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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wurden zwei Demonstrations-Pflanzversuche durchge-
fuhrt, die die Funktionsweise der Haupt-Pflanzennahrstoffe sowie die Wirkung herkdmmlicher und neu-
artiger Dungemittel zeigen sollten. Zusétzlich zu diesen Demonstrations-Versuchen wurden eine Pos-
ter-Ausstellung entworfen und erstellt, in der die wissenschaftlichen Hintergriinde der Verwendung der
gezeigten Dungemittel laienverstandlich aufbereitet wurden. Die Poster sollten das Publikum an die
Thematik der Nahrstoff- und Sanitdrwende heranfiihren. Die Versuche und die Poster-Ausstellung wur-
den gemeinsam auf der Messe ,re:publica“ in Berlin ausgestellt. Es hat sich gezeigt, dass die Kombi-
nation von lebendigen Pflanzen und laienverstandlichem Informationsmaterial Publikum anzieht und fir
die vorgestellte Thematik begeistern kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deutlich, dass sorgfaltige
Wissenschaftskommunikation, mit der sich das adressierte Publikum auseinandersetzt, vieler Kapazi-
taten bedarf und nicht ohne Weiteres den vielfaltigen Verpflichtungen von Wissenschaftlerinnen hinzu-
gefiigt werden kann.
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1.Einleitung und Zielstellung

Die vorliegende Arbeit wird in einer Zeit verfasst, in der der Ruf nach Wandel allgegenwartig ist. Er-
kenntnisse aus der Wissenschaft libersetzen sich in die gesellschaftlichen und politischen Forderungen
nach einer Energiewende, einer Verkehrswende, einer Warmewende und vielen mehr. Es scheint, als
wirden alle Bereiche des Lebens dahingehend uberpriift, ob sie die Bedingungen der Nachhaltigkeit
erfullen.

In Demokratien kann gesellschaftlicher Wandel nicht ohne die Zustimmung der Bevélkerung vollzogen
werden. Dafir ist es wichtig, dass diese die wissenschaftlichen Hintergriinde, die den Wandel erforder-
lich machen, begreifen kann. Die Wissenschaft hat hier die Aufgabe, ihre Erkenntnisse laienverstandlich
zu kommunizieren.

Fur die oben genannten Bereiche — Energie, Verkehr und Warme — gibt es bereits viel Material, mit dem
sich die Allgemeinheit die Faktenlage aneignen und darauf aufbauend eine gesellschaftspolitische Hal-
tung einnehmen kann.

Fur die weniger bekannte Forderung nach einer Sanitar- und Nahrstoffwende findet sich hingegen noch
wenig laienverstandliches Informationsmaterial. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll begonnen wer-
den, diese wissenschaftskommunikative Liicke zu schlieRen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte Material erstellt werden, das einem interessierten fachfrem-
den Publikum den Themenkomplex der Sanitér- und Nahrstoffwende néherbringt. Hierfir sollten Grund-
lagen und weiterfihrende Informationen auf Plakaten derart aufbereitet werden, dass das Publikum sich
die Inhalte eigenstandig, d.h. ohne begleitenden Vortrag oder Fiihrung, erschlieen kann. In einem De-
monstrations-Pflanzversuch sollte zudem die Wirkung mehrerer herkdbmmlicher und neuartiger Diinge-
mittel sowie die Funktion einzelner Nahrstoffe visuell erfahrbar gemacht werden. Die Plakat-Installation
und der Pflanzversuch sollten gemeinsam eine Basis bilden, um mit dem Publikum der Messe
»re:publica® in einen Dialog Uber die Sanitar- und Néhrstoffwende zu treten.
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2.Hintergrund

Das weltweit verbreitete System aus Wassertoilette, Schwemmkanalisation und Klarwerken stammt aus
dem 19. Jahrhundert und hat einen wichtigen Beitrag zur Herstellung basaler Hygienestandards in Stad-
ten geleistet (Weiterbildendes Studium Wasser und Umwelt (Hrsg.), 2015). Ab dem 20. Jahrhundert
sicherte die Entwicklung synthetischer Diingemittel und die damit einhergehenden Ertragssteigerungen
die Erndhrung der sprunghaft wachsenden Weltbevélkerung (Fischer & Kiihn, 2019). Heute wird Uber
die Halfte der Weltbevélkerung durch Produkte ernahrt, die mit kiinstlichem Stickstoff (N) gedungt wur-
den (ebd.).

Beide Systeme, die Sanitarversorgung mittels Schwemmkanalisation sowie die auf kiinstlichen Diinge-
mitteln basierende Landwirtschaft, bilden gemeinsam eine klassische lineare Wertschépfungskette:

Eine lineare Wertschopfungskette beginnt mit der Entnahme von Rohstoffen aus der Umwelt, um ein
Produkt herzustellen. Nach dem Nutzungsende des Produkts stellt sich die Frage nach der Entsorgung.
In linearen Wertschopfungsketten entsteht Abfall, der deponiert werden muss und somit Platz ver-
braucht oder verbrannt wird und klimaschéadliche Emissionen verursacht. Dieses Prinzip ist der Grund-
satz fur die sogenannte ,Wegwerfgesellschaft‘. Da Produktion, Nutzung und Entsorgung haufig rAum-
lich ganzlich entkoppelt sind, ist es leicht, die Konsequenzen zu tUbersehen oder die Augen davor zu
verschlieRen. Die Devise dieses Wirtschaftssystems lautet ,Take, Make, Waste®, zu Deutsch etwa ,Neh-
men, Machen, Verschwenden® (Walcher & Leube, 2017).1

Der Weg der Nahrstoffe in der gegenwartigen Wertschopfungskette ist der eines Einweg-Artikels. Dieser
Weg soll in Abbildung 1 schematisch dargestellt und nachfolgend genauer beschrieben werden.

Lebensmittel- 1] . :
Rohstoff- :> produktion/ |:> zlutzl_ur;gNerz_gh.l- [:> Ent:g;gwuer:'? nu:ber [:> B;T-'and'ufg in [> Deponierung/
gewinnung Bidgung er Lebensmittel Kanalisation arwerken Verbrennung
Verluste durch Verluste durch
Eintragung in die Eintragung in die
Umwelt Umwelt

Abbildung 1: Néhrstoffe in der linearen Wertschépfung, eigene Darstellung

Am Beginn dieser Kette steht die Rohstoffgewinnung fur kiinstliche Diingemittel. Bereits die Gewinnung
der Haupt-Pflanzennahrstoffe N, Phosphor (P) und Kalium (K) geht mit groRen Umweltschaden und
sozialen Missstéanden einher.

N kann seit Gber hundert Jahren mittels des sogenannten Haber-Bosch-Verfahrens aus der Luft gewon-
nen werden. Die Elemente N und Wasserstoff (H) werden in diesem aufwéandigen Verfahren zu Ammo-
niak (NHs) synthetisiert. Die Erschlieung dieser N-Quelle war ein Meilenstein der konventionellen
Landwirtschaft und hat die immensen Ertragssteigerungen nach der industriellen Revolution mdéglich
gemacht (Fischer & Kiihn, 2019). Das Haber-Bosch-Verfahren verbraucht jedoch enorme Mengen an
Energie. Es ist allein verantwortlich fur bis zu drei Prozent des weltweiten Energieverbrauchs. Pro pro-
duzierter Tonne NHs im Haber-Bosch-Verfahren wird zudem die doppelte Menge Kohlenstoffdioxid
(COy) freigesetzt (Deutscher Bundestag, 2018).

P I&sst sich, anders als N, nicht synthetisch gewinnen und ist ein endlicher Rohstoff. Schatzungen dar-
Uber, wie lange die weltweiten P-Reserven ausreichen werden, reichen von mehreren hundert Jahren
bis hin zu knapp einer Dekade (Kind, 2020; BMEL, 2011; Gross, 2010). Die Gewinnung von

1 Auffallig ist, dass die Verwendung der Produkte in diesem Motto nicht vorkommt. Im Hinblick auf unseren
Umgang mit Lebensmitteln und unseren Ausscheidungen ist diese Auslassung durchaus passend.
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Rohphosphaten im Bergbau ist mit massiven Umweltverschmutzungen verbunden. Auch von den ge-
wonnenen Phosphaten selbst kdnnen Gefahren ausgehen: Die Minerale sind haufig mit Uran und Cad-
mium verunreinigt (Kind, 2020). Darlber hinaus liegt der Grof3teil der P-Reserven in politisch instabilen
Regionen (Umweltbundesamt (Hrsg.), 2018), wobei den beteiligten Unternehmen gleichzeitig Men-
schenrechtsverletzungen vorgeworfen werden (Brot fiur alle et al., 2019).

Auch die Gewinnung von K schadet der Umwelt. Kali-Salze werden, &hnlich den Rohphosphaten, im
Bergbau gewonnen und die entstehenden Industrieabwésser versalzen SufRwasserkorper und
verandern somit nachhaltig die anliegenden Okosysteme (Bathe & Coring, 2011).

Aus dem kiinstlichen gewonnenen N und den Phosphaten und Kali-Salzen aus dem Bergbau werden
Mineraldiinger fir die konventionelle Landwirtschaft hergestellt. Uber die Diingung werden fortlaufend
Nahrstoffe in die landwirtschaftlichen Bdden eingegeben. Bereits hier, bei der landwirtschaftlichen
Produktion, kommt es zu teils erheblichen Na&hrstoffeintragen durch Oberflachenabfluss in die
umgebenden Gewasser. Hierbei spielt auch eine falsche Anwendung der Dungemittel (zu viel, zur
falschen Zeit oder mit einer ungeeigneten Methode ausgebracht) eine Rolle. Die Folgen (Eutrophierung
der Gewasser, dadurch Biodiversitatsverlust, bis hin zu toten Gewasserzonen; Nitratbelastung im
Grundwasser, gesundheitliches Risiko tber nitratbelastetes Trinkwasser) sind bekannt und werden seit
vielen Jahren gesamtgesellschaftlich diskutiert (KMBW, 2016; BUND, 2017). Die Nahrstoffe, die von
den Pflanzen aufgenommen werden, also nicht direkt in die Umwelt gelangen, sondern die
Diangefunktion wie gewinscht erfillen, kénnen im weiteren Verlauf ebenfalls erhebliche
Umweltauswirkungen enthalten. Der Weg dieser Nahrstoffe, die von den Pflanzen aufgenommen
werden, liegt bisher weniger im Fokus der Offentlichkeit.

Nach der Nutzung der Nahrstoffe — also dem Verzehr der Lebensmittel — folgt, abermals entsprechend
der linearen Wertschoépfung, die Entsorgung. Uber menschliche Ausscheidungen gelangen die nicht
aufgenommenen Néahrstoffe in die Schwemmkanalisation, wo sie mit anderen Stoffstromen verdinnt
und verunreinigt werden. Das so verunreinigte Trinkwasser wird zwar wieder aufbereitet und durchlauft
somit einen Kreislauf. Die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe werden jedoch lediglich — so gut es geht
— herausgefiltert, und durch mikrobiellen Abbau gasférmig in die Luft abgegeben (N) oder in Form von
Klarschlamm, wie fur Abfélle in linearen Wertschépfungsketten ublich, deponiert oder verbrannt (N, P
und K). Dabei hat sich die Leistung von Klaranlagen in den letzten Jahrzehnten zwar stetig verbessert,
jedoch verbleibt ein Teil der Nahrstoffe nach wie vor im behandelten Abwasser und gelangt in
Oberflachengewésser und das Grundwasser (Fuchs et al., 2010). Wie die konventionelle Landwirtschaft
tragt also auch die Abwasserwirtschaft zu Nahrstoffeintradgen in die Umwelt bei. Laut UBA sind Klaran-
lagen fur Uber ein Flnftel der N- und sogar fast die Halfte der P-Eintrage in Oberflachengewéasser ver-
antwortlich (Rohlmann, 2019). Wahrend tber den Beginn der Wertschopfungskette — die Produktion
unserer Lebensmittel — offentlich viel diskutiert wird, bleibt der Entsorgungsweg tiber Schwemmkanali-
sation und Klaranlagen weitgehend unhinterfragt.

Das Konzept der linearen Wertschdpfung spielt auch eine entscheidende Rolle im Modell der planetaren
Grenzen von Rockstrom et. al. Bereits vor tUber zehn Jahren hat die Forschungsgruppe um Rockstrém
neun biophysikalische Systeme ausgemacht, die einen ,sicheren Handlungsraum® fir die Menschheit
gewahrleisten kbnnen — wenn gewisse Grenzen nicht Uberschritten werden. Die von der Forschungs-
gruppe ausgemachten wichtigen planetaren Prozesse sind der Klimawandel, der Biodiversitatsverlust,
die Nahrstoffkreislaufe von N und P, der Ozonabbau, die Versauerung der Meere, die SuRwassernut-
zung, Landnutzungsanderungen, Belastungen durch Chemikalien und die atmosphérische Aerosolbe-
lastung (Rockstrém et al., 2009). All diese Systemen haben bestimmte Belastungsgrenzen, die soge-
nannten Kipppunkte, deren Uberschreitung zu fiir den Menschen gefahrlichen Umweltveranderungen
fuhren (ebd.).

Die lineare Wertschépfungskette aus Landwirtschaft und Abwasserbehandlung beeinflusst, wie oben
dargestellt, gleich mehrere der von Rockstrom et al. ausgemachten Prozesse: Die SufRwassernutzung,
die Nahrstoffkreislaufe von N und P sowie den Biodiversitatsverlust. Angesichts der Tatsache, dass die
Belastungsgrenzen all dieser Systeme bereits jetzt fast erreicht, wenn nicht schon tberschritten sind,
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erscheint die aktuelle, auf einer linearen Wertschopfungskette beruhende Struktur nicht mehr zeitge-
maf.

Etwa zeitgleich mit der Verdffentlichung des Modells der planetaren Grenzen hat sich ein Netzwerk aus
Praktikerinnen und Forscherinnen entwickelt, die zeigen, wie zukunftsweisende, kreislauforientierte Sa-
nitarsysteme aussehen kénnen. Sie setzen dem Status Quo der linearen Wertschépfungskette aus kon-
ventioneller Landwirtschaft und Schwemmkanalisation ein System aus Kreislaufen entgegen und for-
dern eine ,Sanitar- und Nahrstoffwende” (Krause, et al., 2021).

»Sanitarwende” bezieht sich dabei auf die Entwicklung neuer und die Anpassung bereits existierender
Sanitarsysteme nach dem Prinzip der Stoffstromtrennung. Anstatt, wie in der Schwemmkanalisation,
viele verschiedene Stoffstréme miteinander zu vermischen und quer zu kontaminieren, sollen die Stoffe
bereits an der Quelle getrennt werden, um ihren Eigenschaften entsprechend behandelt und weiterver-
arbeitet werden zu kdnnen. Ein wichtiges Element der kreislauforientierten Sanitarsysteme bilden was-
serlose Trenntoiletten, in denen Urin und Féazes getrennt voneinander aufgefangen werden.

.Nahrstoffwende“ bezieht sich auf den daran anschlieBenden Prozess der Verwertung — anstatt einer
Entsorgung — der Nahrstoffe. Die getrennt aufgefangenen Fékalien sollen ihren Eigenschaften entspre-
chend gezielt behandelt, hygienisiert und zu sicheren Diingemitteln veredelt werden. Somit werden die
Nahrstoffe im kreislauforientierten System nicht mehr zu Abfall, sondern kénnen als Diingemittel wieder
der Lebensmittelproduktion in einer regionalen Landwirtschaft zu(riick)gefuihrt werden (vgl. Abbildung
2) (ebd.).

Lebensmittel- ) _
Rohstoff- produktion] NutzungiVerzehr [> L T Behandlungin Deponierung!
gewinnung Diingung der Lebensmittel Kkanalisation Klarwerken Verbrennung

Getrennte,
wasserlose
Sammlung von
Urin und Fazes

Veredelung zu
sicheren
Diingemitteln

Hygienisierung und
Behandlung
entsprechend der
jeweiligen

Stoffeigenschaften

Abbildung 2: Nahrstoffe im Kreislauf, eigene Darstellung

Die Sanitar- und Nahrstoffwende steht in Deutschland zwar vor einer gesetzgeberischen Hirde, da die
Verarbeitung, Vermarktung und Verwendung von trocken gesammelten menschlichen Fékalien noch
keinen gesicherten Rechtsrahmen erhalten haben (Korduan, 2020). Dennoch scheint der Wille zu Ver-
anderungen in den vergangenen Jahren konkrete Gestalt anzunehmen. Toiletten ohne Wasserspulung
finden ihren Weg in das 6ffentliche Stadtbild, auf Festivals und in Bauprojekte, und die Hintergrinde der
Sanitdr- und Néahrstoffwende werden im o6ffentlich-rechtlichen Fernsehen erlautert (Bannert, 2013;
Siegfried, 2014; ecovillage hannover eG, 0.J.; Heim, 2020).

Es scheint sich ein Mdglichkeitsfenster aufzutun, fur die Durchsetzung der kreislauforientierten Sanitér-
systeme und den nachhaltigen Umgang mit unseren Néhrstoffen. Um dieses Fenster zu 6ffnen, ist es
wichtig, ein Bewusstsein fir die oben beschriebene Problematik zu schaffen, das tber die Pioniere
hinaus die breite Gesellschaft erreicht. Dieses Bewusstsein kann durch gezielte Wissenschaftskommu-
nikation geschaffen werden.
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Forderungen nach der Veranderung des gesellschaftlichen Status Quo, wie die Sanitar- und Nahrstoff-
wende sind darauf angewiesen, dass sie von der sie betreffenden Gesellschaft verstanden und fir re-
levant gehalten werden. Wissenschaftskommunikation spielt hierbei die Rolle der Vermittlung zwischen
Wissenschaft und Offentlichkeit (Weitze & Heckl, 2016). Laut Schafer, Kristiansen und Bonfadelli (2015)
fallen unter diesen Dachbegriff ,alle Formen von auf wissenschaftliches Wissen oder wissenschaftliche
Arbeit fokussierter Kommunikation, sowohl innerhalb als auch aufRerhalb der institutionalisierten Wis-
senschaft, inklusive ihrer Produktion, Inhalte, Nutzung und Wirkungen®.

In den letzten Jahren hat sich der Fokus auf die Kommunikation aus der Wissenschaft heraus, das heif3t
den Dialog von Wissenschaft und Gesellschaft, gerichtet (Fahnrich & Schéafer, 2020). So fordert bei-
spielsweise das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF, 2019) in seinem Grundsatzpa-
pier zur Wissenschaftskommunikation eine .kommunizierende Wissenschaft®, die mit der Bevolkerung
in einen Dialog tritt, anstatt sie — wie in der Vergangenheit — lediglich zu informieren. Wissenschafts-
kommunikation soll die Bevolkerung dazu befahigen, wissenschaftliche Zusammenhénge zu verstehen
und auf dieser Basis im 6ffentlichen Diskurs selbst Stellung zu beziehen. Gegluckte Wissenschaftskom-
munikation soll so die ,Wissenschaftsmiindigkeit® und ,Demokratiefahigkeit* einer Gesellschaft starken
(BMBF, 2019).

Das Grundsatzpapier des BMBF wurde jedoch nicht nur positiv aufgenommen. Kritische Stimmen lasen
in dem Papier eine Forderung nach Kommunikation um der Kommunikation willen und furchteten die
Bindung von Kapazitaten ohne Mehrwert und Effizienz. Wissenschaftlerinnen meldeten sich in Tages-
zeitungen und Blogbeitragen zu Wort und merkten an, dass bereits viel kommuniziert werde und das
nicht immer dem Vertrauen in die Wissenschaften forderlich sei. Beispielsweise insbesondere dann
nicht, wenn die Wissenschaftskommunikation reiner Reklame gleiche, die — wie in der Werbung tblich
— ihre Versprechen nicht halte (Zinkant, 2019). Besonders problematisch sei die Kopplung von Férder-
geldern an Wissenschaftskommunikation. Diese wirde ,lebensnahe Forschung, die sich hubsch erkla-
ren lasst* (Zinkant 2019, S.1) gegentber komplexer, theoretischer Wissenschaft bevorteilen und berge
zudem die Gefahr, dass, analog zum ,Impact-Denken der britischen Wissenschaft* (Schmoll 2019, S.1),
der volkswirtschaftliche Nutzen von Forschung in den Vordergrund riickt. Durch die Forderungen des
Grundsatzpapiers des BMBF wirden diejenigen, denen das Feld der Kommunikation nicht liege, unter
Druck gesetzt, ,auch noch Entertainer (Nellen 2020, S.1) zu werden, wahrend die ,wenigen »Naturta-
lente«” (ebd.) fur gelungene Wissenschaftskommunikation weiterhin kaum Anerkennung bekéamen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass dem Grundsatzpapier des BMBF vorgeworfen wurde, Wis-
senschaftskommunikation quantitativ steigern zu wollen, qualitative Aspekte dabei jedoch zu vernach-
lassigen. Um aber die Qualitat, d.h. die Wirksamkeit und Effizienz von Wissenschaftskommunikation zu
verbessern, muss sie sich Evaluationsprozessen unterziehen (Spicer, 2017). Die Evaluation eines Pro-
jekts zur Wissenschaftskommunikation braucht klar formulierte Ziele, die eine solide Uberpriifung er-
moglichen (Ziegler & Fischer, 2020).

Die deutsche Organisation fur Wissenschaftskommunikation ,Wissenschaft im Dialog“ hat in einer ,,Ana-
lyse der strategischen Ziele relevanter Akteure fir die institutionelle Wissenschaftskommunikation in
Deutschland® eine Kategorisierung von Zielen vorgeschlagen, die in Abbildung 3 knapp umrissen wer-
den soll.
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Abbildung 3: Zieldimensionen von Wissenschaftskommunikation nach Ziegler & Fischer, 2020, eigene Darstellung

Das Vorhaben ,Sanitér- und Nahrstoffwende® hat, wie die Energie- und die Verkehrswende, tiefgrei-
fende gesellschaftliche Veranderungen zum Ziel. Um dieses Vorhaben voranzubringen, ist eine Hal-
tungsanderung der Bevolkerung nétig. Mit Blick auf die Kategorisierung von Ziegler und Fischer sind
Ziele in allen drei Dimensionen denkbar, wobei die Uberpriifung von Outcome und Impact sich grund-
satzlich weit schwieriger gestaltet als die eines Outputs (Ziegler & Fischer, 2020).

Forscherinnen, die sich fur die Sanitar- und Nahrstoffwende einsetzen, nutzen eine breite Palette an
Formaten, um mit der Offentlichkeit in Austausch zu treten: In Blogartikeln und einem Positionspapier
informieren sie Uber den Stand der Forschung und ihre daraus abgeleiteten Forderungen; in Workshops
und Panels treten sie in den Dialog mit der Offentlichkeit und in Citizen-Science-Projekten konnen Biir-
gerinnen sich aktiv an der Forschung beteiligen (Goldeimer gGmbH, 0.J.; Future of Festivals, 2020;
Urban Cycles, 0.J.).

Die vorliegende Arbeit befindet sich, in den Zieldimensionen nach Ziegler & Fischer eingeordnet (s. Abb.
3), in der Gestaltungsdimension auf der Ebene der Informationsvermittlung: Der Themenkomplex ,Sa-
nitar- und Nahrstoffwende” soll einem interessierten Publikum nahergebracht werden. Es soll Wissen
vermittelt werden, um ein Problembewusstsein zu schaffen. In der Einstellungsdimension zielt die vor-
liegende Arbeit folglich auf die kognitive Einstellung des Publikums (es wird Faktenwissen vermittelt).
Auch die evaluative Einstellung des Publikums ist relevant, wie oben beschrieben. Aus der Vermittlung
der Zusammenhange der Sanitar- und Néahrstoffwende soll sich im Idealfall eine Offenheit gegeniber
kreislauforientierten Sanitarsystemen und der Diingung mit Recyclingprodukten aus menschlichen Fa-
kalien ergeben. Auf der Motiv-Ebene l&sst sich der Nutzen fir die Gesellschaft als Ganzes heranziehen.
Den Themenkomplex der Sanitar- und Nahrstoffwende einem interessierten Publikum néherzubringen
ist die Voraussetzung, um die Hinterfragung unseres gegenwartigen Umgangs mit Nahrstoffen zu er-
mutigen, und den gesellschaftlichen Wandel hin zu einem Denken und Arbeiten in (N&hrstoff-)Kreislau-
fen anzustoR3en.

Auch, wenn die vorliegende Arbeit auf der Ebene der einseitigen Kommunikation angesiedelt ist, braucht
sie — wie jede Form der Kommunikation — Zuhdrende. Diese fand sie auf der Konferenz ,re:publica®,
einer Messe, auf der jedes Jahr Wissenschaftskommunikation in groRem Maf3stab stattfindet.
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Die ,re:publica“ ist eine seit 2007 jahrlich stattfindende Konferenz zu den Themenbereichen ,Netzpolitik,
Digitalkultur und digitale Gesellschaft”. Inzwischen ist sie die grote Messe ihrer Art in Europa und deckt
durch das Konzept des ,Call for Participation“ eine auRergewohnlich breite Palette an Themen ab: Nach
diesem Konzept kdnnen Interessierte im Vorfeld Themenvorschlage fur die Konferenz einreichen oder
mit ihrem Projekt selbst die Messe mitgestalten (re:publica GmbH, 2022).

Die Messe zieht tausende Besucherinnen an und ruft jahrlich ein groRes Medienecho hervor. Durch ihre
Vielfalt an Formaten, von Messesténden Uber Workshops bis hin zu Paneldiskussionen, ist sie ein Ort
der Wissenschaftskommunikation. Das spiegelt sich auch im Namen wider, dessen lateinische Herkunft
.res publica“ als ,die 6ffentliche Angelegenheit” (ibersetzt werden kann (Menge, 2006).

2022 hat das Netzwerk aus Forscherinnen, die sich fir die Sanitér- und Nahrstoffwende einsetzen,
diese Mdglichkeit mit einem breit aufgestellten Themenbeitrag unter dem Namen ,Loo:topia“? genutzt.
Praktikerinnen, Netzwerke, Forschungsprojekte und einzelne Forscherinnen haben gemeinsam meh-
rere Ausstellungsorte bespielt, vielfaltige Vortrage gehalten und Gespréachsrunden geftihrt, in denen das
interessierte Publikum den Stand der Forschung und Praxis der Sanitar- und Nahrstoffwende erfahren
konnte. Die vorliegende Arbeit ist Teil dieses Themenbeitrages und wurde vom 7. bis zum 10. Juni auf
dem Gelande des Veranstaltungsortes ,Arena Berlin“ ausgestellt.

3. Material und Methoden

Wissenschaftskommunikation braucht Publikum. Um im Angebot der ,re:publica“ neben ,10 Bihnen,
400 Sessions und 700 Sprecher*innen® nicht unterzugehen, wurden in der vorliegenden Arbeit klassi-
sche Informations-Poster mit einem Demonstrations-Pflanzversuch verbunden. Wahrend auf den Pos-
tern die Hintergriinde und Zusammenhéange der Sanitar- und Nahrstoffwende dargestellt sind, sollte der
Pflanzversuch die Grundlagen der Pflanzenernéahrung und Dingung begreifbar machen, im konkreten
wie im metaphorischen Wortsinn. Die Pflanzen erfiillten zuséatzlich die Funktion eines Blickfangs im
industriellen Ambiente der ,Arena Berlin“. Hierbei wurde sich die positive psychologische Wirkung
zunutze gemacht, aufgrund derer sich Menschen zu lebendigen Pflanzen hingezogen fiihlen (Jeong &
Park, 2021).

Im Folgenden sollen der Aufbau und die Durchfiihrung des Pflanzversuchs sowie das Vorgehen bei der
Erarbeitung der Informations-Poster dargestellt werden.

Der Pflanzversuch bestand aus zwei Teilen: Einem Versuch in groBen Wurzelkasten, in dem die Wir-
kung verschiedener etablierter und neuartiger Diingemittel dargestellt werden sollte (Versuchsteil 1,
Dungeversuch) und einem Versuch in kleinen Wurzelkasten, in dem die jeweilige Funktion der Haupt-
nahrstoffe gezeigt werden sollte (Versuchsteil 2, Nahrstoffversuch).

2 Wortspiel aus dem englischen Begriff ,Loo“, zu Deutsch ,Klo“ und ,Utopia“, zu Deutsch ,Utopie*“.
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Als Versuchspflanze wurde Salat (Lactuca sativa) ausgewahlt, da er als
Lebensmittelpflanze mit allen Sinnen erfahrbar ist.

Die Pflanzen wurden in Wurzelkdsten angezogen, um das gesamte
Wachstum, ober- wie unterhalb des Bodens, Uber die offenen Wurzel-
fenster sichtbar zu machen, wie in Abbildung 4 beispielhaft dargestelit.
Auch die Wirkungen der verschiedenen Dingemittel auf das Bodenge-
fuge konnte so betrachtet werden.

Abbildung 4: Beispielbild Wurzelkasten,
Foto von Margita Hefner, eigene Bearbeitung

3.1.1 Versuchsteil 1 (Dingeversuch, grof3e Wurzelkasten)

Varianten

Im ersten Versuchsteil wurden Salatpflanzen in groRen Wurzelkasten mit konventionellen und neuarti-
gen Diungemitteln behandelt. Als konventionelle Dingemittel wurden eine mineralische Volldiingung
(NPK, WUXAL Top N, AGLUKON Spezialduenger GmbH & Co. KG, Diisseldorf, Deutschland), Schwei-
negille (SG, Flaminger Tiergut GmbH, Bad Belzig, Deutschland) und Vinasse (V, Provita®, Beckmann
& Brehm GmbH, Beckeln, Deutschland) ausgewahlt. Als neuartige Diingemittel wurden ein Humusdin-
ger aus Inhalten von Trockentoiletten (H.I.T., Finizio - Future Sanitation GmbH, Eberswalde, Deutsch-
land) sowie ein Recyclingdiinger aus Urin (Aurin, Vuna GmbH, Dibendorf, Schweiz) verwendet. Um
den Kreislaufgedanken (Féakalien getrennt auffangen, getrennt behandeln und veredeln, gemeinsam
der Landwirtschaft wieder zufilhren) zu unterstreichen, wurde eine Variante mit einer Kombination aus
beiden Recyclingdiingern menschlicher Herkunft behandelt. Das Mengenverhéltnis der Kombinations-
variante bezog sich auf die Ergebnisse von Mdbus (2019), die untersucht hat, welches Verhéltnis von
Recyclingdiinger aus Inhalten von Trockentoiletten und Recyclingdiinger aus Urin das starkste Pflan-
zenwachstum hervorruft. Den gediingten Pflanzen wurde eine ungediingte Nullvariante gegeniiberge-
stellt. Jede Variante wurde dreimal wiederholt.

Tabelle 1 zeigt die durchgefihrten Varianten und die verschiedenen Diingereigenschaften.

Tabelle 1: Ubersicht Varianten Versuchsteil 1

Herstellung / Synthetisch Recycelt Recycelt Recycelt Recycelt Recycelt
Form / Flussig Flussig Flussig Kompost Flussig Kompost und
flussig
Nahrstoffform |/ Mineralisch Organisch Organisch- Organisch Mineralisch Organisch und
mineralisch mineralisch
Marktsituation |/ Konventionell | Konventionell | Konventionell | Neuartig Neuartig Neuartig

Wie in der Tabelle zu sehen ist, kdnnen die Varianten in verschiedenen Kategorien einander gegen-
Ubergestellt werden. Diese Gegenuberstellungen boten die Moglichkeit, dem Publikum Wissen zu ver-
mitteln, das Uber die erstellten Informations-Poster hinausgeht, beispielsweise tber die Unterschiede
der Nahrstoffverfigbarkeit von organischen und mineralischen Diingemitteln.

Dungemittelanalysen

Die Varianten, die tierische und menschliche Fakalien als Ausgangsstoff enthalten, wurden im Vorfeld
des Versuchs (Juni 2022) auf ihren Nahrstoff- und mogliche Schadstoffgehalte untersucht. Die
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untersuchten Parameter orientierten sich zum einen an der Diingemittelverordnung, zum andern an der
DIN SPEC ,Qualitatssicherung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur Anwendung im Gar-
tenbau® (DIN e.V., 2020). Die Nahrstoffgehalte (N, P, K, Mg), die Schwermetallgehalte (Thallium, Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber) sowie die aerobe Gesamtkeimzahl, Enterokokken, fakal-
coliforme Bakterien (E.coli) und Salmonellen wurden von der AGROLAB Agrar und Umwelt GmbH
(Sarstedt, Deutschland) untersucht. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), per- und po-
lyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und Arzneimittelriickstdénde wurden von der Eurofins Umwelt Ost
GmbH (Jena, Deutschland) untersucht. H.I.T. wurde zusétzlich von der LUFA Nord-West (Oldenburg,
Deutschland) auf Clostridium perfringens untersucht. Alle Dingemittel hielten die vorgeschriebenen
Grenzwerte ein. Die Hintergriinde sowie die Ergebnisse der Diingemittelanalysen wurden im Bildungs-
material genauer erlautert, zu finden im Kapitel ,4.2.4 Dingemittelsicherheit®.

Substrat

Als Substrat wurde ,,Grof3beerener Sand®, ein nahrstoffarmer, sandiger Boden verwendet. Dieses Sub-
strat entstammt dem Gelande des Leibniz-Instituts fir Gemuse und Zierpflanzen e.V. (IGZ), an dem der
Pflanzversuch durchgefuhrt wurde, und wird dort regelmafig fir GefaRversuche verwendet. Durch die
Nutzung dieses Substrats wurde an den Gedanken der Nutzung regionaler Ressourcen angekniipft. Da
das Substrat ndhrstoffarm, jedoch nicht -frei ist, war die Durchflihrung einer ungedtingten Variante még-
lich, wahrend gleichzeitig gegeben war, dass die verwendeten Diingemittel ihr Wirkung entfalten konn-
ten.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Nahrstoffanalyse des Substrats. Die Analysen wurden im Septem-
ber 2021 von der AGROLAB Agrar und Umwelt GmbH durchgefuhrt.

Tabelle 2: Nahrstoffgehalte ,,GroRbeerener Sand*

NO4-N NH,-N P K
0,139 0,040 15,2 6,1

Kalkulation der Dingermengen

Fur die Dungerkalkulation wurde sich am N-Bedarf der Pflanzen orientiert. Es wurden mehrere Angaben
aus der Literatur (Bergmann 1993; Feller et al. 2011; Tabelle 4, Anlage 4 zu § 4 Abs. 1 und 2 DUV)
gemittelt und ein Sollwert von 1 g N pro Pflanze angenommen. Um zu ermitteln, welche Menge der
jeweiligen Dungemittel appliziert werden musste, um der Pflanze wahrend der Wachstumszeit von flnf
Wochen 1 g N zur Verfigung zu stellen, wurden die N-Werte aus Néahrstoffanalysen der Dingemittel
mit geschatzten Mineralisierungsraten verrechnet (Sradnick et al., 2017). Die Kalkulation soll beispiel-
haft fur Vinasse erlautert werden:

Laut Sradnick et al. (2017) enthélt Vinasse 37,4 g/t Gesamtstickstoff (N:). Im ersten Wachstumsjahr wird
eine Netto-N-Mineralisierung (Mineralisierungsrate, Nimax) von 54,10 % von Nt — also die Umwandlung
von 54,10 % des organisch gebundenen N in eine mineralische Form — angenommen. Sradnick et al.
(2017) gehen davon aus, dass wahrend der Sommerperiode diese Mineralisierungsrate innerhalb von
15 Tagen bereits zu 95 % erreicht wird. Die Wachstumsphase des Versuchs betrug tiber 30 Tage, es
konnte also davon ausgegangen werden, dass Nwmax in diesem Zeitraum erreicht wird. Zur Vereinfa-
chung wurde mit Nimax von 100 % gerechnet, sodass angenommen wurde, dass innerhalb der Wachs-
tumsperiode die Mineralisierungsrate von 54,10 % géanzlich erreicht wird. Wahrend der Wachstumspe-
riode werden also 54,1 % von 37,4 g N/t, d.h. 20,23 g N aus einem Liter Vinasse pflanzenverfigbar.
Um einer Pflanze 1 g N aus Vinasse zur Verfiigung zu stellen, mussten also 49,43 ml appliziert werden.

Tabelle 3 zeigt einen Uberblick (iber die Berechnungsgrundlagen und die errechneten Diingermengen
je Variante.
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Tabelle 3: Berechnungsgrundlagen Diingekalkulation Versuchsteil 1

Rohdichte - n.a. 1000 g/t 1120 g/t 840 g/t 1120 g/t -

N; - 141,6 g/t n.a. 37,49/t 54 gt n.a. -

Nimin 141,6 g/t 1,42 g/t 4,4 g/t 0,545 g/t 56,2 g/t -
Angenommene - - 70 %* 54,10 % 10,30 % 54,1 %* -
Mineralisierungs-

rate von N;

Verhaltnis der N- - 1 1 1 1 1 13
Bedarfsdeckung

applizierte - 7,1 mé 700 me 50 m¢ 1,8¢ 18 m¢ 0,45¢ +
Dungermenge pro 0,014 ¢
Pflanze

*In den Analysedaten wurde kein N; angegeben, sodass die Mineralisierungsrate nicht mit einbezogen werden konnte.
**Die angenommene Mineralisierungsrate fir H.l.T. wird aus den Angaben der Diingeverordnung fiir ,Sonstige Komposte® und den
Angaben aus Sradnick (2017) fur ,Kompost Schweinemist* gemittelt.

Dungergabe und Befullung der Wurzelké&sten

Die kalkulierten Dingermengen wurden vor dem Einsetzen der vorgezogenen Jungpflanzen3 mit 750
ml Wasser gleichmafig in das Substrat eingearbeitet und anschlieend in die Wurzelkasten eingefillt.
Um ein einheitliches Bodengeflige ohne grol3e HohlrAume zu gewéhrleisten, in dem sich die Wurzeln
gleichmaRig entwickeln kdnnen und in dem sich das Giel3wasser gleichmafig verteilt, wurde das Sub-
strat beim Beflllen leicht mit einem Andriickbrett bearbeitet. Dieser Schritt war bei den Wurzelkasten
von zusatzlicher Bedeutung, da der Wurzelraum nach der Wachstumsphase Uber die Fensterung sicht-
bar wurde und sich dartiber eine Sorgfaltigkeit in der Durchfiihrung ausdrickt, die wiederum Vertrauen
in den Versuch schaffen kann. Alle Wurzelkéasten wurden mit 8,2 kg Substrat beftllt. Lediglich die Vari-
anten ,H.L.T.“ und ,H.L.T. + Aurin“ wurden mit weniger Substrat befillt, um den Humusdiinger (1,5 kg
bzw. 380 g) einarbeiten zu kénnen. Da die Wurzelkasten nur an zwei Seiten lichtgeschtzt sind, wurden
sie wahrend der Wachstumsphase in Schwarz-Weil3-Folie gewickelt. So waren die Wurzeln vor Licht
geschitzt und nicht in der Wachstumsrichtung eingeschrankt. Durch die Verdunkelung der Kasten
wurde zudem die Verdunstungsmenge reduziert.

Bewasserung

Zur Bewasserung wurde vollentsalztes Wasser verwendet. Die Bewasserung wurde nach der Verduns-
tungsmenge berechnet, gemittelt pro Variante. Hierflir wurden die Wurzelkasten direkt nach dem Befl-
len und erneut nach einem Tag gewogen. Der Gewichtsunterschied wurde als Verdunstungsmenge
angenommen und taglich gegossen. Nach 10-12 Tagen wurden die Késten erneut nach dem GielRen
und am Folgetag gewogen, um die Bewasserungsmenge pro Variante anzupassen.

Anordnung der Wurzelkasten

Die Wurzelkasten standen randomisiert in einer offenen GefaRversuchsanlage. Zum Ende der Wachs-
tumsperiode wurden die Wurzelkdsten mithilfe eines Gestells in Schréaglage gebracht. So wurde eine
der beiden Fensterungen zum Boden hin positioniert, sodass die Wurzeln zur durchsichtigen Scheibe
hin, also nach unten, wachsen, wie in Abbildung 5 schematisch dargestelit.

3 Die Jungpflanzen wurden am IGZ von Mitarbeiterinnen des Versuchsbetriebs vorgezogen.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Wurzelwachstums in Schraglage, eigene Darstellung

3.1.2 Versuchsteil 2 (Nahrstoffversuch, kleine Wurzelkasten)

Varianten

Im zweiten Versuchsteil wurden Salatpflanzen in kleinen Wurzelkéasten mit Nahrstofflésung in unter-
schiedlicher Zusammensetzung gediingt. Pro Hauptnahrstoff (N, P, K) wurde jeweils eine Uber- und
eine Unterversorgung provoziert. Die Kontrollvariante (Optimum) wurde optimal mit Nahrstoffen ver-
sorgt.

Substrat und Kalkulation der Diingemengen

Als Substrat wurde ungedlingte Einheitserde (Einheitserde Typ 0 — Nullerde, H. Nitsch & Sohn GmbH
& Co. KG) verwendet, bestehend aus Weildtorf und Ton, pro Wurzelkasten 500 ml.

Im Versuchsteil 2 wurde mit eigens angemischter Nahrstoffldésung gearbeitet. Die Zielgehalte von Lac-
tuca sativa fir die Hauptnahrstoffe N, P und K wurden auf Grundlage von optimalen Nahrstoff-Konzent-
rationen in der Trockenmasse nach Bergmann (1993) berechnet. Wie in Schroder (2020) wurde ein
Zielgewicht von 15 g Trockenmasse bzw. 250 g Frischmasse und ca. 6 % Trockenmasse pro Pflanze
angenommen. Tabelle 4 zeigt die angenommenen Zielkonzentrationen der Hauptnahrstoffe. Da die
Pflanzen in den kleinen Wurzelkasten deutlich weniger Platz zur Verfigung hatten, wurde der niedrigere
N-Bedarf von 850 mg angenommen, statt wie in Versuchsteil 1 die Werte aus der Literatur zu mitteln (1

9)-

Tabelle 4: Zielkonzentrationen der Nahrldsungen Versuchsteil 2

Variante | Optimum N+ N- Bt P- K+ K-
Nahrstoff
N 850 1700 425 850 850 850 850
P 102 102 102 204 51 102 102
K 850 850 850 850 850 1700 425

Den Nahrlésungen wurden auf3erdem die Hauptnahrstoffe Magnesium und Calcium sowie die Neben-
nahrstoffe Mangan, Schwefel, Zink, Bor, Kupfer, Molybdan, Natrium und Eisen in optimaler Konzentra-
tion, beigemischt. Die Berechnung und Einwaage der bendtigten Mengen der Mikronahrstoffe wurden
von einer technischen Mitarbeiterin des IGZ durchgefihrt.

Zur Herstellung der Nahrlésungen wurden alle Nahrstoffe in Form von Néhrsalzen fir jede Variante
abgewogen und in 500 ml destilliertem Wasser aufgelést.

Dungergabe und Bewasserung
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Aufgrund der geringen Wasserhaltekapazitat des Substrats (150 ml) wurde die Gabe der Diingerlésung
auf mehrere Tage aufgeteilt. Die Bewasserungsmenge wurde nach Gewichtsverlust bemessen und im
Laufe der Wachstumszeit angepasst. Es wurde mit vollentsalztem Wasser gegossen.

Anordnung der Wurzelkésten

Entsprechend Versuchsteil 1.

Inhalte

Die Auswahl der Posterinhalte erfolgte assoziativ und orientierte sich an dem Hintergrundwissen, das
fur die Planung und Durchfuhrung des Demonstrations-Versuchs nétig war. Erfahrungen der Forsche-
rinnen, die sich fur eine Sanitar- und Nahrstoffwende einsetzen, darliber, welches Wissen im Diskurs
relevant ist, flossen ebenfalls mit in die Themenfindung ein.

Die Poster kdnnen sechs Themenbereichen zugeordnet werden:

e Sanitarwende

e Grundlagen

e Nabhrstoffversuch

e Dingeversuch

o Dingemittelsicherheit
e Rechtsrahmen

Abbildung 6 zeigt einen Uberblick tiber die ausgewéhlten Inhalte und die Zuordnung zum jeweiligen
Themenbereich.*

Erkldarung Prozess Steckbrief Prozess Erklarung
Diinge- Diinge- Abwasser- EELNE0 Diingung Nahrstoff- Nahrstoff-
versuch versuch Te behandlung Diingemittel versuch versuch

erra 14
43 44 Preta 11-12 15-24 29 28
33
Geschichte o Stickstoff
min. lanzen- Phosphor
- Diingung Sanitér- ernahrung Grund- 25 P
Diinger wende lagen 26
und M H.LT 10 13
Waffen 31-32
40
Mineral-
diinger Kalium
34-39 Diinge- Nahrstoff- 27
versuch versuch
Schweine
giille Aurin Ubersicht
42
30 Gesetze Diinge-
= verordnun
Dinge- Rechts- ¢
PAK mittel- rahmen 56
52-53 Al Kreislauf-
wirtschafts-
gesetz
58 T Bedeutung
: all- fehlender
Krankheits- Schwer-
erreger PFAS Arzneimittel- metalle Diinge- :er::?:f‘:llln Diingemittel- Re:hts-
ii 3 P d rahmen
48.40 45 riickstande 50-51 gesetz verzeichnis. verordnung
46-47 55 verordnung 57 £

Abbildung 6: Ubersicht Inhalte Bildungsmaterial, eigene Darstellung

59

Die Poster wurden insgesamt derart gestaltet, dass sie auch ohne die Demonstrations-Versuche als
Bildungsmaterial genutzt werden kénnen. Lediglich die Poster zum Themenbereich ,Nahrstoffversuch”

4 Die entsprechenden Poster sind im Ergebnisteil unter den angegebenen Abbildungsnummern zu finden.
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wurden Uber ein interaktives Element direkt mit dem entsprechenden Versuch verbunden (,Interaktive
Elemente®, s.u.).

Die Versuchserklarungen und Einblicke in den Arbeitsprozess (oben links und oben rechts abgebildet)
stehen aul3erhalb, da sie die Installation erklaren und kein weitergehendes Wissen vermitteln.

Gestaltung

Bei der farblichen Gestaltung wurde auf ausreichende Kontrastierung geachtet, um die Poster visuell-
barrierearm zu halten. Das Layout der Poster wurde modular gestaltet und hat keine klare Reihenfolge.
Damit wurde dem Publikum zum einen die Freiheit gelassen, selbst den inhaltlichen Einstieg zu wéhlen.
Zum anderen ist durch die Modularitat moglich, das Material auf3erhalb der vorliegenden Arbeit zu er-
weitern. Auch die Verwendung eines einzelnen Themenbereichs ist so mdglich. Der Sprachstil ist infor-
mell gehalten.

Recherche und Quellen

Bei der Recherche fiir das Bildungsmaterial wurde darauf geachtet, moglichst laienverstandliche Quel-
len auszuwahlen. So sollte gewahrleistet werden, dass sich das Publikum die Quellen bei Interesse
selbst aneignen konnte. Auf den Postern wurde mit Ful3noten gearbeitet, um den Lesefluss nicht zu
unterbrechen. Es wurde ein Textquellenverzeichnis sowie ein Bildquellenverzeichnis fur alle Poster ge-
meinsam erstellt, das bei Interesse an das Publikum herausgegeben werden kann. Das Quellenver-
zeichnis ist im Anhang A zu finden. Die verwendeten Priméarquellen (Uberwiegend Laboranalysen der
verwendeten Dingemittel) konnten ebenfalls vom Publikum eingesehen werden.

Interaktive Elemente

Die Poster zum Nahrstoff-Versuch wurden interaktiv mit dem Demonstrations-Versuch verknlpft. Sie
enthalten Beschreibungen der Symptome, die bei Fehldiingungen auftreten kdnnen. Das Publikum
sollte ermutigt werden, Fotos der Versuchspflanzen der jeweiligen Variante zuzuordnen. Auf den Pos-
tern sind dafir entsprechende Freiflachen vorgesehen, siehe Abbildungen 26 bis 28.

Auch die Kurzsteckbriefe der verschiedenen Dingemittel (siehe Abbildungen 16 bis 25) konnten inter-
aktiv verwendet werden. Sie sollten dem Publikum als Grundlage dienen, um sich die verschiedenen
Begriffe zu erarbeiten, mit denen Diingemittel kategorisiert werden kénnen. Die Dingemittel konnten in
einer Matrix nach Dingemitteltyp und Ausgangsstoff eingeordnet werden, siehe Abbildung 65.

Die Demonstrations-Versuche und das Bildungsmaterial wurden gemeinsam als Installation auf dem
Messegelande der ,re:publica” in Berlin Kreuzberg ausgestellt. Die Installation war Teil des Themenbei-
trags ,Loo:topia“, genauer: der Ausstellungsstandort ,KloMarkt der Méglichkeiten zur Sanitér- und Nahr-
stoffwende” und war dem Standort ,PeePaPoo-Garden“ zugeordnet. Der Standort befand sich im Au-
Renbereich der Messe und sollte das Publikum zum Verweilen einladen. Neben der vorliegenden Arbeit
wurden im ,PeePaPoo-Garden® unter anderem Trocken-Trenn-Toiletten, eine Urin-Aufbereitungsan-
lage sowie der im Versuch verwendete Humusduinger ,H.1.T.* ausgestellt. Um die thematische Verknup-
fung der einzelnen Beitrdge zu unterstreichen, wurden die Ausstellungsstiicke alle in Hochbeeten pré-
sentiert. Die Hochbeete dienten gleichzeitig als Prasentationsflache fir die Bildungsmaterialien.

Neben den Versuchspflanzen fanden sich im Ausstellungsbereich noch weitere Salate, Tomaten und
Zierpflanzen, die teilweise mit den verwendeten Recyclingdiingern behandelt worden waren. Das Pub-
likum sollte dazu ermutigt werden, mit den Pflanzen zu interagieren und sie mit nach Hause zu nehmen-
und somit das Thema der ,Sanitar- und Nahrstoffwende“ symbolisch weiterzutragen.

13
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Das Publikum sollte sich die Bildungsmaterialien eigensténdig erschlielen kénnen. Die interaktiven Ele-
mente sowie der Demonstrations-Versuch sollten jedoch auch dazu dienen, mit dem Publikum ins Ge-
sprach zu kommen.

4.Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit prasentiert. Zu Beginn findet
sich eine fotografische Dokumentation der Pflanzversuche zu zwei Zeitpunkten und eine kurze Be-
schreibung der Versuchs-Ergebnisse. Im Anschluss sind die erstellten Bildungsmaterialien in der finalen
Version aufgelistet. Die Darstellung der Ergebnisse schlie3t mit einer qualitativen Beschreibung der
Interaktionen mit dem Messepublikum und einigen Eindriicken von der Installation.

4.1.1Dilnge-Versuch

An Tag 22 unterschieden sich alle gediingten Varianten farblich von der deutlich helleren Nullvariante,
wie in Abbildung 7 zu sehen. Die Variante V war ahnlich gro3 wie die Nullvariante, die Varianten NPK
und Aurin nur wenig gro3er. Die Varianten mit Humusdunger, H.I.T. und H.L.T. + Aurin unterschieden
sich sehr deutlich in ihrer Grof3e und wirkten insgesamt weiter entwickelt.

Abbildung 7: Dinge-Versuch an Tag 22
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Zum Zeitpunkt der Ausstellung, an Tag 35, traten die Unterscheide noch deutlicher hervor, erkennbar
in Abbildung 8. Die Nullvariante unterschied sich weiterhin farblich von den gediingten Varianten. Die
Variante V blieb im Wachstum hinter der Nullvariante zurtick, die Varianten NPK und Aurin waren wei-
terhin nur wenig groRer. Die Varianten mit Humusdunger H.I.T. und H.L.T. + Aurin waren deutlich gré3er
und hatten bereits weit entwickelte Bliten.

Nullvariante m Vinasse
f -

LT, + Aurin

Abbildung 8: Diinge-Versuch an Tag 35

4.1.2 Nahrstoff-Versuch

Abbildung 9 zeigt die Varianten des Nahrstoff-Versuchs an Tag 23. Es liel3en sich keine klaren Unter-
schiede zwischen den Varianten erkennen. Alle Pflanzen zeigten Blattrandnekrosen an den &ltesten
Blattern.
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Abbildung 9: Nahrstoff-Versuch an Tag 23

Zum Zeitpunkt der Ausstellung, an Tag 35, waren deutlichere Unterschiede zu erkennen, wie in Abbil-
dung 10 zu sehen. Die Blattrandnekrosen hatten sich bei allen Varianten verstarkt. Bei allen Varianten,
bis auf N-, hatte die Bliite eingesetzt. Diese war bei den Uberschuss-Varianten und bei P- weiter fort-
geschritten als bei den Varianten K- und Optimum. K- und Optimum zeigten zudem Nekrosen an den
jungeren Bléattern bzw. dem Blutenansatz. Die Variante N- unterschied sich am deutlichsten von den
anderen: Der Salatkopf hatte sich vom Stamm gel6st, die Pflanze war abgestorben.
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Abbildung 10: Nahrstoff-Versuch an Tag 35
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Im Folgenden findet sich eine Auflistung des erstellten Bildungsmaterials. Thematisch zusammengeho-
rige Poster sind in gemeinsamen Unterkapiteln zusammengefasst. In den Beschriftungen der Abbildun-
gen finden sich Hinweise zum modularen Aufbau: ,Poster X“ und ,Zusatz X“ sind jeweils als inhaltliche
Einheit zu verstehen. Auch das jeweilige Druckformat ist der Beschriftung zu entnehmen.

Auf eine textliche Bezugnahme auf die Abbildungen in den folgenden Unterkapiteln wird verzichtet, da
die Abbildungen das Ergebnis der vorliegenden Arbeit darstellen und fir sich stehen.

Die FufZnoten im Flie3text beziehen sich auf die Quellenangaben, zu finden im Anhang A unter ,Quel-
len®. Die Zahlen auf den Abbildungen beziehen sich auf die Bildquellen, ebenfalls in Anhang A gelistet,

unter ,Bildquellen®.

4.2.1 Sanitarwende

SANITARWEND

>

Warum
frennen"

Urin und Fdzes, d-e Grunds!effe der beiden
Diingemittel, sind stofflich verschieden.
Dementsprechend miissen sie unterschiedlich
behandelt werden, um in sichere und
wirksame Diinger weiterverarbeitet zu werden.
Das gelingt am effizientesten, wenn die
beiden Stoffe getrennt voneinander
gesammelt werden. Zum einen, damit sie nicht
durch andere Abfallstoffe verschmutzt
werden, zum anderen damit sie méglichst
unverdiinnt bleiben.

Stoffstromtrennung in Toiletten bedeutet

v

In einer herkdmmlichen Toilette landen Urin und Fazes
gemeinsam in einer Schiissel und werden mit Trinkwasser
(wh ?1) in die Kanali gespiilt.

In der Kanalisation flieBen viele, stofflich sehr verschiedene
Abwasserstréme zusammen:

*  Regenwasser, das iiber urbane Flichen geflossen ist und
Schwermetalle und andere Schadstoffe mit sich nimmt

e Nutzwasser aus Kiiche und Bad, das voll ist mit
Chemikalien, Mikroplastik und Essensresten

. Industrieab , das mit Schadstoffen belastet sein kann
Und eben
o M he Fékalien, die Krankheitserreger und

Medik iicksténde ins Ak bringen kénnen

dass Unn und Fézes gehennf
werden. Beispiele fiir solche

Tolleﬂen flndef ihr auf unserem Klo:Markt ‘

| der Méglichkeiten! Schon uusproblernﬂ

Hierbei werden gleich an mehreren Stellen
Ressourcen gespart, denn die wasserlose
Stoffstromtrennung macht nicht nur die
Behandlung von Urin und Féazes effizienter.
Da kein Trinkwasser zum Spiilen benutzt wird,
muss im Anschluss auch keine Energie fiir
dessen Reinigung verbraucht werden.”®

|

L‘ Die Herstellungsprozesse der hier U

- verwendeten Diingemittel H.LT. und Aurin

‘ zeigen Wege auf, wie eine
ressourcenschonendere, zirkulére und |

| regional wirtschaftende Sanitarversorgung |

‘ aussehen ksnnte.

Dieses brisante Gebrau wird dann in einer von Deutschlands
iber 100.000 Kléranlagen aufwendig aufbereitet und
anschlieBend wieder den natiirlichen Gewéssern zugefiihrt.

Vieles, das wéhrend der Reinigung aus dem Abwasser entfernt
wird, landet am Ende des Prozesses im sogenannten
Klarschlamm - auch die wertvollen Néhrstoffe aus Urin und
Fézes! Nur sind die in der Kanalisation mit den ganzen anderen,
teils sehr heiklen Stoffen vermischt worden.

Frither wurde Klarschlamm auch iiber die Landwirtschaft als
Diingemittel entsorgt. Weil er aber unter anderem sehr hohe
Schwermetallgehalte aufweist, wird die landwirtschaftliche

Verwendung von Klérschlamm immer weiter eingeschréankt.'*

Wenn es doch nur eine Maglichkeit géabe, die Néhrstoffe
herauszufiltern, bevor sie in die Kanalisation gelangen...

W.e léuft's eigentlich 7°7'|°7?

Abbildung 11: Poster Sanitarwende, Format DIN A2

Das Antibiotika-—
_Problem

Uber unsere Ausscheidungen gelangen auch
Krankhei . Manche Erreger sind
gegen Antibiotika resistent. In Klaranlagen kénnen die
Keime die idealen Bedingungen finden, um ihre Resistenzen
an andere, noch nicht resistente Bakterien weiterzugeben

d zu kombinieren. So

reger ins Ab

oder ihre R mit
kénnen Kléranlagen zu Brutstétten fir multiresistente
Keime werden. Da diese von der Wasseraufbereitung nicht
vollsténdig erfasst werden, gelangen die Keime iiber den

Kléranlagen-Ablauf in unsere Gewésser.'s

in den Krei

Unser Sanitérsystem ist ein Paradebeispiel far
Linearwirtschaft.

== -
== ; 8
< Vonder Einbal

7kfl£| e

Die Nahrstoffe wandern die Wertschépfungskette entlang.
Sie 2.B. von der Phosp} ine aufs Feld, auf den
| Teller, ins Abwasser. Um die Néhrstoffe da wieder
| re bek muss das Ab unter grofiem
Energieaufwand gereinigt werden. Und weil sie auf den
Feldern nun fehlen, miissen wir wieder mit synthetischen |
hied Quellen, zB. aus der

| D itteln aus den ver
Phosphatmine, nachhelfen.

Momentan geben wir immer mehr Néhrstoffe von oben in

das System, miissen sie unten wieder entsorgen und ‘
verunreinigen dabei wertvolles Trinkwasser. Stattdessen

“ kénnten wir die Néhrstoffe in einem Kreislauf halten. Das ;

wiirde nicht nur Trinkwasser sparen, sondern auch [

1 11,

|

| Umweltprobleme ieren, die unser Diinge-

und Abwassersystem mit sich bringt.
|

| Wasserlose Trenntoiletten legen den Grundstein, um aus |

dieser Einbahnstrafie einen Kreisverkehr zu mu:hen '
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ABWASSERBEHANDLUNG*
(o =]

Riicklaufschlamm  Uberschuss-Schlamm

Eisen, Aluminium  Nitrifikation

--7

Denitrifikation Nitrifikation

- anaerob _ anoxisch
“ I
|

= '
— v
- 3 |

\4

Abbildung 12: Darstellung Abwasserbehandlung, Format DIN A4

Abbildung 13: Zusatz Darstellung Abwasserbehandlung, Format DIN A4
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4.2.2 Grundlagen

WIE ERNAHREN SICH PHLANZEN? ‘

Zwar konnen Pflanzen sich, anders als wir, von Sonnenlicht und Luft ernéhren- fiir ein gesundes Wachstum benstigen sie aber noch
jede Menge Nahrstoffe. Diese nehmen sie iiber ihre Wurzeln auf. Verschiedene Pflanzen bilden unterschiedliche Wurzelsysteme aus.
Manche strecken ihre Wurzeln tief in die Erde, sogenannte Tiefwurzler. Andere wachsen eher in die Breite, die nennt man
Flachwurzler. Die Wurzeln wachsen zu den Néhrstoffen hin, was man Interzeption nennt. Den gréfiten Teil der Néhrstoffe nehmen die
Waurzeln aber iiber das Bodenwasser auf. Uberirdisch geben Pflanzen Wasser an die Luft ab, sie schwitzen oder transpirieren.

Dadurch entsteht ein Sog im Pflanzenkérper, der das Bodenwasser in die Wurzeln zieht. Alle Nahrstoffe, die im Wasser gelsst sind,

gelangen so in die Pflanze. Manche Néhrstoffe wandern auch von alleine in die Wurzeln, durch die sogenannte Diffusion.®

Wie bel siner Tonriel bei der die Eflanzen kannen den Boden um
kiirzeste Daube den Fillstand 24 snch‘herum beeinflussen, SR
: : Nahrstoffe zu gelangen, die
vorgibt, gibt der Néhrstoff, von fester mit den Bodenteilchen
der die Pflanze verhaltnismafig 4 erhundeniind nicht =chon'im
am wenigsten zur Verfiigung hat S s Bodenwasser gelsst sind. Dafiir
vor, wie gut sie wachsen kann. SSIRTE geben sie bestimmte Stoffe ab,
Wenn der Pflanze ein bestimmter . e Sauerstoff die den pH-Wert um die Wurzeln
Néhrstoff fehlt, kann sie auch die S Ty herum veréndern und Néhrstoffe
' dadurch verfiigbar machen.

iibrigen nicht so gut verwerten.!

=1

Manche Pflanzen gehen auch
Lebensgemeinschaften mit
bestimmten Bakterien oder Pilzen
ein, die Néahrstoffe fiir sie
einfangen.®

Kohlenstoff-
dioxid (CO)

Wo kommen die

ganzen Néhrstoffe
her?

Nebennanrstotte

Anders als Tiere und Menschen kénnen Pflanzen Néhrstoffe aufnehmen, die aus Mineralen, also aus Gesteinen stammen. Durch
physikalische und chemische Prozesse werden die Néhrstoffe mit der Zeit aus den Gesteinen gelost. Das nennt man Verwitterung. Der
mineralische Anteil ist auch wichtig fiir die Durchliiftung und die Wasserversorgung eines Bodens: Je kleiner die Gesteinsteilchen,
desto kompakter der Boden. Hier kommen Wurzeln nur schwer durch. Sind die Teilchen alle sehr gro83, kann Wasser nicht mehr gut
gehalten werden. Eine Mischung von groien und kleinen Kérnern ist fiir viele Pflanzen am besten. Die groBien sorgen fiir eine gute
Durchliiftung und geben den Wurzeln Platz zum hindurchwachsen. An den kleinen Kérnern, die sich in die Hohlrdume zwischen den
grofen setzen kénnen, kann Wasser haften bleiben, das die Pflanzen aufnehmen kénnen. Béden haben auch einen organischen
Anteil. Der besteht aus abgestorbenen Pflanzenteilen und den Bodenlebewesen. Die im Boden lebenden groBien und kleinen Tierchen

zersetzen das organische Material und machen dadurch die darin enthaltenen Néhrstoffe wieder fiir Pflanzen verfugbar. Bei
manchen Nahrstoffen, beispielsweise bei Stickstoff, ist das ein ziemlich komplexer Prozess. Die organische Substanz im Boden wi
auch Humus genannt. Wenn die Nahrstoffe schwer abzubauen sind, spricht man von Dauerhumus. Wenn die Nahrstoffe leichter
freizusetzen sind, heif3t das Néahrhumus. Meistens liegt eine Mischung aus beidem vor. Die organische Substanz im Boden ist fiir die
Pflanzen sehr wichtig: Zum einen als Néhrstoffspeicher, zum anderen auch als Wasserspeicher- sie kann sich besser mit Wasser
vollsaugen als die Gesteinsteilchen.®

Abbildung 14: Poster Pflanzenernahrung, Format DIN A3
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e ——— ———————
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Abbildung 15: Poster Diingung, Format DIN A3
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| FGUMINOSEN

=

sind Pl die Stickstoff aus

e Lt aiifnehmen ind bindenlkonnen) Sie
leben in Symbiose mit sogenannten
Knallchenbakterien. Diese Bakterien sitzen an
den Pflanzenwurzeln, binden den Stickstoff aus
der Luft und stellen ihn den Pflanzen zur
Verfiigung. Leguminosen binden mehr Stickstoff
als sie selbst verbrauchen. So dienen sie als

Nahrstofflieferant fir die Folgefrucht.!

y

Abbildung 16: Steckbrief Leguminosen, Format DIN A4

Als Folgefrucht bezeichnet man die Frucht, die nach der aktuellen Kultur angebaut
werden soll. Im eig Garten, aber auch in der Lcndwlrfschnﬂ und im Gartenbau gibt
es bei der Planung der Fruchtfolgen, also der im Anschl angebauten

Kulturen, vieles zu bedenken. Wohliiberlegte Kombinati ks {Ctankheit
vorbeugen und Schadlinge vermeiden. Die verschiedenen Kulturen kénnen aber auch bei
der Ernshrung voneinander profitieren: Jede Kultur hinterldsst eine andere
Zusammenstellung der Nahrstoffe im Boden, je nach ihrem eigenen Verbrauch. Wenn
man die Folgefrucht geschickt auswahlt, kénnen diese Néhrstoffe im néchsten
Anbauzyklus genutzt werden. Die Planung von Fruchtfolgen und Mischkulturen ist eine

Wissenschaft fiir sich! 16

Abbildung 17: Zusatz Steckbrief Leguminosen, Format DIN A4
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Abbildung 18: Steckbrief Getreidestroh, Format DIN A4

JAUCHE

Jauche ist die Flussigkeit, die aus*‘
einem Misthaufen her ickert.
Jauche entsteht beispielsweise, wenn
ein Misthaufen im Freien steht und
es regnet, oder wenn besonders viel
Urin in den Misthaufen gelangt.

Created by Bakunetsu Kaito
from the n Project

Abbildung 19: Steckbrief Jauche, Format DIN A4
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= OALLMIST

= S

Abbildung 20: Steckbrief Stallmist, Format DIN A4

Abbildung 21: Steckbrief Gulle, Format DIN A4
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Vinasse ist eine dunkle, sirupartige
Fliissigkeit, die als Nebenprodukt bei der
Zuckerriibenverwertung anféallt. Als
Futtermittel ist sie nicht geeignet, kann aber
zu Flussigdiinger weiterverarbeitet und
verkauft werden. Vi ist im Okolandb

ein etablierter Flussigdiinger.®

Abbildung 22: Steckbrief Vinasse, Format DIN A4

ARIN

o S U P pect
Aurin ist der bisher einzige Recyclingdiinger
aus menschlichem Urin, der eine offizielle
Zulassung als Diingemittel hat. Seit 2018 ist er
in der Schweiz und seit 2022 mit Osterreich
nun auch in einem EU-Land zugelassen. Bei
der Herstellung von Aurin wird gleich doppelt
Wasser gespart: Der Urin st t aus
wasserlosen Urinalen und Trenntoiletten, beim
Sammeln wird also kein Trinkwasser
gebraucht. Und auch die Aufbereitung lauft,
anders als in herkémmlichen Klaranlagen,
ohne Wasserverbrauch ab.

o O

Y

Abbildung 23: Steckbrief Aurin, Format DIN A4
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MINERALSTOFFDUNGER

Mineraldiinger werden héufig
nach den Hauptnéhrelementen
benannt, die sie enthalten.
Stickstoff-Kunstdiinger nennt man
N-Diinger. Enthalten sie auch
Kalium, spricht man von NK-
Diingern. NPK-, also Stickstoff-
Phosphor-Kalium-Diinger nennt
man auch Volldiinger, weil sie die
drei wichtigsten Nahrelemente,
und héufig auch noch mehr,

enthalten.

Abbildung 24: Steckbrief Mineralstoffdiinger, Format DIN A4

TIERMEHL

Knochen, Hérner, Blut, Federn, Fleisch- und
Fischabfdlle aus der Tiermast werden
verschiedentlich behandelt (bspw. zerkleinert und
entfettet) und zu Diingemitteln weiterverarbeitet.

Abbildung 25: Steckbrief Tiermehl, Format DIN A4
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4.2.3 Nahrstoffversuch

\ Basen und Enzymen benutzt.

Er ist aber auch Bestandteil vieler Vitamine und vom Q
Chlnrqphyll,» dem Blattgrin.

Auch als lon spielt Stickstoff eine Rolle und ist somit am'
\ Wasser- und Néhrstoffhaushalt der Pflanzen beteiligt.

Stickstoff, von dem Pflanzen im Vergleich sehr viel brauchen, ist besonders.
Er ist als Hauptbestandteil unserer Luft iiberall um uns herum. Den
Luftstickstoff knnen Pflanzen aber nicht aufnehmen. Sie greifen stattdessen
auf Stickstoff aus organischen Verbindungen zuriick. Wéhrend andere
Nahrstoffe schon in mineralischer Form im Boden vorliegen, muss der
Stickstoff aus den organischen Verbindungen erst iber komplexe Schritte
umgebaut werden, bis er die Pflanzen erreicht.

S

Abbildung 26: Steckbrief Stickstoff, Format DIN A3

Junge Pflanzen benstigen viel Phosphor fiir die
Entwicklung ihrer Wurzeln. Ist die Pflanze dlter, spielt
Phosphor eine wichtige Rolle bei der Ausbildung von

Bliiten, Friichten und Samen- also den Pflanzenteilen, die \
fur die Vermehrung wichtig sind.

Abbildung 27: Steckbrief Phosphor, Format DIN A3
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Kalium ist das wichtigste lon, das den osmotischen Druck
und den Quellzustand der Pflanze regelt. Dabei kann es zu
einem gewissen Teil durch Natrium und Ammonium ersetzt
werden. Kalium wirkt in der Pflanze wassersparend und

Kalium wird in &hnlich groien Mengen von der erniedrigt den Gefrierpunkt.
Pflanze benstigt wie Stickstoff. Kalium ist
wichtig fiir den Energie- und Wasserhaushalt Kalium hilft auBierdem, Enzyme spezifisch zu aktivieren und
der Pflanze. Es hilft bestimmten Enzymen bei spielt dadurch eine wichtige Rolle z.B. bei der
der Arbeit und macht viele Prozesse in einer Energieiibertragung.

Pflanze erst maglich.

Abbildung 28: Steckbrief Kalium, Format DIN A3

WAS WACHST DENN HIER?

Hier wéichst Salat, der mit kiinstlicher Né&hrstofflssung gediingt wurde.
Wir haben die N&hrlésungen im Labor so angemischt, dass jeweils ein Nahrstoff zu viel bzw. zu wenig enthalten ist. Zum Vergleich wurden Pflanzen optimal
gediingt.
Es gibt sieben Varianten.

|ZUVIB.P|-K)SPr!R I ZU WENIG PHOSPHOR

[2uvie stioksiore | LYVALB ARSI ASEIO D | [ vnic sTiosian

ZU VIE KALIWM ZU WENIGKALTUM

Kannst du erkennen, welcher N&hrstoff den Pflanzen fehlt?

==

Abbildung 29: Kurzbeschreibung Nahrstoff-Versuch, Format DIN A4
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HINTER DEN KULISSEN

Abbildung 30: Ubersicht Prozess Nahrstoff-Versuch, Format DIN A4
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4.2.4 Dungeversuch

< H grsteliujrlg:

Aurin ist ein fl

Recycling-Mi 1dii e

menschlichem Urin und wird in der Schweiz von der
Firma Vuna hergestellt. Der Urin fiir diesen Diinger
wird getrennt von Fézes und wasserlos in Urinalen

und Trenntoiletten gesammelt.

(Vo Bt L o

Lagert man Urin, ver sich
der darin enthaltene Stickstoff in fliichtiges
Ammoniak - das riecht nicht nur iibel sondern fihrt

auch zu erheblichen Néhrstoffverlusten. Um das zu

verhindern, hat VunaNexus einen Prozess entwickelt,

mit dem der Stickstoff im Urin stabilisiert wird.

Hierfiir wird die sogenannte Nitrifikation genutzt,
bei der das flichtige Ammoniak in stabileres Nitrat
umgewandelt wird. Die Nitrifikation stellt sicher,
dass der gesamte Stickstoff verwertet werden kann

} tsteh

und keine Geriiche

Im gleichen Schritt werden organische Schadstoffe
abgebaut.

Im Anschluss folgt die Reinigung des Urins. In
diesem Schritt werden durch einen Aktivkohlefilter
Hormone und Medikamentenriicksténde entfernt.

Im letzten Schritt wird der Urin verdampft. Die
hohen Temperaturen téten zum einen mégliche
Krankheitserreger ab, das nennt man
Pasteurisierung. Zum anderen wird durch das
Verdampfen das Volumen erheblich reduziert, das
nennt man Destillation. So entsteht ein
k ierter Mi Idis Ein Nebenprodukt
dieses letzten Herstellungsschrittes ist destilliertes
Wasser.!®

Abbildung 31: Poster Aurin, Format DIN A2

Yo -

Was ste;.i‘f 21(88 NSttt

04 |0, Phesphet
718 [K0 Kelumord

i 7* 17 Mo Notriom
drin? =
|
\

Gesomfstickstoff
21| KA Ammonick Shicksteff

0001s (8 b in ter laut
00001 [fe s
00012 | ak 2 =

Auch in der Schweiz miissen neuartige
=l py

ittel ein Zul,
Wie in D hland muss die
Sicherheit und die Wirksamkeit des Diingers
nachgewiesen werden. Sobald garantiert ist, dass
von dem Diinger kein Schaden ausgehen kann,
steht der Zulassung nichts mehr im Wege. In
Deutschland gibt es allerdings zusatzlich eine

fah
fahren

durchlauf.

abschlieBende Liste mit Ausgangsstoffen, aus
denen Recyclingdi ittel bestehen diirfen.
Um Dii hlich

den deutschen Markt zuzulassen, miisste diese

ittel aus Fakalien fur

Liste erweitert werden. Hierfiir kénnen Antrége
beim Bundeministerium fiir Ernéhrung und
Landwirtschaft gestellt werden, die dann vom
Beirat fiir Diingemittelfragen beurteilt werden.
In Deutschland ist die Zulassung neuer

R Linadii et

ittel also eine
Entscheidung

Anteil am globalen Dingebedarf, der
urch getrennt gesammelten Urin
gedeckt werden kénnte'?

Stickstoff;
14.4%

HI.T.

Hergestellt in Eberswalde auf
deutschlandweit einzigartiger

Humusdiinger aus den Inhalten
von Trockentoiletten von finizio

Verwertungsanlage

Herstellung

Im H.LT. stecken vor allem die Feststoffe, also Fézes

Sauerstoff versorgt wird. Bei der Arbeit der
Mikroorganismen entsteht Wérme, wodurch die
Stoffe im Container auf uber 70°C erhitzt werden.
Durch diese hohen Temperaturen sterben
Krankheitserreger ab. Nach etwa einer Woche
Erhitzen ist das Material hygienisiert, also von
Krankheitserregern befreit und kann
weiterverarbeitet werden.

Auf Festivals, in Gemeinschaftsgérten oder auch im
offentlichen Raum, Trock il werden immer
beliebter. Das Prinzip ist denkbar einfach. Wie der Name
schon verrét, werden Urin und Fézes (so nennt man
Scheifd. "‘ de' Wi R l

trocken, also ohne Wasser, gesummeli Nach dem
Toilettengang wird ein wenig Streu in den
Auffangbehdlter geworfen und wer es schonmal

und

ausprobiert hat, weifl: Das muss nicht stinken! Je trockener

die Scheifle, desto weniger Geruch.

Trockentrenntoiletten sind eine wasser-, ehemue- und
inkfreie Alternative zu herk ichon S
Und wenn du Gliick hast, gibst du mit deinem

Toilettengang sogar noch etwas Wertvolles zuriick!

Abbildung 32: Poster H.I.T., Format DIN A2

wasserlos?!\{\

Im nﬂ:hslen Schritt folgf die Humlﬂzlﬂung Das

Material soll nicht
d

p ung: Das
einfach nur zersetzt, also

dEi d ey o y te Material wird zu lénglichen Haufen, den - - p—
und Einstreu- der Urin wird getrennt gesammelt un Mieten” auf ot A diecern Parks 3 :
auch getrennt weiterverarbeitet (vgl. Aurin). d tvolle Zuschlagstoffe in das Material organisch direkt
werden wertvolle Zuschlagstoffeiin das Materid it B ver b
Am Anfang des Prozesses steht die Hygienisierung eingearbeitet: Tonminerale, Griinschnitt und Stickstoff 49g 05g
der Toiletteninhalte. Hierbei helfen Pflanzenkohle. Nun soll das organische Material in Phosphat 199 22g
Mikroorganismen. Die Stoffe werden in einen den Mieten zu Humus verwandelt werden. An diesem Magnesium 37 g 03g
|groBen Container gefillt, der durch einen Lifter mit P“""' besteht ein Unterschied zur herkémmlichen Kalium 129 49

Was steckt
drin?*

Ein groﬂer Teil der Néhrstoffe muss erst von
Mil

bilen Ton-H K. |

werden, sondern zu
zusammengesetzt werden. Hierfiir ist ausreichend viel
Sauerstoff und Feuchtigkeit nétig, die Mieten werden
also b IméBi , damit das

t und g
Material belaftet werden kann. Auch hier spielt
wieder die Temperatur eine wichtige Rolle: In diesem
Schritt darf es nicht zu heifl werden, damit die

Miki i die die Ton-H Kompl

bauen, ihre Arbeit tun kénnen.

Wenn der Umwandlungsprozess in den Mieten
abgeschlossen ist, wird das Material noch griindlich
gesiebt. Zum einen wird der fertige Diinger dadurch

|einheitlicher und leichter anwendbar, zum anderen

werden so mégliche Fremdstoffe entfernt.

zersetzt werden, bevor die Pflanzen
darauf zugreifen kénnen. Dadurch hat H.LT. eine
langfristige Diingewirkung, von der auch die
Folgefrucht profiti kann.

H.L.T. gehért zu den organischen Diingern, die
Néhrstoffe kommen also vor allem aus der belebten
Umwelt und nur zu geringen Teilen aus der unbelebten
(also aus Mineralen und Gesteinen). Dadurch hat
dieser Diinger neben der Néhrstofflieferung noch

weitere Funktionen, die die Pflanzen in ihrem
Wack kénnen. Das isch
Material im Humusdiinger wirkt sich positiv auf das
Bodengefiige aus. Durch seine lockere Struktur beliiftet
er den Boden, wihrend gleichzeitig im organischen
Material grofle Mengen Wasser gespeichert werden
kénnen. Beides wirkt sich positiv auf die Pflanzen aus.
In einem gut durchliifteten Boden fiihlen sich
Berdem auch Bodenleb wohl.

Als Folgefrucht bezeichnet man die Frucht, die nach der aktuellen Kultur angebaut werden soll. Im
eigenen Garten, aber aud\ in dcv Lcndwirfsdlaﬁ und im Gartenbau gibt es bei der Planung der :

*in einem

Kulturen, vieles zu bedenken. Durch

Frudltfolgen, ulso der im A

kénnen Krankheit

h

Liter unserer
Probe

hinterlasst eine andere Z

veuchiedenen Kulturen kénnen aber auch bei det Emdhwng voneinander profitieren: Jede Kultur
g der N

s

Wenn man die Folgefrucht geschickt uusw&hli kénnen diese Néhrstoff
ausgenutzt werden. Die Planung von Fruchtfolgen und Mischkulturen sind eine Wissenschaft fir sich!

und Schédlinge vermieden werden. Die -

im Boden, je noch |hrem mgcnen Verbmuch
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19

=
Grofie Zivilisationen brauchen fruchtbare Bsden, um sich ernéhren zu

kénnen. Aus diesem Grund dachte man lange Zeit, dass in den
]

Reg nam A Is groBe Kulturen existiert haben
ksnnten. Dort ist der Boden namlich sehr nahrstoffarm und die
Humusschicht sehr klein, da unter tropischen Bedingungen die

organischen Stoffe sehr viel schneller zersetzt werden als in anderen
Teilen der Welt. Durch die immer wiederkehrenden starken Regenfalle
werden Nahrstoffe zudem fortlaufend ausgewaschen. Als Forschende in
den 1960er Jahren in Kolumbien auf Relikte uralter Hochkulturen trafen,
stellte sie das zundchst vor ein grofes Rétsel: Wie sollten all diese

Menschen erndhrt worden sein?

Bod, F forderten schlieBlich

eine groBie (Wieder-)
Entdeckung zutage: Terra Preta do Indio.

Vieles deutet zudem darauf
hin, dass die Indigenen
bereits wussten, dass
menschliche Fakalien
getrennt voneinander
gesammelt werden sollten
und dass Urin einen
wertvollen Flissigdiinger
darstellt. Dieses alte Wissen
hat seinen Weg zuriick in
die westliche Welt
gefunden und stellt nun
unser moderne Nahrstoff-
und Sanitarsystem infrage.

Kulturbsden. Tonscherben, Uberreste von Knochen und Gréaten sowie

Terra Preta zeichnet sich durch méchtige, schwarze, humusreiche Oberbsden aus und unterscheidet sich damit deutlich von den tropentypischen roten, nghrstoffarmen
Bsden. Die Schwarzbsden sind iiber 2000 Jahre alt und immer noch fruchtbar. Inzwischen steht fest: Diese Bsden sind menschengemacht, es handelt sich also um

hlichen Fékalien, aber auch Holzkohle und Asche geben Hinweise darauf, dass hier ganz

Sicher ist jedoch, dass Kiichenabfélle und

hliche Fakalien

bewusst Humusaufbau durch die Riickfithrung von organischem Material betrieben wurde. Wie genau der Prozess abgelaufen ist, ist noch Gegenstand der Forschung.

PEl Lohl.

mit Pt

Bodenfruchtbarkeit erhshten. Die Pfl kohl

Trockentoiletten dienten. Wurden diese anschlieBend luftdicht verschl

wurde vermutlich zunéchst zum Kochen benutzt und anschlieBend als Einstreu in TongeféBie weiterverwendet, die als

in den Boden eingebracht wurden, wo sie iiber Jahrhunderte hinweg die

und beispiel

Krankheitserregern unterbunden werden. Auch Kiichenabfélle wurden wahrscheinlich auf éhnliche Weise in den Boden eingebracht. Die Holzkohle spielt dabei eine
wichtige Rolle, da sie durch ihre vielen Poren eine riesige Oberflache hat, auf der wichtige Mikroorganismen ihre Arbeit tun kénnen. Die Poren kénnen auerdem eine
groBBe Menge Wasser speichern, was ebenfalls zu einer Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit fuhrt.#!

vergraben, hme Geriiche, aber auch die Ausbreitung von

Abbildung 34: Infotext Terra Preta, Format DIN A3
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MINERALDUNGER

Was steckt

Stickstoff (Harnstoff)

Hersteller

Abbildung 35: Plakat Mineraldiinger, Format DIN A2
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PHOSPHOR

Abbildung 36: Infotext Phosphor, Format DIN A4

Abbildung 37: Zusatz Infotext Phosphor, Format DIN A4
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STICKSTORF

Abbildung 38: Infotext Stickstoff, Format DIN A4

Abbildung 39: Zusatz Infotext Stickstoff, Format DIN A4
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KALIUM

Abbildung 40: Infotext Kalium, Format DIN A4

DUNGER UND WAFFEN - WIE HANGT DAS ZUSAMEN?

3
L ARSI (95 S VST

Abbildung 41: Infotext Diinger und Waffen, Format DIN A4
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KURZE GESCHICHTE DER MINERALISCHEN DUNGUNG

Seit jeher haben Menschen versucht, das
Wachstum von Pflanzen zu verstehen: So
vermutete der griechische Universalgelehrte
Aristoteles vor rund 2500 Jahren, dass sich
Pflanzen von Humus, der dunklen, organischen
'Bodensubstanz ernéhrten.

e >y
S 8

Den Grundstein fiir die industrielle Dingung
legte schliellich Justus von Liebig im Jahr 1840
mit seiner Mineralstofftheorie. Er erkannte
anhand von chemischen Analysen, dass die
Pflanze die Mineralstoffe, die an kleinsten
Bodenteilchen sitzen, iiber ihre Wurzeln als
Nahrung aufnimmt. Zuvor unbedeutende
Rohstoffe wurden nun als Diinger erkannt und
somit zu wertvoller Handelsware. Es entwickelte

sich ein riesiges Importgeschéft, das zu neuen
Handelsrouten, Handelspartnern, aber auch
Handelskriegen um Rohstoffmonopole fiihrte.

___|

Anfang des 20. Jahrhunderts konnte schlieBSlich
die weltweit groBte natiirliche Stickstoffquelle
erschlossen werden: unsere Luft.

Stickstoff
- Sauerstoff

+ Argon

andere
Spurengase

Nach der industriellen Revolution machte das
Bevalkerungswachstum einen grofien Sprung.
Die Landwirtschaft konnte den plstzlich
gestiegenen Bedarf mit natiirlich

otk Jen DU

decken. Um Hungerkatastrophen zu vermeiden,
wurde intensiv nach Maglichkeiten geforscht,
den Stickstoff aus der Luft einzufangen und in

itteln nicht mehr

eine landwirtschaftlich nutzbare Form
umzuwandeln.

1

1908 gelang Fritz Haber der Durchbruch: lhm gelang es,
unter immensem Druck und extrem hohen Temperaturen
den Luftstickstoff gemeinsam mit Wasserstoff in

A iak deln. G mit Carl Bosch und
Paul Alwin Mittasch setzte er das Verfahren bei dem
damals noch jungen Unterneh BASF grof3technisch
um. Die Erfindung des sogenannten Haber-Bosch-
Verfahrens ist ein Meilenstein der modernen
Landwirtschaft und hat die Welt verandert.

Zu ver

Fast die Halfte der heute produzierten Nahrungsmittel
wird mit Stickstoff aus dem Haber-Bosch-Verfahren
gediingt. Das bedeutet einen jahrlichen Eintrag von ca.
120 Millionen Tonnen Stickstoff aus der Luft in unser
Okosystem. Die iibermafige Zufuhr von Stickstoff in das
Okosystem wird mehr und mehr zu einem Problem. Auch
beim Phosphor stoflen wir an Grenzen: Als endlicher
Rohstoff wird es immer teurer und gefahrlicher, die
natirlichen Vorkommen zu erschliefen.

Abbildung 42: Infotext Geschichte der mineralischen Dingung, Format DIN A3
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Hersfellung

— SCHWEINEGU

Skx"mlsf u|so das Gemlsch aus Einstreu und
tierischen Fékalien, ist die Urform der
landwirtschaftlichen Diingemittel. Mit dem Mist,
den die Tiere produzierten, wurden die
anliegenden Felder gediingt, auf denen ihr
Futter angebaut wurde - ein regionaler
Nahrstoffkreislauf! Auf dem gleichen Hof
hergestellt und verwendet, gilt dieser
sogenannte .Wirtschaftsdiinger” oder
.Hofdiinger” als relativ umweltvertraglich.

In der modernen Tierindustrie fallt aber kein

Stallmist mehr an, sondern Giille.

In der Massentierhaltung wird aus
Kostengriindenin der Regel kein Einstreu mehr
in den Stéllen verwendet. Die Fakalien landen
direkt auf dem Boden und damit sie abflieen
kénnen, ist der Stallboden vergittert oder mit
Léchern versehen. Das Gemisch aus Urin, Fézes

und anderen Kérperfliissigkeiten wird unter dem
Boden aufgefangen und in grofien Becken und
Silos gelagert.

Die meisten Tierbetriebe sind heute sehr gro8
und regional konzentriert. Durch das viele
Import-Futter - und die damit importierten

Nahrstoffe - fallt reglona| viel mehr Gulle an,
als in der ei

Futtes
gebraucht wmﬂ.
Der natiirliche Nahrstoff-Kreislaufansatz kann
nicht mehr verfolgt werden, ohne die Felder zu
iiberdiingen und damit die Umwelt zu belasten.
Die Verwendung von Giille als Diinger kann
daher heutzutage eher als abfallwirtschaftliches

In Giille sind zwar viele Néhrstoffe enthalten, die von
ﬂunzen verwendei werden kénnen. Aber durch ihre
haften kommt es bei der

Ausbringung von Gﬂlle zu Nahrstoffverlusten.

Auch wenn die Giille fachgerecht in den Boden
eingebracht wird, kann es zu Umweltschaden durch
Nitratauswaschung kommen. Nitrat ist eine Stickstoff-
Form, die Pflanzen gut aufnehmen kénnen, die im Boden
aber schlecht gehalten wird. Wird mehr gediingt, als von
den Pflanzen benstigt, versickert das Nitrat ins

Grund . Diese Nal ff-Versch bell die
Leb in umli den G und unsere
Gesundheit. !

Deswegen gelten fiir die Verwendung von Giille als Diinger
zunehmend striktere Regularien.

siehe .Stickstoff" und .im |
Paragraphendschungel /‘

Giille ist auch fiir das Klima ein Problem. In den Tierstéllen,

In Deutschland werden 60 % aller Schweine in nur zwei
Bundeslandern, Nied hsen und Nordrhein-Westfalen,
geziichtet. Die grofien Betriebe kénnen die viele Giille, die

bei ihnen anfallt, nicht mehr auf den eigenen Feldern

verwerten. Deswegen kommt es zu sogenanntem
Giilletourismus. Die iiberschiissige Giille wird aus den
Regionen mit vielen Tierbetrieben viele hundert Kilometer
weit in Regionen transportiert,in denen weniger
Viehwirtschaft betrieben wird.

Allein im Jahr 2019 kam es zu 157
Unféllen bei Giilletransporten.
Dadurch sind rund 28 Millionen

Liter Gille (und vergleichbare
Stoffe) unkontrolliert in die
Umwelt gelangt.

Wird die Giille nicht behandelt, wird vor allem Wasser
transportiert. Mit einer Entwésserung kénnten die
Transportkosten gesenkt werden. ¢ Eine zusatzliche
Anséuerung wiirden die Ammoniakverluste verhindern. So
kénnte man die Giille umweltvertréglicher machen.

Das entspricht allerdings aktuell noch nicht der géingigen

Proxis,? oo
“™ Was steckt

. ?*
Stickstoff . ,,,,d['" g

davon Ammonium

l4g
1399

; aber auch bei der Lagerung und Ausbringung von Gulle davon Nitrat 003g
Problem betrachtet werden. entstehen Lachgas und Methan, zwei Gase, die die Phosphat 169
Klimawirkung von CO2 um ein vielfaches ubersteigen. ® Kalium 2g
Magnesium 02g *in einem Liter

-

Abbildung 43: Plakat Schweinegulle, Format DIN A2

Y

unserer Probe

WAS WACHST DENN HIER?

Hier wachst Salot, der mit unterschiedlichen Diingemitteln behandelt wurde.

Wir haben sechs verschiedene Varianten:

[ HTT - HUMUSDUNGIR AUS TNHA TEN VN TROGENTOLETTEN |

KETNE DUNGUNG

] < [mm]

Alle Pflanzen haben die gleiche Erde in den K&sten und jeweils genug Diingemittel, um ihren Stickstoffbedarf zu decken. Alle anderen Parameter, die das
Pflanzenwachstum beeinflussen, wurden méglichst gleich gehalten. Dadurch kénnen wir jetzt sehen, wie sich die Diingewirkungen der verschiedenen Varianten

unterscheiden.

Abbildung 44: Kurzbeschreibung Diunge-Versuch, Format DIN A4
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HINTER DEN KULISSEN

Abbildung 45: Ubersicht Prozess Diinge-Versuch, Format DIN A4
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4.2.4 Dungemittelsicherheit

PER- UND POLYFLUORIERTE ALKYLSUBSTANZEN - PFAS

| BG | Einheit |
PFAS aus der gefriergetrockneten Probe
TREDOD TON 3941414 ($1

Perfluoroctanséure (PFOA) [anr |0F0% [OW 3811434 (S14) 20 pgkgTS | <20
Perfluoroctansulfonsaure

(PFoS) o [ s |20 | wreTs | <20

PFOS / PFOA oxk.
F.:m low :mo ::‘::u-uuuy valkg TS (. )"

Abbildung 46: Infotext PFAS, Format DIN A4

ARANEIMITTEL

Abbildung 47: Infotext Arzneimittelriickstande, Format DIN A4
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Abbildung 48: Zusatz Infotext Arzneimittelriickstdnde, Format DIN A4

KRANKHELTSERREGER

Das aind l@rpemigm Bakterien die

Menschen und Tieren. Clostridium perfringens ist ein hﬂuﬂgerAnsleer von Lebensmittelvergiftungen®

Dmts Balderium wurde als zusatzlicher Hyg enepnmmerer fur : :ml ingdlnger aus menschllchen Folmlltn

Abbildung 49: Infotext Krankheitserreger, Format DIN A4
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Salmonellen

E. coli

Enterokokken

Diirfen nicht gefunden werden
1000 lebende Bakterien in einem

Gramm

1000 lebende Bakterien in einem
Gramm

4. Ergebnisse

keine keine

Weniger als drei
lebende Bakterien in

einem Gramm

Neun lebende Bakterien Weniger als drei lebende

Bakterien in einem Gramm  Bakterien in einem Gramm

in einem Gramm

Abbildung 50: Zusatz Infotext Krankheitserreger, Format DIN A4

Weniger als drei lebende
Bakterien in einem Gramm  Bakterien in einem Gramm

keine

Uber 110000 lebende

Uber 110000 lebende

SCH\/JERMETALLE

1,0 mg/kg TM

40 mg/kg T™M
100 mg/kg TM

1,0 mg/kg TM bzw. 20
Milligramm pro Kilo Phosphat

300 mg/kg TM
40 mg/kg TM

Quecksilber 0,5 mg/kg T™M

weniger als 0,1

weniger als 0,5

weniger als 3
weniger als 0,1

weniger als 1
weniger als 1

weniger als 0,02

Abbildung 51: Infotext Schwermetalle, Format DIN A4

zum Vergleich:

keine Angabe

keine Angabe
27

038

28
20
keine Angabe

Abbildung 52: Zusatz Infotext Schwermetalle, Format DIN A4

weniger als 0,5

weniger als 3
0,18

3,62
331
0,05
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POLYZYKLISCHE AROMATISCHE KOHLENWASSERSTORFE

Summe 16 EPA-PAK exkl. RE000 |DI
BG FR
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4. Ergebnisse

23

Einige ausgewihlte PAK und ihre Eigenschaften

GesundheitsgefShrdend @

Schmelz-
punkt
in®C

Name
(CAS-Nr)

Benz[a]

anthracen 160
(56-55-3)
Benzo[b]
fluoranthen
(205-99-2)
Benzolj]
fluoranthen 166
(205-82-3)
Benzo[k]
fluoranthen
(207-08-9)

435

168

481

480

217 481

Benzo[a]
pyren 175
(50-32-8)

495

Benzo[e)
pyren
(192.97-2)

178 493

Chrysen

(218-01-9) o8

255

Dibenz[a,h]
anthracen
(53-70-3)

267 524

Naphthalin

(91-20-3) 3

218

Sledepunkt
in*C

UmweltgefShrdend @

Chemische
Summen-
formel

CauMly

Hy

(S

cxl“u

CHa.

w's

Achtung @

Gefahrenkennzeichnung

| Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr

giftig fir Wasserorganismen, mit lang-

| fristiger Wirkung

Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
giftig fir Wasserorganismen, mit lang-
fristiger Wirkung

Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
giftig fir Wasserorganismen, mit lang-

: fristiger Wirkung

Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
giftig fir Wasserorganismen, mit lang-

| fristiger Wirkung
| Gefahr: Kann Krebs erzeugen, geneti-

sche Defekte verursachen, die Frucht.
barkeit beeintrdchtigen, und das Kind
im Mutterleib schidigen, sehr giftig fir
Wasserorganismen, mit langfristiger
Wirkung

Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
giftig fur Wasserorganismen, mit lang-
fristiger Wirkung

lich genetische Defekte verursachen,
Sehr giftig flr Wasserorganismen, mit
langfristiger Wirkung

Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
giftig fir Wasserorganismen, mit lang-

| fristiger Wirkung

Achtung: Kann vermutlich Krebs
erzeugen, Gesundheitsschadlich bel

| Verschlucken, Sehr giftig fiir Wasseror-
| ganismen, mit ungfristigo: Wirkung

Gefahrensymbol

XS
EXC
X
EX

SE&H

&S
&S
KR
SO

| Gefahr: Kann Krebs erzeugen, vermut-

Abbildung 54: Zusatz Infotext PAK, Format DIN A4
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4.2.5 Rechtsrahmen

w

=7

I

s 1M PARAGRAPHENDSCHUNGE

Welche Cesefz;reéém die

v . ..

SO JE—— e
Qefz ' Diingegesetz | | Abfallverzeichnis-
Q"Oo . (DingeG) = verordnung (AVYV) \'76/(‘
. , (Rbafaballnll %,
/ )
R (\{
Diingeverordnung '/ [ e ey
‘ (DiiV) . Kreislaufwirtschafts-
——————————  [Recyclingdiinger| | gﬁSffzi(Ii(irWCj) |
' D'Tingemﬁfel- ,\'x\ |
' verordnung (DiMV) ' Abfallverordnungen |

Abbildung 55: Poster Ubersicht Gesetze, Format DIN A2

Regelt, wie Diingemittel ~ . . . <
Wl il ~ Diingung in Deutschland? Regel Regy o e
METESE - o o weiterverarbeitet werden

DUNGEGESETZ

Regelt die Anwendung von Diingemitteln

Zweck:

«Sicherstellung der Ernéhrung von Nutzpflanzen
«Schutz von Mensch, Tier und Umwelt
*Ressourcenschutz und nachhaltiger Umgang mit Béden

Inhalt:
*Wirksamkeit und Unschéadlichkeit von Dingemitteln miissen garantiert

sein, um ein Diingemittel verkaufen zu diirfen _

Ausnahmeregelungen fiir Forschungszwecke jJ

Wie genau?
‘verordnung

Nicht vom Gesetz erfasst:
+Diinger, der nicht verkauft wird: private Komposte in Haus- und Kleingérten, aber auch
Wirtschaftsdiinger, die im eigenen Betrieb bleiben??

Abbildung 56: Infotext Diingegesetz, Format DIN A4
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DUNGEVERORDNUNG

Konkretisiert die Anforderungen an die Anwendung

dieser Diingemittel, legt die .gute fachliche Praxis” fest

Enthélt Vorgaben dazu, Mit der Erneuerung der Diingeverordnung

2017 wurden unter anderem die Vorgaben
e wie die Diingemengen berechnet i
zur Verwendung von Giille als
werden:

o Was braucht die Pflanze?

o Was ist schon im Boden?

Recyclingdiinger verscharft. Seit dem
Inkrafttreten der Erneuerungen im Jahr
2020 stehen Tiermastbetriebe zunehmend

e wann gediingt werden darf und wann
< 4 vor der Frage, wie sie die anfallende Giille

nicht

e wie gediingt werden darf

e wo gediingt werden darf 7
e mit welchen Geraten gediingt werden
darf 1
l

..und Vieles, Vieles mehr.24

noch entsorgen kénnen.®

Abbildung 57: Infotext Diingeverordnung, Format DIN A4

DUNGEMITTELVERORDNUNG

Konkretisiert die Anforderungen an Herstellung und

Beschaffenheit der Diingemittel, die verkauft werden

Enthalt Vorgaben zu

e Infektionsschutz und Hygiene
e Pflanzenschutz

e Schadstoffen
e Méoglichen Ausgangsstoffen?s

Abbildung 58: Infotext Diingemittelverordnung, Format DIN A4
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KREISLAUFWIRTSCHAFTSGESETZ

*Re-Use /
Weiterverwendung

ABFALL\/ERZEICHNIS\/ERORDNUNG

ABFALLVERORDNUNGEN

| Abfallverzeichnisverordnung und Abfallverordnungen, Format DIN A4
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LEGAL, TLLEGAL, SCHEIBEGAL?

S ~ Leider N
> nicht!

Was in Deutschland nicht gesetzlich geregelt ist, ist grundsatzlich erstmal verboten. Vor diesem Problem steht z. B. die

Nahrungsmittelindustrie haufiger, wenn sogenannte .Novel Foods®, wie das SiiBungsmittel Stevia?® oder die mexikanischen
Chiasamen®?, in den deutschen Markt eingefiihrt werden sollen.

Auch die Herstellung und Verwendung von Diingemitteln findet in Deutschland in einem engen rechtlichen Rahmen statt. Es ist
genau geregelt, woraus Diingemittel bestehen diirfen, wie sie hergestellt werden miissen und wie genau sie anzuwenden sind.
Ahnlich wie bei den .Novel Foods" stehen neuartige Recyclingdiinger aus Inhalten von Trockentoiletten (bspw. .H.L.T.") vor dem
Problem des fehlenden Rechtsrahmens - ihre Markteinfithrung ist noch nicht legal, weil das Gesetz die Ausgangsstoffe
.menschliche Fékalien” schlicht noch nicht kennt. Menschliche Fékalien tauchen nur als Kléarschlamm auf - also immer in
Verbindung mit Wasser.

Zu beweisen, dass Recyclingdiinger aus den Inhalten von Trockentoiletten den Anspriichen der deutschen Diingergesetze
entsprechen kann, liegt inzwischen vielen Menschen am Herzen. 2020 wurde zu diesem Zweck gemeinsam mit dem Deutschen
Institut fiir Normung e.V. (DIN) ein Dokument erstellt, das der Qualitatssicherung bei der Anwendung dieser neuen
Recyclingdiinger dient. Die DIN SPEC 91421 nennt Kriterien fiir die Qualitatskontrolle der Recyclingdiinger und orientiert sich
dabei am geltenden Recht fiir Diingeprodukte.

Das Dokument trégt den eingéngigen Titel ,Qualitétssicherung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur Anwendung im
Gartenbau™*!

Abbildung 61: Infotext fehlender Rechtsrahmen Recyclingdinger, Format DIN A4

Im Rahmen der dreitdgigen Ausstellung haben viele interessierte Besucherinnen das Bildungsmaterial
gelesen und sich mit dem Demonstrations-Versuch auseinandergesetzt. Die Bachelorandin hat viele
Gesprache mit Interessierten gefiihrt. Zu diesen Interaktionen wurden keine Daten erhoben, jedoch ist
der Eindruck entstanden, dass die lebendigen Pflanzen tatsachlich die Funktion eines Blickfangs tber-
nommen haben. Die meisten Interaktionen begannen mit der Frage, was das Besondere an den aus-
gestellten Salatpflanzen sei. Einzelne Personen haben sich eigenstandig mit den Bildungsmaterialien
befasst. Zumeist war der Verlauf jedoch so, dass im Gesprach Uber die Pflanzen auf die Inhalte der
Poster verwiesen wurde, die die Besucherinnen sich daraufhin durchgelesen haben.

Die Pflanzen haben auch die Grenzen der Ausstellung tberschritten. Nicht nur haben viele Besucherin-
nen Salatpflanzen mit nach Hause genommen und den Vorsatz mitgeteilt, von der Ausstellung und den
Inhalten im Privaten berichten zu wollen. Im Rahmen eines Beitrags in einem lokalen Radiosender
wurde auch eine Variante verkostigt, wahrend tber den Themenbeitrag Loo:topia berichtet wurde (Vis-
mann, 2022).

Abbildungen 62 bis 65 zeigen die Installation auf der re:publica.
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Abbildung 62: Demonstrations-Versuch und Posterwand auf der re:publica, Foto von Loo:topia
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Abbildung 63: Posterwand auf der re:publica, eigenes Bildmaterial
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Abbildung 64: Anordnung der Materialien zu Mineraldiingern, eigenes Bildmaterial
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Abbildung 65: Begriffsmatrix Dingemittel, eigenes Bildmaterial

5. Diskussion

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, einem interessierten Laienpublikum den Themenkomplex der
Sanitar- und Nahrstoffwende nédherzubringen. Hierflr sollte Bildungsmaterial erstellt werden, das sich
das Publikum eigenstéandig erschlieBen kann. Zwei Demonstrations-Pflanzversuche sollten dem Publi-
kum zudem die Funktion einzelner Néhrstoffe sowie die Wirkung verschiedener herkdmmlicher sowie

neuartiger Dingemittel zeigen.
Im Ergebnis wird deutlich, dass die lebendigen Pflanzen das Interesse beim Publikum geweckt haben
und einen Einstieg in das Material ermdglichten. Die Kombination von Poster-Ausstellung und Demonst-

rations-Pflanzversuch hat das Publikum angesprochen.

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Daten erhoben wurden, die das Wissen und die Einstellungen des
Publikums beziglich der dargestellten Inhalte untersuchen, kdnnen zum kognitiven Eindruck des Mate-
rials keine Aussagen getroffen werden. Die Wirkung des Materials kann somit nur auf der Output-Ebene
bewertet werden: Das Material wurde erstellt und von interessierten Laien gelesen. Zwar kann die Ba-
chelorandin qualitative Beobachtungen tber mégliche Wirkungen (Wissensvermittlung, Einstellungsén-
derungen) machen. Eine weitergehende Evaluation der Wirkung ist jedoch nicht mdglich.

Qualitativ Iasst sich festhalten: Mehrere Personen schienen sich das Material selbst anzueignen. Einige
sind im Anschluss mit der Bachelorandin in Austausch getreten und haben ihr Interesse fiir das Thema
ausgedriickt. Rickfragen gingen zumeist Uber das Dargestellte hinaus, sodass davon ausgegangen
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werden kann, dass das Material keine Verstandnisfragen offengelassen hat. Lediglich fur die Kategori-
sierung der Dungemittel (Abbildung 65) wurde mehrfach um Erklarung gebeten. Hier scheint das eigen-
stéandige ErschlieRen schwierig gewesen zu sein. Eine Uberarbeitung mit dem Ziel, die Matrix mit dem
Publikum gemeinsam zu erarbeiten, scheint hier sinnvoll.

Die Absicht, das Bildungsmaterial moglichst barrierearm zu gestalten, wurde nur in der Farbgestaltung
erfullt. Das Bildungsmaterial ist zwar laienverstandlich formuliert, jedoch nicht barrierefrei. Im Laufe der
Erarbeitung hat sich gezeigt, dass eine Ubersetzung des Materials in leichte Sprache den Rahmen einer
Bachelorarbeit Uberschreitet. Um auch Menschen mit eingeschranktem Sprachverstéandnis einen Zu-
gang zu dem Material zu ermoglichen, sollte eine Ubersetzung in leichte Sprache erfolgen.

In zukinftigen Arbeiten konnte die Wirkung des Materials auf der Einstellungsebene des Publikums
untersucht werden. Denkbar sind hier beispielsweise Untersuchungen beziiglich der Akzeptanz der
neuartigen Dingemittel vor und nach einer Beschéftigung mit dem Bildungsmaterial. Interessant wére
auch eine Uberarbeitung der Methode der Pflanzversuche, um sie auch fir Laien (unter Anleitung) re-
produzierbar zu machen; etwa im schulischen Kontext oder in Gemeinschaftsgéarten. Um eine solche
Uberarbeitung zu erleichtern, findet sich im Anhang eine ausfihrliche Auseinandersetzung mit Fehlern
und Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Versuchs.

Am IGZ hat sich parallel zu der vorliegenden Arbeit ein weiterer Demonstrations-Versuch etabliert, bei
dem Tagetes erecta, die aufrechte Studentenblume verwendet wird. Auch dieser Versuch kénnte mit
entsprechendem Bildungsmaterial verknupft werden, mit dem thematischen Fokus auf Zier- statt auf
Nahrungspflanzen. Eine mdgliche Frage kdnnte hierbei sein, wie die neuartigen Recyclingdiinger bei
einer nachhaltigen Stadtbegriinung eingesetzt werden kénnen. Wenn beide Versuche miteinander ver-
knupft werden, ist auch hier eine Einstellungs- bzw. Akzeptanz-Untersuchung beim Publikum denkbar,
mit dem Fokus auf den Unterschied zwischen Zier- und Nahrungspflanzen, die mit neuartigen Recyc-
ling-Dungemitteln behandelt wurden.

6. Schlussfolgerung

Die Sanitar- und Nahrstoffwende ist fiir den Wandel hin zu einer nachhaltigen und lebenswerten Gesell-
schaft unverzichtbar. Die Forderung nach kreislauforientiertem Umgang mit Nahrstoffen und die zugrun-
deliegenden wissenschaftlichen Zusammenhange schienen bei dem Messepublikum auf grof3es Inte-
resse zu stoRen. Die Kombination einer Posterausstellung mit einem Demonstrationspflanzversuch
nimmt zwar erhebliche Kapazitaten in Anspruch. Die Wirkung der lebendigen Pflanzen als Blickfang und
Anknipfungspunkt, um mit dem Publikum in den Austausch zu treten, ist jedoch maf3geblich, sodass
der hohe Arbeitsaufwand die Mihe wert ist. Sobald Wissenschaftskommunikation Uber die reine Wis-
sensvermittlung hinausgeht, zeigt sich, dass die Vorstellung einer unpolitischen Wissenschatft ein Irrtum
ist. Eine solche Wissenschaftskommunikation, die Gber eine reine Wissensvermittlung hinausgeht und
konsequenterweise auf Einstellungsdnderungen in der Bevolkerung zielt, bedeutet viel Arbeit und kann
nicht ohne Weiteres dem Aufgabenbereich von Wissenschaftlerinnen hinzugefiigt werden. Vielmehr be-
darf es, insbesondere in Bereichen, die gesellschaftliche Transformationsprozesse betreffen, zusatzli-
che Kapazitaten fur qualitativ hochwertige, zielorientierte Wissenschaftskommunikation.
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Anhang

Nachfolgend sind die Textquellen und die Bildguellen des Bildungsmaterials aufgelistet. Auf den
Postern sind nummerierte Quellenverweise im FlieRtext zu finden (1-41). Die zugehérige Litera-
turangabe ist in der Liste ,QUELLEN®, Abbildung I, zu finden. Auf den Abbildungen der Poster
sind ebenfalls nummerierte Verweise zu finden (1-30). Die Nummern auf den Bildern entspre-
chend den Nachweisen in der Liste ,BILDQUELLEN®, Abbildung Il. Beide Listen waren im DIN A
4 Format vor Ort einsehbar.
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Abbildung II: Bildquellenverzeichnis Bildungsmaterial

Der Nahrstoffversuch sollte dem Publikum die Funktionen der einzelnen Hauptnahrstoffe naherbrin-
gen. Da die in der Literatur beschriebenen Symptome an den Versuchs-Pflanzen jedoch kaum zu er-
kennen oder gar zu unterscheiden waren, konnte die geplante Zuordnung der Pflanzen zur jeweiligen
Variante nicht durchgefuihrt werden. Das Bildungsmaterial weckt die Erwartung, dass die Fehldingun-
gen an den Pflanzen sichtbar sind. Der Versuch konnte dieser Erwartung jedoch nicht entsprechen.
Das Bildungsmaterial konnte entsprechend Uberarbeitet werden und die Diskrepanz zwischen den An-
gaben aus der Literatur und der Erfahrung aus dem Demonstrations-Versuch aufzeigen.

Es ist zudem anzunehmen, dass die geringe Grofl3e der Wurzelk&sten und die entsprechend geringe
Wasserhaltekapazitat das Wachstum der Pflanzen so begrenzt hat, dass sich die Symptome der Fehl-
dingungen nicht sichtbar auspragen konnten. Bei einer Wiederholung des Versuchs konnten die Wur-
zelkasten durch grofl3ere Gefalie ersetzt werden, um Wasser und Wurzelraum als limitierende Fakto-
ren auszuschlie3en.

Die groBen Wurzelkasten, die im Dungeversuch verwendet wurden, erlaubten ein ausreichendes
Wachstum, um klare Unterschiede zwischen den Varianten zu erkennen. Im Laufe der Wachstums-
phase wurden die Kasten jedoch sehr schwer. Das regelméaRige Wiegen zur Ermittlung der Giel3-
menge war kaum von einer einzelnen Person zu bewerkstelligen. Im Zuge dieses Vorgangs sind meh-
rere Wurzelkasten zu Boden gefallen, wodurch die geplante dreimalige Wiederholung der Varianten
nicht mehr durchfihrbar war. Bei einer Wiederholung des Versuchs empfiehlt es sich, die Wurzelkas-
ten durch kleinere Gefalie zu ersetzen, um eine leichtere Handhabung ohne Verluste zu gewahrleis-
ten. Die groRen Wurzelfenster haben sich im Rahmen der Ausstellung als Blickfang fur das Publikum
erwiesen. Um diesen Effekt weiterhin zu nutzen, ist denkbar, eine zusétzliche Wiederholung jeder Va-
riante im Wurzelkasten anzusetzen und fir diese Variante eine andere Methode zur Kalkulation der
Bewdsserungsmenge zu nutzen, bei der der Kasten nicht bewegt werden muss. Auch die Verwen-
dung eines leichteren, weniger dichten Substrats, wie herkdmmliche Topferde ist denkbar.

Alle Wurzelkésten (bis auf die Varianten H.I.T. und H.L.T. + Aurin) wurden mit derselben Menge Sub-
strat befullt. Durch die Heterogenitéat des Substrats entstanden jedoch unterschiedliche Fillhéhen, da
sich das Substrat in den Kasten unterschiedlich verdichtet hat, sodass die Pflanzen teilweise sehr tief
in den Kéasten sal3en. Um diesen Unterschied auszugleichen, ohne das Substrat weiter zu verdichten,
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wurde der Boden der Kasten gedffnet und das Substrat mithilfe eines Andruickbretts nach oben ge-
schoben. Die so entstandene Liicke wurde mit Nullerde gefiillt. Bei einer Wiederholung des Versuchs
sollte dieser Arbeitsschritt vor dem Einsetzen der Jungpflanzen durchgefuhrt werden.

Durch einen Fehler beim Befillen der Wurzelkasten musste die Versuchsvorbereitung wiederholt wer-
den. Die Schweinegllle wurde jedoch bereits im ersten Durchlauf aufgebraucht und fur die Besorgung
und Analyse der Nahr- und insb. Schadstoffgehalte blieb keine Zeit mehr. Dadurch musste diese Vari-
ante vollstéandig gestrichen werden. Das Bildungsmaterial zu Schweinegiille wurde trotzdem ausgestellt
und stie beim Publikum auf reges Interesse. Bei einer Wiederholung des Versuches sollte also ge-
wahrleistet sein, dass geniigend Material zur Verfiigung steht, um die Variante durchzufihren.

Die Varianten, die Humusdlnger enthielten (H.I.T. und H.I.T. + Aurin) zeigten deutlich mehr Wachstum
als die anderen Varianten, wahrend die Flissigdiinger-Varianten NPK, Vinasse und Aurin kaum grél3ere
Pflanzen hervorbrachten als die Nullvariante. Mutmaflich hat die Methode der Diingerapplikation den
Humusduinger bevorteilt. Alle Diingemittel wurden mit 750 ml vollentsalztem Wasser gleichméfig in das
Substrat eingearbeitet. Diese Anwendung entspricht jedoch nicht dem Ublichen Vorgehen bei kon-
zentrierten Flissigdingern. Das Verhéltnis von Dingemittel zu Substrat ist bei den Varianten mit Flis-
sigdingern ein viel Geringeres als beim Humusdinger, sodass die Verteilung im Wurzelkasten eine
grol3ere Rolle spielt. Es ist denkbar, dass die Jungpflanzen der Flissigdiinger-Varianten nicht geniigend
Nahrstoffe erreichen konnten. Dieser Effekt kann durch die Wasserhaltekapazitat des Humusdiingers
noch verstarkt worden sein. Wahrend die leicht verfigbaren Nahrstoffe (wie NO3s) bei den Varianten
ohne Humusdunger mit dem Giel3wasser in den unteren Teil des Wurzelkastens ausgewaschen wur-
den, wurden sie in den Varianten mit Humusdinger vermutlich im Wurzelraum der Pflanzen gehalten.
Die langsamere Freigabe der Nahrstoffe aus dem organischen Material konnte diesen Effekt noch ver-
starkt haben. Um die volle Wirkung der Flissigdinger zeigen zu kénnen, sollte bei einer Wiederholung
darauf geachtet werden, die verschiedenen Wirkmechanismen der Dingemittel zu beriicksichtigen: Der
Humusdinger sollte weiterhin in das Substrat eingearbeitet, oder als oberste Bodenschicht appliziert
werden, wahrend die Flissigdinger mit dem Gie3wasser gegeben werden.




