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NoMix-Technologie
Chance für die Siedlungswasserwirtschaft

1. Einleitung

Die Eawag hat von 2000 bis 2006 ein Quer-
projekt,Novaquatis,zum Thema Urinse-

parierung als neues Element der Abwasserrei-
nigung durchgeführt. Die Querprojekte der
Eawag sind inter- und transdisziplinär; sie ver-
binden Grundlagenforschung mit Problemlösun-
gen in der Praxis. Dabei werden die wichtigsten
Akteure des bearbeiteten Bereichs einbezo-
gen. Der Eawag-Infotag am 7. März 2007 war
dem Querprojekt Novaquatis gewidmet.*

Inwieweit kann die Urinseparierung die herkömmliche Nährstoffelimina-

tion auf der Kläranlage ersetzen? Aufgeteilt in neun Arbeitspakete, ging

das Eawag-Querprojekt Novaquatis dieser Frage nach und beleuchtete po-

tenzielle Vorteile und Schwierigkeiten der Urinseparierung. In vielen schnell

wachsenden Städten kann die NoMix-Technologie einen raschen Schutz vor

Nährstoffen in den Küstengewässern bieten, ohne auf den langwierigen

und teuren Bau von Kanalisationen und Kläranlagen angewiesen zu sein.

Um den Urintransport zu umgehen, braucht es jetzt vor allem eine zügige

Entwicklung von dezentralen Aufbereitungstechnologien, damit der Urin-

transport umgangen werden kann.

Auch in der Schweiz hat die NoMix-Technologie Zukunft, insbesondere

wenn die Anforderungen an den Gewässerschutz noch weiter steigen.

Tove A. LarsenTechnologie NoMix
Dans quelle mesure la collecte sélective de l’urine

permettrait-elle de remplacer l’élimination des nu-

triments telle que la pratiquent de nos jours les

stations d’épuration? L’EAWAG a mis sur pied le

projet interdisciplinaire Novaquatis pour tenter

de répondre à cette question. Novaquatis a mis

en lumière les avantages et les inconvénients de

ce nouveau procédé. La technologie NoMix per-

mettrait d’intervenir rapidement pour protéger les

eaux côtières contre l’eutrophisation, sans passer

par le long et coûteux processus de construction

des égouts et des stations d’épuration, dans de

nombreuses villes à croissance fulgurante. C’est

maintenant le moment de développer rapidement

les technologies de traitement décentralisées

pour éviter à tout prix le transport de l’urine.

La technologie NoMix est promise à un bel avenir

en Suisse également, en particulier si les exigen-

ces de la protection des eaux se renforcent encore.

NoMix Technology
Could urine source separation replace the con-

ventional nutrient elimination on wastewater treat-

ment plants? Divided in nine work packages, the

Eawag cross-cutting project Novaquatis pursued

this question and highlighted the potential ad-

vantages and difficulties of such an enterprise. In

many rapidly growing cities, the NoMix technology

offers a rapid defense against nutrients in coastal

waters, without waiting for the long and tiresome

construction of sewers and treatment plants. In

order to avoid the urine transport, an important

next step will be the rapid development of decen-

tralized process engineering opportunities.

Also in Switzerland, the NoMix technology has a

future, especially in the case of growing require-

ments for water pollution control.
* Die Eawag-News zu diesem Anlass und der Novaquatis-Ab-

schlussbericht [1] können an der Eawag bestellt werden

(www.novaquatis.eawag.ch;eawag.news@eawag.ch).
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In diesem gwa-Artikel werden die
wichtigsten Schlussfolgerungen aus
Novaquatis und mögliche Konse-
quenzen für die Praxis in der Schweiz
dargestellt.
Die heutige Abwasserreinigung ist
auf den Umgang mit Nährstoffenaus-
gerichtet.Während Jahrzehnten wur-
den in der Schweiz und auch in vielen
anderen industrialisierten Ländern
die einfachen Kläranlagen der 50er-
Jahre, die nur organische Stoffe ent-
fernt haben, ausgebaut. Hinzu ka-
men je nach lokalen Verhältnissen
die Phosphorelimination, die Nitri-
fikation für die Umwandlung von
Ammonium in Nitrat und letztlich
auch die Denitrifikation für den Ab-
bau von Nitrat. Die Wenigsten den-
ken aber daran, dass ohne Urin dies
alles nicht nötig gewesen wäre. Ohne
Urin wäre – zusätzlich zu den schon
vorhandenen einfachen Kläranlagen
– ein Phosphatverbot nach Schwei-
zer Vorbild in den meisten Fällen
völlig ausreichend gewesen.
Der Grund für diese grosse Bedeu-
tung des Urins ist ganz einfach: Urin
enthält die meisten Nährstoffe, die
ins Abwasser gelangen. Ohne Urin
ist zudem das C:N:P-Verhältnis auf
der Kläranlage fast ausgeglichen, so
dass bei einem hohen Anteil an Urin-
separierung die verbleibenden Nähr-
stoffe Stickstoff(N) und Phosphor
(P) in den Klärschlamm eingebaut
würden [2].
Ist die heutige Nährstoffelimination
in der Schweiz nicht gut genug? Die
Antwort ist, dass sie für die heutigen
Verhältnisse eigentlich nur in Aus-
nahmefällen nicht ausreicht. Das
heisstaber noch lange nicht, dass es
auch in Zukunft immer so komfor-
tabel sein wird. Ein Beispiel für ein
schon heute bestehendes Problem
ist der Greifensee, wo auch mittel-
fristig die Reduktionsziele für Phos-
phor nicht erreicht werden können
[3].

Eine Frage ist also, ob man mit dem
heutigen System auch für neue Her-
ausforderungengut gerüstet ist? Gibt
es Potenzial für Kostensenkungen?
Kann das System massgebend dazu
beitragen,globale Problemezu lö-
sen? Gibt es Exportchancenfür die
Schweizer Wirtschaft? Die Autor-
innen glauben, diese vier wichtigen
Fragen mit «Nein» beantworten zu
müssen – und ist deshalb motiviert,
neue Systeme zu erforschen, wo ge-
nau dieselben vier Fragen mit einem
klaren «Ja!»beantwortet werden
können. Mit der NoMix-Technologie
wurde ein System gefunden, das die-
ses Potenzial hat.
Im Querprojekt Novaquatis wurde
aber nicht nur untersucht, welche
Vorteile die NoMix-Technologiebie-
ten kann, sondern auch wo die
Schwierigkeiten liegen, und welche
Lösungen dafür gefunden werden
können. Es gab während des Pro-

jekts Rückschläge und Enttäuschungen, aber
vor allem auch viele erfreuliche Überraschun-
gen. Die NoMix-Technologie ist noch nicht
reif für die Praxis, aber schon heute ist klar,
was es braucht, um zu einer breiten Umset-
zung zu gelangen.
Damit nicht nur die Novaquatis-Projektleitung,
sondern auch alle Beteiligten und Interessierte
den Überblick über die vielen Projekte behalten
können, wurden alle Projekte Arbeitspaketen
zugeordnet (Abb. 1).Die Arbeitspakete sind
vorwiegend nach den Stationen eines mög-
lichen Nährstoffkreislaufs organisiert, mit drei
zusätzlichen Paketen, die sich für das Projekt
als sinnvoll erwiesen haben. Der Abschlussbe-
richt [1] gibt einen systematischen Überblick
über die Resultate jedes einzelnen Arbeitspakets.

2. NoMix-Technologie

2.1 Vorteile

Für die Fische im Meer

«Die Fischbestände werden in Zukunft durch
Nährstoffe mehr bedroht als durch Überfi-
schung», warnt die Umweltbehörde der Ver-
einten Nationen (UNEP) [4]. Der Grund da-
für sind die so genannten «toten Zonen»im
Meer; Zonen, wo vorübergehend oder sogar

Abb. 1 Das Eawag-Querprojekt Novaquatis ist in neun Arbeitspakete aufgeteilt [1]. 
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Und für die Schweiz?

Das Potenzial der Urinseparierung
in der Schweiz ist natürlich weit we-
niger dramatisch, weil hier Genera-
tionen von Gewässerschutzfachleu-
ten – von der Bevölkerung mit den
nötigen finanziellen Mitteln ausge-
rüstet – dafür gesorgt haben, dass
die entstehenden Probleme ange-
gangenwurden. Auch hier gibt es
aber ungelöste Probleme, z. B. die
Phosphorbelastungdes Greifensees
und Genfersees, und auch Sorgen
um zukünftige Probleme, welche das
bestehende System teurer bis sehr
viel teurer machen könnten. Eine
mögliche Sorge sind die Mikrove-
runreinigungen,eine andere die Kli-
maerwärmung. Bei allen drei hier
angesprochenen Problemen – Phos-
phor,Mikroverunreinigungen und
Klimaerwärmung – kann die NoMix-
Technologie helfen.
Wie könnte eine Kombination aus
NoMix-Technologie mit Kläranlagen
für die Schweiz aussehen? Die meis-
ten Nährstoffe (N und P) sind im
Urin enthalten, die meisten organi-
schen Stoffe (CSB) im restlichen
Abwasser. Die NoMix-Technologie
würde also die Nährstoffelimination
übernehmen, die Kläranlagen den
CSB-Abbau und den Umgang mit
dem Klärschlamm. Die Nährstoffe,
die nicht im Urin enthalten sind,
werden für die biologische Schlamm-
produktion auf der Kläranlage be-
nötigt und so mit dem Klärschlamm
auch entsorgt (P) oder sie können
aus dem Faulwasser eliminiert wer-
den (N). Da es nicht möglich ist, die
Prozesse auf der Kläranlage so zu
steuern, dass sowohl die N- als auch
die P-Konzentrationen im Ablauf
gleich null sind, wird es immer kleine
Restmengen dieser Nährstoffe geben.
Die NoMix-Technologie alleine re-
duziert den Stickstoffgehalt des Ab-
wassers um ca. 80 % und den Phos-
phorgehalt um ca. 50 %. Beim Stick-

stoff werden deshalb alle Probleme
gelöst: Nitrifikation und Denitrifi-
kation auf der Kläranlage werden
überflüssig und toxische Effekte von
Ammonium und Nitrit in den Fliess-
gewässern sind kein Thema mehr.
Diese toxischen Effekte könnten in
Zukunft wegen der Klimaerwärmung
eine grössere Rolle spielen, weil in
Mitteleuropa die Sommer mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit trockener
werden [10]. Dadurch wird die Ver-
dünnung des Abwassers in den Fliess-
gewässern zurückgehen. Gleichzeitig
ist schon heute in Dänemark ein sta-
tistisch nachweisbarer Trend zu ex-
tremeren und häufigeren kurzen
Regenfällen (10 Minuten-Intensitä-
ten) nachgewiesen worden [11].Aus
der Schweiz gibt es noch keine ver-
gleichbaren Daten. Die Vorhersage
anderer Veränderungen der Regen-
intensität in Mitteleuropa – z. B. über
die Häufigkeit sehr extremer Som-
merregenfälle – ist noch sehr unsi-
cher und es bestehen grosse Unter-
schiede zwischen den verschiedenen
Modellen [12].
Auch beim Phosphor könnten in
den meisten Fällen die Probleme 
alleine mit der NoMix-Technologie
gelöst werden. In Problemfällen je-
doch reicht sie als einzige Massnah-
me nicht aus.Hier müssten möglicher-
weise noch zusätzlich kleine Rest-
mengen von Phosphor gefällt wer-
den, und man müsste rigoros auf den
Rückhalt von partikulären Stoffen
achten. Dies sowohl auf der Kläran-
lage als auch bei den Hochwasser-
entlastungen, bei denen ohne Urin
die gelösten Stoffe an Bedeutung
verlieren. Dafür könnte das Augen-
merk intensiver auf die partikulä-
ren Stoffe gelegt werden.
Die Mikroverunreinigungen aus dem
menschlichen Stoffwechsel, also Me-
dikamente und Hormone und deren
Abbauprodukte, verhalten sich teil-
weise wie Phosphor: Ein Teil wird
mit dem Urin ausgeschieden, ein Teil

immer sehr tiefe Sauerstoffkonzentrationen
herrschen. Bei grossflächig auftretenden «to-
ten Zonen» könnendie Fische nicht fliehen,
sondern müssen sterben. Auch eine Verschie-
bung der Geschlechterverteilung in Richtung ei-
nes Überschusses an männlichen Fischen wird
bei tiefen Sauerstoffkonzentrationen vermutet,
was sich negativ aufdie Bestände auswirken
kann [5]. Die tiefen Sauerstoffkonzentratio-
nen werden durch Nährstoffe verursacht, die
zu übermässigem Algenwachstumführen.Wenn
die kurzlebigen Algen absterben, wird viel
Sauerstoff für den Zersetzungsprozess benö-
tigt. Es wurde lange darübergestritten, ob
Phosphor oder Stickstoff das Algenwachstum
im Meer limitiert. Viele Experten plädieren
heute dafür, die Emissionen beider Nährstoffe
zu begrenzen. Beim Baltischen Meer wird ar-
gumentiert, dass in den nächsten Jahrzehnten
nur eine Limitierung des StickstoffsAbhilfe
bringen kann, während die Erfolge durch
Phosphorelimination sich erst längerfristig zei-
gen würden [6]. Auch die UNEP empfiehlt
eine drastische Reduktion der Stickstoffemis-
sionen, um die Fischbestände zu retten;seit
2004 sind weltweit ein Drittel mehr «tote Zo-
nen» in den Meeren dazugekommen. Es ist
also ein schnell wachsendes Problem, bei dem
rasch gehandelt werden muss.
In Skandinavien wird schon lange auf Nähr-
stoffelimination aus dem Abwasser gesetzt, um
die Küstengebiete vor Nährstoffen zu schützen.
Auch global gesehen hat eine solche Strategie
Erfolgschancen. Im Jahre 1993 wurden weltweit
21 Mio. Tonnen Stickstoff aus dem mensch-
lichen Stoffwechsel ausgeschieden, aber nur
6 % davon in Kläranlagen eliminiert [7]. Ver-
glichen mit den 48 Mio. Tonnen Stickstoff pro
Jahr, die von den Kontinenten in die küstenna-
hen Gewässer fliessen [8] ist das eine beträcht-
liche Menge, die mit dem rasanten globalen
Bevölkerungswachstum rasch zunimmt. Seit
1993 ist die Weltbevölkerung bereits um 20 %
gewachsen [9]. Zudem ziehen immer mehr
Menschen in die Städte, vor allem in Küsten-
städte. Es ist offensichtlich, dass der konven-
tionelle Kanalisations- und Kläranlagenbau
da nicht mitkommt.Als mögliche Lösung bie-
tet sich die NoMix-Technologie an, weil 80–
90 % des Stickstoffs aus dem menschlichen
Stoffwechsel im Urin enthalten ist. Würde es
gelingen, den Urin effizient zu sammeln und
den Stickstoff zu eliminieren oder – bei ausge-
wiesenem Bedarf – in die Landwirtschaft zu-
rückzuführen, könnte man die meisten nähr-
stoffeliminierenden Kläranlagen der Welt an
Effizienz sogar überbieten.
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mit den Fäkalien (Kap. 3.1).Auch
in diesem Fall könnte eine Kombi-
nation aus NoMix-Technologie und
einem optimierten Rückhalt der par-
tikulären Stoffe auf der Kläranlage
Abhilfe schaffen. Genaue Progno-
sen über das Ausmass der Verbesse-
rungen sind aber im Moment schwie-
riger zu machen als beim Phosphor,
wo viel mehr Erfahrungen vorliegen.
Auch in anderen Bereichen, z. B. bei
den Pestiziden, wird vermehrt auf
Massnahmen an der Quellegesetzt
[13] – sicher die Erfolg versprechen-
dere Strategie als eine Optimierung
der Kläranlage für tausende von ver-
schiedenen Mikroverunreinigungen.

2.2 Schwierigkeiten 

Die ersten drei Arbeitspakete in
Novaquatis, Nova 1, 2 und 3 (Abb. 1),
befassen sich mit den neuen Pro-
blembereichen, die mit der NoMix-
Technologie auf uns zukommen: die-
se liegen beim Menschen (Nova 1),
im Badezimmer (Nova 2) und
schliesslich im Umgang mit dem
Urin, bis er an einer zentralen Stelle
zur weiteren Aufbereitung angekom-
men ist (Nova 3).Danach sind alle
Schwierigkeiten handhabbar und im
Prinzip einfacher zu lösen als die heu-
tigen Herausforderungen der Ab-
wasserreinigung. Allerdings fehlen
bei der NoMix-Technologie die vielen
Jahrzehnte an Forschung und Erfah-
rung, die in die konventionelle Ab-
wassertechnologie eingeflossen sind.
Wenn die Autorinnen in den letzten
Jahren über Novaquatis berichtet
haben, sind sie sehr oft dem Einwand
begegnet: Aber das will doch nie-
mand! Das dies nicht stimmt, konn-
te von der Novaquatis eindrücklich
belegt werden (Nova 1): Alle Be-
fragungen, die bis jetzt in den Pilot-
projekten mit NoMix-WCs durch-
geführt wurden, ergaben, dass die
Mehrheitder Benutzerinnen und Be-
nutzer die NoMix-Technologie sehr
wohl akzeptiert (Abb. 2)[14, 15]. Die

heutigen NoMix-Toiletten, die als
mutige Pionierleistung von kleine-
ren Firmen entwickelt worden sind,
entsprechen noch nicht dem gewohn-
ten, hohen Standard konventionel-
ler Toiletten – und dennoch kommt
das NoMix-WC in öffentlichen Ge-
bäuden und am Arbeitsplatz sehr
gut an. Jedoch haben Erfahrungen
in Haushalten sowohl in Novaqua-
tis als auch in einem grossen Pilot-
projekt mit 88 Wohnungen im öster-
reichischen Linz [16] gezeigt, dass
die NoMix-Toiletten noch nicht reif
für eine breite Einführung im Pri-
vatbereich sind. Nachteile sind z.B.,
dass man sich fürs kleine Geschäft
setzen muss, und dass die meisten
NoMix-WCs für kleinere Kinder
schlechtgeeignet sind. Der wichtigs-
te Unterschied zum (halb)öffent-
lichen Bereich ist jedoch, dass der
höhere Putz- und Wartungsaufwand
der NoMix-WCs von den Bewohne-
rinnen und Bewohnern übernommen
werden muss. In öffentlichen Gebäu-
den oder am Arbeitsplatz hingegen
bemerken die Benutzer diesen Un-
terschied nicht, da der Haus- und
Reinigungsdienst diesen Service er-
bringt.
Trotz grundsätzlicher Zustimmung,
gibt es also im BadezimmerProble-
me, die noch zu lösen sind (Nova 2).
Als Hauptproblem sind die Ausfäl-
lungen zu bewerten – landläufig als
Urinstein bekannt –, die im Laufe
der Zeit unweigerlich zu einem Ver-
stopfen der Urinleitungen führen
[17]. Ein weiteres Problem liegt dar-
in, dass es sehr kostspieligwird, eine
NoMix-Toilette zu entwickeln, die
sofort auf dem heutigen Stand des
Komforts ist. Damit Investitionen in
dieser Grössenordnung für Sanitär-
firmen möglich werden, braucht es
gut sichtbare Märkte von ansehnli-
cher Grösse. Ohne gute NoMix-Toi-
letten scheint es aber gleichzeitig
schwierig zu sein, die NoMix-Tech-
nologie mit Hilfe von umfangreichen

Demonstrationsprojekten so stark weiter zu
treiben, dass man ihr Potenzial zuverlässig ein-
schätzen kann.
Das eindeutig schwierigste Problem liegt beim
Transport(Nova 3).Im Novaquatis-Projekt ist
man immer davon ausgegangen, die Techno-
logie im Gleichschritt mit der Sanitärindustrie
entwickeln zu können,dazu sind verschiedene
günstige Transportoptionen entwickelt worden.
Diese basieren alle auf einem Transport des
Urins im bestehenden Kanalnetz,entweder in
der Nacht, um eine konzentrierte Urin-Lösung
bis auf die Kläranlage zu bringen [18, 19], oder
aber über 24 Stunden verteilt, um die Stick-
stofffracht auszugleichen, die auf der Kläranla-
ge ankommt [20]. Die erste Option würde eine
separate Behandlung des Urins auf der Klär-
anlage erlauben, z. B. um ihn zu einem gerei-
nigten Düngerprodukt aufzubereiten. Mit der
zweiten Option könnte man eine nitrifizieren-
de Kläranlage besser nutzen und gleichzeitig
die Urinmenge in den Hochwasserentlastungen
verkleinern.Rauch et al.[21] haben Simulatio-
nen durchgeführt, unter Annahme von 100 %
Urinseparierung und einer sehr simplen Steu-
erungsstrategie. Sie konnten zeigen, dass da-
durch in einem typischen Einzugsgebiet im
Kanton Zürich 50 % weniger Urin durch Hoch-
wasserentlastungen ungereinigt in die Vorflu-
ter gelangen würden und zudem eine Erhö-
hung der Nitrifikationsleistung der Kläranlage
um 30 % möglich wäre.
Diese Transportvarianten können aber ohne
grössere, reale Demonstrationsprojekte nicht
optimiert werden. Leider sind solche Demons-
trationsprojekte für die Sanitärindustrie zu klein
und die Perspektiven zu unsicher, als dass diese
sich auf das Abenteuer NoMix einlassen wol-
len. Wie löst man dieses scheinbar unlösbare
Problem? Ohne gute NoMix-WCs keine De-
monstrationsprojekte; ohne Demonstrations-
projekte keine guten NoMix-WCs! Da das
Problem beim Transport liegt, wäre es nahelie-
gend, den Transport einfach zu umgehen. Da-
mit könnte man die Technologie im Labor und
in ganz kleinen Pilotprojekten entwickeln,
ohne dass man die grossen Demonstrations-
projekte in einem Einzugsgebiet einer Kläran-
lage bräuchte.
Den Transport umgehen kann man nur mit einer
dezentralen Aufbereitungvon Urin, also mög-
lichst nahe am Entstehungsort: direkt beim
WC, im Keller oder in einer kleineren Sied-
lung. Gleichzeitig stimmen die Erfahrungen
aus Nova 4 (Verfahrenstechnik)sehr positiv.
Eine Vielzahl von Verfahren zur Behandlung
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im Hinblick auf diese für die No-
Mix-Technologie dringend notwen-
digen Eigenschaften zu optimieren.
Auf der anderen Seite wären biolo-
gische Prozesse im Haushalt wenig
riskant und auch günstig zu haben;
es braucht nur eine Zufuhr von Sau-
erstoff in der richtigen Menge und
geeignete Bedingungen für die
Mikroorganismen. Im Pilotprojekt
in der Kantonsbibliothek Baselland
in Liestal wurde mit Elektrodialyse
und Ozonierung ein kombiniertes
physikalisch-chemisches Verfahren
eingesetzt (Kap. 3.2). Natürlich sind
auch weitere Verfahren denkbar, die
aber hier nicht diskutiert werden.

2.3 Marktchancen 

Günstige und einfache Systeme zur
dezentralen Aufbereitung von Urin
sind wichtig, falls die globalen Märk-
te angesprochen werden sollen. Heu-
te werden an vielen Orten keine Klär-
anlagen gebaut, weil sie zu teuer
sind – insbesondere wenn sie nicht
nur organische Stoffe entfernen, son-

dern auch Nährstoffe eliminieren sol-
len. Ersatztechnologien müssen für
solche Orte in Entwicklungs- und
Schwellenländern also deutlich billi-
ger zu haben sein, vor allem da, wo
es schon eine Kanalisation gibt. In
Gebieten ohne Kanalisation wird die
lokale Nährstoffelimination aus Urin
natürlich schnell konkurrenzfähig.
Dafür müssen für diese Orte länger-
fristig weitere dezentrale Einrichtun-
gen entwickelt werden, die auch für
den Umgang mit Fäkalien, Regen-
und Grauwasser eine zufrieden stel-
lende Gesamtlösung anbieten können.
Je günstiger die Technologie, desto
grösser die Märkte. Und je grösser
die Märkte, desto günstiger kann auch
die Technologie produziert werden,
weil massenproduzierte Güter im-
mer billiger werden. Dies gilt natür-
lich auch für die NoMix-WCs selber.
Es lohnt sich also, von Anfang an auf
die Kosten eines möglichen dezen-
tralen Verfahrens zu achten, damit
diese positive Spirale in Gang gesetzt
werden kann.

des Urins wurden im Labor entwickelt [22]
und teilweise in Pilotprojekten getestet [23].
Erfreulich ist, dass die meisten Verfahren auch
sehr energieeffizient sind [24]. Aus Sicht der
Technologieentwicklung ist es zudem praktisch,
dass nur wenige Akteure beteiligt sind.
Welche Verfahren können überhaupt dezen-
tral eingesetzt werden? Problematisch dabei
sind vor allem Flüssigkeiten, die separat weg-
transportiert werden müssen; Feststoffe sind
weniger kritisch, weil sie mit dem Kehricht ab-
transportiert werden können. Zudem müssen
die Verfahren robust und stabil sein;Wartungs-
aufwand im dezentralen Bereich wird sehr
schnell sehr teuer.
Wenn man schon dezentral arbeiten muss, ist
es naheliegend, die Phosphorfällungen, welche
zum Verstopfen der Leitungen führen, zu nut-
zen, statt versuchen, sie zu vermeiden. Zum
Beispiel kann mit einer Zugabe von Magnesium
Struvit(Magnesium Ammonium Phosphat,
MAP) ausgefällt werden und einer späteren
Nutzung, beispielsweise in der Landwirtschaft,
zugeführt werden. Der ausgefällte Phosphor
ist sowohl arm an Schwermetallen als auch an
Mikroverunreinigungen [25]. Die Schwierig-
keit ist die genaue Positionierung der Ausfäl-
lungen: Sie müssen genau da passieren, wo es
geplant ist, und sonst nirgends – insbesondere
nicht an Orten, wo sie Leitungen oder Ventile
verstopfen können.
Beim Stickstoff ist im dezentralen Bereich
eine Elimination deutlich einfacher als eine
Wiederverwendung, weil im zweiten Fall ent-
weder ein Flüssigdünger wegtransportiert wer-
den muss oder aber diese Flüssigkeit in einen
Feststoff – z. B. durch Eindampfung – über-
führt werden muss. Bei der Elimination von
Stickstoff bieten sich eindeutig die bekannten
Methoden aus den biologischen Kläranlagen
an, insbesondere aus der Faulwasserbehand-
lung: Nitrifikation, Denitrifikation und Anam-
mox. In Novaquatis wurde eine Kombination
aus Teilnitrifikation von Urin und autotropher
Denitrifikation (Anammox) schon früh studiert,
mit Erfolg [26]. In diesem Verfahren wird un-
gefähr die Hälfte des Ammoniums in Nitrit
umgewandelt, anschliessend wird das restliche
Ammonium statt mit Sauerstoff mit dem gera-
de produzierten Nitrit von Mikroorganismen
oxidiert. Dadurch entsteht als Abbauprodukt
wie bei der Denitrifikation unbedenkliches
Stickstoffgas. Das sind biologische Prozesse,
die gut bekannt sind, aber leider nicht beson-
ders robust oder stabil ablaufen. Es ist deshalb
eine grosse Herausforderung, das Verfahren
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Abb. 2 Die Idee der Urinseparierung erfreut sich grosser Akzeptanz bei Benutzerinnen und Benutzern 

[15]. An einer Gewerbeschule wurden 534 Personen befragt; an der Eawag 715 Personen, sowohl Ange-

stellte als auch Besucherinnen und Besucher. Diese Ergebnisse konnten in der Kantonsbibliothek BL in Liestal

mit einer noch unveröffentlichten Umfrage von 501 Personen bestätigt werden.
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Die technologischen Herausforde-
rungen, ein solches Verfahren zu ent-
wickeln, sind gross, aber einigermas-
sen abschätzbar. Es gibt leider wei-
tere Herausforderungen dezentraler
Reinigungstechnologien, die weniger
gut abschätzbar sind.Wie alle Abwas-
serreinigungstechnologien bringt
auch die NoMix-Technologie dem
Einzelnen nichts.Von einer geschütz-
ten Umwelt profitieren alle gleich-
ermassen, und nicht nur derjenige,
der eine dezentrale Nährstoffelimi-
nation installiert. Solche Technolo-
gien müssen also behördlich vorge-
schrieben und der korrekte Umgang
damit muss sichergestellt werden –
in schnell wachsenden Städten sicher
kein einfaches Unterfangen. Mit dem
Einzug der Sozialwissenschaften an
der Eawag ist man dort heute sicher
besser für diese Aufgabe gerüstet
als noch vor einigen Jahren.
Nach sechs Jahren Forschung in No-
vaquatis hat sich also deutlich ge-
zeigt, dass die NoMix-Technologie
eine attraktive Alternative zur her-
kömmlichen Nährstoffelimination
darstellt, sowohl national als auch
international. Im nächsten Schritt
müssen neue Märkte erschlossen wer-
den, in denen sich diese Innovation
verbreiten kann. Das Marktpoten-
zial ist vermutlich dort am grössten,
wo auch die Probleme sehr gross
sind: Küstengebiete, die schon heute
mit gravierenden Nährstoffproble-
men konfrontiert sind. Durch die
Bevölkerungsexplosion wird sich die-
se Problematik schnell weiter ver-
schärfen – aber auch die Zahl der
möglichen Abnehmer der NoMix-
Technologie wird schnell zunehmen.
Die nächste Herausforderung der
Wissenschaft ist also, eine kosten-
günstige Technologie zu entwickeln,
die diesen Markt bedienen kann.
Der schöne Nebeneffekt für die
Schweiz: Es eröfffnen sich ganz neue,
viel versprechende Perspektiven.

3. Fallstudien

3.1 Medikamente und Hormone

Wie schon in der Einleitung ange-
deutet, kann die NoMix-Technolo-
gie mehr als Nährstoffe entfernen.
Mikroverunreinigungen stehen im
Moment ganz oben auf der Agenda
der Gewässerschutzfachleute. In ei-
nem Novaquatis-Projekt, mitfinan-
ziert vom BAFU (Bundesamt für
Umwelt), wurde der Frage nachge-
gangen, wie sich Mikroverunreini-
gungen aus dem menschlichen Stoff-
wechsel – d. h. Medikamente und
Hormone sowie deren Abbaupro-
dukte – zwischen Urin undFäkalien
verteilen.Wie erwartet wurde die
grösste Menge im Urin gefunden;
durchschnittlich werden 60 –70 %
eines Stoffes über Urinausgeschie-
den und nur 30% über die Fäkalien
[27]. Jedoch muss man auch erwar-
ten, dass die eher lipophilen (fett-
löslichen) Stoffe, die über die Fäka-
lien ausgeschieden werden, öko-
toxikologisch kritischer sind als die
eher hydrophilen (wasserlöslichen)
Stoffe, die über den Urin ausgeschie-
den werden.Escher et al.[28]haben
eine Screening-Methode entwickelt,
mit der man die Ökotoxizität sol-
cher Stoffe abschätzen kann. Die
Modellierung basiert z. B. auf den
physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten des Wirkstoffes, seiner Umwand-
lung (Metabolisierung) im Körper
sowie auf der Verkaufsmenge von
Medikamenten in der Schweiz. Die-
se Methode wurde von Lienert et al.
[29] auf 42 pharmazeutische Wirk-
stoffe angewendet, um das erwarte-
te ökotoxikologische Potenzial in
Urin, bzw. in den Fäkalien zu schät-
zen. Die Arbeit kam zum Schluss,
dass das ökotoxikologische Potenzi-
al von Humanpharmazeutikaunge-
fähr zur Hälfte zwischen Fäkalien
und Urin verteilt ist. Obwohl diese
Zahlen natürlich mit grossen Unsi-
cherheiten behaftet sind, rüttelt das

nicht an der Hauptschlussfolgerung:Die No-
Mix-Technologie kann zwar die potenzielle
Ökotoxizität von Medikamenten und Hormo-
nen im Abwasser drastisch senken, löst aber
dieses Problem nur teilweise. Da es aber vor
allem die lipophilen Stoffe sind, die mit den 
Fäkalien ausgeschieden werden, besteht die
Chance, dass die meisten dieser Stoffe am
Schlamm adsorbieren und durch die Verbren-
nung von Klärschlamm vernichtet werden. Um
diese Hypothese zu bestätigen, braucht es
aber noch Forschung.
Zur Qualitätskontrolle des aufbereiteten Urins
in Nova 4 wurde von Escher et al.[30] ausser-
dem eine Testbatterieentwickelt. Diese basiert
auf verschiedenen Tests auf Zellniveau, womit
ermittelt werden kann, ob Pharmazeutika im
Urin ein ökotoxikologisches Risiko darstellen.
Die Testbatterie enthält unspezifische Tests, die
auf allgemeine Zellschäden reagieren, wie auch
spezifische Tests, welche z. B. das Vorhanden-
sein hormonaktiver Substanzen nachweisen oder
von Stoffen, welche die Photosynthese von Pflan-
zen stören können. Anders als bei der chemi-
schen Analytik messen solche Tests also nicht
ein einzelnes Medikament, sondern ermitteln
die Gesamtbelastung einer Probe. Mit der Test-
batterie wurde abgeklärt, wie gut die verschie-
denen in Novaquatis entwickelten Verfahren
zur Behandlung von Urin Medikamente und
Hormone entfernen können [31]. Die Aufbe-
reitungsverfahren wirkten sehr unterschiedlich;
manche wie die Struvitfällung trennten die
Mikroverunreinigungen fast vollständig von
den Nährstoffen ab, andere Verfahren nur zu
50 –90 %. Die Tests finden auch Anwendung
im Pilotprojekt im Kanton Basel-Landschaft,
das in der zweiten Fallstudie vorgestellt wird.

3.2 Nährstoffrecycling mit Urin

International wird die NoMix-Technologie vor
allem propagiert, um Nährstoffe wieder zu ge-
winnen und in die Landwirtschaft zurückzu-
führen [32]. In Novaquatis dagegen spielte der
Gewässerschutzdie Hauptrolle; das Nährstoff-
recycling wurde als ein langfristig günstiger Ne-
beneffekt angeschaut. Diesen Unterschied kann
man leicht erklären: Viele haben die NoMix-
Technologie vor allem für Länder angeschaut,
wo es in der Landwirtschaft einen Nährstoff-
mangel gibt. Novaquatis hingegen hat sich vor-
wiegend mit der NoMix-Technologie in der
Schweiz befasst, wo kein akuter Nährstoffman-
gel herrscht. In Ländern, wo die landwirtschaft-
lichen Böden ein grosses Nährstoffmanko aus-
weisen, wie es vor allem in Afrika oft der Fall
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ist [33], ist es natürlich doppelt tragisch, dass
die Nährstoffe aus den Städten ungenutzt in
die Küstengewässer fliessen, wo sie grosse Schä-
den anrichten.
Ein grosses Pilotprojekt im Kanton Basel-Land-
schaft unter der Federführung des Amts für in-
dustrielle Betriebe BL [34] hat sich das ambiti-
öse Ziel gesetzt, ein Recycling von Stickstoff
und Phosphor aus Urin zu ermöglichen, welches
die strengen Düngerkriterien der Schweiz er-
füllt [35]. Dies entspricht gleichzeitig den An-
forderungen von Landwirten und Bevölkerung,
die in den Befragungen in Novaquatis ermit-
telt wurden [14, 36]: In der Schweiz wird erwar-
tet, dass ein Urindüngersowohl hygienisch als
auch in Bezug auf Mikroverunreinigungen un-
bedenklich ist. Dies gelingt im Kanton Basel-
Landschaft durch eine Kombination von Elek-
trodialyse und Ozonierung (Abb. 3)[23, 37].
Durch die Elektrodialysewird der Urin um ei-
nen Faktor 3– 4 aufkonzentriert und ein gros-
ser Teil der Mikroverunreinigungen wird von
den Nährstoffen abgetrennt. Die anschliessen-
de Ozonierungsoll den restlichen Teil der Mi-
kroverunreinigungen im Düngerprodukt ent-
fernen: Mit chemisch-analytischen Messungen
konnten die untersuchten Wirkstoffe nicht mehr
nachgewiesen werden. Das mit diesem zweistu-
figen Verfahren hergestellte Düngerprodukt
«Urevit» hat vom Bundesamt für Landwirt-
schaft eine provisorische Düngerbewilligung
erhalten [35] (www.blw.admin.ch).Feldversu-
che mit Silomais des Forschungsinstituts für
biologischen Landbau (www.fibl.org)im Auf-
trag von Novaquatis haben gezeigt, dass 
«Urevit» als Dünger geeignet ist und ähnlich
gut wie Kunstdünger wirkt.
Auch in der Schweizer Landwirtschaft kann es
durchaus sinnvoll sein, Nährstoffe aus Urin zu
verwenden. Heute kann man in der Schweiz
mit einem Urindünger um die 50 % der Mine-
raldüngerimporte (Stickstoff und Phosphor)
ersetzen. Beim Phosphor empfiehlt sich Recyc-
ling wegen der begrenzten Reserven an quali-
tativ hoch stehendem und gut verfügbarem
Phosphor; bei Stickstoff spielen vor allem Kos-
ten- und Energieüberlegungen eine Rolle [24].
Das Membranfahren zur Herstellung von
«Urevit» im Basler Pilotprojekt ist im Moment
noch nicht wirtschaftlich. Die rasante Entwick-
lung der Membrantechnologie lässt hoffen, dass
dies in Zukunft der Fall werden kann. Somit
stehen auch für das Nährstoffrecycling in der
Schweiz Verfahren zur Verfügung, die in Zukunft
für geeignete Standorte weiterentwickelt wer-
den könnten, wie z. B. für grosse Mehrfamili-

enhäuser oder neue Quartiere. Auch
bei dieser Technologie kann man
sich vorstellen, dass sie in Zukunft
zum Exportartikel wird, fallsdie Kos-
ten der Membrantechnologie weiter-
hin sinken.
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