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= Entwicklung von multifunktionalen
Fassadenbegrinungsmodulen zur Erweiterung von
naturnahen Flachen in Stadten

= Untersuchung der Umweltauswirkungen der
Griunfassade

= Energieeinsparpotential

= Reinigung von Grauwasser innerhalb der
Fassadenmodule und Bereitstellung zur
Wiederverwendung

= Substitution der Materialien durch nachhaltigere
Alternativen
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Funktionsprinzip der VertiKKA gRAY

L2 M-
Der Modulaufbau in drei Ebenen GRI

Bewasserung der
Pflanzen mit Grauwasser

aus dem Haushalt und
Reinigung des Wassers
durch das Substrat

Erzeugung von
erneuerbarer Energie fur
den Betrieb der VertiKKA
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Fassadenbegriinungsmodul,
fir eine immergriine
Fassadenverkleidung
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Grundprinzip der VertiKKA (BCE, 2020)

Bauhaus-Universitat Weimar

IAB-TAGE ROHRBAU 2026 | 3



Funktionsprinzip der VertiKKA

I

|

Funktionsprinzip der Grauwasserreinigung und Wiederverwendung mittels VertiKKA (BCE, 2020)
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Aktuelle Treiber

GRAY

7 N e Y (bdew, 2020)

L
\

Hoher Bedarf an frischem Wasser

: b | (Wiwo, 2023)
S > § R BN Y R

Extremwetterereignisse mit Durre
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- . i /\. GRAY
Wie viel Wasser verbrauchen wir?

Platzierung im Haushalt

Grauwasser

= Hausliches Abwasser ohne
1 die Teilstrome der

‘ Toiletten und Urinale

3 = Anteil von 50 bis 80% am
gesamten hauslichen
Abwasser

2

O Insgesamt: 127 Liter pro Tag,
pro Kopf in Deutschland

zdf Heute nach bdew (2017)
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Grauwasser GRAY
Im Detail ki
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15%

100%

12,5 (VE-d)
15% 15,0 (VE-d)
17%

Trinkwasser, Grauwasser, Abwasser (v. |. n. r.) im direkten Vergleich (BUW, G.

Grauwasseranfall nach Herkunftsort (Mittelwerte nach DWA-M 277, 2017)
Goldammer)
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se g GRAY
Taglicher Grauwasseranfall TO

Wie viel sind 75 Liter?
= 75 Liter > 7 bis 8 Putzeimer pro Person und Tag
- So viel Wasser ist das doch gar nicht?
= Aber wir sind rund 83 Mio. Einwohner in Deutschland "'

> 11.000 Weimarer Schwimmbecken Jeden Tag!

Weimarer Hallenbad (Stadtwerke Weimar)
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Grauwasserwiederverwendung GRAY
Schematische Darstellung
Trinkwasser Aufbereitetes Grauwasser
OO
o
Grauwasser |
Vorbehandlung: Behandlung: , Nachbehandlung: 1 Desinfektion: >
Siebung Festbett Aktivkohleadsorption UV-Strahlen
Filtration —> Bodenfilter —»| Membranverfahren —| Ozonung | Klarwasser —
Sedimentation Wirbelbett Chlor
Chlordioxid

Membranbioreaktor

Ubersicht der Verfahrensschritte vom Grauwasseranfall bis zur Wiedernutzung

Bauhaus-Universitat Weimar
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Bewertung Potential GRAY

... einer Grauwasserwiederverwendung

2 Gebéude und Infrastruktur Wichtung: ine e WASSERWENDE IM

winng [P : . WOHNUNGSBAU

2.1 Beidem betrachteten Gebdude/Quartier handelt essich um... 33,33% keine Bewertung

Praktischer Leitfaden zur
Grauwassernutzung

2.2 Vorhande Infrastruktur fir Betriebswasser.... 33,33% keine Bewertung

2.3 Stehen Flachen zur Verfugung, auf die eine Grauwasseraufbereitung gestellt
werden kénnte? 33,33% keine Bewertung
Grober Richtwert: 2m?/m?® Aufbereitungskapazitat (ARIS)

Summe 100% Bittealle Felder

Bewerten
3 Grauwasserverfiigbarkeit Wichtung: keine Eingabe
Wichtung - 2 3 4 |: Ergebnis
3.1 Duschen/Badewannen 52% keine Bewertung [ = < - ’ R
3.2 Handwaschbecken von bis Potentialabschitzung keine Bewertung ﬁ{‘_ ) \ \‘i\\ e ' s =
10 <15 ﬁ DOI 10.5281/zenodo.15600951
3.3 Kichenspilen 1,5 <25 Das Potential fuir eine Grauwassernutzung ist gering keine Bewertung
2,5 <3,5 Das Potential fiir eine Grauwassernutzung ist mittelmaRig
3.4  Spiilmaschinen 3,5 <4,5 Das Potenzial fiir eine Grauwasernutzung ist hoch keine Bewertung
4 5 5 0 Article
- - From Technical Feasibility to Governance Integration:
3.5 Waschmaschinen 15% keine Bewertung Developing an Evaluation Matrix for Greywater Reuse in Urban
Residential Areas
S 100% Bitte alle Felder
Hmme Bewerten Kohlhepp Gloria Maria '*, Liick Andrea ', Miiller Gerald ? and Beier Silvio !¢

https://doi.org/10.3390/w18020190

Auszug aus der Bewertungsmatrix zur Bewertung des Potentials einer Grauwasserwiederverwendung (Kohlhepp et al., 2024)
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https://doi.org/10.3390/w18020190

Grauwasserwiederverwendung GRAY
Schematische Darstellung
Trinkwasser Aufbereitetes Grauwasser
l } l y { |
OO
Grauwasser |
Vorbehandlung: Behandlung: , Nachbehandlung: 1 Desinfektion: >
Siebung Festbett Aktivkohleadsorption UV-Strahlen
Filtration —> Bodenfilter —»| Membranverfahren —| Ozonung | Klarwasser -
Sedimentation Wirbelbett Chlor

Membranbioreaktor

Ubersicht der Verfahrensschritte vom Grauwasseranfall bis zur Wiedernutzung

Chlordioxid
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Reallabor in Weimar //\ GRAY
Der Weg des Grauwassers \

Trinkwasser Aufbereitetes Grauwasser

l Vergleich der

o»SIYLIAEOO P o

| | | | | ] Probenahme Probenahme
N ———— >
Zulauf Ablauf
Grauwasserl

S >

Absetz- Entnahme- | Grauwasser- Speicherung Vor- Beschickung der i Nach-

tank tank transport am Reallabor filtration VertiKKA Kanal ! behandlung |
anal ! ;

Der Weg des Grauwassers am Reallabor VertiKKA in Weimar
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Grauwassersammlung GRAY
Mehrfamilienhaus in Weimar

= Getrenntes Leitungssystem
= Zwei 1 m3 Tanks, in Reihe geschaltet

= Pumpe zur Entnahme des Grauwassers

Verbindung der beiden Sammeltanks Grauwassersammeltanks im Keller eines Mehrfamilienhauses in Weimar
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Grauwassersammlung /\ GRAY
Anschluss im AuBenbereich \

= Anschlisse fur C-Kupplung und Schalter der Pumpe

= Pumpe kann von aul3en per Fernbedienung gesteuert werden

Anschluss im AuBenbereich flir den Grauwassertransport
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Reallabor in Weimar //\ GRAY
Der Weg des Grauwassers \

Trinkwasser o ~ Aufbereitetes Grauwasser

l Vergleich der

O @ Q & Wasserqualitat }

Probenahme Probenahme
____________ >
Zulauf Ablauf
Grauwasser l
] = ._.____>§ _________________________________ >

Absetz- Entnahme- | Grauwasser- Speicherung Vor- Beschickung der i Nach- !
tank tank transport am Reallabor filtration VertiKKA Kanal ! behandlung |
anal ;

Der Weg des Grauwassers am Reallabor VertiKKA in Weimar
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Reallabor in Weimar //\ GRAY
Der Weg des Grauwassers =/

Speichertanks im Innenraum des Reallabors
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Reallabor in Weimar //\ GRAY
Der Weg des Grauwassers \

Trinkwasser o ~ Aufbereitetes Grauwasser

l Vergleich der

O @ Q & Wasserqualitat }

Probenahme Probenahme
____________ >
Zulauf Ablauf
Grauwasserl
] | ....-..>§ --------------------------------- >

Absetz- Entnahme- | Grauwasser- Speicherung Vor- Beschickung der i Nach- !
tank tank transport am Reallabor filtration VertiKKA Kanal ! behandlung |
anal ! ;

Der Weg des Grauwassers am Reallabor VertiKKA in Weimar
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Das Reallabor GrayToGreen
an der Bauhaus-Universitat Weimar

GRAY

Das Reallabor am Technikum der Bauhaus-Universitat Weimar

Bauhaus-Universitat Weimar
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Reallabor in Weimar GRAY
Die drei Ebenen der VertiKKA

Pflanzenebene (BUW, D. H6ftmann)

Reinigungseben PV-Ebene
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Reallabor in Weimar
Die drei Ebenen der VertiKKA

« N

4 mm Alucobond-Blech

Reinigungssubstrat aus Pflanzenkohle
(>2 mm) und 8-16 mm
Blahglasgranulat im Verhaltnis 1:2

Edelstahl-Lochblech mit Vlies

Pflanzentaschen aus Vlies

Klappbare PV-Elemente

B (4 \

D. Hoéftmann)

Reinigungseben PV-Ebene
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Reallabor in Weimar GRAY
Die drei Ebenen der VertiKKA \b/)

.

S\ SRS RN
b/ //Q =) L O <

flanzenkohle

altnis 1:2

/lies
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F

U TALRWR

Pflanzenebene (BUW, D. H6ftmann)

Reinigungseben PV-Ebene
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Reallabor in Weimar GRAY
Beschickung der Versuchsanlage

|

@ L 75¢cm

Referenzwand |
it

Speicherung des Grauwassers und Steuerung der Versuchsanlage

S A =

.

. Messkette Mikroklima Hauptbeschickungsweg

o

B Messkette Warmestrom Hl Zweiter Beschickungsweg
Trogsystem VertiKKA x Anemometer-Messung € Wasserprobenahmepunkte

Ausschnitt aus der Planung des Reallabors (Hartmann et al., 2023)
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Reallabor in Weimar /\ GRAY
Der Weg des Grauwassers N,

Trinkwasser _ ~ Aufbereitetes Grauwasser

l ' Vergleich der

O @ Q & Wasserqualitat ;

____________ - Probenahme Probenahme
Zulauf Ablauf
Grauwasser l ) )
] ..>: ------------------------- |
Absetz- Entnahme- | Grauwasser- Speicherung Vor- Beschickung der i Nach- !
tank tank transport am Reallabor filtration VertiKkKA Kanal ! behandlung |
anal ! :

Der Weg des Grauwassers am Reallabor VertiKKA in Weimar
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Reallabor in Weimar ( GRAY
Auswahl eines Moduls N

Grauwasser nach der Reinigung durch ein
VertiKKA-Modul

Schematische Darstellung der Module Stark belastetes Grauwasser Direkter Vergleich Zulauf (re) und Ablauf (li)
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Reallabor in Weimar GRAY
Analysen zur Reinigungsleistung

= CSB

= BSB

= Nahrstoffe

= Tenside

= Mikrobiologische Parameter
= Sauerstoffsattigung

= pH-Wert

= elektrische Leitfahigkeit

= Tribung

= Substrattemperatur an drei Modulen

i,

Analyse der Parameter CSB, Nitrit, Wasserharte und Nitrat (v. |. n. r.) im Labor mittels Kivettentests
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Reallabor in Weimar /\ GRAY
Ergebnisse zur Reinigungsleistung \Z

Datenausschnitt fur CSB fur das Modul 2.3

2.500 em— PY .. 3 100
R ® -
2.000 ® o X
= T Some @ S ---@--- Zulauf Modul 2.3
o 1.500 2
= k%
£ ; 30 %D ---4---- Ablauf Modul 2.3
o 1.000 ® =
&  PERRE @ &
500 85 < & --- Reinigungsleistung
= Modul 2.3
0 A-eoomeennes O O . Sttt e A 80
1 2 3 4 5 6
Probennahmetag

(Kohlhepp et al, 2025)
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[ | [ |
Reallabor in Weimar GRAY
Ergebnisse zur Reinigungsleistung o’
Datenausschnitt fur das Modul 2.3 im Zulauf
] Temperatur [ pH O LF [ csB [] csB filtr. ] TNb ] PO4-P
19,5 6,90 660 2250 400 33,0 8,00
650 T
19,0 6,85 2030 390 #h0 7,00
T 640 1850 29,0
18,5 6,80 380 T 6,00 T
30 " 1650 27,0
18,0 6,75 20 = 150 < 370 _ 250 _ 500
¢ < 610 O X o ab ob
X g £ 1250 £ 1360 % £ 230 = x X
17,5 6,70 ¢ it ;
1050 21,0 X
17,0 6,65 590 350 3,00
_[_ R 580 850 19,0
16,5 6,60 1 340 i 2,00 ok
570 650 17,0 ——
16,0 6,55 560 450 330 15,0 1,00

(Kohlhepp et al, 2025)
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Reallabor in Weimar ( GRAY
Ergebnisse zur Reinigungsleistung \\b/)
Datenausschnitt fir das Modul 2.3 im Ablauf
] Temperatur ] LF [ csB [] csB filtr. ] TNb ] pO4-p
19,0 8,80 800 35 35 1,5 0,20
18,5 | i 8,75 750 30 30 T 1,4 0,19
T T ' 1,3 0,18
18,0 8,70 700 25 25
: < < 12 0,17 1
© 175 = 8,65 £ 650 S 20 S 20 X o s
= v - % E 1,1 X 0,16 <
17,0 8,60 600 15 15 - -
T T 1
16,5 l 8,55 550 T 10 — 10 as _—
16,0 8,50 500 5 5 0,8 0,13

(Kohlhepp et al, 2025)
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Fazit und Ausblick

Zum Reallabor in Weimar

= Grauwasser ist eine wertvolle Ressource die
genutzt werden sollte

= Eine Reinigung mit der VertiKKA ist
vielversprechend

- Langzeituntersuchungen sind notwendig
= Reinigungsleistung dauerhaft
= Ab wann Substratwechsel notwendig

= Temperaturabhangigkeit
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