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Editorial

Ausreichende Verfligharkeit von Wasser ist die Basis menschlichen
Uberlebens. Im Rahmen internationaler Konferenzen (Millennium
Gipfel 2000 New York, WSSD Johannesburg 2002) und Dekaden (,Water
For Life” 2005-2015) wurde ausdrlcklich ein Menschenrecht auf
gesundheitlich unbedenkliches Wasser deklariert. Die Relevanz einer
geordneten Wasserversorgung flr die Entwicklung von Gemeinwesen
zeigt sich besonders deutlich im urbanen Kontext. Bereits die ersten
groBen Siedlungen am Indus oder andere Hochkulturen verschiedener
Kontinente entwickelten wasserbauliche Techniken zum Aufbau einer
JSiedlungswasserwirtschaft”, d.h. sie nutzten Brunnen und Quellen mit
Trinkwasserqualitat und leiteten Schmutz- sowie Regenwasser zum
Schutz des Wohnumfeldes kontrolliert ab. Heute, da weltweit mehr

als die Halfte der Weltbevolkerung in dicht besiedelten Stadtraumen
lebt, deren Zahl und GroBe weiterhin zunimmt, ist die Notwendigkeit
einer zuverlassigen Versorgung mit sauberem Wasser sowie einer
gesundheitlich unbedenklichen, geordneten Stadtentwasserung
(Schmutz- und Regenwasser) evident. Trotz einzelner Fortschritte stellt
dies weiterhin eine auBerordentliche Herausforderung fur politisch
Verantwortliche, Planer und Techniker dar.

In den klassischen Industrielandern hat sich mit erheblichem finan-
ziellem Aufwand eine Wasserwirtschaft etabliert, deren Management
als technisch-Okonomische Optimierungsaufgabe I0sbar scheint.

Die Mehrzahl dieser Industrielander liegt in Klimazonen mit einem
hohen verfligharen natdrlichen Wasserdargebot. Die Kosten flr eine
zentrale Wasserver- und Abwasserentsorgung betragen hier zumeist
nur wenige Prozent des Einkommens privater Haushalte. Die rasch
wachsenden urbanen Siedlungsgebiete in den Landern des Stdens
entstehen jedoch unter anderen klimatischen und ékonomischen
Bedingungen. Spontansiediungen ohne eine planungsgestltzte stadte-
bauliche Struktur bergen ein hohes Konfliktpotential. Dennoch sind
wasserwirtschaftliche MaBnahmen auch hier unverzichtbare Elemente
fUr die nachhaltige Entwicklung neuer urbaner Raume.

Die aufwandigen Losungsstrategien der Industrielander sind jedoch
zumeist nicht Ubertragbar auf andere Klimaregionen und 6konomisch
benachteiligte Kulturrdume, so dass andere geeignete Losungen
gefunden werden mussen. Die Beitrage dieser Ausgabe von TRIALOG
enthalten daher Uberlegungen zur nachhaltigen Konzeption und
Umsetzung siedlungswasserwirtschaftlicher MaBnahmen im urbanen
Bereich unter den Bedingungen von Entwicklungs- und Schwellen-
l&ndern. Der argumentative Bogen der Beitrage spannt sich von den
soziokulturellen und 6konomischen Rahmenbedingungen der urbanen
Wasserwirtschaft in diesen Landern tber Probleme der Akteursvielfalt
im Wassersektor bis hin zum Management extremer Niederschlage
tropischer und subtropischer Klimata im urbanen Bereich. Thema ist
auch die Frage der Gewahrleistung eines ausreichenden Wasserdarge-
bots bei konkurrierenden Bedurfnissen des urbanen Wasserkonsums
und der Landwirtschaft. Berichtet wird zudem Uber lokales Fachwissen
zum technischen und finanziellen Unterhalt installierter Anlagen und
Uber Ansatze angepasster Abwasserentsorgungs- und Sanitarsysteme,
welche die Zahlungsfahigkeit der privaten Haushalte berdcksichti-
gen. Die Prasentation fachlicher Erfahrungen und Losungskonzepte

in diesem Heft soll die Diskussion Uber Strategien einer hachhaltigen
urbanen Siedlungswasserwirtschaft befruchten und zu verbesserten
Losungsansatzen fur die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
in den Stadten des Stdens beitragen.

Adequate availability of water is the basis of human survival. Within
the framework of international conferences (Millennium Summit
2000 New York, WSSD Johannesburg 2002) and decades ("Water for
Life" 2005-2015), safe drinking water has been explicitly declared a
human right. The relevance of a stable water supply for the devel-
opment of communities is particularly evident in an urban context.
AS early as the first major settlements on the Indus River basin, or
of the other high cultures of the various continents, hydraulic engi-
neering techniques were developed for "settlement water manage-
ment"; that is to say, they used wells and springs of drinking water
quality, and controlled the channelling of wastewater and rainwater
for the safety of the residential sphere. Today, inasmuch as that
more than half of the world's population lives in densely populated
urban areas, and the number and size of which are steadily increas-
ing, the necessity of reliable sources of clean water as well as of
safe and orderly urban drainage systems (waste and rainwater) is
evident. Despite individual advances, however, this still continues
to pose an extraordinary challenge to policymakers, planners and
engineers.

In the traditional industrialised countries, a water resources manage-
ment has developed, at great expense, in which the administrative
logistics appear to be a task of techno-economic optimisation. Most
of these industrialised nations are located within climate zones with a
high availability of natural water resources. Here, the costs for water
supply and wastewater management services usually amount to only
a tiny percent of the private household income. The rapidly growing ur-
ban settlements of southern countries, however, are developing under
completely different climatic and economic conditions. Spontaneous
settlements without a planned urban structure carry a high potential
for conflict. Nevertheless, water management measures are essential
elements for the development of new and sustainable urban spheres,
even in those settlements.

The elaborate solutions of the developed countries, however, are gen-
erally not transferable to other climatic regions and/or economically
disadvantaged cultural spheres, thus other suitable solutions must

be found. Therefore, the contributions of this issue of TRIALOG reflect
upon the sustainable planning and implementation of urban water
management systems for urban areas under the conditions present in
developing and emerging countries. The discursive arc of the contribu-
tions spans from the socio-cultural and economic framework condi-
tions of urban water management in these countries through to the
issues linked to the diversity of actors involved in the water sector, and
onwards to the management of extreme rainfall in urban areas in tropi-
cal and subtropical climates. Another issue is the question of ensuring
sufficient water resources in the case of the competing needs of urban
water consumption and agriculture. Local expertise in the technical
and financial maintenance of installed systems is reported on, as are
adapted approaches to sewage disposal and sanitation systems that
take into account the affordability for private households. The presen-
tation of technical experiences and solutions in this issue is meant

to stimulate the discussion on strategies for sustainable urban water
management and, furthermore, contribute to the improvement of the
approaches to water supply and wastewater management in the cities
of the South.

Ulrich Boeschen  Sybille Jahn
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Abbildung 1: Die Aqua-
duktbriicke "Pont du Gard"
wurde von den Rémern im
1. Jahrhundert n. Chr. erbaut.
Sie war Teil eines ca. 50 km
langen Aquadukts, das die
Stadt Nimes mit ca. 20.000
m3Wasser pro Tag versorgte.
Photo: Thierry
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Wasser und die Stadt -

Auswirkung der weltweiten Urbanisierung auf die nachhaltige
Verfiigharkeit von Wasserressourcen

Jochen Hack

Water and the city -

Implications of an urbanizing world on the sustainable availability of water resources

Since the beginnings of human settlements, a reliable water supply has been a prerequisite for economic
development and sustainable urban formations. It has also long been obvious that cities require water
resources from far beyond their physical borders. In quantitative terms, this impact is evident in an alteration
of the hydrological cycle caused by excessive water withdrawals and modifications to the natural discharge,
retention and evaporation behavior as well as increased surface sealing and water-body regulation. Additional
qualitative impacts on water resources are caused by household and industrial emissions of material and
immaterial. This leads to an increased scarcity of water resources in city surroundings as a resource pool and,
simultaneously, as a sink for contaminants and waste products. In this context, increasing population growth
in urban areas and necessary economic development in developing countries will lead to enormous challeng-
es in the integrated management of water resources. Whether or not conventional solutions can solve these

problems remains highly questioned.

Eine ausreichende Wasserversorgung war schon immer
Voraussetzung flr eine wirtschaftliche Entwicklung und
nachhaltige Stadtentstehung. Bereits fruh in der Ge-
schichte wurde klar, dass Stadte regional und teilweise
auch uberregional Uber die physischen Stadtgrenzen
hinaus Wasserressourcen beanspruchen. Dies geschieht
durch die quantitative Beeinflussung des Wasserkreislaufs
aufgrund von Wasserentnahme und Anderungen des
naturlichen Abfluss-, Speicherungs- und Verdunstungs-
verhaltens, sowie durch fortschreitende Bodenversiege-
lung und Flussbegradigungen. Aber auch die qualitative
Beeinflussung, bedingt durch hausliche und gewerbliche

Lizenz: CCBY-NC-SA 4.0Internationat CreativeCommons,
Namensnennundyicht kommerziell Weitergabeuntergleichen
Bedingungen

Emissionen stofflicher und nicht-stofflicher Art (insheson-
dere thermische Belastungen durch Kraftwerke), nimmt
immer mehr zu. So werden die Wasserressourcen im
Umkreis von Stadten als Rohstoffquelle und als Senke zur
Aufnahme von Schad- und Abfallstoffen in zunehmenden
MaBe verknappt.

Zukunftig stehen groBe Herausforderungen bevor im
Zusammenhang mit einem weiteren Bevolkerungswachs-
tum in urbanen Raumen und der notwendigen wirtschaft-
lichen Entwicklung, insbesondere in Entwicklungs- und
Schwellenldndern. In wie weit konventionelle Losungen
diese Probleme l6sen konnen, ist weitgehend unklar.

Historischer Riickblick

Mit Beginn der Sesshaftwerdung der Menschheit wurde
die bedarfsgerechte Wasserbereitstellung notwendig, da
schon bei den ersten groBeren Siedlungen nahegelegene
Quellen und Wasserfassungen meist nicht zur vollstandi-
gen Bedarfsdeckung ausreichten. So wurde Wasser Uber
groBere Entfernungen mittels verschiedener wasserbauli-
cher MaBnahmen (Brunnen, Aquadukte, Flussumleitungen
u.a.) an den Ort des Verbrauchs herangeholt. Etwa 5000

v. Chr. wurden zunéchst die ersten Freispiegelleitungen
und ab ca. 2500 v. Chr. die ersten Druckleitungen erstellt.
Ihren ersten technologischen Hochststand erreichte der
Bau von Wasserversorgungsanlagen zwischen 400 v. Chr.
und 400 n. Chr. im rémischen Reich. Dabei wurden bereits
beachtliche Strecken zwischen der Stelle der Wasserfas-
sung und dem Ort des Verbrauchs zurtickgelegt. Bei der
Wasserversorgung der Stadt Nimes beispielsweise waren
dies bereits 50 km (unter anderem durch den berihmten
Pont du Gard, Abbildung 1), um ca. 20.000 Menschen mit
durchschnittlich 1.000 Litern Wasser pro Tag zu versorgen,
einem Vielfachen des heutigen pro Kopf-Bedarfs.
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Nur so konnte der Luxus von Badehausern und Thermen I

erhalten werden. Die romische Wasserversorgung der Urbanisierung |

Stadt K8In um 100 n. Chr. wurde tiber die Eiffelwasser- | !
leitung gedeckt. Die Leitung hatte eine Lange von 95,4 | Bevblkerung | | Bauten |
km und eine Transportkapazitat von bis zu 20.000 ma. | | |

Abwasser | | Trinkwasser |

I !

Neben der flachendeckenden Versorgung des Stadt- |
gebiets Uber Offentliche Brunnen versorgte die Leitung

Versiegelung

Thermen, private Hausanschlisse sowie die Offentlichen Belastung | Nutzung ven Verringerung Hochwasser
Toilettenanlagen. Die Abwasser wurden durch ein im der GewasTr Siuntiasser Mersickering |
KéIner Untergrund befindliches Kanalnetz in den Rhein = l | Begradigung

- x wasser- Ubernutzung der Gewdasser
geschwemmt. Neben den Toilettenabwassermn wurde e Pl I
auch Niederschlagswasser, welches aufgrund des hohen I l Lebensraum
Ver&ege_lungsgrad in den Staq_ten nicht mehr versickern O — Anreicherung ewasser —
konnte, in nahegelegene Gewasser geleitet. Verbrauch Grundwasser Renaturierung

1 Gewasser

An diesen Beispielen wird bereits deutlich, wie sehr [ Belastung | [ Landbedarf |1

der Wasserbedarf von Stadten nicht nur von der reinen
Einwohnerzahl abhangt, sondern insbesondere auch vom
jeweiligen Lebensstil ihrer Einwohner. Dieser hat sowohl
Einfluss auf die bendtige Menge der Wasserbereitstellung
als auch auf die Menge und Qualitat des wieder abzulei-
tenden Wassers.

Die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung mittels
wasserbaulicher Konstruktionen war jedoch auch zur
ROmerzeit noch auf wichtige Stadte begrenzt. Landliche
Siedlungen wurden Uberwiegend Uber Brunnen versorgt.
Gebaude mit hohem Wasserbedarf, wie Kastellbader,
lagen dann oft nahe an Bachen und Fllssen, um eine
einfache Zu- und Ableitung zu ermaoglichen.

Mit der zunehmenden Entstehung von Stadten wuchsen
die Probleme durch Abfalle und Abwasser, aber auch
durch Uberflutungen. Die Notwendigkeit einer zunachst
einfachen Entsorgung war mit ein Grund fur die Entste-
hung von frihen Siedlungen an Bachen und Flussen;
dadurch konnte die natdrliche Vorflut zur Ableitung
genutzt werden. Um Flut- und Regenwasser schnell sowie
Abwasser aus hygienischen Grlinden geordnet ableiten
zu konnen, entwickelten sich schon frih in wirtschaftlich
bedeutenden Stadten erste Schwemmkanalisationen — so
gibt es z.B. nahe des Flusses Indus in Pakistan ein mittler-
weile 4000 Jahre altes gemauertes Entwasserungssystem.
Entwasserungskanale lassen sich aber auch schon um
3000 v. Chr. im Euphrattal nachweisen. Bei diesen frihen
Abwasserableitungen handelte es sich allerdings meis-
tens um offene Gerinne; wegen des hohen Bauaufwandes
waren unterirdische Abwasserrohre seltener.

Nachdem die Abwasserentsorgung im Mittelalter groB-
tenteils an Bedeutung verlor, wurde erst in der Neuzeit, in
den aufgrund der Industrialisierung stark gewachsenen
Stadten, wieder eine geordnete Abwasserentsorgung
installiert.

Bevélkerungswachstum und wirtschaftliche
Entwicklung

Sowohl die Versorgung der Stadte mit Wasser als auch
die Entsorgung von Abwasser und Niederschlagswasser
beanspruchte demnach schon seit Jahrtausenden die
Wasserressourcen deutlich dber ihre Grenzen hinaus. Da-
bei bedingte sich die urbane (bkonomische) Entwicklung
und der Verbrauch an Wasserressourcen wiederholt in
reziproker Weise. Mit fortschreitender konomischer Ent-
wicklung steigt der pro Kopf-Wasserbedarf; zugleich wird
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die wirtschaftliche Entwicklung durch eine ausreichende
Bereitstellung von Wasserressourcen oftmals tberhaupt
erst ermoglicht und weiterhin beglnstigt. Weltweit ent-
standen so beeindruckende Stadte und wirtschaftliche
Zentren mit beachtlicher Beanspruchung der regionalen
Wasserressourcen. Die wirtschaftliche Entwicklung selbst
hingegen kann das Bevolkerungswachstum verringern
(sog. demografischer Ubergang) und so zumindest den
demografischen Druck auf die Wasserressourcen schma-
lern.

Im Zuge der Industrialisierung und dem damit verbunde-
nen beschleunigten Bevolkerungswachstum, insbeson-
dere in den heutigen Industrieldndern im 19. Jahrhundert,
traten Umweltprobleme (eutrophierende Oberflachenge-
wasser, sinkende Grundwasserspiegel u.a.) und Gesund-
heitsprobleme (z.B. Cholera- oder Typhusepidemien)
verstarkt zutage, bedingt durch die steigende qualitative
und quantitative Beeintrachtigung der lokalen und regio-
nalen Wasserressourcen. Diese anthropogenen Beein-
trachtigungen des Wasserkreislaufes (siehe Abbildung 2)
resultierten oftmals aus der installierten Wasserinfrastruk-
tur zur Wasserversorgung und -entsorgung (u.a. steigende
Wasserentnahme, ungeklarte Abwassereinleitung) und
der fortschreitenden Urbanisierung (z.B. steigende Versie-
gelungsgrade, Flussbegradigungen).

Kurz- und mittelfristige Losungen konnten flr stadtische
Agglomerationen in Industrielandern aller GroBenord-
nungen oft mittels additiver UmweltschutzmaBnahmen
(sogenannte ,Ende-of-pipe-Technologien”, z.B. Klaran-
lagen) gefunden werden. Diese Losungen sind kapital-
und energieintensiv und bedingen, insbesondere durch
erstgenanntes, eine gewisse Pfadabhangigkeit in Bezug
auf weitere Entwicklungsoptionen. Dennoch haben Stadte
grundsatzlich auch heute noch einen regionalen und teil-
weise Uberregionalen Einfluss auf die Verfligbarkeit von
\Wasserressourcen. Je nach wirtschaftlicher Entwicklung
und Konsumgewohnheiten, klimatischen und hydrogeolo-
gischen Rahmenbedingungen sowie Bevolkerungsdruck
besteht ein sehr unterschiedliches Konfliktpotential. Zwar
ist die globale Wassernutzung insgesamt in der Landwirt-
schaft mit ca. 70 % am groBten, doch konzentriert sich die
restliche Wassernutzung (30 %) von Industrie, dem Dienst-
leistungssektor und der privaten Haushalte vorwiegend
auf nur etwas mehr als 2 % der Landflache der Erde in
urbanen Raumen. In Tabelle 1 sind verschiede Stadtebei-
spiele mit unterschiedlichen Losungen zur Deckung des

Abbildung 2: Auswirkungen

PN

der Urbanisierung auf die
Wasserressourcen (Gujer,
2007)




>
Tabelle 1: Losungen zur
Deckung des Wasserbedarfs
von Stadten unterschiedli-
cher GroBe, wirtschaftlicher
Entwicklung und klimatologi-
scher Rahmenbedingungen
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Stadt Einwohner z?:ézfschlag, Sicherstellung der Wasserversorgung
Klima (MaBnahmen, Quellen und Entfernung)
Frankfurt 670.000 610 mm, Voge_lsberg (5_0 km), Wetterau_ (30 km), S_pessart (> 50 km), aus dem
aM. 2.700 pro km? humid HeSS|sch_en Ried (35 km) sowie aus 10 eigenen Pumpwerken im
Stadtgebiet.
10 — 20 % aus lokal gefallenem Niederschlag, gesammelt in Reservoirs.
San Diego, 1.300.000 265 mm, 80 — 90 % aus den Rocky Mountains (Colorado River: ca. 390 km; >
Kalifornien 1.600 pro km? arid 1.500 km aus dem Sacramento River in den Bundesstaaten Utah und
Wyoming)
Wassertransfer aus 150 km Entfernung, muss fast 1.000 m hoch in die
Mexiko-Stadt 10.000.000 815 mm, Stadt gepumpt werden.
5.800 pro km? semi-arid Da es sich um ein geschlossenes Einzugsgebiet handelt, missen die
Abwasser anschlieRend wieder aus dem Tal abgeleitet werden.
Grundwasser primare Wasserquelle, Grundwasserspiegel bereits um
10 — 18 m gesunken. 4,5 Mrd. m® Wasser pro Jahr benétigt = 7.500 km?
Peking 15.000.000 600 mm, Einzugsgebiet (5 x Stadtgebiet). Wasserdargebot der Region lediglich
920 pro km? humid 430 m?*/pro Kopf + Jahr (<1.000 = Wasserarmut)
Zuklnftige Wasserversorgung aus dem Gelben Fluss, ca. 1.000 km
entfernt, geplant.
Starke Abhangigkeit von Wasserlieferungen aus dem benachbarten
Malaysia.
Zur Bekdmpfung der Wasserknappheit und Férderung der
Unabhéangigkeit von Malaysia wurden bereits unterschiedliche Projekte
Singapur 4.600.000 2.400 mm, realisiert:
6.500 pro km? humid * Wiederaufbereitung von Brauchwasser
* Lagunenreservoir zum Auffangen eines Grof3teils des ortlichen
Niederschlags
* Meerwasserentsalzung
* Sensibilisierungs- und Informationskampagnen

Wasserbedarfs angeflhrt. Die unterschiedlichen ,Reich-
weiten” der Stadte zu ihren Wasserquellen (30 km bis
Uber 1.000 km) resultieren mal aus den regionaltypischen
klimatologischen und / oder hydrogeologischen Rah-
menbedingungen, mal aus der Bevolkerungsanzahl bzw.
-dichte.

Der stadtische Wasserverbrauch steigt gegenwartig
schneller an als der landwirtschaftliche (Clark, 2003). Die
dadurch bedingte raumliche Konzentration wird zukunftig
weiterhin zunehmen und die stadtische Wassernutzung
in noch starkere Konkurrenz zu anderer Wassernutzung
treten, beispielsweise zur Nutzung des Wassers fur die
Produktion von Nahrungsmitteln flr die wachsende Welt-
bevolkerung. Um diese Entwicklung zu verdeutlichen: Lag
der weltweite Urbanisierungsgrad um 1800 bei etwa

3 %, SO betrug er um 1900 bereits 10 % und seit 2007 ca.
50 %. Die Ressource Wasser wird dabei durch eine kon-
zentrierte Nachfrage sowie eine hohe Beeintrachtigung
durch stadtische Emissionen gleichermal3en als Versor-
gungsqguelle und auch als Schadstoffsenke potenziell
verknappt. Losungen fUr eine nachhaltige urbane Wasser-
nutzung sind essentiell fir weltweite Entwicklungen und
zur Vermeidung von Konflikten.

Die gegenwartige urbane Bevdlkerungsentwicklung und
der damit verbundene Druck auf die lokalen Wasserres-
sourcen speziell in Entwicklungslandern erfordern neue
Losungen. Im Mittelpunkt stehen jene Regionen, in denen
sich zukunftig urbanes Bevolkerungswachstum konzen-
trieren wird und wirtschaftliche Entwicklung zur Verbes-
serung der Lebensverhaltnisse besonders notwendig ist.
Besonders betroffen sind Gegenden, in denen bereits
heute schon Wassermangel herrscht.

Urbanisierung in Entwicklungs- und Schwellen-
landern

Wahrend sich Urbanisierungsraten in entwickelten Lan-
dern verlangsamen, steigen diese in den am wenigsten

urbanisierten Regionen der Welt (Afrika und Asien aktuell
ca. 40%) weiterhin an. 2050 konnte die stadtische Bevol-
kerung in Entwicklungslandern 5,3 Milliarden betragen;
63 % (3,3 Milliarden) in Asien und 25 % (1,2 Milliarden) in
Afrika (United Nations Human Settlements Programme,
2003).

Annlich hohe Urbanisierungsgrade wie die Industrie-
nationen haben lediglich die Staaten Lateinamerikas.
Obwohl Lateinamerika schon langer urbanisiert ist und
im Vergleich zu seinem Anteil an der Weltbevolkerung
Uberproportional gut mit verflgbaren Wasserressourcen
versorgt ist (siehe Abbildung 3), haben dennoch viele
urbane Regionen enorme Probleme, eine nachhaltige
Wasserwirtschaft zu erreichen, allen voran die Megacities
und Metropolregionen Mexiko-Stadt, SGo Paulo-Rio de
Janeiro und Buenos Aires. GroBe Oberflachengewasser
wie der Nicaraguasee oder der Titicacasee leiden unter
den Emissionen angrenzender GroBstadte und sind auf-
grund ihrer Verschmutzung fUr die Trinkwasserversorgung
mittlerweile groBtenteils ungeeignet (Anton, 1993).

Die urbanen Wachstumsraten sind insgesamt in Stadten
der Entwicklungslander am hochsten: etwa 5 Millionen
neue Stadtbewohner kommen monatlich hinzu. Das
entspricht etwa 95 % des weltweiten stadtischen Wachs-
tums. Die Wachstumsraten der am schnellsten wachsen-
den Stadte der Welt sind heute um ein Vielfaches hoher
als zur Hochzeit des europaischen Stadtewachstums. Die
Bevolkerung der Stadte Nairobi, Dar es Salaam, Lusaka,
Lagos und Kinshasa beispielsweise versiebenfachte sich
in nur 30 Jahren (Davis, 2006). Im Afrika stdlich der Sahara
nimmt sowohl die stadtische als auch die landliche Be-
volkerung (hohes Zuwanderungspotenzial fur die Stadte)
besonders rasant zu.

Die Urbanisierung in Afrika ist charakterisiert durch eine
Uberproportional hohe Konzentration von Bevolkerungen
und Kapital in Primatstadten, meistens in den jeweiligen
Landeshauptstadten, und durch sehr hohe Wachstums-
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raten in informellen Siedlungen: Uber 4 % (Davis, 2006).
Diese ungeplanten Stadtgebiete wachsen in der Regel
schneller als geplante Stadtgebiete.

Die heutige Stadtentwicklung ist wesentlich von west-
lichen Vorbildern gepragt. Die Herausforderungen an
die Stadte, eine ausreichende Wasserversorgung und
—entsorgung im Sinne einer nachhaltigen Nutzung der
Ressourcen sicher zu stellen sind enorm, insbesondere
in Std-0Ost-Asien und Sub-Sahara-Afrika — aufgrund des
zu erwartenden Bevolkerungswachstums und der, im
Verhaltnis zur Bevolkerung, vergleichsweise geringen
verfligharen Wasserressourcen (siehe Abbildung 3).

Fundamentale Wasserprobleme in Stadten von
Entwicklungslandern: Knappheit und
Verschmutzung

Die Folge des rasant steigenden Wasserbedarfs in heuti-
gen Entwicklungs- und Schwellenlandern ist oft die Uber-
nutzung lokaler Wasserressourcen. In vielen Regionen der
Welt wird bereits heute mehr Wasser enthommen, als auf
natdrliche Weise regeneriert werden kann. Neben einem
steigenden Bedarf pro Kopf sorgt auch das Bevolkerungs-
wachstum flr eine weiter steigende Nachfrage nach
Frischwasser. Wahrend sich die Bevolkerung weltweit seit
1930 verdreifachte, hat sich der Wasserverbrauch sogar
versechsfacht! So flhrt das Absinken von Grundwasser-
spiegeln (z.B. Mexiko-Stadt, Peking oder Bangkok) oft zu
massiven Infrastrukturproblemen (Jegasothy, 1999). In
Klstenregionen kommt es haufig zusatzlich zur Versal-
zung des Grundwassers (z.B. im GroBraum Jakarta bis zu
15 km landeinwarts).

Ab einer bestimmten StadtgroBe ist schlieBlich ein Was-
sertransfer aus entlegeneren Regionen und damit groBere
sowie kostspielige infrastrukturelle MaBnahmen flr
Speicherung und Transport unvermeidbar. Aufwand und
Kosten zur ErschlieBung steigen dabei oft exponentiell zur
Entfernung (OECD, 2007; Vairavamoorthy, Gorantiwar, &
Pathirana, 2008). Hohe Kosten flr solche ErschlieBungs-
maBnahmen flhren in vielen Fallen zur Verschlechte-

Anteil am—l Anteile an der
verfligharen SiBwasser Weltbeyodlkerung
7]

[Stidamerika
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rung der Versorgung, da weniger Kapital in Wartung und
Instandhaltung der Infrastruktur flieBt. Insbesondere Lei-
tungsverluste aufgrund der Alterung der Ver- und Entsor-
gungssysteme verscharfen die Wasserknappheit weiter. In
entwickelten LAndern liegen die Rohrleitungsverluste bei
ca. 10 — 20 %, in Stadten wie Kairo, Jakarta, Lima, Manila
und Mexiko-Stadt, auch bedingt durch zuséatzliches illega-
les ,Anzapfen”, sogar bei ca. 50 %.

Mit der Entwicklung und Verbreitung von Motorpumpen
konnten Wasserressourcen im groBen Stil ,angezapft”
werden. Heute sind Motorpumpen weltweit verbreitet
und sorgen, oftmals unkontrolliert, selbst in entwickelten
Landern wie beispielsweise Spanien, fur sinkend Grund-
wasserstande und trockenfallende Oberflachengewasser
(Seckler, Barker, & Amarasinghe, 1999). In der Stadt Delhi
soll es Uber 30.000 ungenehmigte Brunnen geben (Wes-
sling, 2008). Die zunehmende Beanspruchung hat also
auch eine technologische Ursache.

So wird in vielen Landern das verfligbare StBwasser flr
Stadte immer knapper. In vielen Fallen werden Fllsse
oder Seen von Haushalten, der Industrie und anderen
stadtischen Abwassern stark verschmutzt und un-
brauchbar fUr die Trinkwasserversorgung gemacht. Es
wird geschétzt, dass taglich etwa zwei Millionen Tonnen
Abfalle aufgrund fehlender Abfallentsorgung in Gewasser
abgelagert werden (United Nations Human Settlements
Programme, 2003). Wenngleich die zuverlassigen Daten

unvollstandig sind, gehen Schatzungen von einer globalen

Abwasserproduktion von etwa 1.500 km3 aus.

Unter der Annahme, dass 1 Liter Abwasser 8 Liter
SuBwasser verunreinigt, konnte sich die aktuelle Abwas-
serbelastung auf bis zu 12.000 km3 weltweit belaufen
(Satterthwaite, Mitlin, & Hardoy, 2001). Im Gegensatz zu
stadtischen Emissionen in entwickelten Landern tber-
wiegen jedoch in armen Stadtteilen in Entwicklungs- und
Schwellenlandern zumeist ,diffuse” Verschmutzungs-
quellen, bedingt durch die Abwesenheit von Kanalsyste-
men, Regenwasserablufen und Abfallentsorgung. Diese
Emissionen sind wesentlich schwieriger zu erfassen und

all
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Abbildung 3: Anteile am
verflgbaren StBwasser
(jeweils linke Saule) und an
der Weltbevolkerung (rechte
Séule) in Prozent, 2001
(UNESCO, 2003)
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Tabelle 2: Internationale
Definitionen von Wasser-
knappheit

>
Tabelle 3: Zah! und Anteil
der Stadtbewohner ohne
ausreichenden Zugang zu
Wasser- und Sanitarver-
sorgung. Bei den Angaben
handelt es sich um "indikative
Schatzungen" (United Nations
Human Settlements Program-
me, 2003)
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Technische Definition
(u.a. Vereinten Nationen)

Mittlerer bis hoher Wasserstress bei Entnahme von > 20 % der verfligbaren
erneuerbaren Wasserressourcen.
Bei Entnahme > 40% besteht ein eindeutig hoher Wasserstress.

Demografische Definition
(u.a. World Resources Institute)

In Landern mit erneuerbaren Wassermengen von unter 1700 m3*Person herrscht bereits
Wasserknappheit. Unter 1000 m3*/Person besteht Wassermangel.

zu kontrollieren als eine punktuelle Wasserverschmutzung
im Falle von kontrollierten Abwassereinleitungen. Die
Beeinflussungen der Wasserressourcen laufen dazu noch
groBtenteils unkontrolliert ab. Ausreichende SchutzmaB-
nahmen werden oft nicht getroffen.

Ein weiterer Aspekt ist die Flachenversieglung durch
fortschreitende Ausbreitung des Stadtgebiets und die
starke Beeinflussung der Landnutzung im Umland durch
Extraktion von natlrlichen Ressourcen wie Holz, Gestei-
nen, Baustoffen und anderen Mineralstoffen. Das hat zur
Folge, dass sich u.a. Anderungen der Topografie, Erosion,
Uberschwemmungen und eine weitere Verschmutzung
der Wasserressourcen einstellen. Die schlechte Wasser-
qualitat verscharft die bestehende Wasserknappheit oft
deutlich.

Um den Nachholbedarf in Bezug auf eine hinreichende
Wasserver- und -entsorgung zu verdeutlichen, ist ein Blick
auf die gegenwartige Situation hilfreich. Der Bedarf an
Wasser mit Trinkwasserqualitat betragt mindestens 20 —
50 Liter pro Kopf und Tag. Diese Menge wird international
als notwendiger Wasserbedarf bezeichnet (WHO). Bei
einem Wasserverbrauch von 50 | pro Kopf und Tag kdnnen
weitere Bedurfnisse wie Waschen, Duschen, Nahrungs-
mittelzubereitung, und andere Aktivitaten befriedigt
werden (sog. Grundbedarf). 28 L&nder sind bekannt, deren
Pro-Kopf-Verbrauch unter 50 | liegt. Mindestens 26 Lander
mit einer Bevolkerung von 450 Millionen weisen jedoch
einen Wasserverbrauch unter 20 | pro Kopf und Tag auf.
Insgesamt leben rund 1 Milliarde Menschen unter der
Grundbedarfs-Grenze (siehe auch Tabelle 3).

Entwicklungsperspektiven und Lésungsansétze

Die Probleme der Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung in Entwicklungs- und Schwellenlandern sind
vielfaltig. Der Weg zu einem nachhaltigen Umgang mit
den verflgbaren Wasserressourcen wird und kann nur
schrittweise erfolgen. Neben der Frage, welche Techno-
logien zur Losung verwendet werden sollten, stellt sich
auch die Frage nach der Finanzierung, dem Management
und der Verantwortung. In diesen unterschiedlichen
Dimensionen muss sicherlich auf Alternativen zu konven-
tionellen technischen und operativen Losungen zurtick
gegriffen werden.

In finanzstarken Regionen wurden technologische Losun-
gen flr Gebiete mit besonders groBem Wassermangel
entwickelt, beispielsweise im wasserarmen Kalifornien
oder in der Stadt Las Vegas, durch immense infrastruktu-
relle MaBnahmen zum Transfer von Wasser aus weit ent-
legenen Regionen, oder in Singapur: dort wird hochstef-
fizient Brauchwasser wiederaufbereitet, Meerwasser
entsalzt und moglichst jeder Regentropfen, der reichlich
auf den Inselstaat fallt, aufgefangen. Dies kénnen sicher-
lich keine Losungen fUr die armsten Regionen der Welt
sein. Die Beispiele zeigen, dass technologische Losungen
prinzipiell méglich sind — doch sind diese meist auch mit
ungeldsten Okologischen Problemen verbunden.

Losungen flr Entwicklungs- und Schwellenlander mussen
im Wesentlichen kostengunstig, partizipativ und entwick-
lungsorientiert sein. Die Ver- und Entsorgungslage muss
schrittweise und angepasst an die lokalen Rahmenbedin-
gungen gestaltet werden. Dieser Prozess muss, bedingt
durch die gegenwartige Dynamik der Urbanisierung,
moglichst flexibel gestaltet werden. Vorrangiges Ziel muss
die Sicherstellung des Bezugs von sauberem Trinkwas-
ser sein. Die Bereitstellung kann von gemeinschaftlich
genutzten Offentlichen Wasserstellen (z.B. Wasserkioske
oder Tanklastwagen, letzteres kann jedoch unter Umstan-
den in den laufenden Kosten deutlich kostenintensiver
sein) Uber genossenschaftliche genutzte und organisierte
Wasseranschlisse bis hin zu Hofanschltissen oder auch
Hausanschlissen reichen. Der Ubergang von erstgenann-
tem zu letztgenanntem geht mit steigendem Komfort (und
geringerem zeitlichen Aufwand flr die Wasserbeschaf-
fung), aber auch mit steigenden Einheitskosten einher.
Aus einem steigenden Wasserverbrauch resultieren zu-
meist auch Gesundheitsvorteile, welche volkswirtschaft-
lich betrachtet wieder Ausgaben signifikant verringern.
Unterstlitzend flr den Ubergang wirkt sich eine steigende
Einwohnerzahl, eine hohere kommerzielle und industrielle
Nachfrage (tragt zur Finanzierung der Infrastrukturbasis
bei) und insbesondere eine Zunahme der zahlungskrafti-
gen Haushalte aus. Der Wechsel vom Management durch
Gemeinschaften und Haushalte zu professionellen Orga-
nisationen setzt ein steigendes technisches Niveau und
hohere Kapitalkosten sowie Personalressourcen voraus.
Der Ubergang zu einem deutlich hoheren Wasserver-
brauch kann bei entsprechendem Mangel an erstrangig
verflgbaren Wasserressourcen ggf. nur tber Einbezie-

Unzureichender Zugang zu Unzureichender Zugang zu
Region Wasserversorgung Sanitiarversorgung
(Millionen und % der Bevodlkerung) (Millionen und % der Bevolkerung)
Afrik 100 — 150 150 — 180
rka (35 — 50 %) (50 — 60 %)
Asi 500 — 750 600 — 800
sien (35 — 50 %) (45 — 60 %)
Lateinamerika und 80 — 120 100 — 150
Karibik (20 — 30 %) (25 —40 %)
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hung auch solcher Wasserquellen stattfinden, die bisher
aus qualitativen Grinden nicht berlcksichtigt wurden.
Dies schlieBt Abwasser, stark salzhaltige Wasservorkom-
men und Flutwasser als verwertbare Ressourcen mit ein.
Die peruanische Hauptstadt Lima beispielsweise kann aus
klimatologischen Grinden auf fast kein Niederschlags-
wasser zur Wasserversorgung zurlick greifen und zieht
sogar Nebelwasser als Versorgungsqguelle mit ein. Mog-
lichkeiten der Kaskadennutzung von Wasser fUr verschie-
de Zwecke mit fallendem Anspruch an die Wasserqualitat
sollten ebenso in Betracht gezogen werden wie Effizienz-
steigerungen im Wasserverbrauch allgemein.

FUr eine geregelte Wasserversorgung ist oftmals auch

die Klarung der Besitzverhaltnisse der Siedlungsflachen
notig. Auch bei einem schrittweisen Ubergang muss
genau untersucht werden, ob die groBtenteils informellen
Siedlungen dauerhaft bewohnbar sind, es sich nicht um
gefahrdete Gebiete handelt (Hochwasser, Erdrutsche,
Mullablagerungen 0.a.), diese prinzipiell geeignet sind und
0b es entsprechende Schutzzonen fur die Wassereinzugs-
gebiete gibt.

Um die Wasserressourcen zu schitzen, muss auch die
Sanitarversorgung vorrangig gesichert werden. Neben

der Verrichtung im Freien sind auch unabgedichtete
Grubenlatrinen eine potenzielle Gefahr flr die Wasser-
ressourcen und mussen vorrangig adressiert werden.
Prinzipiell stellen ,sichere” Grubenlatrinen oder verbes-
serte Latrinen mit Faulbehélteranschluss die glinstigste
LOsung dar (ca. 10— 100 US $ pro Haushalt), insbesondere
wenn sie gemeinschaftlich genutzt werden, doch gibt es
dafur in vielen dicht besiedelten informellen Siedlungen
nicht gentigend Platz. Auch mehrstockige Wohnbauten
sind dazu generell ungeeignet (UNEP, 2006). Die konven-
tionelle Losung mit Wasserklosett und Anschluss an eine
Schwemmekanalisation kann je nach Behandlungsgrad
der Klgranlage zwischen 400 und 1500 US $ pro Haushalt
kosten. Sowohl die Wasserversorgung als auch die Ab-
wasserentsorgung mussen Instand gehalten werden. Eine
vielversprechende Alternative zu den zuvor genannten
Varianten bietet das Konzept ,Eco-Sanitation” (90 — 350
US $ pro Haushalt). Prinzipiell handelt es sich dabei um
unterschiedlichste Technologien zur Sanitarversorgung
mit Nahrstoffrecycling. Durch biologische, chemische und
physikalische Prozesse werden Keime und Krankheits-
erreger abgetOtet und Fékalien und Urin dem Nahrstoff-
kreislauf auf unterschiedlichste Weise zurlick gefuhrt.

Im besten Falle werden daraus neue Rohstoffe, welche
gewinnbringend eingesetzt werden kdnnen. Wichtig dabei
ist, dass von der Verwertung keine gesundheitlichen
Gefahren ausgehen. Je nach Kultur gibt es unterschied-
liche Bertihrungsangste zur Verwendung von Urin und
Fakalien, so dass darauf im Besonderen eingegangen
werden muss. Die Kreislaufwirtschaft sollte sich auch auf
andere Abfalle beziehen und so zum einen notwendige
Rohstoffe bereitstellen (z.B. Plastikflaschen als Baumateri-
alien) sowie auch zur Vermeidung von Verschmutzung der
Wasserressourcen und dem Schutz sensibler Wasserein-
zugsgebiete beitragen.

Bei allen LOsungswegen ist nicht nur aus finanziellen
Grunden, sondern auch zur Starkung der Akzeptanz,
eine direkte Einbeziehung der betroffenen Bevolke-
rung wesentlich fr den Erfolg der MaBnahmen. Es ist
in diesem Zusammenhang oft glnstig, wenn lediglich
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eine gemeinschaftlich genutzte Wasserversorgung und
Sanitareinrichtung okologisch und 6konomisch umsetzbar
ist, diesem ,Versorgungszentrum” weitere Funktionen,
wie beispielsweise die eines Kommunikationszentrums
oder einer Begegnungsstatte und sozialen Treffpunkts, zu-
zuweisen. Diese MaBnahmen konnen zu einer deutlichen
Akzeptanzsteigerung fhren und weitere Aufklarungshilfe
bieten.

Oftmals wird mit dem Trend zu steigender Urbanisie-
rung auch eine grundlegende Chance verbunden, dass
die urbane Dichte in eine effiziente Land-, Energie- und
Ressourcennutzung Ubersetzt werden konnte (,Econo-
mics of Scale”). Diese Hoffnung griindet vor allem auf der
Annahme, dass die Wasserversorgung, Abwasserentsor-
gung und auch die Abfallbeseitigung bei konzentrierter
Bereitstellung, Aufbereitung und Entsorgung wesentlich
wirtschaftlicher (effizienter) realisiert werden kann als

bei dunnerer Besiedlung. Dies mag zweifelsohne ein
konkreter Vorteil sein, dennoch steht die urbane Bevol-
kerungsdichte oft unmittelbar im Zusammenhang mit
einer sehr dynamischen und groBtenteils unkontrollierten
Siedlungsentwicklung.

Von zunehmender Bedeutung ist nicht nur der regionale
Wasserverbrauch, sondern auch der Export und Ver-
brauch von Wasserressourcen Uber Guter und Dienst-
leistungen. Dieses fur die Exportproduktion von Gutern
und Dienstleistungen verbrauchte ,virtuelle” Wasser wird
dann in anderen Landern ,konsumiert”. Im Anschluss an
die gegenwartige Aufklarung mittels ,WasserfuBabdru-
cken” von Produkten (Hoekstra & Chapagain, 2008), ist
eine globale Betrachtung und Steuerung der virtuellen
Wasserimporte und -exporte denkbar. Auf diese Weise
kdnnten (vor allem landwirtschaftliche) Produkte mit
besonders groBem WasserfuBabdruck in Regionen mit
Wasseruberschussen (in Bezug auf das pro Kopf Was-
serdargebot) produziert werden und die Nutzung der
Wasserressourcen in Regionen mit geringerem Dargebot
primar fUr den lokalen Verbrauch zur Verflgung gestellt
werden. Diese globale Betrachtung wird zukunftig sicher-
lich integrativer Bestandteil einer Wasserversorgungsstra-
tegie werden mussen.

V'S

Abbildung 4: Mangelhaf-
te offentliche Abfall- und
Abwasserentsorgung im
Stadtteil Kibera von Nairobi.
Photo: Karl Muller, 2005
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widersprechen kénnen. Nur in den letzen Kapiteln
finden sich fur die Bewohner und Hauseigentu-
mer direkt relevante Informationen und Antwor-
ten auf einige konkrete Fragen. Deshalb eher ein
Buch speziell fur Fachleute und Forscher.

Kosta Mathéy

Stankovic, Sinisa; Campell, Neil; Harries,
Alan (2009) Urban Wind Energy. 190 S.
ISBN 1-84407-282-8. Earthscan, London.
£49.99 [www.earthscan.co.uk].

Der Titel hort sich spannend an, denn in der
Literatur zu stadtischen Niedrigenergiehausern
wird das Thema Windenergie allgemein ausge-
spart. Also Neuland. Naturlich ist es kein Zufall,
dass Windparks Ublicherweise in der freien Natur
stehen, wo die Windgeschwindigkeiten wesent-
lich hoher sind, und weit entfernt von groBeren
Stadten, wo der Preis von Grund und Boden
einen wesentlichen Kostenfaktor darstellt. Doch
keine Regel ohne Ausnahme. Es gibt akzeptable
Argumente, weshalb die Nutzung von Windener-
gie auch in der Stadt in Betracht gezogen werden
sollte. Denn auch dort werden Null-Energiehauser
gebaut, bei denen alle verfligbaren Ressourcen
genutzt werden sollten. In der Stadt stehen etwa
auch Hochhauser, deren Struktur nicht nur den
aufwendigen Mast einer Windturbine ersetzen
kann, sondern die dartber hinaus bekannterma-
Ben den Wind kanalisieren, was bis zur doppelten
Windausbeute beitragen kann. Auch Industriege-
biete finden sich auf stadtischem Areal, wo eine
Windturbine sogar als willkommene stadtebau-
liche Akzentuierung interpretiert werden kann.
Last but not least lassen sich Windturbinen
architektonisch in Gebaude integrieren, woflr es
bereits eine Reihe realisierter Projekte gibt.

Diese interessanten, spezifisch stadtbezoge-
nen Fragen nehmen im vorliegenden Band leider
nur einen geringeren Raum ein. Die Autoren,
drei Ingenieure, verwenden viele Seiten auf
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Grundlagenwissen zu Windgeneratoren, das sie
in Ihren Schubladen parat haben sollten. Diese
Information wird sich ein Planer oder Architekt im
Bedarfsfall ohnehin beim Fachexperten abrufen.
Zudem werden fast ausschlieBlich die allseits
bekannten Horizontal-Achsen Generatoren erlau-
tert, wahrend sich der Laie mehr fUr die prinzipiel-
le Bandbreite an Alternativ-windtechnologien
interessiert als fr die konstruktiven Details.

Architekten werden ihre Aufmerksamkeit zu-
erst auf die Beispiele lenken, in denen Windrader
in die Gebaudestruktur integriert wurden. Auch
hier herrschen Horizontal-Achsen Systeme mit
dem ausschlieBlichen Ziel der Stromerzeugung
vor. Ebenso denkbar wéren in Erganzung dazu Er-
lauterungen uber eine mogliche hybride Nutzung
des Aufwindes im Inneren von Wolkenkratzern
oder in gedeckten Malls in Verbindung zur Ge-
baudellftung und Klimatisierung gewesen, oder
Uber die moglicherweise effizientere Nutzung
und Einspeisung von Wind-Energie in Form von
Druckluft oder mechanischer Energie.

Kosta Mathéy

Okologie

Brown, L. R. (2009) Plan B 4.0 — Mobilizing
to Save Civilization. W.W. Norton. New
York-London, 368 S., US$ 16.95 [www.
earthpolicy.org].

Der Autor ist bekannt als Vorreiter der
nordamerikanischen Oko-Szene, und war der Be-
grunder des Worldwatch Institute in Washington.
Als Pionier der nachhaltigen Entwicklung hat er
mehrere wichtige Preise erhalten und deswegen
nannte man ihn auch schon den “Guru” der Um-
weltbewegung. Dieses Buch zum Thema Umwelt
stimmt einen eher dusteren Ton an. In Zeiten
der absehbaren Lebensmittelknappheit wird die
globale Okonomie mit einem Ponzi-Spekulations-
schema verglichen, in dem viele Staaten erhohten
Stress erleben und die Zahl der gescheiterten
Staaten zunimmt. Das Buch ist in drei Hauptteile
gegliedert: (1) Herausforderungen — hier vor allem
Bevolkerungswachstum, Wasser und Boden,
sowie Klimawandel und Wandel der Energiereser-
ven. (2) Antworten — z.B. in Form einer Revolution
der Energiequellen, der Stabilisierung des Weltkli-
mas durch erneuerbare Energien; der Neuge-
staltung von Stadten, der Beseitigung von Armut
und Kontrolle des Bevolkerungswachstums, der
ausreichenden Ernahrung der rasant steigenden
Weltbevolkerung. (3) Die groBBe Mobilisierung zur
Rettung der Zivilisation.

Fur Leser von TRIALOG besonders interessant
ist das Kapitel zur Neugestaltung von Stadten als
menschengerechte Umwelt. Hier geht es dem
Autor vor allem um Stadtokologie, um die Umori-
entierung des stadtischen Transports, die Wieder-
kehr des Fahrrades, eine sparsamere Wassernut-
zung, urbane Landwirtschaft, die Verbesserung
von informellen Siedlungen sowie darum, Stadte
lebenswerter zu machen. Besonders dieses Kapi-
tel ist eine Empfehlung des Buches wert.

Florian Steinberg
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