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Entwicklung und Management sanitarer Systeme

Die Eawag bearbeitet an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Praxis Fragen rund um die
Entwicklung und das Management sanitarer Systeme weltweit in unterschiedlichen geographi-
schen, klimatischen und sozio-okonomischen Situationen. Sie entwickelt mit einem breiten Ver-
stdndnis angepasste, zukunftsfahige Abwassertechnologien und stellt Wissen fir deren Betrieb

und weitere Verbesserung zur Verfugung.

Wie mit Fakalien, Wasser und Abwasser umgegangen wird, ist
entscheidend fir hygienische Lebensbedingungen, intakte
Okosysteme und das Schonen von Ressourcen. Weltweit gibt
es unterschiedliche Arten, wie sanitare Systeme und deren Ma-
nagement gestaltet und betrieben werden. Beeinflusst wird
das durch geographische Umweltbedingungen, die Verfligbar
keit von Technologie und Ressourcen aber vor allem auch durch
sozio-politische und historische Voraussetzungen vor Ort.

Was ist ein Abwassersystem?

Unter dem Sammelbegriff «Abwassersystem» verstehen wir
samtliche Elemente, die mit Abwasser in Berlihrung kommen —
ab dem Ort, wo Abwasser anfallt, Gber dessen Transport und
Behandlung bis zur Rickgabe des behandelten Wassers in
ein Gewasser. Dazu zadhlen auch Komponenten fir die Wie-
derverwendung von Wasser oder Inhaltsstoffen. Im Fall von
hauslichem Abwasser gehoren zu einem solchen System die
Toiletten, Duschen, Bader, Lavabos und Spllen, das private
und 6ffentliche Kanalisationsnetz und schliesslich die Abwas-
serreinigungsanlagen (ARA). Oft sind weitere Infrastrukturen
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der Siedlungsentwasserung damit verknlpft, z.B. die Strassen-
entwasserung.

Abwasser oder Schmutzwasser?
Schmutzwasser ist ein Sammelbegriff flir gebrauchtes Was-
ser, das durch menschliche Aktivitaten verandert wurde. Es
entsteht in Haushalten, Industrie und Gewerbe und enthalt
verschiedene Schadstoffe. Je nach Herkunft und Verschmut-
zungsgrad wird Schmutzwasser weiter unterteilt, im Haushalt
zum Beispiel in , Gelbwasser, Braunwasser und
. Wenn Verschmutzung vermieden werden
soll, muss Schmutzwasser behandelt und aufbereitet werden,
bevor es in natlrliche Gewasser eingeleitet oder wiederver-
wendet wird.

Der Begriff Abwasser umfasst sémtliche abgeleiteten Was-
serarten — darunter Schmutzwasser, das durch hausliche,
gewerbliche oder industrielle Nutzung verunreinigt wurde,
sowie Niederschlagswasser, das beispielsweise von Dach-
oder Strassenflachen abfliesst.
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https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Beratung/Beratung_Wissenstransfer/Publ_Praxis/Faktenblaetter/fb_grauwasser_0221.pdf
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An vielen Orten bestehen Abwasserinfrastrukturen, die Gber
lange Zeit gewachsen sind. Bereits bei den Maya, Inka und
Rémern wurden Kanalisationen genutzt, um Fakalien mithil-
fe von Wasser aus Siedlungen abzuleiten. Ab Mitte des 19.
Jahrhunderts wurden solche wasser-basierten Systeme in
der urbanen, westlichen Welt flachenhaft etabliert und entwi-
ckelten sich zur vorherrschenden Art des notigen Abtrans-
ports von Fakalien. Das durch Fakalien verschmutzte Abwas-
ser wurde auch in der Schweiz lange Zeit ungereinigt in die
Gewasser geleitet, weil man zu stark auf deren Selbstreini-
gungskraft vertraute.

Das heutige Schweizer Abwasserreinigungs-System wurde
ab den 1960er-Jahren landesweit errichtet, da die Gewésser
durch Abwasser so stark verschmutzt waren, dass gravieren-
de Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die
Biodiversitat drohten. Heute wird in der Schweiz fast alles
Abwasser zentralen ARA zugefihrt, seit 2005 sind 97 % der
Schweizer Bevdlkerung an eine ARA angeschlossens.

Zentral oder dezentral?

Abwaésser konnen flir ein grosseres Einzugsgebiet in einer
zentralen Einrichtung oder dezentral am Ort ihrer Entste-
hung aufbereitet werden. Zwischen diesen beiden Enden
des Spektrums gibt es verschiedene, teils auch hybride For
men der Abwasseraufbereitung.

Zentrale Systeme sind weit verbreitet, insbesondere in der
Schweiz, und zeichnen sich durch umfangreiche Infrastruktur
und zentrale ARA aus. Das Abwasser wird Uber die Kanalisa-
tion der ARA zugeflihrt. Bleiben Niederschlagswasser und
Haushaltsabwasser in der Kanalisation getrennt, sprechen
die Fachleute von Trennsystem. In sogenannten Mischsyste-
men werden Niederschlagswasser und Haushaltsabwasser
vermischt und weiter zu den ARA transportiert. Bei intensi-
ven Regenféllen kann die Kapazitdt von Mischsystemen
Uberschritten werden, was eine direkte Einleitung von Misch-
wasser in die Umwelt zur Folge hat.

Die Verbreitung von Trenn- und Mischsystemen in der
Schweiz ist regional unterschiedlich. Im Durchschnitt sind es
57 % Misch- und 43 % Trennkanalisation. In neueren Sied-
lungsgebieten und bei Sanierungen wird zunehmend auf ei-
nen lokalen Umgang mit Niederschlagswasser gesetzt. Das
ist auch bekannt unter den Stichworten ‘Schwammstadt’,
‘Blau-Griine Infrastrukturen’ oder ‘naturnaher Wasserhaus-
halt’. Denn in der Schweiz gilt Niederschlagswasser von
Dachflachen oder Nebenstrassen in der Regel als nicht oder
leicht verschmutzt. Geméass dem Schweizer Gewésser
schutzgesetz (GSchG) sollte es aufgefangen, versickert oder
—wenn das nicht moglich ist —in ein oberirdisches Gewasser
geleitet werden. Der Ruickhalt von Niederschlagwasser vor
Ort gilt heute als eine der wichtigsten Massnahmen, um Fol-
gen des Klimawandels wie Starkregen oder langere Trocken-
perioden abzufedern. Diese gesetzliche Vorgabe ist aber
noch nicht Uberall realisiert, da bauliche, geologische und fi-
nanzielle Herausforderungen sowie mangelnde Sensibilisie-
rung die Umsetzung erschweren.

Nicht alle Haushalte fihren ihr Abwasser dem Kanalisations-

netz zu. Es gibt auch Systeme, bei denen die verschiedenen
Abwasserarten separiert am Entstehungsort abgeleitet und
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anschliessend aufbereitet werden. Die Aufbereitung kann
bei solchen Systemen dezentral (vor Ort, z.B. im Keller), se-
mizentral (standortnah, z.B. im Quartier) oder zentral (z.B. in
einem Sammelsystem fir ein grosses Einzugsgebiet) pas-
sieren. Trockensysteme kommen génzlich ohne Spllung aus,
es entsteht also kein Abwasser. Kot und Urin werden haufig
schon auf der Toilette getrennt, um anschliessend separat
aufbereitet zu werden. Bei solchen Systemen kann der sepa-
rierte Urin z.B. zu einem Dlnger aufbereitet werden, wah-
rend Kot und Einstreu kompostiert oder getrocknet und als
Brennmaterial verwendet werden kénnen.

Solche sanitare Systeme spielen an vielen Orten der Welt eine
wichtige Rolle. Denn noch heute hat nur ungefahr ein Drittel
der Menschheit Anschluss an eine Kanalisation. Und auch
dort, wo eine Kanalisation besteht, ist diese nicht immer an
eine ARA angeschlossen, die das verschmutzte Wasser vor
der Ruckflhrung in die Umwelt aufbereitet. In Regionen,
die auf keine bestehende Kanalisation zuriickgreifen kénnen,
haben sich daher andere, oft modulare Systeme etabliert,
welche die Abwasser vor Ort, bzw. nahe an ihrer Entstehung,
sammeln und fir den Weitertransport oder -gebrauch aufbe-
reiten. So gibt es landliche Gebiete, schnell wachsende Stadte
im globalen Siden oder informelle Siedlungen, wo ein Auf-
bau von Kanalisationen nur sehr schwer umsetzbar ist. Griinde
daflir konnen z.B. unzureichendes Gefalle oder nicht aus-
reichend Wasser flr den Transport von Exkrementen sein.
Auch organisatorische und finanzielle Hirden kénnen eine
Rolle spielen: Wer plant, bezahlt und baut das System? Wer
hat die technischen, organisatorischen und finanziellen Mittel,
um es nachhaltig zu betreiben?

Was sind Starken und Herausforderungen der Systeme?
Zentrale und dezentrale Systeme sind nicht als Gegensatze
zu betrachten. Denn die ideale Art Abwasser nachhaltig zu
managen ist stark abhangig vom Kontext und kann eine
Kombination von zentralen und dezentralen Anlagen umfas-
sen. Beispielsweise kann es bei Industriebetrieben sinnvoll
sein, Abwasser in einem ersten Schritt dezentral zu behan-
deln, bevor sie in die zentrale ARA geleitet werden. In einer
dicht bebauten Stadt sind andere Faktoren ausschlaggebend
als in landlichem Gebiet und in einer wasserreichen Gegend
gilt es, andere Faktoren zu berUcksichtigen als in einer Regi-
on mit Wasserknappheit.

Systeme mit umfangreichen Kanalisationen und
zentralen ARA bieten folgende Chancen und Risiken

Vorteile, Chancen +

+ Sie sind mancherorts bereits vorhanden. Allein in der
Schweiz umfasst die 6ffentliche AbwasserInfrastruktur
fast 59'800 km Leitungen und mehr als 700 ARA.

+In dicht besiedelten Gebieten mit gut ausgebauter Infra-
struktur und effizientem Management sind zentrale Ab-
wassersysteme derzeit oft die kostenglinstigere Losung.

+ Sie haben sich bewahrt und es ist langjahrige Praxiserfah-
rung mit entsprechend geschultem Personal vorhanden.
Wo Betrieb und Unterhalt von zentralen Systemen dem
Stand der Technik folgen, erflllen sie ihre Aufgaben effizi-
ent und zuverlassig.

+ Sie sind ausbauféhig: Zusatzliche Stufen zur Entfernung
von Mikroschadstoffen lassen sich in bestehende ARA in-
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tegrieren, wo sie mit gutem Kosten-Nutzen-Verhéltnis ihre
Aufgabe erflllen.

+ Die Uberwachung der Qualitat des aufbereiteten Abwas-
sers kann verhaltnismassig einfach und effizient an einem
Ort organisiert werden.

+ Grosse Systeme mit vielen tausend angeschlossenen
Haushalten bieten das Potential, via Abwasser anonymi-
sierte Aussagen zu machen Uber die Ausbreitung von
Krankheiten (z.B. Covid, Affenpocken etc.), Antibiotika-
resistenzen oder den Konsum von Drogen und Pharmaka
in der Bevolkerung.

Nachteile, Risiken -

- Es sind hohe (Vor)Investitionen nétig. Insbesondere Kana-
lisationen muissen mit einem Planungshorizont von 50
Jahren und mehr auf die BedUrfnisse der Zukunft ausge-
richtet werden.

- Grosse Systeme mit viel baulicher Infrastruktur (Uberwie-
gend im Untergrund) sind unflexibel, wenn sich Verhéltnis-
se andern. Ist die Kanalisation einmal gebaut, lasst sie
sich nur noch aufwendig und kostenintensiv an verander-
te Rahmenbedingungen anpassen.

- Kommt es z.B. aufgrund des Klimawandels vermehrt zu
intensiven Regenfallen, so ist das System Uberlastet.
Uberschwemmungen und Uberlaufe von Schmutzwasser
(Fakalien, Schadstoffe) in die Umwelt hdufen sich.

- Die Verwendung grosser Mengen an (Trink-)Wasser fur
den Transport von Urin und Féakalien ist nicht Gberall nach-
haltig. Das Wegschwemmen, vor allem von Fakalien, be-
notigt grosse Wassermengen, welche andernorts eventu-
ell fehlen und die am Ende aufbereitet werden mussen.

- Die Abwasserreinigung in zentralen Anlagen ist eine
«End-of-pipe»-Technik. Sie erschwert das Schliessen von
lokalen oder regionalen Stoffkreislaufen, da Nahrstoffe
und andere nutzbaren Substanzen stark verdinnt vorlie-
gen, was ihre Rlckgewinnung erschwert. Ausserdem
kann das Zurlckpumpen von aufbereitetem Abwasser
energie- und kostenintensiv sein.

Dezentrale oder semizentrale Systeme bieten
folgende Chancen und Risiken

Vorteile, Chancen +

+ Sie sind flexibler und ermaoglichen eine gezielte Ausrich-
tung auf sich verandernde Bedirfnisse und Bedingungen,
insbesondere in schnell wachsenden oder schrumpfenden
Stadten.

+ Sie ermdglichen den Aufbau einer Abwasserinfrastruktur
an Orten, an denen zentrale Netze typischerweise nur
schlecht funktionieren (informelle Siedlungen, Wachs-
tumsgebiete am Stadtrand, BerghUtten, etc.).

+ Sie bendtigen weniger und weniger komplexe Infrastruk-
tur im Bereich Kanalisation und kénnen daher z.B. in land-
lichen Gebieten kostenglinstiger sein.

+ Sie funktionieren mit weniger oder ganz ohne (Trink-)Was-
ser und bei Trockensystemen féllt Gberhaupt kein Abwas-
ser an.

+ Sie erlauben eine effiziente Rickgewinnung von Ressour
cen aus dem Abwasser (Energie, Nahrstoffe), welche in
lokalen Kreislaufen wiederverwendet werden kdnnen.

+ Bei der Rickgewinnung von Brauchwasser aus behandel-
tem Abwasser gibt es kurze Wege flr dessen lokale Wie-

derverwendung (z.B. Waschmaschinen, Toilettenspulung
oder lokale Bewéasserung von Grinflachen).

Nachteile, Risiken, neue Fragen -

- Modulare, dezentrale Systeme sind teilweise noch wenig
erprobt und standardisiert, was den Aufwand bei Anschaf-
fung und Betrieb gegenliber zentralen Loésungen erhoht.

- Grundsatzlich steigen Aufwand und Kosten pro Person bei
kleiner werdenden Anlagen, bei vergleichbaren Anforde-
rungen betreffend Qualitdtsziele und Anlagenverfligbar-
keit. Dieses Argument ist je nach Kontext (z.B. bei hohen
Kosten flr Frischwasser und Energie oder fiir den Bau
und Unterhalt langer Kanalisationsleitungen) zu relativieren.

- Die rechtlichen Randbedingungen und die administrativen
Strukturen erschweren vielerorts die Verwendung und so-
mit die Weiterentwicklung von kleinen Anlagen, da Vorga-
ben, Standards und Bewilligungsverfahren flir modulare
Systeme noch lickenhaft sind. Wer ist flr Planung, Ein-
bau, Betrieb und Wartung zustandig? Wie kann die Quali-
tat des behandelten Abwassers aus der Ferne kontrolliert
werden? Wer ist verantwortlich, wenn der Betrieb ge-
stort ist?

- Schwankungen in Menge und Zusammensetzung des Ab-

wassers, und damit eine Unterversorgung bzw. eine

Uberlastung einer tendenziell kleineren Infrastruktur, kon-

nen das System Uberfordern.

Im Vergleich zu den Verfahren, die in grossen zentralen

ARA angewendet werden, gibt es wesentlich weniger

Technologien, die fir kleinskalige Wasseraufbereitung op-

timiert sind.

Viele dezentrale Anlagen erfordern im Vergleich zu weni-

gen zentralen tendenziell mehr Expertise und Logistik far

die professionelle Uberwachung sowie Betrieb und Unter
halt der Anlagen.

Welche Aspekte erforscht die Eawag?

Die Eawag wurde unter anderem gegriindet, um Probleme
rund um die Gewasserverschmutzung anzugehen, die An-
fang und Mitte des 20. Jahrhunderts durch das Einleiten von
Abwassern in Flisse und Seen schweizweit entstanden
sind. Das Institut ist bis heute ein wichtiger Akteur bei der
Entwicklung und Implementierung von Abwassertechnologi-
en, wie sie in der Schweiz im Einsatz sind. Viele Anséatze, wie
zum Beispiel Techniken zur Elimination von Spurenstoffen,
die an der Eawag entwickelt wurden, haben seither Eingang
in Gesetze gefunden und Richtlinien zum Umgang mit Ab-
wasser gepragt, auch international.

Die Eawag forscht an der weiteren Verbesserung von Kompo-
nenten und deren Zusammenspiel in einem zentralen System,
insbesondere an einem optimierten Betrieb des Kanalisations-
systems, einer kosten- und energieeffizienten Entfernung von
Schadstoffen aus dem Abwasser, der Vermeidung von Treib-
hausgasemissionen und der Rickgewinnung von Ressourcen.
Gleichzeitig betreibt sie Forschung und unterstUtzt Pilotprojekte
zu alternativen, modularen Systemen. Daher wird an der Eawag
auch an der Entwicklung und Anpassung von Sanitarsystemen
geforscht, die ohne Kanalisation funktionieren und auch fir
Lander und Gegenden geeignet sind, die keine Kanalisation
besitzen oder wo Kanalisationen Uberlastet sind. Zudem be-
rlcksichtigt die Eawag, dass Abwassersysteme — egal ob zentral
oder dezentral — zunehmend nicht nur eine sanitare Aufga-



be erflllen, sondern Teil sind eines integralen Wasser- und
Nahrstoffmanagements in Siedlungen.

Das Ubergeordnete Ziel der Eawag ist, (lokale) Behérden und
Betreibende von Abwasser bzw. Sanitdrsystemen darin zu un-
terstlitzen, massgeschneiderte Losungen flr einen umweltge-
rechten, ganzheitlichen und effizienten Umgang mit Abwasser
zu identifizieren und im Alltag umzusetzen. In der Schweiz wird
die Praxis bei Betrieb und Weiterentwicklung der bewahrten In-

frastrukturen unterstitzt. Parallel dazu werden innovative Alter-
nativen getestet, die auch andernorts und unabhangig der be-
stehenden Systeme Wirkung entfalten kdnnen. Diese Breite
der Forschungsausrichtung ist zielflihrend und Teil des Eawag-
Auftrags. Die Diskussion, ob, wie und wo zentrale Abwasser
systeme sinnvoll sind und wo Alternativen geprift werden soll-
ten, ist wichtig. Es gilt, die verschiedenen Systeme regelma-
ssig neu zu evaluieren und die einzelnen Technologien auf ihre
Wirksamkeit und Praxistauglichkeit zu prifen.

Zahlen

Schweiz

o Wahrend 1965 lediglich 14 % der Schweizer Bevolkerung an eine zentrale Abwasserreinigungsanlage angeschlossen waren,
stieg dieser Anteil bis 2005 auf 97 %.

o Die offentliche Abwasserinfrastruktur der Schweiz umfasst fast 59'800 km Leitungen und tber 700 ARA. 2] Zusammen
mit privaten Leitungen erstreckt sich das Abwassernetz tiber mehr als 130'000 km Lange was mehr als dem Dreifachen des
Erdumfangs entspricht.

o DerWiederbeschaffungswert der gesamten Schweizer Abwasserinfrastruktur wird auf rund 114 bis 120 Milliarden CHF ge-
schatzt. Etwa 66,4 Milliarden entfallen auf die 6ffentliche Kanalisation, 13,6 Milliarden auf zentrale ARA, der Rest auf die Lie-
genschaftsentwasserung.

o Fur die Erneuerung und den Ausbau der Abwasserinfrastruktur sind in der Schweiz jahrlich Investitionen in Héhe von 0,8 bis

1,0 Milliarden CHF erforderlich. Diese Investitionen sind notwendig, um die bestehende Infrastruktur instand zu halten und

den zukinftigen Anforderungen anzupassen.

Die totalen Jahreskosten der Abwasserentsorgung in der Schweiz betragen rund 2,2 Milliarden CHE

Die durchschnittlichen jahrlichen Kosten fir die Abwasserentsorgung pro Einwohnerwert liegen bei etwa 175 CHE

Die monatlichen Abwasserreinigungskosten betragen flr einen 4-kdpfigen Schweizer Haushalt somit rund 20 bis 70 CHFE

Abwasser enthalt wertvolle Nahrstoffe (Phosphor, Stickstoff), die zunehmend durch Recycling als Diinger nutzbar gemacht

werden. Ab 2026 wird die Rtiickgewinnung von Phosphor aus kommunalem Abwasser, Klarschlamm oder Klarschlammasche

in der Schweiz Pflicht; dadurch lasst sich tber ein Drittel des nationalen Phosphorbedarfs decken.

O O O O

International

o In Deutschland sind 8'659 6ffentliche Klaranlagen in Betrieb und behandeln pro Jahr etwa 9 Milliarden m3 Abwasser.
In Deutschland verbraucht eine Person alleine durchschnittlich 33 Liter sauberes Trinkwasser pro Tag allein fir WC-Spilungen.

o Fast 90 % des Abwassers werden in Israel recycelt und wiederverwendet — der weltweit hochste Wert. Insbesondere in was-
serarmen Regionen dient geklartes Abwasser der landwirtschaftlichen Bewasserung (Spanien: ~20 %, weltweit im Schnitt je-
doch deutlich unter 10 %). Seit 2023 gilt in der EU die Verordnung zu Wasserwiederverwendung, die Mindeststandards
far Wasserqualitat, Monitoring und Risikomanagement bei der Wiederverwendung schafft, um einen sicheren und systemati-
schen Einsatz, vorrangig in der Landwirtschaft, zu fordern.

o0 56 % betrdgt der Anteil der globalen hauslichen Abwasserflisse, der 2020 sicher behandelt wurde.

o 3,5 Milliarden Menschen verfligen zu Hause nicht Uber sichere sanitdre Anlagen (Stand 2022). Das entspricht 43 % der \Welt-
bevolkerung.

o 419 Millionen Menschen verrichten mangels Toiletten ihre Notdurft im Freien.

o Rund 1'000 Kinder unter 5 Jahren sterben pro Tag an Durchfallerkrankungen infolge verschmutzten Wassers und mangelnder
Hygiene.

o 1,3 % betragt der Anteil des Abwassersektors an den globalen Treibhausgas-Emissionen (COZ—AquivaIente, Jahr 2016). Emis-
sionen aus Klaranlagen (vor allem Methan und Lachgas) tragen damit zum Klimawandel bei.

0 43 % der Weltbevdlkerung nutzen dezentrale Sanitarsysteme (Grubenlatrinen, septische Gruben u. a.). Solche dezentralen
Systeme sind v.a. in landlichen Gebieten verbreitet, wahrend etwa 64 % der Stadtbewohner an Kanalisation angeschlossen sind.
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Titelbild: Onsite Toilette im Feldtest in Nairobi (links); ARA Bazenheid (SG) an der Thur. (Fotos: Eawag, Gemeinde Kirchberg)
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