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VORWORT

Liebe Bauherren und Planer,

angesichts der sich verscharfenden klimatischen Herausforderungen wird eine nachhaltige Nutzung
von Wasserressourcen zunehmend bedeutsamer. In urbanen Wohngebieten bietet die Wieder-
verwendung von Grauwasser erhebliche Chancen, Wasser effizienter zu nutzen und den 6kologischen
FuRabdruck zu minimieren. Das Grauwasser aus Aktivititen wie Duschen, der Nutzung von
Waschmaschinen und Waschbecken kann nach Aufbereitung fiir verschiedene Zwecke wieder-
verwendet werden.

Dieser Leitfaden richtet sich an Sie, die Bauherren und Planer, die sich fir die Thematik der
Grauwasserwiederverwendung interessieren. Er bietet lhnen umfassende Einblicke in die
Moglichkeiten und Vorteile der Grauwassernutzung. Er ertffnet eine praktische Anleitung zur
Umsetzung in lhren Projekten. Die Nutzung von aufbereitetem Grauwasser fiir die Bewdsserung von
stadtischen Griinflachen ist ein exemplarisches Beispiel fiir eine nachhaltige Anwendung, die zur
Schonung der Wasserressourcen beitragt und die Lebensqualitat in urbanen Gebieten verbessert.

Neben der Bewadsserung kann Grauwasser auch zur Toilettenspililung genutzt werden, was den
Verbrauch von Frischwasser erheblich senkt — ein wichtiger Schritt, da Toilettenspilungen einen
bedeutenden Anteil des hdauslichen Wasserverbrauchs ausmachen. Diese MalRnahmen bieten nicht nur
Okologische Vorteile, sondern auch wirtschaftliche Anreize, da sie zur Senkung der Verbrauchskosten
fir die Bewohner beitragen kdnnen und eine nachhaltige Entwicklung der stadtischen Infrastruktur
unterstutzen.

Trotz der vielen Vorteile und des groRRen Potenzials, das die Grauwassernutzung bietet, sind praktische
Umsetzungsbeispiele noch rar. Das Forschungsprojekt INNOWATER, gefordert mit Mitteln der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt, hat sich intensiv mit der Entwicklung von Konzepten zur
Grauwassernutzung in Wohngebieten befasst. Auf Basis umfangreicher Analysen und Erfahrungen
bietet Ihnen dieser Leitfaden wertvolle Erkenntnisse und praxisnahe Empfehlungen.

Zu Beginn des Leitfadens erhalten Sie eine detaillierte Ubersicht iiber die Menge und Qualitat von
Grauwasser in Deutschland, die als Grundlage fiir Ihre Planung dient. Im weiteren Verlauf werden die
rechtlichen Rahmenbedingungen beleuchtet, die fiir die Implementierung von Grauwassernutzungs-
systemen wichtig sind. Sie erhalten einen Uberblick iiber relevante Gesetze und Vorschriften, die eine
Hilfestellung geben, wenn Sie sicherstellen, dass lhr Projekt den gesetzlichen Anforderungen
entspricht.

Zusatzlich wird das Monitoring der Grauwasserqualitdt beleuchtet. Praktische Hinweise zur effektiven
Bewadsserung mit Grauwasser sind ebenfalls enthalten. Moderne Technologien wie sensorbasierter Kl-
Systeme zeigen auf, wie diese Technologien die Effizienz und Steuerung einer Grauwassernutzungs-
anlagen verbessern kdnnen.

Eine Bewertungsmatrix hilft, die Potenziale der Grauwassernutzung fir Ihr Bauprojekt nachvollziehbar
zu evaluieren, indem sie 6konomische, o©kologische und technische Aspekte berlicksichtigt.
Abschliefend finden Sie Informationen zu Forderdatenbanken, die lhnen bei der Suche nach
finanzieller Unterstltzung fiir Ihre Projekte behilflich sein kénnen.

An dieser Stelle darf ich meinen herzlichen Dank an alle Projektpartner aussprechen, deren
Engagement und Expertise malRRgeblich zur Erstellung dieses Leitfadens beigetragen haben. Wir hoffen,
dass dieser Leitfaden wertvolle Unterstlitzung bei der Planung und Umsetzung Ihrer Bauprojekte bietet
und dazu beitragt, die Ressource Wasser nachhaltig zu nutzen.

Prof. Dr.-Ing. Silvio Beier
Professur Siedlungswasserwirtschaft und Technologien urbaner Stoffstromnutzungen der
Bauhaus-Universitat Weimar
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1. GRAUWASSERZUSAMMENSETZUNG UND MENGEN

1.1 Definition und Zusammensetzung Grauwasser

Der Stoffstrom Grauwasser ist als hdusliches Abwasser ohne die Teilstrome der Toiletten und Urinale,
also als fakalienfreies hausliches Abwasser, definiert (vgl. DWA-A 272, 2014 und DWA-M 277, 2017).

Der Grauwasserteilstrom kann zudem in schwach oder stark belastetes Grauwasser unterteilt werden.
Zu den Quellen von schwach belasteten Grauwasser gehoéren Duschen, Badewannen und
Handwaschbecken. Die stark belasteten Grauwasserstréme resultieren aus der Kiichenspiile, sowie
den Wasch- und Spiilmaschinen (vgl. DIN EN 16941-2, 2021).

Dusche
schwach belastetes
Grauwasser > Badewanne
Handwaschbecken

Grauwasser

Abbildung 1:  Unterteilung in schwach und stark belastetes Grauwasser (Kohlhepp, 2023 nach Sievers 2018)

Die Menge und Zusammensetzung von Grauwasser variieren je nach Wassernutzung, den
Gewohnheiten der Verbraucher und der Qualitat des Trinkwassers (Sievers, 2018). Uberschligig
betrachtet macht das Grauwasser 50 bis 80 % des gesamten hduslichen Abwassers aus (Bautista
Quispe et al., 2022). Im Vergleich zu den anderen hauslichen Abwasserteilstrémen weist Grauwasser
zudem eine geringe Schadstoffkonzentration auf (Shi et al., 2018). Da es kein Wasser aus Toiletten und
Urinalen umfasst, sind weniger organische Stoffe und Krankheitserreger zu finden (Bautista Quispe et
al., 2022). Zudem enthalt Grauwasser weniger Nahrstoffe wie Phosphor und Stickstoff (vgl. DWA-M
277, 2017; Itzhari und Ronen, 2023; und Ziemba et al., 2018).

Aufgrund der hohen Wassermenge und der geringen Belastung mit Schadstoffen ist Grauwasser also
flir eine Wasserwiederverwendung pradestiniert.

1.2 Charakterisierung von Grauwasser

Eine Vielzahl von Parameter sind fir die Charakterisierung von Grauwasser im Hinblick auf eine
Wiederverwendung von grofRer Bedeutung, da sie Informationen (ber die Qualitdt und potenzielle
Risiken liefern. Die Betrachtung dieser Parameter ermoglicht eine fundierte Entscheidung darilber, wie
Grauwasser wiederverwendet werden kann.

1.2.1 Physikalische Parameter

Menge/Durchfluss: Die Menge des anfallenden Grauwassers ist fur die Planung einer
Grauwasserwiederverwendung ein wichtiger Bestandteil. Hierzu zadhlt z.B. die Planung von
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Speichervorrichtungen (Fassungsvermogen). Dariiber hinaus ist es ein Entscheidungskriterium bei der
Wahl eines geeigneten Aufbereitungsverfahrens.

Temperatur: Die Temperatur des Grauwassers spielt eine entscheidende Rolle bei der moglichen
Warmeriickgewinnung aus Grauwasser (Nolde, 2021). Zudem ist sie von Bedeutung fiir die biologische
Abwassereinigung. Sie beeinflusst die Aktivitdt von Organismen und mikrobielle Stoffwechselprozesse,
die fur biologische Abbauprozesse erforderlich sind (b.is, 2017). Eine ideale Wassertemperatur von
20°C wird fiir die meisten biologischen Reaktionen empfohlen (Ghaly et al., 2021).

Triibung: Der Parameter der Tribung wird in Nephelometric Turbidity Unit (NTU) angegeben.
Gemessen wird hierbei die Streuung des Lichts, welche sowohl durch organische als auch anorganische
suspendierte Partikel verursacht werden (Roeske, 2019). Der Messwert gibt eine erste Einschatzung
Uber den Grad der Verschmutzung. Eine hohe Triibung wirkt sich beispielsweise negativ auf die
Asthetik des Wassers bei der Wiederverwendung aus (Ghaly et al., 2021). Zudem beeinflusst Sie die
Aufbereitung maligeblich, wenn zur Hygienisierung UV-Strahlung eingesetzt wird (Roeske, 2019).

Feststoffe: Feststoffe im Grauwasser kdnnen verschiedene Quellen haben, wie z. B. Lebensmittel-, Ol-
und Schmutzpartikel aus Kiichenspiilen, Haare aus dem Bad und Kleidungsfasern aus der Wasche. Ein
hoher Feststoffgehalt im Grauwasser beeintrachtigt die Klarheit des Wassers und kann dazu fihren,
dass sich das Wasser schneller erwdarmt, was negative Auswirkungen auf die Umgebung entfalten kann,
wenn das Wasser zur Bewédsserung verwendet wird. Zudem verringert ein hoher Feststoffgehalt die
Reinigungsleistung von Aufbereitungsanlagen. Hohere Konzentrationen von Schwebestoffen kénnen
als Trager von toxischen Substanzen dienen, die sich leicht an Schwebeteilchen anlagern, und
Bewasserungsanlagen verstopfen (Ghaly et al., 2021).

Elektr. Leitfahigkeit: Die elektrische Leitfahigkeit (EC) ist ein Mal fiir die Menge an geldsten lonen im
Grauwasser. Grauwasser enthdlt aufgrund der haufig verwendeten Wasch- und Reinigungsmittel
sowie Kichenreste eine Vielzahl von lonen. Bei der Bewdsserung von Pflanzen kdnnen diese
lonen/Salze negative Auswirkungen auf die Bodeneigenschaften und die Vitalitat der Pflanzen haben
(Ghaly et al., 2021).

1.2.2 Chemische Parameter

Chemische Parameter beziehen sich auf die Konzentration und somit das Vorhandensein bestimmter
chemischer Substanzen im Grauwasser, wie z. B. Schwermetalle oder organische Schadstoffe.

pH-Wert: Der pH-Wert ist ein MaR fur den sauren oder alkalischen/basischen Charakter des Wassers.
Er hat einen maRgeblichen Einfluss auf viele biologische Wasseraufbereitungsprozesse. Ein Beispiel
hierfur ist die Nitrifikation, bei der ein pH-Wert von 7,5 bis 8,5 notwendig ist. Abweichungen von
diesem Bereich kdnnen zu Hemmungen oder zum Absterben der Mikroorganismen fiihren. Auch
physikalisch-chemische Reinigungsprozesse, wie die Fallung und Flockung mit Hilfe von Chemikalien,
sind stark vom pH-Wert abhangig. Es ist ebenfalls herauszustellen, dass saures oder basisches
Grauwasser die notwendige Infrastruktur wie Leitungen und Pumpen schadigen kann (b.is, 2017). Eine
geringfligige Veranderung des pH-Werts im Wasser kann die Loslichkeit von Nahrstoffen erhéhen, was
das Wachstum von Pflanzen begtinstigt. Gleichzeitig fihrt dies zu einem erhohten Bedarf an gel6stem
Sauerstoff und kann zu Eutrophierung fiihren (Ghaly et al., 2021).

Sauerstoffsattigung: Ein hoher Gehalt an freiem gel6stem Sauerstoff im aufbereiteten Wasser deutet
auf eine gute Wasserqualitdt hin, da oxidierbare Stoffe wie zum Beispiel Stickstoffverbindungen oder
organische Verunreinigungen bereits oxidiert sind (Mutschmann und Stimmelmayr, 2019).

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): Der CSB gibt Auskunft Gber die Menge an Sauerstoff, die zur
Oxidation organischer Substanzen im Wasser erforderlich ist. Er wird auf Grundlage einer chemischen
Analyse, bei der organische Substanzen im Wasser (iblicherweise mit Kaliumdichromat als
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Oxidationsmittel reagieren, errechnet. Ein hoher CSB-Wert deutet auf eine hohe Konzentration von
organischen Verbindungen im Wasser hin (b.is, 2017; Grohmann et al., 2011; Ghaly et al., 2021).

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB): Der BSB ist ein Mal fir die Menge an Sauerstoff, die von
Mikroorganismen zur biologischen Zersetzung organischer Substanzen im Wasser bei 20°C benétigt
wird. Er gibt Auskunft Uber die biochemisch-abbaubare organische Belastung des Wassers. In
Deutschland wird meistens der biochemische Sauerstoffbedarf im Zeitraum von fiinf Tagen ermittelt
(BSBs). Der BSB ist somit vor allem bei der biologischen Wasseraufbereitung von Bedeutung (b.is, 2017;
Grohmann et al., 2011; Ghaly et al., 2021).

BSB/CSB — Verhaltnis: Das Verhiltnis von BSB zu CSB gibt den Anteil biologisch abbaubarer organischer
Stoffe im Abwasser an. Ein hohes BSB zu CSB-Verhaltnis zeigt an, dass die organischen Verbindungen
leicht oxidiert werden kénnen (b.is, 2017; Ghaly et al., 2021; Monsalves et al., 2023). Dies ist besonders
fir die Wahl einer geeigneten Wasseraufbereitung von Bedeutung. So kann interpretiert werden, dass
bei einem geringem BSB zu CSB Verhiltnis, eine alleinige biologische Aufbereitungsanlage das
Grauwasser nur bedingt reinigen kann.

Nahrstoffe: Die Nahrstoffe sind bei der Wiederverwendung von Grauwasser von groRer Bedeutung,
da sie eine wichtige Rolle fiir das Pflanzenwachstum und die Bodenfruchtbarkeit spielen (Gross et al.,
2005; Xu et al., 2023). Grauwasser enthalt in der Regel noch eine gewisse Menge an Nahrstoffen wie
Stickstoff, Phosphor und Kalium (Bautista Quispe et al., 2022; van de Walle et al., 2023; Oteng-Peprah
et al.,, 2018), die fiir das Pflanzenwachstum essentiell sind. Durch die Wiederverwendung von
Grauwasser konnen diese Nahrstoffe wieder in den Boden gelangen und den Pflanzen als natirlichen
Diinger dienen. Wenn hingegen zu viele Nahrstoffe in den Boden gelangen und nicht von den Pflanzen
aufgenommen werden, kénnen sie in das Grundwasser oder Oberflaichengewadsser gelangen. Dies
kann zu einer Uberdiingung fiilhren und das Wachstum von Algen und anderen Wasserpflanzen
fordern. Der Sauerstoffgehalt im Wasser wird gezehrt und es kommt zur Eutrophierung (UBA, 2021;
Ghaly et al., 2021). AuRerdem kann ein Uberschuss von Nihrstoffen zu einer Erhéhung des Salzgehalts
im Boden fihren, was die Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt und das Pflanzenwachstum hemmt
(Rodda et al., 2011; Xu et al., 2023).

C:N:P-Verhaltnis: Das Verhaltnis von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor spielt eine wichtige Rolle
beim biologischen Abbau von Schmutzstoffen durch Mikroorganismen (Atanasova et al., 2017; Ziemba
et al., 2018; Weingartner, 2013). Nur wenn die Mikroorganismen ausreichend mit diesen Elementen
versorgt werden, ist eine gute Reinigungsleistung zu erzielen. Ein Mangel an Stickstoff und Phosphor
hemmt dagegen die Aktivitdit der Mikroorganismen und wirkt sich negativ auf die biologische
Abbauleistung aus (Atanasova et al., 2017; Ziemba et al., 2018; Weingartner, 2013). Ein optimales
C:N:P-Verhaltnis liegt zwischen 100:20:1 und 100:10:1 (Weingéartner, 2013).

Schwermetalle: Einige Schwermetalle sind in geringen Mengen fiir den Stoffwechsel unerlasslich,
andere hingegen sind schadlich fir Menschen und Umwelt. Zink, Kupfer und Nickel zéhlen zu den
lebensnotwendigen Schwermetallen (UBA, 2019). Quecksilber, Blei oder Cadmium hingegen,
schadigen den menschlichen Organismus. Blei wirkt beispielsweise neurotoxisch und ist vor allem bei
Kindern und in der Schwangerschaft schadlich und gilt als krebserregend (UBA, 2019). Auch auf
Pflanzen haben Schwermetalle ab einer gewissen Konzentration negative Auswirkungen, was sich
durch gestortes Wachstum wiederspiegelt und bis hin zum Absterben der Pflanzen fiihren kann (Ghaly
et al., 2021; UBA, 2019).

Xenobiotische Organische Verbindungen (XOC): XOC sind kiinstlich hergestellte organische
Verbindungen, die aus Haushaltsprodukten wie Konservierungs- und Reinigungsmitteln, Bleichmitteln,
Tensiden, Weichmachern, Lésungsmitteln oder Arzneimitteln stammen (van de Walle et al., 2023;
Oteng-Peprah et al., 2018; Ghaly et al., 2021). Eine erhéhte Konzentration von XOC stellt somit bei
einer Wiederverwendung von Wasser flr Bewdsserungszwecke von Lebensmitteln eine
gesundheitliche Gefahr dar (van de Walle et al., 2023). AuRerdem haben diese Verbindungen einen
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negativen Einfluss auf die biologische Abbaubarkeit von Abwasser (Oteng-Peprah et al.; 2018
Monsalves et al., 2023).

Tenside: Tenside kdnnen entweder kationisch oder anionisch sein. Kationische Tenside stellen eine
Quelle flir Ammonium im Grauwasser dar (Oteng-Peprah et al., 2018). Tenside verringern die
bakterielle Atmungsrate und den biologischen Abbau (van de Walle et al., 2023). Insbesondere unter
anaeroben Bedingungen sind Tenside langsam oder gar nicht biologisch abbaubar (Khalaphallah,
2012). Wenn Tenside nicht ausreichend aus dem Grauwasser entfernt werden und dieses zur
Bewasserung verwendet wird, kann es zu einer Anreicherung im Boden kommen. Dies kann zu einer
zunehmenden Hydrophobizitdt und einer Verringerung des Kapillaranstiegs der Boden fiihren (Travis
et al., 2010; Ghaly et al., 2021). Monsalves et al. haben zudem einen Zusammenhang zwischen dem
Vorhandensein von Tensiden und antibiotikaresistenten Bakterien festgestellt (Monsalves et al.,
2023).

Antibiotika: Antibiotika zahlen zur Gruppe der Arzneimittel. Da sie aber zur Entwicklung von
Resistenzen beitragen konnen, bedirfen sie einer besonderen Aufmerksamkeit. Im Grauwasser
wurden bereits Antibiotika nachgewiesen, was zu einer Verbreitung von Antibiotikaresistenzen und
resistenter Bakterienstimme fihren kann (Oteng-Peprah et al.,, 2018). Antibiotika kénnen Gber
Produkte zur Hautbehandlung in das Grauwasser aus Duschen und Handwaschbecken gelangen oder
auch Uber Personen, die Trager von Antibiotikaresistenten Bakterien sind. In der Kiiche stammen die
Antibiotika moéglicherweise aus Fleisch (Noman et al., 2022). Auch die Aufbereitung von Grauwasser
kann einen Beitrag dazu leisten, die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen in der Umwelt und die
daraus resultierenden Gefahren fiir Mensch und Umwelt zu reduzieren.

1.2.3 Mikrobiologische/Hygienische Parameter

Mikrobiologische Parameter erfassen die Belastung des Grauwassers mit Bakterien, Viren, Pilzen oder
anderen Mikroorganismen . Mikrobiologische Verunreinigungen gelangen tiber das Handewaschen,
beim Duschen sowie durch Waschewaschen und die Zubereitung von Lebensmitteln ins Grauwasser
(DWA-M 277, 2017; Oteng-Peprah et al., 2018). Insbesondere beim Waschen von Unterwasche und
Windeln gelangen fakale Verunreinigungen in das Grauwasser (Ghaly et al., 2021; Oteng-Peprah et al.,
2018). Zum Nachweis fikaler Kontaminationen werden insbesondere die Fékalindikatoren E. coli und
intestinale Enterkokken herangezogen. Oteng-Peprah et al. zeigten jedoch eine breite Anzahl von
verschiedenen fakalienbezogenen Krankheitserregern in Grauwasser (Oteng-Peprah et al., 2018).
Dariber hinaus kommen weitere mikrobiologische Parameter zur Beurteilung der Wasserqualitat zum
Einsatz.

Gesamtkeimzahl: Die Gesamtkeimzahl gibt die Anzahl aller Keime in einer Wasserprobe an und
umfasst sowohl pathogene als auch nicht-pathogene Mikroorganismen (Fritsche, 2016). Es ist somit
ein allgemeiner Indikator flr die mikrobielle Belastung des Wassers.

Gesamtcoliforme Bakterien: Zu den Gesamtcoliformen zdhlen sowohl Fakalcoliforme als auch andere
coliforme Bakterien, welche naturlich in der Umwelt vorkommen koénnen. Der Parameter der
Gesamtcoliformen weist auf generelle Unzuldnglichkeiten in der Wasseraufbereitung oder dem
Leitungsnetz hin. Wo erhohte Gesamtcoliforme erfasst werden, kann es zur gesteigerten Bildung von
Biofilmen kommen, wodurch sich wiederum glinstige Bedingungen fir Krankheitserreger ergeben
(Grohmann et al., 2011).

Escherichia coli (E. coli): E. coli zahlt zu den Indikatorparametern fir fakale Verunreinigungen und
gehort zu der Gruppe der coliformen Bakterien. E. coli kommt bei warmblitigen Tieren und Menschen
in der natlrlichen Darmflora vor (Grohmann et al., 2011; Roeske, 2019).

Intestinale Enterokokken: Intestinale Enterokokken sind ebenfalls ein Fakalindikator. Im Gegensatz zu
E. coli weisen die intestinalen Enterokokken eine héhere Resistenz gegeniiber der Desinfektion und
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Umweltstress auf. Somit lassen sich liber den Parameter Enterokokken (anders als bei E. coli) auch
langer zurlickliegende fakale Eintrage nachweisen (Grohmann et al., 2011).

Pseudomonas aeruginosa (P. aerugin.): Bei P. aerugin. handelt es sich um ein Bakterium, welches in
der aquatischen Umwelt weit verbreitet ist und vielfach in Biofilmorganismen, die in technischen
Anlagen schwer zu entfernen sind, vorkommen. Bei geschwachten Menschen kann P. aerugin.
Infektionen hervorrufen. Da es bereits antibiotikaresistente Stamme gibt, kann eine Behandlung der
Infektionen erschwert werden. P. aerugin. wurde bereits in Desinfektionsmittel nachgewiesen.
(Grohmann et al., 2011). Die optimale Temperatur zur Vermehrung liegt zwischen 15 und 30°C
(Roeske, 2019).

Salmonellen: Salmonellen kommen naturlicherweise in Wasser, Pflanzen, Boden und in der Darmflora
von Tieren vor. Viele der mehr als 2.500 Salmonellenarten sind fiir Menschen und Tiere pathogen. Die
Verbreitung der Salmonellen kann insbesondere lber tierische Nahrungsmittel erfolgen und schwere
Allgemeinerkrankungen verursachen (Roeske, 2019).

Legionellen: Im SiRwasser und in Boden kommen Legionellen natirlich vor. Unter bestimmten
Umgebungsbedingungen mit einer Temperatur zwischen 25 und 45°C konnen sich diese Bakterien gut
vermehren. Weitere vermehrungsforderliche Bedingungen finden sich in Biofilmen und in Amében.
Warme Wasser sind eine Grundvoraussetzung fir die Vermehrung dieser Bakterien. Insbesondere vor
dem Hintergrund des Klimawandels konnten Legionellen auch zunehmend an Relevanz in
Grauwassersystemen gewinnen. Durch das Einatmen von Aerosolen, welche Legionellen enthalten,
kénnen diese auf den Menschen Ubertragen werden und hier zu zwei Erkrankungsbildern fliihren: Zum
einen eine schwere Lungenentziindung (Legionarskrankheit) oder zum anderen ein leichter Verlauf des
Pontiac-Fiebers mit grippedhnlichen Symptomen (Grohmann et al.,, 2011). Mit Legionellen
kontaminierte Wassersysteme lassen sich nur mit sehr groBem Aufwand dekontaminieren und vielfach
ist der mehrfache Einsatz von Desinfektionsmitteln erforderlich. Es ist daher von grolRer Bedeutung
eine Besiedelung von Grauwassersystemen mit Legionellen zu vermeiden. (Roeske, 2019).

1.3 Grauwasseranfall

Die Quantitat des Grauwassers ist von Bedeutung, da durch sie eingeschatzt werden kann, wie viel
Trinkwasser durch Betriebswasser substituiert werden kann. Zudem ist die Menge des anfallenden
Grauwassers fir die Dimensionierung und die Wahl des Aufbereitungssystems, sowie die Bemessung
der GroRe des Speichers von groRter Bedeutung.

1.3.1 Durchschnittlicher Grauwasseranfall in Deutschland

In der Norm DIN EN 16941-2: Vor-Ort-Anlagen fiir Nicht- Trinkwasser-Teil 2: Anlagen fiir die
Verwendung von behandelten Grauwasser oder dem DWA Arbeitsblatt 272: Grundsatze fir die
Planung und Implementierung Neuartiger Sanitdrsysteme (NASS) werden lediglich Gberschlagige
Kennwerte flir den Grauwasseranfall angegeben. Demnach betrédgt in Deutschland die Menge an
anfallenden Grauwasser pro Person und Tag in etwa 60 bis 80 Liter (vgl. DIN EN 16941-2, 2021; DWA-
A 272,2014; und DWA-M 277, 2017).

In einigen Publikationen werden Grauwassermengen innerhalb einer Spanne von 50 bis 80 Prozent des
gesamten hauslichen Abwassers genannt (vgl. van de Walle et al., 2023; Boano et al., 2020; Bautista
Quispe et al., 2022; weil-Shafran et al., 2006; Hernandez Leal et al., 2007; Laaffat et al., 2019 und
Oteng-Peprah et al., 2018). Bei einem taglichen Wasserverbrauch von 125 Litern pro Person und Tag
entspricht dies einem Grauwasseranfall von rund 60 bis 100 I/(E-d).

Auf Grundlage von 90 Datensatzen aus verschiedenen europdischen Landern, welche Gberwiegend aus
Deutschland stammen, und einer Gewichtung der Datensatze nach deren Qualitat, gelangt Sievers in
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seiner Dissertation Charakterisierung von Grauwasser zu dem Schluss, dass der Median des
einwohnerspezifischen Volumenstroms bei 72 I/(E*d) liegt.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Angaben zu den Grauwassermengen der verschiedenen
Literaturquellen grofRe Schwankungsbereiche aufweisen. Eine Unterteilung der einzelnen
Grauwasserteilstrome wird des Ofteren nicht vorgenommen. Wie bereits im Kapitel 1.1 Definition von
Grauwasser (Seite 1) kurz dargestellt, unterscheiden sich die Grauwasserteilstrome in ihrer
Schadstoffbelastung, weshalb sich eine gesonderte Mengenermittlung der Grauwasserteilstrome fir
eine Planung der Grauwasseraufbereitung und -nutzung als sinnvoll erweist.

1.3.2 Quantitaten der Grauwasserteilstrome

Eine vergleichsweise genaue Aufgliederung des Grauwasseranfalls bietet das fbr-Hinweisblatt 201 aus
dem Jahr 2005. Unterschieden werden hier die Wassernutzung im Bad (40 |/(E-d)), die Kiiche (12
I/(E-d)) und die Waschmaschine (13 I/(E-d)).

Das DWA Merkblatt 277: Hinweise zur Auslegung von Anlagen zur Behandlung und Nutzung von
Grauwasser und Grauwasserteilstromen, welches auf Basis des fbr Hinweisblattes entstanden ist,
differenziert zusatzlich die Herkunftsbereiche des Grauwassers in Dusche, Badewanne, Waschbecken,
Textilwaschmaschine, Spiilbecken der Kiiche, sowie die Geschirrspllmaschine. Der groflte Anteil an
Grauwasser entfillt demnach mit 10 bis 50 |/(E*d) auf das Duschen, gefolgt vom Badewasser mit bis
zu 30 I/(E-d). Den Waschbecken aus Badern kénnen 10 bis 15 | /E*d zugeschrieben werden. Auf Basis
dieser Datengrundlage entfallen etwa 67 Prozent auf den Bereich der Kérperhygiene.

7,5 (I/E-d)
9%
7,5 (IlE-d —
é% )_- Dusche
30,0 (I/E-d) Bad
35% adewanne
/I = Waschbecken
12,5 (I/E-d) 85 I/(E-d) , :
15% 100% = Textilwaschmaschnie
Kichenspulbecken
¢ Geschirrsptlmaschine
12,5 (/E-d) ™=
15% 15,0 (I/E-d)

17%

Abbildung 2:  Anteile der verschiedenen Grauwasserteilstréme (Kohlhepp, 2023 nach DWA-M 277, 2017)

Die geringeren Grauwasserteilstrome bilden somit die Textilwaschmaschine mit 10 bis 15 |/(E*d) und
die Kiichenspulbecken und Geschirrsptilmaschine mit jeweils 5 bis 10 I/(E*d). Die gemittelten Werte
der einzelnen Grauwasserteilstrome und deren prozentualen Anteile kénnen der Abbildung 2
entnommen werden.
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1.3.3 Schwankungen des Grauwasseranfalls

Bisher wurden lediglich die gemittelten einwohnerspezifischen Grauwasservolumenstrome je Tag
betrachtet. In der Praxis fallt das Grauwasser jedoch nicht konstant an, sondern variiert im
Tagesverlauf (Sievers, 2018; Noutsopoulos et al., 2018). Diese Tatsache ist bei der Planung einer
potenziellen Grauwassersammlung, Aufbereitung und Speicherung von Bedeutung. In der Literatur
werden die Schwankungen des Grauwasseranfalls tiber den Tag oder die Woche jedoch selten naher
betrachtet.

Der Tagesgang in Abbildung 3 beschreibt einen Grauwasseranfall, welcher in der 6kologischen Siedlung
Flintenbreite in Libeck aufgezeichnet wurde. Im Zeitraum der Datenerfassung waren 45 Personen an
die Grauwassersammlung angeschlossen (Sievers, 2018).

12

10

!
; T

ZLL:*iEI“"" ?H% lTT;

—]

[I/(Eeh)]

HIEH—
T 1—

F —
T

0 4 =
O O L O O L H ® 0 9 O O O O L L O HLH O® L O
0, S O 0 Q9 0 * LS PSS S PSS SO
() (9’ 6” Qb‘ Q"’ S Qv ()q’ Qo’ .\’L '\“’ BT RET KV RS I ADT ANT AL AT AN
O 9O O L L S 0 Q o Q o8 O 0' O R OO O L OO
SO R Q 0000 SRS R SRS RS
A O RIS U RICC AN A

Abbildung 3: Tagesgang eines einwohnerspezifischen Volumenstroms in einer 6kologischen Siedlung in Liilbeck mit 45
Bewohnern (Sievers, 2018)

Betrachtet man den Tagesgang sind erhebliche Schwankungen der Stundenmittelwerte zu erkennen.
Die geringsten Durchflisse sind in den Nachtstunden zwischen 1:00 und 5:00 Uhr festzustellen.
AnschlieBend erfolgt ein starker Anstieg des Grauwasseranfalls. Zwischen 7:00 und 9:00 Uhr werden
die hochsten Tagesmittelwerte erreicht. Danach fallt der Grauwasseranfall bis 15:00 bis 17:00 Uhr ab.
In den Abendstunden steigt er zu einem leichten zweiten Peak an. In den letzten Tagesstunden erfolgt
ein gleichmaliges Abfallen des Grauwasseranfalls.

In der Dissertation von Sievers aus dem Jahr 2018, wurden neben dem eben beschrieben Standort
Libeck drei weitere Grauwasseranalgen in Deutschland mit unterschiedlichen Einwohnerzahlen
hinsichtlich des Wasseranfalls untersucht. Aus den Daten kann geschlossen werden, dass bei mehr
angeschlossenen Einwohnern an einer Grauwassersammlung, geringere Schwankungen des
Grauwasseranfalls zu erwarten sind.

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU 7



2. RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Um eine Wiederverwendung von Grauwasser zu realisieren ist die Betrachtung des rechtlichen
Rahmens notwendig. Die zu beachtenden rechtlichen Rahmenbedingungen sind abhangig von der Art
der geplanten Nutzung

2.1 Nutzungsmoglichkeiten

Im Allgemeinen zahlt aufbereitetes Grauwasser zu Betriebswasser. Sowohl im privaten, kommunalen
als auch im gewerblichen Bereich gibt es verschiedene Anwendungen fiir Betriebswasser, welche in
Tabelle 1 aufgelistet sind. Dazu zdhlen vor allem die Verwendung fiir die Toilettenspiilung und die
Waschmaschinen. Dariiber hinaus wird Betriebswasser auch fir die Bewasserung von Garten,
Friedhofen, Sportanlagen, Gartnereien oder Landwirtschaftsbetrieben eingesetzt. Zusatzlich kann
Betriebswasser fir die Reinigung von Fahrzeugen, als Feuerléschwasser, Kihlwasser oder zur
Kanalreinigung verwendet werden (VDI, 2013). Neben der herkémmlichen Bewdsserung von
Griunflachen eroffnet die Verwendung von Betriebswasser auch die Moglichkeit, Griindacher oder
Fassadenbegriinungen zu bewassern (vgl. Ringelstein, 2023)

Tabelle 1 Nutzungsmdglichkeiten fiir Betriebswasser (Kohlhepp, 2023 nach VDI, 2013)

Privater Bereich

Kommunaler Bereich

Gewerblicher Bereich

Toilettensplilwasser
Waschmaschinen
Putzen, Reinigung

Gartenbewasserung

Feuchtbiotope

Toilettenspuilwasser
Waschmaschinen
Fahrzeugreinigung

Friedhofsbewasserung
Sportanlagenbewasserung
Feuerléschwasser
Kanalreinigung

Toilettenspulwasser
Waschereien
Fahrzeugreinigung
Gartnereien
Landwirtschaftsbetriebe
Feuerldéschwasser
Klhlwasser

Es gibt bereits einige Beispiele aus der Praxis, bei denen eine Grauwasserwiederverwendung
erfolgreich umgesetzt wurde. Besonders oft kommt das Grauwasserrecycling in Biirogebauden,
Wohnheimen fiir Studierende oder Senioren, Hotels, Mehrfamilienhduser oder Wohnsiedlungen,
sowie flir Campingplatze oder der Stadtreinigung zum Einsatz (vgl. for, 2009; INTEWA, 2021; Konig,
2013).

2.2 Ubersicht der rechtlichen Lage

In Deutschland gibt es im Grunde genommen keinen (ibergeordneten rechtlichen Rahmen fiir die
Nutzung von Grauwasser. Stattdessen mussen viele verschiedene rechtlich bindende Regelwerke und
Empfehlungen aus dem Umwelt- und Verbraucherschutz beachtet werden. Gesetze und
Verordnungen haben dabei einen rechtlich bindenden Charakter, wahrend Normen, Hinweis- oder
Arbeitsblatter als allgemein anerkannte Regeln der Technik gelten und rechtlich gesehen nicht
zwingend anzuwenden sind. Dennoch finden sich in vielen Gesetzen und Verordnungen Beziige oder
Verweise zu den allgemein anerkannten Regeln der Technik. Sofern Gesetze oder Verordnungen auf
Normen verweisen erlangen diese Rechtsverbindlichkeit.

Vor allem bei der Anwendung von gereinigtem Grauwasser als Bewdsserungswasser ergeben sich, wie
bei der Verwendung von behandeltem Abwasser, viele potenzielle Einfllisse auf das Wasser und den
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Boden, sowie den Verbraucher. Daraus ergibt sich wiederum ein breiter rechtlicher Rahmen, der
beachtet werden muss. In Abbildung 4 sind die Regelwerke, welche fiir eine
Grauwasserwiederverwendung und insbesondere fiir eine Nutzung als Bewasserungswasser gelten,
aufgelistet.

Rechtlich bindend
A

. WHG

. AbwV

J GrwV

. OGewV

. BBodschV . TrinkwV
. Duv

. TrinkwV

. EU-Verordnung zur
Wasserwiederverwendung

Bewdsserung < » Betriebswasser

C DIN EN 19641-2

J DIN 19650 . DWA-M 277
U DIN 19684-10 . EU-Richtlinie Qualitat der
. DIN EN 16941-2 Badegewasser
o DWA-M 277 o VDI 2070
. fbr-H 201
v
empfehlend

Abbildung 4:  Ubersicht der Vorschriften die in Zusammenhang mit der Nutzung von behandeltem Grauwasser potenziell zu
beriicksichtigen sind (Kohlhepp, 2023 Daten nach UBA, 2016)

Die Gesetze und Verordnungen haben bei der Nutzung von aufbereiteten Grauwasser einen
Ubergeordneten Stellenwert. Daher wird im Folgenden kurz auf einige Regelwerke eingegangen. Da
sie jedoch nur bedingt, je nach Nutzungsart des Grauwassers in Kraft treten, die Aufbereitungsziele in
den Empfehlungen oftmals konkreter formuliert sind und diese die allgemein anerkannten Regeln der
Technik darstellen, werden nur einzelne Verordnungen naher betrachtet.
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2.3 Gesetze und Verordnungen

Wasserhaushaltsgesetz

Rechtliche Grundlagen fiir das Ausbringen von behandeltem Abwasser werden im WHG erlautert.
Gem. § 47 WHG werden neben den Bewirtschaftungszielen ein Verschlechterungsverbot definiert.
Zusatzlich steht in diesem Paragrafen ein Trendumkehrgebot bei ansteigenden Schadstofftrends bzw.
ein Zielerreichungsgebot hinsichtlich eines guten mengenmaligen und chemischen Zustands des
Grundwassers. Das Einleiten bzw. Einbringen von Stoffen in das Grundwasser ist gem. § 48 WHG nur
dann zuldssig, wenn keine nachteilige Verdnderung der Wassereigenschaft zu befiirchten ist (UBA,
2016).

Grundwasserverordnung

GemaR der Anlage 2 der Grundwasserverordnung (GrwV) werden Schwellenwerte definiert ab denen
der chemische Zustand des Grundwassers als schlecht zu bewerten ist. Tolerable geringe Mengen und
Konzentrationen gem. § 13 Absatz 1 Satz 3 werden in der GrwV allerdings nicht ndher quantifiziert. In
der Praxis wird sich daher den Geringfligigkeitsschwellenwerten der LAWA bedient, da de facto kein
anderes Bewertungssystem vorhanden ist. Die Ausbringung von behandeltem Abwasser kann jedoch
als punktueller Eintrag aufgefasst werden, sodass die Verwendung dieser Schwellenwerte als
angemessen betrachtet wird (UBA, 2016).

Oberflaichengewadsserverordnung

Die Verordnung zum Schutz der Oberflachengewasser (0GewV) ist zwar nicht direkt relevant beziglich
der Wiederverwendung von Grauwasser zur Bewadsserung, jedoch werden hier einige Stoffe
aufgelistet, welche zu begrenzen sind. Der Eintrag durch die Bewasserung sollte daher abgeschatzt
werden bzw. sollten die gelisteten Stoffe im Rahmen der Aufbereitung begrenzt werden (UBA, 2016).

Abwasserverordnung

Hinsichtlich des Einleitens von Abwadssern in Gewdsser werden in der Abwasserverordnung (AbwV)
Mindestanforderung je nach Ausbaustufe der Klaranlage zu den Parametern CSB, des BSBs,
Ammonium-Stickstoff, Gesamtstickstoff sowie Gesamtphosphor definiert (UBA, 2016).

Diingemittelverordnung

Bezliglich der wesentlichen Né&hrstoffmengen werden in der Diingeverordnung (DuV) 50 kg
Nges/(ha-a) sowie 30 kg P205/(ha-a) festgelegt. Als Hochstgrenzen sind hier im Mittel Gber 3 Jahre
60 kg/(ha-a) an Stickstoff und im Mittel Gber 6 Jahre 20 kg/(ha-a) an Phosphat festgelegt. Ziel dieser
Werte ist die Einhaltung des Wertes von 50 mg/l Nitrat im Grundwasser gemafl der GrwV. Die
Nahrstoffmengen aus dem genutzten Grauwasser sind bei Ermittlung des Diingebedarfs entsprechend
zu berlcksichtigen (UBA, 2016).

Bundesbodenschutzgesetz und Bundesbodenschutzverordnung

Das Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und die Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) finden vor
allem beziglich einer Veranderung des Bodens hinsichtlich der Einleitung von Stoffen in den Boden
Anwendung. Dabei sind die Erhaltung der Bodenstruktur, die Verhinderung von Bodenabtrdgen und
der Humusgehalt des Bodens vordergriindig (UBA, 2016).

EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung

Im Jahr 2020 wurde die EU-Verordnung 2020/741 Uber Mindestanforderungen an die
Wasserwiederverwendung veroffentlicht. Diese Verordnung wurde auf die Wiederverwendung von
aufbereitetem kommunalem Abwasser fir die landwirtschaftliche Bewdsserung ausgelegt.
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Bei der Definition von kommunalen Abwasser wird auf die EU-Richtlinie 91/271/EWG verwiesen bei
der kommunales Abwasser als , hdusliches Abwasser oder Gemisch aus hauslichem und industriellem
Abwasser und/oder Niederschlagswasser” definiert wird. Hiusliches Abwasser wird wiederum als
,Abwasser aus Wohngebieten und den dazugehorigen Einrichtungen, vorwiegend menschlichen
Ursprungs und der Tatigkeiten in Haushaltungen” (EU-Richtlinie 91/271/EWG, 1991) erlautert.

Da das Grauwasser einen Teilstrom des hduslichen Abwassers darstellt, muss die EU-Verordnung zur
Wasserwiederverwendung bei einer Grauwasserwiederverwendung zur landwirtschaftlichen
Bewasserung Anwendung finden.

In der EU Verordnung sind, wie in Tabelle 2 zu sehen, die Anforderungen an das Bewdsserungswasser
in vier Glteklassen von A bis D gegliedert, wobei die Glteklasse A die héchsten Anforderungen
aufweist.

Tabelle 2: Glteklassen von aufbereitetem Wasser (Kohlhepp, 2023 nach EU-Verordnung 2020/741, 2020)
I}(Imdest- Kategorie der Kulturpflanzen Bewasserungsmethode
guteklasse
Alle roh verzehrten Nahrungsmittelpflanzen, deren essbarer Teil unmittelbar
A mit dem aufbereiteten Wasser in Kontakt kommt und roh verzehrte Alle Bewéasserungsmethoden
Hackfrlichte

Roh verzehrte Nahrungsmittelpflanzen, deren essbarer Teil Gber dem Boden
erzeugt wird und nicht unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser in Kontakt

B kommt, verarbeitete Nahrungsmittelpflanzen und Non-Food-Kulturen, Alle Bewasserungsmethoden
einschlieflich Futterkulturen fiir milch- oder fleischerzeugende Tiere
Roh verzehrte Nahrungsmittelpflanzen, deren essbarer Teil Gber dem Boden Tropfbewasserung oder eine andere

C erzeugt wird und nicht unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser in Kontakt Bewasserungs-methode, bei der ein
kommt, verarbeitete Nahrungsmittelpflanzen und Non-Food-Kulturen, unmittelbarer Kontakt mit dem essbaren
einschlieflich Futterkulturen fiir milch- oder fleischerzeugende Tiere Teil der Pflanze vermieden wird

D Industrie- und Energiepflanzen sowie aus Saatgut gewonnene Pflanzen Alle Bewéasserungsmethoden

In der EU-Verordnung werden verschiedene Parameter fir Qualitdtsanforderungen an das
aufbereitete Abwasser angegeben. (siehe Tabelle 3).

In den Guteklassen B, C und D wird fir BSBs und TSS auf die EU-Richtlinie 91/271/EWG Behandlung
von kommunalen Abwasser verwiesen. Dort ist der BSBs auf 25 mg/| festgelegt und der TSS je nach
AnlagengroRe auf 35 mg/l (> 10.000 EW) oder 60 mg/I (2.000 bis 10.000 EW).

Tabelle 3: Anforderungen an die Qualitit von aufbereitetem Wasser fiir die Landwirtschaftliche Bewdsserung (Kohlhepp,
2023 nach EU-Verordnung 2020/741)

Qualitatsanforferungen
Zielvorgabe fiir die Technik E.-Coli BSBs TSS Triibung .
Sonstige
(Anzahl/100 ml) (mgl/l) (mgl/l) (NTU)
Zweitbehandlung, Filtration . .
A und Desinfektion 10 <10 <10 <5 Legionella spp.: < 1000 KBE,
- wenn das Risiko der
B Zweitbehandlung <100 _ Aerosolbildung besteht Intestinale
und Desinfektion Geman Richtini Gemat Richtlini Nematoden (Eier von Helminthen):
i emal> Richtlinie emal> Richtlinie < 1 EilLiter fiir die Bewasserun
c Zweitbehandlung <1.000 91/271/EWG 91/271/EWG - Weideflachen od 9
und Desinfektion von Weiderlachen oder
- (Anhang | Tabelle 1) | (Anhang | Tabelle 1) Bewasserung von Weidefléchen
D Zweutbehandlgng <10.000 - oder Futterpflanze
und Desinfektion

In der EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung wird zudem die Haufigkeit der Beprobung
festgelegt. Diese ist abhdngig von der Giteklasse und dem zu beprobenden Parameter. Die Triibung
muss beispielsweise kontinuierlich gemessen werden, die anderen Parameter einmal die Woche.
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EU-Badegewadsserrichtline

Die EU-Badegewasserrichtline wird oft in Verbindung mit der Qualitat von Betriebswasser gebracht
(vgl. Nolde, 2021; Weingartner, 2013; fbr, 2005; DWA-M 277, 2017), auch wenn es keinen direkten
Zusammenhang zwischen den Nutzungsarten gibt. Es wird davon ausgegangen, dass ein Mensch, den
das Baden in einem Gewadsser nicht schadet, auch die Verwendung von Betriebswasser nicht schadet
(fbr, 2005). In der Richtlinie werden zwei mikrobiologische Indikatorparameter festgelegt, welche
selbst bei der ausgezeichneten Qualitat in Bezug auf eine Grauwasserwiederverwendung sehr geringe
Anforderungen aufweisen. Sonst werden keinerlei chemischen oder physikalischen Parameter
aufgefiihrt.

Tabelle 4: Grenzwerte fiir Binnengewdsser der Badegewdsserrichtlinie (Kohlhepp, 2023 nach EU-Richtlinie 2006/7/EG)
Parameter Einheit Gute Qualitat Ausreichende Qualitat
Intestinale Enterokokken KbE/100 ml 400* 330**
Escherichia coli KbE/100 ml 1000* 900**

* Auf der Grundlage einer 95-Perzentil-Bewertung
** Auf der Grundlage einer 90-Perzentil-Bewertung

2.4 Empfehlungen durch Normen, sowie Merk- und Hinweisblatter

DIN EN 16941-2: Anlagen fiir die Verwendung von behandeltem Grauwasser

Seit 2021 gibt es die DIN EN 16941-2 Anlagen fiir die Verwendung von behandeltem Grauwasser. Diese
gibt Empfehlungen zur Aufbereitungsqualitdit von Grauwasser in Bezug auf verschiedene
Nutzungsmoglichkeiten.

Die Norm thematisiert die Planung, Bemessung und den Einbau bis hin zur Kennzeichnung,
Inbetriebnahme und zuletzt die Qualitat des Grauwassers. Die Anforderungen an die Wasserqualitat,
welche als Empfehlungen dargestellt werden, sind im Anhang D der Norm zu finden. Diese Richtwerte
entstammen der Normenreihe der British Standards Institution (bsi) BS 8252.

Anforderungen an das gereinigte Grauwasser werden sowohl beziiglich mikrobiologischen (siehe
Tabelle 5) als auch an chemisch-physikalischen Parameter (siehe Tabelle 6) gestellt. Mikrobiologische
Parameter stellen E. coli, Intestinale Enterokokken, Legionellen und Gesamtcoliforme dar. Ansonsten
gibt es Richtwerte fir die Tribung, den pH-Wert, Rest-Chlor und Brom.
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Tabelle 5: Beispiele fiir die Richtwerte zur bakteriologischen Uberwachung nach der Normreihe BS 8525 (Kohlhepp, 2023
gekiirzt nach DIN EN 16941-2, 2021)

Spriihanwendung Anwendung ohne Verspriihen
Parameter " -
KBE/100 m Hochdruckreinigung, WC-Spillung Garten- Reinigung, d. h. System-Typ
Gartensprenger, Autowasche bewasserung| Waschmaschine
Escherichia coli Nicht nachweisbar 250 250 Nicht nachweisbar Einzelstandorte und .
kommunale Wohnbereiche
Intestinale Enterokokken Nicht nachweisbar 100 100 Nicht nachweisbar Einzelstandorte und

kommunale Wohnbereiche

Falls Analyse auf Grund von
Legionella pneumophila 10 Gefahrdungsabschatzung
erforderlich ist

Einzelstandorte und

Gesamtcoliforme 10 1000 1000 10 kommunale Wohnbereiche

Wie ebenfalls in den Tabellen zu sehen, werden die Anforderungen an das Grauwasser in
unterschiedliche Nutzungsgruppen eingeteilt. Die Gruppe mit den hochsten Qualitatsanforderungen
stellt die Spriihanwendung dar, da sich hier Aerosole bilden. Aufgrund der Ubertragungsweise von
Legionellen ist nur bei dieser Kategorie ein Grenzwert angegeben.

Bis auf die Anforderung bezliglich der Legionellen und Brom soll das Betriebswasser fiir das
Waschewaschen gleich hohe Anforderungen haben, wie fir Sprithanwendungen.

Mikrobiologisch gesehen sind die Qualitatsanforderungen an WC-Spiilung und die Gartenbewasserung
gleich. Kleine Unterschiede gibt es bei den anderen Parametern. Die Triibung sollte bei dem Einsatz
von aufbereiteten Grauwasser fir die Toilettenspilung einen Mindeststandard einhalten. Fir die
Gartenbewasserung sollte Brom nicht vorhanden sein, da dies einen schadigenden Einfluss auf die
Umwelt hat.

Tabelle 6: Beispiele fiir Werte zur allgemeinen Systemkontrolle nach der Normenreihe BS 8525 (Kohlhepp, 2023 gekiirzt
nach DIN EN 16941-2, 2021)
Spriihanwendung Anwendung ohne Verspriihen
Parameter Hochdruckreinigung, WC-Spiilun Garten- Reinigung, d. h. | System-Typ
Gartensprenger, Autowasche pulung bewasserung| Waschmaschine
Tribung (NTU) <10 <10 <10 alle Systeme
pH 5 bis 9,5 5 bis 9,5 5 bis 9,5 5 bis 9,5 alle Systeme
lle Syst
Rest-Chlor (mg/l) <2,0 <20 <0,5 <2,0 alle systeme, wenn
verwendet
lle Syst
Rest-Brom (mg/I) 0 <5,0 0 <5,0 alle systeme, wenn
verwendet
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DIN 19650: Hygienische Belange von Bewdsserungswasser

Ahnlich wie bei der EU-Verordnung fiir Wasserwiederverwendung sind in der DIN 19650 vier
verschiedene Eignungsklassen fiir die Anwendung als Bewdsserungswasser definiert. Anders als bei
der EU-Verordnung entspricht die Klasse mit den héchsten Anforderungen, Klasse 1, den Grenzwerten
von Trinkwasser. Wann welche Eignungsklasse anzuwenden ist, ist detailliert beschreiben und kann
Tabelle 7 entnommen werden.

Als EinflussgrofRe werden die mikrobiologische Parameter Fakalstreptokokken, E.-Coli und Salmonellen
aufgefiihrt. Zudem sollen potenziell infektiose Stadien von Mensch und Hausparasiten untersucht
werden. Andere EinflussgrofRen werden in dieser Norm nicht betrachtet.

Tabelle 7: Hygienisch-mikrobiologische Klassifizierung und Anwendung von Bewdsserungswasser (Kohlhepp, 2023,

gekiirzt nach DIN 19650, 1999)

Eignungs-
klasse

Anwendung

Fakalstreptokokken
1)

E. coli"

Salmonellen

Einheit

Koloniezahl/ 100 ml

Koloniezahl/ 100 ml

Anzahl/ 100 ml

1
(Trinkwasser)

- alle Gewachshaus- und Freilandkulturen
ohne Einschrankung

nicht nachweisbar

nicht nachweisbar

nicht
nachweisbar

2%

- Freiland- und Gewachshauskulturen fir den
Rohverzehr Rohverzehr
- Schulsportplatze, 6ffentliche Parkanlagen

<100

<200

nicht
nachweisbar

- nicht zum Verzehr bestimmte
Gewachshauskulturen

- Freilandkulturen fiir den Rohverzehr bis Frucht-
ansatz bzw. Gemuse bis 2 Wochen vor der Ernte

- Obst und Gemise zur Konservierung

- Grunland bzw. Grinfutterpflanzen bis 2 Wochen
vor dem Schnitt oder der Beweidung

- alle anderen Freilandkulturen ohne Einschrankung

- sonstige Sportplatze®

<400

<2000

nicht
nachweisbar

43), 5)

- Wein- und Obstkulturen zum Frostschutz

- Forstkulturen, Polterplatze und Feuchtbiotope

- Zuckerriiben, Starkekartoffeln, Olfriichte und
Nichtnahrungspflanzen zur industriellen Verarbei-
tung und Saatgut bis 2 Wochen vor der Ernte

- Getreide bis zur Milchreife (nicht zum Rohverzehr)

- Futter zur Konservierung bis 2 Wochen vor der
Ernte

Abwasser, das mindestens eine biologische
Reinigungsstufe durchlaufen hat

R Mikrobiologische Untersuchungen nach den fiir Badegewasser ublichen Verfahren

% Wenn durch das Bewasserungsverfahren eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte

ausgeschlossen ist, entfallt eine Einschrankung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen.
4 Richtwert, der analog der TrinkwV § 2 Abs. 3 so weit unterschritten werden sollte, ,wie dies nach dem Stand der Technik mit
® Bei der Beregnung muss durch SchutzmaRnahmen sichergestellt werden, dass Personal und Offentlichkeit keinen Schaden
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DIN 19684-10: Bodenbeschaffenheit — Chemische Laboruntersuchungen: Untersuchung und
Beurteilung des Wassers bei BewasserungsmaBnahmen

Die DIN 19684 Teil 10 legt fiir die Beurteilung eines Wassers flir Bewasserungszwecke drei
Eignungsstufen je Parameter fest. Betrachtet werden dabei lediglich physikalisch-chemische
Parameter. Im Gegensatz zu den anderen Richtlinien, die sich auf Bewdsserungswasser beziehen liegt
bei dieser Norm der Schwerpunkt auf die Auswirkung des Wassers auf die Pflanzen bzw. auf den
Boden. Einen Bezug zu Grauwasser gibt es in dieser Norm nicht.

Beurteilt wird das Wasser anhand der Salz-, Natrium-, Chlor- und Borvertraglichkeit der Pflanzen. Die
Grenzwerte der Einzelnen Parameter kdnnen Tabelle 8 entnommen werden. Zudem werden
Maximalwerte fiir Spurenelemente wie Arsen, Blei oder Eisen festgelegt, unter deren Einhaltung keine
phytotoxischen Eigenschaften zu erwarten sind (siehe Tabelle 9). Bakteriologisch muss das
Bewadsserungswasser so beschaffen sein, ,,dass bei seiner Ausbringung keine Bedenken hinsichtlich der
Gesundheit von Mensch und Tier besteht” (DIN 19684-10, 2009). Genauere Angaben zu
mikrobiologischen Parametern gibt es jedoch nicht.

Tabelle 8: Bewertung der Beschaffenheit des Bewdsserungswassers gegeniiber verschiedenen Inhaltsstoffen (Kohlhepp,
2023 zusammengefasst und gekiirzt nach DIN 19684-10, 2009)

Eignung fir Bewertung geeignet maRig geeignet nicht geeignet
. Schwebstoffe mg/| <50 50 bis 100 > 100
Bewdsserungszwecke — -
gel6ste Stoffe mg/| <500 500 bis 2.000 >2.000
Vertraglichkeit der Bewertung gering mittel hoch
Kultrupflanze L. Bohne, Zwiebel, | Tomate, Spinat, Ribe, Gerste,
- Pflanzenbeispiele .
gegeniiber Salat Mais Spargel
EC bei 25 °C mS/cm <0,3 0,3 bis 0,8 0,8 bis < 1,6
Sal - -
‘ Salz-Massen g/l <0,2 0,2 bis 0,5 0,5 bis< 1
konzentration
. SP mmol/I <60 60 bis 75 >75
Natrium
SAR mmol/I <6 6 bis 10 >10
Schadwirkung bei Schadwirkung gering mittel hoch
Kultrupflanzen durch  [Bewertung des Wassers geeignet bedingt geeignet | nicht geeignet
Natriumvertraglichkeit |RSC mmol/I <1,25 1,25 bis 2,5 >2,5
Chloridk trati 1/l <2 2 bis 8 >8
Chloridvertraglichkeit or! onzentra !on el _|s
Chloridkonzentration mg/| <70 70 bis 280 > 280
Borvertraglichkeit Borkonzentration mg/| 0,3 bis<1 1bis<2 2 bis 4

Damit das Bewdsserungswasser mittels einer Tropfchenbewasserung den Pflanzen zugegeben werden
kann und sich keine Ablagerungen auf Blattern oder Friichten bilden, sind die Parameter Schwebstoffe
und geloste Stoffe in der Norm mitinbegriffen.

Besondere Bedeutung kommt der Natriumvertraglichkeit zu. Denn eine Anreicherung von Natrium auf
dem Oberboden hat eine Verschlechterung der Bodenstruktur zufolge, durch die es zur
Verschlammung kommen kann. Schlussendlich bildet sich beim Trocknen des Bodens eine
krustenartige Deckschicht, wodurch die Wurzelbildung behindert wird. Die Eignung des Wassers
bezliglich der Natriumvertraglichkeit der Pflanzen wird durch den Natrium-Anteil an der Gesamt-
Salzkonzentration (sodium percentage, SP), dem Natriumadsorptionswert (Sodium Adsorption Ratio,
SAR) und dem Natriumkarbonatrest (Residual Sodium Carbonate, RSC) bewertet.

Je nach Chloridvertraglichkeit der Pflanze ist eine Chloridakkumulation in den Blattern, im Holz oder
im Astwerk der Pflanze moglich, wodurch der Ertrag sinken kann.
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Da Bor, wie auch andere Spurenelemente, in hoheren Konzentrationen phytotoxisch wirkt, sind
Richtwerte in der DIN 19684-10 angegeben.

Tabelle 9: Richtwerte fiir die Massenkonzentration an Spurenelementen im Bewdsserungswasser, bei deren
Uberschreitung phytotoxische Effekte auftreten kénnen (Kohlhepp, 2023 gekiirzt nach DIN 19684-10, 2009)

Element Massenkonzentration in

mg/|
Aluminium 0,5
Arsen 0,1
Blei 0,1
Bor 1
Cadmium 0,01
Chrom 0,05
Eisen 10
Kupfer 1
Mangan 1
Nickel 0,5
Quecksilber 0,002
Zink 2
DWA-M 277

Bei den Hinweisen zur Auslegung von Anlagen zur Behandlung und Nutzung von Grauwasser und
Grauwasserteilstromen handelt es sich um ein Merkblatt der DWA. Anzumerken ist, dass die DWA
sowohl Arbeitsblatter als auch Merkblatter veroffentlicht. Arbeitsblatter entsprechen den allgemein
anerkannten Regeln der Technik, wahrend Merkblatter in der Praxis noch nicht so erprobt sind wie die
Arbeitsblatter.

Bei dem DWA-M 277 wird zwischen zwei verschiedene Qualitdtsanforderungen bezliglich einer
Grauwasserwiederverwendung unterschieden. Die Klasse C1 mit geringeren Anforderungen ist nur fir
private Toilettenspilungen gedacht, wahrend die qualitativ hochwertigere Klasse sowohl fir
offentliche als auch private Zwecke wiederverwendet werden kann. Die physikalisch-chemischen
Parameter umfassen Triibung, BSBs, Sauerstoffsattigung und pH-Wert. Die mikrobiologischen
Parameter umfassen Gesamtcoliforme, E.-Coli und P. aeruginosa. Der Wert fur E.-Coli entspricht dabei
der EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung Klasse C.

Tabelle 10: Qualitdtsanforderungen fiir aufbereitetes Grauwasser (Kohlhepp, 2023 gekiirzt nach DWA-M 277, 2017)

Kriterien Qualitatsanforderungen an das aufbereitete Grauwasser
C1 C2
Nutzung - Toilettenspulung privat - Toilettenspulung privat/6ffentlich
- Bewasserung Rasen/Zierpflanzen privat
- Bewasserung Nutzpflanzen
- Textilwasche privat

Behandlungsmethode Aufbereitung/Stabilisierung Behandlung mit Hygienisierung
Grauwasser schwach belastet schwach und stark belastet
Tribung - <2NTU
BSB5 - <5 mgl/l
0O, Séttigung > 50 % > 50 %
pH 6,5-9,5 6,5-9,5
Gesamt Coliforme . < 10.000/ 100 ml
E. coli Anf';f(;’;’fung <1.000 / 100 ml
P. aeruginosa <100/100 ml
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VDI 2070: Betriebswassermanagement fiir Gebdude und Liegenschaften

Fur Betriebswasser, das fir Toiletten und Waschmaschinen verwendet wird, bezieht sich die VDI 2070
auf die EU-Richtlinie zur Badegewadasserqualitdt, die einer ausreichenden Qualitdt des Badewassers
entspricht.

fbr-Hinweisblatt 201

Flr die Bewdsserung von Pflanzen gibt das Hinweisblatt einen Verweis auf die DIN 19650, die, wie
bereits dargestellt, bestimmte Anforderungen und Empfehlungen fir die Qualitdt des
Bewasserungswassers festlegt.

Das Hinweisblatt der Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e. V. stellt vier Parameter
auf, um die Qualitdt fir Betriebswasser flr die Toilettenspilung und fir die Waschmaschine
sicherzustellen. Diese Werte entsprechen weitgehen den Anforderungen des DWA-Merkblatts 277.
Jedoch ist der Grenzwert fiir den biochemischen Sauerstoffbedarf im for Hinweisblatt 201 nach sieben
Tagen zu ermitteln und bei dem DWA-M 277 nach fiinf Tagen.

Tabelle 11: Qualitdtsanforderungen fiir Toilettenspiilwasser und Wéschewaschen (Kohlhepp, 2023 nach fbr, 2005)

Parameter Grenzwert
BSB; <5 mg/l
Sauerstoffsattigung > 50 %
Gesamtcoliforme Bakterien < 100/ml
Fakalcoliforme Bakterien < 10/ml
P. aeruginosa <1/ml

Hinweise Risikomanagementplan

Hinweise zur Erstellung eines ausfiihrlichen Risikomanagementplans finden sich in der Verordnung
(EU) 2020/741, Uber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung, den Leitlinien zur
Anwendung der Verordnung 2020/741, tiber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung
(2022/C 298/01) und in der Technical Guidance — Water Reuse Risk Management for Agricultural
Irrigation Schemes in Europe. (Maffettone R. and Gawlik, B., 2022).
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2.5 Zusammenfassung der Aufbereitungsanforderungen

Zur Nutzung von Grauwasser als Bewdsserungswasser gibt es mehr empfehlende Regelwerke im
Vergleich zu den anderen Verwendungszwecken. Die Mehrheit der Regelwerke bezieht sich auf die
mikrobiologische Beschaffenheit des Wassers, was in Tabelle 12 zu sehen ist.

Tabelle 12: Ubersicht tiber die Regelwerke zur Grauwasserwiederverwendung nach Verwendungszweck (Kohlhepp, 2023)
Anwendung bei mikrobilologische physikalisch-chemische
Regelwerk
Nutzung als Parameter Parameter
EU-Verordnung 2020/741 Mindestanforderungen an die M X
Wasserwiederverwendung
Bewasserungs- DIN 19650 Hygienische Belange von Bewasserungswasser X

wasser
DIN 19684-10 Bodenbeschaffenheit — Chemische

Laboruntersuchungen — Teil 10: Untersuchung und Beurteilung des X
Wassers bei BewéasserungsmalRnahmen

DIN EN 16941-2 Vor-Ort-Anlagen flr Nicht-Trinkwasser — Teil 2:

Bewasserungs- Anlagen fiir die Verwendung von behandeltem Grauwasser X X
wasser und
Betriebswasser DWA-M 277 Hinweise zur Auslegung von Anlagen zur Behandlung M X

und Nutzung von Grauwasser und Grauwasserteilstromen

EU-Richtlinie 2006/7/EG Qualitat der Badegewasser und deren

SWasSel | Bewirtschaftung und Aufhebung der Richtlinie 76/160/EWG

Aktuell bezieht sich lediglich die Norm DIN EN 16941-2 explizit auf die Nutzung von Grauwasser fir die
Bewadsserung und als Betriebswasser. Diese Norm gilt sowohl fiir die Bewdsserung als auch fir das
Betriebswasser. Sie definiert sowohl mikrobiologische als auch physikalisch-chemische Parameter. Bei
der Nutzung als Betriebswasser wird zusatzlich zwischen Anwendungen mit Spriihanwendung und
Anwendungen ohne Vernebelung unterschieden. Fiir die Sprihanwendung gelten hoéhere
Anforderungen aufgrund der moglichen Aerosolbildung, daher werden auch Parameter fiir Legionellen
festgelegt. Zudem wird bei der Nutzung als Betriebswasser nochmals zwischen Waschewaschen und
WC-Spilung unterschieden.

Der direkte Vergleich der verschiedenen Regelwerke zur Nutzung von Grauwasser ist oft schwierig, da
unterschiedliche Parameter betrachtet werden.

Um eine sichere Nutzung von Grauwasser fiir Mensch und Umwelt zu gewéhrleisten, sollten basierend
auf den Ergebnissen einer Risikobewertung fiir das jeweilige Anwendungs- und Nutzungsszenarien
entsprechende SchutzmaRnahmen abgeleitet werden. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick
zu bereits festgelegten Qualitdtsanforderungen fiir verschiedene Nutzungsszenarien, die aus
verschiedenen Normen und der EU-Verordnung zur Wasserwiederverwendung zusammengetragen
wurden. Sollten sich die Anforderungen in verschiedenen Quellen unterscheiden, wurde die jeweils
hochste Anforderung aufgenommen.
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Tabelle 13: Zusammenstellung der héchsten Qualitéitsanforderungen verschiedener Regelwerke nach Nutzungsart
(Kohlhepp, 2023 zusammengefasst nach EU-Verordnung 2020/741, 2020; DIN 19650, 1999; DIN 19684-10,
2009; DIN EN 16941-2, 2021; DWA-M 277, 2017; EU-Richtlinie 2006/7/EG)

Gruppe Parameter Einheit orl13n eew\/aesrssi)r:]nr?en WC-Spilung Wasche waschen
Gesamtcoliforme KBE/100 ml <1.000 <1.000 10
E. coli KBE /100 ml <10 <250 n. n.
mikrobio- Intestinale Enterokokken KBE/100 ml <100 < 100 n. n.
logische P. aeruginosa KBE/100 ml <100 <100 <100
Parameter | Fakalstreptokokken KBE/ 100 ml <100
Salmonellen Anzahl /1000 ml n.n
Legionellen KBE/100 ml <10
0,-Sattigung % > 50 > 50 > 50
pH - 6,5 bis 9,5 6,5 bis 9,5 6,5 bis 9,5
Trigung NTU <2 <2 <2
BSB; mg/| <5 <5 <5
Chlor mg/I <0,5 <2 <2
Brom mg/| 0 <5 <5
chemisch- | TSS mg/l <10
physikal- TDS mg/| < 500
ische EC mS/cm <0,3
Parameter Salz g/l <02
SP mmol/I <60
SAR mmol/I <6
RSC mmol/| <1,25
Chlorid mmol/| <2
Chlorid mg/I <70
Bor mg/I 0,3 bis < 1
Aluminium mg/I 0,5
Arsen mg/I 0,1
Blei mg/I 0,1
Bor mg/| 1
Cadmium mg/| 0,01
Chrom mg/I 0,05
e?:r:fn’:e Eisen mg/| 10
Kupfer mg/I| 1
Mangan mg/I| 1
Molybdan mg/I| 0,01
Nickel mg/I 0,5
Quecksilber mg/| 0,002
Zink mg/I 2

Flr Schadstoffe wie Tenside, Antibiotikartickstdnde und andere Arzneimittel finden sich bislang keine
Grenz- oder Leitwerte in den genannten Quellen.

Auch fir die Haufigkeit der Beprobung finden sich zumeistkeine expliziten Vorgaben oder feste
Intervalle. Lediglich die EU-Verordnung 2020/741 schreibt eine Mindesthiufigkeit der Beprobung vor.
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2.6 Anmeldung / Genehmigung einer Grauwassernutzung

Bevor eine Grauwasseraufbereitungsanlage (nach §2 TrinkwV eine ,Nichttrinkwasseranlage®)
aufgestellt und in Betrieb genommen werden kann, muss diese laut der Trinkwasserverordnung (2023)
dem Gesundheitsamt vier Wochen vor der Errichtung angemeldet werden (§12 TrinkwV). Wird die
Anlage auller Betrieb genommen, muss eine Meldung innerhalb von drei Tagen an das
Gesundheitsamt erfolgen.

Eine Grauwasseraufbereitungsanlage zahlt zu den haustechnischen Anlagen, weshalb in den meisten
Bundesldndern keine baurechtliche Genehmigung erforderlich ist. In der Regel genligt es eine Anlage
mit einem Speichervolumen bis zu 50m® nach Baurecht anzuzeigen (DWA-M 277, 2017).

Ob ein Anschluss- und Benutzungszwang an den 6ffentlichen Kanal besteht, ist in der Abwassersatzung
der Gemeinde geregelt (DWA-M 277, 2017).
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3. PLANUNG UND DESIGN

3.1 Vorgehensweise und Implementierung einer Grauwassernutzung

Wunsch nach nachhaltigem
Wassermanagement

+ Interesse an einer
Grauwasserwiederverwendung im
eigenem Wohnquartier oder
Gebaude

» Erste Ideen flr
Nutzungsmoglichkeiten

Erste Abstimmungsgespriche mit
regionalen Akteuren

* Abstimmung mit den Entsorgungs-
und Versorgungsbetrieben und der
Stadtverwaltung

* Einbezug eines Fachkundigen
Ingenieurbtiros

Potenzielle Standorte finden

* Geeignete Standorte fir eine
Grauwasserwiederverwendung

Finanzierung

* Forderprogramme in der Region

* Berechnung der Kostenersparnisse
durch Einsparung der Trink- und
Abwasserentgelte.

Priifung der ermittelten Standorte

* Detailliertere Betrachtung der
Standorte um die Potenziale einer
Grauwasserwiederverwendung
ausschopfen zu konnen

Rechtliche Absicherung fiir die
Grauwasserwiederverwendung

* Alle Akteure missen einer

finden Grauwasserwiederverwendung
*  Wo besteht Grauwasseranfall und zustimmen
Bedarf

* Prifung der Infrastruktur im Neubau
und Bestand

Abbildung 5:  Ablaufplan vom Wunsch nach nachhaltigem Wassermanagement zum Betrieb einer
Grauwasseraufbereitung

3.2 Sammlung des Grauwassers

Bevor das Grauwasser gereinigt werden kann, muss dieses in einer separaten Leitung gesammelt
werden. Bei Neubauten stellt dies in der Regel keine Probleme dar, da die doppelte Leitungsfiihrung
bereits bei der Planung mit bedacht wird. Méchte man bei Bestandsgebduden eine Trennung der
Teilstrome Grauwasser und Schwarzwasser vornehmen ist der Einbau einer zweiten Abwasserleitung
aufwandig und mit Kosten verbunden.

Mogliche Ideen, um das Grauwasser einfacher und gilinstiger im Bestand abzutrennen, wurden im
Rahmen zweier Forschungsprojekte der Bauhaus-Universitdt Weimar entwickelt: Zum einen das
Projekt AWAS die Abwasserweiche und zum anderen das Projekt EVAaSENS Einsatz von Vakuum-
Inlinern im Bestand - Integration von Unterdruck-Sanitartechnik im bestehenden Gebaude zur
Etablierung von NASS-Systemen. Bei EVaSENS werden zwei Liner in unterschiedlichen GréRen in das
vorhandene Abwasserrohr eingebracht. Anschliefend kdnnen Grau- und Schwarzwasser mittels
Unterdruck getrennt abgeleitet werden (vgl. Veser, 2015). Bei der Abwasserweiche handelt es sich um
eine minimalinvasive Grauwasserabtrennung, da nicht direkt in das vorhandene Leitungssystem
eingegriffen werden muss. Durch akustische Signale in der Abwasserleitung wird das Abwasser dem
Grau- oder Schwarzwasserstrom zugeordnet und in die entsprechende Sammelstelle weitergeleitet
(Londong und Hornlein, 2018). AnschlieRend kann das Grauwasser gesammelt und aufbereitet
werden. Anzumerken ist, dass beide Trennverfahren aktuell noch nicht die Marktreife erlangten und
daher nur perspektivisch zum Einsatz kommen kénnten.
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3.3 Aufbereitungsmoglichkeiten

Ein Problem bei der Grauwasseraufbereitung stellen die unterschiedlichen Eigenschaften des
Grauwassers in Abhangigkeit der Herkunftsquelle dar. Nicht alle Verfahren sind fiir ein schwach bzw.
stark belastetes Grauwasser geeignet. Eine gute biologische Abbaubarkeit, welche durch das BSB/CSB-
Verhaltnis ausgedriickt wird, sowie ein ausgeglichener Nahrstoffhaushalt ist dabei fiir biologische
Prozesse besonders wichtig. Bei physikalischen und chemischen Verfahren sind diese Parameter
dagegen von geringer Bedeutung. Somit ist das Ziel dieses Abschnittes des Leitfadens fir jede
Grauwasserzusammensetzung eine geeignete Aufbereitungsstrategie zu finden, um ein farbloses,
geruchloses und ein fir die Umwelt und Gesundheit unbedenkliches Klarwasser zu erzielen. Aligemein
erlangen mehrstufige Systeme dabei (blicherweise hohere Reinigungsleistungen als einstufige
Systeme (van de Walle et al., 2023). Wie in folgender Abbildung dargestellt, kénnen die
Aufbereitungsstufen in eine Vorbehandlung, die Hauptbehandlung und die Nachbehandlung, sowie
die Desinfektion, unterteilt werden.

Trinkwasser Aufbereitetes Grauwasser

¢

Grauwasser

Vorbehandlung: Behandlung: Nachbehandlung: Desinfektion:
Siebung Festbett Aktivkohleadsorption UV-Strahlen
Sammlung Filtration Bodenfilter Membranverfahren Ozonung Klarwasser
Sedimentation Wirbelbett Chlor
Membranbioreaktor Chlordioxid

Abbildung 6:  Ubersicht der Aufbereitungsschritte und méglicher Verfahren fiir eine Grauwasserreinigung (Kohlhepp, 2023)

Neben der Reinigungsleistung stellen auch der Platzbedarf im Wohnquartier, der Energiebedarf und
der Wartungsaufwand wichtige Punkte bei der Auswahl eines geeigneten Aufbereitungssystems dar.

Bei der Behandlung von Grauwasser sind die Verfahren zur Vor- und Nachbehandlung, welche in der
Praxis von Anlagenherstellern eingesetzt werden, zumeist auf ein paar wenige beschriankt. Die
Bandbreite der Verfahren fir die Hauptbehandlung ist dagegen umfangreicher. Im folgenden Kapitel
werden die Verfahren anhand von Vor- und Nachteilen, sowie der potenziellen Reinigungsleistung
bewertet.

3.3.1 Vorbehandlung

Die Verfahren der Vorbehandlung zdhlen zu der mechanischen Wasseraufbereitung, da keine
biologischen oder chemischen Prozesse stattfinden. Dadurch findet auch keine Entfernung von CSB,
Keimen, Fetten, Tensiden oder Mikroverunreinigungen statt. Die Verfahren fiir die Vorbehandlungen
dienen lediglich der Feststoffabtrennung. Ziel ist es hierbei Stoffe, welche die weiteren
Behandlungsschritte stéren, aus dem Grauwasser zu entfernen. Dies sind zum Beispiel Haare, welche
in der Anlage zu Verzopfungen flihren kdnnten, mineralische Bestandteile wie Sand oder bei stark
belasteten Grauwasser Reste von Kilichenabfillen. Je nach Verfahren ist die Feststoffabtrennung
starker oder geringer ausgepragt.
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Bei schwach belastetem Grauwasser sind aufgrund der geringen und feinen Feststoffanteile Siebe
einem Absetzbecken zu bevorzugen. Bei stark belasteten Grauwasser, welches Kiichen-,
Spulmaschinen- und Waschmaschinenabwasser beinhaltet, ist aufgrund der erhoéhten
Feststoffkonzentration = wiederum ein  Absetzbecken geeignet. Bei  unterschiedlichen
Absetzeigenschaften kann eine Kombination aus Absetzbecken und Sieb sinnvoll sein.

Filtrationen als Vorbehandlung sind fiir viele darauffolgende biologischen Behandlungsverfahren nicht
geeignet. Daher sollten diese nur eingesetzt werden, wenn eine geringe biologische Abbaubarkeit des
Rohgrauwassers gegeben ist oder ein dichtes Membranverfahren im Anschluss zum Einsatz kommen
soll.

Tabelle 14: Bewertung der Verfahren zur Vorbehandlung von Grauwasser (Kohlhepp, 2023 ergéinzt nach b.is, 2016)
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3.3.2 Hauptbehandlung

Der GroRteil der Entfernung von Verunreinigungen aus dem Grauwasser erfolgt wahrend der
Hauptbehandlung. Damit Grauwasserinhaltstoffe abgebaut bzw. entfernt werden, stehen
verschiedenste Anlagensysteme zur Verfligung. Man kann zwischen biologischen, mechanischen und
chemischen Verfahren unterscheiden.

Bei der Bewertung von Verfahren ist zu bedenken, dass nicht immer das Verfahren an sich fiir eine
geringe Reinigungsleistung verantwortlich sein muss. So besteht die Moglichkeit, dass Anlagen zu
gering bemessen wurden und dadurch z. B. ein biologischer Abbau nicht vollstandig erfolgen kann.
Eine weitere Moglichkeit fiir schlechte Reinigungsleistungen stellt die Wahl des
Aufbereitungsverfahrens in Bezug auf die Grauwasserzusammensetzung dar.

Bei Grauwasser mit geringen Nahrstoffanteilen und schlechter biologischer Abbaubarkeit sollte
tendenziell auf mechanische oder kombinierte Verfahren wie den MBR zuriickgegriffen werden. Ist
eine gute biologische Abbaubarkeit gegeben, sind auch das Wirbelbettverfahren oder der
Scheibentauchkorper geeignete Aufbereitungsmoglichkeiten. Um ein geeignetes System fiir das
jeweilige Wohnquartier auszuwahlen ist eine vorherige Beprobung des Grauwassers zu empfehlen.
Eine Zusammenfassende qualitative Bewertung der Aufbereitungsverfahren in Bezug auf die
Grauwasserwiederverwendung in Wohnquartieren kann Tabelle 15 entnommen werden.

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU 23



Tabelle 15: Bewertung der Verfahren zur Hauptbehandlung von Grauwasser (Kohlhepp, 2023 verdndert und ergdnzt nach

b.is, 2016)
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3.3.3 Nachbehandlung und Desinfektion

Das Hauptziel der Nachbehandlung besteht darin, die Qualitdt des gereinigten Wassers weiter zu
verbessern, um sicherzustellen, dass es den vorgeschriebenen Standards und Vorschriften entspricht,
bevor es in die Umwelt abgegeben wird.

Aktivkohleadsorption

Unter Adsorption versteht man die Anreicherung verschiedener Stoffe (Adsorptive) an einer
benachbarten Oberflache (Adsorbens). Als Absorbens wird in der Abwasserreinigung oft Aktivkohle
genutzt. Sie verfligt iber eine sehr groRe innere Oberflache und entfernt organische Verbindungen,
Schwermetalle oder geldste Gase (b.is, 2013). Neben dem mechanisch-chemischen Trennprozess kann
zusatzlich noch ein biologischer Abbau der Grauwasserinhaltstoffe stattfinden. Wenn die
Adsorptionskapazitat aufgebraucht ist, sammeln sich Bakterien im Filterbett an und ein biologischer
Abbau im Aktivkohlefilter startet (Hess und Morgenroth, 2021). Dieses Verfahren wird auch biological
activated carbon (BAC) genannt. Hess und Morgenroth (2021) fanden in lhrer Studie heraus, dass der
biologische Prozess vor allem im oberen Teil des Filters stattfindet, und die eigentliche Adsorption im
unteren Bereich des Filters, wo die Oberflache der Aktivkohle noch nicht beladen ist.

Die Vorteile eines Aktivkohlefilters beziehungsweise eines BACs liegen in der einfachen und
kostengiinstigen Moglichkeit die biologische Stabilitat des gereinigten Grauwassers zu verbessern (vgl.
Khajvand et al., 2022).

Membranverfahren

Eine Nachbehandlung von Grauwasser kann auch mittels Membranverfahren erfolgen. Es sollte hierfiir
mindestens eine Ultrafiltration eingesetzt werden, da bei der Porenweite von 0,1 um bis 0,01 pum
Bakterien und Viren zurlickgehalten werden.

Besonders geeignet ist jedoch die Nanofiltration, da sie neben Bakterien und Viren auch organische
Verbindungen und zweiwertige lonen zurlickhilt. Nachteilig wirkt sich der hohe Energiebedarf auf das
Verfahren aus.
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3.3.4 Desinfektion

Die Desinfektion bezieht sich auf den spezifischen Prozess der Abtétung oder Inaktivierung von
Krankheitserregern im Abwasser, insbesondere von pathogenen Mikroorganismen wie Bakterien,
Viren und Parasiten. Das Hauptziel der Hygienisierung besteht darin, das Abwasser sicher fiir die
Umwelt und die menschliche Gesundheit zu machen. Dies ist besonders wichtig, wenn eine
Wasserwiederverwendung angestrebt wird. Normalerweise wird eine Desinfektion durch Verfahren
wie Chlorierung, UV-Bestrahlung oder Ozonbehandlung erreicht.

Aufgrund der groRen Wirkung, dem geringen Betriebsaufwand sowie Platzbedarf, ist der Einsatz von
UV-Strahlung als Desinfektion zu empfehlen. Zudem entstehen bei der UV-Desinfektion keine
Nebenprodukte, die im Nachgang wieder entfernt werden miissen und gegebenenfalls die Gesundheit
durch eine Wiederverwendung des Wassers beeintrachtigen. Andere Verfahren wie die Ozonung, der
Einsatz von Chlorgas oder Chlordioxid haben zwar ebenfalls eine hohe Desinfektionswirkung, haben
aber auch wie in Tabelle 16 sehen einige Nachteile.

Tabelle 16: Bewertung der Verfahren zur Desinfektion von Grauwasser (Kohlhepp, 2023 verdndert und ergdnzt nach
Roeske, 2019)
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3.3.5 Systeml6ésungen

Neben der individuellen Zusammenstellung der Aufbereitungsmdglichkeiten gibt es bereits seit
einigen Jahren Systemldsungen auf den Markt. Diese sind speziell auf die Aufbereitung von Grauwasser
ausgelegt. Zur sicheren und effizienten Aufbereitung werden auch hier kombinierte Verfahren aus
einer Vorbehandlung, Hauptbehandlung und einer Nachbehandlung und/oder Desinfektion
verwendet. Anhand der Systemloésung kann eine Tendenz abgelesen werden, welche
Aufbereitungsverfahren fiir Grauwasser in der Praxis gut umsetzbar sind. So hat es sich etabliert, dass
Analgenhersteller, welche aktuell Komplettsysteme anbieten, zur Vorreinigung in der Regel ein Sieb
verwenden. AnschlieRend wird der Tank sowohl fiir die biologische Abwasserreinigung als auch als
Absetzen verwendet. Fir die Hauptreinigung wird vermehrt das Wirbelbettverfahren oder ein
Membranbioreaktor eingesetzt. Manche Hersteller bieten zusatzlich eine nachgeschaltete UV-
Desinfektion an. Da es bisher keine einheitliche Regelung beziiglich der Qualitdtsanforderungen gibt,
beziehen sich die Hersteller auf unterschiedliche Richtlinien oder auf Regelungen aus dem Ausland wie
die NSF/ANSI 350.

Geworben wird dabei fiir Anlagen fir das Einfamilienhaus bis hin zu GroRanlagen im
QuartiersmaRstab. Zusatzlich werden oftmals individuell geplante Anlagen angeboten.
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3.4 Speicherung und Verteilung

Damit das gereinigte Grauwasser fiir den Anwender jederzeit verfligbar gemacht werden kann, muss
es in einem Klarwassertrank zwischengespeichert werden. Anschliefend kann das Klarwasser
weiterverteilt werden.

Speicherung

Im Gegensatz zu Retentionsspeichern, die Niederschldage und Starkregenereignisse abpuffern sollen
und daher nach dem Regenereignis wieder schnell entleert werden missen, liegt das ibergeordnete
Ziel der Grauwasserspeicherung in der Wasserwiederverwendung und nicht in der Retentionswirkung.

Es ist wichtig, das gespeicherte Grauwasser nicht zu lange aufzubewahren, da es anfillig fur
Wiederverkeimung sein kann. Studien haben gezeigt, dass selbst bei einer vorherigen Chlorung bereits
nach 24 Stunden erste Wiederverkeimungen auftreten kénnen (Petousi et al., 2023). Trotzdem ist es
ratsam, das Grauwasser vor der Speicherung mit Chlor zu behandeln, da Chlor im Gegensatz zu den
anderen Desinfektionsverfahren, eine Depotwirkung hat und das Wasser langer keimfrei halten kann.
Zusatzlich kann wahrend der Speicherung zyklisch und vor der eigentlichen Wasserwiederverwendung
eine weitere Desinfektion mit UV-Licht durchgefiihrt werden, um mégliche Keime zu eliminieren (vgl.
PURION, 2023)

Besonders komplex wird die Speicherung von Grauwasser, wenn es ausschlieBlich fur
Bewasserungszwecke verwendet werden soll, da hier der Klarwasserbedarf je nach Jahreszeit und
Witterung sehr stark schwankt. Der Anfall des Grauwassers kann im Vergleich dazu als konstant
betrachtet werden. Der Wasserbedarf fiir eine Bewdsserung der Griinflaichen wurde beispielhaft fir
ein Modellquartier berechnet. In Abbildung 7 ist die Schwankung des Bedarfs sehen.
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Abbildung 7:  Schwankung des Bedarfs an Bewdsserungswasser liber den Bewdsserungszeitraum im 2. Bauabschnitt des
Modellguartiers Bergmannsgriin in Dortmund-Huckarde (Beyer et al., 2023)
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Bei einer Anlage, die nur zu Bewasserungszwecken betrieben wird, ist daher zu evaluieren, ob eine
groRere Anlage nur im Sommer betrieben werden soll, oder eine kleinere Anlage ganzjahrig betrieben
wird, daflr aber ein sehr groRer Wasserspeicher zum Einsatz kommen soll. Zu bedenken ist, je groRer
der Klarwasserspeicher ist, desto schwieriger wird es, eine hygienisch ausreichende Qualitdt des
Grauwassers sicherzustellen.

Insgesamt ist die Speicherung von Grauwasser eine wichtige MaRnahme, um eine effiziente
Wasserwiederverwendung zu gewahrleisten. Systeme mit Wasserspeichermoglichkeiten erfordern
jedoch eine sorgfaltige Planung und einen sachgerechten Betrieb um eine sichere und hygienisch
unbedenkliche Nutzung zu gewahrleisten
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Verteilung

Wenn eine Wiederverwendung des gereinigten Grauwassers als Betriebswasser gewiinscht wird, muss
zudem eine zweite Wasserleitung installiert werden. Denn nach DIN EN 1717 (2011) darf durch
,Ursachen in Wohnanlagen oder gefahrdendes Wasser oder andere nicht gewiinschte Stoffe” keine
Verunreinigungen des Trinkwassers erfolgen. Nach DIN 1988-100 (2011) ist eine Verbindung zwischen
Trinkwasser- und Nicht-Trinkwasseranlagen nicht zuldssig. Das Trinkwassersystem muss vor
Verunreinigung durch RickflieRen geschiitzt werden. Vorgaben und MalRnahmen zur fachgerechten
Trennung beider Systeme und zum Einsatz von Sicherungssystemen und SchutzmaBRnehmen finden
sich ebenfalls in der DIN EN 1717.

AulRerdem muss die Betriebswasserleitung durch eine andere Farbe oder Beschriftung eindeutig von
der Trinkwasserleitung unterschieden werden kénnen. Auch die Entnahmestellen missen entweder
Textlich mit ,Kein Trinkwasser” oder Bildlich, wie in Abbildung 8 dargestellt, gekennzeichnet werden
(DIN EN 16941-2, 2021).

Abbildung 8:  Bildliche Kennzeichnung , Kein Trinkwasser” (DIN EN ISO 7010, 2020)
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4. MONITORING

Die Qualitat des flr die Bewdsserung verwendeten Wassers ist entscheidend fiir den Erhalt und den
Schutz der bewdasserten Umgebung und der Menschen im Umfeld. Demnach ist die Entwicklung und
Umsetzung einer geeigneten Uberwachungsstrategie unentbehrlich fiir den Gesundheits- und
Umweltschutz in Wasserwiederverwendungsprojekten und zentrale Voraussetzung fiir eine Akzeptanz
in der Bevolkerung.

In diesem Abschnitt des Leitfadens werden daher Hinweise und Empfehlungen zur Uberwachung der
Qualitat (Monitoring) von behandeltem und gespeicherten Grauwasser zu Bewasserungszwecken von
Grinanlagen, Jungbdaumen und Hecken gegeben. Schon bei der Planung von
Wasserwiederverwendungsprojekten sollten Aspekte eines zukiinftigen Monitorings der
Wasserqualitat Bericksichtigung finden. Daher werden in diesem Leitfaden Hinweise und
Empfehlungen zur Probenahme und den Analysen gegeben. Hierbei finden die Schutzgiiter Mensch,
Umwelt (Gewasser, Pflanzen, Boden) und Tier Berlicksichtigung.

Weiterhin werden Literaturstellen fiir weitergehende Informationen gelistet, die bei spezifischen
Fragestellungen zu Grauwasserprojekten herangezogen werden kénnen.

4.1 Normative Verweise

Auf die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile
davon Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen.

e Verordnung (EU) 2020/741 lber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung
(EU-Verordnung 2020/741, 2020)

e Europaische Kommission, Bekanntmachung der Kommission, Leitlinien zur Anwendung der
Verordnung 2020/741 Gber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung (2022/C
298/01), 2022, online verfugbar unter:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022XC0805(01),
abgerufen am 07.08.2024

e International Organization for Standardization (ISO) 16075/1-5, Guidelines for treated
wastewater use for irrigation projects, 2020

e Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., DWA-M 277, Hinweise
zur Auslegung von Anlagen zur Behandlung und Nutzung von Grauwasser und
Grauwasserteilstromen (DWA-M 277, 2017)

e World Health Organization (WHO), Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and
greywater (volume | —1V), 2006, online verfligbar unter:
https://www.who.int/publications/i/item/9241546824, abgerufen am 07.08.2024

e U.S. Environmental Protection Agency (EPA), Guidelines for water reuse, 2012, online
verfligbar unter:
https://www.epa.gov/waterreuse/guidelines-water-reuse, abgerufen am 07.08.2024

e Endbericht der Bund/Ladnder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) — Ad hoc AG/KG Water
Reuse an die 163. LAWA — Vollversammlung, 2022, online verfligbar unter:
https://www.lawa.de/documents/endbericht-lawa-ag-water-reuse-
barrierefrei_1689856679.pdf, abgerufen am 07.08.2024
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4.2 Wichtige Aspekte in der Planungsphase

Ein Monitoringprogramm muss Informationen zum Parameterumfang, zur Lage der
Probenahmestellen, zur Art der Probenahme, zur Haufigkeit der Probennahmen und ggf. zum
Zeitpunkt der Probennahme enthalten. Fir die Entwicklung eines geeigneten Monitoringprogramms
sind Vorabinformationen (iber die Zusammensetzung des Grauwassers (Herkunft, angeschlossene
Einheiten etc.), die Behandlungsanlage sowie das Verteilungsnetz inkl. Speichervorrichtungen sowie
den geplanten Bewasserungszweck von besonderer Relevanz. Diese Informationen sollten vom
Bauherrn oder entsprechend Beauftragten im Vorfeld zusammengetragen werden.

Der analytische Prozess beginnt bei der Probenahme. Daher sollte schon bei der Planung und
Errichtung von Anlagen fiir die Behandlung und Speicherung von Grauwadssern die Einrichtung
geeigneter und gut zuganglicher Probeentnahmestellen Berlicksichtigung finden. Die Nachriistung von
Entnahmestellen nach Errichtung einer Anlage ist in der Regel mit deutlich hheren Kosten verbunden.
Unter Umstdnden ist zudem keine optimale Positionierung der Entnahmestellen mehr méglich.

Die Planung der Entnahmestellen sollte optimalerweise unter Hinzuziehung von Personen mit
analytischem Knowhow und in Abstimmung mit der zustandigen Behérde erfolgen.

Grundsatzlich sollten mindestens an folgenden Punkten Probeentnahmestellen eingeplant werden:
e vor und nach der Grauwasseraufbereitungsanlage

e vor und nach Grauwasserspeichervorrichtungen

Je nach GrolRe des Grauwassersystems sind ggf. Probeentnahmemaoglichkeiten fiir einzelne Teilstrome
und an einer Ubergabestelle (Verwendung durch Dritte) einzuplanen. Bei der Beprobung von
Speicheranlagen ist zu bericksichtigen, dass auch die Mdglichkeit gegeben ist, nicht standig
durchstréomte Bereiche zu beproben, da hier aufgrund hoher Verweilzeiten ggf. die Qualitdt negativ
beeinflusst werden kann.

Die Probeentnahmestellen sollten darliber hinaus folgende Eigenschaften aufweisen:

e gute Zuganglichkeit; auch fir die Option zur Installation von automatischen
Probenentnahmegeraten und zur Befiillung gréRerer Probenahmegefale (ca. 10 Liter)

e eindeutige Beschriftung der Probeentnahmestelle

o fiir die mikrobiologische Probenahme sollten die Entnahmevorrichtungen desinfizierbar sein
(z. B. einfache Kugelhdhne mit abflammbarem Entnahmerohr)

e Moglichkeiten zum Ablauflassen stagnierender Wassermengen

Die Planung und Durchfiihrung des Monitorings sollte in Zusammenarbeit mit erfahrenen analytischen
Untersuchungsstellen bzw. in Fragen der Wasserqualitdt ausgewiesenen Fachleuten erfolgen. Hierbei
sollte insbesondere auf die Expertise bei der Untersuchung von Abwasserproben geachtet werden. Je
nach behordlichen Auflagen sind nach DIN EN ISO 17025 akkreditierte Untersuchungsstellen mit den
Analysen zu beauftragen. Bei der Auswahl geeigneter Untersuchungsstellen ist auch das
Untersuchungsspektrum von Relevanz, daher wird im Folgenden eine zusammenfassende Ubersicht
Uber wichtige analytische Parameter fiir die Grauwasseriiberwachung gegeben.
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4.3 Parameter und Beprobungshaufigkeit fiir das Monitoring behandeltem
Grauwasser fiir Bewdsserungszwecke

Fir die Bewertung der Qualitdt des Bewdsserungswassers sollten sowohl chemische als auch
mikrobiologische Parameter herangezogen werden. In Tabelle 17 sind empfohlene Parameter und
mogliche Indikator- bzw. Summenparameter aufgelistet.

Tabelle 17: Moégliche Parameter und zugehdrige Indikatoren zur Qualitétsiiberwachung von behandeltem Grauwasser zu
Bewdsserungszwecken mit méglichen Nachweismethoden

Indikatorparameter oder Summenparameter Normen zur Nachweismethodik
Humanpathogene Bakterien:
E. coli und coliforme Bakterien z.B. nach DIN EN 1SO 9308
Salmonellen/ Campylobacter z.B. nach DIN EN 1SO 19250
Pseudomonas aeruginosa z.B. nach DIN EN ISO 16266
S
R
= Legionella spp. z.B. nach DIN EN 1SO 11731
o
5 Clostridium perfringens z.B. nach DIN EN 1SO 14189
E
Intestinale Enterokokken z.B. nach DIN EN 1SO 7899
Helminthen/ Nematoden z.B. angepasst nach DIN EN I1SO 23611-4
Humanpathogene Viren Bak.terlophagen/ _F_RNA i z.B. nach DIN EN 1SO 10705
Coliphagen/ somatische Coliphagen
Protozoen Giardia/ Cryptospridium z.B. nach ISO 15553
Arzneimittelrlickstdnde
Riickstdnde Personal Care Products
Schwermetalle
- CSB/ BSB;
2 Restchlorgehalt Salzgehalt/ Leitfahigkeit;
E Sauerstoffsattigung; s. Normverfahren in DIN EN ISO 19684-10
2 Tenside/ Pestizide pH; TOC; Stickstoff; Phosphor; Kalium;
'IS_ Schwefel
'§ Lésungsmittel/Weichmacher
E
< Nahrstoffe
(]
Ole/ Fette
TDS/ TSS
Temperatur; Farbe; Geruch; .
. s. Normverfahren in DIN EN 1SO 19684-10
Schwebstoffe; Tribung
Verstopfen der Systeme

Die oben genannten Parameter zur Qualitatsiiberwachung von Wassern finden aktuell bereits in der
Praxis im Rahmen verschiedener Richtlinien, Gesetzen, technischen Regeln oder Empfehlungen
Anwendung (vgl. Kapitel RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN). Die Grenzwerte variieren je nach
geforderter Qualitdtsstufe. Die jeweiligen Anforderungen sind abhangig von den Rahmenbedingungen
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und dem spezifischen Bewdsserungszweck in Zusammenarbeit mit der zustdndigen Behorde
festzulegen.

Im Anhang A finden sich literaturbasierte Empfehlungen zu Untersuchungshaufigkeiten fir
mikrobiologische und chemisch-physikalische Parameter bei behandeltem und unbehandeltem
Grauwasser. Hierbei ist grundsatzlich zwischen den folgenden beiden Szenarien zu unterschieden (1)
Inbetriebnahme eines Grauwassersystems und sonstigen besonderen Ereignissen und (2) der
routineméaRigen Uberwachung.

Die Festlegung des konkreten Untersuchungsspektrums sowie der Beprobungshaufigkeit sollte in
Abstimmung mit der zustandigen Behorde bzw. ggf. auf Grundlage einer behordlichen Mitteilung oder
Genehmigung und unter Hinzuziehung der zu beauftragenden Untersuchungsstelle erfolgen.

4.4 Grundsatzliche Aspekte fiir die Durchfiihrung der Probenahme

Die Probenahme ist detailliert mit der zu beauftragenden Untersuchungsstelle abzustimmen.
Unterschiedliche Parameter erfordern unterschiedliche Probenahmen. Sofern die Probennahme nicht
von der zu beauftragenden Untersuchungsstelle durchgefiihrt wird, sollte diese von geschultem und
qualifiziertem Personal erfolgen. Fehler die im Probenahmeprozess gemacht werden fiihren dazu, dass
die Ergebnisse unter Umstanden wertlos fiir den Auftraggeber sind. Folgende Punkte bediirfen der
Abstimmung mit der zu beauftragenden Untersuchungsstelle:

e Wie wird sichergestellt, dass das Personal entsprechend geschult ist? (Hinweis: Fir die
mikrobiologischen Probennahme ist zudem auf eine sterile Probennahme zu achten.)

e Wie muss die Probennahme erfolgen? Handelt es sich um eine Stichprobe oder um eine
Mischprobe?

e Welche ProbengefaRe (Material und Art) werden bendtigt (sollten vorzugsweise von der
Untersuchungsstelle bereitgestellt werden)

e  Welche Probenvolumina miissen abgefillt werden?

e Sofern die Proben nicht selbst von der Untersuchungsstelle entnommen werden: Werden die
maximalen Transport- und Lagerungszeiten sowie Lagerungsbedingungen eingehalten (ggf.
Kihlung, dunkle Lagerung bis Abholung)? Wie erfolgt die Beschriftung der ProbengefiRe
(Minimum: Datum, Ort, Zeit, Probennehmer, Auffilligkeiten wahrend Probennahme)?

Weitergehende Informationen und Hinweise zur Probenahme finden sich zudem in den folgenden
Normen:

e |SO 5667 — Water quality — Sampling:

o DIN EN ISO 5667-1:2023-04, Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 1: Anleitung
zur Erstellung von Probenahmeprogrammen und Probenahmetechniken (ISO 5667-
1:2020); Deutsche Fassung EN ISO 5667-1:2022

o DIN EN ISO 5667-3:2019-07, Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 3:
Konservierung und Handhabung von Wasserproben (ISO 5667-3:2018); Deutsche
Fassung EN ISO 5667-3:2018

o ISO 5667-10:2020-11, Wasserbeschaffenheit — Probenahme — Teil 10: Anleitung zur
Probenahme von Abwasser

e DIN EN ISO 19458:2006-12, Wasserbeschaffenheit — Probenahme fiir mikrobiologische
Untersuchungen (ISO 19458:2006); Deutsche Fassung EN ISO 19458:2006
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e DIN 38402-11:2009-02, Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Allgemeine Angaben (Gruppe A) — Teil 11: Probenahme von
Abwasser (A11)

e DIN 38402-30:1998-07, Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung — Allgemeine Angaben (Gruppe A) — Teil 30: Vorbehandlung,
Homogenisierung und Teilung heterogener Wasserproben (A30)

4.5 Spezifische Anforderungen an ein Monitoring nach Schutzgut

4.5.1 Monitoring der Empfiangerbdden

Durch die Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasser kann es zur Salzanreicherung im Boden
kommen. Um Pflanzenschdden zu vermeiden sollte der Empfiangerboden auf den Salzgehalt
Uberwacht werden. (1SO, 16075-4)

Die erste Probennahme sollte idealerweise vor Inbetriebnahme des Grauwassersystems und der
Bewadsserung erfolgen, um den Einfluss der Bewasserung mit Grauwasser bewerten zu kénnen. Danach
sollte der Boden in der Wurzelzone in einer Haufigkeit beprobt werden, die von der Wasserqualitat,
den Bodeneigenschaften, dem Bewasserungsregime und der Salztoleranz der Pflanzen abhadngt. Im
Allgemeinen sollte die Probennahme haufiger erfolgen, wenn die Salzkonzentration im aufbereiteten
Wasser erhoht ist, der Boden einen hohen Tongehalt aufweist, grole Mengen Bewadsserungswasser
ausgebracht werden oder die Pflanzen eine geringe Salztoleranz aufweisen. Empfohlene
Probennahmehaufigkeiten fiir den Boden liegen tiblicherweise im halbjahrlichen bis jahrlichen Bereich
(vgl. Anhang A).

Die Probenahme des Bodens fiir die Analyse von Spurenelementen wie Schwermetalle, bedenkliche
Schadstoffe und persistente organische Chemikalien sollte basierend auf einer Risikoabschatzung im
Vorfeld erfolgen. Hierbei sind Informationen zur Qualitdt des unbehandelten Grauwassers und der
auszubringenden Menge von wesentlicher Bedeutung. Ein haufig empfohlenes Intervall fiir die
Probenahme bei der Bodenliberwachung auf Spurenelemente sind 10 Jahre. (ISO, 16075-4) Bei der
Feststellung eines erhohten Risikos sollte das Intervall angepasst werden.

Entsprechend den Vorgaben in Kapitel 4.2 und Kapitel 4.4 ist auch bei der Untersuchung der
Empfangerbéden darauf zu achten, dass eine Untersuchungsstelle mit entsprechender Expertise
beauftragt wird und die Probennahme in Abstimmung mit der Untersuchungsstelle nur von
geschultem Personal durchgefiihrt wird.

Beim Monitoring des Bodens sollten im Vorfeld auch unbedingt Informationen zu moglichen anderen
Einflussfaktoren als dem behandelten Grauwasser eingeholt werden (z.B. Hintergrund-
Schadstoffkontaminationen aufgrund von Kontaminationsquellen in der Umgebung, geochemische
Eintrdge aus der Bodenmatrix, ...). Informationen hierzu sollten in Zusammenarbeit mit den
zustandigen Behorden idealerweise im Vorfeld der Umsetzung eines Grauwasserprojektes
zusammengetragen werden.

4.5.2 Monitoring der bewasserten Pflanzen

Nach aktueller Studienlage zu Grauwasserprojekten fir Bewdsserungszwecke ist nicht davon
auszugehen, dass die Bewidsserung mit aufbereitetem Grauwasser (bei regelmiRiger Uberwachung
des verwendeten Wassers und der Empfangerboden sowie der Einhaltung der
Mindestqualitdatsanforderungen) schadlichen Einfluss auf die Pflanzen nimmt. (Agra et al., 2018; Al-
Isawi, Almuktar, & Scholz, 2016; Melo et al., 2020).

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU 32



Allerdings kann im Einzelfall auch ein Monitoring der Pflanzen sinnvoll sein, um ggf. Schaden durch
Versalzung, pflanzentoxische Grauwasserbestandteile oder Nahrstoffmangel zu verhindern. Im Falle
eines akuten Mangels oder Uberschusses kann eine visuelle Beobachtung ausreichen, um die
entsprechenden Symptome in Form von Verfarbungen der Blatter oder dem Auftreten von Nekrosen
oder Verformungen bei bestimmten Pflanzenteilen zu identifizieren. (Sinaj et al., 2017) Mit einer Blatt-
oder Blattstielprobe kann dariber hinaus die Konzentration toxischer lonen (Chlorid, Bor, Natrium)
sowie die Konzentration an Néahrstoffen (Stickstoff, Phosphor, Kalium, Mikrondhrstoffe) bestimmt
werden. (ISO, 16075-4) Daflir konnten die Pflanzen das erste Mal bei Inbetriebnahme der
Aufbereitungsanlage beprobt werden und dann jahrlich oder wenn sichtbare Veranderungen an den
bewasserten Pflanzen auftreten.

Entsprechend den Vorgaben in 4.5.1 und 4.5.3 ist auch bei der Untersuchung der Pflanzen darauf zu
achten, dass eine Untersuchungsstelle mit entsprechender Expertise beauftragt wird und die
Probenahme in Abstimmung mit der Untersuchungsstelle nur von geschultem Personal durchgefiihrt
wird.

4.5.3 Monitoring der Wasservorkommen in der Umgebung

Die Uberwachung der umgebenden Wasservorkommen sollte durchgefiihrt werden, wenn in
Abstimmung mit der zustandigen Wasserbehdrde eine Gefahrdung hinsichtlich moglicher
Verschmutzung von z. B. Oberflaichen— oder Grundwasserkorpern zu besorgen ist.

Entsprechend den Vorgaben in 4.5.1 und 4.5.2 ist auch bei der Untersuchung der natirlichen
Wasservorkommen in der Umgebung darauf zu achten, dass eine Untersuchungsstelle mit
entsprechender Expertise beauftragt wird und die Probenahme in Abstimmung mit der
Untersuchungsstelle nur von geschultem Personal durchgefiihrt wird. Ubliche empfohlene
Untersuchungsintervalle liegen im halbjahrlichen Bereich (siehe ANHANG A)).

Wie in Kapitel 4.5.1 fir das Schutzgut Boden erwahnt, sollten auch fiir Wasservorkommen in der
Umgebung, die beeinflusst werden kénnten, im Vorfeld relevante weitere andere Einflussfaktoren
zusammengetragen werden.
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5. BEWASSERUNGSREGIME

5.1 Bewasserungssysteme

Bewadsserungssysteme im urbanen Raum spielen eine entscheidende Rolle bei der Pflege von
Grinflachen, Garten und stadtischen Landwirtschaftsprojekten. In Kombination mit einer
Grauwasserwiederverwendung konnen wertvolle Wasserressourcen genutzt werden.

Ein gangiges System im urbanen Raum ist die Tropfchenbewasserung. Dieses System liefert Wasser
direkt an die Wurzeln der Pflanzen, wodurch Verdunstungsverluste minimiert und der
Wasserverbrauch optimiert wird. Automatisierte Bewasserungssysteme, die mit Sensoren und Timern
ausgestattet sind, sorgen dafiir, dass Pflanzen genau die Menge an Wasser erhalten, die sie bendtigen,
ohne dass menschliches Eingreifen erforderlich ist.

Ein weiteres nitzliches Hilfsmittel sind Wassersacke, auch bekannt als Bewdsserungssacke oder
Baumbeutel. Diese Sacke werden um den Stamm von Baumen gelegt und langsam mit Wasser gefillt,
das dann Uber einen ldngeren Zeitraum gleichmaRig an die Wurzeln abgegeben wird. Diese Methode
ist besonders effektiv fir junge Baume und in Gebieten, wo regelmallige Bewadsserung schwierig zu
gewahrleisten ist.

In stadtischen Gemeinschaftsgarten und auf Dachgadrten wird oft Unterirdische Bewasserung
eingesetzt, bei der Wasser durch ein Netzwerk von Rohren direkt an die Wurzeln der Pflanzen gelangt.
Dieses System reduziert die Verdunstung und sorgt dafiir, dass Wasser effizient genutzt wird.

Sprinklerbewadsserungen bieten eine malige Wassereffizienz aber dafiir ebenfalls maRigem
Installations- und Wartungsaufwand. Es hat ein mittleres Automatisierungspotenzial. Bei der Nutzung
von Grauwasser bestehen jedoch erhohte Gefahren fir Mensch und Umwelt, da das Wasser
breitflachig verteilt wird und leicht in Kontakt mit Menschen und Tieren kommen kann.

Tabelle 18: Bewertung der Bewdisserungsverfahren
o 4
7 5 S
Bewadsserungs- i S c " = ‘& 2 <
O o= - S - = [
system o 229 272 ® < g{g g £ =
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bewdsserung
Automatisierte
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Systeme
Wassersacke ++ + + +++ + ++
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Bewasserung
Manuelle
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Sprinkler-
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5.2 Effektive Nutzung von Grau- und Niederschlagswasser im Quartiers-
bereich

Die Notwendigkeit der Bewadsserung von urbanen Griinflachen ist mit dem Austrocknen des
feuchtigkeitsunterversorgten Grinlandes begriindet. Durch das Austrocknen der Griinflaichen entsteht
eine anndhernd wasserundurchdringliche hydrophobe Oberflache, auf welcher bei Starkregen/
Gewitter das Niederschlagswasser zurlickgehalten und das Versickern verhindert wird.
Starkregenereignisse fiihren in diesem Zusammenhang zu einem lokalen Uberschwemmungsrisiko.

Aus Sicht der natirlichen Kreislaufe und der ,Schwammstadt’ soll erreicht werden, dass mit einer
geeigneten Anordnung zur Nutzung von Regen- und Grauwasser das Potenzial der
Grundwasserneubildung nicht verschenkt wird.

Im dargestellten Losungsansatz werden die Nutzungen der zwei Stoffstrome Grau- und
Niederschlagswasser umgesetzt. Die Stoffstrome werden getrennt voneinander erfasst und unter
anderem fir die Bewdasserung von Grinflachen verwendet.

- Messung
- - - Steuerung

D Gebaude
[ ©

Steuer-| _ Messung Saugspannung |

@ @ _____________ zentrale| _® o

Betriebswasserf Grauwasser
(optional)

Niederschlagswasser _ | Zwischen-

1 \j Speicher
| Bewasserung

Notlberlauf

T Aufbereitung
Kanalisation

Abbildung 9:  Prinzipskizze Nutzung Grau- und Niederschlagswasser

Das gereinigte Grauwasser steht in erster Linie den Bewohnern bzw. Nutzern fir die Nutzung als
Betriebswasser zur Verfligung. Darliber hinaus wird ein Teil des Stoffstromes Grauwasser fiir die
Bewadsserung der Griinflaichen verwendet. Der Anteil des gereinigten Grauwassers, welcher fiur die
Bewdsserung bendtigt wird, wird mithilfe einer Steuerzentrale geregelt.

Nachfolgend wird die Funktionsweise des Systems nach den beiden Stoffstromen Grau- und
Niederschlagswasser aufgezeigt.
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5.2.1 Grauwasser

®
®

Das Grauwasser wird in den Gebduden Uber ein Freigefdlle getrennt erfasst. Dabei wird das
Grauwasser aus den Badabwassern und Abwassern von Waschmaschinen gesammelt. Wichtig
ist, dass das Grauwasser einen geringen Verschmutzungsgrad aufweist.

Das Grauwasser wird einer Aufbereitung zugefiihrt. Je nach Abwasseraufkommen und
Verschmutzungsgrad ist ein entsprechendes Reinigungsverfahren zu wahlen. Ein geeignetes
Verfahren stellt beispielsweise das Verfahren mit einem Membran-Bioreaktor (MBR) dar. Der
Aufbau der Aufbereitungsanlage ist so zu wahlen, dass bei schwankendem Zulauf
Puffermoglichkeiten vorhanden sind. Nach der Reinigung ist eine weitere Speicherkapazitat fir
das aufbereitete Grauwasser zu schaffen. Die nachgeschaltete Speicherkapazitdt muss eine
Trinkwassernachspeisung enthalten, um bei Betriebsstérungen oder bei einem erhdhten
Bewadsserungsbedarf sowohl die Funktionsweise der Betriebswassernutzung als auch der
Bewadsserung der Griunflichen gewiéhrleisen zu koénnen. Bedeutende Vorteile der
Grauwasseraufbereitung mit einem MBR ist der geringe Platzbedarf sowie die hohen
Qualitatsparameter der Aufbereitung, welche ebenfalls bei schwankenden Zulaufeigenschaften
erreicht werden. Der Aufbau der Anlage ist durch drei 2.000-Liter-Behélter gekennzeichnet,
welche sowohl im Gebaude als auch unterflur installiert werden kdnnen. Der erste Behalter
dient als Speicher fiir das ungereinigte Grauwasser, welches Glber Sammelleitungen erfasst wird.
Unter der Zugabe von Sauerstoff beginnt die aerobe biologische Reinigung. Dabei wird
Ammoniak Uber Nitrat zu Stickstoff umgewandelt. Im nachgeschalteten Behalter ist die
mechanische Reinigung in Form einer Membranfiltertechnik installiert. Die Membranen sind in
Kassettenmodule, welche im Wasser getaucht sind, aufgebaut. Bei der Reinigung handelt es sich
um eine Ultrafiltration, bei welcher Schmutzpartikel, Bakterien und Viren zuriickgehalten
werden kdnnen. Eine Belliftung sorgt fiir die Reinigung der Membran und |6st dabei Feststoffe
von dem Filter. Der dritte Behalter fungiert als Reinwasser- oder Vorratsbehélter. Je nach Bedarf
kann aus diesem Behilter lber eine Pumpe aufbereitetes Grauwasser fiir die Bewdsserung
sowie optional als Betriebswasser genutzt werden (vgl. Kénig (2013, S. 33f.)).

Trinkwasser-
Belufter Belufter nachspeisung

Permeatpumpe

Zulauf ( Ea ) Betriebswasser
Grauwasser Bewasserung

Y S / o

B

I:‘ - I

Notuberlauf

Abbildung 10: Schematischer Aufbau MBR-Verfahren (Eigene Darstellung auf Grundlage von Kénig, 2013)
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Optional kann das aufbereitete Grauwassers dem Gebaude zurilickgefiihrt werden und den
Haushalten als Betriebswasser fiir die Toilettenspilung zur Verfligung stehen. Somit kann ein
erheblicher Anteil von Trinkwasser eingespart werden.

©

Vorrangig steht das aufbereitete Grauwasser fiir die Nutzung im Gebdude zur Verfiigung. Fir
den Transport des Grauwassers sind Druckleitungen und Pumpen notig.

Die bendtigte Menge fiir die Bewdsserung der Griinflaichen wird mithilfe einer Steuerzentrale
geregelt. In der Steuerzentale wird Gber das Monitoring der Saugspannung die bendétigte
Menge des Grauwassers ermittelt.

©®

Die Saugspannung beschreibt den negativen Druck, mit dem der Boden das Wasser in den
Poren festhalt. Sie gibt somit den Sattigungsgrad wieder, weshalb sie einen wesentlichen
Vorteil gegenliber der Messung der Bodenfeuchte als volumetrischen Wassergehalt [%] hat.
Die Messung erfolgt Gber Sonden, welche im Hauptwurzelbereich angeordnet werden. In der
Steuerzentrale wird die Messung der Saugspannung verarbeitet. Fir die Steuerung der
benotigten Bewasserungsmenge ist die Saugspannung [pascal] im Boden am Wurzelbereich
ausreichend. Die Messung erfolgt Giber Sonden mit Time Domain Reflectometry (TDR) oder
Frequency Domain Reflectometry (FDR) (z. B. angeboten vom Marktfiihrer Ecotech).

Neben der eigentlichen Sonde fir die Messung der Saugspannung benétigt die Anlage eine
Stromversorgung (lokale Batterie oder PV-Modul) sowie eine Sendeeinheit fir die
Kommunikation mit der Steuerzentrale.

@ Einen Anschluss an die Kanalisation ist aufgrund von technischen Wartungsarbeiten,
Stérungen oder als Uberlauf bei iibermaRigem Anfall von Grauwasser notwendig.

5.2.2 Niederschlagswasser

Freigefdlle einem Zwischenspeicher zugefihrt.

Der Zwischenspeicher dient als Puffermoglichkeit. Ausgehend von dem Zwischenspeicher
erfolgt die Bewadsserung der Grinflichen. Sollte der Zwischenspeicher als ein
Kieswasserspeicher ausgefiihrt werden, kdonnte zusatzlich gepriift werden, wie dieser fir eine
saisonale Warmespeicherung genutzt werden kdnnte.

@ Das Niederschlagswasser wird liber die Dachflaichen der Geb&dude erfasst und liber einem

@ Die Bewasserung aus dem Zwischenspeicher erfolgt Gber Druckleitungen und Pumpen. Eine
Steuerung der Bewadsserung, wie im Fall des Grauwassers, ist nicht vorgesehen. Die
Bewadsserung der Grinanlagen aus dem Niederschlagswasser soll kontinuierlich stattfinden.

5.3 Sensorbasiertes KI-System

Um eine intelligente Bewasserung der urbanen Griinflachen im Bergmannsgriin zu gewahrleisten,
wurde im Projekt INNOWATER ein sensorbasiertes KI-System zur Optimierung des
Bewadsserungsprozesses untersucht. Zu den wichtigsten Bewasserungsparametern zahlen
Bewadsserungsbedarf, Bewasserungsmenge, Bewasserungszeitpunkt und Bewadsserungszyklus. Des
Weiteren ermoglicht das KI-System das Management weiterer relevanter Parameter fir die
Bewadsserung, wie die zur Verfligung stehenden Ressourcen oder fiir die Bewasserung relevante
Ereignisse und Veranstaltungen.

Mit einer ausreichenden Datenmenge ist ein KI-System in der Lage, Vorhersagen (iber die anstehende
Bewasserungssituation zu treffen, was einen langfristigen Einsatz des KI-Systems rechtfertigt.
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5.3.1 Vorhandene Daten

Dem KI-System stehen bereits eine Vielzahl von Daten zur Verfligung, die fiir eine intelligente
Bewasserung der urbanen Grinflachen eingesetzt werden.

1. Regenwasserdaten:

Daten Uber die anstehenden Regenwassermengen werden vom KI-System in Echtzeit verarbeitet. Die
anfallenden Regenwassermengen dienen dem intelligenten Bewasserungssystem auf zwei Wegen:
Erstens, Regenwasser erreicht die urbanen Grinflaichen auf direktem Wege und bewadssert die
Grinflachen, ohne dass Hand angelegt werden muss. Zweitens, Regenwasser wird an
unterschiedlichen Orten im Quartier gesammelt und den Griinflachen gezielt zugefiihrt. Da anfallende
Regenwassermengen stark schwanken, wird mit der regelmaRigen Abfrage von Regenwasserdaten
abgeschatzt, ob das Regenwasser fir die Bewdsserung ausreicht, oder ob andere Wasserquellen fir
die Bewadsserung in Erwagung gezogen werden missen.

2. Grauwasseraufkommen:

Das Grauwasseraufkommen wird durch die bereitgestellten Daten lber den Wohnraum prazise
bestimmt. Uber die Wohnungsanzahl, die WohnungsgréRen und die Einwohnerzahlen liegen dem K-
System aktuelle und zukiinftige Grauwasserdaten vor, mit dem das KI-System die Bewasserung der
urbanen Grinflachen ressourcenschonend einplant. Je nach definiertem Szenario ist das Kl-System
selbststandig in der Lage, Grauwasser in unterschiedliche Grinflachen zu beférdern und zwischen der
Bewadsserung mit Grauwasser oder Regenwasser zu entscheiden.

3. Wasserbedarf der Vegetationsmodule:

Neben den vorhanden Wasserquellen bendtigt das KI-System fiir die intelligente Bewasserung urbaner
Grunflaichen den Wasserbedarf der verpflanzten Vegetationsmodule. Da verschiedene
Vegetationsmodule bewassert werden kdnnen, unterscheiden sich die Bewasserungsanforderungen
stark. Dem KI-System werden Daten liber den Wasserbedarf einzelner Vegetationsmodule eingespielt,
damit jedes Vegetationsmodul ausreichend bewdssert wird, ohne dass Uber- oder unterwassert wird.
Die Verpflanzung unterschiedlicher Vegetationsmodule stellt eine besondere Herausforderung fiir das
KI-System dar, da das KI-System unterschiedliche Bewasserungsmuster erlernen muss.

5.3.2 Zu erhebende Daten

Um das KI-System fiir die intelligente Bewasserung der urbanen Griinflachen in den urbanen
Wohngebieten zu optimieren, sollten weitere Echtzeitdaten erhoben werden. Wenn die Daten lber
das Wasseraufkommen, sowie lber den Wasserbedarf durch weitere Daten erganzt werden, erhoht
sich die Leistung und die Prazision der Datenanalyse des KI-Systems.

1. Sensordaten:

Um den Wasserbedarf der verschiedenen Vegetationsmodule mit ausreichender Prazision zu
ermitteln, sollten Sensoren den Datenerhebungsprozess unterstiitzen. Sensoren ermitteln
Echtzeitwerte fiir gezielte Parameter mit sehr hoher Genauigkeit. Beispielsweise unterstiitzen
Feuchtigkeitssensoren, die in die Vegetationsmodule eingesetzt werden, die Ermittlung des
Wasserbedarfs. Dadurch werden Wasserbedarfswerte prazise bestimmt, ohne dass sich das KI-System
vollumfanglich auf theoretische Werte oder geschatzte Werte verlassen muss. Je praziser die Werte
sind, die dem KI-System Ubermittelt werden, desto praziser erfolgt die Datenanalyse und die damit
einhergehende Vorhersage.
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2. Soziale Aspekte

Auch soziale Aspekte liefern eine wertvolle Datenlage fiir das KI-System. Mit Daten Uber
bevorstehende Ereignisse wird dem KI-System ermdglicht, besondere Bedingungen einzukalkulieren
um auf eine aullerordentliche Situation vorbereitet zu sein. Beispielsweise helfen Daten (ber
Veranstaltungen dem KI-System, einen groRen Grauwasseranfall an einem bestimmten Ort zu
bewiltigen. Aullerdem ist das KI-System wahrend der Schulferien auf eine geringere Anzahl
anwesender Bewohner und damit einem kleineren Grauwasseranfall vorbereitet.

Mit einer ausreichenden Menge und der Diversifizierung von Daten ist es moglich, den
Bewadsserungsprozess zu optimieren. Auf diese Art werden urbane Grinflachen im Quartier nachhaltig
kultiviert und der Wohnkomfort wird erhéht. Ein weiterer Vorteil ist die dauerhafte Uberwachung von
unterschiedlichen Parametern, die fiir die Bewasserung von Bedeutung sind. Dadurch sind Bauherren
und Projektpartner stets Gber den Zustand der Grinflachen und des Bewasserungssystems informiert.

5.3.3 Optimierung der Bewdsserungszwecke durch den Einsatz eines sensorbasierten Ki-
Systems

Das sensorbasierte KI-System optimiert den Bewdsserungsprozess, indem es eine spezifische
Bewidsserung fir jedes Vegetationsmodul ermdglicht. AuBerdem verhilft das KI-System dabei,
ressourcenschonend zu bewéssern und einen Uberblick tiber wichtige Parameter zu bewahren. In
Abbildung 11 sind die Inputs und Outputs des KI-Systems dargestellt.

Bewisserungs-
bedarf in
Echtzeit

Grauwasser-
aufkommen

Optimaler
Regenwasser- L
1 Bewisserungs-
daten .
zeitraum
~ / e
Wasserbedarf der O\ .
Inputs —= Vegetations- KI-System Trinkwasser ~— Outputs
) A ¥s N Zusatzzufuhr
module g N
Sensordaten -~ \\ ™ Fiillstinde

Soziale Aspekte

Abbildung 11: Inputs und Outputs des KI-Systems

Die in den vorangegangenen Kapiteln besprochenen Daten sind in Abbildung 11 als Inputs auf der
linken Seite aufgeflihrt. Mit einer ausreichenden Menge an Daten ist das KI-System in der Lage,
wertvolle Outputs zu erzeugen, die den Bewdsserungsprozess optimieren. Durch die erhobenen
Sensordaten ist das KI-System in der Lage, den Bewadsserungsbedarf in Echtzeit zu bestimmen.
Echtzeitdaten erzielen eine optimierte Bewasserung, da das KI-System den Bewasserungsbedarf nicht
anhand theoretischer Werte ermittelt, sondern mit erhobenen Daten. Eine groe Menge erhobener
Daten ermoglicht es fiir diesen Anwendungsfall, den Bewasserungsbedarf vorherzusagen. Durch die
frihe Kenntnis Uber die optimale Menge an Wasserzufuhr, kénnen Ressourcen nachhaltig eingesetzt
werden, ohne einzelne Ressourcen zu (Uberlasten. Der Bewasserungsbedarf, sowie die
Regenwasserdaten und die Grauwasserdaten ermoglichen dem KI-System, langfristige Aussagen lber
die Fullstande der Sammelbehaltnisse fiir Regenwasser und Grauwasser zu treffen.

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU 39



Ein weiterer Output, den das KI-System durch die Zufuhr groRer Datenmengen ermdoglicht, ist die
bendtigte Menge an Trinkwasser die dem Bewasserungsprozess zugefiihrt werden muss, um die
Grunflachen ausreichend zu bewassern. Im optimalen Fall ermdoglicht das sensorbasierte KI-System fir
die Bewasserung der urbanen Griinflaichen den Verzicht auf zusatzliche Trinkwasserzufuhr. Da jedoch
Regenwasser- und Grauwasseranfall schwanken kdnnen, ist das KI-System in der Lage Trinkwasser bei
Bedarf nachzuliefern. Mit Hilfe der groBen Datenmengen ist das KI-System in der Lage Erfahrungswerte
zu erlernen, die den Bewadsserungsprozess optimieren. Dazu zdhlen auch optimale
Bewadsserungszeitraume einzelner Vegetationsmodule. Das KI-System reagiert dabei auf besonders
ertragreiche Perioden und lernt optimale Bewdsserungszeitraume iterativ.

5.3.4 Hardware

Fiir die Umsetzung des intelligenten, sensorbasierten KI-Systems fiir die Bewasserung urbaner
Grunflaichen sind in erster Linie die Sensoren von groRer Bedeutung. Wesentlich fir den
Bewadsserungsprozess sind gangige Feuchtigkeitssensoren, die in die Vegetationsmodule eingesetzt
werden kénnen. Je nach Wunsch des Bauherren kann das KI-System mit zusatzlichen Sensoren
ausgestattet werden. Beispielsweise kdnnen Temperatursensoren und pH-Sensoren eingesetzt
werden, um weitere qualitative Daten im Bewasserungsprozess zu erheben. Je groRer die Datenmenge
ist und je diverser die erhobenen Daten sind, desto praziser die Analyse- und Vorhersageergebnisse
des KI-Systems.
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6. BEWERTUNG DES POTENZIALS ZUR GRAUWASSERNUTZUNG IN
DER QUARTIERSENTWICKLUNG MIT ABLEITUNG EINER
BEWERTUNGSMATRIX

Die Auswahl des geeigneten Standorts fiir die Implementierung eines Grauwassernutzungssystems ist
von entscheidender Bedeutung. Eine grindliche Standortanalyse berlcksichtigt lokale klimatische
Bedingungen, die Verfligbarkeit von Grauwasserquellen sowie gesetzliche und baurechtliche
Anforderungen. Zudem ist die Beschaffenheit der Liegenschaft ein wesentlicher Faktor. Die Art der
Bebauung, die Anzahl der Bewohner und die infrastrukturelle Integration spielen eine Rolle bei der
Feststellung der technischen Machbarkeit.

Des Weiteren ist eine detaillierte Analyse der bestehenden Wasserinfrastruktur notwendig, um die
Anpassungen und Ergdnzungen fiir die Integration von Grauwassernutzungssystemen zu planen. Die
Identifikation potenzieller Risiken, wie beispielsweise Bodenbeschaffenheit oder madgliche
Umweltauswirkungen, ist ebenfalls von groRBer Bedeutung und ermaéglicht eine friithzeitige Entwicklung
von Lésungsstrategien.

Zusatzlich sollte die soziale Akzeptanz in der Gemeinschaft berlicksichtigt werden.
Informationsveranstaltungen und Beteiligungsprozesse kénnen dazu beitragen, die Bewohner tiber die
Vorteile der Grauwassernutzung aufzuklaren und ihre Bedenken oder Anregungen zu beriicksichtigen.

Insgesamt sind die Zielfestlegung sowie Standort- und Liegenschaftsanalysen essenzielle Schritte im
Planungsprozess fir die Grauwassernutzung in Wohngebieten. Durch eine sorgféltige Planung kénnen
nicht nur 6kologische Vorteile realisiert, sondern auch eine langfristige, nachhaltige Integration dieser
innovativen Wassernutzungstechnologie gewahrleistet werden.

Um potenziellen Bauherren eine Einschatzung darliber zu ermdglichen, ob und wie gut ihr Quartier fur
eine Grauwassernutzung geeignet ist, soll die im folgenden erstellte Kriterienmatrix verwendet
werden. Diese kann entweder von den Bauherren selbst oder von einem Planer ausgefiillt werden. Um
eine schnelle erste Einschatzung des Potenzials zu ermdglichen, sollte die Handhabung des Katalogs
einfach sein. Umgesetzt wurde dies durch ein Ankreuzsystem. Dabei spiegelt die Bewertung 1 kein
Potenzial und die Bewertung 5 ein sehr grolRes Potenzial fiir eine Grauwasserwiederverwendung
wider.

6.1 Erstellen des Kriterienkatalogs auf Basis festgelegter Kriterien

Um den Kriterienkatalog und somit die Bewertungsmatrix nicht unnoétig kompliziert zu gestalten
werden neben dem Recht lediglich 7 Uberkriterien gebildet. Gegliedert werden die Kategorien in die
Ubergeordneten Kriterien Recht, Gebdude und Infrastruktur, Grauwasserverfligbarkeit,
Nutzungswunsch des Bauherrn, Grauwasserqualitat, Okologie und Okonomie und soziale Aspekte. Wie
in Abb. 8 verdeutlicht, steht das Kriterium Recht dabei tiber allen anderen Kriterien, da dies unter
Umstdnden direkt zu einem Ausschluss einer Grauwasserwiederverwendung fiihren kann.

Recht
Gebaude und Grauwasser- Nutzungs- Grauwasser- Bkologie Okonomie Sozial
Infrastruktur verfugbarkeit wunsch qualitat g

Abbildung 12: Ubersicht der Kriterien zur Potenzialabschétzung fiir die Nutzung von Grauwasser in kologisch ausgerichteten
Wohnsiedlungen (Kohlhepp, 2023)
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Jedes Ubergeordnete Kriterium beinhaltet mehrere untergeordnete Kriterien, welche spater in der
Bewertungsmatrix in Form von Aussagen oder durch das Fiillen von Liicken an den Bauherrn adressiert
werden. Insgesamt muss der Bauherr ohne die Bewertung der rechtlichen Aspekte 26 untergeordnete
Kriterien mit Hilfe des Kriterienkatalogs bewerten.

Damit die Bewertungsmatrix selbst (bersichtlich bleibt, werden im separaten Kriterienkatalog die
Bewertungsmoglichkeiten von 1 bis 5 definiert. Anhand der einheitlichen Nummerierung ist jedes
Kriterium eindeutig in jedem der drei Dokumente zuordenbar. Zum besseren Verstandnis des
Kriteriums wird in einer zusatzlichen Spalte das Kriterium kurz ausgefiihrt, auf welcher Datengrundlage
die Bewertung erfolgen muss. Ein Auszug zur Verdeutlichung des Aufbaus des Kriterienkatalogs ist in
Tabelle 19 zu sehen. Der komplette Kriterienkatalog kann dem Anhang C entnommen werden.

Tabelle 19: Auszug aus dem Kriterienkatalog zur Bewertung des Potenzials einer Grauwassernutzung (Kohlhepp, 2023)

6  Okologie

Kriterium Bewertungsméglichkeiten Erklarung/Datengrundiage Quellenverweis

6.1 Die Niederschlagsmenge im Sommer st im 1=>5% Den Karten des DWD (Beispiel auf dem Beiblatt 2 Okologie Abschnitt 2.1) | https://www.dwd.de/DE/Ki Kimaa
Durchschnitt der letzten 5 Jahre im Vergleich zum | 2 = -5 bis -15 % ksnnen prozentuale Bereiche der 2um Refer | node.html

Referenzzeitraum um ... gesunken 3=-15bis-25% entnommen werden. Der Mittelwert des betreffenden Bereiches kann fur
4=-25 bis -40 % jedes Jahr in die Bewer ien des Kriteri
5=<-40% eingeteilt werden. AnschlieBend wird der Durchschnitt der Bewertung der
letzen 5 Jahre gebildet.
Alternativ kénnen die online-Karten des DWD genutzt werden, welche
unter dem nebenstehenden Link abgerufen werden knnen. Um die
korrekten Karten zu erhalten, missen folgende Einstellungen eingestellt
werden:
Element/GroRe: Niederschlag
Typ: Abweichung
Jahr: die letzten 5 Jahre
Monat/Jahreszeit: Sommer

Somit sind der Kriterienkatalog und die Bewertungsmatrix parallel zueinander vom Bauherrn
anzuwenden. Wenn eine Datenerhebung mehrere Zwischenschritte erfordert, liegt zudem ein Beiblatt
zu dem jeweiligen Kriterium vor, anhand dessen die in der Bewertungsmatrix einzutragende Zahl
ermittelt werden kann. Fir die Datenerhebung sind oftmals externe Quellen notwendig, daher sind in
der letzten Spalte Quellenverweise angegeben.

6.1.1 Kriterium Recht

Die Kategorie Recht steht wie bereits erwdhnt Uber den anderen Kategorien, da eine
Grauwasserwiederverwendung direkt davon abhangt ob sie umgesetzt werden darf. Die Rechtslage
bei einer Grauwasserwiederverwendung ist sehr umfangreich und kompliziert, da viele Verordnungen
und gegebenenfalls Normen und Hinweisbldtter beachtet werden missen. Daher ist eine rechtliche
Prifung durch eine rechtskundige Person zu empfehlen.

Da jedoch - unterschiedlich der Grauwassernutzungsart - verschiedene Regelwerke gelten, sollten vor
der Prifung zunachst die anderen Kriterien bewertet werden. Somit wird beim ersten Ausfillen der
Bewertungsmatrix angenommen, dass alle rechtlichen Aspekte erfillt sind. Dennoch soll das Kriterium
Recht symbolisch als erstes Kriterium im Katalog und der Matrix aufgefiihrt werden. In der Spalte der
Quellenverweise sind die jeweiligen Gesetze bzw. Verordnungen verlinkt, sodass bei Interesse des
Bauherrn direkter Zugang zu den Rechtstexten besteht, ohne dass der Anwender des Kriterienkatalogs
selbst recherchieren muss. Die Bewertungsmoglichkeit beschrankt sich bei dem Kriterium Recht
lediglich auf nein und ja, da eine Grauwasserwiederverwendung entweder erlaubt ist, oder nicht.
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6.1.2 Kriterium Gebaude Infrastruktur

Kriterium 2.1: Zustand der Geb&dude

Ob eine Grauwassernutzung fiir den Bauherrn in Frage kommt, ist malRgeblich von dem vorhandenen
Gebaude und dessen Leitungssystem abhangig, denn im Bestand ist das Verlegen einer zuséatzlichen
Abwasserleitung flir den Bauherren sehr aufwandig und kostenintensiv. Eine Erneuerung des
kompletten Leitungssystems kann sinnvoll sein, wenn das Gebdaude mit groRerem Aufwand saniert
oder ganzlich entkernt wird.

Andernfalls gibt es Moglichkeiten auf den Stand der Wissenschaft und Forschung, wie die bereits
vorgestellte Abwasserweiche oder die nachtragliche Trennung des vorhandenen Leitungssystems
durch da Einziehen einer 2. Leitung, zuriickzugreifen.

Die Bewertungsmoglichkeiten beinhalten sowohl die Option, dass es sich bei dem geplanten Gebaude
oder Quartier um einen Neubau handelt, als auch, dass das gewlinschte Umsetzungsgebiet aus
Bestandsgebdauden besteht. Wenn es sich um Bestandsgebaude handelt, hat zudem der
Sanierungsbedarf einen hohen Stellenwert bei der Bewertung der Gebaude. Dies wird durch die
Bewertungskategorien 2 (Es handelt sich um ein Gebdude mit leichten Sanierungsbedarf) bis 4 (Das
Leitungssystem des Gebdudes muss grundsatzlich erneuert werden), ausgedriickt. Eine Mischform aus
Neubau und Bestand kann anhand dieses Kriterienkatalogs nicht bewertet werden.

Kriterium 2.2: Infrastruktur fir Betriebswasser

Soll das aufbereitete Grauwasser als Betriebswasser verwendet werden, ist neben der
Trinkwasserleitung ein zusatzliches Leitungssystem zur Versorgung notwendig. Es besteht dabei die
Moglichkeit, dass bei Bestandgebauden ein Betriebswassernetz durch eine Nutzung von Regenwasser
bereits vorhanden ist. Dies wird bei der Bewertung mitberiicksichtigt. Gegebenenfalls soll das
Regenwasser in Zukunft versickert werden, anstatt als Betriebswasser im Gebdude verwendet zu
werden oder das Regenwasser soll mit aufbereitetem Grauwasser ergdanzt werden.

So kann das bestehende Betriebswassernetz umgebaut und bei Bedarf saniert werden, was fiir den
Bauherrn eine enorme Verringerung des Aufwandes und der Investitionskosten bedeuten wiirde.
Zudem ist es wichtig abzuschéatzen, ob ein weiteres Leitungssystem aus Platzgriinden, technischen
oder statischen Aspekten Uberhaupt installiert werden kann. Diese Tatsachen werden durch die
Bewertungskategorien widergespiegelt.

Kriterium 2.3: Verfiigbare Flache fiir die Aufbereitung

Je nach gewiinschtem Aufbereitungsverfahren sind unterschiedlich grofRe Flachen fiir eine Anlage
notwendig. Bei nicht naturbasierten Losungen und wenn es sich um ein einzelnes Gebaude handelt,
steht optimaler Weise ein Kellerraum zur Verfligung, da dieser vor Auleneinwirkungen besser
geschitzt ist. Ansonsten misste auBerhalb des Gebaudes ein Anlagenhaus, beziehungsweise ein
Container errichtet werden.

Naturbasierte Systeme bendtigen ausreichend Flache im Aulenbereich, welcher vor
Aulleneinwirkungen, zum Beispiel durch einen Zaun, geschiitzt sein muss.

In den Bewertungskategorien wird aufgrund der Vorteile ein vorhandener Kellerraum in ausreichender
GroRe, einer ausreichend groBen Stellfliche im AuRenraum vorgezogen. Die Abstufung erfolgt
anschlieRend nach den Platzverhaltnissen. Eine erste Einschdtzung des Platzbedarfs erfolgt tGber die
Angabe von 2 m? pro m3® Aufbereitungsvolumen, welche von der Firma ARIS (2023) fir einen
Wirbelbettreaktor angegeben werden. Dies ist lediglich ein grober Richtwert, da es je nach
Aufbereitungssystem zu einem unterschiedlichen Bedarf an Platz kommt.

Alle Kriterien des 2. Abschnitts miissen durch die eigene Einschatzung des Bauherrn bewertet werden.
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6.1.3 Kriterium Grauwasserverfiigbarkeit

Die Grauwasserverfligbarkeit ist abhangig von der Nutzungsart der Gebaude oder des Quartiers und
die Anzahl der Nutzer. Die Anzahl der Nutzer wird im Kriterienkatalog tiber Einwohner (EW) dargestellt.
Diese sind vom Bauherrn abzuschatzen oder auf Grundlage von bereits erfolgten Planungen in die
Bewertungsmoglichkeiten zu Ubertragen. Die Bewertungsmoglichkeiten sind so eingeteilt, dass mit
steigender Bewohnerzahl das Potenzial einer Grauwasserwiederverwendung steigt. Bei Gber 50 EW
pro Grauwasseraufbereitung wird die hochste Stufe 5 erreicht.

Unterteilt ist die Grauwasserverfiigbarkeit in untergeordnete Kategorien, die sich in die
unterschiedlichen Herkunftsorte des Grauwassers gliedern. Dies ist notwendig, da der
Grauwasseranfall je nach Teilstrom variiert. AulRerdem wird die Unterteilung der einzelnen
Grauwasserteilstrome fir das Kriterium 5 Grauwasserqualitat relevant.

6.1.4 Kriterium Nutzungswunsch

Aus dem Nutzungswunsch ergibt sich die Menge an Grauwasser, welches aufbereitet werden muss.
Aufgrund des unterschiedlichen Wasserbedarfs je nach Nutzungswunsch werden die einzelnen
Betriebswasserarten in Unterkategorien aufgeteilt.

Ahnlich wie bei der Grauwasserverfiigbarkeit wird die bendtigte Menge fiir das Betriebswasser iber
die Anzahl der Einwohner bewertet. Flr die Bewasserung der Griinen Infrastruktur wird unterschieden
zwischen der Anzahl der Baume und Quadratmeter der Grinflachen, die bewéassert werden soll. Die
Einteilung der Bewertungsmoglichkeiten entspricht denen des Grauwasseranfalls und steigt mit
zunehmender Nutzerzahl.

Grundsétzlich sollte nur so viel Grauwasser aufbereitet werden, wie in etwa benétigt wird.

6.1.5 Kriterium Grauwasserqualitat

Die Grauwasserqualitdt ist abhangig von dem gewdhlten Grauwasserteilstrom. Auf Basis der
Schadstoffbelastung wird unter anderem in einer spateren Planungsphase das Verfahren der
Grauwasseraufbereitung ausgewahlt. Welche Teilstrome genutzt werden missen ist abhangig von
dem Grauwasseranfall gegeniiber der Grauwassernutzung.

Optimalerweise reicht es aus, das schwach belastete Grauwasser aus dem Sanitdrbereich zu sammeln
und aufzubereiten. Wird mehr aufbereitetes Grauwasser bendtigt, miissen noch weitere Teilstrome
erfasst werden, wodurch die Belastung des Grauwassers mit Schadstoffen jedoch zunimmt.

Mit Hilfe des Beiblatts 1 Wasserbilanz kann ermittelt werden, ob zum einen der Grauwasseranfall fiir
die gewilinschte Nutzung ausreichend ist, und zum anderen, ob eine Aufbereitung lediglich von
schwach belastetsten Grauwasser geniigt. Die genaue Funktionsweise des Beiblatt 1 wird im
Folgenden unter den Punkt 6.2.1 auf Seite 48 erldutert.

AnschlieBend kann der Bauherr bewerten wie stark belastet das voraussichtlich verwendete
Grauwasser sein wird. Unterteilt wird bei der Bewertung in sehr hoch, hoch, mittel, gering und sehr
gering belastetes Grauwasser unterteilt.

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU 44



6.1.6 Kriterium Okologie

Kriterium 6.1: Abweichung der Niederschlagsmenge im Sommer

In den letzten Jahren war vermehrt eine Verschiebung der Niederschlage vom Sommer in den
Herbst/Winter zu verzeichnen (vgl. DWD, 2022a). Die Karten des DWD zeigen die prozentuale
Abweichung der Niederschlage im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 bis 2000. Anhand dieser
Karten kann die Anderung des Niederschlags im betrachteten Gebiet ermittelt werden.

Da diese jedes Jahr sehr unterschiedlich sind, sollten die letzten 5 Jahre betrachtet werden. Um die
einzelnen Jahre zu bewerten und anschlieRend einen Durchschnitt zu bilden, kann das Beiblatt 2
verwendet werden. Dort sind zudem die Karten des DWD von 2018 bis 2022 eingefligt. Bei Bedarf an
neueren Karten ist zusatzlich der Link des DWDs eingepflegt und die erforderlichen Einstellungen, die
auf der Internetseite zu tatigen sind, angegeben.

Die Abstufung der Bewertung wurden von der Skalierung der DWD-Karte aus dem Jahr 2020
Ubernommen, bei der eine gemischte Abweichung des Niederschlags vorhanden war.

Kriterium 6.2: Prozentualer Anteil an gesunkenen Grundwasserspiegeln im Gebiet

Auch der Anteil der gesunkenen Grundwasserspiegel stellt ein Indikator fur die Umweltsituation im
betrachteten Gebiet dar.

Der Grundwasserspiegel in
Ihrem Kreis

Q

Mit dieser interaktiven Karte finden Sie
heraus, wie sich der Grundwasserspiegel
bei lhnen vor Ort zwischen 1990 und 2021
entwickelt hat. Klicken Sie einfach auf
lhren Landkreis oder geben Sie einen Ort
in das Suchfeld ein.

Stark sinkend Stark steigend
— ]
arker al irker als

-1%p

Abbildung 13: Ubersicht iiber die Grundwassermessspiegel mit Angabe zum sinkenden oder steigenden Trend (CORRECTIV,
2023)

Mit Hilfe der Ubersicht auf der Internetseite von CORRECTIV (2023) (siehe Abbildung 13) und dem
Beiblatt 2 kann der prozentuale Anteil an gesunken Grundwasserspiegeln von den Bauherren ermittelt
werden.

Kriterium 6.3: Bodenfeuchte in den letzten 5 Jahren (Beurteilung der Diirre)

In den letzten Jahren kam es in ganz Deutschland vermehrt zu Dirren (vgl. UFZ, 2023b). Anhand des
Dirremonitors des UFZ kann die Diirre der letzten 5 Jahre fiir das jeweilige Gebiet abgeschatzt werden.
Flr jeden Monat eines Jahres liegt eine eigene Karte mit der Verbreitung der Dirre vor. Somit muss
pro Jahr zusatzlich der Monat vom Bauherrn ausgewahlt werden, in der im betrachteten Gebiet die
groRRte Diirre auftrat.

Dies ist ein aufwéandiger Prozess fiir den Bauherrn, weshalb im Beiblatt 2 eine Tabelle zum Notieren
der Zwischenwerte aufgefiihrt ist. Die Skalierung der Werte entspricht denen des UFZ.
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6.1.7 Kriterium Okonomie

Kriterium 7.1: Differenz Trinkwasserentgelt

Bei diesem Kriterium wird abgefragt, wie grol8 die Abweichung des Trinkwasserentgeltes im Vergleich
zum Bundesdurchschnitt ist. Anhand dessen wird bewertet, ob eine Grauwasserwiederverwendung
ein hohes Potenzial hat oder nicht. Der Bundesdurchschnitt fir Trinkwasserentgelt lag im Jahr 2022
bei 1,83 €/m3 (DESTATIS, 2023b).

Optimalerweise bewertet der Bauherr das Kriterium anhand seines Vertrages mit dem
Trinkwasserversorger. Falls dem Bauherrn keine konkreten Werte vorliegen, kann mit Hilfe des
Beiblatts 3 Okonomie eine grobe Einschitzung, gegliedert nach Bundeslandern, erfolgen. Die Daten
wurden vom Statistischen Bundesamt (ibernommen (DESTATIS, 2023b). Fir aktuellere Daten gelangt
man Uber den bereitgestellten Link zu den Daten der DESTATIS.

Die Basis der Abstufung der Bewertungsmoglichkeiten bilden die im Beiblatt 3 errechneten
Differenzen. Bei einer gleichmaRigen Verteilung der 16 Bundeslander auf die 5
Bewertungsmoglichkeiten missten je Bewertungsstufe 3,2 Bundeslander in jede Stufe fallen. Bei einer
Differenz von mehr als 0,30 €/m3 fallen drei Bundeslénder in die oberste Kategorie. AnschlieBend
erfolgt die Abstufung der unteren Kategorien gleichmaRig bis zu einer positiven Differenz von weniger
als 0 €/m3.

Kriterium 7.2: Prozentualer Anstieg der Trinkwasserkosten in den letzten Jahren

Im Vergleich zu Kriterium 7.1 wird bei Kriterium 7.2 die Erh6hung des Trinkwasserentgeltes in den
letzten neun Jahren bewertet. Auch hier sollen, wenn moglich, eigene Daten verwendet werden.
Andernfalls kdnnen die Erhéhungen der Trinkwasserkosten nach Bundeldndern ebenfalls dem Beiblatt
3 entnommen werden. Die Unterteilung der Kategorien erfolgt nach demselben Schema wie bei
Kriterium 7.1.

Kriterium 7.3: H6he der Abwasserabgabe

Die Hohe der Abwasserabgabe variiert je nach Abwasserzweckverband erheblich. Aufgrund der vielen
Verbdnde stehen keine Kennwerte zur Verfliigung. Dadurch kann keine Abweichung zum
Bundesdurchschnitt gebildet werden. Somit wird das absolut zu entrichtende Abwasserentgelt in der
Matrix bewertet.

Die Staffelung der Bewertung entspricht einer linearen Interpolation der umgerechneten €/m3 Preise
des Abwassergebiihrenranking 2023, welcher von iW Consult herausgegeben wurde. In diesem
Ranking werden die Abwasserentgelte fiir ein Jahr fiir einen 4-Personen-Haushalt errechnet und der
Hohe nach sortiert. Die geringste Abwassergebihr muss in Worms mit 245,17 €/a entrichtet werden.
Umgerechnet auf einen Kubikmeter entspricht dies 1,34 €/m3. In Moénchengladbach betragt die
Abwassergebhr fir vier Personen 985,15 €/a. Dies entspricht einer Gebtihr von 5,40 €/m3 (IW Consult
GmbH, 2023). Die Zwischenstufen fiir die Bewertung in der Matrix wurden zwischen den beiden
Werten linear interpoliert und gerundet.

Kriterium 7.4: Prozentualer Anstieg der Abwasserabgabe in den letzten Jahren

Der prozentuale Anstieg der Abwasserabgabe ist ebenfalls tiber die tatsachliche Geblihrenabrechnung
des ortlichen Abwasserzweckverbands zu ermitteln. Die Staffelung der Bewertungsmoglichkeiten
wurden aufgrund einer fehlenden Datenbasis von dem Trinkwasserkriterium Glbernommen.
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Kriterium 7.5 und 7.6: Bereitschaft fiir Investitionen und Betriebskosten

In den beiden Kategorien wird der Bauherr gefragt, inwieweit er bereit dazu ist in eine Technologie zu
investieren, die einerseits hohere Amortisationszeiten aufweist und andererseits durchgingig
Betriebskosten verursacht.

Diese Kriterien sind sehr allgemein gehalten, da eine Abschatzung der tatsachlichen Investitions- und
Betriebskosten sehr komplex ist. Sie sind von vielen Faktoren, wie die AnlagengroRe,
Grauwasserqualitdat, Nutzungswunsch, ortliche Gegebenheiten sowie den daraus resultierenden
Aufbereitungsverfahren abhangig. Eine Ermittlung von Kenndaten diesbeziglich war im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht moglich. Daher sind die Bewertungsmoglichkeiten qualitativ und nicht
guantitativ vom Bauherrn zu bewerten.

6.1.8 Kriterium Sozial

Kriterium 8.1: Akzeptanz der Bewohner gegeniiber einer Grauwasserwiederverwendung

Die Akzeptanz der Bewohner ist ein wichtiges Kriterium, da diese am Ende das aufbereitete
Grauwasser nutzen und direkt in Kontakt mit ihm stehen. Die Bewertung des Kriteriums erfolgt auf der
Einschatzung des Bauherrn oder durch eine Umfrage des betroffenen Personenkreises.

Kriterium 8.2: Bereitschaft sich mit der Technologie auseinanderzusetzen

Die Mieter sollten sich bestenfalls mit der Technologie der Grauwasseraufbereitung und den direkten
Zusammenhang mit ihren Lebensgewohnheiten auseinandersetzen. Ob eine Bereitschaft der Nutzer
hierfir vorhanden ist, bewertet der Bauherr auf Basis seiner persénlichen Einschatzung oder ebenfalls
durch Umfragen.

Kriterium 8.3: Hohe der Nebenkosten der Mieter

Ein positiver sozialer Aspekt der Grauwasserwiederverwendung stellt die Verringerung von
Nebenkosten dar. In diesem Kriterium gibt der Bauherr an, ob Nebenkosten bisher aufgrund der Trink-
und Abwassergebiihren geringfligig oder in hohem Mal3e an die Mieter weitergegeben wurden.

Kriterium 8.4: Wohlbefinden der Mieter aufgrund von vertrockneten Griinflaichen

Das Wohlbefinden der Mieter kann durch ausreichende Griinflachen in der Umgebung erhéhen. Wenn
diese Flachen im Sommer vertrocknen, kdnnte das Wohlbefinden gemindert werden. Daher soll im
Rahmen dieses Kriteriums bewertet werden, in welchem Mal3e die griine Infrastruktur ohne kiinstliche
Bewasserung vertrocknet.

Da insgesamt fiir das Kriterium 8 keine Kenndaten ermittelt werden konnten, erfolgt die Abstufung
der Bewertung nicht auf Grundlage von Zahlenwerten sondern textlich.
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6.2 Beiblatter zum Kriterienkatalog

Die Beiblatter wurden erstellt, um die Handhabung der Bewertungsmatrix weiter zu vereinfachen. Im
Folgenden werden die drei Beiblatter zur Wasserbilanz, zum Kriterium Okologie und Okonomie niher
erklart.

6.2.1 Beiblatt 1 Wasserbilanz

Das erste Beiblatt automatisiert die Wasserbilanz, die der Bauherr aufstellen muss, um die
erforderlichen Grauwasserteilstrome zu ermitteln.

Eingegeben werden missen vom Bauherren lediglich die Einwohnerzahlen (EW) je
Grauwasserteilstrom und Nutzungswunsch. Der Grauwasseranfall pro Tag und die bendtige Menge an
aufbereiteten Grauwasser fiir das Betriebswasser werden automatisch anhand der Kennwerte fir die
Kategorien aus der DWA-M 277 (2017) ermittelt. Die Daten fir die Bewasserung der Griinflaichen und
Bdaume wurden beispielhaft fiir einen Teil eines Modellquartiers ermittelt (Beyer et al., 2023).

Zusatzlich wird am Ende des Dokumentes gepriift, ob der Grauwasseranfall den Grauwasserbedarf
Ubersteigt. Die gleiche Prifung wird flr das leicht belastete Grauwasser durchgefiihrt. Das Beiblatt 1
ist im Anhang C aufgefihrt.

Tabelle 20: Automatische Errechnung und Priifung der Wasserbilanz (Kohlhepp, 2023)

3 Grauwasserverfiigbarkeit

Grauwasserteilstrom IR EW I/d
DWA-M 277
3.1 Duschen/Badewannen 45,0 I/(EW*d) 53 2.385
3.2 Handwaschbecken 12,5 I/(EW*d) 53 663
Zwischensumme leicht belastetes GW 3.048
3.3 Kuchenspulen 7,5 I/(EW*d) 53 398
3.4 Spulmaschinen 7,5 I/(EW*d) 0 0
3.5 Waschmaschinen 12,5 I/(EW*d) 53 663
Zwischensumme stark belastetes GW 1.060
Grauwasserverfligbarkeit Gesamt 4.108

4 Nutzungswunsch

Kennwert nach
E

Nutzungsart AR T w I/d
4.1 als Betriebswasser fiir die WC-Splilung 33,0 I/(EW*d) 53 1.749
4.2  als Betriebswasser fur die Waschmaschine 15,0 I/(EW*d) 0 0
4.3

als Betriebwasser fir die Reinigung im Haushalt 7,0 I/(EW*d) 0 0

Zwischensumme Betriebswasser 1.749
4.4  als Bewdsserungswasser fur Baume 20 |/(Baum*d) 17 340

als Bewasserungswasser fir Grinflachen 0,7 I/(m? Griinfliche*d) 1560 1.092

Zwischensumme Bewadsserungswasser 1.432

Nutzungswunsch Gesamt 3.181

Priifung: Grauwasserverfiigbarkeit > Nutzungswunsch:
Grauwasserverfligbarkeit ausreichend

Priifung: leicht belastetes Grauwasser > Nutzungswunsch:
stark belastetes Grauwasser notwendig
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6.2.2 Beiblatt 2 Okologie
Das zweite Beiblatt kann fiir alle drei 6kologischen Kriterien 6.1 bis 6.3 angewendet werden.

Kriterium 6.1: Abweichung der Niederschlagsmenge im Sommer

Flr die Abweichung der Niederschlagmenge in den letzten 5 Jahren muss anhand der Karten des DWDs
die Prozentuale Abweichung abgelesen werden. Das Beiblatt kann verwendet werden, um die
Zwischenergebnisse der einzelnen Jahre zu notieren (siehe Tabelle 21). Zudem errechnet sich der
Durchschnitt der Bewertung, welche in den Kriterienkatalog Uibertragen werden muss von selbst und
wird in der passenden Bewertungsfarbe angezeigt.

Tabelle 21: Tabelle zum Notieren der Zwischenergebnisse mit automatischer Berechnung des Durchschnitts (Kohlhepp,
2023)
2 B} 4 -
Jahr Ubertrag
-5 bis -15 % -15 bis -25 % | -25 bis -40 %
6.1 Die Niederschlagsmenge im Sommer ist im Durchschnitt der letzten 5 1 « 5
Jahre im Vergleich zum Referenzzeitraum um ... gesunken
Karten des DWD unter:
2 b3 1
3 X 3
4 X 5
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.ht 5 « 5
ml
Durchschnitt 3,8

Auf dem Beiblatt 2 sind bereits die Karten des DWD fiir die Jahre 2018 bis 2022 eingepflegt. Um die
Ubersichtlichkeit des Beiblattes zu behalten sind die Karten als kleine Abbildungen (siehe Tabelle 22)

dargestellt.
Tabelle 22: Abbildungen der Karten des DWD zur Ermittlung der Abweichung der Niederschlagsmenge zum
Referenzzeitraum (Kohlhepp, 2023 unter Verwendung der Karten des DWD, 2022b)
2022 2021 2020 2019 2018

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

Wird in der Excel-Tabelle mit dem Mauszeiger unter die jeweilige Karte geklickt, vergréRert sich diese
und die prozentuale Abweichung kann bequem fiir den jeweiligen Standort abgelesen werden. Zudem
kénnen die Karten iber den beigefligten Link aufgerufen werden.
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Kriterium 6.2: Prozentualer Anteil an gesunkenen Grundwasserspiegeln im Gebiet

Fir die Ermittlung des Kriteriums 6.2 kann ebenfalls das Beiblatt 2 zur Hilfe genommen werden.
Anhand der Ubersichtskarte von Correctiv kénnen die Grundwassermesspunkte im betroffenen
Bereich angezeigt werden. Klickt man mit dem Mauszeiger auf das entsprechende Gebiet, werden
genauere Daten, wie in Abbildung 14 zu sehen, zu den Grundwassermessstellen angezeigt.

Dortmund x

Kreisfreie Stadt, Mordrhein-Westfalen

Hier gibt es 4 Grundwassermessstellen
mit regelmalkigen Daten seit 1390,

Stark sinkend stirker als -1 % pro Ja

| 0

Leicht sinkend
Kein starker Trend

Leicht steigend
| 0

Stark steigend
| 0

Abbildung 14: Trend der Pegelstinde an den Grundwassermessstellen in Dortmund (CORRECTIV, 2023)

Die Anzahl der Grundwassermessstellen in den jeweiligen Kategorien stark sinkend, leicht sinkend,
kein starker Trend, leicht steigend und stark steigend kdnnen in das Beiblatt 2 (ibertragen werden. Der
prozentuale Anteil an gesunkenen Grundwassermessstellen wird automatisch berechnet und die
passende Bewertungsfarbe im Hintergrund angezeigt. Wie auch zuvor ist der Link zum Online-Tool
direkt auf dem Beiblatt 2 verfiigbar (siehe Tabelle 23).

Tabelle 23: Automatische Berechnung der Anteile an leicht und stark sinkenden Grundwasserpegeln (Kohlhepp, 2023)

6.2 Die Grundwasserspiegel sind um ... gesunken stark sinkend 0
In der rechten Spalte kénnen hilfsweise die Anzahl der - -
. leicht sinkend 1
Grundwassermessstellen eingegeben werden.
Der prozentuale Anteil errechnet sich selber. kein starker Trend 3
Online-Tool von Correctiv unter: leicht steigend 0
https://correctiv.org/aktuelles/kampf-um- stark steigend 0
wasser/2022/10/25/klimawandel-grundwasser-in-deutschland-
- Gesamt 4
sinkt/?bbox=-
2.932937931785631%2C45.200800967704936%2C24.2329379317853 |Anteil gesunkener 25%
%2C55.79241409032102&z00m=4.716940586303015#too0l Grundwasserspiegel
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Kriterium 6.3: Bodenfeuchte in den letzten 5 Jahren (Beurteilung der Diirre)

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Bodenfeuchte erfolgt analog der Vorgehensweise zu Kriterium
6.1. Werden die Karten anhand des Links abgerufen, missen zudem je Jahr aus den 12 Karten eines
Jahres der Monat herausgesucht werden, der im betrachteten Gebiet am trockensten war. Auf der
Abbildung 15 wurde dies exemplarisch fiir die Jahre 2018 bis 2022 gemacht.

Sep 2022
3 &,A:V(X(V'

Jan 2021 Sep 2020

S—
By
2020.09-01 R >

Okt 2019 Dez 2018

hier Klicken hier Klicken hier Klicken hier Klicken hier Klicken

moderate Darre
ungewohnlich trocken

Il auliergewohnliche Durre
Il extreme Darre
schwere Durre

UFZ - Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung (Hg.) (2023b): Dirremonitor Deutschland - Dirren seit 2014 (monatlich)

Abbildung 15: Zusammenstellung der Karten des Diirremonitors (iber die trockensten Monate in den Jahren 2018 bis 2022
(Kohlhepp, 2023 unter Verwendung der Karten des UFZ, 2023b)

Die Schwere der Diirre eines jeden Jahres kann anschlieRend in die Ubersichtstabelle notiert werden.
Wie bei den anderen Kriterien auch errechnet sich der Durchschnittswert automatisch.

Tabelle 24: Tabelle zum Notieren der Zwischenwerte aus dem Diirremonitor des UFZ (Kohlhepp, 2023)
1 2 3] 4 5
Jahr - Ubertrag
unge-wohnlich moderate schwere extreme atll'ier.ge
wohnliche
6.3 Die Bodenfeuchte im potenziellen Anwendungsgebiet war in den 1 « s
letzten 5 Jahren so gering, dass der Durremonitor fur den
Gesamtboden im Monat mit der hochsten Diirre eine ... Diirre 2 « 4
angegeben hat
Karten des UFZ unter: 3 X 5
4 X 5
https://www.ufz.de/index.php?de=40990 S N s
Durchschnitt 4,8
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6.2.3 Beiblatt 3 Okonomie

Auf dem Beiblatt 3 muss der Bauherr keine Informationen hinzufiigen, da dieses Blatt lediglich als
zusatzliche Information fungiert. Es sind die durchschnittlichen Trinkwasserpreise je Bundesland aus
den Jahren 2014 und 2022 angegeben, sowie die Abweichung des Trinkwasserentgelts vom
Bundesdurchschnitt und die prozentuale Preissteigerung bzw. Minderung des Trinkwasserentgelts im
Zeitraum von den letzten neun Jahren. Diese Werte kdnnen hilfsweise zur Bewertung der Kriterien 7.1
und 7.2 angewendet werden. Favorisiert werden sollten jedoch tatsdchliche Werte von den 6rtlichen

Wasserverso rgern.

Tabelle 25:

Verwendung der Daten von DESTATIS, 2023b)

Zusammenstellung der Trinkwasserentgelte und die preisliche Entwicklung (Kohlhepp, 2023 unter

Jahr Kriterium 7.1 Kriterium 7.2
Abweichung des Prozentuale
Trinkwasserentgelts vom Bewertungs Preissteigerung/- Bewertungs
Bundesland 2022 2014 Bundesdurch-schnitt g minderung des g
. ) nummer . nummer
nach Bundes-landern im Trinkwasserentgelt
Jahr 2022 von 2014 bis 2022
Deutschland 1,83 1,69 0,00 - 8,3 -
Baden-Wirttemberg 2,33 2,04 0,50 5 14,2 4
Bayern 1,78 1,48 -0,05 1 20,3 5
Berlin 1,81 1,81 -0,02 1 0,0 1
Brandenburg 1,57 1,53 -0,26 1 2,6 2
Bremen 2,44 1,98 0,61 5 23,2 5
Hamburg 1,93 1,77 0,10 2 9,0 3
Hessen 2,16 1,97 0,33 5 9,6 3
Mecklenburg-Vorpommern 1,60 1,61 -0,23 1 -0,6 1
Niedersachsen 1,43 1,22 -0,40 1 17,2 5
Nordrhein-Westfalen 1,64 1,65 -0,19 1 -0,6 1
Rheinland-Pfalz 1,82 1,70 0,01 1 7,1 3
Saarland 2,00 1,88 0,17 3 6,4 3
Sachsen 2,01 1,94 0,18 3 3,6 2
Sachsen-Anhalt 1,75 1,73 -0,08 1 1,2 2
Schleswig-Holstein 1,57 1,44 -0,26 1 9,0 3
Thuringen 2,08 2,00 0,25 4 4,0 2

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU

52



6.3 Bewertungsmatrix fiir Bauherren

Auf Grundlage des Kriterienkatalogs wurde anschliefend die Bewertungsmatrix erstellt, welche
letztendlich von den Bauherren ausgefiillt werden muss. Eine bereits ausgefiillte Bewertungsmatrix ist
im Anhang E dargestellt.

Nach Auswahl der passenden Stufe von 1 bis 5 anhand des Kriterienkatalogs wird das Kreuz bei der
jeweiligen Nummer gesetzt. Wenn alle Kriterien innerhalb eines Gibergeordneten Kriteriums bewertet
wurden, errechnet sich die Bewertung des Potenzials fiir die jeweilige Kategorie und wird rechts in der
unteren Zeile, wie im nachfolgenden Beispiel zu sehen, angezeigt.

Tabelle 26: Beispielhafter Auszug aus einer ausgefiillten Bewertungsmatrix (Kohlhepp, 2023)

3 Grauwasserverfiigbarkeit Wichtung: keine Eingabe
Wichtung 1 2 3] 4 5 Ergebnis

3.1 Duschen/Badewannen 52% X 2,60

3.2 Handwaschbecken 15% X 0,75

3.3 Kuchenspiilen 9% X 0,45

3.4 Spulmaschinen 9% X 0,09

3.5 Waschmaschinen 15% X 0,75
Summe 100% 4,64

In der zweiten Spalte der Tabelle 26 ist die Wichtung der untergeordneten Kriterien zu sehen. Bei der
Grauwasserverfligbarkeit basiert diese Gewichtung auf Grundlage des Grauwasseranfalls nach
Herkunftsort nach der DWA-M 277. Da unterschiedlich viel Grauwasser je nach Herkunftsort anfallt,
diirfen die einzelnen Teilstréme nicht mit der gleichen Gewichtung in die Gesamtbewertung einflieRen.
Die Kategorie Nutzungswunsch ist analog zu der Kategorie Grauwasserverfiigbarkeit gewichtet
worden. Bei den anderen Kriterien sind alle untergeordneten Kriterien gleich gewichtet. Diese
Wichtung kann von den Bauherren nicht verandert werden.

Trotzdem hat der Bauherr die Chance, das Endergebnis an seine Interessen anzupassen. Hierfir
besteht die Moglichkeit, die Gbergeordneten Kriterien mittels Prozentsatze zu wichten. Der kleinste
Prozentsatz sollte dabei 5 % nicht unterschreiten. Zur Kontrolle wird die Summe der %-Satze angezeigt.
Bei einer Abweichung der 100% farbt sich die Zelle rot.

Tabelle 27: Beispiel fiir eine Gewichtung der libergeordneten Kriterien in der Bewertungsmatrix (Kohlhepp, 2023)

Nr. Kirterium Ergebnis: Wichtung:

2 Gebdude und Infrastruktur 20,0%

3 Grauwasserverfugbarkeit 20,0%

4 Nutzungswunsch 10,0%

5 Grauwasserqualitdt 12,5%

6 Okologie 12,5%

7 Okonomie 20,0%

8 Sozial 5,0%

z 100,0%
Das Potenzial fiir eine Grauwassernutzung ist hoch Bi9
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Tabelle 28:

Mégliche Endergebnisse der Bewertungsmatrix (Kohlhepp, 2023)

von bis Potentialabschatzung

1,0 <15

1,5 <2,5 Das Potential flir eine Grauwassernutzung ist gering

2,5 <3,5 Das Potential fiir eine Grauwassernutzung ist mittelmaRig
3,5 <45 Das Potenzial fiir eine Grauwasernutzung ist hoch

4,5 5,0
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7. FORDERDATENBANKEN

Forderdatenbanken sind eine wichtige Quelle, um Projekte in wichtigen Schliisselbereichen zu
unterstltzen. Zwei malgebliche Aspekte stehen hier im Fokus: Nachhaltiges Bauen, das sich auf
umweltfreundliche und nachhaltige Baupraktiken konzentriert, und Foérdermoglichkeiten zur
Klimaanpassung, die die Anpassung an die sich andernden Umweltbedingungen erleichtern. Diese
Forderdatenbanken bieten einen Einblick in die vielfaltigen Programme, Zuschiisse und Kredite, die
auf europaischer Ebene und von Bund und Ldndern vergeben werden.

Forderdatenbank fiir Nachhaltiges Bauen:

Nachhaltiges Bauen hat sich als Schliisselfaktor im Kampf gegen den Klimawandel erwiesen. Die
Forderdatenbank fiir nachhaltiges Bauen bietet eine Vielzahl von Informationen tiber Zuschisse,
Darlehen und Programme, die darauf abzielen, Bauprojekte zu unterstiitzen, die umweltfreundliche
Materialien, Energieeffizienz und 6kologische Vertraglichkeit fordern. Diese Datenbank ist eine
unentbehrliche Ressource fiir Bauherren, Architekten und Entwickler, die nach Finanzierungsquellen
und Unterstiltzung fir ihre nachhaltigen Bauprojekte suchen:
https://www.ressource-deutschland.de/themen/bauwesen/foerderprogramme/

Férdermoglichkeiten zur Klimaanpassung:

Mit den zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels wird die Anpassung an veranderte
Umweltbedingungen immer wichtiger. Diese Férderdatenbank konzentriert sich auf Programme und
Finanzierungsmoglichkeiten, um Organisationen, Gemeinden und Regierungen dabei zu unterstiitzen,
Malnahmen zur Anpassung an den Klimawandel umzusetzen. Von Hochwasserschutz bis hin zu
urbaner Planung und landwirtschaftlichen Anpassungsstrategien bietet diese Datenbank eine Fiille von
Informationen liber Fordermittel und Ressourcen, die dazu beitragen, die Resilienz gegeniber den
Auswirkungen des Klimawandels zu starken:
https://ad.zentrum-klimaanpassung.de/foerdermoeglichkeiten/startseite

Diese Forderdatenbanken sind wertvolle Werkzeuge, um finanzielle Unterstiitzung und Informationen
flr Projekte zu erhalten, die eine nachhaltige Zukunft und eine effektive Anpassung an die
Klimaveranderungen fordern.
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ANHANG

A)Probenahmefrequenzen

Tabelle 29: Probenahmefrequenz fiir die Qualitdtsiiberwachung hinsichtlich mikrobiologischer und chemisch-
physikalischer Parameter von behandeltem Grauwasser, den Empfédngerbéden und ggf. Grundwasser
basierend auf Literaturempfehlungen (Verordnung (EU), 2020/741; 1SO 16075-4; Lazarova & Bahri, 2005)
Parameter (aufbereitetes) Grauwasser Empféangerboden Grundwasser
E. coli Wochentlich — monatlich - Halbjahrlich
Gesamtcoliforme Wochentlich — monatlich - Halbjahrlich

. bei Inbetriebnahme der Anlage,
Pseudomonas aeruginosa ) s - -
dann vierteljahrlich

bei Inbetriebnahme zur
Validierung der - -
Eliminationsleistung fiir Protozoen

Clostridium perfringens
(Sporen)

Salmonella spp.* /

Falls zutreffend, 2x monatlich - -
Campylobacter

Legionella sop. ** Bei Inbetriebnahme und 2x pro
g pp- Monat, falls zutreffend

Helminthen/
Nematoden***

Bei Inbetriebnahme und 2x pro
Monat, falls zutreffend

Bei Inbetriebnahme zur
Validierung der Eliminations- - -
leistung fiir Viren

Somatische Coliphagen

*  bei Verdachtsfall
** bei Anwendung von Spriihbewdsserungssystemen o.d. mit méglicher Aerosolbildung

*** pei Bewdsserung von Weidefldchen oder Futterpflanzen
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Grauwasser und

Parameter . Empfanger-boden Grundwasser
aufbereitetes Grauwasser
Tribung On-line - -
Restchlor On-line - -
Wasserpegel - - halbjahrlich
pH On-line oder monatlich Jahrlich Halbjahrlich
Schwebstoffe Monatlich - -
Gesamte geloste Stoffe Monatlich - Halbjahrlich
Leitfahigkeit Monatlich Halbjahrlich Halbjahrlich
BSB Monatlich - -
Ammonia Monatlich - Halbjahrlich
Gesamt-stickstoff Monatlich Halbjahrlich Halbjahrlich
Nitrite Monatlich - Halbjahrlich
. . Jahrlich (austausch-bare o
Nitrate Monatlich halbjahrlich
NO;,
Halbjahrlich (extrahierbarer
Gesamt-phosphor Monatlich ) ( Halbjahrlich
Phosphor)
Losliche Phosphate Monatlich Halbjahrlich Halbjahrlich
Wichtige geloste Stoffe (Na,
Ca, Mg, K, Cl, SO,, HCO,, Vierteljahrlich - Halbjahrlich
CO,)
Aust hbare Kati
ustauschbare Kationen i Jshrlich i

(Na, Ca, Mg, K, Al)

(Verordnung (EU), 2020/741; 1SO, 16075-4.; Lazarova & Bahri, 2005)
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C) Beiblatter zum Kriterienkatalog
Beiblatt 1: Wasserbilanz (iber die Grauwasserverfligbarkeit und den Nutzungswunsch
In diesem Beiblatt miissen lediglich die Einwohnerzahlen bzw. die Anzahl der Biume und die Quadratmeter

der Grinflachen eingegeben werden. AnschlieRend erfolgt eine Prifung, ob insgesamt genligend Grau-
wasser zur Verfligung steht. Zudem wird gepriift, ob die Sammlung von leicht belasteten Grauwasser geniigt.

3 Grauwasserverfiigbarkeit
Grauwasserteilstrom LTI EW I/d
DWA-M 277
3.1 Duschen/Badewannen 45,0 I/(EW*d) 53 2.385
3.2 Handwaschbecken 12,5 I/(EW*d) 53 663
Zwischensumme leicht belastetes GW 3.048
3.3 Kiichenspilen 7,5 |/(EW*d) 53 398
3.4 Spulmaschinen 7,5 I/(EW*d) 0 0
3.5 Waschmaschinen 12,5 I/(EW*d) 53 663
Zwischensumme stark belastetes GW 1.060
Grauwasserverfligbarkeit Gesamt 4.108
4 Nutzungswunsch
Nutzungsart LSl EW I/d
DWA-M 277
4.1 als Betriebswasser fur die WC-Spuilung 33,0 I/(EW*d) 53 1.749
4.2 als Betriebswasser fiir die Waschmaschine 15,0 I/(EW*d) 0 0
43 als Betriebwasser fur die Reinigung im Haushalt 7,0 I/(EW*d) 0 0
Zwischensumme Betriebswasser 1.749
4.4 als Bewdsserungswasser fiir Baume 20 I/(Baum*d) 17 340
als Bewdsserungswasser fur Griinflachen 0,7 I/(m? Griinfliche*d) 1560 1.092
Zwischensumme Bewasserungswasser 1.432
Nutzungswunsch Gesamt 3.181

Priifung: Grauwasserverfiigbarkeit > Nutzungswunsch:
Grauwasserverfligbarkeit ausreichend

Priifung: leicht belastetes Grauwasser > Nutzungswunsch:
stark belastetes Grauwasser notwendig

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU



Beiblatt 2:

letzten 5 Jahren

Okologie, Zwischenschritt 2.1 zur Ermittlung des Kriteriums 6.1: Abweichung der Niederschlagsmengen in den

In diesem Beiblatt kdnnen die Zwischenergebnisse zur Ermittlung der Okologischen Parameter notiert werden. Zudem errechnen sich die im Kriterienkatalog geforderten Durchschnitte und der

prozentuale Anteil automatisch.

21 isch hritt: Al der Niederschl. in den letzten 5 Jahren
2 3 4 "
Jahr Ubertrag
-5 bis -15 % -15 bis -25 % | -25 bis -40 %
6.1 Die Niederschlagsmenge im Sommer ist im Durchschnitt der letzten 5 1 X 5
Jahre im Vergleich zum Referenzzeitraum um ... gesunken
Karten des DWD unter:
2 X 1
3 X 3
4 b3 5
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas _node.ht 5 « 5
ml
Durchschnitt 3,8
2022 2021 2020 2019 2018

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

DWD - Deutscher Wetterdienst (Hg.) (2022b): Deutscher Klimaatlas

WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU
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Beiblatt 2: Okologie, Zwischenschritt 2.2 zur Ermittlung des Kriteriums 6.2: Ermittlung des Anteils an gesunkenen
Grundwasserspiegeln in der Region
2.2 Zwischenschritt: Ermittlung des Anteils an gesunkenen Grundwasserspiegeln in der Region
6.2 Die Grundwasserspiegel sind um ... gesunken stark sinkend 0
In der rechten Spalte kdnnen hilfsweise die Anzahl der - -
. leicht sinkend 1
Grundwassermessstellen eingegeben werden.
Der prozentuale Anteil errechnet sich selber. kein starker Trend 3
Online-Tool von Correctiv unter: leicht steigend 0
https://correctiv.org/aktuelles/kampf-um- stark steigend 0
wasser/2022/10/25/klimawandel-grundwasser-in-deutschland-
R Gesamt 4
sinkt/?bbox=-
2.932937931785631%2C45.200800967704936%2C24.2329379317853 | Anteil gesunkener 25%
%2C55.79241409032102&z00m=4.716940586303015#tool Grundwasserspiegel
2.2 Zwischenschritt: Ermittlung des Anteils an gesunkenen Grundwasserspiegeln in der Region
6.2 |Die Grundwasserspiegel sind um ... gesunken Stark sinkend 0
In der rechten Spalte konnen hilfsweise die Anzahl der leicht sinkend 1
Grundwassermessstellen eingegeben werden. kein starker Trend 3
Der prozentuale Anteil errechnet sich selber. leicht steigend 0
Online-Tool von Correctiv unter: stark sinkend 0
https://correctiv.org/aktuelles/kampf-um- Gesamt 4
wasser/2022/10/25/klimawandel-grundwasser-in-deutschland- Anteil gesunkener 25%

Dortmund x

Kreisfreie Stadt, Nordrhein-Westfalen

Hier gibt es 4 Grundwassermessstellen
mit regelm#Rigen Daten seit 1990.

Stark sinkend

| o

Leicht sinkend

Kein starker Trend

Leicht steigend

Stark steigend

| o
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Beiblatt 2:

2.3 Zwischenschritt: Ermittlung der durchschnittlichen Diirre in den letzten 5 Jahren

Okologie, Zwischenschritt 2.3 zur Ermittlung des Kriteriums 6.3: Ermittlung der durchschnittlichen Diirre in den
letzten 5 Jahren

1 2 3 4 5
Jahr o Ubertrag
unge-wohnlich moderate schwere extreme aHEer'ge
wohnliche
6.3 Die Bodenfeuchte im potenziellen Anwendungsgebiet war in den 1 X 5
letzten 5 Jahren so gering, dass der Diirremonitor fir den
Gesamtboden im Monat mit der héchsten Dirre eine ... Diirre 2 « 4
angegeben hat
Karten di FZ unter:
arten des UFZ unter: 3 M 5
4 b3 5
https://www.ufz.de/index.php?de=40990 s N s
Durchschnitt 4,8
Sep 2022 Jan 2021 Sep 2020 Okt 2019 Dez 2018

0N

TE—
%5:”5”“\‘3/‘
2020-09.01 s P

0N

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

hier Klicken

Il auliergewohnliche Durre

Il extreme Darre
schwere Durre

moderate Darre
ungewohnlich trocken

UFZ - Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung (Hg.) (2023b): Dirremonitor Deutschland - Dirren seit 2014 (monatlich)
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Beiblatt 3: Okonomie

Dem Beiblatt 3 kénnen die durchschnittlichen Trinkwasserpreise aus den Jahren 2014 und 2022 nach Bundeslandern entnommen werden

(DESTATIS). Zudem ist die Abweichung vom Bundesdurchschnitt und die Prozentuale Preissteigerung bereits berechnet. Die

Bewertungsnummer kann direkt in den Kriterienkatalog Ubertragen werden.

3.1 Ubersicht der Trinkwasserentgelte aus dem Jahr 2014 und 2022 nach Bundeldndern und daraus
resultierende Abweichungen und Preissteigerungen

Jahr

Kriterium 7.1

Kriterium 7.2

Abweichung des Prozentuale
Trinkwasserentgelts Yom Bewertungs- Pre.issteigerung/— Bewertungs-
Bundesland 2022 2014 Bundesdurch-schnitt minderung des
nach Bundes-landern im nummer Trinkwasserentgelt nummer
Jahr 2022 von 2014 bis 2022
Deutschland 1,83 1,69 0,00 - 8,3 -
Baden-Wirttemberg 2,33 2,04 0,50 5 14,2 4
Bayern 1,78 1,48 -0,05 1 20,3 5
Berlin 1,81 1,81 -0,02 1 0,0 1
Brandenburg 1,57 1,53 -0,26 1 2,6 2
Bremen 2,44 1,98 0,61 5 23,2 5
Hamburg 1,93 1,77 0,10 2 9,0 3
Hessen 2,16 1,97 0,33 5 9,6 3
Mecklenburg-Vorpommern 1,60 1,61 -0,23 1 -0,6 1
Niedersachsen 1,43 1,22 -0,40 1 17,2 5
Nordrhein-Westfalen 1,64 1,65 -0,19 1 -0,6 1
Rheinland-Pfalz 1,82 1,70 -0,01 1 7,1 3
Saarland 2,00 1,88 0,17 3 6,4 3
Sachsen 2,01 1,94 0,18 3 3,6 2
Sachsen-Anhalt 1,75 1,73 -0,08 1 1,2 2
Schleswig-Holstein 1,57 1,44 -0,26 1 9,0 3
Thiringen 2,08 2,00 0,25 4 4,0 2
WASSERWENDE IM WOHNUNGSBAU 13
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