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Abstract

Resource Oriented Sanitation Systems (ROSS) help to reduce drinking water consumption,
recycle water and nutrients, save energy and effectively eliminate pollutants. This paper ex-
amines and analyses the planning aspects of ROSS in urban areas. Based on the assump-
tion that ROSS in multi-storey housing represent an economically and ecologically sensible
addition and relief to the existing linear wastewater disposal, implementation barriers and ex-
periences are analysed. The aim of this work is to examine the feasibility of ROSS in a con-
crete application, as well as the design and configuration of the individual system compon-
ents. This work represents a case study with a transdisciplinary approach, which channels all
stakeholders (including the building owner, planners, administration, users, politicians and
executors), experiences from existing projects and the framework conditions of the property
in order to develop an individually adapted ROSS.

The cooperative of self-organised projects GSP eG is planning an ecological new building in
the drinking water protection area of Berlin-Friedrichshagen. For this specific application, the
state of the art of ROSS was first recorded and the experiences of users of some existing
ROSS were collected and evaluated. The needs of future users were discussed in a next
step. With these basics and the further legal and architectural framework conditions, an ad-
apted ROSS could be planned and developed for the concrete application example in Berlin,
which was handed over to the coorperative as a basis for decision-making. This ROSS in-
cludes a greywater system to reduce drinking water consumption, a greywater heat recovery
system and rainwater management including infiltration. In addition, the building owner is re-
commended to make all structural preparations to implement nutrient recovery from urine as

of availability.

In this way, this work makes a very concrete contribution to fill the identified research gap
between the necessity and reality of ROSS, and thus to push the necessary nutrient and

sanitation transition.



Zusammenfassung

Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS) tragen dazu bei den Trinkwasserverbrauch
zu reduzieren, Wasser und Nahrstoffe zu recyclen, Energie einzusparen und Schadstoffe ef-
fektiv zu eliminieren. Die vorliegende Arbeit beleuchtet und analysiert die planerischen As-
pekte von ROSS in urbanen Raumen. Basierend auf der Annahme, dass ROSS im mehrge-
schossigen Hausbau eine 6konomisch und dkologisch sinnvolle Erganzung und Entlastung
zur bestehenden linearen Abwasserentsorgung darstellen, werden Implementierungshemm-
nisse und Erfahrungen analysiert. Ziel dieser Arbeit ist die Uberprufung der Umsetzbarkeit
von ROSS in einem konkreten Anwendungsfall, sowie die Auslegung und Konfiguration der
einzelnen Systemkomponenten. Dabei stellt die vorliegende Arbeit eine Fallstudie mit trans-
disziplinarem Ansatz dar, welche sédmtliche Stakeholder (darunter Bauherrin, Planende, Ver-
waltung, Nutzer:innen, Politik sowie Ausfiihrende), Erfahrungen aus Bestandsprojekten und
die Rahmenbedingungen des Grundstiicks kanalisiert, um so ein individuell angepasstes
ROSS zu entwickeln.

Die Genossenschaft selbstverwalteter Projekte GSP eG plant als Bauherrin einen 6kologi-
schen Neubau im Trinkwasserschutzgebiet Berlin-Friedrichshagen. Fir diesen konkreten An-
wendungsfall wurde im Rahmen dieser Arbeit zun&chst der Stand der Technik von ROSS er-
fasst und Erfahrungen von Nutzer:innen einiger bestehender ROSS eingeholt und ausgewer-
tet. Die Bedurfnisse der kinftigen Nutzer:innen wurden in einem nachsten Schritt erdrtert. Mit
diesen Grundlagen sowie den weiteren gesetzlichen und architektonischen Rahmenbedin-
gungen konnte ein angepasstes ROSS fir das konkrete Anwendungsbeispiel in Berlin ge-
plant und entwickelt werden, welches der Bauherrin als Entscheidungsvorlage Ubergeben
wurde. Dieses ROSS beinhaltet eine Grauwasseranlage zur Reduzierung des Trinkwasser-
verbrauchs, eine Grauwasser-Warmertckgewinnung und Regenwasserbewirtschaftung inkl.
Versickerung. Zusatzlich wird der Bauherrin empfohlen, alle baulichen Vorbereitungen zu
treffen, um eine Nahrstoffrickgewinnung aus Urin ab Verflgbarkeit nachtraglich zu imple-

mentieren.

Dadurch tragt diese Arbeit ganz konkret dazu bei, die identifizierte Forschungsliicke zwi-
schen Notwendigkeit und Realitdt Ressourcen-orientierter Sanitarsysteme zu fillen, und da-

mit die notwendige N&hrstoff- und Sanitarwende voranzubringen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

In Deutschland erlebt die Bevdlkerung im Jahr 2022 den sonnigsten Sommer seit Beginn der
Wetteraufzeichnung. Es ist einer der vier warmsten Sommer seit dem Jahr 1881. Hitzerekor-
de, extreme Trockenheit und Niederschlagsmangel fihren unter anderem zu ausgetrockne-
ten Flusslaufen und einem Absinken des Grundwasserspiegels. Uwe Kirsche, der Presse-
sprecher des Deutschen Wetterdienstes, formulierte es so:

,Die Extreme dieses Sommers zeigen sich auch in unserer Klimastatistik. Der Som-
mer 2022 war in Deutschland der sonnigste, 6.trockenste und gehért zu den vier
wéarmsten seit Aufzeichnungsbeginn. Wir dlrften damit in Zeiten des Klimawandels
einen bald typischen Sommer erlebt haben.” (DWD, 2022)

Auch im darauf folgenden Winter 2022/2023 fallt so wenig Niederschlag in Europa, dass Kli-
maforscher:innen von einer Winterdirre sprechen (DLF, 2023). Die Abbildung 1 zeigt die Zu-
nahme von Extremwetterereignissen im vergangenen Jahrhundert.
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Abbildung 1: Globale Zunahme von Extremwetterereignissen (Re-

kord-Niederschlagsanomalie und Rekord-Trockenheitsanomalie)
und ihr langfristiger Trend. (LEHMANN u. a., 2018)



1 Einleitung

Durch die Uber Jahre anhaltenden geringen Niederschlagsmengen, kdnnen sich die Gewas-
ser und die Grundwasserstande nicht regenerieren (ELSNER, 2021). Die Folgen sind trockene
Walder, Waldbréande und Wassermangel, wie zum Beispiel niedrige Pegelstande im Rhein,
was wiederum zu warmeren Wassertemperaturen und auch eingeschrankter Schifffahrt flhrt
(SPIEGEL, 2022).

Durch den Wassermangel und dem gleichzeitig konstant gebliebenen Néahrstoffeintragen aus
den Abwassern und der Landwirtschaft, kommt es zu einer hoheren Nahrstoffkonzentration
in den Oberflachengewassern (Eutrophierung). Dies fuhrt zu starkem Algenwachstum. Die
zusétzliche Einleitung von industriellen Abwéassern (bspw. salzhaltig) kann zu grof3en Um-
weltkatastrophen fihren, wie zum Beispiel dem Fischsterben in der Oder im Sommer 2022
(UBA, 2022).

Diese und viele weitere Beispiele zeigen die Dringlichkeit Treibhausgasemissionen zu redu-
zieren, um die globale Erderwarmung zu begrenzen und der dartber hinausgehenden Was-
serknappheit entgegenzuwirken. Die Anpassung an die Folgen der anthropogenen Klimakri-
se sind dariiber hinaus ebenso von zentraler Bedeutung. Ressourcen zu schonen, Wasser-
und Néahrstoffkreislaufe zu schlieRen sowie Wasser zu sparen und zu recyclen, hat eine hohe
Prioritat. Diese Dringlichkeit betont nicht zuletzt der Generalsekretar der Vereinten Nationen
(UN) Anténio Guterres zum Ende der Weltwasserkonferenz am 25.03.2023 (RND, 2023). Da-
bei muss auch die Bauwirtschaft ihren Anteil zur Einhaltung der 1,5°C Grenze (UNITED
NATIONS, 2015) beitragen. Sie verfehlt aber regelméfiig die Sektorziele beim Klimaschutz
(TAGESSCHAU.DE, 2022).

Darliber hinaus werden fiir die kiinstliche Diingemittelproduktion, insbesondere die Gewin-
nung und Herstellung von Phosphor (P) und Stickstoff (N), grol3e Mengen an fossilen Ener-
gietragern (vor allem Erdgas) benétigt. Phosphatgestein, aus dem Phosphor gewonnen wird,
ist ein endlicher Rohstoff, der in Minen abgebaut und von der Europaischen Kommission als
kritischer Rohstoff eingestuft wird (EUROPAISCHE KomMISSION, 2020). Vor dem Hintergrund
der Klima- und Energiekrise kann Recyclingdinger aus Fakalien zukinftig (wieder) synthe-
tisch hergestellten Dinger ersetzen und so einen wichtigen Beitrag zur Reduktion der fossi-
len Energien bei der Diingemittelproduktion beitragen. Ein Viertel des weltweit produzierten

N-Dungers kdnnte aus menschlichem Urin hergestellt werden (AIGNER, 2022; WALD, 2022).



1 Einleitung

Wahrend energieeffizientes, dkologisches Bauen und erneuerbare, dezentrale Energieerzeu-
gung in Neubauten schon weit verbreitet und akzeptiert sind, sind nachhaltige Sanitarsyste-
me noch Nischenprodukte und bisher wenig etabliert — vor allem in Mehrparteienhdusern
und in urbanen Gebieten. Dabei kénnen sie einen grofRen Beitrag zur Energie- und Wasse-
reinsparung, zum Nahrstoffrecycling und zur Betriebskostenreduktion beitragen, womit sie
auch einen entscheidenden Beitrag zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels darstel-

len kdnnen.

Technisch ausgereifte und langjahrig erprobte Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme
(ROSS) sind zahlreich vorhanden und kontinuierlich kommen neue hinzu (bspw. die Vuna-
technologie zum Urinrecycling). Die Funktionsweise, Vorteile und Reinigungsleistungen sind
bekannt und erforscht (Uni WEIMAR u. DWA, 2015). Aktuelle Forschungsprojekte fokussieren
sich auf die rechtlichen Rahmenbedingungen und schaffen eine rechtssichere Grundlage fir

die weitere Planung und Wiederverwendung der Nahrstoffe (siehe Kapitel 2.1.2).

Diese Masterarbeit will einen Beitrag leisten, ROSS in mehrgeschossigen Mehrparteienhdu-
sern zu implementieren. Dabei liegt der Fokus dieser Arbeit auf den Planungsprozessen und
der Auswertung der Erfahrungen aus der Praxis. Im Rahmen dieser Arbeit wird sich dabei
auf den urbanen Raum fokussiert, da hier besondere Anforderungen und einschrankende
Rahmenbedingungen (darunter diverse und wechselnde Mieter:innen, Verflugbarkeit von
Platz, Anschluss- und Benutzungszwang) vorherrschen, die es den Bauherr:innen und Pla-

ner:innen schwerer machen sich fir ROSS zu entscheiden.

Als Praxisbeispiel dient in dieser Arbeit ein Mehrgenerationenhaus in der Werlseestrale X
(Projektname und Abklirzung: WSX) in Berlin-Friedrichshagen, welches die Genossenschaft
selbstverwalteter Projekte (GSP eG) derzeit entwickelt. Bisher hat die Bauherrin GSP eG
dem Sanitarkonzept noch keine grof3e Bedeutung beigemessen. Dabei gibt es auch vor Ort
Grinde, den Ressourcenverbrauch von konventionellen Sanitdrsystemen zu hinterfragen

und alternativ zu gestalten, indem ROSS implementiert werden.

Auch in Berlin sinken die Grundwasserstande teils drastisch (JAcoss, 2022b). In Friedrichs-
hagen hatte der Miggelsee im Sommer 2022 verglichen mit den Vorjahren einen niedrigeren

Wasserstand (JACOBS, 2022a). Mitunter fihrte die Spree so wenig Wasser, dass sie an eini-
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gen Tagen ruckwarts floss (KLIER, 2022). Durch die hohen Wassertemperaturen und die star-
ke Eutrophierung kommt es vor allem in den Bademonaten zu einem grof3en Algen- und
Wurmwachstum (MeRz, 2022). Hier liegt auch das Einzugsgebiet des Wasserwerks Fried-
richshagen, welches ca. 900.000 Berliner:innen mit Trinkwasser versorgt und damit das be-

deutendste Wasserwerk Berlins darstellt (ANDRITSCHKE, 2018).

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb ein ROSS zu entwickeln, welches im dkologischen Neubau-
projekt WSX in Berlin-Friedrichshagen umgesetzt werden kann, damit Grundwasserstande
nicht weiter strapaziert werden, indem Trinkwasser eingespart und Regenwasser ortsnah
versickert wird. Darlber hinaus koénnten durch eine Trennung der Stoffstréme (Schwarz-,
Gelb-, Grau- und Regenwasser) eine Wiederverwendung der Nahrstoffe ermoglicht und so-

mit konventionelle Diingemittel ersetzt werden. Dazu gliedert sich die Arbeit wie folgt:

Im Kapitel 2 wird der Stand der Technik Ressourcen-orientierter Sanitarsysteme vorgestellt.
Hierbei werden neben den technischen Anforderungen und Mdglichkeiten, auch die planeri-
schen und rechtlichen Rahmenbedingungen vorgestellt. Im Kapitel 3 werden die verwende-
ten Materialien und angewandten Methoden dieser transdisziplindren Arbeit erlautert. Darun-
ter fallen neben den Erlauterungen zur Auswahl der besuchten ROSS, auch die Vorstellung
der Befragung der kiinftigen Mieter:innen und das Zusammentragen der Rahmenbedingun-
gen des Projektbeispiels WSX. Im Rahmen des Kapitels 4, werden die Ergebnisse prasen-
tiert und diskutiert. Daftr werden zunéchst die Erkenntnisse aus den Besuchen bestehender
ROSS-Projekte dokumentiert und analysiert (Kapitel 4.1). Im Kapitel 4.2 werden dann die An-
forderungen und Anwendungsbereitschaft der kinftigen Mieter:innen in Bezug auf ROSS
ausgewertet. Diese flie3en neben den 6kologischen, planerischen und wirtschaftlichen Krite-
rien in die Planung mit ein. Im Rahmen des Kapitels 4.3 wird das ROSS fiur das Mehrgenera-
tionenhaus WSX geplant. Die Ergebnisse werden direkt diskutiert, eingeordnet und bewertet.
Darunter féllt auch die Ermittlung des Amortisationszeitraumes und die Verifizierung der Er-
gebnisse mittels einer Planungssoftware fir ROSS. Im Kapitel 5 folgt das Fazit und der Aus-
blick in Bezug auf das Planungsbeispiel WSX. Hier werden auch Strategien zur Etablierung
und Verbreitung von ROSS allgemein diskutiert. Somit ergibt sich in dieser Arbeit ein Drei-
klang aus der Analyse bestehender ROSS, die Erfassung der Bedurfnisse der kinftigen Mie-
ter:innen und die konkrete Auslegung des ROSS fur das Planungsbeispiel WSX unter Be-

ricksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse.
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2 Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS)

Konventionelle, zentralisierte Abwassersysteme haben sich mit dem schnellen Stadtewachs-
tum zum Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt und etabliert. Der Fokus lag auf Hygienever-
besserungen und damit Seuchenvorbeugung, da die Abwasser aus der Stadt damals noch
ungeklart in die Gewdasser eingeleitet wurden (GUJER, 2007). Um die Oberflachengewasser
zu schitzen und die Eutrophierung einzudammen, wurden die zentralen Klaranlagen konti-
nuierlich weiterentwickelt, damit ein Grof3teil der im Abwasser vorhandenen Nahrstoffe her-
ausgeholt und entsorgt werden kdnnen. In der Literatur wird aus den genannten Grinden
von einer linearen Abwasserentsorgung” gesprochen (KRAUSE u. a., 2021). Aber nicht alle
Nahrstoffe kdnnen im Klarwerk dem Abwasser entzogen werden und auch Medikamenten-
rickstdnde, pathogene Keime und andere Schadstoffe bleiben im geklarten Abwasser (UBA,
2018; UBA, 2020).

Wahrend einer Fuhrung durch das Klarwerk Ruhleben am 11.01.2023 berichten die Berliner
Wasserbetriebe, dass sie bis zum Jahr 2027 eine 4. Reinigungsstufe zur Phosphoreliminati-
on installieren. Diese 4. Reinigungsstufe wird auch Medikamentenriickstande aus dem Ab-
wasser holen und es tber eine UV-Desinfektion entkeimen. Der feuchte Klarschlamm wird im
Klarwerk entwassert und mittels Heiz6l verbrannt. Die Abwarme wird genutzt, um die Be-
triebsgebaude zu heizen. Wéahrend der Fihrung wird davon berichtet, dass es in ferner Zu-
kunft eine ,Abwasser-Autobahn“ um Berlin geben konnte, die die Klarwerke am Stadtrand
miteinander verbindet. So kénnen Abwasser effektiver auf die einzelnen Klarwerke verteilt
werden — gerade auch vor dem Hintergrund der zunehmenden Starkregenereignisse und die

damit verbundene groRRere, verdiinnte Menge an Abwasser (KUCZMERA, 2023).

Die Ressourcen-orientierten Sanitarsysteme (ROSS) haben neben der hygienischen Aufbe-
reitung der anfallenden Abwasser auch den Anspruch, Wasser zu recyclen und damit weni-
ger Trinkwasser zu verwenden, energieeffizienter zu arbeiten und N&hrstoffe zu recyclen
(UNI WEIMAR u. DWA, 2015). Sie kdnnen die lineare Abwasserentsorgung entlasten und er-

ganzen.
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2.1 Hintergrund zu ROSS

2.1.1 Motivation und Ziele

Der durchschnittliche Trinkwasserverbrauch pro Person und Tag bleibt in Deutschland in den
vergangenen Jahrzehnten relativ stabil und lag zuletzt im Jahr 2021 bei 127 Litern, wie auf
Abbildung 2 aufgeschlusselt ist (WILKE, 2022).

Trinkwasser ist das Grundnahrungsmittel Nummer 1 (BVL, o. J.) und wird mit durchschnittlich
34,3 Litern pro Person und Tag (27% des taglichen Trinkwasserverbrauchs) (BDEW, 2022) in
Deutschland dafur benutzt, um als Tragermittel die Fakalien zum Klarwerk zu transportieren.
Bedingt durch die Klimakrise herrscht gleichzeitig in vielen Regionen Wassermangel und es
wird immer aufwendiger und teurer Trinkwasser zu produzieren (vgl. auch Kapitel 1). Ein Ziel

von ROSS ist es daher den Trinkwasserverbrauch zu reduzieren.

Essen/Trinken (4%)
Raumreinigung/ Garten \

(6%)

Geschirrspiilen (6%) EE—

_~— Baden/Duschen/
Kdrperpflege (36%)
Kleingewerbeanteil (9%) ——

127 Liter
pro Person pro Tag

Wische waschen (12%) —

Toilettenspilung (27%)
Abbildung 2: durchschnittliche Trinkwasserverwendung einer Person
pro Tag im Jahr 2021, Quelle: (BDEW, 2022)

Aufgrund der Schadstoffe im Klarschlamm der kommunalen Klaranlagen, findet in der Regel

eine thermische Entsorgung statt und die im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe werden un-
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wiederbringlich vernichtet (FINIzIO, 2023; KuCzMERA, 2023). Gleichzeitig sind die Schadstoff-
und Nahrstoffeintrage der verschiedenen Abwasserteilstréme sehr unterschiedlich gelagert,
was in Abbildung 3 zu erkennen ist. Fir die Produktion der Lebensmittel werden kinstliche
Dingemittel wie Stickstoff und Phosphor unter hohem fossilem Energiebedarf hergestellt
(KRAUSE, 2022b). Global betrachtet, verursacht die Herstellung synthetisch-mineralischer
Dunger einen Energieverbrauch von 2% (BUNDESTAG, 2018). ROSS streben eine Trennung

und gezielte Behandlung der Abwasserteilstrome an, womit ein N&hrstoffrecycling verein-
facht wird.

Anteil [%]

Teilstréme [g/(E-d)]

Abbildung 3: Einwohnerspezifische Frachten in den unterschiedlichen Teilstro-
men im h&uslichen Abwasser [g/(EW*d)], Quelle: (UNI WEIMAR u. DWA, 2015)

Auf Abbildung 4 ist zu erkennen, dass ein Grof3teil des im kommunalen Abwasser befindli-
chen Stickstoffs und Phosphors aus dem Urin stammt (GUJER, 2007). Gleichzeitig macht Urin
nur ca. einen Prozent des Volumens des Rohabwassers aus (KRAUSE, 2022a). Hinzu kom-

men die Medikamentenrickstande, die auch zum grofRen Teil im Urin enthalten sind.
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KOMMUNALES ABWASSER 6\ i
) RN 1% DES ey ' lif‘f”i
ABWASSER-VOLUMENS ’ "'“2’“
STICKSTOFF \
u 45-60% \A ?;r
PHOSPHOR \'2y

PHARMAZEUTISCHE RUCKSTANDE ————>

Abbildung 4: Volumenanteil des Urins im kommunalen Abwasser und die Nahrstoff-
konzentration in der Urinfracht, Quelle: Sophie Hamm, CC-BY SA zirkulierBAR

Fur die Trinkwasserversorgung und die Abwasseraufbereitung werden in Deutschland jahr-
lich 8.170 Gigawattstunden (GWh) an elektrischer Energie benétigt (FBR, 2022a). Aufgrund
des Klimawandels wird der Wasserverbrauch und damit die Abwasseraufbereitung und der
Energiebedarf weiter ansteigen (FBR, 2022a). Im Jahr 2021 verursachte die Erzeugung einer
Kilowattstunde Strom im deutschen Strommix durchschnittlich 420 Gramm CO;, (STALLMANN,
2022). Damit ergeben sich jahrlich insgesamt ca. 3,4 Mio. Tonnen CO:; fir die Trinkwasser-
versorgung und Abwasseraufbereitung. Ziel muss sein Wassereinsparungen zu realisieren
und somit die Treibhausgasemissionen zu senken. Darlber hinaus sollten durch Nahrstoffre-
cycling, synthetisch-mineralisch hergestellte Diingemittel reduziert werden, was wiederum
eine Reduktion von Treibhausgasen mit sich bringt (KRAUSE, 2022b). Beide Ziele kdnnen mit
ROSS realisiert werden, was zu zeigen sein wird. Neben der Eutrophierung der Gewasser,
ist es auch aus dem Grund des Energiebedarfs sinnvoll, mit den Lebensmitteln aufgenom-

mene Nahrstoffe wiederzuverwenden.

LAnalog zur Energiewende, bezeichnen wir den Umbau der Sanitdrversorgung durch
Sukzessive Erweiterung der existierenden linearwirtschaftenden Infrastruktur mit

kreislauforientierten Technologien als ,Sanitdrwende".

Wird dieser Umbau der Sanitérversorgung gekoppelt mit dem Aufbau einer regiona-
len Kreislaufwirtschaft in der Landwirtschaft, sprechen wir von einer ,Nédhrstoffwen-
de’. Das heif3t: Nahrstoffe, die der Umwelt durch Anbau und Verzehr von Lebensmit-

teln entnommen wurden, werden durch Sanitédrsysteme ohne Kanalanschluss wieder
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der Landwirtschaft zugeftihrt und der Kreislauf damit geschlossen. So kann der Druck
auf nattrliche Ressourcen (Boden, Wasser, Luft, Lagerstétten) minimiert werden."
(KRAUSE u. a., 2021).

Die Sanitar- und Nahrstoffwende hin zu einem Nahrstoffkreislauf wird auf Abbildung 5 darge-

stellt.

Abbildung 5: Darstellung des Néahrstoffkreislaufs, Quelle:
(KRAUSE u. a., 2021)

Zusammenfassend verfolgen ROSS neben der hygienischen Unbedenklichkeit, die im Fokus

der bestehenden Abwasserentsorgung stehen, die folgenden vier Ziele:

1. Wasser sparen und recyceln, geringerer Verbrauch des Lebensmittels Trinkwasser
2. Energieeinsparung durch geringere Abwassermengen und Nahrstofffrachten
3. Nahrstoffrecycling und Diingemittelproduktion

4. Schadstoffelimination

Die Umsetzung von ROSS im landlichen Raum ist haufig mit weniger Einschrankungen und
Hurden verbunden, als in stadtischen Gebieten. In landlichen Regionen kénnen aufgrund
von ausreichend Platz und einer eher diinnen Besiedlung mit teils nicht an der Kanalisation
angeschlossenen Liegenschaften, mitunter sogar komplett autarke Sanitarsysteme imple-
mentiert werden. Im urbanen Raum hingegen ergeben sich technische Herausforderungen
im Zuge der Mehrgeschossigkeit und Platzmangel, welche es notwendig machen, die Leitun-

gen in einem kompakten Erschlie3ungsstrang unterzubringen, um nicht zu viel Wohnflache
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zu verlieren. Nach Mdglichkeit sollen vor diesem Hintergrund versetze Stréange vermieden

werden, aber dennoch Stoffstrdome getrennt erfasst werden.

In Mehrparteienhdusern entstehen durch Skalierung gewisse Einsparpotentiale und ein effizi-
enterer Ressourceneinsatz der Komponenten von ROSS. Dabei ist zu beachten, dass die
Anforderungen durch eine vielfaltige und teils wechselnde Bewohner:innenstruktur auf eine
selbststandig funktionierende Anlage mit moglichst geringem Betreuungsaufwand sowie ei-

nem maoglichst gleichbleibendem Komfort (im Vergleich zum Status Quo) liegen.

Waéhrend es gerade in landlichen Gebieten ohne zentrale Abwasserentsorgung (Kanalisati-
on) wichtig sein kann, dezentrale, autarke und holistische Systeme aufzubauen, kann in ur-
banen Gebieten mit Kanalisation, Anschlusszwang und mehrgeschossigen Wohnungsbau
auch eine Kombination von der linearen Abwasserentsorgung und ROSS in Betracht kom-
men, damit Nahrstoffe wiederverwendet und Trinkwasser eingespart werden kdnnen. Denn
bei der Verwendung von ROSS in urbanen Gebieten geht es darum Trinkwasser und Energie
einzusparen und Nahrstoffe wiederzuverwenden. Sie kénnen die vorhandene Abwasserinfra-
struktur entlasten. Eine Mdglichkeit ist dafir die hybride Infrastruktur, die auf Abbildung 6
skizziert wird. Daneben ist auch die mégliche dezentrale Infrastruktur unter Verwendung ei-
nes ROSS skizziert.

HYBRIDE DEZENTRALE
INFRASTRUKTUR INFRASTRUKTUR
Quartier Haus
Grauwasser Grauwasser ===l Aufbereitung s\?vuberes
asser
Klaranlage sauberes
9 Wasser
Schwarzwasser Schwarzwasser === Aufbereitung ==  Pellets

) Behandlung .
Urin im Quartier Diinger Urin Aufbereitung Dinger

Abbildung 6: Mdégliche urbane Abwasserinfrastukturen mit Integration von ROSS. Links hybri-
de Infrastruktur, rechts autarke/dezentrale Infrastruktur. Quelle: (EAWAG, 2023)

Zusammenfassend wird auf Abbildung 7 der Paradigmenwechsel der zentralen Abwasser-
entsorgung gegenuber der Neuartiger Sanitarsysteme (NASS, Synonym fur ROSS) darge-
stellt.

10
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Abbildung 7: Paradigmenwechsel in der deutschen Siedlungswasserwirtschatft,

Gegentiberstellung eines zentralen Sanitérsystems zu ROSS, Quelle:

(MAGAZOWSKI, 2017)
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2.1.2 Stand der Technik und Forschung

Mittlerweile sind zahlreiche neuartige Sanitarsystemkomponenten auf dem Markt erhaltlich.
Ob Grauwasserrecycling, Regenwassernutzung, Trenntoiletten, Komposttoiletten, Klein-
klaranlagen (KKA), Warmertckgewinnung im Abwasser oder Pflanzenklaranlagen — der
Grol3teil dieser Komponenten sind auf dem Markt erhdltlich und erprobt (DBU u. ALBOLD,
2016). Es gibt sowohl planende Biros, die die Anlagen auslegen, als auch Handwerksbetrie-

be, die mit dem Einbau und der Wartung der Anlagen vertraut sind.

Stadtplanerisch kénnen ROSS einen positiven Einfluss auf das Stadtklima und den Nahr-
stoffkreislauf haben. Bspw. haben Pflanzenklaranlagen (PKA), Grindécher und ortsnahe Re-
genwasserversickerungen u.a. durch Verdunstung einen positiven Einfluss auf das Mikrokli-
ma und entlasten die energieintensiven Klarwerke durch das Zurtickhalten von Regenwasser
(BMUV, 2023). Die Stadt Berlin verfolgt das Konzept der Schwammstadt und verpflichtet die
Bauherr:innen bei Neubau zur ortsnahen Versickerung des anfallenden Niederschlagswas-
sers (BREWA-BE, 2021). Gleichzeitig gibt es Forderprogramme fur Retentions- und Grinda-
cher, welche Niederschlagswasser zuriickhalten und erst verzogert ableiten, um somit die
stadtische Kanalisation zu entlasten (SENUMVK, 2023). Daruiber hinaus kénnen ROSS durch
Stoffstromtrennung und die dezentrale Behandlung der belasteten Abwasserstrome effizien-

ter Verunreinigungen entfernen.

Anthropogen eingetragene Mikroverunreinigungen kénnen von konventionellen Klaranlagen
nur unzureichend eliminiert werden. Eine Nachristung der Klaranlagen (4. Reinigungsstufe)
ist notwendig, aber auch nur bedingt zielfilhrend. Auch dadurch kann der Nahrstoffkreislauf
mittels zentralen Abwasserbehandlungen nicht geschlossen werden. Die dezentrale Behand-
lung von Abwasserstrémen ist im Hinblick auf die Entfernung von Mikroverunreinigungen und
Krankheitserregern wesentlich effizienter und bendtigt dabei weniger Energie (KRAUSE u. a.,
2021). Die Nahrstoffe in den getrennten und aufbereiteten Stoffstromen kénnen so besser

wiederverwendet werden.

Das Ergebnis verschiedener Forschung ist bislang, dass ROSS einen positiven Einfluss auf
den Ressourcenverbrauch im Zuge der Abwasserbehandlung hat, die Weichen stellt fir ein

effektives Nahrstoffrecycling im Sanitarbereich, Schadstoffe effektiv eliminieren kann und

12
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nicht zuletzt den Wasserverbrauch mindert und damit zur dkologischen Zukunftsfahigkeit im
Sanitarbereich beitragt (MAGazowskl, 2017). Das bestéatigt auch das inter- und transdiszipli-
nare Forschungsprojekt zirkulierBAR, welches eine innovative und skalierbare Verwertungs-
anlage in Eberswalde betreibt, um die Inhalte aus Trocken-Trenn-Toiletten zu qualitatsgesi-
cherten Recyclingdiingern zu veredeln (ZIRKULIERBAR, 2023Db). Dieses Forschungsprojekt
leistet einen Beitrag, um die Akzeptanz und die Verbreitung von ROSS zu férdern — und poli-
tischen Entscheidungstrager:innen Argumente fir die Sanitdrwende zu geben, damit sie die

gesetzlichen Rahmenbedienungen anpassen kdnnen.

Eine kirzlich veroffentlichte Studie belegt, dass bei mit Urin gediingtem Weil3kohl die glei-
chen Ertrage erzielt werden wie mit herkdmmlichen Bio-Diinger. Daflr wurde der Urin-Recy-
clingdiinger behandelt, damit Krankheitserreger und Medikamentenriickstdnde entfernt wur-
den. Dadurch konnten in dem Weil3kohl nur zwei Medikamente in geringer Konzentration

nachgewiesen werden (HAFNER u. a., 2023; N-Tv, 2023).

2.2 Systemkomponenten und Konfiguration von ROSS

Durch eine getrennte Erfassung der Abwasserteilstrome, ist eine gezielte dezentrale Be-
handlung mdglich. Dies ist die Grundlage fur ROSS, wodurch sich Wasser und Né&hrstoffe
wiederverwenden lassen. Auf Abbildung 8 ist eine getrennte Erfassung im mehrgeschossi-

gen Wohnungsbau schematisch dargestellt.

In dem folgenden Kapitel 2.2.1 werden die fir ROSS notwendigen Begriffe definiert. In Kapi-
tel 2.2.2 werden einige mdgliche Komponenten zur getrennten Erfassung der Abwasserteil-
strome vorgestellt. Im darauf folgenden Kapitel 2.2.3 werden Méglichkeiten zur Aufbereitung
und Wiederverwendung der Abwasserteilstrome dargelegt. Einen vollstandigen Uberblick
Uber die Komponenten und Verwertungsmoglichkeiten von ROSS liefert das Buch: Neuartige
Sanitarsysteme — Begriffe, Stoffstréme, Behandlung von Schwarz-, Braun-, Gelb-, Grau- und
Regenwasser, Stoffliche Nutzung von der Bauhausuniversitat Weimar in Kooperation mit der
DWA aus dem Jahr 2015 (UNI WEIMAR u. DWA, 2015).
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2 Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS)

LNl Y

B

=<
b
4

Nahrungsmittel

A

Warme

Die Trenntoilette
separiert den Urin vom
Spllwasser und erlaubt
so eine effizientere
Riickgewinnung der
Ressourcen.

N
[
2 ===
5
T
=
5| |2 2
g 8
o — ] @
8 o
: 1 :
= = = 2
3 . 0 == 2
3 — K
. . 5
| I v 9 |
I
& < < J \
Wasser- Urinbehandlung Schwarzwasserbehandlung Grauwasserbehandlung Regenwasserbehandlung
und Energiestréme Urin enthalt den gréssten Teil der Schwarzwasser setzt sich aus Spilwasser, Schwach verschmutztes Wasser aus Kiiche, Das kaum verschmutzte Regenwasser kann
Urin/Diinger = Regenwasser Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium), Fékalien, Toilettenpapier und je nach Toilet- Bad und Waschkiche kann aufbereitet und mit wenig Aufwand aufbereitet und gespei-
= Schwarzwasser/ Brauchwasser die Menschen ausscheiden und eignet sich tensystem aus Urin zusammen. Fakalien direkt im und ums Haus verwendet wer- chert werden. Neben der Verwendung im
Pellets === Nahrungsmittel sehrgut, um Pflanzendiinger herzustellen. bestehen mehrheitlich aus organischem den. Je nachVerwendung des aufbereite- Haus, kann es wie Grauwasser auch zur
== Grauwasser = \Vdrme Material, dessen Energie und Nahrstoffe tenWassers, missen i a von Pflanzen genutzt werden,

Abbildung 8: Beispiel eines ROSS im Gebé&ude - Trennung der Stoffstréme an der Quelle und individuelle Be-

man nutzen kann.

Qualitéten erreicht werden,

wodurch es zur lokalen Kilhiung beitrégt.

handlung fir einen Néhrstoff- und Wasserkreislauf, Quelle: (EAWAG, 2022b)
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2 Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS)

2.2.1 Begriffsbestimmungen

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe und Abwasserarten definiert.
Grundlage dafur ist das Arbeitsblatt DWA-A 272, Grundsétze fir die Planung und Implemen-
tierung Neuartiger Sanitdrsysteme (NASS) vom Juni 2014 (DWA, 2014).

Betriebswasser: Wasser mit unterschiedlichen Guteeigenschaften, sofern dafur keine Trink-

wassereigenschatft verlangt wird — wird haufig dazu verwendet Trinkwasser zu substituieren,

bspw. in der Toilettenspulung.

Bewdasserungswasser: Wasser zur Verwendung im Auf3enbereich (bspw. Garten) flur Zier-

und Nutzpflanzen, Qualitatsanforderungen nach DIN 19650.

Bioabfall: Biologisch abbaubare feste Stoffe, z. B. Griinschnitt, Speise- und Essensreste.

Braunwasser: Fézes mit Spulwasser.

Fakalien: Fazes und Urin.

Fézes: Kot ohne Spllwasser.

Gelbwasser: Urin mit Spulwasser.

Grauwasser: Stoffstrom aus dem hauslichen Bereich ohne Fakalien, teilweise unterschieden
in stark belastetes Grauwasser (fetthaltiges Kichenbereich, Waschmaschine) und schwach

belastetes Grauwasser (Badewanne, Dusche, Handwaschbecken etc.).

Hausliches Schmutzwasser: Hierunter fallen sdmtliche Abwasser, die gemischt Uber die Ka-
nalisation an die kommunalen Klarwerke tbergeben werden. Darunter: Abwasser aus Kiiche,
Bad, Toilette, Fakalien (DIN EN 752:2017-07).

Neuartige Sanitarsysteme (NASS)., Synonym fiir Ressourcen-orientierte Sanitdrsysteme

(ROSS): Sanitarsysteme mit weitgehender SchlieBung von Nahrstoff- und Wasserkreislaufen

zur Wiederverwertung von Wertstoffen, NASS ist ehemalige Bezeichnung von ROSS.
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Produkte: Hier: aus dem Einsatz Neuartiger Sanitarsysteme gewonnene und nach einer Be-

handlung verwertbare Stoffe und Energie.

Regenwasser, auch Niederschlagswasser: Wasser aus natirlichem Niederschlag, das nicht
durch Gebrauch verunreinigt wurde (DIN EN 12056-1:2001-01).

Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS): siehe Neuartige Sanitarsysteme (NASS).

Reststoffe: Aus einer Behandlung anfallende Stoffe, die nicht direkt verwertet werden kén-

nen.

Schmutzwasser: Durch Gebrauch verandertes und in ein Entwasserungssystem eingeleite-
tes Wasser (DIN 4045:2016-11).

Schwarzwasser: Fakalien mit Spiilwasser bzw. Mischung aus Urin, Fazes und Spilwasser.

rin: Urin ohne Spilwasser.

2.2.2 Sammlung: Erfassung der Stoffstrome

Um die Abwasserteilstrome getrennt zu erfassen und direkt an der Quelle zu trennen, wer-
den in der Regel zuséatzliche Abwasserleitungen bendtigt. Neben der standardmafig verbau-
ten Schwarzwasserleitung, kann auch eine Grauwasser-, eine Gelbwasser- und eine Braun-
wasserleitung dazu z&hlen. Es werden in Abbildung 9 die folgenden Systemgruppen unter-

schieden, je nachdem welche Stoffstrome getrennt erfasst werden.
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2 Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS)

Systemgruppe Kurzbeschreibung Teilstrome
. . . Abwasser
in der Regel entspricht dies dem .
. 1-Stoffstromsystem . Mischwasser
System mit konventionellen System
i Regenwasser
konventioneller Grauwasser
Toilette Trennung von Toiletteninhalt und
2-Stoffstromsystem . o h Schwarzwasser
restlichem héuslichen Abwasser
Regenwasser
Trennung von Urin und gemeinsame Urin
2-Stoffstromsystem Ableitung von Braunwasser und Abwasser
. Grauwasser Regenwasser
System mit .
. Urin/Gelbwasser
Trenntoilette . .
3 Stoffstromsystem Trennung von Urin, Fazes und Grauwasser
Y restlichem hauslichen Abwasser Schwarzwasser
Regenwasser
Trennung von Toiletteninhalt und L
2-Stoffstromsystem . — Grauwasser
restlichem hauslichen Abwasser
i Regenwasser
System mit .
. Urin
Trockentoilette A u
3-Stoffstromsvstem Trennung von Urin, Fazes und Fazes
Y restlichem héuslichen Abwasser Grauwasser
Regenwasser

Abbildung 9: Uberblick tiber die NASS/ROSS Systemgruppen, Quelle:
(MAGAzZOwsKI, 2017)

Die Abwasserteilstrome kénnen mit den folgenden Komponenten erfasst werden.

Unterdrucksystem, Vakuum-Toiletten: Vakuum- oder Unterdrucktoiletten bendtigen nur unge-
fahr 1 Liter Wasser pro Spllgang. Die Fakalien werden mittels Unterdruck aus der Toilette
gesaugt und zu einem Schwarzwasserbehalter transportiert. Hier steht das Schwarzwasser
hoch konzentriert zur Verflgung und kann fir die Biogaserzeugung genutzt werden (HWC,
2017). Vakuum-Toiletten werden in der Regel in Flugzeugen und Ziigen installiert, in denen

aus Grunden der Gewichtseinsparung nur wenig Spulwasser zur Verfigung steht.

Spul-Trenn-Toilette: Hiermit werden die Fékalien an der Quelle in Fazes und Urin getrennt.

Die Fazes werden in der Regel mit Spilwasser zu Braunwasser gemischt und mittels Freige-
falle zur Kanalisation gefiihrt. Eine Kombination aus Trenn-Vakuum-Toilette ermdglicht einen
noch geringeren Wasserverbrauch und eine Nutzung des Braunwassers zur thermischen
Verwertung. Durch die Trennung von Urin und Fazes, kdnnen die beiden Stoffstréme gezielt
behandelt werden. Im Idealfall wird eine Verdinnung des Urins mit Spulwasser vermieden,
wodurch ein geringeres Volumen effektiver behandelt und die im Urin enthaltenen N&hrstoffe

effizient recycelt werden kénnen. Zusatzlich kann dann durch die im Urin enthaltene Harn-
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2 Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS)

saure kein Kalk aus dem Spulwasser ausfallen (vgl. Kapitel 4.1.2). In der Abbildung 10 ist die

Spul-Trenntoilette Laufen Save! dargestellt.

wand W, Tiefspoler I

<Mrine Trap®
oy EDOS
Ot ol oo

Abbildung 10: Links die Funktionsweise der Laufen Save! Trenn-Toilette. Der Urin wird
mittels Adhé&sion abgeleitet, ein-Siphon verhindert Geruchsbildung, Quelle: (MILLENET,
2022) Rechts eine Draufsicht auf die Toilette, eigenes Foto

Trocken-Trenn-Toilette: Eine besondere Trenn-Toilette stellt die Trocken-Trenn-Toilette dar.

Sie kommt ganzlich ohne Wasser aus. Urin wird mittels einer Trennvorrichtung tber eine se-
parate Leitung abgefuhrt und in einem Behalter gesammelt. Die Fazes werden in einem Ei-
mer oder direkt in einem Kompost zusammen mit dem Toilettenpapier und trockenem Ein-
streu (trockener Boden, Asche, Sagespane, etc.) gesammelt. Der Einstreu bindet die Feuch-
tigkeit und reduziert auf rein biologische Weise die Geruchsbildung (FINIzio, 2023). Schon in
der ersten Sammelstelle beginnen die Fazes in einem aeroben Prozess zu kompostieren.
Von hier wird sie dann zum eigentlichen Kompaostierplatz gebracht, wo sie mit weiteren Mate-
rialien gemischt wird. Eine neue Entwicklung der Firma Finizio ist die Rohrposttoilette, wel-
che Urin und Fazes separat im mehrgeschossigem Hausbau ohne Wasser sammeln kann

(FIN1ZIO, 2023). Diese Toilette wird im Jahr 2024 Marktreife erlangen.
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2 Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS)

Abbildung 11: Trocken-Trenn-Toilette, Model
Liloo von Finizio, Quelle: (FINIziO, 2023)

Abbildung 12: Kompost-Toilette der Firma Cli-
vus Multrum, Quelle: (CLIVUSMULTRUM, 2023)

Kompost-Toilette: In einer Kompost-Toilette werden Féazes und Urin ohne Wasser gesammelt
und behandelt. In manchen Anlagen kénnen auch organische Haushalts- und Gartenabfélle
entsorgt werden. Biologische Abbauprozesse u.a. mittels Wirmern und Mikroorganismen
stellen innerhalb von 2 Jahren einen 6kologischen Humusdiinger her, der im Garten genutzt
werden kann.
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2.2.3 Verwertung: Behandlung und Wiederverwendung der Stoffstréme

Die Abbildung 13 zeigt die mdglichen Produkte, die aufgrund der separaten Erfassung der

Abwasserteilstrome entstehen kénnen.

NASS-Output

Ausgangsteil strom

Pflanzendiinger

Gelbwasser (Urin vermischt mit Spiilwasser aus der Toilette)

Urin

Fakalien

Schwarzwasser

Bodenverbesserer

Fazes

Braunwasser (Fdzes vermischt mit Spllwasser aus der Toilette)

Biogas

Schwarzwasser

Fazes

Fakalien

Braunwasser

Abwirme

Grauwasser

Brauch-/Pflegewasser

Grauwasser

Regenwasser

Abbildung 13: Ubersicht iber mégliche Produkte aus ROSS/NASS und deren Ausgangs-
teilstrome, Quelle: (MAGAZOWSKI, 2017)

Die Grauwasseraufbereitung kann mittels unterschiedlichen Technologien erfolgen. Klein-

klaranlagen, die im Haus in Technikraumen verbaut werden kénnen, sind bspw. Membranbio-

reaktoren (MBR) oder sequentielle biologische Reinigungsanlagen (SBR). MBR-Anlagen

werden in Mehrparteienhausern am haufigsten eingesetzt, da sie mit gréReren Grauwasser-

frachten arbeiten kénnen. Das Ziel einer Grauwasseranlage ist die Behandlung des schwach

belasteten Abwassers, damit es als Betriebswasser in beispielsweise Toiletten, Waschma-

schinen und zur Gartenbewasserung wiederverwendet werden kann. Zur Behandlung z&ahlen
nach (UNI WEIMAR u. DWA, 2015):

* Entfernung gesundheits- und umweltschadlicher Substanzen

* Beseitigung von Schwebstoffen zur Verhinderung der Verstopfung des Betriebswas-

sersystems

* Verhinderung von anaeroben Abbauprozessen und damit Geruchsemissionen

* hygienische Behandlung nach gegebenen Anforderungen
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Nachdem grobe Storstoffe mittels Sieb aus dem Grauwasser gefiltert wurden, kommt das
Grauwasser in die MBR-Anlage, welche schematisch in Abb. 14 dargestellt ist (SHKwISSEN,
2009). Eventuell kann es von Vorteil sein, diskontinuierlich anfallende Grauwasserfrachten
mittels eines Tanks vor der MBR-Anlage zu sammeln. In diesem Tank kénnte ggf. auch eine
Warmerlickgewinnung installiert werden. Im ersten Schritt der MBR-Anlage findet die biologi-
sche Reinigung mittels Mikroorganismen unter aeroben Bedingungen (Bellftung) statt. Die-
ses vorbehandelte Grauwasser wird dann mittels einer Membranfiltration gefiltert. Das so ge-
wonnene Betriebswasser wird in einem Tank gespeichert. Um eine weiterfihrende Desinfek-
tion zu gewahrleisten, wird in der Regel eine UV-Behandlung nachgeschaltet (UNI WEIMAR u.
DWA, 2015).

Der Bundesverband fiur Betriebs- und Regenwassernutzung e.V. (fbr) hat in der Tabelle 1 fur

das Betriebswasser Qualitatsanforderungen definiert, die zwingend einzuhalten sind:

Tabelle 1: Qualitdtsanforderungen an das Betriebswasser nach fbr e.V.

Tribung <2 NTU
BSBs <5 mg/l
O, Sattigung >50 %

pH 6,5-9,5

Gesamt Coliforme

< 10.000/100 ml

E.coli

< 1.000/100 ml

P.aeroginosa

< 100/100 ml
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Grobfilter Grauwassertank MBR - Bioreaktor Klarwassertank  Druckerhohungs-
anlage

Riickspiilung

Trinkwasser

Grauwasser- ¥ Permeat
vorbehandeltes
zulauf ;J-:\.

Grauwasser

Uberauf
Uberlauf

Betriebswasser

Water- |
Reayaling IGEP'

Membranfilter

Regenwasser

Abwasserkanal

Abbildung 14: Schematische Darstellung einer MBR-Grauwasseranlage, Quelle: (SHKwISSEN, 2009)
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Pflanzenklaranlagen (PKA, auch bepflanzte Bodenfilter) stellen eine dkologische Alternative

zur kommunale Abwasserbehandlung und zu Kleinklaranlagen dar. Oft wird ein bewachsener
Bodenfilter als biologische Stufe nach einer mechanischen Vorreinigung genutzt. Die Vorrei-
nigung bewirkt eine Abtrennung der Feststoffe durch Sedimentation, sodass eine schnelle
Kolmation des bepflanzten Bodenfilters verhindert wird. Es gibt jedoch auch die Verfahrens-
kombination des sogenannten Franzdsischen Systems, welche zwei Stufen in einem vertika-
len Filteraufbau verbindet, und somit ohne eine Vorstufe zum Absetzen der Festkorper aus-

kommt (YADAV u. a., 2018).

Der Aufbau einer PKA besteht aus einer Filterschicht, die in Kornungsgrof3e (meist wird Sand
und/oder Kies genutzt) und Aufbaudicke unterschiedlich sein kann. Darauf liegt die Bepflan-
zung (siehe Abbildung 15). Das Reinigungsprinzip beruht auf einem Zusammenspiel zwi-
schen biologischen, physikalischen und chemischen Prozessen, wobei die Sauerstoffverfiig-
barkeit, die Eigenschaften des Filtermaterials, die hydraulische Belastung und die Zusam-
mensetzung des Abwassers eine entscheidende Rolle spielen (GELLER u. HONER, 2003).
Durch die Bepflanzung wird Sauerstoff in den Boden eingetragen, wodurch aerobe Abbau-
prozesse begunstigt werden (NATURBAUHOF, 0. J.). Als Verfahrensoptionen gibt es horizontal
und vertikal durchstromte, sowie kontinuierlich und diskontinuierlich beschickte Filter (GELLER
u. HONER, 2003).

Im Bodenkoérper und an den Wurzeln der Pflanzen siedeln sich Mikroorganismen an, die die
organischen Stoffe im Abwasser abbauen. Das Bodenmaterial wirkt als Filter und halt Parti-
kel zuriick, die anschlieBend mineralisiert werden (GUJER, 2007). Das aufbereitete Abwasser
kann versickern, in das Oberflachengewdasser eingeleitet oder als Betriebswasser im Haus

(bspw. Toilettenspulung) wiederverwendet werden (MONTEUR, 2012; NATURBAUHOF, 0. J.)
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Abbildung 15: Vertikalfilter und Ausweichfilter mit Lavasand 0 mm bis 4
mm, Prinzipdarstellung nach DWA-A 262

Der Flachenbedarf liegt bei bisherigen Anlagen zwischen 4-10 m? pro Einwohner:in (EW),
wobei in versuchstechnischen Anlagen Werte von 1-2 m?/EW getestet werden (YADAV u. a.,
2018; NATURBAUHOF, 0. J.). Deswegen stellen PKAs insbesondere in landlichen Gebieten
eine Alternative zu anderen Kleinklaranlagen dar, weil dort der Flachenbedarf leichter zu er-
fallen ist. Der Bau und Betrieb von PKAs ist im Vergleich zur herkdbmmlichen biologischen
Abwasserbehandlung relativ einfach, und auch der Fremdenergiebedarf je nach Betriebswei-
se deutlich geringer (GELLER u. HONER, 2003). Daruber hinaus besitzen PKAs Uber eine gro-

3e interne Speicherkapazitat, wodurch sie robust gegentuber StoR3belastungen sind.

Niederschlagsentwasserung: Eine oOrtliche und damit dezentrale Versickerung des anfallen-
den Niederschlagswassers auf dem jeweiligen Grundstiick tragt zur Grundwasserneubildung
bei und beeinflusst das Mikroklima in urbanen Raumen durch Verdunstung positiv. Zur Versi-
ckerung stehen je nach Platzangebot verschiedene Mdglichkeiten zur Verfliigung: oberirdisch
bspw. Gber Mulden, unterirdisch bspw. tUber Rigolen. Eine Kombination ist auch mdéglich. Die
Regenwasserversickerungen missen abhangig vom Ort und den anfallenden Niederschla-

gen (insb. Berlcksichtigung von Starkregenereignissen) bemessen werden. Daflir steht das
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Regelwerk DWA-A 138 zur Verfugung (DWA, 2005). Alternativ kann das Niederschlagswas-
ser auch Trinkwasser im Haushalt substituieren, indem es fiir die Toilettenspulung oder fur
die Waschmaschinen genutzt wird. Niederschlagswasser eignet sich auch als Bewasse-

rungswasser im Garten.

Urinrecycling: Eine einfache und technisch nicht aufwendige Mdglichkeit Urin zu behandeln,
ist diesen fur 6 Monate stehen zu lassen (WHO, 2013). So sind die in dem Urin enthaltenen
Nahrstoffe ohne grof3en Aufwand schnell wieder verfugbar. Allerdings kdnnen mit diesem
Verfahren keine Medikamentenriickstande und Hormone entfernt werden. Das funktioniert
mit dem zugelassenen Vuna-Verfahren fur den Urin-Recyclingdiinger namens ,Aurin® tber

eine Aktivkohlefiltration:

In einem ersten Schritt wird der Urin nach dem Sammeln mittels Mikroorganismen und Sau-
erstoff biologisch stabilisiert (Nitrifikation). Dadurch wird Ammonium in Nitrat umgewandelt
und der Urin verliert den typischen Geruch (flichtiges Ammoniak). In einem zweiten Schritt
entfernt ein Aktivkohlefilter die Medikamentenriickstande und Hormone aus dem Urin. Die
Nahrstoffe bleiben im behandelten Urin. Im dritten Schritt wird das Volumen des behandelten
Urins mittels eines Verdampfers reduziert, der Flissigdiinger erhalt dadurch eine héhere
Konzentration. Gleichzeitig werden durch die lange thermische Behandlung von tber 80°C
die letzten im Urin verbliebenen Krankheitserreger abgetétet. Das entstandene Produkt ist
ein konzentrierter, nahrstoffhaltiger Pflanzendiinger, der nach dem Bundesamt fir Landwirt-
schaft fur alle Pflanzenarten zugelassen ist (BLW, 2019). Auf Abbildung 16 wird das Vuna-

Verfahren zur Urinaufbereitung schematisch dargestellit.

Der Urin-Recyclingdiinger ,Aurin® wird mittlerweile in Osterreich, Liechtenstein und der
Schweiz kommerziell vertrieben (EAWAG, 2022a). Bastian Etter (Geschaftsfihrer der Vuna
GmbH) beschreibt bei einer perstnlichen Besichtigung der Urin-Recyclinganlage am 06.
April 2023, dass die Nachfrage derzeit das Angebot bei weitem Ubersteigt. Eine Zulassung in
Deutschland ist angestrebt und wird unter anderem mit der Kooperation des Forschungspro-

jektes zirkulierBAR in Eberswalde forciert (vgl. auch Abschnitt 2.1.2).

25



2 Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme (ROSS)

Mit dem Vuna-Verfahren zum effizienten und sicheren Nahrstoff-Kreislauf.

Wasserlose Urinale oder Das biologische 1 Der Aktivkohle- - Der Verdampfer Das Verfahren liefert
Trenntoiletten sammeln Urin: Vuna-Verfahren Filter entfernt eliminiert Krankheits- Wasser und Aurin —

z.B. Laufen save! oder stabilisiert den Medikamente keime und reduziert Vunas Flussigdunger
Ecodomeo bzw. Sanisphére. Stickstoff (Nitrifikation). und Hormone. das Volumen. fur alle Ihre Pflanzen.

Frischer Urin Aurin Flussigdiinger

Was passiert mit den Inhaltsstoffen aus dem Urin?
X Schwermetalle — nicht vorhanden im Urin.

schlechter Geruch & fltichtiges Ammoniak |

Medikamente & Hormone

Krankheitskeime

Haupt-Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium usw.) aliiberailet, konzentriert ind

b konserviert als Essenz furs
Spuren-Nahrstoffe (Bor, Eisen, Zink usw.) Wachstum lhrer Pflanzen.

Destilliertes Wasser

Abbildung 16: schematische Darstellung des Urin-Recycling mit der Anlage von Vuna, Quelle: (VUNA, 2023)
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Neben dem Urin-Recyclingdinger ,Aurin®, der schon in einigen EU-Landern fur die Diingung
von Pflanzen zur Lebensmittelerzeugung zugelassen ist, wird derzeit an Urin-Recyclingdin-

gern sowohl in Schweden mit dem Projekt Sanitation360 (Web: https://sanitation360.se/ ), als

auch beim Deutschen Institut fur Luft- und Raumfahrt (DLR) gearbeitet und geforscht. Das
Projekt BiG C.R.O.P.® vom DLR arbeitet neben menschlichen Urin-N&ahrstoffrecycling auch
an Systemen zum Nahrstoffrecycling aus tierischer Gille, um so in der Landwirtschaft den
Nahrstoffkreislauf zu schlieRen (DLR, 2023). Im Unterschied zum ,Aurin“-Flissigdinger pro-

duzieren diese beiden Projekte Recycling-Feststoffdiinger.

Kompostierung der Fézes: Hierbei kann zwischen thermischer und Wurmkompostierung un-
terschieden werden (UNI WEIMAR u. DWA, 2015). Bei der Kompostierung von Fazes werden
organische Materialien durch Kleinlebewesen (hauptsachlich Mikroorganismen und Wirmer)
in einem aeroben Zersetzungsprozess zu nahrstoffhaltigem Humus umgewandelt, der als
Dinger in der Landwirtschaft oder im Garten verwendet werden kann (UNI WEIMAR u. DWA,
2015). Ein Grof3teil der pathogenen Keime in den Fékalien befindet sich in den Fazes (WHO,
2013). Dadurch sind besondere Behandlungsformen (wie bspw. eine thermische Behandlung

zur Hygienisierung) erforderlich (UNI WEIMAR u. DWA, 2015).

Die Ernteertrdge aus reinem Humusdinger sind etwas geringer, als die von Urindiinger
(HAFNER u. a., 2023; N-Tv, 2023). Eine Kombination der beiden Dunger kann langfristig den
Kohlenstoffgehalt des Bodens erhéhen und damit zu einer klimaresistenten Nahrungsmittel-

produktion beitragen (N-Tv, 2023).

Bei der Kompostierung geht es einerseits um ein gutes Kohlenstoff-/Stickstoff-Verhaltnis, an-
dererseits um das Beimischen strukturstarker Materialien fur eine gute Bellftung. Beides ist
wichtig flr einen funktionierenden aeroben Abbauprozess. Durch die Kompostierung werden
schlie3lich die Kohlenstoffverbindungen ab- und zu Humus umgebaut, womit die Nahrstoffe
(N, P und weitere) im Kompost grof3teils erhalten bleiben. Wichtigstes Ziel der Kompostie-
rung ist au3erdem, das Abtdten der Krankheitserreger (Hygienisierung). Um eine vollstandi-
ge Hygienisierung in einem solchen einfachen Kompostierprozess zu erreichen, empfiehlt
die Weltgesundheitsorganisation (WHO) eine zweijahrige Kompostierung (WHO, 2013). Al-
ternativ, wie von Finizio entwickelt und in zirkulierBAR oder dem EU-Projekt P2GreeN er-

forscht und weiterentwickelt, funktioniert auch ein zweistufiges Verfahren: Im ersten Schritt
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die Hygienisierung durch Warmbehandlung und im zweiten Schritt die Humifizierung durch
Kompostierung. Diese Methode ermdglicht kiirzere Behandlungszeiten und ist besonders in-
teressant fur Recycling-orientiertes Stoffstrommanagement auf kommunaler Ebene, wo gro-
Bere Mengen (Inhalte aus Trockentoiletten) behandelt und zu hygienisch einwandfreiem Re-

cyclingdinger veredelt werden kénnen (ZIRKULIERBAR, 2023a).

Waérmerickgewinnung: Durch eine getrennte Erfassung der Abwasserstrome kdonnen bei ei-

nem dezentralen ROSS die Potentiale des individuellen Abwasserstroms voll ausgeschopft
werden. Eine zentrale Warmerickgewinnung im bestehenden Kanalnetz rechnet sich wirt-
schatftlich erst ab ca. 10.000 angeschlossenen Personen (DBU u. NOLDE, 2016). Bis zu einer
zentralen Anlage zur Warmertckgewinnung hat das Abwasser schon einen Grol3teil seiner
Warmemenge verloren, zumal die Temperatur dieses Rohabwassers durch die Mischung al-
ler Abwasserfrachten ohnehin geringer ist. Bei einer zentralen Warmeruckgewinnung ist zu-
dem zu beachten, dass biologische Abbauprozesse in einer Klaranlage effektiver ablaufen, je
warmer das Wasser ist. Die Klaranlagen sind haufig auf eine bestimmte Rohabwassertempe-
ratur ausgelegt (GUJER, 2007).

Demgegeniber steht eine dezentrale Warmertickgewinnungsanlage mit einem héheren Wir-
kungsgrad. Die Ertrage kénnen direkt im Haus fir die Warmeversorgung oder Warmwasser-

aufbereitung genutzt werden.

Die kleinste dezentrale Anlage ist eine integrierte Warmertickgewinnung im Duschrohr oder
der Duschrinne. Diese lasst sich auch im Bestand nachriisten, wenn es bspw. keine getrenn-

te Erfassung der Abwasserstréme gibt.

Fur eine Warmertckgewinnung im mehrgeschossigen Wohnungsbau bietet sich der Grau-
wasserstrom an. Dieser Teilstrom enthélt die wenigsten Storstoffe (wie bspw. Farbreste, Es-
sensreste, rei3feste Feuchttiicher, etc.) und gleichzeitig die htchste Warmeenergie. Hier
konnen auch diskontiniuierlich anfallende Abwasserstrome genutzt werden. In dem DBU Ab-
schlussbericht zur Dezentralen Wérmeriickgewinnung aus Grauwasser (DBU u. NOLDE,
2021) werden neben der Méglichkeit zur Installation einer Warmerickgewinnung in Dusch-

abflussrohren, auch die folgenden beiden Mdglichkeiten vorgestellt:
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* Rohrwarmetauscher im Abwasser-Graugussrohr: Hier wird die Warme mittels einer

Sole-Warmepumpe entzogen.

e Entzug der Warme durch Vorerwarmung des Trinkwassers: Das kalte Trinkwasser

wird mittels einer separaten Leitung durch einen warmen Grauwasserspeicher ge-

fuhrt. Das Trinkwasser erhdlt so eine héhere Ausgangstemperatur zur weiteren Er-

warmung.

Im Neubau sollte darauf geachtet werden, dass auch die Grauwasserrohre isoliert werden,

damit moglichst wenig Warme verloren geht (DBU u. NoLDE, 2016). Ein mdglicher Aufbau ei-

ner Warmerickgewinnung im mehrgeschossigen Wohnungsbau ist in der Abbildung 17 zu

sehen.

{8

Nacherwarmung
auf > 60°C

Warmepuffer

\Z

Umwilz- bzw.
Warmepumpe

»

Grauwasserspeicher

mit Warmetauscher ¥

.

y

Keller

Abbildung 17: Wérmeriickgewinnung fiir den mehrgeschossigen Wohnungsbau aus dem

Grauwasserstrom. Die "kalten", gleichzeitig hoch belasteten Fakalabwéasser werden ge-

trennt abgeleitet. Quelle: (DBU u. NOLDE, 2016)
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2.3 Planungsgrundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die allgemeinen Planungsgrundlagen (darunter stand-

ortbezogene, architektonische und gesetzliche Rahmenbedingungen) zusammengetragen.

2.3.1 Standortbezogene und architektonische Rahmenbedingungen

Ein ROSS wird immer auf Grundlage der ortlichen Parameter geplant und wird so an die indi-

viduellen Anforderungen und Bedirfnisse der Nutzer:innen optimiert.
Folgende standortbezogenen Aspekte spielen bei der Planung eines ROSS eine Rolle:

* Bestandsgebaude / Neubau

* landlicher oder urbaner Raum

* Anschluss- und Benutzungszwang an die 6ffentliche Abwasserentsorgung
« Standort im Wasserschutzgebiet

e Grundstickgrof3e, Platz im AuRenbereich

« Bedarf an Nahrstoffen im Garten-/ Au3enbereich

* Versickerungsfahigkeit und Schadstoffbelastung des Bodens

* Nutzer:innenfreundlichkeit, Komfort

* Fordermoglichkeiten bestimmter Systeme

Grundsatzlich existieren zwei Ausgangssituationen fur die Implementierung von ROSS, die
einen elementaren Einfluss auf die mdglichen Sanitarlosungen haben: Nachristung von
ROSS in Bestandsgeb&uden und ROSS im Neubau.

Eine nachtragliche Stoffstromtrennung bei Geb&uden im Bestand ist etwas komplizierter als
die Bertcksichtigung im Neubau. Der Platz in den Leitungsschachten ist begrenzt und meist
schwer zuganglich. Dennoch gibt es Projekte, in denen im Rahmen von Sanierungen gelun-
gen ist, zusétzliche Leitungssysteme zu verbauen (vgl. Kapitel 4.1.2). Sollte es nicht mdglich
sein in den Leitungsschéchten weitere Rohre zur getrennten Erfassung der Stoffstrome un-
terzubringen, besteht die Moglichkeit im bestehenden Abwasserrohr (Durchmesser DN 100

mm) zwei sogenannte Inliner einzubringen. Ein Inliner ist ein Textilschlauch, der in unter-
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schiedlichen Durchmessern in ein Bestandsrohr eingebracht wird und dann mittels Epoxid-
harz und Dampfdruck aushartet. So kénnen in dem Bestandsrohr zwei kleinere Rohre einge-
bracht werden — bspw. eine Schwarz- und eine Grauwasserleitung. Fir ein Unterdruck-Spuil-
system kdnnen schon Querschnitte ab DN 40 verwendet werden. Fir das Grauwasser blie-
ben dann rein rechnerisch noch DN 80 Ubrig (VESER u. LONDONG, 2017). Die Aufteilung des
Rohres mit dem Inliner-System ist auf der Abbildung 18 zu sehen. Noch steckt dieses Sys-

tem in der Entwicklung und ist nicht auf dem Markt verfigbar.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erfassung getrennter Abwasserstréme im Bestand geht davon
aus, dass Grauwasser und Schwarzwasser in der Regel zu unterschiedlichen Zeiten anfal-
len. Das heil3t, dass die Abwasserstrome getrennt erfasst werden kénnen, aber dasselbe Ab-
wasserrohr nutzen. Die Trennung der Abwasserstrome geschieht mit einer mechanisch ar-
beitenden Abwasserweiche, die auf Grundlage unterschiedlicher Informationen (darunter
Schallsignale zur akustischen Detektion des Herkunftsortes) entscheidet, in welchen Tank
das ankommende Abwasser geleitet wird. Auf Abbildung 19 ist die Funktionsweise der Ab-
wasserweiche schematisch dargestellt. Dieses System befindet sich noch in der Entwicklung
an der Bauhaus-Universitat Weimar, aktuell werden Feldversuche durchgefihrt. Beide Pro-
jekte zur Trennung der Abwasserstrome im Baubestand werden im fbr-Wasserspiegel 2/22 in
dem Artikel ,Technische Losungen fir Source Separation“ detailliert beschrieben (FBR,
2022b).

Grauwasserzone

A

sa sl

Abbildung 18: Doppel-Rohr-Inliner fiir getrenn- Abbildung 19: Schematische Darstellung ei-

te Erfassung der Stoffstrome im Bestand; ner Abwasserweiche, Quelle: (FBR, 2022b)

Quelle: (VESER u. LONDONG, 2017)
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Die niederlandische Firma Hydraloop vertreibt kleine dezentrale Grauwasserrecyclinganla-
gen in KuhlschrankgroRRe fir einzelne Wohneinheiten, Blros oder Hotels. Diese Anlagen be-
reiten das Grauwasser aus Dusche und Waschmaschine direkt im Bad wieder auf und stel-
len es der Toilette und der Waschmaschine wieder zur Verfligung. Dartber hinaus wird dem
Grauwasser durch diese Anlage auch Warmeenergie entzogen. Somit ist dieses System

auch eine mogliche ROSS L6sung fur den Bestand (HYDRALOOP, 2023).

ROSS in Neubauprojekten

Wahrend ROSS in Altbauten mit verhaltnismafig grofem Aufwand nachgeristet werden
konnen, kdnnen ROSS in Neubauprojekten direkt bei der Planung beriicksichtigt werden. Die
notwendige Technik kann in den Hausanschlussrdumen mit ausreichend Platz Ubersichtlich
eingeplant werden. In den Leitungsstrangen konnen direkt mehrere Abwasserstrange be-
ricksichtigt werden. Die Investitionskosten amortisieren sich durch geringere Betriebskosten
und Nahrstoffrecycling haufig schon nach wenigen Jahren. Dariiber hinaus bestehen héufig

vielfaltige Fordermoglichkeiten, die den Mehraufwand bei der Planung attraktiver machen.

Genauso wie auf dem Feld der Erneuerbaren Energien, wird auch auf dem Gebiet der ROSS
viel geforscht und neue Technologien etablieren sich am Markt. Da ein heute installiertes
ROSS in wenigen Jahren schon optimiert und nachgertistet werden koénnte, ist es ratsam im
Neubau ausreichend Platz in den Leitungsstrangen und den Technikrdumen vorzuhalten.
Diesen Aspekt berticksichtigt auch die seit 01.03.2023 verfligbare Bundesférderung fir effizi-
ente Gebaude (BEG) unter dem Programm Klimafreundlicher Neubau (KFN). Um den zins-
gunstigen Kredit und den maximalen Zuschuss der KfW-Bank zu erhalten, bendétigt man far
das Gebaude ein Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG), fiir welches wiederum ein
Zertifikat der Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen (DGNB) notwendig ist. Im Kri-
terienkatalog Gebdude Neubau der DGNB ist unter TEC1.4 — Einsatz und Integration von
Gebaudetechnik beschrieben, dass es fur eine hohe Flexibilitat in der Gebaudetechnik mehr
Punkte in der Bewertungsmatrix gibt (DGNB, 2018). Ein weiteres Zertifikat fir nachhaltige
Gebaude ist das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB), welches im Auftrag vom
Bundesministerium flr Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) vom Bundesin-
stitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) entwickelt wurde. In den BNB Kriterien
wird unter BNB 2.2.2 die Anpassungsfahigkeit eines Bauwerks bewertet (BMI, 2019; BNB,
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2020). Darunter z&hlt auch das Vorhalten von Flachen in Leitungsstrangen und Haustechnik-
raumen, damit im Hinblick auf die zukinftige Entwicklung von Technologien und Anforderun-

gen im Bereich der Geb&udetechnik effizient und nachhaltig reagiert werden kann.

2.3.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen und technische Regelwerke

Das Wasserrecht wird durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) auf Bundesebene und
durch die Landeswassergesetze in den Bundeslandern geregelt. Zusatzliche Verordnungen
Uber die offentliche Wasserver- und Abwasserentsorgung regeln bspw. den Anschluss- und
Benutzungszwang (WASVERSABYV BE, 2008).

§ 55 Absatz 1 des WHG beschreibt: ,das Abwasser ist so zu beseitigen, dass das Wohl der
Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Dem Wohl der Allgemeinheit kann auch die Beseiti-

gung von hauslichem Abwasser durch dezentrale Anlagen entsprechen.” (WHG, 2009)

Mit dem am 01. Juni 2012 in Kraft getretenen Kreislaufwirtschaftsgesetz, soll die Kreislauf-
wirtschaft zur Schonung der naturlichen Ressourcen geférdert und der Schutz von Mensch
und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abféllen sichergestellt werden
(KRWG, 2012). Darauf basierend hat sich in der Abfallwirtschaft die getrennte Erfassung von
sortenreinen Abfallen durchgesetzt. So kdnnen gezielt die Rohstoffe zuriickgewonnen und
damit wiederverwendet werden. Endliche Ressourcen werden geschont und Kosten fur die
Entsorgung reduziert (VESER u. LONDONG, 2017). Die lineare Abwasserentsorgung arbeitet
jedoch immer noch mit gemischten Abwasserfraktionen und den damit bekannten Problemen

(VESER uU. LONDONG, 2017).

Auf der Abbildung 20 sind die Hirden und Hemmnisse durch bestehende Verordnungen und
Gesetze von Nahrstoffen aus verdauten Lebensmitteln aufgefiihrt. Dies gestaltet ein Nahr-

stoffrecycling mit der aktuellen Rechtslage schwierig.
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Abbildung 20: Relevante Verordnungen und Gesetze zum Recycling von Nahrstoffen aus verdauten Lebensmitteln und deren

Anwendungshindernisse, Quelle: zirkulierBAR, (KRAUSE, 2022a)
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Dem gegenulber stehen ROSS, die die Rohstoffe aus den verschiedenen Abwasserstromen
nutzen. Folgenden Normen, Regelwerke und Verordnungen kénnen fir ROSS bei der Pla-

nung rechtlich relevant sein:

* DIN 19650 : Hygienische Belange von Bewdasserungswasser (DIN-19650, 1999)

+ DWA-A 272 : Grundsatze fur die Planung und Implementierung Neuartiger Sanitar-
systeme (NASS) (DWA, 2014)

« DWA-A 138 : Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Nieder-
schlagswasser (DWA, 2005)

+ DWA-A 262 : Grundsatze fir Bemessung, Bau und Betrieb von Klaranlagen mit be-
pflanzten und unbepflanzten Filtern zur Reinigung h&uslichen und kommunalen Ab-
wassers(DWA-A 262, 2017)

«  DWA-M 153 : Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser (DWA, 2020)

«  DWA-M 277 : Hinweise zur Auslegung von Anlagen zur Behandlung und Nutzung von
Grauwasser und Grauwasserteilstromen (DWA, 2017)

«  DWA-A 100 : Leitlinien der integralen Siedlungsentwasserung (IsiE) (DWA, 2006)

* DIN SPEC 91421:2020-12 : Qualitatssicherung von Recyclingprodukten aus Trocken-
toiletten zur Anwendung im Gartenbau (DIN-SPEC-91421, 2020)

e Trinkwasserverordnung

* Dingemittelverordnung

e Bauordnung Berlin (BAUOB, 2006)

Grundsatzlich missen Bauvorhaben und Grundstiicke, die an kanalisierten Straf3en liegen,
an die o¢ffentliche Entwasserung angeschlossen werden (Anschluss- und Benutzungszwang,
§ 44 Bauordnung Berlin und 8 34 Baugesetzbuch). Dies schrankt die Potentiale und Moglich-
keiten von ROSS stark ein. Ende 2017 schreibt das Umweltbundesamt in dem Bericht ,Was-

serwirtschaft in Deutschland®:

LJAufgrund der gut entwickelten Abwasserentsorgung in Deutschland werden neuarti-
ge Sanitarsysteme bisher selten berticksichtigt. Daher ist jedes neue Projekt wichtig,
um Erfahrungen bei der Planung, beim Bau und im Betrieb zu sammeln. Auch die
Aufbereitung und Anwendung von Produkten aus NASS, z. B. als Diingemittel, wer-

den bislang wenig erforscht und entwickelt.“ (UBA, 2017)
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3 Material und Methoden

Die vorliegende Arbeit richtet sich an dem konkreten Beispiel des Mehrgenerationenhauses
WSX aus, welches sich zur Bearbeitungszeit dieser Arbeit in der Vorplanung (Leistungspha-
se 2) befindet und in Berlin-Friedrichshagen bis Mitte 2025 gebaut werden soll. In die Fallstu-
die flie3en eingeholte Informationen zu gewonnenen Erfahrungen anderer bereits umgesetz-
ter Anwendungsbeispiele direkt ein. Diese Erfahrungen werden analysiert und angewandt

auf die Handlungsempfehlungen fur den Anwendungsfall WSX.

Die vorliegende Masterarbeit wurde in enger Abstimmung mit der Genossenschaft GSP eG
(Bauherrin) fur das Projekt WSX erstellt. Hierdurch stehen Informationen und Materialien wie
Grundrisse, Plane, Absprachen mit Behdrden und weitere Planungsunterlagen und Berichte
vollstandig zur Verfigung und liegen dieser Arbeit fir den Anwendungsfall WSX zu Grunde.
Daruber hinaus besteht eine enge Anbindung an die Gruppe der kinftigen Mieter:innen. Es
wird hier die Methode der Aktionsforschung verfolgt. Die Aktionsforschung besteht in der In-
teraktion mit den kiinftigen Mieter:innen sowie den Planenden im laufenden Planungspro-
zess, wobei iterativ Informationen von den Mieter:innen und Planenden in die Masterarbeit
einflossen und als solche gekennzeichnet wurden. Ergebnisse und Erkenntnisse der Master-
arbeit unterstiitzen die anstehenden Entscheidungen im Planungsprozess. Durch Informati-
onsveranstaltungen und eine Befragung findet die Beurteilung zur Bereitschaft der Nutzung

von ROSS der kiinftigen Mieter:innen statt.

Dieser Arbeit liegt somit ein transdisziplindrer Ansatz zu Grunde. Samtliche technische, 6ko-
logische, soziale und rechtliche Rahmenbedienungen werden in Abschnitt 3.3 zusammenge-
tragen. Nutzende und Planende von bestehenden ROSS Projekten, werden in Kapitel 4.1 in
die Wissensgenerierung mit einbezogen. Fur die Gruppe der kinftigen Mieter:innen wird ein
interaktiver Workshop tber ROSS durchgefihrt (vgl. Abschnitt 4.2.1). Der Kenntnisstand, der
Investitionswillen und die Bereitschaft zur Nutzung von ROSS im Anwendungsbeispiel WSX
wird durch den Workshop sowie eine anschlieRende Befragung in die Generierung von
Handlungsempfehlungen einbezogen. Der angewandte Fragebogen (siehe Anhang A2 )
wurde hierbei anonymisiert ausgewertet (siehe Abschnitt 4.2.2) und die Erkenntnisse werden

bei der Planung des angepassten ROSS beriicksichtigt. Die Machbarkeit zur Umsetzung von
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ROSS im Anwendungsbeispiel wird im Planungsprozess mit den beteiligten Architekt:innen

und Fachplaner:innen abgestimmt und verifiziert.

Aus den Erkenntnissen wird eine Stoffstromermittlung in Kapitel 4.3.2 mit den relevanten Ab-
wasserteilstromen erstellt. Im darauf folgenden Kapitel 4.3.3 werden die Ergebnisse disku-
tiert und eingeordnet. Dafiir wird auch die Planungssoftware SAMpSONS2 zur Unterstiitzung
verwendet. Mit dieser Software lassen sich Stoffstrome visualisieren und quantifizieren (IFAK,
2021). Sie ermdglicht es Uberschlagige Kosten und Energievierbrduche zu simulieren. Damit
lassen sich die zuvor ermittelten Ergebnisse verifizieren. Diese Software ist frei verfligbar
und unterstitzt Planer:innen bei der Auslegung und Entscheidung bestimmter Komponenten
von ROSS.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit SAmMpSONS2 die folgenden drei Varianten simuliert und

verglichen, sie sind alle im Anhang A4 zu finden.

e Variante 1: Planungsbeispiel WSX mit konventionellem Sanitérsystem
* Variante 2: Planungsbeispiel WSX mit Grauwasseranlage und Warmerickgewinnung
* Variante 3: Planungsbeispiel WSX mit Grauwasseranlage, Warmerickgewinnung und

Urin-Recyclinganlage

Als Eingangsparameter wurden wie in der Stoffstromermittlung in Kapitel 4.3.2, 50 Mieter:in-
nen angenommen. Der Aufbau des Sanitarsystems im Haus ist in den drei Varianten unter-
schiedlich. Das Planungsbeispiel liegt im Einzugsbereich des Klarwerks Minchehofe. In der
Simulation wurde auf der Grundlage der Angaben der Berliner Wasserbetriebe (BWB, 2023)
das Klarwerk moglichst genau abgebildet, sodass die Treibhausgasemissionen mdoglichst ge-
nau bestimmt werden konnen. In allen drei Varianten ist die Simulation auf der Seite des
Klarwerks fur die Entsorgung des Bioabfalls und die Niederschlagsentwasserung identisch
aufgebaut. Somit kénnen die drei unterschiedlichen Sanitarsysteme miteinander verglichen

werden.
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3.1 Auswahl bestehender ROSS

Im Rahmen dieser Arbeit wurden funf Anwendungsbeispiele analysiert und zum Grof3teil be-
sucht. Sie sind Teil der transdisziplindren Forschung, um die Hiirden und Herausforderungen
bei Planung, Implementierung und Betrieb von ROSS zu erdrtern. Bei dieser Analyse stand
der Fokus auf die folgenden Themen: Projektbeschreibung und Beschreibung des ROSS,

Planungsprozess, Erfahrungen im Betrieb und ggf. End-of-Life des ROSS.

Fur die Planung und Bemessung des angepassten ROSS im Anwendungsbeispiel WSX, soll
auf einen breiten Erfahrungsschatz zurtickgegriffen werden. Dafiir wurde auf eine mdglichst
hohe Diversitat unter den ausgewahlten Bestandsprojekten geachtet. Folgende Kriterien

spielten dabei eine Rolle:

* Vergleich von Mehrparteien- und Einfamilienhdusern

* hohe Diversitat im Hinblick auf die verwendeten Techniken und Innovationen

* einen moglichst personlichen Zugang zu den Projekten und damit den Erfahrungen
im Betrieb

* raumliche Nahe und geringe sprachliche Barrieren, damit die ROSS auch besucht

werden kénnen

Die nachfolgende Auswahl wurde auf Grundlage der oben genannten Kriterien getroffen:

* LaVidaVerde, Berlin-Lichtenberg

o Auswahlkriterien: Neubauprojekt im Innenstadtbereich Berlin und damit erreich-

bar; gut organisiert und ©6kologisch orientiert; mehrgeschossiges Mehrparteien-
haus; ambitioniertes ROSS, teilweise nicht in Betrieb

o Informationsquellen: Besichtigung des ROSS am 23.01.2023 und Gesprach mit

Verantwortlichen aus der Wasser AG, Projektunterlagen, Internet
* Wonnichstr. 103, Berlin-Lichtenberg
o Auswahlkriterien: mehrgeschossiger Altbau im Innenstadtbereich Berlin und damit
erreichbar; gut organisiert und dkologisch orientiert; PKA im Innenstadtbereich
o Informationsquellen: Besichtigung des ROSS am 27.01.2023, Gesprach mit Ver-

antwortlichen aus der Wasser AG und Planer:innen
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Studierendenwohnheim, Berlin-Pankow

o Auswahlkriterien: mehrgeschossiger Neubau mit vielen Wohneinheiten; wech-

selnde und heterogene Mieter:innen; Warmerickgewinnung
o Informationsquellen: Besichtigung am 23.03.2023 und einem Gesprach mit dem

Fachplaner Erwin Nolde; Internetrecherche

Landhof Schdneiche

o Auswahlkriterien: 6kologische Siedlung in erreichbarer N&he; Pionierprojekt mit
Komposttoiletten und PKA; Einfamilienh&duser; ROSS Rickbau

o Informationsquellen: Besichtigung des ROSS am 10.02.2023 und Fuhrung durch
einen Bewohner und Mitgrinder; Projektunterlagen

Okosiedlung Allermdhe, Hamburg

o Auswahlkriterien: ¢kologische Siedlung mit langjahriger Erfahrung; Einfamilien-
hauser mit Komposttoiletten und PKA

o Informationsquellen: Online-Vernetzungsgespréach zwischen dem Ecovillage Han-
nover, dem Ingenieurbiiro aquaplaner und der Okosiedlung Allermdhe in Ham-
burg am 26.01.2023; Vertffentlichungen; Internetrecherche

3.2 Einbeziehungen der kiinftigen Mieter:innen

Um die kinftigen Mieter:innen des Hauses einerseits fir ein ROSS zu sensibilisieren und

ihre Bediirfnisse gleichzeitig bei einer Planung zu beriicksichtigen wurden zuerst Informatio-

nen im Rahmen eines Workshops an die Mieter:innen weitergeben. Im Anschluss konnten

sie einen Fragebogen tber ROSS in ihrem Neubau ausfiillen. Dadurch kénnen die Anforde-

rungen, Bedirfnisse und Bedenken zur Sicherstellung eines langfristigen Funktionierens und

der Akzeptanz durch die Mieter:innen bei der Planung berticksichtigt werden.

Im Rahmen eines 1,5 stiindigen interaktiven Workshops wurden den jetzt schon fest stehen-

den zuklnftigen Mieter:innen des Wohnhauses in der Werlseestral3e die Probleme der kon-

ventionellen Sanitarsysteme erlautert. Im Anschluss wurde ihnen ROSS vorgestellt und es
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konnten Fragen im Rahmen einer Diskussion gestellt werden. Der interaktive Workshop war

wie folgt aufgebaut:

1. Vorstellung, Erwartungsabfrage und Abgleich von Vorwissen

2. Beschreibung des konventionellen Sanitarsystems und dessen Probleme

3. Mdglichkeiten und Potentiale von ROSS

4. Klarung der einschrankenden Rahmenbedingungen fiur ROSS am konkreten Fallbei-
spiel WSX

5. Beschreibung und Vorstellung der moglichen Komponenten von ROSS

6. Ruckfragen und Diskussion

7. Vorstellung des Fragebogens

8. Abschluss und Ausblick

Dieser vorbereitende Workshop diente der Grundsteinlegung fiir die anschlieRende Befra-
gung der Mieter:innen. Hierbei standen die Bedirfnisse und Bedenken im Mittelpunkt, um
weitere Anforderungen an das ROSS zu definieren. Die Befragung fand mittels eines anony-
misiert ausgewerteten Fragebogen statt. Daran haben 8 der schon jetzt fest stehenden 12
Bewohner:innen teilgenommen. Der Fragebogen ist im Anhang A2 als leere Vorlage zu fin-
den. Die Ergebnisse aus dem Fragebogen werden in dem Kapitel 4.2 beschrieben und ein-

geordnet.

3.3 Rahmenbedingungen fiir Planungsbeispiel WSX

Das Projekt WSX der GSP eG (GSP, 2022) entsteht derzeit auf einem Garagengrundsttick
des Landes Berlin in Friedrichshagen, in der Werlseestral’e Ecke Breestprommenade — im
Trinkwassereinzugsgebiet des Wasserwerks am Miggelsee. In einem Erbpachtvertrag plant
und errichtet die GSP eG hier in den kommenden Jahren ein 5-geschossiges Mehrgeneratio-
nenhaus mit 17 Wohneinheiten fir ungefahr 35-40 Menschen. Es entsteht ein energieeffizi-
entes Holzhaus mit 6kologischer Dammung im Effizienzhaus (EH) 40 Plus Standard flr eine
diverse Hausgemeinschaft. Das Gebaude erzeugt im Jahresmittel mehr Energie als es ver-

braucht und kommt dabei vollkommen ohne fossile Energietrager bei der Heizungsanlage
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aus. Ein Anteil von 30 % der Wohnflache werden als Sozialwohnungen frei gehalten und im
Erdgeschoss entsteht ein Kiezcafé fiir Veranstaltungen, welches auch von Nachbar:innen
genutzt werden kann. Ein nachhaltiges Mobilitdtskonzept sorgt dafir, dass Lastenrdder und
E-Autos gemeinsam genutzt werden und genigend Stellflachen fir Fahrrader bereitgestellt
werden. In der Anlage Al sind aktuelle Plane und Grundrisse des Planungsbeispiels WSX

zu finden.

Die GSP eG ist eine junge Wohnungsbaugenossenschaft, die dkologisch-soziale Neubau-
projekte entwickelt, sowie Bestandsgebaude okologisch, energieeffizient und sozialvertrag-
lich saniert. Dabei betrachtet die GSP gesellschaftliche, 6kologische und klimapolitische Her-

ausforderungen ganzheitlich und verfolgt unter anderem die folgenden Ziele:

Bezahlbarer, 6kologischer, energieeffizienter Wohnraum und Sozialwohnungen

» Barrierefreies Wohnen, Mehrgenerationenhaus

* Nachhaltiges Mobilitatskonzept

* Regenerative, 0kologische, fossil-freie Energieversorgung

* Demokratische Teilhabe der Bewohner:innen

* Kiez-Konzept fir ein solidarisches Miteinander, zur Vernetzung und Bildung von Mul-

tiplikator:innen

Das Berliner Wassergesetz (BWG) vom 17.05.2005 (BWG, 2005) enthalt in 836 Absatz (1)
ein Versickerungsgebot. Demnach soll auf dem Grundstlick anfallendes Niederschlagswas-
ser durch die belebte Bodenschicht vor Ort versickern, sofern keine Verunreinigungen oder

andere Beeintrachtigungen des Grundwassers zu befiirchten sind.

Der 6kologische Neubau wird in der Wasserschutzgebietszone IlIA errichtet. Die Senatsver-
waltung fur Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz (SenUMVK) legt fest, dass die
Wasserbehorde eine Genehmigung zur Niederschlagsversickerung in diesem Trinkwasser-
schutzgebiet erteilen muss (Hinweisblatt 2 zur Antragstellung: Versickerung von Nieder-
schlagswasser) (SENUMVK, 2022). Die Versickerung muss demnach in diesem Trinkwasser-
schutzgebiet oberirdisch Gber die belebte Bodenzone gewahrleistet werden, damit eventuelle
Schmutzstoffe im Niederschlagswasser durch Adsorption und biologische Abbauprozesse re-

duziert werden kénnen, bevor sie das Grundwasser erreichen (DWA, 2020). Das bedeutet,
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dass Systeme, die das anfallende Niederschlagswasser ausschlieBlich unterirdisch versi-

ckern lassen (wie bspw. Rigolensysteme oder Versickerungsschachte) nicht zuldssig sind.

Das Grundstiick ist ein kleines, schmales Grundstiick mit einer Grundstticksflache von knapp
900 m2. Die Bauherrin hat in Abstimmung mit dem Stadtplanungsamt eine mdglichst hohe
Uberbaubarkeit des Grundstiicks besprochen. Demnach ergeben sich ca. 330 m2 Grundfla-
che. Mit den aus der Bauordnung Berlin und anderen Vorschriften zwingend notwendigen
baulichen Anlagen im AufRenbereich (Niederschlagsentwésserung, Spielplatz, Fahrrad- und
Mullstellplatze) (BAUOB, 2006; BREWA-BE, 2021), sowie die zusatzlichen Anforderungen der
Bauherrin (PKW-Stellflachen, Terrasse fir Veranstaltungsraum, Stellflachen fur Lastenrader)
(siehe Anlage A3), ergeben sich nur sehr kleine Flachen fir Garten und Gemuse. Dement-
sprechend ist der Nahrstoff- und Dingemittelbedarf auch sehr begrenzt. Dariiber hinaus ist
es durch die Wasserschutzgebietsverordnung Friedrichshagen verboten in der Schutzge-
bietszone IlIA Abwasser in den Untergrund einzuleiten und Entsorgungsanlagen zu betreiben
(WVO-WW-F'HAGEN, 1999). Die Kompostierung von Fékalien (insb. F&zes) zur Herstellung

von hochwertigem Humusdiinger ist im AuRenbereich nicht mdglich.

Das Wohnhaus wird ein Mehrgenerationen-Mietshaus mit wechselnden Mieter:innen. Einige
der Bewohner:innen sind Senior:innen, andere mobilitdtseingeschrankte Personen und wie-
der andere Familien. 30 % der Wohnflache wird als sozialer Wohnraum genutzt. Die
Mieter:innen bendétigen eine hygienisch unbedenkliche Sanitarversorgung mit mdglichst we-
nig KomforteinbuRen. Ein ROSS muss aus diesen Anforderungen genigen und darf dartber

hinaus nicht sonderlich wartungsintensiv sein.

Die Bauherrin plant den 6kologischen Neubau mit der Deutschen Gesellschaft Nachhaltiges
Bauen (DGNB) zertifizieren zu lassen. Mit diesem Zertifikat wird das Gebaude Uber den ge-
samten Lebenszyklus (Planung, Bau, Betrieb, Rickbau) anhand 6kologischer, sozialer und
O0konomischer Kriterien mittels Punktesystem bewertet. Dieses Zertifikat ist notwendig, um
ein Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG) zu erhalten. Damit bekommt die Bauherrin
Zugang zu staatlichen Forderprogrammen und zinsgunstigen Krediten tUber KfW-Bank (Pro-
gramm Klimafreundlicher Neubau) (KFW, 2023). Die Zertifizierung bewertet sdmtliche Berei-
che des Gebaudes und vergibt Punkte fur die einzelnen Kategorien — so auch fur Wasser-
kreislaufsysteme (DGNB, 2020).

42



4 Ergebnisse und Diskussion

4 Ergebnisse und Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Analyse von den bestehenden
ROSS und der Befragung der Mieter:innen wiedergeben und die Erkenntnisse diskutiert. An-
schlieRend folgen die Planungsergebnisse fiur das Fallbeispiel WSX, sowie die Diskussion

und Uberpriifung ebendieser.

4.1 Analyse bestehender ROSS

4.1.1 LaVidaVerde, Lichtenberg, Berlin

LavidaVerde ist ein Plusenergie-Hausprojekt fir ca. 35 Menschen in Berlin-Lichtenberg. Es
wurde 2014 fertig gestellt und besteht aus 18 Wohneinheiten. Durch Warmeruckgewinnung
aus der Abluft und dem Abwasser sowie der Nutzung der Solarenergie und guter Da&mmung,
erzeugt das Haus im Jahresmittel mehr Energie als es selbst benétigt. Die Bewohner:innen
realisieren Uber dieses Hausprojekt zukunftsorientiertes Wohnen und ein solidarisches Mit-

einander in Selbstverwaltung (LAVIDAVERDE, 2016).

Sanitarkonzept

Das ROSS wurde als Versuchs- und Pilotanlage konzipiert und von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) gefordert. Ziel war es, durch Regenwassernutzung und Grauwasser -
aufbereitung mittels einer Pflanzenklaranlage auch Trinkwasser herzustellen und zu zeigen,

dass ein um 90% reduzierter Trinkwasserbezug im urbanen Raum mdéglich ist.

Das Regenwasser wird Uber die Dachflache gesammelt und mittels Sieb gefiltert. Danach
wird es Uber Fallrohre in Regenwassertanks im Keller geleitet und gespeichert. Sdmtliches
Grauwasser (sowohl schwach, als auch stark belastetes Grauwasser) wird in einem anderen
Tank im Keller mit einer Temperatur von 25 — 30 °C gesammelt. Hier wird mittels Wéarmetau-
scher Energie aus dem Grauwasser gezogen und in die Warmerlckgewinnungsanlage der
Abluft eingespeist. Es sind drei gemauerte Grauwassertanks hintereinander geschaltet, in

denen durch Beliiftung aerobe Abbauprozesse stattfinden. Hinter dem letzten Tank wird das
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Grauwasser zusammen mit dem Regenwasser in Intervallen zur Pflanzenklaranlage (Verti-
kalfilter) gepumpt, die drauf3en im Garten aufgebaut ist. Das so hergestellte Betriebswasser
wird (iber eine Freigefalleleitung in den Keller gefiihrt und gespeichert. Uber eine Druckerho-
hungsanlage wird ein Teil des Betriebswasser in die Toiletten geschickt, ein anderer Teil
durch eine Ultrafiltrationsanlage und einen UV-Desinfektion in die Dusche, die Handwasch-
becken und Waschmaschine. Allein der Wasserhahn in der Kiiche bezieht Trinkwasser von
den Berliner Wasserbetrieben. Das Schwarzwasser aus der Toilette verlasst das Haus zur
Kanalisation. So kann das ganze Jahr Uber das Wasser im Kreislauf gefuhrt werden. Zusam-
men mit der Regenwassernutzung kann der Stadtwasserbezug um bis zu 90% gesenkt wer-

den.

Erkenntnisse

Das Sanitarkonzept ist eine innovative ldee, die Hightech und Lowtech Losungen energieeffi-
zient und kostengtinstig sinnvoll miteinander kombiniert. Die Anlage bietet eine grof3e Sicher-
heit in Bezug auf die Wasserqualitéat und die Selbstversorgung. Sie kann ein Vorbild auch fur

trockene Regionen sein, da das Wasser im Kreislauf gefiihrt werden kann.

Die Anlage wurde geplant und zu schatzungsweise 90% realisiert — es fehlt die Ultrafiltration
und UV-Desinfektion. Zum Ende der Bauphase nahmen Baustellenstress und Finanzierungs-
engpasse zu, sodass die Projektgruppe sich nicht um eine wasserbehérdliche Genehmigung
und Zertifizierung dieses Sanitarsystems kiimmerte. Die Prioritdten lagen auf Wohnen und

Gebaudefertigstellung.

Aktuell wird das gesamte Abwasser Uber die Kanalisation entsorgt und nicht recycelt. Das
Regenwasser wird Uber die Pflanzenklaranlage aufbereitet und im Keller gespeichert, um es
dann als Bewasserungswasser im Garten zu nutzen. Es ist geplant, das Grauwasser zu Be-
triebswasser fir Toilettenspilung und Waschmaschine aufzubereiten, damit die Anlage zu-
mindest teilweise in Betrieb gehen kann, weil ein Grof3teil der Komponenten und die Lei-
tungssysteme schon installiert sind. Die Zertifizierung der Anlage zu einer Trinkwasseraufbe-
reitungsanlage kann in einem nachsten Schritt auch angegangen werden, ist aber aus Kapa-

zitatsgrinden derzeit nicht geplant.
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Interessant sind auch die mit Kalk-Sandsteinen gemauerten Tanks im Keller (zu sehen auf
Abb. 21). Dadurch kann der Kellerraum effektiver ausgenutzt werden, da vorgefertigte Tanks

meist rund sind und nicht individuell an jeden Grundriss angepasst werden kénnen.

Abbildung 21: gemauerter Tank zum Speichern des

Niederschlagswassers im Keller von LaVidaVerde,

Quelle: eigenes Foto

Die Anlage besitzt eine automatische Stadtwassernachspeisung, wodurch Stérungen nicht
unmittelbar erkannt werden kdnnen. Das ist auch durch die Regelungstechnik bedingt, da
diese eher auf Lowtech basiert und nicht Gber das Internet tiberwacht wird. Dadurch kénnen

die Hausbewohner:innen allerdings die Anlage selber verstehen und warten.

4.1.2 Wonnichstr. 103, Lichtenberg, Berlin

In dem sozial und 6kologisch orientierten Hausprojekt in der WonnichstraRe 103 in Berlin-
Lichtenberg leben ungefahr 20 Menschen. Die Bewohner:innen haben den Altbau im Jahr
2000 gekauft, saniert und verwalten das Haus seitdem selber. Sie organisieren sich in Eta-
gen, die jeweils eine Wohneinheit bilden. Besonderheiten des Projektes sind: PV- und solar-
thermische Anlagen, der Veranstaltungsraum ,Piekfeiner Laden”, die Gemeinschaftskiiche,
die Bibliothek, der gemeinsame Gartenbereich und das ROSS. Es besteht eine enge Zusam-

menarbeit mit dem Hausprojekt in der Wonnichstr. 104 (,Lichte Weiten).
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Sanitarkonzept

Das Sanitarsystem wurde im Rahmen einer Sanierung zum Kauf des Hauses komplett er-
neuert. Seitdem gibt es einen separaten Grauwasserstrang und Betriebswasserleitungen. In
jeder Etage gibt es eine Kompost-Trenntoilette und mindestens ein WC, welches mit Be-
triebswasser betrieben werden. Ebenso gibt es auf jeder Etage eine Dusche, die mit Be-
triebswasser versorgt wird. Eine weitere Dusche wird mit Trinkwasser von der Stadt versorgt.
Es besteht demnach auf jeder Etage die Wahlmdglichkeit zwischen einer Trinkwasser- und
einer Betriebswasserdusche. In der Gemeinschaftskiiche gibt es zwei Waschbecken, eins fir
fetthaltiges, stark belastetes Grauwasser und eins fur schwach belastetes Grauwasser. Alle
Armaturen und sanitaren Einrichtungen sind eindeutig beschriftet, zum Teil wird die Funkti-

onsweise, Reinigung und Wartung auf Anleitungen beschrieben.

Das Grauwasser aus Kiche und Bad wird im Keller in Absetzbecken gesammelt und an-
schlieBend zum vertikalen FlieRbeetfilter (Pflanzenklaranlage) geschickt, in der die biologi-
schen Abbauprozesse stattfinden. Das gereinigte Grauwasser wird im Anschluss durch eine
Mikrofiltration in Vorratsbehéltern im Keller gespeichert und als Betriebswasser in Dusche
und Toilette wieder verwendet. Der Mikrofilter muss jahrlich mittels einer starken Lauge und

Salzséaure gereinigt werden.

Die Fazes aus der Trocken-Trenntoilette werden in Eimern gesammelt und handisch auf ei-
nen Kompost in den Garten gebracht. Hier wird er in unterschiedlichen Kompost-Mieten zwei
Jahre gelagert und anschliel3end im hauseigenen Garten als Humusdunger flr Zierpflanzen,
Straucher und Beeren verwendet. Der Urin aus dieser Kompost-Trenntoilette wird Uber die

Grauwasserleitung abgefihrt.

Das Regenwasser wird in unterirdischen Zisternen im Garten gespeichert und zum Teil fir
die Gartenbewdasserung verwendet. Ein anderer Teil wird Uber eine Pflanzenklaranlage in
den Betriebswasserkreislauf eingespeist, sodass das Regenwasser auch zur Substituierung

von Trinkwasser verwendet wird.

Das Sanitarsystem ist in diesem Zustand wasserbehérdlich genehmigt, es werden regelméa-

Big Laboranalysen von Wasserproben abgegeben.
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Erkenntnisse

Alle Bewohner:innen haben Kenntnis Uber dieses Sanitarsystem und dessen Besonderhei-
ten. Allen Nutzer:innen ist klar, dass wenn sie Medikamente zu sich nehmen oder sie krank

sind (insb. Magen-Darm-Erkrankungen), sie dann nicht die Komposttoilette nutzen.

Die Bewohner:innen warten und reinigen ihr ROSS turnusgemaf selber und haben umfas-
sende Kenntnis Uber die verbauten Anlagen. Das komplette Sanitarsystem ist gut dokumen-
tiert und es existiert ein Ubersichtlicher Reinigungs- und Wartungsplan, der jahrlich aktuali-
siert wird. Dafir braucht es motivierte Menschen, die die anfallenden Aufgaben Gbernehmen
oder sich fachliche Unterstitzung organisieren. Mit den Erfahrungen aus tber 20 Jahren Be-
trieb des ROSS und dem zunehmenden Alter der Bewohner:innen, werden sich auch Gedan-
ken Uber den Aufwand und die kdrperlichen Anforderungen an Wartung und Reinigung ge-
macht. Derzeit werden die Eimer mit den Fazes teilweise aus dem 4. Stock zum Kompost in
den Garten getragen. Wie lange kann diese Aufgabe noch erledigt werden? Wie kann das

System optimiert werden, damit es auch im hohen Alter genutzt werden kann?

Der Urin aus den vier Kompost-Trenntoiletten wird ebenfalls Uber die Grauwasserleitung in
die Absetzbecken in den Keller geleitet. Die Urinableitung aus dem Trenneinsatz in der Kom-
posttoilette funktioniert ohne Probleme. Allerdings bildet sich Urinstein kurz hinter der Einlei-
tung des Urins in den Grauwasserstrang im Y-Anschlussstiick. Hier trifft die Harnsaure des
Urins auf das kalkhaltige Grauwasser und Urinstein setzt das Abwasserrohr langsam zu. Alle
ca. 4-5 Jahre ist es notwendig, das Grauwasserrohr durch eine Fachfirma frei frasen zu las-

sen — Kostenpunkt ca. 500 Euro.

Grundlage, Inspiration und Vision fir die Planung der Haustechnik war das Buch ,Faktor 4:
Doppelter Wohlstand — halbierter Naturverbrauch “ aus dem Jahr 1995, auf das sich die Be-

wohner:innen heute noch beziehen.
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Abbildung 22: Kompost-Trenntoilette in der

Wénnichstr. 103. Separate Urinabflihrung
vorne, trockene Sammlung der Fézes im Ei-
mer hinten. Abluftabfiihrung tiber Rohr zum

Dach. Quelle: eigenes Foto

4.1.3 Studierendenwohnheim Berlinovo, Pankow, Berlin

Die Berlinovo Immobilien GmbH, eine landeseigene Wohnungsbaugesellschaft, erdffnete im
Jahr 2021 in Berlin-Pankow ein 7-geschossiges Studierendenwohnheim mit 399 kleinen
Apartments fur 442 Student:innen (KONIG, 2022). Die Nutzungsart und die Bewohnenden-
dichte ist mit der von Hotels vergleichbar und der Wasserverbrauch vergleichsweise hoch.
Gleichzeitig gibt es erfahrungsgemald in Studierendenwohnheimen eine hohe Fluktuation
und es kann gleichzeitig nicht von einem umweltbewussten Lebensstil und einer Bereitschaft
zur Wartung der Gebaudetechnik seitens der Bewohnenden ausgegangen werden. Ein

ROSS sollte ohne Komfortverlust fir die Bewohner:innen installiert werden (NoLDE, 2023a).

48



4 Ergebnisse und Diskussion

Sanitarkonzept

Berlins grofdte Grauwasseranlage mit Warmerlickgewinnung wurde in diesem Neubau reali-
siert (NoOLDE, 2023c). Das schwach belastete Grauwasser aus dem Bad der knapp 400 B&-
der wird gesammelt und mit Hilfe eines Siebes von Storstoffen befreit. Im nachfolgenden 3-
stufigen Grauwasserpuffer wird dem Abwasser zum ersten Mal Warme Uber eine Trinkwas-
ser-Vorerwdrmung entzogen, bevor es zur 4-stufigen biologischen Aufbereitung gepumpt
wird. Hier findet die biologische Reinigung unter Zugabe von Luft aerob statt. Die Abluft wird
Uber ein Rohr zum Dach gefuhrt. Im letzten Reaktor hat das geklarte Grauwasser einen
Rest-BSB-Wert von unter 5 mg pro Liter und gelangt im Anschluss an den Sandfilter, welcher
das Grauwasser auf eine Tribung von unter 0,5 NTU bringt (zum Vergleich: Trinkwasser hat
einen Grenzwert von 1,0 NTU). AnschlieRend wird das Betriebswasser (ehemals Grauwas-
ser) Uber eine UV-Desinfektion und einen 2. Warmetauscher in Vorratsbehaltern gespeichert,
wo es fur die Toilettenspilung mittels einer Druckerhéhungsanlage zur Verfligung steht
(KONIG, 2022). In der Abbildung 23 wird der Aufbau dieser Anlage schematisch dargestellt.
Die Siebe und Filter werden automatisiert riickgespuilt. Dafur wird auch Betriebswasser ver-

wendet, welches dann Uber die Schmutzwasserkanalisation entsorgt wird.
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Grauwasserrecycling mit integrierter Warmeruckgewinnung |

 AuBenliegender Pumpschacht |
: Uberlauf Mmuuws«tanal

[ warmetreistauf 1 |

osenentorns |

Wirmetauscher 4-stufige biologische Aufbereitung Sandfilter, Warmetauscher, UV-Desinfektion Betriebswasserversorgung |

Generalunternehmer: Anlagenbau:
berlinovo v Lokus GmbH
Grundstiicksentwicklung

Abbildung 23: Aufbau der Grauwasserrecyclinganlage mit Warmeriickgewinnung in dem Studierendenwohnheim der Ber-

linovo in Berlin-Pankow, Quelle: (KONIG, 2022)
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Erkenntnisse

Die Studierenden nutzen die Wohnungen nur fir einen kurzen Zeitraum. Aus diesem Grund
vermietet die Berlinovo die Apartments tUber eine Brutto-Warmmiete, die eine Wasser- und
Abwasserpauschale enthalt. Die Studierenden haben so keinen Uberblick tiber ihren Was-
serverbrauch und sind daher wenig motiviert Wasser und damit Kosten zu sparen. Allerdings
ermoglicht diese Art der Vermietung, dass die Investitionskosten der Bauherrin sich durch die
Einsparungen im Trinkwasserbezug, der Abwasserentsorgung und der Warmeriickgewin-

nung auch bei den Vermieter:innen rentieren.

Eine weitere Erkenntnis aus diesem Vermietungsmodell ist, dass die Studierenden uber-
durchschnittlich viel duschen und dadurch mehr Betriebswasser anfallt, als fur die Toiletten-
spulung benétigt wird (NoLDE, 2023a). Daher reichen zwar relativ kleine Vorratsspeicher aus
(KONIG, 2022), aber das nicht verwendete Betriebswasser wird ungenutzt zusammen mit
dem Schwarzwasser an die Kanalisation Ubergeben. Dadurch, dass die Wasche aller knapp
450 Bewohner:innen zentral in einem Waschekeller gewaschen wird, wird ein Anschluss der

Waschmaschinen an das Betriebswassernetz derzeit geprift (NOLDE, 2023a).

Grauwasseraufbereitung im Wirbelbettverfahren benétigt wenig Energie und erfordert auch
wenig Wartung (KONIG, 2022). Die eingesetzte Warmertckgewinnung entnimmt dem Abwas-

ser funfmal so viel Energie, wie fur die Grauwasseraufbereitung notwendig ist (KONIG, 2022).

Bei einer Besichtigung am 23.03.2023 beschreibt Erwin Nolde die Robustheit der Anlage.
Die Nutzer:innen merken nichts davon, dass eine Grauwasseranlage im Kellergeschoss Be-
triebswasser erzeugt und fur die Toilettenspullung bereit stellt. Dadurch kam es vor, dass ein
Mieter das Katzenstreu Uber die Dusche entsorgte, was zu einer Zusetzung des Siebes im
Zulauf zur Grauwasseranlage fuhrte. Ein anderer Mieter entsorgte einen Verdunner fur eine
Wandfarbe Uber die Dusche, was zu einer Dezimierung von Mikroorganismen im Wirbel-
bettreaktor fuhrte. Nach Erwin Nolde sind solche Fehlnutzungen zwar argerlich, ein ROSS in
Mehrfamilien-Mietshausern muss mit solchen Problemen aber klarkommen. Sensoren detek-
tieren Stérungen im System und melden sie automatisiert tber das Internet an die Wartungs-

firma, welche dann zielgerichtet und zeitnah die Stérung beheben kann (NoLDE, 2023a).
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4.1.4 Landhof Schoneiche bei Berlin

Der Landhof Schéneiche ist eine 6kologische Siedlung an der sudostlichen Berliner Stadt-
grenze. Im Jahr 1992 haben sich hier 13 Familien zusammen geschlossen, um gemeinsam
Okologische Einfamilienhauser zu planen und zu errichten. Dieses Modellprojekt verfolgt die
Leitvorstellung ,gemeinschaftliches, 6kologisches und wirtschaftliches Bauen“. Planung und

Bau wurden im Jahr 1996 abgeschlossen und die 2-stockigen Wohnzeilen bezogen.

Sanitarkonzept

Zu dieser Zeit war das Grundstick und der angrenzende Weg nicht durch eine zentrale Ab-
wasserentsorgung erschlossen, weshalb der Wasserverband Strausberg-Erkner der Bauher-
rengemeinschaft ein autarkes System mittels horizontaler Pflanzenklaranlage fur das Grau-
wasserrecycling und Komposttoiletten des Typs TerraNova der Firma Berger Biotechnik
GmbH genehmigte. Voraussetzung dafir war eine jahrliche Abwasserprobe des geklarten
Grauwassers. Geplant wurde das ROSS durch die Firma Berger Biotechnik GmbH aus Ham-
burg. Einen 50% Baukostenzuschuss gab es von der Lokalpolitik, die ein Interesse daran
hatten, dass die jungen Familien sich dort niederlie3en.

Die Toiletten der 2-stockigen Einfamilienhduser sind durch ein Fallrohr an eine Kompostanla-
ge im Kellergeschoss angeschlossen. Jede Familie hat einen eigenen Kompost. Pro Jahr
werden 5-6 Eimer Kompost ausgebracht, welcher im Garten verwendet wird. Es wird darauf
geachtet, dass nicht zu viel Wasser in die Anlage eingebracht wird, was bei Veranstaltungen
mit viel Besuch und einer dementsprechend héheren Urinfracht ein Problem darstellt. Auf der

Abbildung 24 ist die Komposttoilette schematisch dargestellit.

Im Jahr 2016 wurde das Gebiet rund um den Landhof Schdneiche erschlossen und weitere
Baugrundstiicke verkauft. Der Wasserverband Strausberg-Erkner entzog dem Landhof Sché-
neiche die Genehmigung der dezentralen, autarken 6kologischen Abwasseraufbereitung mit
der Begriindung, dass sich die Investition in eine Kanalisation nur rentiert, wenn sich der
Landhof Schoneiche auch anschlieRt. Uber den Anschluss- und Benutzungszwang wurde
diese Siedlung auch angeschlossen und die Pflanzenklaranlage still gelegt. Ungeféahr die
Halfte aller Bewohner:innen tauschte in diesem Zuge auch die Komposttoiletten gegen WCs

aus.
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Erkenntnisse

Die im Frihjahr jahrlich stattfindenden Wartungs- und Reinigungsarbeiten waren fir die Be-
wohner:innen ein guter Anlass sich Uber die Funktion und Fruchtfliegenpopulation auszutau-
schen und Erfahrungen zu teilen. Die Pflanzenklaranlage wurde in diesem Zuge gewartet
und die soziale Komponente dieser autarken, 6kologischen Sanitarversorgung ist neben den

finanziellen und energetischen Einsparungen nicht zu unterschatzen.

Dieses ROSS erfordert ein hohes MaR an Identifikation und 6kologische Uberzeugung. Da-
durch, dass jede Familie ihre eigene Kompostanlage nutzt und betreibt, ist die Verantwort-

lichkeit klar geregelt und hygienischen Belange konnen kontrolliert und umgesetzt werden.
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Kiichenabfdllen
Toiletten
ErdgeschoB Toilett
(maximal 4 Anschl

Abbildung 24: schematische Darstellung der TerraNova Komposttoilettenanlage auf
dem Landhof Schéneiche, Quelle: eigenes Foto der schematischen Darstellung von

Berger Biotechnik
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4.1.5 Okosiedlung Allerméhe, Hamburg

Die Okosiedlung Allerméhe in Hamburg wurde auf Initiative der Stadt Ende der 1970er ge-
plant und ist sehr ahnlich zu dem Landhof Schéneiche aufgebaut. In der Okosiedlung Aller-
mohe stehen insgesamt 36 zweistéckige Einfamilienhduser, die im Eigentum der jeweiligen
Bewohner:innen sind (SUSANA u. a., 2009). Insgesamt leben aktuell unter 100 Einwohner:in-

nen in der Okosiedlung (RAUSCHNING u. a., 2023).

Sanitarkonzept

Die Fakalien (Urin und Fazes) werden durch ein Fallrohr in der wasserlosen Komposttoilette
(Typ Clivus Multrum und Berger Terra Nova) in einem Behdlter im Keller kompostiert. Hier
wird darauf geachtet, dass nicht zu viel Wasser eingebracht wird und durch Einstreu der
Kompost einigermafen trocken ist. Organische Kiichenabfélle werden in dem Kompost auch
eingebracht. Uber eine Beliiftung des Kompostbehélters und damit ein Unterdruck in der Toi-

lette, entstehen keine unangenehmen Gertche im Bad.

Das komplette Grauwasser aus Kiche, Bad und Waschmaschine wird gesammelt und in ei-
nem Emscherbrunnen vorgeklart. Der abgesetzte Schlamm wird einmal jahrlich zur kommu-
nalen Klaranlage abgefahren. Danach wird das Grauwasser auf die vertikal durchstromte
Pflanzenklaranlage gepumpt und dadurch aufbereitet. Anschlie3end gelangt das geklarte Ab-
wasser Uber einen Schénungsteich in den Annenfleet (siehe Abbildung 25) (SUSANA u. a.,
2009).

Die Okosiedlung Allermohe ist mit der Wasserrechtlichen Erlaubnis der ortlichen Wasserbe-
hérde vom 22.10.1992 von dem Anschlusszwang an die Kanalisation befreit, sofern die Qua-
litat des behandelten Abwassers die erforderlichen Parameter (darunter BSBs < 20mg O./L
und CSB < 80mg O2/L) einhalt. Diese Werte werden in einer halbjahrlichen Kontrolle mit ei-
ner Abbaurate von 90% weit unterschritten und das geklarte Abwasser wird in das nahegele-
gene Oberflachengewésser Annenfleet eingeleitet (RAUSCHNING u. a., 2023). Es existiert ein
Not-Uberlauf zum Abwasserkanal der Gemeinde, im falle einer Storung der PKA (SUSANA
u. a., 2009).
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Abbildung 25: Schema der Pflanzenkléranlage fiir das Grauwas-
ser in der Okosiedlung Allerm6he, Hamburg, Quelle: (SUSANA
u. a., 2009)

Die PKA wurde Modulweise mit dem Wachstum der Okosiedlung erweitert und fasst heute
eine Flache von ca. 240 m? (SUSANA u. a., 2009). So ergibt sich ein Flachenverbrauch von
unter 2,5-3 m2 pro Person. Das Niederschlagswasser wird gesammelt und fir das Waschen

der Wasche und die Gartenbewésserung genutzt.
Erkenntnisse

An jeden Komposter ist nur eine Nutzungseinheit angeschlossen. Das hat die Vorteile, dass
Storgerausche (wie bspw. Gesprache im Bad) nur die eigene Wohnpartei betreffen und sie
zustandig fur die Qualitat des eigenen Komposts ist. Der regelmalige Erfahrungsaustausch
Uber den Kompost mit den anderen Nutzer:innen fuhrt zu einer Optimierung und einer Effizi-
enzsteigerung. Der fertige Kompost wird jahrlich handisch im Garten ausgebracht. Dabei
wird aus Sorge vor Medikamtenrickstdnden darauf geachtet, dass der Kompost nicht fir die
Nutzpflanzen genutzt wird. Die Bewohner:innen berichten dariiber, dass sie zu viel Kompost

fur den Eigenbedarf produzieren. Einige neu-eingezogene Familien lassen den Inhalt der
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Kompostbehalter aus Mangel an Bedarf, Interesse und Zeit regelméRig zur kommunalen

Klaranlage per LKW abtransportieren.

Die Wartungsarbeiten und die regelmafRigen Reinigungsgange sind fur die Bewohner:innen
gemeinschaftsstiftend und sie erachten es aufgrund der 6kologischen Vorteile und Energie-
einsparungen als sinnvolle Notwendigkeit. Die Bewohner:innen geben ihre Erfahrungen im
Rahmen von Workshops und Fuhrungen gerne an Interessierte, auch an internationale Gas-
te, weiter. So konnten schon viele neue Projekte initiiert und mit den wertvollen Erkenntnis-

sen optimiert werden.

4.2 Befragung der kiinftigen Mieter:innen von WSX

In den folgenden zwei Abschnitten werden die Bedurfnisse, Anforderungen und Bedenken
gegenuber ROSS seitens der Mieter:innen erortert. Ziel ist es die Akzeptanz und Bereitschaft
bei der Nutzung eines angepassten ROSS zu erh6hen, um ggf. auch Wartungen oder Fih-

rungen fur Interessierte zu tbernehmen.

4.2.1 Workshop zu ROSS

Der interaktive Workshop diente zur Vorbereitung auf den Fragebogen und wurde anerken-
nend von den kinftigen Mieter.innen angenommen. Die Teilnehmenden wussten um die Fol-
gen des Klimawandels, die sinkenden Grundwasserstande, den hohen individuellen Trink-
wasserverbrauch und die Eutrophierung der Oberflachengewasser, aber sie hatten wenig bis
keine Kenntnis Uber Alternativen zur linearen Sanitarversorgung — vor allem im Hinblick auf
den mehrgeschossigen Mehrparteienhausbau. Es bestand eine hohes Maf3 an Offenheit und
Interesse gegeniiber neuen Technologien, auch wenn einige Bedenken (siehe auch Auswer-
tung der Befragung in Kapitel 4.2.2) geauf3ert wurden. Diese konnten in der abschliel3enden
Diskussion teilweise entkraftet werden. Die kinftigen Mieter:innen wiinschen sich weitere
solcher Informationsveranstaltungen und auch Exkursionen zu bestehenden ROSS. Diese
Art einer anschaulichen Sensibilisierung kénnte die Akzeptanz und Bereitschaft noch weiter

erhohen.
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4.2.2 Befragung der Mieter:innen

Die Rahmenbedingungen fir die Planung des ROSS aus Kapitel 3.3 werden durch die Be-
durfnisse und Anforderungen der kiinftigen Mieter:innen erganzt, welche durch einen Frage-
bogen (siehe Kapitel 3.2 sowie Anhang A2 ) ermittelt wurden. Die Ergebnisse werden im

Folgenden ausgewertet und eingeordnet.

Grundsaétzlich sind die kiinftigen Mieter:innen ROSS positiv gegeniiber eingestellt. Uberwie-
gend begriinden sie die Nutzung von ROSS durch:

* Ressourcenschonung und Klimaschutz
* Energie- und Wassereinsparungen

* Nabhrstoffrecycling

Alle kunftigen Mieter:innen sehen Einsparpotential beim Trinkwasserverbrauch (Abb. 26).

@ <20 Liter

@ 20-40 Liter
41-60 Liter

@® > 60 Liter

Abbildung 26: Einsparpotential von Trinkwasser der

kiinftigen Mieter:innen, Quelle: eigene Darstellung

Die Verwendung von Betriebswasser (aufbereitetes Grauwasser), kbnnen sich die meisten
fur die Gartenbewésserung und die Toilettenspllung vorstellen. Bei der Nutzung von Be-
triebswasser fir die Waschmaschine haben sie eher noch Bedenken bzw. Informationsbe-
darf. Betriebswasser zum Handewaschen, Duschen und Geschirrspilen kdnnen sich die we-

nigsten vorstellen.
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Fast alle Mieter:iinnen kénnen sich die Verwendung von o6kologischen Diingemitteln aus

bspw. Urinrecycling bei der Nahrungsmittelproduktion vorstellen (Abb. 27).

@ ja auf jeden Fall

@ cherja

@ neurtral

@ cher nein

@ Nein, auf keinen Fall
@ Weilk nicht

Abbildung 27: Verwendung von Dtingemitteln aus Né&hrstoffre-
cycling fiir die Nahrungsmittelproduktion, Quelle: eigene Dar-

stellung

Die Mieter:innen sind sogar bereit, hohere Investitionskosten flr Einsparungen im Wasser-

verbrauch in Kauf zu nehmen (Abb. 28).

& Eher nein

@ Tendenziell nein
& Meutral

@ Tendenziel ja
@ Eher ja

& Weilt nicht

Abbildung 28: Bereitschaft zum Tragen héherer Investitions-
kosten zugunsten von Einsparungen im Wasserverbrauch,

Quelle: eigene Darstellung
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Zum Grof3teil waren die Mieter:innen auch bereit, das eigene ROSS als Pilotprojekt zu unter-
stitzen und ggf. Fuhrungen fir Interessierte durchzufiihren. Einige wirden sogar Wartungs-

und Instandhaltungsaufgaben Gbernehmen.

Die Bedenken der Mieter:innen sind zu hohe Investitionskosten, sowie zu hoher Wartungs-
und Betreuungsaufwand. Hygiene- und Komforteinbuf3en befiirchten die Mieter:innen hinge-

gen nicht.

Die in dem Fragebogen geaul3erten Bedenken decken sich mit den Akzeptanzrisiken in der
Literatur, wobei dies keine reprasentative Befragung zum Thema ROSS darstellt. Allerdings
wurde deutlich, dass eine grundsatzliche eine Offenheit gegeniber ROSS besteht. Vor allem
beim Grauwasserrecycling und der Wiederverwendung als Betriebswassers gibt es ein ho-
hes Akzeptanzpotential. Wichtig ist den Nutzer:innen — und auch das wird in der Befragung
deutlich — dass die Technik verlasslich funktioniert und es keine KomforteinbuRen gibt
(KERBER U. a., 2016).

4.3 Planung ROSS fiir Mehrgenerationenhaus WSX

In den nachfolgenden Abschnitten wird ein angepasstes ROSS fir das Mehrgenerationen-
haus WSX in Berlin-Friedrichshagen geplant. Dabei werden die Rahmenbedingungen aus

Kapitel 3.3 und die Erkenntnisse aus den Kapiteln 4.1 und 4.2 bericksichtigt.

4.3.1 Riuckschliisse aus Analyse bestehender ROSS und Einbeziehung der

Mieter:innen

Durch Besichtigungen von Bestandsprojekten und Gesprachen tber ROSS mit Nutzer:innen
solcher Projekte, kénnen Bauherr:innen und Fachplaner:innen relevante Erkenntnisse fur die
Planung und Umsetzung von ROSS gewinnen. Uberwiegend werden ROSS in Baugruppen
realisiert, die auch auf andere 6kologische und soziale Kriterien beim Wohnen achten. In der

Regel sind sie zukunftsorientiert und offen tber ihre Erfahrungen im Rahmen von Besichti-
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gungen zu sprechen. So wollen sie einen Beitrag dafiur leisten, dass weitere ROSS entste-
hen und eine Optimierung moglich ist. Dafir nehmen sie teilweise auch KomforteinbufRen

und Zeitaufwand in Wartung und Betrieb in Kauf.

Baugruppen als Bauherr:innen treffen Entscheidungen meist gemeinsam und brauchen dafir
haufig ein wenig mehr Zeit, was in Planungsprozessen und Projektablaufpléanen berticksich-
tigt werden sollte, bspw. durch Feedbackschlaufen nach der Ubergabe einer Leistungspha-
se. Insgesamt muss die Entscheidung fir ein ROSS schon friihzeitig im Planungsprozess
bertcksichtigt werden, da zusatzliche Leitungen fir die separate Stoffstromerfassung und

gréRere Flachen in Haustechnikrdumen vorgehalten werden mussen.

In den meisten Fallen wurden ROSS in Neubauten bericksichtigt, einige Male auch bei Sa-
nierungsarbeiten in Bestandsgebauden. Hier sind die Herausforderungen komplexer, da

Strénge und Platz fir die Haustechnik begrenzt verfigbar ist.

Die Fallrohre von Komposttoiletten verbinden die einzelnen Stockwerke miteinander. Sofern
die Stockwerke einer Nutzungseinheit zugeordnet werden, missen brandschutz- und schall-
schutzrechtliche Belange nur bedingt berlcksichtigt werden. In mehrgeschossigen Mehrpar-
teienhausern liegen unterschiedliche Nutzungseinheiten hdufig Ubereinander. Brandschutz-
und schallschutzrechtliche Vorgaben mussen hier vor allem bei den groBen Durchmessern
der Fallrohre berucksichtigt werden. Fur Kunsttstoffabwasserrohre der géangigen Durchmes-
ser existieren Brandschutzmanschetten, die ein Ubergreifen der Flammen im Brandfall auf
andere Nutzungseinheiten verhindern. Fir groBere Durchmesser wie bspw. Fallrohre bei

Komposttoiletten missen sich evtl. architektonische Lésungen tberlegt werden.

Fur Mobilitatseingeschrankte Personen und Menschen im hohen Alter eignen sich die Kom-
posttoiletten der Projekte Landhof Schoneiche und Okosiedlung Allermohe nur bedingt, da

sie eine relativ hohe Wartungs- und Reinigungsintensitat bedurfen.

Haufig sind Bauprojekte schon ohne ROSS so komplex, dass Wasser- und Nahrstoffkreislau-
fe die Planenden und Bauherr:innen tberfordert. Dann liegt der Fokus beim Bau auf Wohnen
und Fertigstellung. Insgesamt ist es daher sinnvoll sich friihzeitig mit ROSS im geplanten

Projekt auseinanderzusetzen, um etwaige Hinderungsgrinde und Bedenken mittels Informa-
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tionen, belastbare Kostenkalkulationen und genaue Anforderungsdefinitionen zu begegnen.
Eine gute Dokumentation der Planung und des ROSS ist fir eine langlebige und funktionie-

rende Anlage essentiell.

Die Analyse der bestehenden ROSS sowie die Befragung der Mieter:innen fihren zu folgen-
den wichtigen Erkenntnissen und Hinweisen fir eine erfolgreiche Planung und Implementie-
rung von ROSS:

» friihzeitige Berlicksichtigung ROSS in der Objektplanung (moglichst in LP1, Grundla-
genermittlung)

» Erfahrungen aus anderen ROSS in der Planung berucksichtigen, Exkursionen zu Bei-
spielprojekten einplanen

» Zeit fur Entscheidungsprozesse im Planungsverlauf einplanen

» frihzeitige Einbeziehung der relevanten Behdrden (insb. Wasserbehorde) und Klaren
der rechtlichen Rahmenbedienungen

* frihzeitige Recherche geeigneter Forderprogramme, um hohere Investitionskosten
zu kompensieren, Berlcksichtigung der Einsparungen im laufendem Betrieb

* Akzeptanz fur das ROSS und fur die Besonderheiten der Nutzung werden tber Ein-
beziehung der Nutzer:innen und Wissenstransfer erhoht

* je geringer die Identifikation mit dem ROSS, desto gréfier sollte die Robustheit und
das selbstandige Funktionieren sein — kein Komfortverlust

e Wartungs- und Reinigungsarbeiten in der Planung beriicksichtigen

« gute Dokumentation der Anlage; auch notwendig, falls die Nutzer:innen tber die Be-
triebsphase wechseln

« Anderungen in den Nutzungsanforderungen (bspw. Barrierefreiheit, Nutzung von
ROSS im hohen Alter) in der Planung berticksichtigen

* bautechnische Anforderungen (Schallschutz, Brandschutz) im mehrgeschossigen

Mehrparteienwohnhausern bei der Planung berilicksichtigen
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4.3.2 Stoffstromermittlung der Abwasserfrachten

Aufgrund der einschrédnkenden Rahmenbedingungen beim Planungsbeispiel in Kapitel 3.3
und der Ergebnisse aus den Befragungen der Mieter:innen in Kapitel 4.2.2, wird sich bei der
Ermittlung der Stoffstrommengen auf die nutzbaren Stoffstréme beschrankt: Urin und Grau-

wasser.

Grauwasseranfall:

Die DWA-M 277 unterscheidet beim Grauwasser in zwei Arten: dem schwach belasteten
Grauwasser (Typ A) und dem stark belasteten Grauwasser (Typ B) (DWA, 2017). Dem Grau-
wasser des Typs A kdnnen die Abwéasser aus Dusche, Badewanne und Waschbecken zuge-
ordnet werden. Das Grauwasser aus der Waschmaschine hat eine mittelmaRige organische
Belastung und wird eher dem Typ B1 zugeordnet. Einige Grauwasseranlagen kénnen auch
das Grauwasser aus der Waschmaschine aufbereiten (DBU u. NOLDE, 2021), biologisch-ab-
baubare Waschmittel und der Verzicht auf Weichspuler helfen dabei. Da es sich beim Grau-
wasser aus der Waschmaschine mit 15,2 L/P/d (BDEW, 2022) auch um eine relevante Ab-
wassermenge handelt, die gegentber den anderen Abwassern auch ein hohes Warmege-
winnungspotential hat, wird dieser Abwasserstrom des Typs B1 (DWA, 2017) auch bei der
Auslegung der Grauwasseranlage bertcksichtigt. Das Grauwasser aus der Kiiche (Spilbe-
cken, Geschirrspilmaschine), zahlt aufgrund der Fette, der Nahrstoffe, den patogenen Kei-
men und der Reinigungsmittel zu den stark belasteten Grauwasser des Typs B2 (DWA,
2017).

Die Abbildung 2 in Kapitel 2.1.1 in Kombination mit der Tabelle 2 zeigt die Aufschllisselung
des Trinkwasserverbrauchs im Haushalt. Demnach fallen in der Kérperpflege (Dusche, Ba-
dewanne, Handwaschbecken) und dem Wéasche waschen insgesamt 48% des Abwassers

und damit 61 Liter pro Person und Tag an.

Aus der durchschnittlich anfallenden Menge an Grauwasser mit 61 Litern pro Person und Tag
entsprechend Tabelle 2 multipliziert mit den 50 durchschnittlich anwesenden Personen ent-
sprechend Tabelle 3 ergibt sich fir WSX eine gesamte durchschnittlich anfallende Menge an

Grauwasser in Héhe von 3.048 Litern, bzw. 3,048 m3 pro Tag.
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Tabelle 2: Trinkwasserverwendung im Haushalt 2021, Quelle: (BDEW, 2022)

Tatigkeit Menge in % Volumen in Liter
Kdrperpflege (Baden, Duschen) 36 % 45,7
Toilettenspilung 27 % 34,3
Waschewaschen 12 % 15,2
Geschirrspilen 6 % 7,6
Raumreinigung, Autopflege, Garten 6 % 7,6
Essen, Trinken 4 % 51
Anteil Kleingewerbe 9% 11,4
Summe 100 % 127
Summe in WSX nutzbare Grauwassermenge |48 % 61,0
pro Person - Korperpflege + Wasche

Tabelle 3: Ermittlung der in WSX lebenden Personen als Bemessungsgrundlage

Durchschnittliche Anzahl

Anzahl Personen

Wohneinheiten (WE) Anzahl der WE |Personen pro WE Gesamt
4-Zimmer-Whg. 7 3,5 24,5
3-Zimmer-Whg. 2 2 4
2-Zimmer-Whg. 1 2 2
1,5-Zimmer-Whg. 7 15 10,5
Besucher:innen 9
Summe 17 50
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Menge an Urin

Da in dem Beispielprojekt WSX auch ein Kiez-Café (Veranstaltungsraum) und ein Gemein-
schaftsbuiro ist, in dem auch Nachbar:innen die Toilette nutzen, produzieren mehr Menschen
Urin, als dort eigentlich wohnen. Bei den Bewohner:innen wird davon ausgegangen, dass sie
75% zu Hause die Toilette nutzen (Heimfaktor 0,75). Das Gemeinschaftsbiiro hat 10 Arbeits-
platze. Hier wird davon ausgegangen, dass die Nutzer:innen zu 25% im Biro auf Toilette ge-
hen. Im Veranstaltungsraum findet jeden 2. Tag eine Veranstaltung mit 20 Personen statt, die
25% ihres taglichen Urins in den Toiletten des Veranstaltungsraumes entleeren. In der DWA-
A 272 wird eine tagliche Urinmenge von 1,5 Litern pro Person angegeben (DWA, 2014). Da-

durch ergibt sich insgesamt eine tagliche Urinmenge von 63,75 Litern, vgl. Tabelle 4.

Tabelle 4: Berechnung der anfallenden Urinmenge

Anzahl Menge pro Menge Urin

Personen |Heimfaktor |Person [I/P/d] [id]
Mieter:innen und Géaste 50 0,75 1,5 56,25
Nutzer:innen Co-Working (10 0,25 1,5 3,75
Besucher:innen Kiez-Café |20 0,125 15 3,75
Gesamt-Urinmenge 63,75

Tabelle 5: Berechnung Betriebswasserbedarf
Anzahl Personen |Menge [I/P/d] Heimfaktor |Gesamt [l/d]

Toiletten Mieter:innen |50 34,3 0,75 1.286
Waschmaschinen 50 15,2 1 762
Garten 50 7,6 1 381
Toilette Co-Working 10 34,3 0,25 86
Toilette Kiez-Café 20 34,3 0,125 86
Gesamtmenge 2.600
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Betriebswasserbedarf

Um den taglichen Bedarf an Betriebswasser zu ermitteln, werden unter Berlcksichtigung der
durchschnittlichen Trinkwasserverwendung im Haushalt (Abbildung 2) folgende Annahmen

getroffen:

* Die Mieter:innen nutzen zu 75% die Toilette zu Hause (Heimfaktor 0,75).

« Die Wasche wird komplett mit Betriebswasser gespeist und alle Mieter:iinnen wa-
schen ihre Wasche komplett zu Hause (Heimfaktor 1).

* Die Gartenbewasserung wird mittels Betriebswasser sichergestellt und sie wird mit
7,6 LIEW/d angenommen.

* Jeden Tag arbeiten 10 Menschen im Gemeinschaftsbiro. Die Nutzer:innen nutzen fur
25% ihrer taglichen Toilettengénge die Toilette im Buro (Faktor 0,25).

+ Alle 2 Tage findet eine Veranstaltung mit 20 Personen im Kiez-Café statt. Die Besu-
cher:innen trinken viel und nutzen die Toilette flr 25% ihrer taglichen Toilettengange
(Faktor 0,125)

Daraus errechnet sich gemal’ Tabelle 5 ein taglicher Betriebswasserbedarf von 2.600 Li-
tern. Durch das Grauwasserrecycling entsteht eine Betriebswassermenge von 3.048 Li-
tern pro Tag. Somit kann der Betriebswasserbedarf vollstandig durch die Grauwasseraufbe-

reitung gedeckt werden.

Niederschlagsentwasserung

Die Versickerung muss aufgrund der Wasserschutzzone IIIA durch die Wasserbehoérde ge-
nehmigt werden. Eine Versickerung durch die belebte Bodenzone ist zwingend erforderlich
(siehe Kapitel 3.3). Im Rahmen einer Baugrunduntersuchung auf dem zu bebauendem
Grundsttick wurden im Mai 2022 mittels Bohrungen Bodenprofile erstellt und ein geotechni-
scher Bericht angefertigt (RUTZ, 2022). Dieser gibt u.a. Aufschluss Uber die verschiedenen
Grundwasserstande und die Versickerungsfahigkeit des Bodens. Es wurde ein Durchlassig-

keitsbeiwert von ki= 4,0 x 10° m/s ermittelt.
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Fir eine erste Dimensionierung der Regenwasserversickerung, wird nur die Uberbaute Fla-
che des Grundstiicks (= Dachflache) herangezogen. Somit ergibt sich eine undurchlassige
Flache von A, = 327,5 m2.

Mit KOSTRA-DWD-2020 und einem 5-jahrigen Regen hat das beauftragte Planungsbiro
nach dem Regelwerk DWA-A 138 folgende Mdoglichkeiten der Versickerung ermittelt
(PECHER&PARTNER, 2023):

Tabelle 6: bendtigte Flachen fiir unterschiedliche Arten der

Niederschlagsversickerung (PECHER&PARTNER, 2023)

Flache
Flachenversickerung: 5.567,5 m2
Muldenversickerung: 28 m?
Mulden-Rigolen-Versickerung: 10 m?

In Tabelle 7 wir durch das beauftragte Ingenieurbiro ein erforderliches Muldenvolumen von
8,3 m?3 ermittelt. Mit einer Einstauhthe von 30 cm kann damit die Flache von 28 m2 fir eine

reine Muldenversickerung berechnet werden.
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Planungsburo, Quelle: (PECHER&PARTNER, 2023)

Tabelle 7: Bemessung der Muldenversickerung nach DWA-A 138 durch zusténdiges

Einzugsgebiet Agy = 327,50 m
undurchlassige Flache A, a3 = 327,50 m? hydraulische Belastung = 1:12
angenommene Muldenflache = 28 m’
Durchlassigkeitsbeiwert Untergrund k; = 4,0E-05 m/s maximale Entleerungszeit tg = h
Versickerungsrate q, = 171 /(s ha)
Versickerungsleistung Q. = 0,6 I/'s
Zuschlagfaktor f; = 1,20 -
Uberschreitungshaufigkeit n = 0,20 1/a
. ) .. spezifisches | erforderliches
Dauerstufe sc:Il:;iii;he Regenspende E n:;zrjdr;ohe Speicher- Mulden- Bemerkung
volumen volumen
D hyy fon Zy Ve (ausag) Vi
[min] [h] [mm] [lf(s haj] [cm] [m*/ha] [m?] [-1
5 - 11,1 370,0 16 128 45
10 - 14,8 246,7 21 166 59
15 - 17,0 188,9 24 187 6,7
20 - 18,6 155,0 25 20 7.1
30 - 21,0 116,7 28 218 7.8
45 - 23,3 86,3 29 229 81
60 1,0 251 69,7 30 233 83 Vmax
a0 1.5 7.7 51.3 29 230 82
120 20 297 413 28 220 78
180 3.0 32,6 30,2 24 187 6,7
240 4.0 34.8 242 18 145 52
360 6,0 38,1 17.6 6 49 1.7
480 8,0 41,6 14.4 0 0 0,0
720 12,0 44 .4 10,3 0 0 0,0
1080 18,0 48,5 7.5 0 0 0,0
1440 24,0 51,7 6,0 0 0 0,0

4.3.3 Diskussion: Moglichkeiten fiir ROSS im Planungsbeispiel

Die Auswertung von sowohl der Literatur, als auch von den besuchten Beispielprojekten in
Kapitel 4.1 zeigt, dass die Zufriedenheit und die Akzeptanz der Nutzer:innen eine zentrale
Rolle fur den funktionierenden Betrieb und die Verbreitung von ROSS spielen. Daher wurden
die Bedurfnisse und Bedenken der kinftigen Nutzer:innen bei der Planung beriicksichtigt.
Nachfolgend werden Komponenten und Mdéglichkeiten des ROSS im Planungsbeispiel vor-

gestellt und diskutiert.
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Grauwasserrecycling

Da in dem Beispielprojekt WSX auch ein Kiez-Café (Veranstaltungsraum) und ein Gemein-
schaftsbiro ist, in dem auch Besucher:innen die Toilette nutzen, wird hier zusatzliches Be-
triebswasser bendtigt. In diesen sanitaren Einrichtungen fallen keine Nennenswerten Grau-
wasserstrome an, sodass in diesen Raumen auch keine separate Grauwasserleitung gelegt
werden muss. Im Abschnitt 4.3.2 wurden die anfallenden Grauwasserfrachten und notwendi-

gen Betriebswassermengen ermittelt.

Empfehlenswert ist die Verwendung einer MBR-Grauwasseranlage beschrieben in Abschnitt
2.2.3. Die Grauwasseranlage GWM Typ 3 der Firma DEHOUST (Datenblatt im Anhang A5)
ist eine kompakte Anlage, die fir das Projektbeispiel alle Anforderungen erfillt. Nach Rick-
sprache mit unterschiedlichen Planer:innen von Grauwasseranlagen, konnen die Anlagen
von DEHOUST empfohlen werden. Sie gelten als robust, nutzer:innenfreundlich und war-
tungsarm, da sie sich u.a. automatisiert rtickspilen. Die Firma DEHOUST existiert schon seit
tber 60 Jahren und hat mehrere Niederlassungen, sodass eine langfristige Verfligbarkeit von
Ersatzteilen gegeben ist. Fur diese Anlage muss ein Platzbedarf von mind. 12 m2 eingeplant
werden. Alternativ kdnnen auch fertige Anlagen der Firma GreenLife GmbH verwendet wer-
den. Die Firma Nolde — innovative Wasserkonzepte GmbH aus Berlin plant seit Uber 20 Jah-
ren individuelle Grauwasseranlagen, fihrt Wartungen und Systemiuberwachungen durch.

Durch diese drei Firmen kdnnte sich ein Kostenvoranschlag eingeholt werden.

Es wird empfohlen, den Trilbungswert des Betriebswassers (auch in Abschnitt 2.2.3 definiert)
entgegen den Anforderungen nach fbr in Tabelle 1, auf unter 1 NTU (Grenzwert fir Trinkwas-
ser) zu begrenzen. Daflir kann es erforderlich werden, einen zusatzlichen nachgeschalteten
Filter zu installieren. Somit werden Ablagerungen und Verkeimungen im Betriebswassernetz
zusatzlich vorgebeugt. Durch eine nachgeschaltete UV-Desinfektion wird das Betriebswasser
zusétzlich behandelt und kann so bedenkenlos ohne Komfortverlust und hygienisches Risiko
fir Zwecke eingesetzt werden, fur die gesetzlich keine Trinkwasserqualitat vorgeschrieben

ist (bspw. Toilettenspllung, Waschewaschen und Bewdasserung).

69



4 Ergebnisse und Diskussion

Urinrecycling

Da Urin das hochste Nahrstoff-Recycling-Potential darstellt (siehe Abschnitt 2.2.3), ist es
empfehlenswert mit einer Urin-Recyclinganlage zu beginnen, um den Né&hrstoffkreislauf zu
schlieen. Dafir muss neben dem zusatzlichen Grauwasser-Abflussrohr auch ein Urin-Ab-
flussrohr bei der Planung berticksichtigt werden. Zur Aufbereitung des gesammelten Urins zu

Recyclingdinger gibt es verschiedene Verfahren (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Nach Ricksprache mit Bastian Vetter (Geschéftsfihrer Vuna GmbH) und Besuch der Urin-
Recyclinganlage bei der EAWAG in Zirich am 06.04.2023, funktionieren die Anlagen erst ab
einer Urinmenge von 500 Litern/Tag, da in Europa keine kleineren Verdampfer erhaltlich sind
(siehe Kapitel 2.2.3). Aktuell arbeitet Vuna aber an Anlagen, die auch in Mehrfamilienhausern
installiert und mit einer geringeren Urinfracht auskommen. Damit diese Anlage in Zukunft
nachgeristet werden kann, muss nach Riicksprache mit Vuna eine Flache von ca. 15-20 m?
vorgehalten werden. Die Menge des in dem Beispielprojekts WSX anfallenden Urin-Dlngers,
Ubersteigt den Eigenbedarf bei weitem. Aus diesem Grund sollte ein Vertrieb des Diungers
antizipiert werden, der dann auch die Kosten der Urin-Recyclinganlage refinanzieren kénnte.
Daflir muss zum einen eine geeignete Logistik aufgebaut werden und zum anderen muss
noch eine Zulassung des Urin-Recyclingdiingers nach Schweizer Vorbild vorliegen. An der

Zulassung des Diingers arbeitet das Forschungsprojekt zirkulierBAR (siehe Kapitel 5.3).
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Processing
system

Abbildung 29: Mehrgeschossiger Hausbau
mit Urinabscheidung und kompaktem Er-

schlieBungsstrang, Quelle: (WALD, 2022)

Eine Alternative zur hauseigenen Urin-Recyclingdiingerproduktion ist der Transport des Urins
in eine zentrale Urin-Recyclinganlage (bspw. zirkulierBAR in Eberswalde). Auf Abbildung 29
ist die zentrale Sammlung des Urins im mehrgeschossigen Hausbau durch eine separate

Urin-Abscheidung in einem zentralen Strang dargestellt. Dies hétte die folgenden Vorteile:

* Zeitnahe Umsetzung der Produktion von Urin-Recyclingdinger, da die Forschungsan-
lage heute schon in Betrieb ist.

* Ressourcenschonung: Weniger Technikbedarf durch geringere Anzahl von Urin-Recy-
clinganlagen.

* Logistik: In der Regel bendtigen die Mehrfamilienh&user der Stadt nicht so viel Recy-
clingdiinger. So kdnnte sich der Vertrieb des Diingers effektiver und gezielter organi-
sieren lassen.

* Finanzierung: Dadurch, dass keine eigene Urin-Recyclinganlage implementiert wer-

den muss, sind niedrigere Investitionskosten zu erwarten.

71



4 Ergebnisse und Diskussion

Perspektivisch konnten in solchen ,Nahrstoffhubs“* (wie bspw. zirkulierBAR) mehrere Hauser
ihren Urin zu einer lokalen Urin-Recyclinganlage bringen und dort zu Dinger aufbereiten las-
sen. Solche ,Nahrstoffhubs* kdnnten am Stadtrand etabliert werden, wo sie den Urin-Recy-
clingdiinger lokal an die Landwirt:innen im Umland abgeben kénnen. Diese wiederum produ-
zieren die Nahrungsmittel fir die Menschen in der Stadt und so schlief3t sich der N&hrstoff-

kreis, welcher auch in Abbildung 5 dargestellt ist.

Sofern eine Lieferung des Urins an einen ,Nahrstoffhub® oder das Forschungsprojekt zirku-
lierBAR eingeplant werden sollte, ist eine Nitrifikation und Stabilisierung des Urins im Haus-
technikraum des Fallbeispiels WSX ratsam. Eine Bellftungsanlage steht fiir die Grauwas-
seranlage ohnehin zur Verfligung und dadurch kann eine unangenehme Geruchsentwicklung
durch Ammoniakgase entgegengewirkt werden. Neben einem zuséatzlichen Tank ist sonst

keine weitere Technik notwendig.

In einem Telefonat mit Carsten Beneker, technischer Mitarbeiter im Forschungsprojekt zirku-
lierBAR, der bei den Kreiswerken Barnim fir Planung und Betrieb einer Urinaufbereitungsan-
lage zustandig ist, hat er den zeitlichen Horizont des Projekts skizziert: Derzeit wird eine For-
schungsanlage in Kooperation mit Vuna in Eberswalde zum Urin-Recycling fur 500 Liter Urin
am Tag aufgebaut (Stand Méarz 2023). Das Forschungsprojekt hat eine Projektlaufzeit bis
Ende 2024. Eine Verlangerung wird angestrebt, sofern die Anlage bis dahin nicht in den Re-
gelbetrieb der Kreiswerke Barnim Uberflihrt worden ist. Geplante Baufertigstellung des Bei-
spielprojektes WSX ist August 2025. Eine Alternative zum Urin-Recycling im Fallbeispiel, ist
die Sammlung des Urins im Technikraum in Tanks. Mittels LKW Absaugwagen oder durch
Transport der Tanks, kénnte der Urin in die Anlage nach Eberswalde, entweder zur For-
schung oder in den Regelbetrieb, gebracht werden. Pro Monat fallen knapp 2 m3 Urin an, die
transportiert werden missten. Die Grof3e der Vorratstanks muisste an den transportierenden
LKW angepasst werden. Eine verlassliche Zusage, dass Urin ab August 2025 nach Ebers-
walde transportiert werden kann, gibt es aufgrund der genannten Unwagbarkeiten seitens

der Kreiswerke Barnim noch nicht.

1 Die Vision eines ,Nahrstoffhubs” am Stadtrand mit einer Nitrifikation des Urins zur Vorbehandlung
und anschlieBendem Transport, wurde mit der Betreuerin Dr. Ariane Krause im Gesprach

entwickelt.
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Da sowohl das Urin-Recycling im Fallbeispiel selber, als auch der Abtransport des Urins
noch nicht eingeplant werden kann, ist es empfehlenswert den anfallenden Urin Uber das
Schwarzwasser zu entsorgen und das Leitungssystem derart vorzubereiten, dass eine nach-
tragliche Implementierung ohne grofRen Aufwand mdglich ist. Dafliir muss eine Flache von
15-20 m? in den Technikraumen vorgehalten werden. Der Urin kann Uber eine Spiltoilette di-
rekt an der Quelle in die Schwarzwasserleitung eingeleitet werden. Fir eine nachtragliche
Trennung der Stoffstrome muss dann auch das WC ausgetauscht werden. Das hatte den
Vorteil, dass gunstigere WCs eingebaut werden kdnnen und das Urin-Abwasserrohr vorerst
komplett leer bleibt, wodurch eine Abnutzung vermieden wird. Der Nachteil ware, dass zu-

satzliche Kosten durch den Einbau neuer Trenn-WCs entstiinden.

Warmeriickgewinnung

Der leicht verschmutzte Grauwasserstrom hat eine Durchschnittstemperatur von ungefahr
31°C und damit die hochste Temperatur aller Abwasserstréome (DBU u. NOLDE, 2016). Erwin
Nolde ermittelt in seinem DBU Abschlussbericht ein Warmepotential von 1.754 Wh/EW/d bei
einem Grauwasseranfall von 108 L/P/d (DBU u. NoLDE, 2016). Durch lineare Interpolation
kénnen bei einer nutzbaren Grauwassermenge von 61 Litern pro Person am Tag in diesem
Fallbeispiel 990,7 Wh/P/d an Warmeenergie genutzt werden. Dadurch, dass 50 Personen in
dem Haus wohnen, kann jahrlich eine Wéarmeenergie von 18.080 kWh aus dem Grauwasser
rickgewonnen werden, die dann nicht anderweitig erzeugt werden muss. Eine andere Ener-
giequelle wie bspw. eine Sole-Warmepumpe kénnte entsprechend kleiner dimensioniert wer-

den.

Der DBU-Generalsekretar Alexander Bonde bestétigt auch, dass die Warmelecks in der Ge-
baudetechnik geschlossen werden mussen, denn Uber das hausliche Abwasser entweicht in
der Regel mehr Energie, als tber die Au3enhille eines gut geddammten Mehrfamilienhauses
(JONGEBLOED, 2022).
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Niederschlagsentwésserung

Das Baugrundstiick hat eine unbebaute AuRenflache von ca. 570 m2. Im ersten Planungs-
schritt wird davon ausgegangen, dass es im Aul3enbereich des geplanten Gebaudes keine
versiegelten Flachen gibt. Allerdings kdnnen durchlassig befestigte Oberflachen wie bspw.
Rasengittersteine oder sog. Oko-Pflaster oder auch eine wassergebundene Wegedecke
nicht als Anlagen zur Flachenversickerung hinzugezogen werden. Solche durchlassigen Fla-
chenbefestigungen unterliegen einem Alterungsprozess und die Poren und Fugen setzen
sich nach einer gewissen Zeit mit mineralischen und organischen Feinanteilen zu (DWA,
2005). Die Abflussbeiwerte sind deutlich geringer als bei versiegelten Flachen, dennoch
mussen diese Flachen fur die Dimensionierung einer Regenwasserversickerung beriicksich-
tigt werden. Diese befestigten AuRenflachen werden nach erfolgter Freiflachenplanung auch

an die Mulden angeschlossen, weshalb diese grof3er ausfallen werden.

Empfehlenswert und fiir die Dimensionierung der Mulden relevant ist ein Retentions- und
Grundach. Dadurch werden Spitzenlasten in Starkregenereignissen zurtickgehalten und der
Abflussbeiwert gemals DWA-A 138 ist deutlich geringer. Die Mulden kénnen dementspre-
chend kleiner ausgelegt werden, bzw. gleicht sich die Flachenreduzierung mit dem An-
schluss der befestigten Au3enanlagen wieder aus. Weitere Vorteile von Retentions- und

Griundachern sind:

* hohere Artenvielfalt und Biodiversitat durch das Schaffen von Ruckzugsflachen und
Lebensraum fur Pflanzen und Tiere

* Kuhlungseffekte durch Verdunstung fir das Quartier und die dem Dach installierte
Solaranlage, wodurch héhere Wirkungsgrade erzielt werden (vgl. Abb. 30)

* gute Schadstofffiltration gem. FLL Dachbegriinungsrichtlinie 2018 (OPTIGRUN, 2022)

* Finanzielle Foérderung, bspw. mit Programm GriindachPLUS (SENUMVK, 2023)

Unter Bericksichtigung der GréRe der AulRenflache und der Bemessung der Regenwasser-
versickerung unter Kapitel 4.3.2 wird dem Projektbeispiel eine reine Muldenversickerung mit
einer Flache von ca. 28 m2 empfohlen. Ein kombiniertes Mulden-Rigolen-System hat zwar ei-

nen geringeren Platzbedarf, aber der notwendige Platz in den AulRenanlagen ist verfligbar
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und so mussen nicht zusatzliche Kunststoff-Rigolen im Erdreich verbaut werden, welche wei-
tere ErdbaumaRnahmen und die zusatzliche Entsorgung von Boden mit sich bringt. Die Kos-

ten kdnnen so reduziert werden.

In der Anlage A3 ist eine Beispielanordnung der Mulden durch das fir die Freianlagenpla-

nung beauftragte Ingenieurbiiro im Rahmen der Vorentwurfsplanung vorgeschlagen.

Dadurch, dass ein Teil des geplanten Gebaudes nach Auswertung der Datensatze der Se-
natsverwaltung fur Umwelt, Mobilitét, Verkehr und Klimaschutz unterhalb des Bemessungs-
wasserstandes bei 34,5 m tUber NHN liegt (ca. 2,28 m unter GOK) (RUTz, 2022), wird das
Kellergeschoss von auf3en mit einer wasserdruckhaltenden Abdichtung versehen. Insofern
ist der Abstand zwischen Gebaude und Versickerungsmulde nach DWA-A 138 unkritisch
(DWA, 2005).

Kombination Photovoltaik mit Photovoltaikanlage

Dachbegriinung — auflastgehaltenes
System OPTIGRUN-SOLAR

ohne Dachbegriinung

+ hoher Wasserriickhalt

+ hohe Verdunstung
und Kihlung

« minimaler Ober-
flachenabfluss

« Okologischer Ausgleich

geringer Wasserriickhalt
geringe Verdunstung
keine Kiihlung

hoher und rascher
Oberflachenabfluss

ner PV-Anlage ohne Dachbegriinung, Quelle: (OPTIGRUN, 2022)
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4.3.4 Auswertung der Planung mittels SAmpSONS2

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit SAmpSONS2 die folgenden drei Varianten simuliert und
verglichen, um die eigenen Ergebnisse zu validieren und weitere Informationen zu generie-

ren. Sie sind alle im Anhang A4 zu finden.

* Variante 1: Planungsbeispiel WSX mit konventionellem Sanitarsystem
* Variante 2: Planungsbeispiel WSX mit Grauwasseranlage und Warmerickgewinnung

* Variante 3: Planungsbeispiel WSX mit Grauwasseranlage, Warmerickgewinnung und

Urin-Recyclinganlage

Repgenwasser
SL->EWa,
2 RO 2 80
5] — [ [Mm
EWiA+BW-=VWWY Anschiuss Haus -> Kanal
Splltoilette
Rilckiihrung - TGW EXlE_ e I.I'dasser_ quelle
|zum WC (FL) recycletes Wasser [TGW) ﬂ (Trinkwasser)

Uberschuss (TGW) FL 04 1
Spillwasser-Management

Senke (Gewasser) 1

Abbildung 31: Darstellung der Abwasserfrachten des ROSS der Variante 2 bis zur Ubergabe
an das Kanalnetz, eigene Darstellung mittels SAmMpSONS2

In SAmMpSONS2 konnen die verschiedenen Grauwasserbelastungen (Typ A1/A2/B1/B2) nicht
beriicksichtigt werden. In der Simulation wird davon ausgegangen, dass alles, was nicht in
der Toilette landet, als Grauwasser recycelt werden kann. Dies wird in der Regel nicht emp-
fohlen, weil es erstens aufwendiger ist stark belastetes Grauwasser aus der Kiiche zu klaren

und zweitens haufig nicht so viel Betriebswasser im Haus bendtigt wird.
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Das nicht benétigte Betriebswasser kdnnte im Garten genutzt werden oder in eine Versicke-
rung eingeleitet werden. Allerdings ist eine behérdliche Genehmigung fiir dieses Vorgehen

schwierig (siehe Kapitel 4.4).

Eine ortsnahe Regenwasserversickerung Uber ein Muldensystem, wie in dem Planungsbei-
spiel angedacht, kann mittels SAmMpSONS2 nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund
wird mit der Simulation der Abwasserfrachten die Entsorgung des Niederschlagswassers

Uber die Trennkanalisation berticksichtigt.

Die Urin-Recyclinganlage von Vuna funktioniert erst ab einer Fracht von 500 Litern pro Tag
(vgl. Kapitel 2.2.3). Aus diesem Grund kann der Einfluss auf Abwasserfrachten und die CO»-
Einsparungen durch eine Urin-Recyclinganlage mittels SAmMpSONS2 nicht bericksichtigt
werden. Die Variante 3 wird daher nur schematisch im Anhang A4 dargestellt, da die Ab-

wasserfrachten nicht ermittelt werden kénnen.

Der Eintrag in das Sanitarsystem des Planungsbeispiels und der notwendige Betriebswas-
serbedarf kdnnen durch den Veranstaltungsraum und das Gemeinschaftsbiro in SAmp-
SONS2 nicht optimal dargestellt werden. Dadurch, dass diese Eingangswerte in allen Varian-
tenvergleichen gleich falsch sind, kann dennoch eine qualitative Bewertung der unterschiedli-

chen Sanitarsysteme im Planungsbeispiel erfolgen.

Durch eine Grauwasseranlage werden taglich 2-4 m3 weniger Schmutzwasser zur Klaranla-
ge geleitet — je nachdem, ob das flr die Toilettenspilung nicht notwendige Betriebswasser
auf dem Grundstiick versickert werden darf oder nicht. Dadurch muissen taglich ein bis zwei
drittel weniger Schmutzwasser aus WSX in der Klaranlage aufbereitet werden und die Ver-

dinnung des Abwassers ist geringer.

Mittels SAMpSONS2 ergeben sich folgende Treibhausgasemissionen durch den Betrieb der
zwei Varianten (konventionell gegeniiber Grauwasseranlage). Die durch den Bau der Infra-
struktur emittierten Treibhausgase sind bei beiden Varianten identisch, daher wird sich an

dieser Stelle auf den Betrieb fokussiert.
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Tabelle 8: Gegentiberstellung von Treibhausgasemissionen im Projekt WSX

Variante 1, konventionell

Variante 2, mit GW-Anlage

Abwassererfassung

335,3 kg CO--eg/a

36,8 kg CO.-eg/a

Abwasserbehandlung

1.577,9 kg CO»-eg/a

-7,4 kg CO»-eg/a

Schlammbehandlung

1.449,8 kg CO--eqg/a

995,7 kg CO--eg/a

Transport 376,3 kg CO.-eg/a 376,3 kg CO.-eg/a
Senken 2.674,3 kg COz-eqg/a 2.674,3 kg COz-eqg/a
Summe 6.413,6 kg CO.-egla 4.075,7 kg CO--eqla

Durch die geringere Abwassermenge der Variante 2 mit Grauwasseranlage und Warmertck-
gewinnung, kdénnen bei der Abwasserbehandlung durch Warmerickgewinnung und thermi-
scher Verwertung des Klarschlamms in der Klaranlage (Faulung, Biogas) sogar positive Kli-

maeffekte erzielt werden.

Insgesamt kdonnen durch die Verwendung einer Grauwasseranlage mit Warmeriickgewin-
nung bei diesem Planungsbeispiel knapp 2,5 t CO. pro Jahr gegentber des konventionellen
Sanitarsystems eingespart werden. In der Realitat wird es vermutlich noch etwas mehr sein,
da die dezentrale Niederschlagsversickerung und das Urin-Recycling noch nicht bericksich-

tigt sind.

4.3.5 Betrachtung von Kosten und Wirtschaftlichkeit

Fur ein zweites Leitungsnetz, welches Schwarz- und Grauwasser tber die nachsten 50 Jah-
re getrennt erfasst, konnen mit Mehrkosten von ca. 500,00 € pro Wohneinheit gerechnet wer-
den (DBU u. NoLDE, 2016). Wenn in diesem Fallbeispiel mit drei Abwasserleitungen
(Schwarz-, Gelb- und Grauwasser) geplant wird, kommen dadurch Mehrkosten von ca. 1.000

Euro pro Wohneinheit auf die Bauherrin hinzu. Bei 17 Wohneinheiten also 17.000 Euro.
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Fur eine Grauwasserrecyclinganlage mit vorgeschalteter Warmerickgewinnung kénnen Er-
fahrungswerte von 450 Euro pro angeschlossener Person angerechnet werden (DBU u.
NoOLDE, 2021). Da diese Kosten in dem DBU-Beispielprojekt von Erwin Nolde allerdings mit
123 angeschlossenen Bewohner:innen ermittelt wurden und dadurch positive Skalierungsef-
fekte eintreten, wird in dem Planungsbeispiel WSX mit 50 angeschlossenen Personen, mit
500 € pro angeschlossener Person gerechnet. Dadurch ergeben sich Kosten fur die Grau-
wasserrecyclinganlage mit Warmerickgewinnung in Hohe von 25.000 Euro. Das Planungs-
tool SAMpSONS?2 verifiziert in seinen Datenblattern annahernd diese Werte und gibt fur eine
Grauwasseranlage mit Warmeriickgewinnung eine Investitionssumme von 18.000 Euro an
(SAMPSONSZ2, 2020). Die Instandhaltungskosten werden bei der Grauwasseranlage mit 2%
jahrlich der Investitionskosten angegeben — 500 Euro pro Jahr bei der AnlagengréRRe in die-
sem Planungsbeispiel. Die Lebensdauer einer Grauwasseranlage mit Warmertckgewinnung
wird mit 30 Jahren angegeben (SAMPSONS2, 2020). Ob der Anschluss und der Aufbau der
Grauwasseraufbereitungsanlage mit Warmerickgewinnung in den Haustechnikraumen
schon in der Investitionssumme enthalten ist, ist nicht bekannt. Aus diesem Grund werden in
den Investitionskosten zwei Techniker:innen fur drei Tage zusatzlich bertcksichtigt, die auch
ein wenig Kleinmaterial bendétigen, also ca. 5.000 Euro. Eine Grauwasseranlage mit einer
Reinigungsleistung von 3 m3/d hat einen Platzbedarf von 9m2 (SAMPSONS2, 2020). Der da-
durch zusatzlich notwendige Kellerraum wird mit Herstellungskosten von 3.000 €/m2 konser-
vativ angenommen. Ausfallende Vermietungskosten werden fiur diese Flache nicht berlck-

sichtigt, da Kellerflachen ohnehin selten vermietet werden.

Die Modellierung der Mulden fir die Regenwasserversickerung im Garten, sowie die Lei-
tungsfiihrung dorthin, werden nach Ricksprache mit dem fur die Freiflachen zusténdigen
Planungsbiro mit 2.500 € berlcksichtigt. Die Wartung der Mulden (jahrlicher Grinschnitt)

Ubernehmen die Mieter:innen und wird nicht eingepreist.

Eine Spultrenntoilette, bspw. das Modell Laufen Save! kostet ca. 250 € und ist damit unge-
fahr 150 € teurer als eine herkémmliche Toilette. Da der Urin zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht optimal aufbereitet und wiederverwendet werden kann (siehe auch Kapitel 4.3.3), wird
empfohlen die teureren Trenntoiletten auch erst spater einzubauen. Aus diesem Grund wer-

den sie in den Investitionskosten noch nicht bertcksichtigt.
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Tabelle 9: Investitionskosten ROSS im Projekt WSX

2. und 3. Leitungsnetz (Grauwasser und Urin) 17.000 €
Grauwasseranlage mit Warmerickgewinnung 25.000 €
Installationskosten 5.000 €

Regenwasserversickerung 2.500 €

Platzbedarf, Herstellungskosten Keller 27.000 €
Wartungsarbeiten GWA innerhalb von 30 Jahren 15.000 €
Gesamtinvestitionskosten 91.500 €

Dem gegenuber stehen die jahrlichen Einsparungen beim Trinkwasserbezug, bei der Abwas-
ser- und Niederschlagswasserentsorgung (Gebuhren sind auf der Website der Berliner Was-
serbetriebe zu finden: (BWB, 2022)), sowie bei dem reduzierten Bezug von Warmeenergie
zur Warmwasseraufbereitung durch die Warmertickgewinnung. In Kapitel 4.3.2 wurden die
taglich notwendige Betriebswassermenge mit 2,6 m3 und die versiegelte Flache mit 478 m?2

ermittelt.

Tabelle 10: Kosteneinsparungen durch geringeren Trinkwasserbezug und geringerer
Abwasserentsorgung im Projekt WSX in einem 30 Jahres-Zeitraum

Gebiuhr Jahrliche Einsparung
Trinkwasser 1,694 €/m3 1.607,81 €
Schmutzwasser 2,155 €/m3 2.04535 €
Niederschlagswasser 1,809 €/m? 864,70 €
Gesamteinsparungen lber 30 Jahre 135.535,79 €
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Diese Investition und damit die Wirtschaftlichkeit dieses Ressourcen-orientierten Sanitarsys-
tems rentiert sich nach 20 Jahren — konservativ gerechnet. Erwin Nolde spricht auf der Ver-
anstaltung ,Die Praxis des Grauwasserrecyclings — Betreiber*innenerfahrungen” am
23.03.2023 von einer Amortisationszeit von 10 Jahren (NoLDE, 2023b).

Die Investitionen fur das Leitungssystem Urin fallen in der Bauphase schon an, werden aber
noch nicht genutzt. Erst mit der Errichtung einer zusétzlichen Urin-Recycling-Anlage kann

der Urin zu Diinger umgewandelt und vermarktet werden.

Der Strombedarf wird auf der Investitionsseite nicht beriicksichtigt, da das geplante Haus ein
Plus-Energiehaus ist und den eigenen Strombedarf selber deckt. Die Kostenentwicklung
durch steigende Energiepreise und Inflation kénnten auf der Kosteneinsparungsseite auch

bertcksichtigt werden, welche eine schnellere Amortisation ermdglichen wirden.

Bei der Warmerickgewinnung wird eine Warmeenergie von 990,7 Wh/EW/d zurtick gewon-
nen. Jahrlich bedeutet das, dass 18.080 kWh weniger Warme erzeugt werden miussen.
Wenn diese Warmeenergie durch Erdgas mit einem Wirkungsgrad der Gastherme von 70%
erzeugt werden wirde, dann wirden dadurch jahrlich Kosten in H6he von knapp 3.000 Euro
eingespart werden, bei einem Erdgaspreis von 11,37 ct/kWh (GASAG, 2023). Dadurch, dass
das geplante Haus fossilfrei betrieben werden soll, kann der Einkauf von Erdgas nicht als
Einsparung bericksichtigt werden. Eine Anlage zur Erzeugung erneuerbarer Energien kénn-

te aber kleiner dimensioniert werden.

Es ist beabsichtigt aus diesem Projekt ein Pilotprojekt zu machen und Interessierten Fuhrun-
gen anzubieten. Daflr sollen auch Férderungen beantragt werden. Diese kdnnen zum jetzi-
gen Zeitpunkt noch nicht beziffert werden und sind daher in der Berechnung nicht beriick-
sichtigt. Theoretisch missten auch ideelle Werte, dkologische und klimabedingte Folgekos-
ten durch die Reduzierung des anfallenden Abwassers berlicksichtigt werden, kénnen aber
nicht beziffert werden. Auch das kontinuierliche Absinken des Grundwasserspiegels infolge
des Klimawandels wird die Trinkwassergewinnung aufwendiger machen und die Gebiihren
steigen lassen. Die UN prognostizieren zum Auftakt der Weltwasserkonferenz im Marz 2023

eine Zunahme des Trinkwasserverbrauchs und gleichzeitig einen Rickgang der Verflgbar-
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keit (UN, 2023). Auch diese potentiell eingesparten Kosten kdnnen zahlenmafig nicht be-

rticksichtigt werden.

Durch planerische MalRnahmen muss bei Neubauten die Regenwasserbewirtschaftung auf
dem Grundstiick sichergestellt werden (BREWA-BE, 2021). Dadurch fallen die geringen In-

vestitionskosten durch eine reine Muldenversickerung ohnehin an.

In der Regel tragen die Investitionen von ROSS (vor allem Grauwasseranlagen) die
Bauherr:innen, welche nicht beliebig (insbesondere beim Sozialen Wohnungsbau) auf die
Mieter:innen umgelegt werden kénnen. Die Mieter:innen haben dann aber durch einen gerin-
geren Wasserverbrauch die Einsparungen. Diese Diskrepanz fuhrt haufig dazu, dass die In-
vestitionen nicht getatigt werden und ROSS nicht implementiert werden. Eine Maoglichkeit
wére, die Menge des Betriebswassers mittels Wasserzdhler zu ermitteln und an die
Mieter:innen zu verkaufen. Das Ingenieurbiiro Nolde & Partner arbeitet derzeit an einem so-
genannten ,Contracting Modell”, in dem das Ingenieurblro die Planungs- und Investitions-
kosten tatigt und die Anlage betreibt. Das aufbereitete Betriebswasser wird dann an die Mie-

ter:innen oder die Vermieter:innen verkauft (KONIG, 2022; NOLDE, 2023b).

In dem Planungsbeispiel ist die Wohnungsbaugenossenschaft GSP eG die Bauherrin. Die
Mieter:innen sind Mitglied in der Genossenschaft und tragen die kompletten Investitionskos-
ten u.a. mit ihren Genossenschaftsanteilen, aber auch mit Fremdkapital von Banken. Da-
durch ist in diesem Planungsbeispiel diese Diskrepanz aufgehoben: die Mieter:innen tragen

die Investitionen und finanzieren diese Uber die Einsparungen.

4.4 Handlungsempfehlung fiir das Mehrgenerationenhaus WSX

Auf Grundlage der vorherigen Planung des Sanitarsystems und der anschlieenden Diskus-
sion, wird der Bauherrin die separate Sammlung des Grauwassers und die Aufbereitung zum
Betriebswasser empfohlen. Die Nahrstoffriickgewinnung aus Urin wird in absehbarer Zukunft
technisch und rechtlich méglich werden. Aus diesem Grund wird die Installation einer zusatz-

lichen dritten Abwasserleitung empfohlen. Dadurch kann das Urinrecycling zum frihest mog-
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lichen Zeitpunkt umgesetzt werden. Der Bauherrin wird ferner empfohlen, eine notwendige
Flache im Haustechnikraum freizuhalten, entweder fur Urintanks zum Abtransport zur Urinre-
cyclinganlage oder zu Installation einer dezentralen Urinrecyclinganlage im eigenen Haus.
Diese MalRnahmen sind 6kologisch und ékonomisch sinnvoll. Das empfohlene Ressourcen-

orientierte Sanitarsystem wird in Abbildung 32 schematisch dargestellt.

Regenwasser
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Abbildung 32: Aufbau des Ressourcen-orientierten Sanitdrsystems (ROSS) im Planungsbei-

spiel WSX unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen (eigene Darstellung)

Dadurch, dass in dem Planungsbeispiel Mietwohnungen entstehen, missen die Mieter:innen
eine Wahl zwischen Trink- und Betriebswasser zum Waschewaschen haben (DWA, 2017).
Dies wird dadurch gewahrleistet, dass die gemeinschaftlich genutzten Waschmaschinen im
Waschekeller installiert sind. Diese werden mit Betriebswasser betrieben. Sollte eine
Mieter:in Wasche mit Trinkwasser waschen wollen, dann besteht die Mdglichkeit eine

Waschmaschine in der jeweiligen Wohnung zu installieren.

Nach DWA-M 277 werden in Verbindung mit der DIN 19650 Qualitéatsanforderungen an das
Bewasserungswasser definiert (DIN-19650, 1999; DWA, 2017). Die hygienisch-mikrobiologi-

schen Anforderungen an das Bewdasserungswasser sind hdher, als fur das Toilettenspilwas-
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ser. Die reine Versickerung von Betriebswasser (behandeltem Grauwasser), ist nach DWA-M
277 mit den zustandigen Genehmigungsbehdrden abzustimmen. Eventuell gelten daflir ge-
ringere Anforderungen als an die Verwendung als Bewasserungswasser. In jedem Fall mis-
sen im nachsten Planungsschritt mit den Genehmigungsbehérden (untere Wasserbehorde)
die Qualitatsanforderungen fir die Gartenbewasserung und Versickerung geklart werden —
dies geschieht insbesondere unter der Berilicksichtigung, dass sich das Baugrundstuck in der
Trinkwasserschutzzone IlIA befindet.

Sofern sich durch die hoheren Qualitdtsanforderungen fir die Nutzung des behandelten
Grauwassers im Garten auch zusatzliche Reinigungsstufen bei der Grauwasserrecyclingan-
lage ergeben, kdnnte es 6konomisch sinnvoll sein auf die Bewésserung im Garten zu ver-
zichten. Dann wirde sich ein geringerer Betriebswasserbedarf ergeben und evtl. kdnnte
dann auch auf den etwas stérker belasteten Grauwasserstrom aus der Waschmaschine (Typ
B1) verzichtet werden. So lieen sich durch die Nutzung von sehr gering belasteten Grau-
wasser (Typ A2) und eine geringere anfallende Grauwassermenge weitere Kosten einsparen
(kleinere Anlage mdglich). Das aufbereitete Wasser wiirde dennoch fur Toilettenspilung und

Waschmaschine ausreichen.

Neben der Niederschlagsversickerung tber Mulden im AuBenbereich, kdnnen durch die Nut-
zung von Regenwasser zur Bewédsserung im Garten zusétzlich Punkte bei der DGNB Zertifi-
zierung erlangt werden. Dies kann schon durch das Aufstellen von Tanks und einer Lowtech-
Losung relativ einfach umgesetzt werden. Wenn die Tanks voll sind, dann wird das Regen-

wasser in die Mulde geleitet.
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5 Fazit und Ausblick

Die Folgen und Auswirkungen der Klimakrise und die Ressourcenverschwendung sind breit
erforscht und bekannt. Jedes Jahr verbraucht die Menschheit weit mehr ihrer zur Verfliigung
stehenden naturlichen Ressourcen als die Erde innerhalb eines Jahres zur Verfligung stellen
kann. Der sogenannte Earth Overshoot Day fiel im letzten Jahr auf den 28. Juli 2022 (WWF,
2022) — ab dem Tag lebte die globale Bevdlkerung tber ihre Verhaltnisse. Zum Abschluss
der Weltwasserkonferenz erklarte der Generalsekretar der Vereinten Nationen Antonio Gu-

terres am 24.03.2023, dass der Druck auf das Wassersystem reduziert werden muss:

»It means reducing the pressures on our hydrological system, and ensuring good deci-

sion-making and smart policies.” (GUTERRES, 2023)

Neben diesem Wissen Uber die Ressourcenknappheit, dem Klimawandel und dem damit ein-
hergehenden Verlust an Biodiversitat, stehen gleichzeitig eine Vielzahl an Problemldsungen
und Technologien zur Verfigung, um die Klimakrise einzuddmmen und sich an die Folgen
anzupassen. Die Menschheit hat das Wissen und die technischen Lésungen, um nicht mehr

Uber ihre Verhaltnisse zu leben. Jetzt gilt es diese umzusetzen.

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieser Paradigmenwechsel mittels einer sozial-6kologischen Transformation, ist eine ge-
samtgesellschaftliche Aufgabe, die sdmtliche Bereiche des Lebens umfasst. Zirkulares Den-
ken und Handeln ist somit auch fir eine Sanitar- und Nahrstoffwende notwendig, um sowohl
Trinkwasser und Energie einzusparen, als auch Nahrstoffe wiederzuverwenden. Die vorlie-
gende Arbeit hat die Hurden in Bezug auf die Umsetzung Ressourcen-orientierter Sanitar-
systeme untersucht und bestehende Anwendungsbeispiele analysiert. Dabei ist aufgefallen,
dass die Entscheidung fir ROSS in einem Neubau schon in sehr friihen Planungsphasen
(Grundlagenermittlung, Vorplanung) getroffen werden muss, da unter Umstédnden ausrei-
chend Platz in den Leitungsschachten und den Haustechnikraumen eingeplant werden

muss. Die betrachteten Anwendungsbeispiele haben unterschiedliche Komponenten Res-
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sourcen-orientierter Sanitarsysteme implementiert, setzen sich aus diversen Gruppen zu-
sammen und organisieren sich in unterschiedlichen Eigentumsverhaltnissen und Wohnfor-
men — und dennoch verbindet sie zukunftsorientierter Idealismus und der Mut hin zu einer
Okologischen Sanitarwende. Aus diesen Erfahrungen kénnen Planende zukinftiger Bauvor-
haben lernen, um die Akzeptanz und die Haufigkeit der realisierten ROSS-Projekte zu stei-

gern.

Gleichzeitig gibt es eine Vielzahl von Gesetzen und Verordnungen, die die Implementierung
von ROSS erschweren und verunmdglichen. Um die grofRe Diskrepanz zwischen Anspruch
und Realitat bei der Umsetzung von ROSS zu schliel3en, bendtigt es weitere Pilotprojekte
und Reallabore, die veranschaulichen, dass Alternativen zur Verfugung stehen. Eine gesetz-
liche Umsetzungspflicht fir ROSS oder eine dahin gehende Beratung durch eine entspre-
chende Behorde, wirde die Grundlage fir eine standardisierte Implementierung von ROSS

ermdglichen.

Erwin Nolde, Forscher und planender Ingenieur ROSS formuliert es so:

,Politik, Verwaltung, Investoren, Planer und ausfiihrende Betriebe sind nun gleicher-
mallen gefragt, ob sie es weiterhin verantworten wollen, dass Wasser und Energie
weiterhin verschwendet werden.” (DBU u. NOLDE, 2021)

~Wer heute ohne NASS baut begeht eine Bausiinde.” (NOLDE, 2023b)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Planungsgrundlagen und Erfahrungen mit
bestehenden ROSS zusammengetragen und analysiert. Dies galt zusammen mit der Befra-
gung der kinftigen Mieter:innen? als Grundlage fir eine konkrete Planung des ROSS in dem
Okologischen Mehrgenerationenhauses WSX im urbanen Raum, welche der Bauherrin als
Entscheidungsgrundlage vorgelegt wird. Dieses empfohlene ROSS beinhaltet eine Grauwas-
seranlage zur Reduzierung des Trinkwasserverbrauchs, eine Grauwasser-Warmeruckgewin-
nung und Regenwasserbewirtschaftung inkl. Versickerung. Zuséatzlich wird der Bauherrin
empfohlen, alle baulichen Vorbereitungen zu treffen, um eine Nahrstoffrlickgewinnung aus

Urin ab Verfugbarkeit nachtréglich zu implementieren.

2 Fragebogen ist als leere Vorlage im Anhang A2 zu finden und kann ggf. fir weitere ROSS Projekte

genutzt und angepasst werden.
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5.2 Ausblick

Die in dieser transdisziplindren Arbeit und dem iterativen Planungsprozess erarbeiteten Er-
gebnisse konnten zum Teil schon mit Fachplaner:innen (insbesondere TGA-Fachplanung,
Firma Ergo Sun) zum Ende der Arbeit im April 2023 besprochen werden. Daraus folgte ein
erster Vorschlag der TGA-Fachplanung zur Berlcksichtigung der Betriebswasser- und Ab-
wasserleitungen. Auf Abbildung 33 ist ein exemplarischer Leitungsschacht aus dem Pla-
nungsbeispiel WSX, der neben Braun-, Grau-, Gelb-, Betriebs- und Trinkwasserleitungen
auch Heizungs-, und Luftungsleitungen bericksichtigt. Der von den Architekt:innen einge-

plante Leitungsschacht muss dadurch etwas vergré3ert werden.

$
. 10,15 W/mK P

Abbildung 33: Leitungsschacht eines Bades im Planungsbei-
spiel WSX mit Braun-, Grau-, Gelb-, Betriebs-, Trinkwasser-,
Heizungs-, und Liftungsleitungen, Quelle: TGA-Fachplanung,
Ergo Sun

Das Kapitel 4.4 liefert eine Handlungsempfehlung fur die Bauherrin, die damit eine Entschei-
dung treffen kann. Die Grobplanung ist dartiber hinaus eine belastbare Grundlage fir die De-
tailplanung durch das beauftrage TGA-Planungsburo. Im Anschluss an diese Arbeit werden
die Loésungsmaoglichkeiten mit den zustandigen Fachplaner:innen und Architekt:innen bespro-
chen. Zusammen mit den Genehmigungsbehdrden wird das bestmogliche ROSS flr diesen

Standort entwickelt und umgesetzt.
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Darlber hinaus versucht die GSP eG ein Pilotprojekt (evtl. ein Reallabor) zu etablieren, da-
mit kiinftige Bauherr:innen, Planer:innen und Politiker:innen sich von der Praxistauglichkeit
von ROSS Uberzeugen kénnen und so weitere Projekte implementiert werden. Im August
2025 soll dieses Bauvorhaben fertiggestellt werden. Spatestens ab diesem Zeitpunkt ist es

moglich eine Besichtigung des ROSS fiir die interessierte Offentlichkeit durchzufiihren.

Neben dem konkreten Planungsbeispiel, mdchte diese Masterarbeit einen positiven Beitrag
leisten, was die Akzeptanz und Realisierungsmdglichkeiten von ROSS auf einem breiteren
Umsetzungsgebiet der Mehrparteienhduser im urbanen Raum angeht. Die Arbeit wird die
Umsetzung in die Praxis fur Planer:innen, Bauherr:innen und Baugruppen vereinfachen. Sie
gibt einen Uberblick tiber die moglichen Systeme und beschreibt die Potentiale dieser Losun-
gen. Dafir ist es angedacht, diese Arbeit anderen Fachplaner:innen, Bauherr:innen und Bau-
gruppen frei zur Verfligung zu stellen, damit eine Entscheidung fir ROSS leichter fallen und

konkret mit der jeweiligen Planung begonnen werden kann.

5.3 Vernetzung und Strategien

Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme finden nach wie vor noch keine flachendeckende
Verbreitung, auch nicht in Neubauten, in denen es verhaltnismalfig einfach und wirtschaftlich
ist, diese umzusetzen. Die vorgestellten Pilot- und Pionierprojekte sind wichtig, um Erfahrun-
gen zu sammeln und Beispiele zu geben, wie es funktionieren kann. Um ROSS aus der Ni-

sche zu holen, sind Vernetzungsarbeit, weitere Forschung und politischer Wille unabdingbar.
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Auch das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-

schutz (BMUV) fordert in der am 15.03.2023 verabschiedeten Nationalen Wasserstrategie:

Die gesetzlichen Regelungen werden geprtift, wenn nétig angepasst und so genutzt,
dass sie eine optimale Voraussetzung fir die Entwicklung und beschleunigte breite
Umsetzung von effizienten und nachhaltigen Wasserinfrastrukturen schaffen [...].
Existierende Regelungsliicken, wie z. B. im Regenwassermanagement [...], werden
geschlossen. Es sind Forschungsstrukturen (sog. Reallabore) zu entwickeln, die es
ermdéglichen, neuartige Umsetzungskonzepte zur wassersensiblen Stadt [...] und zur
Nutzung neuartiger Sanitérsysteme — in der Praxis und grof3flachig anzuwenden und
eine breite gesellschaftliche und wirtschaftliche Akzeptanz daftr zu schaffen (BMUV,
2023).

Solche Reallabore in Kombination mit Forschungsprojekten wie zirkulierBAR (ZIRKULIERBAR,
2023b) und Vereinen wie bspw. dem Netzwerk flr nachhaltige Sanitarsysteme e.V. (NETSAN,
2023) beeinflussen mafigeblich die gesellschaftliche Akzeptanz von ROSS, was eine we-

sentliche Grundlage dafur ist, die politischen Rahmenbedingungen zu gestalten.

Eine weitere konkrete Vernetzung mit dem Ecovillage Hannover® wird im Anschluss an diese
Arbeit angegangen, da dieses Projekt auch ein zukunftsweisendes und 6kologisches ROSS
aufbaut und sich in einer @hnlichen Planungsphase wie das Fallbeispiel WSX befindet. In
diesem Projekt entstehen in den kommenden Jahren ca. 500 6kologische Wohneinheiten mit
ROSS inkl. Urin-Recycling.

Rechtliche und Politische Strategien: In Berlin gibt es mit dem Solargesetz eine Solarpflicht

seit dem 01.01.2023 bei Neubauten, um die Energiewende zu beschleunigen (Solargesetz
Berlin, 2022). Die Sanitar- und Nahrstoffwende und damit die Etablierung von ROSS, kann
nicht ausschlief3lich durch individuelles Handeln (bspw. durch die Pilotprojekte) gelingen. Re-
levante Entscheidungen hinsichtlich der Nutzung von ROSS missen schon in den ersten
beiden Leistungsphasen (Grundlagenermittlung, Vorplanung) getroffen werden. Planende
und Bauherr:innen wissen selten um die Problematik von und die Alternativen zu dem beste-

henden linearen Sanitarsystem. Um ROSS aus der Nische zu holen, ist neben attraktiven

3 Ecovillage Hannover eG https://www.ecovillage-hannover.de/
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Forderangeboten auch eine Verpflichtung fur ROSS bei Neubauprojekten notwendig, ahnlich
wie bei dem Berliner Solargesetz. Fir den Bundesverband fiir Betriebs- und Regenwasser
e.V. (fbr) ist klar:

~Regenwassernutzung und das Wasserrecycling miissen zu einer Verpflichtung in

kiinftigen Neubauten werden.” (FBR, 2022a)

Hier bieten sich die Bauordnungen der Lander an. Das fordert auch Frank Becker, Wissen-
schaftler an der TU Berlin, am 02.02.2023 im 6ffentlich-rechtlichen Rundfunk (RBB, 2023).
Unterstitzung bekommt er dafir von Prof. Matthias Barjenbruch, der auf dem InfraSPREE
Kongress 2022 in Potsdam sinngema&l das Gleiche forderte: Die Politik muss eine Pflicht zur
Installation von Ressourcen-orientierten Sanitarsystemen im Neubau beschlieBen und ge-
setzlich umsetzen (BARJENBRUCH Uu. a., 2022). Wiebke Ahues, Vorstandsmitglied der Archi-
tektenkammer Berlin, fordert auf der Grauwasserveranstaltung am 23.03.2023 an der TU
Berlin, dass nicht viele neue Gesetze und Vorschriften verabschiedet werden (siehe Solarge-
setz in Berlin), sondern alle sinnvollen und 6kologisch-notwendigen Gesetze in einem zentra-

len Dokument wie bspw. den Bauordnung zusammenzustellen (AHUES, 2023).

Berlin ist das einzige Bundesland mit einer stadtischen Regenwasseragentur, die die Stake-
holder von Bauprojekten bzgl. einer nachhaltigen Nutzung von Regenwasser berat und so
Projekte zur dezentralen Niederschlagsentwasserung fordert. Diese Regenwasseragentur
konnte bspw. auf weitere Aspekte von ROSS (wie bspw. Grauwassernutzung) erweitert wer-
den, um Bauherr:innen und Planer:innen schon frith Gber die Potentiale solcher Sanitarsyste-

me aufmerksam zu machen.

Uber solche Transformationsrisiken und Hemmnisse bei der Umsetzung von ROSS berich-
ten auch viele Akteur:innen der Siedlungswasserwirtschaft. Im Rahmen einer Studie erklaren
sie, dass politische Entscheidungstrager:innen lber Regelungen wie Umweltschutzmafinah-
men, Agendasetting und finanzielle Forderungen wichtige Impulse fir ROSS liefern kdnnen
(KERBER u. a., 2016). Ein wesentlicher Aspekt, der in diesem Zusammenhang auch immer
wieder erwahnt wird (vgl. auch das Projektbeispiel in Kapitel 4.1.4), ist der Anschluss und
Benutzungszwang. Dieser setzt wenig Anreize neuartige Wasserinfrastruktursysteme umzu-

setzen (KERBER u. a., 2016).
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5 Fazit und Ausblick

In einem transdisziplindren DBU Projekt mit dem Titel ,Qualifizierung und Vernetzung von
Fachleuten im Bereich zukunftsfahiger Siedlungswasserwirtschaft* vernetzten sich zwischen
2013 und 2016 zahlreiche Akteur:innen auf dem Gebiet der ROSS, darunter auch Handwer-
ker:innen, Planer:innen, Politiker:innen und Forschende. In diesem Rahmen entstanden
bspw. auch Weiterbildungskonzepte fir Planer:innen und Handwerker:innen, die in dem um-

fangreichen Abschlussbericht gut dokumentiert sind.

Die Politik und verschiedene nicht-staatliche Institutionen haben die Vorteile von ROSS und

den Einfluss auf das Klima und den Wasserhaushalt auch erkannt. Eérderprogramme sollen

zur Implementierung motivieren und héhere Investitionskosten teilweise abfedern. Mogliche
Fordermittelgeber:innen und Programme kdnnen unter den folgenden Schlagwdrtern recher-

chiert werden:

* Klimaschutz, Anpassungen an den Klimawandel

¢ Neuartige und nachhaltige Sanitarsysteme

* Ressourcen-orientierte Sanitarsysteme

* Kreislaufwirtschaft

* Biotkonomie

* Gewasserschutz, Grundwasserneubildung, Regenwasserversickerung
* Ressourcenschutz

* Warmeversorgung, Warmeriickgewinnung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Implementierung Ressourcen-orientierter Sa-
nitdrsysteme in mehrgeschossigen Mehrparteienhausern eine notwendige und machbare
Option zur sozial-6kologischen Transformation und Erweiterung der linearen Abwasserent-
sorgung darstellt. Durch ROSS lassen sich Trinkwasserverbrauche reduzieren, Grundwas-
serhaushalte regenerieren, Treibhausgase einsparen und Nahrstoffe recyclen. Allerdings
missen noch die politischen Rahmenbedingungen angepasst werden, damit ROSS eine
Maoglichkeit haben sich in der Breite durchzusetzen und damit einen nachhaltigen Beitrag zur

Sanitar- und Nahrstoffwende leisten kdnnen.
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Visualisierung der Abwasserfrachten durch SAmpSONS2

* Variante 1: Planungsbeispiel WSX mit konventionellem Sanitarsystem

* Variante 2: Planungsbeispiel WSX mit Grauwasseranlage und Warmeru-
ckgewinnung

* Variante 3: Planungsbeispiel WSX mit Grauwasseranlage, Warmertckge-

winnung und Urin-Recyclinganlage
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