
Fact Sheet «Schwarzwasser»

Schwarzwasser ist das Abwasser, welches direkt aus der Toilette kommt. Es besteht aus Exkrementen 
(Urin und Fäkalien), Spülwasser und Toilettenpapier. Wird Schwarzwasser nicht behandelt, birgt 
es ein Risiko für die Gesundheit von Menschen und Umwelt. Auf der anderen Seite enthält es wert-
volle Ressourcen, wie Nährstoffe, Energie und Wasser, die zurückgewonnen werden können.  
Basierend auf den lokalen Gegebenheiten eignen sich unterschiedliche Systeme für die Behandlung 
und die Ressourcenrückgewinnung aus Schwarzwasser. So umfassen off-grid-Systeme, also Lösungen 
direkt an Ort, die Behandlung an der Quelle. Dezentrale und semizentrale Lösungen hingegen 
schliessen die Lagerung vor Ort und den anschliessenden Transport und die Behandlung mit ein. 
Zentrale Lösungen schliesslich bedingen einen direkten Transport mit einer Kanalisation bis  
zur Behandlung. 

Schwarzwasser

Die Eawag will weltweit verbreitete Lösungen zur Abwasser-
behandlung nachhaltiger gestalten. Deshalb forscht sie auf 
den drei Ebenen «off-grid», «dezentral» und «zentral», mit 
dem Ziel, Abwasserströme zu behandeln und Ressourcen zu-
rückzugewinnen. In der Zukunft wird die Sanitärplanung in 
Städten viel ganzheitlicher sein als bisher (city-wide inclusive 
sanitation CWIS) und eine Kombination von verschiedenen Lö-
sungen beinhalten, die nebeneinander und auf allen drei Ebe-
nen eingesetzt werden. 

Teure zentrale Lösungen

In einkommensstarken Ländern, wie der Schweiz, wird das 
Abwasser fast ausschliesslich in zentralen Anlagen gerei-

nigt. Diese sind zwar sehr effizient, wenn es darum geht, die 
Hygiene sicherzustellen. Sie sind aber auch kosten-, res-
sourcen- und energieintensiv: Zentrale Anlagen brauchen 
viel Infrastruktur, Wasser und Energie für den Transport und 
die Behandlung des Abwassers. In diesem System wird 
Wasser – oft Trinkwasser - benutzt, um Exkremente durch 
die Kanalisation zur Abwasserreinigungsanlage zu transpor-
tieren. Dadurch werden auch grosse Mengen an (Trink-)was-
ser kontaminiert. Off-grid und dezentrale Lösungen reduzie-
ren die Menge an Wasser, welches behandelt werden muss, 
da die Exkremente nicht mit Grauwasser (siehe  Faktenblatt 
zu Grauwasser [1]) und Regenwasser gemischt werden. Zu-
sätzlich kann das getrennt gesammelte Grau- und Regen-
wasser für die Toilettenspülung oder für andere Anwendun-

fact   sheet Februar 2022

Eawag  
Das Wasserforschungsinstitut  
des ETH-Bereichs



Fact Sheet «Schwarzwasser»

gen verwendet werden, die keine Trinkwasserqualität erfor-
dern. Der ressourcen-intensive Gebrauch von Trinkwasser 
fällt somit weg. Durch die starke Urbanisierung, erreichen 
zentrale Systeme ihre Kapazitätsgrenzen. Hierfür könnten 
off-grid und dezentrale Ansätze eine nachhaltigere Alternati-
ve bieten, um die Kapazität zu erhöhen.

Schwarzwasser wird oft gar nicht behandelt

In vielen einkommensschwächeren Ländern wird Schwarz-
wasser vorwiegend in dezentralen und semizentralen Syste-
men behandelt (Fäkalschlammmanagement), zum Beispiel 
durch die Lagerung in Grubenlatrinen oder Klärgruben [2]. Die-
se Lösungen haben das Potential, eine angemessene Sani-
tärversorgung bereitzustellen, solange die gesamte Service-
kette funktioniert. In der Realität sieht das allerdings oft an-
ders aus: Grosse Mengen an Schwarzwasser landen immer 
noch unbehandelt in urbanen Gebieten. Off-grid und dezent-
rale Lösungen können helfen, dieses Defizit zu beheben, in 
dem sie ermöglichen, Schwarzwasser in dichten, städtischen 
Gebieten effizient und platzsparend zu reinigen, ohne Trans-
port zu einer zentralen Anlage.

Grosse Variabilität erschwert die Behandlung

Damit Schwarzwasser effizient behandelt werden kann, 
muss dieses zuerst entwässert werden. Damit ist die Tren-

nung der festen von den flüssigen Bestandteilen gemeint. 
Beide Teile müssen danach angepasst behandelt werden, be-
vor Ressourcen zurückgewonnen werden können. Die Be-
handlung beinhaltet die Inaktivierung von Krankheitserregern 
und das Nährstoffmanagement. 

Die Behandlung durch off-grid- und dezentrale Systeme wird 
erschwert durch die grosse Variabilität der Menge und Zusam-
mensetzung des Schwarzwassers – jede Toilettenspülung 
setzt sich anders zusammen. Im Gegensatz dazu stehen zen-
tralen Lösungen, in denen das Schwarzwasser durch den 
Transport durch die Kanalisation und die hohe Zahl der ange-
schlossenen Haushalte homogener anfällt. Aufgrund dieses 
Unterschieds können etablierte Technologien aus der zentra-
len Abwasserbehandlung nicht direkt in der dezentralen Be-
handlung angewendet werden.

Lokale Bedürfnisse erfüllen

Wir entwickeln verschiedene Lösungen für die off-grid und 
dezentrale Behandlung, um aus den zurückgewonnen Res-
sourcen Produkte herzustellen. Sowohl die Technologien, 
welche für die Ressourcenrückgewinnung eingesetzt wer-
den, als auch die entstehenden Produkte, müssen stets 
auf die lokalen Bedürfnisse angepasst sein. Dabei verfol-
gen wir zwei Ziele: Schutz der allgemeinen Gesundheit 
und der Umwelt.

Off-grid: Es werden innovative off-grid-Lösungen entwickelt, um Schwarzwasser direkt an der Quelle zu behandeln (onsite). Dadurch entfällt der 

Transport zu einer externen Reinigungsanlage und das Ressourcenrückgewinnungspotential wird erhöht. 

Dezentral und semi-zentral: Ein Drittel der Weltbevölkerung wird momentan durch eine Abwasserreinigung bedient, die unabhängig von einer Kanali-

sation ist. Dabei wird das Schwarzwasser vor Ort gesammelt, gelagert und erst später abtransportiert, um es in einer dezentralen oder semi-zentralen 

Anlage zu behandeln. In Ländern mit niedrigem und mittlerem Einkommen wird dies als Fäkalschlammmanagement bezeichnet.

Zentral: Das Schwarzwasser zusammen mit Grauwasser wird in der Schweiz zu 99% durch die Kanalisation zu zentralen Abwasserreinigungsanlagen trans-

portiert. Zusätzlich wird je nach Ort Regenwasser in die Kanalisation eingeleitet, welches somit ebenfalls in die Abwasserreinigungsanlagen gelangt. Weltweit 

bedient die zentrale Abwasserreinigung 57% der Haushalte. Von diesem zentral anfallenden Abwasser werden rund zwei Drittel angemessen gereinigt [3].
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Potential

Öffentliche Gesundheit und Umwelt: Ein wirksamer Um-
gang mit Schwarzwasser minimiert die Gesundheitsrisiken 
und kontrolliert die Ausbreitung von Krankheiten durch Un-
terbrechung der fäkal-oralen Übertragungswege. Hinzu 
kommt, dass die unkontrollierte Entsorgung von Schwarz-
wasser in der Umwelt zu einer Verschmutzung des Bodens, 
des Oberflächenwassers und des Grundwassers führt. Die 
Behandlung von Schwarzwasser schützt somit die öffentli-
che Gesundheit und die Umwelt. 

Nährstoffe und organische Stoffe: Zurückgewonnene Fest-
stoffe sind reich an organischem Material und Phosphor. Sie 
können mit anderen organischen Stoffen co-kompostiert 
oder zur Verwendung als Bodenverbesserer pelletisiert wer-
den. Die organische Substanz fördert die Wasserhaltefähig-
keit und Vielfalt der Mikroorganismen im Boden. Zusätzlich 
kann der Bodenverbesserer mit Düngemitteln kombiniert 
werden, die aus separat gesammeltem Urin gewonnen wer-
den (siehe Faktenblatt [4] zu Urin).

Energie: Aus entwässertem Schwarzwasser können Pellets, 
Kohle oder Briketts hergestellt werden, die als alternative Tro-
ckenbrennstoffe genutzt werden können. Diese Endprodukte 
haben einen ähnlichen Heizwert wie Holzprodukte und wur-
den als Brennstoff in Industrieöfen in Senegal und Uganda 
getestet  [5]. Energie kann auch durch die Produktion von Bio-
gas gewonnen werden. Die Ausscheidungen von einer Per-
son können deren Wärme- und Energiebedarf nicht vollstän-
dig decken, aber sie können einen wertvollen Beitrag zur Be-
leuchtung, Heizung und zum Kochen liefern oder in grösserem 
Umfang in das Stromnetz eingespeist werden [6]. Darüber hi-
naus reduzieren dezentrale und off-grid-Lösungen den Ener-
giebedarf für die Brauch- und Trinkwasseraufbereitung, da 
weniger Trinkwasser zentral aufbereitet werden muss und 
sich der Energieaufwand für das Pumpen reduziert.

Biomasse: Mit verschiedenen Technologien kann mit Hilfe 
von Schwarzwasser Nahrung für Vieh oder Fische produziert 
werden; zum Beispiel Pflanzen aus Pflanzenkläranlagen und 
bepflanzten Trockenbeeten oder Proteine aus Insektenlar-
ven. So können Schwarze Waffenfliegen (Black Soldier Flies) 
die Feststoffe im Schwarzwasser schnell verzehren und in In-
sektenbiomasse umwandeln.

Wasser: Ein grosser Anteil des Wassers nach der Entwässe-
rung kann zurückgewonnen und für die Bewässerung oder 
Toilettenspülung wiederverwendet werden. Wir evaluieren 
die Möglichkeit, dieses noch verschmutzte Wasser zusam-
men mit dem Grauwasser aufzubereiten. Ausserdem kann 
durch den Einsatz von dezentralen und off-grid-Technologien 
Frischwasser eingespart werden.

Herausforderungen

Entwässerung: Schon kleine Mengen von Ausscheidungen 
können relativ grosse Wassermengen verunreinigen. 
Schwarzwasser enthält in der Regel weniger als 1-5% Fest-
stoffe im Verhältnis zum Wasser. Die Fest-Flüssig-Trennung 
ist nach wie vor das fehlende Puzzlestück in vielen Verfahren, 
zur dezentralen und off-grid-Ressourcenrückgewinnung. Es 
ist daher notwendig, die grundlegenden Mechanismen der 
Entwässerung zu verstehen, um eine angemessene Be-
handlung des Schwarzwassers für die Ressourcenrückge-
winnung zu gewährleisten.

Entwicklung und Einführung von Behandlungstechnolo-
gien:  Obwohl es umfangreiches Wissen über die Abwasserbe-
handlung in zentralen Systemen gibt, ist ein direkter Wissen-
stransfer von diesen Systemen auf dezentrale Systeme nicht 
möglich, da die anfallenden Mengen und Eigenschaften des 
Schwarzwassers in dezentralen und off-grid-Systemen viel stär-
ker schwanken. Wir arbeiten daran, bestehendes Wissen in den 
off-grid und dezentralen Kontext zu übertragen, wie z.B. die me-
chanische Entwässerung. Etablierte Aufbereitungstechnologien 
für dezentrale und semizentrale Lösungen, in Ländern mit nied-
rigem und mittlerem Einkommen, sind Trocknungsbeete, Co-
Kompostierung und Absetz- und Eindickbehälter. Um Lösungen 
mit geringerem Platzbedarf zu entwickeln und innovative Lösun-
gen im Markt zu etablieren ist weitere Forschung erforderlich.

Echtzeit-Messung Die Entwässerung von Schwarzwasser 
kann erheblich verbessert werden, wenn die Dosierung von 
Konditionierungsmitteln (z. B. Flockungsmittel) auf den jeweili-
gen Eigenschaften des Schwarzwassers basiert. Für die dezen-
trale und Off-grid-Aufbereitung braucht es Methoden zur Echt-
zeit-Charakterisierung. Jüngste Forschungsarbeiten der Eawag 
haben gezeigt, dass dies durch die Inline-Überwachung von 
pH-Wert, elektrischer Leitfähigkeit, Textur oder Farbe möglich 
ist [7]. Wir evaluieren den Einsatz von Sensoren in Schwarz-
wasser. Dies ist jedoch aufgrund der Verschmutzung der Sen-
soren und der Störung der Messung durch die komplexe Zu-
sammensetzung des Schwarzwassers schwierig. 

Akzeptanz der Endprodukte Die Akzeptanz von Produkten 
aus der Behandlung von Schwarzwasser kann, durch Sensi-
bilisierung und Informationen über die tatsächlichen Risiken, 
verbessert werden. Der Gesundheitsschutz kann mit einem 
risikobasierten Ansatz gewährleistet werden. Werden die 
Endprodukte zum Beispiel durch Verbrennung verwertet, ist 
die Sorge um die Verbreitung von Krankheitserregern klei-
ner. Dasselbe wird erreicht, wenn die Endprodukte als Bo-
denverbesserer bei Baumkulturen statt bei essbaren Boden-
kulturen eingesetzten werden, da so ein physischer Abstand 
gewahrt wird.
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Technologieentwicklung an der Eawag 

Water Hub: Im Water Hub testet die Eawag zusammen mit 
Industriepartnern Technologien unter realen Bedingungen. 
Das ist wichtig, um Technologien bis zur Marktreife zu bringen. 
Zurzeit getestet werden mechanische Entwässerungstechno-
logien, Sensoren und Konditionerierungsmittel (Flockungs- 
und Koagulationsmittel). 

Sludge Snap App: Diese App zielt darauf ab, die Eigenschaf-
ten des Schwarzwassers auf der Grundlage von Fotos zu er-
mitteln. Die App nutzt ein Fotobearbeitungsmodul, welches 
Farb- und Texturdaten des Schwarzwassers extrapoliert und 
Texturdaten des Schwarzwassers extrahiert. Zusätzlich zum 
Foto, können einfach zu messende Daten eingegeben wer-
den, wie pH-Wert, Leitfähigkeit und Art der Zwischenlagerung 
des Schwarzwassers. Basierend auf einer bestehenden Da-
tenbank und mithilfe von Machine Learning werden dann die 
Eigenschaften des Schwarzwassers ermittelt [8]. 

Volaser: Der Volaser misst direkt an Ort das Volumen von 
Schwarzwasser in Zwischenlagerungstanks (Fäkalschlamm). 
Aus den Daten kann abgeschätzt werden, wie viel Schwarz-
wasser auf Quartier- bis Stadtebene behandelt werden muss. 
Der Volaser und die Sludge Snap App werden zurzeit in acht 
Ländern getestet.

Automatisierte Dosierung von Konditionierungsmitteln: 
Die Unter- oder Überdosierung von Konditionierungsmitteln 
beeinträchtigt die Entwässerungsleistung erheblich. Aufbau-
end auf unserer bisherigen Forschung, entwickeln wir der-
zeit Lösungen für die automatische Dosierung von Konditio-
nierungsmitteln, dafür braucht es eine Echtzeit-Messung der 
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Dazu gehört 
auch die Identifizierung von Methoden, um das optimale 
Konditionierungsmittel zu wählen.
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Bestimmungen

Eine DIN-Norm (DIN 30762:2021-06) für Vorgefertigte Sanitärsysteme ohne Anschluss an Wasserversorgung und Kanalisation ist 
zurzeit in Entwicklung [9]. In dieser Norm werden die Mindestanforderungen solcher Systeme beschrieben, damit ein hohes Mass 
an Qualität, Komfort und Sicherheit gewährleistet werden kann.

Weitere Standards finden sich in der DIN-Norm Qualitätssicherung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur Anwendung 
im Gartenbau (DIN SPEC 91421:2020-12) [10].

In Europa gibt es derzeit keine speziellen Vorschriften für das Schwarzwasserrecycling. Allerdings gibt es Vorschriften für die Ab-
wasserbehandlung im Allgemeinen:

CH: Seit 2006 ist die direkte Verwendung von Klärschlamm aus kommunalen Kläranlagen als Düngemittel in der Landwirtschaft 
nicht mehr erlaubt. Dieser Klärschlamm muss getrocknet und in Verbrennungsanlagen oder Zementwerken verbrannt werden 
[11]. Die Schweiz hat jedoch beschlossen, dass ab dem 1. Januar 2026 Phosphor aus kommunalen Abwässern und anderen phos-
phorreichen Abfallströmen zurückgewonnen werden muss [12].

DE: Kläranlagen werden dazu angehalten, Nährstoffe aus dem Abwasser zurückzugewinnen. Klärschlamm aus Kläranlagen kann 
verbrannt oder in Übereinstimmung mit den Leitlinien als Düngemittel in der Landwirtschaft verwendet werden [13].

EU: 	 Flüssigkeiten: Im Jahr 2020 hat die Europäische Union die Verordnung «Mindestanforderungen an die Wasserwiederver-
wendung».erlassen. Die Verordnung schafft einen Rahmen für die Mitgliedsstaaten, die Wasser aus Abwasser für Bewässerung-
szwecke wiederverwenden wollen [14].

Feste Stoffe: Weder in der Verordnung für die «Bereitstellung von Düngeprodukten auf dem Markt»  [15] noch in anderen EU-Ver-
ordnungen existieren Regulierungen für menschliche Fäkalien..
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