezifische Regelungen sind in
den Uber 50 Anhangen festgelegt, z.B. An-
hang 38 Textilherstellung, Textilveredlung
(BR-Drs. 181/93 v. 18.3.93)
Ruhrtalsperrengesetz (NRW), 05.06.1913,
letzte Fassung der Anderungsgesetze:
21.10.1969, 26.06.1984, 20.06.1989.
Chemikaliengesetz, letzte Fassung
25.07.1994, letzte Anderung: 27.09.1994.
Abwasserabgabengesetz, 06.11.1990, ge-
andert durch Gesetz: 05.11.1994.
Bundesimmissionsschutzgesetz,
14.05.1990, letzte Anderung 19.07.1995.
Stérfallverordnung, 20.09.1991, letzte An-
derung: 26.10.1993.
Ruhrreinhaltungsgesetz (NRW), Gesetz zur
Anderung wasserwirtschaftlicher Vorschrif-
ten fUr das Einzugsgebiet der Ruhr:
07.02.1990

BundeswasserstraBengesetz

Gesetz Uber die Vermeidung und Entsor-
gung von Abféllen

Umwelthaftunsgesetz
Umweltverraglichkeitsprifungsgesetz
(UVPG), letzte Fassung 12.02.1992, letzte
Anderung: 23.11.1994,
Wassersichertellungsgesetz
Bodenschutzgesetz, 24.06.1991

Gesetz Uber Wasser- und Bodenverbande
(Wasserverbandsgesetz), 12.02.1991.
Gefahrstoffverordnung, letzte Fassung
16.08.1994.

Klarschlammverordnung, 15.04.1992.
Abfallverbringungsgesetz, 30.09.1994.
Kreislaufwirschaftsgesetz
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Der Streitfall Daum

Kleinklaranlagen als Dauerlésung

ist u.a. der Streitfall des Jiirgen Daum, der ein Oko-Haus gebaut hat, in dem
rechtlich gesehen gar kein Abwasser mehr anfillt. Daum besitzt eine Kompost-
toilette und das anfallende Grauwasser wird durch eine Pflanzenkliranlage
gereinigt und sodann fiir Brauchwasserzwecke und fiir die Bewisserung des
Grundstiicks eingesetzt. Den verbleibenden Uberschuss wollte Daum auf dem
Grundstiick versickern. Mit der Idee des ,,abwasserlosen Grundstiicks“ hat der
Oko-Hiuslebauer im bayerischen Regenstauf einen kuriosen Rechtsstreit mit
dem ,Zweckverband Abwasserbeseitigung im Regental® heraufbeschworen.
Obwohl gar kein Abwasser zum Einleiten anfillt, bestehen der Abwasserzweckverband,
die Marktgemeinde Regenstauf, das Regensburger Landratsamt sowie die
Verwaltungsgerichte in Regensburg und Miinchen ultimativ auf einem Anschluss
an die bereits bestehende Kanalisation.

Der 23. Senat des VGH interessierte sich im Urteil iber den Regenstaufer
Streitfall kaum dafiir, wie Daums Wurzelkliranlage arbeitet und welche
Reinigungsleistung sie erbringt. Die Richter fanden, dass allein schon das
Vorhandensein eines Abwasserkanals auf dem Daum’schen Grundstiick den
Zwang zum Anschluss des Hauses begriinde, der tiberdies auch zumutbar sei.
Zudem gewihrleiste eine Kliranlage die ,.grindlichere und besser kontrollierte
Reinigung des Abwassers und damit einen erhohten Schutz des Grundwassers sowie
der menschlichen Gesundpeit”. Den Erfordernissen des Gemeinwohls sei dies
dienlicher als Daums private Einzelkliranlage, durch die - das scheint in dem
Urteil immer wieder durch - dem Zweckverband schliefilich auch Gebiihren
entgehen. Inzwischen speichert Daum sein gereinigtes Grauwasser und gief3t
damit seinen Garten - somit fillt auch im wasserrechtlichen Sinne gar kein
Abwasser mehr an, dass ,,beseitigt“ werden miisste. Doch auch die Gerichte
entscheiden nicht immer gleich. So befreite das Oberverwaltungsgericht
Rheinland-Pfalz einen Hauseigentiimer vom Anschluss- und Benutzungszwang,
wenn die private Pflanzenkliranlage sicherstelle, dass das Grundstiick "praktisch
abwasserfrei" sei und "keine Einleitung in das Grundwasser bzw. keine Beriihrung
mit dem Grundwasser” vorliege. Allerdings miisse die Qualitit der Anlage
tiberpriift werden (siche Tab. 30).

In Schleswig-Holstein, Niedersachsen (§ 149 NWG) Nordrhein-Westfalen,
Bayern konnen inzwischen unter bestimmten Voraussetzungen Kleinkliranlagen
in groflerem Umfang als Dauerlosung zugelassen werden. Der Regelfall ist
jedoch noch nach wie vor, Hauskliranlagen nur als befristete Ubergangslosung
zuzulassen - ,bis der Kanal kommt”. Ausnahmen sind entlegene Regionen, in
denen der Aufwand fiir einen Anschluss an die 6ffentliche Abwasserentsorgung
fiir absehbare Zeitraume zu hoch ist - z.B. bei Streusiedlungen und Einzelan-
wesen im Auflenbereich. Wenn Hauskliranlagen als Dauerlésung anerkannt
werden sollen, ist Voraussetzung, dass sie zweistufig, also mechanisch-biologisch,
betrieben werden. Der alleinige Betrieb von Mehrkammer-Absetz- und
-Ausfaulgruben als mechanische Stufe ist nicht zuldssig. Diese Gruben haben
nur eine geringe Reinigungsleistung, die in vielen Fillen nicht einmal bei 25
% liegt. Es miissen also biologische Behandlungsstufen nachgeschaltet werden.
Hierzu gehoren beispielsweise Filtergriben, Untergrundverrieselungen,
Belebungsanlagen, Tropfkorperanlagen, Tauchtroptkérperanlagen, Abwasserteiche
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und Pflanzenkldranlagen (,bewachsene Bodenfilter”).

Die Abwassersatzung kann bestimmte Ausnahmen vom Anschluss- und
Benutzungszwang zulassen. Hierzu muss die wasserrechtliche Freistellung
(Einleitungserlaubnis in ein Gewisser oder Versickerung des gereinigten
Abwassers) durch die untere oder obere Wasserbehérde vorliegen. Auch bei
einer befristeten Befreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang sollte auf
eine angemessene Amortisationszeit, z.B. 10 - 15 Jahre geachtet werden. Ein
Antrag auf Befreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang sollte also immer
mit dem wasserrechtlichen Verfahren auf eine Einleitungs- od. Versickerungs-
genehmigung (z.B. Gartenbewisserung etc.) einhergehen. Bei der Begriindung
sollte man auch auf die in der EU-Richtlinien (§3) angegebenen Griinde
verweisen.

Im Zuge der 6. WHG Novelle wurde in § 18 a (2a) den Lindern die Moglichkeit
eingeriumt, Regelungen zu treffen, dass die Kommunen auch die Pflicht zur
Abwasserbeseitigung auf Dritte iibertragen kénnen:

(2)  Die Liinder regeln, welche Korperschaften des iffentlichen Rechis zur Abwasserbeseitigung
verpflichtet sind und die Voraussetzungen, unter denen anderen die Abwasserbeseitigung
obliegt. Weist ein fiir verbindlich erklirter Plan nach Absatz 3 andere Triiger aus, so
sind diese zur Abwasserbeseitigung verpflichtet. Die zur Abwasserbeseitigung Verpflich-
teten kinnen sich zur Erfiillung ibrer Pflichten Dritter bedienen.

(2a) Die Liinder kinnen regeln, unter welchen Voraussetzungen eine dffentlich-rechtliche
Korperschaft ihre Abwasserbeseitigungspflicht auf einen Dritten ganz oder teilweise
befristet und widerruflich iibertragen kann. Zu diesen Voraussetzungen gehort insbesondere,
dass

1. der Dritte fachkundig und zuverliissig sein muss,

2. die Erfiillung der iibertragenen Pflichten sicherzustellen ist,

3. der Ubertragung keine iiberwiegenden iffentlichen Interessen entgegenstehen
diirfen.

(3)  Die Linder stellen Pline zur Abwasserbeseitigung nach siberortlichen Gesichtspunkten
auf (Abwasserbeseitigungspline). In diesen Plinen sind insbesondere die Standorte fiir
bedeutsame Anlagen zur Behandlung von Abwasser, ibr Einzugsbereich, Grundziige
fiir die Abwasserbehandlung sowie die Triger der Maftnahmen festzulegen. Die
Festlegungen in den Plinen kinnen fiir verbindlich erklirt werden.

Ausnahmen, das heifSt der Ausschluss von der Beseitigungspflicht, kénnen in
Abstimmung mit den Wasserbehérden dann erfolgen, wenn eine Ubernahme
aus technischen Griinden nicht moglich oder unverhiltnismiflig ist. Diese
Ausnahmeregelung wurde insbesondere fiir Hausgrundstiicke im baurechtlichen
Auflenbereich gem. § 35 BauGB angewendet, in denen Abwasser in
Kleinkliranlagen oder Abflusslosen Sammelgruben beseitigt wird. Im Ausnahmefall
hat ,,derjenige das Abwasser zu beseitigen, bei dem das Abwasser anfillt oder der
nach dem Abwasserbeseitigungsplan hierzu verpflichtet ist”.

Fir die Fikal- (bzw. Faul-)schlamm-Entsorgung aus Kleinkliranlagen sind
grundsitzlich ebenfalls die Gemeinden zustindig. Eine Ubersicht iiber die
verschiedenen Méglichkeiten der Mitbehandlung von solchen Fikalschlimmen
gibt das ATV-Arbeitsblatt 123. Die kommunalen Kliranlagen miissen eine

Wasserrechtliche Freistellung als
Voraussetzung fir eine Befreiung
vom Anschluss- und Benutzungs-
zwang

Ubertragung der Pflicht zur Ab-
wasserbeseitigung an Dritte

Kosten fiir Abfuhr zur Klaran-
lage beim Benutzungszwang:

Klarschlamm: 20-90 DM/m3

Abwasser aus abflussloser Gru-
be: 10-50 DM/m?
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Tab. 29:

Auswahl wichtiger Grundlagen/
Verwaltungsvorschriften fur Klein-
klaranlagen

Baden-Wirttemberg
(Umweltministerium)

Bayern
(Landesamt fur
Wasserwirtschaft)

Brandenburg

Hessen

Mecklenburg-Vorpo-
mmern
(Umweltministerium)

Niedersachsen
(Umweltministerium)

Nordrhein-Westfalen
(Landesamt fur
Wasser und Abfall)

Rheinland-Pfalz
(Ministerium fur
Umwelt)

Sachsen (Landesamt
f. Umwelt u.Geologie)

Sachsen-Anhalt
(Ministerium fur
Umwelt und
Naturschutz)

Schleswig-Holstein
(Ministerium fur
Umwelt und
LLandesplanung)

Thiiringen (Minist.f.
Umwelt u. Landespl.

Saarland

Hamburg, Bremen

Wassergesetz von Baden-Wurttemberg in der Fassung
vom 1.1.1999. Verwaltungsvorschrift des
Umweltministeriums Uber die Abwasserbeseitigung im
landlichen Raum, in Vorbereitung (21.11.1997)

Bayrische Bauordnung vom 4.8.97 mit Anderung vom
24.7.1998; in Bayern existieren 4 Gebietsklassen (I =
Anschluss an zentrale Klaranlage bereits vorhanden oder
moglich, Kleinklaranlagen nicht erforderlich; Il = Anschluss
an zentrale Abwasseranlage innerhalb von 5 Jahren zu
erwarten, Dreikammerausfaulgrube als Ubergangslosung; |l
= Anschluss an zentrale Abwasseranlage langerfristig nicht
zu erwarten, Kleinklaranlagen mit biologischer Stufe, wenn
geeigneter Vorfluter vorhanden; IV = Einzelfallbeurteilung
durch das Wasserwirtschaftsamt). In Bayern existiert ein
vereinfachtes Verfahren, indem an die fachkundige Behorde
ein privater zugelassener Sachverstandiger tritt (§ 17a
Bayer. Wassergesetz)

Hinweise Uber den Einsatz von Pflanzenbeeten fur die
biologische Reinigung hauslichen Abwassers in
kommunalen Klaranlagen (9.2.93)

Erlass zur Bauleitplanung: Berucksichtigung
wasserwirtschaftlicher Belange v. 23.Juni 1997, S.1808 ff.,
Staatsanzeiger; Breitflachige Versickerung von hauslichem
Abwasser aus Kleinklaranlagen, 10.9.91

Verwaltungsvorschrift Uber die Zulassung und das
Verfahren bei der Zulassung von Pflanzenklaranlagen
(26.9.94)

Hinweise zum Einsatz von Pflanzenbeeten fur die
biologische Reinigung hauslichen Abwassers in
kommunalen Klaranlagen, 8.10.91

§ 58 des LWG NRW zur Genehmigung von
Abwasseranlagen; Runderlass "Kleinklaranlagen als
Dauerlosung fur die Abwasserbeseitigung fur Grundstiicke
auBerhalb im Zusammenhang bebauter Ortsteile" (mit
Erganzung v. 6.12.94); Runderlass zu Kleinklaranlagen -
DIN 4261, 1-4, v. 25.11.91;LWA Merkblatt Nr.2 zu
Pflanzenklaranlagen und Abwasserteichen fur
Anschlusswerte bis 50 EW (1989 in Uberarbeitung); LUA
Merkblatt Nr.3 zur Abwasserbeseitigung im AuBenbereich

Abwasserbeseitigung in Rheinland-Pfalz (8.12.93)

Stufenweiser Ausbau der Abwasserbehandlung, Anhang 3,
Hinweise zur Genehmigung von Pflanzenklaranlagen
/Wurzelraumanlagen (1.3.93)

keine einheitlichen Regelungen, DIN 4261 und
Genehmigung nach Einzelfallbetrachtung; RdErl. des MU
zur Behandlung von hauslichem Abwasser in
Pflanzenbeeten vom 22.1.1996

§§ 31,34 LWG; Einfuhrungserlass zur DIN 4261,2;
Zulassung von Pflanzenbeeten zur Nachrustung von
Kleinklaranlagen im Sinne der Forderungsrichtlinien,
10.2.90, Hinweise fur die Zulassung von Pflanzenbeeten
zur Nachriistung von Kleinklaranlagen im Sinne der
Forderungsrichtlinien (5.7.90)

Hinweise zum Einsatz von Pflanzenklaranlagen fur die
biologische Reinigung von hauslichem Abwasser (15.3.94)

bisher keine Verwaltungsvorschriften
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fur die Aufnahme von Fikalschlamm aus Kleinklidranlagen ausreichende
Mindestkapazitit aufweisen. Die Kosten fiir die Fikalschlammbehandlung
konnen regional stark variieren, durchschnittlich liegen sie bei 50,- DM / m?
incl. Transport. Die Landeswassergesetze sehen die Moglichkeit vor, landwirt-
schaftlichen Betrieben die eigene Fikalschlammentsorgung zu tibertragen. Bei
der Ausbringung sind die Vorschriften der Klarschlammverordnung zu beachten
(Ausbringung ausschlie@lich auf unbestellten, selbstbewirtschafteten Ackern
unter sofortiger Einarbeitung). Durch die Auflagen (u.a. vorgeschriebene
Analysen) der Klirschlammverordnung ist der Anreiz zur Ausbringung stark
reduziert.

Wer Abwasser einleitet, muss in der Regel eine Abwasserabgabe bezahlen. Die
se Zahlpflicht beruht auf den Vorschriften des Abwasserabgabengesetzes, das
seit seiner erstmaligen Verabschiedung im Jahre 1976 inzwischen viermal
novelliert wurde. Die Abwasserabgabe betrifft nicht nur industrielle und
kommunale Kliranlagen. Auch ,Kleineinleiter” sind zunichst einmal von der
Abwasserabgabe betroffen. Dies betrifft nach § 8 des Abwasserabgabengesetzes
Hauskldranlagen, die nur tiber eine mechanische Stufe verfiigen.

S 8 Pauschalierung bei Kleineinleitungen von Schmutzwasser aus

Haushaltungen und ibnlichem Schmutzwasser

(1) Die Zahl der Schadeinbeiten von Schmutzwasser aus Haushaltungen und
dhnlichem Schmutzwasser, fiir das eine Korperschaft des dffentlichen Rechts nach § 9
Abs. 2 Satz 2 abgabepflichtig ist, betriige die Hilfte der Zabl der nicht an die Kanalisation
angeschlossenen Einwobner, soweit die Linder nichts anderes bestimmen. Ist die Zahl
der Einwohner nicht oder nur mit unverhéltmisméfigem Aufwand zu ermitteln, kann
sie geschitzt werden.

(2)  Die Léinder konnen bestimmen, unter welchen Voraussetzungen die Einleitung
abgabefrei bleibt. Die Einleitung ist abgabefrei, wenn der Bau der Abwasserbehand-
lungsanlage mindestens den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht und
die ordnungsgemiifSe Schlammbeseitigung sichergestellt ist.

Bei Klein- und Kleinstklaranlagen, die mechanisch-biologisch arbeiten, entfill
also nach Abs. 2 die Abwasserabgabe - sofern die zweistufigen Anlagen die
»allgemein anerkannten Regeln der Technik” erfiillen. Bei Hauskldranlagen,
die diesen Anforderungen nicht entsprechen, konnen die Linder bestimmen,
dass nicht der Einleiter selbst, sondern die Kommune fiir die Zahlung der
Abwasserabgabe zustindig ist. Die Kommune wird allerdings in der Regel die
Abwasserabgabe wiederum auf die Kleineinleiter tiberwilzen. Die entsprechenden
Regelungen finden sich in § 9 (2) des Abwasserabgabengesetzes:

§9 Abgabepflicht, Abgabesatz

(1) Abgabepflichtig ist, wer Abwasser einleitet (Einleiter).

2) Die Linder konnen bestimmen, dass an Stelle der Einleiter Kérperschaften
des offentlichen Rechts abgabepflichtig sind. An Stelle von Einleitern, die
weniger als acht Kubikmeter je Tag Schmutzwasser aus Haushaltungen und
ihnliches Schmutzwasser einleiten, sind von den Lindern zu bestimmende
Korperschaften des 6ffentlichen Rechts abgabepflichtig. Die Lander regeln die
Abwilzbarkeit der Abgabe.

Gesetzessammlung zu Klar-
schlamm!

ATV (1999) Gesetze zur Verwer-
tung von Sekundérrohstoffdin-
gern - Klarschlamm und Kompost
9/99 2. Aufl.

Abwasserabgabengesetz

Abwasserabgabe: Abgabe nach
dem Abwasserabgaben-Gesetz
von 1976 (AbwAG, 4. Novellie-
rung: 1994); die Abwasserabgabe
betragt gegenwartig 60 DM pro
Schadeinheit, mit zahlreichen Ver-
rechnungsmoglichkeiten. Ausge-
nommen sind landwirtschaftliche
Einleitungen. Die Abwasserabga-
be gilt nur fur ,,Direkteinleiter”
(also auch kommunale Klaranla-
gen); die Einflhrung fur Indi-
rekteinleiter wird erwogen (BMU,
Umwelt 12/94, GAWEL & EWRING-
MANN 1994)

Wer muss Abwasserabgabe be-
zahlen?
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Gefihrliche Stoffe

Beim derzeitigen Abgabesatz sind fiir Mehrkammer-Absetz und -Ausfaulgruben
pro angeschlossenem Einwohner 0,5 Schadeinheiten - entsprechend 35 DM
pro Jahr - von der Gemeinde bzw. dem Abwasserverband an das jeweilige
Landesfinanzministerium zu zahlen.

Insgesamt ist das Abwasserabgabengesetz so kompliziert, dass hier nur kurz
die Aspekte vorgestellt werden konnten, die fiir die dezentrale Abwasserbeseitigung
von Interesse sind. Kompliziert wird das Abwasserabgabenrecht u.a. dadurch,
dass die Linderabwasserabgabengesetze sehr unterschiedliche Regelungen
enthalten und dass es zu den jeweiligen Linderabwasserabgabengesetzen
wiederum linderspezifische Ausfiithrungsbestimmungen gibt, die nicht selten
mehr als dreiflig Seiten Umfang haben.

Gefihrliche Stoffe sind solche, die ,giftig, langlebig, krebserzeugend,
fruchtschidigend oder erbgutverindernd” sind oder sein kénnen. Die bisher
vertretene Begriffsauslegung von Bundes- und Linderverwaltungen besagt,
dass zur Eigenschaft ,langlebig” bei einem in Frage stehenden Stoff noch
mindestens eine weitere der genannten Schadwirkungen kommen muss, um
ihn als ,gefihrlich” im Sinne des WHG zu bezeichnen.

In bestimmtem Umgang ist dies auch verniinftig: Ein Kieselstein ist ,,langlebig”,
aber ,gefihrlich” nur dann, wenn man ihn an den Kopf geworfen bekommt.
Besseres Beispiel: Es wire unverniinftig, die als Waschmittel-Phosphat-Ersatzstoffe
eingesetzten Polycarboxylate nur deshalb aus dem Verkehr zu ziehen, weil sie
schwer abbaubar und damit langlebig sind.

Im Sinne einer Vorsorge ist diese Definition jedoch sehr fragwiirdig, da sich
langlebige Stoffe erst spiter als ,giftig, krebserzeugend, fruchtschidigend oder
erbgutverindernd” erweisen kénnten.

Zu den ,gefihrlichen Stoffen” gehort bisher nur eine relativ kleine Auswahl
von Stoffen, nach § 7a WHG und Folgeverordnung (Anhang 48), z.B.: Aldrin,
Dieldrin, Endrin, Isodrin; Asbest (Krokydolith, Aktinolith, Anthophyllit,
Chrysotil, Amosit, Tremolit); Cadmium; Chlor; DDT; 1,2 Dichlorethan;
Hexachlorbenzol, Hexachlorbutadien; Hexachlorcyclohexan; Pentachlorphenol;
Quecksilber; Tetrachlorethen; Tetrachlormethan; Trichlorbenzol; Trichlorethen;
Trichlormethan (Chloroform). Von den ,gefihrlichen Stoffen” unterscheiden
sich wiederum die ,wassergefihrdenden Stoffe”. Dies sind nach § 19 g des
WHG solche Stoffe, die bei der Herstellung, Lagerung und beim Transport
ein Gefihrdungspotential fiir das Grundwasser besitzen. Im , Katalog wasser-
gefihrdender Stoffe” sind mittlerweile iber 1000 Substanzen in vier
Wassergefihrdungsklassen aufgefiihrt.

Eine Erlaubnis fiir das Ableiten von Abwasser darf nur dann erteilt werden,
wenn , gefihrliche Stoffe” nach dem Stand der Technik und allgemeines Abwasser
nach den Regeln der Technik behandelt worden sind. Dies gilt unabhingig
vom Zustand oder der Belastbarkeit eines Gewissers.

Wie bereits erwihnt, konnen bei sensiblen - z.B. abflussarmen - Vorflutern im
individuellen wasserrechtlichen Vollzug schirfere Auflagen als die Mindestan-
forderungen in den Erlaubnisbescheid aufgenommen werden:
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(1) Die Erlaubnis und die Bewilligung stehen unter dem Vorbehalt, dass nachtriglich
1. zusitzliche Anforderungen an die Beschaffenheit einzubringender oder einzuleitender Stoffe
gestellt,

1a. MafSnahmen der in § 4 Abs. 2 Nr. 2, 2a und 3 sowie in § 21a Abs. 2 genannten Arten

angeordnet,
2. MafSnahmen fiir die Beobachtung der Wasserbenutzung und ibhrer Folgen angeordnet,

3. MafSnahmen fiir eine mit Riicksicht auf den Wasserhaushalt gebotene sparsame Verwendung
des Wassers angeordnet werden kinnen. Eine zusitzliche Anforderung nach Nummer 1 darf
nicht gestellt werden, wenn der mit der Erfiillung der Anforderung verbundene Aufwand au-
fer Verhiltnis zu dem mit der Anforderung angestrebten Erfolg steht; dabei sind insbesondere
Art, Menge und Gefiibrlichkeit der einzubringenden oder einzuleitenden Stoffe sowie Nut-
zungsdauer und technische Besonderbeiten der Anlage zu beriicksichtigen. Die Anforderungen
nach § 7a diirfen nicht unterschritten werden. Wird das Wasser auf Grund einer Bewilligung
benutzt, so miissen die MafSnahmen nach den Nummern 2 und 3 wirtschaftlich gerechtfertigt
und mit der Benutzung vereinbar sein.

(2)  Fiir alte Rechte und alte Befugnisse (§ 15) gilt Absatz 1 entsprechend, soweit

nicht § 15 weitergehende Einschrinkungen zulifst.”

Die Abwasserherkunftsverordnung entfillt mit der 6. WHG-Novelle, da sie
durch den nicht mehr vorhandenen Unterschied zwischen a.a.R.d.T. und dem
St.d.T. nicht mehr benotigt wird.

Die Rahmen-AbwVwV wurde im Zuge der 6. WHG-Novelle durch die
Abwasserverordnung ersetzt. Bis alle Anhinge auf die AbwV umgestellt sind,
gelten die Anhinge zur alten Rahmen-AbwVwV allerdings fort - ebenso wie
die 11. uralten Abwasser-Verwaltungsvorschriften, zu denen tibrigens auch die
38. Abwasserverwaltungsvorschrift fiir die Textilbranche gilt. Einen Anhang
38 gibt es noch nicht!

In der 6. WHG-Novelle wurde in § 33 (2), Zi. 3 WHG auch festgelegt, dass
die Linder die Niederschlagswasserversickerung von der Erlaubnispflicht
befreien konnen:

(1)  Eine Erlaubnis oder eine Bewilligung ist nicht erforderlich fiir das Entnehmen,
Zutagefordern, Zutageleiten oder Ableiten von Grundwasser
1. fiir den Haushalt, fiir den landwirtschafilichen Hofbetrieb, fiir das Trinken von Vieh aufSe-
rhalb des Hofbetriebs oder in geringen Mengen zu einem voriibergehenden Zweck,

2. gum Zweck der gewohnlichen Bodenentwiisserung landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
oder girtnerisch genutzter Grundstiicke.

(2)  Die Liinder konnen allgemein oder fiir einzelne Gebiete bestimmen, dass
1. in den in Absatz 1 aufgefiihrten Fillen eine Erlaubnis oder eine Bewilligung erforderlich
ist,
2. fiir das Entnehmen, Zutagefordern, Zutageleiten oder Ableiten von Grundwasser in gerin-
gen Mengen fiir gewerbliche Betriebe sowie fiir die Landwirtschaft, die Forstwirtschaft oder
den Gartenbau iiber die in Absatz 1 bezeichneten Zwecke hinaus eine Erlaubnis oder eine Be-

willigung nicht erforderlich ist,

3. fiir das Einleiten von Niederschlagswasser in das Grundwasser zum Zweck seiner schadlosen
Versickerung eine Erlaubnis nicht erforderlich ist.

Rahmen-Abwasserverwaltungs-
vorschrift (Rahmen-AbwVwV) er-
setzt durch Abwasserverordnung
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Tab. 30:

Auswahl einiger Urteile zu Abwas-
ser, Kleinklaranlagen, Gebihren
etc.

Zu grofle Anlagen
brauchen vom Biirger
nicht bezahlt zu werden

Ohne offentliche
Ausschreibung keine
Gebiihren

Unwirksame
Gebiihrenbescheide

Mitverschulden der
Banken bei nicht wirksam
gegriindeten
Zweckverbianden

Frischwassermenge nicht
gleich Abwassermenge

Abwasser bleibt solange
Eigentum des
Grundstiickeigentiimers,
wie es das Grundstiick
nicht verlisst.

Wegweisendes Urteil
gegen den Anschluss-
und Benutzungszwang
(Hauseigentiimer, der
seine Abwisser in einer
Pflanzenkliranlage reinigt
wurde vom
Anschlusszwang befreit)

Biirger konnen nicht verpflichtet werden, Gebiihren fiir
iiberdimensionierte Abfall- und Abwasseranlagen zu
bezahlen. Beider Planung von Entsorgungsanlagen
muss das Gebot der wirtschaftlichen und sparsamen
Haushaltsfiihrung und das Prinzip Gebiihren nur fiir
Gegenwerte beriicksichtigt werden. Nur
betriebsbedingte Kosten sind ansatzfihig, stindige
Nichtauslastung und Uberdimensionierung sind
herauszurechnen. In der Gemeinde wurden beider
Dimensionierung der Kliranlage von einem
Abwasseranfall von 297 1 pro Einwohner und Tag
ausgegangen (Oberverwaltungsgericht Schleswig-
Holstein, Urteil vom 30.1.1995 AZ 2 L 129/94).
Gemeinden und Landkreise sind verpflichtet, bei
Projekten, die durch Gebiihren finanziert werden sollen,
eine offentliche Ausschreibung vorzunehmen.
Gebiihrenbescheide und Satzungen, die unter
Missachtung der Ausschreibungspflicht erstellt wurden,
sind unwirksam (Oberverwaltungsgericht von
Rheinland-Pfalz, Urteil vom 1.12.1994, AZ 12 A
11692/92)

Gebiihrenbescheide sind unwirksam, wenn z.B.:

1. der Abwasserzweckverband zum Zeitpunkt des
Gebiihrenbescheides nicht rechtswirksam war (z.B.
Verwaltungsgericht Weimar, Beschluss vom 6.2.1998,
AZ 3 E 2650/97.We)

2. die Gebiihrensatzung nicht im Amtsblatt
veroffentlicht wurde (Verwaltungsgericht Meinngen,
Beschluss vom 24.9.1997, AZ 8 E 670/97.Me

3. die Gebiihrensatzung gegen das
Kommunalabgabengesetz verstoft (Verwaltungsgericht
Meiningen, Anordnung vom 9.10.1997)

In einigen Féillen mussten die Banken aufbis zu 70%
ihrer Forderungen verzichten, da sie, so das Gericht,
ein Mitverschulden tragen, da sie nicht gewissenhaft
gepriift hitten, ob der vermeintlich gegriindete
Zweckverband wirksam gegriindet worden ist (z.B.
Oberlandesgericht Brandenburg vom 25.9.96, AZ 3 K
57/95)

Beim Nachweis, dass eine nennenswerte Menge des
bezogenen Trinkwassers nicht als Abwasser anfillt,
sondern z.B. zum GieBen verwendet wird, kann eine
Minderung seiner Abwassergebiihren verlangen
(Verwaltungs gericht Weimar, Beschluss vom 6.2.1998,
AZ 3 E 2650/97.We)

Anders als im Abfallrecht gibt es im Abwasserrecht
keine Uberlassungspflicht des Abwassers auf dem
eigenen Grundstiick. Die Abwasserbeseitigungspflicht
der Gemeinde greift erst dann, sobald das Abwasser
das Grundstiick verlisst (Oberverwaltungsgericht des
Landes Sachsen-Anhalt, Beschluss vom 10.3.1997, AZ
B2 S 67/96)

Wenn die private Anlage sicherstelle, dass das
Grundstiick "praktisch abwasserfrei" seiund "keine
Einleitung in das Grundwasser bzw. keine Beriihrung
mit dem Grundwasser" vorliege, diirfe das Abwasser
privat gereinigt werden. Allerdings miisse die Qualitidt
der Anlage iiberpriift werden. (Beschluss des
Oberverwaltungsgericht Rheinland-Pfalz, 12.11.99,
Koblenz (Az.: 7 B 11888/99; aus HAZ 27.12.99)
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Nach dem Abwasserabgabengesetz gilt auch Niederschlagswasser als Abwasser,
sobald es aus dem Bereich von bebauten und befestigten Flichen abflief3t.
Dieses muss dann ordnungsgemif3 abgefiihrt werden. In den Landeswassergesetzen
ist festgelegt, dass fiir die Entsorgung der Abwisser in der Regel die Kommune
zustindig und damit verantwortlich ist.

Die Wasserpolitik der Europdischen Gemeinschaft hat wie viele der tibrigen
Bereiche der Umweltpolitik ihren Ursprung in den 70er Jahren genommen
und man kann von zwei ,,Vorschriftenwellen® sprechen.

Die erste Welle umfasste eine Reihe von Vorschriften iiber Qualititsziele,
einschliefflich der Richtlinie iiber Oberflichenwasser (75/440/EWG), der
Richtlinie tiber Badegewisser (76/160/EWG), der Richtlinie tiber Fischgewisser
(78/659/EWG), der Richtlinie iiber Muschelgewisser (79/923/EWG) und
der Trinkwasserrichtlinie (80/778/EWG). Die wesentlichen Elemente der
Emissionskontrolle waren in der Richtlinie tiber gefihrliche Stoffe (76/464/EWG)
und der Grundwasserrichtlinie (80/68/EWG) enthalten. , Tochterrichtlinien®
der Richtlinie tiber gefihrliche Stoffe wurden wihrend der gesamten frithen
80er Jahre verabschiedet.

Im Jahr 1988 wurden auf dem Frankfurter Ministerseminar {iber die Wasser-
politik die bestehenden Rechtsvorschriften tiberpriift. Dabei wurden einige
Verbesserungsmoglichkeiten und Liicken erkannt, die es zu schlieflen galt.
Dies fithrte zur zweiten Welle von Wasserschutzvorschriften, zu der u.a. die
Nitratrichtlinie und die Richtlinie tiber die Behandlung von kommunalem
Abwasser (91/271/EWG) zihlen. Letztere legt fest, bis zu welchem Zeitpunkt
Gemeinden welcher Grofle mit einer Kanalistion und Reinigungsstufe ausgestattet
sein miissen (vgl. Tab. 31).

Sie unterscheidet dabei ,,empfindliche“ von weniger empfindlichen Gebieten.
Der tiberwiegende Teil von Deutschland fillt hierbei unter ,,empfindliche
Gebiete®.

Der §3 der EU-Richtlinie lisst jedoch explizit Ausnahmen zu:

L Ist die Einrichtung einer Kanalisation nicht gerechtfertigt, weil sie entweder keinen
Nutzen fiir die Umuwelt mit sich bringen wiirde oder mi iibermiifSigen Kosten verbunden
wire, so sind individuelle Systeme oder andere geeignete MafSnahmen erforderlich, die

das gleiche Umweltschutzniveau gewdibrleisten.

) L Biologische Weitergehende
Gemeinde Kanalisation L o
Reinigung Reinigung
Fir normale Gebiete
>15.000 EW 31.12.2000 31.12.2000
2.000-10.000 EW 31.12.2000 31.12.2005
10.000-15.000 EW 31.12.2005 31.12.2005
Fir empfindliche Gebiete
> 10.000 EW 31.12.1998 31.12.1998

Die Wasserpolitik der Europai-
schen Gemeinschaft, Internatio-
nale Vereinbarungen, EU-Richtli-
nien

Literaturtipp!

RoOGGENBUCK, SUSANNE (1997):
Wasserverschmutzungen und In-
ternationales Privatrecht - Zur pri-
vatrechtlichen Abwehr von Ver-
schmutzungen internationaler Ge-
wasser in der EG und in den USA
(Europaische Hochschulschriften,
02077), Peter Lang Verlag, Frank-
furt 1/1997: 308 S.

Tab. 31:

Fristen bis zu denen Klaranlagen
bestimmte Standards in der EU
erreicht haben missen (EU-Richt-
linie 91/271/EWG)
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Als ,,individuelle Systeme oder andere geeignete MafSnahmen “kommen letztlich
auch alle dezentralen Mafinahmen der Abwasserbehandlung in Frage. Ob diese
das vergleichbare Umweltschutzniveau erreichen, ist dabei der Einzelfallpriifung
vorbehalten. Gestaltungsspielraum liegt auch in der Grofle der ,technischen
Gemeinde®, also der an eine zentrale Lésung angeschlossenen EW. Je grofSer
die technische Gemeinde, desto strenger die Anforderungen und Zeitvorgaben,
desto hoher auch der Aufwand und die Kosten.

Im Jahr 1994 legte die Kommission als weitere Folge des Frankfurter Seminars
einen Vorschlag fiir eine Richtlinie tiber die 6kologische Qualitit von Gewissern
VOr.

Im Jahr 1991 wurde die Wasserpolitik der Gemeinschaft durch das Haager
Ministerseminar und die nachfolgende Entschliefung des Rates von 1992
erneut vorangebracht. Hier wurde die Forderung erhoben, ein gemeinschaftliches
Aktionsprogramm zur Integration des Schutzes und der Bewirtschaftung des
Grundwassers in eine Gesamtpolitik fiir den Wasserschutz auszuarbeiten.
Ferner forderte der Rat eine Uberarbeitung der Grundwasserrichtlinie
(80/68/EWG) . Der Vorschlag der Kommission {iber ein Grundwasseraktions-
programmwurde 1996 verabschiedet.

Auf8erdem hat die Kommission im Jahr 1994 Vorschlige fiir die Uberarbeitung
der Richtlinie {iber Badegewisser und im Jahr 1995 fiir die Uberarbeitung der
Trinkwasserrichtlinie vorgelegt, um diese auf den neuesten Stand zu bringen.
Mit dem Vorschlag fiir eine Richtlinie tiber die integrierte Vermeidung und
Verminderung der Umweltverschmutzung wurde eine neue Vorschrift fiir die
Emissionskontrolle vorgelegt, die vom Rat 1996 verabschiedet wurde (96/61/EG).
Diese zweite Vorschriftenwelle hat die Aufmerksamkeit auf die Wasserpolitik
der Europiischen Gemeinschaft gelenkt, insbesondere weil die fiinf neuen
Vorschlige in die Zeit der Umsetzung der Richtlinie tiber die Behandlung von
kommunalem Abwasser und der Nitratrichtlinie und der damit verbundenen
Kosten fielen.

Der Abstimmungsbedarf zwischen den Richtlinien und die Forderung nach
Vereinfachung und Ubersichtlichkeit der Richtlinien wird immer grofer. Dieser
Aufgabe soll u.a. die geplante Wasserrahmenrichtlinie gerecht werden.
Neben den nationalen Gesetzen und Verordnungen und den EU-Richtlinien
ist Deutschland an einige internationale Ubereinkommen gebunden, in denen
weitere Zielvorgaben festgelegt sind (z.B. Vereinbarungen der Internationalen
Kommissionen zum Schutze des Rhein (IKSR), der Elbe (IKSE) und der Oder
(IKSO) oder der Internationalen Nordseeschutz-Konferenz (INK). In diesem
Zusammenhang sei vor allem das Paris-Ubereinkommen zum Schutz der
Meeresumwelt des Nordatlantiks (OSPAR) von 1992 genannt, in dem die
Handlungsgrundsitze ,Vorsorgeprinzip®, ,Verursacherprinzip®, ,beste
Umweltpraxis“ und ,Stand der Technik® international rechtsverbindlich
festgeschrieben worden sind. Die unterzeichnenden Staaten (Dinemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, GrofSbritannien, Irland, Island, Niederlande,
Norwegen, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien und EWG) sind die
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Verpflichtung eingegangen, den Eintrag toxischer, persistenter und
bioakkumulierender Stoffe bis zum Jahr 2000 auf ein unschidliches Maf$ zu
verringern. Ebenso sollen die Nihrstoffeintrige um 50 % vermindert werden.
Die internationalen Ubereinkommen enthalten zahlreiche Empfehlungen, die
grofSe Anstrengungen erwarten lassen.

Wihrend z.B. die Reduktionsziele beim Nihrstoffeintrag aus punktuellen
Quellen, also vor allem den kommunalen Kliranlagen mit den derzeit sich
abzeichnenden MafSnahmen erreichbar scheinen, gilt dies nicht fiir den Eintrag
aus ,,diffusen Quellen” (insbesondere fiir den Stickstoff aus der Landwirtschaft).
Die Abkommen beriicksichtigen weder die Schwierigkeiten (Technikfolgen),
die damit in den Regionen selbst auftreten, noch das Verursacherprinzip. Die
Empfehlungen hitten sonst differenzierter formuliert sein miissen (z.B.
bezogen auf die Uberschussmengen an Stickstoff in der Landwirtschaft,
vgl. Kap. 2.5.1).

3.1 Was kostet Abwasser wirklich ?

Uber finanzielle Fragen und Konzepte kénnte man ein eigenes Buch schreiben.
Wenn im konkreten Fall einer Planung Varianten verglichen werden, muss
nicht die billigste die schlechteste sein - sie kann es aber sein. Wichtig ist dann
eine korrekte Kostenrechnung in Bezug auf die Investitionen und besonders
auch auf die Betriebskosten. Zu den Kosten gehéren selbstverstindlich auch
die Riickstellungen fiir die Wiederbeschaffung nach der Abschreibung. Hier
kann ein weit ausgedehntes Kanalnetz fiir relativ wenige Einwohner dann sehr
schlecht aussehen. Bei kleinen lindlichen Gemeinden kann schon eine 3 km
lange Uberleitung teurer sein als eine eigene kleine Kliranlage.

Bei der Abwasserbehandlung standen deswegen nie allein die technische
Machbarkeit, der Gewisserschutz oder die Verbesserung des hygienischen
Standards im Vordergrund, sondern immer auch die Investitions- und
Betriebskosten.

Die Abwassergebiihren sind dabei in den letzten Jahren, dhnlich den Gebiihren
fur die Miillabfuhr, unverhiltnismifSig stark gestiegen - stirker als die anderen
Wohnnebenkosten (,,Zweite Miete®), wie Wasserversorgung, Schornsteinfeger
oder Straflenreinigung. Nach einer Umfrage der ATV aus dem Jahre 1994
betragen die Abwassergebiihren fiir die Alten Bundeslinder 3,60 DM pro m?
mit steigender Tendenz (KORRESPONDENZ ABWASSER 1/95). Bei einer
Schwankunggsbreite zwischen unter 1,- DM/m’ und tiber 10,- DM/m? Abwasser
mussten 1994 bereits 5 % der Biirger mehr als 6,- DM/m’ Abwasser zahlen.
Dies obwohl die Abwassergebiihren nicht kostendeckend sind und z.B. im
Jahre 1992 gut 50 % der Kosten der Abwassersanierung aus Steuermiteln
subventioniert wurden (vgl. Tab. 33). Die erheblichen volkswirtschaftlichen
Kosten der Restverschmutzung (Makies 1988) sind hierbei ebenfalls nicht
berticksichtigt.

Abb.32:

~Zweite Miete“ - Anstieg der
Wohnnebenkosten von 1985-
1995 in den alten Bundeslandern
in % (Quelle: STaT. BUNDESAMT)

"Zweite Miete"

Gebiihrenanstieg von 1985 bis Anfang 1995
in Westdeutschland

+55%

+47%

+45%

+40%
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Tab. 32: Alte Bundesléander | Neue Bundeslédnder
Kosten [in Mio. DM] der Abwas- Landliche Gemeinden
f(?rsa”'er““g in der BRD 11999912) (in Kanalisation 1503 (1416) 1093 (652)
ammern: Bausummen »
(GEILER 1995 in: Oko-INsTITUT fildiahlagen 809 (998) — 545 (198)
1995, S.11-113) Stédte
Kanalisation 1395 (1230) 823 (457)
Klaranlagen 1433 (1366) 678 (407)
Nach der Umfrage der ATV machen bei der Berechnung der Abwassergebiihr
den Lowenanteil die sogenannten kalkulatorischen Kosten wie Abschreibung
und Verzinsung aus. Dabei ist entscheidend, ob die Berechnung nach den
Herstellungs- bzw. Anschaffungskosten oder nach den Wiederbeschaffungskosten
berechnet werden. Kommunen, die die Abwassergebithren nach dem
Wiederbeschaffungswert bemessen, erheben im Durchschnitt eine um 1,- DM
hohere Gebiihr.
Tab. 33: Betriebskosten [DM/Einwohner*Jahr] 120,-
Durchschnittliche Kostenansétze Abwasserabgabe [DM/Einwohner*Jaht] 10,-
bei einer Kommune zwischen Abschreibung 35 9% 140 -
50 000 und 100 000 Einwohner ) ’ ’
Zins 6 % 72,-
und der Berechnung von Ab- ) N
schreibung und Verzinsung auf Summe Kosten [DM/Einwohner*Jahr] 342,-
Grundlage des Wieder- abzuglich offentl. Kostenanteil 15 % 290,70
beschaffungswertes (ATV 1994). Gebuhr ) | [DM/m?] 5,81

Tab.34:

Kosten und Finanzierung der Ab-
wassersanierung in der BRD 1992
(GEILER in: Oko-InsTITUT 1995, An-
hang Il, S. 114)

o

Kommunen und Stidten zu zahlende Abwasserabgabe hat mit ca. 5% Anteil
kaum Einfluss auf die Abwassergebiihr.

Wie sich die Privatisierung der kommunalen Entwisserung auf Gebiihren
auswirken kann, zeigt insbesondere das Beispiel in Darmstadt, wo die Gebiihren
nach Privatisierung auf zunichst auf 9,30 DM stiegen. Uber Nutzen und
Gefahren der Privatisierung wird seit einigen Jahren viel und kontrovers
diskutiert (vgl. U.A.N. 1993, SPELTHAHN 1994).

Abwassergebiithren von mehr als 13 DM und Anschlusskosten zwischen 5.000
und 50.000 DM im lindlichen Raum sind vor allem in den neuen Lindern
leider keine Ausnahme mehr (ARNSBERG 1994).

Finanzierung Kanalisationen Klaranlagen
Land Stadt Land Stadt

[Mio. DM) % [Mio. DM] % [Mio. DM] 9 [Mio. DM] %
Elgenmittel der - - z
Bautrager 11171 43 1225,7 55 600,5 44 1281.4 61
Zuschisse 11034 43 8243 37 569.5 42 740 35
Zinsglmstige 3754 14 167,8 7.6 183,3 14 89,7 4.2
Darlehen
L LT 2595,9 100 22178 100 1353,3 100 2111,1 100

kosten
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Trotz z.T. gut entlohnter Geschiftsfiihrer kommt es in vielen Abwasserzweck-
verbinden zu Mingeln in der Koordination, in der Forderpolitik und in der
Korrelation der Gewinne mit der Anlagengrofe und damit zu hohen Gebiihren.
Ein besonderer Fall liegt vor, wenn ein bereits bestehendes Kanalnetz mit
eigener Kliranlage in direkter Nihe zu neu anzuschlieflenden Einleitern existiert.
Hier steht dann der kostengiinstige Anschluss an die benachbarte zentrale
Kldranlage gegen eine ,eigene®, fortschrittliche, dezentrale Losung. Selbst wenn
diese, z.B. als Pflanzenkliranlage geplant, im Ruf steht, 6kologischer zu sein
- sie ist in diesem Fall, als Neubau, eben doch oft teurer als der Anschluss an
das existierende System (vgl. z.B. Tagungsbericht des FORDERKREISES FUR
UNIVERSELLE UMWEITBILDUNG UND UMWEITFORSCHUNG BERLIN-BRANDENBURG

E.V. 1995).

Darmstadts Abwassergebiihren sind Spitze !

Die Sanierung der Abwasserbehandlung wurde in Darmstadt 1988 auf ca. 150
Millionen geschitzt. Mit dem Beschluss des Magistrats, den Abwasserbetrieb an
die Siidhessische Gas und Wasser AG zu verkaufen, schlug die Stadt zwei Fliegen
mit einer Klappe. Sie war die Sanierungskosten der maroden Kliranlage los und
bescherte dem stidtischen Haushalt 27,3 Millionen Mehrheitsanteile. Diese
Privatisierung, orakelte man damals schon, sollte die Biirger teuer zu stehen kommen.
Ende 1994, so entschied der Magistrat, sollte sie mit der Erhchung auf 9,30 DM
pro Kubikmeter Abwasser die vorldufige Spitze erreichen. Seit 1989 war sie somit
von 2,20 DM um - man hére und staune - 7,10 DM pro Kubikmeter gestiegen.
Das war denn doch fiir die gehorsamen Biirger zuviel des Guten. Sie schlossen sich
1995 zur ,Interessengemeinschaft fiir reelle Abwassergebiihren® zusammen und
erhoben Widerspruch beim Magistrat. Im April 1996, so die Initiative, lagen
Widerspriiche von 13 - 14000 Wohnungen vor. Ein erster Erfolg war die Senkung
der Gebiihren auf 8,20 DM. Bei ca. 6,- DM hitte man dagegen die Gebiihr halten
kénnen - so die Interessengemeinschaft - wenn die Abwasserbeseitigung in stidtischer
Regie geblieben wiire (zusammengestellt aus der lokalen Presse).

Besonders absurd sind schlieSlich Fille, in denen im lindlichen Raum das
Wohnhaus eines Hofes zu horrenden Preisen angeschlossen wird, gleichzeitig
im Stall nebenan aber 100 Kiihe stehen, die Fikalien in der Gréflenordnung
von 2.000 bis 3.000 Menschen produzieren. Solche Praktiken bedrohen nicht
nur die Existenz dieser Hofe, sondern sind auch 6kologisch nicht zu vertreten,
da schon die Herstellung der langen Leitungen mehr schadet als die
Abwasserreinigung nutzt.

Es ist zwar kein Wunder, dass sich bei solchen Praktiken die Meinung verbreiten
kann, dass die Abwasserreinigung viel zu teuer wird und in Zukunft nicht
mehr zu zahlen ist. Und gerade dort ist oft von leeren Haushaltskassen die
Rede, wo die Abwasserreinigung komplett tiber den Abwasserpreis refinanziert
wird. Es ist aber tiberhaupt nicht einzusehen, dass diese forcierte Spardiskussion
eine verantwortungsbewusste Umweltpolitik verdringt. Auch wenn die
konventionellen Verfahren in Bezug auf ihre Tauglichkeit fiir zukiinftiges
Wirtschaften dringend tiberdacht werden miissen, darfan einem guten Standard
im Gewisserschutz nicht geriittelt werden. In verdichteten stadtischen Gebieten
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»Contracting” ist die Mdglichkeit,
Anlagen (z.B. in einem Stadtteil
die Installation einer kombinierten
Vakuum-Entwasserung) durch ei-
nen Unternehmer finanzieren zu
lassen, der seine Unkosten in die-
sem Fall aus Abwassergebiihren
der Bewohner und den fir die Er-
stellung von Siedlungsentwésse-
rungssystemen Ublichen Subven-
tionen deckt. Investitionen, die
nicht in die Blirokratie einer
Stadtverwaltung passen, sich je-
doch mittelfristig privatwirtschaft-
lich lohnen, kbnnen so durch freie
Partner ausgefiihrt werden. Er-
probt wurde das ,,Contracting”
z.B. von den Stadtwerken Hanno-
ver.

ist die Abwasserreinigung vergleichsweise preiswert, auch wenn die Preise weiter
steigen werden.

Wer in der Kneipe oder im Restaurant ein Glas Wasser bestellt, bezahlt 1.000,-
bis 3.000,- DM pro m? - soviel kann Wasser uns wert sein (zum Thema auch
PrLUGNER 1988, Karser 1990). Dabei ist dessen Qualitit oft nicht besser als
»Leitungswasser. Was ist uns also der Service wert, den das Wasser bietet?
Man stelle sich vor, die eigene Wasserleitung wird abgeklemmt. (In England
kommt das vor - die privatisierte Wasserindustrie stellt Zahlungsunfihigen das
Wasser ab). Die Toilette ist unbenutzbar, falls Sie nicht einen Komposter
besitzen. Der Weg zum Hiuschen drauflen ist nicht sehr weit, aber mit
Wartezeiten verbunden. Der Erpresser an der Wasserleitung verhandelt jetzt
tiber eine monatliche Summe zur Wiederherstellung der Wasserversorgung
und hitte wohl gute Chancen, einen sehr viel héheren Preis als bisher zu
erzielen.

Einsparpotentiale bei Abwasserkosten

Die héchsten Einsparpotentiale liegen im Kanalnetzbereich und bei der
Vermeidung einer Nihrstoffelimination in Kliranlagen (auf sie kann mit der
getrennten Behandlung von Fikalien oder Urin ganz verzichtet werden, vgl.
Kap. 8). Wenn eine Versickerung oder anderweitige Speicherung/Ableitung
des Regenwassers gelingt, kann mittels moderner Konzepte oft ganz auf ein
zentrales Kanalnetz und die damit verbundenen Kosten verzichtet werden.
Weitere Einsparmdoglichkeiten ergeben sich beim Zusammenwirken von
Fikalienbehandlung und Diingung, da sowohl die Kosten fir Handelsdiinger
als auch diejenigen, fiir die immer teurere Klarschlamm-,entsorgung“ eingespart
werden konnen. Die Abwasserbehandlung wird trotz Vermeidungsstrategien
und Teilstrombehandlung ihren Preis haben. Die Reinhaltung der Gewisser
und der Erhalt der Ressourcen ist jedoch ein Vielfaches davon wert - die
Zerstorung der Lebensgrundlagen kommt auf Dauer in jedem Fall teurer.

Vorschlige zur Wirtschaftlichkeit

e Kostenvergleiche verschiedener Abwasserbehandlungsvarianten sollten unter
Einbezug aller Kosten, d.h. auch der Refinanzierung und Folgekosten (Gewisserschutz,

volkswirtschaftliche Kosten bei Restverschmutzung) vorgenommen werden.

e Fir Einkommensschwache in abgelegeneren Ortschaften sind die Kosten der
konventionellen Abwasserbehandlung bei realistischer Kostenrechnung inzwischen
derartig hoch, dass sie zur Verschirfung sozialer Probleme beitragen kénnen. Hier
sind die i.d.R. preiswerteren, modernen ,dezentralen Losungen® dringend zu

erwagen.

e Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung sollten kiinftig zusammen geplant
und verwaltet werden. So kénnten durch ,,Least-Cost Planning” erzielte Einsparungen
in einen Bereich sinnvolle Mafinahmen im anderen Bereich mitfinanziert werden
(FIcHTNER 1994).

e  Contracting” (siche Randspalte) schafft neue Méglichkeiten bei der Finanzierung

mittelfristig billigerer dezentraler Losungen.

® Anderungder Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI): Berechnung
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des Honorars nicht mehr nach den ,anrechenbaren Kosten®, die sich nach der
Bausumme richten. Ggf. kénnten ,Erfolgshonorare® einen Anreiz schaffen, zu
moglichst kostengiinstigen und 6kologischen Losungen zu kommen. Es konnte
aber auch ihnlich den stidtebaulichen Ideenwettbewerben ein Wettbewerb fiir die
intelligenteste Lésung von den Kommunen bzw. Abwasserzweckverbinden ausge-

schrieben werden.

® Zuschisse sollten i.d.R. nur noch fiir zukunftsfihige Losungen bei der
Abwasservermeidung und -verwertung gewiahrt werden (vgl. Kap. 8). Dies setzt

ein Nachdenken in den handelnden Stadtverwaltungen oft tiberhaupt erst in Gang.

3.2  Zur Situation in den neuen Bundeslindern

Nach der Wende schienen viele innerhalb kiirzester Zeit und mit aller Macht
den Ver- und Entsorgungsstandard der alten Linder auch in den neuen
Bundeslindern erreichen zu wollen.

Es gab in diesem Bereich zu DDR-Zeiten drei Institutionen, die sich um die
Wasserversorgung und Abwasserbehandlung kiimmerten. Diese wurden
entsprechend des Treuhandgesetzes zum Juli 1990 in privatrechtliche Kapital-
gesellschaften umgewandelt. Die Gesellschaftsanteile wurden von der
Treuhandanstalt an die Eigentiimervereine iibertragen, diese sollten die
Kapitalanteile treuhinderisch fiir die jeweiligen Stidte und Gemeinden
verwalten. Zahlreiche der betroffenen Stidte und Gemeinden forderten jedoch
die Ubertragung der Betriebe und Anlagen der Wasserwirtschaft in ihre eigene
Trigerschaft. Mit der Berufung auf das im Grundgesetz und der Landesverfassung
Brandenburg verankerten Recht der ,kommunalen Selbstverwaltung® konnte
diese Ubertragung durchgesetzt werden. Die unterschiedlichen Interessenslagen
der zu liquidierenden Kapitalgesellschaften, den inzwischen gegriindeten
Zweckverbinden, den Stidten und Gemeinden sowie den politischen
Entscheidungstrigern auf Kreis- und Landesebene fiihrte zu zahlreichen
Konflikten und Schwierigkeiten, die bis heute weitgehend ungel6st sind.
Inwieweit Unerfahrenheit der Entscheidungstriger, ,iibereifrige Geschifts-
praktiken westlicher Firmen oder Bestechung zu tiberdimensionierten Klaranlagen
und Kanalnetzen gefiihrt haben, beschiftigt inzwischen die Gerichte.

Zum iiberstiirzten Bau vieler Entwisserungseinrichtungen hat sicherlich auch
jene Bestimmung im Einigungsvertrag beigetragen, die die Gemeinden dazu
verpflichtet, ab dem 1.1.1993 Abwasserabgaben zu zahlen. So kam es dazu,
dass in zahlreichen Fillen leichtfertig viele Millionen Mark Steuergelder
ausgegeben wurden, ohne iiberhaupt den Versuch zu unternehmen, nach
kostengiinstigen und 6kologischen Losungen zu suchen.

Die verworrene und geradezu groteske Situation ldsst sich nach Riedel wie
folgt zusammenfassen:

Mehrere der 85 im Land Brandenburg gegriindeten Zweckverbinde sind aus
formalrechtlichen Griinden nicht wirksam als 6ffentlich rechtliche Kérperschaft
gegriindet und kdnnen demzufolge keine Gebiihren erheben. Gebiihrenbescheide
dieser Zweckverbinde sind damit nichtig. Folglich stehen auch keine
Gebiihreneinnahmen zur Verfiigung, aus denen die Kredite fiir den Bau
abwassertechnischer Einrichtungen finanziert werden konnten. Letzdich ist

Literaturtipp!

CatTIEN, CHRISTOPH (1998): Das
Problem der Abwassergebuhren
in den neuen Bundesléandern.-
Peter Lang Verlag, Frankfurt.

Literaturtipp!

RUGEMER, WERNER (1995): Staats-
geheimnis Abwasser.- Zebulon,
Dusseldorf, 249 S.
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damit unklar und strittig, wer Schuldner fir an nicht wirksam gebundene
Zweckverbinde ausgezahlte Kredite ist. In einem vom OLG Brandenburg
entschiedenen Falle wurde festgestellt, dass die Mitgliedsgemeinden 30 % der
Forderungen zu zahlen haben. Das Gericht hat der klagenden Bank ein tiberwiegendes
Mitverschulden angerechnet, was unter Abwigung der Umstinde des Einzelfalles
mit 70 % der Kreditsumme berticksichtigt wurde. Das Mitverschulden begriindet
sich aus der nicht gewissenhaften Priifung der wirksamen Griindung des Zweck-
verbandes (aus einem Beitrag des Rechtsanwaltes Dr. Martin Riedel von der Kanzlei
Becker, Biittner, Held auf einer Tagung des unabhingigen Umweltinstituts GV am
22.10.1997 in Strauf$berg).

In der Regel sind weder den Biirgermeistern und Gemeindevertretern der Kommunen
noch den Ingenieurbiiros konkrete Fehler nachzuweisen. Oft haben sich die einen
nur allzu genau auf die Aussagen der anderen verlassen und die meisten Beteiligten
werden im Nachhinein behaupten kénnen, dass sie nach bestem Wissen und
Gewissen gehandelt haben.

Zu massiven Problemen kann es jedoch auch bei rechtlich einwandfreien Situationen
kommen. So ging z.B. in Mecklenburg-Vorpommern auch ohne rechtliche Probleme
eine GmbH in Konkurs, die die Abwasserentsorgung iibernommen und eine
Kliranlage gebaut hatte. Die fertiggestellte Kldranlage musste abgeschaltet werden
und das Rohabwasser wurde ungeklirt in ein hochwertiges kleines Gewisser
eingeleitet. Die Losung der Abwasserprobleme ist durch die in Konkurs geratene
GmbH blockiert. Es scheint kaum vorstellbar, dass solche Fille in Deutschland
1998 noch vorkommen kénnen.

Das Ausmaf$ der Abwasserkrise in den neuen Bundeslindern wird erst allmihlich

klar.
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4.  Vom Wassersparen zur Abwasser-
vermeidung

Literaturtipp! MONNINGHOFF (1993)
Der durchschnittliche Wasserverbrauch in Deutschland sinkt derzeit von Jahr [Hrsg.]: Wege zur 6kologischen

zu Jahr, z.B. von 132 Litern 1995 auf 128 Liter 1996 pro Person und Tag. In | Wasserversorgung, Okobuch-Ver-
lag und Koenigs 1995

der Regel st6f8t die Forderung nach dem Sparen von Trinkwasser auf breite

Akzeptanz (vgl. Tab. 35). Trotzdem setzen sich Einrichtungen zum Wassersparen
nur sehr langsam durch. Unter anderem liegt dies daran,
dass viele nicht wissen, wie solche Wasserspartechniken
funktionieren. Es herrscht grofe Skepsis, ob mit weniger
Wiasser der gewohnte Wasch- und Duschkomfort gewihrleistet
bleibt und vielfach wird der Montageaufwand fiir sehr hoch
gehalten. Zudem wird die Notwendigkeit bestimmter

Sparmaf§nahmen unterschiedlich bewertet. Die Frage ist,
weshalb Wasser tiberhaupt gespart werden soll?

Immer hiufiger kommt es vor, dass Wasserversorgungsun-

ternehmen wegen der zunehmenden Grundwasserbelastung
durch Nitrat oder Pestizide Schwierigkeiten haben, vorhandene

Grundwassergewinnungsanlagen zu erhalten oder gar neue zu erschlieflen. Abb. 33:
Zusitzlich ist der Neubau von Trinkwassertalsperren politisch kaum mehr Wassersparpaket (Foto Fa. Hor-
durchsetzbar. Viele Wasserversorgungsunternehmen treten darum nach nig / Schmidkowski GmbH )

anfinglichem Zagern durch Werbung und Information fiir das Wassersparen
ein. Einige Versorgungsunternehmen unterstiitzen eine Wasserverbrauchsre-
duzierung sehr aktiv, und auch die Industrie geht immer mehr zu einer
rationellen Wasserverwendung iiber.

Wasserverbrauch pro Person und Tag in Deutschland Tab. 35:
(In Litern) Wasserverbrauch in Deutschland
Normaler Haushalt' Wasser-Spar-Hausalt? (" nach Bundesverband der deut-
schen Gas- und Wasserwirt-
Baden Duschen 46 30 schaft, KA 12/97; 2 nach Hessi-
" schem Umweltministerium 11/94)
Korperpflege nn 9
Toilette 35 20
Wasche 15 12
Geschirr 8 10
Hausreinigung, 8 5
Garten, Auto
Kochen, Trinken 5 4
Kleingewerbe 11 nn
Summe 128 20
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Tab. 36:

Wasserspartechnologien in der
Ubersicht. Die Amortisationszeit
ist stark abh&ngig vom Wasser-/
Abwasserpreis, von der Benut-
zungshaufigkeit sowie vom Ener-
gieverbrauch und den Kosten fiir
die Energie von Warmwasser, so-
fern verwendet. Die Angaben sol-
len lediglich einen Anhaltspunkt
darstellen. Eine genaue Berech-
nung hé&ngt vom Einzelfall ab. Die
Angaben beziehen sich nur auf
den Aspekt Wasserersparnis.

In manchen Regionen ist schon heute keine Maf§nahme zum Wassersparen
mehr zu aufwendig, um Feuchtgebiete vor dem “Trockenfallen’ zu bewahren
oder noch weitgehend unbeeinflusste Grundwasservorkommen in grofler Tiefe
zu schiitzen (Beispiel Hessisches Ried: Dort sind die Grundwasserstinde
innerhalb von 10 - 15 Jahren um 7 - 8 m gefallen). In anderen Regionen
dagegen, die Wasser in guter Qualitidt und ausreichender Menge férdern, ohne
dabei Grundwasser, Fauna und Flora in nennenswerter Weise zu beeintrichtigen,
scheinen aufwendige Wassersparmafinahmen noch iibertrieben. Wasserspar-
mafinahmen konnen jedoch neben der Trinkwasserersparnis auch ganz andere
Ziele verfolgen. So lisst sich z.B. durch den Ersatz von kalkreichem Trinkwasser
durch die Nutzung von Regenwasser Waschmittel sparen. Ein weiterer wichtiger
Grund, Wasser zu sparen, ist die Entlastung der Kanalisation und der Klaranlagen.
Mit der Konzentration des Abwassers steigt bei gleicher Fracht in aller Regel
auch die Reinigungsleistung der Klaranlage.

Wassersparen fiihrt in der Regel auch zu einem geringeren Energieverbrauch,
z.B. durch geringere Pumpenergie beim Transport von Trink- und Abwasser
oder durch den geringeren Bedarf an warmem Wasser.

Nur 2 - 3 % des Trinkwassers wird getrunken; ungefihr 1/4 des Trinkwassers
wird dagegen allein fiir die Toilettenspiilung benutzt (vgl. Abb. 12, Tab. 35).
Wasser hochster Qualitit dient also zu einem grofien Teil dem Fortschwemmen
von Urin und Fikalien, der Sduberung der Toilettenschiissel und dem Austausch
des Sperrwassers. Uber das erforderliche Spiilvolumen gab es in den 80er Jahren
heftige und kontroverse Diskussionen in Deutschland (DIN 19 542). In den
USA kommt es auch heute noch vor, dass mit bis zu 20 - 30 1/Gang gesplt

wird.
Normaler Wasser-Spar-Haus-
Haushalt' halt?
Baden, Duschen 46 30
Korperpflege nn 9
Toilette 35 20
Wasche 15 12
Geschirr 8 10
Hausreinigung, Garten,
8 5
Auto
Kochen, Trinken 5 4

Die tatsichlichen Verbrauchszahlen an Trinkwasser schwanken stark von Region
zu Region und von Haushalt zu Haushalt. Das personliche Verhalten (z.B.
gegeniiber einem tropfenden Wasserhahn, der Benutzung einer WC-Unter-
brechertaste, dem Laufenlassen des Wasserhahns oder die Waschgewohnheiten)
hat einen grofen Einfluss auf die angegebenen Werte. Zu einem erheblichen
Teil kann man den Wasserverbrauch jedoch durch technische Mafinahmen
verhaltensunabhingig senken.

Besonders hervorzuheben ist dabei z.B. das Kompostklo, das nahezu ohne
Wasser auskommt und einen nicht unerheblichen Anteil des Kohlenstoffs und
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der Nihrstoffe zurtickhilt und so fiir eine landwirtschaftliche Nutzung direke
verfiigbar macht.

Der Bau von zwei Leitungsnetzen - eines fir Trinkwasser und eines fiir
Betriebswasser - ist in Wohnsiedlungen wegen der damit verbundenen
Mehrkosten zur Zeit schwer durchzusetzen. Die Bereitstellung von Betriebswasser
durch vorhergehende Reinigung vor Ort kann inzwischen in Einzelfillen
wirtschaftlich betrieben werden (vgl. Kap. 7).

Im Folgenden werden die wichtigsten Spartechnologien niher beschrieben.
Eine grobe Ubersicht iiber die verschiedenen Wasserspartechnologien und
geschitzte Amortisationszeiten gibt Tab. 36.

4.1  Wassersparende Armaturen @

Die Menge an Wasser, die durch eine Armatur lduft,
hingt von der Druckdifferenz zwischen Leitungsdruck
und umgebender Luft ab. Diese wiederum ist abhingig
vom Versorgungsdruck (z.B. 4 bar), dem Druckverlust
durch die Hohendifferenz (Druckabfall 1 bar/10 m)

und den Druckverlusten durch Hausrohrleitungssystem

(z.B. abhingig von Rohrwindungen etc., Gesamtrei-

bungsverluste ca. 0,5 bar), dem Wasserzihler (durchschnittlich ca. 0,75 bar)
und der Durchflusscharakteristik der Armatur. Eine wasser-
sparende Armatur zeichnet sich dadurch aus, dass die
Durchflussmenge/Zeiteinheit bei steigendem Wasserdruck
weniger stark zunimmt als bei normalen Armaturen. Der B
Spareffekt unterscheidet sich von Armatur zu Armatur und
kommt durch den Anteil an Luft, den die Armatur zum
Wasser dazumischt, zustande. Die meisten Standard-Sparstrahler fiir Wasserhihne,
die im Handel zu bekommen sind, kommen dabei auf ein Durchflussvolumen
von 8 Liter pro Minute (8 I/min). In einigen Hotels werden jedoch auch schon
Sparstrahler mit einem Durchflussvolumen von 6 /min eingesetzt. Der Trick
liegt darin, Wasser durch Luft zu ersetzten (Zerstaubung). Eine einfache und
billige Moglichkeit, einen solchen Effekt nachtriglich zu installieren, bieten
die ‘durchflussbegrenzenden Strahler’ (die nur bei 4lteren hydraulisch gesteuerten
Elektro-Durchlauferhitzern nicht eingebaut werden kénnen). Es gibt sie mit
unterschiedlichen, fest eingestellten Ausflussmengen (zwischen 5 und 14 [/min);
ab einem bestimmten Druck (z.B. 1,5 bar) halten sie die Ausflussmenge nahezu
konstant. Bis zu diesem Druck verengt der zunehmende Wasserdruck den
Durchgangsquerschnitt. Ihre Kosten belaufen sich pro Stiick auf weniger als
10 DM und ihre Amortisationszeit liegt meist bei nur einigen Monaten.
Zusammen mit einer WC-Unterbrechertaste und einem Luftsprudler (Perlatoren)
sind sie bereits als das ,kleine Wassersparpaket” bekannt geworden. Dieses hat
sich bereits in mehreren Demonstrationsprojekten sehr bewihrt.

Bei Handbrausen kann ebenfalls in gewissem Umfang durch nachtriglich
installierte Durchflussbegrenzer das Durchflussvolumen gesenkt werden. Noch
eflizienter sind neu entwickelte Wassersparbrausen, die lediglich ein Durch-

(b)

Abb. 34:

(a) Perlatoren (b) Wassersparende
Duschbrause (c) Wasserstopein-
richtungen (Fotos Fa. Hornig /
Schmidkowski GmbH)

Die Zerstdubung bei Spartoiletten
darf nicht so stark sein, dass
durch die Aerosolbildung die Ge-
fahr einer Legionelleninfektion
(SeDEL 1987) entsteht. Legionellen
sind Bakterien, die Gber versprih-
tes Wasser (Aerosole), z.B. beim
Duschen oder durch Klimaanla-
gen, verbreitet werden. Die Infek-
tion &uBert sich als Grippe oder
Lungenentziindung. In den alten
Bundeslandern werden ca. 1500
Todesfélle pro Jahr auf eine Legi-
onellen-

infektion zurtickgefuhrt (KataLyse
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Untersuchungen in
Schwimmbé&dern haben fol-
genden Duschwasser-ver-
brauch pro Person in Abhan-
gigkeit von der Armaturenart
ergeben

(MOHLE 1994):

Zweigriffmischarmatur
81-120 |

SelbstschluBarmatur®
50- 90|

Néherungselektronik*
34-721

(*Duschwassertemperatur einheitlich
vorgemischt)

Tab. 37:

Verbesserungen bei der Wasch-
maschinentechnik, die Gber den
Stand der modernen Geréte hin-
aus gehen (nach in MoéBius 1993)

flussvolumen von 7 - 9 I/min aufweisen, gegeniiber herkémmlichen Brausen,
durch die 14 I/min fliefen. Einige Autoren geben aufgrund von Befragungen
bei Schwimmbadbesuchern als untere Grenze 8 - 10 [/min als notwendigen
Volumenstrom beim Duschen an (MOHLE 1994).

Ein weiteres Wassersparpotential liegt in den modernen Mischventilen, die
eine schnelle Einstellung der richtigen Temperatur gewihrleisten und so fiir
einen geringeren Wasserverbrauch sorgen konnen, insbesondere dann, wenn
sie nicht immer gleich bis zum Anschlag gedffnet werden. Die auf dem Markt
befindlichen Mischarmaturen stellen bei der Mittelstellung in der Regel
Warmwasser zur Verfiigung. Einige Armaturen lassen sich jedoch (z.B. Fa.
Hansa) so ausriisten, dass sie in der Mittelstellung kaltes Wasser liefern, so dass
sie das Energiesparen unterstiitzen.

Durch sogenannte Komfortarmaturen (thermostatische Mischarmaturen)
konnen Wasserverluste beim Einregulieren der Warmwassertemperatur zum
Duschen weitgehend vermieden werden. In Deutschland noch relativ selten,
gestatten sie es, die Temperatur nahezu unabhingig von Entnahme und
Kaltwasserdruck konstant zu halten.

4.2 Wassersparende Wasch- und Spiilmaschinen

Uber 90 % der deutschen Haushalte besitzen eine Waschmaschine (Lang
1991). In den letzten Jahren sind die Verbrauchswerte fiir Wasser und Strom
bei ‘Oko’-Modellen stark verringert worden (Verbrauchsdaten fiir 60°C-Wische
liegen derzeit bei ca. 11 1 Wasser und 0,2 kWh Stromverbrauch pro kg Wasche).
Der grof3te Teil des Stroms wird bei einer Wasch- und Spiilmaschine fiir das
Erwirmen des Wassers eingesetzt. Primirenergetisch viel giinstiger erfiillt diese

Aufgabe der Heizkessel oder die Sonnenkollektoranlage; Maschinen, die noch

Verbesserung bei der

Waschmaschinentechnik Einsparung (-) bzw. Mehrverbrauch (+)

MaBnahme Trinkwasser Energie Waschmittel
Regenwassernutzung bis -100% -30 bis +50% bis -30%
Warmwasserversorgung bis -50%
War.r.nwasserversorgung bis -70%
Uber Solaranlage
Einbau einer Enthartung bis -30%
Warmedammung bis -30%

Spllwasserrecycling bis -20%
Mikroprozessergesteuerte
Dosierung nach Wasche,
Verschmutzung u. Wasch-
programm

bis -20%
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nicht mit zusdtzlichem Warmwasseranschluss ausgestattet sind, lassen sich
mittels eines zusitzlichen Vorschaltgerits fiir ca. 300 bis 400 DM nachriisten.
Unabhingig davon liegt eine deutliche Einsparméglichkeit des Nutzers bei
der Reduzierung der Wassertemperatur. Das Kochen ist in nahezu allen Fillen
unndétig; Betttiicher oder Handtiicher werden auch bei 90°C nicht keimfrei
und brauchen es nicht zu sein (Ausnahme: Bei Wurmbefall sollte Bettwische
gekocht werden).

Bei Spiilmaschinen sind die Einsparmdglichkeiten bei weitem nicht so grof8
wie bei Waschmaschinen. Die bendtigte Wassermenge pro Spiilgang von
durchschnittlich ca. 20 | bei modernen Geriten liegt kaum tiber dem, was
man bei einem sparsamen Spiilen mit der Hand benétigt. Ein Warmwasseranschluss
konnte einige Energie einsparen (bei modernen Geriten liegt der Verbrauch
pro Spiilgang derzeit bei etwa 1,1 kWh).

Im Experimentierstadium gibt es bereits Waschmaschinen und Geschirrspiiler
(Zusatzkosten ca. 1.000,- DM), die das wenig verschmutzte Wasser der
Nachwische auffangen und fiir die Vorwische wieder einsetzen. Dadurch
kénnten die Verbrauchswerte noch einmal um etwa die Hilfte reduziert werden.
Dies ist dann die vorldufige Grenze.

Bei einer Waschmaschine lassen sich durch einen Anschluss an die
Warmwasserversorgung (z.B. durch eine Solaranlage) mehr als 50 % Strom
sparen, durch die Nutzung von Regenwasser bis zu 100 % Trinkwasser und
bis zu 30 % Waschmittel, je nach Wasserhirte (vgl. Tab. 37).

Das Einsparpotential hingt wesentlich von den lokalen Gegebenheiten (z.B.
Art der Warmwasserversorgung, Leitungswege etc.) ab. Besonders bei
umfangreicheren Renovierungsarbeiten sowie bei Neubauten sollten diese
Einsparpotentiale gepriift und ausgenutzt werden.

Der durchschnittliche Warmwasserbedarf im Wohnungsbau liegt bei etwa 50
Litern pro Person und Tag, bei einer Temperatur von 50°C. Wie bei der
Wirmeerzeugung fiir die Raumheizung entstehen auch bei der Warmwasser-
bereitstellung Wirmeverluste. Diese setzen sich aus den Wirmeverlusten des
Kessels, des Warmwasserspeichers und des gesamten Leitungssystems zusammen.
Die grofiten Verluste der zentralen Warmwasserversorgung entfallen auf die
Wasserverteilung. Durch die Wahl des richtigen Verteilungssystems, durch
verbrauchsnahe Standorte der zentralen Wirmeerzeuger, kurze Leitungsfiihrung,
ausreichende Wirmedimmung der Rohrleitung und die Begrenzung der
Brauchwassertemperatur auf 60°C konnen die Verteilungsverluste reduziert
werden. Die Warmwasserversorgung ist in der Regel an eine brennstoftbeheizte
Zentralheizungsanlage gekoppelt. Diese Kombination erfordert eine dauernde
Betriebsbereitschaft des ganzen Systems auch auflerhalb der Heizperiode.

Um trotz langer Verbrauchspausen ein kontinuierliches Angebot an Brauchwasser
gewihrleisten zu kdnnen, ist bei diesem System eine Warmwasserspeicherung
notwendig. Der Brauchwasserspeicher war frither im Heizkessel integriert,
wihrend der Speicher heutzutage meist auflerhalb des Heizkessels angeordnet
und mit dem Heizwasser im Kessel durch eine Leitung verbunden ist. Eine
thermostatgesteuerte Ladepumpe fithrt Heizwasser durch einen Wirmetauscher
im Brauchwasserspeicher und bringt so das Wasser auf Soll-Temperaturen.
Wenn das Warmwasser die eingestellte Temperatur erreicht hat, schaltet der

Info z.B. durch Martin-Elektro-
technik, Buchwaldstr. 53, 97769
Bad Briickenau; Energie-Bera-
tung-Service, Tirolerstr. 61, 60569
Frankfurt; Olfs & Ringen, Haupt-
str. 28, 27412 Breddorf; Stern-
berg Elektro- und Solartechnik,
Friedrichstr. 26, 32791 Lage

Energiesparen bei der Warm-
wasserbereitung
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Tab. 38.:

Einfluss des Innendurchmessers
auf die Rohrlange

Tab. 39:

Jéhrlicher Stromverbrauch im
4-Personen-Haushalt und mdgli-
cher Stromverbrauch bei einem
Energiesparhaushalt (kWh) in ei-
nem sehr gut gedammten Haus
(aus HugeR et al. 1996)

Warmwasserregler die Ladepumpe ab. Durch den Einsatz stehender Speicher
mit ,thermosiphonischer Schichtung wird eine Durchmischung wirmerer
und kilterer Wasserschichten verhindert, wenn sich die kalte Zuftiihrung unten
befindet und die Warmwasserfortleitung im oberen Bereich beginnt. Die
Durchmischung des Speicherinhalts, wie sie bei liegenden Speichern schon
bei der Entnahme kleinerer Wassermengen auftritt, hat zur Folge, dass der
Heizkessel auch in den Sommermonaten oft in Betrieb geht. Es sollte ein
hochwirmegedimmter Standspeicher zum Einsatz kommen, der den Tagesbedarf
des entsprechenden Haushaltes abdeckt und den Anschluss fiir zusitzliche
Wirmetauscher fiir die Einbindung einer Sonnenkollektoranlage bietet. Liegen
der Warmwasserspeicher und die Entnahmestellen fir das Warmwasser weit
auseinander, kiihlt das in den Verbindungsleitungen stehende Warmwasser ab,
so dass bei der Entnahme erst dieses abgekiihlte Wasser abgelassen werden
muss, bevor warmes Wasser entnommen werden kann. Um diese Wassermenge
wenigstens zu minimieren, kann man eine diinne Rohrleitung einbauen.
Nebenstehende Tabelle zeigt, welche Rohrlinge bei unterschiedlichem
Innendurchmesser einen Liter Wasser aufnimmt.

Zirkulationsleitungen ermdglichen einen Umlauf des Brauchwassers im
Verteilsystem, so dass an jeder Entnahmestelle sofort warmes Wasser vorhanden
ist. Diese durch die Zirkulation erreichte Wassereinsparung und Komfortstei-
gerung verursacht sehr hohe Wirmeverluste. Es muss {iberlegt werden, ob
dieser Aufwand gerechtfertigt ist. Sind die Leitungswege kurz, so kann unter
Umstinden ganz auf die Zirkulaionsleitung verzichtet werden.

";Z':;t:g:rh:::g ﬁedarf Ll s Bestand Energiesparhaushalt
Gefriergerat 500 entfallt

P T 500 160"
Trockner 450 entfallt

Herd 450 Gasherd
Kuhlschrank (mit *****-Fach) 350 180
Heizungspumpe 300 entfallt (oei Einfamiienhaus)
Waschmaschine 300 100 *

('mit Warmwasseranschluss)

Beleuchtung 250 100
Zirkulationspumpe 200 entfallt (oei Einfamiienhaus)
Fernsehgerat 150 50
Sonstiges 150 150
LGftungsanlage 0 270
Summe 3.600 1.000
Summe/m? WHl. 30 10
Erforderliche Primarenergie

Summe/m?2 Wl | 90 | 30

In allen anderen Fillen sollte der Betrieb der Zirkulationspumpe auf die
Hauptnutzungszeiten am Morgen und am Abend begrenzt werden. Die
zukunftsfihigste Aufbereitung von Warmwasser geschieht derzeit mit Hilfe
von Sonnenkollektoren. Eine solche Anlage besteht meist aus Sonnenkollektor,
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Solarspeicher mit Wirmetauschern, Umwilzpumpe und  Steuerung. Die
Solarstrahlung wird im Kollektor in Wirme umgewandelt und an eine
frostgeschiitzte Fliissigkeit (geschlossener Kreislauf) abgegeben, die wiederum
Wirme an das Gebrauchswasser abgibt. Eine Variante ohne Pumpe und
Steuerung ist die Thermosiphonanlage, die nach dem Prinzip der Schwerkraft-
zirkulation arbeitet. Der Speicher ist hier oberhalb des Kollektorfeldes angeordnet.
Diese Anlagen weisen einen geringeren Jahreswirkungsgrad auf. Besonders
effektiv arbeiten Speicherkollektoren, bei denen Kollektor und Speicher eine
Baueinheit darstellen. Die Sonnenstrahlung passiert die Glasabdeckung des
Kollektors und eine dahinter angeordnete transparente Warmedimmung und
erwirmt direkt und indirekt tiber ein innen verspiegeltes Chassis einen
wasserfiihrenden Edelstahlzylinder, der zugleich den Speicher mit z.B. 160
Liter Inhalt bildet. Der Speicherkollektor ist direkt in die Versorgungsleitung
eingebunden. Das ganze System funktioniert aufgrund der transparenten
Wirmedimmung aus lichtdurchlissigem PMMA (Polymethylmethacrylat),
die ein Einfrieren des Wassers im Kollektor zuverlissig verhindert.

Die Erfahrungen zeigen, dass der Solaranteil fiir die Warmwasserbereitung in
den Sommermonaten je nach System und Nutzung durchschnittlich ca. 85%,
im Winter dagegen nur etwa 15% betrigt. Im Jahresdurchschnitt kénnen
mithin bis zu 65% des Energiebedarfs fiir die Warmwasserbereitung mit solarer
Energie gedeckt werden.

Um eine grobe Vorstellung vom Energie-Einsparpotential im privaten Haushalt
zu geben, sind der derzeitige und der mogliche Stromverbrauch in der Tab.38
gegeniibergestellt.

4.3  WC-Unterbrechertaste und wassersparende WCs

Die Wasserspiilmenge eines Klosetts war lange Zeit eine recht willkiirlich
festgesetzte Grofle. In Grof8britannien wurde sie schon 1871 vom britischen
Parlament auf 2 Gallonen (ca. 91) festgelegt. In Deutschland war es lange Zeit
verboten, den einmal ausgeldsten Spiilvorgang zu unterbrechen. Erst seit
wenigen Jahren sind diese unsinnigen Normungen tiberwunden und wassersparende
WCs mit und ohne Spiilstromunterbrechung kénnen sich durchsetzen. Seit
1985 sind nahezu alle neuen Spiilkisten mit Spartaste fiir die Ausspiilung von
Urin ausgeriistet und seit 1991 sind Spiilkisten im Handel, die nur noch 6 1
Fillvolumen haben. Bei modernen Druckspiilern liegt das Spiilvolumen
zwischen 3 (bei kurzer Betitigung, < 1 Sekunde) und 9 1.

Die sparsamsten Toiletten gibt es in Schweden, einem der wasserreichsten
Linder Europas. Dort besteht die Auflage, in Gebduden ohne Kanalanschluss
das Fikalabwasser in festen Tanks zu sammeln und durch Abtransport zu
entsorgen. Die Besonderheiten dieser ,System Gustavsberg-Toiletten”
(Spiilvolumen 3 - 4 1) sind der verkleinerte Geruchsverschluss, das Gummi-
membranbodenventil und die nachgeschaltete Heberanlage, die das Wasser
mehrerer Spiilungen auffingt. Deren Inhalt entleert sich durch einen Hebereftekt
in die Kanalisation. Diese Toiletten sind auch in Deutschland zugelassen,

Aqua Stop-Systeme -

Fehlerfreundlichkeit prak-
tisch

Durch undicht gewordene
Schlauche oder Ventile bei
Wasch- und Spllmaschinen
sind schon oft groBe Wasser-
schaden entstanden. An dieser
Stelle soll nur darauf hingewie-
sen werden, dass es relativ
kostenguinstige Méglichkeiten
gibt, die Gefahr eines so er-
zeugten Wasserschadens zu
minimieren. Dazu gibt es Fih-
ler, die, unmittelbar tber dem
Boden angebracht, bei Feuch-
tigkeit ein entsprechendes Ab-
sperrventil automatisch schlie-
Ben. Sie sind im Fachhandel
oder auch in Bauméarkten fur
etwa 100 DM zu bekommen.
Solche Aqua-Stop-Einrichtun-
gen sind besonders dann zu
empfehlen, wenn man sich
beim Betrieb der Maschinen
nicht immer in der N&he befin-
det. Bei nachgewiesener Ver-
letzung dieser ,Aufsichts-
pflicht“ kann sich die Versiche-
rung im Schadensfall weigern,
fir den Schaden aufzukom-
men.

die Gallone = angelsachsisches
HohimaB, England 4,546 I, USA
3,7851)
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werden aber bisher nur vereinzelt eingesetzt. In Japan werden solche Toiletten
in Lizenz gefertigt und haben teilweise ein aufgesetztes Handwaschbecken zur
Nutzung des Hindewaschwassers (ohne Seife) fiir die Toilettenspiilung.

Zuletzt sei an dieser Stelle die ,,Mini-Flush-Toilette” mit angegebenen 0,8 1
Spiilvolumen erwihnt. Trotz erheblicher Schwierigkeiten konnten in Schweden
etwa 3.000 bis 5.000 Stiick davon verkauft werden. Die Firma ist bereits Mitte
der 90er Jahre in Konkurs gegangen. Aus Deutschland liegen keine positiven
Erfahrungen vor. Es handelte sich hierbei um eine Klappentoilette mit kleinem
Geruchverschluss, deren Klappe sich bei Betitigung des Spiilknopfes zum
Auswurf der Fikalien 6ffnet, wobei das Spiilwasser unmittelbar aus dem Netz
entnommen wird. Bei diesen Toiletten war ein Mindestgefille der Anschluss-
leitung von 5 % erforderlich, damit keine Verstopfungen auftreten. Ein
erhebliches Wassersparpotential bieten dariiberhinaus urinseparierende Toiletten
oder solche, die mit Vakuum absaugen (vgl. Kap. 4.5, 4.6 und Kap. 8).

4.4  Wassersparende bzw. wasserfreie Urinale

Noch sehr oft zeichnen sich Urinale durch einen hohen Wasserverbrauch aus.
Besonders Reihenurinale mit Lichtschrankensteuerungen oder Zentralspiilungen
tiber eine Zeitschaltuhr sind hier zu nennen. Dabei gibt es gerade bei den
Urinalen kostengiinstige wassersparende Alternativen. Moderne Absaugurinale
mit Selbstschlussventilen oder Druckspiilern (Hand- oder Fuf(betitigung)
kommen mit weniger als 3 | Spiilvolumen aus.

Die Zukunft diirfte den ,wasserfreien Urinalen® gehéren. Sie gehen auf ein
Patent von Beetz aus Wien von 1885 zuriick. In Wien, wie in vielen anderen
Stddten, bestand das Problem, dass in einigen Stadtteilen der Wasserbedarf der
offentlichen Bediirfnisanstalten so hoch war, dass die vorhandenen Wasserlei-
tungskapazititen nicht ausreichten. So konnte insbesondere bei den Urinal-
stinden der Wasserverbrauch mehrals 100 Liter pro Stand und Stunde betragen.
Die Idee von Beetz war ein Syphon, der eine Fliissigkeit enthilt (Ol), die
leichter als Urin ist, und somit als Verschluss gegen den aufsteigenden Geruch
des ablaufenden Urins aus der Leitung fungieren kann, indem sie immer auf
dem im Syphon zuriickbleibenden Urin schwimmen bleibt. Bereits nach
wenigen Jahren hatte der ,Olsiphon“ eine weite Verbreitung erfahren. So waren
in Wien um die Jahrhundertwende bereits 529 von 1238 vorhandenen Urinalen
mit einem solchen Siphon ausgestattet. Bereits 1903 hatte Beetz in 25 Lindern
ein Vertriebsnetz mit tiber 30 Vertragspartnern aufgebaut. Beetzsche Urinale
gab es zu dieser Zeit in tiber 300 Stidten. Auch in Berlin war es seit etwa 1850
zu intensiven Diskussionen um die Aufstellung von 6ffentlichen Bediirfnisan-
stalten gekommen. Ernst Litfaf, Druckereibesitzer und Geschiftsmann bot
dem Magistrat an, fiinfzig Brunnenumhiillungen und dreiflig Urinale auf seine
Kosten zu errichten, wenn sich der Magistrat im Gegenzug dazu verpflichtete,
alle Anschlige auf seine Sdulen zu kleben und diese in seiner Druckerei drucken
zu lassen. Es ist zu vermuten, dass er auf diese Idee durch Pissoirs in Paris
gekommen war, die sich hervorragend als Plakatanschlageflichen eigneten.
Auch London besafy bereits zu dieser Zeit beleuchtete Anschlagsiulen. Der
Magistrat lief§ sich darauf ein und am 1. Juli 1855 wurden die ersten 100



Kapitel 4 - Vom Wassersparen zur Abwasservermeidung

125

,Litfal$saulen® aus Portlandzement und 50 Brunnenverkleidungen aus Holz
eingeweiht. Aus ,,Kostengriinden® hatte Litfaf§ jedoch auf die Pissoire verzichtet
und es entbrannte ein jahrelanger Rechtsstreit um die in Aussicht gestellten
Pissoire. Es dauerte bis zum Jahre 1862, bis der Magistrat sich unabhingig
vom Ausgang des Rechtsstreits entschloss, die Kosten fiir 15 Bediirfnisanstalten
selbst zu tibernehmen. Die erste Bediirfnisanstalt Berlins mit einem zweistin-
digen Pissoir wurde 1863 der Offentlichkeit iibergeben. Bereits 1882 existierten
80 solcher Bediirfnisanstalten und nur 25 davon konnten an die Kanalisation
angeschlossen werden, die restlichen wurden iiber die Straflenrinnen entsorgt.
1893 wurde versuchsweise der erste Beetzsche Olsiphon eingebaut. Der Versuch
verlief so erfolgreich, dass bereits 1902 alle der bis dahin erstellten 121 Pissoirs
Berlins mit Olsiphons umgeriistet wurden. Fiir Deutschland und Dinemark
tibernahm 1898 die Fa. Roessemann & Kithnemann aus Berlin in Lizenz den
Bau und Vertrieb der Beetzschen Urinale. 1903 existierten bereits in iiber 50
deutschen Stidten Beetzsche Urinale. Zu einem wichtigen Vertragspartner von
Wilhelm Beetz wurde 1894 der Schweizer Ingenieur Fritz Ernst. In Turin besafy
Ernst eine Fabrik fiir Sanitdrartikel, wie Toilettenstithle, Wasserspiilkisten,
Fikalientonnen und Badewannen. Ernst hatte in einer Zeitschrift von der
Erfindung Beetz gelesen und sogleich Kontakt zu Beetz gesucht. Als Vertreter
tur die Schweiz nahm er 1893 Kontakt mit der Verwaltung der Stadt Ziirich
auf und es kam noch im gleichen Jahr zu einem ersten Versuch. SchliefSlich
kaufte Ernst das Schweizer Patent Wilhelm Beetz ab, schloss mit der Stadt
Ziirich die ersten Vertrige tiber den Bau und Betrieb entsprechender Anlagen,
gab seine Fabrik in Turin auf und verlegte den Sitz seiner Firma nach Ziirich.
Innerhalb von 10 Jahren (1894 - 1904) sind von der Fa. Ernst 838 Urinale
nach dem System Beetz eingebaut worden. Nach dem Tod von Wilhelm Beetz
am 17.5.1921 iibernahm Fritz Ernst die Geschifte der Beetzschen Urinale.
Inzwischen war der erste Verkaufsboom vorbei. Aufgrund des inzwischen
verbesserten Wasserangebots in vielen Stidten war die Nachfrage nach den
damals vergleichsweise wartungsintensiveren Olpissoirs gesunken. 1927 brachte
eine Erfindung von Fritz Ernst wieder einen gewissen Aufschwung. Mit der
neuen Konstruktion, einer mit einem schwarzen Teerpriparat gestrichenen
Platte, entfiel das tigliche Bestreichen der Olpissoirs mit Ol. Schliefllich konnte
man ab 1930 auch einen weiflen Anstrich bekommen. Die Fa. Ernst wurde
1933 in eine Aktiengesellschaft umgewandelt und ist unseren Informationen
nach der einzige direkte Nachfolger der Fa. Beetz. In den Siebziger Jahren
kam die Fa. Ernst als erste mit Urinalbecken aus glasfaserverstirktem Kunststoff
auf den Markt. Nach eigenen Angaben hat sie in den letzten 40 Jahren tiber
200 000 Urinale verkauft.

Ehemalige Konzessionire in den USA konkurrieren inzwischen mit der Fa.
Ernst um einen wiederentdeckten und wachsenden Markt und warten mit
Neuentwicklungen auf. So entwickelte die Fa. Waterless einen sogenannten
»horizontalen Siphon® (vgl. Abb. 36), der gegeniiber dem ,vertikalen Siphon®
der Fa. Ernst (Abb. 35) nach Angaben von Waterless deutlich weniger Wartung
bedarf und dessen Sperrfliissigkeit seltener ausgespiilt wird. Die Sperrfliissigkeit
besteht aus einem lingerkettigen Alkohol, der biologisch als vollstindig abbaubar
gilt. Die verschiedenen aus glasfaserverstirktem Kunststoff gefertigten Modelle

| Sperrfliissigkeit spezifisch leichter als Urin

Urin sinkt ab, ' |
keine Abflussrohr |
Geruchs-
bildung

Abb. 36:

Wasserfreies Urinal mit einem
»horizontalem" Siphon der Fa.
Waterless, Tubingen
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Unter dem Namen waterless ver-
treiben derzeit in Deutschland
zwei verschiedene Hersteller ihre
Produkte:

1. Waterless-Sin Aqua Waterless
GmbH, Berlin (www.sinaqua-
waterless.de)

2. DRL Hygienes-systeme GmbH,
Hilden (www.waterless.com)

Abb. 37:

Urinale fur Frauen ,,Urinette“-Mo-
delle aus dem 19. Jahrhundert
(Aqua Butzke WERke AG 1988).

Urinverrieselung auf Lehmwan-

der Fa. Waterless sind robust und in fast allen Farben zu haben. Schwierigkeiten
mit den wasserlosen Urinalen treten iiberall dort auf, wo sie schlecht oder
falsch gewartet werden. So besteht die Gefahr der Verstopfung, wenn mit
seifenhaltigen Reinigern geputzt wird. Zum einen wird die Sperrfliissigkeit
ausgespiilt, zum anderen verklumpt sie mit der Seife. Zur Reinigung sind also
ausschliefllich Reiniger auf Alkoholbasis (z.B. Fensterreiniger) zu verwenden.
Die Fa. Ernst besteht sogar auf der ausschlieflichen Verwendung ihres , Ernst
Sanitirreinigers®.

Die Vorteile der wasserlosen Urinale, eine richtige Wartung vorausgesetzt,
liegen neben dem geringeren Wasserverbrauch darin, dass:

. sie weniger geruchsbelistigend sind,
. sie einfacher zu reinigen sind (durch den fehlenden Spiilrand) und
. kein Urinstein entsteht (Kalk aus dem Spiilwasser fehlt).

Angeregt durch die Wasserspardiskussion erleben die wasserfreien Urinale
derzeit einen Boom und neben den bisherigen Modellen aus Kunsstoff sind
inzwischen auch solche aus Sanitirkeramik zu haben (z.B. aus England). Auch
alternative Geruchsverschliisse (z.B. Gummiklappen-, temperaturgesteuerte
Membran- od. Magnetventile) oder urinabbauende Bakterien od. Enzymsuspensionen
sind bereits auf dem Markt.

Etwa aus der selben Zeit wie die Olsiphons stammen auch die ersten ,,Urinettes"
in Deutschland. Damit bezeichnete man speziell geformte Pissoirs fiir Frauen.
Sie hatten den Vorteil, dass sie auch an Stellen eingebaut werden konnten, wo
nur ein 50mm weites Abflussrohr vorhanden war. Inwieweit auch solche
Urinettes in 6ffentliche Bediirfnisanstalten eingebaut oder gar mit Olsiphons
ausgestattet wurden, ist uns nicht bekannt.

Ein weiteres auch im Sinne der Nihrstoffriickgewinnung interessantes Verfahren
war die wasserlose Urinableitung und Verrieselung auf Lehmwinden. Aus
Hamburg wird beispielsweise von Zeitzeugen berichtet, dass es noch bis zum
2. Weltkrieg Gaststitten gab, deren Toiletten sich im Obergeschoss befanden,
von wo aus der Urin per Gefille zu einer im Hinterhof stehenden Lehmwand
ablaufen konnte. Die Lehmwand lisst das Wasser verdunsten und die Nihrstoffe
im Urin auskristallisieren. Das Handwerk der damals noch geldufigen Berufs-
gruppe des Salpeterers bestand darin, die Nihrstoffe in Form des Salpeters von
den Lehmwinden zu schaben, um ihn an Munitions- oder Diingemittelfabriken
zu verkaufen. Mit der Entdeckung des Chilesalpeters und anderer Diingemittel
lohnte sich das Handwerk nicht mehr und verschwand genauso wie die
Lehmwinde (miindl. Mitt. Schénberger). Bisher sind uns genauere Angaben
iiber die verwendeten Urinale sowie GrofSe und Aufbau der Lehmwinde nicht
bekannt. Dieses Wandtrocknungsverfahren ist im Jemen mit langer Tradition
im Einsatz (WINBLAD 1985).

Insgesamt gab es neben der Abfuhr eine Reihe von Alternativen der Urin- und
Fikalienbehandlung, die zu einem Teil vollstindig in Vergessenheit geraten
sind (Lehmwandverrieselung), zu einem anderen Teil bis heute zumindestens
fiir Spezialanwendungen weiter entwickelt wurden (Vakuumtoilette, wasserfreie
Urinale) und heute wieder in zunehmendem Mafle als Vorbilder fiir
Neuentwicklungen dienen (vgl. Kap. 8).
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4.5  No-Mix-, Urin-Separierungs-, Trenntoiletten

In Schweden sind inzwischen etwa 3000 urin-separierende Toiletten installiert
(HELLSTROM & JoHANSSON 1999). In ihnen wird der Urin in abgetrennten
Bereichen gesondert gesammelt. Das Hauptargument fiir den Einsatz solcher
Toiletten ist die Tatsache, dass mit dem Urin ein grofler Teil der Nihrstoffe
zuriickgewonnen werden kann (z.B. fiir landwirtschaftliche Zwecke) und di

Kliranlagen damit deutlich entlastet werden kénnen (vgl. Kap. 8).

Inzwischen gibt es auch in anderen Lindern 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 ckonomisch
und 6kologisch sinnvoll. Auch wenn eine Verwertung des getrennt gesammelten
Urins erstmal nicht angestrebt wird, kann eine Zusammenfiihrung der beiden
Teilstrome im Abwasserrohr hinter der Toilette den Wasserverbrauch fiir den
Fikalientransport (ca. 6 1/(Eed)) gegeniiber herkdmmlichen Spartoiletten (ca.
25 1/(Eed)) reduzieren - die jahrliche Wasserersparnis betrdgt dann pro Person
ca. 6 - 7 m? Trinkwasser. Eine Nutzung der Nihrstoffe kann jederzeit zu einem
spiteren Zeitpunkt durch die Trennung des Urinablaufrohrs von dem Abwas-
serrohr erfolgen. Widerstinde bei Benutzern gibt es hauptsichlich wegen der
fehlenden Dispositionsméoglichkeit von nach dem Urinieren benutztem Papier
- hier kann ein zusitzlich aufgestellter Behilter Abhilfe schaffen. Ein technisches
Problem besteht darin, dass der wassergespiilte Urinablaufleitung vergleichsweise
schnell inkrustiert und verstopft. Die Wasserspiilung und der Syphon des
Urinablaufes sollte daher in Zukunft durch wasserfreie Geruchsverschliisse
ersetzt werden. Die Entwicklung von Sanitirkonzepten, die auf Urinseparierung
basieren, steht noch ganz am Anfang (vgl. Kap. 8), ist jedoch vielversprechend.

Abb. 38:

Trenntoilette (Foto Fa. Innovation),
zeigt die Toilette mit der Erfinderin
der Toilette.

Trenntoilette im Schnitt (rechts)
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Abb. 39:

Erdklosetts a) mit Deckelstreu-
blchse und b) fir den Einbau in
mehrstdckige Hauser (aus IL-
L1987)

4.6 Kompost-Toiletten - Trockenklos

Die ersten Kompost- bzw. Trockenklos wurden ,,Erd-“ oder ,,Streutoiletten®
genannt. Am bekanntesten ist der um 1860 von dem englischen Pfarrer Moule
konstruierte ,,Erdabort®. Der unter dem Sitzbrett angebrachte Behalter war
mit trockener Ackererde bedeckt, die den Urin aufnahm. Nach Verrichtung
des Geschifts rieselte aus einem Kasten hinter dem Sitz wieder Erde (z.B. mit
beigemischter Asche) darauf. Der Geruch wurde so auf ein ertrigliches Maf$
reduziert.
Im Folgenden sollen nur solche Toilettentypen betrachtet werden, die tatsichlich
eine Kompostierung anstreben. Daneben gibt es auch eine Reihe von Toiletten,
die zwar als Kompost- oder Trockenklo bezeichnet werden, die Fikalien aber
nicht kompostieren, sondern z.B. nur in Plastikbeutel luftdicht einschlieffen
und sie der Abfallbeseitigung zufithren oder gar verbrennen.
Der nach eigenen Angaben weltweit grofite Hersteller fir ,biologische
Zersetzungstoiletten® (Sanitation Ag, Schweden) behauptet, seit 1973 tiber
100.000 ,,LOCUS-Toiletten“ (so der Fabrikatsname) installiert zu haben. In
dem Werbematerial, das auf Anfrage zugeschickt wird, heifdt es: ,LOCUS
eignet sich fiir den Einsatz in Einfamilienhdusern, Garten- und Wo-
chenendhiusern, Bootshiusern, Kiosken, Baustellen, Unterkiinften, Wohnwagen
usw.“ Hieraus wird deutlich, dass sich der Markt solcher Kompost-Toiletten
bisher vor allem auf den Freizeitbereich beschrinkt. Aus dem Bauordnungsrecht
der Bundeslinder (Ausnahme Bayern) geht hervor, dass Toiletten grundsitzlich
dann eine Wasserspiilung haben miissen, wenn sie an eine geeignete
Sammelkanalisation oder Kleinkliranlage angeschlossen werden konnen.
Machte man also ein Kompostklo in ein an die 6ffentliche Kanalisation
angeschlossenes Haus einbauen, so miisste man dafiir in der Regel einen
offiziellen Antrag auf Befreiung von der Anschluss- und Benutzungspflicht
stellen. So konnte z.B. im hessischen Witzenhausen eine Komposttoilettenanlage
in einem 2-Familien-Haus nur mit Ausnahmegenehmigung der zustindigen
Behorden gebaut werden.
Die Herstellung eines qualitativ hochwertigen Kompostes aus Fikalien ist
dhnlich wie die Griinkompostierung mit Arbeit verbunden. Noch wird von
Komposttoilettenherstellern die Verfahrenstechnik zu oft an den Erwartungen
der Kundschaft und zu wenig an der Biologie der Kompostierung angepasst.
Da Kot

* zu feucht (iiber 80% Feuchte und unter 20% Trockensubstanz) und

e zu strukturarm (pappige, luftporenarme Beschaffenheit) ist, und

* einen Stickstofftiberschuss (im Vergleich zum vorhandenen Kohlenstoff)

hat, sollten unabhingig vom Toilettentyp folgende Grundregeln eingehalten

werden:
1. Statt Wasser muss humusférderndes Material in etwa der gleichen Menge

wie die Fikalien (z.B. aus einem Gemisch aus Sigespinen und Sigemehl

im Verhiltnis 1:1 od. Gemisch aus Sigespidnen und Kernschrot im Verhilenis
5:1) zugegeben werden. Das zugegebene Material erhoht nicht nur den
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Trockensubstanzgehalt, sondern auch die Luftzufuhr. Besonders gute
Luftkanile bildet z.B. auch Stroh.

2. Der Urin sollte nach Maglichkeit bereits am Toilettensitz (Trenntoilette)
getrennt vom groflen Geschift abgeleitet werden. Eine nachtrigliche
Urindrainage oder die Verdampfung (hoher Energieverbrauch von
Ventilatoren!) der tiberschiissigen Feuchte sollte nur in Ausnahmefillen in
Betracht gezogen werden.

3. Dasvorkompostierte Kot-Strukturmaterialgemisch sollte mindestens 1 Jahr
auflerhalb der Komposttoilette nachkompostiert werden.

Nur so wird gewihrleistet, dass Uberschiisse an Feuchtigkeit und Stickstoff
ausgeglichen werden und qualitativ hochwertige und pflanzenbaulich verwertbare
Endprodukte entstehen.

Die Jahresproduktion einer Person an Urin und Fikalkompost reicht aus, um
ca. 280 m? mit Phosphor und ca. 250 - 350 m? mit Stickstoff zu versorgen
(ca. 50 - 100 kg Fikalienkompost mit 0,6 kg Phosphor und ca. 400 Liter Urin
mit 0,8 kg Phosphor und 5 kg Stickstoff).

Wichtigste Rahmenbedingungen fiir einen guten Rottevorgang sind Feuchtigkeit
und Temperatur. Der Trockensubstanzgehalt sollte zwischen 50 - 60 % liegen,
die Temperatur auch im Winter nicht unter 15°C fallen. Wichtigstes
Steuerungsinstrument ist dabei die Beliiftung. In vielen Anlagen durchfeuchtet
der Kompost besonders im Bereich des Toilettenfallrohrs zu sehr. Gegen
Fliegenbefall kénnen die Liiftungsrohre mit feinen Netzen verschlossen werden.
Bei der Beurteilung einer ckologischen Gesamtwirkung muss auch der Verlust
an Heizenergie durch die Liiftung beachtet werden.

Bei der externen Kompostierung (auf$erhalb der Toilettenkammer bzw. des
Gebidudes) haben sich aus Griinden der guten Sauerstoffversorgung bei
Komposthaufen steile hohe Formen bewihrt. Beim Rottevorgang im Sommer
konnen bis zu 70°C entstehen, so dass bei einer langjihrigen Rotte auch bei
der externen Rotte in jedem Fall eine gute Hygienisierung erreicht wird. Bei
Modellen mit einem Sammelbehilter zur Vorrotte und externer Kompostierung
sollte der Sammelbehilter aus Griinden der hygienischen Vorsorge gegentiber
Kindern gesichert sein und nur etwa ein Jahr lang auf denselben Komposthaufen
entleert werden. Die so entstehenden Komposthaufen sollten etwa alle 1 - 2
Jahre separat umgesetzt werden. Dabei werden die Haufen immer kleiner, und
zum Schluss bleibt eine kleine Menge mineralisierter Humus iibrig, den man
wegen der starken Diingewirkung am besten nur in kleinen Mengen ausbringt.
Uber die Rottezeit gehen die Meinungen auch unter Fachleuten sehr auseinander.
Einige sehen nach einer zu kurzen Rotte von z.B. nur drei Jahren die Gefahr,
dass der Rohhumus noch zu sauer und zu wenig mineralisiert ist, um den
Boden tiefgriindig zu verbessern. Sie empfehlen eine weitgehende Mineralisierung,
die nach etwa 12 Jahren erreicht ist. Andere sechen dagegen im weniger
mineralisierten Kompost pflanzenbauliche Vorteile. Einig ist man sich jedoch
dariiber, dass die Verwendung von Rohhumus bereits nach einem halben Jahr
Rotte, z.B. direkt aus einem Sammelbehilter, nicht ratsam ist. Wem die
Kompostierung von einigen Jahren zu lange dauert, der kann den Vorgang der
Rotte beschleunigen, indem er entsprechend wirme- und feuchtigkeitsregulierende

Behilter oder auch z.B. Kompostwiirmer, Kompostbeschleuniger etc., verwendet.

Abb. 40:

Kleinkammertoilette mit Urintren-
nung vorwiegend fUr den Einsatz
im Garten od. Ferienhausbereich
(Modell Weekend, Fa. Separett,
Foto Schénberger)

Kompostierung im Freien
(externe Kompostierung)

Der Kompostierungs- oder Rot-
tevorgang in geschlossenen Behil-
tern (interne Kompostierung)
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Abb. 41:

(@) Komposttoilette (nach Vorbild
Clivus Multrum®, aus LoRenz-
LADENER, C. 1993)

b) Komposter

c) Parallel verlegte Abwurfrohre
bei Kompostern im
Geschosswohnungsbau

(d) Terranova Keramiktoilette

(Fotos: Fa. Berger Biotechnik)

a) Abluft

Abwurf fiir
organische
Abfille

N_/

Toiletten-
stuhl

Solche Methoden sind jedoch auch mit mehr Aufwand verbunden.

Der Wirmebedarf kann bei entsprechenden klimatischen Bedingungen auch
tiber Sonnenkollektoren sichergestellt werden. Solche Anlagen werden z.B. in
Mexiko seit 15 Jahren in grofler Zahl installierc (WinsLap 1998, S. 37; vgl.
auch Kap. 9). Die Anlagen sind aus Fiberglas und kosten umgerechnet weniger
als 1.000,- DM. Recherchen vor Ort ergaben, dass diese Anlagen oft ohne
Einweisung und Beratung verkauft werden und es dadurch zu Fehlbenutzungen
kommt. Ohne eine solare Erwirmung verlduft der Rotteprozess sehr viel
langsamer.

Die Kompostroilette ist unter den aeroben Verfahren die effizienteste Losung,
um eine dezentrale Riickhaltung bzw. Kreislauffithrung des Stickstoffs und des
Phosphors unserer hiuslichen Fliissigabfille bzw. Fikalien zu erreichen.
Unter den vielen mittlerweile auf dem Marke befindlichen Modellen kénnen
3 Grundformen von Komposttoiletten unterschieden werden:

e Groflkammertoiletten zur gemeinsamen Kompostierung aller in privaten
Haushalten anfallenden kompostierbaren Abfille

e Kleinkammer-Toiletten zur internen Kompostierung

e Kleinkammer-Toiletten zur externen Kompostierung von Ausscheidungen

Bei allen drei Grundformen geht aus oben genannten Griinden der Trend zur
getrennten Ableitung des Urins.
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Die heute bekannte Grof$kammertoilette ,,Clivus Multrum® wurde in den
30er Jahren von R. Lindstrém entwickelt und von Berger, Hamburg konstruktiv
verbessert (vgl. Abb. 41). Fur die geruchsfreie Funktion und die nétige
Verdunstung einer Komposttoilette ist eine ausreichende Durchliiftung
notwendig (meist verwirklicht durch einen kleinen Ventilator, Leistung 12 - 20
W).

Ein komplettes Groflkammer-Komposttoiletten-System mit Liiftung und
Sammelbehilter kostet zwischen 6.000 und 13.000 DM. Wegen des grofien
Platzbedarfs ist es nur selten moglich, Groffkammertoiletten in bestehenden
Hiusern zu etablieren.

Die Kleinkammertoiletten sind dagegen in aller Regel klein genug, um damit
ohne grofle bauliche Verinderungen herkommliche Toiletten zu ersetzen.
Inzwischen wird vor allem von skandinavischen Herstellern eine Vielzahl von
Kleinkammer-Komposttoiletten zur externen Kompostierung von Ausscheidungen
mit und ohne separatem Urinablauf angeboten, wie z.B. die Separett-Toiletten
der Fa. Servator Separett (Abb. 40,42), das Modell Locus der Fa. Singtex,
beide Schweden, die Modelle der Fa. Vera, Norwegen, die verschiedenen
Modelle der Fa. A&B Backlund ApS und der Fa. Fornyet (Abb. 43), beide
Dinemark, die Biolett Trocken-WC-Anlagen der Fa. Ekolet AG, Finnland
sowie das Sawi biocom der Fa. Berger Biotechnik GmbH, Hamburg,.

Die Toilettenkdrper sind aus den unterschiedlichsten Materialien wie Porzellan,
Holz oder auch Kunststoff (Polystyren und Polyethylen). Je nach Material und
Ausstattung kosten die Modelle zwischen 500,- und 2000,- DM.

Auch die Ableitung oder Aufbewahrung wird inzwischen in den verschiedensten
Varianten und fiir die verschiedensten Einsatzorte (Wohnbereich, Gartenhiuser,
Berghiitten, Campingplitze, Baustellen etc.) angeboten. Alle Modelle benétigen
ein Abluftrohr nach auflen. Die meisten werden mit Ventilatoren zwischen
1 - 20 Watt Leistung (0,03 - 0,5 kWh/Tag) oder einem windgetriebenen
Ventilator zwangsentliiftet. Man kann vor und nach der Benutzung mit
Rindenschrot oder dhnlichen Materialien vor- bzw. nachbereiten, in der Regel
reicht das verwendete Klopapier bis zur Entleerung auf den externen Kompost.
Die Entleerungshiufigkeit richtet sich je nach Benutzungsfrequenz und liegt
zwischen wenigen Tagen und einigen Monaten. Inzwischen werden auch
kompostierbare Beutel zum einfacheren Sauberhalten und Entleeren der
Fikalienbehilter angeboten.

Vorstellbar ist der Einsatz solcher Kleinkammertoiletten auch im Grof3stadtbereich.
Der in kompostierbaren Tiiten und kleinen Sammelbehiltern gesammelte Kot
kann wie der organische Hausmiill oder zusammen mit diesem abgeholt und
zu einer Kompostierungs- oder Vergarungsanlage gebracht werden. Entsprechend
funktionierende Transportsysteme sind bereits aus dem letzten Jahrhundert
bekannt (vgl. Kap.1) und es werden ja auch Windeln von Kindern und Alten
selbstverstindlich tiber den Hausmiill entsorgt.

Der Urin kann (z.B. unter Zugabe geringer Mengen von Essigsdure) in aufSen
liegenden beliifteten Sammelbehiltern zwischengelagert und regelmiflig in
die Landwirtschaft abtransportiert werden. Urin ist grundsitzlich landwirt-
schaftlich verwertbar und kann z.B. in einer Verdiinnung von 1 Teil Urin und
8 Teilen Wasser (z.B. Regentonnenwasser!) ausgebracht werden.

Abb. 42:

Kleinkammertoilette mit Urintren-
nung a) Foto b) Skizze

c) Entleerung

(Modell Coloni, Fa. Separett, Foto
Schdnberger)
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Abb. 43:

GroBkammertoilette mit Urintren-
nung (nach Fa. Fornyet, Dane-
mark)

Von einigen Kritikern (u.a. von Anthroposophen) wird eingewendet, dass
menschliche Ausscheidungen nicht zur direkten Riickfiihrung in den menschlichen
Nahrungskreislauf geeignet sind, da sie moglicherweise zu Dekadenzerscheinungen
in der menschlichen Entwicklung fithren. Sie raten daher, vorzugsweise
Futterpflanzen oder Zierpflanzen zu diingen oder lingere Behandlungszeiten
einzuhalten.

Eine Ableitung oder der Transport zur nichsten Kanalisation bzw. Kliranlage
sollte nur in Betracht gezogen werden, wenn die landwirtschaftliche Nutzung
ausgeschlossen ist. Fiir die Urinableitung, insbesondere ohne verdiinnendes
Wiasser, reicht ein Querschnitt von 50 mm. Méglich erscheint auch die historisch
belegte Methode der Urinverrieselung tiber regengeschiitzte Lehmwinde zur
Salpetergewinnung (vgl. Kap. 4.4).

Das Problem der ‘Benutzerakzeptanz’ darf bei Uberlegungen zu Kompost-
toiletten nicht vergessen werden. Neben allen mittlerweile bekannten technischen
Mingeln vorhandener Anlagen sind solche ‘lebenden’ Anlagen vom Standorrt,
der Handhabung und individuellen Konstruktionsdetails wie z.B. der Abluftanlage
(z.B. Stirke des Abzugsventilators, Abzugsrohrdurchmesser, Linge und Form
des Abluftrohrs) abhingig. Grundsitzlich verlangen solche Anlagen daher eine
gewisse Flexibilitdt im Denken und Handeln.
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Andererseits ist die Tatsache, dass technische Anlagen nur so gut funktionieren,
wie sie geplant, gebaut und benutzt werden, eine Binsenweisheit, und bei
alltdglich gewordenen Anlagen macht man sich dariiber keine Gedanken mehr.
Oft hat man sich an die eine oder andere Fehlplanung oder Unbequemlichkeit
so gewohnt, dass sie als solche nicht mehr empfunden wird. Fazit: Eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Durchsetzung des Kompostklos liegt im
Allgemeinen Umgang und der Gewohnung. An der Universitit Harvard in
den USA wird versucht, die Wartung durch eine Microchip-Regelung zu
vereinfachen. Dieser Komposter-Typ ist noch nicht auf dem Markt.

Eine interessante Erfahrung ist von Kindern bekannt, die zuhause an
Komposttoiletten gewohnt sind und deshalb z.B. in Kindergarten oder Schule
regelmiflig vergessen, die WC-Spiilung zu bedienen. Es bleibt zu hoffen, dass
die Bereitschaft, sich selbst um seine eigenen Ausscheidungen zu kiitmmern,
mit den ,nachwachsenden Generationen steigt. Die Kompostierung der
eigenen Fikalien ist tiberall dort eine gute Moglichkeit, sich von zentralen
Entsorgungseinrichtungen unabhingig zu machen, wo in unmittelbarer
Umgebung genug Fliche (ca. 250 m?/Person) zur Diingung zur Verfiigung
steht.

4.7  Wassersparende Verhaltensweisen

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Wohn- und Verwaltungsgebiude im
Hinblick auf Wassersparmdéglichkeiten untersucht. Die Ausriistung von etwa
100 Mietwohnungen in Hannover mit neuen wassersparenden Armaturen
und Toiletten z.B. ergab im Durchschnitt Verbrauchsreduzierungen von 37 1
pro Einwohner und Tag (21 %). Nach der Umriistung wurden die Bewohner
befragt. Daraus ergaben sich folgende Erkenntnisse (MOHLE 1994):

e Die Toiletten mit 6-I-Spiilvolumen und Spartaste wurden iiberwiegend
besser beurteilt als die alten mit 9-1-Spiilvolumen.

e Die Durchflussbegrenzer in den Duschen wurden tiberwiegend abgelehnt.
Sie haben hier auch keinen Spareffekt gezeigt.

e Die thermostatischen Mischbatterien haben - entgegen den Erfahrungen
in Finnland - keinen Einspareffekt ergeben. Hinweis der Benutzer: ,Das
Duschen macht jetzt erst recht Spafi.”

In den alten Bundeslindern wird das an die Verbraucher abgegebene Wasser

generell gemessen (Wasserzahlertarife). Dadurch ist die Hohe des Wasserver-

brauchs der einzelnen Abnehmergruppen bekannt. Auch die Wasserverluste

im Rohrnetz kénnen eingegrenzt werden.

Die Zihlertarife bieten auferdem 6konomische Anreize zum sparsamen Umgang

mit Wasser fiir einen Teil der Bevolkerung (Einfamilienhausbesitzer). Dariiber

hinaus ist eine verbrauchsgerechte Abrechnung der Warmwasserkosten bei
zentraler Warmwasserversorgung durch Verordnung vorgeschrieben.

Bei Mietern in Mehrfamilienhdusern werden die Wasserkosten und Abwasser-

gebiihren iiberwiegend nach der Wohnungsfliche oder der Personenzahl,

unabhingig vom Verbrauch, umgelegt. Einzelne Mieter profitieren also nur

Infos zu Kleinkammertoiletten mit
Urinseparation u.a. Fa. SANKON-
ZEPT, Freiburg, od. Schénberger,
Langenhain, www.schoenberger.

org
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Lotus-Blumen-Effekt

anteilsmiflig an eigenen Investitionen in Wassersparmafinahmen. Auch fiir
die Hausbesitzer gibt es keinerlei Anreize, in wassersparende Armaturen zu
investieren, da hiervon tiber die niedrigeren Wasserkosten lediglich die Mieter
profitieren.

Die Hamburger Wasserwerke haben ein Programm zur Einrichtung von
Wohnungswasserzihlern aufgestellt, um auch Mieter zum sparsamen Umgang
mit Wasser anzuhalten. Bei Neubauten oder Wohnungsmodernisierungen sind
Wohnungswasserzihler nach der hamburgischen Bauordnung vorgeschrieben,
sie lassen sich verhiltnismifiig problemlos einbauen. Fiir Altbauten wurde ein
spezieller Ventilzihler entwickelt, der hiufig in das Hauptabsperrventil der
Wohnung eingesetzt werden kann. In 40.000 mit Wohnungswasserzihlern
ausgeriisteten Wohnungen reduzierte sich der Wasserverbrauch gegentiber dem
tibrigen Wohnungsbestand um 18%. Der Verbrauch betrigt in solchen
Wohnungen im Mittel 112 1 pro Einwohner und Tag, in den {ibrigen 132 1
pro Einwohner und Tag (MOHLE 1994).

Neue schmutzabweisende Oberflichenbeschichtung auch fiir Sanitirkeramik

Bei den Blittern der Lotusblume fiel auf, dass Wasser auf Ihnen besonders gut
abperlt. Diesen Effekt versucht man bei den ,Nanooberflichen nachzuahmen.
Die meisten der Techniken versuchen, Partikel von einer Grof3e im Bereich von
millionstel Millimeter auf die Oberflichen aufzubringen. Damit wird die Oberfliche
extrem hydrophob und damit indirekt auch schmutzabweisend.

Inzwischen bieten fast alle groffen Sanitirhersteller solche Oberflichen fiir ihre
Produkte an. Der Mehrpreis betrigt zwischen 80-100 DM pro Sanitirgegenstand.
Die Erfahrungen bei Sanitirkeramik mit diesen Oberflichenbeschichtungen sind
jedoch weniger positiv als es die Hersteller glauben machen wollen. Zwar ist der
Effekt des besseren Abperlens von Wasser deutlich zu sehen, d.h. jedoch noch
nicht, dass es auch den Schmutz besser abtransportieren wiirde. Welches
Entwicklungspotential in solchen Nanooberflichen fiir die Entwicklung von
wassersparenden und 6kologischen Sanitirkonzepten liegt, ist derzeit noch nicht
abschitzbar.
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Tab. 40:

Tips zum Wassersparen und Gewasserschutz :
Tips zum Wassersparen und Ge-

o ) waésserschutz durch Verhaltens-
e Spartaste bei Toiletten soweit vorhanden benutzen, ggf. nachristen anderungen (nach Oko-INsTITUT

e \Verstopfte Abldaufe mit Saugnapf statt Chemikalien reinigen 1995, Anhangsband Teil I,

e Spiiltischabldufe und Toiletten sind keine Abfalleimer: Chemikalien, Zi- ScHMID, S.34, verandert)
garettenkippen, Wegwerfwindeln, Verpackungen, Bratélreste, organi-
sche Kichenabfille usw. gehdren in den Milleimer, zur Sondermdill-
Sammelstelle bzw. in den Komposter oder die Biogasanlage

e Undichte Armaturen reparieren lassen, ggf. Spararmarturen nachris-
ten
Duschen statt Baden, nicht taglich duschen (schont auch die Haut)
Seife statt Shampoos, die in starkem MaBe Schaum bilden, zur Kor-
perpflege verwenden

o Wasserfluss wahrend des Zahneputzens oder Einseifens beim Du-
schen unterbrechen

e Geschirr und Gemuse nicht unter flieBendem Wasser reinigen

e Richtige Vorbehandlung des Geschirrs spart Reinigungsmitteleinsatz
in den Spullmaschinen

e Pfannen und Tépfe nur mit der effektiv bendtigten Wassermenge fuil-
len (Deckel nicht vergessen)

e Wasserspeicherfahigkeit des Gartenbodens erhéhen durch Bodenver-
besserungsstoffe wie Kompost usw. (Rasen braucht wegen seiner ge-
ringen Bodendurchwurzelung ein Vielfaches an Wasser gegeniber ei-
ner Naturwiese)

e Garten am Abend wassern (weniger Verdunstungsverluste); Kanne
und Regentonne statt Schlauch benutzen

e Gemdusekulturen hacken und mulchen statt wéassern

e Im Winter Leitungen nicht durch sténdiges Laufenlassen vor dem Ein-
frieren schiitzen, sondern leeren

e Statt Duftspender in den Toilettenschiisseln andere MaBnahmen zur
Sauberhaltung der Toiletten treffen (z.B. sollten Manner beim Pinkeln
sitzen)

e Beim Kauf einer Waschmaschine Waschmittelverbrauch zum Kcriteri-
um machen; neue Techniken, z.B. sog. ,Oko-Schleusen“ fiihren zu ei-
ner Reduktion des Waschmittelbedarfs von tiber 20 %

e Wasch- und Spilmaschine ganz flillen; ggf. Spar- oder Kurzprogram-
me verwenden und auf Vorwasche verzichten

e Kleider vermehrt ausliften statt waschen; Kleider aus Naturfasern
missen weniger haufig gewaschen werden

e \Verwendung von Baukastenwaschmitteln

e Badewasser oder Waschlauge zum Einweichen schmutziger Wéasche
wiederverwenden

¢ In Ferienhdusern Toilettensyphons durch vollstédndiges Entleeren oder
durch Beigabe von Wein statt Frostschutzmittel vor dem Einfrieren be-
wahren

e Gegen Eis Sdgemehl, Sand oder Splitt statt Salz auf Gartenwege oder
Einfahrten streuen

e Verwendung 6kologischer Wasch-, Putz- und Fleckenmittel; sparsame
Dosierung! Magneten kdnnen offenbar Entharter ersetzen (Testen !)

e Biologische Gartenbaumethoden statt Einsatz von Kunstdiingern, Un-
krautvertilger usw.

e Kauf von Lebensmitteln aus 6kologischem Anbau

e Entsiegelung von Hof- & Wegeflachen; Regenwasser (z.B. auf Griin-
flachen) versickern statt ableiten

e Regenwasserzisternen flr Toilette und Waschmaschine nutzen

e Auto nur in Waschanlagen mit Wasserkreislauf (Reinigung und Wie-
derverwendung des Waschwassers) waschen
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5. Dezentrale Regenwasserbewirt-

schaftung

Angesichts des zunehmenden , Flichenverbrauchs® und der damit verbundenen
Versiegelung wird das Thema ,, Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung® immer
wichtiger. Dazu zihlen die direkte (Nichtversiegelung bzw. Entsiegelung) und
indirekte Versickerung (z.B. Muldensystem) sowie die Regenwasserspeicherung
(ggf. zur Nutzung als Brauchwasser) sowie die Begriinung von Dichern.
Mafinahmen zur dezentralen Riickhaltung von Niederschlagswasser kdnnen
im Wesentlichen

* zur Scheitelerniedrigung bei Hochwasser der Unterlieger beitragen
(Apams 1993),

* Trinkwasser sparen (Regenwassernutzung, vgl. Kap. 5.2)

* oder zur Grundwasserneubildung beitragen.

Die weitergehenden Vorteile (Auswirkungen) der dezentralen Riickhaltemaf$nahmen
sind in einer Ubersicht (Abb. 44) dargestellt.

Abb. 44:

Ziele und Auswirkungen von de-
zentralen RuckhaltemaBnahmen
(verandert nach MEHLER 1992).

I Verbesserung fiir
die Gewiisser (Vorfluter)

Kosteneinsparung
bei der Kanalisation

Neben den Vorteilen ist jedoch vor der Entscheidung fiir die Versickerung von

Niederschlagswasser die Gefihrdung des Grundwassers zu priifen (vgl.
BorGwARDT 1994, BOLLER 1998, FORSTER 1998, MEISSNER 1998).
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Literaturtipp!

GEIGER & DREISEITL (1995): Neue
Wege fur das Regenwasser.- OI-
denbourg-Verlag: 293 S.

Nach dem Abwasserabgaben-
gesetz gilt auch Nieder-
schlagswasser als Abwas-
ser, sobald es aus dem Be-
reich von bebauten und befes-
tigten Flachen abflieBt. Dieses
muss dann ordnungsgeman
abgeflihrt werden. Die Nicht-
versiegelung bzw. Entsiege-
lung von Hofflachen, Anfahr-
ten, etc. gilt als naturliche Ver-
sickerung und ist daher nicht
genehmigungspflichtig. Dage-
gen sind technische Anlagen
zur Versickerung (von Abwas-
ser) grundsatzlich genehmi-
gungspflichtig. Die Versicke-
rung kann im Bebauungsplan
bindend vorgeschrieben wer-
den, und in Nordrhein-Westfa-
len muss seit Anfang 1996 Re-
genwasser in Neubaugebieten
dort versickert werden, wo
dies sinnvollerweise mdglich
ist. Einige Gemeinden hatten
bereits vor Jahren in Bebau-
ungsplénen den Bau von Re-
genwasserzisternen (wie z.B.
Remshalden, BW) und/oder
die Versickerung flir Neubau-
ten, entgegen den damals gel-
tenden wassergesetzlichen
Vorgaben, festgeschrieben.
Das Land Baden-Wirttemberg
hat erst nach langen Diskussi-
onen diesem Vorgehen durch
die Anderung der Landesbau-
ordnung zugestimmt.

Zur Beschaffenheit des Nieder-
schlagswassers

5.1.  Versickerung von Niederschlagswasser

Bisher ist durch das Arbeitsblatt A 138 - ,Bau und Bemessung von Anlagen
zur dezentralen Versickerung von nicht schidlich verunreinigtem Nieder-
schlagswasser nur das Versickern von Dachwasser anerkannte Regel der
Technik. Die Versickerung der Abfliisse von Hof- und Verkehrsflichen wurde
von der ATV in diesem Arbeitsblatt A 138 zunichst ausgeklammert, da zum
Zeitpunkt der Bearbeitung nicht geniigend Erfahrungen vorlagen.
Mittlerweile herrscht auch seitens der konventionellen Wasserwirtschaft
weitgehende Einigkeit tiber den grundsitzlichen Nutzen der Versickerung von
»nicht schidlich verunreinigtem Niederschlagswasser” und wird daher auch
von den meisten Landesbauordnungen so vorgesehen oder sogar begriifit.
Die Versickerung der Abfliisse von Hof- und Verkehrsflichen aus Griinden
des Grundwasserschutzes prinzipiell abzulehnen, erscheint vielen nach den
vorliegenden Erkenntnissen inzwischen unverhiltnismiflig gegentiber den
Vorteilen (Verbesserung der Grundwasserneubildung und des stidtischen
Kleinklimas), die sie mit sich bringt. Nicht zuletzt setzen sich Mafinahmen
der Versickerung vor allem aus Kostengriinden durch. Das konnte dazu fiihren,
dass die potentielle Gefihrdung des Grundwassers durch Schadstoffe, die
mit dem zu versickernden Niederschlagswasser ins Grundwasser gelangen, in
Zukunft unterschitzt wird.

Daraus sollte u.E. jedoch vor allem der Schluss gezogen werden, dass kein Weg
daran vorbei geht, die Schadstoffe an der Quelle zuriickzuhalten oder noch
besser ganz zu vermeiden (vgl. auch STECckER & HunN 1993).

Im Sinne der Fehlerfreundlichkeit und der Vorsorge sollte eine Versickerung
immer durch eine belebte Bodenschicht erfolgen. Einige Arbeiten haben gezeigt,
dass vor allem die ersten Zentimeter Boden oder der Faulschlamm von
Versickerungsteichen ein grofles Riickhalte- und Umbauvermégen besitzen
(z.B. GROTEHUSMANN et al. 1993, LEscHBER & PERNAK 1994). Wie grof und
wie andauernd das Riickhaltevermdgen allerdings ist, dariiber liegen bisher
nur sehr wenige Untersuchungen vor (HoEuN 1996, BoLLER 1998). Die
extremsten und lingsten Erfahrungen mit Versickerung liegen bei Rieselfeldern
vor. So zeigen Untersuchungen an verschiedenen Rieselfeldern (z.B. dem
Freiburger Rieselfeld, auf dem tiber 80 Jahre die Abwisser Freiburgs verrieselt
wurden), dass sowohl die Schadstoffbelastung der Boden sowie des Grundwassers
zwar deutlich messbar sind, aber lange nicht so hoch, wie man erwarten konnte
(BLume & HorN 1982, MEISSNER et al. 1993).

Wie aus den Tab. 20 und 41 hervorgeht, ist Regenwasser, schon bevor es auf
irgendwelche Flichen trifft, mit einer Vielzahl von Stoffen menschlicher
(=anthropogener Herkunft) belastet. Aus Messungen der Inhaltsstoffe ergibt
sich, dass die Belastung von Niederschlagswasser in der Reihenfolge Regenwasser
- Dachablaufwasser - Straflenablaufwasser zunimmt (vgl. Tab. 41).

Die hochsten Belastungen zeigen die Abwisser viel befahrener Straflen (HoeEnN
1996), insbesondere von Autobahnen (KLEIN 1982).
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Parameter | Nieder- Dach- StraBen- Regenwas- Trink-
schlag ablauf- ablauf- ser im qual. wasser-
wasser wasser Trenn- verordnung
system
pH-Wert 3-85 49-93 6,4-7,6 6,6 -7,3 6,5-9,5
LF [uS/cm] | 19-325 12-1.400 108 - 962 - 2.000
[mg/]
AFS 5-13 3-949 134 - 937 134 - 252
CSB 8-225 5-399 47 - 146 - -
TOC ~1,5 0,9 - 96 12 -28,3 - -
NH4-N ~ 0,2 0,6-4 4-144 ~0,8 <1
NOS3-N 0,6 - 0,7 0,2-8 0,04 -11,4 - <50
NO2-N ~ 0,05 0,3-0,5 0,02 -0,7 1,8-3,5 <0,1
PO4-Ges. | 0,04-0,3 0,02-1,7 0,6 -2,3 0,3-1,7 <6,7
Chloride 1-10 0,5-173 86 - 357 - < 250
[ng/1]
Blei 1-80 1-300 21 -900 163 - 304 <40
Cadmium 1-3 1-4,4 2,8-28 2,8 -6,1 <5
Zink 50 - 199 50 - 450 320 - 2000 320 - 440 -
Kupfer 7 - 200 10 - 880 10 - 400 58 - 136 -
Nickel ~5 0,5-10,6 35 -63 ~ 35 <50
PAK n.n. ~0,5 0,24 -3 0,2-29 <0,2

Die vergleichsweise geringe Belastung von Regen- und Dachablaufwasser ldsst
in aller Regel eine Versickerung durch eine ,belebte Bodenschicht” oder eine
Nutzung als Betriebswasser zu (Gartenbewisserung, Klospiilung, Wische
waschen). Es hat sich inzwischen durchgesetzt, dass fir eine Versickerung
folgende Voraussetzungen erfiillt sein miissen:

¢ die mittlere Durchlissigkeit des Sickerraumes unterhalb der Versicke-
rungsanlage sollte zwischen 10 und 10 m/s liegen

e die Distanz zum Grundwasser unterhalb der Versickerungsanlage sollte
grofSer gleich einem Meter sein

e es sollten keine kritischen Vorbelastungen des Untergrundes mit mobili-
sierbaren wassergefihrdenden Stoffen vorhanden sein

e das Verhiltnis von Entwisserungsfliche zu Infiltrationsfliche sollte
kleiner 15:1 sein

e die Versickerung sollte in aller Regel durch die belebte Bodenzone erfolgen
(Ausnahme: Uberlauf von Regenwasserspeichern als Rigolenversickerung
mit vorgeschalteter Filterung und Sedimentation)

e die Anlage sollte auflerhalb der Wasserschutzzonen I und II liegen

REMMLER & SCHOTTLER 1994 bewerten die dezentrale Versickerung von Dach-
bzw. Terrassenabfliissen nach A 138 als unbedenklich, die Versickerung der
Niederschlagsabfliisse von Straflen-, Parkplatz- und 6ffentlichen Flichen mit
geeigneten Verfahren (vgl. Kap. 6.12) als tolerierbar, hingegen die Versickerung
von Hof- und Wegeflichen von Industrie und Gewerbe fiir nicht tolerierbar.
Die Niederschlagsabfliisse aus Gewerbeflichen miissen zwar nicht zwangsliufig

Tab. 41:

Konzentrationsbereiche einiger
Parameter verschiedener Nieder-
schlagswasser (ibernommen aus
MEHLER, 1992; zusammengestellt
aus ATV LHB 1983, Bullermann et
al. 1989, GROTEHUSMAN et al. 1993,
GoLWER & ScHNEIDER 1979/82,
GROTTKER 1987, TRINKWASSERVER-
ORDNUNG 1989, XANTOPOULOS
1992). Die Tabelle gibt nur einen
kleinen Ausschnitt der Belastung
wieder. In Zeiten der Pestizidaus-
bringung kommt es teilweise zu
sehr hohen Wirkstoffkonzentratio-
nen (AFS=Abfiltrierbare Stoffe,
PAK=Polycyclische Aromatische
Kohlenwasserstoffe)
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Dezentrale Regenwasserbewirt-
schaftung kann Kosten sparen!

Literaturtipp!

Beispiele von Versickerungsanla-
gen, Berechnungsgrundlagen so-
wie eine Einheitspreisliste fur ver-
schiedene Versickerungsanlagen
finden sich in Bundesministerium
fur Raumordnung, Bauwesen und
Stadtebau 1997

stirker als Straflen mit Schadstoffen belastet sein (Einzelfallpriifung nach
Plausibilitdtskriterien wire denkbar), aber spitere Anderungen des Gewerbes
und damit das Gefihrdungspotential sind auf Dauer nur schwer kontrollierbar.
In den letzten Jahren gab es eine Reihe von grundlegenden Forschungsarbeiten
zu fast allen Aspekten der Regenwasserversickerung. Darunter das grof angelegte
BMFT-Verbundprojekt ,,Regenwasserversickerung in Siedlungsgebieten®. Der
Ortsteil Hameln / Tiindern (lindliche Gemeinde, 2300 Einwohner, 500
Grundstiicke) wird durch flichendeckendes Mischwasserkanalsystem entwissert.
Erweiterungen der Wohnbauflichen hitten konventionelle Sanierungskosten
in Hohe von 4,4 Mio. notwendig gemacht. Durch Langzeitsimulationen wurde
nachgewiesen, dass in Tiindern, durch Abkopplung von ca. 34.000 m? befestigter
Fliche vom Mischkanal, die Uberstauhéiufigkeit in den betreffenden
Netzabschnitten auf ein tolerierbares Maf§ reduziert werden kann und bereits
bei der Abkopplung von 15.000 m? die giiltigen Grenzwerte fir die Schmutz-
frachtentlastung am Regeniiberlauf erreicht werden (Bundesminsterium fiir
Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau 1997).

Gegeniiber der konventionellen Sanierung bzw. Erweiterung des Kanalnetzes
wurde fiir das Pilotprojekt eine Kostenersparnis von knapp 3 Mio. DM
errechnet. Die durchschnittlichen Herstellungskosten der Versickerungsanlagen
auf Privatgrundstiicken lagen in Tiindern (ohne Eigenleistung der Grund-
stiicksbesitzer) bei ca. 18,- DM / m?, im Bereich der 6ffentlichen Straflen beim
10 - 20-fachen. Die hohe Beteiligung wird unter anderem mit dem finanziellen
Anreiz in Hohe von 10 DM je m? abgekoppelter Fliache erklart.

Die Durchlissigkeit des Untergrundes von 1¢10°m/s stellt in Tiindern den
~Anwendungsgrenzfall" dar. Nach Einbeziehung griinplanerischer Belange
kam man auf 8% der Grundstiicksfliche, die fiir eine dezentrale Muldenver-
sickerung benotigt wird und auch anderweitig (z.B. als Erholungsfliche) nutzbar
bleibt.

Hydraulische Entlastung des vorhandenen Kanalnetzes und damit Kosteneinsparung
beim Neubau oder der Sanierung der Kanalisation (Bemessung des Kanalnetzes)
sind Riickhaltemafinahmen von unverschmutztem Wasser fiir die Dimensio-
nierung des Kanalnetzes nur dann von Bedeutung, wenn die Mengen der
Riickhaltung mindestens so grof§ sind wie der Bemessungsniederschlag (siche
ATV-Arbeitsblitter A-118, 1977 u. A-138, 1990, ALBRECHT 1988, UHL 1993).
S1EKER 1996 geht davon aus, dass sich solche dezentralen Mafinahmen der
Versickerung potentiell auf ca. 50 % aller derzeit an Ableitungssysteme
angeschlossenen Flichen sinnvoll anwenden lieflen. Am Beispiel des Mosel-
hochwassers vom Dezember 1993 errechnet Sieker eine ,urban bedingte
Abflussverschirfung® in der Groéflenordnung von 8 %. Unter dhnlichen
Voraussetzung (z.B. eines Versiegelungsgrades von 4% und eines Umstellungs-
potentials von 50 %) geht SIEKER davon aus, dass fiir das gesamte Einzugsgebiet
des Oberrheins (61.000km?) innerhalb deutscher Grenzen das Dampfungspo-
tential solcher dezentralen Versickerungsmafinahmen in der Gréf8enordnung
von 3 - 10 % liegt. Er sieht in der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung
ein dhnlich hohes Potential zur Hochwasserdimpfung wie das der vorgesehenen
Polder im Bereich des hessischen Rieds (ca. 200 Mio. m?). Wesentliches
Merkmal der Kombination aus Versickerung und Speicherung der dezentralen
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Regenwasserbewirtschaftung ist, dass der dezentrale Speicherraum im Gegensatz
zu Poldern wihrend einer hochwasserbildenden Niederschlagsperiode mehrfach
gefiillt werden kann.

Wie sich solche flichendeckenden Mafinahmen der Regenwasserbewirtschaftung
auf die Hochwasserscheitel unter bestimmten Bedingungen auswirkt, wird
derzeit untersucht.

Hochwasser - Wer ist schuld ?

Die erste Sorge der ,, Wasserbauer® gilt dem Schutz vor (Schaden durch) Hochwasser.
Schon friih sind entsprechende Mafinahmen an den Gewissern vorgenommen
worden, dieses moglichst schnell abflielen zu lassen. Oftmals wurde damit das
Hochwasserproblem nur an den Unterlieger weitergegeben, der dann dhnliche
Mafinahmen in seinem Abschnitt unternahm usw. Bei kleineren Gewissern kann
die Versiegelung und der damit verbundene schnellere Regenwasserabfluss (ggf.
durch die Kanalisation) einen deutlichen Einfluss auf die Hochwasserintensitit
haben. Fiir Hochwasserereignisse an grofSeren Fliissen hat sie eher untergeordnete
Bedeutung. Hierbei spielen die ,, Begradigung der Biche und Fliisse sowie Erosion
und Verdichtung der Béden und Waldschiden (PLATE et al. 1986) im gesamten
Einzugsgebiet eine bedeutendere Rolle.

Beispiel Hochwasser am Rhein

Obwohl sich der Rhein durch ein relativ ausgeglichenes ,,Abfussregime® auszeichnet,
kommt es immer wieder zu katastrophalen Hochwassern. Dies geschieht meistens
dann, wenn hohe Abfliisse aus Niederschligen oder Schmelzwissern der Alpen und
des Alpenvorlandes (einschliefflich Aare) mit Abfliissen aus den Einzugsgebieten der
sich anschliefenden Mittelgebirge zusammentreffen. So kommt es z.B. hiufig vor,
dass die Hochwasserwelle des Rheins mit der des Neckars zusammentrifft, da der

Neckar aus dem gleichen Niederschlagsgebiet im Bereich des Schwarzwaldes gespeist

wird wie der Rhein. Die Hochwasserwelle des Mains dagegen ist seit Beginn der

Beobachtungen im 18. Jahrhundert nur ein einziges Mal (1970) mit der Hochwasserwelle

des Rheins zusammengetroffen. Besonders im Oberrheingebiet lassen sich 2 Typen

von Hochwassern unterscheiden:

e Sommerhochwasser: Sic werden meist durch lokale hohe Niederschlige
verursacht, so z.B. im Juni 1876, dem bisher héchsten Hochwasser, das am Pegel
Basel (seit 1808 regelmiflige Aufzeichnungen) registriert worden ist. Auf8erordentlich
starke Niederschlige und rasch abschmelzende Schneemassen lieflen die Fliisse
erheblich ansteigen. Im Einzugsgebiet der Thur fielen in drei Tagen tiber 300 mm
Niederschlag und der Spiegel des Bodensees erhéhte sich innerhalb von 2 Tagen
um 63 cm. Die hohen Abfliisse der Thur, der Téss und der Aare fiihrten zu einer
gewaltigen Flutwelle, die jedoch von Stralburg an abnahm, da sich Main und
Mosel kaum beteiligten.

e Winterhochwasser: Sie zeichnen sich durch gleichzeitige hohe Niederschlige
und das Abschmelzen vorher entstandener Schneedecken. So entstand das
Hochwasser um die Jahreswende 1882/1883, eines der am besten beobachteten
und verheerendsten Hochwasser, bei dem die Deiche an vielen Stellen brachen.
In ungiinstigen Fillen sind die Niederschlige so verteilt, dass es zunichst im
Voralpenland, dann im Schwarzwald und den Vogesen und noch spéter im restlichen
Einzugsgebiet regnet, so dass die Hochwasserwellen des Rheins und der Nebenfliisse
Neckar, Mosel und Main zusammentreffen. Dies geschah so beim Hochwasser
der Jahreswende 1925/1926. Hier traf der Scheitel der Mosel am 1.1.1926 auf
die Rheinwelle in Koblenz. Zu besonders hohen Uberschwemmungen kommt es
bei Eishochwassern auch dann, wenn sich durch Eisgang das Wasser staut.
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Literaturtipp!

STECKER, A (1997): Planungs-
grundlagen der naturnahen Re-
genwasserbewirtschaftung.- Se-
minarband IWH Uni Hannover -
Naturnahe Regenwasserbewirt-
schaftung in Siedlungsgebieten

Tab. 42:

Sickerspenden von gesattigten
Boden. Die Sickerleistung Q, ei-
ner Flache lasst sich abschéatzen
nach Q =k m*F (1t = Versicke-
rungbei-wert des Belages, k, =
Durchlassigkeitsbeiwert des ge-
sattigten Bodens, F = Versicke-

KE

Bodenart Wert Sickerspende

mm/s
m/ 1/s*m2) L/s*ha)

%)

Sand 10 54102 500
LehmigerSand 210 27102 200
Sandiger Lehm 8*61 0 ge10% 80
Lfhin FI0 405 40

2*10° Hxqns
Schluffiger Lehm © (~ 2*10 20

Versickerungsbeiwerte verschie-
dener Beldge (nach DIN 1986):

Pflaster mit Fugenverguss oder
Sperrschicht 0-1, Betonverbund-
steine, Klinkersteine, Mosaikstei-
ne 0,4, Dranasphalt 0,5, Rasen-
gittersteine, unbefestigte Sandfla-
chen 0,5-0,75, Rollrasen, Vorgér-
ten, Parks 0,75-1, Flachenversi-
ckerung poroses Pflaster 1,0

5.1.1  Anbhaltswerte fiir die Bemessung von Versickerungsein-

richtungen

Im Mittel liegen in Deutschland 90 % aller Niederschlagsspenden unter
80 1/(s*ha). Fiir die Auslegung eines Regenwasserkanals wird die jahrlich einmal
tiberschrittene Regenspende r' . in I/(s*ha) fiir eine Regendauer von T = 15
min verwendet (ATV A 118) = 100 1/(s*ha). Das Speichervolumen des Kanals
reicht dann in der Regel aus, um kurzzeitig auch groffere Regenspenden
ausreichend ableiten zu kdnnen. Da bei der flichigen Versickerung in der Regel
kein Speicher angesetzt werden kann, muss eine entsprechend hohere
Niederschlagsspende angesetzt werden. Im ATV-Arbeitsblatt 138: Bau und
Bemessung entwisserungstechnischer Anlagen zur Versickerung von
unverschmutztem Niederschlagswasser wird hierfiir ein Bemessungsregen von
10 min Dauer mit einer Wiederholungszeitspanne von T = 5a empfohlen.
Danach liegen, nach dem Zeitbeiwertverfahren berechnet, die Regenspenden
in etwa im Bereich von ca. 225 1/(s*ha) im norddeutschen Raum und ca.
270 l/(s*ha) im siiddeutschen Raum. Daraus ergibt sich entsprechend die
Menge, die zur flichigen Versickerung angesetzt werden sollte. Wieviel der
Regenspende pro Fliche tatsichlich versickert, hingt von vielen verschiedenen
Faktoren ab. Zunichst muss es einen gewissen Flurabstand geben, damit
tiberhaupt etwas versickern kann. Dann gehéren zu den wesentlichen Faktoren
die Durchlissigkeit des Untergrundes (gewachsener Boden), der Aufbau der
Tragschicht und Sickerfihigkeit des Oberbodens. Das ATV-Arbeitsblact 138
gibt als Richtwert fiir die Durchléssigkeit des Bodens einen Beiwert k von
510 m/s an. Dieser Wert ist nicht als Grenzwert zu verstehen. Auch bei
Boden mit geringerer Durchlissigkeit ist eine dezentrale Versickerung noch
moglich. Vielmehr sollen so die Entleerungszeiten der Mulden begrenzt werden.
Bei Boden mit geringeren Durchlissigkeiten ist z.B. eine Langzeitsimulation
als Nachweis fiir die Anlagendimensionierung anzuwenden. Je nach Belastung
kann die Sickerfihigkeit des Belages im Laufe der Zeit stark abnehmen, dies
ist bei der Bemessung unbedingt zu berticksichtigen und kann unter Umstinden
durch Mafinahmen der Unterhaltung/Wartung kompensiert werden. Zu
beriicksichtigen ist auch, dass die Sickerfihigkeit eines Belages bzw. eines
Untergrundes mit der Regendauer deutlich abnehmen kann. Messungen zufolge
falle die Versickerungsgeschwindigkeit in den meisten Boden innerhalb von 2
Stunden bis auf einen Minimumwert (Endwert) ab. Regelmif3iges Trockenfallen
der Versickerungsflichen gewihrleistet in der Regel die Regeneration der
Sickerfahigkeit des Oberbodens. Darauf zumindest ist die Bemessung nach
ATV 138 ausgelegt (s.0.). Die Sickerfihigkeit eines Bodens wird tiber den
Durchlissigkeitsbeiwert k ausgedriicke. Durchlissigkeitsbeiwert k in m/s und
Niederschlagsintensitit i in mm/h haben die gleiche Dimension: So entspricht
z.B. ein Durchlissigkeitsbeiwert von k = 3210 m/s = 3102 mm/s=300 l/(s*ha).
Angaben zu den Sickerspenden von Boden siche Tab. 42.

Um die zur Versickerung des auf versiegelten Flichen anfallenden Niederschlags
notwendige Fliche abschitzen zu konnen, sind fiir unterschiedliche Belige
»Versickerungsbeiwerte® bestimmt worden. Auflerdem kann man davon
ausgehen, dass sich auch die Speicherkapazitit der Flichen unterscheidet.
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Art der Versickerung Dimensionierung

MaBgebender Parameter ist der Versiegelungsgrad
der Versickerungsflache, bei einem k=1 04 zwi-
schen 30-100% der versiegelten Flache

Flachenversiegelung

K. > 10° m/s, Flachenbedarf ca. 15% der versie-
gelten Flache, Muldentiefe < 0,3 m; belebte Bo-
denschicht 20-30 cm, Bdschung nicht steiler als
1:2.

Wird nur noch in Ausnahmeféllen zugelassen, das
keinerlei Reinigungsleistung, ggf. in Kombination
mit MaBnahmen der Reinigung, Fldchenbedarf <
3%, Abstand zu Geb&ude > 6m.

Nicht empfehlenswert, da nur geringe Reinigungs-
leistung, k. > 10" m/s, Abstand zu Geb&uden >
6m, Flachenbedarf < 5% der versiegelten Flache

Muldenversickerung

Schachtversickerung

Rigolenversickerung

Mulden-Rigolen-Versi-
ckerung
Retentionstaumver-
sickerung (z.B. Teich
mit Uberlaufmulde)

Flachenbedarf ca. 10 % der versiegelten Flache

Flachenbedarf ca. 10 % der versiegelten Flache

Bei einem bekannten Verhiltnis von zur Verfiigung stehender Versickerungsfliche/
Dachfliche ldsst sich bei vorgegebenem Regenereignis das erforderliche
Speichervolumen ermitteln (vgl. Tab.43).

Neben der Beschaffenheit der Dachflichen (siche Abflussbeiwerte) hat auch
die Neigung eines Daches einen Einfluss auf das Abflussgeschehen. Spitzenabfliisse
von Flachdichern sind in der Regel geringer, und der Abfluss ist deutlich
verzdgert gegeniiber Steilddchern.

5.1.2  Verfahren der dezentralen Versickerung

Man unterscheidet zwischen der direkten und der indirekten Versickerung.
Mit der direkten Versickerung ist die flichige Versickerung mit durchlissigen
Materialien gemeint. Mit wenigen Ausnahmen, z.B. bei durchléssigen Boden
oder zu starker Belastung durch Industrie und Verkehr, sind solche Mafinahmen
zu empfehlen. Besonders interessant sind einige Pilotprojekte zu durchlissigen
Straflenbeldgen. In Haparanda (Finnland, an der Grenze zu Schweden) wurde,
wegen hiufig auftretender Frostschidden, eine Strafle mit durchlissigem Asphalt
gebaut. Der Unterbau besteht aus Schotter auf einem Geotextil. Die
Durchlissigkeit der Deckschicht nahm von 25 mm/min auf 6 mm/min im
Laufe der Zeit ab, konnte jedoch mit einem Hochdruckreiniger wieder hergestellt
werden. Schadstoffe akkumulieren tiber dem Geotextil, bisher sind bei solchen
Straflen keine Anzeichen fiir eine Verschmutzungszunahme in darunterliegenden
Bodenschichten erkennbar (GRoTEHUSMANN & RoHLFING 1990). Ahnliche
Erfahrungen liegen seit etwa 1980 auch aus Frankreich und neuerdings auch
aus Deutschland vor. So z.B. bei einem 1988 realisierten 700 m langen und
10 m breiten Straflenabschnitt mit porésem Belag durch ein Wohngebiet in
Rezé bei Nantes. Bei diesem werden neben der Versickerung des Niederschlagswasser
durch den porésen Straflenbelag auch die Dachabfliisse der angrenzenden

Tab. 43:

Anhaltswerte flr die bendtigten
Flachen zur Versickerung

Abflussbeiwert
(Versiegelungsfaktoren)

Asphalt, Bitumen, Beton 1,0
Pflaster, Platten, Verbundsteine
0,6

Kies, Schotter, Rasengitterst. 0,2
Dach mit Ziegeln, Metall, Glas 1,0
Grindach > 8 cm méchtig 0,3-0,5
Grindach > 30 cm méchtig 0

Literaturtipp!

zur Bemessung von Versickerung
von Flach- und Steildachern vgl.
BoLLER & Boni (1985)

Zur zentralen Regenwasserversi-
ckerung nach getrennter Ablei-
tung bzw. Regenwasserbehand-
lung liber Bodenfilter vgl. Kap.
6.12

Direkte Versickerung - Minimie-
rung versiegelter Flachen, Entsie-
gelung
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Abb. 45:
Querschnitt durch den pordsen

StraBenkdrper bei Rezé (aus Gel-

GER & DrEISEITL 1995, verdndert
nach RAIMBAULT)

Hiuser in die Kiesschicht des Straflenbelags geleitet und versickert. Abb. 45
zeigt im Querschnitt den Aufbau des Straflenstiicks.

Drainagerohr @ 150
Gully

RegenabfluB3 von
Privatgrundstiicken

!

Standflachen fur Autos
durchlassiger
Asphalt 0/10

Deckschicht
durchlassiger Asphalt 0/14

ungebundene bitumengebundene
Tragschicht 10/80 Tragschicht 0/20

Die oberste, ca. 6 cm starke Schicht des porosen Straflenbelags besteht aus
4-5% Bitumen (80/100) incl. Granulat (0/14) mit Ausfallkérnung (3/10) und
ca. 15% Sandzuschlag (0/3). Darunter liegen zwei jeweils 10 cm starke Schichten
pordseren Asphalts, die einen geringeren Bitumengehalt aufweisen. Die effektiv
nutzbare Speicherkapazitit betrigt etwa 14 % des Gesamtvolumens der beiden
Schichten. Als unterste Schicht wird eine etwa 35 cm starke Kiesschicht mit
einem effektiv zu nutzendem Porenvolumen von 36 % angelegt, die durch
Geotextil vom Erdreich getrennt ist. Der Belag ist dhnlich belastbar wie jeder
andere Straflenbelag. Die Durchlissigkeit des Belages kann entweder mit einer
regelmifligen Saugreinigung oder bei dichterer Verstopfung mit Wasserhoch-
druckgeriten wiederhergestellt werden. Nach vierjihrigem Betrieb wurde der
Schadstoffgehalt im Drinageabfluss gemessen. Dieser hatte einen deutlich
niedrigeren Gehalt an Schadstoffen als der Oberflichenabfluss. Die Kosten
des Projektes lagen etwa 5 % unter denen einer normalen Straffensanierung.
In einem anderen Projekt wurde bei einer geplanten Parkplatzfliche (mit einem
mittleren Gelidndegefille von 2 %) ein poroser Straflenbelag mit einem
grobkornigen Unterbau als Zwischenspeicher fiir Regenwasser benutzt. Die
Kapazitit des vorhandenen Regensammlers hitte nicht ausgereicht, und im
schiefrigen Untergrund wire nur punktuell Regenwasser versickert. Der
Zwischenspeicher hat seine Funktion bei einigen Starkregen bisher ohne
Zwischenfille erfiillt. Einfache Kehrmafinahmen reichten zur Reinigung des
Parkplatzes aus.

In Deutschland werden vor allem Parkplitze mit solchen pordsen Beligen
ausgestattet, um den Kanalanschluss zu sparen (vgl. Abb.46).

Zu Materialien, Durchlissigkeiten (Abflussbeiwerten), Vegetation etc. sei auf
die einschligige Literatur verwiesen (z.B. PopEL 1987, ATV Arbeitsblatt A
138, 1990, BunpEsamT FOR UMwELTSCHUTZ 1986, MUTH 1994).

Die meisten Verfahren (mit Ausnahme der Griindicher) der Riickhaltung bzw.
Versickerung von Niederschlagsabfluss von versiegelten Flichen sind durch
Veroffentlichung in den ATV-Blittern anerkannte Regeln der Technik. Zur
Bemessung und Ausgestaltung der Riickhaltemaffnahmen siehe daher
AT V-Arbeitsblitter A-118,1977 und A-138,1990 oder MEHLER 1992.

Man unterscheidet
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e Flichenversickerung

e Muldenversickerung

e Rohr- oder Rigolenversickerung

¢ Schacht- und Beckenversickerung

o Schluckbrunnen

e und Griindicher.

In der Regel werden heute nur die Flichen- und Muldenversickerung zugelassen,
da nur hier ein ausreichender Grundwasserschutz durch belebte Bodenschichten
(Speicherung, Adsorption und Umwandlung von Schadstoffen) gewihrleistet
ist. In bestimmten Fillen, insbesondere wenn wenig Platz zur Verfiigung steht,
kann das Mulden-Rigolen-System - eine Kombination aus Flichen- und
anschlieflender Rigolenversickerung (z.B. GROTEHUSMANN et al. 1992) - zur
Methode der Wahl werden. Aus Pilotprojekten liegen bereits umfangreiche
Erfahrungen vor (vgl. Kap. 8).

Abb. 46:

Parkplatz einer Studentensied-
lung (Vaubangelande) in Freiburg
mit porésem Belag (Kryorit, Fa.
Koch Marmorit) zur Regenwas-
serversickerung. Durch die ,,ge-
spaltene Abwassergebihr” spart
das Studentenwerk ca. 25 DM
pro Parkplatz und Jahr an Ab-
wassergebiihren (seit 1996 erhebt
die Stadt Freiburg eine Nieder-
schlagsgeblihr, sie betragt 10,54
DM je 10 m? versiegelter Flache
und Jahr; Stand 1999).

Abb. 47:

Versickerungsbeispiel mit Rasen-
gittersteinen Vaubangelande,
Freiburg
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Indirekte Versickerung der Abfliis-
se versiegelter Flachen:

Abb. 48:

Experimental Sewer System
(ESS) in Tokyo von unten gesehen
(aus GEIGER & DReIseiTL 1995, ver-
andert nach FuuiTa)

Sicht von unten

pordser
Stralenbelag

LU
Versicke-
rungsrinne

Versickerungsschacht Rohr-Rigole
Grundwasser

In welche Richtung sich die Versickerung von Niederschlagswasser entwickeln
konnte, gibt das Beispel des ,Experimental Sewer System (ESS)” aus Japan.
In einigen stark verdichteten Regionen wie der Tokyo Bay hat man begonnen,
Niederschlagswasser, statt in Mischwasserbecken zuriickzuhalten, mittels
durchlissiger Oberflichen und unterirdischer Drainagen vor Ort zu versickern.
Voraussetzung des ,Experimental Sewer System” ist eine relativ hohe
Durchlissigkeit des Untergrundes, wie sie in Tokyo gegeben ist. Das neue
System kombiniert verschiedene Methoden der Speicherung (Speicherschichte)
und Versickerung (Rigolen, perforierte Rinnsteine, durchlissige U-formige
Regenwasserkanile und porose Belige). Die Dachabfliisse kleiner Hiuser
miinden in Versickerungsschichten, die der grofleren in den U-férmigen
Versickerungsrinnen. Bei Starkregen gelangt das Wasser in dem Rohr-/Rigolensystem
(perforierte Rohre haben in der Regel einen Durchmesser von 20 cm) in den
Seitenraum der Strafle. Die Entwisserung von Plitzen, Gehwegen und
Nebenstraflen erfolgt soweit moglich durch deren pordse Oberfliche, ansonsten
tiber die genannten Anlagen. Schmutz- und Regenwasser von Hauptverkehrs-
straflen bzw. Uberlastungen des Systems miinden in die Mischwasserkanalisation.
Zwischen 1983 und 1992 sind 346 km perforierte Kanile, 208 km
Versickerungsgriben, 70 km U-formige Versickerungsrinnen, 31 858
Regenwassereinliufe und 466 600 m? durchlissige Oberflichenbelige im
Rahmen des ESS-Projektes verbaut worden. An das System sind 170 000
Einwohner angeschlossen, die Baukosten betrugen ca. 5 390,- DM pro
Einwohner. Das ESS ist nur ein kleiner Teil der gesamten in Tokyo verwirklichten
Mafinahmen zur lokalen Regenwasserversickerung und -nutzung (Fujrra 1987).
Von den zur Regenwasserversickerung angewandten Verfahren sind vor allem
die bewuchsfihigen, wasserdurchlissigen Beldge zur Flichenbefestigung (vgl.
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Abb. 49) und die Versickerungsgriben, -mulden und -teiche (vgl. Abb. 50)
im Hinblick auf die Gestaltung und Entwicklung stidtischer Biotope von
Interesse. Bei Schotterrasen ist die Tragschicht ein durchwurzelbares Gemisch
aus Schotter und mehr oder minder mageren Erdanteilen (Sand/Humus). Als
Decke kann eine 3 cm dicke Verschleif$schicht aus Splitt aufgebracht werden.
Ublicherweise wird eine Standard-Grasmischung eingesit. Einen attraktiveren
und unter Artenschutz-Gesichtspunkten wesentlich wertvolleren Bewuchs
erhilt man bei Verwendung von Magerwiesen-Saatgutmischungen:

* stirker betretene oder befahrene Bereiche mit einer Mischung, die
hohe Anteile an niederwiichsigen, robusten Pflanzenarten enthilt
(Rotschwingel, Schafschwingel, Hopfenklee, Hornklee),

* wenig belastete Randbereiche mit einer Mischung, welche ein breites
Artenspektrum enthilt.

Schotterrasen sind im Bau und Unterhalt kostengiinstig. Sie sind geeignet fiir
wenig befahrene Wege bzw. Flichen, z.B. Feuerwehrzufahrten.

Kiesbelige und ,,wassergebundene Decken® erhalten ihre Festigkeit durch
die Mischung verschiedener Korngroflen, insbesondere die schlufhigen und
tonigen Anteile. Thre Wasserdurchlissigkeit ist eher gering bis miflig. Bei
befahrenen oder stark begangenen Flichen kommt Pflanzenbewuchs an den
Randpartien und evtl. im Mittelstreifen von selbst auf. Es sind z.T. farbige,
oft artenreiche Wildstaudenfluren, mit z.B. Wegwarte, Huflattich und
Konigskerzen, aber auch flachwiichsige Trittpflanzengesellschaften mit
Breitwegerich, Vogelknéterich, strahlenloser Kamille und anderen. Kiesbelige
sind geeignet fiir Fu3- und Radwege, Plitze. Sie sind im Bau kostengiinstig,
bediirfen allerdings einer gewissen Pflege (Ausbesserungen im Bedarfsfall).
Die Wasserdurchlissigkeit und die Bewuchsfahigkeit von Rasengittersteinen,
Naturstein- und Betonsteinpflastern sind abhingig von der Liickenweite
bzw. Fugenbreite und von der Art des verwendeten Fiillmaterials. Die Fugenbreite
sollte 2 cm nicht unterschreiten. Im Hinblick auf eine hohe Biotop- und
Artenvielfalt verfiillt man Rasengitterflichen mit einem mageren Sand/Humus-
Gemisch, statt mit fetter Gartenerde, und sit Magerwiesen und Ruderalpflanzen
ein (s.o. Schotterrasen). Pflasterflichen werden mit Feinkies oder Sand verfugt.
Auf den weniger stark befahrenen Flichen entwickelt sich hier im Verlauf
einiger Jahre eine spezifische Pflasterritzenvegetation mitz.B. dem Silbermoos,
dem Mastkraut und dem Einjihrigen Rispengras.

Versickerungsgriben, -mulden und -teiche sind nicht nur von ékologischer
Bedeutung, sondern sie sollten auch als gestalterische Elemente in der
Freiraumplanung sowohl im 6ffentlichen als auch im privaten Bereich eingesetzt
werden.

Der untere Bereich einer Versickerungsmulde wird durch Abdichten mit Ton oder
Folie als Dauerstauzone angelegt. Versickerungszone ist der entstehende Ring um
den Teich. Das erforderliche Riickhaltevolumen wird durch den méglichen Uberstau
des permanenten Wasserspiegels gewihrleistet.

Beim Bau der Versickerungsanlagen sind moglichst nihrstoffarme Bodenmaterialien
zu verwenden. Unter dieser Voraussetzung entwickeln sich im Sinne des Biotop- und
Artenschutzes wertvollere Lebensgemeinschaften, und die Produktion an Pflanzenbiomasse
(und damit die Unterhaltungskosten) wird méglichst gering gehalten.

Abb. 49:

Wasserdurchlassige, bewuchs-
fahige Flachenbefestigungen (aus
BUWAL 1995)

Schotterrasen

— Deckschicht: 3 cm Splitt

— Wachstumsschicht
(Tragschicht):
10-15 ¢cm Schotter
und Erde

— Fundationsschicht: Kies

# — Deckschicht:

5 cm Kies oder Mergel
mit Brechsand od. Splitt
abgestreut

— Fundationsschicht: Kies

Rasengittersteine

7/ R

___ Betongittersteine, m.Sand,
Splitt od. Erde verfiillt

" 3-5 cm Sand oder Splitt

— Fundationsschicht: Kies

Weitfugiger Natursteinbelag

%%%K

Pflastersteine
sandverfugt
— 3-5 cm Sand oder Splitt

" Fundationsschicht Kies

Betonsteine mit Distanznocken

M%@

Betonsteine, Distanz-
nocken sandverfugt
— 3-5 cm Sand oder Splitt

— Fundationsschicht: Kies

Literaturtipp!

zur Bemessung von Versicke-
rungsfahigkeit von Verkehrsfla-
chen siehe MutH 1994 (TIS 5/94)
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Abb. 50:

Verschiedene Versickerungsein-
richtungen mit den verschiedenen
Méglichkeiten der Entwicklung
folgender Biotoptypen und Bio-
topstrukturen: Extensivrasen/-
wiese (1), Ausdauernde Ruderal-
fluren (2), Gebulsche (3), Baume
(4), Feucht- und Nassstaudenflu-
ren (5), Schilf- und Binsenrdhrich-
te (6), kleinflachige Schlammflu-
ren und Zwergbinsenfluren, tem-
poréare Kleingewasser auf zeitwei-
se Uberfluteten Flachen (7), Teich
mit Wasserpflanzen und Uferréh-
richt (8)

Literaturtipp!

BUWAL, Bundesamt fir Umwelt,
Wald und Landschaft (Hrsg.)
(1995): Naturnahe Gestaltung im
Siedlungsraum. - 112 S., Bern.

unbefestigter bewachsener
Graben (1,2,3,4)

W unbefestigter bewachsener Graben

mit Kammerung zur Wasserriickhaltung,
Querwéinde oder Bodenschwellen (1,2,3,4,7)

unbefestigter Graben mit Kiesbett zur
Erhohung der Versickerungsleistung (1,2,3,4),
mit Kammerung (1,2,3,4,5,6)

befestigter Graben/Rinne,
Pflasterung mit Rasenfuge (1,2,3,4)

befestigter Graben mit Steinsatz
oder Steinwurf (2,3,4)

Graben-Rigole (1,2); regulierbares
Drainagesystem mit verzogertem Abfluss

bewachsene Sickermulde (1,2,3,4,5,6,7) od.
bewachsene Kiesmulde (1,2,3,4,5,6)

Zulauf = Ky s. ] Uberlauf

Kies/Sand

Versickerungsmulde mit Dauerstauzone,
Teich (1,2,3,4,5,6,7,8)

=

Zulauf Rt n Uberlauf

RN

Lehmabdichtung
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»Gespaltene Gebiihr*
Wie sich ,,Nichtversiegeln oder Versiegeln rechnet*

In aller Regel bemisst sich die Abwassergebiihr nach der Menge des verbrauchten
Trinkwassers, unabhingig davon, wieviel Abwasser, also Schmutz- oder Regenwasser,
tatsichlich anfillt,

Fiir den Verbraucher, der Mafinahmen zur Regenwasserversickerung auf seinem
Grundstiick vornimmt, hat das finanzielle Nachteile, der Bau von Regenwasser-
nutzungsanlagen dagegen wird indireke (teilweise bewusst) subventioniert.

Inzwischen haben einige Gemeinden, wie z.B. Freiburg i.Br. (seit 1996) die
sgespaltene® Gebiihr eingefithrt. Der ehemals einheitliche Betrag fiir Abwasser
wurde gesplittet in eine ,Schmutz-“ und eine ,Niederschlagswasser“gebiihr. Bei
Grundstiicken mit einer versiegelten Fliche betrigt die Schmutzwassergebiihr 2,11
DM je m? (bemessen nach dem Trinkwasserverbrauch) und die Niederschlagsgebiihr
10,54 DM je 10 m? versiegelter Fliche und Jahr. Grundstiicke mit einer versiegelten
Fliche von < 1000 m? zahlen, sofern sie nicht die Regelung der gespaltenen Gebiihr
beantragen, die bisherige Abwassergebiihr (in Hohe von 2,99 DM m?, Stand 1999).
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Literaturtipp!

Konig, Kraus W. (1999a): Regen-
wassernutzung von A-Z.- MALL-
BETON-Verlag, DS-Pfohren,
Eigenverlag: 128 S.

(vgl. auch Konig 1996, Konig
1999b)

5.2  Regenwassernutzung

Die Nutzung von Regenwasser zihlt ebenfalls zu den riickhaltenden Maf§nahmen
von Niederschlagswasser, geht aber tiber diesen Zweck hinaus. Sofern der
Speicheriiberlauf an das Kanalnetz angeschlossen ist, ist die Abflussminderung
fir die Kanalisation in dr Regel < 10 % und spielt meist nur bei flichende-
ckendem Einsatz fiir die Berechnung des Kanalnetzes eine Rolle. Seit wenigen
Jahren gibt es jedoch Zisternen mit schwimmender Abflussdrossel, die durch
ihr einstellbares Riickhaltevolumen bei der Auslegung der Entwisserungsein-
richtungen rechnerisch in Ansatz gebracht werden koénnen (vgl. Abb. 53).
Einen bedeutenderen Einfluss hat die lokale Speicherung in Kombination mit
de Versickerung (vgl. ,Sicospeicher Abb. 61).

Regenwasser bietet sich vor allem als Betriebswasser fiir folgende Nutzungen
in privaten Haushalten an:

e Klospiilung
o Waschmaschinenwasser

e Garten- und Griindachbewisserung

Mittlerweile gibt es eine Reihe von Empfehlungen zur Nutzung von Regenwasser
in privaten und éffentlichen Gebauden. Diese Empfehlungen gelten allerdings
noch nicht als Regeln der Technik und werden vor allem von Seiten der

Gesundheitsimter noch immer angegriffen

Abb. 51:

Moderne Regenwassernutzungs-
anlage mit Kompaktstation zur
Toilettenspilung, zur Gartenbe-
wasserung und fur die Waschma-
schine
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Die Hauptargumente, die von den Kritikern gegen eine Regenwassernutzung

eingewendet werden, sind:

e Gefahr von Fehlanschliissen und damit eine hygienische Gefahr fiir das
offentliche Trinkwassernetz durch Verseuchung entgegengesetzt zur
Fliefrichtung

* Gefahr von Verwechslungen

Diese Risiken/Gefahren miissen ernst genommen werden, lassen sich jedoch
leicht minimieren. Aus den bisher vorliegenden wissenschaftlichen Begleit-
untersuchungen (u.a. BULLERMANN et al. 1989, HOLLANDER 1994, HOLLANDER
et al. 1993, 1996 Lucke 1993, Rort & SchLricHTIG 1994) liegen keine
Erkenntnisse vor, die eine Gefihrdung - richtige Installation (wie z.B. den
freien Auslauf nach DIN 1988 bei der Trinkwassernachspeisung) vorausgesetzt
- in groflerem Umfang erwarten lassen. Das Zisternenwasser erfiillt in aller
Regel die Richtlinien fiir Badequalitit. Bei der Nutzung von Zisternenwasser
fiir die Waschmaschine hat sich herausgestellt, dass die Wasche vor dem Waschen
wesentlich mehr mit Bakterien belastet war als das Zisternenwasser, sowohl
vor als auch nach dem Waschen (MoLL 1990, 1993). Trotzdem halten manche
Staatlichen Gesundheitsimter ihre hygienischen Bedenken gegen die
Regenwassernutzung noch immer aufrecht (vgl. UBA 1995, Konig 1996b).
In der Praxis, d.h. bei den geschitzten ca. 500.000 existierenden Regenwas-
sernutzungsanlagen in Deutschland (Schitzung MALLBETON) bestitigten sich
die hygienischen Bedenken bisher nur in Ausnahmefillen. Eine gewisse Vorsicht
und Aufmerksamkeit bleibt jedoch angebracht, da die weitaus meisten der
Anlagen erstin den letzten 7-8 Jahren mit anhaltend steigender Tendenz gebaut
worden sind und das Risiko von Fehlanschliissen u.U. mit dem Alter der
Anlagen steigen konnte. In den Bundeslindern Hessen, Hamburg, Bremen
und dem Saarland, die landesweite Férderprogramme aufgestellt haben, sind

Rlckhalte- : | 5,/'-" Sf:svgg e
volumen B - '

(variabel)

Nutz-
volumen
(variabel)

Ablauf

Abb. 52:

a) Regenspeicher mit integrierter
Abflussdrossel (Bild Fa. MALLBE-
TON)

b) Abflussdiagramm ohne
schwimmende Abflussdrossel (1)
und mit schwimmender Abfluss-
drossel

'
'
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1. Regenabfluss ohne Rickhaltung

2. Speicher mit zuséatzlicher, kleiner
Abfluss6ffnung ohne Schwimmer-
drossel

3. Abflusseinrichtung
schwimmend, unmittelbar unter-
halb des Wasserspiegels flexibel
angebracht
(mit Schwimmerdrossel)
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Abb. 53:

Einfache Regenwassernutzungs-
anlage, in Japan Ublich, in
Deutschland entspricht sie nicht
dem Stand der Technik (Frost im
Winter, Erwarmung Betriebswas-
sers im Sommer)

Speicher
\

/

Uberlauf

=

Anbieter:

siehe z.B. Ubersicht der verschie-
denen Anbieter/Hersteller von
Komponenten flir Regenwasser-
nutzungsanlagen S&H Report

Anforderungen

die meisten Anlagen pro Einwohner realisiert. Uber die Forderung solcher
Anlagen kann man sich streiten. Immerhin fihrt sie dazu, dass die Anlagen
den lokalen Beh6rden gemeldet werden. Erst damit wird eine gewisse Kontrolle
moglich und sinnvolle sicherheitstechnische Einrichtungen, wie z.B. der freie
Auslauf bei der Trinkwassernachspeisung werden eher finanziert (vorgeschrieben
nach TrinkwV § 17 (1)). Einrichtungen, die bei ,schwarz” gebauten Anlagen
erfahrungsgemifs fehlen.

Inzwischen sind auch eine Reihe von gewerblichen Anlagen dokumentiert, bei
denen sich die Nutzung von Regenwasser durch das Sparen von Wasser- und
Abwassergebiihren schon nach wenigen Jahren wirtschaftlich lohnt. Deshalb
wichst auch die Zahl vor allem gewerblich genutzter Anlagen stindig, wie z.B.
Autowaschanlagen. Auch 6ffentliche Einrichtungen wie Schulen, Feuerwehren,
Fuhrunternehmen, Stadtreinigungen, selbst Vereine folgen diesem Trend und
nutzen das Regenwasser ihrer Dachflichen. Aber auch bei privaten Bauherren
gehort die Nutzung von Regenwasser schon fast zum guten Ton.

Eine Anlage zur Regenwassernutzung kann ganz unterschiedlich hinsichtlich
Funktionsweise, Anspriichen, Aufbau und Aufwand (Material, Kosten) gestaltet
sein. Die Kosten kénnen bei Eigenbau von weniger als 100 DM bis zu vielen
Tausend DM beim Kauf einer professionellen Anlage reichen. Fir die
Gartenbewisserung ist die einfachste Losung ein gebrauchter Regenwasserspeicher
(z.B. alte Tanks od. dhnliches), der z.B. auf einem Nebengebiude wie einer
Garage, installiert mit einem einfachen Wasserschlauch, betrieben werden
kann. Giinstig ist es, statt eines groffen Behilters zwei oder mehrere kleine
Behilter miteinander zu verbinden, so kénnen sich in dem ersteren grobe Teile
wie Blatteile besser absetzen (vgl. Abb. 52). Eine solche Anlage nutzt die
Schwerkraft und kommt mit einem Minimum an technischem Aufwand und
damit ohne Folgekosten aus. Als Filter kann z.B. am Uberlauf des ersten
Behilters ein alter Nylonstrumpf befestigt werden, den man nach Bedarf von
Zeit zu Zeit leeren bzw. wechseln kann. Bei langer Trockenheit und wihrend
der Frostperioden wird weiterhin das Trinkwasser aus der 6ffentlichen
Wasserversorgung genutzt.

Angebot und Konkurrenz der Anbieter von Elementen von Regenwassernut-
zungsanlagen sind enorm gestiegen.

Eine Regenwassernutzungsanlage kann in Eigenleistung installiert werden; es
besteht keine Genehmigungspflicht. Lediglich folgende Vorgaben sind

einzuhalten:

1. die Regenwassernutzungsanlage muss dem Trinkwasserversorgungsunter-

nehmen gemeldet werden (AVBWasserV § 3, Meldepflicht)

2. Die Trinkwassernachspeisung muss ordnungsgemifl installiert sein, das
heift zwischen der Trinkwasserleitung und Trichter zur Regenwasserzisterne
muss ein Abstand von mind. 20 mm eingehalten werden (z.B. dem freien

Auslauf nach DIN 1988). Die Steuerung kann entweder per Hand oder

mit automatischem Magnetventil erfolgen.

3. Esbesteht eine Kennzeichnungspflicht fiir alle Leitungen und Wasserhihne
etc., die Regenwasser fithren und nicht erdverlegt sind.
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Professionelle Losungen fiir die ,Betriebswassernutzung® im Haus bestehen
heute aus einer Vorfilterung, Zisterne und Pumpe.

Erstverwurf, Vorfilterung (Filter)

Das zu Beginn eines Regens abflielende Dachablaufwasser kann erheblich
verschmutzt sein. Fiir besondere Nutzungen kann daher tiberlegt werden, ob
eine technische Einrichtung vorgeschaltet wird, die den ersten Regenschwall
abtrennt und gesondert abfithrt oder versickert. Fiir die meisten Anwendungen
(Toilettenspiilung, Gartenbewisserung, gewerbliche Anwendungen etc.) ist
dieser Erstverwurf nicht notwendig, da die Wasserqualitit nach Vorfilterung
und Sedimentation der Grobstofte in der Zisterne ausreicht.

Einrichtungen zum Erstverwurf sind bereits seit langem bekannt (vgl. Abb. 54).
Zur Vorfilterung kommen im Wesentlichen Verfahren in Frage, die die DIN
1986 einhalten. Diese DIN schreibt u.a. vor, dass Einrichtungen zur
Regenwasserbehandlung nach dem ,Bemessungsregen® (je nach Region bis
300 1/s/m?) ausgelegt sein miissen, das heif§t auch bei entsprechend groflen
Abfliissen nicht zu Verstopfungen bzw. Riickstau fiithren.

a) »Wirbel-Feinfilter (vgl. Abb. 55): Darin wird das Regenwasser durch
Verwirbelung und Filterung durch ein Stahlsieb (ca. 0,2 mm Maschenweite)
von groberen Schmutzstoffen (wie z.B. Blitter) getrennt. Ungefihr 10%
des Regenwassers gehen dabei laut Herstellerangaben fiir die Speicherung
und Nutzung verloren. Das Stahlsieb muss ca. 1/Jahr gereinigt werden.

a) »Filtersammler: Darin wird das Regenwasser im Fallrohr mit Hilfe
eines Stahlsiebs (ca. 0,2 mm Maschenweite) von groberen Schmutzstoffen
(wie z.B. Blitter) getrennt. Ihr Vorteil gegeniiber dem “Wirbel-Feinfilter*
liegt darin, dass sie auch nachtriglich eingebaut werden konnen.

c)  Filterplatten aus Poren-Beton: Ihr Vorteil liegt darin, dass kein
abgeleitetes Dachwasser verloren geht. Auch sie miissen nach Bedarf
gereinigt werden, ca. 2 mal pro Jahr.

d)  Korb-Filter (vgl. Abb. 56): Filter aus Edelstahl. Vorteil gegeniiber
Porenplatte: er ist leichter zu reinigen, Nachteil: er ist teurer.

e)  Schwimm-Ansaug-Filter: Er besteht aus einer beweglichen Saugleitung,
einem Saugkorb und einer Schwimmkugel und wird in der Zisterne
angebracht. Durch die Schwimmkugel wird immer das sauberste Wasser
kurz unter der Oberfliche entnommen. Der Filter sorgt dafiir, dass keine
groberen Teile in Pumpe und Leitung gelangen kénnen. Der Schwimm-
Ansaug-Filter empfiehlt sich insbesondere, wenn sonst keine Filterung
vorgenommen wird, ist jedoch auch in Kombination mit einer der
beiden zuvor genannten Filterungen zu empfehlen.

Frither wurden auch zwischen Pumpe und Leitung weitere ,,Feinfilter eingebaut
mit Maschenweite < 2mm. Davon wird heute (von besonderen Anspriichen
abgesehen) abgeraten, da solche Feinfilter zur Verkeimung neigen und eine
hygienische Gefihrdung darstellen konnen.

Zum Aufbau einer Regenwasser-
nutzungsanlage

Abb.54:

Vorschlag fir eine Einrichtung fur
den Erstverwurf (nach BLOUDEK
1903 aus Konig 1996)

2f

Abb.55:

Wirbel-Feinfilter (WFF)
(Abb. Fa. Wisy)

Abb.56:
Korbfilter MALLBETON
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Abb.57:

Schwimmender-Ansaug-Feinfilter
(SAFF, Bild Fa. Wisy)

Abb.58:

Liegende Kreiselpumpe mit auf-
gesetzter verschleiBfreier Druck-
automatik (Bild Fa. Wisy)

Abb.59:
Tauchpumpe (Bild Fa. Wisy)

Zisternen

Es gibt Speicher fiir Innen und Auflen und aus den unterschiedlichsten
Materialien (Beton, Stahl, Kunststoff). Unter Umstinden hingt es von den
ortlichen Gegebenheiten ab, welches die geeignete Zisterne ist. Betonzisternen
z.B. lassen sich bedingt durch ihr hohes Gewicht nicht tiberall problemlos
versetzen und einbauen. Kunststofftanks sind im AufSenbereich selten stabil
genug gegeniiber Erddruck von landschaftsgirtnerischen Maschinen und in
der Regel nicht befahrbar. Seit wenigen Jahren gibt es auch Zisternen mit
schwimmender Abflussdrossel, die durch ihr einstellbares Riickhaltevolumen
bei der Auslegung der Entwisserungseinrichtungen rechnerisch in Ansatz
gebracht werden kénnen (vgl. Abb. 53).

Pumpen

Wenn der Regenwasserspeicher nicht auf héherem Niveau aufgestellt werden
kann, ist eine Pumpanlage und ggf. ein Druckausgleichsbehilter zur Reduzierung
der Schalthdufigkeit der Pumpe notwendig. Eine einfache Pumpe kann nur
dann verwendet werden, wenn zudem auch noch ein Zwischenbehilter auf
héherem Niveau eingebaut wird. Bei den Pumpen lassen sich drei verschiedene
Typen unterscheiden:

a)  Jetpumpen: meist am verchromten Seitendeckel zu erkennen. Sie sind
zwar sehr preiswert, die sie auszeichnende Membran ist jedoch sehr
storungsanfillig, der Stromverbrauch recht hoch und sie sind laut.

b)  liegende Kreiselpumpen: sie werden heute in aller Regel empfohlen,
da sie recht robust, preisgiinstig und einen geringen Stromverbrauch

aufweisen (vgl. Abb. 58).

¢)  Tauchpumpen: sind durch ihre Unterwassertauglichkeit robust, aber
etwas teurer als die beiden anderen Typen, dafiir aber platzsparend (im
Behilter), stromsparend und leise (vgl. Abb. 59).

Kosten

Eine Regenwasserzisterne mit Pumpstation (ggf. mit Anschliissen) kostet im
Mittel zwischen DM 3.500,- nur fiir Gartenbewisserung und DM 10.000,-
fir Gartenbewisserung, Klospiilung und Waschmaschine (Preise von 1995
beziehen sich auf ein Einfamilienhaus und einen fachgerechten Einbau). Die
Amortisationszeit einer Regenwasseranlage hingt wesentlich von der Funktion,
dem Eigenbauanteil, der Speichergréfle, dem verwendeten Material sowie
natiirlich den lokalen Wasser/Abwassergebiihren ab. Bei professionell installierten
Anlagen liegt sie meist zwischen 10 und 20 Jahren.

Kompaktstationen
Inzwischen werden von einer ganzen Reihe von Anbietern Kompaktstationen
angeboten, die in der Regel mit Pumpe, Vorlagebehilter und Trinkwassernach-

speisung ausgeriistet sind und mit wenig Aufwand montiert werden kénnen

(vgl. Abb. 60).

Dimensionierung (vgl. Tab. 42)
Die Dimensionierung einer Regenwasseranlage hingt sehr von den regionalen
(vor allem klimatischen) Gegebenheiten ab. Fiir eine Anlage zur WC-Spiilung
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sollten pro Einwohner mindestens 10 m* Dachfliche zur Verfiigung stehen,
fur eine Anlage, die zusitzlich fiir die Wachmaschine genutzt werden soll, kann
man etwa von der doppelten Fliche / Person ausgehen.

Regenwasserbedarf

Toilettensptilung 8 m?® pro Einwohner und Jahr

Wasche 6 m?3 pro Einwohner und Jahr

Garten 6 m3 pro 100m? und Jahr

Regenwasser = Niederschlagsmenge * Auffangflache * Abflussbeiwert
Abflussbeiwerte

Steildacher mit Bitumen, Kunststoff

oder Metall 0.8
Steildacher mit Ziegeln, Schieder oder

0,75
Beton
Flachd&cher mit Kies 0,6
Grliindacher <0,3
Auslegung

Dachflache (Auffangflache) 8-12 m? pro Einwohner
ZisternengroBe

Strombedarf

Ca. 0,05 m?®/ m?® Regenwasserbedarf

< 0,3 kWh/m?

Auf Details der Dimensionierung soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen
werden. Hierzu liegt umfangreiche Literatur vor. Unter anderem stehen auch
Softwareprogramme wie z.B. ,Rainsoft IIT“ der Fa. Logistik, Rottenbacherstr.
46, 91325 Adelsdorf oder ,,Raining“ der Fa. Sanitirsystemtechnik zur Verfiigung,.
Mittlerweile gibt es auch einige Selbsthilfegruppen, die in Rat und Tat vor Ort
zur Seite stehen.

Zur Dimensionierung siehe z.B.
ZENTR. F. ENERGIE-, WASSER- UND
UMWELTTECHNIK 1991, WAGNER &
Co. 1993, HessIscHES MINISTERIUM
FUR UMWELT, ENERGIE UND BUNDES-
ANGELEGENHEITEN 1994

Tab. 44:

Berechnungsgrundlagen zur Aus-
legung einer Regenwassernut-
zungsanlage (Abschatzung)

Beispiel:

Far Freiburg (jahrliche Nieder-
schlagsmenge 944 mm (= 0,944
m?3/m?2-a), 100 m? Flachdach mit
Kies ergibt sich als maximaler Re-
genwasserertrag = 944 mm/a ¢
0,6 - 100 m2= 56,6 m?®

Abb.60:

Regenwasserkompaktstation,
Kompaktmodul fir Mehrfamilien-
hauser, Kleingewerbebetriebe und
offentliche Gebaude

(Bild Fa. WILO)
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Abb.61:

Regenwasserspeicher (,SICO“)
mit Versickerung und Filterkorb
MALLBETON

Zwischenplatte
Draufsicht

Ablauf
Einbetonierte
Kunststoff-Muffe
DN 125

Okobilanz

Okobilanzen fiir die Regenwassernutzung liegen bisher erstaunlicherweise nur
wenige vor. Zu den ersten Versuchen einer Produktokobilanz gehort die
Diplomarbeit von Markus Liiff an der Universitit Bremen. Seine Energiebilanz
kommtzu dem katastrophalen Ergebnisses eines Verhiltnis zwischen Einsparung
und Belastung von 1:40. Eine Uberpriifung durch MULLER et al. (1995) ergab
einige gravierende Rechenfehler, die das Ergebnis deutlich relativieren. Jedoch
liegen auch dieser Uberpriifung noch einige von Liiff iibernommene Annahmen
zugrunde, die auch das Uberpriifungsergebnis (Einsparung/Belastung 1:1)
anzweifeln lassen. So wird z.B. angenommen, dass mit dem genutzten
Regenwasser auch in der Kliranlage deutlich Energie gespart werden kann.
Dies kann man anzweifeln, da in der Regel der Energieverbrauch beim Abwasser
(Kldranlage) in der Regel durch die Belastung mit Schmutzstoffen bestimmt
wird und weniger durch die absolute Menge des Wassers. Eine neuere Studie
aus der Schweiz kommt zu dem Ergebnis, dass vom energetischen Standpunkt
aus, eine Regenwassernutzungsanlage fiir Einfamilienhduser nur Sinn macht,
wenn der Energieverbrauch der 6ffentlichen Wasserversorgung héher als 0,8
kWh/m? betrigt (CreTTAZ et al. 1998,1999). Die Studie befasst sich vor allem
mit der Nutzung des Regenwassers zur Toilettenspiilung. Fiir die Pumpenergie
geht sie dabei von dem sehr niedrigen Wert von 0,1 kWh/m? bei einem
aufzubringenden Druck von 1,5 bar aus, der fiir die Toilettenspiilung allerdings
ausreicht. Zum Vergleich: Die Jet-Pumpe, die der Arbeit von Ltss zugrunde
liegt, benétigte 0,55 kWh/m?® (Ltss 1994). Die Schweizer Studie beschiftigt
sich auch mit den Kosten und kommt zu dem Ergebnis, dass jede Investition
in wassersparende Toiletten nicht nur erheblich Wasser und Energie spart,
sondern auch noch Kosten, bis zu 50 DM pro Person und Jahr. Eine
Regenwassernutzungsanlage fiir den Privathaushalt dagegen den Durchschnitts-
haushalt mit 50 - 150 DM pro Person und Jahr mehr belastet. Weitergehende
Okobilanzen von Regenwassernutzungsanlagen sind geplant und konnten die
Zukunft der Regenwassernutzung unter Umstinden deutlich beeinflussen.

Edelstahlkorb

Uberlauf zur
~ Versickerung
durch Porenbeton

- Stahlbeton-Behilter
- Kies- bzw. Schotter 16/32

~ Sack aus wasserdurchlissigem
Filterflies
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Bei einer Abwigung fiir oder gegen eine Regenwassernutzungsanlage sollte der
Energieverbrauch des lokalen Trinkwasserversorgers unbedingt in Erfahrung
gebracht und mit berticksichtigt werden. Bei der Auswahl der Komponenten
kann die Produktokobilanz méglicherweise entscheidend davon abhingen,
welche Materialien man verwendet, welche Pumpenergie benétigt wird und
ob man lokale Hersteller berticksichtigt oder nicht.

Mehr als einen ersten groben Anhaltspunket, ob eine Regenwassernutzungsanlage
okologisch sinnvoll ist oder nicht, geben diese Kriterien jedoch nicht.

Der Stromverbrauch fiir gefordertes Trinkwasser der Wasserwerke liegt im
Durchschnitt bei 0,5 - 0,7 kWh/m?’. Diesen Wert sollte die geplante
Regenwasserpumpe deutlich unterschreiten. Der Energieverbrauch ist jedoch
nur ein Teilaspekt - der Schutz von Wasserressourcen und eine gewisse
Unabhingigkeit sind ebenfalls wichtige Aspekte.

Regenwassernutzung und Versickerung in der Kombination
Als gelungene Kombination bietet sich die Kombination aus Regenwassernutzung
und Versickerung an. Dabei wird das tiberschiissige Regenwasser statt in die
Kanalisation in einen den Speicher umgebenden Kies- und Schotterkérper
abgeleitet und versickert (vgl. Abb. 45). Uber den wasserdurchlissigen Porenbeton
des Speichers wird das Wasser sogar vorgereinigt. Die den Speicher umgebende
Kiesschicht dient als Zwischenspeicher vor der Versickerung. Um das Eindringen
von umgebendem Erdreich und damit ein Verstopfen zu verhindern, ist diese
Kiesschicht in einen Sack aus Geotextil gebettet.

Tipps!
(vor der Einfiihrung einer finanziellen Férderung oder dem Bau einer Regenwas-

sernutzungsanlage beachten)

e Besteht im Versorgungsgebiet Wassermangel, bzw. wie sicher und nachhaltig ist
die zentrale Versorgung ?

e Stchen beim Wasserwerk qualitative Sprunginvestitionen (-> Preiserhéhungen)
an?

e Kommt es bei der 6ffentlichen Rohwasserférderung zu 6kologischen Schiden ?

e  Stehen die Kosten der geplanten Regenwassernutzungsanlage in einem sinnvollen
Verhiltnis zur Einsparung bei den Wasser/Abwasser-Gebiihren ?

e Soll der Bau aus 6kologischen Griinden auch ohne Kostendeckung durchgefiihrt
werden ?

e Energieverbrauch der 6ffentlichen Wasserversorgung im Vergleich zum Verbrauch
der Pumpeinrichtungen zur Forderung des Dachablaufwassers (auf den
energiesparenden Einsatz entsprechend energetisch-effizienter Pumpen ist zu achten)

e Kosten und ,Graue Energic“ der verwendeten Baumaterialien ?

e  Welchen Hirtegrad besitzt das Wasser aus der 6ffentlichen Versorgung (ggf. fithrt
der Bau einer Anlage nicht nur zur Einsparung von Wasser, sondern auch zum
Einsparen von Waschmittel)

e Didagogischer Nutzwert einer Regenwassernutzungsanlage (senkt durch
entsprechendes Sparverhalten den Trinkwasser-Verbrauch zusitzlich)

e Wie sauber ist das Dach ?
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Literaturtipps!

KRupka, B. (1992): Dachbe-
griinung.- Ulmer

LiESECKE, H.-J. et al. (1989):
Grundlagen der Dachbegriinung -
Berlin

(vgl. auch Liesecke 1981, 1984,
1988, KrRurkA 1987, HEUSER 1989,
MEHLER 1992, KoNiG 1996D).

5.3  Griindicher

Unter den RiickhaltemafSnahmen nehmen die Griindicher eine Sonderstellung
ein. Bei nicht zu starkem Regen wirkt das aufgebrachte Substrat als Zwi-
schenspeicher und ein Teil des Regenwassers wird vor allem durch die Pflanzen
wieder an die Luft abgegeben (Evapotranspiration), entsprechend weniger
Wiasser steht fiir eine Grundwasseranreicherung oder Nutzung zur Verfiigung.
Funktionen fiir den Landschaftshaushalt:

e Stadtklima: Dachflichen haben einen wesentlichen Anteil an der Ausprigung
des Stadtklimas. Dachbegriinung fithrt durch ihre Verdunstungsleistung
zu einer Verringerung der Wirmebelastung im Sommer.

o Asthetische Verbesserung des Stadtumfeldes, insbesondere bei verschiedenen
Bauhohen.

e Begriinte Dachflichen besitzen eine mehr oder minder hohe Staubbin-
dungskapazitit.

» Anfallendes Regenwasser wird zu einem hohen Anteil zuriickgehalten - in

niederschlagsirmeren Gebieten bis zu tiber 70 %.

e Griinflichen auf dem Dach sind wertvoller Lebensraum fiir Planzen und
Tiere: In der Bodenschicht alter Dachbegriinungen konnte ein aktiveres
Bodenleben festgestellt werden als im Boden gepflegter Parkrasenflichen.
Extensiv begriinte Dicher sind aufgrund ihrer Flachgriindigkeit, der zeitweise
starken Erwdrmung und Austrocknung Extremstandorte. Die hier erreichbare
Artenvielfalt ist meist nur mifSig hoch. Es finden sich aber durchaus auch
seltene, fiir Sandrasen und Halbtrockenrasen typische Arten, dort ein. Sie
sind ansonsten aus der modernen Kulturlandschaft weitgehend verschwun-
den. Begriinte Dicher werden insbesondere von Bienen, Hummeln,
Schmetterlingen und zahlreichen Vogelarten als Nahrungsbiotop angenom-

men.

Dachbegriinung ist sinnvoll auf allen flach geneigten Dichern, vor allem in
Siedlungsbereichen mit hohem Anteil an tiberbauten und versiegelten Flichen.
Es sind grundsitzlich zwei verschiedene Kategorien von Dachbegriinungen zu

unterscheiden:

Intensivbegriinung

Hier stehen gestalterische Anspriiche im Vordergrund. Mit meist relativ hohem
Anlage- und Unterhaltungsaufwand werden z.B. dauergriine Wiesen,
Staudengirten oder Ziergehdlzpflanzungen kultiviert. Diese Dachgirten werden
gediingt und bei Trockenheit bewissert. Der Beitrag dieser Dachgirten zur
Verbesserung des Lokalklimas und zur Luftreinhaltung ist meist relativ hoch,
derjenige fiir den Biotop- und Artenschutz gering.

Eine beim Entwurf von Okostidten diskutierte Form der Dachbegriinung
sind Nutzgirten, wo Obst und Gemiiseanbau betrieben wird. Hier kann eine
Dachterrasse entstehen, auf der Kinder bereits frith erfahren kénnen, dass
Lebensmittel nicht aus dem Supermarke, sondern aus der Erde kommen. Nach
Angaben aus Vancouver, Kanada, kann ein Dachgarten von 6x6 m* pro Jahr
etwa 150 kg hochwertiges Obst und Gemiise liefern (Projektdarstellung
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NGO-Forum der UN-Konferenz Habitat II, Istanbul 1996). Die Baukosten
intensiv begriinter Dicher sind wegen aufwendiger Unterkonstruktionen und
héherer Lastannahmen in der Regel deutlich teurer als konventionelle
Dachkonstruktion.

Extensivbegriinung
Die Aufwendungen fiir Anlage und Unterhaltung sind wesentlich reduziert.
Der Begriinungsaufbau liegt je nach Ausfiihrung bei einer Gesamtdicke von
2,5 bis 20 cm und hat eine Flichenlast von 25 bis 135 kg/m?.
Als Begriinungsart konnen bei verschiedenen Aufbaustirken folgende
Pflanzenmischungen aufgebracht werden (nihere Angaben bei KRUPKA
1992):

e Moos-Sedum-Begriinung (Aufbaustirke 2 - 5 cm)

e Sedum-Gras-Kraut-Begriinungen (Aufbaustirke 5 - 16 cm)

e Gras-Kraut-Begriinungen (Aufbaustirke 12 - 20 cm)

Die genannten Pflanzengemeinschaften kommen in ihrer Zusammensetzung
den bestandsgefihrdeten Sand- und Halbtrockenrasen der traditionellen
Kulturlandschaft nahe. Thr Beitrag zur Umfeld-Klimaverbesserung ist im
trockenen Hochsommer geringer als bei der Intensivbegriinung, derjenige zum
Biotop- und Artenschutz wesentlich héher.

Bei Extensivbegriinungen besteht folgender Pflegebedarf:

o regelmiflige Bewisserung bis zum Anwachsen (4 - 6 Wochen)
e Entfernen von Geholzsimlingen (alle 3 - 5 Jahre)
e  Kontrolle der Dachanschliisse und Dacheinbauten

Die Investionsmehrkosten gegeniiber konventionellen Dachabdeckungen sind
nur geringfiigig teurer, die zusitzlichen Unterhaltungskosten gering. Im
Gegenteil, durch eine Begriinung kann die Lebensdauer einer Dachkonstruktion
verlingert werden, da extreme Temperaturschwankungen auf der Dachhaut
unterbleiben und sie gleichzeitig vor UV-Strahlung geschiitzt wird. Dariiber
hinaus erginzt sie die vorhandene Wirmedimmung und trigt dadurch zur
Heizkostenersparnis bei.

Wihrend sich bis vor einigen Jahren selbst engagierte Befiirworter gegen eine
Regenwassernutzung von Griindichern ausgesprochen haben, besteht heute
weitgehende Ubereinstimmung dariiber, dass auch der Niederschlagsabfluss
als Betriebswasser durchaus brauchbar ist.

Kostenvorteile fur begriinte Da-
cher!

In Freiburg werden begriinte Da-
cher bei der Berechnung der Nie-
derschlagsgebihr bertcksichtigt;
intensiv begriinte Flachen sind
von der Niederschlagsgebuhr be-
freit, extensiv begrtinte Dacher
werden nur zur Halfte zur Bemes-
sung der Niederschlagsgebihr
herangezogen (vgl. Kap.5.1).

Regenwassernutzung auch von
Griindachern !
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6. Dezentrale Abwasserbehandlung
fiir lindliche und stidtische Ge-
biete

Dezentrale Losungen der Siedlungsentwisserung und ihre Erforschung fanden
in der Vergangenheit eher im kleinen Rahmen statt und wurden vom Grof3teil
der Fachwelt kaum beachtet. Ein wesentlicher Grund dafiir ist sicher darin zu
suchen, dass bereits vor mehr als 100 Jahren mit immensen Investitionen in
Forschung, Entwicklung und Bau zentral organisierter Systeme (Schwemm-
kanalisation, Kldranlagen usw.) eine andere Richtung eingeschlagen wurde.
Erst in den letzten Jahren begann, durch die Erhohung der Wasser- und
Abwassergebiihren, den vielfiltigen Nachholbedarf in den neuen Bundeslindern
und die zunehmende Gegenwehr von Biirgern gegen Bestrebungen, auch diinn
besiedelte Bereiche mit immensen Kosten zentral zu kanalisieren, das Interesse
an dezentralen Losungen zu wachsen (CosTNER 1986, Buysch 1989, BUND
1990, BrrrL 1992, FEHR 1992, RENNER 1994). Schon aus wirtschaftlichen
Griinden ist ein Teil der Bevolkerung nicht an eine Kanalisation anschlieflbar
(in den alten Bundeslindern bis zu 10 %, in den neuen Bundeslindern bis zu
30 %). Insbesondere in Lindern wie z.B. Schleswig-Holstein, wo ein weitgehende
Kanalisation des lindlichen Raumes unfinanzierbar wire, sind deshalb schon
frith Untersuchungen vorgenommen worden, wie Haus- und Kleinkldranlagen
so gebaut, saniert oder erweitert werden kénnen, dass der Einfluss des Abwassers
auf Grund- und Oberflichenwasser so gering wie moglich bleibt. An
Einzelinitiativen zu bestimmten alternativen Verfahren fehlt es daher nicht.
Jedoch wurden diese Erfahrungen bislang weder fiir Fachleute noch fiir die
Bevolkerung gesammelt, bewertet oder in geeigneter Form aufbereitet.

Die baldige Aufarbeitung der bisher gesammelten Erfahrungen und eine daran
ankniipfende Durchfithrung gut geplanter Pilotprojekte (mit entsprechender
Begleitforschung zu offenen Fragen), wird eine wesentliche Voraussetzung fiir
eine volkswirtschaftlich und 6kologisch sinnvolle Abwigung sein. Pauschal
formulierte Argumente gegen dezentrale Konzepte, wie z.B. die schlechteren
Uberwachungsméglichkeiten oder die schleichende Gefahr lokaler
Grundwassergefihrdungen, sollten auf diese Weise leicht zu entkriften sein.
Insbesondere vermeintliche Nachteile dezentraler Losungen, wie eine schlechtere
Kontrolle, konnen durch den gemeinsamen Betrieb vieler kleiner Anlagen
in einem Verbund kompensiert werden. Die Vorteile solcher Verbundlésungen
liegen in der besseren Ausstattung und Ausnutzung vorteilhafter Einrichtungen
(z.B. Ersatzaggregate, Laborgeriten), der kontinuierlichen Uberwachung und
dem geringeren Personal-, Wartungs- und Kostenaufwand.

Literaturtipp!
Zur konventionellen Abwasserbe-
handlung vgl. Kunz 1995

Klaranlagen als Bereicherung der
Natur im l&andlichen Raum:

In einer Broschire (A4 155 S.) mit
dem Titel ,Gestaltung von Abwas-
serbehandlungsanlagen im landli-
chen Raum* wird dargestellt, dass
Kleinklaranlagen ,nicht nur kosten-
gunstig, leistungsstark und be-
triebssicher” gestaltet werden kén-
nen, sondern dartber hinaus ,so-
gar positive Effekte” fir den Arten-
und Biotopschutz, fir das Land-
schaftsbild und die Wohnumfeldge-
staltung” zu erreichen sind (bear-
beitet von Dr. Ankea Siegl, Inst. fur
Biogeographie, Universitat des
Saarlandes, Postfach 151150,
66041 Saarbrtcken).
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In den Landeswassergesetzen ist
festgelegt, dass fur die Entsorgung
der Abwasser in der Regel die
Kommune zustandig und damit ver-
antwortlich ist. Sie regelt durch eine
entsprechende Satzung, unter wel-
chen Voraussetzungen Abwasser
als angefallen gilt und in welcher
Weise und Zusammensetzung ihr
das Abwasser zu Uberlassen ist.
Lediglich den Betrieb entsprechen-
der Anlagen etc. kann sie an Dritte
abgeben, nicht die Zustandigkeit.
Ausnahmen, das heiBt der Aus-
schluss von der Beseitigungs-
pflicht, kdnnen in Abstimmung mit
den Wasserbehdrden dann erfol-
gen, wenn eine Ubernahme aus
technischen Grdnden nicht méglich
oder unverhéaltnismaBig ist. Diese
Ausnahmeregelung wurde insbe-
sondere flr Hausgrundstlcke im
baurechtlichen AuBenbereich gem.
§ 35 BauGB angewendet, in denen
Abwasser in Kleinklaranlagen oder
abflusslosen Sammelgruben besei-
tigt wird. Im Ausnahmefall hat ,der-
jenige das Abwasser zu beseitigen,
bei dem das Abwasser anféllt oder
der nach dem Abwasserbeseiti-
gungsplan hierzu verpflichtet ist*.

In vielen Industriestaaten liegt der Anschlussgrad an Kanalisation und
kommunale Kliranlage bei annihernd 80 % oder dariiber (IKSR 1994c). Die
bisher nicht angeschlossenen Gebiete haben meist eine relativ geringe
Einwohnerdichte, so dass ein Anschluss an eine Kanalisation nicht vertretbare
Kosten mit sich bringen wiirde.

Folgende Aspekte sollten bei der Planung einer dezentralen Anlage beachtet
werden:

e Essollte immer ein professioneller Planer hinzugezogen werden

e Mit Planern kénnen HOAI-konforme , Erfolgshonorare® vereinbart werden,
die kostengiinstige, energiesparende bzw. dkologische Losungen férdern

e Die Moglichkeiten zur Nutzung oder dem Bau einer grofSeren gemeinschaftlichen
Anlage bzw. zum gemeinschaftlichen Betrieb (Kostenersparnis, ggf. Energieersparnis)
sind zu priifen

e Derweniger verschmutzte Fremdwasseranteil ist soweit wie moglich zu reduzieren.
Maglichkeiten der Regenwassernutzung, -versickerung etc. sind entsprechend
zu priifen

e Spezielle Abwasserqualititen von Indirekteinleitern sind zu erfassen und ggf.
separat zu behandeln

e Unkonventionelle Méglichkeiten der Vor- bzw. Nachbehandlung sind bei
Interesse zu priifen (z.B. Wasserenthirtung, Schwermetallelimination durch
Biopolymere etc.)

e Moglichkeiten zur Verbesserung des Kliranlagenablaufs vor Einmiindung in
ein Gewisser sind zu priifen (z.B. Sauerstoffanreicherung durch kaskadenartiges
Gefille), gef. ist die nachtrigliche Erginzung von Nachreinigungsstufen
vorzusehen

e Die Moglichkeiten zur naturnahen Behandlung von Klirschlamm (z.B.
Klarschlammvererdung in Schilfanlagen) sind zu priifen

e Kliranlagen sollten méglichst nahe der Siedlungen und nach Maglichkeit nicht
in Talauen gebaut werden, um unnétigen ,,Landschaftsverbrauch® zu verhindern.
Bei Anlagen mit Geruchsemissionen ist entsprechend Abstand zu halten

® Auf eine ansprechende Gestaltung der Kliranlagen sollte geachtet werden

e Esgibtkeine Patentldsungen, die unter den verschiedensten Randbedingungen

anwendbar sind

e Kleinkliranlagen mit "allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung" des DIbT
(Deutsches Institut fiir Bautechnik) vereinfachen den Genehmigungsweg

Aus diesem Grund ist auch in der konventionellen Wasserwirtschaft das Interesse
an dezentralen Verfahren erheblich gestiegen. Der Anwendungsbereich solcher
Verfahren liegt zwischen 5 bis zu 2000 (bis max. 5000) angeschlossenen
Einwohnern pro Anlage. Zum Ausdruck kommt das ansteigende Interesse z.B.
durch viele Internationale Konferenzen seit 1989.

Kleinklaranlagen unter einem Anschlusswert von 50 E wurden friiher lediglich
als Zwischenlosung bis zum Anschluss an ein zentrales Kanalnetz angesehen.
Heute konnen sie auch offiziell (vgl. § 45 WHG) als Dauerldsung anerkannt
werden. Die Leistungsfihigkeit und Betriebsstabilitit ist inzwischen fir
unterschiedliche Anlagentypen vielfach nachgewiesen. Das Problem, dass bei
dezentralen Anlagen keine ausgebildeten Klarwirter zur Verfigung stehen,
kann zum Teil dadurch gelést werden, dass mehrere Anlagen einer Region

durch eine Person regelmiflig gewartet werden.
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Uberblick iiber verschiedene
Abwasserreinigungsverfahren

6.1

Die Grundlagen der biologischen Abwasserreinigung leiten sich aus Beobachtungen

der Selbstreinigungsvorginge in FliefSgewissern ab. Sie hingen im Wesentlichen
von der Aktivitit der auf festen Oberflichen festsitzenden (sessilen) und den
im Wasser freischwimmenden, oft zu Flocken zusammengefassten Organis-

mengemeinschaften, ab.

Die Ubergéinge zwischen den Vorgingen festsitzender und freischwimmender

Organismen sind dabei flieend. Verfahren, die mehr die sessilen
Organismengemeinschaften fordern (Tropfkorper und andere Biofilm-,
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Tab.45:

Kurzbeschreibung der verschieden
Verfahren zur dezentralen Abwas-
serreinigung

Abb.63:

(a) Emscherbecken, (b) Rottebehél-
ter

(a) Emscherbecken

Absitzbecken

Faultank

(b) Rottebehilter

Drainagesteine

Gewebematte

Kompost u.
Holzhicksel
>10cm

-—Sand 5 cm
+—Rundkies 10 cm

Drainage

Gruben, Grobstofftrennung

Offene oder geschlossene Gruben zum Absetzen und teilweisen Ausfaulen der Feststoffe
etc., (Bemessung: 0,3-0,5 m*/E, Mindest-Absetzbecken) Grofie etwa 3 m?; Schlamm-
leerung nach Bedarf; ausschliellich zur Vorbehandlung geeignet, wenn eine Be-
lebtschlamm-Biologie (Belebung, SBR, Membranbiologie) folgt.

Mehrkammerabsetzgruben

nach DIN 4261, Teil 1, genormt. Grobstoffe setzen sich in mehreren hintereinander-
geschalteten Kammern ab. Tauchwinde, T-Stiicke oder Uberliufe unterhalb des
Wasserspiegels (ca. 30 cm) verhindern Schwimmschlammiiberlauf; Bemessung ca.
0,3 m*/E; Mindestgrofie 3 m®. > 4 m* mindestens 3 Kammern. Die 1. Kammer sollte
etwa die Hilfte des Gesamtvolumens ausmachen; Grubentiefe 1,2-3 m. Wichtig ist,
dass die Grube gut be- und entliiftet ist. Nach DIN 4261, Teil 3, sind Mehrkammer-
absetzgruben jihrlich zu leeren. Sinnvoll ist dies jedoch nur bei Bedarf (ca. 1/2 voll,
Schlammspiegel kann mit Peilstab oder dhnlichem gemessen werden), ausschliefSlich
zur Vorbehandlung geeignet.

Mehrkammerausfaulgruben

Unterscheiden sich von den Mehrkammerabsetzgruben nur durch ihre Grofe: 1,5-3
m?/E oder grofler, Mindestgrofie 6 m?. Rechnerische Aufenthaltszeit ca. 10 Tage; es
bildet sich Schwimmschlamm, der unter Luftzufuhr abgebaut wird und allmihlich
wieder absinken kann. In altem Schwimmschlamm leben auch z. B. Regenwiirmer.
Gute Mehrkammerausfaulgruben brauchen z. T. mehr als 10 Jahre nicht geleert zu
werden. Der Schlamm fault dabei fast véllig aus. Nach DIN 4261, Teil 3, sind sie alle
2 Jahre zu leeren. Sinnvoll ist dies jedoch nur bei Bedarf (ca. 3/4 voll, Fiillstand kann
mit Peilstab gemessen werden), vorwiegend zur Vorbehandlung geeignet.

Emscherbecken (Emscherbrunnen)

Becken mit einem unten offenen Trichter und leicht seitlich geneigtem Auslass. Das
Abwasser liuft in den Trichter und auch oben wieder ab. Der sich absetzende Schlamm
rutscht durch den Auslass des Trichters in den darunter befindlichen Schlammfaulraum.
Bei entsprechendem Abschluss ldsst sich das entstechende Biogas sammeln. Bemessung:
Schlammraum <0,1 m*/E; vorwiegend zur Vorbehandlung geeignet; Diese Bauart hat
den Vorteil, bei grofSeren Einheiten das Biogas nutzen oder zumindest verbrennen zu
kénnen (Methangas=Treibhausgas). Die hoheren Baukosten machen diese Bauweise
bei sehr kleinen Einheiten unwirtschaftlich.

Rottebehilter, Feststoffhiltration

Behilter, in dem {iber Sieb od. Filter (z.B. Schicht aus Sand und Kies od. Stroh und
Hackschnitzel) die Grobstoffe des ungereinigten Abwassers zuriickbleiben, beliiftet
werden und kompostieren. Eignet sich vor allem zur Vorklarung. Auf Grundlage der
Trennung von Fest- und Fliissigbestandteilen (Feststoffabscheidung) basieren weitere
Verfahren, bei denen das filtrierte Abwasser in weiteren Filtern (Festbettreaktoren)
einer anacroben (Denitrifikation) und/oder aeroben Reinigung (Nitrifikation)

unterzogen wird (vgl. Abb. 63b und 66).

Verregnung (Verspriihen) oder Ausbringung

Z.B. mit Giillefass, sowohl fiir unbehandeltes als auch gereinigtes Abwasser geeig-
net. Der Flichenbedarf fiir unbehandeltes Abwasser liegt bei ca. 330 m?* / Einw.;
vor-gereinigtes Abwasser entsprechend weniger. Bei Vermischung des Abwassers mit
Giille bei Griinlandbauern sollte iiber eine Mehrkammergrube vorgereinigt werden;
Bandwurmeier und sonstige Parasiten sterben in der Mehrkammerausfaulgrube nach
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einiger Zeit ab. Einzelhéfe kdnnen Fikalien in einer eigenen Grube sammeln und
aufs Ackerland ausbringen, das Grauwasser (Bad, Dusche, Kiiche, Waschmaschine)
kann dann direkt in die Giillegrube oder aufs Griinland. Je Einwohner sind ca. 15
m? Volumen notwendig, um eine ausreichende Ausfaulzeit zu gewihrleisten.

Verrieselung

a)  Staurieselung: Boden wird mit Abwasser tiberstaut,

b)  Muldenversickerung,

¢) Hangrieselung an einem leicht geneigten Hang,

d)  Furchenrieselung tiber offene Griben.

Bemessung siche auch Verregnung; Rieselfelder 50 m*/E, Ackerland 10 bis 20 m? bei
Griinlandnutzung und 6 bis 20 m?* Vorteil ist die Nutzung der gesamten belebten
Bodenschicht.

Unterirdische Bewisserung

mit Sickerleitungen in 20 bis 30 cm Tiefe; diese Art der Versickerung nutzt teilweise
Pflanzenbewuchs und Oberboden; hygienische Bedenken entfallen weitgehend (auch
nach der DIN 19650). Nachteil: Frostgefahr.

Untergrundverrieselung

nach DIN 4261, Teil 1, Sickerleitungen in einer Tiefe von 50 bis 100 cm. Bemessung
10 m Sickerlinge/ Einw. bei Kies und Sand, 15 m bei lehmigem Sand und 20 m bei
sandigem Lehm. Wichtig ist, dass die Sickerleitungen von den Enden her beliiftet
sind. Nachteil: Die aktivste Bodenschicht wird nicht genutzt (wird derzeit kaum
genehmigt).

Sickerschichte (Schluckbrunnen)
Ahnlich Schachtbrunnen, Bemessung z.B. nach DIN 4261, Teil I. Schacht in Grube

mit gelochten Ringen, Schacht und Zwischenraum mit Feinkies gefiillt, dariiber ca.
50 cm Sand als Filterschicht. GleichmifSige Verteilung des Abwassers wichtig; Bemessung
1 m? /Einw. Werden derzeit kaum mehr genehmigt, da keine weitere Reinigung im
Boden erfolgt.

Sickergraben, Sickerteich

Kiinstlich angelegter Sickergraben oder Teich, der nur Abwasser fiihrt, das allmihlich
versickert. Mit diesen Griben werden die Stoffwechselleistung eines Gewissers und
seiner Pflanzen (z. B. Schilfbewuchs) und die Reinigungsleistung des Bodens bei der
Versickerung kombiniert. Eine Vorreinigung ist in jedem Fall notwendig. In wirmeren
Klimaten (in Europa z.B. in Italien) haben sich Abwassergriben und -teiche mit
Wasserlinsen (Wasserpflanzen) bewihrt (vgl. Faccint 1992). In der Regel sind sie
dann jedoch abgedichtet und keine Versickerungsgriben mehr, sondern miinden in
ein Gewisser. Auch in Kombination mit Fischteichen sind sie vor allem im Bereich
der Nachklirung mit Erfolg einsetzbar.

Vertikal beschickte Pflanzenkliranlage

Mit Sand und Kies gefiillte Pflanzenbeete, durch die das Abwasser von oben nach
unten sickert. Bemessung: bei Grauwasser mind. 1-2m? /Einw. bei Schwarzwasser
mind. 2,5m?/E; Vorklirung vorausgesetzt, Tiefe > 1,00 m. Die schwallweise Beschickung
hat sich bewihrt. Als Pflanze wird oft Schilf verwendet. Es eignen sich jedoch auch
cine Reihe weiterer Pflanzen, wie z.B. der Rohrkolben verschiedene Seggen oder
Binsen.
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Horizontal beschickte Pflanzenkliranlage
Pflanzenbeet mit Sand oder Kies gefiillt, das vorwiegend waagerecht durchstrémt
wird. Bemessung mind. 5Sm*/E, Tiefe ca. 0,8 m.

Flache bewachsene Kiesfilter (nach SEipeL 1983)

Ca. 50 cm flache Kiesfilter, waagerecht (horizontal) durchstrome. Im Kies gibt es
an-ders als im Sand keine Kapillarkrifte, der Abbau findet vorwiegend am Boden
statt, bekannt durch die Binsenkliranlagen von Kithe Seidel. Wegen der flachen
Bauweise kann es passieren, dass die Bepflanzung den Kies so gut durchwurzelt, dass
kein Wasser mehr durchkommt. Dann muss man einige Pflanzen entfernen.

Pflanzenkliranlagen mit bindigem Material

Bekannt auch als Wurzelraumanlagen nach Kickuth. Problem der bindigen Béden
ist, dass das Wasser darin nicht ausreichend versickert. Die meisten Anlagen sind
waagerecht durchstrdme, im schlechtesten Fall nur iiberstrémt. Den von Kickuth
erwarteten Wurzelraumeffekt, dass Schilf den Boden entscheidend auflockert, konnte
die Praxis nicht bestitigen. Von solchen Anlagen ist daher in aller Regel abzuraten.
Bodenfilter sollten Durchlissigkeitswerte von 10> bis 10-* m/s (z.B. feiner Sand)
nicht unterschreiten. Es muss auch Raum fiir die Abbauprodukte sein (>30 Jahre).

Filtergriben (Sandfiltergriben)

Abgedichteter Graben mit einer Filterschicht aus Sand oder Kies; Beschickung mit
Sickerleitungen; Entwisserung am Boden durch Drinagen. (z.B. nach DIN 4261, Teil
1, 60 cm dicke Feinkiesschicht, @ 2 bis 8 mm, Tiefe 1,25 m, Breite ca. 50 cm. Bemessung
ca. 6 m /Einw.) Bei feinerem Material steigt die Reinigungsleistung; Insgesamt bleibt die
Reinigungsleistung vergleichsweise gering. Kiinftig nicht mehr zulissig (Euro Norm).

Sandfilter, beliiftet und unbeliiftet (Filterbeete)

Z.B. als Filterbeet mehrere Filtergriben nebeneinander. Sie kénnen auch unterirdisch
angelegt werden. Bei niedrigem Wasserstand und guter Beliiftung wird Stickstoff
(Harnstoff, Ammonium) zu Nitrat umgewandelt, wenn eine ausreichende Dimensio-
nierung vorgenommen wurde. Bei hohem Wasserstand und niedrigem Sauerstoffgehalt
(intermittierende Beliiftung) holen sich die Bakterien den Sauerstoff aus dem Nitrat,
und es entsteht Luftstickstoff. Beliiftete Sandfilter eigenen sich auch gut zur
Grauwasserreinigung, z.B. auch fiir Waschwasser. (z.B. bei Autowaschanlagen). Sie haben
einen relativ kleinen Raumbedarf, dafiir ist der Energiebedarf vergleichsweise hoch.

Filterschacht (aerob, anaerob)

Kompakte Variante des Filtergrabens od. Filterbeetes. Bemessung: ca. 2 m* / E. Wird
das Abwasser im Schacht gestaut, entstehen anaerobe Verhiltnisse. Hier eignet sich
als Fiillmaterial Blihton, Schaumstoffwiirfel od. dhnliches; das Wasser strémt von
unten nach oben. Anaerobe Schichte bendtigen eine gute Vorklirung (Bemessung
ca. 0,5 - 1 m*/E). Filterschichte werden nur noch selten eingesetzt (z.B. beim Umbau
einer alten Giillegrube). Nur geringe Reinigungsleistung.

Troptkorper

Behilter mit groberem Material, z. B. Schlacke, Kunstoffkérper oder Blihton, ca.
@ 40 - 80 mm, iiber die das vorgeklirte Abwasser langsam tropfen kann. Tropfkorper
benétigen eine gute Beliiftung, Durchmischung und Nachklirung zum Absetzen des
Schlamms. Bei modernen Tropfkérpern wird das Abwasser mehrmals iiber den
Troptkorper gepumpt. Bemessung: nach DIN 4261, Teil 2, Fillung der Troptkérper
mindestens 1,5 m hoch, 0,4m*/E. Tauchtropfkérper (Scheiben-Tauchtropfkorper):
Mehrere meist per elektrischem Motor angetriebene Scheiben oder dhnliche Kérper
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(Tauchkérper), die etwa zur Hilfte in das vorgereinigte Abwasser eintauchen, so dass
die abbauenden Organismen abwechselnd im Wasser und an der Luft sind. Der
Energiebedarfist bei Anlagen > 300 EW geringer als beim Tropfkérper, da das Abwasser
nicht gepumpt werden muss.

Absetzteiche (auch Erdbecken genannt)

Vor allem zur Vorklirung, Aufenthaltszeit ca. 1 Tag, Zufluss va. 200 I/Einwohner.
Unbeliiftete Abwasserteiche (auch als Oxydationsteiche bezeichnet), flache Bauweise,
um Beliiftung durch die Wasseroberfliche, Wind und Pflanzen zu gewihrleisten (1
bis 1,5 m tief). Bemessung nach der Oberfliche, ca. 10 - 15 m* Einwohner
Aufenthaltszeit ca. 60 Tage. Schlammriumung nach Bedarf, ca. alle 5 Jahre. Benétigtes
Volumen, méglichst auf mehrere Becken verteilen.

Beliiftete Abwasserteiche

Durch die Beliiftung kénnen die Teiche tiefer angelegt werden (Tiefe: 1,5 bis 2,5 m)
und beanspruchen daher weniger Fliche. Bemessung: 2 - 3 m?Einwohner;
Schlammriumung alle 2 bis 5 Jahre. Relativ hoher Energiebedarf.

Schénungsteiche

Abwasserteiche fiir die Nachbehandlung von Abwasser (,Nachklirungsbecken®), z.B.
hinter einem beliifteten Abwasserteich, einer Pflanzenkliranlage oder einer SBR-Anlage,
Aufenthaltszeit 1 - 5 Tage; Bemessung ca. 0,2 - 1 m*/ Einwohner; Schlammriumung
etwa alle 10 Jahre; je nach Abdichtung auch zur Versickerung nutzbar.

Kleinbelebungsanlagen

Anlage mit Vorreinigung (od. mind. Rechen). Belebungsbecken mit Beliiftung und
Absetzbecken, Bemessung nach DIN 4261, Teil 2, genormt. Durch kiinstliche
Beliiftung relativ grofler Energieverbrauch. Fiir sehr kleine Anlagen weniger geeignet.

Sequencing Batch Reactor (SBR)

Kldranlagen nach dem Belebtschlammverfahren. Im Gegensatz zur konventionellen
Belebtschlammanlage, wo anaerobe, acrobe und Absetz-Vorginge ortlich getrennt
ablaufen, finden sie hier in zeitlich hintereinander ablaufenden Schritten im gleichen
Becken statt.

Vergirung (Biogasanlagen)

Die Vergirung setzt in kilteren Klimaten Anteile an Trockenmasse von 10 - 20 %
voraus. Zu stark verdiinntes Toilettenspiilwasser oder Grauwasser eignet sich daher
nicht zur Biogasgewinnung. Eine effiziente Vergirung verliuft nur unter strengem
Sauerstoffabschluss und relativ hohen Temperaturen (> 30°C) ab. In wirmeren
Klimaten kdnnen Biogasanlagen eine wichtige Energiequelle darstellen. In China
und Indien bestehen viele Tausende kleinste Biogasanlagen, die hiusliches Abwasser
und anderes organisches Material vergiren. In gemifSigten Breiten erreichten
Biogasanlagen als Faultiirme der zentralen Kldranlagen fiir die Weiterbehandlung des
Klirschlamms, in der Industrieabwasserbehandlung und in der Landwirtschaft zur
Giilleverwertung Bedeutung. Der ausgefaulte Riickstand bei den landwirtschaftlichen
Anlagen gilt nach entsprechender Erwirmung als hygienisch unbedenklich. Es gibt
Meinungsverschiedenheiten dariiber, ob er auch dann auf Griinland ausgebracht
werden darf, wenn nennenswerte Mengen Abwasser darin verarbeitet werden. Bei
Verwendung wassersparender Toiletten (z.B. Vakuumtoiletten) kénnte auch in
stadtischen Bereichen Schwarzwasser zusammen mit organischen Hausabfillen zur

Biogasproduktion und der Riickstand als Fliissigdiinger genutzt werden (vgl.
Kap. 8).

Abb.64:
Scheibentropfkorper

fixierte
Biomasse Scheibentauchkérper

Zulauf

submerse

Biomasse Schlamm

Schlammbehandlung
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Festbettanlagen), eignen sich fiir Abwasser mit relativ gleichmifSiger Belastung
spezifischer Abwisser besser, da sich im festen ,Biofilm“ Spezialisten mit
besonderen Stoffwechselleistungen eher finden, als in freischwimmenden
Flocken. Anlagen, die eher die Abbauleistungen der freischwimmenden
Organismen ausnutzen, haben den Vorteil, durch kiinstlich geschaffene hohe
Sauerstoffeintrige die effektiveren aeroben Abbauleistungen fordern zu konnen.
Einen Spezialfall nehmen die anaeroben Verfahren (z.B. Biogasanlagen) ein,
die ihr Vorbild in Sedimenten haben, die reich an organischem Material sind.
Hier kénnen nur , Stoffwechselspezialisten® tiberleben, die ihre notige Energie
auch ohne Sauerstoff gewinnen kdnnen. Die Stoffwechselwege laufen jedoch
sehr viel langsamer und leisten unter optimalen Bedingungen einen Abbau bis
zum CH, (Methangas). Der unvollstindige Abbau ist in Biogasanlagen jedoch
gewiinscht (vgl. Kap. 8.3.3).

In der Tabelle 45 werden verschiedene Verfahren der dezentralen Abwasserbe-
handlung vorgestellt. Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
Verfahren, die in letzter Zeit besonders weiterentwickelt wurden, sich bewihrt
haben oder zunehmend Verbreitung erfahren (z.B. Pflanzenkliranlagen,
SBR-Verfahren, Troptkdrper), werden in eigenen Kapiteln naher beschrieben.
Bei den anderen Verfahren wird auf einschligige Literatur, technische Hinweise,
DIN-Normen oder Arbeitsblitter verwiesen. Die Tabelle teilt die Verfahren
bewusst nicht ein nach Vorklirung, Hauptklirstufe oder Nachklirung. Die
Uberginge sind flieend und es gilt der Grundsatz, dass die lokalen Verhiltnisse
(Platzangebot, Abwasserqualitit, Kosten, Untergrund etc.) dariiber entscheiden,
welches der Verfahren und in welcher Kombination am sinnvollsten zum
Einsatz kommt (vgl. Abb. 62). Die Angaben zur Bemessung beziehen sich,
sofern nichts anderes angegeben ist, auf durchschnittliches hiusliches Abwasser
(60g BSB,/Einw.). Bei Grauwasser konnen niedrigere Bemessungswerte
angenommen werden.

Wichtige Rahmenbedingungen, mit denen die meisten dezentralen Losungen
fertig werden miissen, sind die hohen Schwankungen in Menge und Nahrstoff-
konzentration der zu reinigenden Abwisser und dem Fehlen eines kompetenten
Klarwirters. Dariiber hinaus miissen sich die Verfahren durch niedrige Bau-
und Wartungskosten auszeichnen. Diese hingen weitgehend von der angestrebten
Reinigungsleistung und dem zur Verfiigung stehenden Platz ab.

Die heute zur Verfiigung stehenden Verfahren benétigen sehr unterschiedliche
Flichen bzw. Volumen (vgl. Tab. 46).

Auch die Aufenthaltszeit variiert von einigen Minuten bis zu mehreren Tagen.
Nimmt man beide Kriterien zusammen, so lassen sich zwei Gruppen von
Anlagen unterscheiden. Solche, die einen Flichenbedarf unter 0,3 m?/Person
und eine Aufenthaltszeit von max. 3 Tagen haben, von solchen, die einen
Flichenbedarf von mehreren m? und eine Aufenthaltszeit von mehreren Tagen
(Ausnahme Sandfilter) haben.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Abbauleistung beziiglich des Stickstoftes
einer Kleinkldranlage. Stickstoff liegt im hiuslichen Abwasser als Ammonium
(z.B. als Abbauprodukt des Harnstoffs, NH;), in organischer Form (z.B.
Harnstoff oder anderen org. Verbind.) oder zum kleineren Teil als Nitrat (NO 3
oder Nitrit (NO5) vor. Die Stickstoff-Elimination aus dem Abwasser erfolgt
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Verfahren Flache/ Volumen/ Aufenthalts-  Nitrifika-

Einw. Einw. zeit tion
m? m?®

Nicht beluftete 10 10- 15 > 20 Tage ¥

Teiche

Bodenfilter 4-20 7-12 - +

Beluftete Teiche 3 4-7 >3 - 6 Tage *

Pflanzenbeete 2-12 2-6 4 - 10 Tage +

Sandfilter 4-6 4-6 1 Std.-7 Tage +

Nitrifizierender 0,17-0,3 0,45 - 0,6 6 - 10 min. +

Tropfkorper

zusatzliche 0,12 - 0,25 0,35-0,6 1 -3 Tage +

Beliiftung

SBR-Verfahren 0,1-0,2 0,3-0,5 1-3Tage +

Nitrifizierende 01-018  017-025  10-20 Std. 5

Tauchtropfkorper

Nichtnitrifizierende | 55 008 0,13-018  3-6min. -

Tropfkorper

Nichtnitrifizierende 0,04 - 0,07 0,07 - 0,13 8 - 15 Std. -

zum einen iiber die Entnahme von Faulschlamm (Biomasse) oder iiber die
,Reduktion® von NO ;zu molekularem Stickstoff durch Bakterien (vgl. Abb.
25). Die Oxidation von Ammonium bzw. Ammoniak durch Bakterien zum
Nitrat iiber das Nitrit bezeichnet man als Nitrifikation. Sie tritt nur bei
niedriger Belastung auf. Die ,Reduktion® (Respiration) des oxidierten Stickstoffs
(Nitrat oder Nitrit) zum molekularen Stickstoff (N) durch Bakterien bezeichnet
man als Denitrifikation. Der Stoffwechsel der denitrifizierenden Bakterien
kann bei Abwesenheit von Sauerstoff, einem annihernd neutralen pH-Wert
und hohen Konzentrationen an NOx und organisch abbaubaren Substanzen
erfolgen. Es verwundert daher nicht, dass nur bestimmte Anlagen den Stickstoff
denitrifizieren. Verfahren mit Beliiftung miissen zu diesem Zweck eine eigene
anoxische Stufe einrichten. Dies geschieht meist durch Riickfiihrung nitrat-
haltigen Wassers in ein vorgeschaltetes Denitrifikationsbecken, kann aber auch
unter bestimmten Bedingungen ,,simultan® (d.h. im gleichen Becken) erfolgen.
Tab. 46 gibt eine Ubersicht iiber den Flichen- und Volumenbedarfverschiedener
dezentraler Abwasserreinigungsverfahren sowie ihre Nitrifikationsleistung.

Tab. 46:

Flachen- und Volumenbedarf ver-
schiedener dezentraler
Abwasserreinigungsverfahren, ver-
andert (BoLLER 1994)
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Nitrifikation
(NH,+ + O, -> NO,- + 2 H+ + H,O)
ca. 4,6 O,/g NH,-N

Denitrifikation

(4 NO,- + 4 H- + Corgan -> 5 CO,
+H, +H,0)

ca. 2,86 O,/g NH,-N)

Tab. 47:

Verschiedene typische Ausle-
gungsparameter dezentraler Ver-
fahren im Vergleich

Raumbelastung = Verhaltnis von
taglich zugefuhrter BSB,-Fracht
[kg/d] pro Volumen des Behand-
lungsbeckens [m?].

Flachenbelastung = Verhaltnis von
taglich zugefuhrter BSB,-Fracht
[kg/d] pro Flache des Tauchtropf-
korpers od. anderer Festbetten
[m°].

Schlammbelastung = Verhéaltnis von
taglich zugefuhrter BSB,-Fracht [kg
BSB,/d] zur Trockenmasse im Kléar-
becken [kg TS].

Schlammalter = Verhaltnis von Tro-
ckenmasse im Klarbecken [kg TS]
zu Trockenmasse [kg TS /d], die
taglich entfernt wird (Uberschuss-
schlamm).

6.2  Bemessung dezentraler Verfahren

Bei durchschnittlichen Verhiltnissen kann man von einer Belastung hiuslichen
Abwassers mit 800 mg/l CSB und 400 mg/l BSB, ausgehen. Im prinzipiellen
Aufbau ihneln sich alle Abwasserbehandlungsanlagen. Nach Vorklirung,
Biologie, Nachklirung sind zumindestens die leicht abbaubaren Substanzen
weitgehend abgebaut. Die Pflanzenkldranlagen fassen Biologie und Nachklirung
in der Regel zusammen (vgl. Abb.65). Die einzelnen Verfahren kénnen sich
je nach Aufbau noch stark hinsichtlich ihrer Nitrifikations- bzw. Denitrifika-
tionsleistung unterscheiden. Tab. 47 gibt eine Ubersicht iiber verschieden
Bemessungsparameter der verschiedenen Verfahren. Weitere Bemessungsgrund-

lagen siche z.B. in den entsprechenden ATV-Arbeitsblittern, Tab. 48.

Naturnahe Verfahren

Teiche bewachsene
Bodenfilter

Parameter Einheit | Absetz- | unbeliift. | belifteter |Schénungs-

teich |Abwasser-|Abwasser- teich horizontal| vertikal

teich teich
spez. m¥E] | =05 =15 >4 >0,1 >30 | >25
Volumen
spez. Flache [m?/E] 0,5 >10 > 3"(2-3) > 0,1 > 5,0 >25
Tiefe [m] 1,0 |1,00-1,50(1,50 - 3,50/ 1,00-2,00 | >1,00 | >1,00
Durchflusszeit [d] 3,0 = 20" =10 =5 1-5 |05-25
Volumen [mq] > 3,0 > 6,0 >16 >0,4 >15
Flache [m?] > 3,0 > 4,0 >12 > 0,4 =25 =15
Raum- kaBSBS/| 508 | <0004 | <0025 - <0,004 | <0,004
belastung (me*d)]
Technische Verfahren

Mehrk.-| Mehrk.-

absetz- | ausfaul- Tropf- | Tauch-

grube grube | Belebung SBR koérper | korper
Parameter Einheit
spez. [M¥/E] 0,3 >15 |02-03| 02-03 |03-04 |03-04
Volumen
Tiefe [m] >1,20 >1,20 >1,0 >1,0 > 1,50
Durchflusszeit [d]
Volumen [me] =3 =15 =1 =1 =2 =2
Raum- [kg BSB,/ 2 2
belastung ()] <0,2 < 0,04 <0,2 <0,2 <0,15
Schlamm- [kg BSB,/ . B - 1
belastung (kg TS*d)] =029 <005
Flachen- [kg BSB,/ _ ) . a
belastung (m2*d)] el

" Kleinklaranlagen bis 50 Einwohner
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BSB, 400 mg/l BSB, 300 mg/l BSB, 100 mg/l BSB, <40 mg/l
CSB 800 mg/1 CSB 400 mg/1 CSB 200 mg/1 CSB < 150 mg/1
o —

Zulauf z.B. Tropfkorper Ablauf

Belebung
Tauchkorper

Vorkldrung Biologie

Pflanzenkliranlage
SBR

H 254  Allgemeine Beurteilungskriterien flr Klaranlagen mit besonderen
Verfahrenskombinationen oder -varianten fir AusbaugréBen bis
10000 Einwohnerwerte

A 106 Entwurf und Bauplanung von Abwasserbehandlungsanlagen (10/95)

A 122 Grundsatze fir Bemessung, Bau und Betrieb von kleinen Klaranlagen

mit aerober, biologischer Reinigungsstufe flr Anschlusswerte
zwischen 50 und 500 Einwohnerwerten (6/91)

A 123 Behandlung und Beseitigung von Schlamm aus Kleinklaranlagen
(6/85)

A 126 Grundsatze fur die Abwasserbehandlung in Klaranlagen nach dem
Belebungsverfahren mit gemeinsamer Schlammstabilisierung bei

Anschlusswerten zwischen 500 und 10 000 Einwohnerwerten (12/93)

A 129 Abwasserbeseitigung aus Erholungs- und
Fremdenverkehrseinrichtungen (5/97)

A 138 Bau und Bemessung von Anlagen zur dezentralen Versickerung von
nicht schadlich verunreinigtem Niederschlagwasser 1/90

A 142 Abwasserkanéle und -leitungen in Wassergewinnungsgebieten
(10/92)

A 166 Bauwerke der zentralen Regenwasserbehandlung und -rtickhaltung -
Konstruktive Gestaltung und Ausristung (November 11/99)

A 200 Grundsétze fur die Abwasserentsorgung in landlich strukturierten
Gebieten (5/97)

A 202 Verfahren zur Elimination von Phosphor aus Abwasser (10/92)
A 262 Grundséatze fur Bemessung, Bau und Betrieb von Pflanzenbeeten fir

kommunales Abwasser bei AusbaugréBen bis 1000 Einwohnerwerte
(7/98)

M 210  Belebungsanlagen mit Aufstaubetrieb (SBR-Technologie, 9/97)

M 270  Entsorgung von Inhalten mobiler Toiletten mit Sanitarzusatzen
(Chemietoiletten) 5/97

Abb.65:

Abbauleistung der verschiedene
Klarstufen bei Kleinklaranlagen; bei
SBR- und Pflanzenklaranlagen sind
die biologische Stufe und die Nach-
klarung ortlich nicht von einander
getrennt.

Tab. 48:

Auszug aus dem untergesetzlichen
Regelwerk der ATV
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Tab. 49:

Vergleich der Investitionskosten
(Material und Einbau), des Strom-
verbrauchs, des Schlammanfalls
sowie der Wartungskosten ver-
schiedener Verfahren kleiner
Klaranlagen fur hdusliches
Schmutzwasser fur 8 EW und 100
EW (Kostenschéatzung MALLBETON,
Stand 1999, '=Fakalschlamm;
2=stabilisierter Schlamm, ®=nach
derzeitigen Bemessungsregeln (3-
Kammer-Vorklarung), Anderungen
zu erwarten; Alternative z.B. Vorkla-
rung als Vorrotte (vgl. Kap. 3.4.1)

Tab. 50:

Vergleich der Investitionskosten
(Material und Einbau), des Strom-
verbrauchs, des Schlammanfalls
sowie der Wartungskosten ver-
schiedener Verfahren kleiner
Klaranlagen fur kommunales Grau-
wasser flr 100 EW (Kostenschét-
zung MaLLBeToN, Stand 1996, '=F&-
kalschlamm:; ?=stabilisierter
Schlamm)

6.3 Kosten dezentraler Verfahren

Die Kosten hingen sehr von lokalen Gegebenheiten, Konstruktion und
Materialkosten ab (vgl. Tab. 49 und 50). Eine Ubersicht iiber verschiedene
Kostenbetrachtungen aus verschiedenen Lindern gibt BoLLER (1994). Dabei
liegen die Kosten / Einwohner abhingig von der Anlagengroéf§e zwischen ca.
150 DM und 3000 DM. Die Wartungskosten scheinen in aller Regel relativ
gering zu sein. Die Energiekosten variieren von Verfahren zu Verfahren dagegen
stark. Vor der Entscheidung fiir das ein oder andere Verfahren ist eine genaue
Analyse des Abwasserproblems und der lokalen Verhiltnisse vorzunehmen.
Fiir die dezentrale Behandlung von Grauwasser sind Pflanzenkliranlagen und
beliiftete Sandfilter besonders geeignete Verfahren. Unter anderem deshalb,
weil sich bei ihnen die kleinere Dimensionierung fiir Grauwasser in deutlich

niedrigeren Kosten niederschligt.

Verfahren Material Einbau Energie Schlamm Wartung
DM DM kWh/a | DM/Jahr
flr 8 EW
Pllanzen- 10.000 10.000 0-? 12.000 ' 700
klaranlage
Tropfkorper 9.000 5.000 288 2.800" 700
SBR 20.000 8.000 1.440 2.500 2 700
fur 100 EW

Pllanzen- 70.000 30.000 0-? 50.000 "4 1.500
klaranlage
Tropfk&rper 48.000 22.000 1.200 12.500 ' 1.500
SBR 80.000 15.000 8.500 10.000 ? 1.500

Material incl. .
Verfahren . Energie Schlamm Wartung

Einbau

DM kWh/d.E DM/a DM/Jahr

fur 8 EW
Pflanzenklaranlage 12.000 0-? 300! 500
Bellfteter Sandfilter 15.000 288 21 500
far 100 EW

Pflanzenklaranlage 45.000 0-? 3.000 ' 1.000
Bellfteter Sandfilter 33.000 0,2 71 1.000




Kapitel 6 - Dezentrale Abwasserbehandlung 173

Folgende Aspekte sollten bei der Auswahl eines bestimmten Verfahrens
beachtet werden:

e die Nihrstoffkonzentration und Menge des Abwasser (hingt z.B. davon ab, ob
ein Kompostklo vorgesehen ist)

e die Anforderungen an die Reinigungsleistung

e die zur Verfiigung stehende Fliche

e der geplante Verbleib des gereinigten Abwassers (evtl. Grauwassernutzung)
e die Menge an verfligbarem Kapital

e die Erfahrungen von Planern bei vergleichbaren Verhiltnissen

e die Materialbeschaffung

e der Eigenbauanteil

e das Genehmigungsverfahren

e der Wartungsaufwand
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Abb.66:

Anlage mit 2 getrennten Vorrotte-
kammern (Fa. MALLBETON)

6.4  Vorrotte - eine Alternative zur Vorklirung

Neben den tiblichen Verfahren der Vorreinigung gewinnt in den letzten Jahren
die ,Vorrotte® mehr und mehr an Aufmerksamkeit. Das Verfahren beruht auf
im Wesentlichen zwei Prinzipien:
1. der Filterung der groberen Schwebstoffteile aus dem Abwasser durch mehrere
Filterschichten und
2. der Kompostierung (bei lingerem Verweilen bis zur Mineralisierung) des
Materials
Die Vorteile gegeniiber z.B. den Mehrkammergruben liegen vor allem darin,
dass kein Faulschlamm mehr entsteht, der, sofern er zur nichsten Kliranlage
abgefahren werden muss, erhebliche Kosten verursacht. Stattdessen entsteht
ein Kompost, der unter entsprechenden Bedingungen vor Ort untergebracht
werden kann. Die ersten Anlagen bestanden zunichst aus einem Filterschacht
(vgl. Abb. 63b). Inzwischen ist man dazu {ibergegangen, zwei Filterschichte
vorzusehen, die z.B. durch einfaches Umlegen eines Zulaufrohres abwechselnd
beschickt werden konnen.
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Schachtdeckel i 2
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Stahlsieb Drehbare Ve
300 pm \ Rotte- Beschickungs-
\ kammer 1 vorrichtung
5 ‘ _ Zugseil fiir
\ o ¢ ' Filterspiilung
= ‘ Ablauf
= —
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kammer 2
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Kies

R

/

40/80 mifn

Lava \ Absetzbecken

Dortmundbrunnen

Kreiselpumpe

Schneidradpumpe



Kapitel 6 - Dezentrale Abwasserbehandlung

175

Das Entfernen des Filterkuchens gestaltete sich nicht zuletzt durch kleine
Behilteroffnungen oft sehr mithsam. Dieses Problem lésst sich bei kleineren
Anlagen durch aufgehingte Kunsstoffsicke beheben, die in die Rottekammern
eingehingt werden und mit entsprechenden mechanischen Einrichtungen
gehoben werden kénnen. So kann der Filterkuchen des jeweils nicht beschickten
Filters gut beliiftet durchkompostieren, ohne dass das Material herausgenommen
werden muss. Die Zukunft wird zeigen, welche Beschickungs- und
Entleerungsintervalle dabei zum besten Ergebnis fithren. In der Regel reicht
eine abwechselnde Beschickung in Abstinden von einem halben oder einem
Jahr aus. Bei grofleren Anlagen (> 40 EW) konnen Behilter und Offnungen
so gewihlt werden, dass der Filterkuchen (Kompost) maschinell aus den
Schichten entfernt werden kann (vgl.Abb. 66). Bei so konzipierten Anlagen
mit rel. groffen Behiltervolumina und zwei od. mehreren Vorrotteschichten
wiirde es rein rechnerisch ausreichen, die Filterschichte erst nach 8-10 Jahren
zu leeren. Mindestens ab AnschlussgrofSen von 50 EW kann die Vorrotte
deutlich wirtschaftlicher sein als Mehrkammergruben zur Vorklirung. Bei
Anschlusswerten grofler 200 EW empfiehlt sich die Kombination mit einem
,2Dortmundbrunnen” und ggf. einem riickspiilbaren Sieb, die der Vorrotte
parallel geschaltet werden und die weitaus grofSere Wassermenge bewiltigen.
Uber die Vorrotte wird dann nur der Primirschlamm aus dem Dortmundbrunnen
gefiithrt. Eine Vorrotte eignet sich bei entsprechender Dimensionierung auch
zur Nachbehandlung von Uberschussschlamm.

6.5  Abwasserteiche

Die Reinigung von Abwasser durch Teiche ist ein lang bekanntes und gut
untersuchtes Verfahren. Zunichst verdringt durch die rasche Entwicklung der
zentralen Abwasserreinigung wurde die Idee zunichst in den 50er und 60er
Jahren in den USA wieder aufgegriffen. Vor allem durch die steigenden Kosten
interessiert man sich seit einigen Jahren auch in Deutschland wieder fiir dieses
~grofiflichige biologische Reinigungsverfahren”. Ein wesentlicher Unterschied
zur mechanisch-biologischen Kliranlage oder zu den kleinflichig anzuwendenden
biologischen Verfahren liegt darin, dass bei Abwasserteichen sehr viel mehr
Einfliisse existieren, die die Reinigungsleistung bestimmen. Daher kann man
auch sehr viele Kriterien fiir die Einteilung von Abwasserteichen definieren.
Auch bei einer sehr ,ingenieur-betonten” Sicht wird eine sinnvolle systematische
Einteilung nicht gelingen. Die Einteilung wie auch die Formulierung von
technischen Regeln miissen notgedrungenerweise sehr allgemein bleiben. Dies
hat jedoch den Vorteil, 6rtliche Gegebenheiten in die Planungen angemessen
mit einbezichen zu konnen. Eine grobe Einteilung der Abwasser-teiche
unterscheidet:
e Absetzteiche dienen, wie der Name sagt, zur Abscheidung und Ausfaulung
absetzbarer Stoffe. Bei der Bemessung gilt es, die richtige Aufenthaltszeit

sowie das gilinstigste Intervall der Schlammriumung zu Ynden.

¢ Unbeliiftete Abwasserteiche dienen der Verminderung der nicht absetzbaren
und geldsten organischen Stoffe; damit der Teich im tiberwiegenden Teil

vgl. U.A.N. 1990
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der Wassersiule acrob, d.h. ausreichend mit Sauerstoff versorgt bleibt, muss
er ausreichend grof§ bemessen sein. Aus Griinden méglicher Geruchsbelastung
und Anlockung durch Schidlinge ist auf ausreichend Abstand zu einer
Wohnbebauung zu achten.

 Beliiftete Abwasserteiche kommen dem Belebungsbecken einer Kliranlage
schon sehr nahe, ihre Belastung kann nach dem Rauminhalt und der

eingetragenen Sauerstoffmenge bemessen werden.

e Schoénungsteiche dienen der weiteren Verbesserung bereits gereinigten
Abwassers (z.B. als Erweiterung einer Pflanzenkliranlage, eines Tropfkorpers
oder auch als 3. Reinigungsstufe einer kommunalen Kliranlage), sie konnen
auch als schmaler, langsam fliefflender Schonungsgraben geplant werden (zur
Verwendung von Schénungsteichen mit Wasserlinsen (Lemna sp.); zur
Abwasserreinigung liegen vor allem aus Italien umfangreiche Erfahrungen vor,

z.B. Faccint 1992).

Die meisten Erfahrungen mit Abwasserteichen liegen in Niedersachsen vor.
Eine Studie von 72 Abwasserteichen im Zeitraum zwischen 1980 und 1983
ergab, dass die meisten der Anlagen aus einem 3-Teich-System ohne vorge-
schalteten Absetzteich bestehen, wobei der 2. Teich meist etwas grofler
dimensioniert ist als die beiden anderen. Bis auf 7 reinigen die Anlagen das
Abwasser aus einem Mischsystem. Dabei sorgt ein Regeniiberlauf dafiir, dass,
sobald es stirker regnet und der Trockenabfluss um das 10 - 15-fache tibertroffen
wird, das dariiberhinaus anfallende Abwasser am 1. Teich (bzw. am Absetzteich)
vorbei direkt in den 2. und 3. Teich geleitet wird. Diese Mafinahme verhindert
das Auflosen des abgesetzten Faulschlamms.

Die spezifische Fliche erreicht Werte zwischen 3 und 50 m*/E, der Durchschnitt
liegt bei etwa 14 m?/E. Auch die rechnerische Durchyusszeit variiert zwischen
12 und 570 Tagen sehr stark, im Mittel etwa 110 Tage. Eine wichtige
Weiterentwicklung von Abwasserteichen ist in der Kombination mit anderen
Abwasserbehandlungsverfahren zu sehen. Die Schonungsteiche als dritte
Reinigungsstufe sind nur eine Méglichkeit, die Vorschaltung einer technischen
Stufe, z.B. eines Tropfkorpers, eine andere (vgl. z.B. Jocrims 1987).

6.6  Kleine Belebungsanlagen

Fiir kleine Belebungsanlagen (= Belebtschlammanlagen) mit einem kontinu-
ierlichen Betrieb (im Gegensatz zu SBR-Anlagen, siche Kap. 6.7.) gelten véllig
andere Rahmenbedingungen als fiir GrofSanlagen. Das Verfahren ist zwar das
gleiche, kann aber bei Kleinanlagen bei weitem nicht so differenziert ausgelegt

werden.

Gleichzeitig sind sie wesentlich stirker von Belastungsschwankungen betroffen.
Die spezifischen Kosten des reinen Anlagenvolumens sind naturgemif$ sehr
viel hoher, was sich aber mit dem eingesparten Kanalnetz bei diinner besiedelten
Gebieten sehr schnell mehr als ausgleicht. Kleine Belebungsanlagen stellen
relativ hohe Anforderungen an die Betriebsfiihrung, daher sollten sie nicht
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unter Einwohnerwerten von 20 E ausgefithrt werden. Bei ungiinstigen
Betriebsbedingungen kann der Belebtschlamm seine Flockenstruktur verlieren
oder durch fadenférmige Mikroorganismen schwimmende Flocken bilden,
die sich dann nicht mehr absetzen. Unter solchen Bedingungen, die in
Groflanlagen nicht ausgeschlossen werden konnen, geht nicht nur die
Reinigungsleistung véllig verloren, sondern es kommt zu einem Ausschwemmen
des Belebtschlammes. Durch seine extrem starke Sauerstoffzehrung kann der
Schlamm in kurzer Zeit ein Gewisser zum "Umkippen" bringen, was eine
Belebtschlammanlage zu einer Gefahrenquelle werden lisst. Dieser Zustand
kann auch durch Nihrstoffmangel hervorgerufen werden, was das Belebungs-
verfahren fiir die Grauwasserbehandlung verbietet. Aus diesen Griinden sind
Verfahren mit Aufwuchsflichen (Biofilverfahren) bei sehr kleinen Anschlussgrofien

vorzuziehen.

Zulauf

Kontroll-
schacht

Belebung

Vorkldrung

Begaser Nachkldrung

6.7  Sequencing Batch Reactor (SBR)

»Sequencing Batch Reactors (SBR)” sind Kldranlagen nach dem Belebtschlamm-
verfahren, die chargenweise (batch-) betrieben werden. Vorteile gegeniiber
konventionellen kleinen Belebungsanlagen liegen darin:

e dass sie frachtabhingig zu steuern sind,
e cnergiesparender arbeiten

e und in der Regel bessere Ablaufwerte aufweisen

Vorginge, die in der biologischen Stufe einer herkdmmlichen kommunalen
Anlage ortlich getrennt ablaufen, finden hier in hintereinander ablaufenden
Schritten im gleichen Becken statt. Der Preis eines Behilters steigert sich in
bestimmten Groflenbereichen nicht linear mit dem Beckenvolumen, zusitzlich
ist die Erstellung zweier identischer Bauteile oft billiger als der Bau eines
Belebungsbeckens und eines Nachklirbeckens. SBR-Anlagen sind daher
besonders fiir kleinere AnschlussgrofSen etwa ab 8 Einwohner geeignet, da sie
dort kostengiinstiger erstellt werden konnen als kontinuierliche Anlagen. Es
ist allerdings immer eine Steuerung erforderlich.

Abb. 67:

Kleine Belebungsanlage
(Fa. MALLBETON)
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Abb. 68:

Reinigungsphasen SBR-Anlage
(SBR-Zyklus)

Eine kleinere SBR-Anlage besteht meistens aus einem zweikammerigen
Aufnahmetank. Er ibernimmt die mechanische Vorreinigung, also das Absetzen
groberer und schwererer Feststoffe und dient zur Pufferung von Abwassermenge
und -konzentration. Von dort aus gelangt das Abwasser in vordefinierten
Steuerungsintervallen in den eigentlichen Reaktorbehilter. Es gibt verschiedene
Steuerungsabliufe - diese kénnen folgendermaflen aussehen: Wihrend des
Fiillens und fiir eine vorgegebene Zeit danach wird der Schlamm kiinstlich
beliiftet. Nach der Beliiftung setzt sich der Schlamm auf den Grund des
Reaktorbehilters ab. Von dort wird ein Teil des Belebtschlammes (Uberschuss-

schlamm) einen Schlammtank gepumpt, bevor das geklirte Wasser abflief3t.

Zulauf
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gef. Stillstand
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Schlamm
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Absetzen Mischen

Beliiften [ICRGES

Danach wird der jetzt noch zu ca. 50 bis 70% (je nach Auslegung) gefiillte
Reaktor in festgelegten Abstinden beliiftet, bis wieder frisches Abwasser unter
Beliiftung hineingepumpt wird. Bei Nichtbeliiftung wird ein Riihrer eingeschaltet.
Durch eine entsprechende Wahl der Riihrintervalle kann bei Anlagen mit
Nitrifikation (niedrige Belastung, erhdhter Beliiftungsaufwand) eine Denitrifikation
durchgefiihrt wird. Dafiir sollte wihrend und nach dem Fiillen geriihrt werden,
damit das im vorausgegangenen Zyklus gebildete Nitrat veratmet werden kann.
Damit wird Beliiftungsenergie eingespart. Das geklirte Abwasser wird ggf. bei
héheren Reinigungsanforderungen z.B. noch mit einer chemischen Phosphat-
fillung weitergehend behandelk.
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Abb. 69:
SBR-Anlage Rehfelde - Beispiel fiir angepasste Losung in den neuen Bundes- a) Anlage in Rehfelde
lindern (Bild: MALLBETON)

Die Anlage in Rehfelde (bei Strausberg unweit von Berlin) gehért zu den positiven
Beispielen der Abwasserentsorgung in den neuen Bundeslindern.

Im Verbandsgebiet der 5 Gemeinden des Abwasserzweckverbandes Strausberg
Stid-Ost sind noch viele Fikaliensammelgruben und Kleinkliranlagen anzutreffen.
Trotz knapper Mittel und fehlender Kanalisation entschied man sich, eine Kliranlage
zu bauen. Diese musste der Aufgabe gerecht werden, zunichst 2/3 des Abwassers
in unregelmifligen Zeitabstinden iiber Fahrzeuge (Kosten fiir den Transport liegen
bei 11,29 DM / m?) zugefithrt zu bekommen. Erst spiter sollten die Hiuser
sukzessive iiber ein Kanalsystem der Anlage zugeleitet werden. Die Anlage sollte
also in der Lage sein, kriftige Frachtstofe auffangen zu kénnen und trotzdem eine
optimale Reinigungsleistung zu erzielen, um den abflussarmen Vorfluter so gut als
moglich zu schiitzen. Als geeignete Losung wurde das SBR-Verfahren gewihl.

Seit August 1997 ist die Anlage in Betrieb und fiithrt zu ausgezeichneten
Reinigungsleistungen. Die gesamte Anlage kann fast vollstindig unterirdisch
versenkt werden (vgl. Abb. 69) und ist soweit automatisiert, dass kein stindiges
Betriebspersonal notwendig ist.

Nach einem Siebrechen (2 mm Spaltweite) wird das Abwasser iiber einen 2
Pufferbehilter (70 und 110 m? Inhalt) je nach Abwasseranfall und Verfahrenszyklus b) Ruhrwerke und Membranbeliifter
aufzwei Reaktoren von je 326 m? verteilt. Mit Hilfe von Schlauchmembranbeliiftern im Reaktor

und Rithrwerken durchliuft das Abwasser in diesen Reaktoren einen Zyklus aeroben (Bild: MALLBETON)

und anaeroben Abbau (vgl. Abb.
68). Die Steuerung der Zyklen
erfolgt iiber die Messung des

Redoxpotentials, einem Maf fiir
die Belastung des Abwassers mit
abbaubaren Substanzen. Die bio-
logischen Abbauvorginge werden
iiber zwei Messsonden iiberwacht.
Bei hohem Zulauf an Abwasser
kann der Zyklus somit auf bis zu
12 Stunden verkiirzt werden. Der
Uberschussschlamm wird in einem

grof8en Stapelbehilter eingedicke
und iiber zwei abwechselnd be-
schickte Kiesfilter, die mit Schilf-

pflanzen bewachsen sind, vererdet.

Um die Nihrstoffelimi-nation zu
verbessern, wurde der Anlage in
einem zweiten Schritt ein Chemo-

Sorptiv-Filter nachgeschaltet. Die
Anlage kostete ca. 2,1 Mio. DM
fiir 3400 EW, die von Anfang an zu 100% ausgelastet wurden (Bauzeit der ersten
Ausbaustufe 6 Monate). Aufgrund des kostengtinstigen Konzepts, dem schrittweisen
Vorgehen und einem einmaligen Investitionszuschuss des
Landes in Hohe von 50% liegen die Abwassergebiihren im Verbandsgebiet bei
einem fiir die neuen Bundeslinder vergleichsweise niedrigen Gebiihrensatz von
5,95 DM/m? zzgl. einer monatlichen Grundgebiihr von 15,- DM (Trinkwasser:
2 DM/m’ zzgl. mtl. Grundgebiihr von 17,50 DM).
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Abb. 70:

MALL-SBR-Anlage;
Anlagenschema
Grafik: MALLBETON

Allein in Europa existieren schitzungsweise einige Tausend Anlagen nach dem
SBR-Verfahren, die meisten fiir kleinere Anschlussgrofien. Die Verfahrenstechnik
ist sehr weit entwickelt, Pumpen und Ventile lassen sich vollautomatisch steuern
und die Anlagen lassen sich per Datenferniibertragung (Telefonleitung)
tiberwachen. Solche Anlagen sind meist in Gebduden untergebracht und
werden sogar schon als fertige Bausteine (Containermodule) angeboten. Die
Reinigungsleistung entspricht bei richtiger Dimensionierung und Steuerung
weitgehend denen herkdmmlicher kommunaler Zentralkliranlagen. Nachteil
dieser technisch relativ aufwendigen Anlagen sind wie bei allen kleineren
technischen Kliranlagen ie hohen spezifischen Anschaffungs-, Betriebs- und
Wartungskosten.
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Uberschuss-
Voreindicker schlamm
-
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Zulauf

Pufferbecken

Rechen Container
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Die Auslegung von SBR-Anlagen erfolgt wie bei kontinuierlichen
Belebtschlammanlagen nach dem erforderlichen Schlammalter. Dabei wird
nach dem Reinigungsziel unterschieden. Anlagen mit Nitrifikation und
Denitrifikation benétigen etwa das 2 bis 3-fache Volumen einer Anlage, die
lediglich die organische Belastung des Wassers reduziert. Dagegen erfordert
die Phosphatelimination kaum zusitzliches Beckenvolumen. Zusitzlich erhoht
sich der Schlammanfall um etwa 20%. Es ist darauf zu achten, dass eine Anlage
nicht bei hoheren Abwassertemperaturen weitgehend nitrifiziert, weil dann
wie bei allen Belebtschlammuverfahren in der Absetzphase eine ungeplante
Denitrifikation mit Stickstofffreisetzung das Absetzen stort. Dieser nachteilige
Effekt kann durch entsprechende Beliiftersteuerung ausgeglichen werden.
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6.8  Tropfkorper und andere Biofilm- bzw. Festbett-
verfahren

Troptkorper gehoren mit zu den iltesten Abwasserreinigungsverfahren (seit
1893 aus England bekannt). Im Gegensatz zum Belebtschlammverfahren, das
sich die Mikroorganismen des Freiwassers zunutze macht, werden im Tropfkorper
die Mikroorganismen angereichert, die zur Selbstreinigung auf der Sohle oder
an Pflanzenoberflichen in FlieSgewissern beitragen. Es wird ein Fiillmaterial
mit grofler Oberfliche eingebaut (heute bestehen Tropfkérper meist aus
Kunststoff oder Lavagestein), um eine mdglichst hohe Dichte an Mikroorganismen
anzusiedeln (Scamipt 1975).

Die Abwasserschicht, die tiber den Tropfkérper herabrieselt, ist diinn genug,
um eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen zu
gewihrleisten. Die mit dem Abwasser abgespiilten Mikroorganismen-Plaquen
(Biomasse) haben im nachgeschalteten Nachklirbecken meist gute Absetzei-
genschaften. Tropfkérper gibt es in den verschiedensten Ausfithrungen, z.B.
als ,, Tauchtropfkérper” oder als rotierende Scheiben (,,Scheibentropfkérper”,
auch ,Scheibentauchkérper”). Die Milieubedingungen innerhalb eines
Troptkorpers konnen sehr stark variieren, d.h. im Abwassereinlaufbereich
konnen hohe Umsatzraten mit hohen Biomassedichten erzielt werden, wihrend
im Ablaufbereich sich unter den Mikroorganismen eher Spezialisten ansiedeln,

Abb. 71:

Tropfkorperanlage

von MALLBETON

a) wenn kein
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Abb. 72:
Kompakt-Tropfkérperanlage fur

4-8 EW (,MONO"); Vorklarung,
Tropfkdrper (biologische Stufe) und
Nachklarung befinden sich in ei-
nem Behalter

a) Funktionsskizze, MALLBETON

b) Foto: MALLBETON
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die z.B. schwerer abbaubare Stoffe umwandeln kénnen. Gleichzeitig sind
innerhalb der nur wenige zehntelmillimeter ,,dicken” Schichtan der Auf8enseite
ganz andere Stoffkonzentrationen vorhanden, als sie sich aus Diffusion und
Stoffwechsel im Inneren des Films einstellen. Somit eignen sich Troptkdrper
vor allem fiir konzentrierte und in ihrer Zusammensetzung wenig schwankende
Abwisser. Im Einzelfall kann man diese Eigenschaft von Tropfkorpern in der
Kombination mit einer Pflanzenkldranlage nutzen, um bei periodisch auftretenden
Spitzenlasten kleiner auslegen zu kénnen, vgl. Beispiel einer kombinierten
Anlage auf dem Bodanriick am Bodensee (Kasten s.u.). Starke Schwankungen
der Qualitit und Menge des Abwassers fithren bei Tropfkérpern u.U. zu einer
schwicheren Reinigungsleistung, da es auf den Tropfkérpern im Gegensatz
zum grofSen Wasservolumen in Belebtschlammbecken keine bzw. geringere
Verdiinnung od. Pufferung des Abwassers gibt.
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Ein weiterer Nachteil von Tropfkérpern ist die geringere Reinigungsleistung
bei niedrigeren Temperaturen, also z.B. im Winter. Unter aeroben Bedingungen
(offene Bauweise) kommt es im Tropfkorper bei geringeren Belastungen zur
Umwandlung von Ammonium zu Nitrat (Nitrifikation). Mochte man mit
einem Tropfkorper auch eine Denitrifikation erreichen, so nutzt man dazu die
sauerstofffreien Bereiche des Troptkdrpers, die sich im Einlaufbereich in den
untersten Schichten des Biofilms befindet, indem man das nitrifizierte Abwasser
nochmals tiber den Tropfkorper leitet. Fiir eine weitgehende Denitrifikation
kann auch ein luftdicht verschlossener Troptkérper vorgeschaltet werden, wo
das nitrathaltige Wasser vom Ablauf des zweiten zusammen mit dem
zehrstofthaltigen Zulauf unter reiner Nitratatmung behandelt wird.

Fiir Anschlusswerte bis zu 8 Einwohnern gibt es inzwischen Tropfkérper in
kompakter Bauweise (monolithisch), in denen die Vor- und Nachklirung
integriert ist (Abb. 72).

Neben den genannten Verfahren gibt es eine Reihe anderer Biofilmverfahren.
Pflanzenkliranlagen gehdren ebenso dazu wie beliiftete Sandfilter. Die letzteren
konnen besonders Platz sparend sein, wenn sie unterirdisch angelegt werden
und gleichzeitig eine Transportfunktion erfiillen. Diese kann bei beengten
Verhiltnissen in einer Siedlung mit dezentraler Grauwasserreinigung umgesetzt
werden. Ein weiteres Biofilmverfahren zihlt nicht zu den Festbettverfahren,
da die Aufwuchsfliche als Wirbelschicht gefahren wird. Dieses Verfahren wird
in groferen Klidranlagen in Frankreich verstirkt eingesetzt. Es zeichnet sich
durch grofSe Umsatzraten und kleine Reaktionsvolumen aus. Ein Nachteil ist
der hohe spezifische Energiebedarf. Die erste Anlage dieser Art in Deutschland
wurde in Herford (Westfalen) wegen angrenzender Wohnbebauung und
Platzmangel gebaut. Ob dieses Verfahren fiir kleine und kleinste Anlagen

relevant wird, ist noch nicht abzusehen.

Insbesondere fiir nur temporir auftretende Spitzenbelastungen kann auch die
Kombination unterschiedlicher Verfahren die giinstigste Losung sein. Ein
gelungenes Beispiel dafiir ist die Abwasserbehandlung eines einzelnen Gehoftes
mit Ausflugslokal auf dem Bodanriick am Bodensee. Zur tiberwiegenden Zeit
des Jahres fillt dort Abwasser von nur ca. 10-20 EW an. Durch ein Ausflugslokal
muss man an schonen Tagen und am Wochenende mit bis zu 250 EW rechnen.
Bei einer konventionellen Auslegung hitte dies zu einer sehr grofSen Abwasseranlage
(z.B. einer Planzenkldranlage von ca. 750 m?) gefithrt. Durch die Kombination
aus Tropfkorper und Pflanzenkliranlage konnte die Dimensionierung entspre-
chend kleiner ausgelegt werden. Der auf den ,Normalbetrieb” ausgelegte
Troptkorper (16 EW) kann die kurzzeitig hohe Belastungen an schénen Tagen
zwar vertragen, wiirde aber allein an diesen Tagen die gewiinschten Ablaufwerte
nicht erreichen. Die nachgeschaltete auf 20 EW ausgelegte Pflanzenkliranlage
sorgt dafiir, dass auch an gut besuchten Tagen Ablaufwerte erreicht werden,
die weit unter den Anforderungen liegen.

Sparen durch Kombination ver-
schiedener Verfahren
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Abb. 73:

Vertikal durchflossener Bodenfilter
(dreischichtiger Aufbau, Schwall-
beschickung und -entlastung nach
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6.9  Pflanzenkliranlagen, Bodenfilter

Die Funktionsfihigkeit ,naturnaher” Abwasserreinigungsverfahren durch
belebte Bodenschichten gilt unter Fachleuten inzwischen als unstrittig (Burka
& LAWRENCE 1990, BORNER 1992, FEHR & ScHUTTE 1992, GELLER et al.1992,
THOFERN 1994 a,b, HaBERL et al. 1994, HaBERL & PERFLER 1994, UBA 1994,
ZENTRALVERBAND GARTENBAU 1994, BILLETER et al. 1996). Das ATV-
Arbeitsblatt 262 wurde im Juli 1998 verabschiedet und bereits zur wichtigen
Grundlage fir Planung und Genehmigung von bepflanzten Bodenfiltern
geworden. Das Arbeitsblatt unterscheidet bei der Bemessung horizontal- von
vertikal durchflossenen Bodenfilter nicht aber Schwarz- von Grauwasser. Eine
unterschiedliche Bemessung nach der Belastung des Abwassers sollte jedoch
auch bei Pflanzenkliranlagen moglich sein, und insbesondere Anlagen zur
einfachen und kostengiinstigen Behandlung von Grauwasser werden eine in
Zukunft bedeutendere Rolle spielen als bisher. So sollte fiir Grauwasser eine
Fliche von > 1m? (bzw. ein Volumen > 1-1,5m’) pro Einwohner ausreichen.

Im Wesentlichen gehen ,Pflanzenkliranlagen® (auch Pflanzenbeet oder
bewachsene Bodenfilter genannt) auf die frithen Arbeiten von Frau Dr. Kithe
Seidel zuriick. Thre Hauptfragestellungen waren dabei die Aufnahme von
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Nihrstoffen durch verschiedene Pflanzen und die Abbauleistungen der
,bepflanzten Bodenfiltern” (SEIDEL 1956, 1964, 1965, 1966a,b, 1967, 1978,
1983, SeipeL & Kickura 1970).

Die Kunst der Bodenpassage besteht vor allem im richtigen Verhiltnis von
Durchlissigkeit und Aufenthaltszeit des Abwassers (Hydraulische Verhiltnisse).
Es gibt sehr unterschiedliche Varianten an ‘bewachsenen’ Bodenfiltern. Sie
unterscheiden sich hinsichtlich Beschickungsart, Durchstromungsrichtung,
Pflanzenarten und unterschiedlicher Fiillsubstrate.

Nach bisherigen Erfahrungen kann bei geeignetem Bodensubstrat und
ausreichender Grofde (2 - 5 m? / Einwohner und einer iiblichen Bautiefe von
0,6 - 1 m) mit einer Lebensdauer von mind. 15-30 Jahren gerechnet werden
(HirtH & SCHONBORN 1994, SCHONBORN & ZUsT 1994). Sofern das Abwasser
nicht mit schwer bzw. nicht abbaubaren oder toxischen Substanzen (z.B.
Pestizide, Schwermetalle etc.) belastet wurde, kann man davon ausgehen, dass
das Substrat des Bodenfilters entweder ausgebracht oder nach einer Spiilung
wieder verwendet werden kann.

Die Anlagen entsprechen in der Regel den gesetzlichen Anforderungen
(Abwasserverwaltungsvorschrift vgl. Tab. 30), und das sowohl im Sommer als
auch, bei entsprechender Konstruktion, im Winter. Auch die Eliminationsleistung
um 1-3 Zehnerpotenzen von coliformen und anderen Keimen ist erstaunlich
hoch (vgl. u.a. SEIDEL 1964, KUurPras 1980, GRADL & LENZ 1994, PLATZER,
RusTIGE & LAUER 1998). Erklirt wird das u.a. mit pflanzeneigenen Toxinen,
die antibakterielle Wirkung haben. Auch tiber Reinigung von gewerblichen
Abwissern (vgl. THOFERN 1994a) und schwer abbaubaren Substanzen (z.B.
AFrIF1 1990) liegen erste Erfahrungen vor. Aussagekriftige Untersuchungen
dazu fehlen jedoch.

In jedem Fall ist eine Vorklirung vorzusehen. Uber das geeignete Verfahren,
benétigtes Volumen der Vorklirung herrschen unterschiedliche Auffassungen.
Neben der Mehrkammerausfaulgrube nach DIN 4261 Teil 1 wird in
zunehmendem Mafle auch eine Vorrotte vorgeschlagen (vgl. Kap. 6.4). Sie ist
in der Regel ab 40 Einwohnerwerte das kostengiinstigste und Platz sparendste
Verfahren der Vorklirung. Unter den Pflanzen haben sich vor allem Schilf und
Binsen bewihrt. Zum typischen Bild einer langjihrig betriebenen Pflanzen-
kliranlage geh6ren Pflanzen der Gattungen Phragmites, Typha, Schoenoplectus
und Juncus.

Die Beschickung des Filterbeetes kann z.B. iiber seine gesamte Fliche mit
horizontal verlegten, gelochten Kunststoffrohren DN 50 mm (Abb. 73)
vorgenommen werden. Die Verteilung des Wassers auf die Kunststoffrohre
erfolgt tiber eine Verteilerleitung (DN 100). Die gleichmifSige Beschickung
wird z.B. durch eine mechanische Schwalleinrichtung (z.B. System Reppert,
Abb. 74) gewihrleistet. Alle wasserfithrenden Leitungen miissen frostfrei verlegt
werden oder nach dem Pumpen leerlaufen. Das eigentliche Filterbeet kann
aus einer oder mehreren Schichten mineralischer Schiittung verschiedener
Kérnung bestehen.

Abb. 74:

Schwallbeschickung, Schwallent-
leerung (System Reppert)

vgl. auch die achtjahrige Untersu-
chung ,Untersuchung zur umwelt-
und seuchenhygienischen Bewer-
tung naturnaher Abwassersysteme*
(UBA, 1994: Texte des Umweltbun-
desamtes 60) hingewiesen. Sie
kommt zu dem SchluB, dal3 natur-
nahe Abwasserbehandlungs-
systeme im landlichen Raum eine
kostengunstige und um-
weltfreundliche Alternative sind.

Abb. 75:

Substrateinbringung beim Bau ei-
ner Pflanzenklaranlage fur 120 EW
in Seeg, Ostallgau

(Bild Fa. Palutec)
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Abb. 76:

Pflanzenklaranlage kurz nach der
Fertigstellung

Zu den unterschiedlichen Verfah-
ren, der unterschiedlichen Eignung
von Pflanzen sowie zu den Kosten
finden sich umfangreiche Angaben
z.B. bei den Zusammenstellungen
von KRrarT 1987, BAHLO & WACH
1992, Kocsis 1993 und WISSING
1995.

Ausfuhrlichere Grundlagen zu phy-
sikalischen KenngréBen von Boden
(Filtersubstraten), KorngréBenver-
teilungen sowie Durchlassigkeits-
beiwerten finden sich bei Wissing
1995.

SIS SIS
01 25HWR

5 TS
2029222 TS

Pflanzenkldranlagen gelten als Einrichtung zur Abwasserreinigung, und es
muss daher gegen den anstehenden Untergrund eine Abdichtung erfolgen,
um eine unkontrollierte Verunreinigung des Grundwassers zu verhindern. Die
Vorklirung und die Beschickungseinrichtungen bestehen in der Regel aus
Betonfertigteilen nach DIN 4034, das Filterbeet selbst kann durch z.B. eine
PE-HD Folie > 1mm Stirke oder durch eine mindestens 60 cm starke dichte
Tonschicht (Kf=10?¥) abgedichtet werden. Die Anschliisse konnen durch
serienmiflig hergestellte PE-HD Anschlussstutzen hergestellt werden.

Die Kontrollierbarkeit und Vergleichbarkeit des Reinigungsergebnisses ist zu
gewihrleisten. So sollten folgende Qualititsziele eingehalten werden kénnen:

Absetzbare Stoffe: 0,3 ml/l in 80 % aller Untersuchungen 2,0 ml/l als
arithmetisches Mittel aus 5 aufeinander folgenden Un-

tersuchungen
BSB, 25 mg/l aus einer 24-h-Mischprobe 40 mg/l aus einer
2-h-Mischprobe oder einer qualifizierten Stichprobe
CSB 110 mg/l aus einer 24-h-Mischprobe 150 mg/l aus einer

2-h-Mischprobe oder einer qualifizierten Stichprobe
Diese Ablaufqualititen entsprechen dem Anhang 1 zur ,Rahmen-Abwas-

serverwaltungsvorschrift®.

In den letzten Jahren wurden in dieser Hinsicht sehr gute Erfahrungen mit
vertikal durchflossenen, bewachsenen, 3-schichtigen Bodenfiltern gemacht.
Bei einer gut konstruierten Anlage und geeignetem Substrat kdnnen heute
bis zu 95 % der P-Fracht zuriickgehalten werden und Ablaufwerte unter
2 mg/l P eingehalten werden. Hinsichdich der Keimzahlen werden die
Mindestanforderungen fiir Badewasser nach EU-Richtlinie oft deutlich
unterschritten. Diese Filter bestehen aus einer mehrere Dezimeter starken,
aus Bodensubstrat und Schilfwurzeln bestehenden Deckschicht und drei
darunter liegenden Filterschichten. Der obere Bereich besteht aus einer
30 - 40 cm starken Schiittung aus Grobkies (8 - 16 mm). Hier wird das
vorgereinigte Abwasser verteilt und mit Sauerstoff versorgt. Die zweite
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Planungstipps

Fachgerechte Planung, Beaufsichtigung beim Bau und Wartung sind unbedingt
notwendig und sind den regionalen Gegebenheiten anzupassen.

Anlagentyp und Bemessung sollte sich nach dem zu behandelnden Abwasser
richten. Grauwasser z.B. (hiusliches Abwasser ohne Urin und Fikalien) kann
anders behandelt werden als ,Mischabwasser” (hissliches Abwasser mit Urin
und Fikalien).

Eine geeignete Vorbehandlung, z.B. durch Mehrkammergrube, Emscher-brunnen
oder Vorrotte ist notwendig.

Die Anlage sollte genitigend abgedichtet sein, entweder Tonabdichtung (>
50cm/Durchlissigkeitsbeiwert Kf > 10® m/s) oder z.B. durch PE-Folie (Stirke
> 1,0 mm), Betonwanne etc.

Wenn moglich, ist ein sonniger, windabgewandter Standort zu wihlen; das
Pflanzenbeet riecht in der Regel nicht, die Vorklirung ist mit ausreichend
Abstand zu Gebiuden od. Aufenthaltsplitzen zu planen.

Die Beschickung sollte in der Regel unter einer Kiesschicht erfolgen, um
Geruchsbelistigungen zu vermeiden und frostsicher zu sein.

Kurze Leitungswege sind von Vorteil, um Abkiihlung des Abwassers zu vermeiden.

Verwendung eines Substrates mit einer Versickerungskapazitit (Sicker-
geschwindigkeit zwischen 10 und 10 m/s), tonhaltige Anteile (Schichten)
zur Bindung des Phosphats sind nur von Vorteil, wenn auch Fikalien und Urin
mitbehandelt werden sollen, besonders dann ist auf eine ausreichende
Durchlissigkeit zu achten.

Ausbildung einer gut wachsenden Wasserpflanzendecke. (Uber das Mihen bzw.
Zuriickschneiden der Pflanzen einer Kliranlage herrschen unterschiedliche
Meinungen).

AufSer bei Anlagen mit entsprechend grobem, kaum verdichtbarem Substrat
diirfen die Pflanzenbeete nicht durch Betreten verdichtet werden.

Die angeschlossenen BewohnerInnen sollten Hinweise auf 6kologische Wasch-
und Reinigungsmittel bekommen.

Durch geeignete Vorrichtungen (Verteiler) ist eine méglichst grofie horizontale
Infiltrationsoberfliche zu erreichen, oberflichliches Abflieffen von Abwasser
ist in jedem Fall zu verhindern.

Auf die Wartung der Anlage ist grofler Wert zu legen; dazu gehoren die
regelmifige Uberpriifung der Beschickungseinrichtungen und ggf. das Entfernen
von storenden Pflanzen, wie Brennesseln od. Disteln z.B. durch zeitweisen
Uberstau (Auslegung!).

Schicht aus lehmigem Sand (< 4 mm) staut das Wasser auf und sorgt fiir

eine hohe biologisch aktive Oberfliche. An den Tonteilchen wird ein Teil

des Phosphors absorbiert. Durch das geringe Porenvolumen (=Volumen

der luft- oder wassergefiillten Zwischenrdume im Filtersubstrat) entsteht

ein anaerobes Milieu, das denitrifizierende Abbauvorginge unterstiitzt. Die

unterste ca. 40 cm starke Schicht aus Kies (8 -16 mm) fingt das Wasser

auf. Das gereinigte Wasser wird dann mit einer mechanischen Schwallvor-

richtung - auch Stoflentleerung genannt - aus dem Klirfilter abgezogen
(vgl. Abb. 74). Durch die schwallartige Be- und Entwisserung ist die
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Abb. 77:

GroBte kommunale Pflanzenklaran-
lage Baden-Wurttembergs fur 130
EW in Schurtannen, Gemeinde KiB-
legg, Herbst 1997, (Bild: Fa. Palu-
tec).

Rolnigungsloistung ¢
in Schurtannen

Aufenthaltszeit im Klirfilter definiert und weniger von Stofibelastungen
im Zulauf abhingig. Gleichzeitig wird durch das stoffweise Abziehen des
Wassers aus dem unteren Bereich des Filterbeetes eine intensive Beliiftung
erreicht. Durch den periodischen Aufstau des unteren Filterteiles wird hier
ein wechselndes Sauerstoffmilieu erzeugt und somit die Reinigungsleistung
verbessert. Zu den Bau- und Betriebskosten siehe Tabelle 49 und 50. Sie
sind erheblich von der tatsichlichen Gréfie der Anlage sowie den notwendigen
Lingen der Anschlussleitungen abhingig.



Kapitel 6 - Dezentrale Abwasserbehandlung

189

6.10 Retention und/oder Behandlung von Regenwas-
ser und/oder Mischwasser in Bodenfiltern und

Teichen

Inzwischen gibt es eine Reihe von mehr oder weniger gut dokumentierten
Fillen, in denen getrennt abgeleitetes Regenwasser oder Mischwasser nach
starken Regenereignissen vor der Ableitung in einen Vorfluter oder zur
Versickerung gespeichert und vorgereinigt wird. Der einfachere Fall liegt vor,
wenn das Niederschlagswasser getrennt abgeleitet wird und vor einer Ableitung
oder Versickerung gereinigt werden soll. Dieser Fall ist z.B. realisiert bei einer
der vermutlich grofiten Bodenfilteranlagen Deutschlands, im neuen Stadtteil
»Rieselfeld” in Freiburg i.Br. (BOLDER et al. 1998). Damit die unterhalb der
Anlage liegenden Gemeinden bei Starkniederschlagsereignissen der Stadt
Freiburg nichtaufs Dach steigen, musste die Kapazitit der Anlage so dimensioniert
werden, dass selbst Starkniederschlagsereignisse, wie sie nur alle 50 Jahre zu
erwarten sind, vollstindig versickert werden kénnen. Fiir jeden Hektar
versiegelter Fliche in dem neuen Stadtteil stehen nun 140 m?* Versickerungsfliche
zur Verfuigung. Hier dient der Bodenfilter lediglich zur Reinigung des
Niederschlagswassers. Im Fall Rieselfeld wird die organische Fracht (gemessen
als CSB) durch den Filter von 12.090 kg/a auf 1.858 kg/a im abgeleiteten
Niederschlagswasser reduziert (Abbau und Riickhaltung).

Nach A 262 diirfen Pflanzenkliranlagen fiir Schmutzwasser nur bei
Trennkanalisation eingesetzt werden, da ihre hydraulische Leistungsfihigkeit
(Durchfluss) begrenzt ist. Dies trifft in stirkerem Mafle bei horizontal
durchflossenen Bodenfiltern zu, weniger bei vertikal durchflossenen. Einige
Autoren gehen davon aus, dass bei vertikalen Filter bis zu 4000 1/m*/d an
Regenwasser zugelassen werden konnten, sofern die Beschickungs- und
Entlastungsbauwerke (z.B. Heber) entsprechend ausgelegt werden. In einer
Ortschaft im Stiden Brandenburgs stand man vor dem Problem, dass dort eine
Trennung von Regen- und Abwasser nicht finanzierbar gewesen wire. Durch
weitgehende Abkopplung der Dachflichen konnte man den Abfluss von Regen
weitgehend auf die Strallenflichen begrenzen. Damit wurde die Behandlung
des gesamten Mischwassers (einjahriges Spitzenregenereignis ohne Mischwas-
serabschlag) tiber ein Pflanzenbeet méglich. Dazu entwarf man ein Beet, dass
bei Trockenwetter im Wesentlichen horizontal und bei Regenwetter weitgehend
vertikal durchflossen wird (PLATZER ET AL. 1998).

Ein anderes Beispiel setzten Betroffene in Lahstedt im Landkreis Peine um.
Dortwird nach grofleren Niederschlagsereignissen, dass entstandene Mischwasser
in zwei Teichen gesammelt; es fliefft dann durch einen schilfbestandenen
Bodenfilter in den Vorfluter. Bei Trockenwetter wird das Schmutzwasser der
Gemeinde Lahstedt (2600 EW) vorgereinigt tiber eine alte Tropfkorperanlage
iiber vier schilfbewachsene Bodenfilter behandelt (RUGEMER 1998). Die
Gemeinde Lahstedt hat sich mit ihrem Abwasserkonzept am Ideenwettbewerb
der EXPO 2000 erfolgreich beteiligt und ist als Ausstellungsprojekt der EXPO
registriert.




190

Kapitel 6 - Dezentrale Abwasserbehandlung
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Abb. 78:

Eine Anlage zur Klarschlamm-
vererdung lasst sich landschaftlich
gut integrieren (Foto: Fa. EKO-
PLANT GmbH).

6.11 Klirschlammvererdung in Schilfbeeten,

Solare Klirschlammtrocknung

Ab dem Jahr 2005 wird die Deponierung von Klirschlamm ohne weiter
gehende thermische Vorbehandlung nach derzeitiger Rechtslage untersagt (vgl.
S.59). Durch gestiegene Deponiekosten wurden bisher kostengiinstige und
okologisch vertriglichere Methoden der Entwisserung und Verminderung des
Klarschlamms immer wichtiger. Die gingigen technischen Verfahren der
Klirschlammentwisserung (Kammerfilterpressen, Wringpressen oder Zentrifugen)
erreichen max. einen Trockensubstanzgehalt von 30 - 35% und sind mit groflem
technischen, energetischen Aufwand sowie hohen Kosten verbunden. Daneben
haben sich zwei naturnihere Verfahren bewihre, die ,,Kldrschlammvererdung”
und die ,,Solare Klirschlammtrocknung”. In den Vererdungsbecken liegt
iiber einer dichtenden Folie eine mineralische Filterschicht, die mit einem
Pflanzsubstrat bedeckt wird. In dieses Substrat wird adaptiertes Schilf eingesetzt.
Die Beete sind zu Riumungszwecken befahrbar. Der entwissernde Effeke (bis
zu 25% Trockensubstanzgehalt) rithrt aus der ca. 3-mal hoheren Verdunstungsrate
einer Schilf bewachsenen Fliche gegeniiber z.B. einer Wasseroberfliche (hohere
Verdunstungsoberfliche durch die Pflanzen). Neben der Verdunstung fiihrt
aber auch die Kompostierung/Mineralisierung zu einer Abnahme und
Verbesserung des Klirschlamms zu einem humosen und biologisch hoch
aktivem Substrat. Inzwischen gibt es Anlagen mit einem Beschickungsvolumen
von bis zu 90.000 EW (Emden). Nach einer unterschiedlich langen Beschi-
ckungsphase (mehrere Jahre) folgt eine Konditionierungsphase von 6 - 12
Monaten, bis der Klarschlamm in aller Regel zu Zwecken des Landschaftsbau
oder in der Landwirtschaft verwendet werden kann. Die Vererdung lisst sich
landschaftlich gut integrieren (Abb. 78) und hat gegeniiber allen anderen
Verfahren den Vorteil, dass sie den wenigstens Aufwand an Technik, Arbeit
und Energie erfordert. Demgegeniiber besteht der Nachteil eines hohen Zeit-
bzw. Platzbedarfs. Vor diesem Hintergrund sind seit 1994 Anlagen zur solaren
Klarschlammtrocknung entwickelt worden. In transparent tiberdachten Hallen
erreicht man Verdunstungsleistungen von bis 1200 kg Wasser/m?. 70% der
Trocknunggleistung entfillt dabei auf die 6 Sommermonate. Die Grundprinzipien
der solaren Klirschlammtrocknung sind einfach: Das Niederschlagswasser
wird durch die Uberdachung zuriickgehalten, die Verdunstungsrate wird durch
das Gewichshausklima erhoht und durch gezielte Be- und Entliiftung gesteuert.
Damit das kapillar gebundene Wasser schneller verdunstet, ist eine stindige
Umlagerung der unteren feuchten Schlammschichten an die Luft notwendig.
Perfektionierte Systeme nutzen die Einrichtungen zum Wenden des Schlamms
auch zum Transport desselben. In Baden-Wiirttemberg und der Schweiz sind
inzwischen 11 Anlagen (3 verschiedene Verfahren) in Betrieb mit einer Kapazitit
von insgesamt rund 300.000 EW (Kassner 2000).
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6.12  Elektrolyse und Elektroflotation - Beispiel fiir die
Reinigung von gewerblichen Abwissern.

Verfahren zur Reinigung von Abwissern aus kleinen Gewerbebetrieben sind
nur ein Randthema dieses Buches. Inzwischen ist es verbreitet, dass auch
kleinere Betriebe (z.B. Metall oder KFZ-Werkstitten) ihre Abwisser vorbehandeln,
bevor sie sie in die 6ffentliche Kanalisation einleiten. Das Spektrum der Abwisser
ist sehr vielfiltig und an dieser Stelle soll deshalb nur auf ein Verfahren
aufmerksam gemacht werden, mit dem in den letzten Jahren zunehmend
Erfolge erzielt werden, die ,Elektroflotation”. Durch Anlegen elektrischer
Spannung bilden geloste Ionen feine Metallhydroxidflocken. An diesen Flocken
lagern sich weitere Schmutzstoffteilchen an (Adsorption). Durch die Elektrolyse
entstehen gleichzeitig kleine Gasblischen, die die Flocken an die Oberfliche
mitnehmen. Durch die dosierte Zugabe von Flockungshilfsmitteln verbinden
sich die kleinen Hydroxidflocken zu groleren (Makroflocken). Aus den
Makroflocken bildet sich ein dichteres Flotat, das nun leicht vom gereinigten
Abwasser getrennt werden kann. Solche Anlagen kénnen zur Adsorption fir
ein breites Spektrum an Schmutzstoffen herangezogen werden, z.B. emulgierte
und dispergierte Ole und Fette, geloste und ungeloste Schwermetalle, suspendierte
und absetzbare Stoffe. Dariiber hinaus werden der CSB-Gehalt (30-80%),
Tensidkonzentrationen und die Keimzahl deutlich reduziert. Die wesentlichen
Verfahrensschritte dieses Verfahrens sind patentiert (Fa.Mall-Neutra). Der
Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber einer konventionellen Ausflockung, z.B.
mit Aluminiumsalzen, liegt darin, dass bei normalen Beschickungsbedingungen
i.d.R. keine Aufsalzung des Wassers erfolgt. Ein Nachteil des Verfahrens liegt
allenfalls im héheren Stromverbrauch, er betrigt ca. 1,5kWh/m?.

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

Vor allem als weitergehende Reinigungsstufe zur Reduktion der Keimbelastung
bei konventionellen Kliranlagen ist in den letzten Jahren die Mikrofiltration
ins Gesprich gekommen.

Mikrofilter (Membranen) mit einer PorengréfSe von 0,1-0,4 pm dienen der
Abtrennung des gereinigten Abwassers und der Riickhaltung der Biomasse.
Bis auf Viren kénnen alle Mikroorganismen zuverlissig zurtickgehalten werden
(Abb. 80b). Damit die Membran von den zuriickgehaltenen Stoffen nicht
verstopft wird, muss das Wasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit tiber
die Membranoberfliche gefithrt werden (Crossflow oder in die Belebung
getauchte Membranen, inzwischen auch erste Versuche mit sich bewegenden
Trommeln). Dadurch entstehen auf der Membranoberfliche Krifte, die zu
einer Reinigung fithren und eine kontinuierliche Filtration zulassen.
Inzwischen werden Anlagen getestet, in denen die Mikrofiltration die eigentliche

Abb. 79:

Elektroflotationsanlage der Fa. Neu-
travolt Typ 500, Leistung 500 - 800
I/h (Bild: Fa. Mall-Neutra)

Mikrofiltration: Abtrennung partiku-
larer Stoffe und Bakterien

Ultrafiltration: Vollstandige Abtren-
nung von Partikeln, Bakterien und
Viren, u.a. als Vorstufe zur Umkehr-
osmose

Nanofiltration: Wasserenthartung,
Abtrennung von Makromolekulen,
Pestiziden, Lacken und Farben

Umkehrosmose: Wasserentsalzung
bis zur vollstdndigen Abtrennung
von geldsten Stoffen
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Abb. 80:
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biologie
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Reinigungsstufe darstellt (Membranbelebung, Membranbiologie). Durch eine
Beliiftung wird die Filtrationsstufe nicht nur zu einer Belebtschlammanlage,
sondern es entstehen an der Membran Turbulenzen, die den Reinigungseffekt
verstirken und eine kontinuierliche Filtration iiber Zeitriume von mehreren
Jahren ermdéglichen (Abb. 80a).

In einer Pilotanlage im sichsischen Makranstidt (WuMMEL et al. 1998) gelangt
das Abwasser nach einer mechanischen Vorklirung zunichst in einen
Denitrifikationstank, von dort in die Nitrifikation, die unterteilt ist in eine
Nitrifikations- und eine Filtrationszone.

In der Nitrifikationszone wird flichig beliiftet, in der Filtrationszone stehen
unter jedem Membranmodul (Filter) Beliifter, die die Hohlfasern in stindiger
Bewegung halten (Seegraseffekt). Je nach Bedarf werden Teilstrome aus der
Nitrifkation zur Denitrifikation und zur Filtration gepumpt. Ein Teil dieses
zirkulierenden Abwassers wird durch Sprithdiisen zur Schaumniederschlagung
in der Nitrifikation und der Filtration benutzt.

Den Membranverfahren werden wesentliche Vorteile wie geringerer Flichenbedarf,
Wegfall der Nachklirung und bessere Ablaufwerte nachgesagt. Die Erfahrungen
aus einigen Pilotanlagen bestitigen die Erwartungen, zeigen jedoch auch den
Nachteil des Verfahrens: den vergleichsweisen hohen Energieverbrauch (2-6
kWh/m?, je nach Auslegung und Optimierung des Verfahrens). Seit 1999
bietet die Fa. Busse GmbH Standardanlagen in Varianten fir 4 und 8
Einwohnerwerte fiir ca. 15.000 DM an. Auch die Fa. MALLBETON bietet
neuerdings kompakte Membranbiologieanlagen an und es ist absehbar, dass
weitere Anbieter im Kleinkldranlagenbereich folgen werden. Inzwischen gibt
es auch erste Uberlegungen auch Grauwasser mit Membranverfahren aufzu-
bereiten.
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7. Grau-, Betriebs- und Nutzwas-
ser reinigen und verwenden

Sobald man sich tber zukunftsfahige wasserwirtschaftliche Lé6sungen
Gedanken macht, ist die Reinigung und Wiederverwendung des
Grauwassers oder von Teilstromen die logische Konsequenz (vgl.
Kap.8). Fir die Nutzung von Betriebswasser bei industriell-gewerblichen
Anlagen gibt es bereits Beispiele im groBen MafBstab. So werden
z.B. in einem Werk der Volkswagen AG 0,7 Mio m®/a an Toiletten-
spulwasser ausschlieBlich aus gereinigtem Abwasser bereitgestellt.
Im Haushalt ist die Nutzung von Betriebswasser - von wenigen
Pilotanlagen abgesehen - noch neu (VSA 1991).

Ein Beispiel fur das Recycling von Abwasser im privaten Haushalt
ist z.B. das ,Umwelthaus“ in Norderstedt bei Hamburg. In diesem
werden die WC- und Kiichenabwaésser in einer 3-Kammer-Grube im
Keller des Hauses vorgereinigt. Dort setzen sich die Schwebstoffe
ab und faulen aus. Die Behélter sind abgeschlossen und werden
Uber das Dach entliftet. Das so vorgeklarte Abwasser wird zusammen
mit dem Bade- und Duschwasser in ein Klargewachshaus gepumpt,
dort durch ein Pflanzenbeet geleitet und schlieBlich Uber einen
Kiesfilter geleitet. In einer letzten Reinigungsstufe wird das Abwasser
durch einen Bodensandfilter im Garten geschickt und zusammen
mit dem Regenwasser in einem ,,Grauwassertank” gesammelt. Mittels
einer Pumpe steht es nun zur Klospilung und Gartenbewasserung
zur Verfugung. Das Beispiel lasst erahnen, wie viele Moglichkeiten
es zum Recycling von Abwasser gibt. Die Abwasserkonzeption des
Umwelthauses hélt sich nicht an eine strikte Trennung von Schwarz-
und Grauwasser, sondern behandelt konsequent starker belastetes
Wasser aus Kuche und WC getrennt vom deutlich weniger belasteten
Dusch- und Badewasser. Fur diese beiden Abwasserteilstrome gibt
es bisher noch keine Begriffe.

Unter Grauwasser versteht man alle hauslichen Abwésser auBer
dem Fakalabwasser, d.h. das Abwasser Dusche, Badewanne,
Waschbecken, Kiche und der Waschmaschine. Um dieses als
.Betriebswasser” wiederverwenden zu kdnnen, ist in der Regel eine
vorherige Reinigung notwendig. Vor allem 6kologische, aber auch
6konomische und gesundheitliche Grinde sprechen dafiir, Grund-
wasser von hdchster Qualitat in Zukunft vorwiegend fur die Bereiche
Trinken, Kochen, Geschirrspulen und die Kérperpflege zu nutzen.
Der Trinkwasserbedarf daftr schwankt in der Regel zwischen 25 - 45%
des gesamten Trinkwasserverbrauchs in den Haushalten.

Eine groBflachige Nutzung von Betriebswasser kdnnte vor allem in
niederschlagsschwachen, aber dicht besiedelten Gebieten zu einer
deutlichen Schonung der Grundwasserreserven fihren. Daneben
bedeutet eine breite Nutzung von Grauwasser als Betriebswasser

Grauwasser: hausliches Abwas-
ser aus Kuche und Bad, Ressour-
ce, das im Gegensatz zu Regen-
wasser, in Menge und Qualitét,
gut kalkulierbar ist. Bei der Be-
triebswassergewinnung im Haus-
halt wird oft lediglich das Abwas-
ser von Dusch- und Waschma-
schine verwendet. Zur Unter-
scheidung schlagen wir den Be-
griff "WeiBwasser” vor

Betriebswasser: Abezeichnet
nach DIN 4046 Wasser, dass zu
gewerblichen, industriellen oder
landwirtschaftlichen oder ahnli-
chen Zwecken dient, mit unter-
schiedlichen Gulteeigenschaften,
worin Trinkwassereigenschaften
eingeschlossen werden kénnen.
Betriebswasser kann z.B. aus Re-
genwasser oder Grauwasser ge-
wonnen werden. Der Begriff ent-
spricht im Wesentlichen dem in
neuerer Zeit auch verwendeten
Begriff ,Nutzwasser“ (Name einer
Zeitschrift der IDA, vgl. Kap.10).
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Abb. 81:

Verfahrensvarianten des Grau-
und Duschwasserrecycling

Betriebserfahrungen

Hinweise zu Genehmigung,
Bau und Betrieb

Grauwasserrecycling
Zulauf Ablauf
BSB. 300 mg/l . . BSB: < 20 mg/l
5 5
CSB 500 mg/l BIOIOgle CSB < 50 mg/l

z.B. Scheibentauchkorper

L Vs

Uv- Betriebs- -T
—_— .~ wasser- — |
oder Pflanzenklédranlage Desinf. speicher [?

oder Beliifteter Kiesfilter

Duschwasserrecycling Uv-
BSBs < 150 mg/l Desinf.
CSB <250 mg/l
o | |Betriebs-
-— Pl wasser-

speicher

eine Entlastungen der Klarwerke. Insbesondere bei der Diskussion
um die Nutzung von Regenwasser als Betriebswasser stellt die
Aufbereitung von Grauwasser zu Betriebswasser in vielen Fallen
eine 6kologisch und finanziell interessante Alternative dar. Bisher
werden diese Moglichkeiten nur in wenigen Pilotprojekten genutzt.

Seit etwa 1989 liegen in Deutschland positive Erfahrungen mit einigen
wenigen Betriebswasseranlagen (Berlin, Hannover und Offenbach)
vor (vgl. NoLpe 1995). Eine Ubersicht, welche prinzipiellen Wege
dabei beschritten wurden, skizziert Abb.81.

Die verfahrensrechtliche Behandlung des Vorhabens zur Aufbereitung
und Nutzung von Betriebswasser richtet sich nach den Bestimmungen
der jeweiligen Landesbauordnung. In der Regel sind Betriebswas-
seranlagen genehmigungsverfahrensfrei. In jedem Fall missen sie
jedoch so angeordnet, hergestellt und unterhalten werden, dass sie
im Betrieb sicher sind und keine Gefahren oder unzumutbare Belas-
tigungen entstehen.

Beim Bau sind u.a. folgende technische Vorschriften zu beachten:

o DIN 1986 (Entwasserungsanlagen fur Gebaude und Grundstlcke),
u.a. rickstausichere Anschlisse

o DIN 1988 Teil 4 Abs. 4.2.1 (Trinkwasserinstallation) u. Abs. 3.3.2
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Grauwasserrecycling

Abwasseranfall VE-d 80
BSB,-Fracht g/E-d 10-20
CSB-Fracht g/E-d 35
Nges-Fracht g/E-d 1
Pges-Fracht g/E-d 0,2
Spez. Volumen Tauchtroptkérper | m¥/E

Spez. Fliche Pflanzenkliranlage m*E 1,5-3
Spez. Volumen Beliifteter Kiesfilter | m*/E 0,16

Duschwasserrecycling

Abwasseranfall 40

BSB.-Fracht g/E-d <5

CSB-Fracht g/E-d <25

Nges—Fracht g/E-d <0,5

Pges—Fracht g/E-d <0,1

Spez. Volumen Beliifteter Behilter | m*/E ca. 0,04

(Kenn- zeichnung von Entnahmestellen, die mit Betriebswasser

gespeist sind)
o DIN 2403, Abs. 7.4. (Kennzeichnung von Leitungen), Kenn-

zeichnung der Betriebswasserleitung ,Betriebswasser*
od. ,Kein Trinkwasser*

Beim Bau sollte auf eine glinstige Anordnung der Behélter geachtet
werden. Der Mehraufwand an Material fr Leitungen und Behélter
ist nicht zu vernachlassigen. Pro Wohneinheit ist im mehrgeschos-
sigen Wohnungsbau mit ca. 10 m Rohrleitung zu rechnen. Es sollten
PE(-PP)-Behalter und Rohre verwendet werden. Nicht zuletzt ist die
Lage einer 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 kbnnen bzw. sollten bei Betriebswasser
eingehalten - ggf. garantiert - werden (vgl. Merkblatt ,Betriebswas-
sernutzung in Gebauden® der SENATSVERWALTUNG FUR BAuU- UND
WOHNUNGSWESEN, Berlin 1995):

Qualitatsziele
e Gesamtcoliforme Bakterien 0/0,01 ml (<100/ml)

e Fé&kalcoliforme Bakterien 0/0,1 ml (<10/ml)
e Pseudomonas aeruginosa 0/1,0 ml (<1/ml)
e BSB, < 5mgl/l

e Sauerstoffsattigung > 50 %

¢ nicht faulnisféhig
¢ nahezu geruchlos

Tab. 51:

Anhaltswerte fur die Bemessung
fr Grau- und Duschwasserrecy-
cling
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Abb. 82:
UV-Strahler (Foto: Knut Zeisel)

Abb. 83:

Aufbau der Grauwasseranlage
Hannover-Hagewiesen (nach Jo-
chen ZeiseL)

e schwebstoffarm
e Fe (Eisen) < 0,5 mg/l

o farblos/klar (UV-Transmission bei 245 nm in 1 cm Kivette > 60 % )

Der Wartungsaufwand einer Grauwasseranlage wird auf weniger als
eine Stunde pro Woche geschéatzt. Verantwortlichkeit und Zustén-
digkeiten sind in jedem Fall zu kl&ren.

Die geringen Konzentrationen an N und P (< 0,5 mg/l) sind flr eine
Nutzung als Toilettenspllwasser nicht maBgebend; entscheidend
sind niedrige BSB- Werte. Fir Betriebswasser, welches z.B. zur
Nutzung als Toilettenspllwasser verwendet werden soll, reicht es
aus, die EU-Richtlinie fur Badegewéasser einzuhalten, um eine
hygienische Geféahrdung auszuschlieBen. Eine aus Sicherheitsgriinden
nachgeschaltete UV-Desinfektionsanlage kann mit 10 Watt Anschluss-
leistung taglich bis zu 6000 Liter desinfizieren (das entspricht etwa
0,3-0,5 kWh pro m* Abb. 82).

Far die Bemessung von Anlagen zur Wiederverwendung von
Dusch- und Grauwasseranlagen liegen erste Erfahrungen vor
(Tab. 51).

Betriebswasser
Grauwasser @ @

Trink-
wasser

UV-Desinfektion
Motorschieber
fiir Storung

Nachklidrbecken
mit Schrigkldrer

zweistufiger
Tauchtropfkorper

Absetzbecken
Motorschieber

fiir Schlammabzug Betriebswasserbecken

Druckerhohungsanlage
Wasser-Notversorgung
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Abb. 84:

Rotations-Tauchtropfkérper,
Grauwasseranlage Hannover-Ha-
gewiesen (Foto: Knut Zeisel)

7.1  Grauwasserrecycling

Bewéhrt haben sich als eigentliche Reinigungsstufe:

e mit mehrstufigen Tauchtropfkérpern oder

Abb. 85:

Geblise .
~ Beliifteter Sandfilter der Fa.

Stéylemng QUERSCHNITT

I'E‘-_
iy

Uli;clarschuss- MALLBETON zur Aufbereitung
schlamm
von Autowaschwasser
Mammut- _H Riicklaufleitung
pumpe v
Zulauf LR (P gl&elilg(l;f
i Betriebs-
Kies 8/16 wasser
Lava 40/80 \
— \ Uberlauf
arwasserzone Belilftung
SecientoR DRAUFSICHT
Mammutpumpe Riicklaufleitung DN 100 {jperschuss-
Beliiftung g - schlamm DN 100
Schlamm-
speich
Zulauf SPClC i

Ablauf DN 150 ‘ Uberlauf
Betriebs- DN 150
wasser

Bodenrost
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Energiebedarf

Abb. 86:

Duschwasser-Recycling-Anlage
"Brawacon” der Fa. Hennes-Um-
welttechnik (Foto: Hennes-Um-
welttechnik, www.hennes-umwelt-
technik.de)

o vertikal beschickte Bodenfilter (Pflanzenkliranlagen)

Im Anschluss an die Reinigungsanlage ist eine UV-Desinfektion zu
empfehlen (Abb. 82).

Zu den ersten Anlagen gehdren zwei Pilotprojekte des Bundesmi-
nisteriums fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau. Im ,Block
103%, Berlin-Kreuzberg wurde eine Tauchtropfkdrperanlage verwendet,
wahrend bei der Sanierung eines grinderzeitlichen Altbaus in
Minchen-,Pariser StraBBe“ eine Scheibentropfanlage verwendet
wurde (vgl. Kap. 6.7). Es hat sich gezeigt, dass auch bei Nahrsalzmangel
sehr gute Ablaufergebnisse zu erzielen sind. Stickstoff und Phosphat
stehen nach dem Absterben der Biomasse im Film anderen Orga-
nismen direkt wieder zur Verfliigung. Bei Belebtschlammsystemen
wulrde es durch Schadigung des Schlammes leicht zu verstarktem
Biomassenabtrieb und damit zu weiterem N&hrsalzverlust kommen.

Fir den Antrieb des Tauchtropfkérpers oder die Beschickungspumpe
des Bodenfilters sind etwa 0,5-1 kWh pro m® zu reinigendes
Grauwasser anzusetzen. Flr die Druckerhéhungsanlage sind etwa
0,3 - 0,5 kWh pro m® zu veranschlagen.

Far die Wiederaufbereitung von Waschwasser bei Autowaschanlagen
mit einfachen bellifteten Sand- bzw. Kiesfiltern (vgl. Abb. 85) liegen
gute Erfahrungen vor. Sie werden derzeit auch fur die Aufbereitung
von hauslichem Grauwasser erprobt.

7.2 Duschwasserrecycling

Aus den letzten Jahren sind eine Reihe von Versuchen bekannt,
auch Duschwasser als Betriebswasser z.B. fur die Toilettenspulung
wieder aufzubereiten. Eine der patentierten Anlagen (,Multisave®)
kombinierte das Duschwasserrecycling mit der Warmerickgewinnung.
Diese Anlage verwendete gleich zwei Warmetauscher, einen fur das
Duschwasser, dass dann mehr oder weniger ungereinigt zur
Toilettenspllung benutzt wird, und einen anderen fur das restliche
Grauwasser aus der Kiche, dass dann direkt in die Kanalisation
abgeleitet wird.

Diese Anlagen haben keine Verbreitung erfahren. Ihr Vertrieb wurde
weitgehend eingestellt. Zum einen, weil die Warmerlickgewinnung
viel zu kostenintensiv war, zum anderen, weil die Verwendung des
mehr oder minder ungereinigten Duschwassers zu Geruchsbelastigungen
fihrte und dagegen erhebliche hygienische Bedenken bestehen
mussen. Einen vielversprechenderen Weg hat die Fa. Hansgrohe,
Schiltach, eingeschlagen. Sie hat in den letzten Jahren eine kompakte
Duschwasser-Recycling-Anlage fir den 1 - 2 Familienhaushalt
konzipiert, die abgesehen vom Preis keine Winsche offen lasst.
Bisher sind etwa 11 Pilotanlagen in Haushalten mit 4 - 7 Einwohnern
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im Einsatz (Stand Sommer 1999). Der Preis fur die Kompaktanlage
soll etwa 8.000 DM (netto) betragen. Hinzu kommen je nach
Gegebenheiten Installationskosten von ca. 1.500 DM.

Zunachst wird das Duschwasser Uber einen Filter mit einer
Maschenweite von 250 ym von groben Schmutzstoffen wie Haaren,
Textilflusen, Sand etc. gereinigt. Das Besondere an diesem Filter
ist, dass ein Niveausensor das allméhliche Zuwachsen des Filters
erkennt und einen Motor dazu veranlasst, ihn zur Rickspulung zu
drehen. Nach der Vorfilterung wird das Duschwasser in zwei Kammern
biologisch gereinigt. Mit Kohle beschichtete Schaumstoffwrfel dienen
als Tragermaterial fir die notwendige Biomasse. Die Bellftung erfolgt
durch eine kleine Luftoumpe. Uber eine Steueruna aelanat das

Abwasserbehandlung in Japan

Ein Beispiel dafur, dass die Nutzung von Betriebswasser auch im
h&uslichen Bereich in Zukunft einen wichtigen Stellenwert einnehmen
kann, ist Japan (Goba 1991). Seit Gber 300 Jahren ist dort ein ganz
anderes Entwésserungssystem Ublich. Bis heute haben dort viele Hauser
zwei Abwasserleitungssysteme; eines fir das Grauwasser (Abwéasser
aus Kuche, Waschbecken und Bad) und ein zweites fir Toilettenabwésser.
Die grauen Abwasser gelangen Uber ein System von offenen Kanélen
zusammen mit dem Regenwasser meist ungereinigt in die Flisse oder
versickern in den Untergrund. Die Toilettenabwésser dagegen sammelt
man in Fakaliengruben und der Grubeninhalt (,night soil“) wird als Diinger
verwendet. Zum Abtransport dienen heute spezielle Vakuumtankwagen.
Ihr Inhalt wird in speziellen ,,night soil-“ Behandlungsanlagen aufbereitet.
Die Vermutung liegt nahe, dass dieses System mit dazu beitrug, dass
groBe Seuchen, wie sie im letzten Jahrhundert in Europa aufgetreten
sind, in Japan nicht auftraten (PiINnNEkavP 1987 a,b). Japan ist ein Beispiel
mehr dafiir, dass die Idee, Fakalien in moglichst konzentrierter oder gar
trockener Form zu entsorgen, weder neu noch unublich ist, sofern man
seinen Blick entweder in die Geschichte oder liber Europa hinauslenkt.
Der Anschlussgrad an eine Kanalisation liegt in Japan auch heute noch
im Landesdurchschnitt bei etwa 40 %. Nur in den Stadten ist er wesentlich
héher, so stieg der Anschlussgrad in Tokio beispielsweise von 33 % im
Jahre 1963 bis auf 89 % im Jahre 1988 (GRUNEBAUM 1990, Kuso 1991).
Heute rechnet Japan in den riesigen Stadtregionen an der Tokio Bay,
der Ise Mikawa Bay und der Seto Inland Bay (insgesamt 63 Millionen
Einwohner) bis zum 21. Jahrhundert mit Engpassen bei der Wasserver-
sorgung. Dies ist der Anlass fir mehrere groBe Projekte in Japan,
geklartes Abwasser wieder zu verwenden. Ein Projekt bereitet taglich
etwa 138 000 m?® geklartes Abwasser durch nochmalige Flockung,

Kosten



200



Kapitel 8 - Zukunftsfihige Wasserwirtschaft

201

8. Zukunftsfihige Wasserwirtschaft -
Vom Stoffdurchfluss zum Stoffkreislauf

Vor ca. 20 Jahren wurde man ,,6kologisch®. Seitdem wird mit diesem Schlagwort
auch vieles etikettiert, das es nicht verdient. Um sich davon abzusetzen, sucht
man immer wieder nach neuen Begrifflichkeiten. Einer der wichtigsten
Nachfolger des ,,Okologischen® ist die ,,Nachhaltigkeit*, ein Begriff, der Mitte
der 80er Eingang in die umweltpolitische Diskussion vieler Linder fand und
seit der UN-Konferenz in Rio 1992 zu weltweiter Bedeutung gelangt ist. Es
bestehen jedoch unterschiedliche Auffassungen dariiber, wie der Begriff zu
belegen oder zu gebrauchen sei. Und ein Blick auf die Herkunft des Wortes
ergibt, dass der Begriff ,Nachhaltigkeit und seine englischen Aquivalente
nicht - wie vielfach angenommen - aus der Forstwirtschaft in die Umweltdiskussion
gelangt sind, sondern sich weitgehend unabhingig von ihr entwickelt haben.
Zum ersten Mal tauchte der Ausdruck im Zeitalter der Aufklirung auf, einer
Zeit, in der die Menschen begannen, sich aktiv mit der Gestaltung ihrer
Zukunft auseinanderzusetzen. So lisst sich als kleinster gemeinsamer Nenner
aller Begriffsverwendungen von ,Nachhaltigkeit“ oder ,Sustainability bis
heute nur der zeitliche Bezug zur Zukunft festmachen. Aus 6konomischen
Diskussionszusammenhingen gelangte der Begriff dann in die Forstwirtschaft.
Heute lassen sich dem Begriff Nachhaltigkeit fiinf inhaltliche Dimensionen
zuordnen:

1. eine 6kologische Dimension,

2. eine soziale Dimension,

3. eine 6konomische Dimension,

4. eine zeitliche Dimension,

5. eine riumliche Dimension.
Prinzipiell sind diese Dimensionen schon in der Forstwirtschaft des letzten
Jahrhunderts zu erkennen, doch wird der Begriff dort vor allem fiir die
Kontinuierlichkeit des Holzertrages verwendet, also in seiner 6konomischen
Dimension. In dieser Verwendung entspricht er definitionsgemifd anderen
Wirtschaftszweigen und damit Begriffen wie nomineller oder realer Kapitalerhaltung,
reproduktiver oder leistungsiquivalenter Substanzerhaltung, Erfolgskapitaler-
haltung u.4.
Zentraler Aspekt im Zusammenhang mit der Verwendung des Begriffs
»Nachhaltigkeit® im Bereich des allgemeinen Wirtschaftens ist daher die
Erhaltung von Produktionsgrundlagen. In den meisten Fillen greift diese
vorwiegend dkonomische Begriffsverwendung jedoch zu kurz, denn es miissen
auch alle zuvor genannten Dimensionen berticksichtigt werden. Fiir dieses
Buch konnte keine eindeutige Begriffsklirung vorgenommen werden, die die
anderen Dimensionen ausreichend berticksichtigt oder zum Ausdruck gebracht
hitte. Da der Begriff mittlerweile einer gewissen Abnutzung unterliegt, wird
der neuere Ausdruck ,,zukunftsfahig“ benutzt.

Verwendung, Bedeutung und Cha-
rakterisierung der Begriffe ,0kolo-
gisch", ,nachhaltig” und ,,zukunfts-
fahig”

Wasserwirtschaft im Internet

http://www.akwasser.de (Hompage
des Akwasser des BBU)
http://www.wef.org (Infodienst
Wasserwirtschaft)

Teilstromorientierte Sanitarkon-
zepte im Internet
http://www.vauban.de (Hompage

Uber den Modellstadtteil Vauban in
Freiburg)
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Tab. 51:

Leitbilder der Nachhaltigkeit bzw.
der Dezentralisierung, die der Ent-
wicklung eines 6kologischen Sani-
térkonzeptes zu Grunde liegen soll-
ten (ergénzt nach BosseL 1995)

8.1  Leitbilder zukiinftiger Konzepte

Wir gehen davon aus, dass alle Begriffe dieser Art urspriinglich an allgemeinen
Leitbildern des nachhaltigen (oder 6kologischen oder dezentralen) Wirtschaftens
und Handelns orientiert waren (vgl. Tab. 51). Die Entwicklung neuer

Sanitirstrategien ist an die Orientierung dieser Leitbilder gekniipft.

Zu den wichtigsten und frithesten gesellschaftlichen Leitbildern gehért der
Kreislauf (vgl. Abb. 90). Einen wichtigen Beitrag dazu leistete ein Verbundprojekt
an der Uni Kassel mit dem Titel , Wasserkreislauf und urban-6kologische
Entwicklung (Wasserkultur) unter Leitung von Prof. Dr. Detlev Ipsen. In
einem Teilprojekt ,Modellanalyse Wasserkreislauf* des Instituts fiir so-

Konkurrenz/ Nachhaltigkeit
Aspekt . . . .
Globalisierung /Dezentralisierung
Weltbild Mechanisch, lineare un- Zusammenhéngendes Geflige
abhéangige Vorgéange mit Eigenwert
Interaktion Konkurrenzkampf Partnerschaft
. . Autonomie von Untereinheiten
Am eigenen Vorteil . .
Akteur N in partnerschaftlicher Verant-
orientiert
wortung
Technischer Fortschritt hebt
Ressourcen- jede Kapazitatsgrenze auf Okologische Tragfahigkeit der
verfuigbarkeit bzw. behebt das Umweltpro- Region nicht Gberschreiten
blem
Regenerative Ressourcen nut-
An Wachstum und hohem 9 ) .
o zen. Verbrauch nichtregenerati-
Ressourcen- Durchsatz orientiert, um be- . -
. ) . ver Ressourcen im Kreislauf
nutzung triebswirtschaftliche Kosten

halten; Abfall vermeiden vor

ZU minimieren )
verwerten, vor deponieren

Hierarchisch, technokratisch,
orientiert an einheitlichen Selbstorganisation von Unter-
Ordnungskriterien, Regeln, einheiten

Effizienz durch GréBe

Organisation

Liegt nicht im Blickfeld der
Akteure

Irreversibilitat Wird zu minimieren versucht

Wird als Ware gehandelt,

Information . Frei Verfugbarkeit
zweckorientiert
Durch Setzung effizienter
Regelung Am Markt orientiert . 9
Randbedingungen
Verantwortungsvoller Umgan
Suchtverhalten in Bezug auf . . g. . gang
) ) 8 mit Besitz: Besitz verpflichtet
. Besitz, Macht, Sicherheit, . ] .
Besitz ) ) e und wird nach der Existenzsi-
Einfluss wird zu maximieren . "
cherung als weniger wichtig er-
versucht
kannt

Innere Ruhe, lebensfroh, Ver-
sténdnis, Warme, gesunde So-
zialisierung, Anerkennung, ,lch®
als Teil einer Gemeinschaft, ei-
nes Ganzen

Charaktereigen- | verhértet, egozentrisch, unsi-
schaften cher, kalt, Kindheitstraumata
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zial-6kologische Forschung (ISOE) wurden Kreislaufmodelle zur ,nachhaltigen”
Nutzung des stadtischen Wasser- und Naturhaushaltes untersucht bzw. entwickelt
(KLuGe & ScHrRaMM 1994,1995,1997).

Auch Dorau (1994) schligt ein Kreislaufmodell vor, in dem zum einen mehr
Flusswasser als bisher zur Trinkwasserversorgung herangezogen wird, zum
anderen die Abwassereinleitung so weit wie méglich flussaufwirts stattfinden
soll (vgl. Abb. 91). Er verspricht sich davon, dass die Anstrengungen zur
Vermeidung toxischer Inhaltsstoffe im Abwasser erheblich intensiviert wiirden
(Riickhaltung simtlicher Krankheitserreger, Nihrstoffe etc.) und die Giite des
Flusswassers sich dabei in Richtung Trink- und Badewasserqualitit verschiebe.
Eine Trinkwasseraufbereitung hitte dann nur noch qualititssichernde Funktion.
Das ISOE (1994) hat dieses Modell von Dorau in einigen Punkten weiter
differenziert. Es fordert die Beriicksichtigung sozialer Lésungspotentiale. Die
Gewinnung von Trinkwasser aus Grundwasser und die Ableitung des Abwassers
in unterirdischen Kanilen ist fiir die Einwohner unsichtbar und entzieht sich
damit der alltiglichen Wahrnehmung. Erst wenn Herkunft sowie Qualitit
und Verbleib von Trink- und Abwasser wieder 6ffentlich wahrgenommen
werden, lassen sich verschiedene Abwasserqualititen unterscheiden und nutzen;
Wassersparen bzw. Abwasservermeiden wird dann méglich und selbstverstindlich
(vgl. ScHrRAMM 1994).

Abb. 90:

Beispiel fir einen Stoffkreislauf;
Schematische Darstellung der
Stoffstrédme in einem teilstromorien-
tierten Sanitarkonzept (vgl. Kap.
8.3.3).

Abb. 91:

Fabrik, die ihnr Abwasser oben ein-
leitet und unten entnimmt als An-
reiz, Wasser wiederzuverwenden
und besser zu reinigen.

vgl. Zeitschrift Wasserkultur, bisher
erschienen Nr. 1-7 des BMFT-For-
schungsprojektes ‘Wasserkultur’,
verantwortlicher Projektleiter Prof.
Dr. Detlef Ipsen, zu beziehen Uber
Gesamthochschule Kassel, vgl.
auch ScHramm 1997).
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Begrenzte Phosphorreserven

Stickstoffgewinnung / Stick-
stoffelimination brauchen er-
heblich Energie

Neben der Weiterentwicklung des Leitbildes Stoffkreislauf bedarf es fiir die
Umsetzung einer zukunftsfihigen Wasserwirtschaft:

o ciner Weiterentwicklung praxisorientierter Kreislaufmodelle fiir Nahrstoffe,
e ciner Biindelung des Know-hows,

einer Verbreitung des Know-hows bei Fachleuten,

eines Problembewusstseins bei der breiten Bevolkerung,

einer Zusammenfassung der verschiedenen Einzelkomponenten einer
vorsorgenden Siedlungsentwisserung zu Visionen fiir zukunftsfihige
Entwisserungskonzepte,

o ciner Untersuchung wissenschaftlich bisher nicht greifbarer Probleme des
kurzen Nahrungskreislaufes.

8.2  Vom Stofffluss zum Stoffkreislauf hiuslichen Ab-

‘Wassers

Das Leben auf der Erde sollte auch in einigen hundert Jahren noch méglich
sein. Dieses erfordert dauerhafte Sanitirkonzepte, welche die menschliche
Ernihrung in natiirliche Kreisliufe integrieren, insbesondere auch in stddtischen
Gebieten. Spiiltoilette und Schwemmkanal mit zentraler Kliranlage haben als
send-of-pipe“-Technologie gravierende Nachteile: Wasserverbrauch, belasteten
Klirschlamm (Abfall!), stindige Nihrstoffverluste in die Gewisser und einen
relativ hohen Energieverbrauch. Ein Ersatz dieser Systeme ist lingerfristig
unumginglich, wie sich durch Massenbilanzen zeigen lisst.

Der Nihrstoff Phosphor, wie er heute in der Landwirtschaft verwendet wird,
stammt aus fossilen Reserven. Die bekannten Phosphor-Lagerstitten reichen
beim heutigen Verbrauch fiir 150 Jahre (U.S. GEorLogicaL Survey 1999). Ob
noch weitere Vorkommen an Phosphor verfiigbar gemacht werden konnen,
ist unklar. Viele Linder schreiben fiir Phosphatdiinger Cadmiumgrenzwerte
vor, die unterhalb der Durchschnittskonzentrationen heute bekannter
Phosphorreserven liegen.

Im Gegensatz zum Phosphor stammt der Stickstoff aus der Luft. Im Haber-
Bosch-Verfahren wird Luftstickstoff unter hohem Energieaufwand in Ammoniak
umgewandelt. Der Primirenergieeinsatz fiir eine Tonne Stickstoff betrigt etwa
49,1 GJ (Paryk & REINHARD 1997). Allein bei einer Substitution des aus der
Luft gewonnenen Stickstoffs durch den Stickstoff aus Fikalien und Urin liefen
sich bei einem durchschnittlichen Nahrstoffgehalt von ca. 3 kg N/Person
rechnerisch ca. 40 kWh/E*a an Primirenergie einsparen (Tab. 53).

Hinzu kommt, dass die fir den Transport in der Schwemmkanalisation
notwendige Verdiinnung der Abwisser durch Trink- und Regenwasser eine
wesentliche Ursache fiir den hohen technischen Aufwand bei der nachgeschalteten
Abwasserreinigung ist.

Zudem weisen viele der offentlichen Abwasserkanile in Deutschland Schiden
auf und miissen saniert werden (Dyk, C., & J. LoHAUSs 1998). Damit stellt
sich fiir die 6ffentlichen Betreiber die Frage, ob lingerfristig nicht alternative
Entsorgungskonzepte mit geringeren Gesamtkosten und 6kologischen Vorteilen



Kapitel 8 - Zukunftsfihige Wasserwirtschaft

205

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 (vgl. Kap. 5). Die lokale Versickerung des
wenig verschmutzten Regenwassers durch die belebte Bodenschicht scheint
sich zumindestens in den Kopfen allmihlich flichendeckend durchzusetzen.
Erste Hochrechnungen (Kap. 5, z.B. S1EkER 1996) gehen davon aus, dass eine
flichendeckende Regenwasserbewirtschaftung (Retention, Versickerung,
Betriebswassernutzung) durchaus in der Lage ist, auch hochwasserdimpfend
zu wirken.

Eine erste Simulation einer fiktiven deutschen Modellstadt mit 500.000
Einwohnern ergab, dass in trockenen Sommern das Flusswasser heute zu tiber
50% aus dem Abfluss der Kliranlagen besteht. Die Simulation der fiktiven
Einfiihrung einer Abtrennung des Schwarzwassers z.B. durch Vakuumtoiletten
und Urinseparation in den privaten Haushalten bestitigt die Vermutung, dass
man mit solchen Verfahren den Nihrstoffeintrag in die Gewisser um bis zu
90 % verringern kann und die Fliisse wieder Badequalitit erreichen (HERRMANN
etal. 1997,1999).

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

Die Beispiele Stickstoftf und Phosphor (Abb. 88, 89) zeigen, dass es auch beim
hiuslichen Abwasser Ansatzpunkte gib, eine Ressourcenkontrolle an der Quelle
zu betreiben (RaacH et al. 1999; HErrMANN, T. & U. Kraus; HERRMANN, T.
et al. 1999).

Wasserfluss [Liter pro Einwohner und Tag]

Regen
850 mm
J/ Bad Klédrschlamm
w0 1
9,3% Dach Strafie 0.2%
120 120

i

222%  22,2%

el t

- Kiiche Roh-
@l 20 —‘ Industrie abwasser .
3’1% S 440 —}'ﬁs,_
Wiische L; 1-111 *
el 029% Ablauf
e 439
81,3%
Grau- Schwarz- )
wasser wasser
100 50
18,5% 9,3%
Uberlauf
Hiusliches 100 _>
Abwasser 18,5%
150
27,8 % >

Abb. 87:

Abwassermengen in Siedlungen
(verandert nach HERRMANN & KLAUS
1997)
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Abb. 88:

Stickstofffluss im Abwasser
(verandert nach HERRMANN & KLAUS
1997)

Abb. 89:

Phosphorfluss im Abwasser
(verandert nach HERRMANN & KLAUS
1997)

Stickstofffluss [g/E-d]/[mg/1]

Regen
0,3/1,5
1,7%
Klidrschlamm
2,5/1000
Dach Strafie 14.3%

0.4/3 0,272

.
23%  12% rﬁ"ﬂi
Roh-

Industrie abwasser .
1,4/15 16,5/31 —>"_~.. ]

8% 94,3%

Urin
11,5/
9000
68,6%

Infiltration

13,5/270
77,5%

Hiusliches

Abwasser
14,6/99 »

83,4%

Bei der Entwicklung von alternativen Entwisserungs- und Sanitirkonzepten
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 Stoftbelastung angepasste Reinigungstechnologien (LANGE 1997,
LANGE & OTTERPOHL 1997). Die Teilstrombehandlung sollte energieefhizient

Phosphorfluss [g/E-d]/[mg/1]
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0,0/0,1
05 Kldrschlamm
2/1700
60%
Dach Strafle
0105 032 i
w e (o
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Industrie abwasser ‘
0418 3,2/6,8 —>'5‘~’ >
12% 95%
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Infiltration Ablauf
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<
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2/40
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und auf die Erzeugung verwertbarer Riickstinde und deren Riickfithrung in
die Landwirtschaft ausgerichtet sein. Aufgrund der bestehenden Abwasser-
Infrastrukeur 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 notwendigen Modernisierungen der Abwassersysteme schaffen jedoch
zunehmend Raum fiir die Erprobung alternativer Konzepte (HigssL, ToussaiNT
1998). Im Bereich von gréfleren Neubaugebieten werden bzw. wurden
entsprechende Ansitze im Rahmen von Pilotprojekten bereits in Liibeck
(OrTERPOHL etal. 1999) und in Freiburg (LANGE 1997, BOHM & HILLENBRAND
1998, RaHE 1998) verfolgt.

Die Bewertungskriterien einer an Stoftkreisliufen orientierten Siedlungswas-
serwirtschaft sollten sein:

. geringerer Energiebedarf
. geringerer Trinkwasserbedarf
. hohere Rate der Nihrstoffriickgewinnung und Wiederverwendung

. geringerer Schadstoffeintrag

. Einhaltung bzw. Verbesserung bestehender Hygienestandards

1

2

3

4

5. héhere Wasserqualitit der Vorfluter

6

7. geringere Investitions- oder Betriebskosten
8

. ausreichend soziale Akzeptanz

Das meiste Geld ist heute in und am Ende der Kanile investiert und festgelegt,
es wird daher lange Zeit dauern, unser Einheitskonzept ,Spiilkanal und
Klaranlage® abzuldsen. Es ist daher hochste Zeit, alternative Konzepte zu
entwickeln, die iiber die verschiedenen Fachbereiche und vermeintlichen

Systemgrenzen der konventionellen Wasserwirtschaft hinaus gehen.
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Tab. 52:

Analogien der Grundsatze der
Kreislaufwirtschaft in der Abwasser-
wirtschaft

8.3  Teilstromorientierte Sanitirkonzepte

Die Weiterentwicklung nachhaltiger Konzepte und Techniken fiir den Umgang
mit Wasser im hiuslichen Bereich ist derzeit das Ziel unterschiedlicher
Untersuchungen im nationalen wie im internationalen Raum (vgl. z.B. Lanz
1998, BENGTSSON ET AL. 1997, LARSEN & (GUJER 1996, LARSEN & UERT 1999,
HELLSTROM & JOHANSSON 1999).

KrW-/AbfG Abfalle Abwasser
Wassereinsparung. Kreis-
,...sind in erster Linie zu lauffiihrung, Flachenentsiege-
§4(1)1 . «
vermeiden... lung und -abkopplung von der
Kanalisation
N . - Aufbereitung und Nutzung von
,...sind in zweiter Linie .
§4 (1), 2a . “ Abwasser und seinen nutzba-
stofflich zu verwerten...
ren Inhaltsstoffen
§10 (1) »die nicht verwertet wer- Reinigung und Einleitung in ei-
den, sind... zu beseitigen” nen Vorfluter

Bezieht man die Grundsitze der Kreislaufwirtschaft (Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz, KRW-/ABFG, § 4) auf die Abwasserwirtschaft, so zeigen sich die
in Tab. 52 dargestellten Analogien.

Die in Wohnsiedlungen anfallenden Stoffe bzw. Abwisser lassen sich im
Hinblick auf Wiederverwendung und sinnvolle Behandlungsméglichkeiten
in 5 Gruppen einteilen:

1. Bioabfille (reich an organisch gebundenem Kohlenstoff)
2. Fdkalien und Urin (reich an Nihrstoffen)
3. Regenwasser

4. Grauwasser (in der Regel wenig Nihrstoffe, aber oft auch stark organisch
belastet)

5. Restmiill (bei rationeller Wiederverwendung von Verpackungen sehr kleine
Fraktion).

Auf der Basis dieser Einteilung konnen verschiedene Sanitirkonzepte entwickelt
werden (vgl. Tab. 54).

Allen Verfahren liegt die Idee der Teilstrombehandlung hiuslicher Abwisser
zugrunde und die Tatsache, dass bis zu 90 % der Nihrstoffe im kommunalen
Abwasser aus Fikalien und Urin stammen (vgl. Abb.88,89, Tab. 53). Die
grundlegende Idee dabei ist die Unterscheidung, ggf. Trennung und unter-
schiedliche Behandlung von Teilstromen wie z.B. Grauwasser, Duschwasser,
Schwarzwasser, Urin, Fikalien, fliissiger Anteil Schwarzwasser (,,Gelbwasser”),
fester Anteil Schwarzwasser (,Braunwasser”). Die Behandlungsverfahren sind
die biologische Oxidation, die Fermentierung, die Kompostierung sowie die
Trocknung.

Trotz des Einsatzes der genannten Wasserspartoiletten, ist der Trockensubstanzanteil

fir den Betrieb einer Biogasanlage immer noch sehr niedrig. Um das Biogasan-
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Charakterisierung des Schwarzwassers sowie die Energiedaquivalente
der enthaltenen Nahrstoffe

BSB, CSB N,... P, K,0 SS

Primérenergie Diinge-

. GJ/it 49,1 17,7 10,5
mittelherstellung
Nahrstoffgehalte Ko/
Schwarzwasser . 13 26 55 0,6 1,17 19
(Urin + Fikalien) (E'a)
Geschatzter Anteil
Schwarzwasser im Ab- % 44 60 90 42 80 74
wasser

ima ie- kWh/
E’rm_\arenergle 40 4 3
aquivalent (E*a)

lagenvolumen zu verringern, kann man eine Fest/Fliissig-Phasentrennung
vorschalten, die den Feststoffanteil aufkonzentriert (Tab. 54,2). Die aerobe
Behandlung der fliissigen Phase erzeugt einen nitrathaltigen Gesamtablauf,
der nach Vermischung mit dem Ablauf der Biogasanlage zur Diingung verwendet
werden kann. Eine Denitrifikation muss daher in der acroben Behandlungsstufe
ausgeschlossen werden. Bei Systemen mit héherem Spiilwasserverbrauch
(herkommliche Spiiltoiletten) kann dieser Teilstrom nach aerober Behandlung
als Brauchwasser zur Spiilung genutzt werden (Tab. 54,3). Durch die
Rezirkulation erfolgt eine Aufkonzentration von Nihrstoffen, hierdurch wird
bei Ausschleusung aus dem System eine erhhte Diingewirkung und ein hoherer
Feststoffgehalt des Fliissigdiingers erreicht. Beim Einsatz eines Kompostfilters
fir einen Rotteprozess wirkt dessen organisches Fiillmaterial (Holzhicksel 0.4.)
als Filter fiir die im Schwarzwasser enthaltenen Feststoffe (Tab. 54,4). Durch
den intermittierenden Betrieb findet nach einer lingeren Beschickungsphase
eine gemeinsame Kompostierung mit dem zugegebenen Bioabfall statt. Die
bei der Beschickung verbleibende fliissige Phase muss einer anschlieffenden
aeroben Reinigung zugefithrt werden und kann mit dem Kompost als
Flissigdiinger genutzt werden. Bei Ableitung der fliissigen Phase bleiben die
darin enthaltenen Nihrstoffe ungenutz, eine partielle Denitrifikation ist notig.
Eine Verwendung als Brauchwasser reduziert zwar das Wasservolumen, verringert
allerdings nicht die emittierten Nahrstoftfrachten (P, K).

Die Verwendung von Trockentoiletten ohne Wasserspiilung sind verbunden
mit einer Kompostierung (mit Bioabfall), wobei entweder ein Grof$komposter
direkt unter den Toiletten (dezentrale Losung, Tab. 54,5) oder eine zentrale
Kompostierung (Tab. 54,6) eingesetzt wird. Vor allem Komposttoiletten tiber
mehrere Stockwerke haben den Nachteil des relativ hohen Platzbedarfes und
Installationsaufwandes im Gebiude (4-Personen-Haushalt ca. 8 - 10 m?
Brutto-Raumbedarf). Komposttoiletten erbringen bei guter Wartung und
ausreichender Beschickung und Be- bzw. Entliiftung einen hervorragenden
Kompost. Bei der Kompostierung ist nach Moglichkeit darauf zu achten (z.B.
durch Entliftung), dass der Trockensubstanzgehalt zwischen 50 und 60%
betrigt.

Tab. 53:

GroéBenordnungen der Primar-ener-
giedquivalente bei der Dingemittel-
herstellung (aus PATYK & REINHARD
1997) und Nahrstoffgehalte in ver-
schiedenen Abwasserteilstrémen
(zusammengestellt nach Documen-
ta Geigy, Wissenschaftliche Tabel-
len, Basel 1981, Vol.1, LARSEN & Gu-
JER 1996, FiTsCHEN & HAHN 1998)
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Tab. 54:

Verschiedene am geschlossenen

Stoffkreislauf orientierte Sanitérkon- . . .
zepte (ergénzt und verdndert nach Sanitdrkonzepte mit Wasserspiilung

OTTERPOHL & OLDENBURG 1998)

Toilette Transport Behandlung Nutzung / Verbleib

Vakuum- _ | Vakuum- | Fik +Urin | Biogas- - Landwirt-
la toilette i 7| leitung ~| anlage @ schaft
Fik. | [}
Urintrenn-
1b toilette |7 > Kanal oo Bioabfall
Urin
Wasserlose .
Ic Urintrenn-/ Fak.
Vakuumtoilette
[ Urin
. Fest/fliissig- ;
Vakuum- |Fik+Urin | Vakuum- | - Aerobe Di Landwirt-
2 g || P et [—grefome b | S
- Fik. i
Urintrenn- : Fik. | I i —»| Biogas-
2b toilette ool Kanal aUnn Bioabfall anlz%ge
[
+ . fliissige Phase
M i : Fest/fliissig- H .
3a wC Pk Kanal P Phase:n—g > Arobe  poeeoed—p Diinger
1| trennung Behandlg. schaft
. F k: A
Urintrenn- ~ (F8K. Fik.; l : —» Biogas-
3b toilette % + Kanal _{F Urin Bioabfall anlage

Gewisser,
-------- » | Versickerung

Tandvirt

schaft

WwC Fik #Urin |(Vakuum-) |
e >
2 Vak.toil. kanal

4b Urintrenn- B | gona  +E
toilette

» Kompost

]

Urin

Sanitéirkonzepte ohne Wasserspiilung

g ik.+Uri . Landwirt-
S [l el o [ ey
| optional Urin Bioabfall
Trockentoilette mit Sammel- | Fak.+Urin : Landwirt-
6 Vorkompostierung [~~~ pehilter Kompostierung Kompost - schaft
optional Urin Bioabfall —
Trockentoilette mit Sammel- | Fik+Urin | Biogas- Dii Landwirt-
7 Vorkompostierung ™~ behilter anlage > [DTE schaft
m Bioabfall =
Low-Tech, Low-Cost Konzepte fiir warme Klimate
B R I — i T |t
T optional Urin Bioabfall T £
bei trockener Hygiene
9 Toilette Fik +Urin — Biogas- = Landwirt-
(Gemeinschaftst.) _;{I’—'-—b
bei nasser Hygiene Bioabfall anlage sohaft

Bei Land-/Forstwirtschaft mit ganzjahriger Vegetationsperiode

— Klaranlage (ohne Denitrif.)
. Schwemm- Teichanlage "
. Bewiiss
10 Urtlgitlr:l?: kanal Pflanzenteich (Hydrpond) g ; \—/ewasserung

Pflanzenkldranlage
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Kompost ist nach entsprechender Verweilzeit und bei guter Funktion
seuchenhygienisch einwandfrei und kann ohne weiteres im eigenen Garten
weiterverwendet werden. Bei Konzepten mit Komposttoiletten ist an den
Energieverlust durch Austrag via Liftung und an ein langfristiges Konzept zur
Verwertung des anfallenden Komposts zu denken. Die fiir die Verwertung
erforderlichen Flichen liegen bei 200 - 400 m?*/E. Eine getrennte Erfassung
des anfallenden Urins ist bei diesen Anlagen méglich; dieser kann als
Stickstoffdiinger eingesetzt werden. Die semizentrale Kompostierung verringert
den Installationsaufwand; der Benutzer muss die Toilette in regelmifligen
Abstinden in den zentralen Komposter entleeren. Als Alternative zu festen
Sammelbehiltern bieten sich Tiiten aus kompostierbarem Material an. Statt
eines zentralen Komposters kann auch eine Biogasanlage zur Behandlung der
vorkompostierten Fikalien und des Bioabfalls eingesetzt werden (Tab. 54,7).
Ein an wirmere Klimazonen angepasstes Konzept ist die solarerwirmte
Trocknungstoilette (WinBLAD 1996, vgl. Kap.9). Eine Kontrolle des Feuch-
tigkeitsbereichs, d.h. eine kontinuierliche Be- bzw. Entliiftung wie bei
Kompostern, kann entfallen. Das Material trocknet und ist nach 1-2 Jahren
Aufenthaltszeit als Diinger oder Brennstoff verwertbar (Tab. 54,8). 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 (Tab. 54,9).

In Regionen mit ganzjihrig wirmeren Klimazonen kénnen aerobe Verfahren
mit Teichanlagen, mit oder ohne Bepflanzung (Hydroponds, Lagoons) oder
auch Pflanzenkliranlagen (Tab. 54,10) eingesetzt werden. Das gereinigte
Abwasser mit den verbleibenden Nihrstoffen kann zur Bewisserung und somit
zum Pflanzenwachstum genutzt werden. Hierbei ist die Vermischung des
Schwarzwassers- mit Grauwasser moglich.

Diese Konzepte konnen ein notwendiger Basisbestandteil einer dauerhaften
Landwirtschaft sein. Zusitzlich kénnen sie durch die Anhebung des
Kohlenstoffgehaltes im Humus dem anthropogen verstirkten Treibhauseffekt
entgegenwirken.

Trockentoiletten

Sanitarkonzepte fiir warmere
Klimate

Die neuen Farben des Wassers:

Zur Differenzierung schlagen wir
folgende Begrifflichkeiten vor:

Schwarzwasser enthélt Fakalien
und Urin, Braunwasser besteht nur
aus Fakalien und Gelbwasser ist
separat gesammelter Urin aus was-
serfreien Urinalen und/oder NoMix-
Toiletten
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Abb. 92:

Komposttoilette und Grauwasser-
behandlung

8.3.1 Komposttoilette und Grauwasserbehandlung

Die Komposttoilette erlaubt die Kompostierung von Urin mit Fikalien und
Bioabfillen. Das Grauwasser kann durch unterschiedliche Verfahren (z.B.
Pflanzenkliranlage, beliifteter Sandfilter oder kommunale Kliranlage)
weiterbehandelt werden. Dieses Konzept ist am weitesten entwickelt und unter
bekannten Rahmenbedingungen optimierbar.

Auf die verschiedenen Verfahren und die Komposttoilette wurde bereits ein-
gegangen, so dass hier auf eine ndhere Beschreibung verzichtet
werden kann (Kap. 4.6). Das Konzept eignet sich bisher vor allem
far niedrige Gebaude bzw. dann, wenn entsprechendes Platzangebot
zur Unterbringung des Komposters besteht. Kompostanlagen fir
3-4-geschossige Geb&ude in der Stadt sind bisher die seltene
Ausnahme. Konflikte treten auch im Zusammenhang mit
Niedrigenergiehdusern/Passivhausern (sehr gut geddmmte Hauser)
auf. Der relativ hohe Luftaustausch der Komposttoilette kollidiert mit
dem Anspruch dieser Hauser, die warme Luft nicht unkontrolliert zu
verlieren. Bisher wurde noch nicht versucht, die Warmeverluste Gber
eine Warmeruckgewinnungsanlage (kontrollierte Luftungsanlagen
sind insbesondere flr Passivhauser Ublich) zu minimieren (selbst

Entliiftung

Kompost-
toilette

Grauwasser

Grauwasserreinigung
(z.B. Pflanzenkldranlage)
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geringste Undichtigkeiten kénnten zu einer Geruchsbeldstigung
fihren).

8.3.2  Separate Teilstrombehandlung von ,,Anthropogenic
Nutrient Solutions“ (ANS=Urin)

Das Konzept (vgl. Abb. 68) geht von der Voraussetzung aus, auch unter
konventionellen Bedingungen (Schwemmkanalisation und Zentralkliranlage)
kostengiinstig einsetzbar zu sein. Grundidee ist auch hierbei, den grofiten Teil
der Nihrstoffe an der Quelle zu sammeln und gesondert zu behandeln (hier
des U, LARSEN & GUJER 1996 ,Anthropogenic
Nutri‘

I

ins, von den Autorl
\

t C‘M gena

Trenn-
toilette

r

ANS (Urin)-
Zwischenspeicher

Stofentleerung
z.B. 30-60 min.
nachts  ~ _ —

. — > Steuerung

Kanalisation
A

\u—

Kldranlage \

~l\

1
Nihrstoft-
ausbringung

Nihrstoffaufbereitung

Dies kann geschehen z.B. durch Trenntoiletten, die den Urin mit wenig oder
ohne Wasser (vgl. Kap. 4.5, 4.6) von den restlichen Abwissern getrennt
sammeln. Sie konnen dann tiber Zwischenbehilter, so die Idee von LarseEn &
GUJER 1996, zu bestimmten Zeiten mit geringem Abfluss (z.B. in der Nachrt)
tiber die Kanalisation als konzentrierter Stof§ der Kliranlage zugeleitet werden,
in der dieser , Teilstrom“ dann gesondert behandelt werden kann. Die ANS
(Urin) enthalten etwa 75 % des Gesamtstickstoffes und 50% des Phosphors
(vgl. Kap. 2.1 Tab. 9 aus hiuslichem Abwasser, aber nur einen geringen Teils
der organischen Substanz (vgl. Tab. 9).

Abb. 93:

Separate Teilstrombehandlung des
Urins (,Anthropogenic Nutrient So-
lutions®)
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Tab. 54:

Durchschnittliche Menge und Zu-
sammensetzung des Urins eines Er-
wachsenen. (CiBa-Gelgy, 1977 zit. in
LarseN & GuJer 1996, vgl. auch Fit-
schen & Hahn 1998)

Parameter Einh. Mittel Standard- Typische Aufnahme-

abweichung Konzentra- rate
tion

Menge | d? 1,25 <27

pH -6,2 0,5

COD gd 15 12 000 g m*

Stickstoff gNd 11,5 2,3 9200gm® 85-90%

Harnstoff-N gNd! 9,6 1,9 7700 gm?3

Gesamt-

phosphor gPd! 1,2 <2,0 1000 g m® 50-80 %

H,PO, gPd 1,1

HCO_ mol d~' ~0 <5 mol m?3

Gesamt-

schwefel gSd’ 1,3 <15 1000 g m* ~100%

SO > gSd 1,2

Ca* mg Cad' 210 70 170 g m* 20-30 %

Mg? mg Mg d' 120 35 100 g m3 25-50 %

Na* gNad 5,2 2,2 4200g m? >95 %

K* gKd' 2,7 <3,9 2200g m?3 80-90 %

Cl- g Cld’ 4,8 <9,6 3800gm?3 ~100%

Mit einer Teilstrombehandlung der ANS lielen sich so erhebliche Mengen an
Nihrstoffen aufbereiten und landwirtschaftlich wieder verwerten. Bei einer
vollstindigen Teilbehandlung der Nihrstoffe des ANS wiirden die Investitionen
zur Nitrifikation und Denitrifikation in kommunalen Kliranlagen wegfallen,
u.U. wiirde der biologische Abbau in den Kliranlagen nun durch Nihrstoffe
limitiert (vgl. Tab. 9). Der Abbau konnte mit geringem Sauerstoffeintrag und
geringerem Energieeinsatz erfolgen. In der Konsequenz kénnte dies zu
Abwasserbehandlungsverfahren fiihren, die nur 1/3 der Behandlungsvolumina
hitten und bei vorhandener Faulung in etwa energieautark sein kénnten.

Die grofiten Vorteile dieses Konzeptes liegen darin, dass es sich Schritt fiir
Schritt auch bei Schwemmbkanalisationen einfithren lisst. Als Nachteile
bzw. Schwierigkeiten des Konzeptes geben Larsen & GujeR 1996 an, dass

e Urin instabil ist und durch das ,ubiquitir® (iberall) vorhandene Enzym
Urease (zum Abbau des Harnstoffs) in Ammoniak und Kohlendioxid

hydrolysiert wird; die Verluste an Ammonium durch Zwischenlagerung
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Parameter Einheit Schmutz- Schmutzwasser  Urin mit klarem
wasser ohne Urin Wasser

Menge m3d-’ 0,35 0,345 0,005

TSS gd’ 200 200 ?

CcoD gd 320 280 3000

TKN gNd”’ 32 4 2000

NH,* gNd’ 24 1700

Gesamt-P gPd? 4 1,7 160

HCO, mol m3 6,7 ) 125

und im Kanal wiren ein Problem. Die Urease miisste daher reversibel
gehemmt werden.

¢ lingere Regenereignisse oder Schneeschmelze die getrennte Sammlung tiber
den Kanal verhindern kénnten; der Uberlauf lokaler ANS-Speicher wiirde
zu einer stirkeren Nihrstoftbelastung im Abfluss der Kliranlage fithren.

e der entsprechend nachtrigliche Umbau von Toiletten bzw. Badezimmern
auf grof§e Akzeptanzprobleme stoffen kénnte. (Zu Beginn kommen daher

auch hier am ehesten 6ffentliche Gebidude sowie Neubauten in Frage.)

Das System ist bei sehr flachen Kanalnetzen dann nicht anwendbar, wenn der
Transport zu lange dauert und sich der Urin mit stehendem Abwasser vermischt.
Bei der Ausbringung des Urins miissen dringend weitere Erfahrungen gesammelt
werden. Unter anderem hat das Okozentrum Schattweid, Schweiz (Adresse

siche Adressenverzeichnis) eine Untersuchung zur Verwendung von ANS im

Tab. 55:

Zusammensetzung des Abwassers
mit und ohne Urin unter der Annah-
me, dass das gesamte Abwasser
anthropogener Herkunft (0,25 m-
pro Person und Tag aus Haushalten
und 0,1 m™ pro Person und Tag aus
diffusen Quellen) und der gesamte
Urin einmal am Tag wahrend 30
min. abgetrennt werden kann (LAr-
SEN & GuJER 1996)

Tab. 56:

Anderung der Abwasserzusammen-
setzung bei der Teilstrombehand-
lung des Urins unter idealen Bedin-
gungen (LARSEN & GUJER 1996)

Abwasserqualitat CSB/N,, /P,
Schmutzwasser 100/10/1,25
Schmut.zwasser 100/1,4/0.6
ohne Urin

Urin 100/67/5,3
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Okologische Sanitirkonzepte
im Internet

http://www.vauban.de (Homepage
Uber den Modellstadtteil Vauban in
Freiburg)

Abb. 94:

Prinzipskizze eines neuen Sanitar-
konzeptes mit Vakuumtoiletten,
Grauwasserreinigung und semizen-
traler Biogasanlage

Gartenbau begonnen. Grundsitzlich ist verdiinnter Urin als Diinger verwendbar.

8.3.3 Vakuumsammlung und anaerobe Behandlung von
menschlichen Fikalien, Urin und organischem
Hausmiill zu Biogas

Die Vakuumsammlung und anaerobe Behandlung von menschlichen Fikalien,
Urin und organischem Hausmiill zu Biogas (,kombinierte Vakuumentwisserung
= ,Kombivak®, Kap. 8.7) wird derzeit in einigen Pilotprojekten (Freiburg,
Liibeck) umgesetzt. In Freiburg liegen erste Erfahrungen aus dem Betrieb einer
Versuchsanlage vor (LANGE 1997). Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert. Das Konzept basiert auf einer
gesonderten Abfithrung von Fikalien und Urin mit Vakuumtoiletten (VC).
Diese ermoglichen, durch ihr geringes Spiilvolumen von ca. 1 Liter pro Spiilung,
eine getrennte anaerobe Verarbeitung der Fikalien, zusammen mit den
organischen Haushaltsabfillen zu flssigem Volldiinger (Energiegewinn statt
Verlust und Ersatz der energicaufwendigen Handelsdiingerproduktion).

Zerkleinerer
fiir Biomiill

2
é‘g
5's
2%
00,5
=0
28
£ M
~ =
& Vakuum- g5
. )
@ toilette 25
<
=4
S s
> =
Vakuum-
Pumpe

Mulden-/Graben
System zur Regen- | Biogas — ep—
wasserbehandlung ¢

o .

g

: Anaerob- Nahrstoff-
iz lig o 6 AL IE Behandlung ausbringung

Grauwasserreinigung
(z.B. Pflanzenkliranlage)

Der semizentrale Anaerobreaktor wird durch Vakuumleitungen beschicke, die
gleichzeitig den Unterdruck fiir die Toilettenspiilung liefern. Die Anlage ist
abflusslos. Thr Inhalt wird nach Abschluss des Girprozesses in saisonale
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Speicherbecken zum Landwirt transportiert. Das tibrige anfallende Abwasser
(Grauwasser) ist relativ leicht zu reinigen, da keine Nihrstoffelimination nétig
ist. Im Liibecker Pilotvorhaben sind dezentrale Pflanzenkliranlagen vorgesehen,
die im giinstigsten Falle ohne jede Hilfsenergie auskommen. Bei geringerem
Platzangebot, wie bei dem Projekt in Freiburg, kann auf konventionelle
technische Losungen (unterirdische, beliiftete Sandfilter, Scheibentauchkorper,
Tropftkorper etc.) zuriickgegriffen werden. Regenwasser kann in vielen Fillen
vor Ortz.B. durch Mulden und Rigolen versickert werden. Die Rigolen bilden
gleichzeitig die Vorflut fiir den Anteil des gereinigten und nicht wieder
verwendeten Grauwassers (Doppelnutzung). Auf ein teures, zentrales Kanalnetz
kann somit verzichtet werden.

Die Grundvoraussetzung zur Kombination von Vakuumtoiletten, Vakuumtransport
und Vergirung, die als Idee in ihren Grundziigen 1993 erstmals veroffentlicht
wurde (OTTERPOHL & NAUMANN 1993), ist die gesonderte Behandlung von
Fikalien und Urin zusammen mit organischen Haushaltsabfillen.
Erfahrungen mit Vakuumtoiletten im Siedlungsbereich liegen z.B. aus einer
funfjihrigen Erprobungsphase eines Pilotprojektes in Hamburg-Norderstedt
der Fa. Triton-Belko vor (Hepcke 1996). Die Vakuumanlage befindet sich
dort, kombiniert mit einer biologischen, beliifteten Abwasseraufbereitungsanlage,
im Keller eines Wohnblocks mit 12 Wohnungen und 31 Einwohnern. Die
Dokumentation der 5-jihrigen Erprobungsphase enthilt Aussagen zu
Geriuschemissionen, Benutzerverhalten, Storfillen sowie zum Wasser- und
Energieverbrauch. Nach einigen anfinglichen Schwierigkeiten sind die
Erfahrungen durchweg positiv. Im Bereich der Vakuumtoiletten traten nur
,zwei echte" Stérungen auf. Sie bezogen sich auf defekte Ventile und
Kalkablagerungen an den Spiilringen. Der spezifische Wasserverbrauch der
Toiletten betrug im Mittel ca. 1 Liter pro Spiilung und 51 pro Einwohner und
Tag. Der Stromverbrauch lag mit ca. 8 kWh pro Einwohner und Jahr noch
recht hoch. Obwohl das Gesamtkonzept neu ist, sind simtliche Komponenten
dieses Sanitirkonzeptes in anderen Zusammenhingen seit langer Zeit bekannt
und zum Teil im praktischen Einsatz (vgl. z.B. BRaND 1994).

Die Idee der Vakuumableitung von Abwasser ist iber 100 Jahre alt. Der
Hollinder Liernur (1873) hatte schon im letzten Drittel des vorigen
Jahrhunderts ein Vakuumsystem entwickelt, das unter anderem von den
Mitgliedern des ,, Internationalen Vereins fiir Reinhaltung der Fliisse, des Bodens
und der Luft als Alternative zur Schwemmbkanalisation gehandelt wurde (vgl.
Kap. 1). Es kam jedoch nur einige Jahrzehnte, vor allem in einigen Stidten
Hollands, zum Einsatz. Erst in den 50er Jahren wurde das Vakuumsystem von
Joel Liljendahl in Schweden wieder eingefiihrt. Heute werden in vielen
Gemeinden u.a. Schwedens, Deutschlands und den Niederlanden die Abwisser
von ganzen Ortschaften durch Vakuumleitungen entwissert. Der Nachteil
gegeniiber den anderen Ableitungssystemen liegt in den relativ hohen Kosten
einer zentralen Vakuumstation, die sich durch niedrige Leitungskosten rechnen
konnen. Trotzdem sind in den Niederlanden (meist aus Griinden zu geringen
Gefilles) immerhin 10 % der Einwohner an ein Vakuumsystem angeschlossen.

Vakuumableitung, eine Uber 100
Jahre alte Erfindung
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Abb. 95:

a) Wandhangende Vakuumtoilette
aus Sanitérporzellan mit Sprihdu-
sen

b) Eingebautes Vakuumventil mit
Steuerknopf und Wasserventil (Fo-
tos: Fa. Roediger)

Nachteil bei der Ableitung von hiuslichem Mischabwasser durch Vakuumleitungen
ist vor allem der erhebliche Energieaufwand.

Heute werden Vakuumtoiletten vor allem auf Schiffen, in Flugzeugen (z.B.
Airbus A 320, mit 0,2 | Spiilvolumen) und in Ziigen (z.B. im ICE) eingesetzt.
Bei jeder Spiilung werden ca. 60 - 70 Liter Luft und weniger als 1 Liter Wasser
in das Rohrleitungssystem, in dem ein Unterdruck von 0,4 - 0,6 bar herrsche,
eingesaugt. Diese Luft driickt den Fliissigkeitspfropfen durch die Rohrleitung
in Richtung Sammelbehilter. Die Anlagen verfiigen meist tiber einen Vorla-
gebehilter, der Vakuum fiir einige Spiilungen vorhilt, bevor die Pumpe wieder
arbeiten muss. Die abgesaugte Luft gelangt in die Atmosphire und sollte bei
grofleren Anlagen tiber einen Kompostfilter von Gertichen befreit werden.
Die Wirtschaftlichkeit einer Vakuumanlage mit Vakuumtoiletten hingt sehr
stark von der Benutzungshiufigkeit, der einstellbaren Spiilmenge sowie den
Wasser-/Abwassergebiihren ab. Der Strombedarf fiir das Vakuum liegt bei etwa
2-8 kWh pro Einwohner und Jah. Das Entwicklungspotential dieser Technologie
steckt hier im Detail, und die Entwicklung fiir den Siedlungsbereich steht

Ein spezielles Einsatzgebiet fir Vakuumtoiletten sind die radiologischen

Abteilungen der Krankenhiuser. Um die Emission radioaktiver Stoffe zu
reduzieren, kommt es hier darauf an, méglichst wenig Abwasser anfallen zu
lassen und dieses moglichst lange ,,abklingen® zu lassen; solche Anlagen heiflen
daher auch Abklinganlagen.

In Wohnhiusern sind Vakuumtoiletten bisher eine Raritit und nur in ganz
wenigen Pilotprojekten eingesetzt (vgl. oben, HEpckE 1996).

Die Vakuumleitungen haben wesentlich kleinere Querschnitte (DN 50) als
die herkommlichen Freispiegelkanile. Sie konnen z.B. mit dem Nahwirmenetz
eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) oder anderen Leitungen zusammen
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verlegt werden, da sie kein Gefille benétigen. Das Biogas kann in einem BHKW
in Strom und Wirme umgewandelt werden, wobei auch die Wirme fir die
Beheizung der Biogasanlage erzeugt wird oder aber auch zu Kochgaszwecken
verwendet werden. Bioabfille kénnen tiber Biotonnen oder abbaubare Tiiten
gesammelt oder tiber Zerkleinerer in das Vakuumsystem eingebracht werden.
Anaerobreaktoren oder Biogasanlagen (bei Nutzung des Gases) sind in grof3er
Zahl bei der Industrieabwasser- und Giillebehandlung im Einsatz. In gemifigten
Klimazonen miissen die Reaktoren beheizt werden, um kurze Behandlungszeiten
und damit fiir dichter bebaute Gebiete vertretbare Behiltergrofien zu erreichen.
Durch die gesonderte Behandlung des Schwarzwassers (Toilettenabwasser)
zusammen mit organischen Haushaltsabfillen findet keine Vermischung mit
dem iibrigen Abwasser statt. Das dabei entstehende Produke ist ein in der
Landwirtschaft verwendbarer Flissig-Volldiinger.

(1) Nahrstoffriickfiihrung: Phosphor, Stickstoff, Kalium, Schwefel etc. kdnnen
zu einem groflen Teil in die Landwirtschaft zuriickgefithrt werden.

(2) Die Wasserersparnis betrigt bis zu 30%.

(3) Energiegewinn: Der Energieverbrauch fiir die aerobe Behandlung des
Abwassers wird stark verringert, der fir die Nitrifikation (grofiter Anteil)
entfillt. Gleichzeitig kann der erhebliche Energieaufwand zur Herstellung
von Handelsdiinger eingespart werden. Bei der Anaerobbehandlung wird
statt dessen nutzbare Energie frei.

(4) Verwertung von etwa 30 Gewichtsprozent des Hausmiills (heutige
Zusammensetzung) im Kreislauf.

(5) Kostengiinstige Grauwasserreinigung: Das fikalienfreie Abwasser (Grauwasser)
hat keinen Nihrstoffiiberschuss (Stickstoff und Phosphor) und ist damit
einfach und mit geringem Energieaufwand zu reinigen.

(6) Materialeinsparung: Bei der meist auch in stidtischen Gebieten moglichen
Versickerung von Regenwasser kann auf eine zentrale Kanalisation verzichtet
werden. Fiir die Hausinstallation, die Grundstiicksentwisserung sowie
die Anlagentechnik wird dann weniger Material benotigt.

(7) Verbesserung der Humusschicht landwirtschaftlicher Flichen durch
Riickfithrung organischer Stoffe. Durch C-Anreicherung im Oberboden
wird der Globalerwidrmung entgegengewirkt (ARRHENIUS 1992).

(8) Vermeidung von Mischwasserentlastungen (Rohabwasser in Gewisser)

(9) Weitestgehender Gewisserschutz ohne extreme Kosten. Das Baden in den
Fliegewissern wire wieder leichter moglich (lokale Lebensqualitit), da
die Belastung mit pathogenen oder fikalen Bakterien weitgehend oder

ganz vermieden wird.

Die Kosten des skizzierten Konzeptes liegen ganzheitlich betrachtet in der
gleichen Groflenordnung wie die des konventionellen Systems. Im Einzelfall
hingen sie ganz wesentlich von den Randbedingungen (Platzangebot,
Anschlussgrofle, konzeptionellen Entscheidungen) ab. Hier ist vieles erst in
der Entwicklung, eine Standardisierung ist allenfalls bei der Vakuumtechnologie
abzusehen und man wird die Ergebnisse der ersten Pilotanlagen abwarten

miussen.

Biogasanlagen

Vorteile des ,,Kombi-Vak-
Konzeptes*

Abb. 96
Vakuumventil

(Foto: Fa. Roediger)
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Tab. 57:

Abschatzung der Emissionen, Pri-
mérenergieverbrauch (Annahme
u.a.: Biogasverwendung in einem
Blockheizkraftwerk, BHKW) und
Materialintensitat (nach ReCkerzUGL
1997) des neuen Sanitérkonzeptes
(" bei Transportwegen bis 15 km, 2
bei der Nutzung des Biogases in ei-
nem BHKW)

Energiebilanz

Diingerqualitat

WC & Schwemmkanal Kombi-Vak

Emissionen kg/(E*a) kg/(E*a)
CSB 3,6 0,8
BSB, 0.4 0,1
Nges. 0,73-3,6 0,2
Pges. 0,07 0,01
K! >1,7 (<0,4)
Energie kWh/(E*a) kWh/(E*a)
Trinkwasserversorgung -25 -20
Abwasserreinigung -85(-20")
Vakuumsystem -25
Grauwasserreinigung -2
Schlammtransport -20!
Biogasgewinn 1102
Dlingersubstitution 50
Gesamt -110 (-50) 93
Materialintensitat t(E*a) t(E*a)

3,6 1,3

Das oben vorgestellte Konzept basiert auf der Idee einer Zusammenarbeit mit
Landwirten aus der Region, die den erzeugten Diinger langfristig verwenden.
Die Umsetzung des Konzeptes ist nur dann sinnvoll, wenn ein oder mehrere
zuverlissige Abnehmer gefunden werden. Im Gegenzug kénnen die Produkte
des entsprechenden Betriebes im Siedlungsgebiet angeboten werden. Da im
Sinne der Dauerhaftigkeit 6kologisch wirtschaftende Betriebe auf natiirliche
Kreisldufe setzen, ist das Schlieflen des Nahrungskreislaufes eine konsequente
Fortfithrung der Grundideen. Die neuen Moglichkeiten miissen allerdings mit
den Anbauverbinden diskutiert werden und dann Eingang in die jeweiligen
Richtlinien finden. So ist z.B. vergirtes Mischsubstrat aus Fikalien, Urin und
Bioabfillen bislang noch nicht als Sekundirrohstoftdiinger anerkannt.

Bei biologisch-dynamischen Landwirten wird die zu schnelle Wiederverwendung
von menschlichen Ausscheidungen abgelehnt. Nach EU-Recht ist die
Verwendung des Diingers bei Biobauern zur Zeit untersagt. Die ersten
Untersuchungen des Fliissigdiingers aus einer Pilotanlage bestitigen die
Erwartungen hinsichtlich Nihrstoff-, Schwermetall- und Schadstoffgehalt
(LanGE 1997).

Fiir den Vergleich verschiedener Sanitirsysteme spielt auch der Energieverbrauch
eine grofle Rolle.

Ein erster Versuch eines 6kologischen Vergleichs zwischen dem ,, KombiVak-
Konzept® mit dem konventionellen Ansatz ,WC, Schwemmkanal und
Kliranlage“ der Industrielinder gibt Tab. 57 wieder.

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass von dem vorgeschlagenen Konzept eine
verbesserte Energiebilanz erwartet werden kann. Durch die Gewinnung von
Biogas, anstelle des energieaufwendigen acroben Abbaus der organischen Stoffe
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Biogas - Nutzungspotential und Diingerproduktion

Die Biogastechnologie feiert derzeit ihr 100-jihriges Bestehen. Erstmals wurde in

Exeter (England) Biogas aus einer Abwasserschlammfaulanlage gewonnen.

In Biogasanlagen wird Biomasse bei hohem Wassergehalt unter Luftabschluss und
bei einer Verweildauer von wenigen Tagen bis Monaten zu Methan und Kohlendioxid
vergoren. Mikrobiologisch ldsst sich die Vergirung in 4 Stufen unterteilen. Die
Bakterien der Stufe 1 spalten zunichst die leicht aufschliefbaren Anteile der
Biomasse durch ausgeschiedene Enzyme in die leichtlgslichen Kohlenhydrate,
Eiweifle und Fette. Bakterien der Stufe 1 und 2 vergiren diese zunichst zu
yvorliufigen Endprodukten® wie Alkoholen oder kurzkettigen Carbonsiuren. Die
Mikroorganismen der Stufe 1 und 2 sind im tierischen Kot in hohen Keimzahlen
vorhanden. Bei der Umwandlung der vorliufigen Endprodukte durch Bakterien
der Stufe 3 entstehen Essigsiure, Wasserstoff, Ameisensiure und Bicarbonat. Diese
werden durch die ,Methanbakterien (Stufe 4) schlieflich in Methangas (CH,)
und Kohlendioxid (CO,) umgewandelt. Je nach Substrat variiert die Zusammen-
setzung des entstehenden Biogases. Die durchschnittliche Zusammensetzung von

Biogas bei mesophiler Vergirung liegt in einem Bereich von
CH,: 50 - 80 %

CO,:20-50 %

H,S: 0,01 - 0,4 %

in Spuren NH,, H,, N,, CO

Aus thermodynamischen Griinden kénnen die Bakterien unter Sauerstoffausschluss
nur sehr wenig Energie gewinnen, sie sind daher auf einen grofSen Umsatz angewiesen.
Die Vergirung kann zwischen 15 - 65°C vorgenommen werden. Mit zunehmender
Temperatur nimmt die erforderliche Verweildauer ab und die Gasproduktion zu.
Als wirtschaftliche Optima gelten Temperaturen um 37°C (=mesophil) oder um
55°C (=thermophil). Temperaturschwankungen von mehr als 5°C in 48 Stunden
sollten vermieden werden. In tropischen Lindern hat die Umgebung eine Temperatur

tiber 30°C, wodurch sich hier relativ einfach Biogasanlagen bauen lassen.

Die anaerobe Behandlung von 50 % des in der BRD anfallenden organischen
Haushaltsmiill birgt ein Potential von ca. 200 Mio. m? Biogas, das entspricht etwa
100 Mio 1 OL. Bei der Mitbehandlung von Fikalien erhoht sich dieser Wert erheblich.
Die Nutzung bzw. Verbrennung des Gases fithrt im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen
zu keiner zusitzlichen Kohlendioxid-Emission in die Atmosphire (K6TTNER 1995,

vgl. Abb. 19).

Energiebilanz beim Abbau von Biomasse am Beispiel Glucose (C,H,,0,)

Vollstindig aerober Abbau von Glucose (Veratmung)

AG™ ATP!
kcal/Mol (kJ/Mol)
CH.,O,+60, - > 6CO,+6H0 -686  (-3880) 24-48

technisch nutzbar 0]

Anaerober Abbau von Glucose (Biogasgewinnung)

CH,,O0,+2H0O - > 2CO, + 2CH,COOH + 4H, -49,3  (-207)

2 CH_@QOH - >2C0O,+2CH, 148 (62.2)
(Essigsdure)

CO, +4 H, - > CH, -32.4  (-136)
CH,O,+2H0O - >3CO,+3CH,+2H,0 -96,5  (-405) 2-4

technisch nutzbar
3CH,+60, - >3CO,+6H,0 -589  (-2475)

Literaturtipps!

WELLINGER, A. ET AL. (1991): Biogas-
Handbuch - Grundlagen-Planung-
Betrieb landwirtschaftlicher Anla-
gen, Wirz Verl., Aarau, 178 S.

ScHuLz, Heinz (1996): Biogas-Praxis
- Grundlagen, Planung, Anlagen-
bau, Beispiele.- Okobuch, Staufen
bei Freiburg, 187

vgl. auch MacH & BLickweDEL 1983,
MAURER & WINKLER 1982

vgl. KroLL, RAINER; DIEKMANN, REIN-
HARD; LINDERT, MARK: Behandlung
von Bioabfall in Vergdrungsanlagen
- eine Markttbersicht, Entsor-
gungspraxis 5/95

Tab.58:

Die Umwandlung von Glucose zu
Biogas erfordert 96,5 kcal/Mol. Das
sind lediglich 14 % der bei der Ver-
atmung freigesetzten ,Verbren-
nungsenergie“. 86 % der ,Verbren-
nungsenergie“ von Glucose sind im
gebildeten Methan noch enthalten
und kdnnen technisch genutzt wer-
den. Dies ist auch der Grund dafir,
dass bei der Vergérung nur sehr
wenig Warme entsteht und man
den Vorgang durch Warmezufuhr
beschleunigen kann.

' = ATP (Adenosintriphosphat) ist
ein Molekil, das in Zellen der Ener-
giespeicherung dient
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Offene Fragen

Nachriistung (Sanierung) eines
Mehrfamilienhauses mit Vaku-
umtoiletten in Hannover

Modellprojekt ,,Wohnen & Arbeiten®
sowie zu Folgeprojekten und dem
Modellstadtteil Vauban in Freiburg
siehe auch im Internet unter:

http://www.vauban.de

und der nicht erforderlichen Nitrifikation, hat das vorgeschlagene System hier
Vorteile (Grundlagen hierzu siehe Tab.58).

Fir die Umsetzung der ersten Pilotvorhaben wird derzeit an folgenden Details
(Fragen) gearbeitet:

1. Entwicklung von kostengiinstigen und energetisch optimierten Unter-
druckanlagen und Vakuumleitungen fiir verschiedene Ausbaugréflen

2. Vorbeugende Mafinahmen gegen zugesetzte Vakuumleitungen, ggf.
Entwicklung von geeigneten Reinigungsverfahren

3. Schalltechnische Verbesserungen an der Toilette

4. Alternativen zur Vakuumtoilette bezogen auf den Wasserverbrauch (z.B.
Trenntoiletten, Trenn-Vakuumtoiletten)

5.  Entwicklung kostengiinstiger und betriebsstabiler Biogasanlagen

Beherrschung maéglicher Stickstofthemmungen bei der Vergirung (z.B.
durch Co-Fermentation)

Hygienische Anforderungen an die Verfahrenstechnik
Beherrschung von Geruchsemissionen
9.  DPositiv- und Negativlisten von Sanitirreinigern, Putzmitteln etc.
10. Informationsunterlagen fiir zukiinftige Benutzer
11. Kostenoptimierte Ausbaugroflen
12. Lagerungs- und Ausbringungsfragen in der Landwirtschaft

Im Jahr 1998 wurde in Hannover ein 1962 erbautes viergeschossiges Wohn-
gebdude saniert und mit Vakkuumtoiletten ausgestattet. Das Spiilwasser fiir
die Vakuumtoiletten stammt aus einem 18 m3 groflen Regenwasserspeicher.
Das tiberschiissige Regenwasser des 690 m2 grofen Daches wird tiber Mulden
versickert. Das Gebdude ist nicht an die Regenwasserkanalisation angeschlossen.
Der Abgang der Vakuumtoiletten wird in einer kleinen Biogasanlage auf einem
kleinen nahegelegenen Hof verarbeitet und anschlieflend in einem Pflanzenbeet
getrocknet. Nach einigen Jahren ist vorgesehen, den Humus auf Nihrstoffe,
Schadstoffe und Pathogene zu untersuchen und landwirtschaftlich zu verwerten.
Das Grauwasser wird tiber die vorhandene Kanalisation abgeleitet.

Von den geplanten Neubauprojekten stand bei Drucklegung das Projeke
»Wohnen & Arbeiten® auf dem Vaubangelinde in Freiburg i.Br. kurz vor der
Fertigstellung. Dort entsteht ein viergeschossiges Passivhaus mit 16 Wohn-
und 3 Biiroeinheiten (ca. 45 Einwohner). Ziel des u.a. von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Projektes ist es, mit 20% der
Primirenergie (Strombedarf, Warmwasser, Heizung bzw. Liiftung) herkommlicher
Neubauten auszukommen. Die Kombinierte Vakuumentwisserung ist Bestandteil
des Modellprojektes. Zur Umsetzung einer hauseigenen Biogasanlage zur
Vergirung von Fikalien und Biomiill wurden monolithische Stahlbetonbehilter
(Fa. Mallbeton) verwendet (Abb. 98). Das Grauwasser wird in einem beliifteten
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Kiesfilter (Abb. 85) gereinigt und soll fiir die Klospiilung und die Gartenbewisserung

genutzt werden.

Die Baukosten fiir die sanitdrokologischen Einrichtungen fiir das Freiburger
Pilotprojekt liegen etwa bei 134.000 DM fiir die Vakuumtechnik (Vakuumstation,
24 Toiletten mit energie- und lirmreduzierenden Sammelbehilter), ca. 100.000
DM fir die Biogasanlage sowie ca. 20.000 DM fiir die Grauwasseranlage
(jeweils incl. MwSt. und Einbau). Damit ergeben sich Kosten von ca. 5.000
DM pro Einwohner. Diese Gréflenordnung entspricht in etwa den Kanalkosten
pro Einwohner in grofSeren Stidten (FENZ & ZESSNER 1999).

Bereits wihrend der Planung und des Baus wurde das Verfahren weiterentwickelt.
Die hohen Kosten sind vor allem auf den Pilotcharakter und die damit geringen
Stiickzahlen zurtickzuftihren.

Wihrend des Baus wurde klar, dass bereits in der Vakuumtechnik noch nicht
erkannte Potentiale liegen, die tiefgreifende Verinderungen der Sanitirtechnik
mit sich bringen kénnten. Mit kleineren Querschnitten und ohne Gefilleleitungen
lasst sich in Zukunft deutlich 6konomischer planen. Dachdurchbriiche zur
Entliiftung von Freispiegelleitungen werden tiberfliissig und stellen keine
Quelle fiir Wirmeverluste mehr dar. Die Entwicklungsmoglichkeiten werden
erst langsam sichtbar.

Auf Grundlage des Projektes , Wohnen & Arbeiten” wurde ein detaillierter
okologischer Vergleich (Okobilanz) unterschiedlicher Abwasserkonzepte
erarbeitet. Daftir wurden die Ableitung des Abwassers und seiner Inhaltsstoffe,
die Infrastrukturaufwendungen und die Auswirkungen von Verinderungen
bei den Abwasserentsorgungskonzepten auf tangierte technische Systeme, wie
die Trinkwasserversorgung und die Mineraldiingerproduktion, berticksichtigt.
Dabei zeigen die Ergebnisse, dass beim Wasserverbrauch und bei den Emissionen
der ausgewihlten Abwasserinhaltsstoffe in die Oberflichengewisser das bilanzierte
konventionelle Abwassersystem deutlich schlechter abschneidet als die alternativen
Varianten. Die wasserbiirtigen Emissionen lassen sich durch Teilstrombehandlung
und Kreislauffithrung deutlich vermindern. Gleichzeitig fithrt der bessere
Riickhalt von persistenten Stoffen bei den alternativen Verfahren zu einer

Vakuumtoilette

Probenahme

Gasriihrwerk

Biogasspeicher
und Nachgérung

Biomiill-

zerkleinerer Vakuumstation Biogasreaktor

Pumpschacht

Kosten

Abb. 97:

Vakuumanlage fir ein Mehrfamilien-
haus, wie sie im Freiburger Projekt
Wohnen & Arbeiten eingebaut wur-
de.

Fa. Roediger, Hanau

Abb. 98:

Prinzipskizze der Kombinierten Va-

kuumentwasserung, wie sie im Frei-
burger Mehrfamilienhaus ,Wohnen

& Arbeiten® eingebaut wurde.

Diingerspeicher
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Erh6hung der Frachten in das Umweltkompartiment Boden gegeniiber dem
konventionellen Fall (ScuNEIDMADL et al. 1999a,b,c).

8.3.4 Aufkonzentrierung der Nihrstoffe durch Kreis-
lauffithrung des oxidierten Schwarz- oder Braun-
wassers

Im Unterschied zum vorher genannten "Kombi-Vak"-Verfahren wird das
Schwarzwasser vor der anaeroben Behandlung in eine "feste” und eine "fliissige”
Phase getrennt. Die absedimentierte Phase wird zusammen mitz.B. Kiichenabfillen
in einer Biogasanlage vergoren (fermentiert). Die fliissige Fraktion wird
biologisch aufoxidiert, und es entsteht durch eine offene Kreislauftithrung des
oxidativen Schwarzwassers ein geruchsneutraler, konzentrierter Hﬁssiger
Mineraldiinger.

Das Verfahren bietet neben der Einsparung von Wasser folgende Vorteile:

1. Das Verfahren ist nicht auf spezielle wassersparende Toiletten (Trenn- od.
Vakuumtoiletten) angewiesen, da die fermentierbaren Schlimme (Kohlenstoft)
von der wissrigen Fraktion (Nihrstoffe) abgetrennt werden. Der Installa-
tionsaufwand (getrennte Schwarzwasserleitungen) bleibt vergleichsweise
gering.

2. Die Nihrstoffe konnen zum groflen Teil als geruchsneutrale und weitgehend
triibstofffreie Fliissigkeit auch in der Siedlung oder siedlungsnahen Flichen
ausgebracht werden. Das Verfahren eignet sich daher z.B. fiir Hotelkomplexe
mit Parks, Griinanlagen oder auch Golfplitzen.

3. Hemmung durch zu grofle Stickstoffbelastungen (Urin) treten bei der

Fermentation nicht auf.
4. Die autkonzentrierten Nihrstoffe lassen sich leichter weiter verarbeiten.

5. Der aufoxidierte Stickstoff (NO,) kann zur Erhohung der Trennschirfe der
ersten Fest/Fliissig-Trennung eingesetzt werden (Entspannungsflotation).

6. Dadie anfallenden Volumina durch die Sedimentationen des Schwarzwassers
sich auf das Schlammvolumen und den Biomiill beschrinken, sind die
anaeroben Reaktorvolumina klein (ca. 50 I/E), und damit die Bau- und
Betriebskosten gering.

7. Das produzierte Biogas kann in einem BHKW verbrannt werden. Je nach

Reaktorgrofe wird ein nennenswerter Primirenergietiberschuss produziert.

Die organisch gebundenen Nihrstoffe gehen durch den anaeroben Abbau in
reduzierter Form (NH,*, H_S, etc.) in Lésung. Nach der Methanfermentation
konnen die Feststoffe aus der Fermentationsbriithe abgetrennt und mit gingigen
Verfahren durchkompostiert werden. Es ist dann moglich, die fliissige Fraktion
mit der fliissigen Fraktion der Schwarzwassersedimentation zu vereinigen und

aufzuoxidieren.

Das Biogas kann unmittelbar z.B. in Hotelkiichen als Kochgas verwendet



Kapitel 8 - Zukunftsfihige Wasserwirtschaft

225

Kreislauffiihrung des
Spiilwassers mit
Aufkonzentrierung

Zerkleinerer
fiir Biomiill

Anaerob- Sedimentations-

Behandlui ‘ kammer

fest

Grauwasser

Mineral- |8
Nihrstoff-  diinger §
iRy

ausbringung Oxidation

»o'\i' (2B. SBR)

Grauwasserreinigung
(z.B. Pflanzenkldranlage
od. Beliiftete Sandfilter)

werden. Wie bei den zuvor genannten Verfahren (Kap. 8.3.1-8.3.3) erfolgt die
Grauwasserbehandlung getrennt. Bei sehr hohem Kohlenstoffanteil des
Grauwassers kann ein Teil des nihrstoffreichen aufoxiderten Schwarzwassers
in den Grauwasserstrom beigemischt werden, um das optimale C/N/P Ver-
haltnis fiir den Abbau der Kohlenstoffverbindungen bereitzustellen. Anfallender
Uberschussschlamm einer Grauwasserreinigung kann ggf. ebenfalls der anaeroben
Hydrolyse und Methanfermentation zugeschlagen werden.

Die Nachteile des vorgeschlagenen Verfahrens im kompletten Ausbau sind vor
allem darin zu sehen, dass der geloste Kohlenstoff (,volatile solids”) nahezu
vollstindig zu CO, oxidiert wird und so nicht zu einer CO,-Senke beitrigt
und das Verfahren fiir kleinere Anschlussgroflen zu aufwendig ist.

Auf die Verfahrenskonzepte der Fa. T&U Recycling GmbH bestehen
Patentanmeldungen. Zur Zeit ist geplant, in Europa eine Pilotanlage zu
realisieren.

Weitere Varianten des Konzeptes unter Einsatz von Vakuumtoiletten oder
NoMix-Toiletten sind denkbar. Je nach benétigter Spiilmenge kann mit solchen
wassersparenden Varianten auf eine Kreislauffithrung bzw. Aufkonzentrierung

Abb. 99:

Prinzipskizze zur getrennten anae-
roben Behandlung der festen Phase
des Schwarzwassers (ggf. mit Bio-
muill) und der oxidativen Aufkon-
zentrierung der N&hrstoffe im offe-
nen Spulkreislauf der Toiletten



226

Kapitel 8 - Zukunftsfihige Wasserwirtschaft

des Braun- bzw. Gelbwassers (vgl. S. 207) verzichtet werden.

8.3.5 Nutzung der Ressource Abwasser in Aquakulturen

Unter dem Begriff Aquakultur versteht man die Produktion von Nahrungs-
oder Futtermittel in aquatischen Systemen. Die Idee dazu stammt aus dem
ostasiatischen Raum und ist Jahrtausende alt. Noch heute werden z.B. in Indien
rund 30 % des Abwassers (1,1 Mio m’ / Tag) in ,Abwasserfarmen” auf einer
Fliche von ca. 12 000 ha in erster Linie zur Hilterung von Karpfen und Tilapia
genutzt. Wihrend in den obengenannten Pflanzenkliranlagen das Abwasser
vorwiegend durch Adsorption und die Aktivitit der Mikroorganismen gereinigt
wird, tragen in den Aquakulturteichen auch héhere Organismen wie Fische,
Muscheln oder Krebse zur Reinigung bei. Man versucht, die Vorginge, die
man in natiirlichen, stehenden Gewissern kennt, moglichst effizient im Sinne
einer Nahrungsmittelproduktion zu steuern. Die Endprodukte einer jeden
trophischen Stufe sind Ausgangsmaterial fiir die nichste. Die Schwierigkeit
besteht darin, die einzelnen Stufen riumlich und zeitlich so anzuordnen, dass
die Nahrstoffe moglichst vollstindig in nutzbare Biomasse tiberfiithrt werden.
In Europa gibt es erst sehr wenige Anlagen, die sich stark an Entwicklungen
in den USA orientieren und somit nur wenig mit Anlagen aus dem asiatischen
Raum zu tun haben. Aufgrund des gemifligten Klimas miissen sie in einem
Treibhaus untergebracht werden und erfordern oft modernste Einrichtungen
(z.B. die Steuerung). Die erwarteten Vorteile solcher Anlagen gegeniiber
herkommlichen Kliranlagen liegen darin:

e dass statt Klirschlamm proteinreiche Nahrung entsteht

 und dass auch ohne Zugabe von Chemikalien mineralisierte

Bestand- teile (durch pflanzliche, d.h. autotrophe Aktivitit) aus

dem Abwasser entfernt werden.
Dies erfordert wesentlich hohere Verweilzeiten des Abwassers in der Anlage
und somit einen sehr viel hoheren Flichenbedarf gegeniiber konventionellen
Abwasserreinigungsanlagen (oder auch Pflanzenkliranlagen). Derzeit sind
solche Anlagen noch am weitesten davon entfernt, in groflerem Umfang
eingesetzt zu werden. Dies liegt zum einen am mangelnden Kenntnisstand,
zum anderen aber vielleicht auch daran, dass die Frage der Akkumulation von

Schadstoffen aus Abwasser in solchen Anlagen von besonderer Brisanz sein
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wird, da ja die Endprodukte des Anreicherungsprozesses frisch auf den Tisch

sollen.

Aquakulturanlage ‘Stensunds Vattenbruk’

Fir die Abwisser der Volkshochschule Stensund ging 1989 in Trosa,
Schweden, eine Aquakultur-Versuchsanlage fiir etwa 100 EW nach
erfolgreichen Vorversuchen in Betrieb.

Die Anlage ist in einem Treibhaus untergebracht, und es lassen sich 6
Reinigungsstufen unterscheiden (vgl. Abb. 66). In der ersten Stufe werden
in anaerobem Milieu vor allem Metalle ausgefillt, indem sie mit den
Stoffwechselprodukten schwefelatmener Bakterien schwerldsliche Verbin-
dungen eingehen. Die zweite Stufe dient der Oxidation von Sulfiden und
Ammonium, auflerdem werden auch organische Stoffe abgebaut und
mineralisiert.

Roh-Abwasser

(100 EW) ;77)_' Aquakultur-Treibhaus
Anaerober _ Biofilter
\ quuuallfll,ljlftur e . Algenbecken | fish- globe
(40 EW

mechan.
Vorklarung|

Stapel- 5 A
f FISCh Poly-

tank

Tropfkorper —Z_
Zooplankton
Bec en

Frmar- = ‘ Hydrokultur Kanale 5B
schlamm Bioﬁltevﬂ kullurbecken
A : .__I
Zulauf
konventionelle _V
Behandlung
(60 EW)

/-\‘
flow- forms gaul
al_- Freiluftteich Aquakultur

In der dritten Stufe nehmen Algen und autotrophe Bakterien die geldsten
Nihrstoffe auf und dienen anschlieflend im nichsten Becken (Stufe 4) dem
Zooplankton, das hier kultiviert wird, als Nahrung. In diesem Becken
wachsen auflerdem verschiedene Wasserpflanzen, um eine geeignete Umgebung
fiir das Zooplankton zu erreichen. Sie sorgen fiir Beschattung (begrenzen
damit die photoautotrophe Produktion der Algen) und nehmen einen Teil
der Mineralstoffe aus dem Abwasser auf. In der 5. Stufe leben nach
chinesischem Vorbild Fische, Muscheln und Krebse und ernihren sich vom
Zooplankton und den partikuldren Inhaltsstoffen des Abwassers. In der
letzten Stufe fliefSt das Wasser durch eine Hydrokultur mit verschiedenen
terrestrischen Planzen wie Tomatenstauden, Wasserkresse oder Birken. Die
Anlage erfiille bisher die Einleitbedingungen, doch liegt die Elimination
von Stickstoff und Phosphor mit rund 60 % unter den Erwartungen. Die
Reduktion des BSB (98 %), CSB (96 %) sowie der koliformen Keime
(>99,95 %) scheint dagegen hoch effizient zu sein (STAUDENMANN 1994).
Ein Problem stellt der hohe Energiebedarf fir die grofSen Lampen dar, die
das Wachstum der Pflanzen besonders im Winter in Gang halten. Die
spezifischen Kosten derartiger Anlagen sind sehr hoch, konnen aber bei

Abb. 100:

Schematische Darstellung der
Aquakulturanlage ,,Stensunds Vat-
tenbruck®; Zahlen 1-5 sind im Text
erlautert = Stufe 1-5 (hach STAUDEN-
MANN 1994)
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Mehrfachnutzung des Gewichshauses vertretbar sein. Ein besonderer Wert
liegt in der Vermittlung einer Vision fiir die grofe Zahl der Besucher.

8.4  Zukiinftige Entwisserungsstrategien und ihre
Bedeutung fiir Wohnen und Umwelt

Der Umgang mit Abfall und Wasser ist ein eindriickliches Beispiel fiir die
Umgestaltung der Stidte. Das Wasser kommt aus dem Hahn und muss nicht
mehr von einem Brunnen, an dem man sich begegnet, geholt werden. Die
Ver- und Entsorgung haben heute stidtische Amter {ibernommen, sie liegt
nicht mehr in der Verantwortung des Einzelnen oder der Brunnennachbarschatft,
die oft auch eine soziale Integration geleistet hat. Geschlossene Wasserklosetts
und Kanile ersetzen die frither fiir alle einsehbaren Latrinen. Das Badezimmer
ist Teil der Wohnungen - des Privaten - geworden. Die gemeinschaftlichen
Abtritte und die fiir jeden sichtbare Abfuhr der Fikalien zu den Girten und
Feldern vor der Stadt werden von dem kanalisierten Ablauf abgeldst. Wasser
und Abwasser flieffen heute unsichtbar in Leitungen und Kanilen. Das Wasser
ist nur ein Beispiel dafiir, dass wesentliche Grundlagen des Lebens der
allgemeinen Aufmerksamkeit entzogen sind. Mit dem Maf§ des Ver- und
Entsorgtseins nimmt die Fihigkeit, sich selber zu versorgen, ab. Damit
einhergehende 6kologische Probleme und soziale Vereinsamung werden primir
durch spezialisierte Architekten gestalterisch zu 16sen versucht. Die multidis-
ziplinire Arbeitsgruppe, die die Bewohner berit und gemeinsame, verantwor-
tungsvolle Losungen sucht, fehlt.

Der moderne Haushalt zeichnet sich durch zahllose Gerite der Bequemlichkeit
aus. Luxus und Komfort lassen die Stoff-, Energie- und Abfallstrome stetig
wachsen. Die potentielle Machbarkeit suggeriert die technische Losbarkeit
aller damit einhergehenden Probleme. Die Folge sind Miillverbrennungsanlagen
statt Abfallvermeidungsstrategien, Katalysatoren anstelle angepasster Mobili-
titssysteme, zentrale Kliranlagen statt Teilstrombehandlung. Ein eigenes
Zimmer, in jeder Wohnung ein Bad, oft noch zusitzlich eine Dusche, getrennt
davon ein Klo und nicht selten eine Gistetoilette besitzen viele erst seit einigen
Jahren oder wenigen Jahrzehnten. Gegen einen massiven 6kologischen Wandel
steht die weitverbreitete Angst vor Experimenten. Nur nichts verdndern, nichts
von den erlangten Bequemlichkeiten aufgeben miissen. Was kann man dieser
Angst entgegenhalten, wie kann man sie ausriumen?

Eine heute schon nachweisbar umsetzbare Perspektive der Technik ist, dass
man mit regenerierbaren Rohstoffen und sparsameren Geriten den weitaus
grofiten Teil der erlangten ,,Bequemlichkeitsstandards® aufrecht erhalten
kann. Mit Blockheizkraftwerken, Warmeriickgewinnungsanlagen, intelligenteren
Mobilititsangeboten, leichteren Verkehrsmitteln, effizienteren Antrieben,
Biogasanlagen und Komposttoiletten oder Vakuumtoiletten lisst sich auch
wirtschaften und Geld verdienen. Die kommunale Stadtplanung nimmt dabei
eine bedeutende Funktion bei der Gestaltung ,alternativer Bequemlichkeiten®
ein. Der Stand der Technik miisste durch einen ,6kologischen® Stand der
Technik definiert bzw. ersetzt werden.

Das 6kologische Bauen und Wohnen besitzt viele geistige Wurzeln, die meisten
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davon stammen aus den USA. Die Energiekrise verhalf solchen Initiativen
auch in Deutschland zu groflerer Aufmerksamkeit und es entstanden auch hier
einige zukunftsweisende Initiativen und Projekte. Im Vordergrund stand
zunichst die Energieversorgung. Am Ende der 70er entwickelten sich auch in
Deutschland umfassendere Ansitze 6kologischen Bauens. So z.B. im ,Block
108” in Berlin-Kreuzberg, mit dessen Planung die Gruppe ,Ockotop” im
Auftrag des Umweltbundesamtes und der Bauausstellung Berlin einen
wegweisenden Grundstein fiir eine 6kologische Stadterneuerung legte. In der
Folge erschien 1982 das vom Umweltbundesamt herausgegebene Buch
,Okologisches Bauen® (KrUSCHE et al. 1982).

Dieses Buch ist auch heute noch von groflem Wert. Zum einen, weil es eine
reichhaltige Ideensammlung beinhaltet, zum anderen, weil es heute, nach 15
Jahren, einen Vergleich erlaubt, welche der damals schon vorhandenen Ideen
und Konzepte sich wie weiter entwickelt haben. In dem Buch werden zwei
auslindische Projekte, das ,,Naturhuset” (Stockholm) und die ,,Arche (Kanada)
vorgestellt, da sie ,erstmalig aufSer der Energieversorgung und der Nahrungsmittel-
und Wasserversorgung auch die Abfall- und Abwasserentsorgung, 6kologisch
zu l6sen versuchten®. Bereits diese beiden Projekte strebten, insbesondere bei
der Abwasser- und Abfallentsorgung méglichst geschlossene Kreisldufe an. Im
Zentrum beider Projekte steht beim Thema Wasser daher das Kompostklo
,Clivus multrum®. Das Projekt ,Arche hat in Europa mittlerweile einen
Nachfolger, das Haus ,Ramshusene® in Danemark; es dhnelt dem Archekonzept
sehr stark (ORUM-NIELSEN 1993).

Neben der Umsetzung solcher Bau- und Wohnformen im kleineren Rahmen
des , Aussiedlerhofes” bleibt es eine weiterhin dringende und reizvolle Aufgabe,
solche Konzepte auch im stidtischen Raum zu realisieren. 1987 wurde dazu
vom Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau ein
Forschungsprogramm ,,Stadt6kologie und umweltgerechtes Bauen® eingerichtet.
Innerhalb des Forschungsprogrammes wurden 38 Modellvorhaben aus
unterschiedlichsten Stadtbereichen unterstiitzt. Die einzelnen Projekte sind
an verschiedenen Stellen gut dokumentiert, so dass auf eine Beschreibung an
dieser Stelle verzichtet wird (z.B. Irs 1990, 1991 a,b, Iwu 1991).

Wie die Forschungsvorhaben zeigen, lassen sich viele der 6kologischen
Verbesserungen auch im dicht besiedelten Raum verwirklichen. Auf einige, so
scheint es, muss jedoch unter dem Primat, méglichst wenig Fliche zu
beanspruchen, verzichtet werden. Dieses Knappheitsdenken verbaut unter
Umstinden die Moglichkeit, viele der Anspriiche zu verwirklichen, die mit
okologischem Wohnen und sozialem Leben verbunden werden.

So ist in Zukunft verstirkt dariiber nachzudenken, ob Nachverdichtungen in
den Stidten weiterhin sinnvoll sind, wenn dabei z.B. auf Pflanzenkliranlagen,
Regenwasserversickerung oder eine offene Gewisserfithrung in der Stadt
verzichtet werden miisste. Im Gegenzug ist das Konzept der freistehenden
Einfamilienhiuser zu tiberdenken. Neue Konzepte erméglichen anspruchsvolle,
relativ dichte Siedlungen (mit kleinem Privatgarten) und erhalten gemeinsame,
grofSere Naturgebiete. Selbst Belange des Arten- und Biotopschutzes sollten
mit in die dkologische Stadtplanung einbezogen werden. Moderne

Okologisches Bauen

Okologische Stadterneuerung

Literaturtipp!

Huber, J., G. Miller & S. Oberlander
(1996): Das Niedrigenergiehaus -
Ein Handbuch mit Planungsregeln
zum Passivhaus. - Kohlhammer,
Stuttgart, 144 S.
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Wasserwirtschaft im Internet

http://www.akwasser.de (Hompage
des Akwasser des BBU)
http://www.wef.org (Infodienst
Wasserwirtschaft)

Okologische Sanitirkonzepte
im Internet

http://www.vauban.de (Hompage
Uber den Modellstadtteil Vauban in
Freiburg)

Naturschutzstrategien wie die Biotopvernetzung fordern Naturschutz auf 100
% der Fliche, d.h. Vernetzungsstrukturen auch in der Stadt. Hierzu bedarf es
der Initiierung neuer Pilotprojekte, die mit multidisziplinirem Sachverstand
planen und priifen, ob sich mit entsprechend angepassten, ,begriinten”
Gebiuden und grofleren Flichen zwischen den Wohngebiuden nicht nur die
angestrebten 6kologischen und sozialen Ziele besser verwirklichen lassen,
sondern auch Belange des Arten- und Biotopschutzes. Sollten solche Projekte
erfolgreich sein, so konnte man vom konservierenden Arten- und Biotopschutz
in Schutzgebieten hin zu Konzepten gelangen, die den Menschen miteinbe-
zichen.

8.5  Zusammenfassung zukiinftiger Mafinahmen der
Wasserwirtschaft

Rohrmaterial

In Zukunft sollte auf verzinkte Stahlrohre, Kupferrohre (Zink- und Kupfer-
belastung) und Rohre aus PVC (Energieverbrauch, Entsorgungsprobleme)
verzichtet werden. Alternativen aus verschiedenen Kunststoffen od. Stahl setzen
sich insbesondere im Trinkwasserbereich zunehmend durch.

6-1 Spiiltoilette mit Spartaste
kann inzwischen als Standard bezeichnet werden; die Spartaste ist bei Gebrauch

eine der kostengiinstigsten WassersparmafSnahmen.

Spararmaturen

Spararmaturen und Durchflussbegrenzer gehoren zu den kostengiinstigsten
Maf$nahmen; Achtung (!) viele Hersteller liefern z.B. Durchflussbegrenzer z.B.
fiir Duschképfe mit, die dann aber hiufig von den Installateuren nicht eingebaut
werden!

Wasserfreie Urinale

bei entsprechender Benutzungshiufigkeit sind sie unbedingt empfehlenswert
(z.B. Fa. Waterless); inzwischen existieren erste Uberlegungen von wasserfreien
Urinalen auch fiir Frauen (vgl. Urinette Kap. 4).

Vakuumtoiletten

sie sind verbreitet in Schiffen, Flugzeugen und Ziigen; ihr Entwicklungspotential
fir Anwendungen im Hausbereich scheint grof3; fiir alternative Abwasserlo-
sungen sind sie u.U. Voraussetzung; erste Pilotprojekte sind fertig gestellt
Hamburg-Norderstedt; Hannover Higewiesen; ,, Wohnen & Arbeiten, Freiburg®.

Separationstoiletten

(Urin- Trenntoiletten) konnten in Zukunft eine grofle Rolle bei der Verwirk-
lichung 6kologischer Sanitirkonzepte spielen, bisher liegen in Deutschland
nur wenige Erfahrungen vor, mit Akzeptanzproblemen ist zu rechnen (mehrere
skandinavische Hersteller). Probleme gibt es beim wassergespiilten Urinablauf
mit Inkrustationen. Die Kombination mit einem wasserlosen Geruchsverschluss
sowie einer schmutzabweisenden Beschichtung fehlt bisher auf dem Markt,
konnte diesem Toilettentyp jedoch zum Durchbruch verhelfen (vgl. Kap. 4).

Komposttoiletten
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Komposttoiletten sind dort, wo méglich, sehr empfehlenswert. Pilotprojekte
von Grof$kammertoiletten bis zu 3 Geschossen existieren in Deutschland (Kiel,
Hamburg, Bielefeld). Es ist mit erheblichen architektonischen und
Akzeptanzproblemen zu rechnen, ggf. Voraussetzung fiir eine getrennte
»Grauwasserbehandlung®. Kleinkammertoiletten mit externer Kompostierung
stellen eine der kostengiinstigsten Sanitdrlosungen tiberhaupt dar.

Urinseparierung & Kompostierung

Fiir einzelne Anwender die bisher kostengiinstigste Alternative eines 6kologischen
Sanitirkonzeptes, sofern der Urin wieder genutzt wird und nicht im Kanal
landet. Von der Fa. Separett werden entsprechend kostengiinstige Toiletten
aus Kunstoff angeboten, die sich insbesondere auch fiir den Camping-Einsatz
eignen.

Regenwassernutzung

sollte in jedem Fall hinsichtlich ihres okologischen Nutzens im Einzelfall
tiberpriift werden ! Thr Rufist manchmal besser als ihr Nutzen. So amortisieren
sich Anschaffung von Zisternen, Pumpen (Stromverbrauch !) sowohl 6kologisch
als auch 6konomisch seltener, als allgemein angenommen wird. Als Element
der Regenwasserbewirtschaftung konnen Regenwassernutzungsanlagen eine
wichtige Funktion einnehmen und damit den erhohten Ressourceneinsatz
rechtfertigen.

Regenwasserbewirtschaftung

Die Erkenntnis, dass die lokale Retention und Versickerung von nicht oder
gering verschmutztem Regenwasser in vielen Fillen eine kostengiinstige und
okologische Alternative zur Ableitung im Regen- oder Mischwasserkanal ist,
setzt sich allmihlich durch. Von einer flichendeckenden lokalen Regenwasser-
bewirtschaftung kann man viele positive Riickwirkungen auf Stadtklima,
Naturhaushalt, Grundwasser, Hochwasserschutz, die landschaftliche Aufwertung
von Siedlungsgebieten sowie einer 6kologischen Abwasserbewirtschaftung
erwarten.

Grauwasserbehandlung & Betriebswassernutzung

Fiir die Reinigung eignen sich insbesondere bepflanzte Bodenfilter sowie bei
geringem Platzangebot beliiftete Sandfilter; Erfahrungen liegen auch mit
Tauchtropfkérperanlagen vor; fiir Duschwasseraufbereitung liegen ebenfalls
erste Erfahrungen vor.

Abwasserbewirtschaftung, 6kologische Sanitirkonzepte:

Die Abwasserfachleute sollten sich ein Beispiel an der Regenwasserbewirtschaftung
nehmen. Im Gegensatz zur Regenwasserbewirtschaftung sollten jedoch nicht
Wassermengen, sondern die Stoffe und ihre Quellen im Vordergrund stehen.

Wasserwirtschaftliche Gesamtkonzeptionen:

Esbleibt zu hoffen, dass die sinnvollen Ansitze der Regenwasserbewirtschaftung
und die ersten Ansitze 6kologischer Sanitirkonzepte bzw. einer Abwasserbe-
wirtschaftung sowie die ganzheitliche Konzepte zum Schutz von Flussgebieten
sich gegenseitig befruchten. Vor allem Computersimulationen werden die
Vorteile flichendeckender Regen- und Abwasserbewirtschaftungsmafinahmen
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Umweltgeschichte

Psychosoziale Hemmnisse

Fehler bei der Stadtplanung - Feh-
lendes Zusammendenken

leichter erfassen lassen. Durchsetzen werden sich daher in Zukunft wasserwirt-
schaftliche Gesamtkonzepte. Sie sind umweltschonender, menschengerechter
und kostengiinstiger.

8.6 & Zukunftsfihige Wasserwirtschaft - Ausblick

Die Umweltgeschichte allgemein ist in Deutschland ein sehr vernachlissigtes
Forschungsfeld. In den USA gibt es seit Jahren ,Riickblickende Technikfol-
genabschitzungen (retrospective technology assessment)”. In Deutschland
herrschen insbesondere hinsichtlich solcher Fragen wie z.B., zu welcher Zeit
wieviel Wasser fiir welchen Zweck benatigt wurde oder welche Riickschliisse
man mit Hilfe eines riickblickenden Biomonitorings heute noch auf den
fritheren Zustand der Gewisser ziehen kann, als es noch keine ausgeprigte
Wasseranalytik gab, grofle Wissensliicken.
Es ist zu fragen, warum sich damals wie heute die Alternativen zur
Schwemmkanalisation nicht durchgesetzt haben. Liegt bzw. lag es daran,
e dass die vorhandenen Alternativen zu kompliziert und nicht ausgereift
waren (vgl. Liernursystem)
e oder dass alternative Losungen nicht in normierbare Regeln zu gieflen
und damit schwerer zu verwalten sind,
e oder waren es vor allem individuelle politische und 6konomische Griinde

(einseitige Geschiftsinteressen).

Die Einfithrung der Kanalisation gilt im Riickblick als eines der grofiten
Reformprojekte des 19. Jahrhunderts. Mit ihm verbunden war ein starker
Wandel des Schamempfindens, der Hygienevorstellungen und des
Reinlichkeitsstandards sowie die Privatisierung vorher eher halb 6ffentlichen
Verhaltens. Die Durchsetzung dieser neuen Verhaltensstandards und Vorstellungen
war konfliktbeladen und langwierig, sie verlief sozial ungleich und musste
vielen tiber den Umweg von 6ffentlichen Einrichtungen wie Krankenhdusern
und Kasernen regelrecht aufgezwungen werden. Die Intimisierung von
Korperfunktionen und die Erhéhung der Reinlichkeitsstandards und
Schamschwellen hilt bis heute an. Die Einfithrung neuer 6kologischer
Sanitirtechniken, sei es auf Basis von Kompost- Trenn- oder Vakuumtoiletten,
scheint einen dhnlich tiefgreifenden kulturellen Wandel vorauszusetzen. Man
muss wohl auch mit dhnlich langen Zeitriumen der Durchsetzung rechnen,
zumal sich die Menschen heute viel weniger als noch vor hundert Jahren zu
Verhaltensinderungen zwingen lassen. Um so wichtiger scheint es mir, sobald
als moglich, durch eine Vielzahl von Pilotprojekten, unter frithestmoglichen
Beteiligung der Betroffenen, Identifikationsméglichkeiten zu schaffen. Nur
wenn sich die zukiinftigen NutzerInnen selbst fiir die eine oder andere
sanitirokologische Alternative entscheiden, konnen solche Konzepte mit
dauerhaftem Erfolg in den Wohnalltag integriert werden.

In Zukunft wird verstirkt dariiber nachzudenken sein, ob verdichtete Bauweisen
und Nachverdichtungen in den Stiddten weiterhin sinnvoll sind, wenn dabei
z.B. auf Pflanzenkliranlagen, Biogasanlagen, Regenwasserversickerung, offene
Gewisserfithrung in der Stadt, Erholungsflichen usw. verzichtet werden muss.
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Die kommunale Stadtplanung nimmt eine bedeutende Funktion bei der
Gestaltung ,alternativer Bequemlichkeiten” ein. Viele der 6kologischen
Verbesserungen lassen sich auch im dicht besiedelten Raum verwirklichen.
Auf einige, so scheint es, muss bisher unter dem Primat, moglichst wenig
Fliche zu beanspruchen, verzichtet werden. Dieses ,,Knappheitsdenken” verbaut
zunehmend die Moglichkeit, viele der Anspriiche zu verwirklichen, die mit
okologischem Wohnen und sozialem Leben verbunden werden. Belange des
Arten- und Biotopschutz miissen mit in die 6kologische Stadtplanung einbezogen
werden und brauchen Raum, auch, ja vor allem, in der Stadt. Moderne
Naturschutzstrategien, wie die Biotopvernetzung, fordern Naturschutz auf
100 % der Fliche, d.h. Vernetzungsstrukturen auch in der Stadt. Hierzu bedarf
es der Initiierung neuer Pilotprojekte, die mit multidisziplindrem Sachverstand
planen und priifen, ob sich mit entsprechend angepassten, begriinten Gebduden
und grof8eren Flichen zwischen den Wohngebiuden nicht nur die angestrebten
okologischen Ziele, einschlieflich der Belange des Arten- und Biotopschutzes,
sondern auch die sozialen Ziele besser verwirklichen lassen. Zur moglichen
Funktion von FlieSgewissern und Abwasserbehandlungsanlagen in stidtischen
Gebieten liegen erst wenige Ansitze vor (TRAUTNER 1998a).

Die verschiedenen Bereiche wie Energie, Abwasser, Abfall und Verkehr sind
funktional zu stark voneinander getrennt. Die technischen Einheiten sind zu
grof$ und mit zu viel Verwaltung belastet. Sie sind daher ungeheuer trige, um
neue Konzepte zu verwirklichen. Rechtliche Regelungen sind zu uniibersichdlich,
um okologische Zusammenhinge adiquat abzubilden und praktikabel zu sein.
Genehmigungspraxis und Zustindigkeiten sind nicht mehr tiberschaubar. Ein
Problem bei groflen zentralen Ver- und Entsorgungskapazititen wird immer
die vergleichsweise Unflexibilitit bleiben. Die Investitionen miissen meist auf
viele Jahrzehnte abgeschrieben werden und machen den Lowenanteil an
Gebiihren (hohe Fixkosten) aus. Nennenswerte Einsparungen von Wasser oder
Abwasser fithren frither oder spiter automatisch zu spezifisch hoheren Gebiihren.
In der Konsequenz stiitzt das konservative Technologien so sehr, dass sie kaum
noch ablosbar sind.

Uber Korruption in der Wasserwirtschaft wird immer wieder geschrieben und
einige der bekannt gewordenen Fille gehoren mit zu den grofiten Korrupti-
onsskandalen tiberhaupt (RGGEMER 1995). Unserer Ansicht nach liegt auch
hier der Grund in der geringen Sensibilitit der Bevélkerung zum Tabuthema
Fikalien und Urin. ,Aus dem Auge, aus dem Sinn” ist nirgends so augenfillig
wie in der Wasserwirtschaft. Hier gilt es, Strukturen zu schaffen, deren Leistungen
und Fehler dem Einzelnen stirker als bisher erfahrbar, kritisierbar und
beeinflussbar bleiben. Der Ort der hiuslichen Kanaleinleitung (WC) ist zu
weit von Kliaranlage und Gewisser entfernt. Leckagen in unterirdisch verlegten
Rohren sind nicht sichtbar.

Der Markt fur Vakuumtoiletten wird derzeit auf ca. 20.000 Stiick weltweit
geschitzt. Beinahe 99% davon werden im Schiffsbau eingesetzt. Es ist daher
kein Wunder, dass sich die Anzahl der Hersteller und der Modelle auf wenige
beschrinkt. Ahnliches gilt fiir Trenntoiletten oder wasserfreie Urinale. Hier ist

Strukturelle Fehlentwicklungen —
zuviel Verwaltung

Macht & Korruption in der
Wasserwirtschaft

Fehlende Risikobereitschaft
und Konkurrenz — Problem
der Stlickzahlen
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Falsch verstandene Okologie - die
okologische Einheitslésung

Rechtspraxis

Risikobereitschaft des Sanitirhandels und ggf. 6ffentliche Forderung gefragt,
um entsprechende Entwicklungen voranzubringen.

Fir die Regenwassernutzung ist in den letzten Jahren aus gutem Grund
geworben worden. Zu wenig beachtet wird jedoch, dass sie sowohl wirtschaftlich
wie auch 6kologisch nicht immer sinnvoll ist. So sollte z.B. der Stromverbrauch
der Regenwasserpumpen deutlich unter dem Verbrauch des Wasserwerkes
liegen. Nicht immer ist dies gegeben. Vielfach rechnen sich einfachere
WassersparmafSnahmen (Verbraucherverhalten, wassersparende Armaturen
etc.) okonomisch wie 6kologisch mehr.

Ahnliches gilt fiir die Regenwasserversickerung. Im Prinzip eine sinnvolle
Mafinahme, aber eben auch nicht immer. Es gibt z.B. viel zu wenige
Untersuchungen dariiber, welche und wieviel der Schmutzstoffe im Regenwasser
tatsichlich in der immer wieder geforderten Bodenpassage haften bleiben bzw.
abgebaut werden und wie lange dies ohne Austausch des Bodens funktioniert.
Selbstverstindlich ist auch hier vor allem bei der Quelle der Belastung anzusetzen
(Luftschadstoffe, Reifenabrieb, Materialien etc.). Die Patentlésung gibt es
immer noch nicht.

Gesetzgebung sowie die rechtliche Praxis bediirfen dringend des Uberdenkens.
So sind Fehlentscheidungen derzeit einerseits auf unklare Begriffsverwendungen,
und andererseits den fehlenden Sachverstand bzw. die zu starre (u.E. falschen)
Auslegung der Gerichte zuriickzufithren. So spricht das WHG von
Abwasserbeseitigung. Genau genommen kann man jedoch Abwasser nicht
beseitigen (sondern hochstens umwandeln), und Abwasser ist als Begriff im
WHG nicht definiert. Der konventionellen Praxis entsprechend, lassen sich
auch in der Rechtsprechung verschiedene Qualititen des Abwassers nicht
unterscheiden. Aus Griinden der schlechten offiziellen Dokumentation des
Leistungspotentials dezentraler oder alternativer Abwasserbehandlung ist die
Rechtsprechung bis heute oft nicht in der Lage, diese Verfahren mit konventionellen
Systemen zu vergleichen und zu bewerten. Hier sind Okologen, Ingenieure,
Juristen, aber auch Kulturwissenschaftler gleichermaflen dringend gefragt, eine
bessere und vor allem stark vereinfachte Grundlage zu schaffen.

So wie man begradigte Flussliufe heute wieder versucht zu renaturieren,
Asbestbauten oder mit ,,Holzschutzmittel” verseuchte Geb4ude saniert, konnte
es auch im Abwasserbereich zu einem Umdenken kommen. So wie sich auch
konventionelle Vertreter der Wasserwirtschaft bereits heute mehr und mehr
dazu durchringen, die Regenwasserableitung in unterirdischen Kanilen als
teuren 6kologischen Unsinn zu entlarven, konnte es auch bei der Einschitzung
von Pflanzenkliranlagen bald zu einem Umschwenken kommen. Auf diese
mogliche Entwicklung sollte sich die Gesetzgebung und Rechtsprechung
rechtzeitig einstellen bzw. durch entsprechende Beratung und Weiterbildung
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vorbereiten. Sie hat einen entscheidenden Einfluss darauf, wie rasch sich ein
Umdenken auch in Taten realisieren lisst, wie schnell sich also ckologisch wie
okonomisch Sinnvolles durchsetzen kann.

In vielen Gewissern hat sich nicht zuletzt durch den Bau von Kliranlagen die
Wasserqualitit gegeniiber dem Stand zum Beginn der 1970er Jahre deutlich
verbessert. Trotzdem kann noch nicht die Rede davon sein, dass die Mehrzahl
der Fliisse Badewasserqualitit hitten. Hierin liegt unserer Ansicht nach z.B.
durch die behutsame Einfithrung sanitirokologischer Alternativen noch ein
erstrebenswertes Ziel der Siedlungswasserwirtschaft: das Bad im Fluss wieder
zum Normalfall werden zu lassen.

Der konventionelle Stand der Technik hitte langst durch einen ,,6kologischen”
Stand der Technik ersetzt werden miissen Im Bereich der internationalen
Forschung sind die ersten Anzeichen eines Richtungswechsels zu erkennen.
Neue Ansitze der Bewertung werden die Wichtigkeit anderer Konzepte im
Bezug auf ihre Zukunftsfihigkeit oder Nachhaltigkeit erkennen lassen.
Gleichzeitig mit dem langsamen Anwachsen des Interesses der Forschung
werden die ersten Pilotprojekte bereits gebaut, erste begleitende Forschungs-

antgigesingagestellt.

Welche Ressourcen (Baumaterial, Chemikalien, Energie, Personal etc.) werden fiir
die verschiedenen bestehenden und in Zukunft denkbaren Ver- und Entsorgungs-
konzepte gebraucht und kann man die Nutzung dieser Ressourcen unter den
Gesichtspunkten nachhaltigen Wirtschaftens (Okobilanzen, MIPs-Studien etc.)
akzeptieren?

Wird einmalig recyceltes Grauwasser als Nutz- oder Brauchwasser in Zukunft
allgemein akzeptiert?

Wird mehrfach recyceltes Grauwasser als Nutz- oder Brauchwasser in Zukunft
allgemein akzeptiert und welche Anreicherungsprobleme sind damit verbunden.
(Welche Zusammensetzung erhilt Grauwasser beim wiederholten mehrmaligen
Gebrauch, Aufkonzentrierung von Salzen etc.?)

Werden dezentrale Verfahren der Abwasserbehandlung und Aufbereitung den
technischen und qualitativen Stand auch in der Praxis erreichen, der theoretisch
machbar erscheint?

Welche Gefahren kénnen von Viren und anderen Pathogenen in recyceltem
Grauwasser ausgehen?

Wird sich der Aufwand zusitzlicher Leitungen (Brauchwasserleitung, Abwasserleitung
fiir Grauwasser) bei der Installation gegeniiber den 6konomischen und 6kologischen
Vorteilen vertreten lassen?

Wie lassen sich die Nihrstoffe aus recyceltem Abwasser bzw. Abfall (Urin, Fikalien,
Klirschlamm aus Grauwasser etc.) in die landwirtschaftliche Praxis sinnvoll
integrieren (Aufwand der saisonalen Zwischenspeicherung, Kopfdiingerproblematik,
Schadstoffbelastung, Aufbereitung etc.?)

Lassen sich geeignete Verfahren entwickeln, die den Urin als Nihrstoffquelle
nachhaltig aufbereiten und nutzen lassen (Ausbringung), ohne allzu viel Nihrstoffe

zu verlieren?

Badewasserqualitat fur Flisse

»BloB keine Experimente”
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Abb. 101:

Pflanzenklaranlage zur Reinigung
des Grauwassers in der Wohnsied-
lung Hamburg-Allerm&he
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8.7  Referenzprojekte

3 Orte im LK Schwiibisch-Hall: 3 Untergrundverrieselungen, Laufzeit >
20 Jahre wissenschaftliche Begleituntersuchung

Berlin - Potsdamer Platz: Regenwassernutzung, Versickerung, in Planung/
Bau

Berlin-Kreuzberg, Block 103/4: Pflanzenkliranlage als Vertikalsumpf;
Pflanzenkldranlage mit Teich, mehrere Grauwasseranlagen

Berlin-Moritzplatz: Naturklimakonzept, Regenwassernutzung
Berlin-Tiergarten, Okohaus CorneliusstrafSe: einige Grauwasseranlagen

Bielefeld, , Waldquellesiedlung”: Auf einer Fliche von ca. 3 ha entsteht in
verdichteter Bebauung eine Mischstrukeur fiir Wohnen (62 WE, 400 Einw.,
Eigentumswohnung, Genossenschaft) und Arbeiten (ca. 200 Arbeitsplitze)
in Form von Eigentiimer- bzw. allgemeinem Wohnen. BHKW (2*12kW
) und solare Energienutzung sowohl thermisch mit Saisonspeicher als auch
photovoltaisch. Regenwasser wird lokal versickert. Eine Pflanzenkldranlage
reinigt das Grauwasser, fiir die Behandlung der Fikalien und der Bioabfille
werden Groflkammertoiletten (Clivus-Multrum-Typ, Fa. Berger, Biotech-
nik) eingesetzt (bis 4.0G!); Trinkwasserversorgung tiber eigenen Brunnen
(Red. Eisen- und Mangangehalt)

Borkhauser Feld, Solingen: Neubausiedlung (1989-1996, 1000 Einw.),
Nutzung Regenwasser fiir WC und Waschmaschine, Versickerung

Botanischer Garten, Bergianska Stockholm: Eine 6ffentliche Toilette fur
des Zoo-Personal wurde mit einer Urinseparierenden Komposttoilette mit
einem vertikal gelagerten rotierenden 5-Kammer System ausgestattet, jeder
Behilter fasst 200 | und kann 500-600 Benutzungen aufnehmen. Wenn der
Behilter gefiillt ist, wird automatisch weitergedreht. 2 Behilter werden als
Versuch mit Regenwiirmern besetzt (DRANGERT et al.1997)

Fa. Volvo, Schweden: In der Autofabrik wird Schwarzwasser aus 31-Toilet-
ten (das 31 Auto wire ein grofSerer Fortschritt...) mit Kiichenabfillen zur
Herstellung von Biogas benutzt. Wegen zu starker Verdiinnung weniger
efhzient (JENSSEN 1996)

Hamburg Allerméhe: Alle Hiuser mit Komposttoilette ausgestattet; Be-
wohner betreiben seit ca. 15 Jahren gemeinsame Grauwasser-Pflanzenkliran-

lage (30 Hiuser)

Hamburg-Alsterpavillion: Vakuumtoilette und wasserfreie Urinale fiir
Gastwirtschaftsbetrieb

Hannover Higewiesen: Grauwasserversuchspark z.B. zweistufige Tauch-

tropfkorperanlage fiir 6 Wohneinheiten, PKA, arbeitet seit 11/1994; reno-
vierter viergeschossiger Altbau (1962) wurde mit Vakuumtoiletten (32 St.,
80 Einw.) und Betriebswasser (Regenwasserbewirtschaftung) zur Toiletten-

spiilung sowie einer Muldenversickerung ausgeriistet



Kapitel 8 - Zukunftsfihige Wasserwirtschaft

237

Hannover Stadtteil Kronsberg, Bemerode Ost: Wohngebiet, Siedlungs-
projeke i.R. EXPO 2000: oberflichliche Regenwasserableitung, Brauchwas-

sernetz (Regenwasserleitung)

Haus ,,Ramshusene” in Dinemark: Auf einer Fliche von 625 m? sind 8
Wohnungen untergebracht. 2/3 der Fliche privater Wohnbereich, 1/3 Ge-
meinschaftsteil. Das Gebidude ist mit Kompostklos ausgeriistet. Die Fikalien
werden vorkompostiert, dann auf 70°C erhitzt (damit auf 10 % des ur-
spriinglichen Volumens vermindert) und anschlieffend mit kompostierten
Kiichenabfillen zusammen als Diinger benutzt. Grauwasser wird z.T. fiir
eine Fischzuchtanlage genutzt und tiber Bodenfilter gereinigt

Toronto, Kanada, ,,Healthy House”: Das 1995 gebaute ,,Healthy House”
ist ein Demonstrations-Energiesparhaus.... Es verfiigt tiber eine on-site Ab-
wasseraufbereitung mit anschlieffendem Wasserrecycling. Das Haus befindet
sich mitten in der Stadt Toronto, ist aber weder an die Wasserversorgung
noch an die Kanalisation angeschlossen (auch nicht ans Stromnetz).
Schwarz- und Grauwasser werden gemeinsam gesammelt, in einem System
im Keller gereinigt und fiir simtliche Zwecke wiederverwendet, zum Trin-
ken (also ausdriicklich auch Duschen und Waschmaschine). Die Reinigung
besteht aus einem Biofilter mit anschliefender Sandfiltration und Ozonie-
rung. Die Versorgung mit Trinkwasser (120 Liter pro Tag und Person) er-
folgt ausschlieflich durch Dachwasser, das in Zisternen gespeichert wird.
Das tiberschiissige Wasser wird im Vorgarten versickert (Lanz 1999)

Herten / Bachumer Tal: Wohngebiet 7,5 ha, 1000 Einw., IBA-Emscher-
park-Projekt, Mulden-Rigolenversickerung, Bodenpassagen auch von Park-
pldtzen, Strafen (in Planung bis 2000)

Kassel, Hasenhecke: Zweistufige Tauchtropfkorperanlage zur Grauwasser-
reinigung fiir 60 Personen; im Rahmen des Wasserspar-Vergleichsvorhabens
des Landes Hessen in Konkurrenz zur Regenwassernutzung, seit 1/1996

Kiel-Hassee: Grasdicher, Komposttoiletten, Pflanzenkliranlage (20 Holz-
hiuser+Gemeinschaftshaus seit 1993 fertig)

Kopenhagen, Dinemark: In einem Kleingartengebiet sind im Rahmen ei-
nes Pilotprojekts ca. 100 Trenntoiletten installiert. Im Rahmen des Projekts
soll die Handhabung und Nutzung der eigenen Nihrstoffe im Kleingarten-
bereich untersucht werden. Dieses Projekt ist als Alternativlosung zur Ver-
wendung von Chemietoiletten bzw. des Anschluss an eine zentrale Kanalisa-
tion anzusehen. Es ist ein Kooperationsprojekt zwischen dem Landesver-
band der Kleingirtner, den Gemeinden Ballerup und Herlev und A & B
Backlund ApS (Quelle: A & B Backlund ApS, Dinemark)

Lambertsmiihle: Fiir die historische Wassermiihle bei Burscheid wurde von
der Otterwasser GmbH im Auftrag des Wupperverbandes ein Pilotprojekt
fur den lindlichen Raum entwickelt: Urin wird durch Separationstoiletten
und wasserfreie Urinale getrennt erfasst und in einen Jahresspeicher geleitet.
Abpumpen und Nutzung durch landwirtschaftlichen Betrieb nebenan (Zu-

gabe in Giillebehilter). Grauwasser und Braunwasserwird in Rottebehilter

Abb. 102:

Okologische Siedlung Kiel Hassee,
mit Komposttoiletten ausgertstet
(Foto: Berger Biotechnik)
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(2 Kammern mit jihrlichem Wechsel) geleitet, Ablauf in vertikale Pflanzen-
kliranlage. Wegen der Urinseparation wird das Filtrat aus dem Rottebehilter
nihrstoffarm sein. Bei Betriebswasserbedarf konnte Grauwasser getrennt ab-
geleitet werden, dann aber zusitzliche Vorklirung oder weitere Rottekam-
mern notig. (OTTERPOHL et al.1999)

Liibeck-Flintenbreite: In einer Siedlung fiir 350 Einwohner sollen Vaku-
umtoiletten eingebaut werden. Ein Vakuumanlage leitet das Schwarzwasser
in eine Biogasanlage, wo es zusammen mit zerkleinerten Bioabfillen vergirt
wird. Biogasnutzung in BHKW. Regenwasser wird in einem Muldensystem
versickert. Grauwasser soll in 3 vertikalen Pflanzenkldranlagen gereinigt und
teils genutzt, ansonsten in einen Bach abgeleitet werden. Schwermetallemis-
sionen werden durch Materialwahl vermieden (kein Kupfer oder Zink in
Kontakt mit Wasser). Eine Betreibergesellschaft mit Eigentiimern als Gesell-

schafter organisiert das Gesamtsystem (Quelle: OtterWasser GmbH, Lii-
beck)

Mannheim Wallstadt-Nord: 26 ha, 3000 Einw. Pflanzenkldranlage, Boden-
filteranlage, modellhafte Regenwasserversickerung

Miinchen-Haidhausen: Scheibentauchtropfkérperanlage zur Reinigung des
Grauwassers (bis heute nicht genehmigt, Probebetrieb ergab gute Ergebnis-
se)

Museumshof MgnDinemark: Hier werden 3 - 5 separierende Toiletten in-
stalliert, Urin wird gesammelt, gelagert und in der Sommersaison auf den lo-
kalen Ackerflichen als Diinger genutzt. Der Museumshof plant auflerdem
eine Toilettenausstellung tiber die Geschichte und Entwicklung der Toilette
(Quelle: A & B Backlund ApS, Dinemark)

Norderstedt: Vakuumtoiletten in 12-Familienhaus, seit tiber 8 Jahren pro-
blemloser Betrieb; ,,Umwelthaus“ mit getrennter Behandlung der WC- und
Kiichenabwisser vom restlichen Grauwasser

Norrképing, Schweden: 18 Haushalte in einem mehrstockigem Haus aus
dem Jahre 1960 wurden 1996 mit No-Mix-Toiletten ausgestattet. Urin wird
landwirtschaftlich verwertet, Fikalien-Abwasser durch einen Separator teil-
weise von Feststoffen befreit, Feststoffanteil wird kompostiert und zur Bo-
denverbesserung verwendet, der fliissige Teilstrom wird mit Grauwasser zu-
sammen durch eine Absetzgrube und einen Filter in einen Teich eingeleitet
(DRANGERT et al.1997).

Niirnberg-Gostenhof: Naturklimakonzept, Regenwassernutzung, Regen-
wasserversickerung, im Bau

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

Oslo, Norwegen: In cinem Okohaus in Oslo werden Vakuumtoiletten mit
circa 0,7 | Spiilwasserbedarf eingesetzt. Das Schwarzwasser wird mit gesch-
reddertem Haushaltsabfillen vermischt und per LKW in eine auf einer Farm
gelegenen Anlage zur aerob thermophilen Behandlung gefahren. Die Anlage
produziert 120 kWh Wirme pro Kubikmeter Fliissigkeit. Dafiir wird jedoch
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erheblich Beliiftungsenergie benotigt (JENSSEN et al. 1994)

Wohnen & Arbeiten, Freiburg: Viergeschossiges Passivhaus
(20 Wohn- bzw. Biiroeinheiten,

40 Bewohner) mit dem Ziel die

CO,-Emissionen um 80% zu verrin- K . N .

gern.
Ableitung des Schwarzwassers mit
24 gerduscharmen und energiespa-
renden, Vakuumtoiletten, Vergirung
des Schwarzwassers zusammen mit
dem organischen Hausmiill in einer
Biogasanlage, Reinigung des Grau-
wassers iiber einen beliifteten Kiesfil-
ter. Mittelfristiges Ziel: das ,,abwas-
serfreie” Grundstiick. Bezug Mai
1999

Okozentrum Schattweid Schweiz:
Pflanzenkldranlage seit 10 Jahren im
Betrieb, intensive Begleitforschung

Stubbekebing, Kreis Storstrom,

Dinemark: Hier ist eine Trenn-Toilette installiert. Fikalien werden in zwei
Rottebehiltern kompostiert. Urin, Drainagewasser und Grauwasser sollen in
einer mit Weiden bewachsenen Anlage behandelt werden. Das Abwasser
wird tiber die Weiden aufgenommen und verdunstet. Es soll somit kein An-
lagenabfluss vorkommen (Quelle: A & B Backlund ApS, Dinemark)

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

Understenshéjden, Schweden: 1995 wurde ein dezentrales Sanitirkonzept
fur 44 Wohnungen realisiert. Es wurden No-Mix-Toiletten mit getrennter
Ableitung des Urins in 1/2-jahresspeicher. Urin wird von einer Farm zur
Diingung verwendet, die Resultate sind bisher positiv. Fikalien und Grau-
wasser werden dezentral mit Dreikammergrube, Biologischer Kliranlage,
UV-Desinfektion und Teich zur Bewidsserung behandelt und genutzt
(DRANGERT et al.1997)

Wien-Ginserndorf: Wohngebiet fiir 300 Einw. Komposttoilette, Regenwas-
sernutzung fiir WC und Waschmaschine, Pflanzenkliranlage (Untersu-
chungsbericht der Uni Wien!), Einfithrungsseminar fiir die Bewohner (ge-
baut seit 1989)

Abb. 103:

Modellprojekt ,,Wohnen und Arbei-
ten”, Info unter www.vauban.de
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9. Vorbild fiir Linder mit geringerer
Industrialisierung und fiir andere
Klimaverhiltnisse ?

AufSerdem haben wir uns dem globalen Wasserproblem zu spiit intensiv gewidmet.
Die Frage, wie wir auf der Welt mit dem Wasser umgehen, wird an vielen Orten
iiber Krieg und Frieden mitentscheiden. Dass wir Wasser immer noch als Transportmittel
fiir Fiikalien und Industrieabwasser benutzen, um sie nachher aufwendig und unter

hohem Energieverbrauch in der Kliranlage wieder herauszubolen, ist doch keine
zukunfisfiibige Losung. Das kann kein Modell fiir Megastiidte in den Entwicklungs-
lindern mit 20 Millionen Einwobner sein.”

Der ehemalige Rheindurchschwimmer Klaus Topfer in einem Interview in der
FRv. 26.1.98 anlisslich seines Wechsels zum Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (Unep).

Es wird geschitzt, 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. Der weltweit geschitzte
Gebrauch an Siiffwasser liegt durchschnittlich bei ca. 800 - 1200 m? pro Person
und Jahr. Theoretisch reicht 1m? Wasser, um 1kg Brot herzustellen. Der
theoretische Wasserbedarf eines Vegetariers in den Industriestaaten fiir Trinken,
Hygiene, Wohnen, Essen (2500 keal pro Tag) sowie gewerbliche und industrielle
Aktivititen betrdgt damit jihrlich rund 600m? Siifiwasser. Bei einer Erndhrung
von 80% pflanzlicher Nahrung und ca. 20% Fleisch (5 m?, pro 1 kg mageres
Rindfleisch) verdoppelt sich der Gebrauch rein rechnerisch auf tiber 1200m?.
Je nach dem Umgang (Verschwendung etc.) mit Nahrungsmitteln liegen die
Zahlen in der Praxis noch wesentlich hoher (ZEHNDER ET AL. 1998). Daran
mag man erkennen, dass der grofite Teil des Wassers fiir die Produktion von
Nahrungsmitteln benétigt wird. Spitestens damit ist klar, dass auch wir tiber
importierte Nahrungsmittel die Wasserknappheit und die Wassernutzung in
weit entfernten Lindern unmittelbar und nennenswert beeinflussen kénnen.
Die geschitzte jihrlich verfiigbare und erneuerbare Menge an SiifSwasser wird
global auf minimal 9.000 km? und maximal auf 14.000 km? geschitzt. Angesichts
des geschitzten heutigen Gebrauchs von etwa 5.500 km? wird klar, dass man
sich bereits in absehbarer Zeit mit effizienter Wassernutzung (Mehrfachnutzung
etc.) auseinander setzen miissen wird.

In den Industrielindern wird unabhingig von den spezifischen Bedingungen
fast immer die einheitliche Losung Spiiltoilette, einheitlicher Schwemmkanal
und zentrale Kliranlage eingesetzt. Dieses hat in vielen Fillen in weniger dicht
besiedelten Gebieten, zu unangepassten Losungen mit Kanallingen von 20 m
Kanal pro Person und mehr gefiihrt (siche Kap. 2.8). Durch den Bau der
langen Kanile haben sich bereits einige Gemeinden trotz hoher Zuschiisse fiir
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Transparency International (TI)

Die Koalition gegen Korruption in
internationalen Geschéaftsbezie-
hungen. Es handelt sich um eine
gemeinnitzige Nichtregierungsor-
ganisation. Es gibt Biros in ver-
schiedenen Landern der Welt.
Weitere Informationen in Deutsch-
land: HeylstraBe 33, 10825 Berlin,
Tel.:030-787-5908, fax -5707, E-
mail: ti@contrib.de, Internet: http:/
/www.is.in-berlin.de/Service/ti.
html
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Abb. 75:

Komposttoilette mit Urintrennung
(aus WinBLAD 1985)

lange Zeit verschuldet. Dieses Problem wiirde in vielen Lindern der Welt fiir
den lindlichen Bereich genauso zutreffen. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl
von Rahmenbedingungen, die Spiilklo und Schwemmkanal in vielen Fillen
verbietet. In Regionen mit Wassermangel ist die Einftihrung von Spiiltoiletten
ein Weg in die weitere Verelendung der drmsten Bevolkerungsteile, fiir die
dann kein Wasser verbleibt - es wird dann in den Toiletten der Bessergestellten
verschwinden. Die Verschwendung der wertvollen Inhaltsstoffe von Fikalien
und Urin kann sich nur eine Industriegesellschaft leisten, die die Begrenztheit
von Ressourcen zugunsten eines profitablen Strohfeuers aus dem Bewusstsein
verdringt.

Wir wollen uns nicht anmaflen, Lésungen fiir weniger industrialisierte Linder
anzubieten. Unser Interesse ist die Verdnderung in dem Bereich, den wir gut
kennen. Damit méchten wir anderen Lindern signalisieren, dass der Umgang
mit Wasser auch anders aussehen kann. Der Versuch, machbare Konzepte fur
landliche Bereiche in anderen Klimazonen aufzuzeigen, wurde von der BORDA,
Bremen unternommen. Die BORDA arbeitet seit langem auf diesem Gebiet
und hat das Prinzip, nur mit lokalen Organisationen zusammenzuarbeiten. Es
wurde eine Vielzahl von Projekten, oft mit Biogasanlagen durchgefiihrt. In
der konkreten Arbeit vor Ort zeigen sich die Beschrinkungen unserer auf Geld
und Know-how aufgebauten , Lésungen”. Eine Ubersicht iiber die Erfahrungen
und der Versuch des Vorschlages machbarer Konzepte ist von Sasse & OTTERPOHL
1996 verofentlicht worden.

Gespriche mit Fachleuten der Abwassertechnik, die in materiell armen Lindern
titig sind, geben ein desillusionierendes Bild von Entscheidungsfindungen ab.
Die treibende Kraft ist Geld. Fiir die anbietenden Firmen wie fir die
Entscheidungstriger vor Ort sind allerdings nur sehr groffe Summen interessant.
Wenn ein Firmenvertreter eine riesige High-Tech-Kliranlage bauen will, werden
ihm Tir und  Tor gedffnet. Bei derartigen Projekten wird oft Geld der
Weltbank oder anderen Geldgebern mitgebracht, und es flieflen sehr hiufig
erhebliche Summen an Schmiergeldern. Oft werden Summen bis zur Hilfte
der Investitionssumme offen dafiir einkalkuliert, an die verschiedensten
(Selbstbe-)Diener des entsprechenden Staates zu gehen. Diese Praxis ist
Diebstahl, vergrofiert die unertrigliche Schuldenlast finanziell armer Linder
und macht auch vor Industrielindern keinen Halt. Eine Organisation namens
» Iransparency international” hat sich der Aufgabe gestellt, durch Bildung von
Koalitionen die Korruption einzudimmen. Aufgrund der privaten Geld- und
Geltungssucht besteht also hohes Interesse an Grof3projekten - Kliranlagen
werden also oft nicht fiir die Abwasserreinigung gebraucht; das interessiert oft
nicht mal am Rande. Nach der Finanzierung der Anfangsinvestition kostet
der Betrieb dann Geld aus 6ffentlichen Kassen, wenn kein Gebithrenmodell
etabliert werden kann. Damit sind die Betriebstage einer Anlage gezihlt. Wenn
engagierte Organisationen einfache, preiswerte und angepasste Technologien
umsetzen wollen, gibt es auf Regierungsebene hauptsichlich geschlossene
Tiiren. Die genannten Aussagen bauen auf Gesprichen mit vielen Fachleuten
aus verschiedenen Lindern und Bereichen auf. Sie sind subjektiv und lassen
sich nicht beweisen, ohne Karrieren zu zerstoren. Es soll hier auch nur darauf
hingewiesen werden, wie Entscheidungen fiir eine grundlegend wichtige
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Infrastruktur in armen Lindern ablaufen. Es liegt dabei kein technisches
Problem vor. Hier kénnen und miissen internationale Regelungen helfen.
Eine der fortschrittlichsten Papiere dazu ist die auf der Konferenz in Rio de
Janeiro 1992 beschlossene AGENDA 21. Fiir den Bereich der Abwasserbe-
handlung fehlen jedoch klare 6kologische Grundsitze. Folgt man der AGENDA
21 in diesem Bereich, wird fiir alle Welt das System Spiiltoilette, Schwemmkanal
und zentrale Kliranlage gebaut. Wenn die Konsequenzen einer solchen
Entwicklung berechnet werden, kommen viele Fragen auf. Wie soll der
Energiebedarf der Kliranlagen gedeckt werden? Er lige fiir sehr arme Linder
bei bis zu 50 % des Gesamtenergieverbrauches. Woher soll das Wasser in den
vielen Regionen mit heute schon extremen Wassermangel kommen? Wer soll
diese Anlagen betreiben - moderne Kliranlagen in weniger industrialisierten
Landern sind oft nach wenigen Jahren nicht mehr in Betrieb. Wie soll die
Bodenfruchtbarkeit erhalten werden, wenn organische und anorganische
Inhaltsstoffe von Fikalien und Urin energieaufwendig vernichtet oder ins Meer
geleitet werden? Schon heute fehlt in einigen Lindern der Humus zur
Aufrechterhaltung des Ackerbaus. Die teuer importierten und mit viel
Energieaufwand bereitgestellten Handelsdiinger wiren tiberfliissig, wenn die
organischen Abfille zuriickgefithrt wiirden. Die immer héheren Konzentrationen
an Nihrsalzen zerstoren die Moglichkeiten des Fischfangs, der oft eine wichtige
Nahrungsgrundlage darstellt. Das Spiilklo und der Schwemmkanal greifen
also in die wichtigsten Bereiche des Lebens ein. Die von einer milliardenschweren
Industrie aus nachvollzichbaren Motiven vorangetriebene Verbreitung der
Standardl6sung der Industrielinder (die auch in diesen auf Dauer nicht tragbar
ist) muss hinterfragt werden. Viele der dabei titigen Ingenieure sind tiberzeugt,
etwas Gutes zu tun - was im Einzelfall und in einer Kurzzeitbetrachtung auch
stimmen mag. Es ist unabdingbar, Alternativen zu diskutieren und deren
Einsatz zu priifen. Oft sind althergebrachte Ansitze mit geringerem Aufwand
an die heutigen hygienischen Anforderungen anzupassen.

Es gibt einige Ansitze, die bei entsprechenden Rahmenbedingungen zu geringen
Kosten und mit groflen volkswirtschaftlichen Vorteilen umgesetzt werden
konnen. Die Bedingungen fiir den Einsatz von wasserfreien Toilettensystemen
sind in vielen Lindern des Papier benutzenden Teils der Erde gegeben. Bei
diesen Anlagen muss entschieden werden, ob eine Trocknungstoilette (heifle
Klimate) oder eine Komposttoilette sinnvoll ist. Das groffe Problem bei den
letzteren ist, dass ein bestimmter Feuchtigkeitsbereich eingehalten werden
muss. Er liegt fiir die Trocknung bei unter 20 % und bei der Kompostierung
bei etwa 50 % bis 60 %. Niheres dazu ist bei WinBLAD (1996) zu finden.
WANBLAD ist nach 35 Jahren Forschungsarbeit vor Ort der Meinung, dass in
vielen Lindern Trocknungstoiletten mit Solarerwidrmung das beste System
darstellen. Das Material kann nicht zu trocken werden, wihrend bei Kompostern
der Bereich schwer einzuhalten ist.

In dem Teil der Welt, wo die Analreinigung traditionell mit Wasser erfolgt (die
Papiermethode gilt dort oft als unhygienisch), kann nur schwer ein
Kompostierungssystem etabliert werden. Die Reinigung miisste das Wasser in
andere Bahnen leiten. Hier bestehen bei tropischem Klima eventuell eher
Maéglichkeiten, mit Biogasanlagen zu arbeiten. Bei allen Uberlegungen sind

Agenda 21

Doch nicht nur aus Griinden des
Wassermangels lasst sich die Sa-
nitérpraxis der Industrienationen
auf viele Lander nicht Ubertragen.
Wollte man alle Menschen auf der
Erde mit dem selben Standard
ausrusten, so wirde der Energie-
verbrauch flir Wasser- und Ab-
wasser in etwa bei der GréBen-
ordnung liegen, die alle etwa 320
weltweit sich in Betrieb befindli-
chen Atomkraftwerke zusammen
produzieren (vgl. Kap.2).

Abb. 76:

Internationale Toilette mit Toilet-
tenpapier zur trockenen Hygiene
und dem Wasserhahn zur feuch-
ten Hygiene (aufgenommen in
Istanbul auf der UNO-Konferenz
Habitat II)
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die traditionellen Ansitze sowie religiose und soziale Fragen zu beachten. Es
sollte nie ohne die Fachleute aus der Region gearbeitet werden, deren Arbeit
aber auch kritisch hinterfragt werden muss. Es gibt keine Patentrezepte. Eine
angepafSte Low-Tech-Lésung zu finden, ist die hochste Leistung und gehort
zu den wichtigsten humanitiren Aufgaben. Die Menschenrechte kommender
Generationen zihlen zur Zeit wenig, was aber nicht deren Missachtung
rechtfertigt. Die zukunftsfihigen Sanitirstrategien fiir die Menschen in
materiell armen Lindern sind wahrscheinlich nicht die, mit denen aktuell am
meisten Geld fiir externe Investoren zu verdienen ist. Hier muss das Prinzip

der Hilfe zur Selbsthilfe ernst genommen werden.
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10. Institutionen, Tagungen & Adres-
sen

In den letzten Jahren sind zahlreiche lokale Biirgerinitiativen entstanden, die
sich gegen die Bestrebungen, auch diinn besiedelte Bereiche zentral zu
kanalisieren oder mit Wasser zu versorgen, zur Wehr setzen. An dezentralen
Wasserver- und —entsorgungseinrichtungen Interessierte fangen an, sich in
entsprechenden Verbinden zu organisieren. Darunter sind kleinere Biirger-
initiativen, wie die 1989 in KifSlegg gegriindete , Biirgerinitiative fiir dezentrale
Wasserversorgung (BDW)“ oder die grofere , Interessengemeinschaft Kommunale
Trinkwasserversorgung (IKT)“, die in Baden-Wiirttemberg seit 1992 einen
eigenen Landesverband gegriindet hat. Mitglieder des IKT sind Gemeinden,
Wasserwerke, Verbinde, Firmen, Biirger und Zusammenschliisse von
Hausbrunnen- und Kleinklaranlagenbesitzern.

Der als gemeinniitzig anerkannte Verein ,,Bundesverband Interessengemeinschaft
Dezentrale Abwasserbehandlung (IDA)“ wurde Ende Oktober 1992 ebenfalls
in Kif$legg gegriindet. Die IDA ist aus dem Zusammenschluss zahlreicher
lokaler Biirgerinitiativen hervorgegangen. Thr wichtigstes Ziel ist ,,die Forderung
aller Methoden, die zum Aufbau kleiner Wasserkreisldufe, zur Wassereinsparung
und -wiederverwendung fithren. Erreichen will der Verband dies durch
Fachtagungen, Informationsveranstaltungen und Gespriche mit Kommunen,
Verbinden, Behérden, Politikern und Wasserbauingenieuren, ferner durch
Planung und Férderung von Forschungsarbeiten und der Sammlung und
Veroffentlichung einschligiger Forschungsergebnisse. Der Aufbau eines
Informationsdienstes soll den Mitgliedern des Verbandes, aber auch interessierten
BiirgerInnen, Kommunen und Behorden ermoglichen, sachliche Informationen
tiber die Vor- und Nachteile dezentraler Verfahren bzw. 6kologischer
Sanitirkonzepte zu erhalten. Damit soll die Scheu vor zukunftsfihigen
Abwasserbehandlung aus den Amtsstuben vertrieben und die Gleichberechtigung
dezentraler Anlagen gezeigt werden.®

Neben solchen landes- oder bundesweit organisierten Gruppen mit hiufig
stattfindenden kleinen Tagungen, gibt es inzwischen eine Reihe internationaler
Vereinigungen, die regelmifig Tagungen zu entsprechenden Themen veranstalten,
darunter z.B. die ,International Ecological Engineering Society (IEES)” oder
die ,International Association on Water Quality (IAWQ)”.
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10.1. Adressenverzeichnis

Das folgende Adressenverzeichnis erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Wir bitten die Leser ggf. fiir kommende

Auflagen um kritische Durchsicht, Erginzungsvorschlige sowie Aktualisierungen oder Berichtigungen.

Ad ichni

Danke, die Verfasser

Verbiénde, Vereine, Gruppen und Beratungsstellen

Adresse

Telefon
Fax
E-mail

Informationen
Hompage

Abwassertechnische Vereinigung e. V. (ATV),
Theodor Heuss-Allee 17,
53773 Hennef

T: 02242/872-0
F:02242/872-135
E: atvorg@atv.de

Abwasser, Abfall,

Organ: Korrespondenz Abwasser;
(Ernst-Kuntze-Preis, Karl-Imhoff-Preis)
http://www.atv.de

AK-Wasser des BBU (Bundesverband der
Bdurgerinitiativen Umweltschutz, Hr. Geiler),
RennerstralBe 10,

79106 Freiburg

T:0761/275693
F: 0761/288216
E: nik@privat.toplink.de

AK-Wasser-Rundbrief (800),
erscheint ca. alle 2 Wochen;
htto.//www.akwasser.de

AK-Wasser im BUND (Sebastian Schénauer),
Setzbornstr. 38,
63860 Rotenbuch

T: 06094/457

AK-Wasser im LBU Niedersachsen
(Gero Lamberti), Waldheimstr.9,
30519 Hannover

T:0511/830873
F: 0511/830898

Arbeitsgemeinschaft Repositionspflanzen
(Siegfried Ziepke), Schwanheimer Str. 79,
64625 Bensheim

Arbeitsgemeinschaft Rheinwasserwerke (ARW)
c/o Gas-, Elektrizitdts- und Wasserwerke

Kéln AG, Parkgdrtel 24,

50823 Kéin

T:0221/78-29-90

Arche - Grin-6kologisches Netzwerk,
Plesserstr. 2,
12435 Berlin

T:030/2727104
F:030/2727104

Luftverschmutzung,
Wasserverschmutzung, Energie, Abfall

ARGE Biogas (W. Graf), Blindengasse 4/10-11,
A-1018 Wien

T: 0043/1-4064579

Biogas

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschatt,
Postfach 190241 (Lazarett Str. 67)
80636 Mtinchen

T:089/12100
F:089/12101435

BGL-Arbeitsgruppe: Wasserreinigung mit
Pflanzen (Michael Henze), Haus der Landschaft,
53604 Bad-Honnef

Bioland Verband fdr organisch-biologischen
Landbau e.V. (Hans-Joérg Dduwel),

Postfach 208 (Ndrdliche Ringstr. 91),

73033 Gdéppingen

T:07161/31012
F:07161/37819

1971 gegriindet, gréBter deutscher
Anbauverband des ckologischen
Landbaus

BORDA, Breitenweg 55,
28195 Bremen

T:0421/13718

Biogasanlagen in Entwicklungslédndern

Bund fdr Ingenieure fir Wasserwirtschatft,
Abfallwirtschaft und Kulturbau (BKW),
Pappelweg 31,

40489 Dusseldorf

T:0211/1590-212

Organ: Wasser und Boden (Aufl. 7500)
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Ad ichni

Verbande, Vereine, Gruppen und Beratungsstellen

Adresse

Telefon
Fax
E-mail

Informationen
Hompage

Bund fdr Umwelt und Naturschutz
Deutschland e.V.: Bundesgeschéftsstelle
(Mick Petersmann), Im Rheingarten 7,
53225 Bonn

T: 0228/400970
F: 0228/4009740

Luft- und Wasserverschmutzung, Energie,
Klimaverdnderungen, Landwirtschaft

Bundesanstalt ftir Gewdsserkunde (BfG),
Kaiserin-Augusta-Anlagen 15-17,
56068 Koblenz

T: 0261/13060
F: 0261/1306302

Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW),
KuBmaulstr. 17,
76187 Karlsruhe

T: 0721/97260

Bundesverband der deutschen Gas- und
Wasserwirtschaft (BGW), Josef Wirmer-Str. 1,
53123 Bonn

T: 0228/25980
F: 0228/5208-120

Organ: gwf-Das Gas- und Wasserfach
(Aufl. 4000);
http://www.bgw.de

Bundesverband Interessengemeinschaft
Dezentrale Abwasserbehandlung (IDA),
c-o Siegbert Mahal, Wiershausen 1,
37589 Wiershausen

T: 05553/2578 ;
0d. 056553/91255
F: 05553/91277

Politische und juristische Beratung;,
Abwasser, Nutzwasser,
Organ: Nutzwasser-Magazin

Bundesverband physikalische
Wasserbehandlung e.V., HeinestralBe 169,
70597 Stuttgart (BVPW)

T:0711/9765817
F:0711/9765830

Physikalische Wasserbehandlung

Bdrgerinitiative fir dezentrale Wasserversorgung
(BDW), Michael Verderber, Oberrot 7,
88353 KiBlegg

Bdurgerinitiative “Stoppt den Vorfluter Std” c-o
Ulrich Meyer-Steinhaus, Piusstr. 28,
50171 Kerpen

T: 02237/2521

Abwasser

Climate Network Europe (Delia VillaGraca),
44- rue du Taciturne,
B-1050 Brussel, Belgien

T:0032-2/2310180
F: 0032-2/2305713

Luft- und Wasserverschmutzung,
Energie

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und
Kulturbau e.V. (DVWK),

Wolfram Dirksen, Gluckstr. 2,

53115 Bonn

T: 0228/631446
od. 0228/983870
F: 0228/9838733

Organ: Wasser und Boden (Aufl. 7500),
Wasserwirtschaft (Aufl. 3500)

Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V. (DVGW) - (M.Gille),
Postfach 5240 (Hauptstr. 71-79),
65760 Eschborn

T: 06196 /7017-0
F: 06196 /481152

gwf-Das Gas- und Wasserfach

Deutscher Wetterdienst Geschéftsfeld Klima und
Umweltberatung (Dr. W. Thommes)

bzw. Hydrometeorologie

(Dipl.-Met. H. Bartels), Postfach 100465,

63067 Offenbach

T: 069/8062-0
F: 069/80622993

Klimadaten, Niederschlags- und
Verdunstungsdaten

DIN-NormenausschuB Wasserwesen (NAW),
Burggrafenstrale 6,
10787 Berlin

T: 030/2601-1(0)

Organ: DIN-Mitteilungen (Aufl. 6400)

Dokumentationszentrale Wasser beim
Umweltbundesamt, Rochusstr. 36,
40479 Dusseldorf

T:0211/482 041-2

Bibliothek zum Thema Wasser

European Environmental Bureau
(Karola Taschner), Rue de la Victoire 22-26,

T: 0032/2539007
F: 0032/25390921

Europédisches Umweltzeichen,
technische Normung
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Ad ichni

Verbande, Vereine, Gruppen und Beratungsstellen

Adresse Telefon Informationen
Fax Hompage
E-mail

B-1060 Brussel, Belgien

Fachverband Biogas (M. Kéttner), T:07954/1270 Biogas

Am Feuersee 8,
74592 Kirchberg

Fachvereinigung Betriebs- und Regenwasser-

nutzung e.V. (fbr), KasslerstralBe 1a,
60486 Frankfurt

T: 069/97074647
F: 069/97074648

gegrundet 1995;
erste Fachtagung Juni 1996;
jéhrliche Vergabe eines fbr-Férderpreises

Férderkreis Biogas, Biogas-Fdrderverein
Schwarzwald-Baar-Heuberg c-o Otto Kérner,
Burgring 8,

78199 Brdunlingen

T: 07705/5641

Biogas

Gerolsteiner Brunnen GmbH & Co.,
54568 Gerolstein-Vulkaneifel

T: 06591/140

u.a. Vergabe eines Umweltpreises

Gesellschaft Deutscher Chemiker, Fachgruppe

Wasserchemie c-o Prof. Dr. K-E. Quentin,
Gustav-Adolf Str. 20,
95326 Kulmbach

T:09221/7975

Organ: Vom Wasser, Zeitschrift fir
Wasser- und Abwasserforschung

GTZ Abt. GATE OE, Deutsches Zentrum fur
Entwicklungstechnologien C. Rudolph,
Postfach 5180,

65726 Eschborn

T: 06196/790

Biogas in Entwicklungsléndern

Ingenieurdkologische Vereinigung Deutschland

(IOV), - Geschéftsstelle, AlpenstraBe 13,
86159 Augsburg

T:0821/5682472

Initiative “Sauberes Abwasser —
saubere Geblhren”, c-o Kristall e. V.,
WeinsbergstraBe 190,

50825 Kéln

T:0221/54 36 24

Abwasser

Innovationsstelle und Férderungswerk fiir das
holz- und kunststoffverarbeitende Handwerk e. V.,

WashingtonstralBe 75,
65189 Wiesbaden

T:0611/70 23 94

Institut fir Baubiologie + Okologie (IBN),
Holzham 25,
83115 Neubeuern

T: 08035/2039
F: 08035/8164

Zeitschrift Wohnen und Gesundheit

Institut fr gewerbliche Wasserwirtschaft und
Luftreinhaltung e. V. (iwl), WankelstraBe 33,
50996 Kéin

T:0221/390911

Institut far Wasser-, Boden- und Lufthygiene
des Umweltbundesamtes, Pressestelle UBA,
Postfach 330022 (Corrensplatz 1),

14195 Berlin

T: 030/89030
F: 030/89031380)

Abwasserreinigung und Gewéasserschutz

Interessengemeinschatft fir Beitragsgerechtigkeit

Beitragsgerechtigkeit e.V. (IGB) (Armin Keil),
Im Riedbrunnen 18,
72124 Pliezhausen-Rlbgarten

T:07127/8519

Interessengemeinschaft Kommunale
Trinkwasserversorgung (IKT), Mainstral3e 54,
97276 Margetshéchheim

T:0931/461071

International Association on Water Quality (IAWQ), T: 0044/171 839 8390

Organe: Water Quality International
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Ad ichni

Verbande, Vereine, Gruppen und Beratungsstellen

Adresse

Telefon
Fax
E-mail

Informationen
Hompage

20 Manson’s Yard, Duke Str.,1 Queen Anne's
Gate, London SW1Y6BU, England

F: 0044/171 839 8299
(2223848) od. (1712331197)
E: iawq@compuserve.com

(informiert Uber Internationale Tagungen),
Water Research,

Water Science & Technology
http://www.iawq.org.uk/index.htm

International Ecological Engineering Society c-o
Dr. Johannes Heeb, Zentrum flr angewandte
Okologie, Bahnhofstrasse 2,

CH-6110 Wolhusen, Schweiz

T: 0041/41-4904074
F: 0041/41-4904074

gegrundet 1993, als Plattform zur
Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren
und Okologen,

Organ: Ecological Engineering

Internationale Kommission zum Schutz
der Elbe (IKSE), Ftirstenwall 20,
39104 Magdeburg

KTBL (Dr v. Oheimb, Dr. Kuhn) Bartningstr 49,
64289 Darmstadt

T:06151/70010

Biogas

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)

Vorsitz wechselt zweijéhrlich
Umweltministerien der Ldnder

Landtechnischer Verein in Bayern,
Vittinger Str 36, Herr Mitterleitner
85354 Freising

T:08161/713302

Biogas, Bayern

Landwirtschaftsamt (Dr. Weiler),
Hohenheimer Str 40,
71522 Backnang

T:07191/12332 od. 320

Biogas, Baden-Wirttemberg

Oekofonds (J. Schummer),
BP 75 L-9001 Ettelbruck, Luxemburg

T:00352/81778

Biogas, Luxemburg

Okozentrum Langenbruck,
SchwenigstralBe 12,
CH-4438 Langenbruck

T:0041/62-603111

Solarenergienutzung,
“Solar-pluviales Waschen”,
Komposttoiletten

Schulungszentrum Regenwassernutzung

rod (SRK) [Inh. Norbert Winkler,

Klaus Kissel (Geschéftsfihrer)], Brachttalstr. 18,
63699 Kefenrod

T: 06054/2750
F: 06054/6556

Seminare, Schulungen zum Thema Kefen-
Regenwassernutzung

Verband der privaten Abwasserentsorger e. V.
(VpA), Stockumer Str. 10,
58453 Witten

T: 02302/64442

Abwasser

Verband Industrieabwasser, Postfach 103237,
68032 Mannheim

T: 0621/8789-680

Abwasser

Verein fiur Bio-Energie e.V.,
34582 Borken, Marienrode

T: 05682/3862
F: 05682/5822

Energie aus nachwachsenden Rohstoffen
und Bio-Reststoffen

Verein zum Schutze des Rheins und seiner
Nebenfliisse, GinsterstralBe 2,
46348 Raesfeld — Erle

T: 02865/6978

Verein zur Reinhaltung der Gewdsser e.V.,
(Dr. Hoffmann-Walbeck), Celler Str. 67,
38114 Braunschweig

T: 0531/55275
F: 0631/570043

Wasserwirtschaft

Vereinigung Deutscher Gewésserschutz,
Mathias-Grinewaldstr. 1-3,
53175 Bonn

T: 0228/375007

Organ: Schriftenreihe zum
Gewdsserschutz

Waldquellensiedlung: Ansprechpartner:
Frank Hermann od. Ralf Mdiller,

T:0521/1443163

Genossenschaftssiedlung
ftir 350-400 Einw., 60 Komposttoiletten,
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Ad ichni

Verbande, Vereine, Gruppen und Beratungsstellen

Adresse Telefon Informationen

Fax Hompage

E-mail
Waldquellenweg 42, 2 BHKWs je 12 kW,
33617 Bielefeld

Zentrum fir angewandte Okologie,
CH-6114 Steinhuserberg, Schweiz

T:0041/41-4901793
F: 0041/4904075

Pflanzenkldranlagen, Urinseparierung etc.

e Biogasgruppe Nord (H. Grobrtigge),
Mitteldorf 12,
27383 Westerwesede

Biogas

e Regionalverband Berlin, Brandenburg
(R. Schnell), Griinbergerstr. 12,
10245 Berlin

T: 030/7861885

Biogas

e Regionalverband Sachsen,
(A. Kretschmer), Dorfstr. 1,
04720 Austerwitz

T: 030/8550238

Biogas

Arbeitsgruppe empirische Planungsforschung,

Uni GH Kassel (Prof. Dr. Ibsen),
MdnchebergstralBBe 17,
34109 Kassel

T: 0561/804-3554
F: 0561/804-2485

BMBF-Forschungsprojekt: Wasserkreislauf
und urban-6kologische Entwicklung,
Organ: Wasserkultur

A & B Backlund ApS, Ordrupvej 101,
DK 2920 Charlottenlund, Ddnemark

T: +45 31 63 33 64
F: +45 31 63 64 55
E: backlund@backlund.dk

Neue Sanitdrkonzepte, Energiepflanzen,
Separationstoiletten

ATURUS (Arbeitsgemeinschaft Technologie-
transfer, Umweltschutz, Raumplanung und
sche

Stadtdkologie, Hr. Lange)
Walter-Gropius-Stral3e 22,

79100 Freiburg

T: 0761/45683334
F: 0761/45683337

E: aturus@vauban.de;

Neue Sanitdrkonzepte, Kleinkldranlagen,
Energie- und Umweltberatung, Biologi-

Bestandsaufnahmen etc.;
http://www.vauban.de

Arbeitsgruppe empirische Planungsforschung,

Uni GH Kassel (Prof. Dr. Ibsen),
Ménchebergstrale 17,
3834109 Kassel

T: 0561/804-3554
F: 0561/804-2485

BMBF-Forschungsprojekt: Wasserkreislauf
und urban-6kologische Entwicklung,
Organ: Wasserkultur

Biophil GmbH (Fr Dr. P Rabe),

T: 030/6392-6125

Biogas, GroBkiichenabfélle,
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Ad ichni

Wissenschaft und Forschung (im Bereich neuer Sanitéarkonzepte, Biogas)

Adresse Telefon Bemerkung
Fax Hompage
E-mail
Rudower-Chaussee 5, Abfallbehandlung

12489 Berlin

COST-Aktion 682 der Kommission der euro-
pdischen Union, Cooperation in Science and

Technology: Integrated Wastewater Management,

gegrindet bzw. umbenannt 1996
(Deutscher Vertreter: Prof. Dr. Ralf Otterpohl),
Untergruppe Sustainable Sanitation

(Leitung Prof. Dr. Willi Gujer, ETH Zdrich, Schweiz)

T: 0041/1-633-3067

Neue Sanitédrkonzepte, beschéftigt sich mit
den wissenschaftlichen Grundlagen und
dem Forschungsbedarf dauerhafter
Sanitdrkonzepte

EAWAG (Eidg. Anst. f. Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewdsserschutz -
Abteilung Ingenieurwissenschaften,

c-o Prof. Dr. Willi Gujer, Uberlandstr. 133,
CH-8600 Duibendorf, Schweiz

T:0041/1823-5036

Neue Sanitdrkonzepte
www.eawag.ch

Fachhochschule Hamburg, Fachbereich
Bio-Ingenieurwesen (Prof. P Scherer),
Lohbrugger Kirchstr. 65,

21033 Hamburg

T: 040/7252-2664

Biogas, Abfallbehandlung

Fraunhofer Institut fir Grenzflachenforschung

und Bioverfahrenstechnik, Dr. Trésch, Nobelstr. 12,

70569 Stuttgart

T: 0711/97000
F: 0711/3654320

Biogas, Kldrschlamm, Abfallbehandlung

Institut fur Agrartechnik (Dr. Oechsner),
Universitat Hohenheim, Postfach 700562,
70599 Stuttgart

T: 0711/459-2684

Biogas, Landwirtschaft

Institut far Energie und Umwelttechnik in der
Lebensmittelindustrie (Dr. Behmel), TUM,
85354 Freising-Weihenstephan

T:08161/71-3109

Biogas

Institut fir Sozialékologische Forschung, ISOE,
c-o Engelbert Schramm, Hamburger Allee 45,
60486 Frankfurt

T: 069/700012
F: 069/777341

BMBF-Forschungsprojekt: Wasserkreislauf
und urban-6kologische Entwicklung,
Organ: Wasserkultur

Institut far Technologie (Prof. Weiland),
Bundesforschungsanstalt fdr Landwirtschatt,
Bundesallee 50,

38116 Braunschweig

T: 0531/596-508

Biogas

Institut far Tiermedizin und Tierhygiene
(Dr. Philipp), Postfach 700562, 70599 Stuttgart

T: 0711/459-2448

Biogas, Hygiene

Krieg & Fischer Ingenieure, Marderweg 17,
24620 Bonebdttel

T:04321/29971

Planung und Ausfdhrung von
Biogasanlagen

Labor fur Anaerobe Verfahrenstechnik
(Prof. Gosch), FH GieBen-Friedberg,
Wiesenstrale 14,

T: 0641/309-605 (1)

Biogas

35390 GieBen

Novaenergie, Elggerstr. 36, 0041/52-3683470 Biogas, Schweiz

CH-8356 Ettenhausen

OtterWasser GmbH, Kanalstr. 52, T: 0451/70-200-51 Neue Sanitdrkonzepte,

23552 Liubeck F: 0451/70-200-52 Dezentrale Abwassersysteme,

E: otterwasser@T-online.de

Computersimulation von Kldarwerken
http://home.t-online.de/home/otterwasser
/index.htm
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Ad ichni

Wissenschaft und Forschung (im Bereich neuer Sanitarkonzepte, Biogas)

Adresse

Telefon
Fax
E-mail

Bemerkung
Hompage

SOLVIT, Hr. Latczko, Langségestr. 15,
CH-6010 Kriens

T: 0041/41-3100571
F: 0041/3100573
E: solvit@spectraweb.ch

Pflanzenkldranlagenoptimierung,
Bodendkologie, PLFA-Analysen

T&U Recycling (Uli Braun), GuntramstraBe 34,
79106 Freiburg

T:0761/277896

Neue Sanitdrkonzepte

Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Arbeitsbereich Abwasserwirtschaft
(Prof.-Dr.-Ing. Ralf Otterpohl)

c/o Jutta Niederste-Hollenberg

21071 Hamburg

T: 040/42 878 — 2416
F: 040/42 878 — 2684
E: hollenberg@tu-harburg.de

Verschiedene Forschungsprojekte
zu neuen Sanitédrkonzepten,
Industrieabwasserkonzepte mit
Schwerpunkt
www.tu-harburg.de/grt

Universitat Karlsruhe,

Inst. fur Siedlungswasserwirtschaft

(Prof. H. H. Hahn ph. D.) c-o Imke Fitschen,
Kaiserstr. 12,

76131 Karlsruhe

T:0721/608-4115
F:0721/607151

Neue Sanitdrkonzepte,
Urinseparation

University of Technology Eindhoven,
Systems and Control group, Applied Physics,
Annelies Balkema, W&S 1.39, P.O. Box 513,
NL-5600 MB Eindhoven, Niederlande

E: a.j.balkema@ctrl.
phys.tue.nl

Neue Sanitédrkonzepte
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10.2 Anbieterverzeichnis (Planer und Hersteller)

Seit etwa 15 Jahren steigt die Zahl von Planern und Anbietern zu einzelnen Komponenten/Verfahren alternativer
Siedlungsentwisserung stetig an. Trotzdem sind alternative Verfahren im Bereich der Planung und der Installation
solcher Anlagen immer noch die Ausnahme; nur wenige sind tiber lokale Zusammenhinge hinaus bekannt. Meist
erfahren Interessierte nicht, dass es auch in ihrer Nihe einen entsprechenden Anbieter gibt. Ein bundesweites
Anbieterverzeichnis fehlt unseres Wissens bislang, Erfahrungsaustausch ist noch immer selten und eine Qualititskontrolle
ist bisher kaum gewihrleistet. Die folgende Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Im Gegenteil: Bei der
2. Auflage wurden nur Anbieter berticksichtigt, die entweder einen Beitrag zum Buch lieferten oder bereit waren,
fur den Eintrag eine kleine Gebiihr zu entrichten. Ein umfangreicheres und informativeres Verzeichnis ist eine
eigene und von den Autoren nicht zu leistende Arbeit. Honorierte Neueintrige sind bei einer Neuauflage herzlich

willkommen.

Adressenverzeichnis

Ingenieurbiiros, Planer (Biogas, Naturnahe Abwasserreinigung, Pflanzenklaranlagen,
Bodenfilter, Wasserspartechnologien, Neue Sanitarstrategien etc.)

Adresse

Telefon
Fax
E-mail

Bemerkung
Hompage

A. Gunther, Umweltschutztechnik, Techn. Bliro,
Gonsenheimer Str. 40-44,
55126 Mainz

T:06131/470120
F: 06131/470124

Wasseraufbereitungssysteme und
Kleinkldranlagen (Beratung, Planung/
Konzeption, Bauausfihrung, Wartung)

Atelier Qre/'seit/, NuBdorferstralBe 9,
88662 Uberlingen

T: 07551/92880
F: 07551/62403

Regenwassnutzung, -versickerung,
-behandlung, Pflanzenkldranlagen,
Architektur, Kunst & Wasser

ATURUS (Arbeitsgemeinschaft Technologie-
transfer, Umweltschutz, Raumplanung

und Stadtdkologie, Herr Lange)
Walter-Gropius-Str.22,

79100 Freiburg

T: 0761/45683334
F. 0761/45683337
E: aturus@vauban.de

Neue Sanitdrkonzepte,
Optimierung von Pflanzenkldranlagen

BIOGASKONTOR (Erwin Kéberle), Hauptstr. 6, T: 07375/392 Biogas
89611 Obermarchtal
Dipl. Ing. Rita Keunecke, Am Pappelweiher 16, T:0241/5791050 Pflanzenkldranlagen,

52066 Aachen

F:0241/5791051

Naturnaher Gewésserausbau

EKO-PLANT GmbH, KarlsbrunnenstralBBe 11,
37249 Neu-Eichenberg

T: 05542/9361-0
F: 05542/936168

Pflanzenkldranlage fir Industrie-,
Gewerbe- und Sonderabwaésser,
Klarschlammvererdungsanlagen

IG Bindel-Zimmermann Planung fur eine
nachhaltige Wasserwirtschatt,

Am Rosengarten 21,

D-15566 Schéneiche

T: 030/64389438

F: 030/64389435

E: Bindel.Zimmermann@t-
online.de

Regenwasserbewirtschaftung,

Regenwassernutzung, Wasserversorgung,

wassersparende Sanitartechnik,
Abwasserbehandlung, Komposttoiletten

Ingenieurburo fur Umweltplanung Heinrich
Dernbach, MeiBelstrale 29,
45476 Mdlheim-Ruhr

T: 0208/400279/
od. 0208/400299
F: 0208/408154,
E: Dernbach@uni-
duisburg.de

Pflanzenkldranlagen,
http://www.uni-duisburg.de/Dernbach

Institut Fresenius (Prof. Dr. Léffler), Grenzstr. 28,

T: 0351/88576-60

Pflanzenkldranlagen

01109 Dresden F: 0351/88576-79
OtterWasser GmbH, Kanalstr. 52, T: 0451/70-200-51 Okologische Sanitérkonzepte,
23552 Liubeck F: 0451/70-200-52 Kldranlagensimulation

E: otterwasser@t-online.de

www.otterwasser.de
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Adressenverzeichnis

Ingenieurbiiros, Planer (Biogas, Naturnahe Abwasserreinigung, Pflanzenklédranlagen,
Bodenfilter, Wasserspartechnologien, Neue Sanitérstrategien etc.)

Adresse Telefon Bemerkung

Fax Hompage

E-mail
RESOB -Ingenieurgesellschaft mbH (Regenerative T: 02104/9456-0 Regenerative Energiesysteme und
Energiesysteme und optimierte Bauphysik) F: 02104/9456-29 optimierte Bauphysik
(Hr. Reichmann), Kempener Str. 22, E: resob@t-online.de
40699 Erkrath
T&U Recycling (Uli Braun), GuntramstraBe 34, T:0761/277896 Neue Sanitédrkonzepte
79106 Freiburg F: 0761/277869 www.intaqua.de
T.B.W. - naturgerechte Technologien, T: 069/490195-96 Biogas
Bau- und Wirtschaftsberatung GmbH F: 069/440049

(Hartlieb Euler), Baumweg 16,
60316 Frankfurt
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Ad ichni

Hersteller, Lieferanten (Vakuumentwésserung - Vakuumtoiletten, Biogas, Wasserspartechnologien,
Urin-Separierungstoiletten, Wasserfreie Urinale, Komposttoiletten etc.)

Adresse

Telefon
Fax
E-mail

Bemerkung

Berger Biotechnik GmbH, JuliusstraBBe 27,
22769 Hamburg

T: 040/4397875
F: 040/437848

Komposttoilette, Wasserspartechnik

Fa. Busse GmbH, Zaucheweg 6,
04457 Leipzig-Baalsdorf

T: 0341/65984-0
F: 0341/65984-10
E: info@busse-gmbh.de

Mikrofiltration, Membranbiologie
Hauskldranlagen
www.busse-gmbh.de

DRL Hygiene-Systeme GmbH,
D-40721 Hilden, EllerstraBBe 101

T: 02103/5879-0
F:02103/5879-49
E: info@drl.de

Wasserfrei Urinale
www. waterless.com

EKOLET AG, Helsinki, Vertretung:
Bio-Technik S.Habel & U. Reimer GbR,
Lessingstr. 6,

04109 Leipzig

T: 0341-9803391
F: 0341-9803391

Komposttoiletten

F. Ernst Ingenieur AG, Riedwiesenstral3e 18,
CH-8305 Dietlikon-ZH (Schweiz)

T:0041/1-833-3113
F: 0041/833-1836

Wasserfreie Urinale

Ges. f. Biotechnologie Umweltgestaltung
Umwelttechnik mbH (M.R.Radtke),
Postfach 1166,

97205 Veitshéchheim

T:0931/97316
F:0931/91366

Grauwassernutzung (water-re-gen)

GETEC TRADE - Thiemann und Meurer GbR,

T: 06151/296425

Niederenergetische Wasseraufbereitung,

Rheinstr. 8, F: 06151/296325 Wasserkreislaufsysteme,
64283 Darmstadt Elektrochemische Stickstoffentfernung
(Amoniak, Nitrit, Nitrat ) ohne Chemikalien-
einsatz
Hans Grohe GmbH & Co. KG, T: 07836/51-0 Wasserspararmaturen,
Auestr. 5-9, F: 07836/511009 Duschwasserrecycling

77761 Schiltach

Harvestore Deutschland, Henze,
Schmelzerstr. 28,
59425 Unna-Kénigsborn

T: 02303/961230
F: 02303/6483

Biogasanlagen, Stahitanks fir Abwasser,
Trinkwasser usw.

Ingenieurbdro fir Abwassertechnik H. Reppert,
Am Sddhang 54,
32760 Detmold

T: 05231/469470
F: 05231/469470

StoBbeschickungsvorrichtungen

LOKUS GmbH, Wasserrecycling,
Silbersteinstrale 97,

T: 030/6253167
F: 030/6267155

Grauwasserrecyclingsanlagen,
Tauchtropfkdrper, Sandfilterkaskaden

12051 Berlin
Mall-Beton, T. 0771/8005-0 Regenwassernutzung, Zisternen,
Hdfinger StralBe 39-45, F: 0771/8005-100 Betonfertigteile, Tropfkdrper, SBR,

78166 Donaueschingen-Pfohren

Zisternen mit Versickerungsring, Sandfilter

MIELE & Cie. GmbH & Co., Postfach,
33325 Glitersloh

T: 05241/89-0
F: 05241/89-2090
Regen- oder Brauchwasser

Haushaltswaschmaschinen fiir den
Anschlul3 an Kaltwasser, Warmwasser,

Philipp Mdller Wasserchemie GmbH,
Steinbeisstr. 20-22,
71691 Freiberg/Neckar

T:07141/70101-0
F:07141/70101-62

Konditionierung, Entwésserung,
Fest-/Fltssigtrennung

ROEDIGER VAKUUM- und
HAUSTECHNIK GmbH,
Kinzigheimer Weg 104-106,
63450 Hanau (Hr. Galler)

T: 06181/309-0
F: 06181/309-280

Vakuumkanalisation, Vakuumtoiletten,
Kleinstabsaugungen fur alle Sanitar-
objekte, wie z.B. Waschtische,
Wasserspararmaturen
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Ad ichni

Hersteller, Lieferanten (Vakuumentwésserung - Vakuumtoiletten, Biogas, Wasserspartechnologien,
Urin-Separierungstoiletten, Wasserfreie Urinale, Komposttoiletten etc.)

Adresse

Telefon
Fax
E-mail

Bemerkung

Sanitdrsystemtechnik Abig-Zeisel,
holtzstraBe 13,
10587 Berlin

T: 030/39902780
F: 030/3936022)
sst_berlin@compuserve

Wassersparende Sanitédrtechnik Helm-
Softwareprogramm “Raining”

Sanivac Vakuumtechnik GmbH,
(Hr. Claas), Hafenstr. 32 a,
22880 Wedel

T:04105/9168-61
F:04103/9168-90

Vakuumtoiletten, druckluftgesteuerte
Schieberventile

Sin Aqua Waterless GmbH,
Riedemannweg 57,
D-13627 Berlin

T: 030/3839915-0
F: 030/3839915-40
E: info@sinaqua-waterless.de

Wasserfreie Urinale, Druckregler
(auch in Sanitérporzelan)
www.sinaqua-waterless.de

VIRTUS GmbH

(Herr Klake), Kleines Wegféhrels 10,

21756 Osten (Isensee)

T: 04776/8383
F: 04776/838484

Vakuum, Vertrieb JETS-Vakuumtoiletten,
Service Vakuum Sanitérsyteme und
Bio-Kldranlagen

Wagner & Célbe, RingstraBe 14,
35091 Célbe

T: 06241/8007-0
F: 06241/8007-22

Regenwassernutzung,
Zulaufiberwachung, PE-Tanks, Filter

WISY, Brachttalstr. 18,
63699 Kefenrod

T: 06054/1527
F: 06054/6556

Regenwassernutzung, Filtersysteme,
Hauswasserwerke, Pumpen
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Abkiirzungen & Stichwortverzeichnis

Abkiirzungen/ Einheiten

E

a

p-a.
h

ha

Mio.
Mrd.
ppm
ppb
ppt

Einwohner

anno = Jahr

Pro Jahr

Stunde

Hektar = 10 000 m?

Tonne

Joule (1 Joule = 1'Ws=Wattsekunde)

Kilo-Joule=1 000 Joule

Mega-Joule=1 Million Joule

Giga-Joule=1 Milliarde Joule

Tera-Joule=1 Trillion Joule

Kilowatt (1 kW=1000 J/s)

Kilowattstunde = 3,6 Mio. ]

Gramm

Kilo=1000 g (10%)

Megagramm=1 Tonne=1000 kg=1 Million g=1 000 000g=10°g
1 Milligramm=1 Tausendstel Gramm=10~ Gramm
1 Mikrogramm=1 Millionstel Gramm = 10 Gramm
1 Nanogramms= 1 Milliardste] Gramm=10" Gramm
Mega=1 Million (10°)

Giga=1000 Millionen (10%)=1 Milliarde

Tera=1000 Milliarden (10'%)=1 Billion

Peta=1000 Billionen (10")= 1Trillion

Million 10°
Milliarde 10°
parts per million 10 1 Milligramm pro Liter  mg/l

parts per billion 10~ 1 Mikrogramm pro Liter pg/l

parts per trillion 1012 1 Nanogramm pro Liter ng/l
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Anhang - Stichwortverzeichnis und Abkiirzungen

Stichwortverzeichnis

§ 149 NWG 102

§18b (1) WHG 97

§ 18a WHG 100

§ 19 g des WHG 106

§ 2 WHG 96

§ 324 StGB 96

§ 324 Strafgesetzbuch 96
§ 326 Strafgesetzbuch 96
§ 33 (2), Zi. 3 WHG 107
§ 35 BauGB 103, 162

§ 45 WHG 162

§ 7a WHG 106

15-fache Verdiinnung 33
6-1 Spiiltoilette 230
6-1-Spiilvolumen 133
9-1-Spiilvolumen 133

A

Abfall 14, 16, 228
Abfallproblem 17
Abfiltrierbare Stoffe 139
Abflussbeiwert 143, 144
Abflusslosen Sammelgruben 103
Abflussminderung 150
Abfuhr 17
Abgabesatz 106
Abklinganlagen 218
Ablaufqualititen 186
Aborte 22
Abortgruben 22, 36
Absaugurinale 124
Abschreibung 111
Absetzbare Stoffe 186
Absetzteiche 167, 175
Abtritte 228
Abtskiiche 35
Abwasser 41, 215
Abwasser- und
Gebithrensatzungen 98
Abwasserabgabe 105
Abwasserabgabengesetz 105, 109,
138
Abwasserbeseitigungsplan 162
Abwasserbewirtschaftung 231
Abwassereinleiter 96
abwasserfrei 102
Abwassergebiihren 23, 49, 111,
112, 114, 115, 161
Abwassergebiihren- und beitragssat-
zungen 98
Abwassergesetzgebung 93
Abwasserherkunftsverordnung 107
Abwasserkanile 204
Abwasserkosten 114
Abwasserkrise 116
Abwasserlandbehandlung 35
abwasserloses Grundstiick 102
Abwassermenge 43
Abwasserpreis 23
Abwasserreinigungsverfahren 163,
169
Abwassersanierung 49
Abwassersatzung 98, 100, 103
Abwassertechnische Vereinigung
(ATV) 69,97
abwassertechnisches Regelwerk 97
Abwasserteiche 103, 175
Abwasserteilstrome 39, 193, 206
Abwasservermeiden 203
Abwasserverordnung 94, 107
Abwasserverwaltungsvorschrift 185
Abwasserwirtschaft 208

Abwasserzweckverbinde 113

Adressenverzeichnis 246

Adsorbierbare Organische Halogen-
verbindungen (AOX) 42, 95

Adsorbierbare organische Schwefel-
verbindungen (AOS) 42

Adsorption 191

aerob 54

Aerober 55

Aerosole 76

AGENDA 21 243

Agrikulturchemie 31

Aktinolith 106

Akwasser des BBU 230

Akzeptanzproblem 215, 230

Aldehyd 70

Aldrin 106

Alexander Miiller 32

Algen 59,227

Alkanolamide 86

Alkansulfonate 86

Alkoholethoxylate 86

Alkylbenzolsulfonat 83

Alkylphenol-Ethoxylate (APnEO)
63

Alkylpolyglykosid 83

Allergien 72

Allergiker 65

allgemein anerkannten Regeln der
Technik 97

Altstoffe 61

Aluminium 56

Ammoniak 22,76, 77,214

Ammoniakverluste 76

Ammonium 76, 214, 227

Ammonium-Stickstoff (NH,-N)
95

Ammoniumsulfat 76

Amortisationszeit 118, 119

Amosit 106

Amphotenside 82

Amphotere Tenside 86

Amsterdam 20

anaerob 54, 55

anaerober Abbau 74

Analogien 208

Anbieterverzeichnis 246

Anilinfabrik 32

Anionische Tenside 82, 86

anoxisch 54

ANS=Urin 213, 214, 215

Anschluss- und Benutzungspflicht

29
Anschluss- und Benutzungszwang
31, 100, 102

Anschlussgrad 162, 199

Anschlusskosten 112

Anschlusspflicht 100

Anschlusszwang 100

Antarktis 51

Anthophyllic 106

Anthropogenic Nutrient Solutions
213

Anthroposophen 131

Antibiotika 71, 72,73

Antibiotika-Abwasserfrachten 72

AOX 69,73

AOX-Belastung 73

AOX-Messungen 87

AOX-Werte 70

Appreturstoffen 82

Aqua Stop-Systeme 123

Aquakultur 226, 227

aquatische Organismen 63

Arbeits-, Merk- und Hinweisblit-
tern 97

Arbeitsblatt A 138 138

Arbeitsgruppe “Krankenhausabwas-
ser” 73

Arche 229

Ardern und Lochett 34

aromatische Amine 66

Arten- und Biotopschutz 161, 229,
230, 233

Arzneimittel 69, 82

Arzneimittelkonzentrationen 74

Arztpraxen 69

Asbest 106

Asthmatiker 65

asymbiotische N-Fixierung 76

Atmosphire 79

Atmung 54

ATP (Adenosintriphosphat) 221

ATV 29

ATV 138 142

ATV A118 142

ATV Arbeitsblatc A 138 144

ATV Arbeitsblattes 128 48

ATV Bemessungsvorschrift A 128
35

ATV-Arbeitsblatc 128 48

ATV-Arbeitsblatt 138 142

ATV-Arbeitsblatt 262 184

ATV-Arbeitsblatt A 115 98

Aufenthaltszeit 168, 185, 211

Aufkonzentrierung 224, 225

Auslegung 180, 192

Auslegungsparameter 170

Ausscheidungen 79

Autobahnen 138

autotrophe Bakterien 227

Autowaschwasser 197

AVBWasserV § 3 152

Awalan 83

Azofarbstoffen 66

Azo-Verbindungen 68

B

Bachumer Tal 237

Bade- und Duschwasser 193

Badequalitit 205

Badewasserqualitit 235

Badische Anilin- und Sodafabrik
(BASF) 31

Basel 25

Bau- und Betriebskosten 188

Bau- und Wartungskosten 168

bauaufsichtliche Zulassung 97

Baukastenwaschmittel 84

Baukosten 223

Baumwollfirbung 69

Baustoffe 81

Beetz 124

belebte Bodenschicht 138, 139,
184

Belebtschlamm 68, 196

Belebtschlammanlage 35

Belebtschlammverfahren 55

Belebungsanlage 103, 176, 177

Belebungsverfahren im Aufstaube-
trieb 34

Beliiftete Abwasserteiche 167, 176

beliifteter Kiesfilter 222

Beliifteter Sandfilter 197, 212, 217

Bemessung 168, 170, 184, 195

Bemessungsniederschlag 140

Bemessungsregeln 172

Bemessungsregen 153

Benutzerakzeptanz 132

Benutzungen 92

Benutzungszwang 100, 103

Bequemlichkeiten 228

Bergianska Stockholm 236

Berlin 27, 33

Berlin - Potsdamer Platz 236

Berlin-Kreuzberg 229, 236

Beschickung 185

Beseitigungspflicht 162

beste Umweltpraxis 110

Betriebswasser 119, 41, 88, 153,
159, 193, 195, 199, 231,
236

Betriebswasseranlagen 194

Betriebswassernutzung 34, 205

bewachsene Bodenfilter 103

Bewertungskriterien 207

BGA 71

BHKW 220, 224, 237

Bielefeld 231

Biguanide 70

Bioabfall 211

Bioabfille 208

Biochemischem Sauerstoffbedarf
44

Biochemischer Sauerstoffbedarf
(BSB,) 42

Biochemischer Sauerstoffbedarf in
fiinf Tagen (BSBS) 95

Biofilm 168

Biofilmverfahren 183

Biogas 50, 216, 218, 219, 220,
221,222,224

Biogasanlage 55, 167, 168, 209,
211, 223, 228, 232, 237,
238, 244

Biologie 170

biologische Behandlungsstufen 102

Biologische Bundesanstalt 78

biologische Oxidation 208

biologische Zersetzungstoiletten
128

Biologischen Bundesanstalt (BBA)
77, 87

Biotop 146

Biotop- und Artenschutz 147, 158,
159

Biotopverbundkonzepte 88

Biotopvernetzung 229, 233

Bleichmittel 84

Block 108 229

Blockheizkraftwerk 220

Blockheizkraftwerk (BHKW) 54,
218,228

BMFT-Projekt Wasserkultur 15

Bodanriick 182

Boden 18, 54, 76, 77, 87, 223

Bodenfilter 143, 184, 196, 197

Bodenfilteranlage 75, 189

Boden-System 97

Bodentheoretiker 18

Bokorny 33

BORDA 242

Borkhauser Feld 236

Botanischer Garten 236

Brauchwasser 137, 235

Braunkohletagebaue 75
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Braunschweig 27, 33

Braunwasser 208, 211, 224

Brunnen 16

Brunnennachbarschaft 228

BSB 59, 70, 227

BSB, 43, 186

BSB, 195

Buhl & Keller 22

Bundesinstitut fiir gesundheitlichen
Verbraucherschutz und Vete-
rinirmedizin 71

Bundesverband Interessengemein-
schaft Dezentrale Abwasser-
behandlung (IDA) 245

Biirgerinitiative fiir dezentrale Was-
serversorgung ( BDW) 245

Biirgerinitiativen 245

C

C/N- N/P-Verhiltnis 56
C/N/P Verhiltnis 225
Cadmium (Cd) 56, 106
Cadmiumgrenzwerte 204
Carboxyltmethylcellulose 66
Carl Mittermaier 19
CE-Normen 97
CH, 79
CH, (Methangas) 168
Chadwick 18
Chadwick-Report 17
Chemikaliengesetz 61
chemische Phosphatfillung 178
Chemischem Sauerstoffbedarf
(CSB) 42, 44, 95
Chemotherapie 73
Chilesalpeter 126
China 211
Chlor 106
Chloralkalielektrolyse 95
Chloroform 106
Chlororganika 70, 74
Chlorparaffine 60
Cholera 17, 18, 33
Choleraepidemie 31
Cholera-Epidemie 36
Chrysotil 106
Cladophora glomerata 63
Clivus-Multrum-Typ 236
Cloaca Maxima 13
Cloaca-Maxima-Staat 15
Clofibrinsiure 71
CMC (Carboxymethylcellulose) 86
CO, 51,54,79
CO,- Konzentration 51
CO,-Ausstof} 55
CO,-Bilanz 54
CO,-Emissionen 238
CO,-Gehalt 53
CO,-Konzentration 52
CO,-Messungen 51
CO,-Senke 225
Coliforme 70
Colour Index 67
Contracting 114
Corbett 33
Crenothrix polyspora 32
Crossflow-Filtration 191
CSB 59, 69, 70, 186, 189, 227
CSB-Gehalt 191
Cyclophosphamid 73

D

Dachabfliisse 81
Dachablaufwasser 138
Dachbegriinung 158
Dampfmaschine 31

Danzig 27, 31

Dapnia magna 67

Darby 31

Darmstadt 113

dauerhafte Sanitirkonzepte 204

DDR 115

DDT 106

Denitrifikation 58, 169, 170, 180,
183,192, 214

Deponierung 190

Depositionsmengen 77

Desinfektion 199

Desinfektionsmittel 69, 70

Deutsche Gemeindeordnung 35

Deutschen Landwirtschaftlichen
Gesellschaft (DLG) 34

Deutschen Landwirtschaftsgesell-
schaft (DLG) 34

Deutscher Verein fiir 6ffentliche
Gesundheitspflege 32

developing countries 241

Dezentrale Abwasserbehandlung
161

dezentrale Entwisserungsstrategien
75

dezentrale Konzepte 161

dezentrale Verfahren 163

Dichlorethan 106

Dieldrin 106

Diethylentriaminpentaacetat
(DTPA) 66

Dimensionierung 155, 172, 180

DIN 19542 118

DIN 19650 165

DIN 1986 142, 153, 194

DIN 1988 151, 152, 194

DIN 2000 35

DIN 2001 35

DIN 2403 194

DIN 4034 186

DIN 4045 41

DIN 4046 41, 193

DIN 4261 97, 164, 165, 166, 185

DIN-Normen 97

Dioxine 60

Direkteinleitende Industriebetriebe
40

Direkteinleiter 40

Dispergiermittel 66

Distickstoffmonoxid (N,O = Lach-
gas) 52

Dortmundbrunnen 33, 175

Dosierkugel 84

dreiviertel Luftleere 19

Druckspiiler 123, 124

Diingemittelfabrik 32, 126

Diingemittelherstellung 87, 209

Diinger 221

Diingerstreupulver 22

Diingung 76

Durchflussbegrenzer 119, 133, 230

Durchflussreaktoren 81

Durchflussvolumen 119, 120

Durchflusszeit 176

durchlissiger Asphalt 143

Durchlissigkeit 140, 185

Durchlissigkeitsbeiwert 142, 187

Dusch- und Waschwasser 39

Duschwasser 208

Duschwasserrecycling 194, 198

E

Edikt von 1539 14
EDTA = Ethylendiamintetraacetat
64,70, 86

EG-Gewisserschutzrichtlinie

761464 95

Eigenkontroll- Selbstiiberwachungs-
verordnung 98

Einsparpotentiale 82, 114

Einwohnergleichwert (EGW) 43

Einwohnerwert 43

Einwohnerzahlen 17

Eisen 56

Elektrische Leitfihigkeit (LF) 42

Elektroflotation 191

Elektrolyse 191

Emissionen 53, 77, 220

Emissionskontrolle 110

Emissionskonzept 91

Emittenten 96

Emscher 34

Emscherbecken 164

Emscherbrunnen 34, 164

Emschergenossenschaft 34

EN 12 566 97

Endlager Meer 58

end-of-pipe 29, 39, 51, 88, 91, 204

endokrin 62

Endrin 106

Energiebedarf 197

Energiebilanz 156, 220

Energie-Einsparpotential 123

Energiesparen 121

Energieverbrauch 118, 156, 243

England 17, 31

Enthirter 84

Entkeimung 198

Entspannungsflotation 224

Enzyme 86

Erdabort 128

Erfolgshonorare 115, 162

Erlasse 98

Erlaubnis- und Bewilligungserfor-
dernis 93

Erlaubnispflicht 107

Ernihrungsgewohnheiten 44

Erntegut 76

Erste Biogasgewinnung 33

Erstes “biologisches” Klirbecken
33

Essen-Rellinghausen 35

Essigsiure 131

Ethylendiamintetraacetat (EDTA)
41, 66

Ethylester 71

Euphrat 31

EU-Richtlinie 67/548/EWG 61

EU-Richtlinie 91/271/EWG 109

EU-Richtlinie fiir Badegewisser
196

EU-Richtlinien 109

Europiischen Komitees fiir Nor-
mung (CEN) 61

Exeter (England) 33

Experimental Sewer System (ESS)
145, 146

EXPO 2000 189, 236

Extensivbegriinung 159

externe Kompostierung 129, 130,
131

F

Fa. Ernst 125

Fa. Separett 231

Fa. Volvo, Schweden 236

Fa. Waterless 125

Fikal- (bzw. Faul-)schlamm-Entsor-
gung 103

Fikalcoliforme 195

Fikalien 14, 15, 16, 20, 22, 24, 25,

27,29, 36, 37, 39, 45, 55,
79, 113, 114, 128, 133, 187,
204, 208, 211, 212, 216,
217,221, 228, 233, 235,
238, 239, 242

Fikaliengruben 18, 19

Fikalkompost 129

Fikalschlammbehandlung 105

Fikalstoffe 34

Faktor 15 26

Fillung 199

Firbebeschleuniger 66

Farben 82

Farbstoffe 66, 68

FAS 83

Faulgas 35

Faulgrube 97

Faulschlamm 79, 169

Faultiirmen 55

FCKW = Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe 64

Fe (Eisen) 195

Fehlanschliiss 41, 48, 151

Feinfilter 153

Feinwaschmittel 84

Ferdinand Cohn 31, 32

Fermentierung 208

Fest/Fliissig-Phasentrennung 209

Fest/Fliissig-Trennung 224

Festbettanlagen 168

Festbettverfahren 183

fester Anteil Schwarzwasser 208

Fettalkoholethersulfate 86

Fettalkoholsulfate (FAS) 86

feuchten Hygiene 243

Feuerldschmittel 68

Filtergriben 102, 166

Filterplatten 153

Filtersammler 153

Filterschacht 166

Fischerei 21

Fischereigesetz 32

Fischsterben 32

Flichen- und Volumenbedarf 169

Flichenbelastung 170

Flichenversickerung 145

Fleckensalz 84

Fleischkonsum 45

Flockung 199

Flockungshilfsmittel 191

Fliichtigkeit 64

Fluorchinolone 73, 74

FluorChlorKohlenwasserstoffen
(FCKWs, Halonen) 52

Fliissigdiinger 209

flissiger Anteil Schwarzwasser 208

Flussverunreinigungsfrage 26, 27

Formaldehyd 66

Formulierungshilfsmittel 78

Forschungs- und Entwicklungslabor
69

Frankfurt 23

Frankfurt-Niederrad 33

Frankreich 17, 31

Freiburg 22, 23, 27, 189, 201,
216, 217, 222, 223, 230

Fremdwasser 41, 43, 79

Fremdwasseranteil 162

Friedrich Bayer & Co 31

Frostschutzmittel 82

Furane 60

G

Gallenfarbstoff 45
Galvanik 68
Gartenbau 215
Girung 54
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Gebiihren 112
Gefihrliche Stoffe 95, 106
Gelbwasser 208, 211, 225
Gelbster organischer Kohlenstoff
(Dissolved Organic Carbon,
DOC) 42
Genehmigung einer Kleinkliranlage
99
genotoxisch 72
Géradin 32
Geruchsabschluss 19
Geruchsbelistigungen 198
Gesamtcoliforme 195
Gesamt-Phosphor (P) 95
Gesamt-Stickstoff (N) 95, 213
Geschichte 82
Geschirrspiiler 121
Geschlechtsumwandlung 63
Gesellschaft deutscher Naturfor-
scher und Arzte (GANA) 31
gesetzliche Regelungen 101
Gespaltene Gebiithr 149
Gesundheits-Ingenieur 32
Gewichshaus 227
Gewisserbenutzung 92
Gewisserschutz 23, 135
Gewisserverschmutzung 29
Gewisserverunreinigung 28
Gewerbeordnung 31
Globalerwirmung 219
Gliihriickstand GR 42
Gliihverlust (GV) 42
Graue Energie 157
Grauwasser 39, 41, 44, 102, 168,
172, 184, 193, 197, 198,
199, 208, 212, 216, 217,
219, 222, 223, 225, 231,
235, 236, 237, 238, 239
Grauwasseranlage 196
Grauwasser-Pflanzenkliranlage 236
Grauwasserrecycling 196
Grauwassertank 193
Grauwasserversuchspark 236
Grenz- oder Schwellenwerte 69
Grenzkonzentration 64
Grenzwert 26, 34, 60, 77, 95, 96
Groffkammertoilette “Clivus Mul-
trum” 131
Groffkammertoilette 130, 132,
230, 236
Gruben 164
Grubensystem 25
Griindicher 144, 145, 158, 159
Grundwasser 39, 60, 75, 76, 77,
87,102, 137, 138
Grundwasseraktionsprogramm 110
Grundwasserbelastung
Grundwasserbelastung 77, 117
Grundwasserneubildung 138
Grundwasserrichtlinie (80/68/E-
WG) 109, 110
Grundwasserschutz 76, 145
Grundwasserstinde 75
Gruwasser
Giillewirtschaft 76
Giitersloh 60

H

H,0, (Wasserstoffperoxid) 69

HS 221

Halogenierte Kohlenwasserstoffe
95

halogenierten Kohlenwasserstoffen
87

Hamburg 27, 31, 33, 231

Hamburg Allermshe 236

Hamburg-Alsterpavillion 236

Hamburg-Norderstedt 217, 230

Hammurabi 31

Himoglobin 45

Hamsterzelltest 67

Handelsdiinger 50, 243

Handelsdiinger

Hannover 222

Hannover Higewiesen 196, 197,
230, 236

Hannover Stadtteil Kronsberg, Be-
merode Ost 236

Harn 14

Harnstoff 58, 168

Harte Chemie 64

Hasenhecke 237

Hausmiill 22, 216

Hebereffeke 123

Heidelberger Tonnensystem 19

Heimwerkerbereich 81

Heinrich der Niederlande 19

Hengsteysee 35

Henkel 82, 83

Herkunftsbereich 10b 69

Herzinfarktprophylaxe 71

Hessisches Ried 118

Hexachlorbenzol 106

Hexachlorbutadien 106

Hexachlorcyclohexan 106

HOAI 162

Hochwasser 141

hochwasserdimpfend 205

Hodenkrebs 62

Hoechst 32

Honorarordnung fiir Architekten
und Ingenieure (HOAI) 114

horizontalen Siphon 125

hormon- bzw. 8strogenihnliche
Wirkungen 62

Hormonsystem 63

humantoxikologisch 74

Humus 211, 219, 243

Humusanteil 54

Hydraulische Verhiltnisse 185

Hydrokultur 227

Hydroxidflocken 191

hydroxmethyl-dihydroxyethenharn-
stoff 66

Hygiene 18, 19, 21

Hygiene-Kongress 22

hygienische Bedenken 198

Hygienisierung 129

hyporheischen Interstitial 75

I

IDA 41

Ifosfamid 73

IKSE 110

IKSO 110

IKSR 110

Imhoff 34

Imhofftank 34

Indien 211

Indirekte Versickerung 145

Indirekteinleiter 40, 69, 96, 98,
162

Indus 31

Industrieverband Agrar (IVA) 77

INK 110

Institutionen 245

Instrumenten- Flichendesinfekti-
onsmitteln 70

Intensivbegriinung 158

Interessengemeinschaft Kommunale
Trinkwasserversorgung (IKT)
245

International Association on Water

Quality (IAWQ) 245
International Ecological Enginee-
ring Society (IEES) 245
Internationale Toilette 243
Internationaler Verein gegen die
Verunreinigung der Fliisse,
des Bodens und der Luft 32
interne Kompostierung 129, 130
Internet 201, 230
Investitions- und Betriebskosten
111
Investitionsbedarf 49
Investitionskosten 172
Iopromid 74
Iserlohn 35
Isodrin 106

J

James Watt 31

Japan 33, 123, 199
Jetpumpen 154

Justus von Liebig 17, 27, 31

K

Kaliabwasserkommission 34

Kaliindustrie 31, 34

Kalium (K) 44, 50, 51, 58, 88, 219

Kaliumdiinger 58

Kaliwerke 35

Kammerfilterpressen 190

Kanile 46

Kanalisation 25

Kanalisationsprojekte 23

Kanallinge 241

Kanalnetz 47, 150, 176

Kanzerogen 73

Karlsruhe 27

Katalog wassergefihrdender
Stoffe 106

Kationische Tenside 82, 86

Kautschukparagraph 32

Kennzeichnung 194

Kennzeichnungspflicht 152

Kiel 230

Kiel-Hassee 237

Kiesbelige 147

Kiesfilter 166

Kliranlage 30, 33, 35, 39, 46, 49,
113, 114, 116, 161, 207,
213

Kliranlagenbau 29

Kliranlagengrofle 96

Klirschlamm 55, 87, 103, 190,
204, 235

Klirschlammentsorgung 59

Klirschlammentwisserung 190

Klirschlammproduktion 59

Klirschlammtrocknung 190

Klirschlammverbrennung 59

Klirschlammvererdung 162, 190

Klirschlammverordnung 61, 105

Klirstufen 171

Klebstoffe 82

Kleinbelebungsanlagen 167

Kleineinleiter 105

Kleinkammertoilette 129, 130,
131 133, 231

Kleinkliranlage 87,99, 102, 103,
104, 161, 162, 171

Kleinstbetriebe 40

Klimabiindnis der Stidte 52

Klimazonen 211

Klinikabwasser 69

Klopapier 211

Knappheitsdenken 233

Kohlendioxid (CO,) 53,79, 221,

214

Kohlendioxid-Emission 221

Kohlenstoff (C) 50, 54, 55

Kohlenstoftbilanz 54, 55

Kohlenstoffdepot 54

Kohlenstofffluss 79

Kohlenstoffkreislauf 53

Kohlenstoffsenke 51

Kohlenstofftriger 80

Kolaapatit 56

Kolenati 31

koliforme 227

Kolkwitz & Marsson 34

Koéln 26

kombinierte Vakuumentwisserung
216

Kombi-Vak 219

Kommunalabgabengesetz 98

kommunale Selbstverwaltung 115

Kompaktstationen 154

Kompake-Tropfkérperanlage 182

Kompost 175

Komposthaufen 129

Kompostierung 74, 128, 129, 133,
208, 209, 231

Kompostierung von Arzneimittel-
riickstinden 74

Kompostklo 133, 236, 239

Komposttoilette 128, 130, 131,
133, 236, 239

Komposttoilette mit Urintrennung
242

Komposttoiletten 209, 211, 228,
230

Konig 33, 34

Kénig Franz von Frankreich 14

Kénigliche Versuchs- und Priifan-
stalt fiir Wasserversorgung
und Abwasserbeseitigung 33

Kénigliche Versuchs- und Priifungs-
anstalt fiir Wasserversorgung
und Abwasserbeseitigung 33

kontrollierte Liiftungsanlagen 212

Kopenhagen 237

Koposttoilette 212

Korb-Filter 153

Korrosionsschutzmittel 82

Korruption 233

Kosten 103, 112, 172, 176

Kostenansitze 112

Kostenrechnung 111

Kostenvorteile 159

Krankenhiuser 69

Krebstherapie 73

Kreiselpumpen 154

Kreislauf 37

Kreislauffiihrung 88, 100, 223

Kreislaufmodelle 203

Kreislaufwirtschaft 29, 208

Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setz, KrW-/AbfG, §4 208

Krokydolith 106

Kryorit 145

Kupfer 60, 61, 81, 230

L

Laboratorien 69
Lachgas (N,O) 52
Lambertsmiihle 237
Linderabwasserabgabengesetze 106
Linderarbeitsgemeinschaft 48
Landesbauordnung 194
Landeswassergesetz 91, 162
Landschaftsverbrauch 162
Landwirtschaft 21, 55, 59, 75, 76,
87,111, 211
Langsamfilter 32
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Laporte 14

LAS 83

latrinas 13

Latrinen 228

Lauterborn 34

LAWA 48

Least-Cost Planning 114

Lebensdauer 185

Leckagen 233

Lehmwinde 126

Lehmwandverrieselung 126

Leitbilder 202

Leitungsverluste 23

Lemna sp. 176

Leuciscus idus 67

Lever 82

Lichtschrankensteuerungen 124

Liernur 19, 20, 31, 32

Liernursystem 19, 22, 232

Ligninsulfonate 66

Lindley 32

Linearen Alkylbenzolsulfonate
(LAS) 66, 86

Lipidsenker 71,72

London 17,27, 31

Losungsmittel 81

Lotmittel 82

Lotus-Blumen-Effekt 134

Low 33

Liibeck 216, 217

Liibeck-Flintenbreite 237

Luft 76,77, 87

M
Magdeburg 27

Magerwiesen-Saatgutmischungen
147
Magnet 84
Magnetbehandlung 84
Makroflocken 191
Mannheim Wallstadt-Nord 238
Materialintensitit 220
Max von Pettenkofer 18, 36
Medikamente 71
Medikamentenriickstinde 74
Mehrkammerabsetzgruben 164
Mehrkammerausfaulgruben 164
Mehrkammergrube 97
Meldepflicht 152
Membranbelebung 191
Membranbeliifter 179
Membranbiologie 191, 192
Menschenrechte 244
mesophil 221
Mesopotamien 31
Messgrofien 95
Metabolite 78
Metabolitgehalt 77
Metallhydroxidflocken 191
Metallver- und bearbeitung 95
Metapolis 79
Methan (CH,) 55
Methangas (CH,) 221
Methangas (CH,) 54
Methylnaphthalinderivate 66
Miasma 17, 18
Miasmentheorie 18, 36
Mikrofiltration 191
Mikroverunreinigungen 28, 59
Mindestanforderungen 91, 96, 106
Mineraldiinger 223
Mineralisierung 129
Mineral6lkohlenwasserstoffe 60
Mini-Flush-Toilette 124
MIPs-Studien 235
Misch- oder Regenwasseriiberliufen

75

Mischarmaturen 120
Mischsystem 46

Mischwasser 189
Mischwasserentlastungen 40
Mischwasserriickhaltebecken 48
Mischwasseriiberliufe 47
missing sink 54

Mittlere Schmutzstoffgehalte 43
m-Nitrobenzolsulfonat 66
Modellkliranlage 68
Modellstadt 205

moderne Kanalisation 31
molekularen Stickstoff (N,) 58
MONO 182

Mortalititsraten 21

Moules Erdklosett 31

Mulden 217,222
Mulden-Rigolen-System 145
Muldensystem 137, 237
Muldenversickerung 140, 145, 236
Miillabfuhr 22
Miinchen-Haidhausen 238
Miinster 27

mutagen 72,73

Mutagenitit 67, 68
Mutagenititspotential 67

N

N 59
N/P-Verhiltnis 57, 59
N,O-Emissionen 53
Na-Al-Silikate 86
Nachhaltigkeit 91, 201
Nachklirung 170
Nachweisverfahren 78
Naherholung 88
Niherungselektronik 43, 120, 114,
179, 217
Nihrstofffrachten 209
Nihrstoffkreislauf 27
Nihrstoffkreisliuf 54
Nahrungsmittel 241
Nahrungsmittel 79
Nahrungsmittelproduktion 226
N-Alkylphthalimide 66
Nanofiltration 191
Nanooberfliche 134
nasser Analhygiene 211
(Natrium)Citrat 86
Natriumperborat 86
Natriumpercarbonat 86
Natriumsulfat 86
Naturfaser 82
Naturhuset 229
Naturklimakonzept 238
Naturschutzstrategie 229
Naturschutzstrategien 233
Naturstein- und Betonsteinpflaster
147
N-Diingung 76
neue Bundeslinder 115, 116
Neurodermatiker 65
NH," 168
N-Hydroxymethyl 66
Nichtionische Tenside 82, 86
Niederrheinischer Verein fiir 6ffent-
liche Gesundheit 32
Niederschlagsgebiihr 145
Niederschlagsintensitit 142
Niederschlagswasser 109, 137,
138, 142
Niederschlagswasserversickerung
107
Niedrigenergiechaus 212, 229
night soil 199
Nitrat (NO,)58, 117, 168

Nitratatmung 183

Nitratgehalte 57

Nitratkonzentrationen 56

Nitratrichtlinie 109

Nitrifikation 52, 58, 169, 170,
180, 183, 192, 214, 220

Nitrit (NO,) 58

Nitrosaminen 58

Nitroverbindungen 74

N-Methoxymethyl 66

NO,- 169

NO,- 169

No-Mix-Toiletten 211, 225, 238,
239

Nonylphenol 62, 63

NO-Radikalen 53

Norderstedt 238

Nordsee 59, 60, 71

Norrkoping, Schweden 238

NOx 169

NTA = Nitrilotriacetat 64, 86

Niirnberg-Gostenhof 238

Nutzwasser 41, 193

@)

Obere Wasserbehorden 94
Oberflichenbeschichtung 134
Offenbach, Hotel ”Arabella” 238
offentliche Gewisser 31
Okobilanz 156, 223, 235
Okohaus Corneliusstrafle 236
Okologische Sanitirkonzepte 88
Skologischer Stand der Technik
235
Okotoxikologie 74
Skotoxikologisch 73
Okozentrum Schattweid Schweiz
238
Olsiphon 124, 125
o-Phenylphenolderivate 66
Optische Autheller 86
Organohalogene (AOX) 60
Oslo, Norwegen 238
OSPAR 110
Ostrogen 62
Ostrogenoide Stoffe 62
Ozonanlage 34

P

P 59

P,O,-P 29

PAK = polycyl. aromatische Koh-
lenwasserstoff 64

Palast von Knossos 31

PAN = Peroxyacetylnitrat (Smog-
Substanz) 64

Paris 13

Passivhaus 212, 229, 238

Pasteur 31

Pathogene 222

pathogene Keime 69

PCB = polychlorierte Biphenyle
60, 64

PCDD = polychlorierte Dibenzodi-
oxine 64

PCDF = tpolychlorierte Dibenzofu-
rane 64

Pentachlorphenol 106

PER = Perchlorethylen 64

Perlatoren 119

Persil 83

Persil-Megaperls 83

Persistenz

Pestizid 73,77,78, 87,117, 139

Pestizideinsatz 76

Pettenkofer 18, 26, 32

Pfanzenkliranlage 212

Pflanzenbeet 193, 222

Pflanzenkliranlage103, 165, 166,
168, 183, 186, 184, 196,
211,217, 226, 232, 236,
237,238, 239,

Pflanzenschutzmittel 77

Pflicht zur Abwasserbeseitigung
103

P-Fracht 29, 186

pH 69

Pharmazeutika 72

Phosphat 55, 86

Phosphateintrag 55

Phosphatelimination 59, 180

Phosphat-Ersatzstoffe 106

Phosphat-Fillung 35

Phosphatverbot 79

Phosphatvorrite 50

Phosphonate 66, 86

Phosphor

Phosphor 24, 44, 45, 50, 54, 55,
56,57,79, 88,129, 130,
204, 205, 213, 219, 227

Phosphor (P) 27

Phosphor (P) 50, 58

Phosphoreintrige 56

Phosphorfluss 79, 206

Phosphorfracht 57

Phtalate (DEHP) 60

pH-Wert 42,76

Pilotprojekten 207

planetare Grenzschicht 79

Plantaren 83

Polaritit (Wasserloslichkeit) 64

Polder 141

Polyacrylate 66

Polycarbonsiuren 86

Polycarboxylate 66, 106

Polycyclische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) 60, 139

Polyester 66

Polyglykol 66

Polyvinylalkohole 66

Polyvinylpyrolidon 86

Porengréfle 191

Porenvolumen 187

pordser Straflenbelag 144

pordser Straflenkérper 144

potentia hydrogenii 42

Poudrette 19, 36

Poudrettefabrikation 22

Poudretteproduktion 20

Predicted Environmental Concen-
tration, PEC 62

Predicted No-Effect Concentration,
PNEC 62

prEN 13714 61

Preuflische Allgemeine Landrecht
31

Preuflische Landesanstalt fiir Was-
ser-, Boden- und Lufthygiene
33

PreufSisches Gesetz zur Bildung von
Wassergenossenschaften 32

Preulisches Wassergesetz 34

Primirenergie 220, 222, 224

Primirenergiedquivalente 2095

Primirenergieeinsatz 204

Primirschlamm 61, 175

prioritiren Stoffen 62

Private Haushalte 27, 40, 79

Privatfliisse 31

Privatisierung 112

Procter & Gamble 82

propylenglykol 66

Pseudomonas acruginosa 195

Psychosoziale Hemmnisse 232
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Pumpen 154
Pumpenergie 156
PVC 230

Q

QAV = Quarternire Ammonium-
verbindungen 64, 70

QTW 47

Qualititskontrolle 246

Qualititsziele 195

Quaternire Ammoniumverbindun-
gen (QAV) 70

Quecksilber 106

R

R. Lindstrom 131

Rahmen-Abwasser-
Verwaltungsvorschrift
69, 95, 107

Raining 156

Rainsoft ITI 155

Ramshusene 229, 236

Rasengittersteine 147

Raumbelastung 170

Reaktivfarbstoffe 69

Rechtspraxis 234

Reduktion 58

Reformprojekte 232

refraktir 65, 70

refraktire Stoffe 66

refraktirem CSB 68

refraktirer CSB TOC 66

Regeln der Technik 106

Regelwerk der ATV 171

Regen 76,77

Regenspende 142

Regeniiberlauf 47

Regeniiberlaufbecken (RUB) 47, 48

Regenwasser 39, 41, 46, 114, 121,
138, 189, 193, 199, 208,
236

Regenwasserbewirtschaftung 137,
141, 142, 231, 236

Regenwassernutzung 150, 156,
157,159

Regenwassernutzung 162, 231,
234,236, 238

Regenwassernutzungsanlagen 151

Regenwasserversickerung 140, 146,
162, 232, 234, 238

Rehfelde 179

Reichsministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft 34

Reichsseuchengesetz 33

Reinigen 82

Reinigungsmittel 79, 80, 82, 83,
84

Reinluftgebiet 77

Resistenzen 72

Respiration 58

Ressourcenkontrolle 205

Rest-CSB 68

Restmiill 208

Retention 205, 231

Rhein 27, 28

Rheinfiltrat 75

Richtlinie {iber Badegewisser 110

Richtlinie tiber Badegewisser
(76/160/EWG) 109

Richtlinie iiber die Behandlung von
kommunalem Abwasser
(91/271/EWG) 109

Richtlinie iiber Fischgewisser
(78/659/EWG) 109

Richtlinie iiber gefihrliche Stoffe
(76/464/EWG) 109

Richtlinie iiber Muschelgewisser
(791923/EWG) 109
Richtlinie {iber Oberflichenwasser
(751440/EWG) 109

Rieselfeld 22, 23, 31, 33,35,
138,189,

Rinkwasserverbrauch 193

Risikobewertung 62

Robert Koch 18, 33

Robert-Koch-Institut 72

Roemer Visscheustraat Amsterdam
21

Rohhumus 129

Rohr- oder Rigolenversickerung
145

Rohrmaterial 230

Réntgeninstituten 69

Réntgenkontrastmittel 73, 74

Rotations-Tauchtropfkérper 197

Rottebehilter 164

Rotteprozess 130, 209

Rotterdamer Hafen 60

Rottevorgang 129

Royal Commission on Rivers Pollu-
tion 31

Riickblickende Technikfolgenab-
schiitzungen (retrospe 232

Riickhaltemafinahmen 158

Riickhaltevolume 150

Ruhr 34

Ruhrverband 35

S

Salford 34

Salpetergewinnung 132

Sammelkldranlage 35

Samuel Taylor Coleridge 26

Sandfilter 166, 168

Sandfiltergriben 166

Sanfte Chemie 64

Sanitirkonzepte 74, 210, 231

Saprobiensystem 34

Satzung 162

Sauerstoff 54

Sauerstoftbedarf 43

Sauerstoffsittigung 195

SBR-Anlage 176, 179

SBR-Verfahren 34, 168, 179, 180

SBR-Zyklus 178

Schacht- und Beckenversickerung
145

Schadeinheit 105

Scheibentauchkérper 181, 217

Scheibentauchtropfkérperanlage
238

Scheibentroptkérper 181

Scheitelerniedrigung 137

Schiettinger- oder New Yorker
Pumpe 18

Schlamm 60

Schlammalter 170

Schlammbelastung 170

Schlauchmembranbeliifter 179

Schluckbrunnen 145

Schmerzmittel 71, 72

Schnellfiltration 199

Schénungsteiche 167, 176

Schotterrasen 147

Schurtannen 188

Schwallbeschickung 185

Schwalleinrichtung 185

Schwallentleerung 185

Schwallvorrichtung 187

Schwarzwasser 39, 55, 208, 211

Schweden 124

Schwefel 51,219

schwefelatmender Bakterien 227

Schwefeldioxid 76

Schwefelwasserstoff 58

Schwemmbkanal 241

Schwemmbkanalisation 18, 22, 24,
27,29, 36, 161

Schwemmbkanalisation 214, 217

schwer abbaubar (=persistent) 64

schwer abbaubare Komplexbildner
95

Schwerin 27

Schwermetalle 76

Schwimm-Ansaug-Filter 153

Seegraseffekt 192

Seife 86

Seine 32

Sektion 6ffentliche Gesundheits-
pflege 31

Selbstreinigung 26, 27, 32, 33, 37,
181

Selbstreinigungstheorie 27

Selbstschluflarmatur 120

Selbstschlussventilen 124

Separate Teilstrombehandlung 213

Separationstoiletten 230

separierende Toiletten 238

Sequencing Batch Reactor (SBR)
167,177

Seuchen 199

Sevesogift 42

Sickergraben 165

Sickerleistung 142

Sickerschichte 165

Sickerspenden 142

Sickerteich 165

Sicospeicher 150

Silicate 86

Simultanfillung 79

Siphon 19

Skatologie 45

Slufter 60

Smou Stadions 199

Sodasan 83

Softwareprogramme 155

soil-systems 97

Solaranlage 121

Solare Klirschlammtrocknung 190

solarerwirmte Trocknungstoilette
211

Sommerhochwasser 141

Sonnenkollektoranlage 120

Sonnenkollektoren 122, 130

Spararmaturen 230

Spartaste 123, 135

Spartechnologien 119

Sparverhalten 157

Spermiengehalt 62

Spermienproduktion 62

Spiilkanal 207

Spiilkisten 123

Spiilkreislauf 225

Spiiltoilette 241

Spiilvolumen 118

R-Blocker 71

3-Naphthalinsulfonsiuren 66

Stadtklima 88

Stadtskologie 229

Stadtplanung 232

Stadtreinigungsfrage 26

Stand der Technik 94, 106, 110

Staub 76

Stensund 227

Stercobilin 45

Steuerung 180

Stickoxide 76

Stickstoff 27, 28, 44, 45, 50, 54,
56, 58, 59, 76,79, 87, 111,
129, 130, 204, 205, 219,
227

Stickstoff (N) 169
Stickstoftbilanzierung 76
Stickstoffeintrag 56, 76
Stickstoff-Elimination 169
Stickstoffeliminierung 45
Stickstoffuss 206
Stickstofffracht 87
Stickstoffkreislauf 56, 57
Stickstoffiiberschuss 87, 128
Stickstofftumwandlungen 58
Stickstoffverbindungen 57
Stoffdurchfluss 201
Stoffdurchfluss 58
Stoffdurchflusswirtschaft 29
Stoffeintrige 87
Stoftkreislauf 201, 203, 204, 210
Stofflussanalyse 79
Stoffstrome 55
Stoffumsitze 79, 80
Stoflentleerung 187
Strafgesetzgebung 96
Straflen 138
StrafSenablaufwasser 138
Straflenverkehr 59
Streitfall Daum 102
Strombedarf 218
Stromverbrauch 191, 122, 157,
217
Stubbekebing, Kreis Storstrom, Di-
nemark 238
Stiickzahlen 234
sublethal 64
Sulfiden 227
Summenparameter 41, 42, 44
SiifSwasser 241
Sustainability 201
symbiotische N-Fixierung 76
Synthesefasern 82
synthetische Hormone 71
Synthetische Schlichtemittel 66
System Gustavsberg-Toiletten 123

T

TA Siedlungsabfall TASi 59

Tabuthema 233

TAED (Tetraacetylendiamin) 86

Tagungen 245

Tanum, Schweden 238

Tauchpumpen 154

Tauchtropfkérper 181, 196, 197

Tauchtroptkérperanlage 103, 196,
236

TBT = Tributylzinn 64

Technical Guidance Documents 62

Technikgeschichte 24

Teerfarbenindustrie 31

Teichanlagen 211

Teilstrombehandlung 51, 69, 88,
114, 206, 207, 223, 228

Teilstromorientierte Sanitirkonzept
203, 208

Tenside = oberflichenaktive,
waschaktive Substanzen 64

Tenside 69, 82

Tenside (LAS) 60

Tetrachlorethen 106

Tetrachlormethan 106

Textilabwiisser 66

Textilhilfsmittel 66

Textilhilfsmittelkatalog 66

Textilien 85

Textilindustrie 68, 69

Textilproduktion 67

Textilveredelung 59, 66

Thales von Milet 31

Themse 17, 32

thermophil 221
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thermosiphonische Schichtung 122

thermostatischen Mischbatterien
133

Tiefspiilklosett 15

Tierarzneimittel 72

Toilettentypen 128

Tonnensystem 22

Toronto, Kanada, “Healthy House”
237

Toxine 59

Toxizitit 68

Toxizititsdaten 67

Transparencylnternational (TT)
242

Treibhaus 227

Treibhauseffekt 52, 211

Treibhausgase 52

Tremolit 106

Trennkanalisation 48

Trennsystem 23, 46, 48

Trenntoilette 127, 129, 213, 237,
238

Treuhandgesetz 115

Tri = Trichlorethylen 64

Trichlorbenzol 106

Trichlorethen 106

Trichlormethan 106

Trichterklosett 15

Trichtertoilette 15

Trinkwasser 41, 193, 223, 241

Trinkwasseraufbereitung 203

Trinkwasserbedarf 193

Trinkwasserinstallation 194

Trinkwassernachspeisung 151, 152,
154

Trinkwasserrichtlinie 110

Trinkwasserrichtlinie (80/778/E-
WG) 109

Trinkwasserverbrauch 46

Trinkwasserverordnung 77

Trinkwasserversorgung 75, 78

TrinkwV § 17 (1) 152

trockene Hygiene 211, 243

trockener Abfuhr 21

Trockenklos 128

Trockensubstanz (TS) 45

Trockensubstanzgehalt 129, 190,
209

Trockentoiletten 209, 211

Trockenwetter-Spitzenabfluss 47

Trocknung 208

Trocknungstoiletten mit Solarer-
wirmung 243

Troptkérper 33, 35, 166, 168, 176,
181, 183, 217

Tropfkorperanlagen 103

U

Uberschussschlamm 175
Uberwachungswerte 95
Uferfiltrat 75
Uferfiltration 35
Ultrafiltration 74
Umkehrosmosefiltration 69
Umweltbundesamt (UBA) 60
Umweltgeschichte 232
Umweltinformationsgesetz (UIG)
61
unbefugte Gewisserbenutzung 96
Unbeliiftete Abwasserteiche 176
Understenshéjden, Schweden 239
undichte Kanile 75
Universititsklinikum Freiburg 70
Untere Wasserbehdrden 94
untergesetzliches Regelwerk 99
Untergrundverrieselung 165
Untergrundverrieselung 103, 236

Unterirdische Bewisserung 165

Urease 214

Urin 14, 24, 36, 37, 39, 45, 55,
79, 114, 124, 127, 129, 130,
131, 187, 204, 208, 211,
212,215, 216, 217, 224,
231, 233, 235, 238, 239,
242

Urin- Trenntoiletten 230

Urinablauf 131

Urinableitung 126, 132

Urinale 124, 125

Urinette 126, 230

Urinseparation 133, 205

urinseparierende Toiletten 124,
127

Urinseparierenden Komposttoilette
236

Urinseparierung 127, 231

Urintrennung 132

UV-Desinfektion 196, 239

UV-Desinfektionsanlage 196

UV-Hygienisierung 199

UV-Lampe 198

UV-Strahler 196

\%

Vakkuumtoiletten 222
Vakuum 21, 124, 222
Vakuumanlage 217, 237
Vakuumentwisserung 19
Vakuumsystem 219
Vakuumtechnik 223
Vakuumtoilette (VC) 126, 205,
216, 217, 224, 228, 230,
234, 236, 237, 238
Vauban 201, 216, 222
Vaubangelinde 145
Vegetarier 45, 241
Veratmung 221
Verbraucherverhalten 234
Verbrauchswerte 120
Verbrennungsenergie 221
Verdiinnungsfaktor 26
Verdunstungsrate 190
Veredelungswirtschaft 45
Vergirung 167
Vergirung die Behandlungszeit 74
Verhaltensinderungen 135
Verregnung 164
Verrieselung 27, 126, 165
Versickerung 75, 97, 103, 114,
137, 138, 139, 142, 143,
157, 189, 205, 231, 236
Versickerungbeiwert 142
Versickerungsanlagen 140, 147
Versickerungsbeiwerte 142
Versickerungseinrichtungen 142,
148
Versickerungsfihigkeit 147
Versickerungsgriben 147
Versiegelungsfaktoren 143
Vertikal durchflossener Bodenfilter
184
vertikalen Siphon 125
Vertikalsumpf 236
Verursacherprinzip 91, 110, 111
Verwaltungsvorschrift 98, 99, 104
Viren 70
Vitellogenin 63
VOC = fliichtige org. Verbind. 64
volatile solids 225
Volksentscheid 25
Vollwaschmittel 84
Volumenstrom 120
Vorfilterung 153
Vorklirschlamm 61

Vorklirung 170
Vorrotte 129, 172, 174
Vorsorgeprinzip 91, 110

W

W. Lindley 31
Waldquellesiedlung 236
Wirmedimmung 121
Wairmeriickgewinnung 198, 228
Wirmeriickgewinnungsanlage 212
Warmwasseranschluss 84, 120, 121
Wartungsaufwand 195
Wartungskosten 172
Wasch- und Reinigungsmittel 59,
63
Wasch- und Spiilmaschinen 120
Waschen 82
‘Wischewaschen 82
‘Waschmaschinen 121
Waschmaschinentechnik 120
Waschmethoden 85
Waschmittel 55,79, 82, 85,118
Waschmittelgesetz 70
Waschmittelhersteller 83
Waschmittelkonzentraten 84
Waschmittelverbrauch 82
Wasserbedarf 241
Wasserdargebot 41
wasserfreie Geruchsverschliisse 127
Wasserfreie Urinale 126, 211, 230,
236
wassergebundene Decken 147
wassergefihrdenden Stoffe 106
Wasserhirte 84, 121
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) 91,
92, 94
Wasserklosett 13, 28, 36, 37
Wasserknappheit 241
Wasserkraftanlage 93
Wasserkultur 202, 203
Wasserleitungen 60
Wasserlinsen 176
Wassermangel 243
Wassernutzung 241
Wasserrahmenrichtlinie 110
Wasserrecht 91
Whasserrechtliche Freistellung 103
Wasserrechtsbehorde 93
Wasserschutzgebiete 77
Wassersparen 117, 135
‘Wassersparen 203
Wassersparende Armaturen 119,
134, 234
wassersparende WCs 123
Wassersparmafinahmen 234
Wassersparpaket 117, 119
Wassersparpotential 120
Wasserspartechniken 117
Wasserspartechnologien 118
Wasserspartoiletten 209
Wiasserspiilmenge 123
Wasserspiilung 22
Wasserverbrauch 117, 217
Wasserversorgung 15, 21, 22, 32,
36, 199
Wasserwerke 32
Wasserwirtschaftsverwaltung 99
Wasserzihlertarife 133
‘Wattenmeer 58
Wattsterben 58
WC-Unterbrechertaste 118, 123
Weichspiilen 84
Weiflwasser 193
Werra 35
WHG 92, 234
WHG-Novelle 95
Wiederbeschaffung 111

Wiederbeschaffungswert 23
Wien-Ginserndorf 239
Winterhochwasser 141
Winterniederschligen 75
Wirbel-Feinfilter 153
Wirbelschicht 183
Wirkstoffeintrag 78
Wirksubstanzklassen 71
Wissenschaftliche Deputation fiir
das Medizinalwese 23
‘Wohnen & Arbeiten 223
Wohnen & Arbeiten, Freiburg 238
‘Wohnnebenkosten 111
Wohnungswasserzihler 134
‘Wringpressen 190
Waurzelraumanlagen 166

X
Xenobiotika 64, 74

Z

Zellstofhindustrie 59
Zentrifugen 190

Zink

Zink 61, 81, 230
zinnorganische Verbindungen 60
Zisternen 154

Zooplankton 227
Zuckerfabriken 34
zukunftsfihig 201
zukunfisfihige Sanitirstrategien 37
Zweckverband 98
Zweigriffmischarmatur 120
Zweite Miete 111

Zytostatika 73

Zytostatikum 73



