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Abstract

The main disadvantages of conventional central systems for waste water treatment are
that sewage streams with different characteristics and noxiousnesses are mixed and
nutrients are eliminated. Leakages in the sewage system, overflows of mixed sewers and
treatment lead to the contamination of ground- and surface waters with pollutants. They
incur high costs and the lockup of capital for long periods of time - even decades - and
they are not safe against catastrophes. Furthermore, adapting to changing demographic
structures, user behavior, changing precipitation patterns as well as new technologies for
sanitation involves high constructive and financial effort. The supply of drinking water also
bears significant disadvantages because drinking water only is supplied and a complex
system of mains is required. This can lead to high water losses due to leaking pipelines
and has a negative impact on the quality of the supplied water, because of pipeline mate-
rials, leakages and long holding time.

As opposed to that alternative decentralized systems for sewage treatment and eco-
logical sanitation (ecosan) provide manifold advantages and the possibilities of
changes for the positive, e.g. the separation of waste water streams with different
characteristics, which allow for an efficient treatment and high-quality utilization of
nutrients. The protection of ground- and surface water is achieved by the avoidance of
waste water, the decentralized treatment of different substances and waste water streams
respectively. The low drinking water consumption is ensured by the utilization of service
water and water saving sanitation systems. By saving majorly on canalization the construc-
tion of alternative water systems only incurs capital lockup for relatively short periods (<30
years). The systems are adaptable to changing demographic structures, changing precipi-
tation patterns as well as new sustainable technologies for sanitation, and are insusceptible
to catastrophes and malfunctions. Furthermore they have the advantage of short pipeline
lengths, minimized water losses and close water cycles.

In the framework of this dissertation, the potentials for the integration of alternative
water systems in existing buildings for domestic use in the cities Hamburg/ Germany
and Seoul/ Korea are investigated and a sophisticated evaluation according to social,
economic and ecological criteria is conducted. The results are compared with the charac-
teristics and effects of the existing central systems for drinking water supply and sewage
treatment in cities; the differences as well as the potential is shown.

Alternative water systems are identified as a combination of single measures for the
decentralized treatment of sewage and for the supply of water. Apart from using eco-
logical sanitation systems they also include the processing of sewage to service water
(rainwater utilization as well as sewage - and gray water recycling). The decentralized
processing of drinking water is not investigated. The basic principles for the design and
evaluation of alternative water systems, by the example of the redevelopment of two hous-
ing estates in Hamburg and Seoul, are a selection of single measures for alternative water
systems, including their main characteristics as well as the description of the basic princi-
ples of efficient installation of sanitation and piping.



The average water consumption in private households can be reduced with minimal
investment costs, minimal operating costs and without loss of comfort, by the installa-
tion of so called flow rate delimiters (water saving fittings), water saving household
appliances and toilets, in Hamburg by 31% (from 117 | per resident and day to 81 | per
resident and day) and in Seoul by 38% (from 208 | per resident and day to 129 | per
resident and day).

These water saving households are the starting point for the investigations in the frame-
work of this work. The proportion of the service water demand of water saving households
in relation to the total water demand is estimated with 37% in Seoul and 26% in Hamburg.
While the service water demand may vary, - depending on the different types of toilets
used (e.g. vacuum- or urine-separation toilets) - the drinking water demand remains con-
stant.

Alternative measures for the treatment of sewage can be assigned to two types: “de-
centralized rainwater conditioning” and “decentralized waste water conditioning”,
which include the supply with service water. Subsequently, the main findings of both
investigation areas as well as the characteristics of the single measures, with consideration
of their interactions, are elucidated.

Decentralized rainwater conditioning

e Measures for rainwater utilization may not be counted as a credit for the calcula-
tion of measures for the retention of rainwater and flood control. The service water
demand in Hamburg and Seoul is covered with 25 — 26% max. (~9% of the total wa-
ter demand). Rainwater catchments from greened roofs reduce the degree of efficiency.
The related construction work for this purpose does not limit the utilization of real es-
tate and buildings in the investigated housing estates.

e Measures for extensive greening of roofs contribute substantially to the retention of
rainwater and may be counted as credit for the calculation of infiltration systems.
Together with intensive greening measures of roofs and buildings they contribute to an
increase of the evaporation ratio thus approximating the micro climate to natural con-
ditions. By irrigation with reclaimed waste water positive interactions can be achieved
(e.g. decomposition of remaining nutrients, like Phosphorous). In Seoul, up to 70% of
all roofs could be greened.

e Measures for infiltration of rainwater and reclaimed waste water with shallow pits
and infiltration ditches out of plastic, allow the complete retention of precipitation
events up to dimensioning precipitation events with a rainwater contribution frequency
of 0,01/a. The related construction work for this purpose does not limit use of real es-
tate and buildings in the investigated housing estates and are cheaper than rainwater
utilization systems.



Decentralized waste water conditioning

Measures for the recycling of gray water (Sequency Batch Reactors or Membrane
Activation Systems) from bathrooms and the utilization of service water can cover
the service water demand in the investigated housing estates in Hamburg and Se-
oul by 100% (~ 37 and 26% of the total water demand). In Hamburg, the measures
are linked to additional required space (0,06m?/resident), while in Seoul no additional
space is required.

Measures for the conditioning of waste water (brown- and gray water) with Se-
quency Batch Reactors or Membrane Activation Systems can be utilized for the re-
alization of waste water free real estates in Hamburg and Seoul. The purified and
hygienically harmless water with bathing- or service water quality can be infiltrated, for
artificial groundwater recharge, or be used for irrigation, e.g. that of intensive green-
ings of buildings (as above). The required constructions can be integrated - in Seoul in
the area of existing septic tanks, and in Hamburg underneath a part of the courtyard -
and do noft limit the degree of use of real estate and buildings in the investigated hous-
ing estates. The small amount of sludge will be treated in a so called “Rottebehaelter”
(see below)

Measures for the pre-treatment of brown- and gray water with “Rottebehaelter”
can be integrated in the housing estates in Hamburg and Seoul outside, below
ground without additionally occupying space inside the buildings. With this meas-
ure, more than 1/3 of the contained nutrients can be separated and utilized, and the
amount of sludge from the waste water treatment can be significantly reduced. The
small amounts of “Rotte” (pre-composted material) are removed from the holding
tanks regularly, 2 — 1 times a year, for further treatment.

Measures for the collection of yellow water can be integrated in the housing es-
tates in Hamburg and Seoul underground, outside the buildings, without addition-
ally requiring space inside the buildings and reduce the emissions of nutrients and
micro pollutants in the environment. In the case of a country-wide application, the
required amount of Nitrogen in agriculture could be covered by 32% in the Republic of
Korea and to 11% in Germany. The demand of phosphorous could be covered by
13% in Korea and by 11% in Germany. Hence the collected urine could be used to
substitute chemical fertilizers and support organically farming. The collected yellow wa-
ter is removed regularly from the housing estates with trucks, with a capacity of 15
tons. In Seoul once in a week and in Hamburg once in a month. In the case of an area
wide application, 480 trucks would be required in Seoul and 80 in Hamburg each
making three trips per day 5 times a week.

Measures for the fermentation of black water, biogas production and utilization in
a combined heat and power generator require comparatively much space, in rela-
tion to the small volume of the treated waste water. They can only be realized out-
side the buildings with additional construction effort. The expenditure for the transpor-
tation of the treated residues is also relatively high and is equivalent to 4.6-times that
of the collected yellow water. The emissions of nutrients and micro pollutants into the
environment are reduced fo the greatest possible degree.



In order to determine the transferability of the findings in the testing areas and to
compare the existing central systems for drinking water supply and waste water treat-
ment in Hamburg and Seoul a system has been chosen, which can be used for both
housing estates and is comprised of the following single measures:

e Rainwater retention- and infiltration (with reclaimed waste water) with mould — and
plastic infiltration ditch systems

e Recycling of gray water from the bathrooms and service water utilization
e Waste water treatment (brown- and gray water)
e Pre-treatment of brown - and yellow water with “Rottebehaelter”

e Collection of yellow water

The fermentation of black water, kitchen waste, biogas production and utilization in a
combined heat and power generator has not been chosen for the system, due to the layout
of the existing housing estates, the comparatively high space demand as well as the large
investment costs and working expenses.

The installation of the required pipelines (service-, gray water from the bathroom and
waste water) inside the buildings requires additional effort compared to the standard
installation. For the installation of the vertical ducts of the described system, additional
space is needed, while the horizontal pipelines can be installed without additional space.
However, according to recent research results from Germany, the space expenditure can
be reduced significantly, thus allowing for a significant reduction in diameter for the waste
water pipelines. Therefore, in Seoul, all pipelines can be integrated inside the existing ver-
tical ducts without any structural change. This is not possible in Hamburg, where for the
installation of the vertical duct 30% additional space are required, compared to the stan-
dard installation.

The minimal investment and service costs for the alternative water system would, in
Seoul, be twice as high as the present charges for waste and drinking water of stan-
dard households. This is calculated surmising payments covering a period of 20 years
(without interest rates) and taking present charges for waste water and drinking water
as a starting point, which however do not cover the actual real production, treatment
and capital costs. If one were to take the actual real cost of production, treatment and
capital as a starting point of ones calculations, the total costs would be lowered to a mere
2 thirds of the real cost of production, treatment and capital of the current standard sys-
tems. In Hamburg, charges resulting from investment and service costs of the alterna-
tive water system (using the same financial determinates as a basis of calculation as
above) would be the same as those of the current standard systems. Due to the different
natural basic conditions, the investment costs for measures of retention and infiltration of
rainwater may vary significantly and may therefore affect the total cost for the system.

The primary energy expenditure of the alternative water system amounts, in Seoul, to
95% of that of the standard system, and in Hamburg, to 200%, and thus is twice as
high. This significant difference is caused on the one hand, by the partially decentralized
drinking water supply and waste water treatment in Seoul, and on the other hand, by the
energy efficient central waste water treatment and drinking water supply in Hamburg. The
primary-energy expenditure for the transportation of the yellow water (20 km) is minimal
compared to that of decentralized waste water treatment.
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The resident specific end-energy demand for an alternative water system amounts in Seoul
0.26 kWh per resident and day, and in Hamburg 0.18 kWh per resident and day. This
value is equivalent to 10% of the average consumption of electricity in private households
of South Korea (2.54 kWh per resident and day) and 5% of the average consumption in
Germany (3.69 kWh per resident and day). Compared with the total average end-
energy demand of private households in Germany the additional demand for the alter-
native water system amounts to 0.2%.

According to the findings of the investigations in two housing estates in Hamburg and
Seoul, alternative water systems based on ecological sanitation are already realizable
at present; with feasible constructive and technical effort as well as low additional cost
compared to conventional construction costs. They can be implemented area-wide.

Due to very different climate conditions and the transferability of the single measures
which have been described in the framework of this work, the basic conditions for a
wide distribution and exportability can be fulfilled. Hence it may be expected, that alter-
native water systems and sewage free housing estates are realizable in many international
cities. According to results from surveys in Seoul and experience in Germany and Europe,
a high user acceptance of the system may be expected.

At present admittedly, there are many barriers to realizing alternative water systems.
For Hamburg and Seoul the main barriers are both the structure of the fees incurred by
implementing the alternative system and the institutional and legal framework. In Se-
oul there is the added problem of the present fees for drinking and waste water which
do not cover the actual real costs. While decentralized rainwater management increas-
ingly is recognized as a sustainable measure, acceptance of ecological sanitation is
low, especially in urban areas, because there is great doubt regarding its profitability
and feasibility. Scientifically supervised pilot projects and additional research regard-
ing the optimization of institutional and legal frameworks as well as single measures
and systems, can help to dispel the doubts and to mark the beginning of a paradigm
shift in water management.



Kurzfassung

Konventionelle, zentrale Systeme zur Abwasserbehandlung haben erhebliche Nachtei-
le, da sie auf der Vermischung von Stoffstrémen mit unterschiedlichen Eigenschaften
und Schédlichkeiten sowie der Elimination von Néhrstoffen basieren. Sie fihren zur
Kontamination von Grundwasser und Oberfléchengewédssern mit Schadstoffen durch Lei-
tungsverluste, Mischwasseriberldufe und behandeltes Abwasser. Sie verursachen oft hohe
Kosten und Kapitalbindung Uber sehr lange, Generationen Ubergreifende Zeitrdume,
beinhalten ein hohes Stérpotenzial und sind anféllig gegentber Katastrophen. Des Weite-
ren sind sie nur mit hohem baulichem und finanziellem Aufwand anpassbar, an sich ver-
andernde Bevalkerungsstrukturen und Nutzerverhalten, wechselnde Niederschlagsmuster
sowie neue, nachhaltige Sanitdrtechnologien. Konventionelle, zentrale Systeme zur Trink-
wasserversorgung haben ebenfalls erhebliche Nachteile, da sie ausschlieBlich auf der
Versorgung mit Trinkwasser Uber komplexe Leitungsnetze basieren, was zum Teil zu hohen
Leitungsverlusten und negativer Beeinflussung der eingespeisten Wasserqualitat durch
Rohrwerkstoffe, Leckagen und lange Standzeiten fGhrt und daher héufig die Chlorung von
Trinkwasser erfordert.

Alternative, dezentrale Systeme zur Abwasser- und Stoffstrombehandlung (6kologische
Sanitérsysteme) eréffnen demgegeniber zahlreiche positive Verdnderungspotenziale,
wie z.B. die Trennung von Stoffstromen mit unterschiedlichen Eigenschaften, die eine
effiziente Behandlung und qualitativ hochwertige Verwertung von Néhrstoffen ermég-
licht. Sie erméglichen den Erhalt der Grundwasser- und Oberflachenwasserqualitat durch
Abwasservermeidung und dezentrale Aufbereitung verschiedener Stoff- bzw. Abwasser-
stréme, sowie einen geringen Trinkwasserverbrauch durch die Verwendung von Betriebs-
wasser und wassersparenden Sanitérsystemen. Durch den Verzicht auf Kanalisation ist der
Bau mit einer Kapitalbindung Gber vergleichsweise kurze Zeitrdume verbunden. Die Syste-
me sind mit geringem baulichem Aufwand anpassbar an sich verdndernde Bevélkerungs-
strukturen, wechselnde Niederschlagsverhalten sowie neue nachhaltige Sanitdrtechnolo-
gien. Sie sind unanféllig gegeniber Katastrophen und weisen ein geringes Stérpotenzial
auf, erméglichen die Versorgung mit verschiedenen Wasserqualitéten fur unterschiedliche
Nutzungen und verfigen Uber kurze Leitungswege, geringe Leitungsverluste und kleinréu-
mige Wasserkreisléufe.

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Integrationsméglichkeiten von alternativen
Wassersystemen im Wohnungsbaubestand der Stddte Hamburg/ Deutschland und Se-
oul/ Korea untersucht und nach gesellschaftlichen, 6konomischen und 6kologischen
Kriterien differenziert bewertet. Die Ergebnisse werden verglichen mit den Eigenschaften
und Auswirkungen der bestehenden zentralen Systeme zur Trinkwasserversorgung und
Abwasserbehandlung in beiden Stadten. Die Unterschiede und positiven Verénderungspo-
tenziale werden aufgezeigt.

Als alternative Wassersysteme wird die Kombination von EinzelmaBnahmen zur dezen-
tralen Behandlung von Abwasser und zur Wasserversorgung bezeichnet. Diese bein-
halten neben der Anwendung ékologischer Sanitdrsysteme auch die Aufbereitung von
Abwasser zu Betriebswasser (z.B. Regenwassernutzung sowie Schmutz- und Grauwas-
serrecycling). Die dezentrale Aufbereitung von Trinkwasser wird beschrieben aber die
exemplarische Anwendung wird aufgrund der Komplexitét des Themas nicht untersucht.

10



Eine Auswahl von Einzelmafinahmen alternativer Wassersysteme mit ihren wichtigsten Ei-
genschaften und die Beschreibung der Grundlagen einer effizienten Sanitér- und Wasser-
installation, bilden die Grundlagen fir die Planung und Beurteilung von alternativen Was-
sersystemen im Rahmen dieser Arbeit, am Beispiel zweier sanierungsbedirftiger Wohnge-
biete in Hamburg und Seoul.

Durch die Installation von Durchflussbegrenzern (Wasserspararmaturen), wasserspa-
renden Haushalisgeréten und Toiletten kann der durchschnitiliche Wasserverbrauch in
Privathaushalten bei minimalen Investitionskosten sowie ohne Komfortverlust und
Betriebskosten gesenkt werden, in Hamburg um 31% (von 117 I/EW*d auf 81 I/EW*d)
und in Seoul um 38% (von 208 I/EW*d auf 129 I/EW*d). Diese Wassersparhaushalte
bilden die Ausgangsbasis fir die Untersuchungen in dieser Arbeit. Der Betriebswasserbe-
darf ist fir Wassersparhaushalte in Hamburg mit einem Anteil von 37% und fir Seoul mit
einem Anteil von 26% an der benétigten Gesamtmenge veranschlagt. Durch die Verwen-
dung von unterschiedlichen Toiletten (Vakuum- oder Separationstoiletten) kann der Be-
triebswasserbedarf variieren, der Trinkwasserbedarf bleibt aber gleich.

Alternative MaBnahmen zur Behandlung von Abwasser kénnen den MaBnahmentypen
dezentrale Regenwasserbewirtschaftung” und ,dezentrale Schmutzwasserbewirt-
schaftung”, die auch die Versorgung mit Betriebswasser beinhalten, zugeordnet wer-
den. Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse zu beiden Untersuchungsgebieten
und Eigenschaften von Einzelmafinahmen unter Bericksichtigung der Wechselbeziehungen
untereinander, erldutert.

Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung

e MaBnahmen zur Regenwassernutzung kénnen nicht zum Rickhalt von Regenwas-
ser und zur Flutkontrolle angerechnet werden. Der Betriebswasserbedarf in Hamburg
und Seoul kann maximal zu 25 — 26% gedeckt werden (~9% des Gesamtbedarfs). Re-
genwassersammlung von begrinten Dachfléchen reduziert den Nutzungsgrad. Die
hierfir erforderlichen BaumafBnahmen fihren zu keinen Nutzungseinschrénkungen von
Grundstiicken oder Gebéuden in den Untersuchungsgebieten.

e MaBnahmen zur extensiven Dachbegrinung tragen wesentlich zum Rickhalt von
Regenwasser bei, kénnen bei der Dimensionierung von Versickerungsanlagen an-
gerechnet werden und fohren, ebenso wie intensive Dach- und Gebdudebegri-
nungsmaBnahmen zu einer Erh6hung der Verdunstungsrate und Anndherung des
Mikroklimas an natirliche Verhdéltnisse. Durch eine Bewdsserung mit aufbereitetem
Schmutzwasser kénnen positive Wechselwirkungen erzielt werden (z.B. Abbau von
Nahrstoffen, wie Phosphor). In Seoul kénnten bis zu 70% aller Dachfléchen begrint
werden.

e VersickerungsmaBnahmen mit Mulden- und Kunststoffrigolenelementen ermégli-
chen auch bei relativ wasserundurchldssigen Béden, ohne Anrechnung von Dach-
begrinungen, in beiden Untersuchungsgebieten den vollstindigen Rickhalt von
Niederschlagsereignissen, die Bemessungsregenspenden mit einer Wiederkehrzeit
von bis zu 100 Jahren entsprechen. Damit sind diese auch fir den Riuckhalt von ex-
tremen Niederschlagsereignissen geeignet, deren Haufigkeit in Zukunft im Rahmen
des Klimawandels wahrscheinlich zunehmen wird. Die hierfir erforderlichen Bau-
maBnahmen fihren zu keinen Nutzungseinschrénkungen von Grundstiicken oder Ge-
bduden und sind mit geringeren Baukosten verbunden als Regenwassernutzungsanla-
gen.
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Dezentrale Schmutzwasserbewirtschaftung

12

MaBnahmen zum Grauwasserrecycling (Sequency Batch Reactors oder Membranbe-
lebungsanlagen) aus dem Bad und zur Betriebswassernutzung kénnen den Be-
triebswasserbedarf in den Untersuchungsgebieten in den Untersuchungsgebieten
in Hamburg und Seoul zu 100% decken (~ 37 und 26% des Gesamtbedarfs). In
Hamburg sind die MaBBnahmen mit einem zusétzlichen Platzbedarf von 0,06m2/EW
verbunden.

MaBnahmen zur Schmutzwasserbehandlung (Braun- und Grauwasser) (Sequency
Batch Reactors oder Membranbelebungsanlagen) kénnen zur Realisierung von ab-
wasserlosen Grundsticken in den Untersuchungsgebieten in Hamburg und Seoul
verwendet werden. Das gereinigte, hygienisch unbedenkliche Wasser in Bade- oder
Betriebswasserqualitdt kann zur Grundwasseranreicherung versickert und zur Bewdésse-
rung, z.B. von intensiven Gebdudebegrinungen verwendet werden (s.o.). Die hierfir
erforderlichen Anlagen lassen sich ohne Nutzungseinschrénkungen der Gebéude in-
tegrieren, in Seoul im Bereich von vorhandenen Klartanks und in Hamburg unterirdisch
im Innenhof. Die geringen anfallenden Schlammengen werden in Rottebehdltern ver-
wertet (s.u.).

MaBnahmen zur Vorbehandlung von Braun- und Grauwasser mit Rottebehdltern
lassen sich in den Untersuchungsgebieten in Hamburg und Seoul unterirdisch, au-
Berhalb der Gebdude realisieren, ohne erhéhten Platzbedarf innerhalb der Gebdu-
de. Damit kann Uber 1/3 der enthaltenen Nahrstoffe abgetrennt und verwertet sowie
die bei der Schmutzwasserbehandlung anfallende Schlammmenge erheblich reduziert
werden. Die geringen anfallenden Mengen von Rotte (vorkompostiertes Material) wer-
den 1 — 2-mal pro Jahr mit Lastkraftwagen zur Weiterverwertung (z.B. Kompostierung)
abgefahren.

MaBnahmen zur Gelbwassersammlung lassen sich in den Untersuchungsgebieten
in Hamburg und Seoul unterirdisch auBerhalb der Gebdude realisieren, ohne er-
héhten Platzbedarf innerhalb der Gebdude und tragen zu einer signifikanten Sen-
kung des Eintrags von Ndéhrstoffen und Mikroverunreinigungen in die Umwelt bei.
Innerhalb der Wohnungen missen hierfir Separationstoiletten und Urinale installiert
werden. Bei einer fléchendeckenden Umsetzung kénnten in Sidkorea ungefdhr 32% (in
Deutschland 11%) des landwirtschaftlichen Bedarfs an Stickstoff und 13% an Phosphor
(in Deutschland 11%) gedeckt und Dingemittel substituiert werden. Das gesammelte
Gelbwasser wird mit Tanklastwagen, mit einer Kapazitét von 15m3, abgefahren, in Se-
oul ca. 1 x pro Woche und in Hamburg 1 x pro Monat. Bei fléchendeckender Umset-
zung wirden in Seoul 480 und in Hamburg 80 Fahrzeuge benétigt werden, die an 5
Tagen in der Woche jeweils 3 Fahrten tétigen missten.

MaBnahmen zur Vergdrung von Schwarzwasser, Biogasproduktion und Verwertung
in einem Blockheizkraftwerk benétigen, bezogen auf das Volumen der behandelten
Abwassermenge, einen verhdltnisméaBig hohen Platzbedarf und lassen sich nur mit
erhéhtem baulichem Aufwand auBerhalb der Gebdude in den Untersuchungsge-
bieten in Hamburg und Seoul erstellen. Der Transportaufwand ist relativ hoch und
entspricht dem 4,6-fachen der Gelbwassermenge. Der Eintrag von Néhrstoffen und
Mikroverunreinigungen in die Umwelt wird gréBtmaglich verhindert.



Fir die Ermittlung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse in den Untersuchungsgebieten
und den Vergleich mit den bestehenden zentralen Systemen wurde fir Hamburg und
Seoul jeweils ein System ausgewdhlt, das folgende EinzelmaBnahmen beinhaltet und
in beiden Untersuchungsgebieten integrierbar ist:

e Regenwasserrickhalt- und VersickerungsmafBnahmen (mit Schmutzwasser) mit Mulden-
und Kunststoffrigolenelementen

e Grauwasserrecycling aus dem Bad und Betriebswassernutzung
e Schmutzwasserbehandlung (Braun und Grauwasser)
e Vorbehandlung von Braun- und Grauwasser mit Rottebehdltern

e Gelbwassersammlung

Die Vergdrung von Schwarzwasser, Biogasproduktion und Verwertung in einem Blockheiz-
kraftwerk wurde aufgrund der raumlichen Rahmenbedingungen sowie hohen Investitions-
und Betriebskosten nicht ausgewdhlt.

Die Installation der notwendigen Rohrleitungen (Betriebs- Grauwasser aus dem Bad
und Abwasser) innerhalb der Gebdude ist mit Mehraufwand gegeniber dem Standard-
system verbunden. Wahrend die Horizontalleitungen ohne erhéhten Platzbedarf installiert
werden kénnen, ist fir die Installation der Vertikalleitungen des beschriebenen Systems
grundsatzlich ein erhdhter Platzbedarf erforderlich. Unter der Bericksichtigung von aktuel-
len Forschungsergebnissen aus Deutschland, die eine signifikante Rohrweitenreduzierung
der Abwasserleitungen zulassen, kann dieser Mehrbedarf erheblich reduziert werden. Da-
her sind alle erforderlichen Leitungen in die bestehenden Vertikalschéchte der Apartments
in Seoul integrierbar, wahrend in Hamburg ein erhéhter Platzbedarf fir die Schachte von
ca. 30% gegeniber einer Standardinstallation erforderlich ist.

Die minimalen Investitions- und Betriebskosten fir das alternative Wassersystem wir-
den bei Zahlungen Gber eine Laufzeit von 20 Jahren (ohne Zinsen) in Seoul ca. doppelt
so hoch sein wie die gegenwidrtige, nicht kostendeckende Gebihr fir Trink- und Ab-
wasser in Standardhaushalten. Bei Berechnung einer kostendeckenden Gebihr wirden
die Investitions- und Betriebskosten nur 2/3 der kostendeckenden Gebihren betragen. In
Hamburg entsprechen die Betriebs- und Investitionskosten fir dieses System, Gber die
gleiche Laufzeit und ohne Zinsen, ungefdhr den durchschnittlich anfallenden Gebuh-
ren von Standardhaushalten in Hamburg. Aufgrund unterschiedlicher natirlicher Rah-
menbedingungen, kénnen die Kosten fir Mafinahmen zum Rickhalt und der Versickerung
von Regenwasser erheblich variieren und damit die Gesamtkosten fir das System beein-
flussen.

Der Primérenergiebedarf des alternativen Wassersystems betrégt im Verhdéltnis zum
Energiebedarf fur die zentrale Trinkwasserversorgung und Abwasserbehandlung von
Standardhaushalten in Seoul 95%, wédhrend er in Hamburg mit 200% doppelt so hoch
ist. Dieser signifikante Unterschied ist einerseits auf die teildezentralisierte Trinkwasserver-
sorgung und Abwasserbehandlung in Seoul sowie andererseits auf die energieeffiziente
zentrale Abwasserbehandlung und Trinkwasserversorgung in Hamburg zuriickzufihren.
Der Primarenergiebedart fir den Transport des Gelbwassers (20 km) ist im Verhéltnis zum
Bedarf fir die Schmutzwasseraufbereitung minimal. Der einwohnerspezifische Endenergie-
bedarf fur ein alternatives Wassersystem betrégt in Seoul 0,26 kWh/EW*d und in Ham-
burg 0,18 kWh/EW*d.



Dieser Wert entspricht 10% des durchschnittlichen Stromverbrauchs in Privathaushalten
Sud-Koreas (2,54 kWh/EW*d) und 5% des Verbrauchs von Privathaushalten in Deutsch-
land (3,69 kWh/EW*d). Bezogen auf den durchschnittlichen Endenergiebedarf von
privaten Haushalten in Deutschland (inkl. Pkw), entspricht der Mehrbedarf 0,2% des
Gesamtbedarfes.

Entsprechend der Ergebnisse aus den Untersuchungen zweier Wohngebiete in Ham-
burg und Seoul, sind alternative und auf Stoffstromtrennung basierende Wassersyste-
me im Wohnungsbau internationaler GroBstéddte bereits gegenwdrtig mit vertretbarem
konstruktivem und technischem Aufwand sowie verhdltnisméBig geringen Mehrkosten
gegenUber den herkémmlichen Sanierungs- und Baukosten realisierbar und relativ
fléchendeckend anwendbar.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen klimatischen Rahmenbedingungen und der Uber-
tragbarkeit, der im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft beschriebenen EinzelmaBnah-
men und Systeme, kénnen die Grundvoraussetzungen fir eine weite Verbreitung und
Exportierbarkeit erfillt werden und es kann davon ausgegangen werden, dass alternati-
ve Wassersysteme und Abwasser- abflusslose Wohngebiete in einer Vielzahl von internati-
onalen Grofistédten realisierbar sind. Nach Umfragen in Seoul und Erfahrungen aus
Deutschland und Europa lésst das System eine hohe Nutzerakzeptanz erwarten.

Allerdings gibt es gegenwdrtig zahlreiche Barrieren fir die Umsetzung alternativer
Wassersysteme. Neben den Gebuhrenstrukturen und den nicht kostendeckenden Ge-
buhren fur Trinkwasserversorgung und Abwasserbehandlung in Seoul, sind diese we-
sentlich auf die institutionellen und rechtlichen Rahmenbedingungen in Seoul und
Hamburg zurickzufihren. Wéhrend die dezentrale Bewirtschaftung von Regenwasser
mittlerweile zunehmend als zukunfisfdhige MaBnahme allgemein anerkannt ist, wer-
den Umsetzbarkeit, Akzeptanz und Nutzen der 6kologischen Sanitértechnik allgemein
stark bezweifelt, insbesondere in innerstddtischen Bereichen. Pilotprojekte unter wis-
senschaftlicher Betreuung und weitere Forschungen hinsichtlich der Optimierung von
institutionellen und rechtlichen Rahmenbedingungen sowie EinzelmaBnahmen und
Systemen, kénnen in Zukunft helfen, diese Zweifel auszurdumen und einen Paradig-
menwechsel in den Bereichen Wasserwirtschaft, Gebédudeplanung und stédtische Inf-
rastruktur einzuleiten.
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