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“EINEPLATTFORM ZUM TESTEN-VON'INNOVATIVEN:
RESSOURCENORIENTIERTEN SANITARSYSTEMEN

Mit innovativen Technologien werden im Water Hub unter realen Bedingungen Ressourcen aus dem
Abwasser gewonnen und Kreislaufe geschlossen. Die Forschung in diesem Living Lab erlaubt es,
praxisnahe Erfahrungen zu machen, Schwachstellen schnell zu identifizieren und das System zu
optimieren. Bei der Implementierung dieser dezentralen Technologien spielen die lokalen Her-
ausforderungen und Begebenheiten stets eine wichtige Rolle.
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Tove A. Larsen, Linda Strande; Kai M. Udert, Eawag
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RESUME

LE WATER HUB DANS LE BATIMENT NEST: UNE PLATEFORME POUR TES-
TER DES SYSTEMES SANITAIRES INNOVANTS ET ORIENTES RESSOURCES
La cave du batiment de recherche et d’innovation NEST (Next Evo-
lution in Sustainable Building Technology) renferme le Water Hub,
une plateforme pour tester des systémes sanitaires orientés sur
les ressources. Dans ce batiment, les eaux usées sont séparées
a la source et transportées dans le Water Hub par des conduites
séparées pour y étre traitées. De cette maniere, les chercheuses
et chercheurs peuvent développer et tester des technologies inno-
vantes afin de récupérer les ressources et de fermer les circuits.
Actuellement, une équipe interdisciplinaire étudie la récupération
des nutriments a partir d’urine, la réutilisation d’eau grise (pro-
venant de la cuisine et de la salle de bain) a I’échelle du bati-
ment et la récupération d’énergie a partir d’eau noire (provenant
des toilettes) et grise. Cette forme décentralisée de traitement
pourrait aider a fermer des circuits urbains-ruraux, a refroidir les
villes surchauffées (en utilisant I’eau récupérée pour l'irrigation
d’espaces verts), a décharger les infrastructures et a économiser
de I’énergie. La recherche effectuée dans des conditions proches
de la réalité permet de rassembler des expériences pratiques afin
d’identifier plus rapidement les lacunes et d’optimiser les sys-
témes. Il est ainsi possible d’accélérer le développement de tech-
nologies innovantes.

DAS NEST-GEBAUDE -
PLATTFORM FiiR FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Der Klimawandel macht vor dem Wasserschloss Schweiz nicht
halt. So werden auch hier die Sommer immer warmer und tro-
ckener [1]. Die Biodiversitit geht zuriick und die Eutrophierung
nimmt weltweit zu [2]. Zudem l&sst die Urbanisierung die Zu-
wachsrate der Bevolkerung in stidtischen Gebieten weiter an-
steigen [3], was zu hoherer Abwasserproduktion in den Stadten
fiihrt. Hinzu kommt, dass die Infrastruktur der Siedlungswas-
serwirtschaft erneuert werden muss, was mit hohen Kosten ver-
bunden ist [4]. Kurzum: Auch in der Schweiz wird ein sparsamer
Umgang mit den Ressourcen immer wichtiger.

Bereits seit mehreren Jahren forscht die Eawag an Losungen, um
Ressourcen aus dem Abwasser riickzugewinnen und Kreisldufe
zu schliessen. Hierbei wird die Ressourcenriickgewinnung so-
wohl aus gemischtem als auch aus an der Quelle getrenntem Ab-
wasser erforscht. Bei Letzterem werden die einzelnen Abwasser-
strome direkt an der Quelle anhand ihres Verschmutzungsgrads
getrennt und konnen dann einzeln aufbereitet werden. Das Po-
tenzial neuartiger Sanitarsysteme wurde bereits beschrieben [5,
6], auch der Bedarf nach Forschung und Entwicklung im Bereich
dieser Systeme wurde schon mehrfach gedussert [7, 8]. Neben
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Forschung und Entwicklung im Labor ist
es notwendig, auch Erfahrungen unter
praxisnahen Bedingungen zu sammeln
und die Systeme in einem realitdtsnahen
Umfeld zu testen. Auf diese Schnittstelle
fokussiert sich der Water Hub'.

Der Water Hub ist in einem Raum im Kel-
ler des NEST-Gebaudes? der Empa und
Eawag untergebracht, der eine Plattform
fiir die Entwicklung und Evaluation von
dezentralen Verfahren fiir die Abwasser-
behandlung bietet. Diese Plattform ist
offen fiir eine Zusammenarbeit mit ex-
ternen Industriepartnern und Forschen-
den, die in einem echten Gebaude rea-
lititsnahe Forschung betreiben wollen.
Denn das Abwasser, das im Water Hub
behandelt wird, stammt ausschliesslich
aus dem NEST und wird taglich von den
Bewohnern/innen und Mitarbeitenden
in den Wohnungen, Biirordaumlichkeiten
und der hauseigenen Fitness- und Well-
nessanlage produziert. Neben Abwasser-
forschung wird im NEST auch Material-,
Energie- und Bauforschung unter reellen
Bedingungen betrieben. Das modulare
Gebaude setzt sich aus einzelnen Einhei-
ten (Units) zusammen, wobei jede dieser
Units einen spezifischen Forschungs-

fokus hat. Beispiele solcher Units sind
Vision Wood, in der der innovative Um-
gang mit Holz untersucht wird, das DFAB
House, das sich auf das digitale Planen
und Bauen von Gebdauden konzentriert,
und in SolAce kommen multifunktionale
Fassadentechnologien zum Einsatz.

Das iibergeordnete Ziel des NEST-Gebau-
des ist es, ressourcenschonende und in-
novative Technologien schneller auf den
Markt zu bringen. Die praktische Umset-
zung und Erprobung kann helfen, «Kin-
derkrankheiten» schnell zu erkennen
und zu losen. Mit diesem beschleunigten
Innovationsprozess kann man schneller
auf sich dndernde Bedingungen reagie-
ren, wie sie beispielsweise durch den
Klimawandel hervorgerufen werden.

Als Grundlage fiir eine dezentrale Aufbe-
reitung von unterschiedlichen Stoffstro-
men aus dem Abwasser wurden im NEST
parallel gefiihrte Abwasserleitungen
im Kern des Gebdudes eingebaut. Urin,
Schwarzwasser, leichtes und schweres
Grauwasser sowie Restwasser werden in
separaten Leitungen in den Water Hub
im Keller des NEST-Gebdudes geleitet
(Fig. 1). Neben den Abwasserleitungen
sind auch Leitungen fiir eine zukiinftige
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Wiederverwendung von aufbereitetem
Grauwasser im Gebaude verfiigbar.

FORSCHUNGSFRAGEN UND
ANWENDUNGSBEISPIELE

EINFACHE TECHNOLOGIE FUR DIE
ABTRENNUNG VON URIN AN DER QUELLE
Eine separate Aufbereitung von Urin in
Gebauden war lange nicht moglich, da es
keine robusten und benutzerfreundlichen
Trenntoiletten gab. Die ersten Prototypen
basierten auf einer einfachen physischen
Abtrennung mit zwei Ablaufen: einer fiir
Urin, einer fiir das Restabwasser [9]. Bei
diesen Toilettentyp gelangte sehr viel
Spiilwasser in die Urinleitung. Die zwei-
te Generation hatte einen mechanischen
Verschluss, um Spiilwasser vom Urin ab-
zutrennen [10]. Nun wurde eine Toilette
entwickelt, bei der Spililwasser ohne me-
chanische Teile abgetrennt werden kann.
Der Trennmechanismus ist auf den ersten
Blick nicht sichtbar. Diese revolutionére
Toilette ist somit robuster, sieht aus wie
eine gewohnliche Toilette und erfordert

" www.eawag.ch/waterhub

2 www.empa.ch/nest
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Fig. 1 Ubersicht der einzelnen Stoffstréme im NEST-Querschnitt.
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keine Verhaltensanderung bei den Benut-
zern/innen. Der Trennmechanismus ba-
siert auf dem sogenannten Teekannenef-
fekt, wobei der langsamer fliessende Urin
entlang der Keramik in die Urinéffnung
fliesst (Fig. 2) und das Spiilwasser die
Kante mit hoherer Geschwindigkeit tiber-
schiesst [11]. Dieser Trennmechanismus,
die sogenannte «Urine trap», wurde vom
Osterreichischen Designbiiro EOOS entwi-
ckelt und wird nun von Laufen Keramik
produziert. Im NEST werden erste Exem-
plare dieser neuen Toilette installiert und
dann vor Ort getestet.

PRODUKTION VON DUNGER AUS URIN

Nach der Abtrennung in der Toilette
fliesst der Urin in einer separaten Lei-
tung in den Water Hub. Mit dem Ziel,
Néhrstoffe aus dem Urin riickzugewin-
nen, wird der Recycling-Diinger Aurin
produziert. In Zusammenarbeit mit dem
Eawag-Spin-off Vuna® erforscht Kai Udert
mit seinem Team unterschiedliche Pro-
zesse zur Urinaufbereitung. Im Water
Hub wird der Urin zuerst nitrifiziert und
in einem nachfolgenden Aktivkohlefilter
werden die Mikroverunreinigungen he-
rausgefiltert. In einem letzten Prozess-
schritt wird der stabilisierte Urin einge-
dampft, um das Volumen zu verringern
[12]. Aus diesem Verfahren, dem Vuna-
Prozess, resultiert der Pflanzendiinger
Aurin, der vom Bundesamt fiir Landwirt-
schaft fiir essbare Pflanzen freigegeben
wurde und von Vuna produziert und
vertrieben wird.

Wimsh-ciown bl
(pedesial or squal park

ENERGIE AUS SCHWARZWASSER

Fiir das Schwarzwasser, das im hinteren
Teil der Toilette anféllt, gibt es ebenfalls
eine separate Leitung, die in den Water
Hub fiihrt. Die Forschenden in der Grup-
pe von Linda Strande betreiben Grund-
lagenforschung, um die Prozesse der
Fakalschlammentwasserung besser zu
verstehen und zu optimieren [13]. Das
Ziel ist eine effektvolle Behandlung, um
den Schutz der Offentlichkeit und die
Umwelthygiene sicherzustellen. Des Wei-
teren soll so die Ressourcenriickgewin-
nung ermoglicht werden. Ein Beispiel ist
das Pelletieren fiir die Energie- und War-
meriickgewinnung [14]. Das Pelletieren
des Fakalschlamms wurde erfolgreich in
Pilotstudien getestet.

In der Schweiz ist diese Form der Aufbe-
reitung der Fikalien nicht verbreitet. Es
gibt jedoch mehrere Projekte, die Kom-
postierung oder Trocknung als Aufberei-
tungsform der Fdkalien anwendet (Green
Offices*, Kompotoi® sowie die Projekte in
Tab. 1).

BRAUCHWASSER AUS AUFBEREITETEM
GRAUWASSER

Grauwasser aus Duschen und Lavabos
wird separat gesammelt und aufberei-
tet. Je nach Anwendungsgebiet miissen
unterschiedliche Qualitdten erreicht
werden, gesetzliche Grundlagen hierfiir
gibt es in der Schweiz jedoch noch nicht.
Die Produktion von Brauchwasser aus
Grauwasser wird in vielen Landern mit
Wasserknappheit praktiziert (z.B. Israel,

Fig. 2 Trennmechanismus der «Urine trapy.

-
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USA, Australien). Das Team rund um
Eberhard Morgenroth erforscht die Aufbe-
reitung des Grauwassers, sodass es nicht
bloss fiir die Toilettenspiilung, sondern
auch zum Duschen und Kleiderwaschen
verwendet werden konnte. Hierbei hat
die Hygiene oberste Prioritat. Ein Mem-
branbioreaktor dient als erste Stufe der
Grauwasseraufbereitung. In einem zwei-
ten Schritt wird ein Aktivkohlefilter ein-
gesetzt, um restliche organische Stoffe
zu entfernen. Die nachfolgende Speiche-
rung und Verteilung des aufbereiteten
Grauwassers im Gebdude wird von den
Mikrobiologen/innen rund um 7im Julian
und Frederik Hammes erforscht. Wobei
nicht nur die Stabilitdt des Wassers un-
tersucht wird, sondern auch die Identifi-
kation von Qualitatseinbriichen aufgrund
unerwarteter Ereignisse. Hierfiir werden
zwischen allen Prozessschritten Online-
Sensoren eingesetzt, die Aufschluss tiber
die Wasserqualitdt geben. Die Anwen-
dungsgebiete des aufbereiteten Grauwas-
sers konnen je nach lokalen Bediirfnissen
stark variieren.

WARME IM GEBAUDE AUS GRAUWASSER
Nicht bloss die Ressource Wasser, son-
dern auch Energie steckt im Grauwasser.
Diese wird im NEST durch Recycling-
duschen bereits in den Wohneinheiten
wiederverwendet. Die Abwarme des Ab-
wassers aus der Dusche erwdarmt dort
das Frischwasser fiir das Warmwasser
der Dusche. Zusatzlich werden, durch
ein innovatives Warmwasserverteilungs-
system, die Warmeverluste in der Leitung
vermindert. Der Wasser-Energie-Nexus im
NEST wird in der Gruppe von Tove Larsen
untersucht. Die Systemintegration von
energiesparenden Technologien muss ge-
nau angeschaut werden, denn zum einen
kann Konkurrenz zwischen verschiede-
nen Warmerilickgewinnungsstrategien
im Haus und in der Kanalisation ent-
stehen, zum anderen konnen Synergien
zwischen den Technologien zu unserem
Vorteil genutzt werden.

REZYKLIEREN VON BAUMATERIALIEN

Ein Beispiel fiir eine Unit, die sich eben-
falls mit dem Schliessen der Kreislaufe
auseinandersetzt, ist die Wohneinheit
Urban Mining and Recycling (UMAR). Sie
fokussiert sich auf Kreislaufwirtschaft
in der Baubranche. UMAR ist ein Pro-
jekt, das die Empa zusammen mit For-
schenden des Karlsruher Instituts fiir
Technologie, der Werner Sobek Group und
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Fig. 3 Die fiinf parallel gefiihrten Leitungen sind beim Ubergang in den Water Hub transparent.

weiteren Partnern aus der Industrie und
Wissenschaft realisiert hat. Die Wohnein-
heit wurde so gebaut, dass die verwende-
ten Baumaterialien fiir eine bestimmte
Zeit «ausgeliehen» werden und nach dem
Riickbau wieder in den Kreislauf zu-
rlickgefiihrt werden konnen. Es wurden
nachhaltige und rezyklierte Materialien
verwendet, und auf das Verkleben wur-
de verzichtet, denn so ist es moglich, die
einzelnen Komponenten und Materialien
zu einem spateren Zeitpunkt wieder zu
verwenden. Diese Einheit ist bewohnt und
wurde, wie die anderen Units, als Part-
nerschaftsprojekt zwischen Forschung
und Industrie gebaut.®

ERFAHRUNGEN AUS DEM
PRAKTISCHEN BETRIEB IM NEST

Die Trennung der Abwasserstrome an der
Quelle ist eine Chance, da die einzelnen
Stoffstrome in hoheren Konzentrationen
vorliegen und lediglich gering vermischt
werden (Fig. 3). Es birgt jedoch auch He-
rausforderungen. Dezentrale Systeme

S www.vuna.ch
* greenoffices.ch/le-projet/le-green-offices
° kompotoi.ch

 nest.empa.ch/umar

miissen mit einer grossen Dynamik und
geringen Verdiinnung umgehen konnen.
Die Prozesse der Aufbereitung miissen
sich somit dynamisch anpassen konnen.
Hierzu zwei Beispiele aus dem NEST:

Beispiel 1

Das Grauwasser, das im Water Hub aufbe-
reitet wird, zeigt sowohl saisonale (sehr
wenig oder kein Wasser iiber die Ferien
oder Feiertage) als auch wochentliche (we-
niger Wasser am Wochenende) Variabili-
tat. Die Anlage muss trotz dieser hohen
Variabilitat stabil betrieben werden und
auch das Verfahren und Design miissen
darauf ausgelegt sein. Die hydraulische
Kapazitit des Membranbioreaktors muss
die maximale Grauwassermenge auf-
fangen konnen, und die nachfolgenden
Prozessschritte des biologischen Abbaus
und der Sorption im granulierten Aktiv-
kohlefilter miissen robust genug sein, um
damit umgehen zu konnen. Bisherige Er-
fahrungen zeigen, dass biologische Pro-
zesse und Sorption trotz Schwankungen
im Zulauf stabil funktionieren.

Beispiel 2

Es kann immer vorkommen, dass Bewoh-
ner/innen oder Personal Problemstoffe in
sehr hohen Konzentrationen ins Abwas-
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(Foto: Eawag, Aldo Todaro)

ser geben. Das ist bei der Behandlung von
Stoffstromen direkt an der Quelle prob-
lematisch, da diese Stoffe nicht in einem
grossen System, wie dem Kanalnetz, ver-
diinnt werden. In den zwei Betriebsjah-
ren der Urinaufbereitung im Water Hub
kam es einmal vor, dass starke Reini-
gungsmittel die biologische Aufbereitung
signifikant gehemmt haben. Wie soll man
mit solchen Storfallen umgehen? Durch
Schulung des Personals konnten weite-
re Zwischenfille dieser Art vermieden
werden. Zusatzlich muss das System so
betrieben werden, dass diese Ereignisse
von intelligenten Sensoren und Manage-
ment erkannt werden. Wird ein Vorfall er-
kannt, muss der unzureichend behandel-
te Abwasserstrom entsorgt werden. Bei
einem Storfall in der Grauwasseraufbe-
reitung muss sichergestellt werden, dass
das ungeniigend aufbereitete Grauwasser
nicht verwendet wird und der Kontakt mit
Menschen unterbunden wird.

ERFAHRUNGEN AUS ANDEREN
PROJEKTEN

Wer momentan in der Schweiz ein dezen-
trales und ressourcenorientiertes Sani-
tarsystem implementieren mochte, stosst
auf einige Hindernisse. Neben den tech-
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Projekt

Cooperative Equilibre

DomaHabitare

NeighborHub

Beschrieb

Ort: Genf GE

Motivation: Verringerung des
6kologischen Fussabdrucks
System: Gebaude-spezifisches
Beispiel Soubeyran: Wurm-
kompostierung des Grau- und
Schwarzwassers, Rezirkulation
des gefilterten Abwassers fir
Toilettenspilung. Details und
weitere Beispiele hierzu im Artikel
«Traitement décentralisé pour
habitat urbain», S. 58

Ort: Ste-Croix VD

Motivation: Wasser und Energie
sparen, Kompost fir Garten
produzieren

System: Trockentoiletten mit
Kompostierung, Sickerwasser
der Kompostierung fliesst in
Speichertank und wir zukinftig

im Garten verwendet, Grauwasser
fliesst in die ARA

Ort: Freiburg FR

Motivation: Wiederherstellung
der natirlichen Kreislaufe und
Reduktion des Verbrauchs
System: Trockentoiletten mit
Urinseparierung, Urin-Kompos-
tierung auf Stroh im Sommer (im
Winter geht der Urin in die Kanali-
sation), Wurmkompostierung des

Website

https://www.cooperative-equilibre.ch/

http://domahabitare.ch/

https://www.smartlivinglab.ch/de/
infrastructures/neighborhub/

Schwarzwassers direkt in der
Toilette, Grauwasserbehandlung
mit Pflanzenfilter, Solarthermie
zur Warmwasseraufbereitung

Tab. 1 Drei Beispiele aus der Schweiz, in denen praktische Erfahrungen gesammelt wurden.

nischen Herausforderungen gibt es wei-
tere Barrieren, die die Implementierung
hemmen. So fehlen gesetzliche Grundla-
gen fiir solche neuartigen Systeme, zum
Beispiel bei der Wiederverwendung von
Grauwasser. Je nach Kontext muss auch
mit deutlich hoheren Kosten gerechnet
werden. Wenn ein Projekt das anfallen-
de Abwasser komplett verwerten kann,
sei dies beispielsweise durch den Einsatz
eines Pflanzenfilters, wird die Infrastruk-
tur der Siedlungswasserwirtschaft nicht
mehr gebraucht, die Anschlusspflicht
bleibt jedoch bestehen. Die Kosteneffizienz
innovativer Systeme muss sich zuerst eta-
blieren. Ein weiterer wichtiger Faktor sind
Referenzprojekte (Tab. 1). Sie sind relevant
im Hinblick auf die Implementierung, da
so aufgezeigt werden kann, was bereits in
der Praxis funktioniert und wie Heraus-
forderungen angegangen werden konnen.
Héufig kennt man die wenigen Projekte,
die bereits realisiert wurden, gar nicht.

Durch den Austausch mit Akteuren aus
der Praxis und dem Aufbau eines Netz-
werkes konnen Bediirfnisse aus der Pra-
xis abgeholt werden. Des Weiteren kann
aus den Erfahrungen gelernt, gemachte
Fehler vermieden und Projekte schneller

realisiert werden. Diese Erkenntnisse
sollten dazu beitragen, technische und
gesetzliche Barrieren aufzuzeigen, um
diese gezielt mit Akteuren aus der Praxis
anzugehen. Dabei ist der Water Hub Teil
eines iibergeordneten transdisziplindren
Forschungsprojekts, das diesen Diskurs
auf nationaler und internationaler Ebene
untersucht und fordert.

ANWENDUNG VON DEZENTRALER
AUFBEREITUNG HANGT VOM KONTEXT AB

Die Entscheidung, welche Technologie
fiir die Rlickgewinnung der Ressourcen
zum Einsatz kommen soll, ist stark von
den lokalen Begebenheiten und Heraus-
forderungen abhdngig. Fiir Gebiete mit
Wasserknappheit ist die Wiederverwen-
dung von Wasser auf Gebdudeebene eine
Chance, besser mit den reduzierten Res-
sourcen umzugehen. Grauwasser ist eine
ganzjahrig verfiigbare Wasserressource,
die je nach Wasserqualitit vielseitig ein-
gesetzt werden kann, zum Beispiel zum
Bewédssern der Pflanzen, zum Spiilen
der Toiletten, zum Waschen der Kleider
oder zum Duschen. In der Schweiz ist der
durchschnittliche Wasserverbrauch im
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Haushalt wie folgt aufgeteilt: 28,9% Toi-
lettenspiilung, 12% Waschmaschine und
25,3% Duschen [15]. Somit kann, durch
eine Wiederverwendung des Grauwas-
sers in diesen Anwendungsbereichen, der
Frischwasserverbrauch um mehr als 50%
gesenkt werden. Des Weiteren kann Grau-
wasser in hitzegeplagten Stddten zum
Kiihlen eingesetzt werden, indem damit
griine Infrastruktur bewéassert wird.

In Regionen mit iiberlasteten Klaranlagen
oder solchen mit zu hohen Néhrstoffein-
tragen in die Gewdsser ist die Urinaufbe-
reitung eine Chance, diese Probleme an-
zugehen. Wiirde in diesen Regionen der
Urin komplett separat aufbereitet, waren
die Kldranlagen nicht mehr auf die Nitri-
fikation angewiesen, wodurch Platz ein-
gespart werden konnte. Dies hétte auch
einen positiven Einfluss auf die Nahrstoff-
eintrige in die Gewasser.

In Gebieten mit sanierungsbediirftigen
Kanalnetzen konnen dezentrale Techno-
logien eine Alternative zum herkommli-
chen Kanalsystem sein. Fragen zur Not-
wendigkeit der Kanalnetze, zur Logistik
dezentraler Systeme und zur Entsorgung
der Nebenprodukte konnen momentan
noch nicht beantwortet werden. Die
grundsatzlichen Moglichkeiten ressour-
cenorientierter Sanitarsysteme und wie
man mit zukiinftigen Problemen umge-
hen konnte, kann man jedoch aufzeigen.
Hierbei ist es wichtig, dass stets auf die
Bediirfnisse und Herausforderungen der
jeweiligen Region, Stadt oder eines Haus-
halts eingegangen wird.

FAZIT

- Im Water Hub im NEST testet die Ea-
wag neue Technologien fiir dezentrale
Behandlung von Grauwasser, Urin und
Fakalien. Testen und Entwicklung von
Technologien unter realen Bedingun-
gen in einem Gebdude hilft, Schwach-
stellen zu identifizieren und die Ent-
wicklung von innovativen Systemen
und deren Betrieb schneller voranzu-
treiben. Der Water Hub im NEST ist eine
Plattform, die offen ist fiir eine Zusam-
menarbeit mit Industriepartnern und
Forschenden.

- Ressourcenorientierte Abwassersys-
teme sind relevant unter dem sich
dndernden Klima, den anstehenden
Infrastruktursanierungen und der lau-
fenden Urbanisierung. Eine lokale Auf-
bereitung von Urin, Grau- oder Schwarz-
wasser konnte dazu beitragen, Stadte
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zu kiihlen, urban-rurale Kreislaufe zu
schliessen, bestehende Infrastrukturen
zu entlasten und Energie zu sparen.
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