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Vorwort

Vorwort

In der deutschen Wasserwirtschaft werden die Auswir-
kungen und die Konsequenzen von Anderungen der
Randbedingungen kontrovers diskutiert. Klimawandel,
demografische Entwicklung und Ressourcenverknap-
pung sind hier die wesentlichen Themen. Weitere Her-
ausforderungen ergeben sich aus dem Sanierungsbedarf
der Kanalisation und weitergehender Anforderungen
wie Hygienisierung und Entfernung von Mikroschad-
stoffen.

Erste Gedanken, das System grundsdtzlich anders zu
gestalten, wurden in den 90er Jahren des letzten Jahr-
hunderts primér aus universitdrer Sicht publiziert und
einige Pilotprojekte realisiert. Beim neuen Konzept
standen die Stoffstrome und deren Nutzung im Vorder-
grund. Die Konzepte bekamen Namen wie alternative
Sanitdrkonzepte, Okologische Sanitirkonzepte (eco-
san), decentral sanitation and reuse (desar) und schlief3-
lich neuartige Sanitirsysteme (NASS).

Die DWA (damals noch ATV-DVWK) hat zum Thema
der alternativen Sanitirkonzepte im Jahre 2002 einen
ersten Arbeitsbericht erarbeitet, in dem Uberlegungen
zum Thema dargelegt wurden. Im Jahre 2004 wurde ein
neuer Fachausschuss KA 1 gegriindet, mit dem Ziel,
Uberlegungen und Erfahrungen zu Neuartigen Sanitir-
systemen systematisch darzustellen und zu bewerten.
Das Ergebnis liegt seit 2008 mit einem DWA-Themen-
band vor, der von einer Vielzahl von sehr engagiert eh-
renamtlich arbeitenden Mitgliedern in den damals
6 Arbeitsgruppen und dem Fachausschuss erarbeitet
wurde. Ein wesentlicher Meilenstein in der Arbeit des
DWA-Fachausschusses war das 2014 erschienene, in
der Arbeitsgruppe KA 1.4 unter Leitung durch Herrn
Dr.-Ing. Thomas Hillenbrand erarbeitete Arbeitsblatt
A 272 ,,Grundsitze fiir die Planung und Implementie-
rung Neuartiger Sanitirsysteme (NASS).

Obwohl es sich um ein neues und kontrovers diskutier-
tes Thema handelt, fanden sich neben vielen Universi-
titen und Hochschulen auch Ingenieurbiiros und nam-
hafte Betreiber, die es ihren Mitarbeitern ermoglichten,
bei dieser DWA-Arbeit mitzuwirken. An dieser Stelle
mochte ich allen Beteiligten fiir ihren groen personli-
chen Einsatz danken.

Innerhalb des Weiterbildenden Studiums ,,Wasser und
Umwelt”“ wurde das Gebiet der Neuartigen Sanitérsys-
teme bereits kurz und mit einigen Teilaspekten inner-
halb des Kurses WW59 , Siedlungswasserwirtschaft im
landlichen Raum® angerissen. Dank der guten und in-
tensiven Zusammenarbeit mit der DWA auf den Gebie-
ten der Siedlungswasserwirtschaft und des Wasserbaus
konnten nunmehr die Ergebnisse der Arbeiten des o.a.
Fachausschusses genutzt werden, um den Kurs WW92
,Neuartige Sanitarsysteme* zu erstellen.

Wir danken allen, die an der Bearbeitung der vorliegen-
den Ausgabe mitgewirkt haben, recht herzlich. Dieser
Dank gilt Frau Dipl.-Ing. Sonja Sauer (inawa Weimar),
Herrn Dr.-Ing. Christian Springer und seinen Mitarbei-
tern und Mitarbeiterinnen des Weiterbildenden Master-
studiengangs ,,Wasser und Umwelt* der Bauhaus-Uni-
versitdt Weimar, vor allem Frau Simone Conrad, M. Sc.
fiir die Neustrukturierung und Aktualisierung einzelner
Kapitel sowie Herrn Dipl.-Ing. Roy Holzhey — verant-
wortlich fiir den Satz und die Gestaltung. Weiterer
Dank gilt den in Kapitel 1 aufgezédhlten Mitgliedern der
Arbeitsgruppen des Fachausschusses, die die Beitrige
zu diesem Buch geleistet haben.

Einen speziellen Dank richten wir an das Thiiringer
Kultusministerium, das im Rahmen einer mehrjéhrigen
Projektforderung die Bearbeitung und Herausgabe der
ersten Auflage erst ermdglichte.

Ich hoffe, dass das Studium dieses neuen Kurses hilft,
die sich vor dem Hintergrund des Wandels bietenden
Chancen zu nutzen.

Weimar, im Mirz 2015
Prof. Dr.-Ing. Jorg Londong

(Bauhaus Universitit Weimar, Bauhaus-Institut fiir zu-
kunftsweisende Infrastruktursysteme (b.is), Professur
Siedlungswasserwirtschaft ~ und  Obmann  des
DWA-Fachausschusses KA 1)




Vorwort




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

VoWt . . I
1 Einflihrung .. ... .. . . . 1
2 Neuartige Sanitarsysteme: Begriffe .............. ... ... ... .......... 5
2.1 Einleitung ... 5
2.2 Ein kurzer Blick zurlick . . .. ... 5
23 Begriffsbestimmungen .. ... . . 7
2.3.1 Technische Begriffsdefinitionen . ........ ... ... .. . . . . . 7
2.3.2 Sonstige Begriffe fr NASS . .. ... 9
3 Inhaltsstoffe des hauslichen Abwassers und seiner Teilstréme ... ......... 11
3.1 Einleitung . . ... 11
3.2 Vorgehensweise zur Erstellung der Kennzahlen ........................... 12
3.21 Datensammliung . ... ..o 12
3.2.2 Schwierigkeiten bei der Auswertung . ....... ... ... 12
3.3 Ergebnisse . ... ... 12
3.4 Diskussion der Ergebnisse .. ........ .. . ... 14
3.41 Abweichungen Uber Raumund Zeit .. ... ... ... .. . ... . . 15
3.4.2 Abweichungen innerhalb der Datensammlung .. .. ........ ... .. ... ... ..... 15
3.4.3 Abweichungen zu anderen Quellen . ........ ... .. ... . . 15
3.5 Schlussfolgerungen . . ... ... 16
3.A Weitere Ergebnisse zu Konzentrationen und Frachten von Teilstrémen . . . .. 17
4 Ubersicht zu Neuartigen Sanitirsystemen ............................. 21
4.1 Erlduterungen zu den Systemdarstellungen . . .......... .. ... L. 21
4.2 Stoffstromsysteme . ... ... . 22
4.21 1-Stoffstromsystem . . .. ... . 22
4211 Konventionelles Verfahren mit N- und P-Elimination als ,Referenzsystem® .. ... .. 23
4.2.1.2  Verfahren mit nachgeschalteter Nahrstoff- und Wasser-Rickgewinnung/

Wiederverwertung . . ... .. e 23
422 2-Stoffstromsystem . . ... ... 23
4.2.3 2-Stoffstromsystem (Trenntoilette) ... ......... ... ... ... .. . . . .. ... ... ... 24
424 3-Stoffstromsystem (Trenntoilette) . ........ ... ... .. .. . . . . . 25
4.2.5 2-Stoffstromsystem (Trockentoilette) . ......... ... ... ... .. .. ... .. ... ... 26
4.2.6 3-Stoffstromsystem (Trockentrenntoilette) . ......... ... .. ... .. ... ... . ... 27
4.3 Produkte der Stoffstromsysteme und deren Verbleib . ...................... 28
5 Erfassung und Transport von Stoffstromen aus Neuartigen Sanitéar-

systemen . ... .. 29
5.1 Erfassung .. ... . 29
51.1 AllgemMEINES . . o o 29
51.2 Einflhrung zur Erfassung von Urin, Fazes und Fékalien .. ................... 29
51.3 Erfassung - Toiletten ohne Trennnung ... ... ... . i 30
5.1.31 Spultoiletten - konventionell/Wasser sparend . ... ......... .. ... ... ... ... ... 30
5.1.3.2  Vakuumtoiletten . ... ... ... . .. 32
5.1.3.3  Trockentoiletten . ... ... . . . . 34
51.4 Erfassung - Trenntoiletten .. ... ... . . 35
5141 Splltrenntoiletten . .. ... . 35
5142 Spiiltrenntoiletten - Urinableitung ohne Spilwasser . ........................ 36
5.1.4.3  Spiltrenntoiletten mit einer separaten Wasserspilung far Urin . ............... 37
5.1.4.4  Spilirenntoiletten - Fazesableitungohne Spllung . ............. .. ... .. ..... 38
5.1.45 Vakuumtrenntoiletten . ........ . .. . . . . 39
5.1.4.6  Vakuumtrenntoiletten - Urinableitung ohne Wasser .. .......... ... .......... 39
5.1.4.7  Vakuumtrenntoiletten mit einer separaten Wasserspulung fur Urin ... .......... 40
5.1.4.8 Trockentrenntoiletten . ... ...... .. . . . . . . 41




Inhaltsverzeichnis

a g aaoaooa

[T I O I N NN

w N N ooo;
W=

SRS ES
NININ
0w w
WN -~

5.2.3.
524
5.2.4.1
5242
5243
5244
525
5.2.6
5.2.7
528
529
5.2.10

> 000NN ODOD DD
W VwRLwwRLwwebN o
N —
NOoO OB WN -~

o o
w w
N N
W=

[0)]
w
M -
N

6.3.2.
6.3.3

6.3.3.1
6.3.3.2
6.3.3.3
6.3.3.4
6.4
6.4.1
6.4.1.
6.4.

o 00O
ARAA

A
OO WN -~

Erfassung - Urinale . ... ... .. . . .
Urinale - konventionell/Wasser sparend . ............ .. ... . i .
Vakuum-Urinal . ...
Wasserlose Urinale . . ... ... . e
Erfassung von Bioabfallen . ..... ... ... . ... .. . ...
Grauwassererfassung . . . . ...
Regenwassererfassung . ... ...... ... e
ADIEItUNG . . .
AllgEMEINES . . o

Ubersichtsmatrix zur Ableitung von Urin, Fézes und Fakalien mit oder ohne

SPUIWASSEr . . .
Beschreibung der Ableitung innerhalb von Gebduden .......................
Schwerkraftentwasserung innerhalb von Gebauden ........................
Unterdruckentwasserung (Vakuumentwasserung) innerhalb von Gebduden . . . . ..
Druckentwasserung innerhalb von Gebauden ............ ... .. ............
Trockene Sammelsysteme innerhalb von Gebauden . .......................
Beschreibung Ableitung aufterhalb von Gebauden .........................
Schwerkraftentwasserung auferhalb von Gebduden . .......................
Unterdruckentwasserung (Vakuumentwasserung) aulRerhalb von Gebauden . . . ..
Druckentwasserung aulRerhalb von Gebauden ........... ... ... . ..........
Trockene Sammelsysteme aullerhalb von Gebauden . ......................
Besonderheiten bei der Ableitung von Schwarz-/Braunwasser ................
Besonderheiten bei der Ableitung von Fakalien/Fazes ......................
Besonderheiten bei der Ableitung von Urin/Gelbwasser . ....................
Besonderheiten bei der Ableitung des Gemischs von Grau- und Braunwasser . . . .
Besonderheiten bei Ableitung bzw. Transport von Bioabféllen .. ...............
Ableitung von Grauwasser und Regenwasser ................ .. ... ... ...

Behandlung von Teilstrémen aus Neuartigen Sanitéarsystemen ............
EinfUhrung ...

Ubersicht zur Behandlung von Gelb-, Schwarz- und Braunwasser unter Berlick-

sichtigung der unverdlnnten Stoffstréme .. .................... ... ... .. ...
Ubersichtsmatrizen zur Behandlung von Gelb-, Schwarz- und Braunwasser . .. ..
Erlduterungen zu der Kurzbeschreibung (Schemata) ........................
Behandlung von Schwarz- und Braunwasser . .............. . ... ...
Trenn- und Aufkonzentrierungsverfahren . ............ ... ... ... ... .......
AllgemeEiNES . ...
Sedimentation . . . ... .
Zentrifugation — Hydrozyklon .. ... .. .. ... . .. ...
Flotation . ...
Filtration - Grobfilter ... ... ... . . .
Siebung - Siebschnecke .. ... ... . . .. .
Siebung —Bogensieb . ... ...

Behandlungsverfahren fur die feststoffreiche Phase des Schwarz- und Braun-

WASSEIS . . o o ettt et et e e e e e e
AllgEMEINES . . .o
KOompoStierung . . ... oo
Anaerobe Behandlung —Biogasanlage .............. ... ... . . ... ..
Trocknung (flr Fazes) . . . ... .
Kalkung (flir FAzes) ... ... e

Behandlungsverfahren fir die feststoffarme Phase des Schwarz- und Braun-

WASSEIS .« . v v e ittt e e e e e e e
AllGEMEINES . . .
Membran-Filtration .. ....... ... . . . . .
FalluNg
Aerob - Pflanzenkla@ranlage ............... .. . . . ...
Behandlung von Gelbwasser . ....... ... ... . . .
Chemische Eigenschaften von Urin und Gelbwasser . ... ....................
EinfUhrung ...
Hydrolyse ...
Salzgehalt, lonenstarke . ........ ... ... ...
AUSTAIIUNGEN . . . . e
Ammoniakausgasung — Arbeitssicherheit . . .. ....... ... ... L
Literatur




Inhaltsverzeichnis

Ubersicht zu Behandlungsverfahren fiir Gelbwasser . .......................
LagerUNg .o
ANSAUEIUNG . ottt e e e e e e e e
Hygienisierung . . ... ... .
Eindampfung .. ...
AuSTriEreN . .
Nanofiltration . . ... ... .
UmKEhroSmMOSe . . ...
Elektrodialyse . . . ... .. .
Struvit Ausfallung . ... ..
Ca-/Fe-/AI-FaIlUNg . . ..
Ammoniak-Strippung . . ...
lonentauscher . . ... ...
AKLIVKONlE . .
Nitrifikation . ... ...
Anammox (Anaerobe Ammonium-Oxidation) . .......... ... ... .. ... ......
Biologische Nahrstoffelimination ............. ... ... ... ... ... ... ........
Ozonierung, AOP-Verfahren . . .. ... ... . . . e
IBDU AUSTAIIUNG . . ...
Behandlung des Gemisches aus Grau- und Braunwasser . . ..................
Behandlung von Bioabfallen . .. ... ... . .. .
Behandlung von Grau- und Regenwasser . ............ . ... . . ...
Eigenschaften von Grau- und Regenwasser ...................c.uuiiuinnn..
Grauwasseranfall .. ... .. ... e
Regenwasseranfall . . ...... ... ... . . .
Grauwasserbeschaffenheit .. . ... ..
Regenwasserbeschaffenheit ........... ... . . ... . ..
Behandlungsverfahren fir Grauwasser und Regenwasser . ..................
Einflhrung ... ... .. .
Ubersichtsmatrizen zur Behandlung von Grauwasser .......................
Bepflanzte Bodenfilter . ...... ... .. .. . . . .
Belebungsverfahren . .. ... . . ...
Festbettverfahren . .. .. ... .. . .
Membranverfahren . ... ... ..
UmKEhroSmMOSE . . ... o
Vor- und Nachteile der verschiedenen Aufbereitungsverfahren in Abhangigkeit
derjeweiligen Nutzung . . ... . .
Qualitatsanforderungen an Brauch- und Pflegewasser ...................
Allgemeine rechtliche Anforderungen fir die Toilettenspllung . ... .............
Allgemeine rechtliche Anforderungen fir die Bewédsserung ... ................
Allgemeine rechtliche Anforderungen fur eine Teilnutzung in Wasch- und
Spllmaschinen . .. ... .. e
Allgemeine rechtliche Anforderungen an die Einleitung/Versickerung von Grau-
UNd REGENWASSET . . . .

Stoffliche Nutzung von Produkten aus Neuartigen Sanitarsystemen in der

Landwirtschaft .......... ... ... ... .. . . . .
DUngemittel ... ...
Einflhrung . ...
Gesetzliche Definition . .. ... ...
Schlussfolgerung . . ... .
NASS-Produkte und deren Inhaltsstoffe . . . ......... ... . ... ... ... .......
Einordnung der Produkte aus Neuartigen Sanitarsystemen als Dingemittel . . . . ..
Fallbeispiel Urin .. ...
ErtragswirkUng . .. ..o
Hygiene ...
Schadstoffe . . ... .
Modell Stofffracht ... ... . ..
Empfehlung zur Urinverwertung . .. .. ... ..
Bewertung und Ausblick . . ... ..
Pharmakakonzentrationenim Urin .. ... ... .. .. ... ... ... ... ... .. ...,

Ansitze zur Bewertung Neuartiger Sanitarsysteme ... ...................
Grundsatze der Bewertung und Entscheidungsunterstitzung .................

106
107
107
109
111
1M1
1M1
114
115
117
119
121

122
124
124
126

127
129

131
131
131
131
134
134
135
136
136
138
139
140
145
146
147

149
149




Inhaltsverzeichnis

ourwNh

ABOWON -

©OOOOOOOOOOOOOO®
N =~

wwwhdDMbN s

© ©
w w
NS
N -~

9.3.2.
9.3.24
9.3.3

Allgemeine HInweise .. ... ... . e
Relevante Bewertungskriterien .. ... .. . .
Weitergehende Aspekte . ...... ... ... . . .
Beschreibung und Relevanz der Bewertungskriterien . ......................
Zielsetzung ,Umwelt- und Ressourcenschutz” .. ........ ... .. ..............
Zielsetzung ,Umwelthygiene und hygienische Sicherheit” ....................
Okonomische Ziele . . ... . . e
Soziale Ziele ... ... e
Technische Ziele . . . ... ... .
Bewertung von NASS durch Betrachtung deutschlandweiter Projekte . .........
Ubergreifende Zusammenfassung derBewertung . ... ... ... ... .. ... .....
Bewertung der betrachteten Systeme ............ ... .. .. ... . oL
Ubergreifende Bewertung der Kriterien hinsichtlich der Zielsetzungen von

Sanitarsystemen . .. ...
Systemiibergreifende Bewertung hinsichtlich Umwelt- und Ressourcenschutz . . . .
Systemibergreifende Bewertung hinsichtlich Hygiene und Gesundheit .........
Systemiibergreifende Bewertung hinsichtlich der 6konomischen Ziele ..........
Systemiibergreifende Bewertung hinsichtlich der sozialen Ziele ...............
Systemiibergreifende Bewertung hinsichtlich der technischen Ziele ............
Beschreibung und Bewertung von Beispielprojekten ......... ... .. ... .....
1-Stoffstromsystem . ... ...
Das herkdbmmliche, konventionelle 1-Stoffstrommsystem als ,Referenzsystem® . . .
Stoffstrommsystem im Projekt Knittlingen (,DEUS 21“-Konzept) ...............
2-Stoffstromsystem . . ... . .
Libeck-Flintenbreite . ... ... .. . . .
Kaiserslautern/Oberhausen (Projekt KOMPLETT®) . .. ... ... ... .. ... ...
2-Stoffstromsystem (Trenntoilette) . ............. ... .. ... .. ...........
Linz—Osterreich . . . . ...
LambertsmiUhle . ... ... e
3-Stoffstromsystem (Trenntoilette) ........... ... .. ... . .. .. ... ... .. ...
Berlin-Stahnsdorf . .. .. ...
Berching — Hans Huber AG .. ... .. .. . . . .
2-Stoffstromsystem (Trockentoilette) ....................................
Oko-Siedlung Allermdhe, Hamburg . ......... .. ... . ... . . . . ...
Asahiyama Zoo, Asahikawa City, Japan . .. ......... .. ... .. . i
3-Stoffstromsystem (Trockentrenntoilette) ............ ... ... ... ...........
Gemeinschaftswohnprojekt Gebers, Orhem, Schweden . ....................
Eco-town, Dongsheng, Innere Mongolei, China .. ............. ... ..........
Bewertungsbeispiel .......... .. ...

Systemintegration: Rahmenbedingungen und Fallbeispiele ............. ..
Rahmenbedingungen und deren Veranderung im Uberblick ..................
Klimawandel ... ... ...
Verknappung wesentlicher natlrlicher Ressourcen .. .......................
Demografischer Wandel und Siedlungsentwicklung in Deutschland ............
Technischer Fortschritt ... ... . . . .. .
Wandel der Marktstrukturen . ... .. ...
Zukinftige umweltpolitische Anforderungen . ........ ... ... ... .. ... ... ...,
Wechselwirkungen mit der bestehenden Infrastruktur . ......................
WaSSEIVEISOIQUNG . . . v vttt et e e e e e e e e e e e e e
AbWasSerentSOrgUNG . . . ...ttt it e
Energie . ... e
Abfallentsorgung . . . ...
Analyse der gesetzlichen Rahmenbedingungen ...........................
EinfUhrung ...
Anwendbarkeit von Abwasserrecht/Abfallrecht .. ...... ... .. ... .............
Einstufung eines Materials als Abfall, Produkt oder Nebenerzeugnis ...........
Einstufung eines Materials als Produkt Dingemittel ........................
Vorrang der Verwertung vor der Beseitigung . ................ ... ... ... ...
Beseitigung durch 6ffentliche Aufgabentrager ............ ... ... ...........
Rechtliche Rahmenbedingungen fir Brauch- und Pflegewasser .. .............

149
149
151
152
153
156
158
160
161
163
168
168

170
172
172
173
175
175
176
177
177
177
178
178
178
178
178
179
179
179
179
179
179
180
180
180
180
182

187
187
187
187
188
191
191
192
193
193
193
196
196
196
196
196
197
197
198
198
198

\



Inhaltsverzeichnis

9.34
9.3.4.1
9.34.2
9.343
9344
9.34.5
9.4
9.4.1
9.4.2
9.4.3
9.4.4
9.4.5
9.4.6
9.4.7
10
10.1

10.1.1
10.1.2
10.1.3
10.1.4
10.2
10.3
10.4

11

1.1
11.2
11.3
11.4
11.5

-
-
© 0o~

Moglichkeiten der Stadtplanung zur Implementierung von NASS . .............
Die Rolle des Stadtebaurechts in der stadttechnischen ErschlieBung ...........
Instrumente des Stadtebaurechts ... ...... ... ... .
Ergénzende Normen auf Landes- und Kommunalebene .. ...................
Planungspraxis — Status Quo und Méglichkeiten . ............. ... . ... ....
Moglichkeiten weitergehender gesetzlicher Forderung von NASS ... ..........
Fallbeispiele flir NASS . ... .. ..
Fallbeispiel 1 — Schrumpfende Mittelstadt ................................
Fallbeispiel 2 —Wachsende Grof3stadt . .. .......... ... . ... ... .. .. ......
Fallbeispiel 3 — Landliche Kommune . ......... ... .. .. .. . . . . ...
Fallbeispiel 4 — Neubaugebiet 1 . ....... ... . .. ... . . . . . . .
Fallbeispiel 5— Neubaugebiet2 . .. ... ... . ... ... . .. . . . . ...
Fallbeispiel 6 — Berg- und Ausflugsregion mit starken Belastungsvariationen . . . ..
Fallbeispiel 7 — Entkernung groBer Wohnbldécke . ..........................
Konsequenzen und Empfehlungen ......... ... .. ... ... .. ... ... ...

Berticksichtigung von NASS bei der Erarbeitung/Fortschreibung des technischen

Regelwerks der DWA
Einleitung .........

Technisches Regelwerk der DWA . .. ... . . i e
Analyse des technischen Regelwerks .. ....... ... ... ... ... ... ... ... ....
Einbeziehung von NASS in das technische Regelwerk der DWA . .............
Forschungs- und Entwicklungsbedarf . ....... ... . ... .. ... .. ... .. ... . . ...
Aus- und Weiterbildungsbedarf . ....... ... ... .. . ..
Hemmnisse und Chancen fir die Implementierung von NASS . ...............

Zusammenfassung .
Einleitung .........
Bemessungswerte ..

Ubersicht Giber Neuartige Sanitarsysteme . ............. ...,
Erfassung und Ableitung von Teilstrdmen . ....... ... .. ... . ... . . ...
Behandlung von TeilstrOmen .. ... ... .

Stoffliche Nutzung von
Landwirtschaft .....

Produkten aus Neuartigen Sanitarsystemen in der

Systemibergreifende Bewertung . ........... . ...

Anwendungsbeispiele
Implementierung . . ..

Literaturverzeichnis

Stichwortverzeichnis

198
199
199
200
201
201
201
202
202
203
203
203
204
204

205

205
205
205
207
207
209
210
211

213
213
213
214
214
216

221
222
222
222

225

247

Vil



	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	1 Einführung
	2 Neuartige Sanitärsysteme: Begriffe
	2.1 Einleitung
	2.2 Ein kurzer Blick zurück
	2.3 Begriffsbestimmungen
	2.3.1 Technische Begriffsdefinitionen
	2.3.2 Sonstige Begriffe für NASS


	3 Inhaltsstoffe des häuslichen Abwassers und seiner Teilströme
	3.1 Einleitung
	3.2 Vorgehensweise zur Erstellung der Kennzahlen
	3.2.1 Datensammlung
	3.2.2 Schwierigkeiten bei der Auswertung

	3.3 Ergebnisse
	3.4 Diskussion der Ergebnisse
	3.4.1 Abweichungen über Raum und Zeit
	3.4.2 Abweichungen innerhalb der Datensammlung
	3.4.3 Abweichungen zu anderen Quellen

	3.5 Schlussfolgerungen
	3.A Weitere Ergebnisse zu Konzentrationen und Frachten von Teilströmen

	4 Übersicht zu Neuartigen Sanitärsystemen
	4.1 Erläuterungen zu den Systemdarstellungen
	4.2 Stoffstromsysteme
	4.2.1 1-Stoffstromsystem
	4.2.1.1 Konventionelles Verfahren mit N- und P-Elimination als „Referenzsystem“
	4.2.1.2 Verfahren mit nachgeschalteter Nährstoff- und Wasser-Rückgewinnung/Wiederverwertung

	4.2.2 2-Stoffstromsystem
	4.2.3 2-Stoffstromsystem (Trenntoilette)
	4.2.4 3-Stoffstromsystem (Trenntoilette)
	4.2.5 2-Stoffstromsystem (Trockentoilette)
	4.2.6 3-Stoffstromsystem (Trockentrenntoilette)

	4.3 Produkte der Stoffstromsysteme und deren Verbleib

	5 Erfassung und Transport von Stoffströmen aus Neuartigen Sanitärsystemen
	5.1 Erfassung
	5.1.1 Allgemeines
	5.1.2 Einführung zur Erfassung von Urin, Fäzes und Fäkalien
	5.1.3 Erfassung - Toiletten ohne Trennnung
	5.1.3.1 Spültoiletten - konventionell/Wasser sparend
	5.1.3.2 Vakuumtoiletten
	5.1.3.3 Trockentoiletten

	5.1.4 Erfassung - Trenntoiletten
	5.1.4.1 Spültrenntoiletten
	5.1.4.2 Spültrenntoiletten - Urinableitung ohne Spülwasser
	5.1.4.3 Spültrenntoiletten mit einer separaten Wasserspülung für Urin
	5.1.4.4 Spültrenntoiletten - Fäzesableitung ohne Spülung
	5.1.4.5 Vakuumtrenntoiletten
	5.1.4.6 Vakuumtrenntoiletten - Urinableitung ohne Wasser
	5.1.4.7 Vakuumtrenntoiletten mit einer separaten Wasserspülung für Urin
	5.1.4.8 Trockentrenntoiletten

	5.1.5 Erfassung - Urinale
	5.1.5.1 Urinale - konventionell/Wasser sparend
	5.1.5.2 Vakuum-Urinal
	5.1.5.3 Wasserlose Urinale

	5.1.6 Erfassung von Bioabfällen
	5.1.7 Grauwassererfassung
	5.1.8 Regenwassererfassung

	5.2 Ableitung
	5.2.1 Allgemeines
	5.2.2 Übersichtsmatrix zur Ableitung von Urin, Fäzes und Fäkalien mit oder ohne Spülwasser
	5.2.3 Beschreibung der Ableitung innerhalb von Gebäuden
	5.2.3.1 Schwerkraftentwässerung innerhalb von Gebäuden
	5.2.3.2 Unterdruckentwässerung (Vakuumentwässerung) innerhalb von Gebäuden
	5.2.3.3 Druckentwässerung innerhalb von Gebäuden
	5.2.3.4 Trockene Sammelsysteme innerhalb von Gebäuden

	5.2.4 Beschreibung Ableitung außerhalb von Gebäuden
	5.2.4.1 Schwerkraftentwässerung außerhalb von Gebäuden
	5.2.4.2 Unterdruckentwässerung (Vaku�umentwässerung) außerhalb von Gebäuden
	5.2.4.3 Druckentwässerung außerhalb von Gebäuden
	5.2.4.4 Trockene Sammelsysteme außerhalb von Gebäuden

	5.2.5 Besonderheiten bei der Ableitung von Schwarz-/Braunwasser
	5.2.6 Besonderheiten bei der Ableitung von Fäkalien/Fäzes
	5.2.7 Besonderheiten bei der Ableitung von Urin/Gelbwasser
	5.2.8 Besonderheiten bei der Ableitung des Gemischs von Grau- und Braunwasser
	5.2.9 Besonderheiten bei Ableitung bzw. Transport von Bioabfällen
	5.2.10 Ableitung von Grauwasser und Regenwasser


	6 Behandlung von Teilströmen aus Neuartigen Sanitärsystemen
	6.1 Einführung
	6.2 Übersicht zur Behandlung von Gelb-, Schwarz- und Braunwasser unter Berücksichtigung der unver...
	6.2.1 Übersichtsmatrizen zur Behandlung von Gelb-, Schwarz- und Braunwasser
	6.2.2 Erläuterungen zu der Kurzbeschreibung (Schemata)

	6.3 Behandlung von Schwarz- und Braunwasser
	6.3.1 Trenn- und Aufkonzentrierungsverfahren
	6.3.1.1 Allgemeines
	6.3.1.2 Sedimentation
	6.3.1.3 Zentrifugation – Hydrozyklon
	6.3.1.4 Flotation
	6.3.1.5 Filtration - Grobfilter
	6.3.1.6 Siebung - Siebschnecke
	6.3.1.7 Siebung – Bogensieb

	6.3.2 Behandlungsverfahren für die feststoffreiche Phase des Schwarz- und Braunwassers
	6.3.2.1 Allgemeines
	6.3.2.2 Kompostierung
	6.3.2.3 Anaerobe Behandlung – Biogasanlage
	6.3.2.4 Trocknung (für Fäzes)
	6.3.2.5 Kalkung (für Fäzes)

	6.3.3 Behandlungsverfahren für die feststoffarme Phase des Schwarz- und Braunwassers
	6.3.3.1 Allgemeines
	6.3.3.2 Membran-Filtration
	6.3.3.3 Fällung
	6.3.3.4 Aerob - Pflanzenkläranlage


	6.4 Behandlung von Gelbwasser
	6.4.1 Chemische Eigenschaften von Urin und Gelbwasser
	6.4.1.1 Einführung
	6.4.1.2 Hydrolyse
	6.4.1.3 Salzgehalt, Ionenstärke
	6.4.1.4 Ausfällungen
	6.4.1.5 Ammoniakausgasung – Arbeitssicherheit
	6.4.1.6 Literatur

	6.4.2 Übersicht zu Behandlungsverfahren für Gelbwasser
	6.4.3 Lagerung
	6.4.4 Ansäuerung
	6.4.5 Hygienisierung
	6.4.6 Eindampfung
	6.4.7 Ausfrieren
	6.4.8 Nanofiltration
	6.4.9 Umkehrosmose
	6.4.10 Elektrodialyse
	6.4.11 Struvit Ausfällung
	6.4.12 Ca-/Fe-/Al-Fällung
	6.4.13 Ammoniak-Strippung
	6.4.14 Ionentauscher
	6.4.15 Aktivkohle
	6.4.16 Nitrifikation
	6.4.17 Anammox (Anaerobe Ammonium-Oxidation)
	6.4.18 Biologische Nährstoffelimination
	6.4.19 Ozonierung, AOP-Verfahren
	6.4.20 IBDU Ausfällung

	6.5 Behandlung des Gemisches aus Grau- und Braunwasser
	6.6 Behandlung von Bioabfällen
	6.7 Behandlung von Grau- und Regenwasser
	6.7.1 Eigenschaften von Grau- und Regenwasser
	6.7.1.1 Grauwasseranfall
	6.7.1.2 Regenwasseranfall
	6.7.1.3 Grauwasserbeschaffenheit
	6.7.1.4 Regenwasserbeschaffenheit

	6.7.2 Behandlungsverfahren für Grauwasser und Regenwasser
	6.7.2.1 Einführung
	6.7.2.2 Übersichtsmatrizen zur Behandlung von Grauwasser
	6.7.2.3 Bepflanzte Bodenfilter
	6.7.2.4 Belebungsverfahren
	6.7.2.5 Festbettverfahren
	6.7.2.6 Membranverfahren
	6.7.2.7 Umkehrosmose

	6.7.3 Vor- und Nachteile der verschiedenen Auf�bereitungsverfahren in Abhängigkeit der jeweiligen...

	6.A Qualitätsanforderungen an Brauch- und Pflegewasser
	6.A.1 Allgemeine rechtliche Anforderungen für die Toilettenspülung
	6.A.2 Allgemeine rechtliche Anforderungen für die Bewässerung
	6.A.3 Allgemeine rechtliche Anforderungen für eine Teilnutzung in Wasch- und Spülmaschinen
	6.A.4 Allgemeine rechtliche Anforderungen an die Einleitung/Versickerung von Grau- und Regenwasser

	7 Stoffliche Nutzung von Produkten aus Neuartigen Sanitärsystemen in der Landwirtschaft
	7.1 Düngemittel
	7.1.1 Einführung
	7.1.2 Gesetzliche Definition
	7.1.3 Schlussfolgerung

	7.2 NASS-Produkte und deren Inhaltsstoffe
	7.3 Einordnung der Produkte aus Neuartigen Sanitärsystemen als Düngemittel
	7.4 Fallbeispiel Urin
	7.4.1 Ertragswirkung
	7.4.2 Hygiene
	7.4.3 Schadstoffe
	7.4.4 Modell Stofffracht
	7.4.5 Empfehlung zur Urinverwertung

	7.5 Bewertung und Ausblick
	7.A Pharmakakonzentrationen im Urin

	8 Ansätze zur Bewertung Neuartiger Sanitärsysteme
	8.1 Grundsätze der Bewertung und Entscheidungsunterstützung
	8.1.1 Allgemeine Hinweise
	8.1.2 Relevante Bewertungskriterien
	8.1.3 Weitergehende Aspekte

	8.2 Beschreibung und Relevanz der Bewertungskriterien
	8.2.1 Zielsetzung „Umwelt- und Ressourcenschutz“
	8.2.2 Zielsetzung „Umwelthygiene und hygienische Sicherheit“
	8.2.3 Ökonomische Ziele
	8.2.4 Soziale Ziele
	8.2.5 Technische Ziele

	8.3 Bewertung von NASS durch Betrachtung deutschlandweiter Projekte
	8.4 Übergreifende Zusammenfassung der Bewertung
	8.4.1 Bewertung der betrachteten Systeme
	8.4.2 Übergreifende Bewertung der Kriterien hinsichtlich der Zielsetzungen von Sanitärsystemen
	8.4.2.1 Systemübergreifende Bewertung hinsichtlich Umwelt- und Ressourcenschutz
	8.4.2.2 Systemübergreifende Bewertung hinsichtlich Hygiene und Gesundheit
	8.4.2.3 Systemübergreifende Bewertung hinsichtlich der ökonomischen Ziele
	8.4.2.4 Systemübergreifende Bewertung hinsichtlich der sozialen Ziele
	8.4.2.5 Systemübergreifende Bewertung hinsichtlich der technischen Ziele


	8.5 Beschreibung und Bewertung von Beispielprojekten
	8.5.1 1-Stoffstromsystem
	8.5.1.1 Das herkömmliche, konventionelle 1-Stoffstrommsystem als „Referenzsystem“
	8.5.1.2 Stoffstrommsystem im Projekt Knittlingen („DEUS 21“-Konzept)

	8.5.2 2-Stoffstromsystem
	8.5.2.1 Lübeck-Flintenbreite
	8.5.2.2 Kaiserslautern/Oberhausen (Projekt „KOMPLETT“)

	8.5.3 2-Stoffstromsystem (Trenntoilette)
	8.5.3.1 Linz – Österreich
	8.5.3.2 Lambertsmühle

	8.5.4 3-Stoffstromsystem (Trenntoilette)
	8.5.4.1 Berlin-Stahnsdorf
	8.5.4.2 Berching – Hans Huber AG

	8.5.5 2-Stoffstromsystem (Trockentoilette)
	8.5.5.1 Öko-Siedlung Allermöhe, Hamburg
	8.5.5.2 Asahiyama Zoo, Asahikawa City, Japan

	8.5.6 3-Stoffstromsystem (Trockentrenntoilette)
	8.5.6.1 Gemeinschaftswohnprojekt Gebers, Orhem, Schweden
	8.5.6.2 Eco-town, Dongsheng, Innere Mongolei, China


	8.A Bewertungsbeispiel

	9 Systemintegration: Rahmenbedingungen und Fallbeispiele
	9.1 Rahmenbedingungen und deren Veränderung im Überblick
	9.1.1 Klimawandel
	9.1.2 Verknappung wesentlicher natürlicher Ressourcen
	9.1.3 Demografischer Wandel und Siedlungsentwicklung in Deutschland
	9.1.4 Technischer Fortschritt
	9.1.5 Wandel der Marktstrukturen
	9.1.6 Zukünftige umweltpolitische Anforderungen

	9.2 Wechselwirkungen mit der bestehenden Infrastruktur
	9.2.1 Wasserversorgung
	9.2.2 Abwasserentsorgung
	9.2.3 Energie
	9.2.4 Abfallentsorgung

	9.3 Analyse der gesetzlichen Rahmenbedingungen
	9.3.1 Einführung
	9.3.2 Anwendbarkeit von Abwasserrecht/Abfallrecht
	9.3.2.1 Einstufung eines Materials als Abfall, Produkt oder Nebenerzeugnis
	9.3.2.2 Einstufung eines Materials als Produkt Düngemittel
	9.3.2.3 Vorrang der Verwertung vor der Beseitigung
	9.3.2.4 Beseitigung durch öffentliche Aufgabenträger

	9.3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen für Brauch- und Pflegewasser
	9.3.4 Möglichkeiten der Stadtplanung zur Implementierung von NASS
	9.3.4.1 Die Rolle des Städtebaurechts in der stadttechnischen Erschließung
	9.3.4.2 Instrumente des Städtebaurechts
	9.3.4.3 Ergänzende Normen auf Landes- und Kommunalebene
	9.3.4.4 Planungspraxis – Status Quo und Möglichkeiten
	9.3.4.5 Möglichkeiten weitergehender gesetzlicher Förderung von NASS


	9.4 Fallbeispiele für NASS
	9.4.1 Fallbeispiel 1 – Schrumpfende Mittelstadt
	9.4.2 Fallbeispiel 2 – Wachsende Großstadt
	9.4.3 Fallbeispiel 3 – Ländliche Kommune
	9.4.4 Fallbeispiel 4 – Neubaugebiet 1
	9.4.5 Fallbeispiel 5 – Neubaugebiet 2
	9.4.6 Fallbeispiel 6 – Berg- und Ausflugsregion mit starken Belastungsvariationen
	9.4.7 Fallbeispiel 7 – Entkernung großer Wohnblöcke


	10 Konsequenzen und Empfehlungen
	10.1 Berücksichtigung von NASS bei der Erarbeitung/Fortschreibung des technischen Regelwerks der DWA
	10.1.1 Einleitung
	10.1.2 Technisches Regelwerk der DWA
	10.1.3 Analyse des technischen Regelwerks
	10.1.4 Einbeziehung von NASS in das technische Regelwerk der DWA

	10.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf
	10.3 Aus- und Weiterbildungsbedarf
	10.4 Hemmnisse und Chancen für die Implementierung von NASS

	11 Zusammenfassung
	11.1 Einleitung
	11.2 Bemessungswerte
	11.3 Übersicht über Neuartige Sanitärsysteme
	11.4 Erfassung und Ableitung von Teilströmen
	11.5 Behandlung von Teilströmen
	11.6 Stoffliche Nutzung von Produkten aus Neuartigen Sanitärsystemen in der Landwirtschaft
	11.7 Systemübergreifende Bewertung
	11.8 Anwendungsbeispiele
	11.9 Implementierung
	Literaturverzeichnis

	Stichwortverzeichnis

