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Die Siedlungsentwésserung erfahren wir als
grosses gesellschaftliches Gemeinschafts-
werk. In der Schweiz haben wir dieses Werk
fur mehr als 60 Milliarden Franken erstellt,
es leistet Gewaltiges fir die 97 % der Ein-
wohner, die davon profitieren. Man kdnnte
meinen, die Probleme seien geldst und wir
kénnten uns neuen Aufgaben zuwenden.
Werke altern, nehmen Schaden und ver-
sagen ihren Dienst — die Gesellschaft ent-
wickelt sich und fordert Neues und héaufig
mehr — wissenschaftliche Erkenntnisse neh-
men zu und zeigen neue Zusammenhange
auf — bewahrte Konzepte werden weiter-
entwickelt. Was uns also heute dient, ist
morgen veraltet, muss angepasst, verbes-
sert und weiterentwickelt werden.

In dieser Ausgabe der EAWAG news werden
viele Facetten der Siedlungsentwasserung
diskutiert und aus neuer Sicht dargestellt.
Daraus ergeben sich eine Reihe von Fragen,
deren Antworten grosse Auswirkungen auf
das bestehende System haben kénnen: Ist
es sinnvoll, Mikroverunreinigungen und ihre
Auswirkungen auf die Okosysteme weiter-
hin durch Symptombekampfung zu kon-
trollieren, sind nicht Massnahmen an der
Quelle die glnstigere Option? Wollen und
kénnen die Konsumenten in Zukunft ver-
mehrt Verantwortung tbernehmen oder sind
die Konzepte der dezentralen Sanierung
Fantasien? Kénnen wir in unserem fodera-
listischen Staatssystem die institutionellen
Randbedingungen noch weiter verbessern
und die Entscheidungswege straffen und
sicherer gestalten oder missen wir ver-
mehrt auf privatwirtschaftliche Strukturen
setzen? Was sind die Risiken eines defekten
Entwasserungssystems? Wie kdnnen wir
mit unserer Erfahrung Drittweltlander opti-
mal in ihrer Entscheidung und Entwicklung
unterstitzen? usw.

Editorial

Offensichtlich ist das Entwé&sserungssys-
tem, das uns grossen Komfort bietet und
das wir alle seit vielen Jahren gerne und
h&ufig nutzen, bei weitem nicht so statisch,
wie es haufig scheint oder wie wir es als
Konsumenten und z.T. als Fachleute wahr-
nehmen. Es zeichnet sich ab, dass neben
den friiher hauptsachlich eingesetzten tech-
nischen «End of pipe»-L&sungen heute zu-
nehmend Prozesse im sozio-6konomischen
Bereich Bedeutung erlangen. Wir nehmen
die Siedlungsentwéasserung vermehrt als
integriertes System wabhr, das neben 6ko-
logischen und technischen auch 6kono-
mischen und gesellschaftlichen Kriterien
gentigen muss.

Eine Infrastruktur mit der Bedeutung der
Entwasserung muss leben und sich mit der
Gesellschaft weiterentwickeln. Das macht
die Arbeit in diesem Gebiet interessant und
spannend. Was hier als neu und anspruchs-
voll vorgestellt wird, wird schon bald zur
Routine, die wiederum durch Neues erganzt
und in Frage gestellt werden soll.

Die Siedlungsentwéasserung ist im Wandel

und das ist gut so!
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portsystem zu einem wichtigen Instrument des Gewasserschutzes.

Dieser Funktionswandel gelingt jedoch nur bedingt, da einige der
systeminhdrenten Eigenschaften der heutigen Abwasserbehandlung
prinzipielle Schwachpunkte darstellen. So ist z.B. die Reinigungs-
kapazitat der Siedlungsentwasserung aufgrund von Mischwasser-
entlastungen, undichten Kanalen und der grossen Verdiinnung der
Schmutzstoffe limitiert. In diesem Umfeld sucht die Wissenschaft
nach Losungen, um die bestehenden Strukturen zu optimieren, und
entwickelt neue alternative Ansatze fiir eine nachhaltige Siedlungs-

entwasserung auf hohem Niveau.

Die Siedlungsentwasserung ist eines der
grossen gesellschaftlichen Gemeinschafts-
werke, das wahrend der letzten 100 Jahre
in der Schweiz aufgebaut wurde (Tab. 1
und Abb. 1) [1, 2]. Etwas mehr als 95%
der schweizerischen Bevdlkerung sind mit
40 000 km Kanalisation und unzahligen wei-
teren Sonderbauten ausgeristet. Mit ge-
schatzten 18 Milliarden Tonnenkilometern
Abwassertransport pro Jahr gehoért die
Siedlungsentwésserung zu den grossten
und leistungsféhigsten Transportunterneh-
mungen der Schweiz. Zum Vergleich: Der
gesamte schweizerische Guitertransport auf
Strasse und Schiene betrug 1997 26,6 Mil-
liarden Tonnenkilometer. Ebenfalls beein-
druckend sind die Abwassermengen, wel-
che alljahrlich in den 964 schweizerischen
Klaranlagen verarbeitet werden. Den 2 Mil-
liarden Tonnen Abwasser pro Jahr wer-
den unter anderem rund 209 000 Tonnen
Schlamm [3], 250 000 Tonnen Kohlenstoff,
20000 Tonnen Stickstoff und 4000 Tonnen
Phosphor enthnommen.

Entsorgung auf Knopfdruck

hat ihren Preis

Weit wichtiger als diese offensichtlichen
Leistungskennzahlen ist der eher etwas ver-
borgene Nutzen dieser Anlagen:

m Hygiene: Die Mdglichkeit, Fakalien und
gebrauchtes Wasser sicher, effizient und
fast unbeschrankt zu entsorgen, hat Krank-
heiten, die durch Wasser Ubertragen wer-
den, in der Schweiz sehr selten werden
lassen. Treten sie dennoch auf, sind sie
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sehr oft auf ein Versagen der Kanalisation
oder der Kléaranlage zurlickzufihren wie die
Trinkwasserverschmutzung im September
1998 in der Gemeinde La Neuveville. Dort
gelangte Abwasser aus einem defekten
Pumpwerk in das Grundwasser und wurde
als Trinkwasser wieder zutage beférdert.

m Schutz der Infrastruktur: Der Abtransport
von Regenwasser aus den urbanen Raumen
vermindert die Anzahl Uberschwemmungen
und die dadurch entstehenden Schéden.

5000-3000 v. Chr.

2500-1500 v. Chr.

m Gewasserschutz: Durch den Ausbau der
Klaranlagen hat sich die allgemeine Gewas-
serqualitat in den letzten 40 Jahren stark
verbessert. Ein Badeverbot in 6ffentlichen
Gewassern ist in der Schweiz eher die Aus-
nahme als die Regel.

= Komfort: Nicht zuletzt bietet die Sied-
lungsentwasserung in der vorherrschenden
Form einen ungeahnten Komfort. Es gibt
kaum eine Dienstleistung, die so einfach
und bequem zu bedienen ist. Flussige Ab-
falle aller Art verschwinden auf Knopfdruck
innert Sekunden, die Anlagen sind fiir die
Konsumentinnen und Konsumenten bei-
spiellos wartungsarm und unangenehme
Uble Geruiche sind sehr selten geworden.
Allerdings hat diese grossartige Errungen-
schaft auch ihren Preis. Der geschétzte
Wiederbeschaffungswert der bestehenden
Siedlungsentwésserung betragt etwa 60
Milliarden SFr. [4, 5]. Dies macht etwa 15%
des geschatzten Werts aller Tiefbauten in
der Schweiz aus, wobei die Kosten fiir die
Kanalisation etwa 80% und die Kosten flr

Rohre und offene Halbschalen aus gebranntem Ton zur Siedlungs-
entwasserung im Euphrat-Tal

Badezimmer, Klosetts und Strassenkanalisation der Indus-Zivilisation

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

300 v. Chr. Ausbau der Kanalisation in Rom

1591 Vorschlége zur Abwasserreinigung in London

1660 Wasserklosetts (WC) in England und Frankreich

ab 1760 Rieselfelder fiir Abwasser

1830 Schwere Cholera-Epidemie in London

1840-1850 Bau der Kanalisation in London

1848 Erste moderne Kanalisation in Hamburg

1873 Kanalisation in Berlin

1884 Typhus-Epidemie in Zirich

1888 Fischereigesetz in der Schweiz mit Vorgaben zum Gewasserschutz

1892 Biologische Abwasserreinigungsverfahren in England

1895 Erstes Klarbecken in Deutschland

um 1908 Erste biologische Untersuchungen der Gew&asserverunreinigungen durch
Abwasser

1916 Erste mechanisch-biologische Kléranlage in der Schweiz (St. Gallen)

1971 Gewasserschutzgesetz in der Schweiz

1975 Verordnung Uber Abwassereinleitungen in der Schweiz

Tab. 1: Entwicklung der Abwassertechnik [nach 1].



Abb. 1: Geschichtliche Entwicklung der Siedlungsentwésserung [verandert nach 1].

A: Das Tonnen- oder Grubensystem.

B: Das Grubensystem musste aufgegeben werden, nachdem die zentrale Wasserversorgung, Bader und Spiil-
toiletten eingefiihrt worden waren. Neben dem Abwasser wurde auch bald, zur besseren Nutzung der Keller,

das Sicker- und Drainagewasser in die Bache abgeleitet.
1 mit dem Lebensstandard. Aus manchen Bachen wurde eine Schwemm-

C: Die Schmut
kanalisation.

D: Das Wachstum der Stadte erfordert bis heute Kapazitdtsanpassungen an die Siedlungsentwéasserung.

die Abwasserreinigungsanlagen etwa 20 %
ausmachen. Betrachtet man die gesamten
betriebswirtschaftlichen Kosten der Sied-
lungsentwésserung, dann féllt alljahrlich fur
Amortisation, Verzinsung und Betrieb ein
Betrag von rund 3 Milliarden SFr. an. Vergli-
chen mit den Gesamteinnahmen der &ffent-
lichen Hand in der Schweiz sind das be-
trachtliche 2,6 %.

Diese sowohl wertvolle wie auch grosse
Infrastruktur muss effizient organisiert und
gemanagt werden koénnen. Die Verbrau-
cherinnen und Verbraucher erwarten einen
lickenlosen Service auf hohem Niveau bei
gleichzeitig tiefen Gebuhren. Verglichen mit
dem Wert der Bauten weist die Organisation
der Siedlungsentwasserung jedoch etliche
Defizite auf. Notwendige organisatorische
und planerische Prozesse sind oft mangel-

haft gestaltet oder gar nicht vorhanden,
wichtige Entscheidungsgrundlagen fir In-
vestitionen unvollstandig, und nur selten
finden sich betriebliche Planungs- und Kon-
trollinstrumente (z.B. Leistungsvereinbarun-
gen, periodisches Controlling). Deshalb
missen den Verantwortlichen einfache und
praxisnahe Methoden flir die Bewertung
und Optimierung organisatorischer und pla-
nerischer Prozesse in Abwasseranlagen zur
Verfligung gestellt werden (siehe Artikel von
S. Binggeli, S. 31).

Gefordert: eine nachhaltige
Siedlungsentwasserung

Die Siedlungsentwésserung ist ein gewach-
senes System. Der urspriingliche Fokus,
das Abwasser schnell und effizient aus der
Siedlung abzuleiten, hat sich mehr und

mehr auf den Gewa&sserschutz im Speziel-
len und auf eine nachhaltige Entwicklung
der Gesellschaft im Allgemeinen verscho-
ben. Allerdings realisieren wir auch, dass
der urspriingliche Zweck der Kanalisation
sich nur schlecht mit den neuen Schwer-
gewichten vertragt oder ihnen sogar wider-
spricht:

Regenwasser: Aus Kapazitatsgriinden sind
in Mischkanalisationen, in denen Abwasser
und Regenwasser gemeinsam transportiert
werden, so genannte Mischwasserentlas-
tungen eingebaut. Sie springen dann an,
wenn die Transportkapazitat der Kanéle bei
Regen Uberlastet ist. Das Regenwasser wird
dann vermischt mit Abwasser direkt in die
Gewasser eingeleitet. Auf diese Weise um-
gehen typischerweise 5-20% des Abwas-
sers die Kléaranlagen, wodurch der Wir-
kungsgrad der Siedlungsentwéasserung
empfindlich eingeschrénkt wird. Zuséatzliche
Bauwerke, die das Gemisch aus Regen-
und Abwasser zwischenspeichern oder
reinigen, kénnen die Gewasser und Kilar-
anlagen teilweise entlasten. Solche Anlagen
missen dabei fUr sehr grosse Wasser-
mengen ausgelegt werden, sind aber bei
Trockenwetter und Schwachregen (>97%
der Zeit) nicht in Betrieb und daher verhalt-
nismassig teuer.

Das Projekt STORM (siehe Artikel von
V. Krejci, S. 21) erarbeitet aus diesem Grund
transparente und praxisnahe Grundlagen
fur die Planung technischer Massnahmen
zur Regenwasserableitung und -behand-
lung. Neu an diesem Konzept ist, dass loka-
le Eigenschaften der Gew&sser, potenzielle
Unsicherheiten, Art der Gewasserbelastung
sowie ein breiteres Spektrum an moglichen
Massnahmen und deren Kostenwirksamkeit
mitbertcksichtigt werden.

Versickerung: Eine Alternative zur gezielten
Ableitung von Regenwasser ist dessen Ver-
sickerung im Untergrund. Allerdings haben
zahlreiche Forschungsarbeiten in den letz-
ten Jahren gezeigt, dass Regenwasser nicht
zwingend unverschmutzt ist. Dies ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn Regenwasser
zundchst Uber D&cher oder Strassen ab-
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lauft, bevor es versickert. Diese zum Teil
enormen und gegenlber dem hé&uslichen
Abwasser andersartigen Verunreinigungen
stellen die Siedlungsentwasserung vor neue
Probleme. Zentrale Grossen in diesem Zu-
sammenhang sind das Wissen um die ent-
sprechenden Stoffflisse, die Dynamik der
Schmutzstoffe und die Leistungen der Bar-
rierensysteme zum Schutz von Gewasser,
Grundwasser und Boden (siehe Artikel von
M. Boller, S. 24).

Unsichtbare Infrastruktur: Die weitgehend
im Untergrund verborgene Infrastruktur ist
einer Kontrolle nur schwer zugénglich. Nur
massive Leckagen sind direkt ersichtlich.
Mittlere und kleinere Defekte sind mit
bisherigen Mitteln nur durch aufwéandige
Kontrollen einzeln aufzuspilren. Stadtische
Kanalnetze sind wahrend ihrer langen theo-
retischen Lebensdauer standigen Belastun-
gen durch Verkehr und Bodenbewegungen
ausgesetzt. In Kombination mit der natir-
lichen Ermidung des Materials entstehen
Schaden, die die Exfiltration von Abwasser
sowie die Infiltration von Grundwasser zur
Folge haben. Neue Messmethoden sollen
das Ausmass dieser unerwiinschten Pro-
zesse quantifizieren und damit eine effizien-
tere Planung fiir Sanierung und Erneuerung
ermdglichen (siehe Artikel von J. Riecker-
mann, S. 28).

Verdiinnung und Vermischung: Das Prinzip
der Schwemmkanalisation beruht darauf,
dass Schmutzstoffe mit einer grossen
Wassermenge abtransportiert werden. Die
dadurch verursachte Verdinnung der
Schmutzstoffe und die Vermischung ver-
schiedenster Abfallstoffe erschwert die
Reinigung des Abwassers und limitiert die
Effizienz der Klaranlagen. Damit erhéht sich
das Risiko, dass unerwiinschte Stoffe nicht
vollstédndig eliminiert und mit dem Kilar-
anlagenausfluss in die Gewasser gelangen.
Die Schwemmkanalisation ist daher aus
Sicht des Gewasserschutzes ein denkbar
schlechtes Prinzip.

Mikroverunreinigungen: Aufgrund einer ver-
besserten chemischen Analytik werden in
den Gewassern vermehrt Pharmazeutika
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und hormonaktive Stoffe nachgewiesen.
Geféhrlich sind diese Stoffe einerseits, weil
sie sich in Organismen, z.B. im Fettgewebe,
anreichern kénnen, und anderseits, weil ins-
besondere die hormonaktiven Stoffe bereits
bei geringsten Konzentrationen eine Wir-
kung haben. So hat zum Beispiel der Wirk-
stoff der Antibabypille, 17o-Ethinylestradiol,
bei Konzentrationen unter 1 ng/l deutlich
messbare Effekte auf Fische [6].

Die Risiken solcher Verunreinigungen sind
nur sehr schwer abzuschétzen. In Sinne des
Vorsorgeprinzips kdnnen aber trotzdem
bereits heute erste Massnahmen getroffen
werden. Im seinem Artikel auf S. 7 diskutiert
H.R. Siegrist den Stand der gegenwértigen
Forschung und stellt verschiedene Mass-
nahmen an der Quelle und in der Abwasser-
reinigung vor.

Konservative Infrastruktur: Die Siedlungs-
entwasserung ist ein recht unflexibles Sys-
tem. Unzahlige Elemente mit unterschied-
lichstem Alter und ungleicher Lebenserwar-
tung missen als ein Ganzes funktionieren.
Um die bisher getatigten hohen Investi-
tionskosten nutzen zu kénnen, sind wir
gezwungen, die einzelnen Elemente der Ab-
wasserentsorgung mehr oder weniger kon-
tinuierlich zu ersetzen und damit zu erhalten
[7]. Deshalb scheint es derzeit hochst un-
wahrscheinlich, dass sich kurz- bis mittel-
fristig dezentrale (kleinrdumige) L&sungen
breit durchsetzen; unabhéngig davon, ob
sie 6kologisch oder 6konomisch sinnvoller
waren.

Zwischenergebnisse des deutschen For-
schungsprojektes «Integrierte Mikrosyste-
me der Versorgung» zeigen jedoch, dass

die trage Struktur der Siedlungswasserwirt-
schaft mit Faktoren konfrontiert wird, die
eine Veréanderungsdynamik auslésen kdnn-
ten (siehe Artikel von D. Rothenberger,
S. 11). So haben z.B. bereits kleinrdumige
Bevolkerungsverschiebungen wie die Stadt-
flucht starke Konsequenzen fiir den Finanz-
und Investitionsbedarf sowie fir die tech-
nische Konzeption. Weitere Beispiele sind
die Auswirkungen von Wassersparmass-
nahmen oder das an vielen Orten vorhande-
ne Investitionsdefizit. Ein Zusammenspiel
dieser Faktoren kénnte zumindest in einzel-
nen regionalen oder anwendungsbezoge-
nen Nischen starker kleinrdumige Losungen
hervorbringen.

Gefragt: innovative Konzepte in
der Siedlungsentwasserung

Wie das Beispiel in Abbildung 2 zeigt, wird
die erste Generation der Kanalisation der-
zeit in vielen Teilen der Schweiz ersetzt.
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Abb. 2: Altersstruktur der Kanalisation im Kanton
Bern [4].



Wartungsarbeiten in der Kanalisation durch Mitarbeiter von Entsorgung + Recycling Ziirich.

Angesichts der gewichtigen Nachteile und
der hohen Kosten der gesamten Siedlungs-
entwésserung lohnt es sich jedoch, neben
dem reinen Ersatz auch grundlegend neue
Konzepte in Betracht zu ziehen, die sich ins
bestehende System integrieren lassen und
in der Zukunft neue Handlungsoptionen er-
schliessen.

An der EAWAG wird dies intensiv im For-
schungsprojekt NOVAQUATIS gemacht, das
sich mit der separaten Erfassung und Be-
handlung von Urin beschaftigt. Urin macht
weniger als 0,5% der Abwassermenge aus.
Er enthalt aber Uber 85% der Stickstoffver-
bindungen, 50% des Phosphors und einen
grossen Teil der Hormone und Pharmazeu-
tika, die insgesamt in Kléranlagen anfallen,
und tréagt damit substanziell zur Belastung
der Kléranlage bei [8]. Interessant ist, dass
sich diese Technologie sehr flexibel in die
bestehende Infrastruktur integrieren lasst
und auch in Mischsystemen Vorteile bringt.
So kann die partielle Erfassung und Zwi-
schenspeicherung von Urin helfen, Belas-
tungsspitzen in den Klaranlagen auszuglei-
chen [9].

Dabei geht es der EAWAG nicht nur um die
technische Umsetzung dieses innovativen
Konzepts, sondern auch darum, herauszu-
finden, wie hoch die Akzeptanz in der Ge-
sellschaft fir diesen neuen Ansatz ist. Denn
ob sich eine neue Technologie in der Praxis
durchsetzen kann, hangt von vielen Fakto-
ren ab. Die Fachleute im heutigen Sied-
lungsentwésserungsbereich  treffen  Ent-
scheidungen im technischen Bereich weit-

gehend unter Ausschluss der Offentlichkeit.
Tief greifende Veranderungen des heutigen
Systems, wie z.B. Massnahmen an der
Quelle, bedingen jedoch den frihzeitigen
Einbezug aller Akteure. Aus diesem Grund
wurden im Projekt NOVAQUATIS verschie-
dene Akzeptanzstudien durchgefihrt (siehe
Artikel von J. Lienert, S. 14). Die bisherigen
Resultate zeigen, dass die Einfiihrung der
Urinseparierung in den Haushalten bei Be-
achtung gewisser Randbedingungen nicht
auf nennenswerte Widerstdnde stossen
wirde. Damit ist klar, dass den Abwasser-
fachleuten eine Schlisselrolle zukommt,
neuen Ansédtzen wie der Urinseparierung
den Weg in die Praxis zu ebnen.

Ein weiterer Hinweis dafir, dass unser Sied-
lungsentwasserungssystem langfristig nicht
nachhaltig ist, sind die Schwierigkeiten, die
bei der Einfihrung der Schwemmkanalisa-
tion in Schwellen- oder Entwicklungsléander
auftreten:

m |ntegration in ein umfassendes Gesamt-
konzept flur die Abfallbeseitigung ist nicht
mdglich,

® hoher Ressourcenverbrauch (Wasser, Ka-
nalisation),

m fehlende Flexibilitdt bei grosseren Bevol-
kerungsverschiebungen oder -wachstum,

m hoher zentralistischer Organisationsgrad
notwendig,

m hohe Kosten.

Auf Basis der im Jahr 2000 formulierten Bel-
lagio-Grundsétze hat die EAWAG ein neues
Konzept fur die praktische Umsetzung von
integrierten Abfallkonzepten in Entwick-

lungslandern entwickelt, das den Haushalt
ins Zentrum des Planungsprozesses stellt
(siehe Artikel von A. Morel, S. 18).

Dieser «Haushalt-zentrierte Ansatz in der in-
tegrierten Siedlungswasser- und Abfallwirt-
schaft» ist auch fiir die Schweiz von gréss-
tem Interesse. Er zeigt, wie mit modernem
Versténdnis das Abfallbeseitigungskonzept
von Grund auf neu aufgebaut und mit
weniger Kapital- und Ressourcenaufwand
betrieben werden kénnte. Wenn es uns
gelingt, von solchen Anséatzen zu lernen und
sie in unsere bestehenden Strukturen zu
integrieren, dann kdnnen wir die Siedlungs-
entwésserung langfristig und nachhaltig auf
hohem Niveau betreiben.

Max Maurer, Chemieingenieur
und Verfahrenstechniker, arbei-
tet in der Abteilung «Ingenieur-
wissenschaften» der EAWAG im
Bereich Abwasserreinigung und

‘ nachhaltige Siedlungswasser-
wirtschaft.
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sern vermehrt Arzneimittel und hormonaktive Stoffe nachgewiesen.

Sie werden grosstenteils iiber den Urin ausgeschieden und ge-
langen so ins Abwasser. In der Kldranlage wird ein Teil der Stoffe
durch Sorption und biologischen Abbau eliminiert. Der andere Teil
gelangt mit dem geklarten Abwasser in die Gewasser. Dieser
Artikel zeigt mogliche Massnahmen auf, mit denen auch die ver-
bleibenden Stoffe eliminiert werden konnen. Dazu gehoéren einer-
seits nachhaltige Massnahmen an der Quelle wie ein Umweltlabel
fur Arzneimittel, die Vorbehandlung von Spitalabwassern und die
getrennte Behandlung von Urin. Da diese jedoch nur langerfristig
umgesetzt werden konnen, ist es anderseits sinnvoll, auch tech-
nische Massnahmen wie die Erhohung des Schlammalters im
Belebungsbecken der Kliaranlagen und bei kritischen Fallen die
Ozonierung des gereinigten Abwassers zu erwagen.

Heute sind in der Européischen Union (EU)
etwa 100000 verschiedene Chemikalien
gemeldet, von denen rund 30000 in einer
Menge von mehr als einer Tonne auf dem
Markt vertrieben werden [1]. Es ist unver-
meidlich, dass bei der Herstellung und Ent-

sorgung sowie beim Gebrauch der Stoffe
auch Anteile in die Umwelt gelangen.

Durch die sich standig verbessernde che-
mische Analytik findet man im Abwasser,
in den Gewassern und im Klérschlamm
vermehrt Verbindungen in sehr niedrigen

Geschichtliche Entwicklung des Belebtschlammverfahrens

Im Laufe der Zeit ist es gelungen, meh-
rere Prozesse in das Belebtschlamm-
verfahren zu integrieren: Anfénglich
wurden Kldranlagen nur fiir den Abbau
von organischen Stoffen ausgelegt.
Um die Phosphatbelastung der Seen
zu reduzieren, wird das Phosphat seit
Ende der sechziger Jahre mittels che-
mischer Fallung entfernt. Der mehrheit-
lich aus dem Urin stammende Stick-
stoff fiihrte Ende der siebziger Jahre
im Einzugsgebiet von Fliissen zur Ein-
fiihrung der Nitrifikation, bei der das
fiir Fische toxische Ammoniak in das
weniger bedenkliche Nitrat umgewan-
delt wird. Durch Nitrat ist jedoch die
Gefahr einer Stickstoffiiberdiingung
der Meereskiistengewédsser gegeben.
Daher wird die Nitrifikation seit Mitte
der achtziger Jahre meist mit einer par-
tiellen Denitrifikation erganzt, bei der
Nitrat in molekularen Stickstoff umge-
wandelt wird. In den neunziger Jahren
wurde die biologische Phosphatelimi-
nation durch Vorschalten einer anaero-
ben Zone eingefiihrt. Dadurch reichern
sich im Schlamm Polyphosphat spei-
chernde Bakterien an.
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Einfliihrung Belebtschlamm:

Elimination leicht abbaubarer
organischer Stoffe

Zulauf
Erweiterung durch: Fi’ Al Nitrifikation
. —>
Phosphatféllung und
Nitrifikation
A

Belebungsbecken Nachklarbecken

Rucklauf

Konzentrationsbereichen (Mikro- und Nano-
gramm pro Liter), die als Mikroverunreini-
gungen bezeichnet werden. Dazu gehdren
so bekannte Vertreter wie das Pestizid
Atrazin, der Kunststoffzusatz Bisphenol A
und das Benzinantiklopfmittel Methyl-Ter-
tiar-butyl-methylather. Erst seit einigen Jah-
ren weiss man, dass sich darunter auch
Substanzen befinden, die z.B. in Kérperpfle-
ge- und Arzneimitteln eingesetzt werden.
Heute werden in der EU ca. 3300 verschie-
dene Stoffe als Arzneimittel verwendet.
Bedeutsam sind Wirkstoffe, die u.a. als
Analgetika, Antibiotika, Antidiabetika, Beta-
blocker, Kontrazeptiva, Lipidsenker, Psy-
chopharmaka oder Zytostatika eingesetzt
werden.

Arzneimittelriickstinde im
Wasser - eine nicht zu
unterschitzende Gefahr
Arzneimittel gelangen in der Regel Uber die
nattrlichen Ausscheidungen wie Urin oder

Denitrifikation

—>
Denitrifikation
anaerob anoxisch
Biologische
Phosphat-
elimination

Schlamm- Becken-
alter volumen
(Tage) (I/Einwohner)
Ablauf
2-4 20-40
Uberschuss-
schlamm
8-12 80-140
10-15 100-160
14-20 140-200




Faeces in das Abwassersystem. Ein nicht zu
vernachlassigender Anteil der im Abwasser
enthaltenen Arzneimittel wird aber auch
durch unsachgemésse Entsorgung Uber die
Toilette eingetragen. Eine deutsche Studie
[2] untersuchte das Vorkommen von 55 Arz-
neimittelwirkstoffen und 9 Metaboliten im
Ablauf von 49 Klaranlagen sowie in den
jeweiligen Gewassern, in die die geklarten
Abwaésser eingeleitet werden (Vorfluter).
Dabei konnten in den Kléranlagenablaufen
36 Wirkstoffe und 5 Metaboliten in Konzent-
rationen bis zu mehreren pg/l nachgewiesen
werden. In den Gewassern wurden noch
Spitzenkonzentrationen von Uber 1 pg/l
(z.B. Betablocker und Antiepileptika) ge-
messen.

Darlber hinaus machen in den letzten
Jahren neuartige Umwelteffekte wie die Ver-
weiblichung von Fischen von sich reden. Sie
werden zum Teil auf den chronischen Ein-
trag hormonaktiver (endokriner) Substanzen
zuriickgefiihrt. Dazu gehéren neben den
kérpereigenen Hormonen, die ebenso mit
dem Urin ausgeschieden werden, auch
diejenigen Arzneimittel, die aufgrund ihrer
hormonellen Wirkung eingesetzt werden
wie z.B. die Kontrazeptiva und Antidiabe-
tika. Einigen anderen Arzneimittelwirk-
stoffen, wie z.B. B-Sitosterol (zur Senkung
des Cholesterinspiegels) und Clenbuterol
(Asthmamittel), wird zusétzlich zu ihrer
nichthormonellen Hauptwirkung, eine hor-
monelle Nebenwirkung zugeschrieben. Flr
die meisten Arzneimittel sind jedoch keine
endokrinen Wirkungen bekannt. Das mag
aber auch daran liegen, dass sie niemals auf
etwaige hormonelle Wirkungen getestet
wurden. Es ist daher nicht ausgeschlossen,
dass die Gruppe der Arzneimittelwirkstoffe
mit ungewollten hormonellen Nebenwirkun-
gen viel grésser ist als angenommen.
Leider weiss man bis anhin nur wenig da-
rlber, wie sich Arzneimittelriickstande beim
Durchlaufen des Abwassers in der Klar-

Vorklérung

Abb. 1: Sorptionskons-

anlage verhalten und durch welche Pro-
zesse sie aus dem Abwasser eliminiert
werden. Solche Daten wéren jedoch einer-
seits fiir eine umfassendere Umweltrisiko-
abschatzung unerlasslich, anderseits liefern
sie die Grundlage fir die Erarbeitung von
Massnahmen zur Verbesserung der biolo-
gischen und chemischen Abbauleistung in
Klaranlagen. Der vorliegende Artikel gibt
anhand ausgewahlter Beispiele einen Uber-
blick Uber die Eliminationsprozesse und
stellt mégliche Massnahmen zur Diskussion.

Eliminationprozesse in der
kommunalen Klaranlage

Ob Spurenstoffe in einer Klaranlage elimi-
niert werden, hangt wesentlich vom Aus-
baustand der biologischen Reinigungsstufe
ab. In den letzten 40 Jahren hat sich die bio-
logische Abwasserreinigung schrittweise an
die sich verscharfenden Abwassereinleit-
bedingungen angepasst. Dies wird anhand
des meist eingesetzten Belebtschlammver-
fahrens beschrieben (siehe Kasten S. 7).
Die wichtigsten Eliminationsprozesse sind:
m die Sorption an suspendierte Feststoffe
im Abwasser, die sich im Vor- bzw. Nach-
klarbecken als Primér- und Sekundérklar-
schlamm absetzen;

m der Abbau von Substanzen durch Bakte-
rien im Belebtschlamm, der als biologische
Mineralisation bzw. Transformation bezeich-
net wird;

® das Ausgasen mit der Bellftungsluft; aller-
dings ist dieser Prozess fur die betrachteten
Spurenstoffe vernachlassigbar, da es sich
meist um grdssere, lipophile und nur teil-
weise ungeladene Molekile mit geringer
Fluchtigkeit handelt.

Sorption

Bei der Sorption von organischen Spuren-
stoffen unterscheidet man:

® die Absorption: hydrophobe Wechselwir-
kungen der aliphatischen und aromatischen

Belebung

Nachklarung

A

»
>

tante und sorbierter
Anteil ausgewahlter Rohabwasser

Verbindungen an die 0,25 g SS pro Liter
suspendierten Stoffe ’ \

A4

Primérschlamm
0,15 g SS pro Liter

\
Sekundarschlamm
0,1 g SS pro Liter

im Zulauf sowie im
Priméar- (bezogen auf
Zulauf Vorklarung) und

L1

Sekundarschlamm Verbindung Kq (79) sorbierter Anteil in % (100-Ky4-SS/(1+Ky- SS)
(bezogen auf Ablauf .

Vorklzrung) [3, 4]. Diclofenac 0,45/0,05 10 6 0,5
Spalte Kq: erster Wert Ethinylestradiol | 0,35/0,27 8 5 3

fiir Primarschlamm, -

Zwelter Wert filr Sekun- Norfloxacin 2/25 33 23 72

darschlamm.

Gruppen einer Verbindung mit der lipophi-
len Zellmembran der Mikroorganismen und
den Fettfraktionen des Schlammes;
m die Adsorption: elektrostatische Wechsel-
wirkungen von positiv geladenen Gruppen
der Chemikalien mit den negativ geladenen
Oberflachen der Mikroorganismen.
Welche Menge einer Substanz sorbiert
(Csorbiert)s kann durch ein vereinfachtes line-
ares Modell ausgedriickt werden. Sie ist
abhangig von der Sorptionskonstante Ky,
der Konzentration suspendierter Stoffe (SS),
an die sich die Substanz anheften kann und
dem Anteil der Substanz, der in geldster
Form vorliegt (Cygisst):

Csorviert = Kg"SS- Cgelést
Die Sorptionskonstante Ky hat die Einheit
I/g. Sie kann bei tiberwiegend hydrophoben
Wechselwirkungen aus dem Oktanol-Was-
ser-Verteilungskoeffizient abgeschatzt oder
muss bei elektrostatischen Wechselwirkun-
gen mittels Sorptionsversuchen bestimmt
werden.
Eine Substanz, die relativ gut an suspen-
dierte Feststoffe sorbiert, ist das Antibioti-
kum Norfloxacin (Abb. 1)[3, 4]. Die Sorption
beruht grosstenteils auf elektrostatischen
Wechselwirkungen zwischen der positiv ge-
ladenen Aminogruppe von Norfloxacin und
den negativ geladenen Oberflachen der
Mikroorganismen. In einer Studie, die in der
Klaranlage Zurich Werdhdlzli durchgefihrt
wurde, konnte die EAWAG nachweisen,
dass bei einer Uberschussschlammpro-
duktion von 0,1 g/I Abwasser bis zu 80%
Norfloxacin an den Sekundarschlamm sor-
bieren [4]. Der Grund dafr ist, dass Mikro-
organismen im Nachklarbecken den Uber-
wiegenden Anteil der suspendierten Partikel
stellen, was sich in einer relativ hohen Sorp-
tionskonstante Ky = 25 I/g manifestiert. Im
Vorklarbecken dagegen liegt die Sorptions-
konstante von Norfloxacin nur bei Ky = 2,
weil der Primarschlamm trotz gleicher
Feststoffkonzentration wesentlich weniger
Mikroorganismen, dafilir aber eine grosse
Fettfraktion enthalt. Daraus ergibt sich,
dass nur etwa 20% Norfloxacin an den
Primarschlamm sorbieren. Bei anderen Sub-
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stanzen, z.B. dem entziindungshemmen-
den Diclofenac (Wirkstoff von Voltaren) und
Stoffen, die zur Gruppe der Estrogene
gehdren, ist der Anteil, der sorbiert wird,
wesentlich kleiner (Abb. 1). Bei diesen Stof-
fen Uberwiegen die hydrophoben Wechsel-
wirkungen.

Klarschlamm ist ein wichtiger Indikator,
um die anthropogene Belastung des Ab-
wassers durch Problemstoffe zu doku-
mentieren. Deshalb ist es wichtig, die Qua-
litdtskontrolle auch nach dem landwirt-
weiter

schaftlichen  Klarschlammverbot

beizubehalten.

Biologischer Abbau

Da die diskutierten Spurenstoffe meist nur
in Konzentrationen von 10-5-10-° g/l im
Abwasser vorkommen, ist ein biologischer
Abbau nur méglich, wenn den Bakterien ein
primares Substrat zur Verfigung steht.
Beim biologischen Abbau von Spurenstof-
fen unterscheidet man zwischen:

® dem Mischsubstratwachstum, bei dem
die Bakterien den Spurenstoff als Kohlen-
stoff- und Energiequelle verwenden und
dabei vollstdndig mineralisieren, und

® dem Kometabolismus, bei dem die Bakte-
rien den Spurenstoff nur teilweise abbauen
bzw. umwandeln und nicht als Kohlenstoff-
quelle nutzen.

Die Transformation bzw. der Abbau einer
Substanz kann unter aeroben und/oder
anaeroben Bedingungen geschehen. Er er-
gibt sich durch die zuféllige Affinitat eines
Spurenstoffs mit den bakteriellen Enzymen
im Belebtschlamm. Dabei wird mit steigen-
dem Schlammalter auch die Chance eines
Abbaus grosser (Abb. 2). Der Grund ist,
dass die bakterielle Lebensgemeinschaft
vielfaltiger wird, weil auch langsamer wach-
sende Bakterien in den Belebtschlamm ein-
wachsen kdnnen. Dies zeigt sich z.B. bei
Diclofenac und dem Kontrazeptivum 17c-
Ethinylestradiol. Ein signifikanter Abbau der
beiden Substanzen ist erst zu verzeichnen,
wenn der Belebtschlamm im aeroben Teil
der Anlage etwa 8 Tage alt ist. Bei stei-
gendem Schlammalter konkurrenzieren die
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Bakterien um komplexere, schlechter ab-
baubare Verbindungen. In Gegenwart von
leicht abbaubarem Substrat oder bei star-
ken temporaren Substratbelastungen kann
der Abbau der Spurenstoffe jedoch trotz ho-
hem Schlammalter beeintrachtigt werden.
Die natirlichen Estrogene 17p3-Estradiol
und Estron werden sowohl im aeroben als
auch im anoxischen Teil der biologischen
Reinigungsstufe mineralisiert. Dagegen wird
das kunstliche 17a-Ethinylestradiol nur un-
ter aeroben Bedingungen abgebaut. Abbil-
dung 3 fasst die Ergebnisse einer Studie
zum Verbleib von 17a-Ethinylestradiol zu-
sammen [5].

Bedingt durch die tiefen Konzentrationen
der Spurenstoffe erfolgt der Abbau meist
als Reaktion erster Ordnung (rappay =
Kabbau" SS* Cspurenstorf)- Dabei ist eine kas-
kadenartige Anordnung des bellfteten
Beckenvolumens von Vorteil, da dies zu
tieferen Ablaufkonzentrationen fihrt als in
einem volldurchmischten Becken.

Massnahmen an der Quelle

Viele Arzneimittelwirkstoffe oder ihre ausge-
schiedenen Abbauprodukte stellen aller-
dings polare Substanzen dar, die kaum oder
gar nicht biologisch abbaubar sind und
ebenso wenig an Partikel sorbieren. Beim

100% 4

biologischer Abbau/
Transformation

0%
Schlammalter (Tage)

Durchlaufen der Klaranlage werden sie nur
unbedeutend eliminiert und gelangen mit
dem Klaranlagenabfluss in die Gewasser.
Dieses Problem kann nachhaltig nur mit
Massnahmen an der Quelle geldst werden.
Umweltlabel fiir Arzneimittel: Ein Medika-
ment wird kaum verboten, wenn es in der
Umwelt biologisch nicht abbaubar ist. In
Schweden wird jedoch unter Mithilfe der
chemischen Industrie ein Umweltlabel ein-
gefiihrt, das dem Arzt und dem Patienten
ermdglicht, beim Vorhandensein &hnlich
wirkender Medikamente das umweltfreund-
lichste fir eine Behandlung auszuwahlen [6].
Verbesserung der Umweltbeurteilung: Bis
anhin basierte die 6kotoxikologische Be-
urteilung einer chemischen Verbindung
meist auf der Bestimmung der akuten oder
chronischen Toxizitat in Umweltsystemen.
Substanzen jedoch, die aufgrund ihrer
hormonellen Wirkung eingesetzt werden,
sowie Substanzen, die im Verdacht stehen,
zusétzlich zu ihrer Hauptwirkung, eine hor-
monelle Nebenwirkung auszuliben, mussen
eine besondere Beachtung finden [7]. Es
sollte berlicksichtigt werden, dass hormon-
aktive Substanzen bereits bei geringsten
Konzentrationen wirksam sein kdnnen.
Weiter sollten bei der Abschatzung der Kon-
zentrationen im Gewasser das Verhalten der

abbaubar bei 15 °C und

SAin = 2-5 Tage: Bezafibrat
Sulfamethoxazol
Ibuprofen

SAin = 5—15 Tage: Diclofenac
Ethinylestradiol
lopromid
Roxithromycin

nicht abbaubar bei SA <20 Tage:
Carbamazepin
Diazepam

Abb. 2: Der biologische Abbau bzw. die Transformation von Spurenstoffen (grauer Bereich) ist abhZngig vom

Schlammalter (SA) des Belebtschlamms [3].

Denitrifikation
1. Reaktor

Vorklarbecken

0,7 0,5

2. Reaktor

=

Nitrifikation Nachklarbecken

<0,1 <0,07

Ablauf

<0,17

0,02
Primarschlamm

1,2 Interne Rezirkulation und Riicklaufschlamm 0,5

Faulturm

<0,147 8 0,7 <0,03

0,04

Sekundérschlamm (Uberschussschlamm)

<0,03 s gelOst
Faulschlamm

s sorbiert

Abb. 3: Stofffluss und Abbau des Kontrazeptivums 17c-Ethinylestradiol in der Kldranlage Wiesbaden, Deutschland
[5]. Die Angaben sind in g pro Tag. Der Wert im Zulauf umfasst sowohl das gel6ste als auch das in konjugierter

Form vorliegende Ethinylestradiol.



Stoffe in der Klaranlage sowie der saisonal
schwankende Verbrauch der Arzneistoffe
mit einkalkuliert werden, was nicht immer
einfach ist.

Vorbehandlung von Spitalabwassern: Spital-
abwasser sind meist stark mit Medikamen-
ten kontaminiert. Zudem scheint gerade in
Spitalabwassern das Risiko der Resistenz-
bildung bei Bakterien gegeben, weil sich
darin auch betréachtliche Antibiotikamengen
finden [8]. Fur diese These spricht, dass in
Spitalabwassern deutlich mehr anitibiotika-
resistente Bakterien vorkommen als in
héuslichen Abwéssern. Eine Vorbehandlung
von Spitalabwassern, z.B. mit Membran-
verfahren zur Abtrennung der Keime und
Ozonierung des Ablaufs zur Oxidation der
geldsten, persistenten Arzneimittel, ist da-
her zu erwégen.

Urinseparierung: Da Arzneimittel und Hor-
mone zum gréssten Teil Uber den Urin aus-
geschieden werden, wiirde eine Separie-
rung und separate Behandlung des Urins
die Medikamentenbelastung des Abwas-
sers stark reduzieren (siehe auch Artikel von
J. Lienert, S.14).

Versickerung von Regenwasser: Eine ge-
trennte Ableitung und Versickerung des
Regenwassers reduziert nicht nur die
Schwermetallbelastung und die Fracht an
organischen Schadstoffen im Abwasser
und Klarschlamm, sondern auch die hyd-
raulische Belastung der Klaranlage (siehe
auch Artikel von M. Boller, S. 24).

Weitergehende Massnahmen
bei der kommunalen
Abwasserreinigung

Da die Einfihrung der beschriebenen Mass-
nahmen an der Quelle jedoch sehr zeitauf-
wandig ist und sicherlich einige Dekaden
bendtigt, ist es kurzfristig sinnvoll, weiter-
gehende chemische oder physikalische
Verfahren zur Abwasserbehandlung zu ent-
wickeln. Diese technischen Massnahmen
dirfen die Massnahmen an der Quelle je-
doch nicht ersetzen.

Schlammalter erhéhen: Organische Spuren-
stoffe werden deutlich besser abgebaut,

wenn das Schlammalter des Belebt-
schlamms etwa acht Tage oder mehr be-
tragt (Abb. 3). Doch noch langst nicht alle
Klaranlagen in der Schweiz und der EU er-
flllen diese Anforderungen. Einem Ausbau
der mittleren und grésseren Kléaranlagen auf
ein totales Schlammalter von 10-15 Tagen —
Nitrifikation kombiniert mit Denitrifikation
(siehe Kasten S. 7) — ist daher sinnvoll. Dies
hatte den weiteren Vorteil, dass Stickstoff
effizient eliminiert wirde, so dass gleich-
zeitig die Forderung der EU — 70-80%ige
Stickstoffelimination fir Klaranlagen im Ein-
zugsgebiet von sensitiven Gewassern wie
dem Rhein — erfillt werden kénnte. Wirden
die Anlagen ausserdem noch mit einer
vorgeschalteten anaeroben Zone zur bio-
logischen Phosphorelimination erweitert
(siehe Kasten S. 7), ergibt sich die Moglich-
keit einer separaten Teilrickgewinnung des
Phosphats durch Ricklésung von Poly-
phosphat aus dem Uberschussschlamm
kombiniert mit chemischer Féllung. Dies ist
eine Technologie, die heute noch wenig
grosstechnisch erprobt ist, in Holland je-
doch zusammen mit der Phosphatindustrie
geférdert wird. Dies wirde das Recycling
von Phosphor teilweise wieder erméglichen,
welches durch das Verbot der landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung unter-
brochen wurde [9].

Ozonierung des biologisch geklarten Ab-
laufs: Bei Okotoxikologischen Bedenken
(ungenligende Verdlinnung der Abwasser
im Vorfluter, starke Vorbelastung und Emp-
findlichkeit des Gewassers und direkte In-
filtration des Abwassers in den Untergrund)
ist eine Ozonierung des biologisch gereinig-
ten Abwassers vor dem Kldranlagenablauf
zu erwagen. Nach Behandlung mit 5-10 mg
Ozon pro m3® Abwasser sind Arzneimittel
in der Regel nicht mehr nachweisbar [10].
Lediglich die aus Spitalabwassern stam-
menden iodierten Roéntgenkontrastmittel
konnten nicht vollstandig oxidiert werden.
Die Wirksamkeit des Ozons ist abhangig
von der Hintergrundbelastung des Abwas-
sers mit geldsten organischen Kohlenstoff-
verbindungen und den chemischen Eigen-
schaften der verbliebenen Substanzen [11].
Bei den in der Schweiz vorkommenden tie-
fen Hintergrundbelastungen gentigt meist
eine Ozonkonzentration von 5 g/m3. Dabei
ist zwar nur mit einem Preis von einigen
Rappen pro m3 Abwasser zu rechnen, der
Energieaufwand liegt jedoch bei etwa
0,1 kWh/m3, ist also im Vergleich zum ge-
samten Energieverbrauch einer Anlage
bedeutend. Daher ist die Anwendung des
Verfahrens auf kritische Falle begrenzt. Vor
einer grosstechnischen Anwendung ist in
jedem Fall das Schicksal der bei der Ozo-

nierung entstehenden Metaboliten zu unter-
suchen.

Weitergehende Verfahren wie die Nanofiltra-
tion und Aktivkohleadsorption sind zu teuer
und nur interessant, wenn das Abwasser zur
Grundwasseranreicherung oder direkt als
Trinkwasser wieder verwendet wird.
Kurzfristig werden sicherlich bei umwelt-
kritischen  Bedingungen weitergehende
Massnahmen in der Klaranlage schneller
zu einem Erfolg fUhren. Langerfristig sind
jedoch die nachhaltigen Massnahmen an
der Quelle zu bevorzugen.

Hansruedi Siegrist, Umwelt-
ingenieur, ist Leiter der Abtei-
a: .',-I lung «Ingenieurwissenschaften»
X und beschiftigt sich mit den
chemischen, physikalischen
und biologischen Prozessen
h der kommunalen Abwasser-
reinigung.
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und sozialen Rahmenbedingungen auf zukiinftige technische Ent-
wicklungen in der Abwasserentsorgung aus? Dieser spezifischen
Frage geht die EAWAG-Forschungsgruppe CIRUS - «Center for
Innovation Research in the Utility Sector» - im Rahmen der deut-
schen Studie <ntegrierte Mikrosysteme der Versorgung» nach.

In der Abwasserentsorgung werden seit
einiger Zeit viel versprechende Innovationen
wie z.B. die Trennung der Abwasserstréme
sowie die Wiederverwendung von gering
verschmutztem Brauchwasser diskutiert.
Sie koénnten die gegenwartigen zentralen
Kanalisations- und Reinigungssysteme zu-
mindest in Teilbereichen verbessern [1]. Da
Abwassersysteme jedoch eine lange Le-
bensdauer haben und von langfristigen
Investitionszyklen gepragt sind, ist es nicht
einfach, diese Innovationen umzusetzen.
Anderseits zeigen sich derzeit einige Ver-
anderungskrafte, die Auswirkungen auf die
Bewertung der alternativen Ansétze und da-
mit insgesamt auch auf die Entwicklungs-
mdglichkeiten der Abwasserentsorgung ha-
ben kénnten.

Ziel der sozialwissenschaftlichen For-
schungsgruppe CIRUS an der EAWAG ist
es, diese Veranderungskréafte und deren
Einfluss genauer zu analysieren. Dies ge-
schieht im Rahmen des vom deutschen
Bundesministerium fiur Bildung und For-
schung finanzierten Forschungsprojekts
«Integrierte Mikrosysteme der Versorgung»,
in dem die EAWAG-Forscher mit deutschen
Forschungspartnern aus den Bereichen
Strom, Gas und Telekommunikation zusam-
menarbeiten.

Mittels umfangreicher Literaturrecherche
und den Ergebnissen aus ca. 20 Interviews
mit Mitarbeitern von Ver- und Entsorgungs-
unternehmen, Verbanden, Anlagenherstel-
lern, Regulierungsbehdrden sowie Akteuren
aus den Bereichen Verbraucherschutz und
Forschung konnten etwa zwei Dutzend
relevante Verdnderungsfaktoren identifiziert
und nach ihrem Verénderungspotenzial und
der Spannbreite moglicher Auspragungen
gewichtet werden [2]. Einige ausgewahlte
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Ergebnisse werden im vorliegenden Artikel
vorgestellt.

Gebiihren und
Gebiihrenstrukturen

In Deutschland werden Abwassergebuhren
heute nach dem Kostendeckungsprinzip
verrechnet: Die Kommunen kénnen die vol-
len Kosten auf die Verbraucher umlegen,
dirfen jedoch keinen Gewinnzuschlag kal-
kulieren. Die durchschnittliche Abwasser-
gebuhr lag im Jahr 2002 bei 2,24 €/m3, die
durchschnittlichen Kosten pro Kopf beliefen
sich auf 117 € [3].

Im Zeitraum 1988-1996 betrug der Ge-
blhrenanstieg real 55 % [4], zwischen 1997
und 2002 flachte der Anstieg ab. Aber auch
der Trinkwasserpreis wird als Verande-
rungskraft mitberlcksichtigt, da er Uber
die Nachfrage nach Wasser die anfallende
Abwassermenge indirekt beeinflusst. Zwi-
schen 1992 und 2001 betrug der reale
Preisanstieg fur Trinkwasser knapp 28 %.
Aus Sicht der Entsorgungsunternehmen ist
der reziproke Charakter von Kostenstruktur
und Preisstruktur von hoher Bedeutung:
Bei der Abwasserbehandlung betragen die
kurzfristigen Fixkosten — also die Kosten,
die nicht auf eine Verdnderung der nach-
gefragten Menge reagieren — ca. 75% [5].
Abb. 1 gibt eine Gesamtibersicht Uber die
Kostenstruktur im Abwasserbereich. Hinge-
gen weisen die Preisstrukturen, meist aus
umweltpolitischen Griinden, einen sehr ge-
ringen fixen Anteil zwischen 10-30% auf.
Dies fuhrt dazu, dass ein Nachfragerick-
gang den Kunden finanziell deutlich stérker
entlastet als das Unternehmen. Daher sind
Preiserh6hungen erforderlich, um die fixen
Kosten flr die kapitalintensive zentrale
Infrastruktur zu decken.

ngskrafte
ung

Hoher Investitionsstau

Von grosser Bedeutung fur die kinftigen
Entwicklungen durfte auch die Frage sein,
in welcher Weise in die Anlagen und Infra-
strukturen investiert wird. Wie Abb. 2 zeigt,
sind 31% der 6ffentlichen Kanale élter als
50 Jahre. Bei einer durchschnittlichen Le-
bensdauer von ca. 70 Jahren liegt der Er-
neuerungsbedarf rein rechnerisch derzeit
bei 20—-30% des deutschen Gesamtnetzes,
das rund 450 000 km lang ist. Laut Stein [6]
sind in den neuen Bundeslédndern sogar
Uber 50% der Kanéle sanierungsbedurftig.
Normalerweise wird mit einer jéhrlichen Er-
neuerungsquote von ca. 1,5% gerechnet.
Diese Diskrepanz zwischen der theore-
tischen Erneuerungsquote und dem realen
Erneuerungsbedarf ist durch die lange Zeit
zurlickgestellten Investitionen entstanden.
Die Kommunen haben angesichts der immer
schwierigeren Haushaltslage viele Jahre
auf angemessene Erneuerungen verzichtet.
So betrugen im Jahr 2000 die Investitionen
nur ca. 50% der erforderlichen jahrlichen
Summe, da die in den Geblihren enthalte-

Abschreibungen Zinsen
30% 26%
3%
Abwasserabgabe Personal
13%

Abfallentsorgung
4%

Sonstige Energie/Material
12% 12%

Abb. 1: Aufteilung der Kosten in der Abwasserbe-
handlung [5].

>100 Jahre
4%
75-100 Jahre
16% <25 Jahre
33%
50-75 Jahre
11%
25-50 Jahre
36%

Abb. 2: Altersstruktur des deutschen Abwassernetzes
(nur 6ffentliche Kanalisation) [10].



Interviewpartner aus dem Bereich
Forschung:

«Als Privatmensch bin ich daran interes-
siert, moglichst wenig Wasser zu verbrau-
chen, nicht weil das Trinkwasser knapp ist,
sondern weil ich moglichst wenig bezahlen
will fir das Trinkwasser und das Abwasser.
Also kaufe ich mir eine Wasser sparende
Toilette, eine Wasser sparende Wasch-
maschine, eine Wasser sparende Spiil-
maschine. Diese Interessen sind betriebs-
wirtschaftlich gesehen kontrar zu denen
der Betreiber zentraler Systeme - und
liegen auch gar nicht mehr in deren Be-
reich.»

Interviewpartner aus dem Bereich
Verbénde:

«... der Markt nimmt keine Riicksicht auf
die zentralen Systeme ... die Abwasser-
betriebe schauen auf ihr Rohrnetz und
denken dann, es gibt einen Anschluss-
zwang, und dann wird schon alles rein-
kommen. Aber wenn jetzt Matushita in
Japan oder Technics oder Miele, Bosch,
Siemens so eine abwasserfreie Waschma-
schine auf den Markt bringen, wer sagt,
dass das nicht unten herausgekehrt wer-
den kann und in die Miilltonne geschmis-
sen werden kann? Und welcher Politiker
wird sich dann trauen zu sagen, die darf
aber nicht gebaut werden? ... Das alles hat
dramatische Auswirkungen auf diese
ganzen zentralen Systeme. Dabei hacken
die immer auf den paar Regenwasser-
nutzern herum. Die liberblicken gar nicht,
was woanders passiert bzw. da haben sie
nichts zu sagen, in dem Bereich.»

nen Abschreibungen in anderen Bereichen
sachfremd eingesetzt wurden [7]. Bei ge-
schatzten Sanierungskosten von 500 € pro
Kanalmeter und einer jahrlichen Erneue-
rungsrate von 1,5% des Gesamtnetzes
mussten pro Jahr 3,4 Milliarden € veran-
schlagt werden. Wirden dagegen die 20%
des Kanalnetzes, die &lter als 75 Jahre sind,
auf einen Schlag saniert, ist mit 45 Milliar-
den € zu rechnen. Daraus ergibt sich eine
durchschnittliche Pro-Kopf-Belastung von
562 € - nur flir die Durchflhrung der zu-
rickgestellten Investitionen. Dies entspricht
fast dem flinffachen der durchschnittlichen
jahrlichen Pro-Kopf-Abwasserrechnung.
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Bevolkerungsriickgang

Bedingt durch die ricklaufigen Geburten-
zahlen sowie Wanderungsbewegungen in-
nerhalb Deutschlands und von den Stadten
in die Vorstédte ist auch die Abwasser-
entsorgung in den néchsten Jahrzehnten
mit neuen Herausforderungen konfrontiert.
Nach Aussage von Bevdlkerungsstatistikern
werden ab 2015 nur noch wenige Stadte in
Deutschland stabile Einwohnerzahlen auf-
weisen. Prognosen fir den Osten gehen
sogar davon aus, dass ein Viertel aller Woh-
nungen leer stehen konnte [8].

Starke Bevolkerungsrickgénge fiihren zu
einer Unterauslastung der zentralen Was-
ser- und Abwassersysteme — was mit hy-
gienischen und technischen Problemen
verbunden ist. Beispielsweise ist mit bakte-
riellen Verunreinigungen im Trinkwasser zu
rechnen, wenn es zu lange in den Leitungen
steht. Regelméssige Leitungs- und Kanali-
sationsspulungen kénnen hier zwar Abhilfe
schaffen, fuhren allerdings zu steigenden
Kosten, die auf einen kleineren Nutzerkreis
umgelegt werden mussen.

Riickgang der Wassernutzung
Insgesamt kann in den letzten Jahren ein
deutlicher Ruckgang der Wassernutzung
festgestellt werden. Zwischen 1990 und
2001 hat sich der durchschnittliche Wasser-
verbrauch um 15% von 150 Litern auf
128 Litern pro Kopf und Tag reduziert. In
diesen Angaben sind Haushalte und Klein-
gewerbe enthalten. Der Rickgang wird
nach Meinung der Interviewpartner durch
ein hohes Umweltbewusstsein sowie durch
gestiegene Wasser- und Abwasserkosten
ausgelodst.

Eine wichtige Rolle spielen in den letzten
Jahren dartber hinaus effizienzsteigernde
Innovationen auf Seiten der Endgeréte:
Wasser sparende Armaturen in Duschen,
Wasserhdhnen und Toilettensplilkésten sind
aufgrund der geringen «Investitionskosten»
von oftmals wenigen Euro und der relativ
hohen Einspareffekte schon weit verbreitet.

Geschirrspller
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Abb. 3: Der Wasserverbrauch von Waschmaschinen und Geschirrspiilern ist in den letzten 20-30 Jahren deutlich

gesunken [11].

Nachdem auch die Geratehersteller Wasser
sparende Wasch- oder Spilmaschinen als
marktgéngige Innovation entdeckt haben,
haben sich die Verbrauchszahlen bei diesen
Haushaltsgeraten in den letzten Jahren
massgeblich verringert (Abb. 3). Inzwischen
werden auch Pilotmaschinen hergestellt,
die zumindest Teile des Wasserstromes im
Kreislauf flhren [9].

Fortschritte in der
Membrantechnologie

Eine wichtige Rolle fur die Wasserver-
brauchsreduktion spielen Fortschritte in der
Membrantechnologie. Diese ist eine so ge-
nannte Enabler-Technologie, d.h. sie unter-
stutzt die Entwicklung alternativer Systeme,
da sie durch ihre relativ geringe Grésse im
Verhaltnis zur Reinigungsféhigkeit sehr gut
in kleinen, fiir den dezentralen Einsatz kon-
zipierten Anlagen verwendet werden kann.
Einige Interviewpartner sehen in der Ent-
wicklung der Membrantechnologie sogar
eine der wichtigsten Voraussetzungen fir
eine Diffusion dezentraler Technologien. So
kann die Membrantechnologie beispiels-
weise Anlagen zur Nutzung von Grauwasser
(schwach verschmutzte Abwasser aus Du-
sche und Handwaschbecken) effizienter und
insbesondere kompakter machen, wodurch
die Wiederverwendung von Grauwasser
auch im Haushalts- und Kleingewerbebe-
reich attraktiver wird. Kombiniert mit den
permanent sinkenden Kosten pro m? Filter-
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Abb. 4: Kostenentwicklung bei Ultrafiltrations-
membranen [12].
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flache (Abb. 4) scheint daher eine Markt-
durchdringung der Membrantechnologien
im Marktsegment Haushalts- und Gewerbe-
kunden wahrscheinlich.

Weg von den zentralen
Lésungen?

In den durchgefuhrten Interviews wird die
Siedlungswasserwirtschaft meist als ein
sehr stabiler, langfristig orientierter und rela-
tiv wenig innovativer Sektor beschrieben. In
der Zusammenschau aller potenziellen Ver-
anderungsfaktoren lassen sich allerdings
Szenarien entwickeln, die zu grésseren Um-
briichen Anlass geben koénnten: Einerseits
sind die (meist) kommunalen Betreiber mit
einer ungunstigen Kosten-Preis-Struktur
und einem hohen Investitionsbedarf bei
gleichzeitiger Finanzknappheit konfrontiert.
Anderseits hat sich die anfallende Abwas-
sermenge in den letzten 15 Jahren stark
verringert, und diese Verringerung wird sich
mdglicherweise durch  demographische
Veranderungen, weiter steigende Gebuhren
sowie neue Technologien in den n&chsten
Jahrzehnten fortsetzen. Diese beiden Pro-
zesse Uberlagern und verstédrken sich ge-
genseitig und kénnen von den Abwasser-
entsorgungsunternehmen kaum beeinflusst
werden [2].

Abb. 5 zeigt die Dynamik, die eine Kombi-
nation der Verédnderungskréafte entwickeln
kénnte und die unter Umsténden zu einer
grossen Herausforderung flr die aktuellen
zentralisierten Systeme werden konnte. Die
ordnungsgemasse Betriebsfuhrung, War-
tung und Instandhaltung alternativer Sys-
teme ist von hoher Bedeutung und kénnte in
der Zukunft einen neuen Dienstleistungs-
markt entstehen lassen, wodurch sich eine
Verénderung der bisherigen Ver- und Ent-
sorgungsunternehmen zu Dienstleistern er-
geben koénnte.

Es scheint jedoch derzeit hdchst unwahr-
scheinlich, dass die zentralen Wasser- und
Abwassersysteme kurz- bis mittelfristig von
rein dezentralen L&sungen abgeldst wer-
den. Nicht unwahrscheinlich hingegen ist
es, dass sich dezentrale Konzepte in be-
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Abb. 5: Auswirkungen der Veranderungsfaktoren.

stimmten Nischen etablieren kénnen, z.B.
in Stadtgebieten oder Regionen, in denen
ein hoher Investitionsbedarf mit einem
starken Ruckgang der Wassernachfrage
zusammentrifft. Dies gilt fur Neubau- oder
Rlckbaugebiete, die dann nicht mehr an
die vorhandene Kanalisation angeschlos-
sen werden mussten, sondern durch eine
Kombination aus unterschiedlichen Mass-
(Gemeinschaftskleinklaranlagen,
Trennung der Abwasserstrome, dezentrale
Regenwasserbewirtschaftung, Nutzung von
Betriebswasser) sozusagen abwasserfrei
funktionieren wurden. Die Frage, die sich
die politischen Entscheidungstrager z.B. in
einigen Regionen in Ostdeutschland stellen
mussen, ist, ob weitere Investitionen in zen-
trale Systeme 6konomisch und technisch
sinnvoll sind.

Welche Entwicklungen eintreffen werden,
kann heute niemand mit Bestimmtheit sa-
gen. Die Ausarbeitung méglicher Szenarien
hilft jedoch, sich als vorausschauendes

nahmen

Bevélkerungs-
rickgang

'

Riickgang Wasserverbrauch

und Abwassermenge

~

Ver- oder Entsorgungsunternehmen mit ver-
schiedenen Entwicklungspotenzialen ver-
tieft auseinander zu setzen. Die detaillierte
Ausformulierung von Szenarien der kinf-
tigen Infrastruktursektoren und der Konse-
quenzen fur die Akteure aus den Bereichen
Regulierung, Unternehmen und Kunden
erfolgt in der nachsten Projektphase im
Spatherbst 2003.

Dieter Rothenberger, Umwelt-
o6konom, beschiftigt sich bei
der Arbeitsgruppe CIRUS in

der Abteilung <Angewandte
Gewasserokologie» mit der
nachhaltigen Transformation
und Deregulierung von Infra-
struktursektoren sowie mit Stra-
tegien von Versorgungsunternehmen und Behérden.

Weiterfiihrende Informationen unter:
www.cirus.eawag.ch
www.mikrosysteme.org
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hdngt von vielen Faktoren ab. Neben der technischen Uberlegen-
heit gegeniiber gangigen Losungen spielen auch die Bediirfnisse
der Beteiligten eine zentrale Rolle. Wir wollten wissen, ob der
Markt bereit ist fiir die NoMix-Technologie, einem Sanitarkonzept
zur Urinseparierung, welches das heutige System der Abwasser-
entsorgung grundlegend verandern wiirde. Umfragen bei Kon-
sumenten und Bauern ergaben eine positive Einstellung, voraus-
gesetzt, die NoMix-Technologie ist adaquat, kostengiinstig und
sicher. Sanitarfirmen sind fahig und bereit, NoMix WCs weiter-
zuentwickeln. Sie warten jedoch auf ein starkes Engagement der
Abwasserfachleute, denen damit eine entscheidende Rolle zu-
kommt, der NoMix-Technologie den Weg in die Praxis zu ebnen.

Die Siedlungsentwasserung wurde ur-
sprunglich als Transportsystem konzipiert.
lhr Prinzip hat sich in den letzten hundert
Jahren kaum verdndert. Mehr und mehr
realisieren die Abwasserfachleute, dass es
schwierig ist, mit dem alten System den
modernen Anspriichen im Gewa&sserschutz
gerecht zu werden. Auf der einen Seite gibt
es immer noch Licken im Abwasserentsor-
gungssystem, z.B. durch Hauser, die nicht

an die Kanalisation angeschlossen sind,
oder durch undichte Kanéle oder Hoch-
wasserentlastungen, bei denen ungereinig-
te Abwasser direkt in die Gewéasser oder
ins Grundwasser abfliessen. Auf der ande-
ren Seite steigen die Anforderungen an die
Klaranlagen stetig; noch weiss man zum
Beispiel nicht, ob so genannte Mikrover-
unreinigungen wie Pharmazeutika und hor-
monaktive Substanzen, die grdsstenteils

Wiirden Sie dieses Gemiise kaufen, wenn Sie wiissten, dass es mit einem Urindiinger produziert worden ist?

Y. Lehnhard, EAWAG

mit dem Urin ausgeschieden werden, mit
vertretbarem Aufwand in der Kléaranlage
eliminiert werden kénnen. Massnahmen an
der Quelle — wie die Urinseparierung -
waren ein Ausweg aus dieser Situation.
Zudem macht Urin weniger als 0,5% des
héuslichen Abwasservolumens aus, ist aber
fur den Grossteil der Nahrstoffe im Abwas-
ser verantwortlich. Urin tragt damit mass-
gebend zur Belastung der Klaranlagen bei.
Die separate Sammlung und Behandlung
von Urin erdffnet daher vollkommen neue
Madglichkeiten, die Abwasserbehandlung
effizienter zu gestalten [1].

Urinseparierung durch die
NoMix-Technologie

Mittels NoMix WC, einer speziell konstruier-
ten Toilette, kann der Urin relativ einfach in
einem Urintank gesammelt und zu giins-
tigen Zeiten zur Kléranlage transportiert
werden, sei es durch das bestehende Kana-
lisationssystem oder durch eigens ein-
gesetzte Lastwagen. Ausserdem kann die
NoMix-Technologie durch spezielle Urinauf-
bereitungsanlagen ergénzt werden (Tab. 1).
Solche Anlagen wéaren von Vorteil, weil da-
mit Mikroverunreinigungen leichter elimi-
niert werden kénnten. Zudem kann der rohe
Urin zu einem Dungerprodukt aufbereitet
werden, der anstelle von Kunstdinger in der
Landwirtschaft eingesetzt werden kann. Die
Technologieversion A — getrennte Samm-
lung und Ausbringen des gelagerten Urins
als Dunger — wird schon heute angewendet.
Die Versionen B und C sind hingegen neu,
sie kdnnen jedoch einfach in die beste-
hende Kanalisation integriert werden und
bieten Vorteile fir die Klaranlagen (Tab. 1).
Durch die NoMix-Technologie kénnten also
die heutigen Klaranlagen effizienter betrie-
ben, der Gewa&sserschutz verbessert und
Nahrstoffkreisldaufe geschlossen werden.
Die EAWAG befasst sich im Rahmen des in-
terdisziplindren Forschungsprojekts NOVA-
QUATIS mit der NoMix-Technologie [2] und
untersucht neben Fragen zur Sanitértech-
nologie, zu Lagerung, Transport und Aufbe-
reitung des Urins und zur Diingerherstellung
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auch, ob diese Technologie die nétige Ak-
zeptanz bei den beteiligten Akteuren finden
wird. Bisher wurden neue Technologien in
der Abwasserwirtschaft von Fachleuten
ohne Beteiligung der Bevdlkerung ent-
wickelt. Dies ist fur die Urinseparierung im
Haushalt nicht angebracht. NOVAQUATIS
bezieht deswegen Menschen, die das
NoMix WC benutzen, Bauern, die den Urin-
dinger ausbringen sowie Sanitarfirmen und
Abwasserfachleute, die die Technologie
voranbringen sollen, schon friih in den For-
schungsprozess mit ein. In diesem Artikel
stellen wir Ergebnisse aus verschiedenen
Umfragen und einer theoretischen Analyse
vor.

Positive Resonanz bei
Konsumenten und Bauern

Die Haltung der Konsumenten gegenlber
der NoMix-Technologie wurde in Form von
Fokusgruppen untersucht [3]. Fokusgrup-
pen sind moderierte Gruppendiskussionen
mit informierten Blirgern zu einem bestimm-
ten Thema. Die 44 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer informierten sich mit einem com-
putergestltzten Informationssystem [4] und
besuchten ein NoMix WC. 71% der Manner
und 89 % der Frauen fanden das NoMix WC
gut oder sehr gut. Von den Mannern wur-
den 88% in eine Wohnung mit NoMix WC
ziehen, aber nur 42% wurden selbst ein
NoMix WC anschaffen. Bei den Frauen
kénnten sich 79% eine Mietwohnung mit
NoMix WC vorstellen und sogar 63 % waren
bereit, ein NoMix WC zu kaufen. Es war den
Konsumentinnen und Konsumenten sehr
wichtig, das heutige Komfortniveau bei-
zubehalten und Zusatzkosten zu vermei-
den. Interessanterweise gaben nur 16 % der
Ménner an, sich beim Urinieren nicht hinzu-
setzen - eine Voraussetzung flr das richtige
Funktionieren der heute erhéltlichen NoMix
WC. Mit 72% wirde die Mehrheit der Be-
fragten auch Lebensmittel kaufen, die mit
einem Urindlnger gezogen wurden und so-

NoMix-Technologieversion

A

Dauer der Speicherung 6 Monate

Lokale Speicherung des Urins zur

Hygienisierung

Transport Lastwagen

B

3-7 Tage

des Urins

Kanalisation

Kurzfristige lokale Speicherung

gar 80 % ziehen den Urindiinger einem kon-
ventionellen Kunstdinger vor. Die Befragten
unterstrichen jedoch, dass jegliches Risiko
bezlglich Hygiene oder Mikroverunreini-
gungen ausgeschlossen werden musse.
Eine Briefumfrage bei 467 Bauern der deut-
schen Schweiz ergab dhnliche Resultate [5].
Leider kann diese Studie nicht als reprasen-
tativ betrachtet werden; einerseits, weil
nur 27% der ausgesandten Fragebdgen
zurtickkamen, und anderseits, weil sich die
Antworten der IP- (integrierte Produktion)
und Bio-Bauern signifikant unterschieden.
Die Umfrage lieferte trotzdem erste wichtige
Hinweise. Fiir 57 % der Bauern ist die Urin-
separierung eine gute oder sehr gute Idee
und 42 % wirden einen Urindlinger kaufen.
Die Marktchancen fur einen Urindlinger sind
wahrscheinlich dort am grdssten, wo so-
wieso Dunger zugekauft wird, insbesondere
in der IP- und Gemuseproduktion. Auch fir
die Bauern ist ein risikofreier Dinger unab-
dingbar: 30% hatten Bedenken, dass der
Dunger Mikroverunreinigungen enthalten
kénnte. Bevorzugt wirde ein geruchloser,
korniger Stickstoffdiinger.

Aus diesen ersten Umfragen schliessen wir,
dass die NoMix-Technologie durchaus ak-
zeptiert werden kénnte, falls sie billig, sicher

Cc

1-2 Tage
NoMix WC mit integriertem Urinspeicher

Kanalisation

Urinaufbereitung

Nahrstoff-Recycling

Hauptzweck

Literatur

Tab. 1: Eigenschaften der drei NoMix-Technologieversionen [7]. Alle drei Versionen umfassen ein NoMix WC und einen Urintank.
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Nein

Ja

Direkte Nutzung des gelagerten Urins als
Dinger in der Landwirtschaft

Nahrstoff-Recycling

Verbesserte Abwasserreinigung und
einfachere Klaranlagen

Johansson, 2001 [6]

Zentral gesteuertes Ablassen des Urins

durch bestehende Kanalisation in Nach-
ten ohne Regen (d.h. wenn wenig andere
Abwaésser in der Kanalisation abfliessen)

Abzweigung des Urins kurz vor der
Klaranlage zur zentralen Aufbereitung

Ja
In zentralen Urinaufbereitungsanlagen

Entfernen von Mikroverunreinigungen
und Aufbereitung zu Diingerprodukt

Ja

Diingerprodukt fir Landwirtschaft (evtl.
Industrie)

Néhrstoff-Recycling

Verbesserte Abwasserreinigung und ein-
fachere Klaranlagen

Larsen und Guijer, 1996 [1]

Zentral gesteuertes Ablassen des Urins
durch bestehende Kanalisation (wie bei
Version B)

Ja

Zusammen mit Abwasser in bestehen-
den Klaranlagen

Nein

Ubergangsszenarium

Ausgleichen der Nahrstoffspitzen auf
Klaranlage («peak-shaving»), wodurch
Kapazitat erhéht wird

Durch Speicherung verhindern, dass
Urin bei Regen via Hochwasserentlas-
tung unbehandelt in Gewésser gelangt

Rauch et al., 2003 [12]



Durch Urinstein verstopfte Urinleitung.

und mindestens so komfortabel wie die
heutige Technologie ist.

Sanitdrfirmen: Absatzmarkt fiir
NoMix fehlt noch

Die Urinseparierung ist eine seit Jahr-
tausenden bekannte Technologie, die vor
ca. 30 Jahren in Skandinavien wieder aufge-
griffen wurde. Seit 1990 werden in Schwe-
den moderne NoMix WCs entwickelt und
zwischen 1992 und 1996 wurden ca. 3000
NoMix WCs in Uber 15 Pilotprojekten instal-
liert [6, 7]. Inzwischen ist ein technologisch
raffiniertes und attraktives NoMix WC er-
héltlich [8]. Eine Weiterentwicklung im
Sanitarbereich ist dennoch notwendig, da
zum Beispiel das Problem der Ausféllung
von Urinstein, das zum Verstopfen der Urin-
leitungen und zu unangenehmer Geruchs-
entwicklungen fiihren kann, noch nicht
gelost ist [9].

Seit Projektbeginn ist NOVAQUATIS in en-
gem Kontakt mit Sanitarfirmen. Die grossen
Firmen sind davon Uberzeugt, dass es mdg-
lich ist, moderne NoMix-Anlagen zu ent-
wickeln. Leider ist der Markt momentan
noch nicht bereit fir die NoMix-Technologie,
deshalb zégern die Sanitarfirmen, gréssere
Investitionen zu tatigen.

Abwasserfachleute an der
Schliisselstelle

Wie aber kann der NoMix-Technologie zu
einer breiteren Akzeptanz und grdsseren
Verteilung verholfen werden? Sehr wahr-
scheinlich liegt der Schlussel bei den Ab-
wasserfachleuten. Um ihre Einstellung zu

verstehen und die Eckpunkte zu identifi-
zieren, an denen angesetzt werden muss,
damit die NoMix-Technologie vorankommt,
haben wir die klassische Diffusionstheorie
angewandt [10]. Sie geht zum einen davon
aus, dass funf Hauptattribute ausschlagge-

Definition der Attribute
(geméss Rogers, 1983 [10])

Der relative Vorteil beschreibt das Ausmass,

zu dem eine Innovation im Vergleich zur gangigen
Technologie oder Idee als Uberlegen wahrgenom-
men wird (6konomischer Vorteil, Statuserhéhung

etc.).

Die Kompatibilitdt beschreibt das Ausmass,

zu dem eine Innovation von potenziellen Benut-
zerinnen und Benutzern als konsistent mit sozio-
kulturellen Werten und Ansichten, Erfahrungen
und Bedurfnissen wahrgenommen wird.

Die Komplexitat beschreibt das Ausmass, zu
dem eine Innovation als schwierig zu verstehen
und anzuwenden wahrgenommen wird (nicht zu
verwechseln mit dem naturwissenschaftlichen
Versténdnis von «Komplexitat»).

Die Uberprijfbarkeit beschreibt, ob mit einer
Innovation auf limitierter oder Pilot-Ebene experi-
mentiert werden kann.

Die Beobachtbarkeit beschreibt, ob die Auswir-
kungen oder Vorteile einer Innovation fir andere
sichtbar sind.

g
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<
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bend sind fir die Geschwindigkeit, mit der
eine Innovation angenommen wird — ndm-
lich relativer Vorteil, Kompatibilitat, Komple-
xitat, Uberpriifbarkeit und Beobachtbarkeit
(Definitionen siehe Tab. 2) — und zum andern
zeigt sie, dass die Annahme einer Innova-
tion Uber die Zeit meist einer S-férmigen
Kurve folgt. Nach einer zégerlichen An-
fangsphase «hebt eine erfolgreiche Innova-
tion pl6tzlich ab» (Abb. 1).

Es scheint, dass die NoMix-Technologie von
den Abwasserfachleuten in den meisten der
funf Attribute als nachteilig angesehen wird
(Tab. 2) [7]. Im Folgenden diskutieren wir
zwei besonders relevante Attribute:

u Der relative Vorteil einer Innovation ge-
genuber der bestehenden Technologie wird
oft mit einer Kosten-Nutzen-Analyse ermit-

Maégliche Haltung von Abwasserfachleuten

Grosse Unsicherheiten:

= Nutzen fiir Okologie gross, aber schlecht
quantifizierbar

Kosten in Anfangsphase unklar

NoMix-Technologie muss ihre Uberlegenheit
in der Praxis beweisen

Paradigmawechsel von zentraler Abwasser-
behandlung in Kldranlage zu dezentralem
System «an der Quelle» n&tig

Widerspruch zu traditionellem Problem-
|6sungsverstandnis

Trennung flussiger Abfélle:

= evil. schwierig zu verstehen (aber von Fest-
stoffen bestens bekannt)

= technologische Herausforderung

Limitierte Uberpriifbarkeit, v.a. der Technologie-
versionen B und C (Tab. 1)

Limitierte Beobachtbarkeit, da:
= praventive Massnahmen

= lange Zeitrdume

= abstrakte Konzepte

Tab. 2: Die fiinf Attribute, die in vielen Féllen fir die Diffusionsgeschwindigkeit einer Innovation ausschlaggebend
sind [10], und ihre Anwendung auf die mogliche Haltung von Abwasserfachleuten gegeniiber der NoMix-Techno-

logie [7].
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telt, z.B. indem der 6kologische Vorteil den
monetéren Kosten gegenlbergestellt wird.
Eine solche Analyse ist fur die NoMix-Tech-
nologie schwierig, da die Unsicherheiten,
vor allem bezuglich Kosten, in der Anfangs-
phase sehr gross sind. Eine relativ kosten-
glinstige Technologie wie z.B. Version C
(Tab. 1), die es erlaubt, bereits im System
getatigte Investitionen abzuschreiben, wird
demzufolge die besten Chancen haben.

® Die Kompatibilitat von NoMix mit der exis-
tierenden Technologie wird als gering ein-
geschétzt. Gerade Abwasserfachleute sind
— zu Recht - davon Uberzeugt, dass das
bestehende System beziliglich Hygiene und
Komfort sehr erfolgreich ist. Eine neue
Technologie muss deshalb erst beweisen,
dass sie ebenbuirtig ist. Ein weiteres Hinder-
nis, das die Umsetzung der NoMix-Tech-
nologie hemmt, ist die Tatsache, dass ein
Paradigmawechsel vollzogen werden muss
— weg von der zentralen Abwasserbehand-
lung in Kléranlagen, hin zur dezentralen
Sammlung und Aufbereitung von Urin. Viele
Abwasserfachleute sehen aber wahrschein-
lich keine unmittelbare Notwendigkeit flr
eine radikale Abkehr vom gebrduchlichen
System. Bisher konnten neu auftretende
Probleme oft in einem einzigen Schritt auf
der Klaranlage gelost werden. Die Suche
nach konzeptionell véllig neuen Ideen zur
gleichzeitigen L&sung einer Vielzahl von
Problemen entspricht daher nicht dem tra-
ditionellen Verstéandnis. Somit dirften auch

Annahme
(%)
A

—

K [ > Zeit

NoMix  Kommt NoMix
heute je in diese Phase?

Abb. 1: Die Diffusion von Innovationen [10]. Nach
einer zogerlichen Anfangsphase «hebt eine erfolg-
reiche Innovation pl6tzlich ab».
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hier Technologieversionen, die einfach ins
bestehende System integriert werden kon-
nen, am erfolgreichsten sein.

Diese erste Analyse [7] konnte erklaren,
warum die Verbreitung der NoMix-Technolo-
gie unter Abwasserfachleuten nur langsam
vorangeht. Weitere Studien sind nétig, um
diejenigen Faktoren noch genauer zu cha-
rakterisieren, die der NoMix-Technologie zu
einem erfolgreichen «Abheben» verhelfen
kénnten. Dabei spielen Pilotprojekte, die
eine erfolgreiche Anwendung in der Praxis
demonstrieren, eine wichtige Rolle [11].

Erstes Pilotgebaude mit
NoMix-Technologie:
Kantonsbibliothek Liestal

Die Kantonsbibliothek Basel-Landschaft in
Liestal wird als erster Bau in der Schweiz
vollstédndig mit der NoMix-Technologie aus-
gestattet. Die Anlage zur Urinseparierung
umfasst neben den NoMix WCs und dem
Urintank auch eine Computersteuerung zur
Tankentleerung. Mitte 2005 soll das Pilot-
gebaude fertig gestellt sein. Es bietet beste
Bedingungen fir die Erprobung der neuen
Sanitartechnologie, denn die Toilettenanla-
gen werden durch ein gemischtes und in-
teressiertes Publikum aus allen Bevdlke-
rungsschichten stark frequentiert werden.
Basierend auf den gemachten Erfahrungen
will man im Anschluss an die Erprobungs-
phase Richtlinien fir zukinftige Bauprojek-
te definieren [11].

In kleinerem Rahmen wird die NoMix-Tech-
nologie bereits in einer Reihe anderer Pro-
jekte auf ihre Eignung Uberprift. So sind
in einer grésseren schweizerischen Stadt
vier Wohnungen mit NoMix WCs ausge-
stattet und seit einigen Jahren sind an der
EAWAG und der Fachhochschule beider
Basel (FHBB) einige NoMix WCs im Einsatz.

Diese Projekte sind Uberaus wichtig, um die
Schwachstellen der neuen Sanitéartechnolo-
gie zu erfassen und um die Akzeptanz bei
Benutzerinnen mittels Umfragen zu ermit-
teln. Aus den gemachten Erfahrungen wer-
den Vorschlage fur die Weiterentwicklung
des NoMix WCs an die Sanitarindustrie ge-
macht.

Insgesamt gesehen scheint die Gesellschaft
offen zu sein fiir die neue, unkonventionelle
NoMix-Technologie, und auch die Sanitar-
firmen sind bereit, entsprechende Weiter-
entwicklungen voranzutreiben. Die Aner-
kennung der NoMix-Technologie durch die
Abwasserfachleute ist daher wahrscheinlich
der kritischste Faktor fur eine erfolgreiche
Diffusion. Ubergangsszenarien, welche ein-
fach ins bestehende System integriert wer-
den konnen (Version C, Tab. 1), haben gute
Chancen, bei allen Akteuren - inklusive
Abwasserfachleuten — auf eine hohe Ak-
zeptanz zu stossen.

Judit Lienert, Biologin, ist
Projektkoordinatorin und stell-
vertretende Projektleiterin von
NOVAQUATIS. Ihr Interesse gilt
der inter- und transdisziplindren
Forschung und der Schnittstelle
von Wissenschaft und Praxis.

Tove A. Larsen, Chemie-
ingenieurin und Projektleiterin
von NOVAQUATIS. Sie unter-
sucht Méglichkeiten zur Ein-
flihrung einer nachhaltigen
Siedlungswasserwirtschaft.

Weiterfiihrende Informationen unter
www.novaquatis.eawag.ch
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hadufig. Aus diesem Grund hat die EAWAG, in Zusammenarbeit mit
einer internationalen Expertengruppe, den «haushaltzentrierten

Ansatz in der integrierten Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft»
entwickelt, der die Haushalte ins Zentrum des Planungsprozesses
stelit.

Trotz grosser internationaler Anstrengungen
ist weltweit die Zahl jener Menschen immer
noch sehr hoch, die keinen Zugang zu
adaquater Wasserversorgung und sanitéren
Einrichtungen haben (siehe Kasten). Dies
zeigt, dass es mit den bisherigen konventio-
nellen Ansétzen offenbar nicht gelingt, eine
signifikante Verbesserung dieser alarmie-
renden Situation zu erreichen. Gleichzeitig
geraten die natlrlichen Frischwasservorrate
durch das anhaltende Bevélkerungswachs-
tum und den ansteigenden Pro-Kopf-Be-
darf an Wasser global unter zunehmenden
6kologischen und 6konomischen Druck.
Deshalb hat die EAWAG in Zusammenarbeit
mit flUhrenden internationalen Experten
einen neuen Ansatz zur Planung und Imple-
mentierung von Sanitdrmassnahmen ent-
wickelt, der einerseits starker benutzer-
bzw. haushaltorientiert ist und anderseits
der Wiederverwendung von Ressourcen
eine grossere Bedeutung beimisst.

Ein neues Paradigma und neue
Strategien sind notwendig

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben
gezeigt, dass das konventionelle Denken

= 1,1 Milliarden Menschen haben keinen
Zugang zu sauberem Trinkwasser.

= 2,4 Milliarden Menschen haben keinen
Zugang zu ordentlichen sanitaren Ein-
richtungen.

= 50% aller festen Abfallstoffe werden
nicht gesammelt.

= Niemand weiss, wie viele Menschen
jahrlich durch Hochwasser vertrieben
werden.

= 3 Milliarden Menschen miissen von
weniger als 2 US-Dollar taglich leben.

Quelle [4]

zur L6sung der Probleme im Bereich der
Siedlungshygiene in Frage gestellt werden
muss:

® Es hat sich gezeigt, dass durch «Business
as usual» die gesundheitsgefahrdenden
und menschenunwirdigen Lebensbedin-
gungen der armen Bevélkerungsschichten
nicht verbessert werden kénnen.

m «Business as usual» ist selbst in Industrie-
landern langfristig kaum nachhaltig und z.T.
verschwenderisch (Verwendung von Trink-
wasser flr den Abtransport menschlicher
Exkremente; keine systematische Wieder-
verwendung wertvoller Né&hrstoffe in Ab-
wasser und Abfall).

® Die konventionelle Planung und Imple-
mentierung von zentralen Systemen ohne
Einbezug der Betroffenen flhrt meist zu
L&sungen, die langfristig nicht tragbar sind.
® Durch eine starkere Vernetzung zwischen
dem Fé&kalien- bzw. Abwasser- und Abfall-
management kénnen Synergien besser ge-
nutzt und Kosten eingespart werden.

m \erstarkter Umweltschutz und die Scho-
nung der Trinkwasserressourcen verlangt
eine systematischere Wiederverwendung
der im Abwasser und Abfall vorhandenen
Néahrstoffe.

Im Lichte dieser zwingenden Argumente fir
ein radikales Umdenken wurden kdrzlich
internationales Expertenteam
neue Grundsétze aufgestellt fir die Planung
und Implementierung von Massnahmen zur
Verbesserung der Siedlungshygiene, die so
genannten «Bellagio-Prinzipien flr
nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft»
(siehe Kasten) [1]. Der hier vorgeschlagene
«haushaltzentrierte Ansatz in der integrier-
ten Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft»
dient der Umsetzung der Bellagio-Prinzipien

durch ein

eine

und besteht aus einer Planungs- und einer
Ressourcenmanagement-Komponente: Die
Planung richtet sich nach den Bedurfnis-
sen und Mdglichkeiten der Hauptbetroffe-
nen d.h. der Haushalte; das Ressourcen-
management wird auf allen Ebenen (Zonen)
optimiert.

Die Interessenvertreter aller
Ebenen einbeziehen

Der haushaltzentrierte Ansatz ist eine radi-
kale Abwendung von althergebrachten An-
satzen zentraler Planung (Abb. 1). Er stellt
die Betroffenen ins Zentrum des Planungs-
prozesses. Daher geht der Ansatz auch
unmittelbar auf die Bedlrfnisse und An-
forderungen der Anwender ein. Er basiert
auf folgenden Grundsatzen:

m [nteressenvertreter sind Mitglieder einer
«Zone» und handeln als solche (Zonen

Die Bellagio-Prinzipien

Auf einer Tagung im italienischen Bellagio
fand im Jahr 2000 eine von der Arbeits-
gruppe «Environmental Sanitation» des
Water Supply and Sanitation Collabarative
Council (WSSCC) zusammengefiihrte
Expertenrunde zu dem Konsens, dass die
derzeitige Politik und Praxis der Abfall-
wirtschaft die Gesundheit der Menschen
aufs Spiel setzt und unwirtschaftlich und
okologisch untragbar ist. Sie formulierte
folgende Prinzipien [1]:

1. Menschenwiirde, Lebensqualitat und
Umweltsicherheit auf der Ebene der Haus-
halte sollte im Mittelpunkt eines neuen
Ansatzes stehen.

2. Im Einklang mit guten Verwaltungs-
richtlinien sollte die Entscheidungsfindung
alle Interessenvertreter, vor allem die Ver-
braucher und die Dienstleister mit einbe-
ziehen.

3. Abfall sollte als Ressource betrachtet
werden. Abfallmanagement sollte holistisch
und Teil vernetzter Prozesse des Manage-
ments von Wasservorraten, Nahrstoff-
fllissen und Abféllen sein.

4. Der Bereich, in dem Probleme der Um-
welthygiene gelést werden, sollte auf die
kleinstmdgliche Ausdehnung begrenzt
werden (Haushalt, Siedlung, Gemeinde,
Bezirk, Einzugsgebiet, Grossstadt) und
Abfille sollten so wenig wie moglich ver-
diinnt werden.
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reichen von Haushalten bis zu Nationen).
Beteiligung geschieht in Ubereinstimmung
mit der Organisationsform dieser Zonen.

® Zonen konnen durch politische Grenzen
definiert sein (z.B. Stadtbezirke und Ge-
meinden) oder Offentliche Interessen wider-
spiegeln (z.B. Einzugsgebiete und Fluss-
laufe).

® Entscheidungen werden durch Beratung
mit allen von der Entscheidung betroffenen
Personen erreicht, und zwar in Uberein-
stimmung mit den Methoden, die durch die
fragliche Zone ausgewahit wurden (z.B. Ab-
stimmungen auf nationaler Ebene, Gemein-
deratsversammlungen auf lokaler Ebene
oder informelle Diskussionen im Kreise der
Nachbarn).

® Probleme sollten in grosstmdéglicher Néhe
zum Ort ihres Entstehens gelost werden.
Nur wenn die betroffene Zone nicht in der
Lage ist, das Problem selbst zu I&sen, sollte
es «exportiert», also auf die nachste Ebene
Ubertragen werden.

® Entscheidungen und die Verantwortung
fur deren Umsetzung gehen vom Haushalt
zum Gemeindebezirk, zur Stadtverwaltung
und schliesslich zur zentralen Regierung.
Individuelle Haushalte wéhlen, welche Art
der sanitéren Einrichtung sie vor Ort mdch-
ten; gemeinsam mit anderen Haushalten
entscheiden sie Uber das Wasserleitungs-
system fUr ihren Bezirk, zusammen mit an-
deren Bezirken beschliessen sie, wie die
Stadt ihr Abwasser behandeln und beseiti-
gen soll. Die zentrale Regierung befindet
Uber Verordnungen und Bestimmungen,
wobei deren Umsetzung an die entspre-
chenden Ebenen bis hin zu den Haushalten
delegiert wird.

Grundlegende Bedeutung

von Recycling und Wieder-
verwendung

Das Ziel des zonalen Ressourcenmanage-
ment-Systems (Abb. 2) ist es, den Abfall-
transfer Uber Zonengrenzen zu minimieren,
indem in jeder Zone Abfall produzierende
Inputs reduziert und Aktivitdten des Recyc-
lings bzw. der Wiederverwendung maxi-
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Knapp 40% der Weltbevélkerung haben keinen Zugang zu ordentlichen sanitédren Einrichtungen.

Auswirkungen bei der
Anwendung des haushalt-
zentrierten Ansatzes

Die systematische Anwendung eines haus-
haltzentrierten Ansatzes mit Einbezug der
Interessenvertreter der jeweiligen Zone hat
potenziell folgende Auswirkungen [2]:

miert werden. Anders als das gangige
lineare System betont es die Schonung und
das Recycling bzw. die Wiederverwendung
von Ressourcen (insbesondere Wasser und
Nahrstoffe). Dadurch wird das praktiziert,
was Okonomen oft predigen: Abfall ist eine
fehlgeleitete Ressource.
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Abb. 2: Das zonale Ressourcer 1t-Sy Minimierung von Import und Maximierung von Recycling und
Wiederverwendung innerhalb bestimmter Grenzen. Zonen siehe Abb. 1.




m |nfrastruktur und Serviceleistungen sind
den empfundenen Beddrfnissen und Mog-
lichkeiten der Nutzniesser angepasst und
daher langfristig tragfahig;

® nachhaltigerer Umgang mit der Ressource
Wasser durch Minimierung des Wasserver-
brauchs und Reduzierung der Abwasser-
produktion;

® Recycling und Wiederverwendung von
Abwasser und fester Abfallstoffe (Rlck-
gewinnung von Nahrstoffen);

m verbessertes Regenwassermanagement
(Reduzierung des Abflusses durch lokale
Massnahmen wie Ruckhaltung, Behand-
lung und Wiederverwendung);

® Férderung von dezentralen Technologien,
welche die sichere Wiederverwendung vor
Ort ermdglichen (Ressourcenschonung und
Kosteneinsparung);

® Férderung von Institutionen und Mass-
nahmen zur Sensibilisierung und Mit-
wirkung der Bevdlkerung und des privaten
Sektors an 6ffentlichen Aufgaben;

m verbesserter Kostendeckungsgrad (De-
ckung der Kosten in den Zonen | und Il

Kritisch

= 1.

Feedback

Der 10-Schritte-Prozess

Unterstltzungsgesuch
— 2. Start der Planungs- und Beratungsphase

— 3. Bewertung des derzeitigen Stands der
stédtischen Entsorgungsdienste

— 4. Einschétzung der Benutzerprioritdten
— 5. Identifizierung der Optionen

— 6. Evaluation mdéglicher Dienstleistungs-
kombinationen

— 7. Ausarbeitung fundierter Pléane der
stadtischen Entsorgung

— 8. Endgultige Festlegung fundierter Plane
— 9. Monitoring, (interne) Evaluation und

durch  Verbrauchergebiihren, anderswo

durch Steuereinnahmen).

Leitfaden fir die Implemen-
tierung des haushaltzentrierten
Ansatzes

Eine erfolgreiche Einfihrung des neuen An-
satzes erfordert, dass die Verantwortlichen,
welche fur die Verbesserung der Dienst-
leistungen zustandig sind, die erforderliche
Information und Unterstitzung erhalten.
Daher wurde ein vorlaufiger Leitfaden er-
arbeitet, der sich hauptsachlich an Stadt-
planer und Inhaber &ffentlicher Amter wen-
det, also an Burgermeister und technische
Verwaltungsleiter [3]. Diese Personen sind
es, die am Anfang dariiber entscheiden, ob
und wie der neue Ansatz angewandt wird,
die den Prozess einflhren, unterstitzen und
ihren Burgern gegenulber fir die Ergebnisse
verantwortlich sind. Der Leitfaden soll ihnen
helfen, den haushaltzentrierten Ansatz zu
verstehen, ihn an die lokalen Gegebenhei-
ten anzupassen und ihn der Gemeinschaft
der Verbraucher zu erklaren. Der Leitfaden
stellt spezifische Unterstiitzung fur die Ent-
wicklung und Implementierung des An-
satzes zur Verflgung. Er umfasst zwei Be-
reiche, die sich einerseits mit der Schaffung
eines «forderlichen Umfelds» und ander-
seits mit dem Durchlaufen eines 10-Schritte-
Prozesses befassen.

Ein férderliches Umfeld ist fir den Erfolg
jedes beliebigen Investitionsprogramms
wichtig, doch ist es von besonderer Be-
deutung, sobald ein innovativer Ansatz wie
der vorliegende angewandt werden soll
(Abb. 3).

e Elemente fur das «farderliche Um felg,
23

~

 10. Implementierung

Abb. 3: Die zwei Hauptkomponenten des vorlaufigen Leitfadens fiir die Implementierung des haushaltzentrierten
Ansatzes: das forderliche Umfeld und der 10-Schritte-Prozess.

Die zehn vorgeschlagenen Schritte flr die
praktische Anwendung des haushaltzent-
rierten Ansatzes sind in Form eines linearen
Prozesses dargestellt (Abb. 3), missen aber
zum Teil im Sinne einer lteration wiederholt
werden.

In einem n&chsten Schritt soll der proviso-
rische Leitfaden in ausgewahlten Projekten
getestet werden. Dabei soll nicht nur die
Tauglichkeit des Leitfadens untersucht,
sondern auch jene Bereiche aufgedeckt
werden, die bei der Implementierung be-
sonders beachtet werden mussen.
Zweifellos wird die Planung und Implemen-
tierung von Projekten, die auf dem haus-
haltzentrierten Ansatz basieren, mehr Zeit
in Anspruch nehmen als konventionelle,
«top-down» geplante Projekte, die jeweils
nur einen Bereich der Siedlungshygiene
umfassen. Dieser Aufwand ist jedoch ge-
rechtfertigt, wenn das Ergebnis eine nach-
haltigere Siedlungshygiene verspricht.

Antoine Morel, Kulturingenieur,
seit 2001 in der Abteilung
«Wasser und Siedlungshygiene
in Entwicklungslandern»,
arbeitet auf den Gebieten des
dezentralen Abwassermanage-
ments und der strategischen
Entsorgungsplanung in Ent-

“d  wicklungslindern.

Koautoren: Roland Schertenleib, Chris Zurbriigg

Weiterfiihrende Informationen unter:
www.sandec.eawag.ch
WWW.WSSCC.0rg
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[2] Schertenleib R. (2001): The Bellagio principles and a
household centred approach in environmental sanita-
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(eds.) Proceedings of the 1st International Symposium
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Das restliche Abwasser gelangt direkt oder nach einfacher Behand-
lung ins Gewadsser. Die Planung solcher Anlagen basiert heute auf
problemunspezifischen und statischen Planungsverfahren. Um den
Gewadsserschutz und die Kostenwirksamkeit von Massnahmen
weiter zu verbessern, sollen kiinftig sowohl vermehrt 6kologische

Faktoren als auch Unsicherheiten in
dungsprozesse einfliessen.

Im Gewasserschutz gibt es kaum eine heik-
lere Problematik mit einem ahnlich komple-
xen, dynamischen und zufélligen Verhalten
wie die Belastung der Oberflachengewasser
bei Regenwetter. Dies gilt insbesondere flr

die Planungs- und Entschei-

die Ableitung von Regenwasser aus dem
Siedlungsbereich, weil dort der grésste Teil
des anfallenden Wassers nicht versickern
kann und deshalb Uber die Kanalisation
wegtransportiert werden muss. Bei der in

der Schweiz mehrheitlich gebauten Misch-
kanalisation gelangt der Regen mit dem
restlichen Abwasser in eine Klaranlage und
wird erst nach Reinigung in die Gewasser
entlassen. Bei ergiebigen Regenfallen sind
die Klaranlagen jedoch nicht in der Lage,
das gesamte Wasser aufzunehmen. Dies
liegt daran, dass Kldranlagen aus den ver-
schiedensten Griinden in der Regel nur fur
das Doppelte der bei Trockenwetter abflies-
senden Wassermenge (= Regenabfluss bei
Schwachregen) dimensioniert sind. Deshalb
gelangt bei stérkerem Regen ein Teil des
anfallenden Regen- und Abwassers direkt,
ohne Reinigung, in die Gewa&sser.

Ort der Manifestation/ Potenzielle Ursachen Beispiele moglicher Massnahmen

Problem und potenzielle
Auswirkungen

Siedlungsgebiet, Kanalisation

Haufige und lange Misch-
wasserentlastungen

Haufige und lange Misch-
wasserentlastungen

Gewdsser

Asthetische Beeintrachtigung:
gestortes Wohlbefinden des
Menschen

Kolmation der Sohle:
Sauerstoffdefizit im
Sohlenbereich und im
hyporheischen Interstitial

Hygiene: Erhéhtes
Infektionsrisiko

Hydraulische Belastung: Ver-
driftung oder Absterben von
Organismen

Akute Probleme (Toxizitét,
NHj, O,): Schadigung/Abster-
ben von Organismen

Gewassereutrophierung:
Schéadigung von Organismen

Chronische Toxizitét:
Schadigung von Organismen

Fremdwasser und wenig
verschmutztes Abwasser im
Mischsystem

Falsche Funktion des
Regenulberlaufs

Eintrag von Grobstoffen
(Toilettenartikel etc.), Geruch,
Farbstoffe

Feststoffe im Abwasser, Ein-
trag von leicht abbaubaren
partikuldren Verunreinigungen

Eintrag von Bakterien,
Krankheitserreger

Geschiebetrieb und hohe
Fliessgeschwindigkeiten ver-
ursacht durch die
Kanalisationseinleitung

Eintrag von toxischen Stoffen,
unnatirlich niedrige Wasser-
fihrung, hoher pH-Wert

und Temperatur in Fliess-
gewassern

Eintrag von Nahrstoffen

Eintrag von Schwermetallen,
Pestiziden, hormonaktiven
Substanzen etc.

im Siedlungsgebiet

Separate Ableitung des
Regenwassers, Versickerung

Schmutzwasserspeicher

Verminderung von
Ablagerungen in der
Kanalisation

Entsiegelung, Regenwasser-
nutzung, -retention,
-versickerung

Schmutzwasserspeicher

Massnahmen an der Quelle

Massnahmen an der Quelle

in der Siedlungs- im Gewdsser

entwasserung

Vermeidung der Fremd-
wassereinleitungen

Einstellung der Drosselung

Rechen/Siebe

Vermeidung, Behandlung
(z.B. Sedimentation, Wirbel-
abscheider), Optimierung des
Betriebes

Verlegung der Einleitung,
Speicherung, Abfluss-
steuerung

Warnung, befristetes
Badeverbot

Verlegung der Einleitung,
Speicherung, Abfluss-
steuerung

Profilanpassung, Substrat-
verbesserung (Schaffung von
Refugialrdumen)

Verlegung der Einleitung,
Speicherung, Abfluss-
steuerung, Reinigung

Beschattung durch Baume
und andere Pflanzen, Verbes-
serung des hydrologischen
Regimes

Speicherung, Abfluss-
steuerung

Beschattung durch Bdume
und andere Pflanzen

Reinigung (z.B. Bodenfilter,
phys.-chem. Behandlung,
Klaranlage)

Tab. 1: Zusammenhange zwischen Problemen, verursacht durch Kanalisationseinleitungen bei Regenwetter, deren Ursachen und méglichen Massnahmen.
Die Tabelle zeigt ausgewihlte Beispiele auf.
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Maégliche Massnahmen (von links nach rechts): rotierende Biirste - Sieb mit Reinigungsspirale - Rechen - unterirdisches Regegeniiberlaufbecken - oberirdisches, in die Land-
schaft eingegliedertes Regegeniiberlaufbecken (unten).

Schutz der Gewasser vor
Abwassereinleitungen

Eine Moglichkeit, die Gewasser bei Regen-
wetter vor Abwassereinleitungen aus Misch-
kanalisationen zu schitzen, ist, das Regen-
wasser getrennt vom Ubrigen Abwasser
in einer Trennkanalisation den Gewdssern
zuzuftihren. Obwohl diese Lésung auf den
ersten Blick sinnvoll erscheint, ist sie den-
noch nicht unbedenklich. Denn Regenwas-
ser, das aus Siedlungen abfliesst, ist meist
auch mit Schmutzstoffen stark belastet,
die es von Dachern und Strassen abge-
waschen hat. Die Mischkanalisation wurde
deshalb mit Regenuberlaufbecken ausge-
stattet [1]. Sie speichern das Regen-Abwas-
ser-Gemisch voribergehend, bevor es nach
Regenende einer Klaranlage zugeleitet wird.
Damit verhindert man v.a. Beeintrachtigun-
gen der Gewasser durch asthetisch und
hygienisch bedenkliche und stark stérende
Grobstoffe (Tab. 1), die monatelang sicht-
bar bleiben kénnen. Bisher wurden in der
Schweiz ca. 2 Milliarden SFr. in den Bau
und Betrieb solcher Regentiberlaufbecken
investiert. In der Trennkanalisation gibt es in
der Regel keine Massnahmen zur Regen-
wasserbehandlung. Da jedoch noch viele
Gewasser durch verschmutztes Regenwas-

Der immissionsorientierte Ansatz

ser aus Misch- oder Trennkanalisationen
beeintrachtigt werden, muss mittelfristig
wieder mit Kosten der gleichen Grossen-
ordnung gerechnet werden.

Im Hinblick auf einen optimalen Gewéasser-
schutz und einen effizienten Einsatz der
zur Verfiigung stehenden Gelder soll die
Planung dieser Massnahmen zur Regen-
wasserableitung nach neuen Kriterien
durchgefiihrt werden. Sie werden zurzeit
gemeinsam vom schweizerischen Bundes-
amt for Umwelt, Wald und Landschaft
BUWAL, dem Verband Schweizer Abwas-
ser- und Gewasserfachleute VSA und der
EAWAG im Projekt «<STORM - Abwasser-
einleitungen bei Regenwetter» erarbeitet.
Dieser Artikel fasst erste Ergebnisse zusam-
men.

Die neuen Prinzipien der
Massnahmenplanung
Immissionsorientierter Ansatz: Bisher ging
man bei der Regenwasserableitung im All-
gemeinen lediglich von einem emissions-
orientierten Ansatz aus, d.h. man berlck-
sichtigte Art und Menge der Schmutzstoffe,
die aus der Kanalisation in die Gewé&sser
eingeleitet wurden. Dagegen wurden Zu-
stand und Eigenschaften der Gewasser

Im Gegensatz zur Emissionsstrategie, die lediglich die mit dem Abwasser eingetragenen
Schmutzstoffe bei der Planung beriicksichtigt, folgt das Immissionsprinzip einer integrierten
Betrachtungweise, die jegliche Art von Beeintrachtigung sowie die Eigenheiten der Gewésser
einbezieht. Dabei sind diejenigen Parameter von zentraler Bedeutung, die die Beurteilung

kritischer Situationen im Gewésser erlauben:
= die Art der Beeintrachtigung (Tab. 1);

= die Intensitét der Beeintrachtigung, z.B. Schadstoffkonzentrationen (chemisch), Konzentration
der Krankheitskeime (hygienisch), Veranderung der Temperatur (physikalisch) und Durchfluss

resp. Schleppspannung (mechanisch);
= die Dauer der Exposition;
= die Haufigkeit des Auftretens;

= saisonal bedingte Einschrédnkungen oder Abweichungen;

= die Eigenheiten der Gewasser (Tab. 2), z.B. Typ (Quellbach, Mittellandbach, See) Eigenschaften
(Abfluss, Nahrstoffgehalt, Artenvorkommen), Zustand (naturnah/verbaut, empfindlich/unemp-

findlich).

nur sehr rudimentar berlcksichtigt. Wir
schlagen deshalb vor, die zukiinftige Mass-
nahmenplanung — so weit es die heutigen
Kenntnisse erlauben — durch einen immis-
sionsorientierten Ansatz (siehe Kasten) zu
ersetzen und somit auch die Eigenheiten
der einzelnen Gewasser mit zu berlicksich-
tigen.

Massgeschneiderte Losungen durch Wir-
kungsprognose: Fir die in der Vergan-
genheit umgesetzten Massnahmen zur Re-
genwasserableitung wurden leider keine
Erfolgskontrollen im Hinblick auf die 6ko-
logische Wirksamkeit der Massnahmen
durchgefuhrt. Daher kann nicht abge-
schatzt werden, wie effizient die aqua-
tischen Lebensgemeinschaften durch die
heute bestehenden Regenuberlaufbecken
in kritischen Situationen vor Abwasser-
einleitungen geschitzt werden. Aus diesem
Grund empfehlen wir im Rahmen zukinf-
tiger Massnahmenplanungen, detaillierte
Wirkungsprognosen zu erstellen.
sollte es mdglich sein, massgeschneiderte
L&sungen zu erarbeiten, die an die lokalspe-
zifischen Gegebenheiten angepasst sind.
Planungsunsicherheiten einbeziehen: Will
man ein System wie die Siedlungsentwas-
serung mit einem Modell nachbilden, ist
dies immer mit einer Vereinfachung ver-
bunden. Aus diesem Grund ergibt sich eine
Reihe von Unsicherheiten. Da zusétzlich
noch Gewasserparameter bei der Planung
mitberticksichtigt werden sollen, sind die
Unsicherheiten noch grésser. Sie beziehen
sich unter anderem auf:

® die Modellstruktur: Kann mit dem ange-
wendeten Modell das System ausreichend
genau wiedergegeben werden? Sind die
erarbeiteten Anforderungen an die Ab-
wassereinleitung bei Regenwetter sinnvoll/
realistisch?

u die empirisch bestimmten Modellparame-
ter (z.B. Schadstoffkonzentrationen, Tem-
peratur etc.), die mit Messfehlern behaftet
sind;

Damit
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m die Variabilitdt gewisser Einflussgrossen,
z.B. das Regenaufkommen und der Abfluss
in Fliessgewassern.

Diese Unsicherheiten missen in der Wir-
kungsprognose identifiziert werden. Dies
geschieht mittels stochastisch-probabilisti-
scher Modellierung (Abb. 1). Die Unsicher-

A Frequenz (%) Resultat
100 ——==
7’
4
Variabilitat des B ! -
eobachtung des H Frequenz kritischer
ftées;faal;tr?rs, B realen Systems % ! ™ Ereignisse
5 heg h ™ kritisches =1-03=0,7 (= 70%)
0 _.-" ' Ereignis
Antwort, z.B. Abfluss
B Frequenz (%)
100
4
Variabilitét des Deterministisches 60 |« (' Fre: iti
quenz kritischer
ftéess;ketr?rs’ — Modell ! " Ereignisse
o=k 30 =1- = =
/% kritisches =1-06=04 (=40%)
0 7" ! Ereignis
Antwort, z.B. Abfluss
Cc Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion
Frequenz (%) Frequenz (%)
Variabilitat des 100 ——== 80
Stressfaktors, 80 el
z.B. Regen “~ Stochastisch- ¢ )
probabilistisches A —>< X
Modell
Parameter- 20 #%: kritisches
unsicherheiten 0 _.-" i Ereignis 20

Antwort, z.B. Abfluss Wahrscheinlichkeit

Abb. 1: Planungsinstrumente zur Abschatzung der Haufigkeit von kritischen Ereignissen bei Regenwetter. Das
kritische Ereignis richtet sich nach den festgelegten Anforderungen und gibt z.B. an, ab welchem Abfluss Ge-
schiebetransport in Fliessgewéassern auftritt.

A: Die Frequenz der kritischen Ereignisse wird durch Beobachtung am realen System bestimmt. Gestrichelte Linie
= St kurve der beobact 1 Ereig Diese Kurve wird zum Vergleich auch unter B und C dargestellt.

B: Die Frequenz der kritischen Ereignisse wird durch ein deterministisches Simulationsmodell unter Einbezug der
Regenvariabilidt berechnet. Aufgrund nicht beriicksichtiger Unsicherheiten sind Realitéat (A) und Modellantwort
nicht identisch.

C: Durch das neu entwickelte stochastisch-probabilistische Modell kann zusatzlich die Wahrscheinlichkeit berech-
net werden, mit der eine gewisse Frequenz kritischer Ereignisse auftritt. In die Computersimulationen gehen
sowohl die Variabilitat des Regens als auch die Unsicherheiten weiterer Parameter ein. Die Frequenz, mit der kriti-
sche Ereignisse eintreten, liegt in einem bestimmten Bereich, hier zwischen 20% und 80%. Alle diese Werte x =

Frequenz kritischer Ereignisse gehen ein in die Wahrscheinlichkeitsdic tion von x = f(x).

wurden in eine erneute Wirkungsprognose
einfliessen, um damit schliesslich die opti-
male Lésung zu identifizieren. Diese Uber-
legungen sind eng mit dem Kostenaspekt
verbunden.

Erweiterte Massnahmenplanung: Die bishe-
rige Massnahmenplanung hat vor allem

heiten kénnen dann entweder in Kauf ge-
nommen werden oder es wird eine dynami-
sche Ldsung erarbeitet. Konkret kénnte das
bedeuten, dass in diesen Fallen zunachst
weniger Geld in eine kleinere Massnahme
investiert und diese eine Zeit lang erprobt
wurde. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse

Gewadssertyp Asthetik Hygiene Temperatur Mechanisch- Chemische Parameter
(Krankheits- hydrauli- Ammoniak’ | TSS? Nihrstoffe weitere
erreger) scher Stress Stoffe?
Quellbach Ja Nein Ja Ja Ja Ja Nein vorlaufig
kleiner Mittellandbach Ja Nein Ja Ja Ja Ja Nein keine
. ; . gesicherten
kleiner Voralpenbach Ja Nein Ja Ja Ja Ja Nein Informationen
grosser Mittellandbach Ja Ja Eventuell* Eventuell* Ja Ja Nein vorhanden
grosser Voralpenbach Ja Ja Eventuell* Eventuell* Ja Nein Nein
grossere Fliessgewdsser | Ja Ja Nein Nein Nein Nein Ja
kleiner See (Weiher) Ja Ja Nein Nein Nein Ja Ja
grosser See Ja Ja Nein Nein Nein Ja Ja

1 akute Toxizitat durch Ammoniak

2 TSS = Gesamtheit der suspendierten Feststoffe («total suspended solids»)
3 z.B. hormonaktive Substanzen, aromatische und polychlorierte Kohlenwasserstoffe etc.

4 geméss Problemidentifikation

Tab. 2: Relevanz der Problematik bei Abwassereinleitungen aus Mischwasseriberldufen und bei Regenwassereinleitungen aus Trennkanalisationen. Die Aussage «Nein»
bedeutet, dass der entsprechende Aspekt fiir den jeweiligen Gewassertyp nicht relevant ist; z.B. ist der hygienische Aspekt bei kleinen Bachen nicht relevant, weil Menschen

dort in der Regel nicht baden.
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auf Regeniberlaufbecken gesetzt, um die
anfallenden Probleme in den Griff zu be-
kommen. Es gibt jedoch eine ganze Palette
anderer und teilweise preiswerterer Lésun-
gen (Tab. 1), die in Betracht gezogen wer-
den sollten.

Damit diese Prinzipien in zukinftige Mass-
nahmenplanungen einfliessen, will STORM
folgende Instrumente bereitstellen:

® eine Zusammenstellung der Bedingungen
fur Abwassereinleitungen bei Regenwetter,
basierend auf Anforderungen, die die Ge-
wassereigenheiten beriicksichtigen (Tab. 2);
m ein methodisches Konzept zur Massnah-
menplanung;

® ein computergestiitztes Simulationspro-
gramm, das auch Unsicherheiten in der Pla-
nung prognostizieren kann [2, 3].

Mit Hilfe dieser Instrumente sollte es an-
schliessend mdoglich sein, neue Richtlinien
zur Regenwasserableitung in der Schweiz
zu formulieren.

Wie funktioniert das neue
Planungskonzept?

Wie die neuen Prinzipien tatsachlich in eine
Massnahmenplanung eingehen kénnen, soll
an einem einfachen Beispiel dargestellt
werden. Wir betrachten ein kleineres Fliess-
gewasser, das bereits durch ein Regen-
Uberlaufbecken vor Abwassereinleitungen

1,00

A //A'Z
T 075 . |
£ //f—— NHj-Toxizitét
2 AO __oH2
© 050
s HO | |H1
<
g 0,25
L—— Geschiebetrieb
0,00 ‘

0 10 20 30 40 50 60

Kosten der Szenarien
(Tausend SFr./Jahr)

Abb. 2: Kostenwirksamkeit von Massnahmen (Szena-
rio 0 = Ist-Zustand: A0/HO, Szenario 1: A1/H1, Szena-
rio 2: A2/H2; genauere Beschreibung der Szenarien
siehe Text). A: Ammoniak, H: Hydraulische Beein-
trachtigung (Geschiebetrieb).

geschutzt ist. Das Becken ist jedoch nicht
gross genug, so dass auch bei nicht be-
sonders ergiebigem Regen Abwasser in das
Fliessgewédsser gelangt. Bei schwachem
Regen wird das Gewasser v.a. stofflich be-
lastet, wohingegen bei starkem Regen hyd-
raulische Beeintrachtigungen Uberwiegen.
Im Rahmen der Generellen Entwasserungs-
planung werden nun zundchst die Probleme
identifiziert und der Handlungsbedarf aus-
gewiesen. Dabei stellt sich heraus, dass so-
wohl die Ammoniakbelastung als auch der
Geschiebetrieb stark zunehmen, wenn ein
Regen-Abwasser-Gemisch eingeleitet wird.
Gemaéss VSA-Empfehlungen [4] ergeben
sich daraus folgende Einleitbedingungen,
die zu erflllen sind:

m die kritische Ammoniakdosis darf maximal
einmal in 5 Jahren Uberschritten werden,

m der kritische (Geschiebe flihrende) Durch-
fluss darf maximal 10-mal pro Jahr Uber-
schritten werden.

Im Beispiel modellieren wir drei unter-
schiedliche Varianten:

m Szenario 0 = Ist-Zustand mit einem Be-
ckenvolumen von 120 m3 und jahrlichen
Kosten von 12 000 SFr.,

® Szenario 1 mit einem erweiterten Becken-
volumen von 520 m3 und 29 000 SFr. Jah-
reskosten,

® Szenario 2 mit einem erweiterten Becken-
volumen von 1320 m3 und 47 000 SFr. Jah-
reskosten.

Verwendet wird ein stochastisch-probabili-
stisches Modell. Im Hinblick auf die Be-
schreibung der Unsicherheiten, werden die
Modellparameter nicht (wie bisher Ublich)
mit einer einzigen Zahl, sondern mit einem
Bereich und mit einer Verteilungsfunktion
in diesem Bereich beschrieben. Beispiele:
der pH-Wert im Gewasser variiert zwischen
7,8 bis 8,3 und das Auftreten der Werte
entspricht einer lognormalen Verteilung;
der Abflussbeiwert variiert zufallig und
ist gleichverteilt in einem Bereich von
80-120% des Erwartungswertes. Analog
werden (mit einigen Ausnahmen, wo siche-
re Angaben vorliegen) alle Modell-Para-
meter beschrieben. Als Vorbereitung fir die
Monte-Carlo-Simulation wurden aus den
Verteilungen der Parameter Stichproben ge-
bildet. Anschliessend wurde fiir jede Stich-
probe eine Langzeitsimulation mit einer
gleich bleibenden 10-jahrigen Regenserie
durchgefihrt (Abb. 1).

Die Simulation ergibt, dass die Bedingung
fur den Geschiebetrieb durch das Szena-
rio 0 nur mit 48 %iger Wahrscheinlichkeit
eingehalten wird und selbst bei Szenario 2
nur auf eine ca. 60 %ige Wahrscheinlichkeit
ansteigt (Abb. 2). Dagegen kann die Be-
dingung fur den Ammoniakeintrag durch

Szenario 2 mit fast 100 %iger Wahrschein-
lichkeit eingehalten werden. Durch die An-
gaben der Wahrscheinlichkeiten mit denen
die Massnahmen die Einleitbedingungen
erflllen, eréffnen sich zusétzliche Freiheits-
grade in der Entscheidungsfindung. Der
Planer und die Entscheidungstréager kénnen
z.B. eine relativ teure Massnahmen-Variante
wahlen und so die Wahrscheinlichkeit er-
héhen, dass die Anforderungen eingehalten
werden. Dadurch riskieren sie jedoch Uber-
investitionen. Sie kénnen aber auch Mittel
in weitere Untersuchungen oder in eine
kleinere Anlage investieren und damit die
Unsicherheiten in einem dynamischen Pro-
zess weiter reduzieren.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass der sto-
chastisch-probabilistische Planungsansatz
eine andere Kommunikation als herkémm-
liche Planungsverfahren erfordert, z.B. beim
Umgang mit Unsicherheiten. Er bietet aller-
dings auch mehr Informationen an, stellt
jedoch hdhere Anforderungen an alle Be-
teiligten.
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Jahren und Jahrzehnten zu einer erheblichen Veranderung der
gegenwartigen Abwasserentsorgung fiihren. Doch es wird immer
klarer, dass auch Regenwasser mit Schadstoffen belastet ist.
Um geeignete Massnahmen zum Schutz der Umwelt zu finden,
miissen Quellen, Konzentrationen und die Fliessdynamik der
Schadstoffe bekannt sein. Vorgestellt werden Instrumente zur
Abminderung der stofflichen Belastung und erste Umsetzungen.

Regenwasser fliesst in der Schweiz heute
noch vorwiegend Uber die Mischkanalisa-
tion ab. Dabei wird es mit hduslichem und
industriellem Abwasser vermischt, in die
Klaranlagen geleitet, dort mit dem Abwas-
ser gereinigt und gelangt erst dann in die
Gewasser. Anfang der 90er Jahre setzte ein
Umdenkprozess ein. Man befand, dass der
Umweg Uber die Klaranlagen fur das mehr-
heitlich unverschmutzte Regenwasser nicht
sinnvoll sei. Stattdessen sollte es entweder
vor Ort versickern kénnen oder getrennt
vom Abwasser abgeleitet werden. Inzwi-
schen weiss man jedoch, dass Regenwas-
ser mit Schadstoffen belastet ist und dass
die einstige Einschatzung zu optimistisch
war. Dies gilt insbesondere, wenn der Regen
Uber befestigte Oberflachen wie Dacher und
Strassen abfliesst. Geeignete Massnahmen
zum Schutz der Gewésser, Bdden und Ge-
wassersedimente kdénnen jedoch erst er-
griffen werden, wenn man die vom Regen
aufgenommenen Stoffe und ihr Verhalten
kennt. Auch die EAWAG engagiert sich auf
dem Gebiet der nachhaltigen Regenwasser-
entsorgung. Dieser Artikel gibt einen Uber-
blick Uber laufende Forschungsprojekte und
stellt mégliche Massnahmen vor.

Auf die Oberflache kommt es an
Regenwasserabflisse stammen von den
verschiedensten Oberflachen, die aus unter-
schiedlichen Materialien zusammengesetzt
sind. Es ist daher aussichtslos die Eigen-
schaften der abfliessenden Regenwésser
fir jeden Fall abschatzen zu wollen. Um
trotzdem moglichst viele Situationen abzu-
decken, teilt man die urbanen Oberflachen
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in Kategorien mit unterschiedlichem Ver-
schmutzungspotenzial ein (Tab. 1). Erst so
wird das System auch fir die Anwender
praktikabel. In diesem Sinne erarbeiteten
Amter und Fachvereine in den letzten Jah-

erentsorgung
XIS

ren eine Reihe von Richtlinien und Vollzugs-
hilfen, wie beispielsweise die Wegleitung
zum «Gewadsserschutz bei der Entwasse-
rung von Verkehrswegen» und die Richtlinie
zur «Regenwasserentsorgung» [1, 2].
Verkehrswege (Strassen, Flughafen und
Bahngleise) machen knapp 60% und Da-
cher etwa 30 % der befestigten Oberflachen
in der Schweiz aus. Das Hauptaugenmerk
muss deshalb auf den von diesen Ober-
flachen abgeschwemmten Schadstoffen
liegen (Tab. 2). Tabelle 3 gibt mittlere Schad-
stoffkonzentrationen fiir verschiedene Dé-
cher und Strassen an.

Im Gesamtabfluss von Siedlungen sind
die Schwermetallabschwemmungen von

Oberflache

Décher und Griinflaichen

Grinflachen, Grindécher ohne
pestizidhaltige Materialien

Dachflachen aus inerten Materia-
lien ohne Metallanwendungen,
Glasdacher, Terrassen

Dachflachen aus Giberwiegend
inerten Materialien mit Ublichen
Anteilen an Metallinstallationen:
Kupfer, Zink, Zinn, Blei

Dacher mit erhéhten Anteilen an
unbeschichteten Metallinstalla-
tionen oder -eindeckungen aus
Kupfer, Zink, Zinn oder Blei

Parkplatze und Verkehrsflachen

Hauszufahrten, Vorplatze, private
Parkplatze, Geh-, Rad-, und Flur-
wege, 6ffentliche Parkplatze ohne
haufigen Fahrzeugwechsel

Umschlag- und Lagerplatze von
umweltgefahdenden Stoffen

Offentliche Parkplatze mit
haufigem Fahrzeugwechsel
(Einkaufszentren)

Strassen

Angaben zum Verschmutzungspotenzial Belastungs-
des Oberflachenabflusses klasse
Gute Dampfung des Abflussvorgangs und gering
effizienter Schadstoffriickhalt auf dem Dach.

Annlicher Verschmutzungsgrad wie der Regen gering
selbst. Bei Versickerung erfolgt eine langsame

Anreicherung von Schadstoffen im Boden.

Schnelle Anreicherung von Schwermetallen in mittel
Bdden von Versickerungsanlagen. Schwermetall-

adsorber werden empfohlen bei Metallflachen von

20-50 m2.

Zum Schutz von Wasser und Boden wird eine hoch
Behandlung des Abwassers gefordert. Als hoch

belastet gelten folgend Flachen:

a) bei Versickerung >50 m?

b) bei Einleitungen >500 m?.

Geringe Boden- oder Grundwasserbelastung bei gering
Ublicher Nutzung. Teilweiser Abbau organischer

Stoffe bei durchléssig gestalteten Flachen.

Tropfverluste von Fahrzeugen. Schadstoffemissio- | mittel
nen durch Unterhaltsarbeiten und Umschlagen

von Waren kénnen zu Boden- und Grundwasser-

belastungen fuhren.

Erhéhte Boden- und Grundwasserbelastung. Bei mittel bis
durchléssig gestalteten Platzen werden organische  hoch
Stoffe in den obersten Bodenschichten teilweise

abgebaut.

Verkehrsemissionen abhéngig von der Fahrzeug- abhangig
frequenz, Verkehrszusammensetzung, Fahrweise von der
und Unterhalt. Quer zur Fahrbahn entstehen meist | Verkehrs-
exponentiell abnehmende Bodenbelastungen durch | belastung

Schwermetalle und polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK).

Tab 1: Beurteilung der Belastung des Regenwasserabflusses von befestigten Oberflachen.



Quelle
Déacher

Schwermetallinstalla-
tionen, Dachbleche,
Fassaden

Atmosphérische Aus-
waschung
Flachdachisolationen
Strassen

Benzin, Katalysator

Bremsen

Reifen

Schadstoff

Kupfer, Zink, Blei, Zinn

Pestizide
(z.B. Atrazin)

Pestizide
(z.B. Mecoprop)

Blei, Nickel, Kobalt,
Platin, Palladium,
Rhodium, PAK, MTBE

Kupfer, Chrom, Nickel,
Blei, Zink, Eisen

Zink, Blei, Kupfer,

Chrom, Nickel,
Kadmium

Strassenbelage Nickel, Mangan, Blei,

Chrom, Zink, Arsen,
PAK

Strassenunterhalt Pestizide, Salze

Tab. 2: Schadstoffe in Regenwasserabfliissen von
Dachern und Strassen.

Déachern dominant. So kann das abge-
schwemmte Kupfer aus Déachern je nach
Einzugsgebiet zwischen 30-60% der ge-
samten Kupferfracht im kommunalen Ab-
wasser ausmachen. Eine Untersuchung,
welche Metalle heutzutage im Dachbau
eingesetzt werden, ergab, dass 30% der
Metallanwendungen in Zink und 70% in
Kupfer ausgefihrt werden. Pro Kopf der
Bevélkerung sind dies 2,9 m2 Kupferblech.

Schadstoffe von Dachern

und Strassen

Die EAWAG untersucht gegenwartig in
Zusammenarbeit mit dem Gewasserschutz-
labor des Kantons Bern und der TH Burg-
dorf das Verhalten unterschiedlicher Modell-
décher bei Regen. Ein Kiesflachdach als
Referenzdach, vier begriinte Flachdacher
sowie ein Ziegeldach mit Kupferinstallatio-

Para- Einheit | Griin- Kiesflach- | Ziegeldach Metall- Auto- Regional-
meter décher dach mit Metall- décher aus bahnen strassen
installationen | Cu, Zn, Pb
Referenz EAWAG  EAWAG EAWAG EAWAG EAWAG | Xanthopoulos
& Hahn [10]
pH 6,7-7,5 5,5-7,9 5,5-7,5 - 7,0-75 6,4
TOC mg C/I 4-20 5-10 5-15 - 10-20 -
DOC mg C/I - 3-10 2-14 - 5-10 12
TSS mg/I - 2-5 15-40 - 150-250 560
NO3 mg N/I 1-2 2-5 0,3-0,7 - 6 0,6
Ca mg/I 20-60 10-25 1,5-2,5 - - -
Pb pg/l 6-15 2-10 10-70 5000-7000 300 311
Cd pg/l u.d.E. 0,05-0,1 0,1-0,5 - 4,5 6,4
Cu Hg/l 5-10 15-25 100-300 800-2000 150 108
Zn pg/l u.d.E. 10-40 50-200 1000-4000 500 603
PAK pg/l - - - - 3 3,1
Atrazin ng/| - 100 100-1600 - - -
Mecoprop ng/I - 1500-5000 - - - -

Tab. 3: Frachtgewogene mittlere Konzentrationen in Regenwasserabfliissen von Déachern und Strassen.
TOC = («total organic carbon») Gesamtheit der organischen Kohlenstoffverbindungen, DOC = («dissolved organic

carbon») Gesamtheit der gel6sten organischen Kohlenstoffverbindungen, TSS = («total susp

ded solids») G -

heit der suspendierten Feststoffe, PAK = polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffverbindungen, u.d.E. = unter

der Erfassungsgrenze, - = Parameter nicht gemessen.

nen und zwei Metalldacher, bestehend aus
Kupfertitanzink bzw. verzinntem Kupfer-
blech, werden gleichzeitig beprobt (Abb. 1).
Ausserdem wird ein Adsorberfilter getestet,
Uber den die Abflisse der Metalldécher ge-
leitet werden. Nicht unerwartet weisen die
Dacher mit Metallanteilen erhdéhte Ab-
schwemmraten von Kupfer und Zink auf
(Abb. 2). Die Metalle werden jedoch zu Uber
97% durch den Adsorberfilter zurlickge-
halten.

In zwei weiteren Projekten analysiert das
Projektteam in Burgdorf die Abschwem-
mung und das weitere Schicksal von
Schadstoffen einer stark befahrenen Stras-
se (Abb. 3). Einerseits werden drei unter-
schiedlich aufgebaute Adsorberfilter getes-
tet, Uber die das Strassenabwasser geleitet
wird. Erste Ergebnisse zeigen, dass der
beste der drei Filter tber 95% der im Stras-

Abb. 1: Die untersuchten Modelldacher.

senabwasser enthaltenen Metalle Kupfer
und Zink zurtckhalt. Anderseits wird das
seit 30 Jahren vom Strassenverkehr belas-
tete Bankett untersucht, um Informationen
Uber den Transport und die Anreicherung
von spezifischen im Strassenverkehr an-
fallenden Schadstoffen im Bodenkérper zu
gewinnen. Daraus sollen Anhaltspunkte fur
den Aufbau von Strassenbanketten abge-
leitet werden.

Je nach Oberflache und Dauer des Regen-
ereignisses ist die Schadstoffkonzentration
im Regenwasser stark schwankend. Insbe-
sondere zu Beginn eines Regenereignisses
werden grosse Schadstoffmengen mitge-
rissen (Abb. 4); man spricht dann vom so
genannten «first flush» [3]. Es gibt aber auch
Stoffe, die erst nach langerem Regen abge-
schwemmt werden. Dazu gehort beispiels-
weise das Pestizid Mecoprop, dass in Iso-

10000

T
o
he)
2
S
m
<
I
5
3
[
[0}
5]

W TOC (mg/l)
W Kupfer (ug/l)
1000 | M Zink (ug/l)

100

Konzentration

1

stoffverbindungen.

2 3 4 5 6 7 8
(Gran) (Grun) (Ziegel) (Grin) (Cu/Sn) (Grin) (Cu/Zn) (Kies)

Abb. 2: Mittlere Kupfer, Zink und TOC-Konzentrationen im Ablauf der untersuchten
Modelldécher. TOC = («total organic carbon») G
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Abb. 3: Anschluss der Versuchsanlage an das
Strassenabwasser

lierbahnen fur Flachdacher verwendet wird.
Es 16st sich erst, nachdem das Dach ge-
niigend befeuchtet ist (Abb. 4).

Auswirkungen der neuen

Regenwasserentsorgung

Die neuen Abflusswege fir Regenwasser
sind heute klar in schweizerischen Weg-
leitungen und Richtlinien vorgegeben. Die
Prioritaten sind wie folgt gesetzt:

1. ortliche Versickerung, 2. Direkteinleitung
in ein Oberflachengewa&sser und erst 3. Ein-
leitung in die Mischkanalisation. Uberdies
gewinnt auch die Nutzung des Regenwas-
sers zunehmend an Interesse [4].

Doch auf welchem Weg auch immer das
Regenwasser abgeleitet oder einer Nutzung
zugeflhrt wird, die darin enthaltenen Schad-
stoffe verursachen eine fortschreitende Ver-
schmutzung von Béden, Sedimenten und
Gewassern. Betrachtet man beispielsweise
die Kupferkonzentrationen in den Sedimen-
ten des Genfersees bei Lausanne, wird
deutlich, wie sehr Abwassereinleitungen
aus Misch- und Trennkanalisationen die
Umwelt belasten kénnen (Abb. 5) [5]. Bei

der Einleitstelle werden Konzentrationen
von Uber 500 mg Kupfer pro kg Sediment
gemessen. Eine parallele Untersuchung
zeigt, dass auch das Plankton stark durch
die Abwassereinleitungen beeintrachtigt
wird [5].

Da die neue Prioritdtensetzung bei der Re-
genwasserentsorgung meist nur bei Reno-
vationen und Neubauten zum Zuge kommt,
wird die Umstellung zum erwilnschten
Zustand nur nach und nach Uber einen
Zeitraum von Dekaden wirksam vollzogen
werden. Es bleibt also genligend Zeit, die
Art der zu treffenden Massnahmen in inno-
vativer Weise derart zu entwickeln, dass die
Umweltbelastung durch die Entsorgung des
Regenwassers auf ein Minimum herabge-
setzt wird. Dabei stehen uns prinzipiell zwei
unterschiedliche Wege offen, namlich die
Ursachenbek@mpfung («source control»)
und die Errichtung von Stoffschranken
(«barrier systems»).

Ursachenbekdampfung

Der Schlissel fur einen nachhaltigen Um-
gang mit Wasser liegt in der Vermeidung
umweltschédlicher Emissionen. Dies kann
durch gesetzliche Vorschriften, marktwirt-
schaftliche Anreize oder freiwilligen Ver-
zicht geschehen und fuhrt in der Regel zu
einer langzeitig wirksamen L&sung. Da sich
jedoch Schadstoffe in Béden und Sedimen-
ten nur sehr langsam anreichern, sind Aus-
wirkungen erst Uber Jahrzehnte zu erwar-
ten. Das Thema hat daher eine geringere
politische Brisanz, weshalb gesetzliche
Massnahmen, beispielsweise in Form von
Verboten, wenig Aussicht auf Erfolg haben.
Information und Ausbildung von beteiligten
Akteuren hinsichtlich unweltrelevanter und
Okotoxikologischer Beeintrachtigungen,
Richtlinien, Vollzugshilfen zur Verwendung
von Materialien beim Bau von Geb&uden,
Strassen und Kraftfahrzeugen sowie die

Sensibilisierung der Bevélkerung auf be-
stimmte Umweltprobleme Uber die Medien
sind Méglichkeiten, die Ursachenbek@mp-
fung voranzutreiben. Ein erfreuliches Bei-
spiel stellt in dieser Hinsicht die Empfehlung
der Koordinationsstelle fir Bau- und Liegen-
schaftsorgane des Bundes Uber «Metalle fur
Dé&cher und Fassaden» fur Architekten und
Bauherren dar, aus dem die umweltgerech-
te Verwendung von Metallblechen an Ge-
baudeaussenhlllen abgeleitet werden kann.
Kupfer, Zink und Blei werden dabei als Me-
talle mit den héchsten Umweltbelastungen
identifiziert und es werden Alternativen auf-
gezeigt [6].

Erstellung von Stoffschranken
Trotz vermehrter Anstrengungen zum
«source control» darf die Tatsache nicht
ausser Acht gelassen werden, dass grosse
Mengen der unerwilinschten Materialien
verbaut sind und dass es Jahrzehnte dau-
ern wird, bis sie durch umweltvertraglichere
Materialien ersetzt werden. In dieser Zeit
wird die Umweltbelastung durch korrodie-
rende Metalle und organische Mikrover-
unreinigungen stetig zunehmen. Um diesem
Umstand entgegenzuwirken, sind heute
Barrierensysteme gefragt, die einen mdg-
lichst weitgehenden Schutz von Wasser,
Bdden und Sedimenten gewahrleisten.
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& :: 'lellt;?:i)mro Kupferkonzentrationen
- ATOG prop | >480 mg/kg
70Kupfer S 240-480 mg/kg
0,1 : I 120-240 mg/kg
0 2 4 6 8 10 60-120 mg/kg 1 km
Summe Regenwasserabfluss (mm) 30- 60 mg/kg

Abb. 4: «First flush»-Formen verschiedener Schadstoffe im Dachabfluss.
Atrazin und Mecoprop sind Pestizide. TOC = («total organic carbon») Gesamtheit der
organischen Kohlenstoffverbindungen.

Abb. 5: Anreicherung von Kupfer in den Sedimenten des Genfersees (Bucht von
Lausanne) infolge von Abwassereinleitungen. Der Flon wird unterirdisch in den
Genfersee gefiihrt.
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Der Aufbau von Schranken fiir den Trans-
port bestimmter Schadstoffe ist eine tech-
nische Mdoglichkeit, Stoffe abzulenken, ab-
zutrennen oder aufzukonzentrieren. Aller-
dings erreichen Barrierensysteme nie eine
100 %ige Elimination der Stoffe. Gegenwér-
tig werden die Versickerung Uber natlrliche
Bdden und die Filtrierung Uber kunstliche
granulierte Adsorbermedien als Barrieren-
systeme vorgeschlagen.

Naturliche Bodenpassage: Nattrliche Boden
mit ausreichender Durchlassigkeit weisen
gute Eigenschaften zum Ruckhalt von
Schadstoffen auf. Das Bodenmaterial ist
h&ufig vor Ort vorhanden und kann in Ver-
sickerungsanlagen eingesetzt werden. Zahl-
reiche Untersuchungen weisen nach, dass
relevante Schadstoffe meist in den ersten
30-50 cm zuriickgehalten werden. Da sie
nicht abbaubar sind, werden sie Uber lange
Zeitrdume dort angereichert. Es kommt
deshalb bei der Bodenpassage Uber kurz
oder lang zu einer Uberschreitung von
Richt- und Grenzwerten der Bodenschutz-
und Abfallgesetzgebung. Der Nachteil der
Bodenpassage ist, dass ein natirliches Gut
zum Stoffriickhalt verwendet und zum Son-
dermull umgewandelt wird. Eine Bodenbe-
handlung oder die Deponie solcher Béden
wird spéatestens beim Rickbau solcher
Anlagen aktuell.

Kiinstliche Adsorber: Der Einsatz spezieller
Adsorbermedien hat den Vorteil, dass dank
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Abb. 6: Adsorptionsisothermen fiir Kupfer, Zink und
DOC an granuliertem Eisenhydroxid (GEH).

DOC = («dissolved organic carbon») Gesamtheit der
gelosten organischen Kohlenstoffverbindungen.

wesentlich hoéherer Rilckhaltekapazitaten
das verschmutzte Volumen verringert wer-
den kann und ein noch besserer Wirkungs-
grad als bei Béden erreicht wird. Verschie-
dene Labor- und Pilotstudien der EAWAG
sowie erste Grossanlagen bestétigen die
Tauglichkeit von Adsorbersystemen [7]. Un-
ter verschiedenen getesteten Adsorber-
medien hat sich granuliertes Eisenhydroxid
als besonders effizientes Medium flr die
Abtrennung von Schwermetallen erwiesen
(Abb. 6). Die erreichbaren Anreicherungen
sind etwa 10-mal héher als in nattrlichen
Bdden, was schliesslich in einem entspre-
chend geringeren Volumen bei der Entsor-
gung resultiert.

Aufgrund der hervorragenden Leistung wer-
den in den Richtlinien des Verbands Schwei-
zer Abwasser- und Gewasserfachleute VSA
fur Dacher mit mehr als 50 m2 bzw. 500 m?
Kupfer-/Zinkflachen Adsorbersysteme ver-
langt, wenn das Dachwasser versickert
bzw. direkt in ein Gewasser eingeleitet wer-
den soll [2].

Umgebungsgestaltung

mit Regenwasser

Bisher wurden Regenwasserabflisse mdg-
lichst unsichtbar gestaltet. Heute sind Archi-
tekten und Bauherren aufgerufen, das Re-
genwasser in eine so genannte «blau-griine
Umgebungsgestaltung» mit einzubeziehen.
Die neuen Abflusssysteme fiir Regenwasser
kénnen derart konzipiert werden, dass
die erwlnschten Aufgaben wie Retention,
Rickhalt von Schadstoffen, Versickerung
oder Direkteinleitung in kreativer Weise
miteinander kombiniert und in &sthetischer
Art in die Umgebung der Siedlungen integ-
riert werden. Grindacher, offene Gerinne,
Sickerstreifen, Teiche, Schilfbeete und an-
dere bepflanzte Einheiten sind Gestaltungs-
elemente, die den Weg des Regenwassers
bis zur Versickerung, Direkteinleitung oder
Nutzung begleiten [8, 9].

Herausforderung fiir Ingenieure,
Wissenschafter und Erfinder

Die Umsetzung der neuen Ideen der Regen-
wasserentsorgung wird Jahrzehnte dauern.
Die Erneuerung der Regenwasserentsor-
gung kann als Teil einer wesentlich umfas-
senderen Entwicklung der Siedlungs-
wasserwirtschaft betrachtet werden, in der
Veréanderungen im Bereich der Wasser-
versorgung und der Schmutzwasserent-
sorgung parallel erfolgen. Auffallend dabei
ist die Separierung von Wasserstromen in
und aus Siedlungen entsprechend ihrer
Qualitat. Dualsysteme auf der Versorgungs-
seite (Trinkwasser und Brauchwasser ge-
trennt) und die mehrfache Aufspaltung der

Abwasserstrome in Grau- und Schwarz-
wasser, die Urinseparierung, das Néhr-
stoffmanagement an der Quelle sowie
Trockentoiletten und andere Systeme der
Haustechnik werden gegenwaértig in Wis-
senschaft und Praxis intensiv untersucht.
Die neuen Konzepte der Siedlungswasser-
wirtschaft stellen eine Herausforderung fur
Ingenieure, Wissenschafter und Erfinder
dar, sich am Studium und der Einfiihrung
innovativer Technologien und L&sungen zu
beteiligen. Es ist damit die Hoffnung ver-
bunden, dass die Siedlungswasserwirt-
schaft der Zukunft ihre Aufgaben mit einer
erheblichen Steigerung der Nachhaltigkeit
zu erftullen vermag.

Markus Boller, Ingenieur, leitet
die Abteilung «Siedlungswasser-
wirtschaft». Er ist Titularprofes-
sor und Dozent fiir Wasserver-
sorgung und Wassertechnologie
an der ETH Zirich. Forschungs-
tatigkeiten auf den Gebieten
Wasserversorgung, Meteor-
wasserentsorgung und Nahrstoffrecycling.
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und Bodenbewegungen ausgesetzt. In Kombination mit der natiir-
lichen Ermiidung des Materials entstehen kostspielige Schaden
an der unterirdischen Infrastruktur, die die Exfiltration von Abwas-
ser sowie die Infiltration von Grundwasser zur Folge haben. Die
EAWAG entwickelt zurzeit neue Methoden, die es ermaoglichen,
diese unerwiinschten Prozesse mit kiinstlichen und natiirlichen
Tracern zu quantifizieren. Die Informationen uiiber das Ausmass
von Ex- und Infiltration sollen eine effiziente Sanierungsplanung

ermoglichen.

Obwohl stadtische Kanalnetze eine hohe
Lebensdauer haben, entstehen mit der Zeit
schadhafte Stellen, so dass die Systeme
nicht mehr wasserdicht sind. Treten Leck-
stellen im Bereich des Grundwassers auf,
infiltriert sauberes Grundwasser in die Ka-
nalisation. Liegen solche Schaden tiber dem
Grundwasserspiegel, versickert Abwasser
in den umliegenden Boden.

Die Exfiltration von Abwasser aus undichten
Kanalnetzen wird als ernst zu nehmende
Gefahrdung fiir Mensch und Umwelt ein-
gestuft, weil eine direkte Trinkwassergeféhr-
dung entstehen kann [1]. Die Infiltration von
Grundwasser ist ebenfalls problematisch,
denn damit wird das Abwasser verdinnt
und die Kléranlage hydraulisch unnétig be-
lastet. Beide Prozesse werden in der Regel
erst als Problem wahrgenommen, wenn sie
betrachtliche Ausmasse annehmen. Das ist
vor allem darauf zurtickzufiihren, dass Ka-
nalisationen im Untergrund verlegt sind und

Indikator- Referenz- Mess-
signal signal stelle

| |

Untersuchungs-
|F strecke %l |
>

Exfiltration

Abb.1: Schematischer Aufbau eines Experiments zur
Quantifizierung der Exfiltration.
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die Prozesse «unsichtbar» ablaufen. Aus-
serdem sind die traditionellen Messmetho-
den aufwéndig und liefern relativ unsichere
Ergebnisse (siehe Kasten).

Aus diesen Griinden erarbeitet die EAWAG
derzeit neue Methoden zur Bestimmung
des in- und exfiltrierenden Wassers. Dies
geschieht im Rahmen des Anfang 2001 ge-
starteten européischen Forschungsprojekts
APUSS («Assessment of the Performance of
Urban Sewer Systems»), das darauf abzielt,
die Funktionstichtigkeit stadtischer Kanal-
systeme anhand der Schllisselprozesse
Infiltration und Exfiltration zu beurteilen. Mit
Hilfe der dabei entwickelten Methoden soll
es spater moglich sein, effizientere Sanie-
rungskonzepte fur stadtische Kanalisatio-
nen zu erarbeiteten.

Die neuen Methoden beruhen auf dem
Einsatz von naturlichen und kinstlichen
Tracern (siehe Kasten S. 30): Uber die Zu-
oder Abnahme der Tracer wird die relative
Menge des in die Kanalisation zufliessen-
den oder aus der Kanalisation abfliessen-
den Wassers bestimmt.

Exfiltrationsmessungen mit
kiinstlichen Tracern

Bei der Methode zur Messung der Exfiltra-
tion werden kunstliche Tracer verwendet,
die dem Abwasser beigefiigt werden (siehe
Kasten S. 30). Ist das Kanalnetz undicht,
wird mit dem versickernden Abwasser auch
ein Teil des Tracers verloren gehen. Dieser
Verlust kann in direkte Beziehung zur EXxfilt-
ration gesetzt werden, d.h. wenn in einer
Kanalstrecke 10% des markierten Abwas-

sers versickern, gehen auch 10% des Tra-
cers verloren [2]. Wesentliche Prinzipien der
Methode sind (Abb. 1):

m Der Tracer wird an zwei Punkten, zu
Beginn (Indikatorsignal) und am Ende der
Untersuchungsstrecke (Referenzsignal), zu-
dosiert. Das Indikatorsignal wird durch die
Exfiltration in der Untersuchungsstrecke
verringert und zeigt an, ob Exfiltration auf-
tritt oder nicht. Das Referenzsignal wird
nicht durch die Exfiltration beeinflusst, es
dient als Referenz, um die Verringerung des
Indikatorsignals zu quantifizieren. Wichtig
ist, dass Tracer und Abwasser vollstandig
durchmischt sind.

®m Wenn die Tracer stossartig zugegeben
werden, kann eine einzige Substanz ver-
wendet werden, weil sich an der Messstelle

Traditionelle Messmethoden

Wie viel Abwasser exfiltriert, wird in der
Regel anhand von Dichtigkeitspriifungen
mit Wasser oder Luft abgeschatzt, die je-
doch sehr kostspielig sind [3]. Ausserdem
geben sie lediglich Aufschluss liber die
Exfiltration an individuellen Schadstellen,
da die Extrapolation der Messwerte iliber
ein ganzes Netz zu unsicher ist. Eine um-
fassende Bestimmung der exfiltrierenden
Abwassermenge, die fiir eine effiziente
Sanierungsplanung herangezogen werden
koénnte, ist deshalb mit den klassischen
Methoden nicht praktikabel.

Um die Infiltration von Grundwasser zu
bestimmen, werden traditionell einfache
Durchflussmessungen im Kanalnetz durch-
gefiihrt [4]. Dabei geht man von der An-
nahme aus, dass zur Zeit des geringsten
Durchflusses - meist in der Nacht von
Sonntag auf Montag - kein Schmutzwasser,
sondern nur noch so genanntes sauberes
Fremdwasser im Kanal fliesst. Allerdings
wird ihre Anwendung in der heutigen Zeit
immer fragwiirdiger: Einerseits werden
Wasser verbrauchende Geréte, um Kosten
zu sparen, auch von Privathaushalten
verstérkt in den Nachtstunden betrieben.
Anderseits dehnen sich die Kanalnetze in
den wachsenden Ballungsrdumen immer
weiter aus. In einigen Abschnitten der
Kanalisation fliesst so gegebenenfalls zu
jeder Tages- und Nachtzeit Schmutz-
wasser, weil die Abwasserwellen aus den
unterschiedlich weit entlegenen Stadtteilen
dort zeitlich versetzt eintreffen.



Kiinstliche und natiirliche
Tracer

Kiinstliche Tracer, z.B. einfache oder fluo-

reszierende Farbstoffe, Partikel, Chlorid in

Form von Natriumchlorid oder Lithium in

Form von Lithiumchlorid, sind Stoffe, die

man dem Wasser an einer Stelle zugibt

und deren Vorkommen an einer zweiten

Stelle gemessen werden. Sie sollten:

= ein moglichst geringes natiirliches
Vorkommen haben,

= noch in geringsten Konzentrationen
nachweisbar sein,

= sich nicht an andere Stoffe binden,

= nicht toxisch sein,

= in Wasser gut I6slich und mischbar sein,

= kostengiinstig in der Anwendung sein.

Natiirliche Tracer sind spezifische Eigen-
schaften des lokalen Trink-, Grund- oder
Abwassers, z.B. deren stabile Isotopen-
zusammensetzung, mit denen man die
einzelnen Wassertypen voneinander unter-
scheiden kann.

pulsartige Tracerdurchgangskurven erge-
ben (Abb. 2). Die Messungen werden direkt
im Abwasserstrom mit so genannten In-
line-Sonden durchgefiihrt, die eine hohe
zeitliche Aufldsung ermdglichen. Durch die
hohe Dynamik des Messsignals wird eine
Unterscheidung von Indikatorpuls, Refe-
renzpuls und dem naturlichen Hintergrund
in einer Messung mdglich. Bei einer kon-
tinuierlichen Zugabe der Tracer mussten
hingegen zwei verschiedene Substanzen
zudosiert werden, was einen zweifachen
Messfehler zur Folge hétte.

® Die Zugabe des Tracers an der Indikator-
und an der Referenzstelle erfolgt zeitlich
versetzt und zwar derart, dass die beiden
Pulse gemeinsam an der Messstelle an-
kommen und sich die gemessenen Peaks
Uberlappen (Abb. 2). Dies hat den Vorteil,
dass Fehlerquellen (z.B Veranderungen in

Exfiltrationsexperiment: Zugabe der NaCl-Lésung als
Referenzsignal.
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der Abwasserzusammensetzung, Fehlfunk-
tion des Messgerates) fur beide Tracer-
signale in gleichem Mass gelten und sich
somit eliminieren.

m Da bekannt ist, wieviel Tracer an der Indi-
katorstelle zugegeben wurde, kann anhand
der Flache unter dem Referenzsignal ge-
schéatzt werden, wie gross die Flache unter
dem Indikatorsignal sein sollte, falls kein
Abwasser versickert ist. Vergleicht man nun
das tatséchlich gemessene Indikatorsignal
mit dem berechneten Indikatorsignal, kann
eine Aussage darlber gemacht werden, ob
die Kanalisation im untersuchten Bereich
dicht ist oder nicht.

NaCl als Exfiltrationstracer
Abbildung 2 zeigt ein typisches Experiment,
bei dem NaCl als Salztracer verwendet
wurde. Es wurden Leitféhigkeitssonden ein-
gesetzt, die indirekt die NaCl-Konzentration
im Wasser messen. Im vorgestellten Expe-
riment ist die Untersuchungsstrecke 285 m
lang, der mittlere Abfluss bei Trockenwetter
betragt 25 I/s, die mittlere natirliche Hinter-
grundkonzentration der Leitfahigkeit be-
tragt 0,8 mS/cm; generell sollte eher tber
lange Distanzen (bis hin zu mehreren Kilo-
metern ) gemessen werden, da so moglichst
viele potenzielle Leckagen erfasst werden.
Vor dem Start des Experiments sollte der
Durchfluss und die Leitféahigkeit des Abwas-
sers Uber zwei Tage hinweg beobachtet
werden. Danach richtet sich, wie viel NaCl
an den beiden Zugabestellen zudosiert
wird. Bei dem vorgestellten Experiment
wurden 1,9 kg NaCl an der Indikatorstelle
zugegeben und 3%x0,4 kg NaCl ca. 10 Mi-
nuten versetzt an der Referenzstelle. Die
Auswertung der Ergebnisse ergab, dass die
Kanalisation im untersuchten Bereich nicht
undicht war.

Infiltrationsmessungen mit
natiirlichen Tracern

Zur Quantifizierung der Infiltration ist der
Einsatz von klinstlichen Tracern nicht még-
lich. Die homogene Markierung ganzer
Grundwasserleiter ist praktisch nicht durch-
fihrbar und zudem aus Umweltschutzgrin-
den unerwinscht. Vielmehr werden spe-
zifische Eigenschaften des lokalen Trink-,
Grund- und Abwassers als natiirliche Mi-
schungs- oder Verdlnnungstracer genutzt
(siehe Kasten).

Direkte natlrliche Tracer kénnen dabei aller-
dings nur in Ausnahmeféllen gefunden wer-
den, da im Abwasser generell eine Vielzahl
von Stoffen als Teil der Verschmutzung
vorhanden ist. Diese Stoffkonzentrationen
schwanken im Tagesverlauf stark und Uber-
decken so das natirliche Tracersignal. Ein

Beispiel fur ein glnstiges Tracersystem ist
hingegen die Isotopenzusammensetzung
des Wassers. Sie wird unter anderem be-
stimmt durch die topographische Hohen-
lage, in der Grund- oder Oberflachenwésser
durch Niederschlage neu gebildet werden.
Diese Methode kann in speziellen Fallen
angewendet werden, z.B. dann, wenn
eine Gemeinde Trinkwasser aus einem
héher oder tiefer gelegenen hydrologischen
Einzugsgebiet nutzt. Dann ergeben sich
deutliche Unterschiede in der Isotopen-
zusammensetzung des Trink-, Ab- und
Grundwassers, die eine Bestimmung des
Fremdwasseranteils erméglichen.

Fur den allgemeinen Anwendungsbereich
scheint uns eine andere Methode aus-
sichtsreicher: Sie bestimmt den Anteil des
infiltrierten Wassers durch eine kombinierte
Analyse des
Schmutzstoffkonzentrationen und der Ab-
flussganglinie. Ein geeigneter
Summenparameter zur Charakterisierung
der Schmutzstoffkonzentration ist zum
Beispiel der chemische Sauerstoffbedarf
(CSB). Er gibt an, wie viel Sauerstoff zur voll-
standigen Oxidation der im Abwasser ent-
haltenen organischen und anorganischen
Schmutzstoffe benétigt wird. Moderne In-
line-Sonden erlauben eine direkte Bestim-
mung von CSB-Aquivalenten anhand der
Lichtabsorption im ultravioletten Bereich.
(Abb. 3). Sie zeichnen die Werte mit hoher
zeitlicher Auflésung auf und liefern so die
Grundlage fir eine differenzierte Daten- und
Fehleranalyse.
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Abb. 2: Resultate eines Experiments zur Bestimmung
der Exfiltration. Als kiinstlicher Tracer wurde NaCl
verwendet. Oben: Gemessene und simulierte Tracer-
signale. Unten: Zerlegung des gemessenen Signals in
Indikator- und Referenzsignal unter Abtrennung des
natiirlichen Hintergrunds.
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Schmutzstoffe als Infiltrations-
tracer

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse einer
Messkampagne, die im Winter 2002/2003
im Zulauf einer Verbandskldranlage mit
ca. 23500 angeschlossenen Einwohnern
durchgefiihrt wurde. Die CSB-Aquivalent-
konzentrationen und die Menge des an-
fallenden Abwassers wurden mit einer
zeitlichen Auflésung von drei Minuten re-
gistriert. Die Datenauswertung erfolgte mit
Hilfe eines Modells fiir die Mischungsrech-
nung unter Verwendung beider Messdaten.
Hierzu missen zusétzliche Modellannah-
men anhand von externen Informationen
getroffen werden: Der CSB-Wert des in-
filtrierenden Fremdwassers wird als ver-
nachlassigbar gering angenommen. Die In-
filtrationsmenge wird in einen konstanten
Basisabfluss und einen im Zeitverlauf ex-
ponentiell abnehmenden Zwischenabfluss
unterteilt. Im hier gezeigten einfachsten Fall
wird zudem vorausgesetzt, dass die durch-
schnittliche CSB-Konzentration im eigent-
lichen Schmutzwasseranteil anndhernd
konstant ist. Die Variation der CSB-Kon-
zentration im untersuchten Abwasser ergibt
sich dann aus dem Tagesgang des
Schmutzwasseranfalls (24-h-Rhytmus) und
dem sich nur langsam andernden Fremd-
wasserzufluss  (exponentielle  Abnahme
nach einer niederschlagsreichen Phase).
Ein kurzes Regenereignis am 26.12.2002
(sprunghafte Zunahme des Abwasseranfalls
zur Mittagszeit) wird von dem Modell hin-
gegen nicht erfasst.

Sind die Methoden
praxistauglich?

Damit die Methode zur Messung der Exfilt-
ration tats&chlich in den unterschiedlichsten
Kanalsystemen eingesetzt werden kann, er-
arbeiten wir derzeit eine methodische Weg-
leitung. Sie soll es ermdglichen, die glns-

300

tigste Kombination von Tracer, Messtechnik
und Dosierungsprotokoll zu finden, um in
der Praxis ein méglichst optimales Experi-
ment durchfiihren zu kénnen. Die Auswer-
tung unserer Feldexperimente lasst darauf
schliessen, dass die Detektionsgrenze flr
die Exfiltration zurzeit bei ca. 10% liegt. Da
in der Regel mit sehr geringen Abwasser-
verlusten von weniger als 5% zu rechnen
ist, muss die Methode eine héhere Genauig-
keit aufweisen, um flr die Praxis relevant zu
sein.

Ob die von uns vorgeschlagene Methode
zur Messung der Infiltration dem prakti-
schen Anwender einen Informationsgewinn
im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren
bietet, steht und féllt mit der Zulassigkeit
der getroffenen Modellannahmen. Um die
angestrebte Genauigkeit von etwa 10 bis
20% zu erreichen, bedarf es zudem ge-
nauen und prazisen Messungen von
Schmutzstoffkonzentrationen und Durch-
fluss. Zur weiteren Validierung werden wir
unseren Ansatz mit den Ergebnissen der
Isotopenmethode vergleichen.

Beide Methoden werden zurzeit im Rahmen
des Projekts APUSS in unterschiedlichen
Landern und an verschiedenen Kanalisa-
tionssystemen erprobt.

Ex- und Infiltration als
«Benchmarking»-Instrumente
Kdénnten sich die Parameter Exfiltration und
Infiltration national oder international als
Indikatoren etablieren,
«Benchmarking» von Entwésserungsnetzen
ermdglichen. Eine vergleichende Bewertung
des strukturellen Zustandes verschiedener
Kanalnetze ist bislang ausserst schwierig.
Zum einen dauert die Bestandsaufnahme
eines gesamten Netzes mit der klassischen
Kamerabefahrung in der Regel Jahre. Zum
anderen ist die Klassifizierung der Scha-
densfélle je nach verwendeter Technik und

wlrde dies ein

ausfuhrender Person nicht einheitlich und
deshalb nur bedingt vergleichbar. Ein objek-
tiver Vergleich von verschiedenen Kanal-
netzen oder Betriebsstrategien ist deshalb
erst moglich, wenn Verfahren vorhanden
sind, die in akzeptabler Zeit reproduzierbare
Ergebnisse liefern. Ob unsere Methoden in
dieser Beziehung Abhilfe schaffen kdnnen,
wird aber vor allem von der erzielbaren
Genauigkeit abhangen.

Jorg Rieckermann, Ingenieur,
beschéftigt sich im Rahmen sei-
ner Dissertation in der Abteilung
«Ingenieurwissenschaften» mit
der Entwicklung einer Methode
zur Messung der Exfiltration mit
Wl kiinstlichen Tracern.

Koautoren: Oliver Kracht, Willi Gujer

[1] Bishop P.K., Misstear B.D., White M., Harding N.J.
(1998): Impacts of sewers on groundwater quality.
Journal of the Chartered Institution of Water and
Environment Management 72, 216-223.

[2] Rieckermann J., Gujer W. (2002): Quantifying exfiltra-
tion from leaky sewers with artificial tracers. Proceed-
ings of the International Conference on «Sewer Opera-
tion and Maintenance 2002». Bradford, UK.

[3] Stein D. (1999): Instandhaltung von Kanalisationen.
Ernst & Sohn, Berlin, 948 S.

[4] Schweizer Bundesamt fir Umweltschutz (1984):
Methoden zur Bestimmung der Fremdwassermenge
in Kanalisationen und Klaranlagen. Bundesamt fiir
Umweltschutz, Bern, 51 S.

600 400 ——F——f—t—+—F—F—+—+—
Schmutzwasser
350 |- W |Infiltration (Zwischenabfluss)
500 BN Infiltration (Basisabfluss)

'\ 300
400

|
|
|
\\

d y~2 2
= = 5 250
S W[OS 5 3
£ N \ 5§ 5
= 150 300 2 g 200 —
m
) ’ 3 3
8 o\ | M :

100 200 @ Q

N (Y < <
50 100
— CSB-Messung — CSB-Modell — Abwassermenge
0 A I T T TS S N N O N S o
24.12.02 25.12.02 26.12.02 27.12.02 28.12.02 24.12.02

25.12.02

26.12.02 27.12.02
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abgeleitet, gereinigt und in den natiirlichen Wasserkreislauf zuriick-
gefiihrt. Damit diese enorme Abwassermenge bewaltigt werden
kann, ist ein reibungsloses Zusammenspiel der technischen und
organisatorischen Prozesse notwendig. Schwachstellen in den
organisatorischen Abldaufen sind daher nicht nur wirtschaftlich
relevant, sondern konnen auch ein bedeutendes Sicherheitsrisiko
darstellen. Deshalb solite die Bewertung und Optimierung organi-
satorischer Prozesse einen festen Platz in der Betriebsfiihrung
erhalten. Mit den an der EAWAG neu entwickelten Verfahren zur
Selbstbewertung und Prozessoptimierung ist eine umfassende
Analyse und Verbesserung aller Prozessablaufe moglich.

Die Abwasserentsorgung hat heute nicht
mehr den Stellenwert in der Gesellschaft,
den sie noch vor einigen Jahrzehnten hatte:
Die Probleme in den Gewassern scheinen
gelost, die Siedlungshygiene gewahrleistet
und die Trinkwasserqualitdt entspricht den
gesetzlichen Anforderungen. Der Burger
erwartet heute eine hohe Sicherheit vor
Storfallen, einen transparenten Umgang mit
offentlichen Mitteln und eine demokratische
Mitbestimmung bei weitreichenden Ent-
scheiden (Tab. 1). Als Kunde winscht der
Bulrger tiefe Anschluss- und Abwasser-
geblhren, keine Einschrankungen der per-
sonlichen Freiheiten (7x24 h Verfugbarkeit)
und rasche, unkomplizierte Anschluss-
bewilligungsverfahren. Der Druck auf die
Abwasserentsorgungsbetriebe, das Beste

Anspruchsgruppe
Blrger

Kunden

Industrie/Grosskunden
(«<Key Account»)

Private/Gewerbe
(Grundstticks- und Hausbesitzer, Abwasser-
produzenten)

Kantonale Fachstellen

mit den zu Verflgung stehenden Mitteln
herauszuholen, steigt damit laufend an.

Organisatorische Defizite

Dem stehen aus heutiger Sicht einige orga-
nisatorische Defizite entgegen, die einen
wirtschaftlichen Betrieb sowie den Unter-
halt und die Werterhalt der Abwasser-
reinigungsanlagen langfristig erschweren.
Solche Defizite sind beispielsweise eine
funktionale Arbeitsteilung, eine starke ope-
rative Ubersteuerung bei gleichzeitiger stra-
tegischer Untersteuerung und die unklare
Zuteilung von Verantwortungsbereichen.
Als Folge davon sind organisatorische
Prozesse durch viele interne Schnittstellen,
einen hohen Koordinationsbedarf, lange
Bearbeitungszeiten oder eine starke Belas-

Interessen

Saubere Gewasser und einwandfreies Trinkwasser
Demokratische Mitbestimmung

Sicherheit vor Storfallen

Geringe Emissionen ( z.B. Larm, Gestank)
Information und Transparenz

Gunstige Anschluss- und Abwassergebiihren

Betriebswirtschaftliche Vorteile (z.B. Liquiditat)
Flexible Vertragsbedingungen
Rasche, unkomplizierte Bewilligungsverfahren

Gunstige Anschluss- und Abwassergebuhren
Rasche, unkomplizierte Bewilligungsverfahren
Keine Einschréankung der persdnlichen Freiheiten

Einhalten von Rechtsvorschriften und Normen
Verninftiger Kontrollaufwand
= Akzeptanz fir angeordnete Massnahmen

Tab. 1: Ausgewahlte Anspruchsgruppen der Abwasserentsorgung und ihre Interessen [2].

sseranlagen

tung der Fuhrungskrafte gekennzeichnet.
Hinzu kommt, dass notwendige Entschei-
dungsgrundlagen oft unvollstandig,
ungentigender Qualitdt oder nicht verfig-
bar sind. Dies hangt auch mit der Aufgaben-
zuteilung zusammen, denn wenn unklar ist,
wer fur welche Aufgaben zustédndig ist, ist
auch unklar, wer welche Informationen be-
noétigt.

Selten finden sich in der Abwasserentsor-
gung explizite Zielvorgaben, welche Uber
die einzuhaltenden Einleitbedingungen hin-
ausgehen. Nach einer Umfrage des Ver-
bands Schweizer Abwasser- und Gewas-
serschutzfachleute VSA [1] beschéaftigen
sich 54% der befragten schweizerischen
Gemeinden und Zweckverbande Uberhaupt
nicht oder erst in Ansétzen mit der Ein-
flhrung einer weitergehenden Zielorientie-
rung oder mit Mehrjahresplanen. Noch
schlechter sieht das Resultat bei der Aus-
einandersetzung mit dem Leitbild aus: Nur
gerade 25% der Befragten gaben an, sich
mit grundséatzlichen Fragen zur eigenen
Organisation und der zukunftigen Entwick-
lung auseinander zu setzen (Abb. 1). Kon-
sequenzen aus mangelnden Zielvorgaben
und entsprechenden Kontrollinstrumenten
sind z.B. Uber- oder untertriebene Vor-
stellungen von Qualitdt, mangelhafte Vor-
bereitung auf unvorhergesehene Ereignisse
sowie der Ausbau von Machtpositionen

von

Zielorientierung, Leitbilder
Mehrjahresplane
10% 6%

34%

31%

41%

23%

I in hohem Masse
Il vollumfanglich

Uberhaupt nicht
erst in Ansétzen

Abb. 1: Beschaftigung mit Zielorientierung oder
Mehrjahresplanen sowie mit Leitbildern in 50 schwei-
zerischen Gemeinden und Zweckverbdnden [1].
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bezogen auf die Hohe des verwalteten
Budgets, die Anzahl Mitarbeiter oder den
Anlagenwert.

Veranderungsbedarf erfassen
Organisatorische Defizite zu identifizieren,
ist fur die einzelnen Unternehmen nicht
trivial. Erschwerend hinzu kommt, dass die
mit der Abwasserreinigung verbundenen
Dienstleistungen durch verschiedene Mo-
nopole «geschtzt» werden. Dazu gehdren
u.a. das Polizeimonopol im Bewilligungs-
wesen, das natlrliche Monopol durch die
Leitungsgebundenheit und das unmittelbar
rechtliche Monopol durch die Anschluss-
pflicht. Dies hat den Nachteil, dass die Ab-
wasserreinigung keinem funktionierenden
Markt unterliegt und damit die Selbstregu-
lierungsmechanismen, die zu mehr Effizienz
und Effektivitat in der Leistungserstellung
fihren kénnten, nicht wirksam sind.
Dennoch gibt es verschiedenen Parameter
mit denen einzelne Leistungen einer Ab-
wasserentsorgungsanlage beurteilt werden
koénnen:

Kennzahlenvergleich: Durch den Vergleich
von Kennzahlen mit anderen Organisatio-
nen kénnen die Ergebnisse der Leistungs-
prozesse verglichen werden (z.B. An-

schluss- und Betriebsgebuhren). Einige na-
tionale und internationale Projekte haben es
sich zur Aufgabe gemacht, verlédssliche
Kennzahlen flr die Abwasserentsorgung zu
ermitteln. Erfahrungen zeigen jedoch, dass
es schwierig ist, Kennzahlen fur Vergleiche
zu erhalten, die unterschiedliche Rahmen-
bedingungen und Eigenheiten, wie z.B. Rei-
nigungsanforderungen, Entwasserungssys-
tem, Gebietsgrosse und Topographie und
Rechnungslegung, korrekt berlicksichtigen.
Prozess-Benchmarking: Beim  Prozess-
Benchmarking werden die eigenen Leistun-
gen verglichen mit denselben Leistungen
der besten anderen Anbieter. Dies gibt Auf-
schluss Uber die Leistungsfahigkeit einzel-
ner Prozesse und deren Kosten. Uber einen
konstruktiven Vergleich der Schwachstellen
mit anderen Organisationen liefert das
Benchmarking ausserdem wertvolle Er-
kenntnisse zu geeigneten Verbesserungs-
massnahmen.

Kundenbefragungen und Biirgerbeschwer-
den: Ein geregeltes Beschwerdemanage-
ment, z.B. Uber Verkehrsbehinderungen,
unangenehme Geriiche oder unfreundliche
Auskiinfte, ist eine wertvolle Quelle, um
Leistungsprozesse zu verbessern. Mdglich
sind auch laufende oder periodische Kun-

Politik und Strategie/Leitbild

Fihrung

Offentlichkeitsarbeit und Kundenbetreuung

Personalentwicklung- und Weiterbildung

|

Industrie/
Gewerbe

Liegenschafts-
entwésserung

Informations-

aanzen management

Abwasser-
ableitung/
Reinigung

!

Liegenschafts-
verwaltung

Storfall-
management

Riickstands-
entsorgung

Fahrzeug- +

Gerétepark Beschaffung

Abb. 2: Prozessmodell der Abwasserentsorgung fiir Gemeinden oder Zweckverbande.
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denbefragungen, z.B. im Rahmen von Be-
willigungsverfahren.

Controlling: Das Controlling stellt den er-
zielten Leistungen die entstandenen Kosten
gegenulber. Es bedingt allerdings die Defi-
nition von klaren Leistungsvorgaben und
deren konsequente Kontrolle.
Mitarbeiterbefragungen und Mitarbeiterge-
sprache: Insbesondere in grosseren Organi-
sationen liefern Informationen Uber Krank-
heitsstand und Flukationen verwertbare
Hinweise.

Eigeniiberwachung: Die Eigenlberwachung
macht Angaben Uber die Leistung der
technischen Anlagen und der aktuellen
Betriebsfuhrung.

Jeder der beschriebenen Parameter liefert
einzelne Anhaltspunkte, es ist jedoch damit
nicht méglich, ein umfassendes Bild der
Leistungen und potenziellen organisatori-
schen Defizite zu bekommen.

Instrument zur Bewertung
organisatorischer Prozesse

Hier wollte die EAWAG Abhilfe schaffen und
hat in Zusammenarbeit mit dem VSA ein
Instrument fUr die umfassende Bewertung
aller organisatorischen Prozesse entwickelt
[2]. Es orientiert sich an den wichtigsten
Prozessen einer Gemeinde oder eines
Zweckverbands (Abb. 2) und basiert inhalt-
lich auf dem Modell fir den o&ffentlichen
Dienst und soziale Einrichtungen, das von
der europaischen Stiftung fir Qualitats-
management erarbeitet wurde [3]. Dieses
Modell wurde an die Aufgabenfelder und die
Terminologie der Abwasserentsorgung an-
gepasst und mit weiteren Kriterien ergéanzt
oder konkretisiert. Das erarbeitete Instru-
ment berlcksichtigt so die relevanten ge-
setzlichen Anforderungen, insbesondere die
eidgendssische  Gewasserschutzgesetz-
gebung, die Betriebsleitlinien fir Abwasser-
reinigungsanlagen des Bundes sowie den
Leitfaden fir Organisation, Optimierung und
Qualitatssicherung in der Abwasserentsor-
gung [4].

Im Sinne einer Selbstbewertung wird die
Beurteilung anhand eines Fragebogens mit
250 detaillierten Fragen von den betrof-
fenen Organisationen selbst durchgefihrt.
Die Fragen koénnen zudem, sofern ein
gesetzlicher Handlungsspielraum besteht,
selbst gewichtet werden: Jede Frage nach
dem Erfullungsgrad ist deshalb mit einer
Frage nach der Wichtigkeit fir die eigene
Organisation gekoppelt. So entsteht eine
Matrix mit vier Feldern, in welcher jeder be-
wertete Prozess eingeordnet werden kann
(Abb. 3).

Durch diese subjektive Gewichtung der
Wichtigkeit wird nicht nur der Verdnde-
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Abb. 3: Die Prioritatenmatrix als Ergebnis der Selbstbewertung.

rungsbedarf, sondern auch die Verande-
rungsbereitschaft festgestellt. Die Erfah-
rung zeigt, dass es am Anfang sinnvoll
ist, Verbesserungsmassnahmen mit einer
hohen Veranderungsbereitschaft zu realisie-
ren, um nicht gleich zu Beginn mit grossen
Widerstanden konfrontiert zu sein sondern
um Erfahrungen zu sammeln, die dann auf
andere Bereiche Ubertragen werden kon-
nen.

Erstmalig wurde das Selbstbewertungs-
instrument in der Schweizer Gemeinde
Hergiswil im Kanton Nidwalden angewen-
det. Dort zeigte es bei mehreren Prozessen
einen Handlungsbedarf auf (Abb. 3): So
waren wichtige Flhrungsprozesse wie die
Mehrjahresplanung oder die jéhrliche Er-
folgskontrolle nur ungentigend ausgebildet.
Auch zeigten sich Defizite beim Stérfall- und
Projektmanagement oder beim Betrieb und
Unterhalt der Abwasseranlagen. Relativ gut
wurde hingegen die generelle Anlagen- und
Entwasserungsplanung beurteilt.

Festgestellte organisatorische
Defizite — aber wie weiter?

Das Selbstbewertungsinstrument macht je-
doch nur Sinn, wenn die damit erkannten
Defizite auch systematisch weiter unter-
sucht und entsprechende Verbesserungs-
massnahmen zur Prozessoptimierung an-
hand méglichst allgemeingultiger Zielvorga-
ben erarbeitet werden kénnen. Aus diesem
Grund hat die EAWAG zusatzlich zum
Selbstbewertungsinstrument ein Verfahren
zur Prozessoptimierung entwickelt [5]. Da-
mit werden zun&chst einmal die heutigen
Tatigkeitsfolgen, Zusténdigkeiten, verwen-
deten Informationen und Datenquellen, die
verfolgten impliziten Ziele, anfallenden Kos-

ten und produzierten Leistungen und die
Schnittstellen zu weiteren Prozessen analy-
siert. Sind die Schwachstellen eines Pro-
zesses bekannt, gilt es abzuklaren, welche
Leistungen zukilnftig von diesem verlangt
werden. Da bis heute nur in den wenigsten
Féllen verbindliche Leistungsvereinbarun-
gen der Betriebe oder Verbande mit ihren
Tragerorganisationen bestehen, stitzt sich
das Verfahren zur Prozessoptimierung auf
exemplarisch erstellte Leistungsvereinba-
rungen und Prozessziele ab [5] . Dabei sind
nicht nur technische Anforderungen, son-
dern auch rechtliche Vorgaben, finanzielle
Méglichkeiten (Budgets) sowie die Forde-
rungen von Kunden und Birgern zu bertick-
sichtigen.

In der Gemeinde Hergiswil konnten durch
die systematische Analyse und die Vorgabe
klarer Ziele detaillierte Verbesserungsmass-
nahmen erarbeitet und weitgehend umge-
setzt werden. Fir die Gemeinde bedeutete
dies zwar kurzfristig grossere Anstrengun-
gen, aber die Resultate lassen sich sehen:
m Die Gemeinde verfugt heute Uber eine
Leistungsvereinbarung mit den Werken, in
der die zu erfiillenden Aufgaben, Ziele und
Messgréssen vorgeben sind. Die Einhaltung
der Leistungsvereinbarung wird vom Ge-
meinderat jahrlich Gberprift und es werden
ndtigenfalls entsprechende Massnahmen
eingeleitet.

® Mit einer Werk- und Arbeitsplanung koén-
nen notwendige Massnahmen der Wert-
erhaltung, die aus der generellen Anlagen-
und Entwésserungsplanung resultieren, in
die betriebliche Planung aufgenommen
werden.

® Die Massnahmen zur Werterhaltung koén-
nen mit einem durch die Gemeinde gestal-

teten Projektmanagement realisiert werden,
wobei ein besonderes Augenmerk auf die
Projektiberwachung und -begleitung ge-
legt wurde. Gekoppelt an Werterhaltungs-
massnahmen wird die Anlagenbuchhaltung
nachgefihrt.

m Storfélle, insbesondere bei Hochwasser,
kénnen zuktinftig effizienter behoben und
damit auch negative Auswirkungen auf die
Umwelt vermindert werden.

® Durch die Koppelung von Leistungs-
kataster und Reinigungsplanung sowie die
Ausschreibung der Auftrage unter Kon-
kurrenzbedingungen konnten jahrliche Ein-
sparungen von rund 30 % in der Kanalreini-
gung erzielt werden.

m Beim Betrieb und Unterhalt der Ab-
wasserreinigungsanlage konnten finanzielle
Einsparungen von jéhrlich rund 13% iden-
tifiziert werden. (Diese Einsparungen sind
jedoch bis jetzt noch nicht realisiert).
Hergiswil ist heute eine der wenigen Ge-
meinden in der Schweiz, deren Werke zur
Abwasserentsorgung und Trinkwasserver-
sorgung nach ISO 9001: 2000 zertifiziert
sind. Alle realisierten Massnahmen sind in
der Gemeinde bereits gut etabliert und die
neuen FUhrungsinstrumente haben einen
festen Platz im Planungssystem der Ge-
meinde. Die gute Akzeptanz ist auch darauf
zurlck zu fuhren, dass von Beginn weg
stets alle betroffenen Mitarbeiter voll in die
Projekte integriert und aktiv an der Erarbei-
tung von L&sungen beteiligt wurden.

Stefan Binggeli, Ingenieur,

hat die beiden Verfahren zur
Selbstbewertung und Prozess-
optimierung im Rahmen seiner
Dissertation in der Abteilung
«Ingenieurwissenschaften»
entwickelt. Er ist seither als
selbstandiger Berater tatig.
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Wasserstadt Ziirich

Anlasslich des Jahrs des Suisswassers 2003
wurde die Stadt Zurich vom 21. Juni bis zum
20. Juli zur «Wasserstadt». Das Projekt hat
die Zurcher Bevélkerung fir einen sorgsa-
men Umgang mit der kostbaren Ressource
Wasser sensibilisiert. Schwerpunkt war eine
Freiluftausstellung entlang der Limmat. Der
aus sieben Stationen bestehende Wasser-
pfad zeigte unter anderem auf, wohin der
Regen in der Stadt verschwindet, woher
das Zurcher Trinkwasser kommt und was in
See und Fluss lebt. Eine Website mit wei-
terflhrenden Informationen, Angebote fir
Schulen sowie Veranstaltungen und Fih-
rungen erganzten das Programm. Der his-
torische Wasserstadtbummel, die Lesung

von Wassertexten in der Wasserkirche, eine
Grundwasserausstellung und die Podiums-
diskussion zum Thema Wassermanage-
ment stiessen auf reges Interesse in der
Bevdlkerung. Der vom Tages-Anzeiger
durchgefuhrte Wassergeschichtenwettbe-
werb war mit mehr als 250 Einsendungen
ein grosser Erfolg.

Getragen wurde das Gemeinschaftsprojekt
«Wasserstadt» von den lokalen Akteuren
AWEL, EAWAG, ERZ, ewz, WVZ und WWF,
die sich im Jahr des Suisswassers nicht ge-
genseitig das Wasser abgraben wollten. Die
gelungene Zusammenarbeit verhalf dem
feuchten Element zu einer starken Prasenz
in Zlrich. Die Hauptsponsoren der Wasser-
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stadt waren APG, Tages-Anzeiger und die
Vontobel-Stiftung.
Informationen: www.wasserstadt.ch

Fischnetz: Internationales und nationales Expertenhearing

Das Projekt Fischnetz, das sich mit dem
Fangriickgang von Fischen in Schweizer
Gewassern beschaftigt, tritt in die Schluss-
phase. Ergebnisse aus rund 70 Teilprojekten
und intensiven Literaturanalysen, erarbeitet

ICEF:

Vom 23. bis 27. Mérz 2003 diskutierten rund
160 Wissenschafter an der «Internationalen
Konferenz zur Zukunft der Gew&asseroko-
systeme» Uber die Wassersysteme der Erde.
Vertreterlnnen aller Kontinente waren an
der ETH Zlrich zusammengekommen und
zeigten Trends der zukinftigen Entwicklung
aquatischer Okosysteme auf. Getragen wur-
de die Veranstaltung von der «Foundation
for Environmental Conservation FEC» und
der EAWAG.

Unter den Experten bestand Konsens, dass
heute praktisch alle aquatischen Okosys-
teme unter Druck stehen und sich dieser
zukunftig noch verstarken wird. Beispiele
hierfir sind die Erhéhung der Nahrstoff-

EAWAG

im Laufe der vergangenen 42 Jahre, liegen
vor. Im Zusammenhang mit der abschlies-
senden Synthese stellen sich viele Fragen:
Sind die Resultate richtig bewertet und ist
das massgebliche internationale Wissen
adaquat berticksichtigt worden? Sind die
von Fischnetz gezogenen Schlussfolgerun-
gen Uberzeugend und angemessen und die
vorgeschlagenen Massnahmen Erfolg ver-
sprechend? Die Projektleitung von Fisch-
netz diskutierte diese und weitere Fragen
mit einer internationalen Expertengruppe
am 21./22. August an der EAWAG in Kasta-
nienbaum.

Basis fur die Diskussion war der vorlaufige
Bericht zu den 12 Arbeitshypothesen, der
auf die verschiedenen Faktoren (z.B. Che-
mikalien, Temperaturveranderungen und
Lebensraumqualitét) eingeht, die als Ur-

Zukunft der Gewasserokosysteme

frachten, der durch Bewéasserung bedingte
Rickgang des Frischwassereintrags in
Feuchtgebiete und klstennahe Meere so-
wie die Zerstérung der Habitate und deren
Versalzung. Weiter wurde der Klimawandel
als mégliche Ursache fir den Riickgang der
Korallenriffe identifiziert.

Wie ein Blick in die jungere Vergangenheit
Europas bestétigt, sind aber durchaus grif-
fige Konzepte vorhanden, welche die nega-
tiven Trends in Zukunft brechen kénnen. So
ist seit der Stockholm-Konferenz von 1972
der Eintrag von nicht abbaubaren Chemika-
lien in Fliessgewésser verboten. Die Uber-
diingung der Seen wurde durch den Ausbau
der Klartechnik und das Verbot von Phos-

sache fur den Fischfangriickgang in Be-
tracht kommen. Die Experten bestatigten
unsere Schlussfolgerungen, ergénzten sie
und/oder fugten kritische Anmerkungen bei.
Obwohl der Fangriickgang von nationaler
Bedeutung ist, wurde klar, dass grosse lo-
kale und regionale Unterschiede bezlglich
Auspragungen und Ursachen existieren. Die
Experten unterstrichen die Bedeutung wei-
terfUhrender Untersuchungen.

Am 9. September wurde ausserdem ein na-
tionales Expertenhearing durchgefihrt, bei
dem die erarbeiteten Schlussfolgerungen
und Massnahmenvorschlage auf ihre Kon-
sequenzen und Umsetzungsméglichkeiten
gepruft und Kkonkretisiert wurden. Der
Schlussbericht wird Ende Januar 2004 in
Bern der breiten Offentlichkeit vorgestellt.
Weitere Informationen: www.fischnetz.ch

phaten in Waschmitteln eingedammt. Breite
Kreise der Bevdlkerung fordern inzwischen,
einen angemessenen Hochwasserschutz
mit Revitalisierungsmassnahmen an Fliess-
gewassern zu verbinden.

Ausserdem steht bereits eine Fille von
wissenschaftlichen Erkenntnissen zur Ver-
flgung, die es erméglichen sollte, positiven
Einfluss auf die Entwicklung der Systeme
zu nehmen. Es mangelt somit nicht an
Wissen,
politischen Umsetzung. Gefordert sind der
Umgang mit Unsicherheiten und das
schrittweise gemeinsame Vorgehen von
Forschenden, Politikern und Bevélkerung —
lokal und international.

sondern vielmehr am Mut zur
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