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Kurzfassung

Die gewachsene Struktur der Siedlungswasserwirtschaft gentigt nicht den Krite-
rien der Nachhaltigkeit und Ressourceeneffizienz, da sie systemimmanente
6kologische und 6konomische Defizite aufweist. Als Alternative bzw. Ergan-
zung zur bestehenden (Ab-) Wasserinfrastruktur kommen Neuartige Sanitérsys-
teme (NASS) in Betracht, die auf dem Leitgedanken des Stoffstrommanage-
ments basieren. Damit NASS ihre Potentiale vollstandig entfalten kénnen, setzt
die Separation von Schwarz- und Grauwasser qualifizierte Behandlungsoptio-
nen voraus.

Geeignete Losungsansdtze fiir Grauwasser fehlen indes, obwohl die Vorteile
dieses Teilstroms, wie eine geringere organische Belastung und groBe Volu-
menstréme mit einem relativ hohen Temperaturniveau, evident sind. Im Rah-
men der Arbeit wurde daher eine umfangreiche Literaturrecherche durchge-
fihrt und die erhobenen Literaturdaten beziiglich ihrer Qualitdt bewertet und
statistisch ausgewertet. Um den mangelnden Kenntnisstand hinsichtlich der
Grauwassercharakteristik zu ergdnzen, wurden die Quantitit und chemisch-
physikalische Zusammensetzung von hauslichem Grauwasser an vier Standorten
untersucht. Die umfangreichen Messreihen fithrten zu einer malRgeblichen Ver-
breiterung der Datengrundlage hinsichtlich Grauwasserquantitit und -
charakteristik. = Wéhrend der 56 Messtage wurde eine spezielle
Probenahmekonstruktion eingesetzt, die eine volumenproportionale Proben-
ahme mit vorgeschalteter Feststoffeentnahme erméglichte. Mit dieser
Probenahmetechnik konnte eine vollumfangliche Erfassung und Bilanzierung
des Grauwassers inklusive aller Feststoffe gewdhrleistet werden.

Im Rahmen der Messkampagnen konnte eine Vielzahl neuer Erkenntnisse zu
Grauwassermenge und -zusammensetzung gewonnen und einwohnerspezifi-
sche Frachten hinsichtlich der relevanten Abwasserparameter CSB, BSBs, TN,
TP und TS ermittelt werden. Es wurde festgestellt, dass hinsichtlich der organi-
schen Frachten von Grauwasser ein CSB : BSBs-Verhdltnis < 2 angenommen
werden darf. Die BSBs-Frachten waren hoher, als die Literaturwerte und der
Orientierungswert des DWA-A 272 (2014) vermuten lieBen. Das CSB-
Frachtmittel entspricht gut 45 % der Fracht hduslichen Rohabwassers. Fir die
Makronghrstoffe Stickstoff und Phosphor wurden Frachten ermittelt, die in
dhnlichen GréRenordnungen wie die Literaturdaten liegen. Die Stickstoff- und
Phosphorfrachten von Grauwasser sind aufgrund des Fehlens von Urin und
Fazes deutlich geringer als in hduslichem Abwasser. Das BSBs: TN : TP-
Verhdltnis von Grauwasser belief sich auf 100 : 3,2 : 1,2 und wies eine theore-
tische Stickstofflimitation und folglich eine suboptimale N&hrstoffverteilung fiir
eine biologische Abwasserbehandlung auf. Grundsétzlich konnten die Hauptan-
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teile von CSB, BSBs, TN und TP in der Flissigphase des Grauwassers nachge-
wiesen werden. Der Beitrag der Grauwasserfeststoffe mit PartikelgréRen > 200
pum an der Gesamtfracht lag, bezogen auf die Parameter CSB, TN und TP, zwi-
schen 3 — 8 %. Neben den Parametern hinsichtlich der Organik- bzw. Néhr-
stofffrachten wurden die Grauwasservolumenstrome und -temperaturen ermit-
telt. Mit rd. 21 °C besitzt Grauwasser eine héhere Durchschnittstemperatur als
kommunales Abwasser. Zwischen der Temperatur und dem Volumenstrom
konnte ein mittlere bis starke positive Korrelation nachgewiesen werden.

Insgesamt ermdglichen die aus den Messkampagnen abgeleiteten Zulauffrach-
ten eine genauere Bemessung von Grauwasserbehandlungsanlagen sowie eine
bessere Abschdtzung des Nutzungspotentials von Grauwasser und sind daher
von praktischer Relevanz.
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Abstract

The present infrastructure for water supply and wastewater disposal does not
meet the criteria of sustainability and resource efficiency because of its system-
ic ecological and economic deficits. Sustainable ecological sanitation systems,
based on the concept of the material flow management, are considered as an
alternative and enhancement to conventional water infrastructure. The separa-
tion of black- and greywater requires appropriate treatment options, so that
these ecological sanitation systems can develop to their full potential.

Appropriate solutions for greywater are often lacking, although the benefits of
greywater like lower organic pollution and high volume flow rates with a rela-
tively high temperaturelevel are known. For this reason, an extensive literature
research was conducted and the collected data were evaluated in terms of their
quality and then statistically analyzed.

To improve the current state of knowledge with regard to greywater character-
istics, the quantity and chemical and physical composition of greywater were
investigated at four experimental sites with domestic greywater. The extensive
measurement campaigns have led to a significant improvement of the data
basis for greywater quantity and characteristic. During the 56 sampling-days a
new sampling technique was used, which allows a flow-proportional sampling
with an upstream solid-separation unit.

In these sampling-campaigns new knowledge about greywater quantity and
composition could be gained and the inhabitant specific loads for the
wastewater parameters COD, BODs, TN, TP and TSS could be determined. For
the organic greywater parameters a COD : BODs-ratio < 2 was found. Howev-
er, the BODs load was significantly higher than given literature for instance in
comparison to the orientation value of DWA-A 272 (2014). The average COD
load is corresponding to over 45% of the average COD-load of domestic
wastewater. The loads of the macronutrients nitrogen and phosphorus were in
a similar range like values given by literature. Due to the lack of urine and fae-
ces the nitrogen and phosphorus loads of greywater are substantially lower
compared to domestic wastewater. The BODs: TN : TP-ratio was about
100: 3.2: 1.2 and has a theoretical nitrogen deficiency and therefore a sub-
optimal nutrient distribution. All in all, the majority of the COD, BODs, TN and
TP can be detected in the liquid phase of the greywater. The contribution of
the greywater solids with particle sizes over 200 microns in relation to the total
inhabitant-specific load was approximately 3 — 8% depending on the parame-
ter. In addition to the organic- and nutrient-loads, the greywater volume flows
and temperatures were determined. With about 21 °C greywater has higher
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average temperatures than domestic sewage. Furthermore, a moderate to
strong positive correlation could be found between the parameters tempera-
ture and volume flow.

Overall, the design-values derived from the sampling-campaigns allow a more
accurate dimensioning of greywater treatment systems, as well as a better as-
sessment of possible uses of greywater.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung und Untersuchungsgegenstand

Seit der Industrialisierung in der Mitte des 19. Jahrhunderts entstanden in
Deutschland und vielen anderen Industriestaaten zentrale Ver- und Entsor-
gungssysteme. Diese gewachsenen Strukturen dominieren die Siedlungswas-
serwirtschaft seit nunmehr etwa 150 Jahren [Imhoff, 1979]. Die Entwicklung
urbaner Wasserinfrastruktursysteme fiihrte zu einer erheblichen Verbesserung
der hygienischen Verhdltnisses und damit der Lebensqualitdt des Menschen.

Die groBraumigen konventionellen Wasserinfrastruktursysteme der westlichen
Industriegesellschaften versorgen Haushalte, Gewerbe und Industrie mit Trink-
wasser und leiten anschlieBend das anfallende Abwasser iber die &ffentliche
Kanalisation aus dem urbanen Umfeld ab, um es in zentralen Abwasserreini-
gungsanlagen zu behandeln. Nach Rakelmann (2002) sind schédtzungsweise
95 % der Stadte in Nordamerika und Europa mit Schwemmkanalisation und
zentralen Kldranlagen ausgestattet. In Deutschland sind lGber 99 % der Bevol-
kerung an die o6ffentliche Trinkwasserversorgung und knapp 96 % an die 6f-
fentliche Kanalisation mit zentraler Abwasserreinigungsanlage angeschlossen
(Stand 2010) [Destatis, 2013a; Destatis, 2014]. Konventionelle zentrale
Wasserver- und Abwasserentsorgungssysteme gelten als kostengiinstig, zuver-
lassig und tragen bedeutsam zum Gesundheits- und Umweltschutz bei
[Li, 2004; Hegger et al., 2008; Herbst, 2008]. Trotz erheblicher 6kologischer
Fortschritte stehen konventionelle urbane Abwasserinfrastruktursysteme auf-
grund folgender Aspekte zunehmend in der Kritik:

e Die Abwasser- und insbesondere die Netzinfrastruktur ist mit hohen
Investitionen verbunden, welche nicht mehr zuriick gewonnen werden
kénnen (sog. sunk costs) [Hegger, 2008; Hillenbrand, 2009]. Infolge
der ausgepragten Pfadabhdngigkeit der netzgebundenen Infrastruktur
[DWA-A 272, 2014; Felmeden et al. 2011] mit Nutzungsdauern von
teilweise bis zu 100 Jahren ist sie inflexibel und daher kaum geeignet,
sich &ndernden Rahmenbedingungen anzupassen [DWA-A 133, 2005;
Kaufmann Alves, 2012].

e Eine teilweise tiber 100 Jahre alte Wasser- und Abwasserinfrastruktur
macht Investitionen zu einer vorrangigen und dauerhaften Aufgabe
[akubowski, 2006]. Das durchschnittliche Alter der 6ffentlichen Kana-
lisation liegt bei 41 Jahren und die durchschnittliche technische Rest-
nutzungsdauer betrdgt 47,1 Jahre. 28 % des Netzes weist ein Alter von
51 bis tiber 100 Jahre auf und etwa 17 % der Kanalisation im 6ffentli-
chen Raum sind kurz- oder mittelfristig baulich und/oder hydraulisch
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sanierungsbedirftig [Berger & Falk, 2009]. Das Investitionsvolumen zur
Aufrechterhaltung ~ der  Abwasserinfrastruktur ~ betrdgt  etwa
4,5 Mrd. €/a. Davon flieBen ca. 3,0 Mrd. € in die Sanierung der 6ffent-
lichen Kanalisation [DWA, 2014]. Ungeachtet dessen ist ein System-
wechsel aufgrund der heterogenen Altersstruktur der Kanalnetze nur
eingeschrankt moglich [Herbst, 2008].

¢ Obwohl das konventionelle Abwassersystem in den vergangenen Jahr-
zehnten kontinuierlich optimiert und verbessert wurde, werden noch
immer erhebliche Mengen an Schmutzstoffen in die Gewdsser eingelei-
tet. Bei starken Niederschlagsereignissen kommen Misch- und Regen-
wasserentlastungen hinzu, die unbehandeltes Abwasser in die Vorfluter
abschlagen. Die Anlagentechnik konventioneller Systeme ist zudem
neuen Herausforderungen héufig nicht gewachsen, so dass bspw. Mik-
roschadstoffe nur unzureichend zuriickgehalten werden [Herbst, 2008].

e In Puncto Ressourceneffizienz offenbart die herkdmmliche Infrastruktur
Schwéchen, da sie inflexibel und auf eine einmalige Nutzung von Was-
ser ausgelegt ist. Die Moglichkeit einer Wiederverwendung des gerei-
nigten Abwassers wird kaum in Betracht gezogen. Zudem ist der
(Trink-)Wasserverbrauch erheblich, da Trinkwasser als Transportmedi-
um benétigt wird. Nahrstoffe werden kosten- und energieintensiv ohne
Ricksicht auf den natirlichen Néahrstoffkreislauf aus dem Abwasser
eliminiert [Otterpohl, 2002; Meda et al., 2010].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass konventionelle Abwasserinfra-
struktursystem nicht den Kriterien der Nachhaltigkeit geniigen, da sie system-
immanente 6kologische und 6konomische Defizite aufweisen. Diese Unzuldng-
lichkeiten der bestehenden zentralen Wasserinfrastruktur haben dazu gefihrt,
dass seit den 1990er Jahren zunehmend Alternativen zur konventionellen Ab-
wasserentsorgungspraxis ressourcenorientierte Konzepte diskutiert werden.
Neuartige Sanitdrsysteme (NASS) sollen den Anforderungen einer umweltrech-
ten und nachhaltigen Entwicklung, wie sie bspw. in der DIN EN 752 (2008)
formuliert sind, genligen. In den vergangenen zwei Dekaden wurden deshalb
verschiedene Pilotprojekte unter wissenschaftlicher Begleitung realisiert, die
sich mit der Trennung der hduslichen Abwasserteilstréme befassen. Diese expe-
rimentellen Siedlungsprojekte haben i.d.R. keinen Anschluss an die 6ffentliche
Kanalisation, sind relativ kleinrdumig und weisen eine enge rdaumliche Verflech-
tung zwischen der Bebauung und den Abwasserbehandlungsanlagen auf
[Stokman, 2012].

NASS orientieren sich an dem Leitgedanken des Stoffstrommanagements und
basieren auf der getrennten Erfassung, Ableitung und Behandlung einzelner
Teilstrome des Abwassers mit dem Ziel der Wiederverwertung der im Abwasser
enthaltenen Ressourcen. Das iibergeordnete Ziel von NASS ist die weitgehende
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SchlieBung von lokalen Wasser- Stoff- und Energiekreisldufen. Wesentliches
Merkmal von NASS ist die getrennte Erfassung von Abwasserteilstromen am
Entstehungsort (Stoffstromtrennung). Die einzelnen Stoffstrome kénnen damit
einer gezielten Behandlung zugefiihrt werden, wodurch die Wiederverwen-
dung von Wasser sowie die Nutzung der im Abwasser enthaltenen Ressourcen
(Néhrstoffe, Energie) ermdglicht wird [Kaufmann Alves et al., 2008; DWA,
2008; DWA-A 272, 2014; Steinmetz, 2009].

Dezentrale ressourcenorientierte Konzepte werden auch in Deutschland als
Alternative bzw. Erweiterungsoption zur konventionellen Abwasserinfrastruktur
diskutiert, da sie flexibler gegeniiber sich dndernden Umfeldbedingungen wie
dem Klimawandel, demografischen Wandel oder der Verfligbarkeit natiirlicher
Ressourcen (bspw. Phosphor, fossile Energietrdger) sind. [vgl. u.a. Beckmann,
2014; BMU, 2012; Ddsterdiek & Raphael, 2014; DWA, 2008; DWA, 2013;
Herbst, 2008; Hillenbrand et al., 2010; Hiessl et al., 2012; Kaufmann Alves,
2012; Londong et al., 2011]. Zudem steigt das Umweltbewusstsein der Bevol-
kerung [Rickert-John et al., 2013]. Auch hdhere Anforderungen an Abwasser-
einleitungen bspw. hinsichtlich Mikroschadstoffen oder Krankheitserregern
sprechen fiir eine separate Erfassung der Stoffstrome [Larsen et al., 2009;
Zeemann et al., 2008]. Ein weiterer Aspekt ist der Export von Technologie:
Deutschland ist eines der weltweit filhrenden Lander in Bezug auf Planung,
Konstruktion und Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen und Weltmarkt-
fithrer im Export von Kleinklaranlagen bzw. Grauwasseranlagen [Birle, 2012;
Meda et al., 2010; Stérmer & Binz, 2010]. Da der Export von Wassertechnolo-
gie zukiinftig an Bedeutung gewinnen wird, ist es erforderlich angepasste L6-
sungen zu entwickeln und deren Funktionalitdt und Zuverldssigkeit anhand von
Referenzprojekten nachzuweisen [Beck et al., 2010, Kaufmann Alves, 2012].
Insgesamt fehlt es sowohl in Deutschland als auch weltweit an ausreichenden
Erfahrungen und mangelt an grofRtechnischen Umsetzungen von Projekten mit
NASS [DWA, 2011al. Es ist daher erforderlich detaillierte Erkenntnisse zu gene-
rieren, um Systemldsungen zu konzipieren und marktreife Produkte zu entwi-
ckeln. Ein weiteres wesentliches Hemmnis fiir die Integration von NASS in das
bestehende System der Wasserinfrastruktur ist der fehlende rechtliche Rahmen
und das unzureichende technische Regelwerk [DWA, 2011a; Hillenbrand et al.,
2010; Hillenbrand, 2012; Londong et al., 2013].

Als Alternative zu konventionellen Ver- und Entsorgungsinfrastruktur werden
ressourcenorientierte Teilstromkonzepte trotz 6kologischer und 6konomischer
Vorteile i.d.R. nicht in Betracht gezogen und es wird auf bewdhrte konventio-
nelle Systeme zuriickgegriffen, weil das Expertenwissen zur Umsetzung von
NASS fehlt. NASS entsprechen gegenwdrtig nicht den allgemein anerkannten
Regeln der Technik (a.a.R.d.T.), sondern allenfalls dem Stand der Technik
(S.d.T) oder gar dem Stand der Wissenschaft und Technik [DWA, 2011al. Noch
immer mangelt es an Erfahrungen und angepasste Systemkomponenten fiir
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NASS, was nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren ist, dass die Beschaffenheit ein-
zelner Teilstréme nicht ausreichend charakterisiert ist. Im Jahr 2014 wurde von
der Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
(DWA) das Arbeitsblatt DWA-A 272 (2014) veréffentlicht. Das Arbeitsblatt
fasst die Grundsétze fir die Planung und Implementierung von NASS in kom-
pakter Form zusammen. Somit steht in Deutschland erstmalig ein technisches
Regelwerk zur Thematik von NASS zur Verfiigung, so dass sich hieraus Chancen
fir die Etablierung von NASS als Ergdnzung zu konventionellen Abwasserinfra-
struktursystemen ergeben kénnen.

1.2 Hintergrund und Problemstellung

In der Siedlungswasserwirtschaft werden kiinftig die Riickgewinnung von Res-
sourcen und Energie, die Wiederverwendung des Wassers sowie eine Erhdhung
der Flexibilitdt der Infrastruktursysteme eine groRere Bedeutung haben, als die
schnelle Ableitung des Abwassers in einer kostenintensiven, leitungsgebunde-
nen Infrastruktur [DWA, 2011a; Larsen et al., 2009].

Eine getrennte Erfassung und stoffstromspezifische Nutzung von Abwasserteil-
strdmen in 2— oder 3-Stoffstromsystemen fiihrt unweigerlich zu einer Separati-
on von Grauwasser [DWA, 2008]. NASS kénnen ihre Potentiale jedoch nur
dann vollstindig entfalten, wenn das Gesamtsystem betrachtet und fiir alle
Abwasserteilstrome geeignete Lésungen gefunden werden [Londong et al.,
2013]. Fur den Stoffstrom Grauwasser fehlen geeignete Ldsungsansdtze, ob-
wohl die Vorteile von Grauwasser, wie eine geringe organische Belastung und
groRe Volumenstromen mit einem relativ hohen Temperaturniveau, in der
Fachliteratur eingehend diskutiert wurden [vgl. u.a. Eriksson et al., 2002,
Londong et al., 2013; Otterpohl, 2002]. Mit einem Anfall von 60 — 90 Litern
pro Einwohner und Tag (I/(Eed)) stellt Grauwasser den mengenmaRig grofRten
Teilstrom des hduslichen Abwassers dar [for H 201, 2005; Niederste-
Hollenberg, 2004, Nolde, 2012a; Otterpohl et al., 1999; Sievers et al. 2014a].
In einem wasserreichen Land wie Deutschland scheint die Mehrfachnutzung
von Wasser nicht erforderlich zu sein, obwohl es auch im urbanen Raum ver-
schiedene Wiederverwendungsméglichkeiten gibt, bspw. als Betriebswasser auf
Haushaltsebene oder im 6ffentlichen Sektor (Bewdsserung, StraBenreinigung,
Grundwasseranreicherung, etc.). Diese Alternativen werden im Rahmen einer
wasserwirtschaftlichen Gesamtstrategie nicht in Betracht gezogen [Londong et
al., 2013]. Eine andere Option ist die Nutzung des energetischen Potentials
von Grauwasser, da es lber ein Temperaturniveau von ungefdhr 18 - 38°C
verfugt [Eriksson et al.,, 2002; Nolde, 2012a; Sievers et al. 2014b].
Die Kenntnisse um die Charakteristika von Grauwasser sind liickenhaft, jedoch
von essentieller Bedeutung zur Schaffung von Planungsgrundlagen fiir NASS.
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Fir den Stoffstrom Grauwasser besteht aufgrund der defizitiren Datenbasis die
Notwendigkeit die Datengrundlage zu verdichten [DWA, 2011gq;
Steinmetz, 2009]. Eine Ableitung von Empfehlungen auf Grundlage von Litera-
turdaten ist nicht ohne weiteres moglich, da die Angaben zu Grauwasservolu-
menstrom und -beschaffenheit aufgrund unterschiedlicher Probenarten,
Probenahmeverfahren und Analysemethoden erheblichen Schwankungen un-
terworfen  sind [DWA, 2008;  Meinzinger & Oldenburg, 2009; Sie-
vers et al. 2014al. Inzwischen wurden zwar Dimensionierungswerte von der
DWA (2014) veréffentlicht, aber auch diese basieren auf einer geringen Daten-
grundlage und kénnen daher nicht als statistisch reprdsentativ fiir die Gesamt-
bevdlkerung angesehen werden [DWA-A 272, 2014]. Die Auslegung von
Grauwasserrecyclinganlagen und -speichern anhand der vorliegenden Orientie-
rungswerte ist daher noch immer mit erheblichen Unsicherheiten behaftet.

1.3 Zielsetzung und Schwerpunkte

Die Perspektive der Siedlungswasserwirtschaft verdndert sich und es zeichnet
sich die Entwicklung von einer auf Entsorgung bedachten Abwasserinfrastruk-
tur zu einer ressourcenorientierten Abwasserwirtschaft ab. Eine Voraussetzung
fir die Implementierung von NASS ist die Charakterisierung der einzelnen
Stoffstrome. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Charakterisierung von Grau-
wasser, da diesbeziiglich noch erhebliche Unsicherheiten existieren. Zielgrup-
pen dieser Ausarbeitung sind sowohl wissenschaftliche Fachkreise, als auch
Akteure, die mit der Planung und Umsetzung ressourcenschonender Systeme
befasst sind, da die vorliegenden Ergebnisse die Datengrundlage malgeblich
erweitern und damit zur Weiterentwicklung angepasster Systemlésungen bei-
tragen. Die priméaren Ziele dieser Forschungsarbeit konnen wie folgt formuliert
werden:

e Erstellung einer umfassenden Literaturdatensammlung und Schwach-
stellenanalyse der bestehenden Primarliteratur

e Entwicklung einer Bewertungsmethode zur Evaluation der bestehenden
Primdrliteratur und statistische Auswertung der erhobenen Grauwas-
serdaten, um vertiefte Erkenntnisse Uber Grauwasserkennwerte zu ge-
winnen

e Entwicklung und Optimierung eines reprdsentativen Probenahme-
verfahrens.

e Charakterisierung und Bilanzierung des Stoffstromes Grauwasser hin-
sichtlich abwasserrelevanter chemischer und physikalischer Parameter

e Ableitung von Bemessungsgrundlagen fiir die einwohnerspezifischen
Frachten und Volumenstréme.
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1.4 Struktur der Arbeit

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden die Daten aus mehreren Mess-
kampagnen statistisch ausgewertet und diskutiert. Eine schematische Darstel-
lung der methodischen Vorgehensweise zeigt Abbildung 1-1. Die ersten bei-
den Kapitel stellen die wichtigsten Grundlagen mit Relevanz fiir die durchge-
fihrten Untersuchungen dar. Der allgemeine Kenntnisstand zur Beschaffenheit
von Grauwasser sowie die zugehorigen technischen Normen werden an dieser
Stelle erldutert. Der Status Quo der Fachliteratur wird in Kapitel 3 dokumen-
tiert und die dort gefundenen Daten werden statistisch ausgewertet. In diesem
Kontext wird eine Methode zur Bewertung von Literaturdaten entwickelt. Die
Auswahl geeigneter Untersuchungsstandorten sowie die Konzeption und
Durchfiihrung der Versuche werden in den Kapitel 4 und 5 dargelegt. In die-
sem Rahmen werden die Versuchsstandorte, Probenahmetechnik, Aufbereitung
und Zusammenfiihrung der Laborproben beschrieben sowie die verwendeten
Analysemethoden erldutert. Im 6. Kapitel erfolgen Erdrterung und Diskussion
der Ergebnisse. Die Zusammenfassung der Ergebnisse, die Schlussfolgerungen
sowie ein Ausblick, in dem auch weiterer Forschungsbedarf identifiziert wird,
erfolgen im letzten Kapitel dieser Arbeit.

KAPITEL 1- Einleitung

 Hintergrund und Problemstellung
 Zielsetzung und Schwerpunkt

o Struktur der Arbeit
KAPITEL 2 - Grundlagen

« Definitionen und Inhaltsstoffe von Grauwasser

o Technisches Regelwerk und Leitlinien zu Grauwasser
« Probenahme, Probenarten und Probenahmefehler

e Normen und Leitlinien zur Probenahme

KAPITEL 3 - Literaturrecherche KAPITEL 4 - Probenahmestandorte
« Literaturdatenerhebung  Standortrecherche
 Strukturierung des Datenbestandes « Kriterien fiir die Standortwahl
« Entwicklung einer Bewertungsmethode * Auswahl und Beschreibung der Untersuchungsstandorte und
« Diskussion des Bewertungsansatzes Probenahmestellen
KAPITEL 3.6 - Ergebnisse der Literaturrecherche KAPITEL 5 — Probenahme und Analytik
« Literaturdatenauswertung * Probenahmetechnik an den Standorten Berlin ,Block 6", Liibeck
« Ergebnisse und Diskussion ,Flintenbreite”, ,Kieler Scholle e.G." und EFH Weimar
« Probenahmeregime, Probenvorbehandlung und Analytik
o Fehlerbetrachtung

KAPITEL 6 — Ergebnisse und Diskussion

« Ergebnisse der Messkampagenen
« Tagesvarianz der Grauwasserzusammensetzung
 Diskussion der Ergebnisse der Messkampagnen

LEGENDE :
[ Einleitung und Grundlagen KAPITEL 7 — Zusammenfassung und Ausblick

:l Material und Method  Charakterisierung von Grauwasser
aterial und Methoden « Ableitung von Bemessungsempfehlungen
= Ergebnisse und Diskussion * Ansatzpunkte fir weiterfihrende Forschungsfragen

Abb. 1-1:  Verkniipfung der Bearbeitungsschritte im Rahmen der Forschungsarbeit
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2  Grundlagen - Grauwasser und Probenahme

2.1 Trinkwasserverbrauch und Grauwassermenge

Im Jahr 2010 wurden von den &ffentlichen Wasserversorgungsunternehmen
4,5 Mrd. m3 Trinkwasser an die Endverbraucher abgegeben. Fast 80 % des
Trinkwassers werden von den privaten Haushalten inklusive Kleingewerbe kon-
sumiert [Destatis, 2014]. Im Jahr 2013 betrug der durchschnittliche einwoh-
nerspezifische Wasserverbrauch’ der Haushalte einschlieRlich Kleingewerbe in
Deutschland 120 Liter pro Einwohner und Tag (I/(Eed)) [BDEW, 2014]. Der
Trinkwasserverbrauch wird maBgeblich von den Lebensgewohnheiten, der sani-
tdren Ausstattung der Wohneinheiten, Anzahl und Art der Entwdsserungsge-
genstdnde sowie den individuellen Anspriichen an die Kérperhygiene be-
stimmt. Die Trinkwassernutzung ist stark von den individuellen Bedurfnissen
abhéngig und variiert zwischen 60 — 500 I/(Eed) [DVGW, 2008], woraus sich
ableiten ldsst, dass auch fiir den Grauwasseranfall mit einer dhnlich groRen
Schwankungsbreite zu rechnen ist. Abbildung 2-1 zeigt den durchschnittlichen
Pro-Kopf-Trinkwasserverbrauch sowie die Grauwasseranteile nach Herkunfts-
quellen in Deutschland.

Baden, Duschen,
Kérperpflege 43 Liter

Toilettenspilung
33 Liter

Raumreinigung, Autopflege,
Garten 7 Liter
Kleingewerbeanteil
11 Liter

Geschirrsplilen
Wasche waschen 7 Liter
14 Liter

Abb. 2-1: Trinkwasserverwendung und Grauwasseranteile im Haushalt [BDEW, 2014]

Essen und Trinken
5 Liter

T Im globalen Wasserkreislauf kann Wasser nicht ,verbraucht" werden. Der Terminus ,Wasserge-
brauch” entspricht jedoch nicht dem allgemeinen Sprachgebrauch.
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Der GroBteil des Wasserverbrauchs entfdllt auf die Korperhygiene mit
43 1/(Eed) und die Toilettenspllung mit 33 I/(Eed). Etwa 14 |/(Eed) stammen
aus Waschmaschinen und 11 I/(Eed) sind dem Kleingewerbeanteil zuzurech-
nen. Die Wassermengen der uibrigen Anwendungen, wie Erndhrung, Raumrei-
nigung oder Geschirrspiilen spielen mit Volumina zwischen 5 — 7 I/(Eed) eine
untergeordnete Rolle. Werden vom Gesamtwasserverbrauch das Toiletten-
spllwasser sowie der Wasserbedarf des Kleingewerbes und fiir Raumreinigung
und Bewadsserung (7 I/(Eed)) subtrahiert, verbleibt ein Grauwasservolumen-
strom von 69 |/(Eed). Dieser Naherungswert deckt sich mit der Angabe des fbr
Hinweisblattes H 201 (2005), welches von 70 I/(Eed) Grauwasseranfall ausgeht.
Der wesentliche Anteil von 62 % des Grauwassers entfillt auf das Baden, Du-
schen und die Koérperpflege. Waschvorgdnge erzeugen 21 % des Grauwasser-
volumenstroms. Die Ubrigen 17 % koénnen der Nahrungsmittelzubereitung
(7 %) und dem Geschirrspiilen (10 %) zugeordnet werden.

2.2 Definitionen von Grauwasser

DefinitionsgemdB bezeichnet Grauwasser den fikalienfreien (schwarzwasser-
freien) Teilstrom des hduslichen Abwassers [DIN EN 1085, 2007; DIN EN
12056-1, 2001; DIN EN 16323, 2014, DIN 4045, 2003; DWA-A 272, 2014,
fbr H 201, 2005]. Neben den héuslichen Entwasserungsgegenstinden kdnnen
auch Klimagerdte und Schwimmbader oder Whirlpools mégliche Herkunfts-
quellen von Grauwasser sein [Crook & Rimer 2009; EPA Victoria, 2006; Roes-
ner et al., 2006]. Der Begriff Grauwasser unterliegt keiner einheitlichen Ver-
wendung. Einige Autoren schlieBen Waschmaschinen- und / oder Kiichenab-
wasser aus, andere bezeichnen lediglich den Teilstrom des Abwassers aus dem
Sanitdrbereich als Grauwasser [DWA, 2008; Meinzinger & Oldenburg, 2009;
Oldenburg et al., 2008a]. In den USA wird Kiichenabwasser nicht dem Grau-
wasser zugeordnet [Alkhatib et al., 2006; IAPMO, 2012; Jokerst et al. 2012, Yu
et al. 2013]. Auch Hersteller von Grauwasseranlagen definieren Grauwasser
meist als Abwasser aus dem Santédrbereich und ggf. der Waschmaschine und
schlieBen das stiarker belastete Kiichenabwasser aus [Dehoust, 2016; Intewa
2014; Mall, 2010].

Grauwasser kann hinsichtlich seiner Entstehungsorte und Belastungsstufen
klassifiziert werden. Hausliches Schmutzwasser aus dem Sanitarbereich (Du-
schen, Badewannen, Handwaschbecken) wird national und international
.schwach belastetes Grauwasser” (engl.: light greywater) genannt [Birks & Hills
2007; Chaillou et al. 2011; DWA-A 272, 2014; Friedler et al.; 2005; Lazarova
et al.; 2003; Oldenburg et al.; 2008a]. Abwasser aus Wasch- und Geschirr-
spllmaschen sowie Kiichenspiilen wird hingegen im Allgemeinen als ,stark
belastetes Grauwasser" bezeichnet [Birks & Hills 2007; DWA-A 272, 2014;
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Lazarova et al.; 2003; Oldenburg et al.; 2008a]. Die Zusammenfiihrung der
beiden schwach und stark belasteten Teilstréme ergibt, wie in Abbildung 2-2
Abb. 2-2schematisch dargestellt, den Gesamtstrom ,Grauwasser”. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird unter Grauwasser die Summe aller Grauwasser-
teilstréme verstanden.

Dusche
schwach belastetes
Badewanne > Grauwasser
Handwaschbecken

: Grauwasser
Waschmaschine

stark belastetes
Grauwasser

Geschirrspiilmaschine

Kiichenspiilbecken

Abb. 2-2: Systematisierung der hduslichen Grauwasserteilstréme nach Herkunftsquellen

2.3 Inhaltsstoffe und Herkunftsquellen von Grauwasser

Die Zusammensetzung und Menge des Grauwassers sind variabel und hdngen
stark vom individuellen Nutzerverhalten, der Ausstattung der Haushalte (z. B.
Geschirrspiilmaschine, Wasserspararmaturen, etc.), den verwendeten Reini-
gungs- und Koérperpflegemitteln sowie Haushaltschemikalien (Seifen, Weich-
spller, Zahnpasta, etc.), der Qualitdt der Wasserversorgung und die Art der
Wasserverteilung ab. Darliber hinaus haben die Belegung der Haushalte, Alter,
Geschlecht sowie kulturelle und sozio-6konomische Rahmenbedingungen der
Nutzer und die regionalen klimatischen Verhéltnisse Einfluss auf Grauwasser-
menge und -inhaltsstoffe [Boyjoo et al., 2013; Donner et al., 2010; Eriksson et
al., 2002; Jefferson et al., 2004; Oldenburg et al 2008a].

Mit einem Anteil von etwa 50 — 80 Vol-% ist Grauwasser der groBte hdusliche
Abwasserstrom [Chang et al., 2007; Eriksson et al., 2002; Friedler, 2004,
Lazarova et al., 2003, Niederste-Hollenberg, 2004; Sheikh, 2010]. In Deutsch-
land betrdgt der Grauwasseranfall zwischen 60 und 90 Liter pro Kopf und Tag
[DWA-A 272, 2014; fbr H 201, 2005; Keysers et al. (2008); Knerr et al. (2009);
Niederste-Hollenberg, 2004; Nolde, 2012a; Oldenburg et al. (2008b);
Otterpohl et al., 1999; Rosenwinkel et al., 2004; Sievers et al. 2014a]. Die
durchschnittliche Grauwassermenge der Haushalte in der EU (Europdische Uni-
on) liegt nach Neunteufel et al. (2010) bei ca. 97 I/(Eed). Diverse Autoren
haben Informationen (iber die durchschnittliche Zusammensetzung des Viel-
stoffgemischs Grauwasser zusammengetragen. Grauwasser stellt den am
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geringsten belasteten Teilstrom hauslichen Abwassers dar. Die Literaturquellen
zeigen eine hohe Variabilitdt beziiglich der organischen Parameter und der
Makrondhrstoffe Stickstoff und Phosphor [Eriksson et al., 2002; Bayjoo et al.,
2013, Londong & Hartmann, 2006; Meinzinger & Oldenburg, 2009; Sievers et
al., 2014a]. Abhdngig von den Herkunftsquellen fallen im h&uslichen Bereich
Grauwasserteilstrome unterschiedlicher Qualitdt an, die in den folgenden Ab-
schnitten kurz erlautert werden.

2.3.1 Grauwasser aus dem Sanitarbereich

Der groBte Anteil des Grauwassers stammt aus dem Sanitdrbereich. Die Fachli-
teratur gibt fir den Grauwasserteilstrom aus dem Bad eine GréRenordnung von
50-60 % der gesamten Grauwassermenge an [Khalaphallah, 2012; Ramon,
2004]. In der EU betragt die durchschnittliche Grauwassererzeugung im Sani-
tarbereich der Haushalte 60 I/(Eed), was 62 % des Grauwasseranfalls entspricht
[Neunteufel et al., 2010].

Neben der Hauptkomponente Trinkwasser enthdlt Grauwasser aus dem Sani-
tarbereich Seifen, Shampoos, Zahnpasta, Rasierschaum, Schénheits- und Kor-
perpflegeprodukte, Kérperfett, Haare, Haut- und Schmutzpartikel sowie Gewe-
befasern und Spuren von Fakalien [Christova-Boal et al., 1996; Morel & Diener,
2006, Tjandraatmadja & Diaper, 2006]. Fir den pH-Wert wird eine Spannweite
von pH 6,4 - 8,1 angegeben [Christova-Boal et al., 1996]. Durch das Handewa-
schen nach der Toilettenbenutzung und Analhygiene kénnen pathogene Keime
in den Grauwasserteilstrom eingetragen werden. Dies ist insbesondere in
Haushalten in denen Kleinkinder oder inkontinente Menschen leben zu be-
obachten [Christova-Boal et al., 1996, Eriksson et al. 2002]. Grauwasser von
Sanitdranlagen kann hohere mikrobiologische Belastungen aufweisen als
Wiéscheabwasser [Friedler, 2004; Keysers et al. 2008, Rose et al., 1991]. Nach
Keysers et al. (2008) sind fiir die mikrobiologischen Parameter Fakalkoliforme
und Gesamtkoliforme Konzentrationen zwischen 101 - 106 KBE/100 ml bzw.
101 — 109 KBE/100 ml zu erwarten. Die Inhaltsstoffe von Grauwasser aus dem
Sanitdrbereich sind in Anhang 2-1 zusammengestellt.

Grauwasser aus dem Sanitdrbereich ist weniger stark belastet als Waschmaschi-
nen- oder Kiichengrauwasser und weist eine erhebliche Schwankungsbreite
bzgl. seiner Konzentrationen auf. Die CSB- und BSB5- Konzentrationen liegen
in einem Bereich von 77 — 8.000 mg/l und 19 — 240 mg/I [Chaillou et al., 2011;
Eriksson et al., 2003; Jefferson et al. 2004]. Fur die Parameter TN und TP sind
Konzentrationen von 4,6 -20mg/l bzw. 0,1-2,1mg/l festzustellen.
[Bullermann et al., 2001; Christova-Boal et al., 1996]. Die Charakteristik von
Grauwasser der Sanitdranlagen ist in Tabelle 2-1 zusammengefasst.
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Tab. 2-1: Beschaffenheit von Grauwasser aus dem Sanitérbereich

Konzentrationen TS (a:] BSBs TN TP
Einheit mg/| mg/Il mg/Il mg/I| mg/I|

Birks und Hills, 2007 36,8 96,3 46,4 4,6" -
Bullermann et al., 2001 - 225 111 14 2.1
Chaillou et al., 2010 125 399 240 9,5 0,4
Christova-Boal et al., 1996 48 - 120 - 76 - 200 46-20" | 0,11-1,8
Eriksson et al., 2003 7 -207 77 - 240 26 - 130 3,6-64 0,3-08
fbr, 2005 40 225 111 10 1,5
Henze & Ledin, 2001 - 200 100 8 2

Hourlier et al., 2010 59 253 110 - -

Jefferson et al., 1999, 2001,
2004

Hourlier et al., 2010 59 253 110 - -
Laine, 2001 100 451 146 8,7 0,4
Nolde, 1999a - 100 - 200 43 - 86? 5-10 0,2-0,6
Pidou et al., 2008 - 144 39 7,6 -
Keysers et al. 2008 - 64-8000 19 - 200 - -
Weingartner, 2013 49,1 216 118 15,6 -

100 371-451| 121 -146 5-87 04-15

DTKN
2 Konvertierung BSB7 in BSBs nach Rusten et al. (1997)
3 Grauwasser aus der Dusche

2.3.2 Waschmaschinengrauwasser

Der Waschvorgang ist ein komplexer Prozess, da sich Schmutz hinsichtlich sei-
ner chemischen Zusammensetzung in variabelsten Ausprdgungen auf dem
Waschgut befinden kann. Bei normal verunreinigter Wésche betrdgt der durch-
schnittliche Schmutzanteil rd. 1,3 % des Waschegewichtes. Nur etwa 20 -
25 % des Wascheschmutzes sind wasserldslich. Der Haupanteil des Schmutzes
wird mit Hilfe von Detergentien und durch mechanische Bewegung von den
Textilien entfernt. Da lber 60 % der Waschestiicke beim Tragen direkt mit
dem Korper in Kontakt kommen, besteht der groBte Teil der Verunreinigung
aus Koérperschmutz [Wagner, 2010]. Neben dem Waéscheschmutz fiihren die
Inhaltsstoffe der Waschmittel und insbesondere die Tenside zu teilweise sehr
hohen Konzentrationen an organischen Schmutzstoffen, welche deutlich tber
denen des Grauwassers aus dem Sanitdrbereich liegen [Friedler, 2004;
Seo et al., 2001; Weingéartner, 2013]. Die Beschaffenheit von Waschmaschi-
nenabwasser wird daher stark durch die Art der verwendeten Pulver- oder
Flussigwaschmittel sowie Weichspiiler beeinflusst [Howard et al., 2005]. Die



12 Kapitel 2 | Grundlagen

Ubrige Schmutzfracht stammt aus den Bereichen Umwelt, Beruf und Hobby,
Produktabrieb oder Flecken (vgl. Anhang 2-1) [Wagner, 2010]. Der Volumen-
anteil des Waschegrauwassers betragt 14 |/(Eed) bzw. 20 % des Grauwasser-
aufkommens in deutschen Haushalten [BDEW, 2014]. Nach Neunteufel et al.
(2010) liegt der mittlere Volumenstrom von Waschmaschinenabwasser in der
EU bei 18 I/(Eed) und damit Uber der Waschegrauwasserproduktion in
Deutschland. Andere Publikationen geben fiir Waschegrauwasser einen Anteil
von ca. 13 -35% der gesamten Grauwassermenge an [fbr H 201, 2001;
Friedler, 2004, Khalaphallah, 2012; Surendran & Wheatley, 1998]. Die Kon-
zentrationen der organischen Summenparameter zeigen einen weiten
Streuungsbereich von 231 - 2950 mg/I fir den CSB und 10 — 1242 mg/| fir
den BSB5. Fur den Makron&hrstoff Stickstoff (TN) schwankt der Wertebereich
zwischen 1 -40,8 mg/l [Christova-Boal et al., 1996; Weingartner, 2013. Die
TP-Konzentrationen liegen zwischen Null und > 171 mg/l (vgl. Tabelle 2-2)
[Li et al., 2009]. Angaben zu den Konzentrationen ausgewdhlter physikalischer
und chemischer Parameter von Wéschegrauwasser sind in Tabelle 2-2 zusam-
mengefasst.

Tab. 2-2: Beschaffenheit von Waschmaschinengrauwasser

Konzentrationen TS CSB BSBs N TP
Einheit mg/I mg/| mg/| mg/I| mg/I|

Almeida et al., 1999 165 1815 - - -

Christova-Boal et al., 1995, 1996 26 - 400 - 10 - 520 1-40" 0,06 - 42

David et al., 2013 129 326 - 12 2,2

Eriksson et al., 2002 120-280| 725-1815| 48-380 6-21 0,1-57

Friedler, 2004 188 1339 462 - -

Howard et al., 2005 100,6 - 227 11,9 21,5

Li et al., 2009 - 231-2950| 48-472  1,1-40,3] 0->171

Seo et al., 2001 38-857 | 488 -2847 - - -

Sostar-Turk et al., 2005 35 280 195 2,75 9,9

Surendran und Wheatley, 1998 68 725 472 - 101

Weingértner, 2013 271 1542 1242 40,8 -

DTKN

Der Einsatz phosphatfreier Waschmittel fiihrt nach Jenssen und Vrdle (2003) zu
TP-Konzentrationen von etwa 1 mg/l in Grauwasser. Eine Uberschldgliche Be-
rechnung auf Grundlage der angegebenen Phosphorfracht von Niederste-
Hollenberg und Otterpohl (2000) mit den Wasserverbrauchsmengen nach
BDEW (2014) ergibt eine TP-Konzentration in Grauwasser von etwa 3 mg/l. Da
ein Grofteil der Phosphorfracht tber den Kiichenpfad und insbesondere
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Maschinengeschirrspiilmittel eingetragen wird, dirfte die TP-Konzentration
von Waschmaschinenabwasser etwas niedriger sein (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die
Verwendung von Detergenzien geht mit einer Erh6hung des pH-Wertes einher.
Grauwasser aus Waschmaschinen liegt i.d.R. im alkalischen Bereich und weist
pH-Werte bis zu pH 10 auf [Christova-Boal et. al., 1996, Eriksson et al., 2002;
Li et al., 2009; Surendran & Wheatley, 1998]. Die mikrobiologische Belastung
ist mit 50 — 410° KBE/100ml fiir Fakalcoliforme und 199 — 7¢10° KBE/100 ml
flir Gesamtcoliforme geringfligig niedriger als bei schwach belastetem Grauwas-
ser aus dem Bad [Abu Ghunmi et al., 2008; Christova-Boal et al., 1996; Li et
al., 2009; Rose et al., 1991]. Als Eintragspfade fiir pathogene Keime in das
Waschmaschinengrauwasser gelten die Wasche von bspw. Unterwdsche oder
Windeln [Eriksson et al. (2002); Li, 2004].

2.3.3 Grauwasser aus dem Kiichenbereich

Klichenabwasser ist der am starksten verschmutze Grauwasserteilstrom [Chang
et al., 2007; Friedler, 2004; Matos et al.; 2011]. Die starke organische Ver-
schmutzung von Kiichengrauwasser ist im Wesentlichen auf hochkalorische
Lebensmittelreste wie Ole, Fette, Milchprodukte sowie Detergenzien zuriickzu-
fiihren [Christova-Boal et al., 1996; Li, 2004, Seo et al.; 1998]. Aufgrund des
hohen Anteils an organischen Inhaltsstoffen wird Kiichenabwasser hiufig vom
Grauwasserrecycling und einer anschlieRenden Wiederverwendung als Brauch-
oder Betriebswasser ausgeschlossen [Christova-Boal et al., 1996; Donner et al.,
2010; Li, 2004; Weingdrtner, 2013]. Andere Autoren vertreten die Meinung,
dass sich die Separation von Kiichengrauwasser ungiinstig auf biologische Ab-
wasserbehandlungsverfahren auswirkt, da eine Limitierung durch Né&hrstoff-
mangel nicht auszuschlieen ist [Li et al., 2009]. Kiichenabwasser ist der am
héchsten mit Stickstoff belastete Grauwasserteilstrom [Eriksson et al., 2002].
Stickstoffverbindungen treten im Grauwasser vorwiegend in organisch gebun-
dener Form auf und stammen bspw. aus Proteinen oder EiweiRen. Ein geringer
Teil liegt in anorganischer Form als Ammoniumstickstoff (NH4-N) vor
[Li, 2004].

Uber den Eintragspfad Geschirrspilmaschine sind betrachtliche Phosphorbelas-
tungen zu erwarten, da Geschirrsplilmittel nicht der Phosphathéchstmengen-
verordnung (1980) unterliegen [Friedler, 2004, Londong & Hartmann, 2006;
Otterpohl, 2002; PHéchst-MengV, 1980]. Aufgrund der zunehmenden Aus-
stattung von Kiichen mit Geschirrspiilmaschinen konnte fiir Grauwasser in den
vergangenen Jahren ein Trend zu h&heren Phosphoremissionen beobachtet
werden [Oldenburg et al., 2008a]. Konventionelle Maschinengeschirrspilmit-
teln enthalten einen Phosphatanteil von etwa 13 - 47 % [GroB et al., 2010;
Guggolz, 2012; Hauthal & Wagner, 2007; UBA, 2014]. Untersuchungen von
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Londong und Hartmann (2006) zeigten, dass durch Geschirrsplilmaschinenab-
wasser mit einem zusétzlichen Phosphoreintrag von ca. 0,4 g/(Eed) zu rechnen
ist. Li (2004) ermittelte in seinen Untersuchungen fir handelsiibliche Maschi-
nengeschirrspllmittel einen Phosphatgehalt ca. 13 % und kam zu der Schluss-
folgerung, dass die konsequente Verwendung phosphatfreier Detergenzien in
Geschirrspilmitteln zu einer drastischen Reduzierung der Phosphatfrachten in
Grauwasser fithrt und unter diesen Randbedingungen auf eine gezielte Phos-
phatelimination bei der Grauwasserbehandlung ggf. verzichtet werden kdnnte.
Im Jahr 2012 wurde die Detergenzienverordnung (2004) durch die EU-
Phosphatverordnung (2012) ergénzt. Zukiinftig ist daher eine Verringerung der
Phosphateintrage in Kilchenabwasser zu erwarten, da ab 2017 nur noch
Maschinengeschirrspllmittel angeboten werden dirfen, die maximal 0,3 g
Gesamtphosphor je Standardspillgang enthalten [EU-Phosphatverordnung,
2012]. In Anhang 2-1 sind die Inhaltsstoffe von Grauwasser aus dem Kiichen-
bereich tabellarisch zusammengefasst.

Ungefdhr 10 % des Grauwasseranfalls in Deutschland kommen aus dem
Kichenbereich. Der mittlere Kiichenabwasseranteil am Grauwasseraufkommen
in der EU ist mit rund 19,5 % bzw. 19 I/(Eed) groBer als in Deutschland, da ein
hoherer Trinkwasserverbrauch fiir die Anfallstelle ,Wasserhahn Kiiche"
(Kochen, Trinken, Geschirrspiilen von Hand) ermittelt wurde [Neunteufel et al.,
2010]. Andere Literaturstellen geben fiir das Abwasser aus der Kiiche einen
Anteil zwischen 10 % und 31 % bezogen auf das Gesamtgrauwasservolumen
an [fbr H 201, 2005; Friedler, 2004, Khalaphallah, 2012]. Typische Konzentra-
tionsbereiche charakteristischer Kennwerte fir Kiichengrauwasser sind in
Tabelle 2-3 zusammengefasst. Fiir die organischen Parameter CSB und BSB5
werden Minimal- und Maximalwerte von etwa 27 -9700 mg/l und
536 — 4400 mg/l angegeben [Li et al., 2009; Weingartner, 2013]. Die Konzent-
rationen von TN und TP befinden sich in einer GréRenordnung von
11,4 - 74 mg/| respektive 0,4 — > 74 mg/I [Eriksson et al. 2002; Li et al. 2009].
In der Literatur werden FC- und TC- Konzentrationen zwischen
7¢10° — 1,2¢10° KBE/100m| bzw. 6,74¢10° - > 2,4¢108 KBE/100m| genannt
[Friedler, 2004; Li et al., 2009; Matos et al., 2011]. Die hohen Konzentrationen
sind unter Anderem auf den hohen Anteil leicht verfiigbarer organischer Sub-
stanzen zuriickzufithren, die das Mikroorganismenwachstum begiinstigen
[Khalaphallah, 2012; Li et al., 2009].
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Tab. 2-3: Beschaffenheit von Kiichengrauwasser

Konzentrationen TS CSB

Einheit mg/| mg/Il

Almeida et al., 1999" 235 1079 - - -
Antonopoulou et al., 2013" 299 775 - - -
Butler et al., 1995" - - 756
Eriksson et al., 2002 235-720 1079 650 - 1460 40 - 74 0,4 -74
Friedler, 2004 525 - 625 | 1296 - 1340 699 - 890 - -
Huelgas et al., 2009" - 770 - 2050 - 21,9-435| 2,9-145
Li et al., 2009 134 -1300( 26-2050 | 536-1460| 11,4-74 | 29->74
Matos et al., 2011 - 1235 - 1782 - - -
Shin et al., 19982 185 26 - 194 5 13 - 60 3,1-10

Surendran and Wheatley,
e - 936 536 - -

Weingartner, 2013" 2506 9718 4433 63,2 -

| " nur Kiichenspiilbecken

2.4 Technisches Regelwerk zu Grauwasser

Mangelnde Akzeptanz und fehlende rechtliche und technische Regelwerke sind
in Deutschland ein Hindernis fiir die Umsetzung und Implementierung von
NASS in die bestehende Wasserinfrastruktur [DWA, 2011a; Hillenbrand et al.,
2010; Hillenbrand, 2012; Londong et al., 2013]. Die Projektierung von NASS
ist deshalb haufig diffizil und zeitaufwendig, da kaum technische Regelwerke
bzw. allgemein anerkannten Regeln der Technik (a.a.R.d.T.) existieren, wo-
durch behérdliche Genehmigungsverfahren komplizierter und in die Ldnge
gezogen werden.

Normen sind private technische Regelwerke mit Empfehlungscharakter und
keine Rechtsvorschriften. Sie kénnen die a.a.R.d.T. widerspiegeln oder diesen
nachstehen, so dass der Begriff der a.a.R.d.T. Uber den der DIN-Normen hin-
ausgeht [BGH, 1998, FEWB, 2010]. Allgemein anerkannte Regeln der Technik
missen zwei Kriterien geniigen: einerseits missen sie allgemeinen wissen-
schaftlich anerkannt sein und der vorherrschenden Ansicht der Fachleute ent-
sprechen, andererseits miissen sie in der Praxis erprobt und bewahrt sein [Sei-
bel, 2013]. Vor diesem Hintergrund ist die Existenz von a.a.R.d.T. zur Handha-
bung von Grauwasser anzuzweifeln. Obwohl der Terminus Grauwasser der
Fachwelt bekannt ist, fehlen i.d.R. praktische Erfahrungen, wie diese Prinzipien
der Stoffstromtrennung umzusetzen sind, da der aktuelle Kenntnisstand auf
Erfahrungen aus wenigen Pilotprojekten basiert.
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Der Begriff Grauwasser wird in verschiedenen internationalen und nationalen
technischen Regelwerken konkretisiert. Grauwasser wird als fakalienfreies Ab-
wasser/Schmutzwasser [DIN EN 12056-1, 2000; DIN EN 12056-2, 2001; DIN
EN 12056-5, 2001], ,hdusliches Schmutzwasser ohne Abwasser aus Toiletten
und Urinalen" [DIN EN 16323, 2014] bzw. ,hdusliches Schmutzwasser ohne
fakale Feststoffe und Urin" [DIN EN 1085, 2007] definiert. Nach DWA (2014)
handelt es sich bei Grauwasser um einen ,Stoffstrom aus dem h&uslichen Be-
reich ohne Fékalien [...]", der in Abhédngigkeit von der Belastung und der Her-
kunftsquelle in schwach bzw. stark belastetes Grauwasser unterteilt werden
kann [DWA A 272, 2014]. Im Gegensatz zu den oben genannten DIN EN- bzw.
DIN-Normen werden im Regelwerk der DWA auch Hinweise zur Systemgestal-
tung von NASS, Anwendungsempfehlungen sowie Angaben zur Planung und
Bemessung und den Rechtlichen Rahmenbedingungen gegeben. Hervorzuhe-
ben ist die Nennung typischer einwohnerspezifischer Frachten von Grauwasser,
welche als Dimensionierungswerte herangezogen werden kdénnen, auch wenn
Sie auf einer relativ kleinen Datenbasis fuBen [DWA-A 272, 2014]. Auch der
Entwurf des Merkblattes DWA-M 277 (2016) gibt Hinweise zur Auslegung von
Grauwasseranlagen sowie zur Behandlung und Nutzung von Grauwasser und
Grauwasserteilstromen.

Hinsichtlich der Nutzung von gereinigtem Grauwasser existieren kaum konkrete
technische Regelwerke. Betriebswasser wird in der DIN 4046 (1983) als zu
.gewerblichen, industriellen, landwirtschaftlichen oder &hnlichen Zwecken
dienendes Wasser mit unterschiedlichen Giteeigenschaften” definiert. Eine
Anwendung der Norm auf Betriebswasser fiir die hdusliche Nutzung ist nicht
ausdriicklich vorgesehen. Als nutzbares Wasserdargebot fiir Betriebswasser
werden Grund- oder Oberflichengewdsser angesehen [DIN 4046, 1983]. Eine
Wiederverwendung aufbereiteten Abwassers wird in der DIN 4046 (1983)
nicht explizit in Betracht gezogen. Generell besteht die Schwierigkeit, dass fir
Betriebswasser, welches stark nutzungsspezifischen Anspriichen unterliegt,
kaum allgemeine Anforderungen formuliert werden kénnen. Aufgrund fehlen-
der gesetzlicher und technischer Regelwerke werden derzeit fir Betriebswasser
hilfsweise die EU-Badegewadsserrichtlinie (Richtlinie 76/160/EWG), der Entwurf
des DWA-M 277 oder die Empfehlungen des Merkblattes der Berliner Senats-
verwaltung zur Brauchwassernutzung in Gebduden als Ersatzrichtlinien heran-
gezogen [DWA-M 277, 2016; EU-Badegewdsserrichtlinie, 2006; SenStadt,
2007]. Die Qualitdtsanforderungen fiir Betriebswasser aus dem Berliner Merk-
blatt sind in Tabelle 2—4 zusammengefasst.
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Tab. 2-4: Qualitdtsanforderungen fiir die Nutzung von Grauwasser in Gebduden
[SenStadt, 2007]

Qualitatsziel Beurteilungskriterien und Begriindung

nahezu schwebstofffrei, geruchlos,

Einwandfreie Funktionsweise der Armaturen
farblos und klar

> 50 % Sauerstoffsattigung zur Verbesserung
der Lagerfahigkeit

niedriger BSB BSB7 unter 5 mg/I”

moglichst sauerstoffreich

Gesamtcoliforme Bakterien < 100 KBE/ml
Escherichia coli <10 KBE/ml
Pseudomonas aeruginosa <1 KBE/ml

hygienisch / mikrobiologisch ein-
wandfrei

" entspricht einem BSB5 von ca. 4,3 mg/l, konvertiert nach Rusten et al. (1997) |

Die Qualitadtsanforderungen an Bewdsserungswasser werden in Deutschland
maRgeblich durch die beiden Normen DIN 19650 (1999) und DIN 19684-10
(2009) bestimmt. Wahrend die DIN 19650 die mikrobiologische Beschaffenheit
von Bewdsserungswasser festlegt, werden in der DIN 19684-10 physikalische
und chemische Parameter betrachtet. Ziel der DIN 19650 (1999) ist es
Gesundheitsgefahren fir Mensch und Tier, die von einer landwirtschaftlichen
Bewdsserung ausgehen kdénnten, zu minimieren [Cornel & Meda, 2008]. DIN
19650 (1999) enthidlt eine Tabelle mit einer vierstufigen hygienisch-
mikrobiologischen Klassifizierung von Bewdsserungswasser. Die vier Eignungs-
klassen unterscheiden zwischen Bewdsserungswasser:

e zur uneingeschrankten Bewdsserung,

o fiir Pflanzenkulturen zum Rohverzehr, Schulsportpldtze und &ffentliche
Parkanlagen,

e nicht zum Verzehr bestimmte Pflanzen, Obst- und Gemisepflanzen zur
Konservierung, Griinfutterpflanzen und zur Sportplatzbewasserung und

e Wein- und Obstkulturen zum Frostschutz, Forstkulturen, Zuckerriiben,
Olfruchte und Industriepflanzen.

Fur die mikrobiellen Parameter Fdkal-Streptokokken, Escherichia coli, Salmo-
nellen sowie potentiell infektidse Stadien von Mensch- und Haustierparasiten
(Nematoden/ Bandwiirmer) werden eigenungsklassenabhingige Kennwerte
festgelegt. Bei Verdacht auf Abwasserbelastungen oder Uberschreitung der
mikrobiologischen Grenzwerte kénnen zusatzlich abwasserrelevante Kenngro-
Ren zur Beurteilung des Bewdsserungswassers herangezogen werden. Eine Nut-
zung als Bewdsserungswasser auf Haushaltsebene ist in der DIN 19650 (1999)
nicht ausdriicklich vorgesehen. Die DIN 19684-10 (2009) dient der Beurteilung
des Einflusses der Wasserbeschaffenheit auf Pflanzen und Boden bei
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Bewdsserungsmafnahmen anhand physikalischer und chemischer Parameter. In
der Norm wird eine Einteilung des Bewdsserungswassers in drei Eignungsklas-
sen vorgenommen. Zur Beurteilung dienen die physikalischen Parameter Tem-
peratur, Farbung Schwebstoffe und geloste Stoffe (TDS). Die chemische Be-
schaffenheit wird anhand von pH-Wert, der Salzkonzentration (Elektrische Leit-
fahigkeit und Salzmassenkonzentration), des Natriumadsorptionswertes, der
Chlorid- und Borkonzentrationen sowie weiterer anorganischer Parameter be-
wertet. Biologische KenngréRen werden nicht explizit aufgefiihrt. Krankheitser-
reger diirfen laut DIN 19684-10 (2009) nicht in Konzentrationen vorliegen, die
gesundheitliche Schaden bei Menschen hervorrufen kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass konkrete technische Nor-
men in Bezug auf Bau und Betrieb von Grauwasserbehandlungsanlagen sowie
die Wiederverwendung aufbereiteten Grauwassers fiir die hausliche Nutzung
weitgehend fehlen. Lediglich im DWA-A 272 (2014) und im Entwurf des
DWA-M 277 (2016) werden Hinweise zur Systemgestaltung, Planung und Be-
messung von Anlagen sowie zur Grauwassernutzung aufgefiihrt.

2.5 Probenahme

Um (Ab-)Wasser zuverldssig zu charakterisieren bedarf es einer Abstimmung
der analytischen Gesamtstrategie, bestehend aus Probenahmetechnik, Konser-
vierung, analytischen Untersuchungen sowie der H&ufigkeit von Probenahmen
und Messungen sowie der Festlegung von Untersuchungszielen [Gujer, 1999].
Die Probenahme beeinflusst entscheidend den Erfolg der nachfolgenden Analy-
tik, da Fehler bei der Probenahme in aller Regel durch die Analytik nicht mehr
zu korrigieren sind [Buch et al. 2001; Grubert, 1998; Frenzel, 2003]. Ziel jeder
Probenahme ist die Gewinnung eine Probe mit reprdsentativer Zusammenset-
zung, d. h. jeder Inhaltsstoff der Abwassermatrix muss die gleiche Chance ha-
ben in die Probe zu gelangen [AQS-Merkblatt P-8/1, 2009; DIN EN 38402-
11, 2009]. Die zeitliche und rdumliche Reprdsentanz der Probenahme sind in
diesem Zusammenhang zu gewdhrleisten, um Inhomogenititen im Abwasser-
strom zu beriicksichtigen [AQS-Merkblatt P-8/1, 2009; Grubert, 1998, Rump,
1998]. Die Methode der Probenahme wird im Wesentlichen durch das Unter-
suchungsziel sowie die Randbedingungen an der Probenahmestelle bestimmt.
In der ISO EN 5667-1 (2006) werden drei Hauptziele von Probenahmen fol-
gendermaBen zusammengefasst:

e Qualitatskontrollmessungen zur Prozesskorrektur,
e Charakterisierung von Abwasserstrémen und

e Identifizierung und Uberwachung von Verunreinigungsquellen.
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2.5.1 Technisches Regelwerk zur Probenahme

Empfehlungen zur Probenahme von Abwasser sind in einer Vielzahl von I1SO-,
EN- und DIN-Normen geregelt. In der internationalen Norm DIN EN [SO
5667-1 (2006) werden die allgemeinen Grundlagen zur Aufstellung von
Probenahmeprogrammen und die Probenahmetechniken fiir die Probenahme
von Wasser beschrieben. Die Norm gibt Empfehlungen zum Transport, zur
Lagerung und Konservierung von Proben, welche in der DIN EN ISO 5667-3
(2012) weiter konkretisiert werden [DIN EN ISO 5667-1, 2006]. Wahrend sich
die DIN EN ISO 5667-1 (2006) allgemein mit der Probenahme von Wasser
befasst, was auch die Probenahme bspw. aus Oberflichengewdssern ein-
schlieBt, konzentriert sich die DIN EN 38402-11 (2009) inhaltlich stdrker auf
die Probenahme aus industriellen und kommunalen Abwasser- und Kiihlsyste-
men. Beide Normen erldutern probenahmerelevante Begriffe und prinzipielle
Anforderungen an Probenahmeprogramme und -techniken. Konkrete techni-
sche Spezifikationen zur Konstruktion von Probenahmensystemen sind nicht
formuliert. Die DIN SPEC 4261-6 (2011) beschreibt dagegen Merkmale und
Anforderungen an ein Probenahmesystem zur Bestimmung von Tagesfrachten
beim Betrieb von Kleinkldranlagen nach EN 12566-3 (2013) und DIN 4261-1
(2010) und legt das Vorgehen bei der Probenahme dar. Diese 6ffentlich ver-
fugbare Spezifikation DIN SPEC 4261-6 (2011) ist jedoch keine Norm i.e.S.
sondern dient der Ergdnzung bestehender Normen.

Von der Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und der Deutsche Verei-
nigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) existieren eben-
falls Rahmenempfehlungen zur Probenahme. Im AQS-Merkblatt P-8/1 ,Pro-
benahme von Abwasser" (2009) werden neben personellen und technischen
Voraussetzungen auch Empfehlungen zur Organisation, Durchfihrung, Doku-
mentation und Qualitdtskontrollmalnahmen im Rahmen der Probenahme
thematisiert. Der DWA-A 704 Gelbdruck (2014) hat dagegen keinen direkten
Fokus auf die Probenahme an sich, sondern beschreibt vielmehr Betriebsme-
thoden fiir die Abwasseranalytik um Betriebsstérungen von Anlagen frithzeitig
zu erkennen und zu vermeiden. Die Leitlinie definiert jedoch einige wichtige
Begriffe mit Bezug auf die Entnahme von (Ab-) Wasserproben. Rechtsnormen
oder technische Regelwerke, die eine Separierung von Feststoffen vor der Ent-
nahme der Abwasserproben vorsehen, liegen zum gegenwadrtigen Zeitpunkt
nicht vor.

2.5.2 Probenarten

Es gibt unterschiedliche Probenarten die in der Fachliteratur, den Normen und
im gesetzlichen Regelwerk teilweise nicht einheitlich bezeichnet werden
[Selent & Grupe, 1998]. Nicht alle Probenarten sind gleichermaBen geeignet
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um Abwasser(teil)strome umfassend zu charakterisieren und Frachten
reprasentativ zu ermitteln. Eine schematische Ubersicht der verfiigbaren
Probenahmeméglichkeiten zur zeigt Abbildung 2-3.

Einzelproben

zeitkontinuierliche Probenahme |

Probenahmetechnik

durchflusskontinuierliche Probenahme |

qualifizierte Stichprobe |

zeitproportionale Probenahme |

diskontinuierlich

volumenproportionale Probenahme |

durchflussproportionale Probenahme |

Abb. 2-3: Arten von Proben und Probenahmetechnik

Einzelproben (Stichproben) werden durch einmalige Entnahme des gesamten
Probenvolumens gewonnen. Sie werden zufdllig in Bezug auf Zeit und / oder
Ort aus dem Wasserkdrper gewonnen [DIN EN 38402-11, 2009; DIN EN ISO
5667-1, 2006]. Einzelproben sind nur fiir Zeit und Ort ihrer Entnahme repréa-
sentativ [APHA, 1999; DIN EN 38402-11, 2009; DIN EN ISO 5667-1, 2006].
Stichproben stellen eine Momentaufnahme der Abwasserzusammensetzung dar
und sind fir die reprdsentative Ermittlung von Grauwasserfrachten nicht geeig-
net.

Mischproben sind diskontinuierlich oder kontinuierlich entnommene Proben,
die in einem geeigneten, bekanntem Verhaltnis zu einer Gesamtprobe vereinigt
werden [DIN EN 38402-11, 2009]. Bei der zeitproportionalen Probenahme
werden in gleichen Zeitintervallen identische Probevolumina entnommen, die
anschlieBend zu einer Mischprobe vereinigt werden. Liegen korrespondierende
Durchflussdaten vor, kénnen aus zeitproportional entnommenen Teilproben
durchflussproportionale Mischproben hergestellt werden [APHA, 1999, Rump
1998; USEPA 1982; USEPA, 2013]. Volumenproportionale Durchschnittspro-
ben werden generiert, indem gleichgroRe Probevolumina in diskontinuierli-
chen, zum Durchfluss proportionalen Zeitintervallen entnommen werden. Bei
durchflussproportionalen Proben werden Uber die Dauer der Untersuchung
variierende, dem Durchfluss proportionale Volumina in gleichen Zeitintervallen
entnommen. Nach Selent & Grupe (1998) und DIN EN 38402-11 (2009) sind
Volumen- oder durchflussproportional entnommene Proben geeignet, um
Schmutzfrachten von Abwéssern zu ermitteln.

Bei der kontinuierlichen Probenahme erfolgt die Entnahme eines Abwasserteil-
stroms ohne Unterbrechung [DIN EN ISO 5667-1, 2006;
Selent & Grupe, 1998]. Eine durchflusskontinuierliche Probenahme zeichnet
sich dadurch aus, dass dem Abwasserstrom kontinuierlich ein proportionales
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Teilvolumen des Abwassersvolumenstromes entnommen wird. Die durchfluss-
kontinuierliche Probenahme ist das genaueste Verfahren zur Gewinnung
reprasentativer Abwasserproben aus flieRendem Wasser, wenn der Volumen-
strom und die Konzentration der Verunreinigungen signifikant schwanken [DIN
EN ISO 5667-1, 2006]. In Abhédngigkeit vom Untersuchungsziel kann nach
Gudernatsch (1983) und Rump (1998) eine Auswahl hinsichtlich einer
Probenahmetechniken entsprechend Tabelle 2-5 erfolgen.

Tab. 2-5: Matrix zur Bestimmung der Probenahmeart [Gudernatsch, 1983;
Rump, 1998]

Konzentrations- Abflussschwankung
schwankungen schwach

gering (qualifizierte) Stichprobe (qualifizierte) Stichprobe

volumen- / durchflussproportio-
nale und durchflusskontinuier-
liche Probenahme

zeitproportionale/ zeit-
kontinuierliche Probenahme

stark

2.5.3 Fehler bei der Probenahme

Da sich die analytische Messtechnik durch geringe Varianzen und eine hohe
Reproduzierbarkeit auszeichnet, liegen die Hauptfehlerquellen, welche 90 %
aller fehlerhaften Analyseergebnisse verursachen, in einer nicht reprdsentativen
Probenahme und falschen Konservierung der Proben [Cammann, 2001; Gut-
knecht, 2013; Rump, 1998]. Jede Probenahme ist mit Fehlern behaftet, da sie
unterschiedlich stark vom Zufall abhangig ist. Grundsatzlich gilt: Je kleiner die
Stichprobe ist, desto weniger Aufschluss gibt sie Uber die Grundgesamtheit
[Rump, 1998]. Die korrekte Einschdtzung der Fehler ist in diesem Zusammen-
hang bedeutsam, da der Gesamtfehler dem GauB'schem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz folgt und der sich aus der Addition der Einzelvarianzen von Probenah-
me, Probenvorbereitung und analytischer Messung entsprechend Gleichung
2.1 ergibt [Camman, 2001; Rump, 1998].

2 2 2 2
SD Gesamt = SD Probenahme + SD Probenvorbereitung + SD Analytik (GI 2_1)

Bei der Entnahme und Vorbereitung der Proben gibt es eine Vielzahl von Feh-
lermoglichkeiten, die zu Mehr- oder Minderbefunden fiihren kénnen. Mehrbe-
funde bei der Probenahme bzw. Probenvorbehandlung kénnen z. B. durch
verunreinigte Probenahmegerdte oder Probenbehilter sowie ungeniigende
Homogenisierung verursacht werden. Verluste durch Adsorption an
Probenahmegerdaten und -behdltern sowie die Zersetzung durch biologische
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Aktivitdt oder Licht fihren dagegen zu Minderbefunden [Grupe, 1998]. Einen
schematische Darstellung der GréRenordnungen der Fehlerquellen Probenah-
me und -vorbereitung im Vergleich zur analytischen Messung zeigt
Abbildung 2-4. Trotz des drastischen Einflusses der Probenahme auf das Analy-
seergebnis wird dieser hdufig wenig Beachtung geschenkt.

100 % —
Probenahme Probenvorbereitung analytische
Messung
10 % —
3
=
L 1%
c
b
= ] /—ﬁ——
]
c
<

Abb. 2-4: Fehlerquellen in der Analytik [nach Franklin aus Cammann, 2001]

2.6 Zusammenfassung

Das Potential von Grauwasser als Ressource wird hdufig, und insbesondere in
wasserreichen Regionen, unterschidtzt. Die Wiederverwendungsmaéglichkeiten
sind vielfdltig und reichen von der Warmerilickgewinnung Gber die Nutzung im
hduslichen, offentlichen oder gewerblichen Bereich bis zur Bewdsserung,
Grundwasseranreicherung oder Abflussunterstiitzung in temporar trocken
fallenden Gewdssern [vgl. u.a. Londong et al., 2013]. Grundsétzlich stellt sich
die Frage, ob fir alle hauslichen Verwendungszwecke Wasser hochster Qualitét
(Trinkwasserqualitdt) erforderlich ist oder ob eine Mehrfachnutzung durch
KreislaufschlieBung, wie in vielen industriellen Branchen tblich, auch im Haus-
haltsbereich anzustreben ist [Kaufmann Alves, 2012]. Die Qualitdtsanforderun-
gen an Grauwasser zur Wiederverwendung sind jeweils vom konkreten
Verwendungszweck abhéngig [fbr H 201, 2005].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Grauwasser — entsprechend dem
technischen Regelwerk — als hdusliches Abwasser ohne Fédkalien definiert. Eine
Differenzierung zwischen schwach- und stark belastetem Grauwasser erfolgt
nicht. Grauwasser ist ein Vielstoffgemisch mit heterogener Zusammensetzung
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und ist mit 50 % -80Vol-% der groBte hausliche Abwasserstrom
[Chang et al., 2007; Eriksson et al., 2002; Friedler, 2004; Lazarova et al., 2003,
Niederste-Hollenberg, 2004; Sheikh, 2010]. Verglichen mit hduslichem Abwas-
ser ist es geringer belastet, da der Stoffstrom Schwarzwasser fehlt.

Intention der Probenahme ist die Gewinnung von Proben reprédsentativer Zu-
sammensetzung. Die Wahl der Probenahmetechnik orientiert sich am Ziel der
Untersuchung, aber nicht alle Probenarten sind gleichermaBen geeignet um
Stoffstréme zu charakterisieren. Einzel- und Stichproben sind zur Ermittlung
von Abwasserfrachten ungeeignet, da sie lediglich eine Momentaufnahme der
Abwasserzusammensetzung abbilden. Bei groBen Schwankungen im Volumen-
strom, wie sie bei Grauwasserableitungen zu erwarten sind, sind durchflussab-
hdngig gesteuerte Probenahmeverfahren anzuwenden, um représentative Pro-
ben zu erhalten. Zur Frachtermittlung sollten volumen- bzw. durchflusspropor-
tional oder durchflusskontinuierlich entnommene Tagesmischproben verwen-
det werden, da diese mit dem geringsten Aufwand zum Ziel fiihren
[Gudernatsch, 1983, Selent & Grupe, 1998]. Der Minimierung von
Probenahmefehlern kommt in diesem Zusammenhang eine maRgebliche Be-
deutung zu, weil die Entnahme nicht reprédsentativer Proben zu Fehlern fiihrt,
die in nachfolgenden Analyseschritten nicht mehr zu kompensieren sind [Buch
et al. 2001; Grubert, 1998; Frenzel, 2003].
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3  Literaturstudie zur Charakterisierung von Grauwasser

3.1 Anlass der Literaturdatenerhebung

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde eine systematische Erfassung und
Aufbereitung von Daten zur Grauwasserbeschaffenheit durchgefiihrt, um einen
weitreichenden und detaillierten Uberblick tiber publizierte Angaben zu Volu-
menstromen, Konzentrationen und einwohnerspezifische Frachten von Grau-
wasser zu schaffen. Verschiedene Autoren haben in der Vergangenheit Litera-
turstudien Uber die Charakteristik von Grauwasser verdffentlicht. Diese griin-
den haufig auf einer verhdltnismaRig geringen Anzahl an Originalquellen, ent-
halten nicht fiir alle abwasserrelevanten Parameter entsprechende Werte
und/oder haben ihren Fokus nicht auf europdischen Daten [vgl. u.a. Boyjoo et
al., 2013; Eriksson et al. 2002, Londong & Hartmann, 2006; Meinzinger & Ol-
denburg, 2009; Niederste-Hollenberg, 2004].

Die Planung und Auslegung abwassertechnischer Anlagen erfolgt i.d.R. auf
Grundlage von Bemessungskennwerten technischer Regelwerke, da eine direk-
te In-Situ-Datenerhebung meist nicht méglich und zudem kostenintensiv ist.
Da in Bezug auf NASS nur wenige Pilotprojekte realisiert wurden und kaum
langjéhrige Erfahrungen vorliegen, basieren derzeitige Kennzahlen auf einer
geringen Messwertanzahl und beziehen sich auf die spezifischen Randbedin-
gungen der jeweiligen Untersuchungsstandorte [DWA, 2008; DWA-A 272,
2014; Meinzinger & Oldenburg, 2009; Oldenburg et al., 2008a]. Dimensionie-
rungsansdtze anderer Staaten, wie bspw. aus Schweden von Vinneras et al.
(2006), sind nicht ohne Weiteres auf andere Randbedingungen Ubertragbar, da
sie auf Grundlage der jeweiligen landesspezifischen Rahmenbedingungen er-
mittelt wurden [Meinzinger & Oldenburg, 2009; Oldenburg et al., 2008a; SNV,
1995]. Aufgrund des Mangels an zuverldssigen Daten ist die die Abschatzung
von reprasentativen Kennwerten fiir Grauwasser anhand von veroffentlichten
Messwerten mit Unsicherheiten behaftet, so dass eine Verdichtung der Daten-
basis unerldsslich ist, um einwohnerspezifische Schmutzfrachten zu definieren.
[DWA, 2008; DWA, 2011a].

3.2 Datenerhebung

Am Anfang der Literaturstudie stand eine Internet-Vorabrecherche, um einen
Gesamtiberblick Giber den Untersuchungsgegenstand zu erlangen. In diesem
Recherche-Stadium wurden diverse Internet- und Meta-Suchmaschinen zur
Informationsbeschaffung verwendet. Weitergefiihrt wurde die Erhebung mit
einer Online-Recherche, die sich prioritdr auf akademische Datenbanken sowie
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Fachinformationsportale bezog (vgl. Tabelle 3—1). Neben der internetbasierten
Recherche wurden das Datenbank-Informationssystem (DBIS) der Bauhaus-
Universitdt Weimar sowie verschiedene nationale und internationale Biblio-
thekskataloge und Fachzeitschriftenregister in die Suche einbezogen. Die sys-
tematische Durchsicht von Jahresinhaltsverzeichnissen einschlagiger Fachjour-
nale in Bezug auf Verodffentlichungen zu Grauwasser erfolgte bis in das Jahr
2000 zuriickblickend. Ferner wurden universitdre Schriftenreihen, Tagungsban-
de von nationalen und internationalen Konferenzen sowie das technische Re-
gelwerk gesichtet, um die Datendichte zu erh6hen. Der Suchprozess wurde in
regelmaRigen Abstdnden fortgesetzt, um die Aktualitit des Datenbestandes
sicherzustellen und neuste Veréffentlichungen zu erfassen.

Tab. 3-1: Verwendete Suchmaschinen und Fachinformationsportale

Suchmaschinen & Fachinformationsportale

Metager (Suchmaschine der Uni Hannover) | www.metager.de
Literaturdatenbank der DWA http://www.dwa.de/dwa/Literatur/Lite
raturdb.nsf

MDPI - Open Access Publishing www.mdpi.com/journal/water

OAlsjcer'database (Suchmaschine University http://oaister.worldcat.org/

of Michigan)

Suchmaschine verschiedener Universitaten o .

in den USA http://infomine.ucr.edu

Google Scholar www.scholar.google.de

Science Direct http://www.sciencedirect.com
. . http://www.springerlink.de,

springerlink http://link.springer.com/

Web of Science www.webofknowledge.com

Wiley InterScience http://onlinelibrary.wiley.com/

3.3 Datenquellen

Alle gefundenen Fachpublikationen wurden bzgl. relevanter Informationen zur
Grauwassercharakterisierung untersucht. Neben der systematischen Zusam-
menstellung von quantitativen Informationen zu Kennzahlen und Schwan-
kungsbreiten der hydraulischen und stofflichen Parameter wurden qualitative
Daten sowie Metainformationen zu Untersuchungsstandorten, zur geografi-
schen Lage, Probenahmeorten und -techniken, Probenart, -anzahl und
-vorbereitung und den angewendeten Analyseverfahren in die Datensammlung
integriert. Fir die Datenanalyse waren die Reprdsentativitdt, Vertrauenswiir-
digkeit und Transparenz der gefundenen Originalquellen von entscheidender
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Bedeutung. Folgende Aspekte wurden daher bei der Zusammenstellung der
Literaturdaten beriicksichtigt:

e Eine hinreichende Transparenz der Datenerhebung war gegeben, wenn
das Untersuchungsdesign und die Plausibilitit der Primdrdaten nach-
vollzogen werden konnten.

¢ In die Datensammlung wurden nur Grauwasserkennwerte aufgenom-
men, die im Rahmen der publizierten Studien eigens erhoben wurden
oder technischen Regelwerken entstammen. Veréffentlichungen, die
keine Messwerte eigener Untersuchungen enthielten oder auf andere
Quellen referenzierten wurden bei der Zusammenstellung nicht be-
riicksichtigt.

e Bei der Erfassung von Literaturquellen spielte die Priifung auf Duplikate
ein wichtige Rolle, um Mehrfachnennungen auszuschlieBen [DWA,
2008; Gechter et al., 2013, Meinzinger & Oldenburg, 2009].

e Die Angabe von Referenzen fiihrte grundsétzlich zu einer héheren Ver-
trauenswirdigkeit verwendeter Quellen, da diese Beziige auf die Pri-
marliteratur die Verifizierung getroffener Aussagen erméglichten.

e Die Aktualitdt der Originalquellen wurde tiber das Veroffentlichungsda-
tum abgeschatzt. Der GroBteil der Quellen stammt aus den vergange-
nen 15 Jahren.

e Literatur aus akademischen Quellen besitzt hdufig ein besseres theore-
tisches Fundament als ,Praxisliteratur”. Zur Identifizierung aktueller
Trends und Entwicklungen eignen sich dagegen eher praxisnahe Arbei-
ten [Becker, 2013].

Da wissenschaftliche Fachzeitschriftenartikel ein Peer-Review-Verfahren durch-
laufen und damit einer Qualitatssicherung durch externe Gutachter unterlie-
gen, wurden bevorzugt solche Publikationen in die Datensammlung aufge-
nommen. Daten aus technischen Regelwerken sowie Hinweis- und Merkblat-
tern diverser Fachvereinigungen wurden in die Datensammlung integriert. So-
genannte ,graue Literatur” die i.d.R. nicht verlagsgebunden veréffentlicht wird,
wie bspw. Abschlussarbeiten, Dissertationen, Conference-Proceedings
[Becker, 2013], wurden im Rahmen der Recherche berticksichtigt.

3.4 Strukturierung des Datenbestandes

Fur die Analyse der Daten wurden alle relevanten Grauwassermesswerte und
Metainformationen in einer festgelegten Datenstruktur erfasst, um das syste-
matische Suchen, Finden und Selektieren nach definierten Kriterien zu ermagli-
chen. Die Datenstruktur der Bewertungsmatrix besteht aus fiinf iibergeordne-
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ten Kategorien, die wiederum in Unterkategorien aufgliedert wurden (vgl. An-
hang 3-1). Die Bewertungsmatrix bildete die Basis firr die nachgelagerte Be-
wertung und statistische Analyse (vgl. Abschnitt 3.6). Folgend werden die fiinf
Kategorien der Bewertungsmatrix kurz erldutert:

e In der ersten Kategorie wurden die bibliographischen Angaben erfasst,
um die Literaturstellen eindeutig und unverwechselbar zu beschreiben.

e Die zweite Kategorie beinhaltet Angaben zu Grauwasserart und -
system. An dieser Stelle wurde festgehalten, aus welchen Herkunfts-
quellen das Grauwasser stammte. Diese Angaben waren erforderlich,
um bei der spdteren Auswertung gezielt nach Grauwasserarten filtern
zu kénnen.

e Die Orts- und objektspezifischer Rahmenbedingungen zu den Untersu-
chungs-standorten wurden in der dritten Kategorie erfasst. In die Be-
wertungsmatrix wurden quantitative Daten wie die Anzahl der Wohn-
einheiten, angeschlossene Nutzerzahl, Baujahr, einwohnerspezifischer
Grauwasseranfall und Grauwasservolumenstrom integriert. Zusatzlich
wurden Metainformationen wie Objektbeschreibungen und -namen,
Angaben zur baulichen Nutzung, geografischen Lage sowie zur Klima-
zone aufgenommen.

e In der vierten Kategorie wurden qualitative Daten zur Probenahme und
Analytik aufgenommen. Angaben bzgl. Art und Umfang der Probenah-
me, Probenahmetechnik und -ort sowie der Probenvorbereitung und
den Analyseverfahren wurden zur Bewertung der Datengiite in die Da-
tensammlung einbezogen.

e Die Zusammenstellung von quantitativen Grauwasserliteraturwerten
(Parametertabelle) in Form von Volumina, Konzentrationen und ein-
wohnerspezifischen Frachten inklusive Informationen zu verwendeten
statistischen Verfahren und Kennwerten erfolgte in der fiinften Katego-
rie. Diese quantitativen Daten bildeten die Basis fiir die statistische
Auswertung der Literaturdaten.

3.5 Beschreibung des Datenbestandes

In die Datensammlung wurden 158 Literaturquellen aufgenommen. Weil ein-
zelne Referenzen mehrere Datensdtze enthalten kénnen, divergiert die Anzahl
zwischen Literaturquellen und Datensdtzen, so dass sich die Zahl der Datensat-
ze auf 284 belief. Knapp 70 % der Datensdtze stammen aus dem europdischen
Raum, 15 % aus dem Nahen Osten und 7% aus Nordamerika. Die verbleiben
Datensdtze verteilen sich auf die Obrigen Kontinente. Rund 4 % der Daten
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konnten geografisch nicht zugeordnet werden. Insgesamt kommen etwa 45 %
ders Datenbestandes aus Deutschland, 19 % aus GroRbritannien und 10 %
bzw. 5% aus Schweden und den Niederlanden. Die Ubrigen entstammen
anderen europdischen Staaten. Abbildung 3-1 zeigt die geografische Herkunft
der Datensdtze sowie deren Verteilung auf die europdischen Lander. Der
Schwerpunkt der Literatursuche lag auf dem gesamten hduslichen Grauwasser-
volumenstrom.

N/A (11)
Nordamerika (20)

Asien/Naher
Osten (42)

Australien (4) Spanien (3)
Danemark (3)

Europa (196)

Deutschland (89)

Abb. 3-1: Geografische Herkunft der Grauwasserdatensatze (links) und Verteilung auf
europdische Ldnder (rechts). Korrespondierende Anzahl der Datensétze in der
Klammerung.

Rund 41 % der 284 Datensdtze enthielten Angaben zum gesamten Grauwas-
serstrom, 33 % zu schwach und 16 % zu stark belastetem Grauwasser. Informa-
tionen zu synthetischem Grauwasser beinhalteten etwa 6 % des Datenbestan-
des. Bei ca. 4 % fanden sich keine Aussagen zu den Herkunftsquellen des
Grauwassers. Das folgende Kreisdiagramm zeigt die Verteilung der unterschied-
lichen Grauwasserarten in Abhéngigkeit von den Herkunftsquellen
(vgl. Abbildung 3-2).

synthetisches
Grauwasser (17)

N/A (11)

stark belastetes

Grauwasser (44) Grauwasser (117)

schwach belastetes
Grauwasser (95)

Abb. 3-2: Prozentualer Anteil der Grauwasserarten in der Datensammlung (Anzahl der
Datensdtze in Klammerung)
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3.6 Bewertung von Literaturdaten

Wiéhrend der Literaturrecherche zeichnete sich ab, dass die ermittelten Daten-
satze haufig unvollstindig waren, eine erhebliche Schwankungsbreite aufwie-
sen und ein heterogenes Qualititsniveau besaBen. Aus diesem Grund wurde
eine Bewertung der Literaturdaten mit der Nullhypothese durchgefiihrt, dass
eine gewichtete Literaturdatenanalyse zu einem anderen Ergebnis fiihrt als eine
ungewichtete Auswertung und eine bessere Eingrenzung von Bemessungswer-
ten moglich ist. Im Rahmen von Bewertungsprozessen werden Informationen
zu einem Sachverhalt mit subjektiven Wertehaltungen zu einem Urteil Gber
diesen Sachverhalt verkniipft [Giegrich, 1991]. Bewertungen liegt immer ein
MaRstab zugrunde, daher werden zur Beurteilung der erfassten Datensdtze
geeignete Bewertungskriterien bendtigt.

3.6.1 Ansitze zur Literaturdatenbewertung

In der Literatur existieren verschiedene Ansdtze zur Bewertung von Literaturda-
ten. Diese Ansdtze waren nicht ohne Weiteres auf die vorliegende Datenbasis
Ubertragbar, da die erhobenen Datensdtze haufig liickenhaft und die Datener-
hebung sowie das Untersuchungsdesign in vielen Originalquellen unzureichend
dokumentiert sind. Eine nachgelagerte Plausibilitatspriifung von Literaturda-
tensdtzen war deshalb kaum maéglich. In dem folgenden Abschnitt werden drei
Ansdtze zu Evaluation von (Literatur-) Daten kurz erldutert hinsichtlich ihrer
Eignung zur Bewertung des Datenpools diskutiert.

3.6.1.1 Klassische Giitekriterien bei der Datenerhebung

Eine Option zur Bewertung von Literaturdaten besteht in der Anwendung der
klassischen Gltekriterien, da die Qualitdt von Messvorgangen entscheidend die
Gute der erhobenen Daten beeinflusst. Allgemeine Gutekriterien bei der Da-
tenerhebung sind die Objektivitdt, Reliabilitdit und die Validitdt des Messpro-
zesses. Zwischen den Gitekriterien besteht folgender Zusammenhang: Objekti-
vitdt ist die Voraussetzung fiir Reliabilitdt und ohne Reliabilitat keine Validitat.
Die Qualitdt des Messprozesses bestimmt maRgeblich die Aussagekraft der
Schlussfolgerungen [Berekoven et al., 2006; Himme, 2006].

e Objektive Messergebnisse sind gegeben, wenn Messungen unabhéngig
von der Person des Untersuchungsleiter zu gleichen Ergebnissen fithren
[Berekoven et al., 2006; Briihl & Buch, 2006]. Durch Standardisierung
der Untersuchungssituation kann die Objektivitit von Messungen
weitgehend gewdhrleistet werden [Berekoven et al., 2006; Petrucci &
Wirtz, 2007].
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Unter der Reliabilitit wird die Zuverldssigkeit und Stabilitdt eines
Messinstrumentes verstanden. Sie ist ein MaR fiir die Genauigkeit
wissenschaftli-cher Messergebnisse. Reliable Ergebnisse liegen vor,
wenn diese weitgehend frei von Messfehlern sind und die Messergeb-
nisse bei wiederholter Messung unter gleichen Randbedingungen re-
produzierbar sind [Himme, 2006; Petrucci & Wirtz, 20071].

Die Validitdt einer Messung ist anzunehmen, wenn das Messinstru-
ment die MessgroBe zu ermitteln vermag, die gemessen werden soll
und der (wahre) Wert des gemessenen Merkmals korrekt ermittelt wird
[Berekoven et al., 2006, Himme, 2006]. Es kann zwischen der internen
und externen Validitat differenziert werden. Wahrend die interne Vali-
ditdt ein Mal fiir unkontrollierte Storeinflisse ist, beschreibt die exter-
ne Validitdt die Generalisierbarkeit des Messergebnisses [Berekoven et
al., 2006].

3.6.1.2 General Assessment Factors der USEPA

Die United States Environmental Protection Agency (USEPA) hat im Jahr 2003
eine Zusammenstellung von Indikatoren zur Bewertung der Qualitdt und Rele-
vanz wissenschaftlicher und technischer Informationen erarbeitet, um eine
Qualitatskontrolle fur externe Dokumente sicherzustellen. Das Dokument ent-
hélt die folgenden fiinf Bewertungskategorien [USEPA, 2003, 2012]:

Zuverlassigkeit (Soundness): Angemessenheit und Eignung der verwen-
deten Methoden und Verfahren zur Informationsgewinnung.

Anwendbarkeit und Nitzlichkeit (Applicability and Utility): Relevanz
der Information in Abhédngigkeit vom vorgesehenen Verwendungs-
zweck.

Verstandlichkeit und Vollstdndigkeit (Clarity and Completeness): Voll-
standige und nachvollziehbare Dokumentation, wie Verfahren, Metho-
den, Daten und qualitdtssichernde MaBnahmen, die eingesetzt wur-
den, um die Information zu generieren sowie Nennung der verantwort-
lichen Institutionen bzw. Projekttradgerorganisationen.

Unsicherheit und Variabilitdt (Uncertainty and Variability): Das AusmaR
der quantitativen und qualitativen Variabilitdt und Unsicherheit der In-
formationen sowie der verwendeten Verfahren und Methoden.

Bewertung und Review (Evaluation and Review): AusmaB der unab-
hdngigen Verifikation, Validierung und gutachtlichen Bewertung der
Informationen sowie der verwendeten Verfahren und Methoden bspw.
in Peer Review-Verfahren.
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Die Evaluierung von Informationsquellen gemaR USEPA-Richtlinie erfolgt tiber
einen Fragenkatalog. Da die Anwendbarkeit aller Kriterien nicht in allen Fallen
gegeben ist, sondern von der spezifischen Fragestellung abhangt, behalt sich
die USEPA vor, diese zu adaptieren [USEPA, 2003]. Die oben genannten Be-
wertungsfaktoren ergdnzen die USEPA-Qualitétsrichtlinie (EPA Information
Quality Guidelines, 2002), in der die Informationsqualitdt anhand der Kriterien
Objektivitat, Nutzlichkeit und Integritdt bewertet wird [USEPA, 2002, 2003].

3.6.1.3 Bewertungsansatz nach Tielemanns et al. (2002)

Der Bewertungsansatz nach Tielemanns et al. (2002) wurde zur Evaluation der
Datensatzglte von Luftbelastungen am Arbeitsplatz (Expositionsdaten) entwi-
ckelt. In dem Ansatz werden vier Kriterienkategorien vorgeschlagen, die in ein
Entscheidungsbaum-Modell eingebunden sind, wodurch die Qualitatsbeurtei-
lung formalisiert wird. Dieser strukturierte Rahmen beruht auf dem Umstand,
dass die Datenqualitit im Wesentlichen durch die Komponenten
Vollstandigkeit, Prazision (Reliablitdt) und Validitat (Genauigkeit) charakteri-
siert wird. Letztere kann wiederum in interne und externe Validitdt unterteilt
werden (vgl. Abschnitt 3.5.1.1) [Tielemanns et al., 2002].

Um die Vollstindigkeit der Informationen zu Giberpriifen wurde von Tielemanns
et al. (2002) eine Checkliste erarbeitet, um relevante Informationen systema-
tisch zu erfassen und Informationsliicken aufzudecken. In diesem Zusammen-
hang wird eine tabellarische Klassifikation der Daten in drei Abstufungen (gut,
moderat, schlecht) vorgeschlagen. Variabilitit und Prazision werden anhand
von Stichprobenumfangen, Mehrfachmessungen an verschiedenen Untersu-
chungsobjekten sowie der rdumlichen und zeitlichen Variabilitit der Messwer-
te abgeschétzt. Der Messfehler wird in diesem Zusammenhang als gering ange-
sehen. Die Probenart (Zufallsstichprobe), ausreichend lange Untersuchungszeit-
rdume sowie unterschiedliche Probenahmeorte dienen zur Bewertung der in-
ternen Validitdt [Tielemanns et al., 2002]. Das Kriterium externe Validitdt be-
schreibt die Ubertragbarkeit (Generalisierbarkeit) der Untersuchungsergebnisse
auf andere Situationen. Grundsidtzlich kdnnen Studien, die an verschiedenen
Untersuchungsstandorten durchgefiihrt wurden eher verallgemeinert werden
[Burstyn & Teschke, 1999]. Fir die interne und externe Validitdt wird eine Ei-
nordnung in vier Klassen (gut, moderat, schlecht, inakzeptabel) vorgeschlagen
[Tielemanns et al., 2002].
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3.6.2 Diskussion und Ubertragbarkeit der Ansitze zur Datenbewertung

Ein direkt Gbertragbarer Ansatz zur Bewertung von literaturbasierten Grauwas-
serwerten konnte nicht ermittelt werden. Jede Literaturquelle ist unterschied-
lich und hat ihren spezifischen Kontext. Untersuchungsdesigns und
Forschungsziele unterscheiden sich, weshalb es schwierig ist Studien zu verglei-
chen und die Daten in einer generischen Struktur zu erfassen. Die in Kapitel
3.5.1 betrachteten Bewertungsansdtze dhneln einander bzgl. ihrer Anforderun-
gen an die Daten- bzw. Dokumentationsqualitdt. In diesem Abschnitt werden
die Kriterien der vorgenannten Bewertungsansdtze im Hinblick auf ihre
Anwendbarkeit auf das vorliegende Datenmaterial diskutiert. Die Adaption
dieser Ansdtze unter Berlicksichtigung der Spezifika der vorliegenden Literatur-
datensammlung erfolgt in Kapitel 3.5.4.

Da in den Datenpool ausschlieRlich Datensdtze einbezogen wurden, die eine
Charakterisierung von Grauwasser ermdglichen, ist das Kriterium der USEPA
(2003) Anwendbarkeit, Nitzlichkeit und Relevanz nicht zur Evaluation der
Datensétze geeignet.

Das Kriterium einer vollstindigen und verstdndlichen Dokumentation der Be-
wertungsansdtze nach USEPA (2003) bzw. Tielemanns et al. (2002) ist zur Be-
wertung des vorliegen Datenmaterials geeignet. Prinzipiell kann eine Beurtei-
lung von Literaturdaten nur auf Grundlage der veréffentlichten Informationen
erfolgen. Im Rahmen der Dokumentation von Studien muss das Untersu-
chungsdesign nachvollziehbar erldutert und bzgl. seiner Angemessenheit zur
Erreichung der Forschungsziele hinterfragt worden sein. Auf dieser Grundlage
kénnen die Prdzision und Giltigkeit der erhobenen Messwerte in Naherung
beurteilt werden. Eine dichte Dokumentation ermdglicht zudem die Abfrage
von konkreten Informationen, bspw. nach Probenahmestandort, -art, -dauer
oder -technik, Messmethoden oder analytischen Verfahren, in der Bewer-
tungsmatrix.

Eine unvollstdndige Dokumentation fiihrt dazu, dass Ojektivitdt und Reliabilitidt
kaum beurteilt werden kénnen, weil die methodische Vorgehensweise bei der
Erhebung, Auswertung und Interpretation der Ergebnisse nicht retrospektiv
nachvollzogen werden kann und aufgrund fehlender Informationen zum Unter-
suchungsdesign eine (theoretisch denkbare) Wiederholung der Studie unter
identischen Rahmenbedingungen praktisch nicht realisierbar ist. Bei genormten
Mess- und Analyseverfahren diirfen i.d.R. reliable Ergebnisse angenommen
werden. Zusdtzliche Hinweise auf die Anwendung von Methoden zur Bestim-
mung der Reliabilitdt, wie bspw. Retest-Reliablitdt oder Paralleltest-Reliabilitat,
verstarken die Annahme reliabler Ergebnisse [Berekoven et al., 2006; Briihl &
Buch, 2006].
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Die Abschidtzung der Validitdt von Messergebnissen auf Grundlage der Origi-
nalquellen ist ebenfalls nur bedingt moglich, weil Angaben Gber Obijektivitat
und Reliabilitdt bzw. Prazision des Messvorgangs fehlen. Da Informationen zur
Vorgehensweise gewohnlich nicht dokumentiert sind, kann nur eine dem
Untersuchungsziel angemessene Methodik bei der Datenerhebung, Auswer-
tung und Interpretation der Ergebnisse unterstellt werden, die nach
wissenschaftsimmanenten ethischen Grundséatzen (Ehrlichkeit, Unparteilichkeit,
redlicher Umgang mit Methoden, Quellen, Daten und geistigem Eigentum
Dritter) durchgefiihrt wurde [DHV, 2010]. Ferner liegt es auch im Eigeninteres-
se jedes Wissenschaftlers, Verfahren, Messinstrumente und Methoden zu ver-
wenden, die in der Lage sind mit hoher Genauigkeit die Parameter zu messen,
die auch gemessen werden sollen.

Das Kriterium der internen Validitit wird z. B. erfiillt, wenn der Untersu-
chungszeitraum ausreichend gro gewdhlt wurde, um représentative Proben zu
entnehmen. Konkrete Informationen zur Probenanzahl und / oder zu Mehr-
fachmessungen nach genormten Verfahren deuten in diesem Zusammenhang
auf eine valide Datenlage hin und kénnen dariiber hinaus Uber die Bewer-
tungsmatrix abgefragt werden. Systematische Fehler, Verzerrungen der Daten
(Bias) infolge der Probenahme, dem Transport, der Probenlagerung oder der
Analyse fiihren dagegen zu fehlerhaften Ergebnissen und sprechen gegen valide
Daten. Solche Schwachen kénnen jedoch nur dann nachvollzogen werden,
wenn sie entsprechend dokumentiert sind [Tielemanns et al., 2002].

Die Bewertungsfaktoren Unsicherheit und Variabilitdt der USEPA (2003) bzw.
Prézision und Variabilitdt von Tielemanns et al. (2002) kénnen zur Beurteilung
der Validitdt von Studien genutzt werden, weil anhand dieser Kriterien abge-
schétzt werden kann, ob die verwendeten statistischen Methoden und Kenn-
werte (Lokation, Streuung) geeignet sind die Messreihen umfassend zu be-
schreiben und ob sie zweckméRig sind Unsicherheiten und Messfehler zu beur-
teilen. In diesem Kontext sind auch die Kriterien Bewertung und Review zu
sehen, mit denen das AusmaB der unabhingigen Uberpriifung und Validierung
der Ergebnisse evaluiert werden kann, weil mit dem Peer-Review-
Verfahren i.d.R. auch eine Priifung der Forschungsmethoden und Ergebnisse
auf Konsistenz erfolgt, so dass die Validitat der Datensdtze angenommen wer-
den kann.

Mit der externen Validitit wird das MaB der Ubertragbarkeit einer Studie auf
andere Situationen bewertet. Sie ist schwierig zu bewerten, da sich die Unter-
suchungssituationen und -designs sowie Forschungsziele von Fall zu Fall unter-
scheiden. Eine Abschdtzung ist allenfalls méglich, wenn die Ergebnisse mit
Resultaten ahnlicher Studien verglichen wurden. Grundsétzlich ist die Bewer-
tung nach den Kriterien interne und externe Validitat direkt mit dem Kriterium
einer vollstdndigen Dokumentation verkniipft [Tielemanns et al., 2002].
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3.6.3 Herausforderungen bei der Datenbewertung und -analyse

Wie bereits an anderer Stelle erwdhnt, besal die Datensammlung kein einheit-
liches Qualitdtsniveau. Londong und Hartmann (2006) zeigten in einem Ver-
gleich zwischen Literaturdatenwerten und selbst erhobenen Messwerten die
erhebliche Schwankungsbreite von Literaturwerten auf. Zudem sind publizierte
Literaturwerte hdufig nur fir den untersuchten Standort unter den spezifischen
Umfeldbedingungen giiltig [Oldenburg et al., 2008a]. Um den Defiziten der
Literaturdatensammlung zu entgegnen, wurde eine Bewertungsmethode
entwickelt und die erfassten Literaturdatensdtze wurden hinsichtlich ihrer Qua-
litdt differenziert, bewertet und im Rahmen der statistischen Auswertung un-
terschiedlich gewichtet. Um die entwickelte Bewertungsmethode zu validieren
wurden die Datensédtze auch ungewichtet ausgewertet und die Ergebnisse mit-
einander verglichen. Nachfolgend werden die Schwierigkeiten bei der Bewer-
tung und Analyse des Datenbestands sowie die Vorgehensweise zur Kompen-
sation dieser Probleme aufgezeigt [vgl. u.a. DWA, 2008; Meinzinger & Olden-
burg, 2009, Oldenburg et al., 2008al.

1) Autoren referenzieren i.d.R. auf Publikationen anderer Autoren, so dass es
zu Doppeleintragungen (Duplikate) infolge zitierter Veréffentlichungen
kommen kann.

a) Duplikate wurden aus dem Datenpool ausgeschlossen, um einzelne
Studien nicht liberreprédsentativ zu gewichten.

b) Redundante Publikationen, also Veroéffentlichungen von Autoren mit
identischen Messergebnissen in verschiedenen Fachzeitschriften, wur-
den nicht beriicksichtigt.

c) In diesem Kontext war der Fortschritt innerhalb von Projekten (,Unter-
suchungsstadien”) zu beachten, da Publikationen zu verschiedenen
Zeitpunkten unterschiedliche Ergebnisse aufweisen kénnen. Veroffent-
lichungen auf Grundlage gleicher Studien, die aufgrund der Zeitschiene
unterschiedliche Ergebnisse aufwiesen, wurden als eigenstandige Pub-
likationen eingestuft und in die Datensammlung aufgenommen. Ferner
wurde beriicksichtigt, dass Veroffentlichungen zu einer Studie ver-
schiedene Parametersdtze beinhalten kénnen. Zusatzliche Informatio-
nen und Messwerte solcher Publikationen wurden ergdnzend in das
Datenmaterial integriert.

2) Eine einheitliche Definition des Stoffstroms Grauwasser fehlt im nationalen
und internationalen Kontext [vgl. u.a. Londong & Hartmann, 2006;
Meinzinger & Oldenburg, 2009; Oldenburg et al.,, 2008a]. AuBerdem
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3)

4)

erfolgt teilweise keine konkrete Benennung der Grauwasserart, die im
Rahmen der Studie untersucht wurde, so dass die Einordnung der Ergeb-
nisse nicht moéglich ist.

a) Grauwasserstrome deren Herkunftsquellen nicht eindeutig war, wurden
im Zuge der Datenselektion aussortiert und nicht in die statistische
Auswertung einbezogen.

Vielfach ist die Dokumentation in Fachpublikationen lickenhaft. Die For-
schungsziele der meisten Studien bestehen nicht in der Charakterisierung
des Stoffstromes Grauwasser, sondern haben ihren thematischen Schwer-
punkt vielmehr in der Aufbereitung und / oder Wiederverwendung von
Grauwasser. Diese Tatsache ist vermutlich eine Ursache fiir die haufig un-
zulangliche Dokumentation des Probenahmeprozesses. Folgende Schwach-
stellen, die eine Einordnung von Untersuchungsergebnissen erschweren,
wurden im Zuge der Literaturrecherche festgestellt:

a) Aufgrund unterschiedlicher Probenahmetechniken, Probenarten und -
umféngen sind die Untersuchungsergebnisse von Studien nicht immer
reprasentativ.

b) Divergente Methoden der Probenvorbereitung (Aliquotierung, Lage-
rung, Transport, Konservierung) kénnen die Ergebnisse beeinflussen.

c) Verschiedene Analysemethoden kénnen Einfluss auf die verschiedenen
Parameter ausiiben [Oldenburg et al. 2008a]. Diese Einfllsse auf das
Ergebnis sind kaum quantifizierbar.

d) Aufgrund abweichender Standortbedingungen und GréRe der Einzugs-
gebiete (Siedlungsgebiete, Mehrgeschossgebdude, Einzelhduser) mit
unterschiedlichen Nutzerzahlen wiesen Studienergebnisse eine variie-
rende Reprdsentativitat auf.

e) Uneinheitliche statistische Kennzahlen bzgl. der zentralen Tendenz
(Median, Mittelwert) kédnnen nicht ohne Vorbehalt miteinander vergli-
chen werden und fehlende Angaben zu Streuungsparametern erlauben
Zweifel an der internen Validitit der Untersuchung. Ferner wird der
Ausschluss von extremen Messwerten (Ausreifern) in der Literatur sel-
ten diskutiert und Angaben zu AusreiBern i.d.R. nicht publiziert.

Einwohnerspezifische Frachten kénnen aufgrund fehlender Angaben zu
Volumenstromen und Nutzerzahlen haufig nicht ermittelt werden. Unsi-
cherheiten bei den tatsdchlichen Nutzerzahlen und / oder die fehlende Be-
ricksichtigung von Abwesenheitszeiten fiihren auRerdem zu Fehlern bei
der Berechnung von Tagesfrachten.
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5)

6)

7)

a) Soweit die Datenlage der Originalquellen es zuliel}, wurden die ange-
gebenen Einheiten in andere Einheiten umgerechnet. Aus angegebenen
Konzentrationen und einwohnerbezogenen Volumenstrémen wurden
die einwohnerspezifischen Frachten kalkuliert. War lediglich ein Inter-
vall fir die Nutzerzahlen angegeben, wurde die durchschnittliche Nut-
zerzahl anhand dieser Angaben abgeschdtzt (siehe Abschnitt 3.5.4).

Studienergebnisse kdnnen stark von individuellen Randbedingungen und
den Nutzerpréferenzen geprégt sein. Hierunter fallen insbesondere:

a) Qualitat der Wasserversorgung und die Art der Wasserverteilung, Was-
serverbrauche, Ausstattung der Haushalte, Kosmetika und Ké&rperpfle-
gemittel, Haushaltschemikalien, etc.

b) Fehlende Angaben lber die Bewohnerstrukturen der Untersuchungs-
objekte (Alter, Geschlecht sowie kulturelle und sozio-dkonomische
Rahmenbedingungen), flihren dazu, dass diese Charakteristika keine
Berticksichtigung bei der Bewertung von Literaturquellen finden kén-
nen.

¢) Grundsatzlich ist die Reprdsentativitit der verwendeten Grauwdsser
haufig nicht gewdhrleistet, da in vielen Fillen die angeschlossenen
Nutzerzahlen gering sind und damit die individuellen Prédferenzen der
Nutzer den Charakter des Grauwassers pragen.

Eine vollstandige Uberpriifung aller Querreferenzen war aufgrund sprachli-
cher Barrieren nicht vollumfanglich méglich, weshalb nicht alle Quellen
umfassend nachvollzogen werden konnten.

a) Querreferenzen in deutscher und englischer Sprache wurden gesichtet
und nachvollzogen.

Ein weiterer Aspekt ist das sog. Publikationsbias. Unter dem Begriff Publik-
ationsbias werden verschiedene Arten systematischer Verzerrungen in der
wissenschaftlichen Literatur verstanden [Bodner, 2010]. Das Publikations-
bias ist ein generelles Problem bei Literaturstudien und fiihrt zu Verzerrun-
gen in der Datenbasis. Statistisch signifikante Ergebnisse werden haufiger
veroffentlicht, als statistisch nicht signifikante Untersuchungsergebnisse,
welche somit keinen Eingang in die Datensammlung finden kdénnen
[Bodner, 2010; Randolph, 2009, Ressing et al., 2009]. Eine Abschédtzung
des Publikationsbias wurde im Rahmen dieser Arbeit, aufgrund der haufig
fehlenden Angaben zum Studienumfang und des erheblichen Mehrauf-
wandes, nicht durchgefiihrt.
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3.6.4 Bewertungsmethode fiir die erhobenen Literaturdaten

Die Literaturdatenbewertung hat zum Ziel Datensatze hoher Qualitdt zu identi-
fizieren, um diese in der nachgelagerten statistischen Analyse stdrker zu ge-
wichten. Da eine direkte Ubertragung der diskutierten Bewertungsansitze auf-
grund der zumeist unvollstindigen Dokumentation nicht sinnvoll ist, wurde
eine Bewertungsmethode fiir den hier vorgesehenen Anwendungsfall entwi-
ckelt.

Die Datenstruktur der Materialsammlung erlaubt die Einteilung in Selektions-
und Bewertungskriterien (vgl. Abschnitt 3.3). Mithilfe von Selektionskriterien
kénnen Datensdtze nach definierten Attributen extrahiert werden, um diese
gezielt zu analysieren. Bewertungskriterien sind dagegen Datenelemente, die
geeignet sind die Qualitdt einer Information abzuschétzen. In Anlehnung an die
Bewertungsansédtze der USEPA (2003) und Tielemanns et al. (2002) erfolgt die
Evaluation der Literaturdatensiatze nach den Kriterien Vollstandigkeit, Unsi-
cherheit und Variabilitit und interne Validitit. Das Kriterium Vollstandigkeit
der Dokumentation ist in diesem Zusammenhang eine Voraussetzung fiir die
Interpretation der Originalquellen bzgl. der Kriterien Unsicherheit und
Variabilitdt sowie interne Validitdt [Tielemanns et al., 2002]. Abbildung 3-3
zeigt im Uberblick den schematischen Ablauf der gewichteten Literaturdaten-
bewertung und - auswertung.

In einem ersten Schritt erfolgte die Selektion der relevanten Datensatze aus der
Bewertungsmatrix (vgl. Kapitel 3.5.4.1). Im Rahmen der Operationalisierung
wurden die Bewertungskriterien definiert und deren préazise Unterscheidungs-
merkmale formuliert, um messbare Merkmalsauspragungen fiir jedes Kriterium
festzulegen (vgl. Kapitel 3.5.4.2). Das Ziel der nachfolgenden Priorisierung war
die Ermittlung eines Rankings fiir die unterschiedlichen Bewertungskriterien.
Auf  Grundlage  dieser Rangfolge  wurden fur alle  Kriterien-
merkmalsauspragungen Punktwerte abgeleitet, welche wiederum den
Kriterienmerkmalsauspragungen der selektierten Datensdtzen in der Bewer-
tungsmatrix zugeordnet wurden (vgl. Kapitel 3.5.4.3). Durch Addition der
Punkte, welche auf die Datensdtze verteilt wurden, lieR sich fir jeden Daten-
satz eine Gesamtpunktsumme errechnen, anhand derer die Qualitit der
einzelnen Datensatzes beurteilt werden konnte. Ausgehend von dieser Ge-
samtpunktsumme wurde jeder Datensatz kategorisiert und einem der drei fest-
legten  Qualitdtslevel zugewiesen. AnschlieRend konnten den drei
Qualitatsleveln A, B und C in Abhdngigkeit von der Gesamtpunktsumme unter-
schiedliche Gewichtungfaktoren zugeordnet werden, die bei der Berechnung
der Gesamtmittelwerte und -mediane Anwendung fanden (vgl. Kapitel
3.5.4.4). Die Literaturdatenauswertung sowie die Darstellung der Ergebnisse
erfolgen in Kapitel 3.6. Zundchst wurden die Qualitdtsstufen A, B und C
separat statistisch analysiert. In einem Folgeschritt erfolgte die Berechnung der
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parameterbezogenen Gesamtmittelwerte und -mediane lber den selektierten
Datenbestand, wobei Datensdtze hoher Qualitat — auf Grundlage der in Kapitel
3.5.4.4 festgelegten Gewichtungsfaktoren — in der statistischen Analyse starker
gewichtet wurden.

Parallel zu der aufgezeigten gewichteten Literaturdatenanalyse wurden die
selektierten Datensdtze ohne Beriicksichtigung der Datensatzqualitdt und nach-
folgender Gewichtung statistisch ausgewertet, um die Eignung der entwickel-
ten Bewertungsmethode zu validieren. Diese ungewichteten Mittelwerte und -
mediane werden den gewichteten Gesamtmittelwerten und -medianen der
Bewertungsmethode in Kapitel 3.6 gegeniibergestellt.

KAPITEL 3.5.4.1
Auswabhl der relevanten Datensatze anhand der Selektionskriterien

(

KAPITEL 3.5.4.2
Auswabhl der Kriterien aus der Bewertungsmatrix und
Operationalisierung der Bewertungskriterien

(

KAPITEL 3.5.4.3
Gewichtung der Bewertungskriterien und Verteilung der daraus
abgeleiteten Punktwerte auf die einzelnen Datensdtze

(

KAPITEL 3.5.4.4
Klassifizierung der Datensdtze in drei Qualititslevel auf Grundlage
der abgeleiteten Punktwerte und Festlegung der
Gewichtungsfaktoren fir die Qualitétslevel

Separate statistische Auswertung jedes Qualitédtslevels und
Mittelwertbildung fir jedes Qualitdtslevel

Berechnung der Gesamtmittelwerte mit den Gewichtungsfaktoren
fir die Qualitétslevel

LEGENDE
1 Bewertung der Literaturdatensatze [ statistische Auswertung der Datenbasis

Abb. 3-3: Schematischer Ablauf der Literaturdatenbewertung und —auswertung
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3.6.4.1 Selektionskriterien

Als Selektionskriterien wurden Attribute der Bewertungsmatrix verwendet,
deren inhérente Eigenschaften nicht geeignet sind die Qualitat der Information
zu beschreiben. Die Auswahl der Datensdtze erfolgte tiber die Selektionskrite-
rien ,Grauwassertyp”, ,bauliche Nutzung", ,Staat" und ,geografische Lage",
um die Datenmenge auf hdusliches Grauwasser aus europdischen Herkunfts-
quellen einzugrenzen. Eine Zusammenfassung der Filterkriterien und deren
Auspragungen zeigt Tabelle 3-2.

Tab. 3-2: Selektionskriterien und deren Ausprdgungen bei der Datenauswah/

Selektionskriterien Kriterienauspragung

Grauwasser aus dem Sanitarbereich, Kichenbereich

1 Grauwassertyp und / oder Waschmaschinen

Grauwasser aus Wohngebauden und gemischten

2 | Bauliche Nutzung Bauflichen

3 | Geografische Lage Grauwasserstandorte in Europa

3.6.4.2 Operationalisierung der Bewertungskriterien

Die Kriterien zur Beurteilung der Originalquellen leiteten sich aus den fiinf
Kategorien der Bewertungsmatrix ab (vgl. Kapitel 3.3). Sie bezogen sich auf die
bibliografischen Informationen, objektspezifischen Rahmenbedingungen sowie
auf Angaben zur Probenahme, Analytik und den statistischen Kennwerten.
Insgesamt wurden sieben Hauptbewertungskriterien identifiziert, welche
zum Zweck der Operationalisierung in 21 Unterscheidungsmerkmale unterglie-
dert wurden. Die Hauptkriterien und Unterscheidungsmerkmale sind in
Abbildung 3-4 zusammengefasst. Sofern fiir einzelne Kriterien weniger als drei
Unterscheidungsmerkmale identifiziert werden konnten, wurde die entspre-
chende Kategorie mit k. A." gekennzeichnet. Default-Werte wurden fir alle
Félle vergeben, in denen die abgefragte Information in den Datensédtzen nicht
angegeben war.

e Von den bibliografischen Angaben waren die Publikationsform sowie
das Alter der Publikation als Bewertungskriterien geeignet. Uber das
Alter der Veroffentlichung konnte in Ndherung auf die Aktualitdt der-
selben geschlossen werden. Die Aktualitit der Quelle eignet sich als
Qualitatskriterium, da sich die Zusammensetzung des Abwassers (iber
die Zeit infolge von Anderungen des Lebenswandels, der Bevolke-
rungsstruktur, kulturelle Gewohnheiten und anderen externen Einflis-
sen, wie bspw. Gesetzesinderungen oder Modifikationen der
Zusammensetzung von Reinigungs- und Pflegeprodukten, verdndern
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kann. Veréffentlichungen neueren Datums spiegeln daher die Charak-
teristik des Grauwassers verlédsslicher wider und werden stérker gewich-
tet. Das Alter ist ein relativ schwaches Qualitadtskriterium, hat aber den
Vorteil, dass es gut verfiigbar und quantifizierbar ist. Die Publikations-
form (Fachzeitschrift, Monografie, Online-Publikation, etc.) wird als
Bewertungsfaktor herangezogen, da viele wissenschaftliche Publikatio-
nen vor der Veroffentlichung unabhdngigen externen gutachterlichen
Bewertungen unterliegen (ex ante Peer-Review). Peer-Reviews sind ei-
ne Methode der wissenschaftlichen Qualitatssicherung und implizieren,
dass die Veréffentlichung keine wesentlichen inhaltlichen Mangel auf-
weist, die Ergebnisse plausibel sind und das methodische Vorgehen va-
lide ist [Mosbach-Schulze, 2004; Mduller, 2008]. Fachzeitschriften mit
einer hohen wissenschaftlichen Reputation wurden bevorzugt in den
Datenpool aufgenommen, da sie i.d.R. immer ein vorgeschaltetes Peer-
Review haben [Walker, 2011].

Hinsichtlich der orts- und objektspezifischen Randbedingungen wurde
die Anschlussgroe des Untersuchungsobjektes als Kriterium herange-
zogen, da die Charakteristik des Grauwassers in Abhangigkeit von Nut-
zeranzahl und -gewohnheiten variiert. Bei groBen Nutzerzahlen ist mit
einer VergleichméRigung der Grauwasserbeschaffenheit und -mengen
zu rechnen, weil das individuelle Nutzerverhalten stirker in den Hin-
tergrund tritt.

Als geeignete Bewertungskriterien wurden Informationen zur Proben-
ahme und -vorbereitung, Probenanzahl und —art, Analytik sowie zu sta-
tistischen Kennwerten eingestuft. Ein groBer Probenumfang impliziert
eine hohere Reprdsentativitit, was zu einer geringeren Unsicherheit
und Variabilitdit sowie eine hdhere interne Validitit der Egebnisse
fihrt, da der Einfluss von AusreiBern verringert wird. Zur Beschreibung
der Beschaffenheit von Stoffstrémen sind Mischproben aussagekrafti-
ger, da sie groRere Zeitabschnitte abdecken [Koppe & Stozek, 1997].
Eine detaillierte Erldauterung und Dokumentation der Probenvorberei-
tung, analytischen Verfahren und der statistischen Kennwerte mit ent-
sprechenden Streuungsparametern sind Anhaltspunkte fiir eine solide
Versuchsdurchfihrung und —auswertung und damit ein Hinweis auf ei-
ne hohere interne Validitat der Ergebnisse [Walker, 2011].
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Angabe Standards, der Verfahren,
Mehrfachbestimmungen und

> 15 Bewohner Probenvorbehandlung
5 < Bewohner < 15 \ Bewohnerzahl Probenvorbehandlung/ Angabe Standards bzw. der Verfahren
5, k.A.(default =1
A S L KA.
>15
S5<x=15 \, Probenanzahl Lage- und Streuungsparameter
<5, k.A.(default =1) _/ statistische
Bewertung von Kennwerte Lageparameter
Literaturdaten Mittel aus Minima & Maxima
Alter< 10a berechnet
10a < Alter<20a -\ Aktualitat
Alter>20a /" Mischprobe und weitere

Informationen bspw. zeit- /
mengenproportional

eer-review
review \ Publikationsform Probenart ﬂAischprobe / mehrere Stichproben

k.A. / \ k.A. (default = Einzelprobe)

Abb. 3-4: Hauptkriterien und Unterscheidungsmerkmale zur Bewertung von Literatur-
daten

3.6.4.3 Gewichtung der Bewertungskriterien

Die 21 Unterscheidungsmerkmale wurden mittels der Methode des paarweisen
Vergleichs gewichtet. Der kriterienspezifische Paarvergleich ist eine Methode,
bei der die einzelnen Kriterien in einer Kreuztabelle gegeniibergestellt und
miteinander verglichen werden [Kihnapfel, 2014; Melzer, A., 2015]. Diese
methodisch gestiitzte Entscheidungsfindung erméglicht den Vergleich von Kri-
terien bzw. Merkmalen auf ordinalem Skalenniveau und filhrt zu einer
Rangfolge und damit einer Gewichtung der Unterscheidungsmerkmale. Die
vollstindige Paarvergleichsmatrix tber alle 21 Unterscheidungsmerkmale ist in
Abbildung 3-5 dargestellt. Der Prozess der Prioritdtenfestlegung stellt sich
folgendermaRen dar:

1. Die mit einer laufenden Nummer versehenen Unterscheidungsmerkmale
wurden senkrecht und waagerecht in der gleichen Reihenfolge in der Priori-
tadtenmatrix angeordnet.

2. Die senkrecht und waagerecht angeordneten Unterscheidungsmerkmale
wurden anschliefend sukzessive miteinander verglichen. In diesem Zusam-
menhang wurde fir jedes Unterscheidungsmerkmal die Frage gestellt, ob es
.weniger wichtig”, ,gleich wichtig" oder ,wichtiger" ist als die lbrigen
Merkmale. In Abhdngigkeit von der Bedeutung des jeweiligen Merkmals er-
hielt das wichtigere Merkmal die Bewertung 2 und das schlechtere die Be-
wertung 0. Wenn die beiden verglichenen Merkmale als gleichwertig anzu-
sehen waren, wurde der Wert 1 vergeben [Melzer, A., 2015; GreRler &
Goppel,2014].
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3. Zur Ermittlung der Prioritdt jedes Unterscheidungsmerkmals wurden auf der
rechten Seite der Matrix durch Addition der Einzelbewertungen die Zeilen-
summen fiir jedes Merkmal ermittelt. Die Rangfolge der Merkmale leitete
sich aus den errechneten Zeilensummen ab [Schloske, 2010].

4. Die prozentuale Gewichtung jedes Merkmals ergab sich aus dem Verhdltnis
von Zeilensumme zu Spaltensumme, wobei die Spaltensumme durch Addi-
tion der Zeilensummen errechnet wurde [BMI, 2015; Meier, 2001].

5. Die Punktwerte, welche anschlieRend in die Bewertungsmatrix Ubertragen
wurden, finden sich in der letzten Spalte der Paarvergleichsmatrix. Sie wur-
den durch Rundung der prozentualen Gewichtungen auf natiirliche Zahlen-
werte ermittelt.
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Im Ergebnis zeigte die Prioritdtenmatrix in Abbildung 3-10 fiir die starken Aus-
pragungen der Merkmale Probenanzahl, Probenart (Mischprobe zzgl. weiterer
Informationen) oder Nutzeranzahl die hdchsten Bewertungen mit neun Punk-
ten. Alle diese Kriterien waren gut quantifizierbar und lieRen einen hohen De-
tailierungsgrad der Studie erkennen. Die grolen Probenanzahlen und exakten
Angaben deuteten damit auf eine hohe Validitdt der Datenlage hin.

Qualitative Informationen zur Probenvorbehandlung und Analytik gaben Auf-
schluss tber den sorgféltigen Umgang mit den Probematrices und signalisierten
eine standardisierte Vorgehensweise. Hohe Detaillierungsgrade unter Nennung
der Probenvorbehandlungsschritte und / oder entsprechender Regelwerke bzw.
Analyseverfahren wurden positiv gewertet, da unter diesen Voraussetzungen
reliable und valide Ergebnisse angenommen werden konnten. Die Gewichtung
dieses Kriteriums fiel aufgrund der schwierigeren Quantifizierbarkeit des Ein-
flusses von Vorbehandlungsschritten und Analysemethoden auf das Ergebnis
mit maximal acht Punkten in der starksten Merkmalsausprdgung geringer aus,
als die der vorgenannten Merkmale Probenanzahl, Probenart und Nutzeran-
zahl.

Fir die starken Ausprdgungen der Bewertungskriterien statistische Kennwerte,
Aktualitdat und Publikationsform wurden acht bzw. sechs Bewertungspunkte
vergeben. Malgeblich fiir eine gute Einstufung des Kriteriums statistischer
Kennwert war die Prdsenz von Lage- und Streuungsparametern. Das Merkmal
Aktualitat bzw. Alter der Studie konnte gut beziffert werden. Die Gewichtung
dieses Kriteriums war jedoch relativ gering, weil die Auswirkungen von Ande-
rungen des Nutzerverhaltens, der Nutzerpriferenzen sowie von gesetzlichen
Regelungen auf die Grauwasserzusammensetzung kaum abzuschédtzen sind.
Dennoch muss angenommen werden, dass diese Faktoren (langfristig) einen
Einfluss auf die Beschaffenheit des Abwassers ausiiben. (Peer-) Reviews durch
unabhdngige Gutachter wurde grundsatzlich als Positivum betrachtet und als
Hinweise auf valide Untersuchungen und Ergebnisse angesehen. Zweifel an der
Qualitat und Neutralitdt von Originalquellen, welche keiner Begutachtung un-
terlagen, konnten dagegen nicht vollstandig ausgerdumt werden konnten.

3.6.4.4 FEinteilung in Qualititslevel

Die im Rahmen der Gewichtung der Bewertungskriterien ermittelten Punkt-
werte wurden den Unterscheidungsmerkmalen in der Bewertungsmatrix zuge-
ordnet. AnschlieBend erfolgte die Bewertung der einzelnen Literaturdatensat-
ze, durch Addition der den Unterscheidungsmerkmalen zugeordneten Punkt-
werte zu einer Gesamtpunktzahl. Anhand der Punkteverteilung in der Priorita-
tenmatrix errechnete sich die maximal mdogliche Gesamtpunktzahl fir einen
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Datensatz zu 55 Punkten, die minimale zu 10 Punkten. Nach der Bewertung
der Literaturdatensitze wurde eine Klassifikation der Datensammlung in die
drei Qualitatsstufen A, B und C vorgenommen. Die Einteilung in die Qualitéts-
levels erfolgte auf Grundlage des prozentualen Erflillungsgrades bezogen auf
die Gesamtpunktzahl. Datensdtze mit Zielerfillungsgraden gréBer 75 % (> 41
Punkte) wurden in Qualitdtslevel A, mit mehr als 50 % (> 27 Punkte) und we-
niger als 75 % (< 41 Punkte) in Qualitatslevel B eingestuft. Literaturdatensatze
die weniger als 50 % (< 27 Punkte) in der Beurteilung erlangten, wurden Qua-
litatslevel C zugeteilt. AbschlieRend wurde jeder Qualitatsstufe ein Gewich-
tungsfaktor zugewiesen. Diese Gewichtungen dienen als Basis zur Berechnung
der gewichteten Gesamtmittelwerte und —-mediane. Die Kategorisierung in
Qualitatslevel, die erforderlichen Zielerfiillungsgrade sowie die Gewichtungs-
faktoren sind Tabelle 3-3 zusammengefasst. Eine Zusammenstellung der ver-
wendeten Literaturstellen, der Punkteverteilung auf die einzelnen Datensdtze
und der Zuordnung zu den Qualitdtsstufen ist in Anhang 3-2 aufgefiihrt. An-
hang 3-3 enthalt die Parametertabelle, auf der die Berechnung der Kennwerte
beruht.

Tab. 3-3: Klassifikation in Qualitdtslevel und Gewichtungsfaktoren

Zielerfiillungsgrad
Punkte [%]

Gewichtung
[%]
Qualitétslevel A >4 >75% 50 %
Qualitdtslevel B 27 < Punkte <41 | 50 < Punkte <75 35%
Qualitatslevel C <27 <50 % 15 %

Kategorien

3.7 Literaturdatenauswertung

Die Datensatze wurden vor der statistischen Analyse selektiert (vgl. Kapitel
3.5.4.1), bewertet und in drei Qualitdtslevel eingeteilt. Datensatze hoher Qua-
litit werden in der statistischen Analyse stdrker gewichtet (vgl. Kapitel 3.5).
Um die Datendichte zu erh6hen wurden vor den statistischen Auswertungen
folgende Operationen durchgefiihrt:

e Sofern die Datenlage einer Publikation es zulie, wurden aus angege-
benen Konzentrationswerten und einwohnerbezogenen Volumenstro-
men die einwohnerspezifischen Frachten berechnet.

e Fehlten in Datensdtzen Aussagen zur zentralen Tendenz, wurden Mit-
telwerte auf Grundlage der Minimal- und Maximalwerte in Ndherung
berechnet.
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e Waren in Originalquellen Intervalle fiir Nutzeranzahlen angegeben,
wurde die durchschnittliche Nutzeranzahl anhand dieser Angaben be-
rechnet.

e Publizierte Medianwerte wurden als Ndherungswerte bei der Bildung
der Gesamtmittelwerte bericksichtigt.

e BSB,-Werte wurden nach Rusten et al. (1997) in BSBs-Werte konver-
tiert.

e Waren keine Werte fiir den Parameter Gesamtstickstoff (TN) verfiigbar,
wurde in Ndherung der Parameter TKN fiir die statistische Analyse her-
angezogen.

3.7.1 Selektion der Daten

Nach der Selektion verblieben 90 Datensatze aus 63 Originalquellen fir die
statistische Auswertung. Nahezu 60 % der gefilterten Daten stammten aus
Deutschland, 17 % aus Schweden, 10 % aus den Niederlanden und die {ibrigen
aus anderen Ldndern Europas. Rund 65 % dieser Literaturquellen wurde in den
vergangenen 10 Jahren publiziert. Gut 20 % der Datensatze entsprachen dem
Qualitatslevel A. Qualitatslevel B und C konnten 34 % bzw. 44 % der gefilter-
ten Datensdtze zugeordnet werden. Die Zusammensetzung des Grauwasserda-
tenbestandes nach europdischen Ladndern und nach den drei Qualitédtsstufen
zeigt Abbildung 3-6.

Qualitatslevel A (20)

Grofbritannien (2)
Portugal (1)

Griechenland (1)

Qualitatslevel B (31)

Deutschland (54) Qualitétslevel C (39)

Abb. 3-6:  Datenbestand Grauwasser fiir die statistische Analyse nach Lédndern (links)
und Qualitdtsstufen (rechts,absolute Anzahlen in Klammern).
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3.7.2 Tests auf Normalverteilung und Ausreifler

Die Priifung der Datenbasis auf Normalverteilung erfolgte, aufgrund der gerin-
gen StichprobengroBen, unter Verwendung des Kolmogorov-Smirnov-Tests mit
einem Signifikanzniveau von a = 5% [Lohinger, 2012]. Sofern die Nullhypothe-
se nicht verworfen und eine Normalverteilung der Daten angenommen werden
durfte, wurden AusreiRertests vorgenommen, um stark abweichende Ergebnis-
se aus den Datenreihen zu eliminieren. Entsprechend DIN 53804-1 (2002)
wurden fiir normalverteilte Einzelwertanzahlen n < 29 der Dixon-Ausreifertest
und fir n = 30 der Grubbs-Ausreilertest angewendet. Entsprechend DIN
53804-1 (2002) wurden fiir die beiden AusreiBertests Signifikanzniveaus a von
5 % gewadhlt. Grundsatzlich kénnen AusreiBer durch Ausreiertests nicht immer
sicher identifiziert werden [Gottwald, 2000]. Insbesondere der Dixon-Test ist
bei kleinen Datenmengen unempfindlich gegenliber extremen Beobachtungen,
so dass diese haufig nicht erkannt werden [Keller, 1999]. Gefundene AusreiBer
fanden bei der Bildung des arithmetischen Mittelwertes keine Beriicksichti-

gung.

Im Falle nicht normalverteilter Daten wurden die Mittelwerte dennoch berech-
net und in Klammerung angegeben. Die statistische Auswertung der Datensat-
ze erfolgte mittels eines Tabellenkalkulationsprogrammes und der Statistik-
software IBM SPSS fiir MS-Windows®. Im Rahmen der Ergebnisprasentation
wurden die arithmetischen Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD),
Mediane (MD), Interquartilsabstdnde (IQR), erste und dritte Quartile (Q-25 %,
Q-75 %) sowie die 85 %-Perzentile (P-85 %) bestimmt. Des Weiteren wurden
die Minimal- und Maximalwerte als StreuungsmalRe dargestellt. Der Median als
robuster Lageparameter hat gegeniiber dem Mittelwert den Vorteil, dass der
Einfluss von AusreiBer-Werten auf das Ergebnis reduziert wird [Buttler, 1996;
DWA, 2008, Meinzinger & Oldenburg, 2009]. AbschlieRend erfolgte die Be-
rechnung der gewichteten Gesamtmittelwerte (Mgew) und -mediane (MDgew)
aus den Mittelwerten der drei Qualitatsstufen (vgl. Tabelle 3-8). Die Berech-
nung der ungewichteten Mittel- (M) und Medianwerte (MD,) erfolgte
aquivalent zur oben genannten Vorgehensweise, jedoch ohne Berlicksichtigung
der Datensatzqualitdt und der nachfolgenden Gewichtung. Das tabellarische
Ergebnis der ungewichteten Literaturdatenanalyse ist in Anhang 3-4 tabella-
risch zusammengefasst.

Die Literaturdatenauswertung bezog sich auf die organischen Inhaltsstoffe
(CSB, BSBs), Makronahrstoffe Stickstoff und Phosphor sowie die Volumenstro-
me, Temperaturen und den pH-Wert. Der schematische Ablauf der Literaturda-
tenauswertung von der Selektion der Datensdtze lber die Bewertung bis zur
anschlieBenden statistischen Auswertung ist in Abbildung 3-7 dargestellt.
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Abb. 3-7: Schematischer Ablauf der Literaturdatenauswertung
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3.7.3 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der gewichteten statistischen Datenanalyse werden grafisch als
Box-Whisker-Plots  (Box-Plots)  dargestellt. Eine Untergliederung der
Ausreiferwerte erfolgt auf Grundlage der Interquartilsabstinde. Werte, die
nicht weiter als drei Interquartilsabstdnde vom ersten bzw. dritten Quartil ent-
fernt sind, werden als AusreiRer betrachtet. Bei groReren Abstdnden handelt es
sich um Extremwerte [Kdhler, 2011]. Abbildung 3-8 zeigt die Aufschliisselung
zu den statistischen Kennwerten in den Box-Plots. Neben der grafischen Pra-
sentation werden die gewichteten Kennwerte samtlicher Parameter tabellarisch
angegeben. Die Resultate der ungewichten Datenanalyse werden den gewich-
teten Ergebnissen im Text gegenilibergestellt.

X Extremwert (= Q-75% + 3 x IQR)

o Ausreiler (< Q-75% + 3 x IQR)
groBter Wert, der kein AusreiRer ist (Maximum)

T ——3. Quartil

+/— Mittelwert
Median

1

J ——1. Quartil
kleinster Wert, der kein AusreiBer ist (Minimum)

Abb. 3-8:  Erlduterung der statistischen Kennwerte im Box-Whisker Plot

3.7.4 Ergebnisse und Diskussion der Literaturdatenauswertung

Bei einem Signifikanzniveau o von 5 % konnte die Nullhypothese, dass die
Datenreihen der drei Qualitdtslevel flir die betrachteten Parameter einer
Normalverteilung folgen, in etwa 90 % der Félle bestatigt werden. Fiir einige
Parameter konnte kein KS-Test auf Normalverteilung durchgefiihrt werden, da
die Anzahl der Datensdtze zu gering war (vgl. Tabelle 3-4).

Fur die ungewichtete Literaturdatenauswertung mussten die Nullhypothesen
einer Normalverteilung fir die zwei Parameter Volumenstrom und Trockensub-
stanzgehalt verworfen werden. In der nachstehenden Tabelle 3-4 fir die
Qualitatslevel der gewichteten Literaturdatenanalyse und der ungewichteten
Literaturdatenauswertung die Parameter aufgelistet, die nicht normalverteilt
sind.
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Tab. 3-4. Datensdtze ohne Normalverteilung (NV)

Auswertung Datenbasis Parameter ohne NV
. Qualitatslevel A T|
gewichtet —
Qualitatslevel C pH|,POs-P|
ungewichtet Gesamtdaten Q, TS

| zu geringe Datenbasis fiir den KS-Test

3.7.4.1 Grauwasservolumenstrom

Abbildung 3-10 und Tabelle 3-5 fassen die ermittelten statistischen Kennwerte
fir den einwohnerspezifischen Grauwasservolumenstrom zusammen. Der ge-
wichtete Gesamtmittelwert (Mg) und -median (MDge) errechnet sich zu 78
bzw. 72 I/(Eed). Damit lagen die gewichteten Kennwerte in derselben GréRen-
ordnung wie der ungewichtete Mittelwert bzw. Median, welche 80 I/(Eed) und
72 1/(Eed) betrugen. Der durchschnittliche einwohnerspezifische Grauwasseran-
fall von 78I/(Eed) bzw. 80I/(Eed) lag geringfliigig iber dem in der
DWA-A 272 (2014) vorgeschlagenem Wert von 75 I/(Eed) und spiegelte damit
diesen Kennwert fiir die hdusliche Grauwassermenge pro Kopf und Tag gut
wider. Die Minimal- und Maximalwerte iber den Datenbestand zeigten eine
weite Streuung und schwankten zwischen 18,5 — 157 I/(Eed). Fir die einzelnen
Qualitatsstufen A, B und C betrugen die Mittelwerte 78, 74 und 87 I/(Eed).

Volumenstrom
160

0149
140

120

100 +—17 T __I»

: ARSE
=2

60

[I/(Eed)]

40

20

Q-Level A Q-Level B Q-Level C

Abb. 3-9:  Einwohnerspezifischer Grauwasservolumenstrom
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Tab. 3-5: Gewichtete Literaturdatenauswertung der einwohnerspezifischen

Grauwassermenge
‘ I/(Eed)
A B C
50% 35% 15%
20 20 21
78 74 87
27 11 35
74 65 80
41 22 38
65 65 70
106 87 108
110 926 112
32,5-110 54,7 - 110 18,5 - 157
78
72

3.7.4.2 Chemisch-physikalische Parameter und Inhaltsstoffe

Im folgenden Abschnitt werden die chemisch-physikalischen Charakteristika
sowie die Inhaltsstoffe von Grauwasser auf Grundlage der statistischen Litera-
turdatenanalyse zusammengefasst. Die Parameterliste umfasst den pH-Wert,
die Temperatur, den Trockensubstanzgehalt (TS), die organische Verunreini-
gung CSB und BSBs sowie die Makrondhrstoffe Stickstoff (TN, NH4-N) und
Phosphor (TP, PO4-P).

pH-Wert und Temperatur

Fur den physikalischen Parameter pH-Wert wurden ein gewichteter Gesamt-
mittelwert und -median in der Nahe des Neutralpunktes von pH 7,1 bzw. pH
7,0 festgestellt. Das Ergebnis der ungewichteten Literaturdatenanalyse ergab
fir den Mittel- und Medianwert einen pH-Wert von pH 7,1. Die Schwan-
kungsbreite lag zwischen pH 6,7 und 7,8 und war geringfligig niedriger als der
pH-Wert kommunalen Abwassers von etwa pH 7,5-8,0 [Imhoff K. &
Imhoff K. R., 2007]. Im gewichteten Mittel betrug die Temperatur von Grau-
wasser 26° C (Median 25,6 °C) und ist ca. 10 % hoher als das ungewichtete
Mittel von 23,5 °C (Median 18,8°C). Die Datengrundlage zeigte einen Schwan-
kungsbereich von 11 °C bis 50 °C. Fiir die drei Qualitatsstufen A bis C spreizten
die Mittelwerte in einem Bereich von 18 — 30,7 °C. Das durchschnittliche
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Temperaturniveau von Grauwasser ist hoher als von kommunalem Abwasser im
Kanalsystem, welches Temperaturen von rd. 15 °C im Jahresmittel und Spit-
zenwerte von ca. 20 °C im Sommer aufweist [DWA, 2010; Koppe & Stozek,
1999]. Es entspricht dem Niveau von gemischten hduslichem Abwasser in Ge-
biauden von etwa 16 — 26 °C [Brunk et al., 2012; van Velsen & Benz, 2013;
Wanner, 2009]. Die statistischen Kennwerte fiir den pH-Wert und die Tempe-
ratur sind Tabelle 3-6 bzw. Abbildung 3-10 aufgefihrt.

pH - Wert Temperatur
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Abb. 3-10: Box-Plots der pH-Werte (links) und Temperaturen (rechts) auf Grundlage der
gewichteten Literaturdaten

Tab. 3-6: Gewichtete Literaturdatenauswertung der pH-Werte und Temperaturen

Parameter pH-Wert Temperatur
- °C
A B C A B C
50% 35% 15% 0,5 0,35 0,15
7 14 1 2 6 4
6,8 7,3 7,3 30,7 18 29,1
0,2 0,3 - 1,8 5,9 16,3
6,8 7,2 7,3 30,7 18,3 25,8
IQR 0,2 0,4 - 1,3 6,1 21,1
Q-25% 6,7 71 - 30,1 13,9 16,9
Q-75% 6,9 7.5 - 31,4 20 38
P-85% 7 7,5 - 31,6 21,9 42,8
Range 6,7-71 6,7-7,8 - 29,4-32 11-27,5 15-50
Mgew 7.1 26
MDgew 7 25,6
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Trockensubstanzgehalt

In Abbildung 3-11 und Tabelle 3-7
sind die statistischen Kennwerte fir
die gewichteten einwohnerspezifi-
schen TS-Frachten zusammengefasst.
Eine deutliche bweichungen war
zwischendem Gesamtmittelwert und -
median zu beobachten. Wahrend der
Mittelwert der bei Fracht 19 g/(Eed)
lag, betrug der korrespondierende
Median lediglich 11 g/(Eed). Die
Auswertung  der  ungewichteten
Datensatze flihrte zu einem hdheren
Mittelwert  und  Median  von
20,2 g/(Eed) bzw. 11,4 g/(Eed).
Mit einer Spanne von 10 — 14 g/(Eed)
befanden sich die TS-Frachten von
Grauwasser in derselben GréRenord-
nung wie der Wert des Arbeitsblattes
DWA-A 272 (2014) von 13 g/(Eed).
Die TS-Frachten zeigten insgesamt
einen weiten Schwankungsbereich
mit Minimal- und Maximalwerten

von 0,7 g/(Eed) bzw. 71 g/(Eed).
Furdie Qualitatslevel A, B und C lagen
die Mittelwerte der einwohner-
spezifischen TS-Frachten zwischen
249 g/(Eed) und 26 g/(Eed), die
Mediane variierten zwischen
10 — 14 g/(Eed).

TS - Fracht
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Abb. 3-11: TS-Frachen auf Grundlage
der gewichteten Literaturdaten

Tab. 3-7: Gewichtete Literaturdatenauswertung der einwohnerspezifischen TS-Frachten

Parameter TS
g/(Eed)
A B C
50% 35% 15%
12 10 11
24 9 26
23 3 26
10 10 14
35 3 26
6 11
40 11 37
48 12 63
0,7 -59 5-13 2,6 -71
19
1
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CSB und BSBs

Fir die organischen Parameter BSBs und CSB errechneten sich die gewichteten
Gesamtmittelwerte der einwohnerspezifischen Frachten zu 18 g/(Eed).und
41 g/(Eed). Die Mediane der Frachten betrugen 17 g/(Eed) fiir den BSBs und
44 g/(Eed) fir den CSB (vgl. Tabelle 3-8 und Abbildung 3-12). Diese Werte
hatten dieselbe GréRenordnung wie die Ergebnisse der ungewichteten Litera-
turdatenanalyse, die BSBs- und CSB-Mittelwerte von 18 g/(Eed) bzw.
41,6 g/(Eed) aufwies. Zur Berechnung der Frachten wurden 55 Datensdtzen
herangezogen.

Bezogen auf den  gewichteten  Gesamtmittelwert  betrug  das
CSB : BSBs-Verhdltnis 2,3:1. Es lag damit geringfiigig Uber dem
CSB : BSBs-Verhiltnis kommunalen Rohabwassers von rd. 2 : 1, so dass eine
gute aerobe biologische Abbaubarkeit angenommen werden darf [Koppe &
Stozek,1999]. Die Mediane der einwohnerspezifischen BSBs- und CSB-Frachten
von Grauwasser lagen in der Dimension der Werte des Arbeitsblattes DWA-A
272 (2014) von 18 g/(Eed) und 47 g/(Eed). Damit entsprachen die BSBs- und
CSB-Frachten rd. 30 % bzw. 34 % der Fracht hduslichen Abwassers [ATV-
DVWK A 198, 2003].

Fur die Qualitdtslevel ergaben sich BSBs- und CSB-Frachtmittelwerte zwischen
17 — 19 g/(Eed) bzw. 41 —42 g/(Eed). Insgesamt lagen die Mittelwerte und
Mediane sowohl bei der Gesamtbetrachtung als auch zwischen den drei unter-
schiedlichen Qualitdtsgruppen relativ eng beieinander. Die minimalen und
maximalen Frachten wiesen eine weite Streubreite von 5,4 — 36,5 g/(Eed) fiir
den BSBs respektive 11 — 103 g/(Eed) fiir den CSB auf.
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Abb. 3-12: Einwohnerspezifische BSBs- und CSB-Frachten auf Grundlage der
gewichteten Literaturdaten
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Tab. 3-8: Gewichtete Literaturdatenauswertung der CSB- und BSBs-Frachten

Parameter BSBs CsB
g/(Eed) g/(Eed)
A B C A B C
50% 35% 15% 50% 35% 15%
14 10 15 18 21 16
17 18 19 41 42 42
6 7 8 13 20 13
18 16 18 47 39 46
9 6 12 18 15 15
12 15 13 30 29 34
21 21 25 48 44 49
23 25 26 49 58 52
56-277 8-297 54-365| 11-58 19-103 15-63
18 41
17 44

Gesamtstickstoff und Ammonium-Stickstoff

Der gewichtete Gesamtmittelwert und -median der einwohnerspezifischen TN-
Frachten betrug 1,2 g/(Eed) und war etwas héher als das ungewichtete Mittel
von 1,1 g/(Eed). Fiir NH4-N wurden ein gewichteter Mittel- und Medianwert
von 0,23 g/(Eed) sowie 0,19 g/(Eed) ermittelt. Im Vergleich mit dem
ungewichteten NH4-N-Mittelwert von 0,26 g/(Eed) lag der gewichtete Wert
geringflgig niedriger. Der ungewichtete NH4-N-Median betrug 0,18 g/(Eed).
Die Mediane der gewichteten und ungewichteten Literaturdatenanalyse
stimmten gut Gbereinstimmten. Die TN-Gehalte in Grauwasser waren um den
Faktor 4,5 bis 6 hoher als die des anorganischen NH4-N, was den Schluss zu-
ldsst, dass Stickstoff vorwiegend organisch gebunden und noch nicht
hydrolysiert vorliegt. Mit einer mittleren einwohnerspezifischen TN-Fracht von
1,1 g/(Eed) bzw. 1,2 g/(Eed) korrespondierten der ungewichtete und gewichte-
te Mittelwert gut mit der Empfehlung der DWA von 1 g/(Eed) [DWA-A 272,
2014]. Die Stickstofffracht von Grauwasser entsprach etwa 11 % der Fracht
hduslichen Rohwassers [ATV-DVWK A 198, 2003].

Fur die Qualitatslevel A, B und C ergaben sich die durchschnittlichen TN- und
NH4-N-Frachten zu rd. 0,9 — 1,3 g/(Eed) respektive 0,1 - 0,4 g/(Eed). Die Mi-
nimal- und Maximalwerte Gber den Datenbestand zeigten fiir die Parameter TN
und NH4-N eine Streuung zwischen 0,37 - 2,88 g/(Eed) und
0,17 — 1,06 g/(Ed) (vgl. Abbildung 3-13 und Tabelle 3-9).
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Abb. 3-13: TN- und NH4-N -Frachten auf Grundlage der gewichteten Literaturdaten

Tab. 3-9: Literaturdatenauswertung der einwohnerspezifischen TN- und NH4-N-

Frachten
Parameter | TN NH4-N
‘ g/(Eed) g/(Eed)
A B C A B C
50% 35% 15% 50% 35% 15%
18 18 18 6 9 5
1,28 1,19 0,94 0,13 0,43 0,1
0,66 0,45 0,3 0,06 0,34 0,07
1,25 11 1 0,12 0,36 0,07
IQR 0,57 0,78 0,28 0,11 0,4 0,08
Q-25% 0,84 0,89 0,83 0,07 0,25 0,07
Q-75% 1,4 1,66 1,11 0,18 0,65 0,15
P-85% 1,67 1,71 1,19 0,19 0,71 0,17
Range 046-288 057-2 037-15]0,07-0,2 0,04-1,06 0,03-0,19
Meew 1.2 0,23
MDgew 1.2 0,19
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Gesamtphosphor und Ortho-Phosphat-Phosphor

Fir die einwohnerspezifischen TP-und PO4-P-Frachten betrugen die gewichte-
ten Gesamtmittelwerte und -mediane 0,46 g/(Eed) und 0,49 g/(Eed) sowie
0,25 g/(Eed) und 0,22 g/(Eed) (vgl. Abbildung 3-14 und Tabelle 3-10).
Die Ergebnisse der ungewichteten Literaturdatenanalyse ergaben einen
vergleichbaren TP-Frachtmittelwert von 0,44 g/(Eed) (Median 0,5 g/(Eed)) und
eine 28 % hohere PO4-P-Fracht von 0,32 g/(Eed). Fir die minimalen und
maximalen einwohnerspezifischen TP-Frachten konnte ein Schwankungsbe-
reich von 0,07 — 0,77 g/(Eed) festgestellt werden. Die Streuungsbreite der PO4-
P-Fracht lag zwischen 0,03 — 1,35 g/(Eed). Die Kalkulation des TP : PO4-P-
Verhéltnisses auf Grundlage der gewichteten Mittelwerte und Mediane, ergab
einen Wertebereich von rd. 1,85 - 2,2. Bezogen auf die gewichteten Mittel-
werte errechnete sich das BSBs: TN : TP-Verhéltnis zu 100: 6,3 : 1,4. Dies
entspricht ungeféhr dem optimalen N&hrstoffverhaltnis zur aeroben Abwasser-
behandlung von 100 : 5 : 1. Im Ergebnis zeigte die Literaturdatenanalyse eine
vergleichbare einwohnerspezifische Fracht wie der Wert des Arbeitsblattes
DWA-A 272 (2014) von 0,5 g/(Eed). Etwa 27 % der Phosphorfracht gemisch-
ten hauslichen Abwassers entfallen somit auf den Grauwasserteilstrom.

Die Qualitatsstufen A, B und C wiesen Medianwerte der TP-Fracht von
0,45 — 0,51 g/(Eed) auf. Fir den Parameter PO,-P streuten die Medianwerte
der drei Qualitatslevel zwischen 0,17 — 0,79 g/(Eed). Insgesamt zeigte die Da-
tenlage bzgl. der Phosphorverbindungen Inkonsistenzen, da beispielsweise fiir
die PO4-P-Fracht in Qualitatslevel C ein groRerer Mittelwert als fir die TP-
Fracht festgestellt wurde. Dieser Widerspruch ist wahrscheinlich auf die li-
ckenhafte Datenlage in Kombination mit einer relativ geringen Anzahl von
Einzelwerten fiir den Parameter PO,4-P zuriickzufithren und IRt den Schluss zu,
dass eine Verdichtung der Datenbasis erforderlich ist.
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Abb. 3-14: TP- und PO4-P-Frachten auf Grundlage der gewichteten Literaturdaten
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Tab. 3-10: Literaturdatenauswertung der einwohnerspezifischen TP- und PO4-P-Frachten

Parameter TP PO4-P
g/(Eed) g/(Eed)
A B C A B C
50% 35% 15% 50% 35% 15%
18 20 18 5 8 2
0,49 0,45 0,38 0,27 023 -0,79
0,11 0.2 0,17 0,13 0,19 0.8
05 0,51 0,45 0,26 0,17 0,79
0,17 03 03 0,11 02 0,57
0,43 0,32 02 0,19 0,1 05
0,6 0,61 05 03 03 1,07
0.6 0,64 0,51 0,37 0,49 1,18
0.24-0,6 0,07-0,77 011-0,6|0,14-0,48 0,03-052 0,22-1,35
0,46 025
0,49 0,22

3.7.5 Diskussion der Bewertungsmethode

Zur Bewertung der Literaturdaten des Stoffstroms Grauwasser wurde eine Me-
thode entwickelt, die 4dhnliche Beurteilungskriterien wie die ,General
Assessment Factors" der USEPA (2003) und der Ansatz von Tielemans et al.
(2002) anwendet.

Das Ziel der Datenbewertung war eine Differenzierung von Literaturdaten nach
deren Qualitdt, um anschlieBend gewichtete Mittel- bzw. Medianwerte zu
errechnen. Gut dokumentierte Datensitze, die eine hohere Qualitat aufwiesen,
wurden im Zuge der Literaturdatenanalyse stdrker gewichtet und damit — ent-
sprechend ihrer Bedeutung — stdrker im Gesamtergebnis berlcksichtigt. Im
Rahmen der Validierung der Methode wurde eine ungewichtetet Auswertung
der selektierten Datensdtze durchgefiihrt. Dieser Untersuchung lag die Annah-
me zugrunde, dass die Ergebnisse der gewichteten und ungewichteten Litera-
turdatenanalyse voneinander abweichen und die Resultate der gewichteten
Analyse eine bessere Eingrenzung von Zulauffrachten fiir Grauwasserbehand-
lungsanlagen ermoglichen.

Grundsatzlich kann eine quantitative Analyse von Literaturdaten nur so gut
sein, wie die zugrunde liegende Datenbasis. Da die Abschatzung der tatsachli-
chen Qualitdt einer Studie bzw. der Qualitdt der Ergebnisse nicht mdglich
ist, bestand lediglich die Option Literaturdaten indirekt anhand ihrer
Dokumentation zu beurteilen. Der aufgestellte Kriterienkatalog erwies sich als
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geeignet zur Bewertung von Literaturdaten, wenn auch einige der Bewertungs-
faktoren, wie bspw. das Alter der Publikation oder die Art des Peer-Reviews
Begutachtung relativ schwache Kriterien sind. Dennoch zeigte sich die Kombi-
nation der Kriterien insgesamt als geeignet, um eine Differenzierung der Da-
tensdtze nach deren Dokumentationsqualitdit vorzunehmen. Eine Erweiterung
des Kriterienkataloges ist generell moglich, um eine weitergehende Differenzie-
rung von Literaturdaten zu erreichen, dies bedingt aber eine dichtere Doku-
mentation des Studiendesigns.

Aufgrund der Clusterung der Daten im Rahmen der Qualitatsbewertung konnte
in den meisten Fallen ein Heterogenitdtszuwachs von A nach C beobachtet
werden, d. h. dass héhere Qualitatslevel auch eine hhere Homogenitat bzw.
geringere Streuung der Wertebasis aufwiesen. Zum Vergleich der unterschiedli-
chen Streuungen wurde der Variationskoeffizient CV als DispersionsmaB ge-
nutzt. Bezogen auf die Parameter der statistischen Auswertung war der Variati-
onskoeffizient von Qualitdtslevel A in 60 % aller Félle geringer als von den
Qualitatsstufen B oder C. Auch im Vergleich zu der ungewichteten Literaturda-
tenauswertung weist Qualitdtslevel A eine deutlich geringere Dispersion der
Literaturwerte auf. Die parameterbezogenen Variationskoeffizienten der drei
Qualitatslevel und des Literaturdatengesamtbestandes sind Anhang 3-5. darge-
stellt.

Die vorgestellte Methodik zur Bewertung unterliegt verschiedenen Limitatio-
nen, die z. T. auf die vorliegende Datenbasis zuriickgefiihrt werden kénnen.
Durch die Clusterung in Qualitédtslevel ergaben sich mitunter sehr kleine Fall-
zahlen fiir die statistischen Analysen, wodurch sich die statistische Aussagekraft
der Auswertungen abschwdcht. Ein Nachteil der vorgestellten Bewertungsme-
thode ist die hohere Komplexitit der mathematischen Berechnung, da die
statistischen Analysen fiir alle Qualitdtsstufen separat durchzufiihren sind und
erst anschliefend die Ermittlung der Gesamtmittelwerte bzw. -mediane erfolgt.
Dieses Manko der Bewertungssystematik kénnte aber durch eine weitgehende
Automatisierung der Auswertung abgefangen werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Bewertungsmethode aufgrund
der Differenzierung der Daten in unterschiedliche Qualitdtsniveaus die Ermitt-
lung gewichteter Mittelwerte/ Mediane erlaubt. Datensdtze hoher Giite flossen
starker in das Endergebnis ein. Der entwickelte Ansatz war damit geeignet,
heterogene Literaturdaten gewichtet zu bewerten. Andererseits hatten die
Mittelwerte der gewichteten und ungewichteten Literaturdatensdtze vergleich-
bare GréRenordnungen. Die durchschnittliche Abweichung zwischen den
Mittelwerten der beiden statistischen Analysen lag bei 6,9 %. Es ist daher frag-
lich, ob der héhere Berechnungsaufwand der gewichteten Analyse gerechtfer-
tigt ist, wenn er keinen zusdtzlichen Mehrwert bringt. Insgesamt muss daher



60 Kapitel 3 | Literaturstudie zur Charakterisierung von Grauwasser

konstatiert werden, dass sich das Werkzeug einer gewichteten Datenanalyse
fir diesen Anwendungsfall nicht bewéhren konnte.

3.8 Zusammenfassung der Literaturdatenanalyse

Im Rahmen einer Literaturstudie wurde eine systematische Erfassung und Auf-
bereitung von Daten zur Grauwasserbeschaffenheit durchgefiihrt, um einen
Uberblick uber Angaben zu einwohnerspezifischen Frachten und Volumen-
stromen von Grauwasser zu erhalten. Bis dato veréffentlichte Literaturstudien
zur Charakteristik von Grauwasser beruhen haufig auf einer geringen Anzahl
von Originalquellen und / oder konzentrieren sich nicht auf den europdischen
Raum.

Die Literaturstudie zeigte, dass fiir die meisten Parameter eine relativ gute Da-
tenlage vorhanden ist. Das zentrale Problem der Literaturstudie war die inho-
mogene Datenqualitdt. Haufig war den Literaturquellen nicht zu entnehmen,
wie die Werte erhoben wurden oder ob die angegebenen Parameter aus ande-
ren Publikationen {bernommen wurden. Abweichende Definitionen von
Grauwasser und fehlende Angaben zum Untersuchungsdesign beeintrachtigen
zusdtzlich die Vergleichbarkeit von Literaturwerten. Es konnten nur wenige
Publikationen ermittelt werden, deren wissenschaftliches Untersuchungsziel
eine fundierte Charakterisierung des Stoffstroms Grauwasser war. Vielmehr
zeigte sich, dass in den meisten Publikationen die Beschaffenheit des Grauwas-
sers nur ein untergeordnetes Untersuchungsziel war und der Forschungs-
schwerpunkt auf der Eignung verschiedener Verfahren zur Grauwasserreinigung
gelegt war. Da die publizierten Parameter eine groBe Schwankungsbreite auf-
wiesen, sind Aussagen zur Beschaffenheit von Grauwasser auf der Grundlage
von Literaturdaten mit groRen Unsicherheiten behaftet.

Anlésslich der heterogenen Datenlage wurde eine Bewertung der Originalquel-
len durchgefiihrt, um Datensdtzen hoher Qualitat zu identifizieren und damit
die Schwéchen der Literaturdatensammlung auszugleichen. Die entwickelte
Bewertungsmethode basiert auf einem Kriterienkatalog, der aus der Struktur
der Bewertungsmatrix abgeleitet wurde. Zuerst erfolgte die Selektion der Da-
tensdtze nach definierten Kriterien. AnschlieRend wurden mittels der Methode
des Paarvergleichs alle aufgestellten Kriterien bzw. Unterscheidungsmerkmale
systematisch gegenilbergestellt, um deren Prioritdt zu ermitteln und die Punk-
tewerte fur die einzelnen Merkmalsauspragungen festzulegen. Im Zuge der
Bewertung wurden den Unterscheidungsmerkmalen jedes Datensatzes in der
Bewertungsmatrix die ermittelten Punktwerte zugewiesen und diese Einzelbe-
wertungen zu einer Gesamtpunktsumme addiert. Auf Grundlage des prozen-
tualen Erflllungsgrades bezogen auf die Gesamtpunktzahl wurden die Daten-
satze den Qualitdtsleveln A, B und C zugeordnet. Unter Beriicksichtigung der
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den Qualitatsstufen zugewiesenen Gewichtungsfaktoren erfolgte abschlieBend
die Bildung von Gesamtmittelwerten und -medianen. Parallel zu der gewichte-
ten Literaturdatenbewertung wurden die selektierten Datensdtze einer
ungewichteten statistischen Datenanalyse unterzogen und beide Ergebnisse
miteinander verglichen. Da die Ergebnisse der gewichteten und ungewichteten
Datenauswertung keine wesentlichen Abweichungen zeigten, erwies sich die
Methode der gewichteten Datenbewertung fiir den vorgesehenen Anwen-
dungsfall als nicht zweckmaRig.

Die Ergebnisse der statistischen Datenanalyse fiir die grauwasserrelevanten
Parameter wurden in Kapitel 3.6 prasentiert und diskutiert. Eine gute Datenla-
ge wurde angenommen, wenn mehr als 50 Literaturwerte fir die Analyse zur
Verfiigung standen, eine schlechte bei weniger als 30 Werten. In Tabelle 3-11
werden die Ergebnisse der gewichteten und ungewichteten Literaturdatenana-
lyse den Empfehlungen des DWA-A 272 (2014) gegenlibergestellt. Das mittel-
wertbezogene CSB : BSBs-Verhdltnis der gewichteten und ungewichteten Lite-
raturdaten betrdgt 2,3. Es liegt damit in der GréRenordnung kommunalen Ab-
wassers. Im Vergleich zu kommunalem Abwasser mit einem BSBs: TN : TP-
Verhéltnis von etwa 100 : 20 : 5, ist das Nahrstoffverhiltnis von Grauwasser
mit 100 : 6,7 : 2,6 niedriger. Insgesamt kann von einem ausreichenden Nahr-
stoffverhaltnis (100 : 5 : 1) mit einem geringfigigen molaren Uberschuss an TN
und TP ausgegangen werden, so dass eine gute aerobe biologische Behandlung
moglich ist [ATV, 1997; Koppe & Stozek, 1999].

Tab.3-11: Ergebnisse der Literaturdatenauswertung im Vergleich zum DWA-A 272

(2014)
Parameter | n  Unit q'ﬁ:;‘i'::;t]) Mgow MDgws My MDy  Range | Dors
Volumen 61 I/(Eed) ++ 78,0 72,0 79,0 70,0 185-157 75
pH-Wert 22 - - 7.1 7,0 7.1 71 6,7-7,8 k.A.
Temperatur |pA °C - 26,0 25,6 231 19,0 11-50 k.A.
TS 33 g/(Eed) + 19,0 10,6 20,2 114 0,7- 71 13
42 g/(Eed) + 18,0 17,0 180 18,0 54-37 18
55 g/(Eed) ++ 41,0 44,0 42,0 420 11 -103 47
54 g/(Eed) ++ 1,2 1,2 1.1 10 0,37-2,88 1
20 g/(Eed) - 0,23 0,19 0,26 0,18 0,03-1,06 k.A.
56 g/(Eed) ++ 0,46 0,49 0,44 05 0,07-0,77 0,5
15  g/(Eed) - 0,25 0,22 0,32 0,22 0,03-1,35 k.A.
DDatenqualitit: (-) schlecht, < 30 Datensitze, (+) mittelmaRig, 30 < Datensatze <50, (++) gut,
> 50 Datensatze.
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4  Auswahl geeigneter Probenahmestandorte

4.1 Methodik zur Auswahl der Untersuchungsstandorte

Um belastbare Daten zur Charakterisierung der Volumenstréme und stofflichen
Zusammensetzung von Grauwasser fiir den deutschsprachigen Raum zu ermit-
teln, wurden sieben Messkampagnen an vier Untersuchungsstandorten durch-
gefiihrt. Intention dieser empirischen Untersuchungen war die Verbreiterung
der Datenbasis zur Grauwasserbeschaffenheit, die Bilanzierung des Stoffstroms
Grauwasser inklusive der Feststoffe sowie die Abschiatzung einwohnerspezifi-
scher Frachten als Auslegungskennwerte zur Bemessung von Grauwasserbe-
handlungsanlagen. Im Vorfeld der Testkampagnen wurde eine Bestandsanalyse
zu Standorten mit Grauwasseranlagen durchgefiihrt. Die recherchierten Stan-
dorte wurden bzgl. ihrer orts- und objektspezifischen Randbedingungen be-
wertet. Besonders geeignete Standorte wurden vor Ort begutachtet, da fiir die
Installation der Probenahmekonstruktion bestimmte bauliche Randbedingun-
gen erfillt sein mussten.

4.2 Bestandsanalyse und Auswahl der Untersuchungsstandorte

Ziel der Bestandsanalyse war es, geeignete Standorte mit Grauwassersystemen
fir Testkampagnen zu identifizieren. Der Fokus der Recherche lag auf Standor-
ten, die den gesamten Grauwasserstrom erfassen. Die Lokalisierung potentieller
Standorte erfolgte internetbasiert und wurde durch Angaben aus Fachpublika-
tionen sowie sonstigen verfligbaren Literaturquellen erganzt. Im Rahmen der
Bestandsanalyse wurden die baulichen Randbedingungen und Basisdaten zu
den Grauwasseranlagen in einer Tabelle aufgenommen. Im Ergebnis konnten
72 Grauwasseranlagen als potentielle Standorte identifiziert werden. Insgesamt
65 dieser Anlagen befinden sich in Deutschland und sieben liegen im europdi-
schen Ausland. Abbildung 4-1 zeigt eine Ubersichtskarte der bundesweit 65
bekannten Grauwasseranlagen. Die ausgewéhlten Untersuchungsstandorte sind
in roter Schrift hervorgehoben. Standorte mit schwach belastetem Grauwasser
sind in grauer, mit dem Grauwassergesamtstrom in schwarzer Schrift darge-
stellt.

Die erfassten Standorte wurden auf Grundlage der Basisdaten und baulichen
Randbedingungen bzgl. ihrer Eignung strukturiert bewertet. Zur Bewertung der
Untersuchungsstandorte wurde die Methode der Nutzwertanalyse (NWA)
verwendet, um ein Ranking der Standorte zu erzeugen. Nutzwertanalysen ba-
sieren auf einer definierten Anzahl von Zielkriterien, welche entsprechend ihrer
relativen Bedeutung gewichtet, separat bewertet und anschlieBend zu
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einem Gesamtwert (Nutzwert) zusammengefasst werden [Maniak, 2013;
Witte & Voigt, 1985]. Die Ermittlung des Nutzwertes erfolgt durch die verglei-
chende Untersuchung der Bewertungsobjekte und die Zuordnung von Zahlen-
werten entsprechend dem geschatzten Grad der Zielerreichung [Hoffmeister,
2008]. In der folgenden Aufzdhlung werden die Bewertungskriterien fir die
NWA kurz erlautert:

Grauwassertyp: An den Untersuchungsstandorten musste der Grauwas-
sergesamtstrom anfallen.

AnschlussgroRe des Objektes: Die Standorte sollten Uber eine repra-
sentative GroRe und moglichst hohe Nutzerzahl verfligen, um den Aus-
gleich von individuellen, rdumlichen und zeitlichen Schwankungen des
Grauwasseranfalls zu gewahrleisten. Sofern keine Nutzeranzahl ermit-
telt werden konnte, wurde die Anzahl der Wohneinheiten als Ersatzkri-
terium herangezogen und die Anzahl der Nutzer anhand der durch-
schnittlichen HaushaltsgréRe von 2,02 Personen abgeschétzt [Destatis,
2013b].

Bauliche Nutzung des Objektes: Das Grauwasser potentieller Untersu-
chungsstandorte sollte aus hduslichen oder vergleichbaren Herkunfts-
bereichen stammen. Die Standorte wurden daher, in Anlehnung an die
Baunutzungsverordnung, den Kategorien Wohnbauflachen, gemischte
sowie gewerbliche Bauflichen zugeordnet [BauNVO, 1962 idF v.
2013].

Geografische Lage des Objektes: Mit diesem Kriterium wurde die Dis-
tanz zum Untersuchungsstandort beurteilt.

Objektspezifische Randbedingungen: Der Einbau des
Probenahmesystems war an gewisse bauliche Anforderungen gebun-
den, diese mussten erfillt sein.

Infrastruktur fiir das mobile Feldlabor: Der Probenahmestandort muss-
te entweder geeignete Raumlichkeiten, die als Laborrdume genutzt
werden konnten, oder eine Abstellfliche fir den mobilen Feldlabor-
container vorweisen. Fiir den Betrieb des Feldlabors mussten aufRerdem
die bauseitige Energie- und Wasserversorgung sowie die Abwasserent-
sorgung sichergestellt sein.
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In der Umsetzung der NWA wurde eine Punkteskala mit 1 = geringste,
2 = mittelmaRige und 3 = hochste Zielerreichung verwendet, um den Nutzwert
zu kalkulieren. Die Bewertungskriterien mit den zugehérigen Gewichtungsfak-
toren sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst. Sdmtliche Kriterien sowie das voll-
standige Punkteschema mit den Gewichtungen sind in Anhang 4-1 dargestellt.
Die tabellarische Entscheidungsfindung mittels der NWA kann Anhang 4-2
entnommen werden.

Tab. 4-1: Bewertungskriterien der NWA mit den zugehdérigen Gewichtungsfaktoren

Bewertungskriterium Gewichtung

Grauwassertyp 30 %
AnschlussgréBe 15 %
Bauliche Nutzung 15 %
Geografische Lage 10 %
Objektspezifische Randbedingungen 15 %
Infrastruktur fiir das mobile Feldlabor 15 %

Von den 65 Anlagenstandorten in Deutschland wurden 49 % als ungeeignet
eingestuft, da sie schwach belastetes Grauwasser erfassen. Neun der recher-
chierten Standorte (14 %) verfligten Uber keine Grauwassersysteme, weil sie
zum Zeitpunkt der Recherche noch in der Bau- oder Planungsphase waren,
Projekte verworfen wurden oder inzwischen zurlickgebaut worden waren. Das
gesamte Grauwasser wird an 24 Standorten (37 %) erfasst. Auf Grundlage des
Nutzwertes wurden sechs potentielle Standorte ausgewahlt. Die Messkampag-
nen erfolgten an den grau hinterlegten Standorten in Tabelle 4-2.

Tab. 4-2: Auswahl der Untersuchungsstandorte (Probenahmestandorte grau hinterlegt)

Projektname Bundesland

1 | Berlin- Kreuzberg, Block 6 Berlin 3,00 1

2 | Lubeck Flintenbreite Schleswig-Holstein | 2,90 2

Kieler Scholle e.G., Okologische Siedlung

3 am Moorwiesengraben Schleswig-Holstein | 2,80 3

4 | Lebenshof Ettischleben e.V. Thiiringen 2,63 4
Hamburg — Allerméhe Hamburg 2,60

6 | Weimar, Einfamilienhaus™ Thiiringen 255| 6

" Ausgewihlt aufgrund der unmittelbaren Ndhe zum Untersuchungs- und Laborstandort
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4.3 Beschreibung der Untersuchungsstandorte

Fir die Hauptuntersuchungen wurden die Grauwasserstandorte ,Berlin Block
6" (BB6), ,Libeck Flintenbreite" (LFB) und die ,Okologische Siedlung am
Moorwiesengraben" in Kiel (KMG) ausgewdhlt. Eine weitere Untersuchung
konnte aufgrund der rdumlichen Ndhe zum Untersuchungs- und Laborstandort
in einem Einfamilienhaus in Weimar (WE) realisiert werden.

Die Messkampagnen (MK) wurden Gber Zeitrdume von 6 bis 12 Tagen durch-
gefiihrt, um schwankende Nutzerzahlen durch die relativ lange Versuchsdauer
zu kompensieren. Der zeitliche Ablauf der Untersuchungen ist in Tabelle 4-3
zusammengefasst.

Tab. 4-3: Zeitlicher Ablauf der sieben durchgefiihrten Messkampagnen

Kiirzel-

MK-Nr.  Stadt Standort MK Zeitraum  Versuchstage

. . Y 12.11. -

1 Berlin Berlin ,Block 6 BB6 | 18.11.2012 6
. ) " 12.04. -

2 Berlin Berlin ,Block 6 BB6 21.04.2013 10
. .. . s m 20.11. -

3 Lubeck Libeck ,Flintenbreite LFB | 02.12.2013 12
. . " 08.03. -

4 Berlin Berlin ,Block 6 BB6 I 19032014 10
. . . o 17.05. -

5 Lubeck Libeck ,Flintenbreite LFB Il 27052014 11
. . 1 10.07. -

6 Weimar Einfamilienhaus WE 17.07.2014 8
Kieler ~ Scholle e.G, 18.09. —

7 Kiel .Okologische  Siedlung KMG Py 7

. > 25.09.2014
am Moorwiesen-graben

Eine Ubersicht der Untersuchungsstandorte mit Angaben zur Anzahl der
Wohneinheiten, der gemeldeten Einwohner sowie zum Abwassersystem zeigt
Tabelle 4-4.
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Tab. 4-4: Wohneinheiten, Nutzerzahlen und Systemvarianten der Untersuchungs-
standorte

Standort Wohneinheiten Nutzerzahl Systemvariante

Schwarzwasser 2- Stoffstromsys-
BB6 20 51 tem: Grauwasser- und Schwarz-
wasserableitung im Freigefille

Schwarzwasser 2- Stoffstromsys-
tem: Grauwasserableitung: Frei-

.
LFB 12 43 - 45" gefille; Schwarzwasserableitung:
Vakuumsystem
Schwarzwasser 2- Stoffstromsys-
KMG 21 44 — 467 tem: Grauwasserableitung: Frei-

gefélle; Schwarzwasserableitung:
Trockentoiletten

Schwarzwasser 2- Stoffstromsys-
WE 1 2 tem: Grauwasser- und Schwarz-
wasserableitung im Freigefalle

" tagesgenaue Erfassung, 46 Personen gemeldet [Hansestadt Liibeck, 2013]
2 tagesgenaue Erfassung, 56 Personen gemeldet [Biirgeramt Stadt Kiel, 2014]

4.3.1 Berlin ,Block 6"

Das Demonstrationsprojekt Berlin ,Block 6", liegt in Berlin im Bezirk Fried-
richshain Kreuzberg. Der Wohnblock in der Dessauer StraBe/Bernburger StraBe
26 befindet sich unweit des Potsdamer Platzes und umfasst 106 Wohnungen
[Hunziker, 2007; Wolpensinger, 2010].

Bei dem Abwasserkonzept von ,Block 6" handelt es sich um ein Schwarz-
wasser-2-Stoffstromsystem. Der Schwarzwasserteilstrom wird tber Spiltoilet-
ten erfasst und in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet. Das Grauwasser aus
Duschen, Badewannen, Handwaschbecken, Kiichen und Waschmaschinen wird
in Freigefélleleitungen abgeleitet und in einer Grauwasserbehandlungsanlage
aufbereitet. Etwa 10 m3 des taglichen Grauwasseranfalls von 14 — 18 m3 wer-
den in der Grauwasserrecyclinganlage zu Betriebswasser aufbereitet und zur
Toilettenspiilung genutzt [Nolde, 2012b]. An das Grauwassersystem sind die
Wohngebédude Dessauer Strale 9 — 15 und Bernburger StraBe 26 mit insgesamt
71 Wohnungen und 207 Bewohnern sowie einem Kleingewerbebetrieb
(Backerei & Café) angeschlossen [Bezirksamtes Friedrichshain-Kreuzberg,
2012]. Abbildung 4-2 zeigt die schematische Darstellung der Grauwasserablei-
tung im Untersuchungsobjekt mit Kennzeichnung der Probenahmestelle.
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4.3.2 Liibeck 6kologische Siedlung ,Flintenbreite"

Die 6kologische Siedlung ,Flintenbreite" liegt in nérdlicher Randlage der Han-
sestadt Libeck im Stadtteil ,Libeck St. Lorenz-Nord", Stadtbezirk ,Dornbrei-
te". Im Endausbau sieht die Planung 45 Reihenhduser, 12 Doppelhduser, 54
Eigentums- und Mietwohnungen und ein Gemeinschaftshaus mit Niedrigener-
giestandard vor. Auf einer Gesamtfliche von etwa 5,6 ha sind 115 Wohnein-
heiten fiir ca. 350 Personen geplant. Die ersten Gebaude in ,Flintenbreite”
wurden 1999 fertiggestellt, der Erstbezug des Gemeinschaftsgebdudes erfolgte
im Jahr 2000 [DBU, 2005]. Im derzeitigen Ausbauzustand leben etwa 200 Be-
wohner in 57 Wohneinheiten in Lubeck ,Flintenbreite" [Albold, 2014].

Das Abwasserkonzept der Siedlung ist ein Schwarzwasser-2-Stoffstromsystem.
Die 6kologische Siedlung ,Flintenbreite” war eines der ersten Projekte mit
Teilstromerfassung auf Siedlungsebene und ist bundesweit eines der gréBRten
Projekte [Oldenburg et al., 2008b]. Der Schwarzwasserteilstrom wird tber eine
Vakuumkanalisation erfasst. Das Grauwasser der beiden Entwdsserungsgebiete
wird lber Freigefillekandle abgeleitet und zwei mechanischen Vorklarungen
(Einkammer- und/oder Zweikammerabsetzbecken) zugefiihrt. Die biologische
Reinigung erfolgt Giber vertikal beschickte bepflanzte Bodenfilter.

Im Zeitraum der Messkampagnen waren in den 12 Wohneinheiten 46 Perso-
nen gemeldet [Hansestadt Libeck, 2013]. Wéhrend der ersten Messkampagne
im November/Dezember 2013 waren die 12 Doppelhaushélften mit 43 Perso-
nen, im Zeitraum der zweiten Messkampagen mit 45 Personen belegt. Abbil-
dung 4-3 das Untersuchungsgebiet ,Libeck Flintenbreite" sowie die Position
der Probenahmestelle auf dem Geldnde.

" T/
Legende \ J / -
Untersuchungsgebiet | ﬁ “‘ | ‘ﬁ: I | , Y A‘H

@ Frobenahmstelle \/’J B “JW _‘1\1
Abb. 4-3: Untersuchungsgebiet und Probenahmestelle in Liibeck , Flintenbreite”
[infranova, 2007, modifiziert]
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4.3.3 Kieler Scholle e.G. - Okologische Siedlung am Moorwiesengraben

Die ,Okologische Siedlung am Moorwiesengraben" (Kieler Scholle Siedlungs-
genossenschaft e.G.) liegt stdostlich der Kieler Innenstadt im Stadtteile
.Hassee". Auf dem Geldnde befinden sich 4 Reihen-, 2 Doppel- und 3 Einfami-
lienhduser mit 20 Wohneinheiten sowie ein Gemeinschaftshaus (,Moorwiesen-
haus"). In dem Gemeinschaftsgebdude befindet sich neben gemeinschaftlich
genutzten Rdumen ein Kindergarten. Mit der Planung des dkologischen Wohn-
projektes wurde 1986 begonnen. Nach der Bauphase 1991/1992 fand 1992
der Erstbezug statt [Kieler Scholle, n.d.]. Das Abwassersystem ist als 2-
Stoffstromsystem mit Trockentoiletten ausgebildet. Das anfallende Grauwasser
der beiden Teilentwdsserungsgebiete wird in Freigefdlleleitungen abgeleitet
und in einer dezentralen Reinigungsanlage behandelt. Die Grauwassergrundlei-
tungen des Siedlungsgebietes haben eine Gesamtldnge von etwa 350 m [Schiit-
te, 1990]. Die Grauwasserbehandlung erfolgt in einer zweistufigen mechani-
schen Reinigung mittels Einkammer-und Zweikammerabsetzgrube und in ei-
nem zweistufigen bewachsenen Bodenfilter. AbschlieRend durchfliefit das bio-
logisch gereinigte Grauwasser einen nachgeschalteten Schénungsteich und
wird in das Gewdsser ,Moorwiesengraben” eingeleitet. Das Untersuchungsge-
biet und die Probenahmestelle im ersten Absetzschacht der mechanischen
Reinigungsstufe sind in Abbildung 4-4.

Probenahmestelle

Abb. 4-4.- Untersuchungsgebiet und Probenahmestelle in der ,Okologischen Siedlung am
Moorwiesengraben” in Kiel
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4.3.4 Einfamilienhaus in Weimar

Das untersuchte Einfamilienhaus liegt in einem Neubaugebiet siddstlich der
Altstadt von Weimar im Stadtteil Parkvorstadt, 6stlich des Flusses Illm. Das
Gebdude wurde in den 1990er Jahren erbaut und wird von zwei berufstatigen
Personen bewohnt. Der Bauherr war schon wahrend der Bauphase darauf be-
dacht eine Stoffstromtrennung zu ermdéglichen. Das Schwarzwasser, der anfal-
lende Grauwasserteilstrom aus zwei Badzimmern (Dusche, Badewanne, 2
Handwaschbecken) und einer Waschmaschine sowie aus dem Kiichenbereich
(Kiichenspllbecken, Geschirrspiilmaschine) werden in getrennten Fallleitungen
abgeleitet. Im Keller des Gebdudes werden die Teilstréme in einer Sammellei-
tung gefasst und der &ffentlichen Kanalisation zugefiihrt. Die beiden Grauwas-
serfallleitungen im Keller des Gebdudes sind mit 3-Wege-Kugelhdhnen ausge-
stattet, wodurch die Probenahmekonstruktion unkompliziert in das Leitungs-
system eingebunden werden konnte. Abbildung 4-5 stellt die Ableitung des
Grauwassers in dem Einfamilienhaus schematisch dar.
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Abb. 4-5: Grauwasserableitung in dem Einfamilienhaus in Weimar
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5  Probenahme und Analytik

5.1 Probenahmekonstruktion

Im Rahmen der Messkampagnen wurde eine spezielle
Probenahmekonstruktion zur vollumfanglichen Erfassung und Bilanzierung von
Grauwasser verwendet. Es erfolgte eine volumenproportionale Probenahme
mit separater Erfassung der Feststoffe, um Proben reprédsentativer Zusammen-
setzung zu gewinnen. Da fiir die getrennte Erfassung von Feststoffen keine
erprobten und / oder standardisierten Verfahren existieren, wurde der Ansatz
von Hartmann (2009) fiir das Probenahmesystem adaptiert und um eine
Durchflussmessung, einen automatische Probenehmer sowie eine Messwert-
aufnahme ergdnzt. Wéhrend der Probenahme wurde der Abwasserstrom in
eine feststoffreiche (Filterriickstand) und feststoffarme Grauwasserphase
(Filtratablauf) separiert. Der Grauwasserzufluss zum Probenahmesystem wurde
zum Rickhalt der Feststoffe iiber einen Beutelfilter geleitet. Die Proben des
Filtratablaufes wurden in der nachgeschalteten gediikerten Probenahmeeinheit
entnommen. Jeder Tagesmischprobe Filtratwasser stand somit eine korrespon-
dierende Tagesmischprobe Filterriickstand gegeniiber. Auf diese Weise konn-
ten die separierten Teilstréme getrennt bilanziert werden. Die Adaption der
Probenahmetechnik fiir die Anwendung in Grauwassersystemen fand in mehre-
ren Entwicklungsstufen statt, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Eine
Liste der verwendeten Systemkomponenten des Probenahmesystems ist in
Anhang 5-1 aufgefiihrt. Das abgewandelte Probenahmesystem fiir das Weima-
rer Einfamilienhaus wird in Abschnitt 5.1.4 erldutert.

5.1.1 Probenahmekontruktion BB6 |

In Berlin ,Block 6" wurde als Probenahmeort wurde ein viergeschossiges
Wohngebéude ,Block 6" Bernburger Strale 26 mit 20 Wohneinheiten ausge-
wahlt. Die Probenahme fand im Leitungskeller des Wohngebdudes statt, da
Uber die abgehdngte Grauwassersammelleitung ein direkter Zugang zum Grau-
wassersystem moglich war. Die Einbindung des Probenahmesystems sowie die
Rickflihrung des Abwassers in die Grauwassersammelleitung nach Passage des
Probenahmesystems erfolgten tiber Gummireduziermuffen (Abbildung 5-1).

Das Grauwasser wurde Uber einen Flexschlauch (DN 110) und einen Absperr-
schieber (PVC-Zugschieber, Fa. Cepex, DN 110) dem Filterbehdlter des
Probenahmesystems zugeleitet. Zur Entnahme des Filters mit Filterriickstand
konnte der Rohgrauwasserzufluss kurzzeitig abgeschiebert und der flexibel
eingebundene Schlauch mitsamt Deckel des Filterbehdlters hochgezogen wer-
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den. Nach Passage des Filterbehilters erfolgte die Probenahme der filtrierten
Grauwasserphase (Filtratwasser) in dem eingestauten HT-Rohrstiick (DN 110)
zwischen Filterbehdlter und Pumpenvorlage. Alle Filtratwasser-Proben wurden
zeitproportional durch einen automatischen Probenehmer mit 24 Ein-Liter-
Probenehmerflaschen und eingebauter Kompressorkiihlung entnommen und
Uber die 24-h-Probenahmeintervalle auf 4 °C gekiihlt (Hach Lange GmbH, Biih-
ler 2000).

1) Grauwassersammelleitung 4) Temperatursonde (pt 100) nur BB6 llI
2) Einbindung Probenahmesystem mit 5) Ablauf Probenahmesystem

Reduziermuffe 6) Rickfiihrung in Grauwassersammelleitung,
3) Zulauf Probenahmesysteme (Flexschlauch) angekoppelt Uiber eine Reduziermuffe

Abb.5-1: Einbindung der Probenahmetechnik in das Grauwassersystem (links),
Riickfiihrungin die Grauwassersammelleitung (rechts) in Berlin ,Block 6"

Das Grauwasser wurde in der Pumpenvorlage gesammelt und der Fillstand des
Pumpenvorlagebehélters Giber eine hydrostatische Sonde erfasst. Bei dem defi-
nierten Schwellenwert wurde das Grauwasser iiber das MID (KROHNE Optiflux
23000Q) in das Grauwasserrohrleitungssystem zuriick geférdert. Das aktive Im-
pulssignal des Durchflussmessgerdtes (Mengenimpulswertigkeit 0,5 I) wurde in
1-Minuten-Intervallen von der EMRS-Einheit gespeichert. Die Aufzeichnung
der pH-Wert- und Temperaturdaten erfolgte in 1-minitigen Zeitintervallen im
internen Speicher des Handmessgerdates (WTW, Profiline pH 3310, pH-
Elektrode  Typ  SenTix®  41-3). Die  Systemkomponenten  der
Probenahmekonstruktion von Messkampagne BB6 | sind in Abbildung 5-2
schematisch dargestellt.
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Abb. 5-2:  Schematische Darstellung des Prototyps vom Probenahmesystem

Wiéhrend der ersten beiden Tage der Intensivmessphase wurde ein Filtersack-
sack mit 1,5 mm Maschenweite (Fa. Fugafil-Saran GmbH, Rechteckmaschen, @
400 mm, Lange 500 mm Volumen 60 L) zur Abscheidung der Grobstoffe ver-
wendet. Bei der Auslegung des Filtersacks wurde entsprechend DWA (2008)
von maximalen Filterrlickstandsmengen von bis zu 71 g/(Eed) ausgegangen
(Worst-Case-Szenario-Annahme). Da zu diesem Zeitpunkt keine Informationen
Uber die PartikelgroBenverteilung, insbesondere in Bezug auf die Grobstoff-
fracht, vorlagen, wurde angenommen, dass sich aufgrund der hohen Feststoff-
frachten in kurzer Zeit ein Filterkuchen ausbilden wirde, der zum Riickhalt
feinpartikuldrer Bestandteile wie etwa Haaren, Gewebefasern, Schmutz- und
Hautpartikeln, etc. beitragen wiirde. Die Annahme dieser hohen Feststoffmen-
gen erwies sich als unzutreffend, dementsprechend unterblieb in der Folge
auch die Bildung eines Filterkuchens als Raumfilter. Aufgrund der geringen
Filterriickstandsmengen war die Separation Uber Filtersicke nicht zielfiihrend,
weil die Riickstandsmengen des Filtersackes fiir die nachfolgenden analytischen
Untersuchungen (CSB, TN, TP) zu gering waren. Ab dem dritten Versuchstag
wurden deshalb Nylonstriimpfe zur Feststoffabtrennung genutzt (vgl. Kapitel
5.4.1). Durch den Einsatz dieser ,Filterstrimpfe" konnte die Ausbeute an Fil-
terriickstand vergroBert werden, wodurch ausreichende Probenmassen fiir die
analytischen Untersuchungen gewonnen werden konnten.
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5.1.2 Probenahmekonstruktion BB6 Il

Im April 2013 fand die 2. Messkampagne (BB6 Il) Uber einen Zeitraum von 10
Tagen statt. Der prinzipielle Aufbau des Probenahmesystems entsprach weit-
gehend der in Abschnitt 5.1 geschilderten Konstruktion. Im Unterschied zur
ersten Anlagenvariante wurde das Verbindungsrohr zwischen Filterbehélter
und Pumpenvorlage mit zwei 87°-HT-Bogen (DN 110) nach unten gefiihrt, um
einem Rickstau in dem Filterbehalter vorzubeugen. Des Weiteren wurde ein
zweites MID (Danfoss MAG 1100, MAG 5000 Messumformer, Mengenimpuls-
signal 0,11, DN 10) in dem gediikerten Verbindungsrohr zwischen Filterbehél-
ter und Pumpenvorlage eingebaut, um die kurzzeitigen Dynamik des Grauwas-
seranfalls mit hoherer Auflésung zu erfassen. Um einen Uberstau der
Probenahmetechnik zu verhindern wurde ein Bypass als Notiberlauf (HT-Rohr,
DN 75) installiert (Abbildung 5-3). Zudem wurde eine zweite Temperaturmes-
sung zur Aufzeichnung der Raumlufttemperatur implementiert.
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e pH, T 1/2: pH- / Temperaturmessung 1 und 2 e MID 2: Krohne DN 32

Abb. 5-3: Schematische Darstellung der des Probenahmesystems BB6 |l

5.1.3 Direkte volumenproportionale Probenahme

Die gravierendste technische und konstruktive Modifikationen des
Probenahmesystems fand zwischen den Messkampagnen BB6 Il und LFB | statt,
da das Probenahmekonzept vor den Messkampagnen in Libeck im
November/Dezember 2013 (12 Tage) und im Mai 2015 (11 Tage), Berlin im
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Mérz 2014 (10 Tage) und Kiel im September 2014 (8 Tage) auf einen direkten
volumenproportionalen Probenahmemodus umgestellt wurde.

Fur die Implementierung des Probenahmesystems in Liibeck und Kiel mussten
zundchst die Einkammerabsetzgruben von einem Saugfahrzeug entleert wer-
den. Der Einbau der Probenahmekonstruktion erfolgte in Libeck in einer
Einkammerabsetzgrube mit 2,5 m Durchmesser. Die Lange der Grauwasserfrei-
gefalleleitung bis zu der Absetzgrube betrdgt etwa 116 m bei einer Nennweite
von DN 150 mm. In Libeck wurde das Probenahmesystem direkt an der
Grauwasserfreigefdlleleitung mittels einer Reduziermuffe angeschlossen. Das
Grauwasser wurde nach Passage des Probenahmesystems in die darauffolgende
Zweikammerabsetzgrube weitergepumpt. Dazu wurde der 2-zdllige Druck-
schlauch der Tauchpumpe iber eine Gummireduziermuffe mit der Unterseite
des Tauchrohres (DN 200) verbunden (vgl. Abbildung 5-4).

1) Einbindung Probe-
nahmesystem mit
Reduziermuffe an
Sammelleitung

2) Temperaturmes-
sung (pt 100)

3) Absperrschieber
4) Filterbehalter des
Probenahme-

systems

5) Ablauf der Ein-
kammerabsetz-
grube (Tauchrohr)

6) Reduziermuffe
Ablauf

7) Druckleitung von
der Pumpenvorlage

Abb. 5-4: Anschluss der Probenahmetechnik (links) und Riickfiihrung des Grauwassers
in die nachfolgende Zweikammerabsetzgrube (rechts) in Liibeck Flintenbreite

Bei der Untersuchung in Kiel, wurde das Probenahmesystem ebenfalls in der
Einkammerabsetzgrube der mechanischen Reinigungsstufe installiert. Die zwei
Grauwasserzulaufleitungen mit Nennweiten von 125 und 150 mm wurden
Uber Gummireduzierkupplungen angeschlossen, mit HT-Rohren (DN 110)
zusammengefiihrt und mit der Probenahmekonstruktion verbunden.
Abbildung 5-5 zeigt die Einbindung der Probenahmetechnik in das Grauwas-
sersystem der ,Okologischen Siedlung am Moorwiesengraben” in Kiel. Uber
die Einlaufkonstruktion der Probenahmetechnik, bestehend aus Flexischlauch
und Absperrschieber, wurde das Grauwasser dem Filterbehélter zugeleitet. Der
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Filterbehélter war auf einer stufenlos verstellbaren Holzkonstruktion positio-
niert, um ihn flexibel der Hohe der Zulaufleitung anpassen zu kénnen. Zur
Messung der Grauwassertemperatur wurde im Zulauf der Anlage ein Tempera-
tursensor (pt 100) eingebaut. Die analogen Ausgangssignale des Temperatur-
fihlers wurden auf die EMSR-Einheit Gbertragen und in 1-Minuten-Intervallen
aufgezeichnet.

Der Grauwasserstrom aus der Filtereinheit wurde Uber einen 87°-HT-Krimmer
(DN 110), ein Reduzierstick (DN 110/50) und einen flexiblen HT-
Anschlussschlauch (DN 50) der Messstrecke — bestehend aus einem 1,0 m lan-
gen PVC-Rohr (DN 25) - zugeleitet. Auf dem Messrohr wurden die Sensoren
des Durchflussmessgerétes (Flexim Fluxus F 601 Energy, Flexim GmbH) positio-
niert. Die Volumenstrommessung im Zulauf des Pumpenvorlagebehdlters er-
moglichte eine direkte volumenproportionale Probenahme, da der automati-
sche Probenehmer Gber den Bindrausgang des Durchflussmessgerdtes mit einer
Impulswertigkeit von 0,15 Litern angesteuert werden konnte. Das Impulssignal
wurde intern im Durchflussmessgerat gespeichert und zusdtzlich auf die exter-
ne EMSR-Einheit Gbertragen.

1) Zulauf links 4) Zulauf rechts 7)  Zulauf links
2) Gummireduzier- 5) Gummireduziermuffe 8) Zulauf rechts

muffe 6) Zulauf Probenahme 9) Zulauf Filterbehilter Probenahme
3) Zulauf Probenahme 10) Stitzkonstruktion

Abb. 5-5: Anschluss der Probenahmekonstruktion (rechts, mittig) und Zusammen-
fiihrung der beiden Teilstrdnge (links) in Kiel

Die  Konfiguration des  Probenehmers sah eine  zeitabhangige
Probenehmerflaschenbefiillung mit automatischem Flaschenwechsel im 30-
Minuten-Intervall vor. Die Probenahme erfolgte aus der Probenahmeeinheit
mit 15 Litern Fassungsvermégen. Die Einzelprobenvolumina betrugen 50 ml
bezogen auf einen gemessenen Durchfluss von 15 Litern. Als Pumpenvorlage
behdlter wurde eine faltbare Regentonne mit 250 Liter Volumen eingesetzt
(DN 600), in die ein Folienflansch (DN 110) eingelassen wurde. Die Mess-
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strecke wurde mit einem 87°-HT-Bogen (DN 50) und einem HT-Rohr verlan-
gert, durch den Folienflansch gefiithrt und mit der Probenahmeeinheit verbun-
den.

Die Probenahmeeinheit, bestand aus zwei 87°-KG-Bégen (DN 160) und einem
KG-Abzweig (DN 160) die zu einem ldnglichen U-Rohr zusammengefiigt wa-
ren. Der Abzweig des T-Stiickes wurde mit einem Blindstopfen verschlossen, in
welchem die pH-Elektrode und das Schlauchendstiick des Probenehmers ein-
gelassen werden konnten. Da die beengten Verhdltnisse in dem Absetzschacht
eine kompakte Bauart erforderten, wurde die Probenahmeeinheit innerhalb des
Pumpenvorlagebehdlter installiert (vgl. Abbildung 5-6).

1) Probenahmeeinheit 4) Pumpe1
2) Zulauf Probenahmeeinheit 5) Pumpe 2
3) Auslauf Probenahmeeinheit 6) Fillstandssonde

Abb. 5-6:  Probenahmeeinheit (links), Probenahmeeinheit im Betriebszustand (rechts)

Nach Passage der Probenahmeeinheit floss das Grauwasser liber das Spitzende
des KG-Bogens in den Vorlagebehdlter und wurde Uber das MID (Krohne
Optiflux 2300 Q) in das Grauwasserleitungssystem zurlickgeférdert. Abbildung
5-7 zeigt den schematischen Aufbau des Probenahmesystems; in Ab-
bildung 5-8 ist die Konstruktion als 3D-Ansicht dargestellt.

Der einzige Unterschied zwischen den vier Kampagnen LFB I/Il, BB6 Ill und
KMG bestand darin, dass wahrend der ersten Messkampagne in Libeck (LFB I)
ein Nylonstrumpf als Filtergewebe Verwendung fand. Ab der Messkampagne
BB6 Ill kamen Beutelfilter mit 200 pm Maschenweite zum Einsatz (Wolftechnik
Filtersysteme GmbH, WHFB Filterbeutel, Nylon), welche (Uber einen
vergleichenbaren Feuchtmasseriickhalt wie die Nylonstrimpfe verfligten und
eine definierte Maschenweite aufwiesen (vgl. Abschnitt 5.4).



Kapitel 5 | Probenahme und Analytik 79

Absperrschieber

Zufluss
Grauwasser

Q-Impuls 0,15L

e

/

Feststoff-
separation

P Abfluss
Grauwasser

Lochblech

Filterbehalter

LEGENDE
o —— Signaliibertragung
o e Prozesssteuerung Siphon

Probe: Probenahme durch Biihler 2000
pH, T: pH- / Temperaturmessung

p: hydrostatische Fiillstandsonde Probenahmeeinheit V = 15 L
P1/P2: Pumpe 1 und 2

F: Ultraschall/ Doppler-Durchflussmessung

MID: Krohne DN 32

Pumpenvorlagebehilter

Messrohr

Abb. 5-7: Schematische Darstellung der direkten volumenproportionalen Probenahme
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2) Filterbehilter
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Abb. 5-8: 3D-Ansicht der Konstruktion zur volumenproportionalen Probenahme der Mess-
kampagnen LFB I/ll [Aicher, 2015]
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5.1.4 Probenahmetechnik im Weimarer Einfamilienhaus

Die Probenahmetechnik der Messkampagne in Weimar unterschied sich von
dem vorgenannten System. Grund fir den Einsatz des modifizierten
Probenahmesystems war der Umstand, dass Geruchsbeldstigungen durch ein
offenes Durchflusssystem in den Kellerrdumen des Einfamilienhauses (EFH)
strikt zu vermeiden waren. Das Probenahmesystem im Weimarer Zweiperso-
nenhaushalt (vgl. Abbildung 5-9) lasst sich in drei wesentliche Systemelemente
unterteilen: Feststoffseparation, Durchfluss-Messstrecke und Grauwasserspei-
chertank. Der Anschluss des Probenahmesystems erfolgte mit HT-
Doppelmuffen DN 40, an welche die Feststofffilter montiert wurden (Schmutz-
fanger Georg Fischer, Typ 305 PVC-U SF, DN 32, Siebrohr Edelstahl, 500
pum / Siebrohr PVC-U, 800 pym) (vgl. Abbildung 5-9). Beide Grauwasserleitun-
gen wurden mit einem HT-Rohr (DN 40) zusammengefiihrt und Uber einen
Kugelhahn (Georg Fischer, DN 32) und einen Temperatursensor (pT 100,
Omnigrad TST487-1A3D, Endress+Hauser AG) der Durchflussmessstecke von
1,0 m Lange (DN 25, PVC) und dem darauf folgenden Grauwasserspeicherbe-
hélter (Raumspartank, Firma Graf, Volumen 300 Liter) zugeleitet. Die Volu-
menstrommessung erfolgte mit einem Fluxus F 601-Durchflussmesser dessen
Sensoren auf dem Messrohr befestigt waren. Die Signale der Temperatursonde
und der Durchflussmessung wurden kontinuierlich von der EMSR-Einheit auf-
gezeichnet. Der gesamte Grauwasseranfall wurde liber 24 Stunden bis zur Pro-
benahme um 10:00 Uhr vormittags gespeichert. Abbildung 5-9 zeigt den
schematischen Aufbau sowie die Einbindung und eine Ansicht des
Probenahmesystems in dem Weimarer Einfamilienhaus. Infolge einer Filter-
verblockung kam es am siebten Untersuchungstag zu einem Riickstau von
Grauwasser in dem Badezimmer des Erdgeschosses. Um einer erneuten Verblo-
ckung des Filters entgegenzuwirken wurde eine Modifikation der Versuchsan-
ordnung vorgenommen und das 500 um-Edelstahlsiebrohr gegen ein
PVC-Siebrohr mit 800 um Lochdurchmesser ausgetauscht.
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Auslassstutzen o F: Ultraschall-Durchflussmessung

Abb. 5-9:  Schematische Darstellung des Probenahmesystems WE
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5.2 Probenahmeregime

Das Ziel der Untersuchungen war die systematische Ermittlung der einwohner-
spezifischen Schmutzfrachten. Wéhrend der Messphasen wurden daher Gber
Zeitraume von sechs bis zwolf Tagen volumenproportionale Tagesmischproben
entnommen, um schwankende Nutzerzahlen und individuelles Nutzerverhalten
durch relativ lange Versuchsdauern zu kompensieren und dadurch zeitliche
Reprédsentanz der Probenahme sicherzustellen und die Variabilitit des Grau-
wasseranfalls zu erfassen. Wahrend der Messkampagnen LFB I/Il, BB6 Il und
KMG wurden darliber hinaus Mischproben uber 6-h-Intervalle zusammenge-
fuhrt (vgl. Kapitel 5.3.1). Das Filter zur Feststoffseparation wurde zusammen
mit den 24 Probenehmerflaschen am Ende jedes 24-h-Probenahmezyklus aus-
getauscht. Die Probenahmeregime, die wédhrend der Messkampagnen umge-
setzt wurden, fasst Tabelle 5-1 zusammen.

Tab. 5-1: Ubersicht der Probenahmeregime wéhrend der Messkampagnen

Kampagne Separation” Probenahme Spezifikation

- automatischer Probenehmer mit 24
Zeitproportio-  Flaschen

nal mit - Tagesmischprobe im Zeitintervall
BB6 | FS/NY volumenpro- 11:00 - 11:00 Uhr
portionaler - Probenahmemengen und -intervall:

Aliquotierung 150 ml je 10 min.
- Flaschenbefillungsintervall: 60 min
- automatischer Probenehmer mit 24

Zeitpropor- Flaschen

tional mit vo- - Tagesmischprobe im Zeitintervall
BB6 I NY lumenproportio 00:00 — 00:00 Uhr

naler Aliquotie- - Probenahmemengen und -intervall:

rung 30 ml je 2 min.

- Flaschenbefillungsintervall: 60 min
- automatischer Probenehmer mit 24
LFB I NY Flaschen

- Tagesmischprobe im Zeitintervall

volumen- 00:00 — 00:00 Uhr
BB6 IlI, proportional .
LFB Il BF - Probenahmemengen und -intervall: 50
I(N\G’ mlje 15|

- Flaschenbefiillungsintervall: 30 min.
- Tagesmischprobe, Erfassung des Ge-
volumen-

WE SF roportional samtvolumens tiber 24 h von 10:00 —
prop 10:00 Uhr

" FS: Filtersack, NY: Nylonstrumpf, BF: Beutelfilter 200 um, SF: Schutzfilter 500 pm
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5.3 Probenvorbehandlung und Analytik

Die Analytik der Proben wahrend der Messkampagnen BBG6 | — Ill, LFB I/l und
KMG wurde vor Ort im Feldlabor der BUW durchgefiihrt. Bei der Kampagne in
Weimar erfolgte die Analytik im siedlungswasserwirtschaftlichen Labor der
BUW. Um die Analyten im Labor bestimmen zu kénnen waren vor den nass-
chemischen Untersuchungen diverse Probenvorbehandlungsschritte notwen-
dig. Abgesehen von der Probenahme in Weimar mussten die zu untersuchen-
den Laborproben vor den weiteren Analyseschritten zuerst aus entsprechenden
Aliquoten der entnommenen Teilproben zusammengefihrt werden.

5.3.1 Vereinigung der Laborproben

Die funf Laborproben, welche im Vorfeld der Messkampagnen festgelegt wur-
den, um Grauwasser zu charakterisieren, werden in der Folge kurz erldutert:

e Tagesmischproben (TMP) bestanden entweder aus zeitproportional
entnommenen und mengenproportional zusammengefiihrten Einzel-
proben (BB6 I/Il) oder Aliquoten volumenproportional entnommener
Teilproben (BB6 Ill, LFB I/Il, KMG). Bei der Probenahme in Weimar
wurde das gesamte Grauwasservolumen lber 24 Stunden gesammelt.

e Tagesquartalsproben (Q1, Q2, Q3, Q4) sind Mischproben, die sich aus
volumenproportionalen Aliquoten eines 6-h-Intervalls zusammensetz-
ten. Die Zeitintervalle fiir die Tagesquartalsproben waren: 00:00 — 6:00
Uhr, 6:00 — 12:00 Uhr, 12:00 — 18:00 Uhr und 18:00- 24:00 Uhr.

Grundsatzlich hatte die Zusammenfihrung der Aliquote fiir die TMP oberste
Prioritdt. Bei zu geringen Gesamtprobenahmevolumina wurde die Erstellung
Tagesquartalsproben  zurlickgestellt.  Aufgrund  der  unterschiedlichen
Probenahmeregime war die Vereinigung der Laborproben fiir die Analyse nicht
immer identisch. Bei den Messkampagnen BB6 I/Il erwies sich die Zusammen-
stellung der Mischproben aufgrund der zeitproportionalen Probenahme als
unkompliziert, da abhangig vom eingestellten Probenahmezeitintervall eine
gleichbleibende Anzahl von Einzelproben und ein konstantes Gesamtprobevo-
lumen entnommen wurden. Den schematischen Ablauf der mengenproportio-
nalen Vereinigung von Aliquoten zeitproportional entnommener Teilproben
zur TMP zeigt der Abbildung 5-10. Die volumenproportionalen Probenahmen
LFBI/Il, BB6 Il und KMG zeichneten sich durch variierende Anzahlen von Ein-
zelproben aus, wodurch die nachgelagerte Vereinigung der Proben komplexer
wurde, da die Zusammenstellung der Laborproben (TMP, Q1 - Q4) auf Grund-
lage der entnommenen Teilprobenvolumina je Probenehmerflasche berechnet
werden musste.
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Abb. 5-10: Mengenproportionale Vereinigung von Aliquoten der zeitproportionalen Teil-
proben

Die Mindestvolumina fiir die oben genannten Laborprobenarten waren durch
die Anzahl der zu analysierenden Parameter und die benétigten Riickstellpro-
benmengen determiniert. Auf Grundlage der zuvor festgelegten minimalen
Laborprobemengen (TMP ca. 3,51, Q1 - Q4 ca. 1,5 1) wurden die erforderli-
chen Mischproben fiir die nasschemische Analytik zusammengestellt. Die Ali-
quote wurden von Hand volumetrisch mit Messzylindern abgemessen und an-
schlieBend den entsprechenden Gesamt- oder Teilprobe zugefiihrt. Entspre-
chend DIN 38402-30 (1998) wurde bei der Vereinigung der Mischproben auf
eine Homogenisierung bei der Aliquotentnahme geachtet. Die Grauwasserfest-
stoffe wurden immer als 24-h-Mischproben entnommen.

5.3.2 Probenlagerung, -konservierung und -vorbehandlung

Mikrobiologische Aktivitdit und chemische Umsetzungsprozesse fihren schnell
zu Verdnderungen der Zusammensetzung von Abwasserproben. Um Verande-
rungen zu unterbinden sind geeignete Vorbehandlungs- und Konservierungs-
malnahmen notwendig [AQS-Merkblatt P-8/1, 2009]. Alle Proben der flissi-
gen und festen Phase des Grauwassers wurden bis zur Analyse gekiihlt bei 4 °C
gelagert. Sowohl der Transport zu den beauftragten akkreditierten Laboratorien
als auch der Ricktransport der Proben in das siedlungswasserwirtschaftliche
Labor der BUW erfolgten in passiv gekiihlten Isolierboxen.

Bei allen Messkampagnen wurden die flissigen Grauwasserproben fiir die fir
die gravimetrischen und nasschemischen Untersuchungen auf die Parameter
TS, oTS, CSB, PO4-P, NHs-N, NOs3-N und NO,-N filtriert. Die Filtration
erfolgte mit Papierfiltern (Rundfilter, quantitatives Papier FT-3-101-125,
Schwarzpunkt 388, aschefrei, 12 -15 pm Partikelretention, Sartorius AQ).
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Die gravimetrischen Untersuchungen von TS und oTS wurden gemalR DIN
38409-2 (1987) durchgefiihrt. Ab Kampagne BB6 llI erfolgte neben der Papier-
filtration auch eine Uberdruckfiltration (Edelstahldruckfiltrationsgerit, Typ
16274, 21, Sartorius) mit Membranfiltern (Rundfilter, Partikelretention
0,45 pm, Sartorius AG) gemaB DIN EN 872 (2005) [vgl. auch AQS-Merkblatt P-
4, 1998; AQS-Merkblatt P-12, 2012; AQS-Merkblatt P-13, 1995; DIN 38406-
5, 1983; DIN EN I1SO 5667-3, 2013; DIN EN ISO 6878, 2004].

Die mit Beutelfiltern erfassten Grauwasserfeststoffe wurden nach der Entnahme
fur zwei Stunden in einem GefdR mit Siebboden gravimetrisch entwéssert und
anschlieBend mit einer Prézisionswaage (Kern EW 12000-1NM, Kern & Sohn
GmbH) gewogen. Unmittelbar nach der Wéagung wurden die Grauwasserfest-
stoffe in PP-Messbechern mit einem Ultra-Turrax T 50 mit Schneidkopf und
Dispergierwerkzeug homogenisiert (Ultra-Turrax T 50, S 50 N - W 65 SK
Schneidkopf, S 50 N-G 45 G Dispergierwerkzeug, IKA-Werke GmbH & Co. KG).
Faserige Inhaltsstoffe und Haare, die einer Zerkleinerung mit dem Ultra-Turrax
nicht zuganglich waren, wurden hdndisch separat zerkleinert und wieder dem
homogenisierten Grauwasserschlamm zugefiigt.

5.3.3 Laborgerite, Analyseparameter und -methoden

Bei den verwandten Messgerdten bzw. -verfahren konnte zwischen der einge-
setzten Online-Messtechnik, den Analyseverfahren im Feldlabor sowie fremd-
vergebenen Laborleistungen unterschieden werden. Wéhrend der Testkampag-
nen erfolgte die kontinuierliche Messung der Parameter pH-Wert (pH) und
Temperatur (T) Uberwiegend mit Feldmessgerdten. Ab Kampagne LFB | wurden
Temperatursensoren (pt 100) zur Aufzeichnung der Lufttemperatur und der
Grauwassertemperatur im Zulauf des Probenahmesystems implementiert. Die
gemessenen Werte wurden in 1-Minuten-Intervallen gespeichert. Tabelle 5-2
listet die verwendeten Messgerate auf.

Tab. 5-2: Verzeichnis verwendeter pH- und Temperaturmessgeréte

Parameter Kiirzel Einheit Gerétetyp Hersteller
pH-Wert pH - Profiline pH 3310, pH-
Elektrode Typ SenTix®41-3 WTW
Temperatur T °C (Gelelektrolyt)
pt 100 Temperatursensor mit Endress +
Temperatur T °C 4-Leiter Anschluss, Omnigrad Hauser AG
TST487-1A3D

Wéhrend der Messkampagnen wurde die Analytik innerhalb von 24 Stunden
nach der Probenahme durchgefiihrt. Die Proben der jeweils letzten Versuchs-





