




Nährstoffrecycling in der Siedlungswasserwirtschaft 
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Abb. 3 Szenarium zur lokalen Speic;herung und zum Transport von Urin. Der lokale Urin-
speicher im Haushalt wird zentral gesteuert zum gewünschten Zeitpunkt geöffnet. Soll der 
Urin als Rohstoff für Dünger dienen, erfolgt der Transport in der Nacht, wenn die Kanalisa-
tion hauptsächlich Fremdwasser führt. Wird Frachtausgleich für den Nährstoffanfall in der 
Kläranlage betrieben (peak shaving; siehe Text), wird ein gleichmässiger Transport ange-
strebt. In beiden Fällen braucht es eine Steuerstrategie, welche auch die Mischwasserent-
lastungen berücksichtigt. 

langt weniger ungeklärtes, nährstoffrei-
ches Abwasser durch Regenüberläufe in 
Oberflächengewässer. Nahe liegend und 
relativ unkompliziert wäre auch ein Ab-
transport des gespeicherten Urins mit 
Lastwagen. 
Wenn Urin ganz von der Kläranlage fern-
gehalten würde, würde im Normalfall die 
Nährstoffelimination überflüssig und 
strengere Grenzwerte für Phosphor könn-
ten mit einem geringeren technischen 
Aufwand eingehalten werden (Abb. 1 ). 
Bei diesem Szenarium müsste der Urin 
anderweitig entsorgt oder noch besser 
aufbereitet und wiederverwertet werden. 
Auch in diesem Fall könnte in kleineren 
Einzugsgebieten der Transport zur Auf-
bereitungsanlage über die Kanalisation 
erfolgen. Dies müsste aber konzentriert in 
der Nacht erfolgen, wenn sonst nur noch 
Fremdwasser geführt wird [3]. 
Das Konzept der Speicherung von kon-
zentrierten Abwässern wird schon seit 
Jahren mit Erfolg in einigen Industrie-
betrieben praktiziert. Im Zusammen-
hang mit Urinseparierung im Haushalt 
würde es Sinn machen, solche Massnah-
men in der Industrie noch konsequenter 
zu verfolgen. 

2.2 Nährstoffe rezyklieren 

Die Nachteile, die sich aus dem Anfall 
des nährstoffreichen Urins für die Klär-
anlage ergeben, könnten anderswo vor-
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teilhaft sein. In der Landwirtschaft wer-
den grosse Mengen künstlichen Dün-
gers eingesetzt, dessen Hauptbestand- · 
teile - wie beim Urin - Stickstoff, Phos-
phor und Kalium sind. Die Herstellung 
des Kunstdüngers ist energieintensiv 
und umweltschädlich, da grosse Men-
gen problematischer Abfälle anfallen. 
Natürliche Phosphatvorkommen sind 
ausserdem stark schwermetallbelastet. 
Schliesslich ist der lebenswichtige Roh-
stoff Phosphatgestein eine endliche Res-
source. Schätzungen gehen davon aus, 
dass die bekannten Bestände in 200 bis 
300 Jahren abgebaut sein werden [ 4]. 
Es würde deshalb Sinn machen, die ei-
gentlich wertvollen Nährstoffe aus dem 
Urin aufzubereiten und als naturnahen 
Dünger in der Landwirtschaft einzuset-
zen. Die Klärschlammdiskussion hat je-
doch gezeigt, dass die Wiederverwer-
tung von Abfällen sehr problematisch 
sein kann. Früher wurde die Anwendung 
von Klärschlamm in der Landwirtschaft 
empfohlen, was insbesondere auch we-
gen des Phosphorrecyclings vernünftig 
ist. In der Schweiz wird es jedoch sehr 
bald zu einem Verbot der Klärschlamm-
anwendung kommen, da die Risiken, die 
von der Verbreitung von Schadstoffen 
aus Klärschlamm ausgehen, zunehmend 
als untolerierbar erachtet werden [5]. 
Solche Erfahrungen zeigen, dass die 
Wiederverwertung von Urin nur dann 
ernsthaft in Betracht gezogen werden 

kann, wenn es möglich ist, ein für die 
Landwirtschaft, Konsumenten und Kon-
sumentinnen akzeptables Düngerpro-
dukt herzustellen. Nebst einer Wieder-
verwertung des Urins in der Landwirt-
schaft könnten die Nährstoffe, vor allem 
Phosphor, auch als Rohstoff für die 
Industrie dienen. 

2.3 Mikroverunreinigungen 
eliminieren 

Viele der Mikroverunreinigungen aus 
dem menschlichen Stoffwechsel (Medi-
kamentenrückstände, natürliche und 
künstliche Hormone) werden mit dem 
Urin ausgeschieden. Heute weiss man, 
dass solche Substanzen nur zum Teil in 
der Kläranlage abgebaut werden. Hor-
monaktive Stoffe sind inzwischen in um-
weltrelevanten Dosen im Auslauf ver-
schiedener Kläranlagen in ganz Europa 
gemessen worden (Rik Eggen, Marc 
Suter, EA WAG, persönliche Mittei-
lung). Wie schädlich solche Mikrover-
unreinigungen für Wasserorganismen 
sind, ist noch weitgehend offen. Man 
geht jedoch inzwischen davon aus, dass 
hormonaktive Stoffe Fische stark beein-
trächtigen können und zum Beispiel zur 
Verweiblichung von männlichen Fi-
schen führen. Die langfristigen Auswir-
kungen auf aquatische und terrestrische 
Ökosysteme sind noch gänzlich unbe-
kannt. Mikroverunreinigungen, insbe-
sondere hormonaktive Substanzen, wer-
den derzeit im Rahmen verschiedener 
schweizerischer und europäischer For-
schungsprojekte intensiv erforscht [6]. 
Unser Verständnis der Abwasserreini-
gung könnte durch neue Erkenntnisse 
bezüglich Mikroverunreinigungen gros-
se Veränderungen erfahren [7, 8]. Es ist 
möglich, dass viel strengere Normen in 
Bezug auf Mikroverunreinigungen aus 
dem Ablauf von Kläranlagen eingeführt 
werden müssen. Auch wenn eine Auf-
rüstung der Kläranlagen denkbar ist, 
wird dies zumindest mit grossen Kosten 
verbunden sein. Es wäre jedoch viel 
sinnvoller, die Mikroverunreinigungen 
schon dort zu erfassen, wo sie in kon-
zentrierter Form vorhanden sind, z.B. 
im Urin. Kombiniert mit anderen Mass-
nahmen an der Quelle, beispielsweise in 
der Landwirtschaft, könnten neu er-
kannte Probleme wie Mikroverunreini-
gungen nachhaltig gelöst werden. 

2.4 Wasser sparen 

Mit NoMix-Toiletten kann viel Wasser 
gespart werden, da nach dem kleinen 
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Abb.4 Der anthropogene Nährstoffzyklus, wie er aussehen würde, wenn Urin an der 
O.uelle abgetrennt und der Landwirtschaft als Dünger zugeführt würde. 

Die Teilprojekte von NOVAQUATIS sind: 
NOVA 1: Meinung von Konsumenten und Konsumentinnen; NOVA 2: Sanitärtechnik; NOVA 
3: Lagerung und Transport; NOVA 4: Urinaufbereitung; NOVA 5: Mikroverunreinigungen im 
Urin; NOVA 6: Urin in der Landwirtschaft; NOVA 7: Gesamtbeurteilung des Projekts; NOVA 8: 
Entwicklungskooperation mit China; Pilot11>rojekte. 

Geschäft nur noch wenig Spülwasser 
nötig ist [3]. In vielen Schwellen- und 
Entwicklungsländern gehört Wasser-
knappheit zum Alltag. Gerade in 
Schwellenländern sind jedoch wasser-
spülende Toiletten als Symbol für Fort-
schritt sehr gefragt. Da der Ausbau der 
Kanalisation und der Kläranlagen zu-
dem oft nicht mit der Einführung der 
WCs Schritt hält, sind schwerwiegende 
Hygieneprobleme und die Eutrophie-
rung von Oberflächengewässern häufige 
Folgen des Exports unserer westlichen 
Technologie. Langfristig macht es für 
die Schweiz und erst recht für Länder 
mit grossen Wasserproblemen Sinn, 
eine Wasser sparende Toilette einzu-
führen. 

3. Das Forschungsprojekt 

Um offene Fragen zur Urinseparierung 
und deren mögliche Einführung in 
der Schweiz abzuklären, wurde 2000 
das interdisziplinäre Forschungsprojekt 
NOVAQUATIS* an der EAWAG lan-
ciert, das bis 2005 fortgeführt werden 
soll. 

• www .novaquatis.eawag.ch 
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Das Projekt besteht aus verschiedenen 
Teilprojekten, die um die Stationen ei-
nes potenziellen Nährstoffkreislaufs or-
ganisiert sind (Abb. 4). Vertreterinnen 
und Vertreter der Soziologie, Ökono-
mie, der Natur- und Ingenieurwissen-
schaften sind beteiligt; es besteht eine 
Zusammenarbeit mit der Sanitärindu-
strie, mit lokalen Behörden und mit dem 
Schwellenland China (Tab. l). In Ab-
schnitt 5 werden erste Forschungsresul-
tate vorgestellt. 

4. Die Pilotprojekte 

Pilotprojekte bieten eine ideale Mög-
lichkeit, die Urinseparierungstechnolo-
gie in der Realität auszuprobieren. Er-
fahrungen aus den Pilotprojekten flies-
sen direkt in verschiedene Teilprojekte 
des Forschungsprojekts ein (Tab. 1). 
Umgekehrt werden neu entstehende Pi-
lotprojekte von den Forschungsresulta-
ten profitieren. 
Zurzeit werden in der Schweiz mehrere 
kleinere Pilotprojekte durchgeführt. An 
der EAWAG werden seit 1997 NoMix-
Toiletten ausprobiert, der Urin wird in 
einem Sammeltank gelagert und für ver-
schiedene Analysen verwendet. Bis jetzt 

wurde vor allem das Problem der Aus 
fällungen intensiv e1forscht (NOVA :2 
Tab. I). ImJahr2001 wurden vier Wob 
nungen in einer grösseren schweizeri 
sehen Stadt mit NoMix-Toiletten ausge 
stattet. Bei diesem Pilotprojekt geht e 
hauptsächlich um Fragen der soziale 
Akzeptanz (NOVA 1) sowie um di 
Speicherung von Urin (NOVA 3). Die 
ses Jahr wurden von der Fachhoch 
schule beider Basel (FHBB) in einer Ge 
werbeschule ebenfalls mehrere NoMix 
Toiletten installiert. Hierbei werde1 
wiederum Fragen zur sozialen Akzep 
tanz von NoMix-Toiletten (NOVA 1 
und zusätzlich Fragen zur technische1 
Machbarkeit untersucht. 
Die Bau- und Umweltschutzdirektio1 
des Kantons Basel-Landschaft (BUD; 
unter Federführung des Amtes für Indu 
strielle Betriebe (AIB), schliesslicl 
nimmt eine Vorreiterposition in Sachei 
Urinseparierung ein. In einem erstei 
Schritt soll die neue Kantonsbibliothel 
Baselland in Liestal vollständig mi 
NoMix-Toiletten und wasserlosen Uri 
nalen bestückt werden [9]. Um Fragei 
zur Speicherung und zum Transport de 
Urins abzuklären werden Computermo 
dellierungen im Einzugsgebiet der AR/ 
Ergolz 1 durchgeführt (in Zusammenar 
beit mit NOVA 3 und 7). Längerfristii 
wird der Einsatz der Urinseparierungs 
technologie in einem ganzen Pilotgebie 
in Erwägung gezogen (Salina-Raurica) 
Es ist zu erwarten, dass in den nächste1 
Jahren weitere Pilotprojekte in andere1 
Gegenden der Schweiz dazukomme1 
werden, momentan sind mehrere Vorha 
ben im Gespräch. 

5. Bisherige 
Forschungsresultate 

5.1 Soziale Akzeptanz bei 
Bevölkerung und Landwirtschaft 

Erste Rückmeldungen aus der Bevölke 
rung (NOVA 1; Tab. 1) und aus de 
Landwirtschaft (NOVA 6) zeigen eini 
mehrheitlich positive Einstellung ge 
genüber der Urinseparierungstechnolo 
gie. Die Bevölkerung wurde mit sc 
genannten Fokusgruppen befragt [10] 
Fokusgruppen sind moderierte Grup 
pendiskussionen mit gut unterrichtete1 
Bürgerinnen und Bürgern zu einen 
gewissen Thema. In diesem Fall wurde1 
die 46 Diskussionsteilnehmerinnen unc 
-teilnehmer aus der Deutschschwei: 
mit Hilfe eines Computerwerkzeuge; 
über Urinseparierung informiert (www 
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Forschungsgegenstand 

Einstellung von Konsumenten gegenliber sanitären Einrichtungen im Badezimmer und der 
Verwendung eines Düngerprodukts aus Urin in der Landwirtschaft. Bisher wurden neue 
Technologien in der Abwasserwirtschaft ohne Beteiligung der Bevölkerung von Spezialisten 
entwickelt. Dies ist für Urinseparierung im Haushalt nicht angebracht. weshalb die Bevölke-
rung schon sehr früh in die Forschung mit einbezogen wird. 

Zusammenarbeit mit Herstellern von Sanitärtechnik. die ein starkes Interesse an der NoMix-
Technologie zeigen. Abklären von Fragen des praktischen Designs. Intensive Erforschung 
des Problems der Ausfüllungen. die zu Verstopfungen in den Leitungen führen können. 
NOVA 2 dient auch dem Informationsaustausch zwischen Herstellern und Projektteilneh-
mern. 

Abklären von Fragen zu Lagerung des Urins im Haushalt und Transport von Urin zur Be-
handlungs- oder Aufbereitungsanlage. Verschiedene Strategien des Transports in der Kana-
lisation werden untersucht. Bis jetzt wurde vor allem eine Übergangslösung erforscht. In die-
sem Szenarium würden nur kleine. ins WC selber integrierte Speicher eingesetzt. welche dem 
Ausgleich der Urinfrachten. die an die Kläranlage gelangen, dienen. 

Aufbereitung der Urinlösung und mögliche Herstellung eines Düngerprodukts. Entwicklung 
verschiedener Verfahren um Urin zu stabilisieren, Nährstoffe zurückzugewinnen und Mikro-
verunreinigungen zu entfernen. Heute gibt es schon ein breites Spektrum an Eliminations-
verfahren aus Nährstofflösungen. Die Anpassung auf Urin ist jedoch mit einigen Schwierig-
keiten verbunden. Untersucht werden biologische Prozesse (z.B. Biofilmreaktoren), chemi-
sche Prozesse (z.B. Ausfüllungen in Fliessbettreaktoren) und Membran- oder Adsorptions-
verfahren. 

Untersuchung des ökotoxikologischen Gefährdungspotenzials von Mikroverunreinigungen 
im Urin und Entwicklung moderner biologischer und chemischer Nachweisverfahren. Viele 
Mikroverunreinigungen aus dem menschlichen Stoffwechsel (Medikamentenrückstände, 
Ho1mone) werden mit dem Urin ausgeschieden, aber nur unvollständig in der Kläranlage ab-
gebaut. Das Entfernen solcher Stoffe hat eine hohe Priorität bei NOVAQUATIS; alle Aufbe-
reitungsverfahren werden daraufhin getestet. 

Prognostizieren der zu erwartenden Nachfrage nach dem Düngerprodukt aus Urin in der 
Landwirtschaft, insbesondere im Bio- und IP-Landbau. Erstellen von Nährstoffbilanzen und 
Untersuchen der Einstellung von Bauern gegenüber dem neuen Düngerprodukt. 

Herstellung eines Instruments zur umfassenden Beurteilung der NoMix-Technologie und Zu-
sammenführen der Infonnationen zu den Umweltauswirkungen von Urinseparierung aus den 
anderen Teilprojekten. Beurteilung mit einer Szenarienanalyse, die unterschiedliche Grade 
von Umsetzung annimmt, und mit einem so genannten decision support tool (DST). Die Ge-
samtbeurteilung liefert wichtige Informationen für Entscheidungsträger und erlaubt eine An-
passung an unterschiedliche Rahmenbedingungen. 

Entwicklungszusammenarbeit mit China. Die Einführung von Toiletten mit Wasserspülung 
in Schwellenländern hat oft gravierende Umweltauswirkungen, weil sie nicht mit ausrei-
chenden Massnahmen zur Abwasserreinigung einhergeht. NOVA 8 passt die Resultate der 
anderen Teilprojekte dieser speziellen Situation an und untersucht, ob die Einführung von 
Urinseparierung an der Quelle in Schwellenländern zu verbessertem Zustand von Ober-
flächengewässern beitragen kann. Dieses Teilprojekt hat gerade begonnen. 

Pilotprojekte werden in Privathaushalten und in Institutionen durchgeführt. In einer grösse-
ren schweizerischen Stadt wurden vier Wohnungen im Jahre 2001 mit NoMix-Toiletten aus-
gestattet. Ausserdem haben zwei Institutionen einige NoMix-Toiletten installiert: EA WAG 
seit 1997 und die Fachhochschule beider Basel seit 2002. Die Pilotprojekte sind ideal um die 
NoMix-Technologie in der Realität auszuprobieren: es wird deswegen eng mit verschiedenen 
Teilprojekten von NOV AQUA TIS zusammengearbeitet. 

Projektpartner 

• EAWAG 
• Prof. Ruth Kaufmann-Hayoz. lnter-

fakultüre Koordinationsstelle für 
Allg. Ökologie (lKAÖ). Uni Bern 
Pilotprojekte 

• EAWAG 
• Prof. Ralf Otterpohl. 

Techn. Uni Hamburg-Harburg 
• Sanitärhersteller 
• Pilotprojekte 

• EAWAG 
• Prof. Wolfgang Rauch. 

Inst. für Umwelttechnik, 
Uni Innsbruck. Österreich 

• Pilotprojekte 

• EAWAG 
• Fachhochschule beider Basel 

(FHBB) 
• Hochschule Wädenswil (HSW) 

• EAWAG 

Mangels Interesse der potenziellen 
Geldgeber im Moment zurückgestellt 

• EAWAG 
• Pilotprojekte 

• EAWAG 
• Uni Kunming, China 
• Schweiz. Nationalfonds (NF) 

und Direktion für Entwicklung 
und Zusammenarbeit (DEZA) 

• EAWAG 
• BUD unter Federführung des AIB, 

Kanton Basel-Landschaft 
(s. Abschnitt 4) 

• Fachhochschule beider Basel 
(FHBB) 

Tab.1 Die Teilprojekte des interdisziplinären Forschungsprojektes NOVAQUATIS und beteiligte Projektpartner. 
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Abb. 5 Meinungen aus der Bevölkerung und der Landwirtschaft zur Idee der Urinseparie-
rung: (a) Antworten von 46 Personen in Fokusgruppen auf die Frage: «Wie finden Sie das No-
Mix WC?» Nach (10). (b) Antworten von 127 Bauern aus der Deutschschweiz auf die Frage: 
«Wie finden Sie die Idee, neue Düngerformen aus menschlichem Urin herzustellen?» Nach 
[11 ). 

novaquatis.eawag.ch/NoMix Tool - ein 
interaktives Lernspiel), zusätzlich konn-
ten sie die NoMix-WCs in der BA W AG 
ausprobieren. Etwa 80 % der Befragten 
fanden das NoMix-WC eine gute oder 
sehr gute Idee (Abb. Sa), über 60% der 
Frauen und über 40 % der Männer wür-
den ein NoMix-WC kaufen und etwa 
80% würden in eine Wohnung mit 
NoMix-WC ziehen. Etwa 70% könnten 
sich auch vorstellen regelmässig Ge-
müse einzukaufen, das mit einem Urin-
produkt gedüngt wurde. Als positive 
Aspekte der Technologie wurden vor 
allem die eher kurzfristigen Auswirkun-
gen auf die Gesundheit von Menschen 
und Ökosystemen genannt, während 
die längerfristig bedeutsame Wiederver-
wertung von Nährstoffen als weniger 
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wichtig empfunden wurde. Unabding-
bare Voraussetzung für die Akzeptanz 
eines urinbasierten Düngerprodukts war 
die Elimination von· Mikroverunrei-
nigungen. Aus den Diskussionen ging 
auch hervor, dass die Akzeptanz der 
Technologie stark von Rahmenbedin-
gungen wie Kosten und Einfachheit des 
Unterhalts abhängen wird. 
Diese Ergebnisse stimmen mit denjeni-
gen einer brieflichen Umfrage bei IP-
und Bio-Bauern (und wenigen Bäuerin-
nen) in der Deutschschweiz überein 
[11]. Von den 127 Bauern, die geant-
wortet haben, fanden 57 % die Idee eines 
urinbasierten Düngerproduktes gut oder 
sehr gut (Abb. Sb) und 42% würden 
auch tatsächlich solch einen Dünger 
erwerben, falls er nicht teurer als kon-

ventionelle Produkte wäre. Bevorzugt 
wurde ein körniger, geruchloser Ammo-
niumnitratdünger. Auch hier wurde er-
sichtlich, dass nur ein absolut unbedenk-
liches Produkt eine Marktchance hätte; 
30 % der Bauern äusserten Bedenken, 
dass der Dünger Mikroverunreinigun-
gen wie Medikamentenrückstände oder 
schädliche Hormone enthalten könnte. 
Diese ersten Umfragen zeigen also deut-
lich, dass NOVAQUATIS mit seinem 
Ansatz Mikroverunreinigungen zu ent-
fernen (NOVA 4, 5) auf dem richtigen 
Weg ist. In anderen Ländern scheint es 
diesbezüglich weniger Bedenken zu ge-
ben. In Schweden zum Beispiel wird 
Urin nach einer einfachen Hygienisie-
rung zum Entfernen von mikrobiellen 
Verunreinigungen direkt auf die Felder 
ausgebracht [2]. 
Zurzeit werden weitere sozialwissen-
schaftliche Untersuchungen in den Pi-
lotprojekten durchgeführt. Im Privat-
wohnbereich wird die Bewährung des 
NoMix-WCs im Alltag mit mehreren 
Kurzbefragungen und Tiefeninterviews 
über längere Zeit erfasst. In den öffent-
lichen Einrichtungen werden ebenfalls 
Befragungen durchgeführt, die sich kon-
kret mit dem NoMix-WC, aber auch 
mit der möglichen Gewöhnung ans No-
Mix-WC, dem Informationsgrad der 
Nutzerinnen und Nutzer und der Akzep-
tanz der Idee der Urinseparierung be-
fassen. 

5.2 Ausfällungen in Urintank 
und -leitungen · 

Das Problem der Ausfällungen wurde 
im Rahmen einer Dissertation intensiv 
erforscht (NOVA 2; Tab. l). Ausfällun-
gen sind einerseits problematisch, weil 
sie zu Verstopfungen in den Leitungen 
führen können, andererseits kann der 
Einbau von Phosphat in den Ausfällun-
gen die weitere Aufbereitung und Nut-
zung des Urins beeinflussen. Die Arbei-
ten zeigten, dass Verstopfungen in den 
Urinleitungen stark von der Menge und 
den Eigenschaften des Spülwassers, von 
der Konzentration von Magnesium- und 
Calciumionen und von hydraulischen 
Eigenschaften des Leitungssystems ab-
hängen. Die kristallinen Hauptkompo-
nenten der Ausfällungen aus Urin sind 
Struvit, Hydroxyapatit und Calcit [12, 
13]. In Computersimulationen verrin-
gerte die Verdünnung des Urins mit 
Wasser das Ausfällungspotenzial und 
damit das Risiko von Verstopfungen, 
wobei eine Verdünnung mit Regen- statt 
Leitungswasser vorteilhaft zu sein 
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scheint 1131. Auslöser der Ausfällungen 
ist die bakterielle Hydrolyse von Urea. 
Solche Bakterien wachsen hauptsäch-
lich in den Urinleitungen und werden 
dann in den Sammeltank gespült. Nur 
wenige Tage genügen für einen voll-
ständigen Abbau von Urea und die Aus-
füllungen setzen schon kurz nach Be-
ginn der Ureolyse ein. Basierend auf 
Feldmessungen wurde ein erstes mathe-
matisches Modell entwickelt. das Vor-
aussagen zur Kinetik von Ausfä.llungen 
in U rinsammelsystemen erlaubt [ 14]. 
Weitere wissenschaftliche Arbeiten so-
wie konkrete Erfahrungen in Pilotpro-
jekten sollten zu besseren Lösungen im 
Umgang mit Ausfüllungen führen. Die 
bisherigen Ansätze - mechanisches oder 
chemisches Lösen von Verstopfungen 
[2] - sind zwar einfach durchzuführen, 
aber wenig attraktiv für eine längerfris-
tige und breit angelegte Einführung der 
Urinseparierung in der Schweiz. 

5.3 Lagerung und Transport 
von Urin 

Eine schrittweise Einführung der Urin-
separierungstechnologie über Jahr-
zehnte scheint zum jetzigen Zeitpunkt 
am vielversprechendsten zu sein. Dies 
ist am einfachsten mit einer Lagerung 
des Urins im Haus und dem späteren, 
zeitlich kontrollierten Transport zur 
Kläranlage im bestehenden Kanalisati-
onssystem verteilt über den ganzen Tag 
zu bewerkstelligen [15, Abb. 3]. Ein sol-
ches Vorgehen bietet mehrere Vorteile: 

Kleine, kostengünstige Schritte in 
der Umstellung des Systems ennög-
lichen einen Lernprozess, bei dem 
Fehler laufend korrigiert werden 
können. 
Bei einer zeitlich kontrollierten Frei-
lassung kann der grösste Nährstoff-
anfall in der Kläranlage am Morgen 
ausnivelliert werden (peak shaving; 
siehe 2.1, Abb. 2). Erste stochastische 
Simulationen mit diesem Übergangs-
szenarium zeigten, dass mit einem 
Speichervolumen von 10 Liter Urin 
pro WC die Nitrifikationsleistung der 
Kläranlage um ca. 30 % erhöht wer-
den könnte [16]. 
Verluste von ungereinigtem Abwas-
ser während Regenperioden können 
durch eine geeignete Steuerung ver-
kleinert werden (siehe 2.1 ). In Simu-
lationen mit dem oben genannten 
stochastischen Modell konnten über 
50 % des durch Regenüberläufe frei-
gelassenen Urins zurückgehalten 
werden [ 16]. 
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Eine Fallstudie mit verschiedenen Sze-
narien zum Transport des Urins wird in 
diesem Heft vorgestellt [9]. Die Co111p11-
tersi11111/ationc11 zu Lagerung und Trans-
port werden fortgeführt. Die grösste 
Herausforderung bei diesen Modellie-
nmgen ist die schlechte Datenlage. da es 
kaum direkte Messungen zum Urinan-
fall in der Toilette selbst gibt. Her-
kömmliche Simulationen arbeiten mit 
aggregierten Daten, die für eine be-
stimmte Anzahl von Personen. meist 
beim Einlauf in die Kläranlage, erhoben 
wurden [ 16]. Zurzeit wird in NOVA 3 
und 7 an einem Mikrosimulationsmo-
dell gearbeitet. bei dem reale Daten aus 
Bevölkerungsstatistiken mit Daten zum 
Urinanfall bei Einzelpersonen verknüpft 
werden [ 17]. Fortlaufende Messungen 
in den Pilotpr~jekten an den NoMix-
WCs selbst und in den Speichertanks 
werden eine verbesserte Anpassung des 
Modells an reale Gegebenheiten erlau-
ben. Das Mikrosimulationsmodell wird 
für das Einzugsgebiet einer ganzen 
Kläranlage gemacht und die Resultate 
daraus werden für grössere Pilotpro-
jekte, wie zum Beispiel in Basel-Land-
schaft, von Bedeutung sein. 

5.4 Aufbereitung von Urin, 
Mikroverunreinigungen 

Im verfahrenstechnischen Teilprojekt 
zur Stabilisierung und Aufbereitung von 
Urin (NOVA 4; Tab. 1) haben 2002 
zwei Dissertationen begonnen, bei de-
nen verschiedene Verfahren entwickelt 
werden um Urin zu stabilisieren, Nähr-
stoffe (N, P und K) zurückzugewinnen 
und Mikroverunreinigungen zu entfer-
nen. Schon heute gibt es ein breites 
Spektrum an Eliminationsverfahren aus 
Nährstofflösungen. Die Anpassung die-
ser Technologien auf Urin ist jedoch 
mit einigen Schwierigkeiten verbunden 
[18, 19]. Erfolgversprechende Techno-
logien, die zurzeit untersucht werden, 
sind biologische und chemische Pro-
zesse, wie zum Beispiel Ausfüllungen 
in Fliessbettreaktoren sowie Membran-
oder Adsorptionsverfahren. Da noch 
keine Resultate aus diesen Teilprojekten 
vorliegen, wird hier nicht weiter darauf 
eingegangen. 
Dasselbe gilt für die Teilprojekte zu Mi-
kroverunreinigungen (Medikamenten-
rückstände und Hormone) im Urin 
(NOVA 5; Tab. 1), auch hier wurden 
erst Vorarbeiten gemacht. Momentan 
werden moderne biologische und che-
mische Verfahren zum Nachweis sol-
cher Stoffe im Urin entwickelt. Dabei 

werden die Resultate aus europiiischen 
Forschungsprojekten zum chemischen 
Nachweis von Mikroverunreinigungen 
im Abwasser auf die Matrix Urin ange-
passt. Mit diesen hochspezifischen Me-
thoden wird es möglich sein. die Elimi-
nation von Mikroverunreinigungen im 
Urin in der verfahrenstechnischen Auf-
bereitung zu quantifizieren. Das ökoto-
xikologische Gefährdungspotenzial von 
Mikroverunreinigungen im Urin wird 
in vitro mit einer mechanismenbasier-
ten Testbatterie ermittelt. Diese erfasst 
Störungen von fundamentalen biologi-
schen Mechanismen. Sie enthält unspe-
zifische Testsysteme, mit denen die all-
gemeine Zelltoxizität von Substanzen 
quantifiziert und die molare Gesamtbe-
lastung von Toxinen abgeschätzt wer-
den kann [20]. Zusätzlich enthält die 
Testbatterie eine Serie von Testsyste-
men, mit denen spezifische toxische 
Prozesse identifiziert und quantifiziert 
werden können: endokrine Störungen, 
Inhibition der Photosynthese oder DNA-
Schädigung. Es ist vorgesehen, mit Che-
mikalien versetzte Urinproben, welche 
verfahrenstechnisch aufbereitet wurden, 
auf ihr ökotoxikologisches Potenzial hin 
auszutesten. 

6. Perspektiven 

Bei der Entsorgung von festen Abfällen 
wird schon lange getrennt. Kompostier-
bare Stoffe werden von Wertstoffenge-
trennt, schwermetallhaltige Abfälle vom 
Rest und Papier, Glas und Kunststoffe 
werden rezykliert. Im Vergleich zu 
früher wird nur noch ein Bruchteil des 
Abfalls verbrannt. Die Urinseparierung 
verfolgt also einen uns durchaus be-
kannten Ansatz bei der Entsorgung von 
Abfällen des menschlichen Stoffwech-
sels. 
Der Erfolg der Urinseparierungstechno-
logie hängt von einer Vielzahl verschie-
dener Faktoren ab. Technische, institu-
tionelle, gesellschaftliche und - nicht 
zuletzt - finanzielle Vorgaben werden 
über den Erfolg oder Misserfolg der 
Urinseparierung entscheiden. Noch gibt 
es eine Vielzahl offener Fragen, die ab-
geklärt werden müssen, bevor das Ge-
samtkonzept der Urinseparierung in der 
Schweiz breitflächig eingeführt werden 
könnte. Gesamtkonzept meint voll ent-
wickelte Verfahren zur Sammlung und 
Speicherung von Urin im Haushalt, aus-
gereifte Technologien zum Transport in 
eine Aufbereitungsanlage, Verfahrens-
technologien zur Herstellung eines 
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Düngerproduktes, bei dem alle bedenk-
lichen Substanzen, inklusive Mikrover-
unreinigungen, entfernt wurden, Aus-
bringen des Düngers in der Landwirt-
schaft und schliesslich Kauf solcher 
Produkte durch die Konsumentinnen 
und Konsumenten (Abb. 4 ). Nichts-
destotrotz sind schon viele funkti-
onstüchtige Elemente dieses Gesamt-
konzeptes vorhanden. Funktionierende 
und inzwischen auch attraktive NoMix-
WCs sind zu nur wenig höheren Kosten 
als üblich auf dem Markt erhältlich. Das 
von NOV AQUATIS vorgeschlagene 
Übergangsszenarium mit lokaler Spei-
cherung des Urins und kontrolliertem 
Abfluss durch das bestehende Kanalisa-
tionsnetz bringt substanzielle Verbesse-
rungen für Kläranlagen und Ober-
flächengewässer. Es wird schon jetzt in 
kleinem Massstab in Pilotprojekten in 
der Schweiz ausprobiert. Dieses Szena-
rium bietet den Vorteil, dass es schritt-
weise ausgebaut und an veränderte Ge-
gebenheiten angepasst werden kann. 
Erste Umfragen bei der Bevölkerung 
deuten auf eine recht hohe Akzeptanz 
der Urinseparierung hin, vor allem wenn 
man bedenkt, dass die Idee zunächst 
sehr unüblich erscheint. Angesichts der 
bestehenden Probleme in der Siedlungs-
wasserwirtschaft und der vielfältigen, 
markanten Verbesserungen, die mit 
Urinseparierung verbunden sind, ver-
dient es dieses Konzept, ernsthaft ge-
prüft zu werden. Das interdisziplinäre 
Forschungsprojekt NOVAQUATIS, die 
neu begonnenen Pilotprojekte zur Urin-
separierung und die Visionen des Kan-
tons Basel-Landschaft sind ein Schritt in 
die richtige Richtung. 
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