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SCHWERPUNKT

Globale Herausforderung fiir

die Siedlungswasserwirtschaft
Ein Roadmapping fur dezentrale
Wassertechnologien im Jahr 2020

von Eckhard Stormer, Christian Binz und
Bernhard Truffer, Eawag, Diibendorf (CH)'

Dezentrale Technologien in der Siedlungswas-
serwirtschaft sind vielversprechende Lésungs-
ansatze, wenn Wasserinfrastruktursysteme neu
errichtet werden miissen. Heute sind dezentra-
le Kleinklaranlagen etablierte Losungen in Ni-
schenanwendungen im ldandlichen Raum von
Industrieldndern; Grauwasseraufbereitungsan-
lagen stellen ein relativ neues Produkt dar,
das in wasserverbrauchsintensiven Gebauden
zunehmend eingesetzt wird. Hauptséchlich in
Deutschland hat sich ein fiihrendes Herstel-
lerfeld entwickelt. In diesem Beitrag wird der
Moglichkeit nachgegangen, dass in Zukunft
weiterentwickelte dezentrale Wassertechnolo-
gien im Weltmarkt zu einer dominanten Stan-
dardlosung werden konnten. In diesem Feld
konnte sich ein neuer starker Umwelttechnolo-
gie-Sektor entwickeln, der von der Kleinserien-
fertigung zur Massenproduktion wechselt. An-
dere Sektoren, wie die Hersteller von Windkraft,
haben diese Entwicklung bereits vorgemacht.
Basierend auf einer prospektiven Innovations-
systemanalyse und einem Technology-Road-
mapping-Workshop zeigt dieser Beitrag, in
welchen Markten und mit welchen Produkten
eine derartige Sektorentwicklung mittel- bis
langfristig vorstellbar ist.

1 Einflihrung

Dezentrale Technologien in der Siedlungswasser-
wirtschaft fristen hierzulande ein Nischendasein
— seien es Kleinkldranlagen, die v. a. in wenig
dicht besiedelten Gebieten im ldndlichen Raum
die Abwasserentsorgung {ibernehmen, oder seien
es Grauwasserbehandlungsanlagen, die als relativ
neues Konzept eine Mdglichkeit zum hausinter-
nen Wasserrecycling bieten. Deutsche Herstel-
ler von dezentraler Wassertechnologie sind zwar
Weltmarktfiihrer gemessen am Welthandelsanteil
(Sartorius 2008; Henzelmann et al. 2007), sind
jedoch allesamt kleine und mittelstdndische Un-
ternechmen und beschrinken sich hauptsichlich
auf den inldndischen und europdischen Markt.
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Gerade auferhalb Europas konnen dezentrale
Wassertechnologien als sinnvolle Alternative zu
zentraler Abwasserentsorgung werden: In was-
serarmen Gebieten ermdglichen sie Wassersparen
und -recycling, in infrastrukturell unerschlossenen
Gebieten kann auf die kostenintensive Errichtung
von Kanalnetzen verzichtet werden, in schnell
wachsenden Stidten konnen dezentrale Systeme
flexibel realisiert werden. Allerdings bedeutet die
Fokussierung auf dezentrale Wassertechnologien
einen radikalen Paradigmenwechsel in der Gestal-
tung der Siedlungswasserwirtschaft stidtischer
Réume. Bislang ist das Paradigma der zentralen
kanalgebundenen Infrastruktursysteme dominant,
das vor etwa 40 Jahren in wasserreichen Industrie-
landern fast flichendeckend implementiert wurde.
Mit der Umsetzung der EU-Abwasserrichtlinie
im Jahr 2015 ist zu erwarten, dass sich der deut-
sche Inlandsmarkt fiir Kleinkldranlagen deutlich
abschwicht und die Hersteller verstéirkt auf den
Auslandsmarkt setzen miissen. Gelingt es den
Unternehmen, mit weiterentwickelten Produkten
mit komparativen Vorteilen gegeniiber zentralen
Abwasserinfrastrukturen, einen globalen Massen-
markt zu erschliefen, dann kann aus den Nischen-
anbietern ein neuer erfolgreicher Umwelttech-
niksektor werden, der durch Massenproduktion
,,economies of scale* realisieren kann.

Das Forschungsprojekt ,,International Sys-
tems of Innovation for On-Site Treatment Tech-
nology in Urban Water Management (OST)
verfolgt das Ziel, Perspektiven fiir die Sektor-
formierung von Herstellern im Feld dezentraler
Wassertechnologien aufzuzeigen. Dies beinhal-
tet folgende Kernfragen: Wo befinden sich po-
tenzielle Massenmairkte flir dezentrale Wasser-
technologien und welche Anforderungen haben
sie an die Gestaltung neuer Wasserinfrastruktur-
systeme? Wie miisste die ndchste Generation an
Produkten aussehen, die sich fiir die potenziellen
Massenmaérkte eignet?

Dieses Projekt orientiert sich konzeptionell
an der Innovationssystemanalyse als theoretische
Basis fiir prospektive Innovationsstudien (Mar-
kard et al. 2009). Wéhrend diese Konzepte, wie
auch dhnlich gelagerte Studien, die der Katego-
rie ,,Transition Management (Kemp, Loorbach
2006) zugeordnet werden, i. d. R. Innovations-
durchsetzung im Inland (oder im gleichen Wirt-
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schaftsraum) betrachten, wird in diesem Projekt
explizit nach Marktregionen im internationalen
Raum gesucht, in denen sich dezentrale Wasser-
technologie leichter im groflen Stil durchsetzen
konnte. Das Forschungsdesign ldsst sich folgen-
dermafien skizzieren: In der ,,Kontextanalyse*
wurden mit einer globalen Analyse von Pro-
blemtreibern der Siedlungswasserwirtschaft die
Marktregionen identifiziert, in denen dezentrale
Wassertechnologien komparative Vorteile gegen-
iiber zentraler Abwasserentsorgung haben konnen
(Kap. 2). In der anschlieBenden ,,Basisanalyse*
wurde die Akteurslandschaft der Hersteller von
dezentralen Wassertechnologien aus Deutschland
untersucht. Interviews mit Herstellern und Exper-
ten lieferten einen Uberblick iiber Zukunftserwar-
tungen fiir dezentrale Technologien im Weltmarkt
und die mogliche Rolle der deutschen Hersteller
darin (Kap. 3). In der ,,Variationsanalyse* wurden
technische und organisatorische Alternativen aus-
gearbeitet, wie sie sich einerseits aus der Analyse
von heutigem Produktangebot und Entwicklungs-
vorhaben sowie andererseits aus Marktanforde-
rungen ergeben (Kap. 4). In einem partizipativen
Roadmapping-Workshop (Phaal, Muller 2009;
Speith 2008; Fleischer et al. 2005) mit 16 Herstel-
lern und Experten wurden aus den technologisch-
organisatorischen Variationen drei erfolgverspre-
chende Produktkonstellationen fiir einen potenzi-
ellen Massenmarkt ausgewahlt und die Roadmap
der notwendigen Forschungs- und Entwicklungs-
bemiihungen abgeleitet (Kap. 5). Dieser Beitrag
fokussiert auf die Frage, welche Perspektiven die
deutschen Hersteller fiir den Aufbau von interna-
tionalen Massenmairkten besitzen und damit wel-
che Formation eines neue Wassertechnologiesek-
tors damit verbunden sein kann.

2 Identifizierung globaler ,,Hotspots“

Das heute dominierende soziotechnische Paradig-
ma der Siedlungswasserwirtschaft entstammt der
Suche nach Losungen fiir gesundheitlich prekére
Situationen in mitteleuropaischen Stadten ab Ende
des 19. Jahrhunderts (Geels 2006). Das unterir-
dische Schwemmbkanalisationsnetz diente dem
Transport von Abwasser und Abfillen. Erst Mitte
des 20. Jahrhunderts wurde Gewésserschutz zum
wichtigen Thema und damit die Einfiihrung von
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zentralen Kldranlagen. Heute hat diese technische
Losung einen Anschlussgrad von tiber 90 Prozent
in mehreren mitteleuropédischen Landern und hat
Vorbildfunktion fiir Abwasserentsorgungskonzep-
te in Stidten weltweit. Jedoch wird zunehmend
Kritik am zentralen Entsorgungssystem laut, da
es fiir den Betrieb der Schwemmkanalisation viel
Wasser benétigt, zu einer Vermischung von ge-
ring und stark verunreinigtem Abwasser fiithrt und
geringe Flexibilitit bei Wachstum oder Schrump-
fung des Abwasseranfalls besitzt.?

Basierend auf einer Literaturstudie® zu Kri-
tikpunkten und Defiziten zentraler Abwasserent-
sorgung wurden folgende Problemtreiber fiir die
Siedlungswasserwirtschaft in stadtischen Gebie-
ten identifiziert, die gleichzeitig ,,windows of op-
portunity* fiir den Einsatz dezentraler Technolo-
gie bedeuten konnen:

- Wasserknappheit: Sie und ihre Verschirfung
durch Klimawandelfolgen konnen zu einem
Versagen der Schwemmkanal-Funktionalitét
filhren und eine direkte Wiederverwendung
des gereinigten Abwassers notwendig machen.

- Demographischer Wandel in Stadtregionen:
Das zentrale Entsorgungssystem besitzt eine
begrenzte Flexibilitdt um sich an Nachfrage-
schwankungen anzupassen. Man geht davon
aus, dass der Infrastrukturausbau ab einem
jéhrlichen Stadtewachstum von 2 Prozent nicht
mehr mit der Bevolkerungsdynamik mithalten
kann. Auch schrumpfende Regionen stellen
zentrale Infrastruktursysteme vor finanzielle
und technische Herausforderungen.

- Anschlussgrad stidtischer Siedlungen an
ein bestehendes Kanalisationsnetz: Dieses
Kriterium weist auf allfdllige Pfadabhin-
gigkeiten eines bereits installierten Systems
hin. Bei geringem Anschlussgrad bieten sich
Moglichkeiten einer flexiblen Infrastruktur-
nachriistung ohne die Kapazitétsgrenzen be-
stehender zentraler Anlagen zu sprengen. In
bislang unerschlossenen Gebieten besitzt der
Aufbau abwassernetzfreier dezentraler Sys-
teme i. d. R. komparative Kostenvorteile ge-
geniiber zentralen.

Weitere Faktoren sind Hochwasser- und Erdbe-
benanfilligkeit mit besonderen Herausforderun-
gen an das Kanalisationsnetz sowie Gewésser-
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schutzprobleme mit besonderen Herausforde-
rungen an spezifische Reinigungsmethoden, die
teilweise dezentral am besten angegangen wer-
den kdnnen.

In einer globalen Hotspot-Analyse wurden
diese Kriterien operationalisiert. Fiir die ent-
sprechenden Variablen wurden raumbezogene
Daten recherchiert und in einem GIS-System
zusammengefiihrt. Die Uberlagerung der einzel-
nen Variablen zeigt regionalisierte Problemkon-
figurationen auf und ermoglicht es, Landertypen
abzuleiten, die dhnliche Auspriagungen der Prob-
lemtreiber besitzen (s. Tab. 1).

Die Typologie unterscheidet Industrieldnder
mit hohen Pfadabhingigkeiten des zentralen Sy-
stems ohne bzw. mit Wasserknappheit (Lénder-
typ A), schrumpfende Regionen wie v. a. osteu-
ropdische Transitionsldnder (Landertyp B),

Schwellen- und Entwicklungsldnder mit mittle-
rer Kanalisationsausstattung in Stidten wie in
Teilen Mittel- und Lateinamerikas, aulereuropa-
ischen Mittelmeerstaaten, Sidafrikas und der
Golfregion (Landertyp C). Sehr geringe Kanali-
sationsausstattung in den Stiddten kennzeichnet
die Regionen in Indien und Nordwestchina, Zen-
tralafrika und Indonesien (Léndertyp D). Die
Subkategorien bezeichnen unterschiedliche Aus-
pragung von Wasserknappheit und stidtischer
Bevdlkerungsentwicklung.

Regionen mit einer kritischen Kombination
von Problemtreibern — grole Wasserknappheit,
starkes Stadtewachstum und niedrige Pfadabhén-
gigkeit durch bestehende Kanalisation sowie ei-
nem Mindestmall an wirtschaftlichem Entwick-
lungsstand — bieten ein hohes Potenzial fiir die
Entwicklung eines Massenmarkts fiir dezentrale

Tab. 1:  Typisierung von Hotspot-Regionen (nach Léindertypen)
Defizit
Lan- Wachstumsrate eﬁzz ¢
Wasserknapp- o bei der
der- Name ) der stddtischen
heit* Bevélkeruna® Abwasser-
op g entsorgung™

A Eutrophierung in Industrieldndern
A-1 Starke Eutrophierung 0 --
A-Il  Starke Eutrophierung und Wasserknappheit --
A-III  Starke Eutrophierung, Wasserknappheit und Erdbeben + 0 --
B Schrumpfende Bevolkerung in Regionen mit zentralem Abwas-

serentsorgungssystem
B Schrumpfende Bevolkerung in Regionen mit zentralem Abwas-

serentsorgungssystem 0 - -
C Entwicklungsldndern mit mittlerem bis hohem Anschlussgrad

an zentrale Abwasserentsorgungssysteme
C-1 Eutrophierung, Vulnerabilitdt und urbanes Wachstum (keine

Wasserknappheit) 0 + 0
C-II  Wasserknappheit, viele schnell wachsende Stidte, Vulnerabilitt + + 0
C-IIT  Vulnerabilitit, Wasserknappheit und Eutrophierung (kein star-

kes Stadtewachstum) + 0 0
C-IV  Starke Wasserknappheit, schnell wachsende Stédte und Eutro-

phierung (keine Vulnerabilitit) - + 0
D Entwicklungsldnder mit geringem Anschlussgrad an zentrale

Abwasserentsorgungssysteme und Stadtewachstum
D-1 Arme, aber schnell wachsende Stddte (mit Wasserknappheit) + ++ ++
D-II  Starke Wasserknappheit und schnell wachsende Stédte ++ + +
D-III  Sich dynamisch entwickelnde Regionen mit grolen Herausfor-

derungen im Bereich Infrastruktur + A +

* = Faktorauspragung ++ = sehr hoch; + = hoch; 0 = durchschnittlich; — = gering; -- = sehr gering

Quelle: Eigene Darstellung
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Wasserinfrastrukturen, da dort komparative Vor-
teile gegeniiber der Errichtung zentraler Systeme
am stérksten zur Geltung kommen. Diese Lén-
der sind Schwellenldnder wie Indien, Nord-Ost-
China (Typ D-III), Mexiko und Siidafrika (C-II),
aber auch der Nahe und Mittlere Osten (C-II und
D-II) mit den Maghreb-Staaten und die Tiirkei
(C-1V). Die Infrastrukturversorgung in Stadten
durch leistungsfihige dezentrale Anlagen wiir-
de ein ,,Leapfrogging* (Rock et al. 2009) in den
Léandern bedeuten, da sie die in westlichen In-
dustrieldindern dominante Technologiestufe netz-
gebundener Systeme iiberspringen wiirden.

3 Heutige Akteurslandschaft im Feld
dezentraler Wassertechnologien

Um mogliche Triager des Innovationsprozesses
zur Entwicklung dezentraler Wassertechnologien
zu ermitteln, wurde die ,,Landschaft” der heu-
te aktiven Hersteller in diesem Segment analy-
siert. Dabei handelt es sich um die Hersteller von
Kleinkldranlagen (DIBt 2009), von Grauwasser-
aufbereitungsanlagen (fbr 2009) sowie internati-
onale Hersteller von Industrieabwasseranlagen,
die potenziell Produkte fiir hdusliches Abwasser
anbieten konnten. Daneben sind es Experten, die
sich mit ,,Neuartigen Sanitdrsystemen™ v. a. in
der fachtechnischen Vereinigung DWA engagie-
ren (DWA 2008). Der regionale Fokus wurde auf
Deutschland gelegt, da die Hersteller insgesamt
den hochsten Welthandelsanteil besitzen (Henzel-
mann et al. 2007). Die Unternehmen wurden ent-
sprechend ihres Produktangebots, ihrer Innovati-
onskraft und ihrer internationalen Markterfahrung
mit Hilfe der Auswertung ihres Internetauftritts
beurteilt und innovative und international erfahre-
ne Unternehmen fiir eine Telefonbefragung ausge-
wihlt. In den Interviews wurden 17 Geschiftsfiih-
rer bzw. FuE-Verantwortliche aus den Unterneh-
men sowie 30 weitere Experten befragt, wie die
néchste Generation an dezentralen Wassertech-
nologien in zehn Jahren aussehen konnte, welche
Bedeutung Massenproduktion und Masseneinsatz
der Anlagen haben kdnnte und was erfolgverspre-
chende Mirkte fiir die Technologie seien.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusam-
menfassen: Kleinkldranlagen mit biologischer
Reinigungsstufe werden in Deutschland seit den
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1990er Jahren aufgrund verschérfter Gewésser-
schutzvorschriften hergestellt, sie haben sich in
einem Nischenmarkt als Abwasserentsorgungs-
16sung fiir periphere Siedlungsgebiete etabliert.
In Deutschland rechnet man mit etwa 1,5 Mio.
installierten Kleinkldranlagen, jéhrlich werden
zwischen 15.000 und 30.000 Anlagen verkauft
und installiert. Entsprechend der EU-Abwasser-
richtlinie miissen bis 2015 alle Altanlagen mit
einer biologischen Reinigungsstufe ausgestattet
oder ersetzt werden, was nach der Umriistungs-
welle zu einem deutlich niedrigeren Absatzmarkt
filhren konnte. Es gibt etwa 80 Hersteller von
Kleinkléranlagen, wobei die Mehrheit der An-
bieter einen erheblichen Teil ihres Umsatzes mit
der Herstellung von Beton- oder Kunststofftanks
erwirtschaftet. Die technische Anlagenentwick-
lung erfolgt nur bei einem Teil der Hersteller im
eigenen Haus; diese liefern die Anlagentechnik
dann als ,,Original Equipment Manufacturer* an
Behilterhersteller und Vertriebspartner. Die An-
lagentechnik selbst hat sich in den letzten zehn
Jahren stark gedndert. Neue Verfahrenstechniken
des biologischen Reinigungsprozesses haben
sich am Markt durchgesetzt und etablierte Ver-
fahren verdringt. Es ist eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Prozesstechniken auf dem Markt
verfiigbar. Die Entwicklung von moglichst robu-
sten und energiesparenden Verfahrenstechniken
ist in ,,vollem Gange®, was erkennbar wird am
Markteintritt von neuen energieeffizienteren, ro-
busteren und/oder reinigungsleistungsoptimier-
ten Anlagen. Die Kleinkldranlage in der heutigen
Form ist eine End-of-pipe-Losung, die das hius-
liche Abwasser reinigt, damit es in den Vorfluter
wieder abgegeben werden kann.

Deutsche Hersteller entwickeln die Anla-
gen in erster Linie fiir den fiir sie wirtschaftlich
besonders relevanten — aber in Zukunft mogli-
cherweise weniger sicheren — Heimatmarkt. Der
Exportmarkt wird teilweise durch leicht modi-
fizierte Anlagen bearbeitet. Im osteuropiischen
Markt braucht es vorwiegend preisgiinstige und
wartungsextensive Anlagen. Kunden im medi-
terranen Raum (v. a. Hotelanlagen in Spanien)
fordern zunehmend die Weiterverwendung von
gereinigtem Wasser (z. B. zur Bewisserung der
Gartenanlagen und Golfplitze). Dies wird mit
modularen Ergénzungen erfolgreich realisiert,
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die den Losungen fiir Kleinkldranlagen in beson-
ders wassersensiblen Gebieten in Deutschland
dhneln. Auch eine weitergehende Aufbereitung
zum hoherwertigen Einsatz des Wassers fiir die
Bewisserung von Lebensmittel-Anbaufldchen,
fiir die Toilettenspiilung oder sogar in Trinkwas-
ser-Qualitét fiir das Duschen ist heute technisch
moglich, wird jedoch meist lediglich in Pilotan-
lagen getestet. Hier stehen regulative Hemmnis-
se und auch Akzeptanzprobleme einer Vermark-
tung dieser Anlagen im Weg.

An dieser Stelle setzen die Hersteller von
Grauwasseranlagen an. Diese Anlagen erfassen
nicht das gesamte Abwasser, sondern nur das
leichter verschmutzte Abwasser aus Duschen und
Handwaschbecken und bereiten es zum Einsatz
in Toilettenspiilungen oder als Putz- und Bewds-
serungswasser auf. Es wird auch hier an Losun-
gen gearbeitet, um die Reinigungsqualitit weiter
zu verbessern, um auch trinkwasserdhnliche Qua-
litdt zu erreichen. Warmeriickgewinnung aus dem
Grauwasser befindet sich als Zusatzmodul in der
Markteinfithrung. Es gibt etwa ein halbes dutzend
Hersteller von Grauwasseranlagen weltweit, die
sich ausnahmslos in Deutschland befinden. Ihr
Hauptmarktsegment sind Hotelanlagen, Studen-
tenwohnheime und Gebédude mit grolen Dusch-
anlagen (Sportstitten u. 4.); diese befinden sich
z. T. in Deutschland, vor allem aber in Gebieten
mit Wasserknappheit (etwa dem Mittelmeerraum,
Grofbritannien, Golfstaaten). Ausschlaggebend
fiir den Einsatz von Grauwasseranlagen ist einer-
seits das dkonomische Argument der Reduktion
von Wasserkosten, andererseits das Argument der
Versorgungssicherheit, um ausreichende Wasser-
verfligbarkeit sicherzustellen.

4 Die Anforderungen des Massenmarkts

Neben dieser Situationsanalyse der Hersteller-
landschaft wurden in der Befragung die Entwick-
lungsbedarfe fiir eine ErschlieBung eines Mas-
senmarkts fiir dezentrale Wassertechnologien in
wasserarmen Hotspot-Regionen ermittelt. Dies
sind einerseits marktspezifische Anforderungen
an die Wassereffizienz des Produkts, um kom-
parative Vorteile zu erreichen. Andererseits sind
das neue Anforderungen an das Unternehmen im
Wandel vom Kleinserienanbieter zum internatio-
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nalen Massenanbieter, was Auswirkungen auf die
Produktionsweise, den internationalen Marktauf-
tritt sowie den Betrieb von Anlagenflotten hat.

a) Technologien zum Wassersparen: Neben den
oben genannten, bereits heute am Markt be-
findlichen Verfahren des Grauwasserrecy-
clings und der Weiterverwendung von gerei-
nigtem Abwasser flir Bewisserungszwecke
sind weitergehende Technologien noch nicht
am Markt. Eine Kombination von dezentraler
Behandlung des Grauwassers und der iibrigen
Abwisser mit einer Kleinkldranlagen-Technik
ist derzeit nur in einzelnen Pilotvorhaben rea-
lisiert (z. B. Schmitt 2009). Das Konzept der
Stoffstromseparierung, das die Auftrennung
von Abwasserstromen verschiedener Qualitat
und Herkunft beinhaltet (z. B. Urinseparati-
on in der Toilette), ist zentraler Bestandteil
von ,,Neuartigen Sanitirsystemen oder ,,No-
Mix“-Konzepten, die von wissenschaftlichen
Experten als mogliche Zukunft der Abwasser-
entsorgung angesehen werden (z. B. DWA
2008; Larsen, Lienert 2007). Die Mehrzahl der
Hersteller steht diesen Konzepten noch sehr
kritisch gegeniiber, da sie die Realisierung von
sehr kleinen, robust funktionierenden Anlagen
fiir ausgesprochen schwierig halten.

b) Massenproduktion in der Anlagenfertigung:
Die groBten Hersteller von Kleinkldranlagen
produzieren heute maximal 7.000 Anlagen im
Jahr, Grauwasseranlagenhersteller eher weni-
ge hundert. Trotzdem wiirde es fiir einige der
interviewten Hersteller nach eigenen Aussa-
gen kein groBeres Problem darstellen, auch
eine vielfache jdhrliche Produktionsmenge
zu realisieren. Gerade Grauwasseranlagen-
hersteller sehen darin erst die Realisierung
des eigentlich vorgesehenen Produktionskon-
zepts. Dezentrale Wassertechnologie ist in der
heutigen Herstellungsart eine spezialisierte
Endmontage von massenproduzierten Kom-
ponenten. Dieser Fertigungsprozess ist nach
Aussagen mehrerer Hersteller sehr effizient
und wenig personalintensiv. Eine Massen-
produktion wiirde nach Ansicht der Klein-
kldranlagenhersteller den Preis der Anlagen
um zehn bis 30 Prozent senken, v. a. durch
sinkende Einkaufspreise bei Groflabnahme
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von Komponenten. Eine Erhéhung der Wert-
schopfungstiefe erwigen die Hersteller nicht.

¢) Internationalisierung: Dezentrale Wassertech-
nologie ist ein betriebs- und wartungsintensi-
ves immobiles Produkt. Es bedarf nach dem
Verkauf der Anlage einer fachkundigen Instal-
lation und einer regelmiBigen Kontrolle und
Wartung. Bei technisch komplexen Anlagen
muss zusitzlich permanent ein fachkundiger
Betrieb der Anlage sichergestellt werden. Na-
hezu ausnahmslos arbeiten die Kleinklaranla-
genhersteller in diesem Gebiet mit Partnerun-
ternehmen in den Ziellindern zusammen, die
sie in Installation, Betrieb und Wartung der
Anlagen schulen. In organisatorischer Hin-
sicht existieren somit Konzepte zum Aufbau
einer Pridsenz in internationalen Zielmaérkten,
die in Variationen auch Grundlage fiir die Be-
arbeitung von Massenmérkten sein kann. Al-
lerdings wird es zu einer weitergehenden in-
ternationalen Arbeitsteilung in der Herstellung
der dezentralen Wasserbehandlungsanlagen
kommen miissen: Die Behilter miissen ziel-
marktnah gefertigt werden, da der Transport
der raumintensiven und bei Betonbauweise
auch gewichtsintensiven Tanks den Export
zu teuer macht. Diese Arbeitsteilung besteht
heute schon bei dem Export von Kleinkléran-
lagen in Léndern mit hohen Absatzzahlen. Es
zeichnet sich als Alternative eine Entwicklung
von transportoptimierten Behdltern ab, etwa
Kunststofthalbschalen, die erst im Zielland
verschweif3t werden.

d) Flottenmanagement und Mess-, Steuer- und
Regeltechnik: Ein Massenmarkt dezentraler
Wassertechnologie bedeutet neue Anforde-
rungen an die Organisation des Betriebs von
Anlagenflotten. Die Funktionsfahigkeit muss
permanent sichergestellt werden, um einer-
seits den Gewdsserschutz und andererseits
die Recyclingwasserqualitdt garantieren zu
konnen. Dies bedarf innovativer Betriebs-
konzepte sowie einer Erweiterung der Mess-,
Steuer- und Regeltechnik, die die Funktiona-
litdt der Anlagen an Hand verschiedener Pa-
rameter misst und Fehler automatisch meldet.
Konzepte dafiir werden in ersten Pilotregio-
nen umgesetzt, bei Industrieabwasseranlagen
ist eine Ferniiberwachung von Anlagen Stan-
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dard. Es arbeiten verschiedene Gruppierun-
gen daran, effiziente technische Losungen fiir
eine Ferniiberwachung und -anlagensteuerung
bei Kleinkldranlagen zu entwickeln (Flasche
2008). Diese kann zusammen mit geeigneten
Organisationskonzepten von Wartungs- und
Betreiberfirmen sowie dem Facility-Manage-
ment des Gebdudes eine Grundlage fiir den
Betrieb von groBeren Flotten dezentraler Was-
serbehandlungsanlagen darstellen.

5 Roadmapping dezentrale Wasser-
technologie 2020

In einem von den Autoren organisierten und ge-
leiteten zweitdgigen Technology-Roadmapping-
Workshop im Februar 2010 haben 16 Hersteller
und Experten aus Deutschland und der Schweiz
verschiedenartige Entwiirfe fiir die ndchste Gene-
ration an Anlagentechnik und Betriebsmodellen
erstellt, um plausible Konzepte fiir die in Kapitel
4 genannten Entwicklungsbedarfe zu erarbeiten.

Als Orientierungspunkt fiir die Entwicklung
einer neuen Generation an dezentralen Wasser-
technologien diente der in Kapitel 2 beschrie-
bene Zielmarkttyp von Regionen mit hohem
Massenmarktpotenzial. In diesen Regionen mit
Wasserarmut, sehr hohem Stddtewachstum und
geringer Kanalisationsanschlussrate besteht ein
grofler Bedarf an schnell und flexibel zu errich-
tenden Abwasseranlagen, die Wasserarmut in der
Region fithrt zur Forderung nach wassereffizi-
enten Systemen und zu Schwierigkeiten mit der
Funktionsfahigkeit einer Schwemmbkanalisation.
Solche Regionen befinden sich z. B. in China, In-
dien oder den Golfstaaten. Als Gebaudetyp, fiir
den die Losung entwickelt werden sollte, wurde
ein grofles Neubau-Wohnhaus mit ca. 300 Ein-
wohnern bestimmt. Als Losungsansitze wurden
Wassertechnologien diskutiert, die fiir ein Ge-
biude installiert werden, was wiederum semi-
dezentrale Konzepte ausschloss.

Arbeitsgruppen entwickelten drei verschie-
dene Produktkonzeptionen als ganzheitliche Lo-
sungsansitze filir die oben genannte Problemlage:

1. Das ,effiziente-Einstrom“-Konzept beinhaltet
einen  Gesamtabwasser-Behandlungs-Reak-
tor, der das Abwasser zu einer hochwertigen
Brauchwasserqualitt reinigt, um es fiir Toi-
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lettenspiilung und zur Bewédsserung von Gar-
ten- und Parkflichen zu nutzen. Dieses Kon-
zept erfordert mit dem zusétzlichen Einbau
einer Brauchwasserleitung fiir die Toiletten-
spiilkdsten lediglich einen geringen Eingriff
in die Gebdudestruktur. Fiir die Abwasserbe-
handlungstechnik konnen verschiedene, heute
am Markt vorhandene Prozessverfahren ein-
gesetzt werden. Die nachgeschaltete Hygie-
nisierung des gereinigten Abwassers bedarf
hingegen der Weiterentwicklung, um dieses
eine gewisse Zeit ohne Wiederverkeimung
lagern zu kénnen. Um einen sicheren Betrieb
zu gewihrleisten, ist eine Fernwirktechnik
vorgesehen, bei der ein Fachunternehmen
zentral den Betrieb tiberwacht und bei Stor-
meldungen online oder durch Personal vor Ort
eingreift. Dafiir braucht es in Zukunft v. a. die
Entwicklung kostengiinstiger Sensoren, die in
hinreichender Qualitit die Daten zur Brauch-
wasserqualitit und zur Funktionsfahigkeit der
Abwasserreinigung ermitteln.

2. Als zweites Konzept unter dem Schlagwort
»Safe Water Cycler wurde ein Zweistrom-
System aus einem dezentralen Schwarzwasser-
Reaktor fiir das Toiletten- und Kiichenabwasser
und einen Grauwasser-Behandlungsreaktor fiir
das iibrige Abwasser entwickelt. Das behan-
delte Grauwasser wird fiir die Toilettenspiilung
und die Waschmaschine verwendet. Dabei wer-
den Wasserspar-WCs eingesetzt, damit das ver-
bleibende Brauchwasser an die Landwirtschaft
als Bewdsserungswasser mit abgestimmtem
Nitrat- und Phosphorgehalt verkauft werden
kann. Um den Energieverbrauch der Wasser-
technik zu kompensieren wird die Warme aus
dem Grauwasser-Reaktor zurlickgewonnen
und der anaerobe Schwarzwasserreaktor mit ei-
ner Biogasverwertung ergidnzt. Das Geschifts-
modell bei dieser Losung ist ein ,,Contracting®,
bei dem der Umwelttechnikhersteller Besitzer
und Betreiber der Anlage ist. Ergéinzend zu dem
Entwicklungsbedarf der Einstrom-Anlage (Hy-
gienisierung des Wassers und Sensoren) miis-
sen bei dieser Losung neue Tarifmodelle konzi-
piert werden, die als technische Voraussetzung
intelligente Verbrauchszdhler benétigen. Als
technisches Kernmodul der Schwarzwasser-
Behandlung ist der anaerobe Membranbiore-
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aktor mit Biogas-Verstromungsanlage bislang
noch nicht marktreif.

3. Das dritte Konzept ,,Aquasave 2020“ basiert
auf der Idee, den zusétzlichen Wasserbedarf
des Gebéudes iiber ein zentrales Frischwasser-
Versorgungsnetz moglichst stark zu reduzieren:
Weniger als 30 Liter pro Person und Tag soll in
das Gebiude geliefert werden. Da keine Kom-
forteinbullen toleriert werden, soll dies durch
hocheffiziente = Wasserverbrauchseinrichtun-
gen, wie ein 1-Liter-WC und durch intensive
Wasserrecycling-Bemiithungen erreicht wer-
den. Recycling findet sowohl an der ,,Quelle*
(z. B. bei einer Dusche mit internem Wasser-
recycling) als auch mit einer zentralen Grau-
wasseraufbereitung fiir das gesamte Haus statt.
Das tiberschiissige Brauchwasser dient zur Be-
wisserung der Parkflichen zur Verbesserung
des Mikroklimas im Stadtteil. Das Trinkwasser
zum Kochen und Trinken wird in der Kiiche
nochmals aufbereitet. Das Betriebsmodell lauft
hier iiber spezialisierte Facility-Management-
Firmen mit Fernwirktechnik in Zusammenar-
beit mit dem Hausmeister vor Ort. Spezifische
FuE-Anstrengungen sind nétig fiir die Entwick-
lung von 1-Liter-WCs und Recyclingduschen.

Diese drei von den Workshopteilnehmenden ent-
wickelten Konzepte zeigen einen unterschiedli-
chen Grad an Komplexitit und Entwicklungs-
bedarf auf. Wihrend die Einstrom-Losung die
meisten marktgingigen Komponenten beinhal-
tet, benodtigen die Stoffstromseparierungslosun-
gen jeweils weitergehende technische und orga-
nisatorische Entwicklungen.

Die hier bearbeitete Fragestellung bein-
haltet zwei unterschiedliche Anforderungen fiir
die Hersteller: (a) Produktentwicklung und (b)
ErschlieBung neuer Mairkte. Die Produktent-
wicklung im bekannten Markt vereinfacht die-
sen Prozess. Gerade die Einstrom-Ldsung kann
breit eingesetzt werden — z. B. im Gebdudebe-
stand und auch bei Einfamilienhdusern. Dies ist
bei den anderen beiden Konzepten nur bedingt
moglich. Insbesondere ,,Aquasave 2020 ist fast
nur in dem Marktsegment Neubausiedlung in
wasserarmen Regionen umsetzbar. Es wére ein
wichtiger Zwischenschritt, in Pilotanlagen im In-
land und in wasserarmen Regionen Siideuropas
integrierte Wassertechnologien zu realisieren,
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bevor Massenmérkte im auBereuropdischen Aus-
land erschlossen werden konnen. Dabei konnten
wichtige Erfahrungen gesammelt werden in der
Gewinnung von Akzeptanz bei den Nutzern und
der Zusammenarbeit mit relevanten Entschei-
dungstragern, deren Spektrum von Gewdisser-
schutzbehorden bis zu Architekten reicht. Dane-
ben ist die erfolgreiche Anwendung neuartiger
Technologien in den Industrieldndern ein wichti-
ges Verkaufsargument fiir Schwellenldnder.

6 Perspektiven der Sektor-Formierung

Die Ergebnisse des OST-Projekts zeigen, dass in
der wissenschaftlichen Diskussion weitgehende
Konzepte fiir eine Integration von dezentralen
Wassertechnologien in die Gebdudetechnik auf
der Ebene der Grundlagenforschung und erster
Pilotprojekte bestehen. Dieser eher wissenschaft-
liche ,,technology push® erreicht die Wasserin-
dustrie jedoch — bis auf weniger Ausnahmen —
noch kaum. Einerseits sind die im Sektor aktiven
klein- und mittelstdndischen Unternehmen oft
zu klein, um aktiv diese Entwicklungen voran-
zutreiben, andererseits fehlen mit wenigen Aus-
nahmen konkrete Demonstrationsprojekte integ-
rierter dezentraler Wassertechnologien, weshalb
sich wiederum die wirtschaftliche Umsetzung
auf mittlere Frist vielen Akteuren noch als unre-
alistisch darstellt. Integrierte Konzepte erschei-
nen aus heutiger Sicht technisch zu komplex, um
daraus ein robustes Produkt zu gestalten. Dafiir
fehlen einerseits Vorarbeiten fiir die Miniaturi-
sierung von Anlagen und andererseits das Know-
how aus und die Vernetzung zu den Bereichen
Wasserversorgung, Sanitér-, Heizungs- und Kli-
matechnik sowie Gebdudeplanung. Fiir letztere
brauchte es Systemanbieter, der diese Vermitt-
lungs- und Vernetzungskompetenz besitzen.

Der ,,market pull“ von der Seite der Hot-
spot-Regionen ist erst schwach ausgepragt, wo-
bei insbesondere in China, der Golfregion und
z. T. in Indien das Interesse an alternativen Was-
serentsorgungslosungen wichst. Dort werden
erste regulatorische Anpassungen vorgenommen
— etwa die Definition einer Brauchwasserqualitét
fiir das Wasserrecycling. Im Allgemeinen fithren
regulatorische Hemmnisse, Infrastrukturbauaus-
schreibungen, die auf konventionelle Losungen
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zugeschnitten sind, und (vermeintliche oder re-
ale) Akzeptanzprobleme fiir die Nutzung von
Recyclingwasser zu einer geringen Intensitét
des ,,market pulls“. Die meisten deutschen Un-
ternehmen in diesem Feld fokussieren dement-
sprechend hauptsichlich auf derzeit ertragreiche
Mairkte in Industrielindern und sind noch kaum
an der Bearbeitung der in vielerlei Hinsicht un-
sicheren Hotspot-Markten in Schwellenldndern
interessiert. Dennoch haben einzelne Herstel-
ler mit kleinen Projekten einen Fuf} in der Tir.
Die Mehrzahl wird kurz- bis mittelfristig diesen
Markt nicht intensiv bearbeiten.

Durch ihr zunehmendes Engagement v. a.
in wasserarmen Regionen im Mittelmeerraum
und der Golfregion, in denen Wasserwiederver-
wendung in Brauchwasserqualitit gefordert ist,
werden die Hersteller erstens zunehmend Erfah-
rung in der Auslandsmarktbearbeitung in wasser-
armen Regionen gewinnen. Zweitens werden sie
das Angebot an Wassersparsystemen weiterent-
wickeln; mittelfristig gehdren dazu auch weiter-
gehende gebdudeintegrierte Losungen a la ,,Safe
Water Cycler” und ,,Aquasave 2020%. Gleichzei-
tig sollte in Zukunft der ,,market pull” mit zu-
nehmender Verschirfung der Problemtreiber kli-
mawandelinduzierte Wasserknappheit und Urba-
nisierung sowie steigenden Lebensstandards und
Kaufkraft zunehmend spiirbar werden.

Ergibt sich nach 2015 eine Flaute auf dem Hei-
matmarkt, sind die Hersteller auf die Intensivierung
der Exportmérkte angewiesen. Unternehmen ohne
Auslandserfahrung konnten in Schwierigkeiten
kommen, wihrend innovative Produzenten dann
verstarkt wassereffiziente Losungen fiir Siideuropa
entwickeln und vermarkten. Mit erfolgreichen Pro-
dukten — sowohl mit einfacher Wasseraufbereitung
als auch mit komplexen gebiudeintegrierten Losun-
gen —ist der Schritt in die hier aufgezeigten Hotspot-
Regionen dann weniger grof3 als er heute erscheint.
Diese Sektor-Formierung deutet sich bereits heute
durch die Markt- und Produktorientierung innovati-
ver Unternehmen an.

Anmerkungen

1) Das Projekt OST wurde freundlicherweise von der
Eawag finanziert (http://www.ecawag.ch). Wir bedan-
ken uns sehr herzlich bei unseren Kolleglnnen Tove
Larsen und Max Maurer fiir die fruchtbare interdis-
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ziplindre Zusammenarbeit und Martin Scherler fiir
die Umsetzung der Hotspot-Datenanalyse. Dank gilt
insbesondere auch den Teilnehmenden der Experten-
befragung und des Roadmapping-Workshops fiir den
Einblick in die Praxis, die sie uns gewéhren lielen.

2) Siehe z. B. Larsen, Gujer 2001 und Wilderer 2005.

3) Siehe dazu z. B. Scheele et al. 2008; Weinberger
2009 und Ko6nnola, Eerola 2007.
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