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DURCH MEHRFACHNUTZUNG UND EINBEZIEHUNG DES REGENWAS-

SERS wurde im Auftrag des Bundesministers für Raumordnung, Bauwe-
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Forschungsbericht F 6/82

Trinlcwassereinsparun.g in Wohnbauten

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Notwendigkeit, Wasser rationeller und sinnvoller zu verwenden, wird

durch eine Vielzahl von Pressemitteilungen und populärwissenschaftlichen

Veröffentlichungen der Bevölkerung immer bewußter gemacht. Titel wie

"Das Problem kommt schleichend 1" *), Trinkwasser - bald so knapp wie

61?" **) und Was wäre wenn ... Trinkwasser knapp wird?" ***) bele-

gen dies.

Dabei gilt die Bundesrepublik Deutschland als wasserreiches Land und die

nutzbaren Wasservorkommen sind urn ein Vielfaches größer als der Wasser-

verbrauch. Dennoch mehren sich wasserversorgungstechnische Probleme.

Ursache ist die zunehmende Schadstoffbelastung und die räumliche Vertei-

lung der Wasservorkommen, Ihre Menge und Qualität entspricht nicht im-

mer dem örtlichen Bedarf und ein überregionaler Ausgleich ist deshalb in

Staatssekretär Dr. Sperling diskutiert mit Ex-
perten der Wasserversorgung, Pressemitteilung
46/81

DER, SPIEGEL, Ti e gesc ichte 33/1981,
S. 50 - 65

B MB au:

**) Burgdorff, S.

***) 1. Deutsches	 Sendung ann 8, April 1982, 20.15-21.00 Uh
Fernsehen:

lo PROF. DR.-ING. B, GOCKE1, , TU RHAUNSLH\	 ;	 F 6/82
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vielen Füllen erforderlich. Auch ist die stärkere Heranziehung geringwer-

tiger Wasserressourcen für Versorgungszwecke mit hoher Qualitätsanfor-

derung eine zwingende Notwendigkeit.

!loiter Wasserbereitstellungsaufwand und die dun it verbundenen Kosten

durch Bau von Fernwasserversorgungssystemen, Aufbereitungsanlagen

etc. sowie die Verschlechterung der Wasserqualität durch lange Aufent-

haltszeiten des Trinkwassers in Rohrnetzen und Vorratsbehältern

und großräumige Grundwasserabsenkungen mit ökologischen Störungen in

Wassergewinnungsgebieten *) seien als einige der Folgeprobleme ge-

nannt.

Auch die Frage nach einer möglichen Gesundheitsgefährdung durch Wie-

deraufbereitung des durch Schadstoffe stark belasteten OberfLichenwas-

sers zu Trinkwasser wird zunehmend diskutiert. Zwar sind Gesundheits-

gefahren mit humanmedizinischen Langzeitwirkungen bislang nicht erwie-

sen, werden jedoch auch nicht vollständig ausgeschlossen. **)

Ein Blick in die Richtlinien für wasserwirtschaftliche Planungen läßt fol-

gende Zielrichtungen erkennen:

- Erschließung neuer Wasserressourcen,

- Verbesserung des qualitativen Gewdsserschutzes,

- verstärkte Ausweisung von Wasserschutz- und Wasservorrangge-

bieten,

- gerechtere und wirtschaftliche Verteilung der Nutzungsrechte am

Wasser durch Änderung bestehender WzAsserverteilungsrechte zwi-

schen Industrie und Trinkwasserversorgungsunternehmen.

• z. B. Hessisches Ried

* ) Lahl, V.; Zeschmar, B.: Wie krank ist unser Wasser? Die Gefährdung
des Trinkwassers: Sachstand und Gegenstrate-
gien, Freiburg 1981

10. PROF. DR.-ING. B. GOCKEI,I, TL BRAUNSCHWEIG 
f 	
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Tabelle 1: 

Verbrauchsstruktur der Wasserabgabe aus dem

serversorgung nach BGW **)

Anteile in % Verbrauch in
Mill cbm

Netz der äffe tlicrien Was-

19601955 1970	 1975 1980 19801979

Haushalte *)	 55, 2
(inkl. Kleingewerbe)

71 . 464,3	 67, 557, 6 2608, 32576, 3

20, 833, 335, 5
Industrie
(inkl, Großgewerbe) 760, 5787, 8

Sonstige
(.inklo öff. Einricht. ) 7, 89, 19,3 273, 57,4	 7,7 286, 6

100100 100	 100 100	 3637, 6 365 5, 4Insgesamt

Aktivdaten zur Erforschung und Durchsetzung wassersparender Maßnahmen

dagegen sind k; urn erkennbar, obwohl unbestritten ist, daß Wasserversor-

gungsprobleme nicht zuletzt auf hohen Wasserbedarf basieren und sick durch

Nachfragesenkung leichter beherrschen ließen. Gleiches gilt auch für Schwie-

rigkeiten, die im Zusammenhang mit der Beseitigung des damit einhergehen-

den .Abwasseranfalls auftreten,

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichtes soll die Thematik der

Nachfragesenkung bzw. Wassereinsparung für den Bedarfssektor "private

Haushalte" behandelt werden. Zwar ist der auf dem Wege der Selbstversor-

gung gedeckte Wasserbedarf der Industrie, Wärmekraftwerke etc. um ein

Vielfaches höher (10-15 faches) als der häusliche Wasserverbrauch, dennoch

kommt diesen] besondere Bedeutung zu, da hier die höchsten Anforderungen

an die Wasserqualität gestellt werden und beachtliche Zuwachsraten feststell-

bar sind,

Der Wasserbedarf von ca. 96 % alter privaten Ilauskritte wird von öffent-
lichen Wasserversorgungsunternehmen gedeckt.

**) BGW:	 Bundesverband der deutschen Gas- und Wasser-
wirtschafttschaft e. V. , Bonn

1. (). 1'	 B. G()CIKLI,I.	 ` i.tl 13ItA?JN S('I(`tti,l;l!; I 	 I t ' f;/82.
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Betrug der spezifische Trinkwasserbedarf pro Tag und pro Person im sta-

tistischen Mittel irn Jahre 1950 noch 85 Liter, so sind es 1980 bereits mehr

als 139 Liter 10.

Infolge steigender hygienischer Bedürfnisse, weiterem Komfortanstieg so-

wie wachsender Anzahl von 1- und 2-Personenhaushalten ist auch zukünftig

mit einem weiteren Bedarfsanstieg zu rechnen,

Demgegenüber ist bemerkenswert, daf3 im Bereich der Industrie das Be-

mühen um eine rationelle Wasserverwendung (Kreislaufsysteme, wasser-

sparender Technologieeinsatz etc.) bereits zu einer erheblichen Absenkung

des Trinkwasserbezugs geführt hat. Wurden im Jahre 1955 noch 35, 5 % des

von öffentlichen Wasserversorgungsunternehmen bereitgestellten Trinkwas-

sers benötigt, waren es 25 Jahre später nur noch 20,8 % (Tabelle 1).

Es stellt sich die Frage, ob nicht auch in privaten Haushalten Trinkwasser

eingespart werden kann. Sieht man von restriktiven 1V ,Anahrnen ab, wäre

zunächst an Aufforderungen zur kritischen Überprüfung des individuellen

Verbraucherverhaltens im Hinblick auf den vermeidbaren Wasserverbrauch

zu denken. Schwer kalkulierbar dabei ist jedoch der Erfolg. Anders verhält

es sich mit trinkwassersparenden, technologischen Maf3nahmen. Ansatzpunk-

te dafür sind ausreichend gegeben: Verringerung geräte- und sanitärobjekt-

spezifischer Wasserbedarf sm engen (Waschrnaschine, WC-Anlage etc.), Ver-

meidung von unrationell genutztem Wasser durch sanitfirtechnische Schwach-

stellen (Armaturenausstattung, Warmwasserverteilungssysterne etc. ) und

Bereitstellung von Wasser mit einer Güte, die dem Verwendungszweck ent-

spricht.

) BGW:	 Bundesverband der deutschen Gas- und Wasser-
wirtschaft e. V., Bonn

O. PROF. DH. -ING. 13 GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG	 F 6/82



Nachfolgend soll schwerpunktmä(3ig die letzte Möglichkeit untersucht wer-

den und zwar unter dem Gesichtspunkt der Mehrfachnutzung von Wasser

und der Einbeziehung von Regenwasser in die häusliche Wasserversorgung.

2 Grundlagen

In der Bundesrepublik Deutschland wird der Wasserbedarf privater Haus-

halte durch Wasserversorgungsunternehmen gedeckt, die ausschließlich

Wasser höchster Qualität bereitstellen. Es handelt sich dabei um trink-

bares Wasser, dessen Güte in einer Reihe verschiedener Rechtsquellen

vorgeschrieben ist und einer ständigen Überwachung unte liegt

Zum menschlichen Genuß geeignetes Wasser wird somit aufgrund der be-

stehenden Wasserversorgungsstruktur für sämtliche Wassernutzungsarted

im Haushalt verwendet, obwohl unbestreitbar ist, daß gerade die Trinkwas-

sergewinnung problematischer wird. Nicht überraschend ist daher, daß zu-

nehmend in die öffentliche Diskussion gelangt, ob nicht Trinkwasser in eini-

gen häuslichen Verwendungsbereichen durch Wasser minderer Qualität er-

setzt werden sollte, um damit eine Entlastung der Trinkwasserversorgung

zu erreichen.

*) Trinkwasser-Ver-
ordnung:

DIN 2000:

Verordnung über Trinkwasser und über Brauch-
wasser für Lebensmittelbetriebe (Trinkwasser-
verordnung vom 31.1.1975 (BGB1.I, S. 453), zu-
letzt geändert durch VO. v. 25. (i;.1980 (BGBLI,
S. 764

Zentrale Trinkwasserversorgung - Leitsätze für
Anforderungen an Trinkwasser - Planung, Bau
und Betrieb der Anlagen, Nov. 1973, u. a.

F 6P82).	 H.G()CKELL Iii lik.AÜNSCHWHIG



0. PROF. DR.-ING. B. GOCKET,I, TU BRAUNSCHWEIG
	

F 6/82

Die Beantwortung dieser Frage unter dem Gesichtspunkt der Mehrfach-

nutzung von Wasser und der Einbeziehung von Regenwasser in die häus-

liche Wasserversorgung muf3 sich zunächst an folgenden zwei Rahmenbe-

dingungen orientieren:

- bei welchen häuslichen Wassernutzungsarten könnte Trinkwasser

unter dem Aspekt einer giltemdf3ig rationelleren Wasserverwen-

dung durch Wasser minderer Qualität ersetzt werden und

- wie würde sich diese Substitution mengenmdf3ig auswirken, wenn

häusliche Abwässer dafür nutzbar gemacht würden?

Zu untersuchen sind somit als erstes Wassergüteanforderungen in Wohn-

bauten in Abhängigkeit von häuslichen Was sernutzungsarten. Weiterhin

ist die Verteilung des Wasserverbrauchs auf einzelne private Verwendungs-

zwecke unter Berücksichtigung zukünftiger Entwicklungen zu analysieren.

2.1 Anforderungen an die Wasserqualität in Wohnbauten

Aufgrund der in der Bundesrepublik Deutschland bestehenden einschPenigen

Wasserversorgung mit Trinkwasser fehlen gesetzliche Regelungen über An-

forderungen an die gütemä(3ige Beschaffenheit davon abweichender häuslicher

Versorgungswässer. Auch sind in deutschsprachigen Untersuchungen *), die

sich mit der Substitution von Trinkwasser in Wohnbauten beschäftigen, keine

* )RQbert Bosch Gmbtl: Wasser und Wärmerecyc mg im Haushalt (Vor-
simile), Robert Bosch	 Gmbit, Technisches
Zentrum Forschung, Daniel, W. u. a., BMFT
Forschungsbericht T 80-068, Aug. 1980

Uberlegungen zur Einsparung von Trinkwassen
SaniUir- I Heizungstechnik, 7/1972, 5. 448-456

"Zweierlei Wasser in' I Iausliait ?" Wasserfach-
liche Aussprachetagung DVGW, 1967, Der Sani-
tär- und Gas-Installateur, 4/1968, S. 78-85, u. a.

Feurich, H. :

Schnappauff„J.



konkreten Richtwerte über denkbare Wasserqualitätsatiforderungen zu ent-

nehmen. Detaillierte Angaben ergeben sich lediglich aus ausländischen

Veröffentlichungen *), von denen die Untersuchungen von BAILEY und

IWAI den wesentlichsten Beitrag stellen. Die Ergebnisse dieser Unter-

suchungen sind in Tabelle 2 und 3 aufgeführt. BAILEY geht dabei von den

Trinkwasserqualitätsanforderungen des US-Gesundheitsministeriums aus

und leitet danach Grenzwerte für die Beschaffenheit von Wasser zum Ba-

den, Waschen, Gartenbewässerung und der Toilettenspillung ab. Fehlen in

Tabelle 2 Angaben über die bakteriologische Beschaffenheit einzelner Versor-

gungswässer, so wird von BAILEY davon ausgegangen, daß jede Art von Was-

ser, das tin Haus verwendet wird, keine krankheitserregenden und gesundheits-

gefährdenden Bakterien enthalten darf. Dieser Voraussetzung wird selbst-

verständlich auch hier gefolgt. Folgt man BAILEY weiter, so kann hypo-

thetisch festgestellt werden, daß sämtliche Wasserq-ualitätsstandards mit

Ausnahme der mit der Ernährung in Verbindung stehenden je nach Ver-

wendungszweck mehr oder weniger gelockert werden könnten.

Die im einzelnen aus der Tabelle 2 zu ersehenden Abweichungen zeigen, daß

bereits zwischen Badewasser und Trinkwasser, hier nach USPHS drinking

*) Bennett, E. R.;
	

"Individual Home Wastewater Characterisation
Linstedt, K. D. :	 and Treatment", Report OWRT Project No. A-

021-COLO, Environmental Resources Centre,
Colorado State University, Fort Collins, Colo-
rado, 1975, Government Report: PB 245 259

Bailey, J. R. , u. a. :	 A study of flow reduction and treatment of waste
water from households - Water Pollut. Control
Research Ser. US Departm. of the interior.
Federal Water Quality Adrninistr. 11050 FKE
12/69, 1969

iw ai, S., u, a. :	 Reuse of drainage from an office building
Desalination 23, S. 171-181, Amsterdam 1977

Withee, C. C : Segregation and reclamation of household waste-
water at an individual residence, Master-Thesis,
Colorado State University, Colorado 1975

1.1' 6/820. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG



water standard, Unterschiede im Hinblick auf Schwermetalle, Nitrate und

Sulfate vorhanden sind. Sehr große Qualitätsunterschiede bestehen zwischen

dem Trink- und dem WC-Spülwasser in Bezug auf Klarheit, Geruch und Farbe.

US PHS
Drinking Water
Standards
(mandatory
limit)

Bathing
Water

General
Washing
and
Cleaning

[ y r.
Waters

Toilet
Flushing
Waters

[mg/1] [mg/11 [mg/11 [mg/11 [rng/l]

Turbidity	 [ units ] 5, 0 10, 0 10, 0 10, 0 20, 0
Color	 [ units] 15, 0 15, 0 1 5, 0 15, 0 30, 0
Odor	 [ units] 3, 0 3, 0 3, 0 3, 0 6, 0
Alkyl Benzene

Sulfonate (ABS i 0, 5 1, 0 2, 0 1, 0
Silver	 (Ag) (0, 05)*) 0, 05 0, 05 0, 05
Arsenic	 (As) 0, 01	 (0, 05) 0, 05 0, 05 0, 05
Barium	 (Ba) (1, 0) 1, 0 1, 0 1, 0
Boron	 (Bo) 1, 0
Cadmium	 (Cd) (0, 01) 0, 01 0, 01 0, 01
Chloride	 (Cl) 250 500 500 500
Chromium	 (Cr) (0, 05) 0, 05 1, 5 0, 05
Copper	 (Cu) 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0
Carbon Chloroform

Extrakt (CCE) 0, 2 0. 2 0, 4 0, 4
Cyanide	 (CN) 0, 01	 (0, 2) 0, 2 0, 2 0, 2
Fluoride	 (F) 6. 0 6, 0 6, 0
iron	 (Fe) 0,3 1,0 1,0 1,0 1_,0
Lead	 (Pb) (0, 05) 0, 05 0, 05 0, 05
Manganese	 (Mn) 0, 5 0, 05 0, 05 0, 5 0, 5
Tron + Manganese

(Fe + Mn) 1,0 1,0 1,0 1,0
Nitrate	 (NO3) 45 90 180 180
Phenols 0, 001 0, 005 0, 01. 0, 05
Selenium	 (Se) (0, 01) 0, 01 0, 01 0, 01
Sulfates	 (504) 250 500 500 500
Total Dissolved

Solids (TDS) 500 1500 500 1000
Zinc	 (/n) 5 10 10 10
p11 6, 5-8, 3 6	 5-8, 3
Hardness 100 100
Alkalinity 60

*) Numbers in parenthesis are considered the maximum allowable limits

Tabelle 2: Denkbare Wasserqualitäten im Haushalt nach BAILEY

10.  PROF. DR. -ING. B. GOCKI_:I.,L TU BRAUNS('HWIi,I(^	 F 6/82 



Turbidity (degree)	 20
Color (degree)	 30
Odor	 nil
PIT	 6, 5-8, 6
NH4 -N	 20
Soluble matters	 -
Fe	 1,0
Mn	 0,3
ABS	 1 , 0
Coliform (1/ml)	 -
Residual chlorine	 0,4
BOD	 20
COD	 40

Unabhängig, von BAII,EY, stellt auch IWAI einen Wasserqualltätsstandard für

WC-Spülwasser vor (Tabelle 3). Dieser Standard stimmt mit dem von BAI-

LEY vorgeschlagenen weitgehend überein. Zusätzlich gibt IWAI noch weitere

Wassergütemerkmale an, die für die Aufbereitung von bereits genutztem

Wasser von. Wichtigkeit sind.

Tabelle 3:

Wasserqualitätsstandard für WC-Spülwasser nach IWAI

Greift man BAILEY' s Überlegungen hinsichtlich des Einsatzes mehrerer,

qualitativ unterschiedlicher Versorgungswässer auf, so stern man sehr

schnell fest, daß diese Möglichkeit	 in Wohnbauten unrealistisch ist. Einer-

seas stünde der verfahrenstechnische Aufwand bei der Wassergewinnung in

keinem Verhältnis zu den Abweichungen der einzelnen Wasserqualitäten, zum

anderen ergäbe sich ein unzumutbarer Mehraufwand an Rohrsystemen mit

der Gefahr von Querverbindungen und Roh leitungsverwechselungen.

Vorstehende Überlegungen führen zu der Feststellung, daß allenfalls zwei dif

ferenzierte Wassergiiten im Wohngebäude vertretbar sind.

Welche Einsatzbereiche sich dabei unter dem Gesichtspunkt der Mehrfach-

nutzung von Wasser und der Einbeziehung des Regenwassers in die häusliche

Wasserversorgung anbieten, hängt von der Menge und der Beschaffenheit

dieser Wässer sowie deren Aufbereitungsmöglichkeiten ab. Naturgemäß wer-

den sie auch von der mengenmäßigen Verte lung des Wasserverbrauchs im

' 6/820. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG
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Haushalt bestimmt. Letztere Thematik soll anhand veröffentlichter Daten

im folgenden untersucht werden.

2.2 Struktur  des Wasserverbrauchs privater haushalte

l'iber die Struktur des Wasserverbrauchs privater Haushalte in der Bundes-

republik unter Berücksichtigung zukünftiger Entwicklungen gibt lediglich

eine Untersuchung vom Battelle-Institut *) aus dem Jahre 1972 Zahlenhin-

weise (Tabelle 4). Als Basisdaten dienen dabei die im gleichen Jahre im

Arbeitsblatt W 410 herausgegebenen Wasserbedarfszahlen vom DVGW **).

Die vom Battelle-Institut im Jahre 1972 prognostizierten Oaten zum ( e-

samtwasserverbrauch wurden im Jahre 1976 geringfügig korrigiert ***).

Inzwischen haben sie sich sämtlich als zu hoch erwiesen (Tabelle 4) und

werden in der Literatur auch mit Skepsis betrachtet ****).

Battelle	 Wasserbedarfsentwicklung in Industrie, Haushal--
Prognose 72:	 ten, Gewerbe, öffentlichen Einrichtungen und

Landwirtschaft, Prognose des Wasserbedarfs in
der Bundesrepublik Deutschland bis zum Jahre
2000, Frankfurt 1972

Wasserbedarfszahlen - DVGW Regelwerk Wasser-
versorgung, Merkblatt W 410, ZfGW-Verlag GmbH,
Frankfurt, April 1972

Battelle	 Analyse der Einfluf3faktoren des Trinkwasserbe-
Prognose 76:	 darfs der privaten Haushalte in der Bundesrepu-

blik Deutschland und Prognose bis zum Jahre 2000,
Frankfurt 1976

Erstellung eines Prognosemodells zur Vorhersage
des Wasserbedarfs in der Bundesrepublik Deutsch-
land unter Berücksichtigung alternativer Entwick-
lungen (1. Stufe), Fachbereich für Wirtschaftswis-
senschaften, Technische Universität Berlin, For-
schungsbericht 10202023, Berlin 1978

Rammer, P.:	 Investitionsetat der Wasserversorgung mit Rekord-
zuwachs, ifo-Schnelldienst 33/81, S. 25-33, u. a.

ITTono. DR. - ING 13, GOCKEI,I, TIT I AUNLII\VrIC, 	 ' / ' "/ (1 9,

**) DVGW:

*

****) Winje,
Zwicker, E. :



Trotz vieler Vorbehalte kann eine ungefähre Größenvorstellung über die

Struktur des Wasserverb.raucFis im Haushalt gewonnen werden.

\VaaaeruutxuuXSuri

|`rognoaüoierta Werte	 *)
||/Binwohner und?ugl

Basiswerte
°*)

l8G3 1975 1980 1985 3000 1964-1961;

'[cinke/J|{"chcn 4 0 3, 0 3' U 3, U 2^ 5 3-	 6

{|ex,iÜrrq/ü|m' U, 4 7' H U, 2 |U ^ 2 11,	 6 4-	 6

Dadon/Du y cheo 28, 3 38, 8 48 ' 8 58,9 90, 0 20-40

Körpur 'Ate go 8, 0 8, 0 8, 0 8, 0 8, 0 10-15

VVÜschcx/ueobeu l7,4 lU,l lG,0 16, 0 16, 0
_

20-40
_____

|launurciuignnA 3, 0 3, 0 2,5 2,5 2, 0 3-10

WC-Benutzung 36, 8 43, 2 48,9 52,2 59, 0 20-40

T|uuaAur1oobc*üeacruug 5,0 5,0 5,0 5,O 5, 0 -

/\utoo[lugm l^ S 2' l 2, 3 9^ 4 3, Ü -

K|eünotgc*crhc 7, 0 7, 0 7, 0 7, 0 7, 0 -

l\7,5 |34,| 150.7 165.2 203 ^ 7 80-157

i103g, y o0i - - l43'0 |U!,V |93.0 "*°)

118 ' 0 l33,0 139, 0 -
^

-
^

****)

Tabelle 4:

Aufteilung des Wasserverbrauchs privater Haushalte

Betrachtet man den von Battelle prognostizierten Wasserverbrauch für

lich e VVnaaeroutxoogsur1eo, di e unbedingt Trinkwassercjualittit erfordern,

wie Trinken und Kochen, so zeigt sich eine fallende Tendenz und weniger als

5 (1/0 am Gesamtwasserverbrauch. Ursache ist die zunehmende Verbreitung

Battelle Prognose 1972	 ***) Battelle Prognose 1076

DVCW }D(|U	 ****\D(|VV /ixLuächiicher\/,chcuuch\
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zunehmende Verbreitung tischfertiger Konserven und Tiefkuhlkost. Auch

wird in wachsendem Umfang Leitungswasser durch andere Getränke er-

setzt.

Die • prognostizierten Daten zeigen weiterhin, daß auch für das Geschirr

spülen, bei dem. Wasser mit hoher Qualität erforderlich ist, nur wenig

Wasser benötigt wird. Wenngleich auch die Battelle-Zahlen hier als zu ge-

ring erachtet werden, da relevante ausländische Untersuchungen *) mehr

als doppelt so hone Werte ausweisen, so zeigt sich dennoch, daß der Ver-

brauchsanteil für Geschirrspülen am Wassergesamtverbrauch nur von

untergeordneter Bedeutung ist.

Entgegengesetzt dazu verhält es sich mit dem Wasserverbrauch für Baden

und Duschen.. Hier ist ein hoher Anteil. am Wassergesamtverbrauch fest-

zustellen. Auch sind erhebliche Zuwachsraten zu beobachten. Die ver-

besserte Ausrüstung des Gebäudebestandes mit Dusch- und Badeein-

richtungen und der gestiegene Lebensstandard, der ein erhöhtes Ilygienebe-

wußtsein zur Folge hat, sind als Gründe zu nennen. Während im Jahre 1965

das wöchentliche Baden die Regel war **) sind mittlerweile veränderte Ba-

de- und Duschaktivitäten im häuslichen Bereich zu verzeichnen. Zwar liegen

) Webster, C. J. D.:

Archibald, C.
Cocker, V.
Thackray, J.

Golani, 7.:
(inzburg,

**)	 le-Neumann,	 :

An investigation of the use of wateroutlets in
multi-story flats, Building Service Engr. 39,
BRS Current Paper, S. 215-233, 1972

The Malvern and Mansfield studies of domestic
water usage, Proceedings of the institute of Civil
1 0,npineers, Part 1, S. 37-61 , 1973

Advanced means and methods for savings in dome-
stic Water consumptions - Summary of field obser-
vations, Hrsg. Israel Centre of Waterworks Ap-
pinulces (I( W A), 1975
Saulterkeitsnormen 1964-1975, Zentralblatt für
Bakteriologie,trygiene, I. Abt. Orig. B, Institut
fur Publizistik, Universität Mainz, Band 163,
Gush iv 11.''ischer Vertng, Stuttgart, New York, 1976
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Haushalte mit	 Anzahl der Bäder pro Person und Woche

	

Personen	 Wannenbad	 Duschbad

1 1,85 4,34

2 1,35 2,98

3 1,31 2,42

4 1,22 2,10

5 und mehr 1,12 2,00

HEA:

**) Socialdata:

- 13 -

darüber auf derEbene des gesamten Bundesgebietes keine Durchschnitts-

angaben vor, dennoch zeigen neuere Untersuchungen Tendenzen auf. So

wurde von der -11EA	 auf der Basis von 35 000 Personen ein Mittelwert

von 2,2 Bader bzw. Duschbäder je Person und Woche ermittelt. Bemer-

kenswert ist, dad dieser Wert beachtlichen regionalen Schwankungen (Nord-

Stid-Gefälle) unterworfen	 und die Badehiiufigkeit der Stadtbevölkerung

überdurchschnittlich hoch ist. Auch zeigt sich eine Abhängigkeit der

Dusch- und Badegewohnheiten der Bevölkerung vom Bildungsstand. Ein-

wohner mit höherer Schulbildung baden wesentlich häufiger als Einwohner

mit Volksschulabschluf3**). Weiterhin sind unterschiedliche Bade- und

Duschgewohnheiten in Abhängigkeit von der Anzahl der Personen pro Haus-

halt nachgewiesen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Anzahl der Wannen- oder l)tischbäder nachllaushaltsgröf3e ***)

HauptberatungssteHe für Elektrizitätsanwendung -
Überlegungen zur künftigen Entwicklung der elek-
trischen Warmwasserversorgung, in den privaten
Haushalten in der Bundesrepublik Deutschland,
Verf.: Müller, W. ; Schulz, E.; Frankfurt 1979

Sozialdata Institut für empirische Sozialforschung
IVECinchem WV!, Vebruar 1982

Brüg, W.:	 EinfliW des Verbraucherverhaltens auf den. Energie.:
Mettler-Meibom, B. bedarf privater Haushalte. Schriftenreihe der For-

schungsreihe für Energiewirtschaft, Band 15,
Springer Verlag 1982

:1 .<mi. TU 13HAENS 'HWEIG	 6/82
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Wenngleich die angegebenen Daten über Bade- und Duscligewohnheiten nicht

auf den Bundesdurchschnitt zu beziehen sind, lassen sie dennoch den hohen

Stellenwert des Wasserverbrauchs für Baden und Duschen (Wannenbad

100 - 150 Liter, Duschbad 30 -	 Liter) erkennen.

Im Gegensatz zum Wasserverbrauch für Baden und Duschen ist der Wasser-

bedarf für die Körperpflege am Waschbecken als gering zu betrachten. Auch

werden keine Steigerungsraten prognostiziert und ein konstanter Wert von

8 Liter pro Person und Tag angenommen.

Mehr Wasser als im Waschbecken wird für das Wäschewaschen benötigt.

Im Bundesdurchschnitt waschen fast90 % aller -Haushalte mit einer elektri-

schen Waschmaschine und nur 4 07 der Haushalte waschen noch von Hand,

der Rest gibt die Wäsche außer Haus *). Da die Ausrüstung der Haushalte

mit Waschmaschinen ihren Sättigungsgrad erreicht haben dürfte und keine

veränderten Waschgewohnheiten in der Bevölkerung zu erwarten sind, dür-

fte der Wasserverbrauch für das Wäschewaschen in der Zukunft nicht mehr

ansteigen. Battelle rechnet mit Wasserverbrauchswerten von 16 Liter pro

Person und Tag. Berücksichtigt ist dabei, daß nicht sämtliche Haushalte

mit Waschmaschinen ausgerüstet sind.

Für diejenigen Haushalte, die eine Waschmaschine besitzen, wird als spe-

zifischer Wasserverbrauch 25 Liter pro Person und Tag angesetzt. Dies

entspricht annähernd dem von KRUSSMANN **) angegebenen Wasserver-

brauch von verschiedenen Waschprogramrnen (Tabelle (;) Er gilt für

einen 4-Personen-Haushaft unter der Voraussetzung eines Anfalls von

0, 5 kg Wäsche pro Person und Tag. Obwohl Angaben über Gewohnheiten

des Wäschewaschens in privaten Haushalten in repräsentativen Bandbreiten

11E A : a. a. O.

**) Krüssmann, H.; u, a,	 Versuche zur Reduktion der Haushaltswä,sche,
Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West,
Wäsehereiforschung, Krefeld 1981
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^/0
Energie
kWh/kg

Wasser
1/kg

Waschmittel
g/kg

koohvvüscba 35 0, 8 35 65

HuiOvvaachu 20 0'45 35 65-----------	 `--------------------'-------`-------------------
Pflegoleiohi ^
(G0,C) 25 0,95' 70 ]00

|''eiuvvüscbe
(40"C\

20 0, 4' 00 100

100 0,6U 52 79

Tabelle U:

Bedarfszahlen von Waschprograrnmen, 4-Personen-Uuuakult, 3,5 kg

Wäsche/Person - Woche

fehlen und daher nicht nachzuweisen ist, ob die von Battelle prognostizier-

ten Dubeututeäcblioh der Iloalitüteuteprecbeu, sollte die Größenordnung

dieser Daten für 
'

berl8guogeu genügen, ob nicht Trinkwasser lür Wäsche-

waschen durch ein Wasser anderer Beschaffenheit ersetzt werden könnte.

Gerade unter dem Gesichtspunkt des Einsatzes von Regenwasser stellt

dies eine sinnvolle Überlegung dar. Regenwasser erfordert im Gegensatz

zu üblicherweise bereitgestelltem Trinkwasser eine gcriogercVVuscbroi1-

to|dVsioroug. Der härtebindende Phosphatanteil könnte vollständig entfal-

len. Neben der Trinkwassereinsparung wäre ein weiterer Gewinn zu er-

zielen: die Reduktion der y hoophu1[rnchL die zur Zeit in den Vorfiuter gc-

longt.

IroFall des Wasserverbrauchs für die Raumreinigung zeigt Tab. 4, daß

hierfür nur ein relativ geringer Anteil am (Josuu'iwxsaxrvor6ruuchzuvmr-

xeichoeo ieL Gegenüber dem Jahre 1950 ist ein Absinken erkennbar, das

zukünftig auch weiter anhalten wird. Ursache dafür ist die zunehmende Ver-

wendung von Teppichböden, deren Pflege weniger Wasser erfordert als die

früher vorherrschenden Bodenbeläge.

0 1` >{{>K DR.-IN(]. B. C,)CKK| |. '[[ D|<AiiNS('| VEKG 	 (i/82
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Mengenmäßig anders verhält es sich mit dem Wasserverbrauch zur Besei-

tigung von Fäkalien und Urin. Der mit ca. ein Drittel erhebliche Anteil am

Wassergesamtverbrauch basiert auf durchschnittlichen WC-Benutzungen

iii Wohnungen zwischen 4 und in al pro Tag und (PerS011 *). Zugrunde lie-

gen Wasserbedarfsmengen zwischen 6 und 10 Litern pro Spülvorgang. Ein-

deutige Angaben über spezifische Spillwasserverbrauchsmengen lassen sich

jedoch nur für WC-Spüleinrichtungen mit Spülkasten treffen, deren Wasser-

bedarf überwiegend 9 Liter beträgt (nachlaufende Wassermenge bis zu

1 Liter). Im Gegensatz dazu ist nicht bekannt, wieviel Wasser für einen

Spülvorgang mit Druckspüler im Durchschnitt verwendet wird, da es von

der individuellen Betätigung des Druckspülers abhängt. Anzunehmen ist,

daß geringere Werte als 6 Liter pro Spülvorgang mit Druckspüler kaum

in Wohngebäuden anzutreffen sind. Zu rechnen ist eher mit höheren, wie

sich aus einer Untersuchung von GOCKELL **) ableiten läßt.

Aufgrund des hohen Wasserverbrauchs für die WC-Spülung und der bereits

aufgezeigten, geringen Anforderung an die Wassergüte, ist der Trinkwas-

sersubstitution im WC-Bereich besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Thackray, u. a.

**) Gockell, B.

Water consumption and design requirements
The National Swedish Institute for Building Rese-
arch, Water Supply and Drainage, Stockholm,1979

Grundsätzliche Untersuchung über die Möglich-
keit der Abwärmenutzung im Haushait„ For-
schungsstelle für Energiewirtschaft, Forschungs-
bericht BMFT-T 79-92, München 1979, u.a.0.

a. a. O.

Spüleigenschaften von kiosettanlagen, Forschungs-
bericht F 5/78, Technische Universität Braun-
schweig, 1979

Asplund, L. ;
1-Tolmberg, St.;
Olsson, E.

Ebersbach, K.F.:
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Bliebe noch der Anteil des Wasserverbrauchs für die Hausga r (enbew ässe-

rung und die Autopflege sowie sonstige häusliche Wassernutzungsarten.

Aus Tabelle 4 ersieht man, daß sie nur einen äußerst geringen Anteil am

Wassergesamtverbrauch in Wohnbauten. besitzen und unter quantitativen

Aspekten keiner detaillierten Betrachtung bedürfen.

2.3 Möglichkeiten der Trinkwassersubstitution

Vorstehende Ausführungen zeigen, daß nur ein sehr geringer Teil des in

Wohnbauten benötigten Wassers Trinkwasserqualität haben muß. Weiter-

hin ist festzustellen, daß der Wasserverbrauch für diejenige häusliche

Wasserverwendungsart mit der geringsten Wasserqualitätsanforderung,

nämlich für die Toilettenspülung mit ca. 1/3 des Gesamtverbrauchs einen

quantitativ hohen Stellenwert besitzt.

Läßt man vorerst wasserversorgungstechnische und wirtschaftliche Rahmen-

bedingungen unberücksichtigt und setzt hypothetisch voraus, daß im Rah-

men steigenden Umweltbewußtseins in der Bundesrepublik Deutschland eine

zweischienige Wasserversorgung von der Verbraucherseite her akzeptiert

wird, stände einer Trinkwassersubstitution in Wohnbauten nichts ent-

gegen. Um welche Mengen es sich dabei im einzelnen handeln könnte,

ergibt sich aus der zu verfolgenden Trinkwasser-Ersatzstrategie.

Einerseits wäre es denkbar, Trinkwasser überall dort zu ersetzen,

wo es nicht in Verbindung mit der Ernährung steht *). Anderer-

) Wijntes, W. C.

Schnappauff, .1.

Different qualities in water supply, 1974,
Kosten-Nutzen-Überlegungen zur Mehrfachntutzung
von Wasser in ITaushalt und Kleingewerbe, Bat-
telle-Institut e. V., Frankfurt, 1975

"zweierlei Wasser mi Ilausnalt?", Wasserfach-
!idle Aussprachetagung DV(AV 19G7, Der Sanitnr-
installateur, S. 78-85, 4/1968
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suits aber auch Rum dort, wo kein direkter Körperkontakt mit dem Wasser

vorliegt, also schwerpunktmäßig bei der Beseitigung menschlicher Abfall-

stoffe.

Im Hinblick auf die Mehrfachnutzung von Wasser und der Einbeziehung von

Regenwasser in die häusliche Wasserversorgung ist nur die zweite Strate-

gie von Interesse. Schlüssig nachgewiesen ist, daLi es ohne prak-

tische Bedeutung ist, den gesamten Bedarf an nicht trinkbarem Wasser im

Haushalt durch Nutzbarmachung von Regenwasser zu decken *) und weiter-

hin ist derzeitig unbestritten, daf3 nur in Ausnahmefällen aufbereitetes und

unverdünntes - nicht mit andern Wässern gemischtes - Abwasser als Ver-

sorgungswasser mit hoher Qualitätsanforderung, wie z. B. zur Körper-

pflege zum Einsatz gelangen sollte **).

2.4 Einsatz  wassersparender Sanitärtechnik

Bevor die vorstehend aufgezeigte Entwicklungsrichtung der Trinkwasser-

substitution in Wohnbauten weiter verfolgt wird, ist auch auf wasserver-

brauchsreduzierende sanitärtechnische Möglichkeiten hinzuweisen. Nahe

liegt, zunächst das häusliche Trinkwassereinsparpotential zu aktivie-

ren, das sich mit Hilfe konventioneller Techniken unter vertret-

barem Aufwand eröffnet. Offensichtlicher Vorteil dabei ist der geringere

technische Aufwand, da erweiterte Rohrnetze, sowie zusätzliche Wasser-

gewinnungs- und Aufbereitungseinrichtun.gen entfallen. Auf3erdem versteht

sich von selbst, daß wasserverbrauchsreduzierende Einrichtungen nicht, in

Konkurrenz zu alternativen Wasserversorgungsmöglichkeiten stehen und

sich ein kombinierter Einsatz nicht ausschliefq.

Dornier System Gulf) 1: Regenvvsser-Nutzung, Möglichiceiten und Gren-
zen im Auftrag des BIVIF—F, Friedrichshafen 1979

**) {Vlüller, W. J. :	 Nutzung und Wiederverwendung von Abwässern,
E. Schmidt Verlag, Bielefeld 1976
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Allseits bekannte und häufig beschriebene Scbnaobete|ieu der Saoitürtecb-

- ungenutzt ausfließendes Wasser bis zum Erhalt der gewünschten

VVaaeeriecnycrsdor

- schadhafte GauiLÜrivaia1 utiuu

- überhöhte und daher nicht ausreichend znuutzeode Arouaturana-

flu8otrÜrue

- konstruktiv bedingte, hohe Waoaerbedur{anoengeo zur Beseitigung

von Fäkalien und Urin

- Ftillmenge von Badewannen.

{)bum hier auf Einzelheiten einzugehen, kann festgestellt werden, daß es

mit bekannten Verfahren und Konstruktionen der Sanitärtechnik möglich

ist, vorstehende Schwachstellen weitgehend zu beseitigen. Dabei bleibt

der hygienische Standard bestehen, teilweise ergäbe sich sogar eine Korn-

forterhöhung. Die bloße Existenz dieser Möglichkeiten darf jedoch nicht

darüber biuvvegtdoachou, daß ihre Realisierung mit einem	 hohen kosten-

mäßigen Aufwand verbunden ist. So bedarf es keiner näheren Betrachtung,

daß z. B. durch den Einsatz thermostatischer Mischbatterien bzw. durch

olektrooiocb gesteuerte berührungslose SaoiCürurroatureo diejenigen Was-

y cr- und Energieverluste verringert werden, die aufgrund vorherrschender

Armaturenausstattung in Wohngebäuden anzutreffen sind. Für den privaten

Verbraucher ist die Anschaffung derartiger Armaturen unter Kosten-Nutzen-

Gesichtspunkten aber ohne Anreiz. Gleiches gll1 auch für die am &1arktar-

hüldichen, ruit Prö1ocicbenvnraehcneo und für den häuslichen Bereich rele-

vanten woaaerepareoJou Konstruktionen für den WC-Bereich. Dabei handelt

es sich um klooettkoon6ivatioocu, bei denen der WC-Körper and der Spül-

kaateo eine feste Baueinheit bilden. Zwar beuöilgeuJeruriige Konstruktionen

gegenüber konventionellen WC-Anlagen ruilKaatonapü|uog ca ' 1/3 vveuiger

SpÜlwuuucr, sie sind jedouboruein vielfaches ieucor'
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Ebenso wenig sinnvoll wäre es unter wirtschaftlichen Aspekten bei zentra-

ler Wasserversorgung Wasserverluste bis zum Erhalt des Warmwassers

zu minimieren. Zum einen steht die Wassereinsparung in Konkurrenz zum

zusätzlichen Energieverbrauch, der sick ergibt, wenn ständig Warmwasser

au der Zapfstelle bereitgestellt wird, xuo, anderen wäre es vorn iusialia-

iioosiecbuiuobeu Aufwand völlig unrealistisch, bestehende VVurouvvuaaxr-

verteilsyuLwu'c hinsichtlich der VVuaoocuuallu8-Verlusiuüuiu/iccuug zu sa-

nieren.

VVähreudvvurcovvaaaervereorgoogahochuiocbbediogte VVuaeervwrloste auch

zukünftig durch verstärkte VVürrnedäc000aßnabcoeo our unwesentlich ver-

ringert werden dürften, kann angenommen werden, daß im E\creiobvvaomnr-

spureodcrSuoitärarooutnreouudWC-Ilooatruktiouenio absehbarer Zeit mit

' dcruugmn zu rechnen ist.

So dürften wasserverbrauchsreduzierende Elektronikarmaturen im Rahmen

des allgemeinen Einzugs der Mikroelektronik preiswerter werden und auch

in Wohnbauten künftig verstärkt anzutreffen sein und im Fall handelsüblicher

WC-Anlagen ebenfalls wassersparende Bauelemente unter wirtschaftlich

vertretbaren Bedingungen zum Einsatz gelangen.

Anlaß zur letzteren Feststellung gobeo eine Reihe vou Untersuchungen, die

sich mit dem S '1vvaaacr6rdorl vorherrschender VYC-Aulugmu in jüngster

Zeit beschäftigen *). Unter \/erw*uduuguuarkigüugigec WC-i)rnckspüi*r

und WC-Spülkästen und der %ugruudmLegoogpruxiagercchLerI r li*8wegver-

hälLoiaue in WC-Anschlußleitungen konnte dabei nachgewiesen werden, daß

ein Teil der handelsüblichen, also in Wohnbauten vorhandenen Klo-

settypen, die derzeitig vorgeschriebenen BJorcoepöbvuaenrcueogen von

9 Litern nicht benötigen und ausreichende Spülwirkungen mit reduzierten

Spülvoloroeuerrxioheu.

*) Knoblauch, H.

	

	 T{loaeiioo}aAeu, Neue Kriterien für die Spülwir-
Rung, Tocbuischo]/achhucbaohu|eBerlin, 1080

}Zioecbräukuugdea VVuesol vecbruuchs/SpüLwaasor-
verbraucbvo//}{)oeeKou|:'	 ,[oroch'm	 ricbL
F 1052 ' 13 y " v 	 , Bonn 2:'	 ,u.

Grasmeier, K~^
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KNOBLAUCH stellt in diesem Zusammenhang fest, dati hei günstiger Geo-

metrie des Klosettkörpers Spülwassermengen von 4 Litern zur .Ausspülung

von fäkalienähnlichem Ersatz spülgut möglich sind. Auch die Ausschwem-

mung in den angeschlossenen Leitungen soil dabei gewährleistet sein, so

daf3 Befürchtungen im Hinblick auf unzureichende Durchspülung vorh.ande-

tier Schrhutzwasserleitunge.n nicht zu bestehen brauchen. Dies bedeutet

gegenüber heute üblichen Spülwassermengen mehr als eine Halbierung des

Verbrauchs und würde sich, merklich auf den Gesamtwasserverbrau.ch pri-

vater Haushalte niederschlagen.

Nicht nur deutsche Untersuchungsergebnisse, sondern auch ausländische *)

deuten darauf hin, daß der Grad der zu erzielenden Spülwasserreduktion

mi wesentlichen von den hydraulischen Eigenschaften des Klosettkörpers

abhängt.

Diese Thematik sollte weiter erforscht werden, um damit Ansatzpunkte

für die wassersparende WC-Gestaltung aufzuzeigen. Zu erwarten ist, daf3

damit die Grundvoraussetzung für eine einfache und wirtschaftlich prakti-

kable Lösung zur nennenswerten Trinkwassereinsparung in Wohnbauten zu

schaffen ist.

3 Einflußgrö13en auf die Nutzbarmachung häuslicher Abwässer

Um beurteilen zu können, ob sich häusliche Abwässer unter vertretbarem

Aufwand für den geplanten Verwendungszweck nutzbar machen

lassen und welche Abwasserarten sich dafür ann besten anbieten, ist es

Grundvoraussetzung, zu wissen, wie sich der häusliche Abwasseranfall

entsorgungstechnisch so wie mengen- und gütemäßig präsentiert. Dabei ist

vorab zu differenzieren zwischen Regenwasser und verbrauchtem, d. h.

*) Winter, E.	 The performance of W. C. bowls of the wash-down-
type, laboratory tests and performance in actual
use, Standard Inst. of Israel, 7. progress report,
1977, u. a. O.
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einmal genutzten) Versorgungswasser. Unabhängig vom Versctunutzungs-

grad und damit einhergehend vom Ort des Anfalls wird letzteres allgemein

als Schmutzwasser bezeichnet.

Regen- und Schmutzwasser werden in Wohnbauten in genormten Entwässe-

rungssystemen abgeleitet und bis auf Ausnahmen (örtliche Abwasserbesei-

tigung) außerhalb des Gebäudes dem öffentlichen Abwasserbeseitigungs-

system zugeführt It). Dieses kann entweder als Mischsystem, d. h. Schmutz-

und Regenwasser werden in einem gemeinsamen Abwasserkanalnetz ab-

transportiert oder aber als Trennsystem ausgeführt sein. Mit Einleitung

des häuslichen Abwassers in die Misch- oder Trennkanalisation verändert

sich naturgemäß der Ursprungscharakter, da auch andere Abwasserarten,

wie beispielsweise gewerbliche und industrielle Abwässer bzw. Regenwas-

serabflüsse von Straßen, Höfen etc. hineingelangen.

Unterschieden werden können somit weiterhin n reine" häusliche Abwässer,

die dezentral, also in Wohnbauten anfallen, und n gemischte n Abwässer,

die zentral in Sammelkläranlagen anfallen, dort einer Behandlung unter-

zogen werden und danach in der Regel dem natürlichen Wasserkreislauf

zurückgegeben werden.

Anhand der zur Verfügung stehenden Literatur werden die Charakteristika

von örtlich	 und zentral anfallenden Abwässern unter denn Gesichtspunkt

der Weiterverwendung als nichttrinkbares Was se nachfolgend Betriebs-

wasser genannt **), beschrieben.

Entwässerungsanlage.n für Gebäude und Grund-
stücke, September . 1978

Fachausdrücke und Begriffserklärungen, Wasser-
versorgung, April 1960 und Entwurf Oktober
1980
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Gemeindegröße
in 1000 E

angeschl. Ein
in 1000 E

städtisches Schmutzwasser
in 1000 m 3 /d	 in 1/Ed

>100 16 076,2 3 166, 4

50 . /.	 100 3 430,0 653,2

20 . /.	 50 5 654, 6 1 009,2

10.1.	 20 3 545, 6 646, 4

5 . /.	 10 3 518, 0 593,2

2 	 /.	 5 3 053,0 473,8

<2 2 354, 5 317,8

Bundesgebiet 37 631,9 6 860, 0
1969

Tabelle 7:

197

190

178

182

169

155

135

182
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3.1 Menge und Beschaffenheit des Schmutzwassers

Zunächst soll kurz auf zentral anfallende Schmutzwässer eingegangen wer-

den. Mengenmäßige Aspekte sind dabei weniger von interesse, denn bei

der zu untersuchenden Trinkwasser-Ersatzstrategie ist nur ein Teil des

häuslichen Wasserbedarfs auf Schinutzwasserbasis zu ersetzen. Demgegen-

über tritt jedoch fast das gesamte, einmal genutzte Versorgungswasser in

Sammelkläranlagen wieder auf. Gröf3envorstellungen darüber vermittelt

Tabelle 7. Häusliche Schmutzwasser -Anfallrnengen sind aus Tabelle 8 zu

entnehmen.

Abwasseranfall von Haushalt und Kleingewerbe (städt. Schmutzwasser) in

öffentlichen Kläranlagen *)

) Abwassertechnische Lehr- und Handbuch der Abwassertechnik, Band I,
VereiW — :ng:	 a. a. 0.
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ehäudetyp/B

Ein- und zweigeschossige Bauten
vor 1900 Vorortkern

Mehrfamilienhäuser /1919-1948

Mehrfamilienhäuser/vor 1918/
verschiedene Lagen

Schmutzwasser
(1/dP)

63

84

91

Mehrgeschossige Wohnhäuser/
vor 1900/Nähe Innenstadt

Mehrgeschossige Wohnhäuser/
cs)	 1961-1966/Nordweststadt

csD	 Mehrgeschossige Sozialbauten/
1949-1957/verschiedene Lagen

100

115

116

CS)

Mehrgeschossige Wohnhäuser/
1949-1957/Innenstadt

Wohnhochhäuser /1961-1966

Apparternenthäuser mit 1-2 Zim-
mer-Wohnungen/iiberwiegend
1961-1966

Wohnhäuser mit Komfortwohnun-
gen/67 % 1919-1957; 33 % 1961-
1966/ bevorzugte Wohnlage

Mehrfamilienhäuser mit Korn-
fortwohnungen/bevorzugte Wohn-
lage

Mehrfamilienhaus

Tabelle 8: Schmutzwassera.nfall nach Gebäudetypen

Asemann, K.;
Wirth, H.

**) Tessendorf, II. :

Der Wasserverbrauch Frankfurter Privathaushalte
in Gegenwart und Zukunft; Hrsg. Stadtwerke und
Statistisches Amt der Stadt Frankfurt/Main, 2. er-
gänzte Auflage 1974, Frankfurt /Main 1974

Ermittlung des Wasserbedarfs als Planungsgrund-
lage zur Bemessung von Wasserversorgungsanla-
gen, Teil 1, Mehrfamilienhäuser mit Kornfortwoh-
nungen in bevorzugter Wohnlage, DVGW-Schriften-
reihe Wasser Nr. 19, ZEGW-Verlag, Frankfurt 1978

***) Ebersbach,	 a. a. O.
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Bei der Zusammensetzung von zentral anfallenden Schmutzwässern

kann zwischen gelösten und ungelösten Substanzen unterschieden werden. Sie

setzen sich im. wesentlichen aus den mineralischen Stoffen zusammen, die

bereits im Versorgungswasser enthalten sind und aus den Substanzen, die

durch den einmaligen Gebrauch in das Wasser hineingelaFin und dadurch

den Charakter des gebrauchten Wassers als Schmutzwasser bestimmen,

Naturgemäß haben zentral anfallende Schmutzwässer eine breite Verunrei-

nigungspalette, deren wesentliche Charakterisierung in Abhängigkeit unter-

schiedlicher Einflußpa.rameter in der Literatur vorliegt *).

Im Hinblick auf die Nutzbarmachung von zentral anfallenden Schmutzwässern

ist jedoch deren Verunreinigung weniger vor, sondern vielmehr nach der

Reinigung in Kläranlagen von Bedeutung. Dabei werden physikalische, che-

mische und biologische Reinigungsverfahren unterschieden.

Typische Analysedaten zur Wasserbeschaffenheit nach einer biologischen

Klärung (Mittelwerte) sind in Tabelle 9 beispielhaft dargestellt. Sie stam-

men von HOFFER **) und sind einem denkbaren Qualitätsstandard für indu-

strielles Versorgungswasser sowie den bestehenden Anforderungen an Trink-

wasser gegenübergestellt.

Die Gegenüberstellung zeigt, daß eine direkte Verwendung von biologisch

gereinigtem Schmutzwasser als industrielles Brauchwasser aufgrund unzu-

reichender Qualität nicht möglich ist. Gleiches würde auch für WC-Spül-

wasser gelten. Eine weitere Behandlung wäre somit unumgänglich.

Verfahrenstechniken dafür sind in der Literatur ausreichend

Abwassertechnische Lehr- und Handbuch der Abwassertechnik, Band
Vereinigung, Bonn:	 W. Ernst u. Sohn, Berlin, München, Düs-

seldorf, 1973, 1975, 1978

**) Rüffer, II. : 	 Industriebrauchwasser aus biologisch gereinigtem
Griesing, K. H. ;
	

Abwasser, Chemische Rundschau, 42, 1979
Slornka, T.
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Biologisch gerei-
nigtes Abwasser

Industrie-
brauchwasser Trinkwasser

l{Mo04 -\/	 [mg/1]

BGB 5	[oog/l]

< 80

<20

<50

^	 5

<l5

^l

CSB	 [zog/ll < 80 < 35 <20

7()C	 |zug/ll < 30 <l5 5

T^ [mg/1] <4V <25 (0)

Fe	 [zog/ll <	 U,5 <	 0, l <	 U, 1
Mn	 [zng/ll 0, 2 <	 O, l <	 0,O5

l`	 [rug/I| 10 <	 l 0, 5

pH 7 ca. 7 7-8

ges. Schwebstoff [oug/ll 10 0 0

UV-Extinktion (260 mm) 0, 4 <	 0, l 0

Trübung TE(F) 25 <	 5 0

Tabelle 9:

Typische Analysedaten von biologisch gereinigtem Abwasser, Iodustrie-

bruuobwaaser (hiervor8*acblugeoeQualität) und Trinkwasser *)

beschrieben *). Grundsätzlich ist dazu festzustellen, daß mit ihnen Wasser

höchster Qual tüt zurückgewonnen werden kann. Die erfolgreiche Aufberei-

tung von kommunalem Abwasser zu Trinkwasser beweist dies ***),

*)	 Rüffer, H. :	 a,o,[).

**) Kuiper, D. : Domestic waste water re-use-aspects of the treat-
ment system, Water Research, Nr. 7, S. 655-675,
Elmsford N.V., 1975

Nieooitz, VV	 Amerikanische Erfnbruugeu/zdtdvrnveitnrXoheu-
deoAbvvneserrxioiguoQanadcniocherSioht, GWF
112, 558-561 ^ 1971

Tsuge, |i.:	 Reclamation of municipal sewage by reverse
Mori, K.	 osmosis, Desalination 23, S. 123-1.32 u. a., Am-

sterdam 1077, u'a.()'

^**)Clu^ton, k.J.:	 The water re*|ucoutino»vockui Windhoek (South
 Afrika), Aqua, Nr, 3, S. 14-17, 1972

Stander, G. J. :	 The reclamation of potable water from wastewater.

D. PROF. DR-}0G.B.G0CKET.[ TU BRAUNSCHWEIG F 8/D2
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Festzuhalten bleibt, da13 die Nutzbarmachung von zentral anfallendem

Schmutzwasser unter aubereitungstechnischen Gesichtspunkten keine un-

überwindliche Barriere darstellt.

Auch scheinen die Wassergewinnungskosten im vertretbaren R hmen zu lie-

gen. So wird von RUFFER für die Aufbereitung von biologisch gereinigtem

Abwasser zu industrielleni Brauchwasser in Abhängigkeit unterschiedlicher

Verfahren unter Einbeziehung von Investititionskosten bzw. des Kapital-

dienstes der Betriebs- und Personalkosten für einen Kubikmeter gereinigtes

und entkeimtes Brauchwasser eine Preisbandbreite von 0, 092 DM bis

0, 015 DM angegeben. Vorstehende Kosten sollen als grobe Richtwerte gel-

ten. Dabei ist zu berücksichtigen, daf3 sie infolge fehlender Substa.ntiierung

nicht nachvoliziebar sind und sich darüberhinaus aufgrund divergierender

Rahmenbedingungen auch anders darstellen können.

Verldf3t man den Bereich des zentralen Schmutzwasseranfalls und sucht

water dem Aspekt der Minimierung des Aufbereitungsaufwandes nach ge-

ring verunreinigten Schmutzwässern, so ist der dezentrale Schmutzwasser-

anfall an den einzelnen Wasserverbrauchsstellen von Bedeutung. Dabei han-

dell es sich vori ehmlich um die Abwässer aus Badewannen, Duschen und

Waschmaschinen, die für eine innerhäusliche Weiterverwendung am ge-

eignetsten sind *). Neben der Wasserbeschaffenheit sprechen dafür auch

die anfallenden Wassermengen. Sie entsprechen ungefähr dem WC-Spül-

wasserbedarf.

Letzteres ist jedoch nur tendenziell bekannt. In der Bundesrepublik Deutsch-

land fehlen detaillierte Untersuchungen über den zeitlichen und mengeninä(31-

) Robert Bosch Gmbh:	 a, a. 0.

Hypes, W. D. , et. al. : Chemical Physical and Microbiological Charac-
teristics of Typical Bath and Laundry Waste
Water. NASA Tech. Note, NASA TN D-7566,
Chem. Abs, , 81, u. a. , 1974

. PROF. DR.-ING. B. GOCKEI.,L TU BRAUNSCHWEIG	 F 6/82
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Donnerstag

Freitag Samstag Sonntag

•••iii 4P
iLIrcuu.

V%&
S! • NiS:
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gen Abwasseranfall aus Badewannen., Duschen und Waschmaschinen. Es

lassen sich lediglich häusliche Wasserverbrauchsprofile finden, die mi Zu-

sammenhang mit der Wärmerückgewinnung aus Haushaltsabwässern entstan-

den sind 10. Dabei werden Badewannen-, Dusch- und Waschmaschinenab-

wässer nicht getrennt erfaßt, sondern stehen immer in Verbindung unit

Küchen-Abwässern. Abbildung 1 zeigt dies exemplarisch.
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tw 0

cn
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0
0	 4	 8 12

Abb. 1:

16 20 24 0	 .	 8 12 16 20 24 0	 4	 8	 12 16 20 24
Uhrzeit

Tagesgang der mittleren Abwassermenge zur Wärmerückgewinnung, Wasch-
maschine, Küchenspüle, Badewannen und Waschbecken, 45 Wohneinheiten,
106 Personen nach EBERSBACH

*) Bouillon, H.	 Kennzeichnung des Verbraucherverhaltens durch
Analyse des Leistungsgangs, Schriftenreihe der
Forschungsstelle für Energiewirtschaft, Band 15,
S. 121-130, Springer Verlag 1982

Ebersbach, K. F. u, a. : a. a. 0.

Fbersbach, K. F.:	 Wärmerückgewinnung aus llauslmllsubwasser;
Grundlagen und Systeme, VDI-Berichte Nr. 337,
VDI-Verlag, Dusseldorf 1979

Schöffel,	 Energieeinsparende Warmwasserberreitung durch
Wärmerückgewinnung, BBC-Nachrichten, Jahr-
gang 57, Heft 8/9, S. 497-502 u, a.
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In. Abbildung I ist der Verbrauchsanteil für die WC-Spülung nicht mit ent-

halten. Er wurde getrennt ermittelt (Abb. 2). Da jedoch keine separaten

Verbrauchsangaben über Waschmaschinen- und Badewannenabwässer

vorliegen, können keine verwertbaren Angaben gewonnen werden.

Montag,
Mittwoch,

Dienstag
Donnerstag Freitag

500

400

300

200

100

0

Samstag

pro.
aimor, /AI „le Affillir dr-	 rrr,A	 4 #r/..

Zr AV .dr AV A
0	 4	 8	 12	 16	 20	 24

Sonntag

r
ri‚am

P0A-mr-Ar Art,
0	 4	 8	 12	 16	 20	 24

Uhrzeit

Abb. 2:

Tagesgang Kaltwasserverbrauch für Toiletten, 45 Wohneihheiten, 106 Per-

sonen nach EBERSBACII

Auch über die Beschaffenheit einzelner, häuslicher Abwässer liegen in der

Bundesrepublik nur wenig veröffentlichte Erkenntnisse vor. Zwar wird in

der Untersuchung von BOSCH diese Thematik behandelt, dabei jedoch ledig-

lich festgestellt, daß Abwässer aus der Badewanne, der Dusche und der Wasch-

maschine durch Seife, Badezusätze und Waschmittel sowie andere Hei-
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nig-ungsmittel trübe und leicht parfümiert sind. Daraus wird gefolgert, daß

diese Eigenschaften sich keineswegs nachteilig auf eine Weiterverwendung

als WC-Spillwasser auswirken dürften. Spezielle Angaben über die chemi-

sche, physikalische und bakteriologische Beschaffenheit dieser Abwässer

werden jedoch nicht gemacht *).

Konkrete Hinweise darüber geben eine Reihe ausländischer Untersuchun-

gen **), deren Ergebnisse in den Tabellen 10 - 12 zusammengestellt sind,

Es zeigt sich, daß die vielseitige Verschmutzung des häuslichen Abwassers un-

*) Robert Bosch GmbH: a. a. 0.

**) Withee, C.	 ;
	 Segregation and reclamation of household waste-

- Felton, R.	 water at an individual residence, Master-Thesis,
Colorado State University, 1975

Olsson, E. , et. al. :	 Household Waste Water, The National Swedish
Institute for Building Research, Report 24, UDC
628.31, 1968

Ligmann, K., et. al. : Household Wastewater Characterization. Jour
Environ, Eng. Div., EE1, 201, Feb. 1974

Winneberger, J. H. T. : Manual of grey water treatment pracitice (Leit-
faden der Praxis der "Grau"-Wasserbehandlung)
Ann Arbor Science Publishere Inc., Ann Arbor,
Mich. 1976

Bennett, E. R. ;: 	 Individual I-Tome Wastewater Characterisation and
Linstedt, K. D.	 Treatment. Report OWRT Project Nr. A021-

COLO, Environmental Resources Centre, Colora-
do State University, Fort Collins, Colorado 1975

Siegrist, R.; et. al. : 	 Characteristics of Rural Household Wastewater.
Jour. Environ Eng. Div., Proc. Amer. Soc.
Civil Engr., 102, FEB, 533, Turd 1.976

Hypes, W. D.; et. al.: The Chemical/Physical and Microbiological Cha-
racteristics of Typical Bath and Laundry Waste-
waters. National Aeronautics and Space Admini-
stration, NASA TN D-7566, Washington, 1974

Hypes, W.	 :	 Characterisation of Typical Household Grey Water
In "Manual of Grey Water Treatment Practice.
J. H. T. Winneberger, Ann Arbor Science, Ann
Arbor, Mich. 1974
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Inhaltstoffe

T3DD _
COD

KN0o4

Tot. -P

Tot. -N

7S

TVS

TSS

?VG8

TOC

Olsson Ligman Felton Bennett Laak

353 254, 3 202 200 282

628 550 725

824 -

153 59,8 14,3 14 171

33,5 - 4 5 12

2235 I856,2 813 760

823 380 141 122

235 lV4'5 78 78

118 IO7,7 78 74

- - 82

150-380

21-57

G-2l

4|0-I34O

]OU-52U

l20-2O0

O9-l?O

I00-28O

-3l-

Inhaltstoffe Olseoo Felton Bennett Laak Sie grist

BOD5 81 186, 7 100 100 192 170

COD 238 220 282 -

K]N Ou4 113

Tot. -P 9,7 0, 2 0 1 2
Tot. -N 4, 8 0 0 2 17

I3 355 445,2 339 339 250

TVS 161 I58'0 20 20 190

T8S 48 Il9,7 128 27 120

?V85 32 23,9 128 27 85

TOC - 21 100

Tabe	 e 10: Angaben zur Beschaffenheit von Badewannenabwasser [cug/l!

Tabelle 11: Angaben unr|3eacba Ienbcit von Was eluna s chine aabw ass(:

0. PROF. Dfl.-I0G.B.GUCKE[L TU BRAUNSCHWEIG F 6/82'



Bennett

1082
1.652

LaL

676
1380

1.460

74
74

2410
1710

720
670
880

1
114

1328
943
209
209

11,7
6
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inhaltstoffe O1soi Ligman Felton

BOD,
COD

333 1082
1657

KM nO4 667
Tot. -P 5,9 0,8
Tot. -N 11,8 114
TS 706 1328
TVS 530 943
TSS 255 209
TVSS 235 209
TOC

Tabelle 12: Angaben zur Beschaffenheit von .Küchenabwasser [mg/i'

Biochemischer Sauerstoffbedarf (biochemical oseggen demand)
in 5 Tagen,alsiVlaß für den Gehalt an biologisch leicht abbau-
barer', organischen Stoffen

COD	 Chemischer Sauerstoffbedarf (chemical oseggen demand) als
Maß für den Gehalt an biologisch leicht und schwer oder nicht
abbaubaren, organischen Stoffen

KiVE n 0 4	Kaliumpermanganatverbrauch, anderes Verfahren für den
chemischen Sauerstoffbedarf. Da durch KMnO4 nur einige
organische Verbindungen oxydiert werden, ist es nicht so
weitgehend wie COD

Tot. -P	 Gehalt an Phosphor, analytisch bestimmt als Phosphorsäure

Tot. -N	 Gehalt an Stickstoff, Ammonium (NH 4 ), organischem Stickstoff
(in Bindung mit Kohlenstoff, z. B. Harnstoff), Nitrit (NO 2 ) und
Nitrat (NO3)

TS	 Gesamtmenge der Feststoffe (total solids), Menge an Schweb-
stoffen und gelösten organischen Stoffen, sowie Salzen, die
nach einer Verdunstung des Wassers zurückbleiben.

TSS	 Gesamtmenge der gelösten Feststoffe (total suspended solids) ,
Teilmenge von TS

TVS	 Gesamtmenge der organischen Feststoffe (total valatile solids),
die sich verflüchtigen, wenn die Gesamtmenge der Feststoffe
bei 550 -600° C geglüht wird. Der Rückstand besteht aus anor-
ganischen Stoffen.

TVSS	 Gesamtmenge der organischen gelösten Feststoffe (total 'vola-
tile suspended solids). Teilmenge von TVS.

TOC	 Gesamtmenge des organischen Kohlenstoffs (total organic carbon

BOD5

F 6/820. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG



- 33

möglich näch dem Vorhandensein bestimmter Einzelstoffe charakterisiert

werden kann. Zur Beurteilung sind vielmehr Stoffgruppen zugrunde zu le-

gen, mit denen physikalische und chemisch-biologische Eigenschaften

des verschmutzten Wassers charakterisierbar sind. Da die Stoffgruppen

in den einzelnen Untersuchungen unterschiedlich ausgewählt wurden, sind

Vergleiche nur bedingt möglich. Im Falle der Vergleichsmöglichkeiten

zeigen sich erhebliche Schwankungsbreiten. Sie sind einerseits auf unter-

schiedliche Seifen, Waschmittel etc. zurückzuführen und resultieren ande-

rerseits aus mengenmäßigen Unterschieden der untersuchten Proben.

Aligemeingülte Aussagen über die Eigenschaften gemischter Abwässer aus

Badewannen, Duschen und Waschmaschinen können somit nur ihrer Ten-

denz nach getroffen werden. Gegenüber dem unverbrauchten Versorgungs-

wasser ergeben sich dabei nennenswerte Abweichungen in Bezug auf Stick-

stoffverbindungen,	 Phostphaten und Sulfaten etc. Auch divergiert der

organische Kohlenstoffgehalt, die Farbe, die Trübung und der Anteil der

Feststoffe. Wie von PHYPES *) im einzelnen nachgewiesen, ergeben sich

auch erhebliche Schwankungen bei Verwendung unterschiedlicher Wasch-

mittel.

Ferner zeigen Keimzahlbestimmungen **) (Bacterium Co li: 1, 6- la, -2,4- 106

je 100 ml) sehr große Abweichungen zum Wasser mit Trinkwasserqualität.

Festgestellt wird in diesem Zusammenhang eine erheLiicheKeimzahlerhöhung

bei Sammlung von Abwässern aus Waschmaschinen, Badewannen in den

ersten drei Tagen.

Weiterhin kann bei Sammlung dieser Wässer beobachtet werden, daß ein

anfänglicher waschküchenähnlicher Geruch nach sechs Tagen einem unan-

*) 	 W. :	 a. a. O.

**) Robert Bosch GmbH: a, a.O.
Bennett, E. R. ; a. a. O.
Siegrist, R. :
Hypes, W.: a. a. O. u. a.
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genehmen Geruch weicht, der zur Belästigung führt.

Festzuhalten ist aus vorstehenden Ausführungen, dad unbehandeltes Abwas-

ser aus dem Badezimmer und der Waschmaschine sich nicht für eine direk-

te Weiterverwendung anbietet. Eine vorhergehende Aufbereitung ist un-

ter ästhetischen und bakteriologischen Gesichtspunkten unumgänglich.

Neben einer Verbesserung der physikalischen Eigenschaften (Feststoff-

gehalt, Klarheit, Geruch etc.) sollte dazu aufgrund der festgestellten

hohen Keimzahlen auch eine Desinfektion gehören. Obwohl in der Li-

teratur *) vereinzelt argumentiert wird, daß eine Desinfektion aufgrund

des fehlenden Körperkontaktes im Fall der Verwendung von Wasch- und

Badeabwasser als WC-Spülwasser nicht notwendig ist, wird diese aus

Sicherheitsgründen doch in der Mehrzahl angeraten.

Welche Chemikalien in welchen Dosen sich dafür am besten anbieten und wie

apparative Einrichtungen zur Sammlung aussehen könnten, die Bade- und

Waschmaschinenwasser von ungewünschten Substanzen befreien, wird an

anderer Stelle dargestellt.

3. 2 Men e und Beschaffenheit des Re en assers

Überlegungen zur Einbeziehung von Regenwasser in die häusliche Wasser-

versorgung müssen sich zunächst daran orientieren, mit welchen abfließen-

dem Regenwassermengen zu rechnen ist und ob sich diese unter wasser-

gütemä.f3igen Aspekten für den vorgesehenen Verwendungszweck unter ver-

tretbarem Aufwand nutzbar machen lassen.

Zu unters cheiden ist:

- Regenwasser, das einer zentralen Sammelstelle (am Ende der Re-

genwasserkanalisation) und

- Regenwasser, das einer örtlichen Sammelstelle (im Haus oder auf

dem Grundstück)

zugeführt wird.

: Bosch Gmbh:	 a. a.

F 6/820, l'ROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG



Metall- und Schieferdächer Ti = 0,95

Gewöhnliche Dachziegel und Dachpappe = 0,90

Holzzement-, Flachdächer = 0, 50-0, 70

Asphaltstraßen, Fußwege (dichte Oberfläche) = 0,85-0,90

Pflaster = 0, 75-0, 85

Reihenpflaster (offen) Ti = 0, 25-0, 60

Schotterstraßen und Kleinpflaster = 0,25-0, 60

Kieswege 0,15-0, 30

unbefestigte Flächen, Bahnhöfe 0, 10-0,20

Park- und Gartenflächen = 0, 05-0, 10
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Hinsichtlich zum Abfluß gelangender Niederschläge ist festzustellen,

daß diese Thematik in der Literatur bislang nur vereinzelt unter dein Ge-

sichtspunkt der Nutzbarmachung als häusliches Betriebswasser behandelt

wurde. Im Gegensatz dazu liegen ei	 Fülle von Untersuchungen vur,

die sich mit Fragen des maßgebenden Abflusses für die Dimensionierung

der Regenwasserkanalisation beschäftigen *), Die dort aufzufindenden Ab-

flußbeiwerte (Verhältnis des abfließenden Regenwassers zum niedergefal-

lenen)(Tabelle 13) sind jedoch nur im Hinblick auf den grundsätzlichen Ein-

fluß unterschiedlicher SammeLflächen auf den abflußfähigen Niederschlag

von Interesse, lassen jedoch keine Aussagen über spezifische Regenwasser-

mengen zu, die über längere Zeiträume zum Abfluß gelangen,

Tabelle 13:

Abflußbeiwerte von verschiedenen Flächen bei Regen mit gleichbleibender

Stärke *)

*) Abwassertechnische 	 a. a. 0.
Vereinigung:

10, PROF. DR.-ING. B. GOCKEL , TU BRAT f NS( ' 1 \VVIG I F 6/82
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Angaben über mittlere, auf ein Jahr bezogene Abflußbeiwerte sind in den

Untersuchungen von DORNIER *) und ',AMBERS **) zu finden. DORNIER

schätzt dabei,daß der auf' ein Jahr bezogene, durchschnittlich in die Trenn-

kanansation gelangende, sornit von alien entwässerten Flächen abfließende

Teil des Gesamtniederschlags aufgrund von Benetzungsverlusten, Verdun-

stung, Zugrichtung des Regens etc. etwa 65 % beträgt, d. h. ein mittlerer

Abflußbeiwert von 0, 65 anzusetzen ist. Dabei versteht sich von selbst,

daß dieser Wert nur einen groben Anhalt bieten kann und mit anderen Wer-

ten zu rechnen ist, wenn andere Niederschlags- und Flächencharakteristika

zugrundegelegt werden.

Mit einer theoretischen Bandbreite des Abflußbeiwertes von 0, 40 bis 0, 80

dürfte das Spektrum potentieller Möglichkeiten erfaßt sein.

Im unteren Bereich liegen darin die von LAMBERS für bekieste und un-

bekieste Dächer angegebenen Abflußwerte (0, 40 und 0, 50).

Zinn Entstehen der von DORNIER und LAMBERS angegebenen Werte ist

festzustellen, daß sie einerseits auf theoretischen l:Jberlegungen für das

Trockenjahr 1959 basieren *) bzw. durch experimentelle Untersuchungen

an Dachmodellen und bestehenden Dächern für das Jahr 1977 **) in West-

falen (Burgsteinfurt) gewonnen werden konnten.

Dornier System	 a. a. O.
GmbH:

**) ',ambers, J Ausreichend für WC und Waschmaschine, Regen-
wassererfassung mit Eigengewinnungsanlage„ Sa-
nitär- und Heizungstechnik, 1 1, 19B1
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Die geringe Differenz zwischen den mittleren, jährlichen Abflußbeiwerten

für bekieste Flachdächer (0, 40) und unbekiesten Schrägdächern (0, 50)

wird mit Erstaunen betrachtet. Eine Beurteilung dieser Daten kann auf-

grund fehlender Vergleichsmöglichkeiten jedoch nicht durchgeführt werden.

In noch stärkerem Umfang gilt das auch für die vermeintliche Unvereinbar-

keit der Größenordnung der von DORNIER und LAMBERS angegebenen

Werte. Dabei verwundert, daß ein mittlerer, spezifischer Abflußbeiwert,

in einem Trockenjahr ermittelt und auf eine gesamt zu entwässernde

Fläche bezogen, größer sein soll, als ein durchschnittlicher Abflußbeiwert

aus einem Normal-Niederschlagsjahr von Dächern.

Obwohl die vorliegenden Angaben nicht genügen, urn gesicherte Aussagen

über Abflußbeiwerte zu treffen, kann angenommen werden, daß zwischen

anfallendem und abfließendem Niederschlag eine erhebliche Differenz be-

steht.

Urn so überraschender ist, daß in jüngster Zeit erschienene Veröffentlichun-

gen zur privaten Regenwassernutzung auf diese Problematik nicht einge-

gangen und als selbstverständlich vorausgesetzt wird, daß die anfallende

Niederschlagsrnenge annähernd gleich der Abfließenden ist *).

Urn auf theoretischem Weg ein breites Spektrum potentieller Werte für ge-

winnbare Regenwassermengen zu ermitteln, erscheint es angebr p e : It, so-

wohl Abflußbeiwerte als auch jährliche Gebietsniederschläge bandbreiten-

m äßig zu erfassen. Gleiches gilt auch für spezifische Regenwasser-Auf-

fanggesa.mtflächen (Dachflächen, Verkehrsflächen etc.) auf kommunaler

Ebene, um damit unterschiedliche Regenwassermengen in den. Regenwasser-

kanalisationen zu bestimmen.

) Bredow, W,: Regenwasser-Sammelanlage - Eine Bauanleitung
(.5ko-Buchverlag, Kassel 1981
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T/oretmbeodeZoaoroouenbüogeiozllinblickuulgevvinuhorcIlngnowoeser-

ounugeu aus der Trennkanalisation und vmuI)uoblIöobeu von Wohngebäuden

grafisch verarbeitet, zeigen die nachfolgenden zwei Abbildungen (A6hil-

doog3nud 4).

Aus Abbildung 3 ist zu ersehen, daß es bei bestimmten Flächencharakteri-

stika und jäbrlic6eo[]w6ioLaojrdmroohlägcoouöolitbist ' ein [)rüieldes

hüusliobeuWoasmr6edurfs zu decken, wenn pro Person eine bestimmte

Snoznoe]lläobc vorhanden ist. Diese ist aus Abbildung 4 zu entnehmen.

Folgt man in diesem Zusammenhang der Festlegung von
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1VIOLLER *), daß die Jahresabflul3mengen eines besiedelten Entwässerungs-

gebietes etwa 30 - 60 % des häuslichen Schmutzwasseranfalls ausmachen,

lassen sich relevante Sammelflächengrößen ableiten.

Im Fall der or lichen Regenwassersammiung zeigt sich (Abb. 4), dafS mit

Mlle der anfallenden Regenwassermengen nur in eingeschossigen ggf. auch

iii zwei- bis dreigeschossigen Wohngebäuden ein Drittel des häuslichen

Wasserbedarfs unter quantitativen Gesichtspunkten gedeckt werden könnte.

Mehrgeschossige Wohnbauten entfallen aufgrund ungenügend groUr, spezi-

fischer Dachflächen pro Einwohner.

0, 8
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0, 4

1	 I	 1	 I	 1-	 V

1	

1	
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Bedarfsdeckung durch Regenwasser von spezifischen Sammelflächen
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Nachdem Anhaltswerte über gewinnbare Regenwassermengen vorliegen,

soll im folgenden der Regenwasseranfall unter wassergütemäßigen

Aspekten betrachtet werden.

Art und Menge von Inhaltsstoffen, die im abfließenden Regenwasser ent-

halten sind, werden einerseits von den Stoffen im Niederschlag selbst und

andererseits von den Verunreiniggungen der Auffangflächen bestimmt.

Zum ersten Anteil ist festzustellen, daß Niederschlagswasser auf dem

Weg zur Erdoberfläche Gase aus der Atmosphäre aufnimmt, wie Stick-

stoff, Sauerstoff etc., weiterhin auch organischen und mineralischen

Staub und andere Beimengungen der Luft. In Abhängigkeit des jeweiligen

Siedlungsgebietes ist Niederschlagswasser ferner mit anderen Gasen und

Stoffen in unterschiedlicher Konzentration belastet, zum Beispiel Kohlen-

dioxyd, Kohlenmonoxyd, Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Ruß, Metal lver-

bindungen u. a.. Regenwasser kann somit insbesondere in liochindustriali-

sierten und flächenmäßig stark genutzten Gebieten nicht mehr als

Wasser mit hoher Qualität bezeichnet werden.

Zur zweiten im abfließenden Niederschlagswasser enthaltenen Stoffgruppe,,

kann festgestellt werden, daß es sich dabei urn abspülbare Bestandteile der

bebauten und zu entwässernden Gelände- und Dachflächen handeln kann, wie

Staub, Schmutz, Laub, Tierkot, Abriebstoffe etc.

Die meisten vorliegenden Veröffentlichungen beschäftigen sich mit Schmutz-

stoffen in der Regenwasserkanalisation im Hinblick auf eine nachfolgende

Behandlung zum Schutz der Vorfluter *).

) Abwasst. Vereinigung:

Hässelbarth, U.

a. a. O.

Einfluß von Regenwasser und von Regenwasserab-
leitungen auf das Grundwasser. In: Berichte aus
Wassergütewirtschaft und Gesundheitsingenieur-
wesen. Inst. f. Bauingenieurwesen V, TU Mün-
chen, Nr. 24, S. 133-146, München 1978, u. a.
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Andere Untersuchungen geben Auskunft über die Beschaffenheit des Nie-

derschlagswassers vor Erreichen der Auffangfläche. Inhaltsstoffe wie

Schwermetalle, Pestizide und polyzyklische Kohlenwasserstoffe sind da-

bei von Interesse *). Auch werden Hinweise über die Regenwasserbeschaf-

fenheit in Abhängigkeit von Staubniederschlägen gegeben **).

Sucht man in der Literatur nach Aussagen über Inhaltsstoffe des abflief3en-

den Regenwassers in Abhängigkeit vorn zeitlichen Verlauf des Nieder-

schlagsereignisses, so findet man ohne Wertigkeit bei AXT and DORNIER,

daß zu Beginn eines Niederschlagsereignisses jeweils ein Konzentrations-

anstieg von Schmutzstoffen zu beobachten ist (Spillstoßeffekt), der nach

einiger Zeit wieder abfällt. Genaue Angaben über Konzentrationsände-

rungen	 in Abhängigkeit von der Niederschlagsintensität, von Verunrei-

nigungen der Atmosphäre und den Auffangflächen liegen zur Zeit noch nicht

vor, sind jedoch nach Abschluß eines Forschun gsvorhabens zu erwarten ***).

Mit differenzierter Kenntnis des "Spillstoffeffektes u ließe sich dann feststellen,

inwieweit es sinnvoll ist, zur Verringerung des Reinigungsaufwandes auf

Dornier System	 a, a. 0.
GmbfI:

Ein neuer Weg zur Messung toxischer Metalle im
Regen. Jahresbericht 1978/79 der Kernforschungs-
anlage Jülich GmbH u. a.

Economic recovery of urban storm runoff for
water supply purposes, M. S. thesis, Dep. of
Civil Eng., Univers. of Kans., Lawrence, 1966

Design and operation of a simple, sequential pre-
cipitation sampler with some preliminary results.
Atmospheric Environment 11, S. 397-400, 1977, u: a.

Forschungsprojekt "Einsparung von Trinkwasser'',
Institut für Technischen Umweltschutz, Technische
Universität Berlin

Nürnberg, H.W. :
Valenta, P.;
Nguyen, V. D.

**) Kress, C.F.

Gascoyne, M.:

***) Axt, G. :
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	Lambers, J.	 a. a. O.

	

**) Bredow, W.:	 a, a. O.
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den ersten stark belasteten Teil des Regenwasseranfalls bei der Nutzbar-

machung zu verzeichnen. Zwangsläufig stünde dem geringen Reinigungs-

aufwand eine verminderte Regenwassermenge entgegen. Nach DORNIER

kann diese bis zu 40 % betragen (ohne Nachweis). Weiterhin wäre ein hoher

apparativer Aufwand für die Ableitungseinrichtungen erforderlich.

In der Literatur beschriebene, örtliche Regenwassernutzungsanlagen, auf

die an anderer Stelle noch ausführlich einzugehen ist, verwerten das ge-

samte anfallende Regenwasser, d. h. such der erste, höher verschmutzte

Spülstoß wird dem Regenwassernutzungssystem zugeführt, ohne daß von

Problemen berichtet wurde. Dazu kann gesagt werden, daß nur unvoll-

ständige Aussagen über die Beschaffenheit von nutzbar gemachtem Regen-

wasser vorliegen. So gibt LAMBERS *) an, daß Regenwasser farblos, ge-

schtnacks- und geruchsfrei ist, jedoch nicht das kristallklare Aussehen

von Trinkwasser hat. 'Ober die Art der Reinigung wird nichts ausgesagt.

BREDOW **) bemerkt, daß es "Probleme mit dem Schmutz gab, der aus

der Dachrinne kam", und daß der Boden des Regenwassersammelbeckens

trotz feiner Filter in kurzer Zeit völlig schwarz war. Auch wurden Algen

beobachtet, die das Wasser grünlich färbten.

Wenngleich auch die vorliegenden Untersuchungsergebnisse über die Be-

schaffenheit von Niederschlagswasser viele Fragen offen lassen, so kann

dennoch davon ausgegangen werden, daß eine direkte Verwendung des Re-

genwassers aufgrund unerwünschter Inhaltsstoffe zumeist unmöglich ist.

Dies bestätigt auch eine Ubersicht von DORNIER über die Zuordnung von

Aufbereitungsmethoden und Regenwasserverwendungszwecken (siehe Ta-

belle 14).
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--lierkunf 1; des	 Aufbereitungsmethode
Regenwassers natürliche Prozesse/technische

Verfahren
physikal.	 chem.	 biolog.

Bewässerung

Brauchwas.

Trinkwasser

Trinkwasser

Verkehrs-
flächen)

Dezentral

Verwendung Versor-
gungsart

Zentral/

Dezentral

Brauchw as.

Städtisches
Einzugsgebiet

(Dächer,

Löschwasser
Kanaispülung

Brauchwas.

Trinkwasser

Dächcc

Zentral

Tabelle 14:

Zuordnung von Regenwasserherkunft, Aufbereitungsverfahren und Verwen-

dungszweck nach DORNIER
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1. Trinkwassereinsparende asserversorgungssysterne und Möglichkeiten

der Integration

Die vorstehenden, grundsätzlichen Betrachtungen zur Nutzbarmachung von

Abwasser als häusliches Versorgungswasser mit geringerer Qualität als

Trinkwasser zeigen, daß es denkbar ist, einen Teil des bislang in privaten

Baustralten verbrauchten Trinkwassers auf dieser Basis zu ersetzen. Nun-
mehr stellt sich die Frage nach den Verfahrenstechniken und ihren Reali-

sierungschancen.

Vorab ist wichtig zu wissen, daß die Wasserversorgung in der Bundes-

republik im wesentlichen ein Problem des Ausgleichs zwischen Wasser-

mangel- und Wasserüberschußgebieten ist. Wasser ist in ausreichenden

Mengen und in genügender Qualität grundsätzlich vorhanden. Es bestehen

jedoch Diskrepanzen zwischen dem Ort des Verbrauchs und dem Ort des

Wasservorkommens. Ferner ist es heute verfahrenstechnisch ohne weite-

res möglich, aus beinahe jedem Rohwasser, also auch aus Abwasser,

Wasser mit höchster Qualität zu gewinnen. Die praktische Anwendung der

Trinkwassersubstitution auf Abwasserbasis wird somit bis auf Notfälle

weitgehend von wirtschaftlichen Zwängen bestimmt.

In diesem Zusammenhang ist jedoch die Feststellung von RAUTENBACH *)

bemerkenswert, daß für alternative, trinkwassereinsparende Systeme kei-

ne Wirtschaftlichkeitsberechnungen im üblichen Sinne, d. h. Rechnungen

mit dem Ziel der Maximierung von "return on investment' ? durchführbar

sind. Darüberhinaus wäre auch eine Minimierung der Wasserbereitstel-

lungskosten unter einem zu engen Blickwinkel fehl am Platz. Vielmehr sind

auch übergeordnete und wertmäßig schwer zu quantifizierende Gesichtspunk-

te wie "Schutz natürlicher hochwertiger Wasservorkommen", "Entlastung

des Vorfiuters" etc. zu berücksichtigen. Dennoch bleibt festzuhalten, daß

die Kosten finanzierbar sein müssen und nicht unzumutbar werden.

Rautenbach, R. :
Hoeck, H.

Aufarbeitung kommunaler Abwässer zu Trink-
oder Brauchwasser. Chem. -Ing. Techn. 4, H. 9,
S. 355-360, 1975
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4..1  Verwendung von zentral anfallendem Abwasser

Vorstehende Rahmenbedingung dürfte im Fall der zweischienigen, zentra-

len, h, von öffentlichen Wasserversorgungsunternehmen durchz uführen-

den Wasserversorgung mit Trink- und Betriebswasser nur in wenigen Ein-.

zelfallen erfüllt werden.

Argumeniedafürwerden zunächst für die zentrale Nutzbarma 'hung von Re-

gen.was.,.r aus der Regenwasserkanalisation genannt.

Bei der Regenwasserkanalisation sind mehrere Endpunkte vorhanden, die

entweder an verschiedenen Orten in einen Vorfluter oder auf versickerungs-

fähige Bodenflächen münden. Die abfließende Regenwassermenge fällt so-

mit nicht an einem, sondern an mehreren Orten an. Um eine sinnvolle Aus-

lastung einer Regenwasseraufbereitungsanlage zu gewährleisten, müßten

diese Teilmengen zusammengefaßt werden. Zusätzliche Kanäle mit größer

werdenden Querschnitten wären unumgänglich.

Die Nutzbarmachung ist naturgemäß mit dem Ausbau von Regenwasser-

speichern verbunden. Wesentliche Charakteristika sind durch die Forde-

rung nach kontinuierlicher Abgabe (Ausgleich des in unregelmäßigen Inter-

vallen und unterschiedlich großen Mengen anfallenden Regens) vorgegeben.

Von DORNIER wird in diesem Zusammenhang ein theoretisches Modell vor-

gestellt. Danach wären an den Endpunkten der Kanalisation die über das

Einzugsgebiet verteilten Tagesspeicher anzuordnen. Ihnen schließt sich ein

verbindendes Rohrnetz zu den Wochen- bzw. Monatsspeichern und zur Was-

seraufbereitungsanla.ge an.

Zum Realisierungsaufwand des Modells wird von DORNIER festgestellt

... "die erforderlichen Aufwendungen um das Regenwasser der Trenn-

kanalisation abzuleiten und zu speichern, dürften so groß sein, daß der
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anzielle Unterschied zwischen unterschiedlichen Aufbereitungs:- tu-

fen nicht mehr ins Gewicht fällt, d. h. erst die Aufbesserung von

Wasser zu Trinkwasser im Verbund mit einer Aufbereitungsanlage der

Trinkwasserversorgung kann eine, auch wirtschaftliche Rechtfertigung

der Verwendung von Regenwasser aus der Trennkanalisation bringen.

Hinzu kommt, daß für die Lieferung von Brauchwasser **) an den Ab-

nehmer zusätzliche Versorgungsleitungen erforderlich wären •

Nach DORNIER bietet sich eine zentrale Regenwassernutzung somit nicht

für Betriebswasser an, sondern ggf. für Trinkwasserzwecke. Dieser Ansicht

wird hier gefolgt.

Anders verhält es sich bei der Schmutzwassernutzung, da Schmutzwasser

nur in Ausnahmesituationen in geschlossenen Kreisläufen (ohne natürliche

Selbstreinigungskräfte und unverdünnt) für die Trinkwasserversorgung ver-

wendet werden sollte. Für die damit noch infrage kommende Verwendung

des gereinigten Schmutzwassers aus Sammelkläranlagen als häusliches

Betriebswasser sprechen einige Argumente:

- Wassermengenprobleme könnten leichter beherrscht werden, sowohl

aus der Sicht der Trinkwasserversorgung, als auch von der Ent-

sorgungsseite (mengenmäßige Entlastung des Vorfluters)

Betriebswasser ließe sich unter vertretbarem Aufwand aus Schmutz-

wasser gewinnen, nicht zuletzt dadurch, daß die Nutzbarmachung in

Verbindung mit einer ohnehin verbesserten Abwasserreinigung zu

sehen wäre.

Dagegen spricht jedoch der Aufwand WI- den Bau und die Unterhaltung des

erforderlichen Betriebswasser-Versorgungsnetzes. Leicht läßt sich fest-

Trinkwasser . Betriebswasser

**) Brauchwasser = Betriebswasser
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stellen, daß neben unzumutbaren Kosten

- Schwierigkeiten in der Unterbringung des BetriebswasserRo

im städtischen Gesamtversorgungsnetz,

- Straßenaufbrüche, Verkehrsstörungen, lange Bauzeiten etc, ,

- nachträgliche Installations-, Maurer-, Fliesenlegerarbeiten etc. in

Wohnbauten,

zu erwarten bzw. notwendig sind. Im Fall bestehender Wasserversor-

gungssysteme stellt eine zweischienige Wasserversorgung deshalb keine

realistische Lösung dar. Selbst bei andauernder Trinkwasserkanppheit

ist davon auszugehen, daß keine zusätzlichen Betriebswasser-Versorgungs-

netze gebaut werden. Vielmehr dürfte das vorhandene Trinkwasser-Ver-

sorgungssystem auf Betriebswasser umgestellt werden. Der erforderliche

Trinkwasserbedarf der privaten Haushalte würde dann sicherlich nicht

mehr über die öffentliche Wasserversorgung gedeckt, sondern durch ande-

re Bereitstellungsarten (Verkauf von Trinkwasser in Flaschen etc. ) erfolgen.

Scheitert im Fall bereits bestehender Wasserversorgungssystenae eine Wei-

terverwendung von zentral anfallendem Schmutzwasser als Betriebswasser,So

sind noch Neubauvorhaben zu betrachten. Für derartige

Fälle sind eine Reihe von Kosten-Nutzen-Überlegungen veröffentlicht wor-

den *). Darauf aufbauend stellt RUDOLPH Randbedingungen vor, deren

Erfüllung auf ein zweites Rohrnetz abzielt **). Ohne auf Einzelheiten ein-

zugehen, läßt sich hieraus ersehen, daß eine doppelschienige Wasserver-

_s

Dual Water Systems -Design, Jour. Americ.Water
Works Assoc., Nr.7, S.389-398, New York, 1977

Theorie und Praxis doppelter Wasserversorgungs-
netze, Umweltbundesamt, Berlin, 1980

a. a. 0.

Trennsysteme für die Wasserversorgung - ein al-
tes Thema unter neuen Gesichtspunkten -‚ gwf -
WasseriAbwasser, Heft 5, S. 207-211, 1979

) Haney, P. D. :
Beatty, F . K.

Möhle, K. A. :

Schnappauff, J.:

**) Rudolph, K. U. :
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sorgung mit Trink- und Betriebswasser in der Bundesrepublik Deutsch-

land nur in Ausnahmefällen sinnvoll ist. Beispiele für derartige Fälle

sind bei SCHNAPPAUFF aufgeführt *). Dabei handelt es sich um wenig

bedeutsame Situationen, nicht zuletzt, weil in der Bundesrepublik voll-

stdndig neue Wasserversorgungsnetze für ganze Stadtteile kaum noch

erwartet werden dürften, da die Bevölkerungszahl stagniert.

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist, daß bei einer doppelschie-

nigen öffentlichen Wasserversorgung für den Verbraucher keine Preis-

senkungen zu erwarten sind. Ursächlich sind insbesondere die hohen Fix-

kosten, die im Zusammenhang mit den Wasserversorgun gsnetzen stehen.

Um eine prozentuale Größenvorstellung darüber zu bekommen, dürfte in-

teressant sein, daß der Investitionsetat der Wasserversorgungsunterneh-

men für den "Netzbereich" seit 1960 zwischen 56 und 67 % des Gesamt-

etats einnimmt **). Nähme beispielsweise die Trinkwasserabgabe in Fol-

ge eines anteiligen Ersatzes durch Betriebswasser ab, würde der

Trinkwasserpreis bei geringer werdenden Abgaben anteilmäßig steigen.

Da darüberhinaus auch noch zusätzliche, feste Kosten für das Betriebs-

wasserversorgungsnetz entstehen, dürfte auch im Fall äußerst günstiger

Betriebswasser-Gewinnungsverhältnisse ein Preisausgleich kaum erwar-

tet werden.

Neben wirtschaftlichen Realisierungshemmnissen der Betriebswasserver-

wendung in Wohnbauten, werden in der Literatur auch hygienische ge-

nannt ***). Unter der Voraussetzung einer strikten Trennung von Betriebs-

und Trinkwassernetz kann diesem Gesichtspunkt hier jedoch nicht gefolgt

Schnappauff, J.:

*) Rammer, P.

a. a. 0.
a. a, 0.

***) Battelle -Institut e.V.: Kosten-Nutzen-Überlegungen zur Mehrfach-
nutzung von Wasser in Haushalt und Kleinge-
werbe, Frankfurt 1975
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werden. Denkbare Rohrverwechselungen und nichtfachgerechte Installa-

tionen mit möglichen Folgeproblemen sind zwar nicht auszuschließen,

lassen sich jedoch durch strengste Überwachung und gegebenenfalls auch

durch Einfärben des Betriebswassers auf ein Minimum reduzieren. Da

außerdem nur Betriebswasser in Haushalten verwendet werden sollte,

das frei von pathogenen Keimen zu sein hat, wären auch negative Erfah-

rungen m it einem zweiten Rohrnetz, bei dem diese Rahmenbedingung un-

erfültt blieb, nicht übertragbar *).

Dennoch bleibt der wirtschaftliche Gesichtspunkt dominierend, nach dein

eine doppelschienige, öffentliche Wasserversorgung mit Trink- und Be-

triebswasser unabhängig vom Betriebswassergewinnungspotential in der

Bundesrepublik Deutschland zukünftig nicht zu erwarten ist.

4. 2 Verwendung von örtlich anfallendem Abwasser

Ob letztere Feststellung auch für Eigenversorgungssysteme mit Betriebs-

wasser in neu zu erstellenden Wohnbauten gilt, ist in der Bundesrepublik

Deutschland wenig bekannt. Ursächlich sind die hier bislang nur vereinzelt

beantworteten Fragen zur Technik, Wirtschaftlichkeit und Durchführbarkeit

von derartigen Systemen.

Das bestehende Wissensdefizit soll nachfolgend verringert werden.

Dazu werden eine Reihe von Systemkonzeptionen und Ausführungsbeispie-

len zur innerhäuslichen Schmutz- und Regenwassernutzung vorgestellt und

analysiert. Mit den dabei gewonnenen Erkenntnissen lassen sich grund-

sätzliche Aussagen zur Verwendbarkeit und zum Entwicklungsstand ört-

licher Abwassernutzungssysteme treffen. Ebenso läßt sich beurteilen, ob

und in welcher Form weitere Untersuchungen angebracht sind. Es ver-

1 0. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG]
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4.2.1 Systeme zur Schniutzwassernutzung

Bei der Vorstellung und der Diskussion von Systemen zur innenhäuslichen

Schmutzwassernutzung wird nach folgendem Schema vorgegangen.

4.2.1.1 Karner

Systemkonzeptionen
4.2.1.2 Bosch

Stuttgart 1980

4.2.1.3 Bennett/Linstedt
USA 1975

4.2. . 4 Hypes
USA 1978

Experimentiersysteme
+ Pilotanlagen

4.2.1.5 Cohen/Waliman
USA 1974

4.2.1.6 Mc Laughlin
USA 1968

4.2.1.7 Mitsubishi
Japan 1976

Kommerzielle Anlage
4.2.1.8 Schäfer

Schweich 1979

Abb. 5:

Systeme zur Schmutzwassernutzung
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Installationskosten

Betriebsmittelkosten

Fertigungskosten

W artungskosten

Bereitstellungskosten
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Aus Abb. 5 ist ersichtlich, daß es sich bei den Systemen überwiegend urn

Experirnentiersysteme und Pilotanlagen handelt. Eine Kostenerfassung

nach Abb. 6 und damit einhergehend eine ökonomische Bewertung ist des-

halb wenig sinnvoll. Für den Bauherrn wäre sie ohne Bedeutung. Bei

marktreifen und in Serie gefertigten Anlagen ist mit erheblich anderen

Kosten zu rechnen, deren Erfassung zumn jetzigen Zeitpunkt nicht möglich

ist, da noch zu viele Unsicherheitsfaktoren vorhanden sind.

Fragen der Wirtschaftlichkeit werden somit nur ansatzweise beantwortet,

obwohl bewußt ist, daß dies gerade für den privaten Investor von entschei-

dendem Interesse ist.

Systemgesamtkosten

—Speicher
—Regelung
—Rohrleitungen
—Armaturen
—Pumpen
—Desinfektion

Materialkosten

Herstellungskosten

Service-Kosten

Reparaturkosten

Abb. 6:

Kostengruppen für örtliche Betriebswasserversorgungsanlagen
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4. 2.1.1 Wasser-Wiederverwendung, System KARNER, Oberw art, Öster-

reich 1976 *)

Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Bauten und Technik in Wien

geförderten Demonstrativbauvorhabens wurde der Versuch unternommen,

Abwässer der Wiederverwendung zuzuführen **). Für Wohngebäude mit

19 Wohnungen war der Einbau einer Wasser-Wiederverwendungsanlage

geplant, mit der meßbare Erkenntnisse zur Durchführbarkeit gewonnen

werden sollten.

Als nicht zu überschreitende Kosten wurden vorgegeben, 45000 ÖS für die

Planung dieser Anlage und 492000 ÖS für die Erstellung (ca. 4000 DM pro

Wohneinheit). Trotz dieser hoch erscheinenden Kostenvorgabe, scheiterte

das Projekt aus finanziellen Gründen.

Nicht zuletzt mag dies an dem projektierten Systemaufbau gelegen haben

auf den näher eingegangen werden soll (Abb. 7).

Zur Wiederverwendung waren die Abwässer aus Badewannen, Brausen,

Handwaschbecken und Waschmaschinen vorgesehen. Anhand von Vorüber-

legungen ging KARNER von einem nutzbaren Abwasseranfall von 2,64 ni3

pro Tag (Gesamt-Abwasseranfall 5,67 m 3 pro Tag) aus. Bei der zugrunde-

gelegten Bewohneranzahl von 58 Personen entspricht dies einem spezifi-

schen Abwasseranfall von 45 bzw. 98 Liter pro Tag und Person. Wenn-

gleich auch die nutzbare Menge als sehr niedrig angesetzt ist, reicht sie

unter der Voraussetzung einer ausreichenden Speichergröße aus, um den

durchschnittlichen Wasserbedarf für die WC-Spülung zu decken.

Technoterm Planungsgesellschaft, Wien, Inns-
bruck, Oberwart
"Schmutzwasser ist nicht nutzlos", Wohnbau (1978)
Nr. 6, Osterreich
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1 Behandlungswanne
2 Plattenwärmeaustauscher

3 Rohrleitungen aus PE
4 Rohrleitungen aus PVC-hart geklebt

5 induktives Durchflußmagerät
6 Entlüftung
7 Belüf tungsventilator
8 Kontrollventil
9 Temperatursonde

10 Druckwächter
11 SchwebekörperdurchflufSmesser
12 Magnetventil
13 Wassermangelsicherung
14 Filter
15 Pumpe

Abb. 7:

Wasserwiederverwendung, System KARNER
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Als ausreichende Speichergröße war ursprünglich geplant * :

'Sein Kubikmeterinhalt unter Berücksichtigung der 'Verweilzeit ist

so zu bemessen, daß er die tägliche Badeabwassermenge bei gleich-

zeitiger Entleerung von 40 Badewannen **) aufnehmen kann ..."

Bei gebräuchlichen Körperformwannen mit einem Nutzwasserinhalt von ca.

100 - 120 Liter bedeutet das einen ungefähren Speicherinhalt von 5 n1 3 .

In dem Leistungsverzeichnis von TECHNOTERM wird von dieser Größe ab-

gerückt und ein wesentlich größerer Speicherinhalt gefordert. Gründe für

diese Maßnahme blieben auch bei einem persönlichen Gespräch im Archi-

tekturbüro Marchart /Möbius und Partner ***) unentdeckt.

Festzuhalten von diesem Informationsgespräch ist, daß sämtliche Firmen,

denen das Leistungsverzeichnis als funktionale Leistungsbeschreibung über-

sandt wurde, sich nicht in der Lage sahen, Verfahrenstechniken für ein

derartiges Projekt unter den vorgegebenen kostenmäßigen Randbedingungen

vorzuschlagen. Es handelte sich dabei um 8 österreichische Firmen, die

als fähige Fachfirmen gelten.

Nach dem von TECHNOTERMgeplantenFunktionsprinzip soll der Abwasser-

speicher gleichzeitig auch als Stoffabscheider fungieren. Das grob gerei-

nigte Abwasser wird danach über einen Plattenwärmetauscher - es handelt

sich hier um eine kombinierte Wasser- und Wärmerückgewinnungsanlage -

in die Behandlungswanne geleitet. Zur Abwasserbehandlung wird in den

Planungsgrundlagen von TECIINOTERM angegeben:

Technoterm:	 Techn. Beschreibung, Planungsgrundlagen, Bl. 16

**) 'nit geplanter Erweiterung

***) Marchart/Möbius:	 Architekturbüro, Wien, Genzgasse 129
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... "aufgrund der Tatsache, daß die im Wärmespeicher durchgeführte

Vorfiltrierung hinsichtlich des Reinheitsgrades nicht eindeutig bestimm-

bar ist, sind in der Behandlungswanne selbst weitere Umlenkungen ein-

zubauen, um noch vorhandene Reststoffe spezifisch größeren und kleine-

ren Gewichtes als das des Wassers, abscheiden zu können. Da der An-

teil der organisch gelösten Stoffe relativ gering im Verhältnis zu äkal-

wässern ist, wird wegen des gering zu erwartenden Nutzungseffektes auf

eine biologische Behandlung verzichtet. Die pH-Wert-Regelanlage ist so

auf die Behandlungswanne konstruktiv abzustimmen, daß diese auch nach-

träglich, ohne Umrüstungsarbeiten des Beckens, eingebaut werden

kann ...

Weitere Beschreibungen liegen nicht vor, mit der Begründung, daß die che-

mische Behandlung nicht zu präzisieren sei, da auf keinerlei Erfahrungen

zurückgeblickt werden kann. An anderer Ste lle wird sich zeigen, daß dies

nicht der Fall ist.

Hier sollten die erforderlichen Maßnahmen erst beim Betrieb der Anlage be-

stimmt werden. Hypothetisch wurde jedoch erwartet

• • • "Aufgrund der großen Temperaturschwankungen des anfallenden

Abwassers, d. h., zwecks Vermeidung von Thermoschocks und damit

verbundener pH-Wertbeeinflussung und Chemikalienmehrverbrauch,

ist der Einbau eines Wärmetauschers nicht nur aus Gründen der Wär-

merückgewinnung erforderlich.

Anzumerken ist dazu, daß derartige Thermoschocks von anderen Anlagen-

Betreibern nicht erwähnt werden.

) Teclatioterm:
	 Protokoll vom 30. 12. 1976

0. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG I F 6
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Bei der erwarteten Standzeit in der Behandlungswanne von etwa 4 Tagen,

deren Zustandekommen nicht nachvollziehbar ist, werden Ammoniak-, Schwe-

felwasserstoff- und Methangase erwartet. Die Anlage muß daher nach Meinung

der Planer über das Dach entlüftet werden. Unter der Voraussetzung so lan-

ger Standzeiten und ungeklärter Behandlungsverhältnisse ist dies eine zwei-

fellos notwendige Maßnahme.

Zu der sanitärtechnischen Anlage ist festzustellen, daß als Rohrmateria ien

PVC-Hartrohre für die Betriebswasser-Versorgungsleitungen verwendet wer-

den sollten und für die Abflußleitungen von Wasch- und Badeabwässern

PE-Rohre, Diese Rohrmaterialien dürften sich für derartige Einsatzgebie-

te gut eignen.

Neben der Forderung, aus hygienischen Gründen Tiefspülklosetts zu ver-

wenden, schrieben die österreichischen Behörden vor, daß es an keiner Stel-

le zu einer Verbindung zwischen dem Trinkwasser und dem Betriebswasser-

netz kommen dürfe. Eine Forderung, die bei jeder Betriebswasser-Versor-

gungsart strikt einzuhalten und strengstens zu überwachen wäre.

Zur Erfüllung dieser Forderung entschied sich TECHNOTERM zu einer recht

umständlichen Maßnahme. An jedem WC sollten zwei Druckspüler installiert

werden, einer für Betriebs- und einer für Trinkwasser. Vor dem Druckspii-

ler im Trinkwasserversorgungsnetz sollte außerdem jeweils ein Absperr-

ventil eingesetzt werden, um denBewohnern die Möglichkeit zu geben, bei

Ausfall der Betriebswasser-Versorgung auf Trinkwasser umzuschalten. Mit

dieser Maßnahme wäre jedoch der Wirkungsgrad der Rückgewinnungsanlage

der Willkür der Bewohner ausgesetzt gewesen, so daß darauf verzichtet wur-

de.

Neu geplant. wurde stattdessen ein zentraler Absperrschieber im Keller.

In diesem Zusammenhang wurde die Forderung nach der Anwesenheit eines

speziell ausgebildeten Hauswartes erhoben, der die Anlage betreuen sollte.

1 0 PROF. DR.-I JG. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG F 6/82



Die Forderung nach einem doppelten Versorgungsnetz zu den WC's, und

die ständige Betreuung der Anlage durch einen 'Hauswart scheinen nicht zu-

letzt das Scheitern des Projektes bewirkt zu haben.

4.2,1, 2 Wasser-Wärmerecycling, System Bosch, Stuttgart 1980 *) 

Irn Rahmen eines vorn Bundesministerium für Forschung und Technologie ge-

förderten Vorhabens beschäftigte sich die Bosch Grub II in Stuttgart mit der

Möglichkeit des Wasser- und Wärmerecyclings in Wohnbauten.

Durch Umfragen bei verschiedenen Testhaushalten über typische Wasserver-

brauchsgewohnheiten wurde festgestellt, daß sich für eine Wasser-Wieder-

verwendung die Abwässer aus Badewannen, Dusche und Waschmaschine vor-

teilhaft anbieten, da sie in ihrer Menge in etwa dem Bedarf der WC-Spülung

entsprechen.

Recherchen ergaben, daß gegenwärtig in der Bundesrepublik: keine Vorschrif-

ten, Richtlinien oder Empfehlungen über Reinheitsanforderungen an WC-Spül-

wasser bestehen. Nach Gesprächen mit Fachleuten erarbeitete Bosch derar-

tige Anforderungen. Sie werden wie folgt charakterisiert:

"Das Toilettenspülwasser braucht selbstredend keine Trinkwasser-

qualität zu besitzen. Es darf allerdings

- nicht durch unzulässige Konzentration an pathogenen Keimen gesund-

heitsgefährdend sein,

- keinen stark unangenehmen Eigengeruch haben und soll

- frei von festen Verunreinigungen wie z. B. Haaren, Fusseln, Textil-

fasern, Sand und dergleichen sein, um einen sicheren Betrieb der An-

lage zu gewährleisten.

) Robert Bosch G bH:	 a. a. 0.
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Alle anderen Verunreinigungen in gelöster, fein disperser oder	 o-

dialer Form oder als Klebstoffe können vernachlässigt werden, sofern

die vorgenannten Anforderungen an das Toilettenspülwasser eingehalten

werden

Zur Aufbereitung des Abwassers zu WC-Spülwasser werden Happarative

und chemische Verfahren kurz vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeiten ana-

lysiert. Bei den apparativen Verfahren handelt es sich um Belüftung, Tem-

peraturregelung, Ozonbehandlung, anodische Oxydation und Filtration. Be-

handlungsmöglichkeiten mit Chlor, Aldehyden, Nitraten, Alkalisierung,

Persduren und Schwermetallionen werden neben der Alkalisierung auf pH

9-10 als chemische Verfahren gegen Bakterienwachstum beschrieben. In

die engere Wahl davon werden insbesondere Chlorungsrnittel und Bakterizide

auf Aldehydbasis gezogen. Als notwendige Dosierung werden 20 ppm Chloro-

fix T 76, entspricht 10 ppm Aktivchlor oder 80 pprn Bakterizid genannt.

Nach Behandlung grundsätzlicher Möglichkeiten der häuslichen Wärmerück-

gewinnung aus Haushaltsabwässern stellt Bosch eine praktische Ausführung-'

einer Wasser-Wärmerecycling-Anlage vor, deren Aufbau aus Abbildung 8

zu ersehen ist.

Die zu verwendenden Abwässer aus Bad, Dusche und Waschmaschine werden

über einer Abwasser-Sammelleitung durch einen Reinigungsfilter in den Ab-

wasserspeicher geführt. Genaue Angaben über die Auslegung von Speichern

fehlen. Festgestellt wird lediglich, daß der Abwasserspeicher sowohl den

zeitlich unterschiedlichen Anfall von Abwasserzufluß und WC -Spülwasserent-

nahmen ausgleichen und eine gewisse Vorratshaltung für Spitzenentnahmen

übernehmen soll. Gleichzeitig muß auch eine effektive Wärmeübertragung ge-

währleistet sein. Aufgabe des Reinigungsfilters ist, nachgeschaltete Funk-

tionsorgane, wie Pumpen, Ventile etc. vor Verschmutzungen und damit

Störungen zu schonen. Der Filter ist mit einem engmaschigen Einsatz zu

versehen, der das Abwasser mechanisch vorreinigt. Außerdem ist er so

konzipiert, daß er sich durch Nachspülen leicht säubern läßt.



Ar Atone/ ArAbigsraorderr 	 Ar Aor Assommor
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zum Of

V Abwasserhetz

1 Abwasserspeicher mit Wärmetauscher
2 WW-Bereiter
3 Dosieranlage
4 Filter

5 Be- und Entlüftung
6 Sieb (Schmutzfänger)
7 Membran- Druckkessel
8 Druckschalter
9 Niveauschalter

10 Impfstelle für Dosierflüssigkeit

Abb. 8:

Wasser-Wärmerecycling, System BOSCH
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Zu den Rohrwerkstoffen wird festgestellt, daß Kunststoffrohre sowohl für

die Abwasserleitungen als auch für die WC-Versorgungsleitungen a ti

da keine Korrosionsgefahr besteht.

Abbildung 3 zeigt, daß das Abwasser nach dem Wärmeentzug im Abwasser-

speicher über eine Druckerhöhungsanlage der Versorgungsleitung für die

WC-Spiilung zugeführt wird. Die Druckerhöhungsanlage besteht aus einer

Pura pe, einem Membran-Druckkessel und einem Rückflußverhinderer für

die Druckerhattung. Ober eine druckabhängige elektrische Steuerung wird

die Förderpumpe geschaltet. Ferner ist ein Anschluß der Wasser-Wärme-

Rückgewinnungsanlage an das Trinkwasserversorgungsnetz vorhanden.
Einerseits dient dieser zur Warmwasserversorgung über den Wärmetau-

scher im Abwasserspeicher und andererseits werden damit Versorgungs-

lücken bei nicht ausreichendem Abwasseranfall gedeckt. Der

Sammelbehälter erhält dabei über eine Luftbrücke Trinkwasser, dessen Zu-

ILO über einen Niveauregler und ein Magnetventil gesteuert wird. Den un-

gehinderten Abwasserabfluß übernehmen eingebaute tberlaufleitungen. Sie

haben die Aufgabe, das anfallende Abwasser im Falle einer Auf3erbetrieb--

setzung der Recyclinganlage (Reparaturarbeiten) in das öffentliche Entwäs-,

serungssystem einzuleiten. Auch leiten sie das Abwasser dann ab, wenn

der Sammelbehälter voll ist.

Zu den erzielbaren Wassereinsparungen wird von BOSCH festgestellt, daß

für einen 4-Personen-Haushalt ca. 66 m 3 pro Jahr an (ca. 45 1/Tag und Per-

son) Trinkwasser eingespart werden könnte. In Verbindung mit einer Ab-

wasser-Wärrnenutzung werden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchge-

führt, sie zeigen,	 daß akzeptable Amortisationszeiten für Was-

ser-Wärmerecyclinganlagen möglich sind, wenn von den heutigen Energie-

preisen und Höchstwerten bei den Wassertarifen (4, 80 D1VI/m 3 Trink- und

Abwasser) ausgegangen wird. Dabei handelt es sich urn Anlagen für neu zu

erstellende Gebäude mit mehr als 10 Wohneinheiten. BOSCH vermutet, daß

die errechneten Amortisationszeiten von weniger als 10 Jahren, je nach
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Anlagentyp und unterschiedlichen Wasser- und Energiekosten, sich zukünf-

tig noch erheblich verbessern. Neben der zu erwartenden Verteuerung von

Energie und Trinkwasser werden dabei die verringerten Herstellungskosten

bei Serienproduktion als Gründe angegeben. Überraschenderweise wirken

sich Kosteneinsparungen durch die Wasserwiederverwendung wesentLich

stärker aus als durch die Wärmerückgewinnung.

Zur Untersuchung von BOSCH ist festzuhalt n, daß verfahrenstechnische

Fragen zur häuslichen Abwassernutzung nur ansatzweise beantwortet wer-

den konnten, da zum einen keine experimentellen Untersuchungen durchge-

führt und zum anderen bestehende ausländische Untersuchungsergebnisse

nicht einbezogen wurden. Dies ware auch über den Rahmen der als Vorstu-

die durchgeführten F orschungsarbeit hinausgegangen. Hier gait es ledig-

lich, 	 Möglichkeiten aufzuzeigen. Darauf aufbauend war ge-

plant, eine Demonstrationsanlage zu erstellen und sie in einem Wohn-

gebäude zu erproben.

Dieses Vorhaben konnte nicht realisiert werden, so daß die Überlegungen

zur Wirtschaftlichkeit ohne praktische Überprüfung nur eine eingeschränk-

te Aussagekraft besitzen.

4. 2.1. 3 Wasser-Wiederverwendung, System BENNE'11.1 LINSTEDT, Colo-

rado, USA, 1975 *)

Nach umfangreichen Untersuchungen über Menge und Beschaffenheit haus-

licher Abwässer befaßten sich BENNETT/LINSTEDT mit Möglichkeiten ihrer

Wiederverwendung. Dabei wurde untersucht, inwieweit die in Abbildung 9

dargestellten Wasserbehandlungsmethoden geeignet sind, Abwässer aus dem Ba-

dezimmer, der Küche und der Waschmaschine als WC-Spülwasser und zur

Gartenbewässerung nutzbar zu machen.

) Bennett, E. /Linstedt, K. D. :	 a. a. O.
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Aerobe Behandlung + Sedimentation
} + Sandfiltration `

Abb. 9:

Von BENNETT/LINSTEDT untersuchte Abwasserbehandlungs -Methoden

Als Qualitätsmerkmale für das WC-Spülwasser sollten nach BENNETT/

LINSTEDT gelten:

minimale Geruchsbelästigung, keine Rückstände im WC-I3mckuu und

keine gesuudbaitliube{|efübrduug,



Charakteristika dafür waren:

- 130D 5 25 mg/1, COD 85 mg/1, TSS 30 mgil (Schwebstoffe),

20 mg/1 (Klarheit), Koliformkonzentration 2/100 mg/I.

Vorstehende Werte basierten teilweise auf den Standards, die von der Ge-

sundheitsbehörde von Colorado für Wasser herausgegeben wurden, das in

Oberflachengewässer eingeleitet wird.

Zunächst wurden die Abwässer aus dem Badezimmer, der Küche und der

Waschmaschine im Labor im Hinblick auf ihre biologische Zersetzbarkeit unter-

sucht:. Die Abwasserproben wurden so belüftet, daß die gelöste Sauerstoffkon-

zentration im Wasser ständig größer als 1 mg/1 ist. Andere Wasserproben

wurden ohne Sauerstoffz .ufuhr untersucht, wobei festgestellt werden konnte,

daß innerhalb eines Tages der gelöste Sauerstoffgehalt aufgebraucht war und

eine aktive aerobe Zersetzung ausblieb. Im Fall der Belüftung zeigte sich,

daß der Verunreinigungsgrad innerhalb von 4 Tagen bis zu 60 % reduziert

werden konnte. Ausnahmen bildeten die Verschmutzer in G eschirrspülab-

wässern, die kaum zersetzt wurden und als resistent erschienen. Ktichen:

abwässer wurden deshalb in weitere Untersuchungen nicht mehr einbezogen.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine Abwasserbehandlungsanlage

gebaut und ihre Leistungsfähigkeit in Bezug auf die biologische Oxydation,

Sedimentation, Filtration sowie Kohle-Adsorption beurteilt. Abbildung 10

zeigt die Anlage, bei der durch unterschiedliches Schließen der Absperr-

ventile einzelne und kombinierte Stufen der Abwasserbehandlung analysier-

bar wurden.

Die Durchflußkapazität der Versuchsanlage betrug 10 Calonen pro Tag. Die-

ser Wert ergab sich einerseits aus Platzgründen und andererseits aufgrund

begrenzter Transportmöglichkeiten der Wasserproben von den ell-mlot-a

Testhäusern zur Behandlungsanlage. Der Maßstab für die als Prototypmo-

dell konzipierte Anlage lag bei 1:10.

HO
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Luft -
zufuhr

—01,–
Abfluß Abfluß

1 Belüftungsbehälter
2 Sedirnentationsbehälter
3 Mischer
4 Gefäß für Wasserproben
5 Ersatzfilter
6 Sand- Filter
7 Aktivkohle- Filter

Abb. 10:

Abwasseraufbereitung, System BENNETT/LINSTEDT

0. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG
	

F 6/82 
	
1



Zum Aufbau der Aufbereitungsanlage ist festzuhalten, daß die biologische

Behandiung mit eiiiem aeroben Beltiftungsbehälter (Festhaltezeit: 4 Tage,

Temperatur 13 - 17 °C, ständige Sauerstoffzufuhr: 7,2 - 7, 8 mg/l, Durch-

rnischung) und einem Sedimentationsbehälter (Rückhaltezeit: 2 	 erfolg-

Le. Zur Filtration wurden Sandschnelll'ilter verwendet. Als Filtergeschwin-

digkeit läßt sich ca. 8 m	 errechnen. Die Filtermasse bestand von oben

nach unten aus Anthrazit(11 inches Lage), Quarzsand (11 inches Lage) und

einer dünnen Lage Kies darunter. Angaben fiber die verwendeten Korngro-

ßenbereiche liegen nicht vor. Zur Aktivkohle-Filtration ist festzustellen,

daß sie durch zwei Experimentierfilter erfolgte (Durchmesser: 2, 5 inches,

Gesamtlänge: 5 feet (ca. 1, 5 m), Länge der Aktiv-Kohlesäule: 3, 75 feet).

Die Kohle stammte aus handelsüblichen Schwimmbadfiltern. Die Kontakt-7

zeit des Abwassers aus Badewannen und der Waschmaschine mit der Aktiv-

kohle betrug je Filter, die entweder allein oder in Reihe betrieben wurden,

jeweils 20 Minuten. Zusätzlich hatten die Filterröhren noch Öffnungen, so

daß es möglich war, in den verschiedensten Tiefen des Kohlebetts Proben

zu entnehmen, woraus Aussagen über die Filterleistung in Abhängigkeit

unterschiedlicher Kontaktzeiten gewonnen werden konnten.

Faßt man die Untersuchungsergebnisse über die Leistungsfähigkeit der aero-

ben Behandlungsrnethode und der Sedimentation zusammen, zeigt sich, daß

sie nicht ausreicht, um brauchbares Wasser für die WC-Spülung zu pri-r;dten.

Zwar läßt sich eine Konzentrationsabnahme an COD, BOD, Schwebstoffen und

bei der Trübung feststellen, die Konzentrationen von Phosphat- und Stick-

stoffverbindungen konnten jedoch nicht verringert werden. Auch kam es zu

keiner Reduktion der Koliformkonzentration. Bemerkenswert bei der aero-

ben Behandlung ist, daß trotz großer Schwankungsbreiten der Eingangsver-

schinutzung des Abwassers, konstante Ausflußwerte festgestellt wurden.

Dies bedeutet eine Erleichterung fil r eine sich daran anschließende Behand-

lungsstufe.

Zur Leistungsfähigkeit der Sandfiltration ist festzustellen, daß auch sie

allein nicht ausreicht, um Abwässer aus Badezimmern und Waschn.n:chintn
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als WC-Spülwasser nutzbar zu machen. Die COD-, BOD- und Schwebstoff-

Konzentrationen nach Verlassen des Filters überschreiten um mehr als

50 den geforderten Qualitätsstandard. Ebenso liegen auch die gemessenen

Werte der Wassertrübung über den zulässigen. Festzuhalten ist, daß sich

Feststoffe mit Hilfe des Filters schwer entfernen ließen, da sie in dem ein-

fließenden Wasser überwiegend in gelöster Form auftraten. Wurde eii:e Re-

duktion erreicht, so resultierte sie aus der Filterwirkung der ersten Filter-

schicht (Anthrazitkohle).,Tene Feststoffe, die in der Lage waren, durch die

Anthrazitkohlefilterschicht zugelangen, waren auch klein genug, urn die

lbrenzwischen den Quarzsandkörnern zu durchdringen. Während des Be-

triebes des Filters bildete sich eine Matte von Feststoffen an der Oberfläche

des Filterbetts (Seifen- und Waschmittelrückstände, Haare, Kleidungsfasern

etc.). Erwartungsgemäß führte dies einerseits zu einer Verbesserung der

Filtration und andererseits zu Geschwindigkeitsverlusten im Filter, die nur

durch Druckerhöhung ausgeglichen werden konnten. Um sie zu vermeiden,

mußte daher ständig rückgespült werden. Dies war sehr aufwendig (Zwei-

phasenspillung mit Luftverwirbelung mit anschließendem Wasserrückfluß)

und machte einen Ersatzfilter notwendig. Zur Koliformkonzentration bei

der Sandfiltration ist anzumerken, daß sie unverändert blieb.

Die anschließend dur chgeftihrte Sandfiltration in Verbindung mit einer vor ge -

schalteten aeroben Behandlung und Sedimentation verbessert zwar die Qua-

lität des aufbereiteten Wassers, insbesondere im Hinblick auf die Klarheit,

dennoch reicht auch sie nicht aus, um die geforderten Qualitätsanforderun-

gen an WC-Spülwasser zu erfüllen.

Bessere Ergebnisse bei der Wasseraufbereitung erzielten BENNETT/LIN-

STEDT bei der Filtration mit Aktiv kohle. DieAdsoiptionsleistung der Ak-

tivkohle genügt jedoch nicht, um eine Wiederverwendung des Wassers zu

ermöglichen. Zwar wurden mitgeführte Feststoffe besser herausgefiltert

als bei der Sandfiltration, gleiches galt auch für die gelösten organischen

Verbindungen, dennoch erfüllten die BOD-Gehalte und damit korrelierend

0. PROF. DR.-1NG. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG F 6/82
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die Trübung nicht die gewünschten Anforderungen. Auch längere Kontakt-

zeiten mit der Aktivkohle änderten diesen Umstand nicht.

Ebenso wurde festgestellt, daß eine S•ndfiltration als Vorbehandlung zur

Kohle-Adsorption nur kürzere Kontaktzeiten im Aktivkohlebett zuläßt,

jedoch	 eine Qualitätsverbesserung des aufbereiteten Wassers nicht ein-

trat.

Gute Aufbereitungsergebnisse wurden erzielt, wenn der Aktiv-Kohle-Fil-

tration eine aerobe Behandlung mit Belüftung und Sedimentation vorausging.

Eine weitere Verbesserung ergibt sich dann, wenn zusätzlich noch die

Sandfiltration vorgeschaltet wird. Die angegebenen Ausflußwerte des aufbe-

reiteten Wassers liegen weit unter den erforderlichen und werden wie folgt

angegeben:

- 1301) 3,5 - 6 mg/i, COD 19 - 27 mg/1 und JTU 4,1 - 6,1 mg/l.

Einer Verwendung als WC-Spülwasser stand nunmehr nur noch die Koli-

form-Konzentration entgegen, die auch durch die Behandlung mit Aktiv-

kohle unverändert blieb. Dieses hochporöse Filtermaterial adsorbiert nicht

nur viele Wasserinhaltsstoffe, sondern bietet auch Bakterien gute Voraus-

setzungen für eine Vermehrung. BENNETT/LINSTEDT gehen zwar auf die-

se Problematik nicht ein, stellen aber fest, daß das aufbereitete Wasser

nur im Zusammenhang mit einer Desinfektion wieder verwendet werden soll-

te.

Die Untersuchungsergebnisse von BENNETT/LINSTEDT machen deutlich,

daß Abwässer aus Badezimmern und Waschmaschinen weder durch aerobe

Behandlung mit Belüftung und Sedimentation, noch mit Hilfe von Sandfiltern

allein nutzbar zu machen sind. Auch läßt eine alleinige Aktiv-Kohle-Filtra-

tion unabhängig von der Kontaktzeit eine Wiederverwendung des aufbereite-

ten Wassers nicht zu.
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Wenngleich BENNETT/LINSTEDT keine konkreten Hinweise darüber geben,

wie ein Abwasserbehandlungssystem im praktischen Betrieb aussenen 1 -önn-

te, und wichtige Fragen zur Durchführbarkeit und Wirtschaftlichkeit der

innerhauslichen Abwasserwiederverwendung unbeantwortet lassen, so zei-

gen sie dennoch Verfahrenskombinationen auf, mit denen eine Nutzbar-

machung von gering verschmutztem häuslichen Abwasser möglich wären,

Weiterhin lassen sich mit ihren Ergebnissen andere Systemkonzeptionen

besser beurteilen.

4.2.1,4  Wasser-Wiederverwendun  System HYPES, V. ASA, 

Langley Research Center, Hampton USA, 1978 ,k) 

Aufbauend auf Erkenntnissen über Wasser-Wiederverwendungssysteme für

die bemannte Raumfahrt sollte festgestellt werden, ob sich diese Systeme

auch für den privaten Einsatz eignen. Hierzu wurden in einer Vorunter-

suchung zunächst die physikalischen, chemischen und mikrobiologischen

Charakteristika von Abwässern aus Waschmaschinen, Badewannen, Küchen-

spülen und Waschbecken analysiert **). Simuliert wurden dabei die Wasser-

verbrauchsgewohnheiten einer vierköpfigen Familie. Festgestellt w ur -

de, daß nur Abwässer aus Badewannen, Duschen und Waschmaschinen für

eine innPrhu g lichP Wiederverwendung als WC-Spülwasser in Frage kom-

men,

Untersucht wurde weiterhin, ob unbehandeltes Badezimmer- und .Waschma-

schinenwasser für die WC-Spülung zu verwenden ist. Das dafür notwendige

System beinhaltete eine Badewanne, eine Dusche und eine Waschmaschine,

deren Abwässer in einen Polyäthylentank geleitet wurden und von dort über

eine Pumpe einen WC-Spülkasten versorgten. Dieses System war 12 Tage

Hypes, W. D. :	 Laboratory and Family Live in Experiences with
Domestic Greywater Reuse Systems. NASA Langley
Research Center, V. A,, Presented at Nat. Sanita-
tion Foundation Individual Onsite Wastewater Sy-
stems. 5th Conf, Ann Arbor, Oct. 1978

**) Itypes. W, D. , u. 	 : a. a. 0.
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in Betrieb, wobei der norm ale Gewohnheitszyklus einer vierköpfigen Fami-

lie simuliert wurde. Es zeigte sich, daß das unbehandelte Abwasser im Be-

hotter zu Schlamm und Schaumbildung neigt und nach einiger Zeit einen un-

angenehmen Geruch hatte. Dieser Geruch war jedoch im WC -Spülkasten und

im WC-Becken nicht feststellbar. Ebenso wurde au ch keine Schaumbildung

im Spülkasten bemerkt. Da das unbehandelte Abwasser jedoch sichtbare

Partikel. enthielt, zu trüb war, und darüberhinaus, unzulässige Koliform-

Konzentrationen aufwies, wurde das Wasser-Wiederverwendungssystem

durch Aufbereitungseinrichtungen erweitert.

Zur Verbesserung der chemisch-physikalischen Eigenschaf ten wurde eine

Filtration über Diatomeen-Erde (Kieselgur) ausgewählt. Es handelt sich da-

bei um eine Oberflächenfiltration. Als Diatomeen werden die Skelette der

Kieselalgen bezeichnet, die chemisch aus Siliziumdioxyd bestehen, und

Durchbrechungen von nur etwa 1 p.m haben, woraus sich eine Trennschärfe.

von 0, 5 und 1 pm ergibt.

HYPES verwendete zur Diatomeen-Filtration einen Filter, wie er in Schwimm-

bädern anzutreffen ist. Die Anschwemmfläche betrug ca. 0, 7 m2 , auf die

0, 75 kg Diatomeen-Erde verteilt wurde. Die Ergebnisse über die .Filtra-

tionswirkung bei einem Durchfluß von 618 Galonen kombinierten Badezim-

mern- und Waschmaschinenabwässern zeigt Tabelle 15

Dabei wurde das Abwasser durch Rezirkulation 90 Minuten gefiltert. Es zeig-

te sich, daß bei der gefilterten Abwassermenge von ca. 2, 5 m 3 nur noch ein

Feststoffanteil von 1, 0 g enthalten war. Die differenzierten Angaben in Ta-

belle 14 waren möglich, da Vergleichsmessungen über den Feststoffgehalt

des unt..,:haadelten Abwassers mit Hilfe von Baumwollfaserfiltern unter-

schiedlicher Durchlässigkeit durchgeführt wurden.

Nach Behandlung der Filtration des Abwassers mußte noch die mikrobiolo-

gische Beschaffenheit des aufbereiteten Wassers verändert werden. HYPES

0. PROF. DR.-1NG. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG F 6/82
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f rennschdrfe
der

L',:lurn ,,,,ioll-
f,i:	 ., fitter

Ohne Filtration über
Diatomeen-Erde

Mit Filtration über
Diatomeen-Erde

Wasser-
du r c hfl u f3

Gewicht
ausgefitteter

Feststoffe

Wasser-
durchfluß

Gewicht
ausgefilteter

Feststoffe
[ 1_011 [gal] [ g ] [gall [ gl

50 32 0

25 47 0.5

10 606 46 618 0

5 109 0.5

1 64 0

Summe 606 298 618 1.0

Tabelle 15:

Wirkung der Diatomeen-Filtration (Kieselgur-Filtration)

diskutiert in diesem Zusammenhang zwei Möglichkeiten, einerseits die Ab-

tötung von Bakterien durch Erwärmung und andererseits durch Chlorierung.

Aus Kostengründen bot sich die Chlorierung an, die er in Konzentrations-

bandbreiten von 15 - 25 mg/1 auf ihre Wirksamkeit untersuchte.

Die Ergebnisse zeigen, daß eine Chlorierung mit einer Konzentration von

15 mgjt, zum Abtöten der Koliform -Organismen nur im Saminelbehälter aus-

reicht. Dagegen sind sie im Spülkasten bei dieser Menge noch anzutreffen,

so daß sich als notwendige Chlorkonzentration 20 mg/1 ergab. Anhand der

Ergebnisse aus den Vorversuchen wurde eine Pilotanlage zur Wasser-Wie-

derverwendung für ein 1-Familienhaus konzipiert und eingebaut. Abbil-

dung 11 zeigt die schematische Darstellung des Systems.

O. PROF. DR.-1N OCKEIJ. TU BRAUN, VEIG F	 ,2
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Ärde	 Age-	 "Jr Air• zum öffentlichen
Abw assernetz

1 Sam met behälter 5 Rohrleitung aus Kupfer
2 Kieselgur-Filter 6 Rohrleitung aus Gußeisen
3 Pumpe 7 Rohrleitung aus PVC
4 Desinfektion 8 Entlüftung

Abb. 11:

Wasserwiederverwendung System HYPES

Das System beste • t aus einem 11.0 Galonen-Polyathylen-Sammettank, einem

Kieselgur-Filter, einem Windkessel (17 Galonen-Drucktank), Uberlaufein-

richtungen und Anlageteilen, die zur Versorgungssicherheit dienten (Trink-

wasserzufuhr bei nicht ausreichendem Abwasseranfall). Zur Füllung des

WC-Spülkastens wurde das Wasser aus dem Drucktank herangeführt, der so

geschaltet war, dati bei Druckabfall unter einem bestimmten Wert eine Pum-

pe automatisch in Betrieb gesetzt wurde, die das Wasser aus dem Sammel-

behälter und durch den Filter zog. Das aufzubereitende Abwasser durchlief

den Filter nur einmal. Angaben über die Fatergeschwindigkeit liegen nicht

vor. Ober den Sammelbehalter befand sich eine Chlorierungseinrichtung

nut Wäschebleiche.Über das Gewicht des zufließenden Wassers wurde dabei

0 PROF. Dli.-1NG. B. GOCKEI.L TU 131 AUNSCIRVE1G
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eine Pumpe gesteuert, die die Bleiche in den Sammelbehälter beförderte.

War die Vorratsmenge im Behälter zu gering, wurde der Trinkwasserzu

fluß über einen Schwimmer und Magnetventil gesteuert. Das Trinkwasser

floß dabei über eine Luftbrücke in den Sammelbehälter, um auf diese Wei-

se jegliche Verunreinigungen des Trinkwassernetzes auszuschalten.

Während des einjährigen Betriebs in der Pilotanlage konnte der Wa:,,,erver-

brauch einer 4-köpfigen Familie um 27 % reduziert werden. Dieser Wert

resultiert aus folgenden Meßergebnissen:

Gesamt verbrauch:

Aufbereitetes Wasser für die WC-Spülung:

Gesamtmenge des in den Sammelbehälter
fließenden Abwassers:

Wassergesamtbedarf für die WC-Spülung:

68 742 Galonen

18 787 Galonen

24 814 Galonen

22 987 Galonen

Zum Betrieb der Anlage ist festzustellen, daß sie über ein Jahr weitgehend

reibungslos arbeitete. Ständige Kontrollen der Koliformkonzentration er-

gaben, daß die gewählte Chlorierungsmenge mit 20 mg/1 ausreichte. Anga-

ben über den Reinigungs- und Reparaturaufwand einzelner Anlagetelle gibt

Tabelle 16.

Es zeigte sich, clad der Filter 8 x gereinigt werden mußte, dabei war jedes-

mal 0, 7 kg Kieselgur neu anzuschwemmen. Zur Reinigung des Sammelbe-

hälters ist festzustellen, dad ein einfaches Leerlaufenlassen nicht ausreich-

te, sondern es notwendig war, den Behälter unter Wasserdruck auszuspü-

len. Aber auch damit wurde eine vollständige Reinigung nicht erzielt. HYPES

merkt an, daß es wünschenswert wäre, die Wände des Tanks von innen ab-

zuseifen, aber dies nicht möglich war, da die Tanköffnungen zu klein war,

am in den Tank zu gelangen.

F 6/820. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG
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Date Maintenance(M)
Event	 Causeor Repair (Ft)

September 9,	 1977 Cleaned -filter M Filter expended
September 15,	 1977 Opened hole/chlorin.cup R Hole plugged
September 23,	 1977 Cleaned collection tank M Residue buildup
October 7,	 1977 Cleaned pump jet II Je clogged
October 19,	 1977 Pump switch failure It Switch clogged

Cleaned collection tank Residue buildup
November 10, 1977 Cleaned filter M Filter expended
November 28, 1977 Chlorinator failure R Tension cord break
November 30, 1977 Cleaned filter M Filter expended
December 19, 1977 Cleaned filter M Filter expended

Cleaned collection tank Ni Residue buildup
January 24, 1978 Cleaned filter M Filter expended
February 10, 1978 Cleaned filter Filter expended
March 6,	 1.978 Cleaned collection tank M Residue buildup
April 20,	 1978 Cleaned filter M Filter expended
IVIay 16,	 1978 Pump failure R Loose fitting
June 16,	 1978 Cleaned filter M Filter expended

Cleaned collection tank M Residue buildup
July 28,	 1978 Cleaned collection tank M Residue buildup

Cleaned water closets M Residue buildup

Tabelle 16:

Instandsetzungs- und Reparaturarbeiten

Die aus Tab. 16 zu ersehenden Reparaturarbeiten an der Chlorierungsein-

richtung und an der Pumpe werden mit Konstruktionsmängeln erklärt, die

abgestellt werden konnten.

Die Untersuchung von HYPES ergab, daß es mit relativ geringem apparati-

ven Aufwand möglich ist, Abwasser aus Badezimmer und Waschmaschine

zur WC-Spülung wiederzuverwenden. Deutlich zeigt sich auch fiter, daß Uri -

behandettes Abwasser für eine Weiterverwendung nicht in Frage kommt. Auf

Grund der guten Filtrationswirkung von Kieselgur scheint eine derartige Auf-

bereitung des Abwassers zu WC-Spülwasser erfolgversprechend zu sein.

Denoi,eh ist festzuhalten, daß in der Untersin:linag von HYPES wichtige An-

gaben über BOD-COD und Schwebstoffkonzentrationen im aufbereiteten Was-

ser fehlen. Genauere Untersuchungen wären daher angebracht.
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4 ~ 2 ^ l~5 VVaaoor-\Viedurvurvvoudoog System C()\{EN WAIJ~K&dN, Cincinnati,

USA, 1874 *)

COHEN /WALLMAN  stellten anhand empirischer Orüezauu|u'geu1esL ' dad

30 - 40 ^/0 des VVasaorvarbruuoba in privaten l|uuaka|teu our ][oileLieuspüluug

verwendet wird. Um den ,[riukwue:erverbrauobdalür zu senken, sullen die

Abwüs ymz aus Badezimmern und Waschmaschinen nutzbar Aounuobtwerdeu,

Die Anforderungen bei der Nutzbarmachung waren:

- minimale Geruchsbelästigung,

- das Wasser aollklur und sauber sein,

- es soil keine Fleckenbildung im WC verursachen und

Neben der Notwendigkeit der Versorgungssicherheit waren weitere Kriterien

zu erfüllen:

- akzeptable Kosten,

- geringer Service und

- ein begrenzter Platzbedarf.

Anhand dieser IlubmeobmdiugnoQeov/urdmuWaeaervvi:durvervvmuduogaslate-

cualür 1-Familienhäuser entwickelt und über einen 2-jährigen Zeitraum im

praktischen Betrieb getestet.

Die dabei eingesetzten Was ser -Aufbereitungssysteme sind aus den iso-

metrischen Darstellungen der Abbildungen 12 und 13 zu ersehen.

Aus Korrosions- und Kostengründen diente zur Abwassersammlung ein bu-

lüfteierL'olyütbvleu-Bebüliur, mit einem Fassungsvermögen von 380 bzw.

570 Litern, das dem jeweils vermuteten Verbrauch entsprach. Den Wasser-

stand des Behälters kontrollierte ein Schwimmer, so dad bei vollem Be-

'011EN/VV^^^^A^^ aa8/	 .	 a. a. O.
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Badew anne,
Duschwanne

W asel /
nischiiie

\VC- Spülung

z uni
öffentlichen
Abwassernetz

Tr iftkw asser

6

Gar ten-
bew iisse —
rung

9

1 Sammelbehälter (Polyäthylen) 8 W äsehebleiehe
2 Druckbehälter (451) 9 Patronenf ilter
3 Druckerhöhungspumpe (0, 33 PS 	 0, 24 KW ) 10 Siebfilter
4 Schwimmerventil 11 Absperrventil
5 Trinkwasserzufuhr -über Luftbrücke 12 Bypass
6 Wasserzähler 13 Kopferleitung'
7 Pumpe (Wäschebleiche)

Abb. 12:

Wasserwiederverwendung, System COHEN/WALLMAN
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Badewanne,
Duschwanne

18

1 Sarnmelbehälter (Polyäthylen) 11 Kieselgurfilter
2 Druckbehalter (45 1) 12 Rückspüleinrichtung
3 Druckerhöhungspumpe (0, 33 PS 	 0, 24 KW) 13 Flexibler Schlauch
4 Schwirnmerventil 14 Magnetventil
5 Chlortablettenspender 15 Absperrventil
6 Trinkwasserzufuhr -über Luftbrticke 16 Bypass
7 RtickfluBverhinderer 17 SchlauchanscIrlur3
8 Wasserzähler 18 PVC- oder Kupferltg.
9 Zirkulationspurnpe (1/30 PS	 24 W) 19 PVC

10 Siebfilter 20 Kupfert ,itung

Abb. 13:

Wasserwiederverwendung, System COI1EN/ ALLMAN

F 6/820. PROF. DR. -ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG
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haLecdu* ankommende Abwasser sofort in das Abwassersystem geleitet

d Bei	 niedrigem Wasserstandatuudiuu Behälter 	 ü6 eine [. ltwurde. w ^uu	 ^eou ^	 r	 über e ue u -

brücke Trinkwasser bis zur Mindesthöhe nachgefüllt.

Basierend aulUo1eraucbuugsergcbuieecoüheruuzulüaaigc1{oli1ornokoosea-

troCioocu und einer Geruchsbildung des mzbubuudm1teu Abwassers bei länge-

rer Standzeit, entschied man sich für eine Desinfektion coil Odor, die am

kostengünstigsten war. Zwei Arten der Chlorieruogvvurdeu angewandt:

tropfenweise Zugabe von Wäschebleiche über eine Pumpe bzw. Cbloruuga-

6e über eiouoChlortubloitcuapendor (D'Zl1-'Cobletteu). Die Cblorkouz*utruiiuo

im Lagertank betrug dabei ständig zvviaoheu2Ouud3Ooug ,Kob1oroazäbluu-

gmu blieben dabei negativ. Für den Jahresverbrauch wurden angegeben:

Bwi der Filtration vcrwmudeteuC(}lIICN /VVAl.l.MAN drei verschiedene Fil-

terarten. Dabei handelte es sich um eiuc^.l{ieselgurlilter (/\oacbweuouu-

filtor alit O ^ 7 kg Diatomeen-Erde, Filterkapazität bis zur Erneuerung:

17000 Liter) und um zwei Patronen-Filter unterschiedlicher Bauart. Fest-

zuhalten zu den Patronen-Filtern ist ihre zwischen 10 und 15 p.m liegende'

nominale Feststoffentfernung und ihre Filterkapazität bis zur Erneuerung

des Fiiterrnaterials von 12600 bis 15000 Liter. Tabelle l7zeiet die fCr--

geboi y ue über die Leistungsfähigkeit der eiuzeLoou F Lüor im Zusammen-

hang mit der Trübung des Ausflusses und der Menge ungelöster 8cbwubatn±Ie. !

Es zeigte sich, daß der >[ieeelgurfilter bei weitem das effizienteste System

in Bezug auf die Trübung sowie auch auf die Stbwebatoilreduktiuu d uc s iellt^

Aunerdem war dieser Filter am preiswertesten zu bmireiben, Di e COD-Kon-

zentrationen für das in diesem System behandelte Wasser reichten von

53 - 85ou g /1,

Aus den isometrischen Darstellungen ist noch zu ersehen, daß der Trans-

port des aufbereiteten Wassers zu den WC-Spülkästen über eine 45 Liter



Wasser- Trübung Feststoffge- etriebs-
durchfluß nach. Filtration halt nach kosten

Filtration
[1/ Zyklus] [ing/1] :/jahr]

Fitter

Kieseigur-
filter

Patronen-
filter; 15 pm

Patronen-
filter; 10 pm

17 000

12 600

15 000

16

43

40

23

60
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Tabelle 17:

Leistungsfähigkeit und Betriebskosten der Filtration nach COHEN/WALL-

MAN

großen Windkessel erfolgt. Die dazu notwendige Energie wird mit 1/3 PS

angegeben.

Betrachtet man abschließend die von COHEN/WALLMAN durchgeführten

Kostenschätzungen für häusliche Wasser-Wiederverwendungssysteme (Ta-,

belle 18), so ist zu entnehmen, daß die Filtration überDiatorneen -Erde die

wirtschaftlich günstigste Lösung der Abwasseraufbereitung darstellt. Zu

den einzelnen K o t r, n ist :71n7nb-1Prki4n, daß sie aal heutige Verhältnisse kaum

noch zutreffen dürften und auch damals sehr gering angesetzt erscheinen.

Greift man z.B.die Lohnkosten heraus, die mit 50 Dollar für die Installa-

tion einer in Serienproduktion gefertigen Anlage geschätzt werden und setzt

sie in Beziehung zu üblichen Stundensätzen, so ist es unrealistisch zu glau-

ben, Jail in 3 - 4 Stunden eine derart umfangreiche Anlage installiert werden

kann.

Die Untersuchung von COHEN/WALLMAN zeigt, daß es praktikabel ist, auf-

bereitetes Waschmaschinen- und Badezimmerabwasser zum WC-Spülen zu

benutzen. Vv. . rend der zweijährigen Testzeit wurde kein Schaden an der

. PROF. DR.-ING. B. JOCKELL TU BRAUNSCHWEIG F 6/82



- 79 -

Prototyp
Recycle Systems

Diatomite	 Cartridge
filter	 filter

Projection for
mass produced
recycle system

(Diatomite filter)

A.	 initial Cost

Storage sys. $ 175 $ 175 $	 70
Filter sys. 135 60 100
Pressurization sys. 115 115 85
Disinfectant feeder 20 20 20
Valves, pipe, fittings 95 80 75
Total Mat' 1 Cost 540 450 350

Labor Cost 100 90 50

Total Installed Cost 640 540 400

B. Annual operating Cost

Filter media 3.50 38.80 3.50
12.00 1.20 7.00
5.50 5.50 5.50

21.00 45.50 16.00

C. Total annual Cost

Expected life years 15 15 15
Total Cost per 'years 63.50 81.50 43.00

Tabelle 18:

Kosten des W as ser -Wiederverw endungssystems nach COHEN /WALL A:

sanitärtechnischen Anlage festgestellt und die Chlorierung erwies sich wir-

kungsvoll im Hinblick auf die Vermeidung gesundheitlicher Gefahren. Auch

traten keine unangenehmen Gerüche bei der WC-Spülung und in den WC-Rdu-

men auf. Wenngleich auch genaue Angaben über die Leistungsfähigkeit der

Diatoomeen-Filtration, ausgedrückt in typischen Analysewerten fehlen, so

ist doch dieser Behandlungsmethode besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

PROF. DR.- ING. 13. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG 2



'** LVII

-

Wasser-Wiederverwendung System Mc LAUGHLIN, Pennsylvania,

USA, 1968 *)

Das von Mc LAUGHLIN im jahre 1967 konzipierte System, das in Abbildung

14 schematisch darg,estellt ist, wurde über ein Jahr lang in einem Einfamilien-

haus getestet, das von 3 Personen bewohnt wurde. Die einfache Anlage be-

stand aus 2 Behältern mit insgesamt 100 Galonen Wasserinhalt, einem

Schwinimbadfilter auf Kieselgur-Basis und einem kleinen Druckbehälter mit

einer einfachen Gartenpumpe. Die Filteroberfläche wird mit 1,8 m 2 ange-

geben. Mc LAUGHLIN berichtet dazu an anderer Stelle, daß sich die Filter-

größe für die Menge des aufbereiteten Wassers (ca. 100 m 3 /Jahr) als zu

groß erwies und auch kleiner gewählt hätte sein können **).

T • nkwas -er

Waschmaschine

2 Behälter

er

Dusche
Badewanne

Pumpe
Druck-

behälter
Was

Toilette Kanal

Abb. 14: Schematische Darstellung der Anlage Mc LAUGHLIN' s

Mc Laughlin, E. R. : A Recycle System for Conservation of Water in
Residences. Water + Sewage Works 115:4, S. 175-177
April 1968

Residential Water Reuse, Technical Com1
Rept., California Univers., Davis, 1979
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Beim praktischen Betrieb erwiesen sich die Speicherbehälter als zu klein.

Kontrolhintersuchungen an den bilumenbeschichteten Stahlbehältern ließen

eine starke Rostbildung an den Stellen erkennen, an denen die Bitunienbe-

schichlang nicht einwandfrei angebracht war. Außerdem bildete sich inner-

halb cities Jahres eine ca. 10 cm dicke Schlarnmschicht mit laohein

spezifischen Gewicht. Beim Reinigen und Entleeren der Behälter war diese

ohne vorherige Verdünnung nicht mehr abzusaugen. Mc LAUGHLIN hält da-

her bei innerhauslichen Wasser-Wiederverwendungssystemen einen zu-

sätzLichen Absetztank mit einer kontinuierlichen Absaugemöglichkeit fur

sinnvoll.

Über die Beschaffenheit des aufbereiteten Wassers wurden keine detaillier-

ten Aussagen getroffen. Festgestellt wurde lediglich, daß sich das leicht

grau gefärbte Wasser gegenüber den weißen WC-Becken kaum abhob und daß

keine Geruchsbelästigungen auftraten. Zwar wurde von einem leichten Ge-

ruch berichtet,wie er typisch für Wäschereiwässer ist, dieser erregte je-

doch keinen Anstoß. Die WC-Spüleinrichtung arbeitete während des gesam-

ten Jahres zufriedenstellend. Obwohl Mc LAUGHLIN auf eine Chlorierung

verzichtete, vermerkte er, dad eine derartige Maßnahme angebracht wäre.

Mc LAUGHLIN hält eine halbjährliche Reinigung der Anlage für ausreichend

und verrnerkt ferner, dad auf eine Filtration ganz verzichtet werden kännte,

da diese den Betrieb der Anlage nur wenig zu beeinflussen schien. 'Ver-

glichen mit den Erkenntnissen aus anderen Untersuchungen erscheint dies

jedoch zweifelhaft.

Die Systemkosten werden mit 500 Dollar (Preisbasis 19(17) angegeben. Sie

setzen sich wie folgt zusammen: Sammelbehälter 40, Filter 150, Pumpe

60, 1Druckbe,hdlter 50, nohrleitungssystern 50, lnstallationslohnkosten

150 Dollar. Eingespart wurden mit der Anlage nur etwa 20,8 Dollar pro

O. PROF. DR.-ING. 13. GOCKELL TU HRA 'iNSCHWIFIG G/;2
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Jahr an Wa 'er- und Abwassergebühren. Mc:LAUGHLIN swift dazu ichtig

fest, daß sich ein solches System unter diesen Bedingungen wirtschaftlich

nicht rechtfertigen lätit. Zwar liegen heute die Trinkwasserkosten und Ab-

wassergebühren in der Bundesrepublik um ein Vielfaches höher, dennoch

versteht sich, daß eine derartige Anlage nicht fur 500 Dollar erstetlt wer-

den kann.

Auf das von Mc LAUGHLIN konzipierte System kann nicht weiter eingegan-

gen werden, da detaillierte Angaben über die Leistungsfähigkeit der Anlage

fehlen,

402.107 Wasser-Wiederverwendung, System MITSUBISHI, Tapan 1976 *) 

Während in der Bundesrepublik die Wiederverwendung von aufbereitetem Ab-

wasser als Betriebswasser Mr die WC-Spülung kaum anzutreffen ist, wird

diese trinkwassereinsparende Maf3nahme in Japan häufig praktiziert. Insbe-

sondere gilt dies für Tokio, wo das öffentliche Trinkwasserver- und Ab-

wasserentsorgungssystem hoffnungslos überlastet ist. Baugenehmigungen

werden dort teilweise nur claim erteilt, wenn der Einsatz eines Wasserwie-

derverwendungssystems geplant ist. Haupteinsatzbereiche für Wasserwie-

derverwendungssysteme stellen gewerblich genutzte Gebäude, wie Büro-

hochhäuser, Hotels, Restaurants usw. dar. Je nach Systemaufbau werden

dabei entweder die gesamten Abwässer oder aber nur nichtfäkal ver-

) Mitsubishi; :
	 Water re-use by ultra-filtration in individual

Saito, J.	 building. Desalination 23, Anisterdainm 1977
Fujii, S.

C	 B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG G/82
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schruutzte Abwässer nutzbar gentactit. Unterschiedliche Systemaufbauten

werden in der Literatur beschrieben *), von denen die Anlage des 1VEITSP-

BISHI-Konzerns Mäher betrachtet werden soil. (Abbildung 15)

1 2 3 4

1	 Schmutzwasserbehälter 8	 Behälter für die chern.
2	 Kondensatbehälter Reinigungslösung
3	 Zwischenbehälter 9	 Aktivkohleeinheit
4	 Lagerbehälter 10	 Hochbehälter

5	 vibrierendes Sieb 11	 Wasserstandsrnesser
6	 Desinfektionsmitteispender 12 Pumpe
7	 Ultrafiltrier ungseinhe it 13	 Zirkulationspumpe

Abb. 15:

Wasseraufbereitungsanlage nach dem Ultraf'
System MITSUBISHI

1w at,	 it. a. :

Bhattacharyya

Reuse of drainage from an office building (Wie-
derverwendung von Abwasser aus einem Büroge-
bäude). Desalination 23, S. 171-181, 1977

:Ultrafiltration of complex wastewaters: recyc-
ling for nonpotable use (Ultrafiltration von kom-
plexem Abwasser: Recycling zur Wiederverwen7
dung, nicht als Trinkwasser). Jour, WPCF, 50,
Nr. 5, S. 846-861, 1978 , U. a.

0. PROF. DR.-ING. B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG 6/82
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Die Anlage verwendete die gesamten im Gebäude anfallenden Abwässer:

insgeL“unt 60 m 3 , die aus zwei kleinen Restaurants und den Sanitärbe-

reichen stanante.n. 1m Ultrafittrationsproza wurden aus diesen 60 m 3 et-

wa 30 tn 3 herausgefilteit und der Wiederverwendung zugeführt, während

die restlichen, nun stark konzentrierten Abwässer in den Abwasserkanal

gepumpt wurden. Man entschied sick zur Ultrafiltration, da eine solche

Anlage sehr wirtschaftlich arbeitet, leicht zu bedienen ist und vor allem,

da sie keinen Schlamm produziert, dessen Abtransport man in der Innen-

stadt Tokios als sehr störend empfunden hätte. Ein biologischer Prozeß

schied von vornherein aus, da er nicht flexibel genug ist (während des

Wochenendes fällt kein Abwasser an), wohingegen die Ultrafiltration ein

rein physikalischer Prozeß ist und mit schwankenden Wassermengen leicht

fertig wird.

Das Abwasserleitungssystem des gesamten Gebäudes unindete in einem

großen Sammelbehälter, in dem ein eingebautes Sieb die gröberen Fest-

stoffe zurückhielt. Von Zeit zu Zeit förderte eine Pumpe diese Feststoffe

in den Kanal, während eine zweite Pumpe das grob gereinigte Abwasser

durch ein vibrierendes Sieb drückte, wodurch Feststoffe bis zu einer

Größe von 100 tin herausgefiltert wurden. Im anschließenden Zwischen-

lagerbehälter wurden dem Wasser geringe Mengen an Desinfektionsmittel

zugesetzt. Eine weitere Pumpe beförderte das Wasser vom Zwischenlager

in einen Zirkulationskreislauf, in dem eine Zirkulationspunipe das Abwasser

ständig an den halbdurchlässigen Membranen vorbeiströmen ließ. Tin Ui

-trafiltrierungsteil wurde das vorbehandelte Abwasser in das saubere wie-

derverwendbare Wasser und den konzentrierten Ausschuß getrennt. Wäh-

rend desdes Betriebes wurde das Abwasser mit großer Geschwindigkeit paral-

lel zur Membranoberfläche rezirkuliert, um zu verhindern, daß sich Ab-

fälle an der Membranoberfläche absetzen. Da es unmöglich war, das Ab-

setzen von Partikeln gänzlich zu verhindern, wurde ein Säuberungsgerät

eingebuut, um die Funktionsfähigkeit aufrecht zu erhalten. im anschließen-

den Lagerbehiätter wurde erneut desinfiziert,bevor das Wasser in einen

0 PROF. . B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG F 6/82
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Hochbehälter gepumpt wurde, von wo es in die WC-Anlagen gelangte.Falls

erfori.HI . H,A1, w{)! . f.S zusätzlich möglich, organische Substanzen rnit ge-

ringeio molekularen Gewicht durch einen Aktivkohlefilter zu entziehen. Die-

Se Einheit war jedoch in der Regel nicht in Betrieb.

Es war sehr wichtig, eine geeignete Membrane zu finden. So war zum Bei-

spiel eine Membrane auf Zelluloseacetatbasis ungeeignet, da sie von korro-

sionsfördernden Stoffen, sowie den Bakterien aus den sanitären Abwässern

stark angegriffen wurde. Im Test bewährte sich eine Membrane aus Poly-

acrylith am besten. Ihre Haltbarkeit betrug ein Jahr. Das Zusetzen der

Membrane mußte durch ständige Reinigung verhindert werden: der weiche

Ansatz aus organischen Stoffen wurde durch das tägliche Abreiben mit

weichen Schwammbällen entfernt, während der harte Ansatz aus organi-

schen Substanzen einmal wöchentlich chemisch entfernt werden mußte.

Während eines	 Probejahres wurde die Anlage erfolgreich betrieben.

Mitgeführte Feststoffe, Bakterien, Viren und organische Substanzen mit

hohem molekularen Gewicht konnte man dem Wasser durch die Ultrafil-

tration erfolgreich entziehen. Keinen Erfolg erzielte man mit löslichen

anorganischen Substanzen und organischen Substanzen mit geringem mole-

kularen Gewicht.

Allerdings fielen diese Verschniutzer äußerst selten an und konnten dann

durch Hinzuschaltung eines Aktivkohlefilters erfolgreich entfernt werden.

Die jährlichen Betriebskosten für die Anlage betrugen 4.808.000 Yen

(1976/1977) (100 Yen 1 DM). Sie spalten sich wie folgt auf:

44 70 elektrische Energie

36 % Wiederbeschaffungskosten für die Membranen

7 % Wartungskosten

6 % Desinfektionsmittel

5 % Aktivkohle

2 % Reinigungsche

0, PROF. DR.-ING. B. GOCKElL TU BRAUNSCHWEIG 6/82
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Legt man eine Anlagenkapazität von 150 m 3 pro Tag zugrunde, kommt inan

zu einem Preis von 89,03 Yen/m 3 (0,89 DM/m 3 ). Das MITSUBISHI-Sy-

stem zeigt, daß eine Abwassernutzung in großen Gebäuden unter vertret-

baren Betriebskosten durchführbar ist.

4.2.1,8 Wasser-Wiederverwendung und Regenwasserverwuidwç S s

SCHAFER, Schweich,1979 *)

Auf einer anderen Ebene als das vom MlTSUBIS1TIKoiizerri entwickelte Sy-

stem zur Wasserwiederverwendung befindet sich die von SCHAFER in Klein-

serie produzierte und von ihm als "wat. ther. stop': bezeichnete wasser-

und energieeinsparende Anlage (Abb. 1(3). Sie ist für Ein- und ggf. Zweifa-

milienhäuser konzipiert und ermöglicht die Verwendung von Abwässern aus

Badewannen, Brausewannen und Waschmaschinen für die WC-Spülung und

auch für die Autowäsche. Gleichzeitig ist die Anlage so aufgebaut, daß die

Waschmaschine nicht mit Trinkwasser versorgt wird, sondern mit Regen-

wasser.

Als Sammelbehälter für das Regenwasser und die Abwässer aus Waschtna-

schinen, Badewannen und gegebenenfalls Duschen dienen drei transparente

Kunststoffbehälter mit 1100 Liter Fassungsvermögen. in zwei der Behäl-

ter wird Regenwasser gesammelt, wobei einer dieser Behälter von der

Firma SCHÄFER als "Zusatzbehälter" bezeichnet wird. Ina restlichen Be-

hälter wird das wieder zu verwendende Wasser gesammelt. Zuvor wird es

durch einen "Brauchwasser-Filter NW 70 (grober Filter)" geleitet. Ge-

naue Angaben über den Filteraufbau, der an anderer Stelle auch als

"Brauchwasser-Niederdruckfilter, selbstreinigend, mit Schlauchschluß-

stutzen zur Schmutzentleerung" charakterisiert wird, liegen nicht vor.

*) Schäfer, H. : -wat. ther. stop - Schäfer GmbH,
5558 Schweich
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z	 arf euti c1rI 	 Mv m.; serne

1 Schmutzwasserbehälter 9 Regenwasser-
2 Regenwasserbehälter anschluß
3 Regenwasserzusatzbehälter 10 Zapfventil Garten
4 Tauchpumpe 11 Zapfventil Autowdsche
5 Druckgesteuerte- 12 Betriebswasserleitung zur

Pumpenschaltung Waschmaschine
6 Filter 13 Betriebswasserleitung zur
7 Sieb WC- Spülung
8 Schwimme ventil

Abb. 16:

Wasserwiederverwendung, Lejii SC HAFER

F 6/820. PROF. DR.-ING, B. GOCKELL TU BRAUNSCHWEIG
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Gleiches gilt auch für den Regenwasser-Filter, der die gleichen Eigen-

schaften wie der "Brauchwasser-Filter" besitzen soll, im Unterschied

dazu jedoch als "feiner Filter" bezeichnet wird.

Das in den	 u melbehältern befindliche Wasser wird mit Hilfe von druck-

gesteuerten Tauchpumpen der Verwendung zugeführt. Im Fall des Regen-

wassers handelt es sich dabei in erster Linie uni die Waschma schinen-

Versorgung, darüberhinaus ist es auch möglich, mit dem Regenwasser

den	 Garten zu sprengen. Haupteinsatzgebiet für die Verwendung der

Wasch- und Badeabwässer stellt die WC-Spülung dar. Festzuhalten ist

daß speziell konstruierte WC-Spülventile zum Einsatz kommen müs-

sen. Neben der WC-Spülung wird als weiterer Einsatzzweck für Abwäs-

ser aus Badewannen, Duschen und Waschmaschinen auch die Autowäsche

vermerkt.

Zur Reinigung des Regenwassers ist anzumerken, daß in der Regenwasser-

Versorgungsleitung noch ein "Nachfilter" angeordnet ist, der "die Klein-

filter der Waschmaschine" ersetzen soll. Vermutlich handelt e sich hier-

bei um einen feinmaschigen Kunststoff-Filter.

Dem Abwassersammelbehälter soll alle 3 Tage ein Teelöffel Entkeimungs-

granulat (Jahresbedarf ca. 1 kg) zugegeben werden, das nach Auflösen in

den Badewannenabfluß zu gießen ist. Dies kann entfallen, wenn der Behäl-

ter alle 2 Wochen entleert und ausgespritzt wird. Bei Zugabe des Entkei-

mungsmittels braucht die Reinigung nur 1 x monatlich vorgenommen zu

werden.

Bei der Regenwasserverwendung ist eine Zugabe von Entkeimungsmitteln

nicht erforderlich. Es wird jedoch angeraten, die Sammelbehälter mit

einer lichtundurchlässigen Farbe zu streichen, um das Bakterienwachs-

turn einzudämmen. Eine einmalige Reinigung pro Jahr wird dann als aus-

reichend angesehen.
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Nach :-.;CHAFER, läßt sich mil, dieser Anlage eine Trinkwassereinsparung

von (NJ	 erzielen. Angenommen wird dabei als durchschnittlicher Jahres-

wasserverbrauch eines 4-Personen-Haushaltes mit Gartenanlage und einem

PKW eine Menge von 290 rn 3 pro Jahr (199 Liter pro Tag/Person). Bei

einem Wasserpreis von 3, 50 DM je m 3 (Trink- und Abwassergebühren) er-
gäbe sich eine Einsparung von ca. 670 DM/Jahr. Zusätzliche Einsparun-

gen durch geringeren Waschmittelverbrauch aufgrund von Regenwasserver-

wendung (164 DM), Verlängerung der Lebensdauer der Wäsche (80 DM),

weniger Reparaturen der Waschmaschinen wad Stromeinsparung

(170 DM), Einsparung von Autowasch- und Pflegemitteln durch Verwendung

von waschmittelhaltigem, warmem Abwasser (200 DM) und noch andere,

wenig substantiiert dargestellte Einsparungen können zu einer Gesamtein-

sparung von mehr als 1700 DM pro Jahr führen. Bei den mit 5000 -

6000 DM angegebenen Anschaffungskosten lassen sich danach äußerst gün-

stige Amortisationszeiten errechnen.

Festzuhalten ist zu diesen nach SCHÄFER "ungeahnten Sparmöglichkeiten",

daß sie wenig realistisch sind. Betrachtet man nur die eingesparten Was-

serkosten von 670 DM/Jahr, so bedeutet das 'linter Vernachlässigung der

verbrauchsunabhängigen Festkosten, daß pro Person und Tag eine durch-

schnittliche Trinkwassermenge von 131 Liter weniger verbraucht wird. Das

ist annähernd die Menge, die wasserstatistisch als spezifischer, jährlicher

Gesamtverbrauch pro Kopf und Tag der Bevölkerung ausgewiesen wird.

Schon aus dieser Sicht wird die eingeschränkte Aussagekraft der angenom-

menen Verbrauchsdaten offensichtlich.

Setzt man hypothetisch an, daß tatsächlich 131 Liter Regen- und Abwasser

pro Tag und Person verbraucht werden, stellt sich die Frage, wo

diese Menge im einzelnen herkommen soll. Im Fall der Abwasserweiter-

verwendung kann angenommen werden, daß gtinstigstenfalls etwa 60 Liter

an nutzbaren Abwässern anfallen und weiter verwendet werden, tjbrig bliebe
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dann noch eine tägliche Verbrauchsmenge von 71 Liter an Regenwasser.

Unter den Voraussetzungen eines jährlichen Niederschtagsanfalls

von 730 mm, einem Abflußbeiwert von 0, 7 und einer spezifischen Dach-

fläche von 50 m 2 pro Hausbewohner könnte diese Menge auch bereitgestellt

werden, wenn die Regenwasserspeichereinrichtungen richtig ausgelegt

sind. Unter Annahme einer Trockenzeit von einem Monat ware dabei ein

Speicherinhalt von mehr als 8 m 3 für einen 4-Personenhaushalt anzusetzen.

SCHÄFER' s Sammelbehälter haben dagegen nur jeweils 1100 Liter Fzissungs-

vermögen.

Es erscheint unnötig, weiter auf SCHAFER' s kaum realisierbare Einspa-

rungen einzugehen, festzuhalten ist lediglich, daß der finanzielle Nutzen

seiner Anlage um ein Vielfaches geringer ist, als von ihm angegeben.

Zu den apparativen Anlagenteilen bleibt anzumerken, daß ein Eignungs-

nachweis in gesicherter Form bislang fehlt.

Der von SCHÄFER aufgezeigte Weg zur Schmutz- und Regenwassernutzung

zeigt zwar Möglichkeiten der Trinkwassereinsparung auf, bedarf aber

noch wesentlicher Verbesserungen,um ihn aus hygienischer Sicht praktika-

bel zu machen, wie sich aus den amerikanischen Untersuchungen ableiten

0. PROF. DR.-ING. B. GOCKEL, 'U BRAUNSCHWEIG F 6/82
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4.2.2 Systeme zur Regenwassernutzunt

Während die Nutzung von örtlich anfnatendetn Regenwasser als Trinkwasser

mit Hilfe von Zisternen eine lunge Tradition aufweist, gewinnt die inner-

IndusHeine Regenwasserverweridung zum Waschewaschen und für die WC-

Sprilung erst in jüngster Zeit an Bedeutung. Neben den gestiegenen Wasser-

kosten ist als wesentliche Ursache einerseits das zunehmende Urn weltbe-

w uf3tseirt anzuführen und andererseits die "Verordnung über allgemeine Be-

dingungen für die Versorgung mit Wasser" vorn 20. (1. 1980. Danach haben

öffentliche Wasserversorgungsunternehmen den Bau und Betrieb von Was-

ser-Eigengewinnungsaniagen zuzulassen, d. h. dem Abnehmer ist unter

rechtlichen Gesichtspunkten die IVIöglichkeit eingeräumt, den Trinkwasser-

bezug auf den von ihm gewünschten Verbrauchszweck zu beschränken. Pa-

rallel zur öffentlichen Trinkwasserversorgung dürfen somit private Regen-

wassernutzungssysteme betrieben werden.

Dieser Umstand wurde schnell aufgegriffen und Anleitungen zum Eigenbau

von Regenwassernutzungsanlagen veröffentlicht *). Prinzipiell werden da-

bei zwei verschiedene Nutzungssysteme unterschieden, zum einen das

"Schwerkraftsystem" und zum anderen das "Pumpensystem".

Die von WAGNER dazu angegebenen Systemskizzen (Abbildungen 17 und 18)

stellen das Nutzungsprinzip zwar allgemein.verständlich dar, die Gefahr

derartiger Darstellungen und der dazugehörigen Systembeschreiben be-

steht jedoch in der Simplifizierung. Wichtige technische Details (Speicher-

dimensionierung, Einrichtungen zur Trennung zwischen Trink- und Regenwas-

ser etc.)werden nur unzureichend dargestellt bzw. erläutert. Fragern der Betriebs-

sicherheit und der Qualität des verwendeten Wassers bleiben unbeantwortet.

Probleme der Wirtschaftlichkeit werden wissentlich oder auch unwissentlich

verschwiegen oder an unrealistischen Beispielen dargestellt.

*) Wagner u. Co GmbIl: Regenwassernutzung, Ein Beitrag zur Einsparung
von Trinkwasser, Solar-Energie-Technik, Marburg

Bredwo,	 a. a. 0.
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4

1 Regenwasserspeicher
2 Grobrilter
3 Feinrilter

Abb. 17:

Schwerkraftsystern nach WAGNER

8

1 Regenwasserspeicher 5 Rückschlagventil
2 Ab.sperrschiebe AusdehnungsgefLiß
3 Crobrilter 7 Foe.infilter
4 Purnpe 8 Schwimmerventil

Abb. 18:

Pumpernsystem nach WAGNER
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Festzuhalten bleibt, daß tail den erlitatlichem Anleitungen zum Eigenbau

von	 ISVassernanzungsaula	 der Bauherr überfordert Est.

Differenzierter wird die Problematik der Regenwassernutzung von LA]l

BURS behandelt	 LAMBERS steth zunächs I ricntig test, daß

"... die Interatur .111 it verläßlicnen Daten über Anfall und	 'idts-

verhatten von Regenwasser zurücknült ..."

Aus dl. a. m Grund führt er zuntichst Versuche ru it lVItniatur-Dachinodellen

durch, um (Libel " Wirkuagsgracle " verschiedener Dachfortnen mid Neigun-

gen zu ermitteln. Als Wirkungsgrad bzw. Abflußbeiwert wird dabei das

Verhältnis von dem Anfall des dern Speicher zulaufenden, zu dem auf das

Dach fallende Wasser verstanden. Festgestellt wird zunächst qualitativ,

daß bei Regen oder Sclaneeanfall ein großer Teil durch Verdunstung, Be-

netzung Laid Dachunebenheiten nicht zum Abfluß ge_Langt. Quantitative Aus-

sagen libel das TagesverhalLen von Wickert' (unbekiestes Flach und Sattel-

dach; trockenes, bekiestes Dach; benetztes, bekiestes Dach) trifft [AM-

BERS in Abbildung 19. Es zeigt sich, daß zunächst bestimmte Schwellen-

werte überschritten werden müssen, damit der Niederschlag zum Abfluß

gelangt. Im Extremfall handelt es sich dabei um 2 mm Niederschlag

(trockenes, bekiestes Dach).	 Deutlich wird ferner das Ansteigen der

Wirkungsgrade bei zunehmendem Niederschlag. Als interessant wird von

LAMBERS noch angemerkt, daß sich Schneeniederschläge ziemlich gleich

wie Sorninerregen verhalten.

Wenngleich auch die von LAMBERS ermittelten Kurven auf ihre repräsen-

tative Aussagekraft nicht beurteilt werden künnen •  cia Vergleichsunter-

suchungen fetden, so bleibt festzuhalten, daß nur mit llilfe derartiger Dar-

stellungen, die Problematik der Regenwassernutzung von Grund auf zu be-

herrschen ist. Es versteht sich von selbst, daß dabei ein breites Spektrum

) ',ambers, J.	 a. a. 0.
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werden einerseits helkittergrOlien von wetiiger als 2,5 in fur Einfinni-

lienhauser entprot t ht, um ein Dr diet des VVassergesznntverbrauchs durch

Regenwasser zu decken	 Andererseits wird eine Behiiltergröße von

U, 3 in angegeben, init. der 50,4 nr ) aegettwasser pro Jahr hei einer Jab-

resnienerschlagsspende von 7U0 inni und einer p achflache von I 0 ni 2 genutzt,

wurden *-k). Auf einen 4-Personenhaushalt bezogen mit einem täglichen

Wasserverbrauch von ca. 140 1/Person entspricht, dies noch nicht einatal

einem Drittel des Gesamtverbrauchs.

Tam llahhien der vorliegenden Forschungsarbeit können vorstehende Anga-

ben über Regenwasserspeichergrößen nicht beurteilt werden. Damit ein-

hergehend und aufgrund des bestehenden Untersuchungsdefizits über i{eg,en-

wasserqualitüten in I bhbngigkeit von unterschiedlichen Reinigungsverfah-

ren ist es unmöglich, an dieser Stelle gesicherte Vorschläge zu machen,

wie innerhäusliche Regenwassernutzungssysteme sinnvoll zu konzipieren

wären. Erst mit	 experimenteller Untersuchungen und dem Bau von

Pilotanlagen wären diese zu erwarten. Gleichfalls könnten dann auch Fra-

gen der Wirtschaftlichkeit beantwortet werden.

Cm bill;	 a. a. O.
War  f:.1.c it. Co Gnd	 a, a. 0,
Bred.ow„ W.	 a. a, 0,

*4+) Larnbers„	 a, a, 0,

Ii1;.Al ti/2



5 Zusammenfassung und Schlußfolgerung

Ceobrgische und klimatische Gegebenheiten in der tiUtides.republik Deutsch-

land bieten günstige Vorausseizungen lür eirte ausreichende

versorgung. Dennoch entspricht die regionale Verteilung der rit;L 	 en

Wasservorkommen nicht imnier dem örtlichen Bedarf. Ein tiberregiona-

ler Ausgleich ist deshalb in vielen Ffilleii nötig. Auch müssen gütemäßig

geritil.oNertigere Wasserressourcen für die Trinkwasserversorgung lit siär-

kerent IVIade herangezogen werden. Anzumerken ist in diesem Zusarnmen-

hang, daf3 eine schlechte Roliwasserqualität durch Trinkwasseraufberei-

tungsverfahren jedoch nur bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen wer-

den kann. Vereinzelt mußten daher bereits gefährdete Wassergewinnungs-

anlagen aufgegeben und entferntere, bessere Wasservorkommen neu er-

schlossen werden.

Während in der Vergangenheit große Anstrengungen zur Erschließung neuer
Wasserressourcen und zur Wasseraufbereitung unternommen worden sind,

werden erst in jüngster Zeit im Rahmen des gestiegenen Umweltbewußt-

seins Möglichkeiten zur Verringerung des Trinkwasserverbrauchs disku-

tiert. Dabei wird bewußt gemacht, daß Wasser nicht in unbegrenzter Men-

ge zur Verfügung stein und ein rationeller Umgang sowohl Okotogisch ge-

boten	 auch ökonomisch verininftig sein kann.

Nach den. Prognosen wird der Wasserverbrauch dennoch in allen Bereichen

erheblich steigen, wenn nicht wirksam gegengesteuert wird. Bei der Vor-

lage des Wasserversorgungsberillits durch den Bundesinnenminister am.

14. 6. 1982 in Bonn, wurde deshalb in verstärktem Maße auf die Notwen-

digkeit hingewiesen, den Trinkwasserverbrauch auf dem jetzigen Niveau

zu stabilisieren. Speziell warden dabei die privaten Haushalte zu einem

sparsameren Trinkwasserumgang aufgefordert. Ursächlich ist, daß von

diesem Verbrauchsbereich der Hauptanteil des bereitgestellten Trinkwas-

sers (71 (1/40 benötigt wird und der spezifische Trinkwasserverbrauch im
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statistischen Mittel bereits inehr als 139 Liter pro Tag und Person be-

trägt.

im Gegensatz zu dery ständig gestiegenen Trinkwasserverbrauch privater

Haushalte, sank die Nachfrage der Industrie aus öffentlichen Versorgungs-

netzen in den letzten Jahren. Ilennerkenswert dabei ist sowohl das kw-di-

nuierliche, prozentua le Absinken ant Trinkwassergesamtverbrauch als

auch der absolute Mengenrückgatig. Gründe dafür sind Kreislaufsysteme,

.1Vlehrfachnutzung von Trinkwasser, wassersparende Technologieurnstel-

lungen etc.

häufig angezweifelt wird, daf3 Aufforderungen zum sparsameren Unigang

mit Trinkwasser genügen, um den Verbrauch in privaten Haushalten auf

dem jetzigen Niveau zu halten. Dagegen wird erwartet, daß parallel zur

Entwicklung irr industriellen Bereich auch für den häuslichen Bereich nur

trinkwassersparende, technologische Maßnahmen erfolgversprechend

sind, sieht man von restriktiven Maßnahmen ab.

In diesem Zusammenhang ist zunehmend in die öffentliche Diskussion ge-

langt, ob nicht Trinkwasser in einigen häuslichen Verwendungsbereichen

durch. Wasser minderer Qualität ersetzt werden sollte.

Da diese Frage unter denn Gesichtspunkt der IVIehrfachnutzung von Wasser und

der Einbeziehung von Regenwasser in die häusliche Wasserversorgung

bislang nur wenig untersucht wurde, ist sie Gegenstand der vorliegenden

Arbeit.

Zunächst wird sich daran orientiert, bei welchen häuslichen Wassernut-

zungsarten Trinkwasser durch ein Wasser minderer Qualität ersetzt wer-

den kann, wenn es auf der Basis von bereits genutztem Wasser bzw. von

Regenwasser gewonnen wird und wie sich ein derartiger' Ersatz mengen-

mäßig auswirkt.

O. 1)14)1. , ',	 HAUNHCIINNVIG I,' 9/82



Notwendig ist in diesem Zusammenhang eine Untersuchung über Anforde-

rungen	 Wasserqualitäten in Wohnbauten. Festgestellt werden konnte

dabei, dad aufgrund der in der Bundesrepublik bestehenden einschienigen

Trinkwasserversorgung gesetzliche Regehinge.n über Anforderungen an

die gutemädige Beschaffenheit davon abweichender 	 Versorgungs-

wdsser fehlen. Da darüberhinaus auch in deutschsprachigen Veröffent-

lichungen, die sich mit Möglichkeiten der Trinkwassersubstitution in Wohn-

bauten beschäftigten, keine konkreten Richtwerte über denkbare Wasser-

qualitätsstandards vorliegen, ist es notwendig, auf ausländische

Untersuchungsergebnisse zurückzugreifen. Tabellarisch wurden diese Er-

gebnisse zusammengestellt und diskutiert.

Festzustellen ist zunächst, dad es nicht praktikabel ist, mehr als zwei

unterschiedliche Wasserqualitäten in Wohngebäuden zu verwenden, Im

Ilinblick auf die Nutzung des Regenwassers und oder einer Wiederverwen-

dung von bereits gebrauchtem Wasser kommen den Wasserqualitätsanfor-

derungen beim Wäschewaschen und für die WC-Spülung besondere Bedeu-

tung zu. Zusammenfassend lassen sich die dabei zu erfüllenden IViindest-

anforderungen in drei Gruppen unterteilen:

- die erste Gruppe enthält die hygienischen Anforderungen. Sie be-

ruhen auf der Jahrhunderte langen Erfahrung, dad Wasser Über-

träger von Krankheiten sein kann. Die bedeutsamste hygienische

Anforderung ist deshalb, dad jegliches häusliche Versorgungs-

wasser frei von pathogenen Keimen sein mud.

- die zweite Gruppe der Anforderungen ist allgemeiner Art. Sie be-

schreibt Eigenschaften, die auf ästhetischen Gesichtspunkten ba-

sieren. Dazu gehören: minimaler Geruch, möglichst klar, wenig

Feststoffe, keine Neigung zur Schaumbildung etc.

die dritte Gruppe enthält. diejenigen Anforderungen, die nötig sind,

um schädliche Wechselwirkungen (Korrosion, Ab .Lagerungen etc. )

zwischen dem Wasser und seiner begrenzenden Umgebung (Rohr-

leitungen, Armaturen etc. ) zu vermeiden.
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Anhand einer Analyse der Struktur des häuslichen Wasserverbrauchs

kann festgestelit werden, daß die häuslichen WassernutzungsarLen mit

Tin gen i nat itätsanforderungen mehr äLs ein Drittel des Wasserge s and.-

verbintichs aLIS111;-tchen.

Danach sind Kenntnisse Liber diejenigen Faktoren zu gew innen, die

die häuslichen Abwässer charakterisieren. Dies erfordert Unter-

suchungen über Menge und Beschaffenheit von Schinutz- und Regen

wasser, das in öffentlichen Entwiisserungssysternen anzutreffen

ist bzw. örtlich anfällt, Im Fall der Abwässer aus der Kanalisation bleibt

festzuhalten, daß sie unter quantitativen Gesichtspunkten ausreichend sind,

uni den Wasserbedarf privater Haushalte mit geringen Güteanforderungen

zu decken. Einer direkten Verwendung nach ihrer Behandlung in vorhande-

nen Kläranlagen steht jedoch die unzureichende Qualität entgegen. Eine

weitergehende Reinigung wäre somit unumgänglich. Diese stellt keine un-

überwindlichen Barrieren dar und dürfte finanziell tragbar sein.

tinter den', Aspekt der Minimierung des Aufbereitungsaufwandes vow be-

reits genutzten Wasser und Regenwasser ist ihr örtlicher Anfall von be-

sonderer Bedeutung. Dabei zeigt sich, dad unter quantitativen und qualita-

tiven Aspekten neben dein Regenwasser nur Abwässer aus Badewannen,

Duschwannen, Waschmaschinen und ggf. Waschbecken für die innerhäus-

liche Verwendung geeignet sind. Auf die Einbeziehung sonstiger Schmutz-

wässer aus dem Haushaltsbereich ist zu verzichten, da der erforderliche

Aufwand für die Aufbereitung zu groß ist.

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dad nur unvollständige

Erkenntnisse über Menge und Beschaffenheit von örtlich anfallendem Ab-

wasser vorliegen. So werden zwar die durchschnittlich in Wohngebäuden.

anfallenden Abwassermengen in der Literatur hinreichend genau quantifi-

ziert, gesicherte Angaba über den Abwasseranfall an den einzelnen häus-

lichen Verbrauchsstellen liegen jedoch nicht vor. Auch stehen Gesetzmäßig-
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keiten Ober örtlich abfließende Niedersehlagsinengen, ausgedrückt als F ank-

tionen von Mederschlagscharakterisierende Größen und geografischen, topo-

gratischen sowie bautechnischen Parametern nicht zur V erfügung. Die sich

aus diesem Umstand ergenende Problematik im Hinblick auf die Dimensio-

nierung von örtlichen Abwassersarnmeleinrichtungen liegt auf der Hand.

Gleiches gilt auch für die Auswahl von Abwasseraufbereitungsverfahren,

da über die Inhaltsstoffe von örtlich abfließendem Regenwasser bzw. über

die gütemäßigen Churakteristika von Wasch- und Badeabwiissern ein latter-

s uchungsdefi z it besteht.

Unabhängig davon kann festgestellt werden, daß sowohl die Nutzbarmachung

von Schmutzwasser als auch von Regenwasser aus öffentlichen Entwässe-

rungssystemen und die Bereitstellung als häusliches Betriebswasser keinen

praktikablen Beitrag zur Trinkwassereinsparung leistet. Ursachen dafür

sind weniger Probleme der Wasseraufbereitung als vielmehr der Wasser-

verteilung. Die zentrale Betriebswasserversorgung der Haushalte setzt

ein zweites, dein Trinkwassernetz paralleles Versorgungsnetz voraus.

Der Ausbau von doppelten Wasserversorgungsnetzen in bestehenden Städten

und Wohnsiedlungen würde sich über Jahrzehnte hinziehen, schwerwiegen-

de Verkehrsprobleme aufwerfen, unzumutbare Kos ten verursachen, nach-

trägliche Installationsarbeiten in Wohnbauten erfordern etc. Auch in neuen

Siedlungsgebieten, die in der Bundesrepublik aufgrund stagnierender Be-

völkerungszahlen kaum zu erwarten sind, stela eine zweischienige öffent-

liche Wasserversorgung keine realistische Lösung dar.

Im Gegensatz dazu steht die innerhäusliche Wiederverwendung von Ab-

wasser aus Badewannen, Duschwannen und Waschmaschinen sowie die Ein-

beziehung von Regenwasser. In Neubauten kann dies eine brauch-

bare Lösung darstellen, um den Trinkwasserverbrauch zu senken. Anlaß

zu dieser Feststellung geben die durchgeführten Systemanalysen zur

örtlichen S hmutz- und Regenwassernutzung.
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Bei den vorgesteLlten Anlagen ließ sich der Trinkwasserverbrauch in der

Regel um 30 - 40 % verringern, Bemerkenswert ist, daß es sich dabei

überwiegend um Experimentiersysteme handelt, die für Einfamilienhäuser

konzipiert sind.

Wahrend der Einsatzbereich von Regenwassernutzum T sanlagen aufgrund

der zur Verfügung stehenden Sammelflächen naturgemäß auf kleinere

Wohnobjekte beschrankt ist, gilt dies nicht für die innerhausliche Schmutz-

wassernutzung, überraschenderweise ist dazu festzustellen, daß in der

Literatur über Aniagenaufbauten und anlagentechnische Erfahrungen zur

Mehrfachnutzung von Wasser in IVIehrfamilienhäusern nicht berichtet wird,

Zwar sind Ausführungsbeispiele aus Japan bekannt, dabei handelt es sich

jedoch um Systeme für Großwohnanlagen, die für die Mehrzahl üblicher

Mehrfamilienhäuser zu aufwendig sind.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daß bereits im Jahre 1979

in der Bundesrepublik Deutschland der Versuch unternommen wurde, ge-

ring verschmutzte Abwässer aus dem häuslichen Bereich in einem Mehr-

familienhaus der Wiederverwendung zuzuführen. Die Anlage befindet sich

in einem Wohngebäude für Bedienstete der Landesjustizvollzugsanstalt in

Nürnberg. Wie von den Bewohnern mitgeteilt wurde, war die Anlage nur

vorübergehend in Botrieb . Grande dafür konnten nicht in Erfahrung gP

-bracht werden. Ebenso liegen veröffentlichte Angaben über den Systemauf-

bau nicht vor.

Zurückgegriffen werden konnte deshalb nur auf die Experimentiersysteme

für Einfamilienhäuser, Dabei zeigte sich, daß die Anlagen nur aus sehr

wenigen Bauelementen bestehen. Als Wesentliche sind zu nennen: der Sam-

melbehälter, die Aufbereitungseinrichtungen und die Pumpe, die das Be-

triebswasser direkt oder über einen Drucktank zu den Betriebswasserver-

brauchsst llen fördert , Es versteht sich, daß im Gegensatz zur
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konventionellen Trinkwasserversorgung zusätzliche Rohrinstallationen not-

wendig sind, und daß eine sichere Trennung zwischen Betriebs- und Trink-

wassernetz vorliegen muß.

Festzuhalten ist, daß die Aufbereituag von Waschinaschinen, Badewaimen-

und Duschabwassern mit Hilfe cities Kieselgurfiliers eine zufriedensieLlen-

de Wasserqiu.dität für die WC-Spülung liefert. Derartige Fil t er und auch die

Einrichtungen z. ui notwendigen Desinfektion des bereits genutzten Wassers

werden in der Schwimmbadtechnik seit langem verwendet und lassen sich

ohne große technische Änderungen auch für häusliche Schmutzwassernut-

zungsanlagen einsetzen, Andere Filtrationsverfahren, wie beispielsweise

Sandfiltration bzw. Aktivkohlefiltration erwiesen sich als nicht so effizient.

Allgemeingültig zeigt sich, daß eine direkte Wiederverwendung von unbehan-

delten Wasch- und Badeabwässern unter hygienischen und ästhetischen Ge-

sichtspunkten nicht vertretbar ist. Ebenso ist eine Desinfektion erforder-

lich, urn gesundheitliche Gefahren vollständig auszuschalten,

Abschließend ist festzustellen, daß trotz der vorliegenden Forschungsergeb-

nisse eine Reihe von Fragen zur innerhäuslichen Schmutz- und Regenwasser-

nutzung unbeantwortet bleiben müssen.

So sind beispielsweise die Auswirkungen der Wassereinsparung auf die öf-

fentlichen Entwässerungssysteme zu nennen. Wasser dient hier als Trans-

portmittel. Die bestehenden Rohrquerschnitte sind nicht auf reduzierten Ab-

wasseranfall ausgelegt. Ungeklärt ist bislang, ob mit ihnen unter der Vor-

aussetzung des fehlenden Anfalls von Wasch- and Badeabwässern ein ein-

wandfreier Abtransport der Schniutzstoffe gewährleistet ist.

Auch lassen sich mögliche Rückwirkungen der örtlichen Schnautzwassernut-

zung auf die kommunalen En tsorgungssysterne aufgrund der erhöhten

Schmutzkonzentrationen sowie der zusätzlichen Belastung durch notwendige
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Aufbereitungschemikalien derzeitig nicht beurteilen. Gesichert ist nur,

daß private Regenwassersammelarnagen die öffentliche Kanalisation ent-

lasten, da Spitzenbelastungen aufgefangen werden.

Al Folgeproblein der Trinkwassereinsparung SCL auch auf die wirtschaft-

lichen Konsequenzen hingewiesen. Unerforscht ist, wie sick Trinkwasser

und Abwassergebühren entwicketn, wenn der Wasserverbrauch nennenswert

gesenkt wird.

Auch unter rein verfahrenstechnischen Gesichtspunkten zeigt sich, daß bei

der Mehrfachnutzung von Wasser und Einbeziehung von itegeuwasser in die

häusliche Wasserversorgung noch einige Fragen offen bleiben. Zwar sind

prinzipielle Entwicklungsrichtungen erkennbar, praxisgerechte Hinweise

zur Aniagenplanung können jedoch noch nicht gegeben werden. Dies ist

erst mit noch ausstehenden Erfahrungen aus Pilotanlagen möglich. Der

Bau von Versuchsanlagen ist daher anzustreben. Sinnvolle Einsatzbereiche

(z. B. Hotels, Wohnhäuser mit Schwimmbädern) ließen sich damit auffinden

und ein technisches Know-How erwerben, das über die Bundesrepublik

Deutschland hinaus von Nutzen sein dürfte.

Grundlagen für die Konzeption derartiger Anlagen sind mit den Ergebnissen

der vorliegenden Forschungsarbeit gegeben. Sie sind zu erweitern, in dem

repräsentative häusliche Wasserverbrauchsstrukturen aufgefunden werden,

um über Menge und zeitlichen Gang des Schmutzwasseranfalls und des Be-

triebswasserbedarfs verwertbare Aussagen zu bekommen. Auch müssen ört-

lich auffangbare und abfließende Niederschlagsmengen in. charakteristischen

Bandbreiten ermittelt werden. Erst dann lassen sich Sammelbehälter optimal

auslegen. Ebenso sind Verfahren zur Aufbereitung von Schmutz- und Hegen-

wasser zu Betriebswasser zu untersuchen. Zielsetzung muß dabei das Auf-

finden von wirtschaftlich vertretbaren und wassergütemäßig befriedigenden

Konzeptionen sein. Die Problematik besteht dabei in der Minimierung des

technischen Aufwandes, wobei das A.bwassernutzungssystem gerade noch

funktionell zuverlässig und betriebssicher arbeiten soll, Dabei könnte unter-
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sucht werden, inwieweit der Zusatz von Füllmitteln bei der Schmutzwasser-

aufbereitung sinnvoll ist.

Die Thematik der Trinkwassereinsparung sollte weiter verfolgt werden.

Neben der Kldrung verfahrenstechnischer Fragen zur innerladuslichen Ver-

wendung von Schmutz- und Regenwasser sowie zur Wassereinsparung

durch WC-Anlagen, Armaturen etc. sollten die Rückwirkungen auf bestehen-

de Wasserver- und -entsorgungssysteme in Einzeluntersuchungen genaue-

stens analysiert werden. Gleiches gilt für die ökonomischen und ökologischen

Auswirkungen. Dabei sind regionale Unterschiede zu berücksichtigen. Liegen

diese Erkenntnisse vor, kann eine Gesamtbilanz der Trinkwassereinsparung

aufgestellt und die daraus resultierenden Konsequenzen zuverlässig beur-

teilt werden.

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zur Klärung einiger Probleme

der Trinkwassereinsparung geleistet, der als Grundlage für weitere Unter-

suchungen dienen kann.
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