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Grauwasser

Grauwasser ist nur leicht verschmutztes Abwasser. Es stammt aus Duschen, Badern, Handwa-
sche, Waschmaschine, Geschirrspuler und den Kuchenspulen und war deshalb nie direkt mit Kot
in Beruhrung. In Schweizer Haushalten macht Grauwasser etwa 70% des anfallenden Abwassers
aus. Nach einer angemessenen Behandlung kann Grauwasser sicher fur die Toilettenspulung
oder Bewdsserung wiederverwendet werden. Mit einer weitergehenden Behandlung lasst sich
die Qualitat und damit das Potenzial zur Wiederverwendung von Grauwasser weiter erhohen.

Aufteilung des Wasserverbrauchs im Haushalt
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Die meisten handelslblichen Grauwasseraufbereitungssyste-
me stellen Wasser fir die Toilettenspllung und Gartenbewés-
serung zur Verfigung. An der Eawag erforschen und testen
wir einfache und zuverlassige Technologien mit dem Ziel, Was-
ser zu produzieren, das sicher ist fur die Wiederverwendung
in Waschmaschinen, zum Duschen oder zum Handewaschen.

Die Grundbehandlung besteht typischerweise aus einer Par-
tikelentfernung und einer biologischen Behandlung, z.B. mit
Wirbelbett-Biofilmreaktoren, Membranbioreaktoren  oder
Pflanzenkldranlagen [1]. Eine Wiederverwendung nach einer
Grundbehandlung ohne weitergehende Hygienisierung darf
nur erfolgen, wenn ein Kontakt mit Menschen sicher vermie-
den werden kann.

Die weitergehende Behandlung zielt darauf ab, behandeltes
Grauwasser fir eine breitere Anwendung herzustellen, z.B.
fir Waschmaschinen. Dazu muUssen Farbe, Geruch und der
biologisch abbaubare organische Kohlenstoff weitgehend ent-
fernt werden. Sobald Menschen direkt oder indirekt mit dem
wiederverwendeten Wasser in Kontakt kommen, muss zudem
die Behandlung auch die Hygiene gewahrleisten. Die erweiter
te Behandlung kann aus einer Kombination von Partikelabschei-
dung, biologischer Behandlung, Membranfiltration, Adsorption,
Desinfektion (z.B. mit UV-Licht oder Chlor) bestehen [1].

Aufbereitung und Wiederverwendung von Grauwasser als
Brauchwasser konnen in verschiedenen Grossenordnungen
erfolgen; direkt an der Quelle, z.B. in einer Handwaschstation,
oder flr ein ganzes Gebaude, wo Grauwasser im Keller aufbe-
reitet und anschliessend fir Toilettenspuilungen, Waschma-
schinen oder die Bewasserung von Garten verwendet wird.

Chancen

Ob eine Wiederverwendung von Grauwasser sinnvoll ist oder
nicht, hangt von den 6értlichen Gegebenheiten ab:

e Wasserknappheit: Die Nutzung von behandeltem Grauwas-
ser reduziert den Frischwasserbedarf, was natlrlich vor
allem dort vorteilhaft ist, wo Frischwasser begrenzt verflig-
bar ist oder Wasserknappheit herrscht. Bezogen auf die Ver-
haltnisse in der Schweiz lasst sich der Wasserverbrauch um
einen Drittel reduzieren, wenn behandeltes Grauwasser fir
Toilettenspilung und Bewasserung verwendet wird. Wird
Grauwasser nach der weitergehenden Behandlung auch fur
weitere Anwendungen wie Duschen oder Waschewaschen
wiederverwendet, kann der Trinkwasserverbrauch um bis zu
zwei Drittel reduziert werden. Die Moglichkeiten der Wieder
verwendung steigen mit der Grauwasserqualitdt. Dazu
untersuchen Forschende im experimentellen NEST-Gebaude
von Empa und Eawag verschiedene Technologien.

Zuverlassige Wasserquelle zur Bewasserung griiner Infra-
struktur oder zur Verdunstungskiihlung: Griine Infrastruk-
turen wie Grlindacher, bewachsene Wande und zusétzliche
Baume kdnnen dazu beitragen, Hitzeinseln in Stadten zu ver
hindern. Das verbessert die Umweltqualitat im Freien und
senkt den Energieverbrauch. Behandeltes Grauwasser ist
eine zuverlassige, ganzjahrig verfligbare Wasserquelle dafir.

e Wasserverfligbarkeit bei fehlender Wasserversorgungs-
oder Abwasserentsorgungsinfrastruktur: Manchmal ist
nicht die allgemeine Verfligbarkeit von Sisswasser, sondern
die Infrastruktur flr den Transport von Siss- und Gebraucht-
wasser begrenzt. Handwaschstationen in Huttensiedlungen
oder Fllchtlingslagern (z.B. die Wasserwand in der Eawag
Autarky Toilette) oder Waschbecken in Zigen oder Flugzeu-
gen sind Beispiele, wo Wasser ohne Infrastruktur zur Ver
flgung gestellt wird. Im Fall der Zugtoiletten reduziert
das Recycling Aufwand und Kosten flir die Lagerung von
Frisch-und Gebrauchtwasser sowie fir das Beflllen und Ent-
leeren der Tanks.

e Warmeriickgewinnung: Grauwasser ist deutlich warmer als
Ubliches Haushaltsabwasser. Wird es aufbereitet, wird die
Warmerlckgewinnung vereinfacht, da die verbesserte Was-
serqualitat die Verschmutzung in Warmetauschern reduziert.

Herausforderungen

® Hygiene: Jede Art der Wiederverwendung von Wasser
muss die Hygiene gewabhrleisten. Welchen Standard man er
reichen mdchte, hangt u.a. ab von der gewahlten Behand-
lungstechnologie, dem Betrieb des Systems, dessen Kont-
rolle und Wartung, aber auch von der geeigneten Art der
Wiederverwendung.

Vorschriften und rechtliche Rahmenbedingungen: In der
Schweiz gibt es keine Richtlinie, die Wasserqualitdtsanforde-
rungen fir die Wiederverwendung von Grauwasser festlegt.
Es gibt eine Verordnung fir Trinkwasser sowie flr Wasser in
offentlich zugénglichen Badern und Duschanlagen [2]. Lan-
der wie Deutschland, Australien, Singapur oder die USA
haben Richtlinien, die Grauwasserbehandlungstechnologien
und spezifische Wasserqualitdtsanforderungen fir den
Innen- (hauptséachlich Toiletten) und Aussenbereich beschrei-
ben. Einen internationalen Konsens gibt es nicht (siehe Box).

Technologien und Monitoring: Technologien missen unter
praktischen Bedingungen getestet werden, um einen stabi-
len Betrieb zu gewahrleisten. Das NEST-Gebaude ermdog-
licht dies. Behandlungssysteme missen Uberwacht wer
den, um im Falle einer Fehlfunktion frihzeitig zu warnen.
Derzeit gibt es keine Online-Sensoren, die kostenglnstig,
robust und auf Haushaltsebene einsetzbar sind, um eine un-
zureichende Wasserqualitat zu erkennen. Daher werden Im
NEST-Gebiude neue Ansitze fur die Uberwachung von Be-
handlungs- und Verteilungssystemen erforscht. Komplexe
Technologien kénnen auf Haushaltsebene funktionieren,
wenn das System der Benutzerin oder dem Benutzer Ruick-
meldungen liefert — vergleichbar mit einer Waschmaschine,
die Uber die notwendige Reinigung eines Filters informiert.
Zudem muss das lokale System in ein umfassendes Ser
vice- und Uberwachungsnetz integriert sein (dhnlich wie
eine Gas-Zentralheizung).

e Management: Ein Grauwasserrecycling muss in das Ge-
samtmanagement der Siedlungswasserwirtschaft integriert
werden. Anderungen des Wasserbedarfs — durch Wasser
spareinrichtungen, verdndertes Nutzerverhalten und Grau-
wasserrecycling — haben Auswirkungen auf das gesamte



System. Reduzierte Durchfliisse und erhdhte Konzentratio-
nen von Feststoffen kdnnen zu Betriebsstérungen in der Ka-
nalisation flhren. Verschiedene Ansatze zur Reduktion des
Frischwasserverbrauchs kénnen miteinander konkurrieren.
Es missen Strategien entwickelt werden, wie das System
mit kombinierten zentralen und dezentralen Prozessen opti-
miert werden kann.

Kosten: In der Schweiz und in den meisten europaischen
Landern sind die Kosten flr die Grauwasseraufbereitung
noch hoher als die dank der Wiederverwendung maoglichen
Einsparungen. Wie oben gezeigt, kann es jedoch auch ande-
re Motivationen geben. Darliber hinaus férdern in einigen
Landern Nachhaltigkeitszertifikate (z.B. Building Research
Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM)

Kein internationaler Konsens

Es gibt keine internationalen Richtlinien zur Grauwasserwie-
derverwendung. Einzelne Staaten haben eigene Vorschriften,
andere gar keine.

Schweiz: In der Schweiz gibt es die TBDV Richtlinie flr Trink-
wasser sowie fur Bade- und Duschwasser in 6ffentlichen
Anlagen [2]. Diese Richtlinien enthalten Grenzwerte fir biolo-
gische und chemische Parameter. Derzeit gibt es jedoch keine
Richtlinien fur die Wiederverwendung von Grauwasser.

Deutschland: Die DWA-Richtlinie M277 [1] definiert spezi-
fische Wiederverwendungszwecke mit zwei Kategorien von
Wiederverwendung (C1: Toilettenspllung im Privathaushalt,
C2: fur Toilettenspllung, Bewasserung von Kulturen und Zier-
pflanzen sowie Waschmaschinen).

USA: In den USA variieren die Richtlinien von Staat zu Staat.
Ein Bericht der Umweltbehérde [9] fasst die verschiedenen
Anforderungen an die Wiederverwendung von Wasser zusam-
men. Ein neuer Bericht der Wasserforschungsstiftung WERF
[6] schlagt einen risikobasierten Ansatz vor flr die dezentrale
Wiederverwendung von nicht trinkbarem Grauwasser. Er ist
strenger als die derzeitigen Anforderungen in vielen Staaten.

oder Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
die Wiederverwendung von Wasser im Gebaudebereich.

¢ Bewertung der értlichen Gegebenheiten: Fir jede Situation
mussen die Herkunft des Wassers und die Art der Wieder
verwendung bewertet werden. Es gibt keine Standardl6-
sung, die Uberall anwendbar ist. Soll die GrauwasserWie-
derverwendung nachhaltig sein, braucht es Expertinnen und
Experten, die neben den technologischen Moglichkeiten
auch die lokalen BedUrfnisse kennen.

Technologieentwicklung an der Eawag

Wasserwand: Mit der Wasserwand (http://www.autarky.ch)
hat die Eawag gezeigt, dass eine fortgeschrittene Behandlung
die direkte Wiederverwendung von hygienisch einwandfreiem
Handwaschwasser moglich macht [8, 4].

Water Hub im NEST: Der Water Hub (http://www.eawag.ch/
waterhub) im Experimentalgebdude NEST ermoglicht der Ea-
wag, verschiedene Fragen unter realistischen Bedingungen zu
untersuchen: eine weitergehende Grauwasserbehandlung,
die Warmerlckgewinnung, die Bewertung der \Wasserqualitat
und des Bakterienwachstums wéahrend der Zwischenspeiche-
rung und Verteilung im Gebédude. Im Moment wird im NEST
noch kein behandeltes Grauwasser wiederverwendet.

Wiederverwendung von Grauwasser in Landern mit nied-
rigem und mittlerem Einkommen: In Landern mit \Wasser
stress kann die Wiederverwendung von Grauwasser zu einer
nachhaltigeren Wasserwirtschaft beitragen. Die Eawag hat
bereits 2006 Empfehlungen abgegeben flr Kontrollen der
Wasserqualitat, die Auslegung von Priméar und Sekundar
behandlungssystemen sowie flr die sichere Wiederverwen-
dung und Entsorgung von behandeltem Grauwasser [3].
Der Bericht umfasst Fallstudien und stellt sowohl einfache
Systeme flr Einzelhduser als auch komplexe Behandlungen
fir ganze Quartiere vor.


https://www.eawag.ch/en/research/humanwelfare/wastewater/projekte/autarky/
https://www.eawag.ch/en/department/eng/projects/water-hub/
https://www.eawag.ch/en/department/eng/projects/water-hub/

Haufige Fragen

Ist behandeltes Grauwasser sicher genug zum Héande waschen?

Die Qualitat des aufbereiteten Wassers hangt sehr stark von der Art der Behandlung ab. In der Eawag Wasserwand fir das
Recycling von Handwaschwasser lagen die Konzentrationen an organischem Kohlenstoff und die Gesamtzellzahlen unter den
Trinkwasserwerten in Zlrich [7]. Feldversuche mit einer Wasserwand auf einem vielfaltig genutzten Stick Brachland mitten in der
Stadt Zurich zeigten eine 99%ige Reduktion von organischem Kohlenstoff. Die Zahl von E. coli, ein Indikator fir Krankheitserreger,
lag immer unter der Nachweisgrenze. Ein sicheres Handewaschen mit Wasser aus der \Wasserwand ist damit gewahrleistet.

Warum sollte Grauwasser nicht ohne Aufbereitung zur Toilettensplilung verwendet werden?
Unbehandeltes Grauwasser sollte nirgendwo verwendet werden, wo Menschen damit in Kontakt kommmen konnen. Denn ohne
Behandlung enthélt Grauwasser in der Regel zu viele Krankheitserreger und organischen Kohlenstoff. Das kann zur Vermehrung

von Krankheitserregern fiihren.

Kann man die Wasserwand kaufen?

Noch nicht. Die Technologie ist zwar ausgereift und leistungsféahig. Sie wurde in der Schweiz, Uganda, Kenia und Stidafrika praxis-
erprobt. Zurzeit sucht die Eawag aber noch einen geeigneten Industriepartner, damit eine Kommerzialisierung moglich wird.
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