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Einfliihrung. Die NoMix-Technologie férdert den Gewasserschutz und schont Ressourcen. Die Bevélkerung steht der 4

Neuerung positiv gegeniber. Es wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um Urin aufzubereiten und Mikroverunreini-
gungen zu entfernen. Knackpunkt ist der Transport des Urins. Die Resultate aus Novaquatis deuten darauf hin, dass es sich
lohnt, Lésungen flr das Problem zu finden — oder es durch eine Urinaufbereitung direkt im Haus zu umgehen. Denn die
NoMix-Technologie kann wesentlich dazu beitragen, die weltweit zunehmenden Gewasserschutzprobleme zu I6sen.

Nova 1: Wird das NoMix-WC akzeptiert? Eine Innovation fiirs private Badezimmer kann sich nur 6
durchsetzen, wenn die Bevolkerung sie akzeptiert. Novaquatis hat deswegen alle NoMix-Pilotprojekte der
Schweiz sozialwissenschaftlich begleitet. 1750 Personen wurden befragt — und diese stehen der Urin-

separierung sehr positiv gegentber. Das NoMix-WC wird trotz einiger Mangel gut akzeptiert, insbesondere in 6ffentlichen

Gebauden. Jetzt ist die Sanitarindustrie fur die Weiterentwicklung gefordert. Aber auch die heute erhéltlichen Modelle

lassen sich bei sorgfaltiger Begleitung einsetzen, um zu weiteren Verbesserungen der Urinseparierung beizutragen.

Nova 2: Funktioniert die Sanitartechnologie? Das NoMix-Prinzip ist einfach: Urin wird vom 8
L_ Ubrigen Abwasser getrennt gesammelt. Was aber so simpel klingt, hat in der Praxis noch einige Tiicken —
insbesondere bei der Sanitdrtechnologie. So verstopft etwa Urinstein die Leitungen, und ein modernes

NoMix-Design zu entwerfen und damit in Produktion zu gehen, ist teuer. Novaquatis stellte sich diesen Problemen auf

verschiedene Arten: mit Forschung zu Ausfallungen, mit Rickmeldungen aus Pilotprojekten und mit einem runden
Tisch, um die Interessen der beteiligten Akteure zu klaren.

Aufbereitungsanlage ist der Knackpunkt der NoMix-Technologie. Nova 3 schlagt Ubergangslésungen vor, um die
NoMix-Technologie schon heute ins bestehende Abwassersystem zu integrieren und weiterzuentwickeln:
Nach einer Zwischenspeicherung wird der Urin in der Kanalisation transportiert. Ein neu entwickeltes Computermodell
unterstitzt die Einfihrung der NoMix-Technologie in die Praxis. Eine wichtige Erkenntnis: Die heutigen NoMix-WCs fangen
erst 60-75 % des Urins auf.

g Nova 3: Lagerung und Transport. Der Transport des Urins von der Toilette bis zu einer zentralen 10
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sollten nicht in Gewasser gelangen. Deshalb kdnnte es interessant sein, aus ihnen einen Dinger flr
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schieden zwischen Einzelstoffen. Solche Mikroverunreinigungen sind jedoch unerwiinscht in einem Dinger, der
aus Urin hergestellt wird. Es gibt Aufbereitungsverfahren, mit denen sie sich entfernen lassen, wie Nachweise mit
chemischer und okotoxikologischer Analytik zeigten. Den Urin separat aufzubereiten, wére vorteilhaft fir den Gewaésser-
schutz, liesse sich doch das 6kotoxikologische Risikopotenzial von Pharmazeutika im Abwasser schatzungsweise halbieren.

Nova 6: Diinger aus Urin? Ein Grossteil des schweizerischen Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumbedarfs 16
wird heute durch Kunstdliinger gedeckt. Urindlnger konnten 15-37 % davon ersetzen. Landwirte und

Bevdlkerung erachten in Umfragen die Idee eines Urindlingers als positiv — vorausgesetzt, Gesundheits-

risiken sind ausgeschlossen. Versuche aus Nova 4 wiesen nach, dass Urinprodukte ahnlich gut wirken wie Kunstdtnger.

Bevor sie sich aber grossflachig einflihren lassen, missen Kosten und Nutzen sorgfaltig abgewogen und aufwéndige
Bewilligungsverfahren durchlaufen werden.
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wirtschaft auswirkt. Im Vordergrund stehen die Aspekte Gewdsserschutz und Nahrstoffrecycling. Grundsatzlich

wird das neue Konzept positiv eingeschatzt — sowohl in globaler als auch europaischer Hinsicht. Die NoMix-

Technologie erhoht die Energieeffizienz des Gesamtsystems gegenliber dem herkdémmlichen Verfahren. Zudem hat sie das

Potenzial, dereinst wirtschaftlich konkurrenzfahig zu sein.
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- landern einzuflhren, ist fir die Umwelt oft verheerend, weil ausreichende Massnahmen zur Abwasserreinigung
- fehlen. Die chinesische Millionenstadt Kunming liegt im Einzugsgebiet des stark verschmutzten Dianchi-Sees.

Die Abwasserreinigung durch Klaranlagen stosst an ihre Grenzen. Um die Wasserqualitdt zu verbessern, sind Mass-
nahmen an der Quelle wie Urinseparierung notig. Die Beteiligten stehen der NoMix-Technologie sehr positiv gegenlber
— eine gute Voraussetzung, sie grossflachig einzufihren.

Pilotprojekte: Funktioniert NoMix im Alltag? Pilotprojekte mit NoMix-WCs sind anspruchsvoll, 22
funktionieren diese WCs doch (noch) nicht so problemlos wie konventionelle. Fir die Weiterentwicklung

sind aber Praxistests erforderlich. In der Schweiz wurden vier Pilotprojekte in Wohnungen und &ffentlichen

Gebéauden durchgefihrt. Das Fazit: NoMix-WCs lassen sich gut einflihren, erfordern aber eine intensive Begleitung. Dabei

sind private Projekte heikler als ¢ffentliche. Die Erfahrungen sind sowohl fur die Entwicklung der Technologie als auch

fUr die Praxis sehr bedeutend.
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Praktische Hinweise: Eignet sich ein NoMix-WC fiir mich? Die NoMix-Technologie ist nicht ausgereift. 24
Manche Komponenten wie die Aufbereitung von Urin stecken noch in der Laborphase. Zwar ist die Sanitartechnologie

bereits erhéltlich, doch erreichen NoMix-WCs in verschiedener Hinsicht noch nicht den Standard konventioneller Toiletten

und mussen sorgféltig gewartet werden. Man sollte sich den Einbau eines NoMix-WCs also gut tberlegen und die

Ziele eines solchen Projektes von Anfang an klar definieren. Die Erfahrungen aus Novaquatis kénnen Ihnen helfen, NoMix-
Installationen seriés zu planen.
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«End-of-Pipe» ist nicht das Ende: Es gibt Alternativen zum Gewasserschutz
durch Klaranlagen (Foto Abwasserverband Altenrhein)

Einfuhrung

Wissenschaftlicher Hintexgrund

(Tove A. Larsen, Judit Lienert)

Die Urinseparierung basiert auf einer einfachen Erkenntnis: Die
meisten Nahrstoffe im Abwasser — etwa 80 % des Stickstoffs und
50 % des Phosphors — stammen aus dem Urin. Dabei steuert er
weniger als 1% zum Abwasservolumen bei. Die Klaranlagen in
Europa wurden im letzten Jahrhundert spezifisch wegen dieser
Nahrstoffe ausgebaut, weil sie entweder toxisch waren (z.B.
Ammonium in Flissen) oder zu Ubermassigem Algenwachstum
(z.B. Phosphor in Seen) fihrten. Auf Klédranlagen wurden grosse
Anstrengungen unternommen, den Phosphor zu fallen, Ammoni-
um in Nitrat umzuwandeln und dieses schliesslich zu eliminieren.

Auch das Konzept «NoMix-Technologie» ist einfach: Speziell
konstruierte WCs fangen im vorderen Teil den Urin auf und leiten
ihn mit wenig Spllwasser oder gar unverdinnt in einen lokalen
Speicher. Hinten funktionieren sie wie herkdmmliche WCs; was
dort anfallt, wird mit Wasser in die Kanalisation gespdlt. Ein
Forschungsthema von Novaquatis war der weitere Umgang mit
dem Urin: Die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor dienen der
Herstellung eines Pflanzendiingers — oder werden mit ahnlichen
Verfahren wie in Klaranlagen eliminiert.

Urin vom Abwasser fernzuhalten, waére vorteilhaft, da Klar-
anlagen in Zukunft wieder kleiner gebaut werden kénnten und
sich gleichzeitig die Gewésser besser vor Stickstoff und Phosphor
schitzen liessen. Die Nahrstoffe kdnnten in die Landwirtschaft
zurlickgebracht und die Mikroverunreinigungen im Urin — Hormone
und Medikamentenreste — ohne Vermischung mit Abwasser ent-
fernt werden. Urinseparierung hatte also eine deutlich flexiblere
Abwasserreinigung zur Folge. Angesichts des weltweiten Wasser-
mangels stellt die NoMix-Technologie zudem eine hervorragende
Moglichkeit dar, die Qualitdt von wieder verwendetem Wasser zu
erhohen.

Das Potenzial der NoMix-Technologie ist gross. Der Aufwand
muss aber gegentber herkdmmlichen Technologien bestehen
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Nicht alles ist gut, was grin ist: Die NoMix-Technologie kdnnte schnell zur
Loésung der Uberdiingung von Kiistengewassern beitragen (Foto Keystone)

kénnen, da sich Gewasserschutzprobleme und die Rickflhrung
von Phosphor in die Landwirtschaft oft auch mit konventionellen
Methoden |6sen lassen.

In Novaquatis untersuchten wir, ob, in welcher Form und unter
welchen Umstanden sich die NoMix-Technologie lohnt. Weil die
Fragestellung sehr umfassend ist, organisierten wir die einzelnen
Projekte in Arbeitspaketen entlang den Stationen eines maoglichen
Nahrstoffkreislaufes. Einen Uberblick geben die Seiten 2 bis 3,
mehr Details die einzelnen Novaquatis-Publikationen (siehe Seiten
26 bis 28).

Resultate und Synthese

Erfreulich ist, dass die Bevolkerung der NoMix-Technologie grosse
Sympathie entgegenbringt. Alle in Novaquatis Befragten kannten
die noch nicht ausgereifte Technologie und nutzten sie auch. Ob-
wohl sie die Mangel der heutigen NoMix-WCs erkannten, waren
sie mit Uberwiegender Mehrheit von deren Kerngedanken Uber-
zeugt (Nova 1). Die Praxis zeigt ebenfalls grosses Interesse: So
wurden im Kanton Basel-Landschaft umfangreiche Pilotprojekte
erfolgreich durchgefiihrt (Nova PP). Auch bei der Schonung von
Ressourcen schneidet die NoMix-Technologie gut ab: Sie hat das
Potenzial, auf energieeffiziente Weise sehr viel zum Gewasser-
schutz beizutragen. Zudem stellt Urin dort, wo es heute an Nahr-
stoffen mangelt, eine lokale Nahrstoffressource dar (Nova 7).

Die Schwierigkeiten liegen im Detail. Als Knackpunkt erwies
sich der Transport des Urins. Neue Leitungen zu verlegen oder
den Urin mit Lastwagen aus den Kellerspeichern zu einer zentra-
len Aufbereitung zu transportieren, ist teuer und aufwandig. In
Novaquatis erarbeiteten wir kostenglinstige Losungen, um Urin
in der bestehenden Kanalisation zu transportieren (Nova 3). Trotz
ihres Potenzials Giberzeugten sie die Projektpartner aus der Sanitéar-
industrie nicht. Sie sind zu stark auf Schweizer Verhaltnisse zuge-
schnitten und eignen sich zudem nur flr kleinere Einzugsgebiete.
Die Sanitarindustrie schétzt deshalb das Marktpotenzial als zu
gering ein, als dass sich Investitionen in die NoMix-Technologie
lohnten (Nova 2). Eine bessere Sanitartechnologie ist jedoch unbe-
dingt notwendig; zwar lassen sich mit den heutigen NoMix-WCs



Potenzial vorhanden: Unser kleines Geschaft kdnnte fur die Sanitérindustrie
bald zu einem grossen werden (Foto Keystone)

Pilotprojekte durchfihren — gréssere Demonstrationsprojekte aber
bereits nicht mehr (Nova PP). Die weitere Entwicklung hangt also
massgeblich von den Einwéanden der Sanitarindustrie ab.

Gleichzeitig zeigten Literaturstudien (Nova 7) das grosse
Potenzial der NoMix-Technologie aus globaler Sicht. Vor allem
Kistengewasser sind stark von Uberdiingung bedroht. Wegen des
rasanten Bevolkerungswachstums in diesen Regionen ricken die
Probleme mit Nahrstoffen aus Abwasser auf der globalen Agenda
weit nach vorne. Es missen mehr Nahrstoffe eliminiert werden,
was heute fast ausschliesslich in Industrielandern geschieht. In
Gegenden, wo man noch nicht tUber eine vollstandig ausgebaute
Infrastruktur verfligt, kann die NoMix-Technologie Gewasser
schneller und effizienter schitzen als der Ausbau von Kanalisa-
tion und Klaranlagen. Das Potenzial der NoMix-Technologie bei
grossem Bevolkerungsdruck, der zu fast unlésbaren Gewasser-
schutzproblemen flhrt, wurde eindrticklich am Beispiel von China
dargelegt (Nova 8).

Letztlich geht es also um Wirtschaftlichkeit und die tech-
nischen und organisatorischen Moglichkeiten der Urinseparierung.
Koénnte man Urin problemlos transportieren, ware eine zentrale
Urin-Aufbereitung zu beflirworten. Die Verfahren existieren be-
reits (Nova 4), und Prozesse wie Phosphorfallung und biologische
Stickstoffelimination lassen sich im konzentrierten Urin wesentlich
glnstiger und energieeffizienter als im Abwasser durchflhren.
Grosses Potenzial haben auch Verfahren zur Wiedergewinnung
von Stickstoff und Elimination von Mikroverunreinigungen — von
Menschen ausgeschiedene und in den Gewassern nachgewie-
sene Medikamente und Hormone. Schatzungsweise die Halfte
des okotoxikologischen Risikos dieser Stoffe gelangt Uber den
Urin ins Abwasser (Nova 5).

Da der Transport schwierig und/oder teuer ist, stellt sich die
Frage nach den Moglichkeiten und der Wirtschaftlichkeit de-
zentraler Prozesse. Urin direkt im Haus aufzubereiten, erscheint
attraktiv. Im Rahmen von Novaquatis war es jedoch nicht mehr
moglich, dezentrale Verfahren detailliert zu untersuchen. Sicher
ist, dass auch hier die Kombination von Phosphorfallung und
biologischer Stickstoffelimination aussichtsreich ist. Wir sind zu-
versichtlich, dass dezentrale Verfahren durch Massenproduktion

Das Problem im Griff — und im Sack: Nahrstoffe aus dem Urin sind in Gewas-
sern unerwinscht, aber als Pflanzendlinger nitzlich (Foto Andri Bryner)

fUr die Sanitar- und andere Industrien wirtschaftlich interessant
werden koénnen. Als problematischer stufen wir die Stabilitat und
Wartungsintensitat dezentraler Verfahren ein, insbesondere bei
den biologischen Prozessen. Um der NoMix-Technologie zum
Durchbruch zu verhelfen, kénnen beide Losungsansatze parallel
verfolgt werden. Die wissenschaftlichen Kompetenzen an der
Eawag pradestinieren uns eher dazu, stabile biologische Prozesse
und Loésungen fur die organisatorischen Probleme dezentraler
Prozesse zu entwickeln, als neue Optionen fir den Transport zu
suchen.

Schlussfolgerung

Die Forschung in Novaquatis zeigte, dass die NoMix-Technologie
eine gute Alternative zur heutigen Nahrstoffelimination werden
kdonnte. Voraussetzung ist, dass eines der beiden grundlegenden
Probleme gel6st wird: Entweder findet man eine attraktive, breit
einsetzbare und kostenglinstige Losung fiur den Transport des
Urins — oder man entwickelt dezentrale Verfahren, die stabil und
wirtschaftlich sind, um ihn lokal aufzubereiten.

Die Gewasserprobleme durch Néahrstoffemissionen nehmen
weltweit stark zu. Wir sind deshalb Uberzeugt, dass sich die Suche
nach Losungen lohnt. Konkurrenzfahige Innovationen setzen aber
grosse Markte voraus. Es kann daher sinnvoll sein, vorerst Tech-
nologien fir stadtische Gebiete mit grossem Bevdlkerungsdruck
zu entwickeln, wo heute Nahrstoffe in Klaranlagen gar nicht oder
unzureichend eliminiert werden. So kénnte die NoMix-Technologie
schnell und wirksam zur Losung der globalen Gewasserprobleme
beitragen. Dazu mUssen aber attraktive und wirtschaftliche Tech-
nologien entwickelt werden — beispielsweise auch von Schweizer
Firmen, die sich zunehmend im weltweiten Markt bewegen. Weil
solche Losungen auch fir Industrielander eine ernsthafte Option
darstellen, ist es sinnvoll, auch hier die NoMix-Technologie in
Demonstrationsprojekten einzufihren. Langfristig wirden auch
die Schweizer Gewasser von ihrem breiten Einsatz profitieren.

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis
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Eine Tur in die Zukunft? (Foto Yvonne Lehnhard)

Novaquatis

-

=

Wissenschaftlicher Hintexgrund

Im Zentrum von Nova 1 steht die Einstellung der Bevdlkerung zur
NoMix-Technologie. Bislang entwickelten Fachleute neue Tech-
nologien der Siedlungswasserwirtschaft ohne Beteiligung der
Offentlichkeit. Die Abwassertrennung im eigenen Badezimmer
betrifft aber jede einzelne Person. Novaquatis bezog deshalb sehr
frih Praxisakteure und die Bevdlkerung in ihre Forschung ein, um
herauszufinden, wie sie diese Innovation beurteilen.

Nova 1 begleitete alle Pilotprojekte der Schweiz wissenschaft-
lich. Es identifizierte die Mangel der NoMix-Technologie und
beschaftigte sich mit Fragen, wie: Werden die NoMix-WCs akzep-
tiert? Kommt das Design an? Riechen die NoMix-WCs? Passen
die Leute ihr Verhalten an? Wie verbreitet man die NoMix-Techno-
logie? Was verhilft weiteren NoMix-Pilotprojekten zum Erfolg?

Nova 1-1: Die Einstellung der Bevélkerung

(Claudia Pahl-Wostl)

Eine Fokusgruppenstudie mit 44 Freiwilligen aus der Bevolkerung
lieferte erste Daten zur Akzeptanz von NoMix-WCs im Haushalt
[1]. Die Teilnehmenden diskutierten in moderierten Gruppen und
informierten sich mit einem spielerischen Webtool Uber die kom-
plexe |dee der Urinseparierung (www.novaquatis.eawag.ch/tool/
index). Zudem besuchten sie ein NoMix-WC der Eawag.

Die wichtigsten Erkenntnisse: 79 % finden das NoMix-WC eine
gute ldee. 84 % wiurden in eine Wohnung mit NoMix-WC ziehen
—wobei Kosten, Wartungs- und Putzaufwand nicht wesentlich ho-
her sein durfen als bei herkdmmlichen Toiletten. 72 % wirden mit
Urin gedingte Lebensmittel kaufen, sofern Gesundheitsrisiken
ausgeschlossen sind.

Eher wenig Bedeutung messen die Teilnehmenden einer
nachhaltigen Entwicklung — etwa geschlossenen Néahrstoffkreis-
ldufen — bei. Wichtiger ist ihnen, die Gesundheitsrisiken durch
Mikroverunreinigungen in einem aus Urin produzierten Dinger zu
kennen. Folglich ist es ausserst relevant, diese zu minimieren,
damit die Bevolkerung die NoMix-Technologie akzeptiert.

Die quantitativen Umfragen in den Pilotprojekten in offent-
lichen Geb&duden bestatigen viele dieser Ergebnisse. Die qualita-
tiven Ergebnisse aus Nova 1-2 und dem Pilotprojekt in Haushalten
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Arbeitspaket Nova 1

Akzeptanz

zeigen aber, dass es in der Realitat nicht unproblematisch ist, mit
einem NoMix-WC im eigenen Badezimmer zu leben.

Nova 1-2: Kulturpsychologie

(Ruth Kaufmann-Hayoz, Kirsten Thiemann)

Nova 1-2ist Teil einer Dissertation Gber nachhaltiges Produktdesign
[2]. Mit theoretischen Betrachtungen und einer Fallstudie wurde
die Bedeutung technischer Innovationen fir das Wohlbefinden un-
tersucht. Die Fallstudie behandelt die historischen, kollektiv-kul-
turellen Entwicklungen im Bad- und Abwasserbereich, die Rolle
des Bades in der personlichen Kultur sowie die Einfihrung des
NoMix-WCs in einer Gewerbeschule und vier Privatwohnungen.

Die theoretischen Untersuchungen zeigen: Es ist schwie-
rig, technologische Neuerungen einzuflihren, die nicht in die
menschliche Kultur passen. Problematisch sind dabei Willkir und
Fremdbestimmung, z.B. wenn NoMix-WCs in einer Wohnung
ohne ausdrickliches Einverstédndnis der Mieterinnen und Mieter
eingebaut werden.

Die Erfahrungen in den Privatwohnungen flihrten zu kon-
kreten Empfehlungen fir die Verbesserung und breite Akzeptanz
des NoMix-WCs. Die Bewohnerinnen und Bewohner reagierten
sehr unterschiedlich: Manche sind skeptisch, andere beurteilen
das NoMix-WC vor allem aus Umweltschutzgriinden positiv und
benutzen es gerne. Die Nutzung des NoMix-WCs héngt stark
von individuellen Faktoren wie Gewohnheit oder Ergonomie ab.
Manche Manner setzen sich immer flrs kleine Geschaft, andere
nie. Die korrekte Sitzposition ist fur viele Frauen und vor allem
fur Kinder schwierig. Generell findet man den Reinigungsaufwand
zu hoch. Ideal ware zudem, wenn man aus einem Sortiment von
NoMix-WCs wéhlen kénnte, die sich in Farbe, Design, Sitz- und
Spulweise unterscheiden.

Nova 1-3: Akzeptanz und Verbreitung

(Judit Lienert, Tove A. Larsen)

Nova 1-3 erforschte die Verbreitung der NoMix-Technologie und
die Akzeptanz in grosseren Zielgruppen mit quantitativen Studien.
Wir fihrten in allen drei schweizerischen Pilotprojekten in 6ffent-




Auch fir Manner nur noch im Sitzen: Das NoMix-WC funktioniert nur, wenn
man es richtig benutzt — Zeitung lesen erlaubt (Foto Ruedi Keller)

lichen Gebauden Befragungen durch: in einer Gewerbeschule
(534 Befragte), an der Eawag (715 Befragte) und in der Kantons-
bibliothek BL (501 Befragte). Die Resultate sind reprasentativ fur
die Nutzer dieser Art Geb&dude (z.B. Deutschschweizer Gewerbe-
schilerinnen und -schuler).

Erfreulicherweise war die Akzeptanz tberall sehr hoch. 72 %
der Befragten an der Gewerbeschule und in der Eawag fanden
die Urinseparierung eine gute Idee, und 86 % wdrden in eine
Wohnung mit NoMix-WC einziehen [3, 4]. Etwa 80 % beurteilten
NoMix-WCs als gleich oder besser als konventionelle WCs in
Bezug auf Design, Hygiene und Geruch. Die NoMix-Technologie
funktioniert nur, wenn man sie korrekt anwendet. Die meisten
Befragten waren bereit, ihr Verhalten anzupassen; z.B. setzten
sich 72 % furs kleine Geschaft. Diese Ergebnisse wurden in der
Kantonsbibliothek BL bestatigt (noch nicht veroffentlicht).

Theoretisch objektive Faktoren (z.B. Geruch) nimmt man in
der Praxis oft subjektiv wahr. Die Akzeptanz hangt also nicht nur
von sauberen Sanitdranlagen ab, sondern auch von Information,
Gesprachen mit Bekannten und der eigenen Einstellung. Eine
gute Informationspolitik beeinflusst deshalb den Projekterfolg
entscheidend.

Die NoMix-Technologie ist an das gesamte Abwassersystem
gebunden: von WC bis Klaranlage. Eine hohe Akzeptanz nur bei
WC-Nutzern bietet noch keine Garantie, dass sich die Innovation
in der Realitét verbreiten wird. Kritisch ist vielmehr, die Abwas-
serfachleute zu gewinnen — dies ergab eine Analyse, die auf der
Diffusionstheorie basiert [5]. Expertinnen und Experten aus der
Siedlungswasserwirtschaft werden das neue Konzept einflihren
und viele der Konsequenzen tragen mussen. Die Wissenschaft
ihrerseits muss ausgereifte Losungen anbieten, welche die Fach-
leute davon Uberzeugen, mit Engagement das NoMix-Konzept in
der Praxis weiter zu entwickeln.

Schlussfolgerungen

Die Resultate aus Nova 1 ermoglichen eine Einschatzung, wie die
schweizerische Bevolkerung auf die NoMix-Technologie reagieren
konnte. Diese wird voraussichtlich breit akzeptiert, wenn sie mo-
derne Standards der Sanitartechnologie erfllt, sicher und nicht zu

Und, wie war’s? Umfrage vor dem NoMix-WC — 80 % finden es mindestens
gleich gut wie konventionelle WCs (Foto Ruedi Keller)

teuer ist. Wegen der Mangel aktueller NoMix-WC-Modelle kon-
nen wir eine uneingeschrankte Verbreitung noch nicht empfehlen;
jetzt missten Sanitarfirmen die WCs optimieren (Nova 2). Unsere
Erfahrungen zeigen, dass auch die unausgereifte Technologie wei-
tere Demonstrationsprojekte erlaubt, die aber sorgféaltig begleitet
werden missen. Im Haushalt sind solche Projekte diffiziler als
in 6ffentlichen Gebauden, wo Hausdienste die Wartung sicher-
stellen. Als nachstes sollten Verbreitungswege fir die NoMix-
Technologie erforscht und Nischen gefunden werden, wo sie sich
umsetzen und weiterentwickeln lasst. Die Bevdlkerung ist bereit,
der unkonventionellen Technologie eine Chance zu geben.

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis
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Blick in das WC der Zukunft (Foto Yvonne Lehnhard)

Novaquatis

Wissenschaftlicher Hintergrund

Die moderne wassergesptilte NoMix-Toilette wurde in den 90er
Jahren in Schweden erfunden. lhr Prinzip ist einfach: Sitzt Mann
oder Frau auf dem WC, wird der Urin vorne aufgefangen und in
einen separaten Tank geleitet, wahrend die Fakalien ganz normal
hinten weggespult werden. Es handelt sich also quasi um ein WC
mit vorne eingebautem Urinal.

Doch das einfache Prinzip hat seine Tlcken. Wie bei wasser-
losen Urinalen entstehen mit der Zeit mineralische Ablagerungen
—landlaufig als Urinstein bekannt —, welche die Leitungen verstop-
fen kénnen.

Dieses und andere sanitartechnologische Probleme wer-
fen einige Fragen auf: Wie vermeidet man die Verstopfung der
Leitungen? Wie sitzt man auf dem NoMix-WC, damit es bequem
und zweckmassig zugleich ist? Funktioniert die Trennung in der
Praxis? Passt das WC in moderne Badezimmer oder wirkt es
unzeitgemass, altmodisch? Falls notig, wie erhalt man bessere
NoMix-WCs?

Die neue WC-Technologie spielt beim ganzen NoMix-Konzept
eine grosse Rolle. Viele Novaquatis-Arbeitspakete suchten Ant-
worten auf obige Fragen: Nova 1 (wie gehen Benutzerinnen und
Benutzer mit der Technologie um?), Nova 2-1 (wie kommt man zu
Innovationen?), Nova 2-2 (wie entstehen Ausfallungen?), Nova 3
(gelingt die Trennung?), Nova PP (lassen sich mit herkémmlichen
NoMix-WCs schon Pilotprojekte durchfiihren?).

Einige Schlussfolgerungen aus all diesen Projekten: Die existie-
renden NoMix-WCs sind zwar nicht optimal, es ist aber durchaus
moglich, mit ihnen Pilotprojekte durchzufiihren (Nova 1, Nova PP).
Ungeldst bleibt das grosse Problem der Ausfallungen (Nova 2-2).
Es gibt also gute Grinde, die NoMix-Toiletten weiterzuentwickeln
(Nova 2-1).

Nova 2-1: Zusammenarbeit mit der Sanitidrindustrie
(Tove A. Larsen, Judit Lienert, Bernhard Truffer)

Novaquatis beteiligte sich in den 1990er Jahren an der Entwick-
lung eines neuen NoMix-WCs durch die Firma Roediger (www.
roevac.com), mit dem sich unverdidnnter Urin sammeln lasst. Es
wurde in Novaquatis-Pilotprojekten eingesetzt, und im Neubau

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis

Arbeitspaket Nova 2

Sanitartechnologie

der Eawag ist neben verschiedenen wasserlosen Urinalen nur
noch das Roediger NoMix-WC installiert. Die Erfahrungen aus
Novaquatis wurden der Herstellerfirma mitgeteilt und sollten nun
als Grundlage fir eine nachste Generation der Roediger NoMix-
Toilette dienen, die noch besser funktioniert (siehe Beitrag «Prak-
tische Hinweise»).

Pilotprojekte lassen sich mit der heutigen Sanitartechnologie,
zum Beispiel am Arbeitsplatz, gut durchflhren —in privaten Haus-
halten dagegen sind sie noch problematisch (siehe Nova PP). Das
Konzept kann aber nur mit grossen Pilot- und Demonstrations-
projekten Marktreife erlangen. An einem runden Tisch diskutier-
ten wir mit Vertretern der Sanitér- und Abwasserindustrie in vier
Workshops die Voraussetzungen fur die Markteinfihrung einer
optimalen NoMix-Toilette. Dabei stellte sich heraus: Fir die Firmen
ist es unerlasslich, dass die Einstiegsmarkte klar charakterisiert
sind. Diese missen zudem eine angemessene Grosse aufweisen,
damit sich eine Serienfertigung Uberhaupt lohnt. Grosse Markte
sind dort vorhanden, wo auch grosse Probleme herrschen. Nebst
den schnell wachsenden Stédten in Schwellenldndern (Nova 8)
kommen auch wasserarme Gebiete wie Australien oder China in
Frage. Der Weg der «kleinen Schritte» in Schweizer Ubergangs-
szenarien (Nova 3) dagegen ist fur die Industriepartner kaum
interessant, weil der Markt als zu klein eingeschéatzt wird. Aus-
serdem erschweren die vielen involvierten Parteien den Entwick-
lungsprozess. Wie schon friiher vermutet [1], ist es von grosser
Bedeutung, dass Abwasserfachleute sich viel starker fir die No-
Mix-Technologie zu interessieren beginnen, damit die Firmen gros-
sere Investitionen wagen. Grundsatzlich ist die Sanitarindustrie
interessiert und beurteilt die Aufgabe als l6sbar. Allerdings sind
alle Losungen mit Mehrkosten verbunden. Und weil diese im
Haushalt entstehen, die Einsparungen dagegen in der Gemeinde,
mussten die Kosten durch ein geschicktes Finanzierungsmodell
umgelagert werden.

Nova 2-2: Ausfillungen

(Kai Udert, Tove A. Larsen, Willi Gujer)

Nova 2-2 besteht aus einer Dissertation, die Ausfallungen in Toi-
letten, wasserlosen und konventionellen Urinalen mit Feldmes-



Menschen setzen Duftmarken: Der Geruch in Urinalen lasst sich mit einem
Duftstein, der Ammoniak neutralisiert, minimieren (Foto Ruedi Keller)

sungen, Laborexperimenten und Computersimulationen néaher
untersuchte [2-6]. Die Fallungsprodukte sammeln sich in Lei-
tungen und Siphons an und kénnen bereits nach wenigen tausend
Benutzungen zu Verstopfungen fihren.

Wenn Harnstoff aus Urin durch Bakterien abgebaut wird, steigt
der pH-Wert stark, bis auf tUber 9. Weil sich die Puffersysteme
verschieben, wird das Loslichkeitsprodukt verschiedener schwer-
|6slicher Salze Uberschritten. Die Folge: sie kristallisieren aus.
Dies gilt vor allem fur Struvit (Magnesium Ammonium Phosphat,
MAP) und verschiedene Kalziumphosphate.

Bakterien, die Harnstoff abbauen, wachsen vor allem in den
Leitungen und werden in den Sammeltank gespllt. Schon nach
wenigen Tagen ist der Harnstoff vollstandig abgebaut. Im unver-
dinnten Urin genligt sogar bereits ein Abbau von nur 8% des
Harnstoffs, damit der pH-Wert fast aufs Maximum ansteigt und in
der Folge 95 % der maximal moglichen Ausfallungen stattfinden.

Auf Grund der anfanglich guten Erfahrungen mit den wasser-
losen Urinalen glaubte man lange, im unverdinnten Urin wirden
keine Salze auskristallisieren. Felduntersuchungen zeigten aber
das Gegenteil, namlich dass Verstopfungen vor allem dann auf-
treten, wenn der Urin nur wenig oder gar nicht verdinnt ist. Mit
Computersimulationen wurde berechnet, dass aus verdinntem
Urin weniger Salze pro Volumen ausféllen als aus unverdinntem.
Am wenigsten Ausfallungen entstehen bei der Spllung mit Regen-
wasser, weil dabei weder Kalzium noch Magnesium zugefihrt
wird. Die Menge der Fallungsprodukte ist einer der wichtigsten
aber nicht der einzige Faktor, der Verstopfungen begtnstigt. Eben-
falls kritisch sind enge Querschnitte und wenn sich der Urin lange
in Leitungen und Siphons befindet.

Schlussfolgerungen

Die kombinierten Resultate aus Nova 2 geben einige Hinweise,
was unternommen werden konnte, um ein besseres NoMix-WC
auf den Markt zu bringen, und welche Rahmenbedingungen sich
andern mussten. Urin zu verdinnen, verringert zwar die Probleme
mit Verstopfungen, flhrt aber zu grésseren Urintanks. Zudem
erschwert es die Aufbereitung des Urins. Eine bessere Losung
ist deshalb maoglicherweise, die unvermeidlichen Ausfallungen im

Stein des Anstosses: Der berlichtigte Urinstein verstopft die Leitungen
(Foto Kai Udert)

unverdinnten Urin gezielt zu fordern — in einer austauschbaren
Einheit im WC. Bereits heute setzt die Industrie dieses Prinzip in
einigen wasserlosen Urinalen ein. Bei den heutigen NoMix-WCs
dagegen gilt es, die Probleme pragmatisch zu I6sen oder zum Bei-
spiel durch eine Regenwassersptilung zu verringern (siehe Beitrag
«Praktische Hinweise»).

Die Sanitarindustrie ist grundsatzlich daran interessiert, gute
NoMix-WCs auf den Markt zu bringen, und ist auch Uberzeugt,
diese Aufgabe I6sen zu kdnnen. Allerdings sind sie teurer als her-
kdmmliche Toiletten. Die Abwasserfachleute wiederum missen
noch aufzeigen, wo gréssere Markte existieren, damit sich far
die Industrie ein Einstieg und die aufwandige Entwicklungsarbeit
lohnen (siehe auch Nova 7).

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis
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Novaquatis
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Urin, frisch gezapft: Sammeltank in der Eawag (Foto Ruedi Keller)

Wissenschaftlicher Hintergrund
Nova 3 befasst sich mit dem Transport des Urins von der NoMix-
Toilette und einem lokalen Speicher bis zu einer zentralen Aufbe-
reitungsanlage. Es gibt verschiedene Maglichkeiten, den Urin vom
Speicher wegzufihren: Tankwagen, separate Leitungen oder die
bestehende Kanalisation. Letztere lasst sich zum Beispiel relativ
kostengunstig nutzen, indem der Urin nachts transportiert wird
— zu einer Zeit also, wo in vielen Einzugsgebieten nur wenig, fast
unverschmutztes Wasser in der Kanalisation fliesst [1, 2]. Diese
Strategie birgt aber einige Gefahren, weil der Urin dabei kurzzeitig
sehr konzentriert durch die Kanalisation transportiert wirde. So
konnte bei unvorhersehbaren, Uberméassigen Regenfallen eine
grosse Menge an Urin ungereinigt in die Gewasser gelangen.
Zudem koénnten Geruchsprobleme auftreten. Novaquatis prufte
deswegen als Ubergangsszenario eine andere Maglichkeit fiir den
Transport im Kanalnetz: Die Stickstofffracht wird Uber 24 Stun-
den verteilt, wodurch die Kapazitat einer bestehenden Klaranlage
besser genutzt wird (siehe Nova 3-1). Mit dieser Strategie liessen
sich ohne grosse Risiken Erfahrungen Uber die Zuverlassigkeit von
Regenvorhersagen gewinnen, weil nie eine grossere Urinmenge
als heute gleichzeitig in der Kanalisation anfallen wirde.

Eine Alternative zum schwierigen Transport von Urin wére eine
Aufbereitung vor Ort, die auf den Resultaten aus Nova 4 basiert.

Nova 3-1: Urinseparierung und «Abwasserdesign»
(Wolfgang Rauch, Willi Gujer, Tove A. Larsen)

Das Konzept des «Abwasserdesigns» besteht darin, Teile des
Abwassers aus Haushalt oder Industrie zurtickzuhalten und erst
dann abzutransportieren, wenn es auf der Klaranlage Kapazitat
fur die Behandlung dieser Teilstrome gibt [3]. Besonders sinnvoll
ist dieses Konzept beim Urin: Weil die meisten Menschen am
Morgen aufstehen und das WC benutzen, verzeichnen die Klar-
anlagen eine «Morgenspitze» von Stickstoff aus Urin. Um diese
Spitzenbelastung zu verarbeiten, missen Klaranlagen heute deut-
lich grosser dimensioniert werden als eigentlich nétig ware — was
ihren Bau entsprechend verteuert. Wirde man Urin im Haushalt
speichern und die Speicher gezielt Gber die Nacht verteilt 6ffnen,
wurden die Klaranlagen gleichmassiger mit Stickstoff belastet.

10 Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis

Arbeitspaket Nova 3

Lagerung und
Transport

Zudem ware es bei starkem Regen vorteilhaft, Urin zurlckzu-
halten, weil in solchen Fallen die Abwasser heute teilweise Uber
die Hochwasserentlastungen ungereinigt in die Gewasser geleitet
werden.

Nova 3-1 erstellte eine fiktive Fallstudie, die auf stochastischer
Modellierung beruht. Sie basiert auf Daten aus der Umgebung
von Zlrich und geht von einer hundertprozentigen Umstellung
auf NoMix-WCs aus. Die Studie zeigt, dass ein in die NoMix-Toi-
lette integrierter Speicher von 10 Litern und eine sehr einfache
Steuerstrategie zu folgenden Resultaten fihren kénnen: Erstens
lasst sich das jahrliche Volumen von Urin in Regentlberlaufen um
Uber 50 % reduzieren und zweitens die Spitzenfracht an Stickstoff
bei Trockenwetter um etwa 30 % verringern. Das Erste kann eine
okonomisch attraktive Losung sein, weil sie die Belastung der
Gewadsser mit toxischem Ammoniak wahrend Regen verringert
[4]. Das Zweite fuhrt dazu, dass die Leistung einer nitrifizierenden
Klaranlage in derselben Gréssenordnung steigt, wie sich die Spit-
zenfracht verringert. Dadurch lasst sich in gewissen Féllen ein
(teurer) Ausbau einer bestehenden Klaranlage wirksam umgehen
oder verzogern ([5]; siehe auch Nova 3-3 und 7-2).

Nova 3-2: Lagerung und Transport

(Luca Rossi, Judit Lienert, Tove A. Larsen)

Eine grosse Messkampagne gab Auskunft tber das reelle Funk-
tionieren der NoMix-Technologie [6]. Die Erkenntnisse aus dieser
Forschung sind deshalb von Bedeutung, weil der Urin schon in
den NoMix-Toiletten korrekt abgefangen und zum Speichertank
geleitet werden muss. Messungen im Haushalt ergaben denn
auch, dass die Ausbeute von Urin nur bei 60-75 % der erwarteten
Menge lag. Damit zeigt sich, wo praktische Verbesserungen der
NoMix-WCs mdglich sind. Im institutionellen Bereich, zum Bei-
spiel an der Eawag, konnte mit den NoMix-WCs deutlich mehr
Urin gesammelt werden. Verbesserungsmaglichkeiten lassen sich
aber nur bei den Frauen-WCs abschéatzen, weil bei den Méannern
die Urinale dominieren. Weitere Messungen ergaben, dass bei
55-60 % der Spllungen die Taste flr die kleine Wassermenge
gedriickt wurde. In manchen Haushalten wurde aber die kleine
Spllung kaum je gebraucht; im institutionellen Bereich schwank-




Nicht fir immer weggespult: Ein digitaler Zéhlapparat registriert in der Eawag
Datum und Zeitpunkt jeder Spilung (Foto Ruedi Keller)

ten die Werte sehr. Die Spulfrequenz im Haushalt fihrte zu einem
klaren Nachweis, woher die «Morgenspitze» von Stickstoff in den
Klaranlagen stammt: Nicht nur ist der Urin am Morgen konzent-
rierter, in den Morgenstunden wird auch haufiger gespult. Weiter
zeigten sich in den Haushalten deutliche Unterschiede zwischen
Wochentagen und Wochenende. Dies stimmt sehr genau mit
Messergebnissen der Klaranlagen Uberein. Zuklnftige Pilotpro-
jekte konnen die detaillierten Daten fir die Auslegung von Urin-
speichern nutzen, um zu verhindern, dass diese zu gross — und
damit zu teuer — oder zu klein gebaut werden.

Nova 3-3: Mikrosimulationsmodell (frither Nova 7-1)
(Christian Spérri, Peter Reichert, Irene Peters, Tove A. Larsen)
Mit einem neuen Computermodell auf Basis der so genannten
Mikrosimulation wurde untersucht, wie sich unterschiedliche
Strategien zur Bewirtschaftung von Urinspeichern auswirken [7].
Als Beispiel diente das Einzugsgebiet der Klaranlage Ergolz 1 im
Kanton Basel-Landschaft. Das Modell basiert auf Daten aus der
Volkszahlung Uber Einwohnerinnen und Einwohner, ihre Arbeits-
orte sowie Uber Wohn- und Geschaftsgebaude. Es bildet nach,
wie sich Personen zur Arbeit, zu Freizeitaktivitdten und Dienst-
leistungsbetrieben bewegen. Medizinische Daten lieferten die
Grundlagen, um das Verhalten der Menschen beim Wasserlassen
und daraus folgend den Anfall an Urin in den einzelnen Toiletten
zu simulieren. Regenprognosen und Niederschlagsdaten aus der
Region dienten dazu, optimale Strategien fir die Bewirtschaftung
der Speicher zu suchen, um die Ziele von Nova 3-1 zu erreichen:
die Stickstofffracht in der Klaranlage zu glatten und Urin in Regen-
Uberlaufen zu vermeiden. Bei einer zufélligen Verbreitung von
NoMix-WCs in nur 30 % der Wohnungen und Arbeitsgebduden
und einer Speichergrésse von 10 Litern macht das Modell fol-
gende Voraussagen: Die Spitzenfracht zur Klaranlage wird um
20 % reduziert, gleichzeitig treten bei Regen 22 % weniger Urin
in der Kanalisation auf. Die aufwéandigere Modellierung erlaubt es
also, bessere Steuerungsstrategien zu finden als die in Nova 3-1
angewandte, die von einer hundertprozentigen Verbreitung von
NoMix-WCs ausgeht.

Nova 3 — Lagerung und Transport

%
¥

Siedlungen durch die WC-Brille betrachtet: Das Mikrosimulationsmodell
braucht genaue Daten Uber Wohnen, Arbeit und Freizeit (Foto Karin Gudel)

Schlussfolgerungen

Knackpunkt der NoMix-Technologie ist der Transport des Urins
von der NoMix-Toilette bis zu einer zentralen Aufbereitungsan-
lage. Nova 3 zeigt auf, dass es zumindest eine gute Zwischen-
|6sung flr den Urintransport gibt, die die Klaranlagen optimiert:
eine Verteilung Uber 24 Stunden durch die bestehende Kanalisa-
tion. Im Prinzip kann der Urin auch konzentriert und im Schwall
durchs Kanalnetz transportiert werden. Ob diese Losung gangbar
ist, kénnen aber erst Erfahrungen aus einem praktischen Gross-
projekt belegen. Eine Implementierung der Zwischenlésung
erlaubt solche Experimente. Als Alternative zum schwierigen
Transport konnte der Urin gemass den Erkenntnissen aus Nova 4
vor Ort aufbereitet werden.

Die praktischen Erfahrungen aus den Pilotprojekten zeigen,
dass sich die Effizienz der Urintrennung in den NoMix-Toiletten
noch verbessern lasst. Eine Erkenntnis, die vor allem fur die
Weiterentwicklung der NoMix-WCs von Bedeutung ist.

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis
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Biologischer Reaktor zur Stabilisierung (Foto Yvonne Lehnhard)

Wissenschaftlicher Hintexgrund

Der grosste Teil der Néhrstoffe aus dem menschlichen Stoff-
wechsel gelangt in den Urin, vor allem Stickstoff (N), Phosphor
(P) und Kalium (K). Diese Nahrstoffe sind in der Landwirtschaft
erwlinscht, nicht aber in den Gewassern (nur K richtet dort keinen
Schaden an). Es kann deshalb sinnvoll sein, den Urin vom Abwas-
ser zu trennen und daraus Dunger herzustellen.

Frischer Urin weist einen leicht sauren pH-Wert von 6 bis 7
auf. Sein hoher Anteil an biologisch abbaubarem Substrat bewirkt
aber, dass sich schnell Bakterien darin vermehren. Dadurch ver-
andert sich die chemische Zusammensetzung des Urins wahrend
der Sammlung und Lagerung betrachtlich. Weil sich Harnstoff in
Ammoniak und Kohlendioxid spaltet, steigt der pH-Wert stark an
— bis auf Uber 9 (siehe auch Nova 2). Zudem enthélt der Urin
organische Mikroverunreinigungen, vor allem Medikamentenrlck-
stande und Hormone, die in Gewdassern ebenso unerwinscht sind
wie in der Landwirtschaft (Nova 5).

Die unterschiedlichen Verfahrenstechniken erflllen verschie-
denste Ziele: Der Urin kann stabilisiert und sein Volumen reduziert
werden; Stickstoff und Phosphor lassen sich daraus gewinnen
oder eliminieren; Bakterien, Viren und Mikroverunreinigungen
konnen entfernt werden [1]. Mit einem Verfahren allein lassen
sich jedoch nicht alle Ziele erreichen; es braucht also eine Ent-
scheidung, was erwunscht und was notig ist.

Fir die Urinaufbereitung kommen grundsatzlich biologische
(Nova 4-1), chemische (Nova 4-2, 4-3) oder physikalische (Nova
4-3) Prozesse in Frage. Die Vor- und Nachteile der vielen Verfah-
renstechniken werden in [1] vertieft diskutiert.

Nova 4-1: Biologische Verfahren - Stabilisieren

(Kai Udert, Tove A. Larsen, Willi Gujer)

Nova 4-1 beschaftigte sich mit der Entwicklung eines biologischen
Verfahrens, um Urin zu stabilisieren [2]. In einem Reaktor werden
Bakterien geziichtet. Diese bauen zum einen die organischen
Verbindungen im Urin ab, zum anderen wandeln sie einen Teil
des Ammoniums in Nitrit oder Nitrat um (Nitrifikation). Dadurch
entsteht Saure, die den pH-Wert des Urins von Uber 9 auf etwa
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6 senkt, was verhindert, dass Ammoniak verloren geht. Zugleich
eliminieren die biologischen Prozesse unangenehme Gerlche.

Beim Verfahren gewinnt man eine Losung von Ammonium-
nitrat oder Ammoniumnitrit. Die Stickstoffverbindung Ammoni-
umnitrat ist ein Handelsdliinger. Das Ammoniumnitrit dagegen ist
fir Bodenorganismen giftig. Es kann aber durch eine chemische
Oxidation mit Sauerstoff bei einem tiefen pH-Wert leicht in Nitrat
[3] oder in einem weiteren biologischen Prozess in unschadliches
Stickstoffgas und Wasser umgewandelt werden [2].

Nova 4-2: Chemische Verfahren -

Fidllung von Phosphor

(Mariska Ronteltap, Max Maurer, Willi Gujer)

Gunstige chemische Rahmenbedingungen —hohe pH-Werte — fiih-
ren dazu, dass in gelagertem Urin Phosphor in Form von schwer-
|6slichen phosphorhaltigen Salzen ausfallt. In Leitungen fihrt dies
zu Verkrustungen und Verstopfungen (Nova 2). Der Vorgang kann
aber auch genutzt werden, um Phosphor zu gewinnen.

Flgt man dem Phosphor gezielt Magnesium bei, lasst er sich
als Struvit zurickgewinnen. Struvit (MgNH,PO,, Magnesium-
Ammonium-Phosphat, MAP) ist ein attraktives Produkt, denn
es kann zwei abwasserrelevante Nahrstoffe (P und N) in einen
einzigen Feststoff Uberflihren. Zudem ist es ein bewahrter Mehr-
komponentendinger, der langsam wirkt.

Nova 4-2 untersuchte das Verfahren im Detail, Struvit aus Urin
herzustellen [4]. Dabei zeigt sich unter anderem, dass der Grad,
wie stark sich der Phosphor eliminieren lasst, wesentlich von
der Verdinnung abhangt, in der Regel aber 98 % erreicht. Das
produzierte Produkt ist weitgehend frei von Pharmazeutika und
Hormonen, und es konnten auch keine Schwermetalle nachge-
wiesen werden [5].

Struvit kann direkt als Dinger verwendet werden, eignet sich
aber nicht fur die Weiterverarbeitung in der Phosphorindustrie
[1]. In einem Nachfolgeprojekt von Novaquatis werden andere
Fallungsprodukte untersucht, die auch flr eine solche Weiterver-
arbeitung in Frage kommen. Beide Moglichkeiten kénnen somit
offen gehalten werden.




Braune Sauce: Urin mit Magnesium-
Chlorid (Foto Yvonne Lehnhard)

Nova 4-3: Physikalische Verfahren -
Membrantechnologie

(Wouter Pronk, Markus Boller)

Nova 4-3 widmete sich verschiedenen Szenarien der Urinbe-
handlung mit einem Schwerpunkt auf Membranverfahren. Diese
haben drei Ziele: 1) organische Mikroverunreinigungen von den
Nahrstoffen zu trennen, 2) die Nahrstofflésung zu konzentrieren
(Volumenreduktion) und 3) Bakterien und Viren abzutrennen oder
zu zerstoren. Darlber hinaus lassen sich Mikroverunreinigungen
mit dem chemischen Prozess der Ozonierung abbauen.

Im Labor wurde der Membranprozess der Nanofiltration ge-
testet. Dieses Verfahren funktioniert nur, wenn der Harnstoff im
Urin nicht abgebaut wird. Falls es auch in der Praxis gelingt zu
verhindern, dass dies passiert — z.B. durch eine Ansauerung —,
kann mittels Nanofiltration eine Harnstofflosung (ohne Phosphor)
produziert werden. Diese Losung ist weitgehend unbedenklich,
ein grosser Teil der organischen Mikroverunreinigungen kann
von den Nahrstoffen getrennt werden, und Bakterien und Viren
werden entfernt [6]. Bei der Nanofiltration werden die Nahrstoffe
nicht konzentriert — in einem weiteren Projekt wurde flr das Auf-
konzentrieren die Vakuumeindampfung eingesetzt. Sie reduziert
das Volumen einer Harnstoffldsung bei 78 °C um 90 % [1].

Ebenfalls im Labor getestet wurden der Membranprozess
Elektrodialyse und der chemische Prozess Ozonierung. Durch
Elektrodialyse konnen Ammonium, Phosphor und Kalium vom
grossten Teil der Mikroverunreinigungen, aber auch von Mikro-
organismen wie Bakterien getrennt werden. Gleichzeitig wird die
Nahrstofflosung etwa vierfach konzentriert [7]. Eine zuséatzliche
Ozonierung fahrt mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu, dass der
produzierte Dinger sowohl in Bezug auf die Hygiene als auch auf
Pharmazeutika und Hormone einwandfrei ist.

Ein Nachfolgeprojekt setzt Elektrodialyse und Ozonierung im
Pilotmassstab in der Kantonsbibliothek BL in Liestal ein [8], um
den dort anfallenden Urin zu behandeln (siehe auch Nova PP).
Dabei wird eine Nahrlésung mit 12g N/Liter, 0,65g P/Liter und
5,7 g K/Liter produziert.

Weisse Weste: Daraus entsteht ein reines Nahrstoffpulver
(Urindlnger Struvit) (Foto Mariska Ronteltap)

Saubere Sache: Analyse der Mikroverun-
reinigungen (Foto Yvonne Lehnhard)

Schlussfolgerungen

Die grosse Palette an Verfahren zur Urinaufbereitung bietet viel
Flexibilitat. Ist zum Beispiel auf dem Lande nur eine Stabilisierung
notwendig, um das Ausgasen von Ammoniak beim Ausbringen
von Dulnger zu verhindern, genlgt eine einstufige biologische
Behandlung. Will man dagegen in einer Millionenstadt die Nahr-
stoffe verwerten — wie es etwa in Gebieten mit generellem
Dingermangel sinnvoll wéare —, steigen die Anforderungen und
verschiedene Prozesse mussen kombiniert werden. Nahrstoffe
kdnnen aber auch eliminiert werden, zum Beispiel um empfind-
liche Gewasser vor einem Néahrstoffliberschuss zu schitzen.

Alle Verfahren missen noch weiterentwickelt werden, bevor
sie praxistauglich sind. Dank der Forschung von Nova 4 wissen wir
jetzt aber genau, welche Verfahren heute zur Verfliigung stehen,
fur welche Zwecke sie sich eignen und wo sie optimiert werden
mussen.

In vielen Fallen ist eine separate Eliminierung von Nahrstoffen
oder deren Recycling sinnvoller als der heutige Zustand. Auch der
Energieverbrauch ist dabei in den meisten Fallen kleiner [1, 91.
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Schmerzmittel landen in Gewéassern (Foto Yvonne Lehnhard)

Novaquatis

Wissenschaftlicher Hintexgrund

Medikamente und Hormone lassen sich im Auslauf von Klaranla-
gen, in Oberflachengewdssern und im Grundwasser nachweisen.
Das bedeutet, dass sie in der Abwasserreinigung nur zum Teil
entfernt werden. Dies kann problematisch sein. So beeinflussen
etwa die biologisch dusserst wirksamen Hormone die Fortpflan-
zung von Fischen. Noch ist unklar, wie gravierend das Problem ist.
Alleine angesichts der grossen Vielfalt an Stoffen — 2005 waren
in der Schweiz 4727 Humanarzneimittel zugelassen — ist jedoch
Vorsicht geboten.

Viele Stoffe, die der Mensch aufnimmt, werden im Koérper
umgewandelt (metabolisiert) und mit dem Urin oder den Fakalien
ausgeschieden. Ein Nachteil, wenn man einen Dlnger aus Urin
herstellt, sind doch auch in der Landwirtschaft Mikroverunreini-
gungen unerwinscht (Nova 6). Ein Ziel der Aufbereitungsverfahren
in Nova 4 war daher, solche Stoffe zu entfernen. In Nova 5 wur-
den okotoxikologische und chemisch-analytische Messmethoden
entwickelt, um die Qualitdt des Urinproduktes zu kontrollieren.
Urinseparierung wirde sich vorteilhaft auf den Gewasserschutz
auswirken, weil dadurch die Stoffe im Urin vom Abwasser fern-
gehalten wurden.

Nova 5-1: Okotoxikologische Tests zur
Qualititskontrolle von Urin

(Beate Escher, Rik Eggen, Nadine Bramaz)

In Nova 5-1 wurde eine Testbatterie entwickelt, um im Reagenz-
glas zu ermitteln, ob Pharmazeutika im Urin ein Umweltrisiko (6ko-
toxikologisches Risiko) darstellen [1, 2]. Die Testbatterie enthalt
unspezifische Tests, die auf allgemeine Zellschaden reagieren [3].
Dartber hinaus zeigt sie mit spezifischen Tests beispielsweise,
ob die Probe Stoffe enthélt, die wie Hormone wirken, die Erbsub-
stanz angreifen oder die Photosynthese von Pflanzen storen [4].
Solche Tests messen also nicht ein einzelnes Medikament und
seine Umwandlungsprodukte (Metaboliten), sondern ermitteln
die Gesamtbelastung. Um Stoérungen durch natlrliche Inhalts-
stoffe des Urins auszuschliessen (z.B. Salze, hoher pH), wurde
eine Festphasenextraktionsmethode zur Vorbereitung der Proben
entwickelt [1].

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis
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Die Testbatterie ermoglicht eine gute Qualitatskontrolle der
Aufbereitungsverfahren bezltglich Entfernung von Mikroverun-
reinigungen (Nova 4). Der Bioreaktor, zum Beispiel, war nicht sehr
effizient [5] — die Struvitfallung dagegen sehr: Die untersuchten
Mikroverunreinigungen wurden praktisch vollstandig entfernt.
Die Nanofiltration entfernte 50-90 % der toxischen Wirkung, die
Ozonierung — abhéangig von der Ozondosis — 55-99 %. Das Fazit:
Die Aufbereitungsverfahren wirkten sehr unterschiedlich, und die
Resultate der verschiedenen Biotests wichen stark voneinander
ab. Die getesteten Verfahren entfernen also unterschiedliche Stof-
fe unterschiedlich wirksam.

Nova 5-2: Hormone im Urin

mit chemischer Analytik messen

(Marc Suter, René Schénenberger)

Im EU-Projekt COMPREHEND wurden Analyseverfahren ent-
wickelt, um europaweit hormonaktive Substanzen im Auslauf
von Klaranlagen nachzuweisen [6]. In Nova 5-2 wurde eine dieser
neuen chemisch-analytischen Methoden (liquid chromatography/
mass spectrometry/mass spectrometry; LC/MS/MS) so ange-
passt, dass sich auch Hormone im Urin messen lassen: Dem Urin
in den Reaktoren von Nova 4 wurde eine bekannte Menge des
natiirlichen weiblichen Hormons Ostradiol und des synthetischen
Ethinyldstradiols (Wirkstoff der Antibabypille) zugegeben [5]. Las-
sen sich diese Hormone wieder eliminieren? Die Elektrodialyse
entfernte 98 % der Ostrogene. Allerdings blieb ein grosser Teil
an den Membranen hangen; diese mussen also in einem separa-
ten Schritt gereinigt werden. Der Bioreaktor baute das natlrliche
Ostradiol nach 24 Stunden zu 89 % ab, das synthetische Hormon
der Pille aber nur zu 55 %. Im Struvit liessen sich keine Hormone
mehr nachweisen, und auch mit Ozonierung versiegte die Ostro-
gene Aktivitat.




Testbatterie: In der Hand der Algentest
(Foto Yvonne Lehnhard)

Nova 5-3: Pharmazeutika im Urin

mit chemischer Analytik messen

(Alfredo Alder, Christa McArdell, Elvira Keller)

Das EU-Projekt Poseidon (http://poseidon.bafg.de/) untersuchte
Technologien in Klaranlagen zur Entfernung von Pharmazeutika.
In Nova 5-3 sollte die in Poseidon entwickelte chemische Analytik
fur Abwasser auf Urin Ubertragen werden. Vergleichsmessungen
zeigten jedoch, dass die Methode dafir unbrauchbar war. Mit an-
deren Verfahren aus Nova 4-3 konnten dennoch Einzelsubstanzen
gemessen werden [5].

Nova 5-4: Beitrag der Urinseparierung

zum Gewisserschutz

(Judit Lienert, Beate Escher, Karin Gidel, Timur Blirki)

Nova 5-4 untersuchte, ob Urinseparierung zum Gewésserschutz
beitragen kann, und wurde vom Bundesamt fir Umwelt mitfinan-
ziert (BAFU; www.bafu.admin.ch). Die Unterschiede zwischen
212 Wirkstoffen (das entspricht 1409 pharmazeutischen Produk-
ten) waren riesig. So wurden zum Beispiel Rontgenkontrastmittel
zu 90-100 % mit dem Urin ausgeschieden, ein Krebsmedikament
dagegen nur zu 6 %, ein anderes wiederum zu 98 %. Im Durch-
schnitt wurde 64 % eines Stoffes mit dem Urin ausgeschieden.
Ebenfalls im Durchschnitt wurde 42 % eines Stoffes im Korper
umgewandelt und in Form von Metaboliten ausgeschieden. Diese
befanden sich dann in erster Linie im Urin [7].

Eine Screening-Methode ermdglichte es, das Risikopotenzial
von ausgeschiedenen Pharmazeutika fir die Umwelt abzuschét-
zen. Sie basiert auf Literaturdaten, zum Beispiel zu den chemi-
schen Eigenschaften des Wirkstoffes und seiner Umwandlung
(Metabolisierung) im Koérper, sowie auf der Verkaufsmenge von
Medikamenten. Die Methode wurde anhand von Herzmedikamen-
ten (Beta-Blocker) entwickelt. Bei ihnen deckte die Testbatterie
von Nova 5-1 einen unerwarteten Effekt auf: Sie hemmen die
Photosynthese von Algen [4]. Die Methode wurde dann auf das
Vogelgrippemedikament Tamiflu angewendet, das im Koérper zu
75 % metabolisiert wird (nicht publizierte Daten). Das mit der
Screening-Methode geschatzte dkotoxikologische Risikopotenzial
von Tamiflu scheint klein zu sein.

Farbe bekennen: Rétliche Verfarbungen beim YES-Test verraten das
Vorhandensein von Ostrogenen (Foto Yvonne Lehnhard)

Nova 5 — Mikroverunreinigungen

Hightech im Labor: Proben laden fir
Chromatografie (Foto Yvonne Lehnhard)

In einem nachsten Schritt wurden 42 weitere Wirkstoffe unter-
sucht [8]. Bei 34 von ihnen verringerte sich das toxische Potenzial
durch die Metabolisierung im menschlichen Kérper. Das okotoxi-
kologische Risikopotenzial der einzelnen Wirkstoffe, die nach der
Metabolisierung ausgeschieden wurden, war eher klein. Es gab
aber Ausnahmen: Insbesondere Ibuprofen, das in vielen Schmerz-
mitteln vorkommt, stellt ein relativ hohes Risiko fur die Umwelt
dar. Die Unterschiede des Wirkungsbereichs waren betrachtlich:
Manche Wirkstoffe entfalteten ihr Risikopotenzial grosstenteils im
Urin, andere dagegen in den Fékalien. Die Screening-Methode
hat Grenzen, wir schatzen jedoch aufgrund der uns bekannten
wenigen Daten, dass das Okotoxikologische Risikopotenzial von
Pharmazeutika in Urin und Fakalien etwa gleich hoch ist.

Schlussfolgerungen

Die chemische und oOkotoxikologische Analytik erbrachte den
Nachweis, dass sich Pharmazeutika und Hormone im Urin mit
Aufbereitungsverfahren aus Nova 4 entfernen lassen. Nicht alle
Verfahren waren jedoch gleich effektiv [5]. Viele Pharmazeutika
kommen nur in Spuren vor und lassen sich mit chemischer Ana-
lytik kaum messen. Chemische Methoden sind sinnvoll, um etwa
Abbauvorgénge einzelner Stoffe zu charakterisieren. Okotoxikolo-
gische Tests eignen sich gut, um die Gesamttoxizitat nattrlicher
Urinproben zu schéatzen [1, 2]. Dabei gilt es zu beachten, dass
bereits die natlrlichen Inhaltsstoffe des Urins in einigen Biotests
Effekte auslosen [5].

Urinseparierung kann zum Schutz der Gewasser vor Mikrover-
unreinigungen beitragen. Doch selbst bei einer vollstandigen Im-
plementierung entledigt man sich mit ihr nicht aller Pharmazeutika
und Hormone im Abwasser [7]. Basierend auf einer Schatzmetho-
de und wenigen Daten gehen wir davon aus, dass Urinseparierung
etwa die Halfte des dkotoxikologischen Risikopotenzials eliminie-
ren wurde [8].

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis
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Im Topf firs Topfchen: Weidelgras (Foto Jirgen Simons)

Novaquatis

Wissenschaftlicher Hintexgrund

Néhrstoffe aus menschlichem Urin kénnten in der Schweiz rund
37 % des Stickstoff-, 20 % des Phosphor- und 15 % des Kaliumbe-
darfs ersetzen, die heute durch kinstliche Mineraldiinger gedeckt
werden [1]. Urspriinglich war das Ziel von Nova 6, die Maglichkeiten
und Probleme eines solchen Urin-Recyclings zu untersuchen. Lei-
der konnten wir flr diese Forschungsprojekte keinen Geldgeber
gewinnen. Externe Partner halfen aber mit, zwei wichtige Fragen
zu klaren: Wiirde ein Urindinger in Landwirtschaft und Bevolke-
rung Anklang finden? Und wirkt aufbereiteter Urin dahnlich gut wie
Kunstdlinger?

Nova 6-1: Wird Urindiinger akzeptiert?

(Judit Lienert, Michel Haller, Alfred Berner, Michael Stauffacher,
Tove A. Larsen)

Im Jahr 2000 verschickten wir 467 Fragebogen an Deutschschwei-
zer Landwirte und unterschieden zwischen vier Produktionsarten:
Bio, Integrierter Produktion (IP), ohne und mit Gemuseanbau [1].
Die Rucklaufquoten der einzelnen Gruppen waren unterschiedlich
und generell tief (Antwort von 127 Landwirten). Die Ergebnisse
sind deshalb nicht reprasentativ, geben aber wichtige erste Hin-
weise.

57 % der Landwirte halten Urindlnger fir eine gute Idee. 42 %
wurden sich den Dlnger beschaffen — vor allem diejenigen, die
ohnehin Dinger zukaufen. Weil dies in erster Linie die IP-Produk-
tion und den GemUseanbau betrifft, hatte Urindlinger dort vermut-
lich die besten Marktchancen. Allerdings ware kein Landwirt be-
reit, mehr zu bezahlen als fur herkémmliche Dinger. Die meisten
bevorzugen einen Stickstoffdlnger in Form von Ammoniumnitrat.
Zudem ziehen sie ein Granulat einem Fllssigdlnger vor, und sie
lehnen Uringeruch ab. Grundsatzliche Bedingung: Das Produkt
muss risikofrei sein. 30 % der Landwirte dusserten Bedenken,
Urindlnger kdnnte Mikroverunreinigungen, etwa Medikamenten-
rickstande, enthalten.

Die Bevolkerung scheint ahnlich positiv eingestellt zu sein
(Nova 1). Auch diese Gruppe wiurde aber nur Lebensmittel kaufen,
die mit Urindinger behandelt wurden, wenn sie risikofrei sind.
Krankheitserreger und Medikamente aus dem Urin zu entfernen,
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kommt deshalb eine hohe Prioritat zu — zum Beispiel fir die Be-
fragten einer Fokusgruppenstudie (Nova 1, [2]). Zwei Drittel der
501 Befragten in der Kantonsbibliothek BL (Nova PP) wirden
den Urindinger auch im eigenen Garten benutzen oder damit
gedingtes Gemise kaufen (Ergebnisse noch nicht veréffentlicht).
Das restliche Drittel war aus Ekel oder gesundheitlichen Bedenken
eher gegen einen Urindlnger.

Nova 6-2: Topfversuche mit Urindiinger

(Jurgen Simons, Joachim Clemens)

Eine Dissertation der Universitdt Bonn ermittelte in Gewachs-
hausversuchen, wie sich die Urinprodukte aus Nova 4 als Dlnger
eignen [3, 4]. Als Testpflanzen dienten ein Weidelgras (Lolium
multiflorum italicum) und Rotklee (Trifolium pratense). Die Arbeit
verglich beim Stickstoff sieben Substrate — darunter unbehandel-
ter Urin sowie die Produkte aus Nova 4-1 (biologischer Reaktor)
und Nova 4-3 (Nanofiltration, Elektrodialyse) — mit einem kinst-
lichen Mineraldinger (Kalkammonsalpeter). Zudem verglich sie
finf Phosphordiinger, darunter Struvit (MAP; Nova 4-2), mit dem
Kunstdinger Superphosphat.

Die Ergebnisse: Pflanzen, die mit Urin-Stickstoff gedlingt wur-
den, lieferten praktisch den gleichen Ertrag wie Mineraldinger
und entzogen dem Boden die gleiche Menge Stickstoff. Unter-
schiede zwischen den getesteten Dlngern lassen sich durch pH-
Unterschiede und daraus resultierende Verluste von Ammoniak
erklaren. So waren Pflanzen, die mit angesauertem Urin mit pH4
gedingt wurden, signifikant ertragreicher als solche, die unbehan-
delten Urin mit pH9 erhielten.

Die getesteten Phosphordinger unterschieden sich vom
Kunstdinger — sowohl im Ertrag als auch im Entzug von Phosphat
aus dem Boden. Mit Magnesium gefallte Phosphate, darunter
der Eawag-Struvit (MAP), lieferten gleich gute Werte wie der
Kunstdinger. Hingegen wirkten z. B. die Dinger von Phosphat aus
Klarschlamm, das mit Eisen gefallt wurde, signifikant schlechter.
Allgemein waren die Struvite aus der dezentralen Abwasserbe-
handlung homogener als diejenigen aus der Klaranlage — bezlg-
lich Zusammensetzung und Dlngewirkung. Die Unterschiede
lassen sich nicht abschliessend erklaren; es besteht also noch
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Urindlnger nach Mass: «Urevit» wird genau
abgemessen (Foto Martin Koller)

Forschungsbedarf, beispielsweise um die Herstellungsprozesse
zu analysieren und optimieren.

Nova 6-3: Feldversuche mit Urindiinger

(Martin Koller, Alfred Berner, Wouter Pronk, Steffen Zuleeg,
Markus Boller, Judit Lienert)

Der Urin aus der Kantonsbibliothek BL soll nach der Behandlung
durch Elektrodialyse und Ozonierung als Dinger verwendet wer-
den (Nova PP). Das Forschungsinstitut flr biologischen Landbau
(FiBL; www.fibl.org) ermittelte deshalb 2006 im Auftrag von Nova-
quatis die Dingereigenschaften des Urins. Der Versuch wurde auf
einem IP-Betrieb durchgefihrt — mit Silomais, der viel Stickstoff
bendtigt. Hier verglich man den Urindlinger «Urevit» mit Rinder-
gllle, Kompogas-Presswasser, organischem Handelsdinger
(Federmehl) und kunstlich hergestelltem, mineralischem Stick-
stoffdiinger (Ammonsalpeter). «Urevit» ist stabiler als Roh-Urin,
die Nahrstoffe sind etwa dreimal konzentrierter, und er ist — soweit
messbar — frei von Bakterien, Viren und Mikroverunreinigungen.

Wichtigste Erkenntnis: «Urevit» eignet sich als Dinger. Nach
dem Hauptwachstum war der «Urevit»-Mais gleich hoch und
wies die gleiche Blattfarbe auf wie der mineralisch gedingte
Mais; beide lagen vor den Pflanzen, die mit Rindergllle oder
Federmehl behandelt wurden. Weil beim Mais die Blattfarbe eng
mit der Stickstoffversorgung der Pflanze korreliert, bedeutet dies:
«Urevit» und Mineraldinger wirken am Anfang gleich schnell.
Allerdings lieferte der «Urevit»-Mais — wie der Kompogas- und
Federmehl-Mais — eine um 15 % signifikant tiefere Ernte als der
mineralisch gediingte. Vermutlich ging beim Ausbringen von «Ure-
vit» Stickstoff verloren, was aber mit optimierter Urinaufbereitung
und Ausbringtechnik eingeschrankt werden konnte. Heute werden
Dinger oft mit Schleppschlauchverteilern ausgebracht. Wirde
«Urevit» gratis an Landwirte abgegeben, waren die Kosten fur
diese Ausbringtechnik ungefahr gleich wie bei Ammonsalpeter.
Damit wird «Urevit» fir Landwirte wirtschaftlich interessant.

Das Amt fur Industrielle Betriebe BL (AIB; Nova PP) erhielt fur
«Urevit» eine provisorische Dingerbewilligung des Bundesamtes
fur Landwirtschaft (BLW; www.blw.admin.ch) — eine definitive
gibt es nur, wenn strenge Qualitatskriterien erflllt werden. In

Gulle oder Urin: Maispflanzen werden im Feld-
versuch gedingt (Foto Martin Koller)

Salat mit Kopf: Viele Leute akzeptieren einen
Urindlinger (Foto Yvonne Lehnhard)

einem Zwischenschritt liesse sich der Dlnger fur nicht-landwirt-
schaftliche Zwecke verwenden, zum Beispiel fur Zierpflanzen in
lokalen Gértnereien.

Schlussfolgerungen

In Nova 6 konnten wichtige landwirtschaftliche Kontakte gekniipft
werden, so mit dem BLW (Nova 6-3), mit dem FiBL (Nova 6-1,
6-3) und mit der Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Tanikon
(ART; www.art.admin.ch). Landwirtschaftsvertreter erachten die
vorsichtige Vorgehensweise von Novaquatis als richtig — so lassen
sich dhnlich polemische Diskussionen vermeiden, die zum Verbot
von Klarschlamm in der schweizerischen Landwirtschaft fihrten.
Bauern und Bevdlkerung (Nova 6-1) stehen einem Urindlinger posi-
tiv gegentber. Beide Gruppen betonen aber, dass jedes Risiko
— zum Beispiel durch Mikroverunreinigungen — ausgeschlossen
werden muss. Solche Stoffe missen wirksam entfernt werden
(Nova 4). Absolute Sicherheit gibt es jedoch nie. Deswegen sollte
in Folgeprojekten eine gesellschaftliche Diskussion die 6kotoxiko-
logischen Abklarungen (Nova 5) begleiten. Hier sollte man auch
Landwirtschaftsvertreter, Konsumentenorganisationen und die
grossen Lebensmittelverteiler einbeziehen.

Dank Nova 6 wissen wir heute, welche Reaktionen von Land-
wirten und Bevolkerung zu erwarten sind und welche Schritte bei
der schweizerischen Markteinfihrung eines Urindingers folgen
sollten. Wir wissen auch, dass sich Urinprodukte gut als Dinger
eignen und Kunstdlingern meist ebenburtig sind. Allerdings ist
Dunger heute sehr billig — zumindest in Industrielandern. Es stellt
sich deshalb die Frage, wie weit sich eine aufwandige Dinger-
herstellung, wie sie in Novaquatis im Versuchsmassstab durch-
geflihrt wurde, auch lohnt. Zahlreiche Gegenden der Erde leiden
jedoch unter Nahrstoffmangel (z. B. Afrika, China). Hier bietet sich
die Verwendung von Urin als Pflanzendlinger geradezu an.
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Akteure diskutieren die NoMix-Technologie (Foto Karin Gudel)

Novaquatis

Wissenschaftlicher Hintexgrund

Im Zentrum von Nova 7 steht die Beurteilung der Vor- und Nach-
teile der NoMix-Technologie. Bewertungen von Technologien sind
grundsatzlich immer schwierig —ganz besonders, wenn diese noch
gar nicht existieren. Wie wollen wir zum Beispiel die Gesamtkos-
ten oder den Energieverbrauch erheben, wenn erst Prototypen im
Labor stehen? Und wie kdnnen wir alle unterschiedlichen Aspekte
gebihrend bericksichtigen? Nova 7-1 fasst die Hauptresultate von
Novaquatis zusammen, die wahrend der gesamten Projektdauer
erarbeitet wurden. Nova 7-2 erprobt einen methodischen Ansatz,
der in einem konkreten Szenario verschiedene NoMix-Alternativen
mit einer konventionellen Losung vergleicht. Die Varianten basie-
ren auf den Praferenzen realer Akteure.

Nova 7-1: Beurteilung der NoMix-Technologie
(Tove A. Larsen, Max Maurer, Kai Udert, Judit Lienert)
Die NoMix-Technologie erlaubt es, Nahrstoffe mit einem relativ
kleinen Eingriff ins Abwassersystem umfassend zu eliminieren
oder rezyklieren [1]. Ob — und in welcher Form — sich die Techno-
logie lohnt, héangt aber stark von der bestehenden Infrastruktur
und der Umweltsituation ab. Die NoMix-Technologie lohnt sich vor
allem dort, wo strenge Vorschriften fir das Einleiten von Nahrstof-
fen gelten. Zudem Uberzeugt sie in Gegenden, wo es wirtschaft-
lich sinnvoll ist, Nahrstoffe in die Landwirtschaft zurtickzufihren.
In[2] werden viele Grundlagen bereitgestellt, um die Bedeutung
der NoMix-Technologie zu ermitteln. In den globalen Kreislaufen
spielen Nahrstoffe aus dem menschlichen Stoffwechsel keine
grosse Rolle. Den Stickstoffkreislauf dominieren die biologische
und industrielle Stickstofffixierung. Nur rund 5 % der globalen Pro-
duktion reaktiven Stickstoffes werden von Menschen ausgeschie-
den. Beim globalen Phosphorkreislauf dominiert wahrscheinlich
die Landwirtschaft. Dagegen spielen bei den Gewassern Phos-
phor und Stickstoff aus Abwasser eine grosse Rolle. Es lohnt sich
also, nach effizienten Maoglichkeiten zu suchen, sie zu entfernen
- vor allem in dicht besiedelten Gebieten, wo das Abwasser den
grossten Teil der Nahrstofffliisse darstellt oder die herkdmmliche
Technologie sogar an Grenzen stosst. In der Schweiz zum Beispiel
beim Greifensee, weil dort die Qualitatsziele flr Phosphor nicht
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eingehalten werden kénnen. Ein gutes internationales Beispiel ist
die chinesische Stadt Kunming (siehe Nova 8). Global gesehen
werden in Zukunft Nahrstoffe aus dem Abwasser wegen des Be-
volkerungswachstums eine grossere Rolle spielen. Auch in Europa
ist ein Trend zu strengeren Emissionsgrenzwerten fir Nahrstoffe
erkennbar. Urinseparierung ware auch vorteilhaft fir den Gewas-
serschutz, weil sich das 6kotoxikologische Risiko von mensch-
lichen Medikamenten schatzungsweise halbieren liesse (siehe
Nova 5). In Landern mit chronischem Mangel an Nahrstoffen in der
Landwirtschaft bildet Abwasser eine lokale Ressource. Die darin
enthaltenen Nahrstoffe werden am besten durch Massnahmen an
der Quelle wiedergewonnen.

Die NoMix-Technologie kann eine Klaranlage von einer Ener-
gieverbraucherin in eine Energieproduzentin umwandeln: Statt
11 Watt pro Person zu verbrauchen, kdnnen 2 Watt Priméarenergie
pro Person erzeugt werden, weil viele Prozesse energieeffizienter
ablaufen und sich die Energie im Abwasser besser nutzen lasst
[3]. So kénnte die Abwasserwirtschaft ihren Beitrag zur «2000-
Watt-Gesellschaft» leisten, der Zielvorstellung des Bundesrates,
den schweizerischen Verbrauch an Primarenergie von 6000 auf
2000 Watt pro Person zu senken. Auch bei der Dingerherstellung
liesse sich Energie sparen, falls Stickstoff und Phosphor energie-
effizient fur die Landwirtschaft aufbereitet wirden [4]. Wegen der
immer schlechteren Qualitdt des kinstlichen Phosphordiingers —
die noch vorhandenen mineralischen Phosphorressourcen weisen
einen hohen Schwermetallgehalt auf — lohnt sich das Recycling
von relativ reinem Phosphor aus Urin [2]. Beim Stickstoff spielen
vor allem Uberlegungen zu Energie und Qualitit des produzierten
Dungers eine Rolle.

Da die NoMix-Technologie aus Sicht der Umwelt viele Vor-
teile aufweist, dominieren beim Entscheid fir oder gegen NoMix
die anthropogenen Aspekte: Wird die Technologie akzeptiert
(Nova 1)? Und kann sie kostenglinstig oder zumindest kosten-
neutral eingefihrt werden? Noch lasst sich nicht vollstédndig ab-
schéatzen, wie hoch die Kosten der NoMix-Technologie sein werden.
Berechnungen in [5] zeigen aber, dass in der Schweiz Investitionen
von rund 1250-2100 CHF pro Haushalt in die NoMix-Technologie
die heutigen Gesamtkosten nicht anheben wirden. Dies bedingt
jedoch einen gut geplanten Ubergang der Systeme, denn die




Viel Abwasser, grosse Leitungen, grosse Klaranlagen: Moglicherweise
geht es auch anders (Foto Christian Abegglen)

zusatzlichen Investitionen in die NoMix-Technologie muissten
durch geringere Investitionen in Klaranlagen finanziert werden.
Um diese Kosten einzuhalten, dirfen aber die gesamten Betriebs-
kosten flr beide Systeme nicht steigen.

Nova 7-2: Strukturierung des NoMix-
Entscheidungsprozesses

(Mark Borsuk, Max Maurer, Judit Lienert, Tove A. Larsen)

Nova 7-2 ist priméar ein methodisches Projekt, um verschiedene
Optionen der NoMix-Technologie in einem spezifischen Szenario
miteinander zu vergleichen [6]. Als Basis diente eine Entschei-
dungsanalyse unter Berlcksichtigung unterschiedlichster Krite-
rien. Diese wurde auf die Uberbauung Glattpark angewendet, die
zurzeit im Norden von Zirich entsteht. Das Abwasser aus der
Uberbauung wird in der Klaranlage Kloten/Opfikon behandelt, die
schon heute ihre Belastungsgrenze erreicht hat. Dies flhrte zur
Hypothese, man kénnte mit der NoMix-Technologie einen teuren
Ausbau der Klaranlage vermeiden oder zumindest hinauszégern.

In einem ersten Schritt wurden die Ziele der finf wichtigsten
Akteure ermittelt. Anschliessend wurden verschiedene Optionen
danach beurteilt, wie gut jede von ihnen die Ziele der verschie-
denen Akteure erfillt. Die wichtigsten Optionen: (A) NoMix-WCs
nur in der Glattpark-Uberbauung, um die Stickstoffbelastung der
Klaranlage auszugleichen (Nova 3-1); (B) NoMix-WCs im ganzen
Einzugsgebiet der Klaranlage mit separater Behandlung des Urins;
(C) Ausbau der Klaranlage ohne Urinseparierung. Im letzten Schritt
wurde fir jeden Akteur eine Rangliste der Optionen erstellt, von
der beliebtesten bis zur unbeliebtesten. Zuséatzlich wurde mit einer
Sensitivitdtsanalyse die Bedeutung von unsicheren Annahmen fir
das Szenario untersucht.

Die Resultate zeigen: Es gibt keine einzelne Option, die flr
alle Akteure gleichermassen interessant ist. Die Gemeinde dirfte
erhebliche Einsparungen erzielen, wenn Urin im ganzen Einzugs-
gebiet getrennt gesammelt und behandelt wirde. Die Haushalte
dagegen werden die NoMix-Technologie nur akzeptieren, falls
ein sehr komfortables NoMix-WC zur Verfligung steht und die
Gemeinde dessen hohere Kosten subventioniert. Ein genligend
glinstiges NoMix-WC lasst sich aber nur in Serienproduktion her-

Potenzial in jedem Badezimmer: Lohnt es sich, in Zukunft Neubausiedlungen
mit NoMix-Technologie auszuristen? (Foto Andri Bryner)

stellen — und daflr ist die Planungszeit des Glattparks zu kurz. Die
Sensitivitdtsanalyse zeigt aber auch, dass wenn Umweltfragen
ein starkeres Gewicht erhalten, die NoMix-Option schnell auch zu
einem hoheren Preis interessant wird. So gibt es Hinweise, dass
das neue Umweltproblem «Mikroverunreinigungen» die Priorita-
ten zu ihren Gunsten verschieben kénnte.

Schlussfolgerungen

Die NoMix-Technologie ist attraktiv, weil sie das Potenzial
hat, mit einem kleinen Eingriff energieeffizient zum Umwelt-
schutz beizutragen. Sowohl global als auch in Europa bietet die
NoMix-Technologie gegenlber der heutigen Situation Vorteile;
insbesondere die Gewasser werden entlastet, weil die Nahrstoff-
emissionen aus dem Abwasser stark begrenzt werden kdnnen.
Bevorzugte erste Anwendungsgebiete waren Gegenden, wo ein
hoher Bevolkerungsdruck zu einer starken Néhrstofflberlastung
der Gewasser fihrt. Zudem kann die NoMix-Technologie dort zur
sinnvollen lokalen Dingerquelle werden, wo es an Nahrstoffen fr
die Landwirtschaft mangelt. Kombiniert mit einer konventionellen
«End-of-Pipe»-Technologie mit Kanal und Klaranlage furs restli-
che Abwasser kann das NoMix-Konzept durchaus auch in Europa
wirtschaftlich konkurrenzfahig werden, stehen doch zum Beispiel
jedem Schweizer Haushalt bis zu Gber 2000 CHF fir Investitionen
in die NoMix-Technologie zur Verfiigung. Es ist jetzt die Aufgabe
der Wissenschaft, in Zusammenarbeit mit der Wirtschaft die ent-
sprechende NoMix-Technologie zu diesem Preis zu entwickeln.
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Diskussion tbers NoMix-WC (Foto Edi Medilanski)

Novaquatis

Wissenschaftlicher Hintexgrund

Nova 8 befasste sich mit der Einfihrung der NoMix-Technologie
in Schwellenlandern. Dort wird heute bei der Abwasserreinigung
meist die konventionelle «End-of-Pipe»-Ldsung bevorzugt. Mass-
nahmen an der Quelle wie zum Beispiel Urinseparierung kénnten
eine vernlnftige Alternative darstellen — nicht zuletzt wegen des
hohen demografischen Drucks und der haufig sehr begrenzten
Geld-und Wasserressourcen dieser Lander. Wo noch keine Kanali-
sation existiert, haben Schwellenlander mehr Planungsspielraum
als typische europaische Lander.

Kunming, die Hauptstadt der Provinz Yunnan im Stdwesten
Chinas und Partnerstadt der Stadt Zurich, wurde fir Nova 8 als
Pilotgebiet ausgewahlt. Die Grossstadt mit etwa 2.4 Mio. Ein-
wohnerinnen und Einwohnern liegt am flachen Dianchi-See, der
stark mit Phosphor Uberdingt ist. Bis 2020 erwartet man ein An-
wachsen der Stadt auf 4.5 Mio. Einwohnerinnen und Einwohner.
In den letzten Jahrzehnten wurden sechs moderne Klaranlagen
gebaut; dennoch verbesserte sich die Wasserqualitat des Dianchi-
Sees nicht.

Die Projekte wurden vom Schweizerischen Nationalfonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung (SNF; www.snf.ch)
und der Direktion fur Entwicklung und Zusammenarbeit (DEZA;
www.deza.admin.ch) finanziert und im nationalen Schweizer
Forschungsschwerpunkt NCCR Nord-Std durchgefihrt (NCCR
North-South; www.nccr-north-south.unibe.ch). Interessensver-
treter in Kunming foérderten die Arbeit sehr stark. Eine unent-
behrliche Unterstlitzung, unter anderem um an Daten und andere
Informationen zu gelangen.

Nova 8-1: Stoffflussanalyse von Abwasser

(Dong-Bin Huang, Hans-Peter Bader, Willi Gujer, Ruth Scheidegger,
Roland Schertenleib)

In einer Doktorarbeit wurde eine Methodik fur die Stoffflussana-
lyse von Abwasser und dessen Inhaltsstoffe und Verunreinigungen
in Schwellenlandern entwickelt, abgestimmt auf die speziellen
Anforderungen solcher Gebiete. Die bedeutendsten Merkmale
sind dabei der Mangel an Daten sowie die rasante stadtische
Entwicklung. Die Arbeit evaluierte verschiedene Strategien der
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Abwasserbehandlung auf Basis der Stoffflussanalyse, einschliess-
lich diverser Massnahmen an der Quelle [1].

Exemplarisch wurde Kunming modelliert. Die wichtigste
Erkenntnis: Die sechs Klaranlagen reinigen nur rund 25% des
Abwassers; der Rest wird verschmutzt in den See geleitet. Ein
Hauptgrund dafUr ist, dass sauberes Wasser —vor allem Grund- und
Flusswasser — in die Kanalisation infiltriert und so das Abwasser
mindestens 1:1 verdinnt wird. Die Folge: Jahrlich gelangen rund
1600 von insgesamt 1960 Tonnen Phosphor aus dem Abwasser
der Stadt in den See. Ambitidses Ziel der lokalen Behdrden ware
aber, die Wasserqualitat von 1960 wieder herzustellen, was bedeu-
tet, dass nur noch etwa 30 Tonnen Phosphor pro Jahr aus dem Ab-
wasser in den See geleitet werden dirften. Dies erst noch unter
der Voraussetzung, dass Landwirtschaft und Industrie ahnliche
Anstrengungen unternehmen [1]. Der Dianchi-See ist eigentlich
zu klein und zu flach, um das Abwasser einer derart riesigen Stadt
aufzunehmen. Ganz abgesehen davon muss er auch noch weitere
Phosphorquellen verkraften.

Die Modellierung zeigte, dass selbst mit «perfekter» Techno-
logie — wie sie etwa in Zirich anndhernd vorhanden ist — die Ziele
fir den See nicht erreicht werden kénnen. Noch immer wirden
mindestens 56 Tonnen Phosphor pro Jahr in den See geleitet.
Kénnte da die Urinseparierung helfen? Die Modellierung ergab:
Woirde der Urin zu zwei Dritteln separiert und diese Massnahme
die «perfekte» Klaranlagetechnologie erganzen, so wirde das Ziel
mit 39 Tonnen Phosphor pro Jahr aus dem Abwasser nur knapp
verfehlt [1].

Die wirkliche Herausforderung liegt nun darin, vernlnftige
Massnahmen so zu kombinieren, dass sie sowohl realistisch sind
als auch zum ehrgeizigen Ziel fihren. Klar ist, dass es unterschied-
liche Lésungen geben muss: fir die Gebiete in der Stadt und auf
dem Land sowie flr die alten Stadtteile in «Downtown Kunming»
und die neu wachsenden, die noch Uber keine Infrastruktur ver-
fligen.




Blihende Stadt, blihender Dianchi-See: Das Abwasser der Stadt Kunming
fiihrt zu massiver Uberdiingung und Algenbliite (Foto Edi Medilanski)

Nova 8-2: Einfithrung der Urinseparierung

(Edi Medilanski, Liang Chuan, Zhi Guogiang, Hans-Joachim Mosler,
Roland Schertenleib, Tove A. Larsen)

Welche Losungen fir die oben diskutierten Probleme ziehen die
lokalen Expertinnen und Experten vor? Zunachst wurde die Situa-
tion vor Ort analysiert, um Entscheidungsprozesse zu verstehen
und die lokalen Akteure zu ermitteln [2]. Danach wurden Expo-
nentinnen und Exponenten von 32 verschiedenen Interessens-
gruppen jeweils zwei Stunden lang interviewt, um ihre Einstellung
zu Massnahmen an der Quelle im Allgemeinen und zur Urinsepa-
rierung im Speziellen zu erfahren [3].

Wichtigster Akteur — nebst den obersten politischen Gremien
und verschiedenen Umweltschutz- und Planungsamtern — ist
das Amt fur den Schutz des Dianchi-Sees [2]. Dieser Behorde
kommt eine Schlisselrolle bei allen Entscheiden Uber den See
zu. Lokale Experten wiesen auch auf die wichtige Rolle privater
Immobilienfirmen hin, die Uber die Moglichkeit verflgen, alter-
native Abwassertechnologien zu férdern oder abzulehnen. Auch
die Forschungsinstitutionen spielen bei den Entscheiden eine
grosse Rolle, konnen sie doch vorgangig Pilotprojekte durchfih-
ren. Nova 8-2 zeigte, dass erfolgreiche Pilotprojekte sehr grosse
Vorhaben auslésen kénnen (siehe unten).

Fast alle lokalen Expertinnen und Experten stehen Mass-
nahmen an der Quelle sehr positiv gegentber [3]. Im Gegensatz
zu europaischen Fachleuten sehen sie diese aber eher bei den
konzentrierten Abwasserstromen wie Toilettenabwasser als
bei den «sauberen» Abwassern wie Regen- und Flusswasser.
Die Befragten erkannten die Probleme der heute vorhandenen
Technologien, wie zum Beispiel der Trockentoiletten, sehr gut.
Dennoch ist die Stimmung gegenulber technischen Entwicklungen
optimistisch, und solche Massnahmen werden in der Gesellschaft
zunehmend akzeptiert.

Zu Nova 8-2 gehorte ein Pilotprojekt mit Urin separierenden
Trockentoiletten im landlichen Raum [4, 5]. Dieses war insgesamt
sehr erfolgreich und I6ste Plane aus, mehr als 100000 Trockentoi-
letten in dhnlichen Gebieten einzubauen.

NoMix-Technologie, made in China: Die Fékalien werden in der hinteren
Kammer gesammelt, der Urin fliesst in eine Kanne (Bild Lin Jiang)
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Schlussfolgerungen

Die «End-of-Pipe»-Abwasserbehandlung stésst in schnell wach-
senden Stadten von Schwellenldandern mit grossem Bevolke-
rungsdruck und knappen Slsswasserressourcen an ihre Grenzen.
Die Urinseparierung kann in Kunming einen wichtigen Beitrag zur
Losung des Abwasserproblems leisten. Landliche und urbane
Gebiete bendtigen dabei vermutlich unterschiedliche Lésungen.
Klar ist, dass die Stadt Kunming die Sanierung des Sees wegen
des grossen Bevdlkerungsdrucks vorantreibt — eine ausserst
anspruchsvolle Aufgabe. Gleichzeitig ist man in der sehr dyna-
mischen Stadt stark gewillt, sich auf Neues einzulassen. In solch
schnell wachsenden Gebieten lassen sich konkrete Massnahmen
auch rasch umsetzen.
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Die Kantonsbibliothek BL in Liestal (Foto Steffen Zuleeg)

Novaquatis

Hintergrund

Jede Innovation muss sich in der Realitat bewahren; eine Techno-
logie lasst sich nur durch Praxisprojekte weiterentwickeln. NoMix-
Pilotprojekte sind besonders anspruchsvoll, denn die WCs missen
von Menschen im eigenen Badezimmer getestet werden, noch
bevor sie den Standard konventioneller Toiletten erreicht haben
([11; siehe auch Beitrag «Praktische Hinweise»).

Grosse Sanitarfirmen zogern, in NoMix-WCs zu investieren, so
lange der Markt klein ist ([2]; Nova 2). Ein grosser Markt entsteht
aber nur, wenn wir grosse Demonstrationsprojekte durchflhren
konnen — und diese wiederum sind wegen der Mangel der NoMix-
WCs heikel. Eine klassische Zwickmuhle. Der einzige Ausweg:
Pilotprojekte mit heutiger Technologie durchfihren — so gut es
eben geht [1]. Wir danken allen, die sich in der Praxis an Pilot-
projekten beteiligt haben, flr ihren Mut zum Abenteuer NoMix.
Novaquatis hat sehr viel daraus gelernt.

Pilotprojekt I: Privatwohnungen

(Koordination: Judit Lienert)

In einer stadtischen Uberbauung wurden 2001 vier Wohnungen
mit Roediger NoMix-WCs (www.roevac.com) inklusive Tank im
Keller ausgeristet. Die Initiative kam vom 6kologisch motivierten
Bauherrn. Bund, Kanton und Stadt unterstltzten das Projekt
finanziell, Novaquatis begleitete es wissenschaftlich. Das Ziel: die
Akzeptanz der NoMix-WCs im Haushalt (Nova 1) und das Funktio-
nieren im Alltag zu untersuchen (Beitrag «Praktische Hinweise»).
Zusatzlich wurden Daten zur Urinmenge gesammelt (Nova 3).
Anfangs gestaltete sich der Kontakt zu den Bewohnerinnen und
Bewohnern schwierig; er wurde jedoch besser, als nur noch eine
einzige Person von Novaquatis daflr zustandig war. 2003 muss-
ten wegen schadhafter Keramik zwei WCs ersetzt werden — auf
Wunsch der Bewohnerinnen und Bewohner durch konventionelle
Toiletten: Ein Kleinkind hatte Probleme mit der Benutzung, die
andere Partei war generell skeptisch. Die verbleibenden zwei
Parteien akzeptierten die NoMix-WCs gut. Dennoch wurden auch
sie 2005 wegen schlechter Keramik beziehungsweise defektem
Urinablauf ersetzt. Da es sich um das einzige Pilotprojekt in
Haushalten handelte, sind die Erfahrungen ausserst wertvoll fur

Abschlussbericht des transdisziplindren Projektes Novaquatis

Novaquatis und die Sanitarindustrie (Nova 2). Die Firma Roediger
nahm die Rickmeldungen auf und verbesserte unter anderem die
Keramik.

Pilotprojekt II: Biirogebdude Eawag

(Koordination: Judit Lienert)

Das erste NoMix-WC der Eawag (www.wost-man-ecology.se)
wurde 1997 installiert und 2003 wegen Verstopfungen wieder
ausgebaut. Zwei weitere NoMix-WCs (www.dubbletten.nu) und
drei wasserlose Urinale wurden 2000 in der Néhe von Cafeteria
und Hdrsaal installiert und mit einem Tank verbunden. Urin und
technische Anlagen wurden flr die Forschung benutzt (Nova 2 bis
Nova 5). Sozialwissenschaftliche Untersuchungen ergaben eine
hohe Akzeptanz der NoMix-WCs (Nova 1). Allerdings bemerkten
insbesondere viele Eawag-Mitarbeitende, dass die Technologie
noch nicht ausgereift ist. Besucherinnen und Besucher dagegen
waren weniger kritisch. Eine gute Wartung der Sanitaranlagen war
unerlasslich, da sonst schnell — berechtigterweise — reklamiert
wurde. Das neue Blrogebaude der Eawag wurde 2006 eroffnet
und ist vollstandig mit der NoMix-Technologie ausgerustet (www.
forumchriesbach.eawag.ch). Diese lasst sich so auch nach Ab-
schluss von Novaquatis in einem grosseren Rahmen testen.

Pilotpojekt III: Gewerbeschule

(Claude Lischer, Maximilian Mayer)

Die Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) betrieb von 2002
bis 2004 drei NoMix-WCs und sechs wasserlose Urinale in einer
Gewerbeschule [3]. Hauptziel war, verschiedene Modelle zu tes-
ten und Erfahrungen zu sammeln. Die Akzeptanz war gross. Viele
Benutzerinnen und Benutzer erklarten in Befragungen, sie seien
bereit, ihr Verhalten ans NoMix-WC anzupassen — zum Beispiel
sich zu setzen (Nova 1). Die NoMix-WCs und Urinale funktionierten
meist zufriedenstellend. Einzelne Urinale verbreiteten einen unan-
genehmen Geruch, vor allem wenn sie nicht gemaéass Hersteller-
angaben gereinigt wurden. Eine gute Wartung ist also sehr wichtig.
Im Tank wurden tiefe Stickstoff- und Phosphorgehalte gemessen
— vermutlich weil der Urin mit Spllwasser verdinnt wurde. Die




Anschluss an die Zukunft: Ein Sanitérinstallateur richtet ein NoMix-WC in
einer Privatwohnung ein (Foto Timur Brki)

praktischen Erkenntnisse waren fir die Auslegung von Tank und
Leitungen im grosseren Pilotprojekt IV sehr wertvoll.

Pilotprojekt IV: Kantonsbibliothek

Basel-Landschaft in Liestal

(Koordination: Gerhard Koch)

Das Amt fur Industrielle Betriebe Basel-Landschaft (AIB) lancierte
in einer Bibliothek, die 2005 eréffnet wurde, das erste schweize-
rische Pilotprojekt mit voller Implementierung der NoMix-Techno-
logie ([4]; www.kbbl.ch). Das Ziel: Alternativen in der Siedlungs-
wasserwirtschaft zu prifen und die NoMix-Technologie zu testen.
Es handelt sich dabei weltweit um eines der ersten Projekte mit
moderner Verfahrenstechnologie zur Aufbereitung von Urin im
Massstab einer Versuchsanlage. Der Urin von ca. 200000 Be-
sucherinnen und Besuchern pro Jahr lagert im Tank und wird mit
einem Tankwagen zur Aufbereitungsanlage gebracht. Diese wird
vom ETH-Projekt «Novatlantis» (www.novatlantis.ch) finanziell
unterstltzt. Nach Laborversuchen an der Eawag (Nova 4) wurde
als Aufbereitungsverfahren eine Kombination von Elektrodialyse
und Ozonierung [5] gewahlt. Damit soll ein stabiler, hygienisch
einwandfreier Dinger produziert werden, der frei von Mikroverun-
reinigungen ist. Der Dlnger erhielt eine provisorische Bewilligung
(Beitrag «Praktische Hinweise»), und seine Wirkung wurde 2006 in
Feldversuchen geprift (Nova 6). Ein Meinungsforschungsinstitut
ermittelte im Auftrag von Novaquatis die Akzeptanz der NoMix-
WCs. Die Ergebnisse fielen auch bei der breiten Bevolkerung so
positiv aus wie in friheren Umfragen (Nova 1).

Schlussfolgerungen
Um die Entwicklung der NoMix-Technologie voranzutreiben, sind
weitere Pilotprojekte notig. Diese sind kompliziert, teuer — und
riskant, denn schlechte Erfahrungen kénnen jede Innovation zu-
nichte machen. Langerfristig braucht es deshalb bessere NoMix-
WCs (Nova 2).

In 6ffentlichen Gebauden lassen sich Pilotprojekte mit heuti-
gen NoMix-WCs gut einrichten, wenn das Personal den erhéhten
Wartungsaufwand tUbernimmt. Die Bevodlkerung ist gerne bereit,

. -
Auf dem Weg zum NoMix: Ein bekanntes Signet weist den Weg zu einer
noch wenig bekannten Innovation an der Eawag (Foto Yvonne Lehnhard)

hygienische NoMix-Anlagen zu benutzen (Nova 1). In privaten
Haushalten dagegen empfehlen wir Zurlckhaltung; nicht alle
Menschen moéchten mit den Nachteilen von NoMix-WCs im eige-
nen Bad leben. Private Pilotprojekte sind maoglich, wenn die Be-
wohnerinnen und Bewohner wissen, worauf sie sich einlassen.
Ideal ware eine sozialwissenschaftliche Begleitung, um die vielen
offenen Forschungsfragen zu klaren [1].

Ein klares Ziel und ein friher Einbezug aller Akteure tragen zum
Erfolg des NoMix-Pilotprojektes bei ([1]; Beitrag «Praktische Hin-
weise»). Die Innovation hat weit reichende Konsequenzen fur die
Siedlungswasserwirtschaft. Deshalb sollten NoMix-Pilotprojekte
von Abwasserbehoérden und anderen Entscheidungstragern auf
allen politischen Ebenen sowie von privaten Investoren unter-
stltzt werden. Wir hoffen, dass die Erfahrungen aus Novaquatis
weitere Kreise ermutigen, trotz Hurden in die NoMix-Technologie
einzusteigen.
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«Mami, wie geht das?» Einfacher als man denkt, doch leider haben gerade
Kinder Probleme, das richtige Abteil zu treffen (Foto Ruedi Keller)

Praktische Hinweise

Eignet sich ein NoMix-WC fiir mich?

(Judit Lienert, Tove A. Larsen)

Grundsatzliches. Sie finden Urinseparierung eine interessante
Option und mochten NoMix-WCs installieren. Ein vorbildliches
Vorhaben! Bei der Realisierung Ihres Wunsches gilt es, einige we-
sentliche Aspekte zu beachten, steckt doch die Technologie noch
in den Kinderschuhen. So sollten Sie klar wissen, welches Ziel
Sie mit NoMix-WCs verfolgen. Rechtfertigt dieses die hoheren
Kosten — und etwa den erheblich grosseren Reinigungsaufwand?
Noch erfillen Urin separierende Toiletten nicht in allen Punkten
den gewohnten Standard heutiger konventioneller WCs.

Ein Hauptproblem ist die Ausfallung von Urinstein — dieser
verstopft unweigerlich die Leitungen (Nova 2). NoMix-WCs mUs-
sen daher wie wasserlose Urinale gut gewartet werden. Zudem
sind viele Komponenten der NoMix-Technologie noch gar nicht
fertig entwickelt oder marktreif; so bietet etwa erst ein einziges
Unternehmen ein Aufbereitungsverfahren fir Urin an. In Schwe-
den empfiehlt man, den Urin zur Hygienisierung sechs Monate
zu lagern, bevor er als Dinger verwendet wird. In der Schweiz
aber muss der Dilnger erst eine Zulassung erhalten und zugleich
strenge Kriterien erfillen.

Novaquatis verfugt Uber langjahrige Erfahrungen mit NoMix-
Pilotprojekten. Dieser Beitrag bietet einen Uberblick (iber unser
heutiges Wissen und verweist auf wichtige Quellen (ausfihrliche
Infos: [1]). Er dient dazu, grundsatzliche Aspekte schon bei der
Planung zu bertcksichtigen, damit sich Ihr NoMix-Projekt auch im
Alltag bewahrt.

Vor Projektbeginn

Ziel. Das Ziel des NoMix-Pilotprojektes muss im Voraus klar
sein. Was sich trivial anhort, ist in der Praxis entscheidend fur
den Erfolg. Die Ubergeordneten Ziele der Urinseparierung — wie
Entlastung der Klaranlage oder Recycling von Nahrstoffen — sind
namlich in einem Einzelprojekt nicht relevant. Sie kommen erst
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Die richtige Mischung: NoMix-WCs reinigt man z.B. mit 10 % Zitronenséaure
und Mikrofasertuch, um den Urin nicht zu vergiften (Foto Ruedi Keller)

ab einer gewissen Grosse zum Tragen. Realistische Projektziele
konnen etwa die Weiterentwicklung von Komponenten wie der
Urinaufbereitung oder die Akzeptanz von NoMix-WCs im Haushalt
sein.

Friuher Einbezug aller Akteure. Gerade beim Einbau von No-
Mix-WCs in Haushalte ist es unerlasslich, alle Beteiligten sehr
frih einzubeziehen. Wichtige Akteure sind Haushaltsmitglieder,
Hauswarte und -verwaltung, Putzpersonal, Architektinnen und
Sanitarinstallateure, Klaranlagenbetreiber, Ingenieurinnen und Pla-
ner, Gemeindeverwaltung, Behdrden, Politiker und Wissenschaf-
terinnen. Nur wenn sie alle bereit sind, auch mit den Nachteilen
der NoMix-Technologie zu leben, wird das Projekt gelingen.

Rechtliches, Verwendung des Urins. Ein NoMix-Pilotprojekt
bendtigtin der Schweiz wegen der Anschlusspflicht an Kanalisation
und Klaranlage eine Bewilligung [2-3]. In einem Vertrag sollte
festgehalten werden, wer die Risiken tragt (Funktionsstérungen,
Unfalle) und wer einen allfalligen Rickbau bezahlt. Wir empfehlen,
schriftliche Vereinbarungen mit den Hauptakteuren (z. B. Mietern)
zu treffen.

Schon zu Beginn des Projektes muss festgelegt werden, was
mit dem Urin geschehen soll. Dinger bendtigen eine Zulassung,
die in der Schweiz das Bundesamt fUr Landwirtschaft erteilt
[4-5]. Die momentan einzige (provisorische) Schweizer Dingerbe-
willigung fur den Urin aus der Kantonsbibliothek BL flihrt strenge
Qualitatskriterien auf (Nova PP). Der Urin kann auch fur den Nahr-
stoffausgleich in Klaranlagen benutzt werden (Nova 3) oder um
Aufbereitungsverfahren zu entwickeln (Nova 4). Falls das Projekt
dagegen zum Beispiel die Untersuchung der Akzeptanz im Alltag
zum Ziel hat, kann der Urin auch ohne weitere Verwendung in die
Kanalisation geleitet werden (Nova 1).

Technologische Aspekte

NoMix-WCs und wasserlose Urinale. Mit wasserlosen Urinalen
kann unverdlinnter Urin von Méannern gesammelt werden. Der
Markt bietet eine breite Vielfalt an Systemen und Modellen [6].
Allen Urinalen gemeinsam ist, dass sie gut gewartet werden



Ohne Wartung lauft nichts (ab): Urinale missen gemass Herstellerangaben
gewartet werden, um Verstopfungen vorzubeugen (Foto Ruedi Keller)

mussen, andernfalls entstehen lastige Gerliche, unansehnliche
Tropfchen und Verstopfungen. Eine gute Liftung hilft, Geruchs-
problemen vorzubeugen.

NoMix-WCs haben zwei Spllsysteme [7]: z.B. bei Dubblet-
ten wird das Urinabteil separat mit sehr wenig Wasser gespllt
(8ml-2dl). Dies spart Wasser — vorausgesetzt, man benutzt da-
nach nicht die grosse Spulung, um das WC-Papier wegzuspllen,
sondern entsorgt es separat. Neuere NoMix-WCs verfligen Uber
eine konventionelle Doppelspilung (klein: 2-31/ gross: 6-71).
Trotzdem gelangt wenig (2.5dl, Gustavsberg) oder — dank eines
raffinierten Verschlussmechanismus — gar kein (Roediger) Wasser
in den Urintank. Diese NoMix-WCs sparen also kein Wasser im
Vergleich zu einem modernen WC mit Doppelspilung, das wenig
verschmutzte WC-Papier muss aber auch nicht separat entsorgt
werden.

Der Nachteil des Roediger-WCs: Man muss sich ganz setzen,
um den Urinablauf zu 6ffnen. Bei den anderen WCs gentgt fur
die Manner — bei denen Sitzen generell unbeliebt ist — weiterhin
genaues Zielen. Wasserlose Urinale konnen hier eine Alternative
sein. Frauen wiederum setzen sich aus Hygienegrinden ungern
auf offentliche WCs. Manche Benutzer finden die Sitzposition
ungewohnt. Vor allem Kinder haben Probleme, das richtige Abteil
zu treffen, was den Putzaufwand erhéht. Dubbletten 16st dieses
Problem mit einem separat erhéltlichen Kindersitz [7].

Reinigen und Warten. Eine breite Akzeptanz lasst sich nur mit
guter Wartung erreichen. Offentliche Sanitaranlagen miissen
mindestens taglich gereinigt werden. Falls kein Wasser und nur
unschadliche Chemikalien in den Tank gelangen sollen, empfiehlt
sich zum Beispiel eine Reinigung mit feuchtem Mikrofasertuch
und 10-prozentiger Zitronensaure [1].

Ein Hauptproblem der NoMix-WCs stellt das Ausféllen von
Urinstein dar, was die Siphons und Leitungen verstopft (Nova 2,
[8-9]). Um solchen Ausfallungen vorzubeugen, kann der Urinab-
lauf regelméassig mit Saure gespult werden [1]. Eine Verstopfung
lasst sich mit starker Saure, Lauge oder mechanisch 16sen [8-9].
Wer bereits beim Bau einige Massnahmen beachtet, vermeidet
spatere Verstopfungen eher: maoglichst stark geneigte Leitungen
(mindestens 2-5 %), keine engen Winkel, keine unzugéanglichen

Urin frisch ab Fass: Bei Bedarf kann an der Entnahmestelle im Forum Chries-
bach der Urin in einen Tankwagen gepumpt werden (Foto Karin Gldel)

Stellen sowie Rohre mit einem grossen Durchmesser von
65-110mm (weitere Infos: [1, 6]). Wasserlose Urinale fangen die
Fallungsprodukte haufig in Siphons auf, die regelméassig ausge-
wechselt werden missen, um Ablaufprobleme zu verhindern.

Speichern von Urin, Transport und Aufbereitung. Der Urintank
muss den Projektanforderungen entsprechend dimensioniert wer-
den, wasser- und geruchsdicht sein sowie bestandig gegenlber
Urin und starken Sauren. Er muss mit einem Uberlauf versehen
sein und eventuell Uber ein Ruhrwerk, Probeentnahmestellen so-
wie eine Pumpvorrichtung verfliigen [1, 6]. Da beim Tank oft tble
Gerlche auftreten, ist eine gute Liftung ausserst wichtig.

Zum Transport von Urin siehe Nova 3. Die Firma Huber bietet
einen Struvitreaktor an, um Phosphor aus dem Urin zurtckzuge-
winnen [10]. Alle anderen Verfahren der Urinaufbereitung stecken
noch in der Labor- oder Pilotphase und warten auf eine Weiter-
entwicklung (Nova 4). Eventuell konnte dies das Ziel Ihres NoMix-
Projektes sein?

Kosten. Eine Innovation ist immer teurer als eine bewahrte Tech-
nologie, fur die bereits ein grosser Markt mit grosser Nachfrage
existiert. Urinseparierung bildet da keine Ausnahme. NoMix-WCs
kosten etwa doppelt so viel wie konventionelle. Hinzu kommen
Urinleitungen, -tank, -transport und -aufbereitung. Muss dartber
hinaus in Prototypen investiert werden, erhdhen sich die Kosten
weiter. Wir verzichten deshalb auf konkrete Preisangaben (Uber-
blick in [6-71).

Schlussfolgerungen

Es gibt gute Grinde, NoMix-Toiletten zu installieren. Wer immer
ein solches Projekt lancieren will, sollte sich aber bewusst sein,
dass er damit zu den Pionieren gehort. Verglichen mit konventio-
nellen Toiletten mussen Sie bei NoMix-WCs mit hoheren Kosten
und anderen Nachteilen rechnen. Wir winschen Ihnen viel Erfolg
mit lhrem Projekt. Unser Team berat und unterstitzt Sie gerne
mit weiteren Informationen und dem ausfuhrlichen Artikel [1]:
novaquatis@eawag.ch.
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Prof. Dr. Irene Peters (bis 2002), ehemals Eawag, heute:
Institut Stadt-, Regional- und Umweltplanung, Infrastruktur-
planung und Stadttechnik, Technische Universitat Hamburg-
Harburg, Deutschland, www.tuhh.de/stadtplanung/

Lenkungsausschuss

Michel Carrard, Bundesamt fir Umwelt (BAFU), Abteilung
Wasser, Bern, Schweiz, www.bafu.admin.ch

Walter Dinkel (bis 2003), friher Amt fir Industrielle Betriebe
Kanton Basel-Landschaft (AIB), heute: Kantonsoberingenieur,
Tiefbauamt des Kantons Bern, Schweiz,
www.bve.be.ch/site/index/tba.htm

Prof. Dr. Willi Gujer (seit 2004), Eawag, Direktion/

Institut fir Umweltingenieurwissenschaften (IfU),

ETH Zurich, Schweiz, www.ifu.ethz.ch/

Roland Hoégger, Leiter Umwelt und Nachhaltigkeit, Geberit
International AG, Jona, Schweiz, www.geberit.com

Dr. Markus Koch, Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft
(AWEL), Abteilung Gewasserschutz, Sektion Abwasser-
reinigungsanlagen, Schweiz, www.awel.zh.ch/
www.gewaesserschutz.zh.ch

Regula Mader, Stadtratin Gesundheit und Umwelt, Opfikon,
Schweiz, www.opfikon.ch/de/politik/exekutive/

Dr. Walter Richner, Forschungsanstalt Agroscope Recken-
holz-Téanikon (ART), Abteilung Gewésserschutz/Stoffhaushalt,
Schweiz, www.art.admin.ch

Toni von Arx (seit 2004), Amt fir Industrielle Betriebe

Kt. Basel-Landschaft (AIB), Liestal, Schweiz,
www.baselland.ch/docs/bud/aib/main_aib.htm

Prof. Dr. A.J.B. Zehnder (bis 2004), frGher Direktor der
Eawag, heute: Préasident des ETH-Rates, Zirich, Schweiz,
www.ethrat.ch/

Nova 1 - Akzeptanz

Nova 1-1 Prof. Dr. Claudia Pahl-Wostl, ehemals Eawag,
heute: Lehrstuhl fir Stoffstrommanagement,
Institut fir Umweltsystemforschung, Universitat
Osnabrick, Deutschland,
www.usf.uni-osnabrueck.de/usf/

Nova 1-2 Prof. Dr. Ruth Kaufmann-Hayoz, Interfakultéare
Koordinationsstelle fiir Allgemeine Okologie
(IKAO), Universitat Bern, Schweiz,
www.ikaoe.unibe.ch
Kirsten Thiemann, Interfakultdre Koordinations-
stelle fiir Allgemeine Okologie (IKAQO), Universitat
Bern, Schweiz, www.ikaoe.unibe.ch

Nova 1-3 Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)
Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Nova 2 - Sanitdrtechnologie

Nova 2-1 Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)
Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)
PD Dr. Bernhard Truffer, Eawag, Abteilung
Sozialwissenschaftliche Innovationsforschung
(Cirus)

Nova 2-2 Dr. Kai Udert, Eawag, Abteilung Ingenieur-
wissenschaften (Ing)
Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)
Prof. Dr. Willi Gujer, Eawag, Direktion/Institut
far Umweltingenieurwissenschaften (IfU), ETH
Zurich, Schweiz, www.ifu.ethz.ch

Nova 3 —Lagerung und Transport

Nova 3-1 Prof. Dr. Wolfgang Rauch, ehemals Eawag,
heute: Institut fUr Infrastruktur — Arbeitsbereich
Umwelttechnik, Universitat Innsbruck,
Osterreich, www.uibk.ac.at/umwelttechnik/

Prof. Dr. Willi Gujer, Eawag, Direktion/Institut fir
Umweltingenieurwissenschaften (IfU),
ETH Zurich, Schweiz, www.ifu.ethz.ch

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Nova 3-2 Dr. Luca Rossi, ehemals Eawag, heute:
Environmental Science and Technology Institute,
Ecological Engineering Laboratory (ENAC-ISTE),
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL), Schweiz, http://ecol.epfl.ch/

Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Nova 3-3 Christian Sporri, Eawag, Abteilung System-
analyse und Modellierung (Siam)
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Prof. Dr. Peter Reichert, Eawag, Abteilung
Systemanalyse und Modellierung (Siam)/
Direktion

Prof. Dr. Irene Peters, ehemals Eawag, heute:
Institut Stadt-, Regional- und Umweltplanung,
Infrastrukturplanung und Stadttechnik, Technische
Universitdt Hamburg-Harburg, Deutschland,
www.tuhh.de/stadtplanung/

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Nova 4 — Verfahrenstechnik

Nova 4-1

Nova 4-2

Nova 4-3

Dr. Kai Udert, Eawag, Abteilung Ingenieur-
wissenschaften (Ing)

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Prof. Dr. Willi Gujer, Eawag, Direktion/Institut fir
Umweltingenieurwissenschaften (IfU),

ETH Zurich, Schweiz, www.ifu.ethz.ch

Mariska Ronteltap, Eawag, Abteilung
Ingenieurwissenschaften (Ing)

Dr. Max Maurer, Eawag, Abteilung
Ingenieurwissenschaften (Ing)

Prof. Dr. Willi Gujer, Eawag, Direktion/Institut fir
Umweltingenieurwissenschaften (IfU),

ETH Zurich, Schweiz, www.ifu.ethz.ch

Dr. Wouter Pronk, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Prof. Dr. Markus Boller, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Nova 5 — Mikroverunreinigungen

Nova 5-1

Nova 5-2

Nova 5-3

Nova 5-4

PD Dr. Beate Escher, Eawag, Abteilung Umwelt-
toxikologie (Utox)

Prof. Dr. Rik Eggen, Eawag, Abteilung Umwelt-
toxikologie (Utox), Direktion

Nadine Bramaz, Eawag, Abteilung Umwelt-
toxikologie (Utox)

Dr. Marc Suter, Eawag, Abteilung Umwelt-
toxikologie (Utox)

René Schonenberger, Eawag, Abteilung Umwelt-
toxikologie (Utox)

Dr. Alfredo Alder, Eawag, Abteilung Umwelt-
chemie (Uchem)

Dr. Christa McArdell, Eawag, Abteilung Umwelt-
chemie (Uchem)

Elvira Keller, Eawag, Abteilung Umweltchemie
(Uchem)

Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

PD Dr. Beate Escher, Eawag, Abteilung Umwelt-
toxikologie (Utox)

Karin Giadel, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Timur Birki, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)
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Nova 6 -
Nova 6-1

Nova 6-2

Nova 6-3

Nova 7 -
Nova 7-1

Nova 7-2

Landwirtschaft

Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Michel Haller, ehemals Eawag/Student

ETH Zirich

Alfred Berner, Forschungsinstitut fur
biologischen Landbau (FiBL), Frick, Schweiz,
www.fibl.org

Michael Stauffacher, Umweltnatur- und
Umweltsozialwissenschaften (UNS), ETH Zurich,
Schweiz, www.uns.ethz.ch

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Jurgen Simons, Institut fir Nutzpflanzen-
wissenschaften und Ressourcenschutz (INRES),
Fachbereich Pflanzenernahrung, Universitat Bonn,
Deutschland, www.ipe.uni-bonn.de

Dr. Joachim Clemens, Institut fir Nutz-
pflanzenwissenschaften und Ressourcenschutz
(INRES), Fachbereich Pflanzenernahrung,
Universitat Bonn, Deutschland,
www.ipe.uni-bonn.de

Martin Koller, Forschungsinstitut fir biologischen
Landbau (FiBL), Frick, Schweiz,

www.fibl.org

Alfred Berner, Forschungsinstitut fur
biologischen Landbau (FiBL), Frick, Schweiz,
www.fibl.org

Dr. Wouter Pronk, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Steffen Zuleeg, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Prof. Dr. Markus Boller, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Beurteilung

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Dr. Max Maurer, Eawag, Abteilung Ingenieur-
wissenschaften (Ing)

Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)

Dr. Kai Udert, Eawag, Abteilung Ingenieur-
wissenschaften (Ing)

Dr. Mark Borsuk, ehemals Eawag, heute:
Dartmouth College, Hanover, New Hampshire,
USA, www.dartmouth.edu/

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung
Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Dr. Max Maurer, Eawag, Abteilung Ingenieur-
wissenschaften (Ing)

Dr. Judit Lienert, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)



Personen

Nova 8 -

Nova 8-1

Nova 8-2

China

Dong-Bin Huang, ehemals Eawag, heute: Institut fur
Umweltentscheidungen (IED), ETH Zlrich, Schweiz,
www.ied.ethz.ch

Dr. Hans-Peter Bader, Eawag, Abteilung System-
analyse und Modellierung (Siam)

Ruth Scheidegger, Eawag, Abteilung Systemanalyse
und Modellierung (Siam)

Roland Schertenleib, Eawag, Direktion

Prof. Dr. Willi Gujer, Eawag, Direktion/Institut fir
Umweltingenieurwissenschaften (IfU), ETH Zdrich,
Schweiz, www.ifu.ethz.ch

Dr. Edi Medilanski, ehemals Eawag, heute:

High Performance Organisations AG,

8807 Freienbach, Schweiz, www.hpo.ch

Liang Chuan, Sustainable Development Research,
Yunnan Academy of Social Sciences (YASS), 650034
Kunming, China

Zhi Guogiang, Kunming Institute of Environmental
Science (KIES), 650032 Kunming, China

Prof. Dr. Hans-Joachim Mosler, Eawag, Abteilung
Systemanalyse, Integrated Assessment und
Modellierung (Siam)

Roland Schertenleib, Eawag, Direktion

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)
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Dr. Judit Lienert (Projektkoordination), Eawag,
Abteilung Siedlungswasserwirtschaft (SWW)
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Claude Liischer, Fachhochschule Nordwestschweiz
(FHNW), Hochschule fir Life Sciences, Institut far
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Maximilian Mayer, Fachhochschule Nordwest-
schweiz (FHNW), Hochschule fir Life Sciences,
Institut fir Ecopreneurship (IER), Basel, Schweiz,
www.fhnw.ch/lifesciences

Gerhard Koch (Projektkoordination), Amt fir
Industrielle Betriebe Kt. Basel-Landschaft (AIB),
Liestal, Schweiz,
www.baselland.ch/docs/bud/aib/main_aib.htm
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wasserwirtschaft (SWW)

Dr. Tove A. Larsen, Eawag, Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft (SWW)
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Novaquatis — ein Querprojekt der Eawag

Das transdisziplindre Forschungsprojekt Novaquatis setzt sich mit der Urinseparierung als
neuem Element der Abwasserreinigung auseinander. Das Ziel: Gewasser besser vor
Nahrstoffen und Mikroverunreinigungen zu schiitzen und Néhrstoffkreislaufe zu schliessen.

Von 2000 bis 2006 lotete das Querprojekt das Potenzial der Urinseparierung — auch NoMix-
Technologie genannt — aus. Novaquatis umfasst neun Arbeitspakete, die zum grossten Teil
um die Stationen eines Nahrstoffkreislaufs organisiert wurden (siehe Abbildung auf Seite 2).
Am Projekt beteiligten sich Vertreterinnen und Vertreter der Soziologie, Okonomie, Natur- und
Ingenieurwissenschaften. Sie arbeiteten eng mit der Sanitarindustrie, den lokalen Behérden
und dem Schwellenland China zusammen. Diese Broschre erlautert die wichtigsten
Ergebnisse.

Obwohl Urin weniger als 1 % des Abwasservolumens ausmacht, enthalt er 50 bis 80 % aller
Nahrstoffe im Abwasser — und diese missen in den Klaranlagen wieder abgebaut werden.
Viele Mikroverunreinigungen, also Medikamentenreste und Hormone aus dem menschlichen
Stoffwechsel, gelangen ebenfalls via Urin ins Abwasser. Urinseparierung konnte die Nahrstoff-
elimination in den Klaranlagen tberflissig machen oder vereinfachen. Nahrstoffe im Urin
konnten in die Landwirtschaft zurlickgefihrt, Mikroverunreinigungen direkt entfernt werden.
Die NoMix-Technologie hilft, Wasser zu sparen und macht das gesamte Abwassersystem
flexibler. Damit hat sie ein grosses Potenzial, zur Losung der globalen Gewésserschutz-
probleme beizutragen.

Die Eawag — das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs — ist national verankert und
international vernetzt. Sie setzt sich ein flr einen 6kologisch, wirtschaftlich und sozial ver-
antwortungsvollen Umgang mir der weltweit immer starker unter Druck stehenden Ressource
Wasser und den Gewassern. Aktiv in Forschung, Lehre und Beratung, arbeitet die Eawag an
der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Praxis.



