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Abstract

The scope of the present work was to evaluate the recycling potential of nitrogen (N) and
phosphorus (P) from urine and faeces.

A pot experiment with Tagetes erecta demonstrated which ratio of H.I.T: (ger.: Hu-
musdiinger aus Inhalten von Trockentoiletten) and NUF (nitrified urine fertilizer) produces
the best plant growth. It was assessed via weekly survey of growth parameters.

To evaluate the recycling potential, a material flow analysis (MFA) was modeled using
literature research. It was conducted on the substance levels of N and P over a year in
a model house of the Ecovillage Hannover (evh) with 100 residents. The MFA included
the collection of the faeces in urine-diverting dry toilets, the treatment of the solids via
thermophilic composting and the stabilization of urine by nitrification and distillation.
The results of both methods formed the basis for the recommendation for the use of the
produced fertilizers for neighborhood greening at evh.

The pot experiment revealed that a ratio of NUF:H.L.T. of 3:1, as well as sole fertilization
with NUF produced the same statistical results as the mineral control fertilization in all
properties examined.

The MFA showed that 322.9 + 25.7 kg N a™! and 32.46 4 2 kg P a’! are recycled in NUF
and 78.84 & 19.6 kg N a! and 27.26 + 4.6 kg P a! in H.L.T.

These nutrient quantities are too high for sole use of neighborhood greening. Therefore,
either legally approved soilless culture methods must be used or an exemption from the
local authorities has to be sought.
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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es das Recyclingpotential von Stickstoff (N) und Phosphor
(P) aus Urin und Kot zu bewerten.

Ein Gefafiversuch mit Tagetes erecta demonstrierte welches Verhiltnis von H.I.T: (Hu-
musdiinger aus Inhalten von Trockentoiletten) und NUF (engl.: nitrified urine fertili-
zer) das beste Pflanzenwachstum hervorbringt. Die Beurteilung erfolgte anhand einer
wochentlichen Bonitur.

Zur Bewertung des Recyclingpotentials wurde eine Materialflussanalyse (MFA) mittels
Literaturrecherche auf den Substanzebenen von N und P iiber ein Jahr in einem Modell-
haus des Ecovillage Hannover (evh) mit 100 Bewohnern modelliert. Die MFA umfasste
die Sammlung der Fékalien in Trockentrenntoiletten, sowie die Behandlung der Feststoffe
mit thermophiler Kompostierung und der Aufbereitung des Urins durch Nitrifizierung und
Destillation.

Die Ergebnisse beider Methoden bildeten die Grundlage fiir die Erstellung einer Nutzungs-
empfehlung der produzierten Diingemittel zur Quartiersbegriinung im evh.

Der GeféBversuch ergab, dass ein Verhéltnis von NUF:H.I.T. von 3:1, sowie alleinige
Diingung mit NUF in allen untersuchten Eigenschaften statistisch gleiche Ergebnisse er-
brachte wie die mineralische Kontrolldiingung.

Die MFA zeigte, dass bei der Fikalienbehandlung 322,9 + 25,7 kg N a™', sowie 32,46 4 2
kg P a! im NUF und 78,84 + 19,6 kg N a-! und 27,26 4+ 4,6 kg P a’! im H.I.T. enthalten
sind.

Fiir die Verwendung der Diingemittel zur Quartiersbegriinung in géngiger Praxis sind
diese Nahrstoffmengen zu hoch. Daher miissen entweder rechtlich zugelassene bodenun-
abhéngige Anbaumethoden angewendet oder eine Ausnahmegenehmigung der ortlichen
Behorden angestrebt werden.
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1. Einleitung

Wir leben in Zeiten ungleicher globaler Néhrstoffverteilung. Wihrend in Léndern des glo-
balen Siidens unzureichende Verfiigbarkeit von Néhrstoffen eine selbstbestimmte Ernéh-
rung erschwert [CEH 2013, fiihrt das Uberangebot synthetischer Diingemittel in Industri-
elindern zu schwerwiegenden Umweltproblemen durch hoch intensivierte Landwirtschaft
[Cordell u. a. [2009]. Wegen der Einfiihrung des Haber-Bosch-Verfahrens und dem Abbau
geogener P-Reserven sind schnell pflanzenverfiighare Néhrstoffe seit Mitte des 20. Jh.
weitrdumig kommerziell erwerblich [CEH [2013]. Durch diese Entwicklung in Kombina-
tion mit der Implementation zentraler Abwasserreinigungsanlagen zu Beginn des selben
Jh. [Abellan 2017] sah man keine Notwendigkeit mehr Nahrstoffkreisldufe, die seit Jahr-
hunderten bestand hatten, zu erhalten [CEH 2013]. Energieaufwendig verfiighar gemachte
Né&hrstoffe werden in Deutschland am Ende der Nahrungskette in einem linearen System
in Abwasserbehandlungsanlagen im Klidrschlamm gebunden [UBA 2018] und zu ca. 80 %
thermisch verwertet [destatis [2022].

In Zeiten von Ressourcenknappheit, Klimawandel und Energiekrise startet langsam ein
Umdenken und es gibt mehr und mehr Forschung zur Riickgewinnung von N&hrstoffen aus
menschlichen Fikalien [Londong|2008]. Neuartige Sanitérsysteme (NASS) dienen dabei als
Grundstein fiir die getrennte Erfassung von Fikalien, um eine gezielte Stoffstrombehand-
lung zu erméglichen [DWA 2015]. Doch bisher werden diese hauptséchlich im Rahmen klei-
nerer Projekte oder bei Veranstaltungen genutzt [Berger 2008|. Besonders die Einrichtung
solcher Systeme in Alltagsbereich stofft immer noch auf Vorurteile aufgrund erwartetem
geringeren Komforts bei der Nutzung [ebd.].

Der Neubau des Quartiers vom Ecovillage Hannover (evh) bietet eine Moglichkeit die-
se Ressentiments abzubauen und als Leuchtturmprojekt der Anwendung von NASS im
Alltag, sowie der Aufbereitung der Stoffstrome zu dienen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de das Recyclingpotential der Néhrstoffe in menschlichen Fékalien fiir die Quartiersbe-
griilnung des evh bewertet. Dafiir wurde die Sammlung und Behandlung der Fikalien von
100 Bewohnern eines fiktiven Modellhauses iiber ein Jahr mittels einer Materialflussanaly-
se (MFA) modelliert. Zusétzlich fand die Demonstration des Recyclingpotentials anhand
eines Gefafiversuches mit der Studentenblume (Tagetes erecta) statt, in dem das fiir das
Pflanzenwachstum beste Verhéltnis von Humusdiinger aus Inhalten von Trockentoiletten
(H.I'T.) und urinbasiertem Fliissigdiinger (NUF, engl.: nitrified urine fertilizer) ermittelt
wurde.

Anhand der Ergebnisse der Stoffstromanalyse und des Geféfiversuchs wurden mogliche
Szenarien der Nutzung der Recyclingdiinger zur Quartiersbegriinung im evh diskutiert
und fiir Entscheidungsprozesse in der weiteren Planungsphase des Quartiers aufbereitet.



2. Hintergrund und Stand der Technik

In den folgenden Kapiteln werden die Hintergriinde der vorliegenden Arbeit niher be-
leuchtet. Dabei wird zunichst auf den Status Quo der Nahrstoffwirtschaft auf globa-
ler Ebene und in Deutschland eingegangen und die sich daraus ergebene Relevanz des
Néhrstoffrecyclings. Anschlielend werden Ansétze zur moglichen Kreislauffithrung im Rah-
men des Themenkomplexes dargestellt und das evh als Praxisobjekt fiir diese Arbeit vor-
gestellt, sowie rechtliche Grundlagen der Anwendung von Recycligdiingern.

Kapitel beschreibt im Detail welche Aufbereitungsmethoden von Fiakalien in dieser
Arbeit modelliert werden.

2.1 Globale Nihrstoffkrise

Stickstoff (N) und Phosphor (P) z&hlen zu den Hauptnihrelementen fiir das Pflanzen-
wachstum und sind damit von essentieller Bedeutung fiir Landwirtschaft und Gartenbau.
Ca. 99% des globalen N-Vorkommens befindet sich als elementarer Distickstoff (N2) in der
Atmosphire [Galloway u. a. 2003, dieser Vorrat ist fiir 99% der Organismen nicht verfiighar
[ebd.] aufgrund seiner stabilen 3-fach Bindung und wird daher als nicht-reaktiv betrachtet.
Die Uberfithrung dieser Verbindung in reaktiven Stickstoff N, erfordert eine groBe Menge
Energie, die in natiirlichen Systemen nur bei Prozessen unter hoher Temperatur und von
wenigen N-fixierenden Mikroorganismen aufgebracht werden kann [ebd.].

Vier anthropogene Prozesse fiihren seit Mitte des 19.Jh. zu einem rapiden Anstieg von
N; auf globaler Ebene: der landwirtschaftliche Anbau von Leguminosen (biologische N-
Fixierung), das Haber-Bosch-Verfahren (industrielle Fixierung von Ny zu Ammonium,
NHs3), die energetische Verwendung fossiler Rohstoffe (Freisetzung des darin enthaltenen
N) und Verbrennungsprozesse (Konvertierung atmosphérischen No in N;) [UBA 2011}
CEH [2013} Galloway u. a. 2003; Rockstrém u. a.2009]. Durch diese Prozesse ist die Menge
des umgesetzten N, seit 1860 von 15 Tg N auf 165 Tg N a’' im Jahr 2000 angestiegen
[Galloway u. a.[2003] (siehe Abb. [2.1)).

Wihrend N in groflen Mengen in der Atmosphére anzufinden ist, ist man bei der Pro-
duktion von P-Diingern weitestgehend auf endliche, geogene Reserven angewiesen. In
natiirlichen Okosystemen kommt P nicht elementar vor, sondern in gebundener Form als
Rohphosphate [EcoSanRes 2008|. Der Abbau dieser nicht erneuerbaren Ressource stieg
seit den 1950er Jahren aufgrund des zunehmenden weltweiten Nahrungsmittelbedarfs ra-
pide an, laut IFA (2021) wird der globale Bedarf an P-Diingern bis 2026 erneut um 1-2%
wachsen.

Die verbleibenden Rohphosphatreserven sind geografisch ungleichméfig verteilt und wer-
den von wenigen Léndern beherrscht, allen voran Marokko, Irak und China [CEH [2013;
Stenzel u.a. 2019]. Allein China und Marokko sind fiir mehr als 50% der globalen P-
Diingerproduktion [CEH [2013] verantwortlich (siehe Tab. [2.1)).

Wihrend manche Quellen von einer kiinftigen Verfiigharkeit dieser Reserven von 50-100
Jahren sprechen und zu einem nachhaltigem Umgang mit mineralischen P-Diingern auf-
rufen [Cordell u.a. [2009; EcoSanRes 2008], widersprechen Andere dieser Annahme, weil
die Ausdehnung geogener Reserven nicht mit Sicherheit vorausgesagt werden kann [Scholz
u.a. 2013]. Im Falle einer Verknappung natiirlicher Rohphosphatressourcen bestiinde eine
Gefahr fiir die kiinftige Nahrungsmittelsicherheit aufgrund steigender Diingemittelpreise
und sinkender Diingerqualitéit, da vermehrt mit Schwermetallen verunreinigte Reserven
verwendet werden miissten [EcoSanRes 2008|. Doch auch wenn keine Verknappung die-
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Abbildung 2.1: Anthropogene N, Produktion von 1860 bis 2000 nach Galloway u. a. Die
linke y-Achse bezieht sich auf die globale Population, die rechte auf die N,-Produktion. ,,Haber-
Bosch® reprisentiert den durch das Haber-Bosch-Verfahren produzierte NHs, ,,BNF“ beschreibt
die Biologische N-Fixierung durch landwirtschaftlichen Leguminosenanbau, , Fossile Brennstoffe®
stellt die N-Freisetzung durch die energetische Nutzung fossiler Rohstoffe dar.

Tabelle 2.1: Lander mit den weltweit groBiten Vorkommen von Rohphosphaten als P305; [CEH 2013]

Land/ P505-Abbau P305-Reserven
Kontinent (2011) [Mt] [Mt]

Algerien 1,8 2.200

China 72,0 3.700

Trak - 5.800

Marokko 27,0 50.000

FEuropa gesamt — -

weltweit 191,0 71.000

ser Ressource zu erwarten ist verstiarkt die Weiterfithrung des Status Quo langfristig die
negativen Umwelteinfliisse iiberméfiiger Diingemittelnutzung [Scholz u. a. .

Rund 2% des globalen Energieverbrauchs wird fiir die Produktion von NH3 aus unreakti-
vem Ny mithilfe des Haber-Bosch-Verfahrens aufgewendet [CEH [2013]. Einmal in der Um-
welt befindliches N, kann in Atmo-, Hydro- und Biosphéire multiple negative Auswirkun-
gen haben. Problematisch ist besonders, dass sich die schéidlichen Folgen verschlimmern,
wihrend sich das N, durch alle Umweltmedien bewegt, Galloway u.a. (2003) bezeichnet
diesen Vorgang als , Stickstoff Kaskade“. Die genaue Herkunft des N, ist bedeutungslos,
sobald es sich erst einmal in der Kaskade befindet, je mehr N jedoch fixiert wird, desto
stérker sind die negativen Umweltwirkungen.

So wird lediglich die Hilfte des in Agrartkosysteme eingebrachten N, von Pflanzen auf-
genommen, der Rest gast in die Atmosphire aus oder erodiert in aquatische Okosysteme.
In der Atmosphére fiihren diese N;-Spezies durch die Bildung troposphérischen Ozons zu
Atemwegsbeschwerden, Herzerkrankungen und einem erhohten Krebsrisiko, in der Stra-
tosphére zur Ausdiinnung der Ozonschicht. Atmosphérische Deposition von N, fiihrt zur
Versauerung von Boden und Gewéssern und damit einhergehend zu Biodiversitéatsverlust
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und Eutrophierung. Uber Fliisse wird N, in die Kiistenregionen transportiert, wo es zu so
genannten ,, Todeszonen“ aufgrund von Algenbliiten durch Eutrophierung kommt [Gallo-
way u.a. 2003].

Auch bei der Nutzung von P-Diingern kommt es durch Auswaschung aus agrarisch ge-
nutzten Boden zu Eutrophierung von Oberflichengewéssern. So werden laut Cordell u. a.
(2009) ca. 55% des in der Landwirtschaft genutzten mineralischen Diingers in Ober-
flachengewésser ausgewaschen [Cordell u.a. |2009]. Zusétzlich besteht die Problematik,
dass bei der Produktion von 1 t Phosphat aus Rohphosphaten 5 t Phosphorgips entstehen
[ebd.]. Die agrarische Nutzung dieses toxischen Nebenprodukts ist in vielen Landern un-
tersagt, da es in grolen Mengen Radionuklide von Uran und Thorium enthélt. Auch in den
Diingern kénnen geringe Mengen dieser Stoffe enthalten sein, die sich im Laufe der Zeit in
landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzten Boden anreichern. Andere unerwiinschte
Stoffe in Rohphosphaten sind beispielsweise Cadmium und Arsen, die sich in der Nah-
rungskette anreichern, auch wenn sie nur in geringeren Mengen im Diinger enthalten sind
[ebd.].

Da die globale Verteilung der Rohphosphatreserven ungleich ist, kommen zusétzlich lange
Transportwege und damit einhergehender hoher Verbrauch an fossilen Brennstoffen hinzu.
Bis 2025 werden weltweit voraussichtlich mehr als 50 Mio t P2O5 weltweit gehandelt [IFA
2021].

Im Hinblick auf diese problematischen Folgen der Nutzung mineralischer Diinger fiir
Mensch und Umwelt muss ein Umdenken hin zur Kreislaufwirtschaft von essentiellen Pflan-
zennéhrstoffen erfolgen [Rockstrom u. a. [2009).

2.1.1 Néihrstoffmanagement in Deutschland

Laut Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) bezeichnet Recycling ,jedes Verwertungsverfah-
ren, durch das Abfille zu FErzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fiir den ur-
spriinglichen Zweck oder fir andere Zwecke aufbereitet werden® (§3 XXV KrWG).

Die Néhrstoffzusammensetzung von Féikalienlﬂ variiert je nach konsumierter Nahrung.
Jedoch werden nahezu 100% der aufgenommenen Nihrelemente vom Menschen wieder
ausgeschieden [Jonsson und Vinneras 2013], somit enthalten menschliche Ausscheidun-
gen sémtliche Makr(ﬂ- und Mikronfihrelementdﬂ7 die fiir das Pflanzenwachstum essentiell
sind. Dadurch bilden Fékalien ein gutes Ausgangsmaterial fiir eine stoffliche Verwertung,
um Nihrstoffdefizite nach der Ernte auf landwirtschaftlich und gartenbaulich genutzten
Fliachen auszugleichen [Cordell u. a. 2009; EcoSanRes 2008, Jonsson, Stintzing u. a. 2004;
Jonsson und Vinneras [2013].

Im Durchschnitt scheidet der Mensch 1,4 L d™' Urin aus [DWA 2015|, dieser besteht zu
etwa 95 % aus Wasser, der Rest sind geldste Salze [Friedler u. a.|[2013]. Fiir die vorliegende
Arbeit wurde von einem Anteil im Urin von etwa 86 % N und 63 % P ausgegangen und
dem entsprechend von ca. 14 % N und 37 % P im Kot (siehe Tab. [A.3)). Von Natur aus
enthilt Harn kaum Pathogene, jedoch kommt es zu Kontamination durch Kontakt mit
Kot [DWA 2008; Friedler u.a.|2013].

In Fétzesﬁ befinden sich neben wasserloslichen auch nicht-wasserlosliche Stoffe, der Fest-
stoffanteil betrégt ca. 23 % [Friedler u. a.|2013]. Kot weist im Vergleich zu Urin einen hohen
Anteil an Organik auf, jedoch eine geringere N#hrstoffdichte. Die am Tag ausgeschiedene
Fézesmenge hingt unter anderem stark von Nahrung, Klima und Gesundheitszustand der

'Fikalien beinhaltet fliissige (Urin) und feste (Kot) Ausscheidungen

?Die mineralischen Makroniihrelemente sind Stickstoff, Phosphor, Kalium, Schwefel, Calcium und Ma-
gnesium [Jonsson, Stintzing u. a. |2004]

3Mikroniihrelemente umfassen Bor, Kupfer, Eisen, Chlor, Mangan, Molybden und Zink [Jonsson, Stint-
zing u. a. [2004]

*Fiizes bezeichnet nur die festen Ausscheidungen (Kot)
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Person ab, Friedler u.a. (2013) gehen von einem Richtwert von 200 g FM p™! d! aus.
Neben essentiellen Pflanzennéhrstoffen enthalten Fikalien jedoch auch Stoffe, die bei der
stofflichen Verwertung unerwiinscht sind. Besonders hervorzuheben ist die Pathogenlastﬂ
von Kot, die bei ungeschiitzter Handhabung zu Krankheiten fithren kann. Daher muss
Grundlage des Nahrstoffrecyclings aus menschlichen Fékalien stets eine ausreichende Hy-
gienisierung sein. Urin enthélt von Grund auf keine schidlichen Krankheitserreger [Etter
und Udert [2016].

Menschliche Ausscheidungen enthalten zusétzlich Arzneimittelriickstdnde und Hormone.
Bisherige Studien beschéftigen sich jedoch vorrangig mit den Konzentrationen im Rah-
men der konventionellen Abwasserreinigung (also in Siedlungsabwassern, Kliarschlimmen
und Gewéssern) als mit den Gehalten der einzelnen Abwasserstrome, daher ist eine Be-
wertung der Humanarzneimittellast in Féakalien nach aktuellem Kenntnisstand schwierig
[UBA 2018]. Hinzu kommt die Tatsache, dass ein Nachweis einzelner Substanzen aufgrund
der Fiille an zugelassenen Wirkstoffen nicht realisierbar ist. So stieg laut UBA (2018)
der Verbrauch der 1.200 in Deutschland zugelassenen pharmazeutischen Wirkstoffe mit
moglicher Umweltrelevanz von 6.200 t im Jahr 2002 in 10 Jahren auf 8.120 t, was einem
Anstieg von 30 % entspricht.

Fékalien enthalten ebenso eine geringe Menge Schwermetalle, einige dieser gelangen als Mi-
kronéhrstoffe iiber die Nahrung in das menschliche System (siehe Fussnote S. |4 und sind
in dementsprechend geringen Konzentrationen vorhanden [Jénsson, Stintzing u.a. 2004].
Jedoch kénnen auch erhéhte Gehalte vorhanden sein, so reichert sich Cadmium beispiels-
weise durch Verunreinigungen von mineralischen Phosphordiingern in der Nahrungskette
an [EcoSanRes 2008|. Kupfer und Zink sind Mikron&hrelemente, jedoch kénnen aufgrund
der verwendeten Baumaterialien bei sanitdren Hausinstallationen, wie zum Beispiel Rohr-
leitungen, erhthte Werte in Menschlichen Ausscheidungen beobachtet werden [UBA 2018].
Im Allgemeinen sind die in Fikalien nachweisbaren Schwermetallgehalte jedoch geringer
als in konventionellen organischen Recyclingdiingern, wie zum Beispiel Giille, Mist oder
Kldrschlamm [DWA [2008; Jonsson, Stintzing u. a. [2004; UBA [2018].

Insgesamt bietet die stoffliche Verwertung von Néhrstoffen aus menschlichen Fékalien eine
Moglichkeit die Primérproduktion konventioneller, mineralischer Diingemittel zu reduzie-
ren und Néahrstoffkreisldufe auf lokaler Ebene zu schaffen. Die in Kapitel genannten
negativen Folgen des Gebrauchs mineralischer Diinger konnen auf diese Weise vermindert
werden.

Konventionelle Abwasserbeseitigung

Die Aufgabe der kommunalen Abwasserbeseitigung ist laut Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
das Sammeln und Ableiten von Schmutzwasser, sowie die Behandlung zur Reduzierung un-
erwiinschter Schad- und Néhrstoffe zum Schutz der menschlichen Gesundheit, der Gewésser
und deren Bioszonose [UBA 2017].

Bei der konventionellen Abwasserableitung in Deutschland werden neben Fékalien auch
andere Abwasserstrome erfasst. Die durchschnittliche Menge héuslichen Abwassers belduft
sich auf 148 L p ! d!, wovon ca. 73 % auf Grauwasser entfallen. Dieses umfasst Wasser
aus Dusche oder Badewanne (28 %), Kiichenspiile (17 %), Waschmaschine (16 %), Bade-
zimmerwaschbecken (10 %) und Geschirrspiiler (2 %). Die restlichen 27 % bestehen aus
Schwarzwasselﬁ [Friedler u.a. |2013|. Zusétzlich werden in kommunalen Klérwerken auch
gewerbliche Abwisser, deren Zusammensetzung je nach angesiedelten Betrieben stark va-
riieren kann und im Falle einer Mischkanalisation Regenwasser eingeleitet [UBA 2018].

SPathogene in Fizes sind vor allem Bakterien, Viren, Protozoen (=tierische Einzeller) und Helminthen
(=Wiirmer)

8Schwarzwasser = Braunwasser (Kot, Toilettenpapier und Spiilwasser) + Gelbwasser (Urin und
Spiilwasser) [DWA [2008|
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Die Aufbereitung des Abwassers geschieht in 3 Schritten, der mechanischen, biologischen
und chemischen Behandlung. Bei der mechanische Aufbereitungsstufe werden grofie Ge-
genstidnde (5 - 20 mm), mineralische Feststoffe (z.B. Sand >0,1 mm), aufschwimmende
Stoffe (z.B. Fette) und sedimentierende Feststoffe aus dem Zulauf entfernt. In der biolo-
gische Behandlungsstufe werden biologisch abbaubare Verbindungen durch Mikroorganis-
men verstoffwechselt, zusétzlich wird der enthaltene Stickstoff zunéchst Nitriﬁzieriﬂ und
dann Denitriﬁziertﬂ Die chemische Abwasserbehandlung dient der Fallung von P mit an-
organischen Stoffen. Das behandelte Abwasser wird nach der Reinigung iiber den Ablauf
in Oberflichengewdisser geleitet, iibrig bleibt Klarschlamm, in dem sich diverse Schadstoffe
anreichern, wie im folgenden Kapitel beschrieben [BLfU 2013; UBA 2017].

Die Anforderungen an das gereinigte Wasser richten sich nach der Grofie der Klaranlage
und miissen dem aktuellen Stand der Technik entsprechen [BLfU 2013].

Der nach der Abwasseraufbereitung iibrig bleibende Klirschlamm enthélt neben einem Teil
der Nihrstoffe aus dem Klarwerkszulauf eine Vielzahl unerwiinschter Stoffe, wie zum Bei-
spiel Arzneimittelriickstéinde, Schwermetalle, Kunststoffe, organische Verbindungen und
Pathogene [UBA [2018; BLfU 2013].

Im Jahr 2021 fielen in 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen in Deutschland ca. 1,7
Mio t TM Klédrschlamm an [destatis [2022] davon wurden etwa 20 % stofflich in der Land-
wirtschaft verwertet [ebd.].

Nahrstoffe im Klirschlamm entstammen hauptséchlich aus Fékalien (siehe Kap. ,
doch auch Detergenzien und unsachgeméfie Entsorgung von Nahrungsmitteln leisten einen
Beitrag zur Nihrstofffracht [UBA 2018|.

Arzneimittelriickstéinde gelangen einerseits durch menschliche Ausscheidung in den Klér-
schlamm, andererseits durch féilschlich in Sanitdranlagen entsorgte Medikamente [DVGW
2015]. Wéhrend iiber deren Gehalte in Oberflichengewéssern und im Ablauf von Klarwerken
eine breite Datenlage existiert, ist der Chemismus von Medikamentenriickstédnden im
Klarschlamm bisher kaum untersucht [UBA 2018]. In einer Studie von Stenzel u. a. (2019)
wurden in Schlimmen maximale Antibiotikakonzentrationen von bis zu 21 mg kg™' nach-
gewiesen, Ostrogene wurden bis zu 1,1 mg kg! gefunden. Des Weiteren konnten relevante
Gehalte an Antiepileptika und Lipidsenker nachgewiesen werden.

Schwermetalle im Klérschlamm stammen sowohl aus hauslichen und gewerblichen Ab-
wassern, sowie vom Oberflichenabfluss von Niederschligen. Laut UBA (2018) sinken die
Schwermetallgehalte seit 1977 stetig, so reduzierte sich durch die Einfithrung bleifreien
Benzins die Bleikonzentration bis 2015 um 86,1 % auf 30,6 mg kg™!. Durch die Nutzung
von Amalgamabscheidern in Zahnarztpraxen sank die Quecksilberkonzentration um 91,8
% auf 0,4 mg kg!. Die Konzentrationen von Zink (713 - 800 mg kg™!) und Kupfer (292 -
309 mg kg!) zeigten seit 2000 wieder einen leichten Anstieg und pendelten sich seitdem auf
einem konstanten Niveau ein, was auf eine vermehrten Einsatz zink- und kupferhaltiger
Baustoffe zuriickzufiihren ist [UBA 2018].

Klarschlamm besteht zu einem Grofiteil aus Organik (45 - 90 % TS) [UBA [2018], je-
doch riicken organische Schadstoffe aufgrund der immer neuen verwendeten Stoffe in
Industrie und Haushalt immer mehr in den Mittelpunkt, da sie teilweise schwer ab-
baubar sind und sich in Umweltkompartimenten anreichern kénnen. Organische Schad-
stoffe stammen aus verschiedenen Quellen, dazu gehoren beispielsweise Reinigungsmit-
tel, Kérperpflegeprodukte und Heimwerkerchemikalien (Holzschutzmittel, Lacke, Ober-
flachenbeschichtungen, etc.), hinzu kommen diffuse Eintrége aus Verbrennungsprozessen
und gezielt eingesetzte Stoffe aus industrieller Produktion. Ein Nachweis aller potentiell
schédlicher Substanzen ist auch hier aufgrund des grofien Stoffspektrums nicht moglich,
daher miissen nur einige Stoffe stellvertretend fiir ganze Stoffgruppen im Klérschlamm

"Mikrobiologische Umwandlung von Ammonium zu Nitrat
8Mikrobiologische Umwandlung von Nitrat zu Luftstickstoff
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untersucht werden, sowie hoch toxische Einzelsubstanzen. So wurden in européischen
Klarschlammen beispielsweise 200 - 400 mg AOXﬂ kg! TS [ebd.] nachgewiesen und 5
- 100 ng PCDD/PE kg™t TS [ebd.]. Der Grenzwert von AOX liegt laut AbfKlarV bei 400
mg kgt TS, der von PCDD/F nach DiiMV bei 30 ng kg TS.

Kunststoffe sind im Abwasser in verschiedenen Groflen auffindbar: Makro- (>25 mm),
Meso- (5 - 25 mm) und Mikroplastik (<5 mm) [UBA 2018]. Mikroplastik stammt un-
ter anderem aus Kosmetika, Detergenzien und von Abrieb von Textilien beim Waschen,
auch diffuse Eintrége aus der Mischkanalisation im urbanen Raum sind moglich (z.B.
Reifenabrieb, Feinstaub oder weggeworfener Miill). Im Abfluss von Kldranlagen werden
laut Liebmann (2015) kaum Kunststoffe nachgewiesen, jedoch reichern sie sich im Re-
chengut (Makro- und Mesoplastik) und im Klérschlamm (Mikroplastik) an, so wurden
im Klirschlimmen bis zu 20.000 Partikel kg™! nachgewiesen. Der Nachweis von Kunst-
stoffen wird durch die morphologische Bandbreite der Partikel erschwert, daher existieren
bisher keine einheitlichen Beprobungs- und Untersuchungsmethodiken oder Grenzwerte
[Liebmann [2015].

Pathogene gelangen hauptséchlich {iber Fakalien ins Abwasser. Durch die Schadstoffe im
Klarschlamm (Schwermetalle, Arzneimittelriicksténde, Desinfektionsmittelreste) entsteht
jedoch ein Selektionsdruck fiir Mikroorganismen, der das Wachstum antibiotikaresisten-
ter Keime befordert, sodass sich deren Anteil an der Bakterienpopulation erhcht. Hinzu
kommt, dass durch das néhrstoffreiche Milieu der Metabolismus von Mikroorganismen
angeregt und der horizontale Genaustausch von Resistenzen begiinstigt wird. Auf diese
Weise konnen sich in nicht hygienisierten Klérschldimmen multiresistente Keime bilden
[Wolters u. a. [2022; UBA [2018].

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Zusammensetzung von Klérschlammen je
nach Ort des Anfalls, Einzugsgebietsgrofle und einleitenden Gewerben starken Schwankun-
gen unterliegt und eine stoffliche Verwertung von Klirschlamm konstanter Uberwachung
und Dokumentation unterliegen muss, um schéidliche Wirkungen auf agrarisch genutzten
Fléchen auszuschlieflen.

2.2 Ressourcenorientierte Sanitirsysteme

Neuartige Sanitirsysteme (NASS), auch Ressourcenorientierte Sanitirsysteme, bieten die
Moglichkeit Abwasserteilstrome getrennt zu erfassen und zielgerichtet zu behandeln [DWA
2008; Horn u. a. 2013; Kelova u. a. |[2021; UBA [2017]. Es existieren eine Vielzahl an Alter-
nativen zum konventionellen Wasserklosett. Diese lassen sich beispielsweise nach Art der
Speicherung (Trocken-, Chemikalien-, Verbennungs-, Verpackungs- oder Gefriertoiletten),
Spiileinrichtung (ohne Spiilung, Ein- und Zweimengenspiilung) oder Art der Ableitung
(Vakuumsystem, Schwerkraftentésserung, Behéltersysteme) einteilen [DWA 2008].

Laut DWA (2008) zeichnen sich NASS besonders durch ihren ressourcenorientierten An-
satz aus: die Erfassung separater Stoffstrome erleichtert durch gezielte Behandlung die
Wiederverwendung von Wasser sowie die Verwertung von Nahrstoffen aus den Abwasser-
teilstromen.

Laut Udert, Larsen u. a. (2006) steuert Urin im konventionellen Abwassersystem die hochste
Menge Nihrstoffe bei, besitzt jedoch eine sehr niedrige Schadstofflast sowie ein geringes
Volumen (siehe Tab. . Die Trennung dieses Abwasserstroms vom Siedlungsabwasser
bedeute daher eine starke Entlastung der zentralen Abwasserbehandlung. Nach Jénsson
und Vinneras (2013) koénnte eine komplette Entkopplung der Fékalien von der zentralen
Abwasserbehandlung die Nahrstoffeliminierung im Klidrwerk obsolet machen.

9 Adsorbierbare organische Halogenverbindungen [UBA [2018]
9Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane [ebd.
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Tabelle 2.2: Volumenstrom und Nahrstofffrachten von Abwasserteilstromen. Quellen der Teilstrome
Urin und Fézes sind Tab. zu entnehmen, Daten fiir Grauwasser nach DWA (2008)

Grau-
wasser

Parameter Einheit Urin Féizes

Volumen L E!d!' 141 0,14 108
N gEld! 10,34 1,73 1,0
p gEld! 0,99 0,58 0,5

Im Jahr 2019 betrug die Anschlussrate an das Abwassernetz in Deutschland 99,4 % [BDEW
2021], das von Jonsson und Vinneras (2013) beschriebene Szenario wird daher so in abseh-
barer Zukunft nicht umsetzbar sein. Die zentrale Abwasserbehandlung ist wenig flexibel,
besonders im Hinblick auf den demografischen Wandel kann dies zu Problemen fiithren: in
ruralen Gebieten sinken die Einwohnerzahlen, sodass Klarwerke dort bald finanziell nicht
mehr tragbar sein konnen, wiahrend der urbane Raum wéchst, ohne dass sich die Kapa-
zitdten der Abwasserbehandlungsanlagen erweiterbar sind [Londong 2008]. NASS bieten
in Ballungsgebieten bei Neubau oder Grundsanierung von Stadtquartieren aufgrund ihres
dezentralen und kleinrdumigen Charakters eine Entlastung, bzw. Ergénzung, zum derzei-
tigen System [DWA |2008; Horn u. a. 2013|. Zusétzlich werden Oberflichengewiisser durch
die Nutzung von NASS entlastet, da in Fikalien enthaltene Mikroverunreinigungen (Arz-
neimittel) in Kldrwerken unzureichend entfernt werden und iiber das gereinigte Abwasser
in aquatische Okosysteme gelangen [Jénsson und Vinneras 2013; Udert, Larsen u. a. 2006.
Eine gezielte Behandlung von Urin und Fézes kann dem entgegen wirken, des weiteren be-
steht die Moglichkeit Nihrstoffe aus getrennt erfassten Fikalien ortsnah zu rezyklieren
und Néhrstoffkreisldufe lokal zu schlieffen [DWA 2008; Kelova u. a. 2021} Londong [2008].
Die Implementierung von NASS erfordert einen hohen Planungs- und Investitionsaufwand
(z.B. beim Leitungs-, Speicher- oder Abfuhrsystem) [Horn u.a. [2013], daher existieren
bisher kaum alltagstaugliche Praxisprojekte, die Erfahrungswerte liefern [Horn u. a. 2013}
Londong 200§|. Die Verwendung von Trockentoiletten beschrénkt sich bisher auf wenige
Objekte, die vorwiegend im Freizeitbereich anzuordnen sind (besonders Kleingérten [Ber-
ger 2008] oder Veranstaltungen [Finizio |2021b]). Die Einrichtung von NASS im Ecovillage
Hannover (evh, siehe Kap. , sowie der notwendigen Infrastruktur zur hygienischen
Verwertung der Endstoffe dient somit als Leuchtturmprojekt fiir eine praxistaugliche Kreis-
laufwirtschaft der Néhrstoffe in menschlichen Fikalien.

2.2.1 Ecovillage Hannover

Das ecovillage hannover (evh) ist ein genossenschaftlich organisiertes Stadtquartier im
Stadtteil Kronsberg in Hannover, Niedersachsen [evh 2019; evh [2022].

2019 wurde die Wohnungsbaugenossenschaft ecovillage hannover eG gegriindet mit dem
Ziel bezahlbaren, selbst organisierten Wohnraum zu schaffen, ein Jahr spéater erfolgte der
Erwerb des Baugrundstiicks. Bereits im Frithjahr 2021 fand der symbolische ,erste Spa-
tenstich® fiir ein Modulpilotgeb#dude statt [evh 2021; evh |2022]. Die Grundsétze des Zu-
sammenlebens beruhen auf den Prinzipien Gleichheit, Gemeinschaft, Nachhaltigkeit und
Vielfalt. Im Zusammenhang mit dem evh wurden neben der Wohnungsbaugenossenschaft
der Dorfleben ecovillage hannover eV gegriindet, der sich um gemeinniitzige und integra-
tive Projekte kiimmert und ein aktives Dorfleben férdert, sowie eine Schnittstelle zum In-
formationsaustausch zwischen Initiativen mit dhnlichem Wertekanon darstellt [evh [2022].
Zusétzlich erfolgte die Griindung der Dienstleistungsgenossenschaft ecotopia hannover eG,
deren Aufgabe darin besteht dem evh Dienstleistungen und Infrastruktur bereitzustellen
und dadurch vor Ort Arbeitspliatze zu schaffen, deren wirtschaftliche Ertrige dem evh
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zugute kommen.

Das Baugrundstiick ist in drei Teilfliichen untergliedert und umfasst insgesamt 49.300 m3,
auf denen ca. 500 Wohneinheiten fiir etwa 800 Menschen entstehen sollen, zuséitzlich stellt
das evh Stellplétze fiir 70 Tiny-H&user bereit [evh [2022]. Das Zentrum der Siedlung bildet
der Dorfplatz mit diversen Gemeinschaftseinrichtungen und einer Fldche fiir Veranstal-
tungen als gemeinschaftlicher Aufenthaltsort (siche Abb. . Um diesen herum verléuft
die Allmende mit Pflanzenkliranlage und Genossenschaftsgéirten [cityfoerster [2022].
Entsprechend dem Grundsatz der Nachhaltigkeit existieren fiir das evh Konzepte fiir einen
okologischen und konomischen Umgang mit Ressourcen: eine 100%ige Energieversorgung
aus erneuerbaren Energien, Autofreiheit im Stadtquartier, Lebensmittelversorgung aus
Okologischer Landwirtschaft, ressourcenschonendes Bauen, sowie eine Reduktion von Ab-
fall, Abwasser, Energieverbrauch und Emissionen. Dem entsprechend wurde ein Wasser-
konzept erstellt, das durch ortsnahe Versickerung und Verdunstung von Regenwasser auf
die Einbettung in den natiirlichen Wasserkreislauf abzielt und den Wasserverbrauch des
gesamten Quartiers durch sparende Sanitéreinrichtungen, sowie Aufbereitung und Wie-
derverwendung des Schmutzwassers reduziert. Da die Baufelder abwassertechnisch bereits
erschlossen sind ist eine komplette Entkopplung vom o6ffentlichen Abwassernetz nicht an-
gestrebt, jedoch ist die Nutzung von diversen nachhaltigen Sanitidrsystemen (NASS) in
den verschiedenen Wohngebduden geplant [evh .

Hier lésst sich die vorliegende Arbeit in den Kontext des evh einordnen: durch die Nut-
zung von Trockentrenntoiletten (TTT) in einem Modellhaus des Quartiers wird Wasser
eingespart und durch das geplante Nahrstoffrecycling der anfallenden Fikalien erfolgt ei-
ne Reduzierung der negativen Umwelteinwirkungen bei der Verwendung konventioneller

mineralischer Diinger (siehe Kap. [evh 2022].

2.2.2 Rechtliche Einordnung des Nihrstoffrecycling aus Fikalien

In Deutschland regelt das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) die Behandlung von Abfillen.
Darunter fallen auch Klérschlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen, welche in der un-
tergeordneten Klarschlammverordnung (AbfKl4rV) behandelt werden. Sie regelt die Aus-
bringung von Klérschlammprodukterﬂ auf landwirtschaftlich, gartenbaulich und forst-
wirtschaftlich genutzten Flidchen, sowie im privaten Bereich (Haus-, Nutz-, Kleingarten).

"Die AbfKlirV nennt Klirschlamm, Klirschlammgemische und Klirschlammkomposte. Im weiteren
Verlauf wird der Einfachheit halber der Begriff Karschlamm verwendet
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Zusétzlich werden Untersuchungspflichten der Klirschlammerzeuger, sowie die notwendi-
gen Bodenuntersuchungen vor der Ausbringung geregelt [Harlow 2019; UBA 2018|. Ein
weiterer wichtiger Punkt im Hinblick auf N&ahrstoffrecycling, der in der 2017 novellierten
ADbfKlarV genannt wird ist die ,Riickgewinnung von Phosphor [...] in den Wirtschafts-
kreislauf“ (§3 1 AbfKlarV), diese ist ab 2032 fiir alle Abwasserbehandlungsanlagen obli-
gatorisch bei einem P-Gehalt im Klirschlamm ab 2 % oder 20 g P kg’ TM [UBA [2018].
Laut UBA (2018) entfillt ab dem Jahr 2032 zusétzlich die Erlaubnis zur bodenbiirtigen
Ausbringung von Klarschlammen aus Abwasserbehandlungsanlagen ab einer Grofie von
50.000 Einwohnern?]

Generell gelten bei der bodenbiirtigen Verwertung von Kldrschlimmen neben der AbfKlarV
die Bestimmungen des Dﬁngerechtﬂ sowie die Vorsorgewerte fiir Boden der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) [UBA 201§].

Harlow (2019) beschéftigt sich ausfiithrlich mit der Frage der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen zur Verwendung von trocken erfassten Fikalien u.A. in Deutschland. Sie kommt zu dem
Urteil, dass diese abfallrechtlich nicht eingeordnet sind. Die AbfKI&rV befasst sich mit ,,Ab-
fall aus der abgeschlossenen Behandlung von Abwasser in Abwasserbehandlungsanlagen®
(82 II AbfklarV), also mit Kldrschlammen, welche sich mafigeblich beziiglich der Inhalts-
stoffe und Eigenschaften von getrennt erfassten Fikalien unterscheiden (siehe Kap. 77).
Die bodenbiirtige Ausbringung anderer behandelter Abfille wird in der Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV) rechtlich definiert. Auch hier sind menschliche Fékalien nicht auf-
gefithrt, wodurch eine Aufbereitung und Inverkehrbringung behandelter Produkte nach
deutschem Recht nicht moglich ist.

Nach DWA (2008) ist eine gesetzliche Einordnung als Diingemittel erwiinscht, diese wer-
den durch die DiiMV definiert. Die Verordnung stellt eine Positivliste fiir Ausgangsstoffﬂ
von Diingemitteln| dar. Jedoch sind auch hier trocken erfasste menschliche Fikalien nicht
aufgefiihrt [DWA [2008; Harlow 2019; Korduan|2020]. Ahnlich verhiilt es sich mit der Bioab-
fallverordnung (BioAbfV), diese regelt die Behandlung, Untersuchung und Verwertung von
Bioabfillen ,als Diingemittel auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gdrtnerisch
genutzte/n] Béden® (§1 I 1 BioAbfV), wiederum ohne menschliche Fikalien einzubeziehen
[Harlow 2019; Korduan 2020|. Die deutsche Gesetzgebung sieht also derzeit keine Optio-
nen fiir eine geregelte Behandlung oder das Inverkehrbringen von Recyclingdiingern aus
getrennt erfassten menschlichen Fékalien vor.

Eine Moglichkeit der Nutzung zeigt jedoch §5 V 1 DiingG auf: hier wird eine Ausnahme
zugunsten von , Forschungs- und Versuchszwecken® aufgefiihrt, die fiir die Verwendung
der im evh anfallenden Fi#kalien infrage kommt [Harlow [2019; Korduan 2020]. Des weite-
ren existieren einzelne Ausnahmen auf Landesebene, so erhielt der Okohaus e.V. Rostock
nach einer Pilotphase die Genehmigung des ortlichen Gesundheitsamtes Kompost aus
den eigenen Komposttoiletten an Interessierte zu verteilen [Berger [2008; Okohaus o.J.].
Das Projekt erhielt zunéchst fiir sieben Jahre eine Genehmigung fiir die Verwendung
der Komposttoiletten, nach Ablauf dieser Phase (im Jahr 2002) erfolgte der Nachweis
zur hygienischen Unbedenklichkeit des Kompostes. Auf Basis der Untersuchungsergebnis-
se in der Pilotphase entstand ein Bewirtschaftungskonzept, das von geschultem Personal
durchgefithrt wird, um eine korrekte Behandlung der Fikalien zu garantieren. Der ent-
standene Kompost darf nicht verkauft werden, da er sonst unter das DiMYV fillt [Berger
2008]. Korduan (2020) erwéhnt weitere Ausnahmeregelungen durch einzelne Umweltdmter
von Produkten aus NASS im Zierpflanzenbau, ohne jedoch konkrete Projekte zu nennen.

12Ab dem Jahr 2029 diirfen bereits keine Klirschlimme aus Anlagen ab 100.000 Einwohnern ausgebracht
werden [UBA 2018]

3Diingegesetz (DiingG), Diingeverordnung (DitV) und Diingemittelverordnung (DiiMV) [UBA [2018)

MHauptbestandteile und Nebenbestandteile (§1 I ff DiiMV)

5Neben ,,Diingemitteln® sind nach DiiMV auch Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmit-
tel aufgefiihrt.
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Bundesweit existieren zwar einige Gebdude und Quartiere, bei denen behordliche Geneh-
migungen zur Nutzung von Komposttoiletten erteilt wurden, jedoch bislang ohne eine
amtliche Zulassung zur Verwendung des entstandenen Kompostes [Berger 2008].
Generell existiert keine bundeseinheitliche Regelung zur Einordnung von Produkten aus
NASS. Getrennt erfasste menschliche Fikalien sind bisher weder im Diinge- noch im Ab-
fallrecht aufgefiihrt, daher muss eine gartenbauliche Nutzung der behandelten Produkte
jeweils im Einzelfall von den 6rtlichen Behtrden entschieden oder von bodenbiirtiger Aus-
bringung abweichende Nutzungsformen angewendet werden.

2.3 Behandlung von Inhalten aus Trockentrenntoiletten

In den folgenden Kapiteln wird der Stand der Technik in der Aufbereitung von mensch-
lichen Fakalien aus TTT vorgestellt. Die vorgestellten Prozesse bilden nur ein Ausschnitt
der moglichen Methoden ab, sie werden bereits konkret in der Praxis erprobt und kénnten
so auch im evh zur Anwendung kommen.

2.3.1 Thermophile Kompostierung von Inhalten aus Trockentoiletten

Kompostierung ist ein aerober, mikrobiologischer Prozess, in dem festes, heterogenes, or-
ganisches Material durch Mineralisierung und Humifizierung stabilisiert wird. Das Ziel der
Kompostierung ist die Gewinnung von hygienisiertem, reifem Kompost, der sich sowohl
positiv auf das Pflanzenwachstum auswirkt als auch eine langfristige Diingewirkung zeigt
[Christensen 2011; Onwosi u. a. 2017].

Die thermophile Kompostierung unterteilt sich in drei Phasen: In der mesophilen Phase
bauen mesophile Mikroorganismen (Bakterien, Aktinomyzeten, Pilze) leicht verfiigbare,
16sliche Stoffe ab. Durch die starke biologische Aktivitdt kommt es in dessen Verlauf zur
Hitzeentwicklung im Kompost mit Temperaturen von bis zu iiber 70 °C. In der zweiten
Phase dominieren daher thermophile Mikroorganismen (thermophile Phase), diese bau-
en Polysaccharide, Fette und Proteine ab. Aufgrund der hohen Temperaturen erfolgt
zusétzlich eine Elimination von Pathogenen (Hygienisierung). Die aus der Hygienisie-
rung resultierende geringere biologische Aktivitdt sorgt wiederum fiir die Abkiihlung des
Komposts. Bei der darauf folgenden Phase der Reifung wird schwer abbaubare Organik
hauptséchlich von Aktinomyzeten und Pilzen mineralisiert und lange Polymere (Lignin,
Zellulose, Pektine, etc.) werden humifiziert. Je nach Ausgangsmaterial kann dieser Prozess
bis zu mehreren Wochen andauern [Christensen [2011; Onwosi u. a. 2017].

Die Kompostierung von Inhalten aus Trockentoiletten der Firma Finizio GmbH verlduft
ebenfalls nach diesem Prozess. Die Besonderheit besteht in der Verwendung eines so ge-
nannten Hygienisierungscontainers (HyCo), also einem geschlossenen, elektronisch beliifte-
ten Container, in dem die thermophile Phase vonstatten geht [Finizio |2021b]. Im Inneren
des HyCo wird der Kompost bei Temperaturen iiber 50 °C hygienisiert. Die Verwendung
eines geschlossenen Systems hat den Vorteil, dass der Temperaturgradient vom Kern des
Komposts zum Rand hin geringer ist als in einem offenen Container und so eine schnel-
lere Hygienisierung des Materials erfolgt [Christensen 2011]. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich darin, dass die Gefahr einer Ubertragung von Krankheitserregern reduziert wird, da
das noch pathogenbelastete, zu kompostierende Material gegeniiber einem Zugriff von au-
Ben abgeschirmt ist und der Gasaustausch[igl mit der Umgebung verringert wird [Vinneras
2002]. Die Kerntemperatur im HyCo wird konstant iberwacht und aufgezeichnet (siche
Abb. . Bei der Befiillung des Containers werden Zuschlagsstoffe zur Unterstiitzung des
Kompostierungsprozesses beigemischt (siehe Tab. . Diese Hilfsstoffe sorgen durch ein

16Sorgt fiir geringere Geruchs- und Treibhausgasemmission, sowie weniger Wasserverlust
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ausgewogenes C/ N—Verhéltniﬂ fiir ein besseres Wachstum der Mikroorganismen, sowie
fiir eine bessere Beliiftung, um der Entstehung von anaeroben Verhéltnissen vorzubeu-
gen, auflerdem wird iiberschiissige Feuchtigkeit aufgesaugt [Jonsson, Stintzing u.a. 2004;
Onwosi u. a. [2017].

Nach mindestens sieben Tagen im HyCo wird

der Kompost zu Mieterﬁ aufgeschiittet, in de- Tabelle 2.3: Zusammensetzung der optimalen
nen die Reifung stattfindet. Das Material wird Kompostmiete

mit einem Kompostwender (Sandberger ST

300, F*B: 1,5*2m) zu Beginn téiglich, spater in  Zuschlagstoff énltf;l
linger werdenen Abstidnden, gewendet bis die _ [Vol-%]
Reifung abgeschlossen ist [Finizio |2021b|. Das Fézes 25
Wenden sorgt fiir eine schnellere Abkiihlung, Strohmehl' _ 20
sowie eine bessere Sauerstoffversorgung auch Raﬁen—/ Wlesenschmtt 15
im Kern der Mieten, zusétzlich wird das Ma- Gruflschmtt 15
Fertigkompost 10

terial homogenisiert [Christensen 2011; Onwo- .
si u.a.2017]. Durch Abdecken der Mieten mit Tonminerale 10
handelsiiblichem Kompostvlies wird der Stof- Pflanzenkohle 5

faustausch mit der Umgebung (Sickerwasser,

Ausgasung) verringert. Der Wendeturnus richtet sich nach der Temperatur im Kern der
Mieten, diese sollen 65 °C nicht iiberschreiten. Das stabile Material darf sich nicht mehr
erhitzen, die Differenz zur Aulentemperatur muss unter 5 °C liegen [Hildebrandt|0.J.]. Der
fertige Kompost wird abschliefend gesiebt, um grofie Fremdstoffe, sowie Fehlwiirfe (z.B.
nicht kompostierbare Hygieneartikel) zu entfernen und dann offen auf dem Betriebsgelénde
der Finizio GmbH gelagert.

Bei der Kompostierung von Féazes kommt es zu N-Verlusten durch Ausgasung und De-
nitrifikation, die in kleinrdumigen anaeroben Zonen trotz giinstiger Beliiftung vonstatten
geht. Auch die Bildung néhrstoffhaltigen Sickerwassers kann durch die Verwendung von
Kompostvlies nicht komplett unterbunden werden [Christensen 2011]. Mit der Schaffung
eines giinstigen C/N-Verhéltnisses um 30, eines gleichméBigen Feuchtigkeitsgehaltes von
50-60 % und einer konstanten Sauerstoffversorgung kann die biologische Aktivitiat der Mi-
kroorganismen positiv beeinflusst und die Verluste somit reduziert werden [Hildebrandt
0.J.].

2.3.2 Nitrifizierung von Urin

Das Ziel der Aufbereitung durch Nitrifizierung ist die N-Stabilisierung im separat erfassten
Urin. Beim im folgenden Teil vorgestellten VUNA-Prozess erfolgt zusétzlich eine Hygieni-
sierung und Volumenreduzierung durch Destillation. Das Endprodukt ist ein mineralischer
Fliissigdiinger (NUF, engl.: nitrified urine fertilizer) [Etter, Gounden u. a. 2015; Etter und
Udert [2016]. Der Prozess wurde im Rahmen des Projektes VUNA, einer Kollaboration des
schweizerischen Forschungsinstitutes EAWAG und EThekwini Water and Sanitation, des
Wasserversorgers der siidafrikanischen Gemeinde Durban, entwickelt und wird bereits in
mehreren Pilotprojekten erprobt [Etter und Udert 2016].

Obwohl Urin an sich fast frei von Mikroorganismen ist, kommt es durch Kreuzkontaminati-
on mit Fazes und im Aufbaus des Urin-Trennsystems (in Leitungen und Auffangbehéltern)
zur Besiedlung mit Urea-hydrolisierenden Bakterien. Diese bauen das zum Grofteil in
Harnstoff (Urea) vorhandene N je nach pH-Wert zu Ammoniak (NH3) oder Ammonium

TKohlenstoff-Stickstoff-Verhéltnis: C dient Mikroorganismen als Energiequelle und N wird fiir den Auf-
bau von Biomasse benétigt [Onwosi u. a. 2017], optimal fiir die Kompostierung ist ein Verhéltnis von 30
[Hildebrandt |0.J.].

8Mieten sind ldngliche pyramidenférmige Haufen, hier mit den Mafien (H*B*L) 1*2*30 m
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(NH4 ) ab [Friedler u. a. [2013; Jénsson und Vinneras 2013} Udert, Larsen u. a. 2006].
Urea — Hydrolyse : NHyo(CO)N Hy + 2H20 — NHs + NHI + HCOy

Nach diesem Vorgang sind 90 % des gesamten N im gelagerten Urin in Form von NHg
und NH, vorhanden. Aufgrund des durch die Reaktion gestiegenen pH-Wertes, jedoch
hauptséchlich als NHs. Wird der Urin nun weiterhin gelagert kann es zu hohen N-Verlusten
durch Ausgasung kommen [Udert, Larsen u. a. 2006].

Bei der Urin Aufbereitung nach VUNA wird der gesammelte Urin wird zunéchst in einen
Bewegtbettfilter (moving bed biofilm reactor - MBBR) geleitet, welcher mit Kunststoff-
Trigern gefiillt ist, auf denen die fiir die Nitrifizierung notwendigen Mikroorganismen
angesiedelt sind [Etter, Gounden u. a. [2015; Etter und Udert 2016]. Der erste Schritt der
Nitrifizierung wird von Ammoniak-oxidierenden Mikroorganismen vorgenommen, dabei
entsteht Nitrit (NOz™), welches dann wiederum von Nitrit-Oxidierern in Nitrat (NOg3")
nach folgenden Reaktionen umgewandelt wird [Etter, Gounden u. a. |2015]:

Ammoniak — Oxidation : NH3 4+ 1,502 — NO; + HY + H,O
Nitrit — Oxidation : NOy + 0,502 — NOg

Zusétzlich zu diesen Organismen befinden sich auf den Trégern noch heterotrophe Mikro-
organismen, die 90 % der organischen Substanzen abbauen, die fiir den unangenehmen
Geruch des gelagerten Urins sorgen [Etter, Gounden u.a. [2015; Etter und Udert [2016].
Durch die Nitrifizierung sinkt der pH-Wert der Losung von 9,1 auf 6,5 und es wird 50 %
des NH3 zu NOj™ oxidiert. Das restliche NHg liegt aufgrund des verringerten pH-Wertes
gelost als NH41 vor und gast somit nicht mehr aus [Etter, Gounden u. a. [2015; Maurer
u. a. 2000].

Waéhrend des Nitrifizierungsprozesses kommt es nicht zu einer Reduzierung der moglicher-
weise im Urin enthaltenen pharmazeutischen Riickstédnde. Um dies zu erreichen kann op-
tional eine Aktivkohlefiltration zwischengeschaltet werden, diese entfernt bis zu 100 % der
Medikamentenriicksténde im Urin [Képping u. a. [2020].

Der stabilisierte Urin wird nun aufgrund der diskontinuierlichen Betriebsweise des Destil-
lators in ein Zwischenlager geleitet. Bei der Destillation wird die Losung fiir mind. 30 min
auf ca. 80 °C erhitzt und so 95-97 % des enthaltenen Wassers entfernt [Etter und Udert
2016|, samtliche N#hrstoffe bleiben bis auf geringe Verluste im Konzentrat enthalten. End-
produkte des Destillationsvorganges sind Wasser und Aurin [Etter, Gounden u. a. 2015}
Etter und Udert [2016]. Die Destillation ist fiir die Pflanzenverfiighbarkeit der im Urin ent-
haltenen Néhrstoffe zwar nicht relevant, jedoch hat sie den positiven Effekt, dass durch
die Temperaturerh6hung eine Hygienisierung erfolgt. Des Weiteren kann der entstande-
ne NUF durch die Volumenreduktion besser gelagert werden und das Destillat kann in
der Bewésserung zur Anwendung kommen, da hier nur Spuren organischer Stoffe vorhan-
den sind [Etter und Udert 2016]. Die N-Verluste durch Ausgasung wéhrend des Erhitzens
belaufen sich auf weniger als 1,5 % des im nitrifizierten Urin befindlichen NH4* [Etter,
Gounden u. a. 2015; Etter und Udert 2016]. Aurin wird von der VUNA GmbH produziert,
es ist in der Schweiz und Osterreich bereits als Fliissigdiinger zugelassen und wird dort
vertrieben [BAG 2019].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde neben Aurin ein zweiter NUF verwendet: C.R.O.P.
(Combined Regenerative Organic-food Production) vom Deutschen Verband fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR). Die Herstellung dieses NUF unterschiedet sich vor allem im Reaktor:
wéhrend die Nitrifizierung bei Aurin in einem MBBR mit Kunststofftragern vonstatten
geht, wird bei C.R.O.P. ein Tropffilter (fixed bed biofilm reactor - FBBR) mit porosem La-
vagestein verwendet. Dies bietet den Vorteil, dass sich im Filter neben aeroben auch anae-
robe Réume bilden. Dadurch ist das System flexibler, da sich eine gréfiere mikrobiologische
Vielfalt ausbilden kann, um einen Abbau eines weiteren Stoffspektrums zu gewéhrleisten.
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Beimpft wurde der Filter mit Gartenerde aus dem Garten des DLR in Kéln [Bornemann
u. a. . Zwischen den beiden Tropffiltern mit Lavagestein ist ein Briickenstiick einge-
baut. Dieses ist gefiillt mit ganzen Miesmuschelschalen (Fiillhohe 70-80%) in einem han-
delsiiblichen Netztopf fiir Hydroponik. Eine Zentrifugalpumpe fiir Aquarien gewéhrleistet
die Kreislauffithrung des Filtrats [Bornemann u. a. 2018].

hose
~f (d=18)
PVC tube
(d=107)
[ filter media

refill opening

1360

«— 350 —=|— 400 —*}+— 350—-|

mussel shells

.......

grid
[1y}
~ O outlet
i 1 (d=47)
o /
PVC box 1 = g
fill level = 1 N
pump 1 s l
~--1a
4 /
’,
7’ 0,"‘3\
7’
Z /
[—— 268 —

Abbildung 2.3: C.R.O.P. Filter es DLR, Mafle angegeben in [mm]. Die PVC-Rohre sind mit rotem
Lavagestein gefiillt [Bornemann u. a. 2018
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3. Material und Methoden

3.1 Gefaflversuch

Um das Diingepotential fakalienbasierter Recyclingdiinger zu ermitteln wurde im Leibnitz-
Institut fiir Gemiise- und Zierpflanzenbau Grofibeeren (IGZ) ein Gefiafiversuch mit der Stu-
dentenblume ( Tagetes erecta) vorgenommen. Ziel war es herauszufinden, welches Verhiltnis
von H.I.T. und NUF das beste Pflanzenwachstum hervorbringt.

3.1.1 Verwendete Diinger

Fiir den Gefdafiversuch wurden die Recyclingdiinger H.I.T., Aurin und C.R.O.P. verwen-
det und zur Kontrolle die konventionellen Diinger Osmocote Exact und Vinasse. In den
folgenden Abschnitten werden kurz die verwendeten Diingerim Detail vorgestellt und die
Probenahme fiir die in den externen Laboren durchgefiihrten Analysen ercrtert.

Fikalkompost

Der fiir den Gefifiversuch verwendete Kompost wurde von der Firma Finizio GmbH,
Ostender Hohen 70, D-16225 Eberswalde, hergestellt. Die Fikalien wurden auf verschie-
denen Musikfestivals in Norddeutschland in Trockentoiletten unter Zugabe von Strohmehl
zur Geruchsneutralisierung gesammelt. Am Boden der Behilter erfolgt die Drainage der
freien Fliissigkeit. Auf der betriebseigenen Verwertungsanlage wurden noch weiteres Stroh-
mehl, Pflanzenkohle, Tonminerale, Rasen- und Griinschnitt zu den Feststoffen hinzugefiigt
im Verhéltnis wie in Tabelle ersichtlich.

Der Zeitraum der Fiillung des HyCos dauerte ca. vier Wochen, sieben Tage nach der letzten
Fiilllung folgte das Aufsetzen der Miete (siehe Abbildung . In den ersten zehn Tagen
wurde die Miete téglich gewendet , anschliefend verldngerte sich der Wendeturnus. Acht
Wochen nach dem Aufsetzen der Miete wurde der Kompost gesiebt und danach offen auf
dem Betriebshof gelagert.

Die Beprobung des Komposts erfolge am 31.3.2021 nach den Empfehlungen aus der DIN
SPEC 91421:2020-12 (Anhang B).: aus dem im Haufen gelagerten Kompost wurden 13
FEinzelproben mit einer handelsiiblichen Schaufel entnommen und anschlieBend manuell auf
einer Kunststoffplane so lang verjiingt bis eine Mischprobe von ca. 12-14 L entstand. Nach
dem Verstauen der Proben in handelsiiblichen 3 L Kunststoff-Verschlussbeuteln folgte die
Lagerung in Kiihlboxen bis zum Verschicken an das externe Labor. Die Analysen fiihrte
die AGROLAB Agrar und Umwelt GmbH, Breslauer Str. 60, D-31157 Sarstedt, aus, sie
entsprachen ebenfalls der DIN SPEC 91421: 2020-12 (siche Tab. [A.2).

Urinbasierte Fliissigdiinger

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene nitrifizierte Urin-basierte Fliissigdiinger (NUF)
verwendet: Aurin, zur Verfiigung gestellt von der VUNA GmbH, Kriesbachtr. 42, CH-8600
Diibendorf, und C.R.O.P., vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Linder Hohe,
D-51147 Koln.

Die Herstellung von Aurin entsprach dem in Kapitel beschriebenen Prozess. Entge-
gen der Beschreibung aus Bornemann u.a. (2018) wurde der FBBR bei der Herstellung
des C.R.O.P. kontinuierlich betrieben: jeden Tag wurden 0,5 L des Filtrats entnommen
und der Filter mit synthetischem Urin wieder aufgefiillt, Verdunstungsverluste wurden mit
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voll entsalztem Wasser (VE-Wasser) ausgeglichen. Das Rezept des synthetischen Urin ent-
spricht dem im Artikel von Feng u. a. (2006). Aurin wurde in 500 mL-Flaschen geliefert und
C.R.O.P. in einem 300L Intermediate Bulk Container. Zusétzlich zu den Néhrstoffangaben
der Hersteller erfolgte die Analyse der N-Gehalte der Fliissigdiinger von der Eurofins Agra-
ranalytik GmbH Deutschland, Lobstedter Str. 78, D-07749 Jena (siehe . Dafiir wurden
die Diinger manuell homogenisiert und jeweils 200 mL in sterile Kunststoffflaschen gefiillt.

Konventionelle Kontrolldiinger

Fiir die Kontrollvarianten des Gefafiversuchs wurden konventionelle Diinger verwendet.
Die organische Kontrolle K,., wurde mit Provita® Vinasse der Firma BECKMANN &
BREHM GmbH, Hauptstrafle 4, D-27243 Beckeln, und die mineralische Kontrolle K,
mit dem Mehrnéhrstoffdiinger Osmocote® Exact der Firma ICL SF Germany & Austria,
Veldhauser Strafle 197, D-48527 Nordhorn, gediingt. Aufgrund der Variabilitdt organi-
scher Diinger wurde die Vinasse ebenfalls von Eurofins Agraranalytik auf die konkreten
Néahrstoffgehalte gepriift (siehe. Bei Osmocote Exact handelt es sich um einen synthe-
tisch hergestellten Feststoffdiinger, daher wurde auf eine zusétzliche Analyse der relevanten
Inhaltstoffe verzichtet und fiir die Berechnung der Diingergabe die Produktdeklaration zu
Rate gezogen.

3.1.2 Physikalische Analysen der Diinger

Fiir den Versuch wurden einige physikalische Eigenschaften des Grundsubstrates am 1GZ
bestimmt. Die genaue Mischung und Zusammensetzung des Grundsubstrates wird in Ka-

pitel beschrieben.

Rohdichte

Da die Substrate nicht getrocknet waren, musste fiir das Fiillen der Geféfle sowohl die Roh-
dichte RD s des Grundsubstrates, als auch die Trockenrohdichte T'RD des Grundsubstra-
tes und des Komposts ermittelt werden. Diese wurden auf Grundlage des Methodenbuch
zur Analyse von Kompost (1994) der Bundesgiitegemeinschaft Kompost bestimmt.

Ein Teil der Proben wurde fiir die Bestimmung der TRD iiber Nacht bei 105 °C getrocknet.
Davon und von der frischen Probe wurden jeweils in fiinffacher Wiederholung die Masse
mp eines definierten Volumens Vp von 200 ml bestimmt und anschliefend die RDpjy,
bzw. die TRD, anhand folgender Gleichung berechnet.

RDpyy = %f %1000

Maximale Wasserhaltekapazitit

Um eine gleichméfBige Wasserversorgung der Tagetes zu gewéhrleisten wurde die Was-
serhaltekapazitit W H K, des Grundsubstrates, sowie der Variante Figo (siehe
bestimmt, das Vorgehen richtete sich ebenfalls nach dem Methodenbuch zur Analyse von
Kompost der Bundesgiitegemeinschaft Kompost.

In mit Filterpapier ausgelegten 2,5 L Kunststoff Blumentopfen (mit dem Gewicht myqrq)
wurde jeweils in dreifacher Wiederholung eine definierte Menge getrockneten Grundsub-
strates my, (Trocknung iiber Nacht bei 105 °C), sowie der Substrat-Kompost-Mischung der
Variante Fgg, fiir zwei Stunden mit Wasser iiberstaut. Daraufhin wurden die Gefifle zum
Abtropfen auf ein Kiesbett gestellt und alle zwei Stunden gewogen bis die Gewichtskon-
stanz erreicht war. Die Gefédfle wurden daraufhin ein letztes Mal gewogen mges. Da entge-
gen dem Vorgehen des BGK Methodenbuches fiir den Versuch die W H K 1,4, in Massen-%
relevant war, wurde abweichend nach folgender Gleichung gerechnet:
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mges — My

WHEKmar = * 100

Mty — Mtara

Trockensubstanzgehalt

Um den Néhrstoffgehalt des frischen Komposts korrekt zu bestimmen, musste direkt vor
dem Mischen der Substrate der aktuelle Trockensubstanzgehalt T'S ermittelt werden. Da
die TRD des Komposts bereits bekannt war, musste nur erneut die RD bestimmt wer-
den,um die 7S mit folgender Gleichung zu ermitteln:

TRD

3.1.3 Vorbereitung des Gefiafiversuches

Diingevarianten

Um das Diingepotential der verwendeten Recyclingdiinger zu bestimmen, wurden die zwei
verschiedenen NUF und H.I.T. in unterschiedlichen Verhéltnissen zur Diingung der Ver-
suchspflanzen verwendet. Als Grundlage der Hohe der Diingemittelgabe diente der spezielle
N-Bedarf der Studentenblume (Tagetes erecta), dieser wurde in einer Literaturrecherche
bestimmt. Die Bezeichnungen der Varianten, sowie die Anteile der verschiedenen Diinger
sind in Tab. dargestellt. Als Kontrolle wurden jeweils ein konventioneller organischer
und mineralischer Diinger verwendet, sowie eine Nullvariante ohne Diingung (sieche Kap.
3.1.1]).

Tabelle 3.1: Ubersicht der im Geféfiversuch verwendeten Diingemittel-Varianten (Var.). Grundlage
der Hohe der Diingemittelgabe ist der spezielle N-Bedarf der Tagetes erecta.

Var. Anteil Diingemittel

Ko -

Korg 100 % Provita Vinasse

Kpin 100 % Osmocote Exact

Aos 25 % Aurin 75 % H.IT.
Asg 50 % Aurin 50 % H.I.T.
A7z 75 % Aurin 25 % H.I.T.
AlOO 100 % Aurin

Cos 25 % C.R.O.P. 75 % H.I.T.
Cso 50 % C.R.O.P. 50 % H.LT.
Crs 75 % C.R.O.P. 25 % H.LT.
Ci00 100 % C.R.O.P.

Fioo 100 % H.LT.

Berechnung der Diingemittelgabe

Die verabreichten Diingermengen mpjys wurden anhand des speziellen N-Bedarfs der Ta-
getes erecta Nt aus Literaturwerten von Wartenberg (2008) und Ehmann u.a. (2019)
berechnet und mit der Anzahl der Pflanzen in den Gefdflen np multipliziert. Er betrigt
220 mg je Pfl., da in jedem Geféafl drei Pflanzen wuchsen lag die Hohe der Diingemittelgabe
bei 660 mg je Topf. Da der Gefafiversuch nur drei Monate dauerte, wurde von einer unvoll-
stdndigen Mineralisierung des H.I.T. und der Vinasse ausgegangen, der Faktor der Minera-
lisierung Fyz;, beider Diingemittel beruht auf Daten von Sradnick und Feller (2020). Auf-
grund von Erfahrungswerten aus dem IGZ wurde beim H.I.T. auf den Wert von Schweine-

17



KAPITEL 3. MATERIAL UND METHODEN

mist zuriickgegriffen, fiir Vinasse sind konkrete Date vorhanden. Bei den NUF und dem mi-
neralischen Mehrnihrstoffdiinger wurde von einer N-Verfiigbarkeit von 100% ausgegangen.
Fiir die Varianten mit Fliissigdiinger wurden die Anteile der jeweiligen Diingemittel Fpys
(siehe Tab. mit der von den externen Laboren bestimmten totalen N-Konzentration
Cn¢ und der Dichte der Diinger ppjs verrechnet.

NTe*nP*FDM

mpym =
Cnt * Farin x ppMm

Beim Kompost erfolgte die Berechnung anhand des aktuellen Trockensubstanzgehaltes
TSk.

i NTe*np*FDM
N CNt*FMin*TSK

mpm

Tabelle 3.2: Diingemittelgabe nach speziellem N-Bedarf der Versuchspflanze Tagetes erecta, sowie
Darstellung des Mineralisierungsrate Fp,;, und des totalen N-Gehalts Ny der Diingemittel (DM)

N-Bedarf je Pflanze: 220 mg Pflanzen je Gefif3: 3

DM Aurin C.R.O.P. H.I.T. Osmocote Vinasse

Fnin 1 1 0,25 1 0,54

N, g 1] g 1] g kgrm] g 1] g kgrm]

494 7,1 15,2 45,3 160,0

[ml Topf!] [ml Topf!] [g Topf!] [g Topf!] [ml Topf]

Ky - - - - -

Kmin - - - 471 -

Korg - - - - 27

Aos 3,3 . 225 ; ;

Asg 6,7 - 150 - -

Azs 10,0 - 75 - -

Aioo 13,4 - - - -

Cas § 23,2 225 ; ;

Chso - 46,5 150 - -

Crs - 69,7 75 - -

C100 - 93,0 - - -

Fio0 - - 300 - -

Vorzucht der Pflanzen

Am 28.04.2021 wurden die Tagetes erecta Samen in handelsiiblichen Saatschalen mit Pi-
kiererde der Einheitserdewerke Uetersen, Werner Tantau GmbH & Co. KG, Am Stich-
hafen, D-25435 Uetersen, ausgeséiit. Das Saatgut stammte von der Bingenheimer Saatgut
AG, Kronstrafie 24, D-61209 Echzell-Bingenheim, verwendet wurde die Sorte B414, ”Hohe
Polsterstudentenblume”. Bis zum 12.05.2021 befanden sich die Saatschalen unter einem
Vliestunnel in der Gefafiversuchsanlage des IGZ Grofibeeren, einem an der Seite offenen
Gewéchshaus, sie wurden wéhrend dieser Zeit konstant mit vollentsalztem Wasser (VE-
Wasser) feucht gehalten. Nach 14 Tagen, als sich die meisten Tagetes nach der BBCH
Skala im Stadium 12 befanden [Meier [2001], wurden jeweils drei Pflanzen in die gréfieren
Gefifle pikiert.
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Vorbereitung der Gefifle

Das Grundsubstrat fiir den Gefafiversuch bestand aus Quarzsand und Nullerde (bestehend
aus 100% Hochmoortorf), ebenfalls von den Einheitserdewerken Uetersen, im Verhéltnis
1:1. Vor dem Fiillen der Topfe erfolgte das Mischen der Substrate in einer 70 L Kunststoft-
wanne, dafiir wurden mit 5 L. Messbechern gleiche Volumina des Sandes und der Nullerde
manuell homogenisiert.

Um den Austrag der Erde aus dem Ablauf der Tépfe zu verhindern, wurden die unte-
ren Locher mit Zeitungspapier abgedeckt. Die 10 L Kunststoff Pflanzgefiafie wurden dann
mit ca. 8 L des Grundsubstrates befiillt, um einen Uberstand fiir das Giesswasser zu
gewihrleisten, der einen oberflichlichen Abtrag des Substrates beim Giessen verhindert.
Laut Jonsson, Stintzing u. a. sollten fizesbasierte Recyclingdiinger vor der Kultivierung in
die Erde gemischt werden. Daher wurden bei den Varianten mit Feststoffdiinger (H.I.T.
und Osmocote) zunichst 3 L des Grundsubstrates in den Gefifle gefiillt, dann die zuvor
errechnete Diingermenge in die néchsten 3 L gemischt und anschliefend die restlichen 2 L
mit dem Grundsubstrat aufgefiillt. Das verhindert, dass die Jungpflanzen dieser Varianten
einen Wachstumsvorteil gegeniiber den Fliissigdiinger-Varianten bekommen.

Im Anschluss an das Befiillen der Gefifle wurde deren Gewicht bestimmt, um den Was-
serverlust wiahrend des Versuches gravimetrisch bestimmen und ausgleichen zu kénnen.

3.1.4 Durchfithrung
Ablauf Gefiaf3versuch

In jedes 10 L Pflanzgefil wurden jeweils drei Tagetes gepflanzt, das Pikieren erfolgte
14 Tage nach dem S&en am 12.05.2022. Die zwolf Diingevarianten wurden in fiinf Wie-
derholungen im randomisierten Blockdesign in der Gefafiversuchsanlage aufgestellt. Zwei
Wochen nach dem Pikieren erfolgte die Fliissigdiingergabe, die Diinger wurden zusammen
mit dem Giesswasser verabreicht.

Fiir die Dauer des Versuchs wurde in den Geféflen ein Wassergehalt von ca. 80 % eingestellt
[Eman 2021; Souri u. a. [2018|. Zu Beginn erfolgte die Ermittlung des Wasserverlusts ex-
emplarisch an fiinf zufillig ausgesuchten Topfen, da dies klimatische Randeffekte wie z.B.
Sonnen- und Windexposition nicht ausreichend darstellte, wurden im weiteren Verlauf ein
bis zwei Mal die Woche alle Gefdfle gewogen und der Verlust mit VE-Wasser ausgeglichen,
das Gewicht der Pflanzen wurde dabei geschétzt.

Jede Woche fand die Bonitur aller Pflanzen statt, dafiir wurden die Pflanzenhche und der
-durchmesser an der weitesten Stelle gemessen, sowie die Anzahl der Zweige und spéter
Bliiten bestimmt. Zusétzlich zur Bonitur wurde der Versuch fotografisch Dokumentiert.
Nach 11 Wochen wurden die Tagetes geerntet. Es erfolgte eine letzte Bonitur bei der
zusétzlich die Frischmasse der Tagetes bestimmt wurde. Die Trockenmasse wurde topfweise
bei drei von fiinf Wiederholungen ermittelt.

3.1.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten wurde mit der Software R, Version 4.1.2 (2021-11-
01) der The R Foundation for Statistical Computing durchgefiihrt. Verwendet wurden die
packages data.table, car, psych, multcomp, emmeans, tidyverse, DescTools und rstatiz.

Je Wuchsparameter wurden fiir jede Diingerbehandlung 15 Werte aufgenommen, bei Va-
riante K4 starb zu Beginn des Versuchs eine Pflanze ab, weshalb hier nur 14 Wiederho-
lungen gemessen werden konnten. Je Variante erfolgte die Ermittlung der Trockenmasse
bei drei Gefien. Die Daten der Wuchshéhe wurden einer einfaktoriellen Anova unterzo-
gen und signifikante Unterschiede durch den Tukey-HSD-Test ermittelt. Wegen der nicht-
parametrischen Verteilung der restlichen untersuchten Eigenschaften wurde bei diesen der
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Kruskal-Wallis-Test angewendet, die Ermittlung der signifikanten Unterschiede der Be-
handlungen geschah mit dem Games-Howell-Test. Identische Signifikanzlevel sind in den
jeweiligen Graphen durch gleiche Buchstaben gekennzeichnet. Allen Tests lag ein Signifi-
kanzniveau von a < 0,05 zugrunde.

3.2 Materialflussanalyse

Eine Materialflussanalyse (MFA) dient der Bewertung und Quantifizierung von Giiterfliissen
und -bestédnden in einem definiertem System. Durch eine umfassende Verkniipfung von
Quellen, Wegen und Senken (mittel- und langfristige) von Materialien in klar gesetzten
rdumlichen und zeitlichen Grenzen ist sie ein géngiges Instrument fiir Entscheidungsfin-
dungen in Ressourcen, Abfall- und Umweltmanagement [Brunner u. a. [2017].

3.2.1 Zielstellung

Ziel dieser MFA war es zu simulieren welche Mengen N und P in einem Modellhaus
bei der Nutzung von TTT aus den gesammelten Fékalien in Form von NUF und H.I.T.
zuriickgewonnen werden konnen. Dabei wurde ausschliefllich die Substanzebene von ele-
mentarem N und P betrachtet, da die Simulation auf Giiterebene den Umfang dieser Ar-
beit iiberzogen hétte. Durch das im Geféfiversuch mit Tagetes erecta ermittelte optimale
Verhéltnis von NUF und H.I.T. sollen anschliefend Szenarien zur Quartiersbegriinung des
evh erstellt werden.

3.2.2 Grundlagen der MFA

Grundlage fiir die Modellierung einer MFA bildet der Massenerhaltungssatz [Brunner u. a.
2017), unbekannte GroéBen kénnen so anhand von Massenbilanzen identifiziert werden [Cen-
cic u. a. 2008].

Um eine MFA transparent und reproduzierbar zu gestalten wurden von Brunner u. a.
einheitliche Termini eingefiihrt:

System beinhaltet mindestens einen Prozess und ist rdumlich und zeitlich durch System-
grenzen definiert.

Prozesse umfassen Transformation, Transport und Lagerung von Materialien.

Materialien beschreiben sowohl Substanzen, als auch Giiter. Substanzen bestehen aus
einem einzelnen Element (z.B. Stickstoff, Phosphor, etc.) oder Molekiil (z.B. Ni-
trat, Phosphat, etc). Giiter umfassen neben Substanzen auch Substanzgemische (z.B.
Kompost, Fikalien, Griinschnitt, etc.). Immaterielle Giiter (z.B. Dienstleistungen,
Infomationen, etc.) werden in einer MFA nicht betrachtet.

Fliisse verbinden die Prozesse innerhalb des Systems miteinander, gehen die Fliisse iiber
die Systemgrenze hinaus gelten sie als Importe, bzw. Exporte. Sie werden in Masse
je Zeit oder Masse je Zeit und Querschnitt angegeben.

Lager beschreiben Materialsenken innerhalb eines Prozesses. Angegeben werden Lager in
Masse.
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3.2.3 Systemdefinition

Im Folgenden wird das System und die enthaltenen Prozesse definiert, die Bezeichnungen
der Prozesse und Fliisse im Modell sind kursiv dargestellt.

Das betrachtete System umfasst die Sammlung der Fikalien von 100 Menschen iiber einen
Zeitraum von einem Jahr in 77T, die Zwischenlagerung (L) bis zum Transport zur Kom-
postierung auf dem Verwertungshof (VH ) und zur Nitrifizierung und Destillation des Urins
mit dem VUNA Prozess.

Importfliisse werden mit I abgekiirzt, zu diesen gehtren gezielt eingesetzte Hilfsstoffe fiir
die Kompostierung, aber auch Produkte, die bei der Nutzung der TTT anfallen, sowie
unerwiinschte Fehlwiirfe in die Toiletten. Die Exportfliisse werden mit E abgekiirzt, so-
fern sie unerwiinscht sind, wie zum Beispiel gasférmige (Eg), sowie fliissige Emissionen
(Ef) und feste Stoffe (Es) und mit P, sofern es sich um erwiinschte Produkte der Prozesse
handelt. Innerhalb des Systems existieren zwei Arten von Fliissen: Feststofffliisse (F'), die
der Kompostierung zugefiihrt werden, und fliisssige Stréme (U), bestehend aus Urin fiir
die Nitrifizierung.

Da die Trennung der Fikalien in den TTT nicht zu 100% gewéhrleistet ist, existiert in
diesem Prozess ein Subsystem, das die Fehleinleitungen von Urin in den Féazesbehélter
beriicksichtigt. Auch der Verwertungshof ist ein Subsystem, der die Transformationspro-
zesse in Hygienisierungscontainer und Kompostmiete von dem Sieben der Grobstoffe un-
terscheidet.

3.2.4 Vorgehen

Die MFA wurde mit der Software STAN (subSTance flow ANalysis), Version 2.7.101, des
Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der Technischen
Universitat Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien, durchgefiihrt. Durch eine Literaturrecher-
che erfolgte die Erstellung des qualitativen Modells mit allen relevanten Prozessen, Fliissen
und Vereinfachungen. Dieses wurde dann in STAN erstellt, darauf folgte die Datensamm-
lung in LibreOffice Calc, der Tabellenkalkulation des open source Programms LibreOffice,
Version 7.2.2.2 (x64). Anschlieflend erfolgte die Berechnung des quantitativen Modells,
ebenfalls in STAN.

Fiir die Literaturrecherche wurden Sekundérquellen zurate gezogen, erginzt durch Exper-
tenmeinungen. Besonders bei der Kompostierung nach DIN SPEC 91421 wurde auf die
Erfahrungswerte der Firma Finizio zuriickgegriffen, da deren Vorgehen bei der Verwertung
der F#kalien im evh potentiell zur Anwendung kommen koénnte. Ebenso wurden Herstel-
lerangaben von Inhaltsstoffen bestimmter Produkte, die fiir die Kompostierung verwendet
werden, genutzt.

Bei der Datensammlung wurde von normalverteilten Parametern ausgegangen, die Be-
rechnung der Fehler (Ax) der Input-Daten fiir STAN erfolgte nach Brunner u.a. (2017)
iiber die Standardabweichung (SDz) der Varianz (s?) der arithmetischen Mittelwerte ()
der Literaturdaten (x;). Der Stichprobenumfang betrug n.

Az = SD- = V52

In STAN erfolgte nach Eingabe der Daten die Datenrekonziliation, sowie die Berechnung
unbekannter Fliisse und die Visualisierung der Stoffstrome durch Sankey-Pfeile. Die Fehler
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der Wiederfindungsraten von N und P bei der Aufbereitung wurden mittels der Gaufy’schen
Fehlerfortpflanzung berechnet.

Die Beurteilung der Stréme geschah nach ebenfalls Brunner u. a. (2017) anhand der rela-
tiven Fehler (RU, englisch: relative uncertainty) nach der Gleichung:

i

T
Die Bewertung der Fehler bei den Importstromen erfolgte nach dem Vorgehen von Krause
u.a. (2017) durch eine Einteilung der Stréme nach Hohe der RU in , geringe“ (+25 %),
ymittlere“ (£50 %) und ,hohe* (£90 %) Unsicherheit.
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4. Ergebnisse

4.1 Gefaf3versuch

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Geféafiversuches mit Tagetes erecta
im IGZ Grofibeeren vorgestellt. Die Bestimmung der Wuchshohen, der Planzendurchmes-
ser, der Anzahl der Zweige und der Bliitenzahl erfolgte wochentlich iiber den gesamten
Versuchszeitraum. Die Biomasse wurde bei der Ernte bestimmt.

4.1.1 Wuchshohe

Die Wuchshohe der Tagetes unterschied sich zu Beginn des Versuchs kaum. Ab dem Zeit-
punkt der Fliissigdiingergabe waren erste Unterschiede bei der Wachstumsgeschwindigkeit
zu erkennen. Alle Pflanzen wiesen ab der dritten Woche ein deutlich schnelleres Wachs-
tum auf als Ko und Fyoo (siehe Abb. . Neben dem Hohenwachstum stieg im Laufe des
Versuchs auch die Variabilitét innerhalb der Behandlungen.

80-
Woche nach
Pikieren
60- 1
02
3 N3
- N4
£ 40- Bs5
2 [ N3
nm7
E o
20 H 10
H 11

F-

KO  Korg Kmin A25 A50 A75 A100 C25 C50 C75 C100 F100
Varianten

Abbildung 4.1: Messung der Wuchshéhe nach n Wochen nach Pikieren. Darstellung der Mittelwerte
und Standardabweichungen

Graphzeigt die bei der Abschlussbonitur ermittelte Wuchshohe. Ky und F1gg waren mit
22,9 cm und 53,1 cm signifikant kleiner als die restlichen Varianten, die néchst hcheren
Werte lieferten Ags (66,8 cm) und Cos (65,4 cm), diese beiden lagen auf dem gleichen
Signifikanzniveau wie die organische Kontrolle K-y (70,1 cm). Den besten Wuchs wies
Crs mit 77,9 cm auf, jedoch unterschied sich diese Variante nicht statistisch signifikant
von den gediingten Kontrollen K., und Ky, sowie von den NUF-behandelten Gefifien
Aso, Az, A100, Cso und Cygo.

Der Levene-Test (o < 0,05) zeigte fiir alle Stichproben Varianzhomogenitit mit einem
p-Wert von 0,51.

4.1.2 Durchmesser

Die gemessenen Durchmesser der Versuchspflanzen stiegen bis zur vierten Woche nach dem
Umtopfen deutlich an, danach liel das Breitenwachstum nach und war teilweise riicklaufig

(siehe Abb. [4.3).
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Abbildung 4.2: Mittlere
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Da die Daten aufgrund dessen nicht aussagekréiftig waren wurde hier auf eine zusétzliche
Auswertung des bei der Ernte ermittelten Durchmessers verzichtet. Dennoch war erkenn-
bar, dass die Varianten Ky und Figg fast durchgéngig einen kleineren Wuchs aufwiesen als
die restlichen To6pfe.
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Abbildung 4.3: Messung der Pflanzendurchmesser nach n Wochen nach Pikieren. Darstellung der
Mittelwerte und Standardabweichungen

4.1.3 Anzahl der Zweige

Die Anzahl der Zweige stieg ebenso wie die Wuchshohe und der Durchmesser der Tagetes
nach Woche drei bis vier zunéchst stark an und lief3 bei allen Varianten, aufler K¢ und Fqo,
gegen Ende des Versuchs nach (sieche Abb. . Beide genannten Behandlungen wiesen
bis zur Ernte eine langsame, aber gleichméflige Zunahme der Zweige auf.

Die Fliissigdiingervarianten und organische Kontrolle zeigten ein riicklaufige Zweigzahl,
da im Laufe des Versuchs immer mehr der alten Zweige abtrockneten.

K und Figg9 hatten mit durchschnittlich 12,9 und 32,7 Zweigen bei der Ernte die niedrig-
sten Mittelwerte (siehe Abb. . Aoy und Cos wiesen mit 71,1 und 73,5 eine signifikant
geringere Anzahl an Zweigen auf als die organische Kontrolle K4 (105,4), alle weiteren
NUF-Varianten hatten jedoch mindestens das gleiche Signifikanzniveau oder ein hoheres
als Kopg. Den besten Wuchs zeigte hier die Variante Cqgp mit 173,3 Zweigen, darauf folgte
Kinin mit 166,5. Die mineralische Kontrolle wies jedoch eine so weite Standardabweichung
auf, dass sie sich nicht signifikant von den NUF-Varianten Asg, A7s, A100, Cs0, C75, C100
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Abbildung 4.4: Anzahl der Zweige nach n Wochen nach Pikieren. Darstellung der Mittelwerte und
Standardabweichungen
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und der Kontrolle K., unterschied. Innerhalb der Aurin- und C.R.O.P.-Behandlungen
war ersichtlich, dass mit steigender Fliissigdiingergabe die Anzahl der Zweige stieg, wobei
es keine Unterschiede zwischen den 75er- und 100er-NUF-Varianten gab.

4.1.4 Bliiten

Wie in Abb. ersichtlich wuchsen die ersten Bliiten ab der sechsten Woche nach dem
Pikieren der Keimlinge bei den Varianten K,;,, Cso und Crs. In der darauf folgenden
Woche waren bereits bei allen Behandlungen, bis auf K, erste Bliiten sichtbar. Bis zum
Ende des Versuchs wuchsen bei allen Tagetes stetig mehr Bliiten, wobei auch hier die
Variabilitéit innerhalb der Varianten im Verlauf stieg. Die spéter gewachsenen Bliiten waren
deutlich kleiner als die ersten, auch die Knospen wuchsen bei allen Behandlungen kleiner
nach als zu Beginn des Versuchs.

Die meisten Bliiten bildeten mit 11,7 die Gefédfle der C1gp Varianten aus, gefolgt von K,,;p
mit 10,5 und A7s mit 10,3. Schlusslicht bildeten wie bei allen anderen Wuchsparametern
auch Ky (0,3) und Figp (1,5). Die Varianten A7s, A1gg, C75 und Cigp lagen im gleichen Si-
gnifikanzniveau wie die konventionellen Kontrollen. Aufgrund der weiten Spanne der Werte
existierten keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen K, und sémtlichen NUF-
Behandlungen und der Kompostvariante.
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4.1.5 Biomasse

Die meiste Frischmasse je Pflanze hatte Variante A7; mit durchschnittlich 66,9 g (siehe
Tab. [4.1)), sie unterschied sich damit jedoch nicht signifikant von K, (48,1 g). Bis auf
die Varianten Ags und Cas wuchsen alle NUF-Geféfle mindestens genau so gut oder besser
als die konventionell gediingten Kontrollen. Die geringste Biomasse wurde mit 1,3 g bei
Ko gemessen.

Die Trockenmasse wies im Allgemeinen keine sehr grofie Variabilitdt auf. Obwohl der
Games-Howell-Test signifikante Unterschiede aufzeigt folgen diese keinem der Muster, die
bei den Ergebnissen der Bonitur zu beobachten waren. So wies zum Beispiel die Variante
Ags mit 30,3 % die grofite Trockenmasse auf, obwohl diese Behandlung bei allen zuvor
untersuchen Wuchsparametern innerhalb der NUF-Varianten mitunter am schlechtesten
abschnitt.

4.1.6 Zusammenfassung

Bei allen untersuchten Eigenschaften konnte man erkennen, dass eine hohere Gabe NUF
zu einem besseren Wachstum fiihrte. Dabei existierten keine statistischen Unterschiede
zwischen den Varianten Az7s, A1gg, C75 und Cigg. Die konventionell gediingten Kontrollen
Kyin und K,y unterschieden sich statistisch aufgrund der grofien Spannweite der Daten
von Ko, nicht voneinander, jedoch waren die Mittelwerte der K,,;,-Varianten durchge-
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Tabelle 4.1: Biomasse der Varianten (Vars.) bei Ernte. Die Frischmasse (FM) wurde von allen
Pflanzen bestimmt, die Trockenmasse (TM) geféfiweise bei drei Wiederholungen. Darstellung der
Mittelwerte und Standardabweichungen. Gleiche Buchstaben signalisieren gleiche Signifikanznive-
aus

Vars. FM |[g] ™™ [%]

Ky 1.3+ 05a 26.5 + 0.7 ab
Korg 48.1 +£15.3d 26 + 1 abc
Kpin  58.5 & 22.5 de 27.3 £ 0.6 a
Aos 26.6 = 4.5 ¢ 30.3 £ 0.6 f
Ay 52 + 12.7 de 29 + 1 def
Axs 66.9 = 119 ¢ 29.3 &+ 1.5 ef
AlOO 46.1 £ 9.6 d 28 + 0 bede
Cos 271 £ 82c¢ 28 £ 0 bede
Cso 47.5 £ 83 d 28.7 + 1.2 cde
Crs 63.5 £ 18.1 de 27.7 &+ 0.6 bed
C1o0 52.7 + 18.2de 27.3 £+ 0.6 abc
Fio00 91+25b 27.5 & 0.7 abed

hend hoher als die von K,.4. Die Gefifle der Kompostbehandlung Fio9 wuchsen zwar
besser als die von Ky, blieben jedoch weit hinter den NUF-Varianten zuriick. Kg zeigte
das schlechteste Wachstum.

Die 75er und 100er NUF-Varianten unterschieden sich in allen untersuchten Parametern
nicht von der mineralischen Kontrolle, hinsichtlich der Anzahl der Zweige waren sie so-
gar besser als K;,;,. Daher kann man sagen, dass NUF eine gleichwertige Alternative zu
konventionellen Diingern bilden.

4.2 Massenflussanalyse

Die folgenden Kapitel zeigen die Ergebnisse der MFA der Féakalienbehandlung von Inhal-
ten aus TTT im evh. Im qualitativen Modell werden die relevanten Strome und Prozesse
auf Giiterebene aufgezeigt, die angenommenen Vereinfachungen werden anhand von Lite-
raturangaben begriindet. Anschlieffend erfolgt die Darstellung des quantitativen Modells
mit den berechneten Mengen an NUF und H.I.T. auf der Substanzebene von N und P.
Die fiir die Datenrecherche verwendeten Quellen sind in Tab. aufgefiihrt.

4.2.1 Qualitatives Modell

Abb.[4.§zeigt das qualitative Modell zur Herstellung von fikalienbasiertem Recyclingdiinger
im evh.

In die TTT wird neben Fikalien Toilettenpapier zur Genitalhygiene und Strohmehl zur
Geruchsminderung und Feuchtigkeitsreduktion gegeben. Entgegen der Betriebsweise der
meisten Trockentoiletten wird hier mit Stroh als Hilfsstoff zur Geruchsneutralisierung ge-
arbeitet, da dieses bei der Kompostierung im Gegensatz zu Ségespinen aufgrund des
giinstigeren C/N-Verhéltnisses besser abbaubar ist [Christensen 2011} Onwosi u. a. [2017].
Zusétzlich kommt es bei der Nutzung der TTT zu unerwiinschten Fehlwiirfen, die nicht
kompostierbar sind, wie zum Beispiel Feuchttiicher und Damenhygieneprodukte (Tam-
pons, Binden).

Bei der Urinseparierung wird von einer Fehleinleitungsrate von 10 £ 5% von Urin in
den Fizesbehilter ausgegangen, diese Werte beruhen auf Eigenversuchen von der Fini-
zio GmbH. Um das in der Néhrstoffbilanz der MFA zu beriicksichtigen wurde bei der
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Abbildung 4.8: Qualitatives Modell der MFA des evh auf Giiterebene. Die gestrichelte Linie stellt
die Systemgrenze dar, Prozesse sind durchgéngig umrandet, wobei blaue Linien Subprozesse anzei-
gen. Pfeile iiber die Systemgrenzen zeigen Import- (I) und Exportfliisse (E). Die Kurzbezeichnungen
auf den Pfeilen symbolisieren deren Eigenschaften: fliissige (Ef) und gasférmige Emissionen (Eg),
feste unerwiinschte Exportgiiter (Es), fizeshaltige Fliisse (F), Urin (U) und nutzbare Produkte (P)

TTT ein Subsystem mit einem Transferkoeffizienten (TK) eingerichtet.

Der Urin wird in einem geschlossenen Kanister aufgefangen, in dessen Zuleitung ein U-Rohr
negative Geriiche verhindert. Nach Udert, Larsen u. a. (2006) sind die N-Verluste in einem
geschlossenen System vernachléssigbar, daher wurde hier kein Fluss fiir gasformige Emis-
sionen beriicksichtigt. Durch die Verwendung von Strohmehl als Hilfsstoff im Fazesbehélter
sinkt, trotz Fehleinleitung von Urin, die Feuchtigkeit. Aus diesem Grund und weil die Auf-
enthaltsdauer des Féazes-Hilfsstoff-Gemisches im offenen Sammeleimer der TTT nur kurz
ist, werden auch hier gasférmige Verluste vernachlissigt [Onwosi u. a. 2017].

Sowohl die Feststoffe, als auch der Urin aus der TTT werden nun jeweils bis zur Behand-
lung in geschlossenen Behiltern zwischengelagert. Nach Friedler u.a. (2013) und Mein-
zinger (2010) kommt es dennoch zu Verlusten bei Transport, Lagerung und Umfiillen
des Urins, deswegen wurde hier ein Exportfluss eingefiigt. Zusétzlich bildet sich bei der
Zwischenlagerung von Urin anorganische Ausfillungen in Form von Struvit und Hydro-
xylapatit. Diese bilden Inkrustationen in den Zuleitungen und Schlamm am Boden des
Sammeltanks [Jonsson, Stintzing u. a. 2004; Martin u. a. 2022; Udert, Larsen u. a. 2006].
Da die Leitungen in den TTT des evh jedoch verhéltnisméafig kurz sind aufgrund der Tat-
sache, dass sich die Urinbehélter direkt neben den Toiletten befinden und der Schlamm
laut Jonsson, Stintzing u.a. (2004), Martin u.a. (2020) und Udert, Larsen u.a. (2006)
fliissig ist und einfach mit dem Urin homogenisierbar, wird im Prozess ,, Zwischenlager
kein Lager fiir die Ausfillungen eingerichtet. Die Zwischenlagerung der Feststoffe geht in
geschlossenen Eimern vonstatten, daher werden hier gasférmige Verluste vernachlissigt.
Die Urinaufbereitung im evh soll nach dem bereits in Pilotprojekten erprobten Prozess
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Abbildung 4.9: Subsysteme Trockentrenntoilette. Prozesse sind durchgéingig umrandet. Die Kurz-
bezeichnungen auf den Pfeilen symbolisieren deren Eigenschaften: fizeshaltige Fliisse (F), Import-
fliisse iiber die Systemgrenzen (I), fliissige (Ef) und gasférmige Emissionen (Eg), feste unerwiinschte
Exportgiiter (Es) und Produkte (P), Fehleinleitung Urin (U-F) und Urin (U)

von VUNA vonstatten gehen. Wie aus Kapitel hervor geht, ist dieser in mehrere Teil-
schritte untergliedert: der Nitrifikation, der Zwischenlagerung und der Destillation. Maurer
u.a. (2006) zeigen in ihrem Artikel, dass die Nitrifikation ein Prozess ohne Ausgasung ist,
auch die Zwischenlagerung passiert in einem geschlossenen System. Es kommt lediglich
bei der Destillation zu Verlusten, daher wurde auf das Erstellen eines Subsystems verzich-
tet. Nach Etter und Udert (2016) fillt bei der Nitrifikation Uberschussschlamm an, dieser
wird jedoch in keiner weiteren Publikation quantifiziert. Maurer u.a. (2006) sagen aus,
dass das einzige Produkt der partiellen Nitrifikation die Ammonium-Nitrat-Losung ist oh-
ne moglichen Schlamm zu erwéhnen, daher wurde dieser in der MFA nicht berticksichtigt.
Die Produkte der Aufbereitung nach dem VUNA-Prozess sind NUF und das Destillat, das
eine geringe Menge Nahrstoffe enthélt [Etter, Gounden u. a. 2015, Etter und Udert 2016,
Maurer u. a. 2006].

Nach der Zwischenlagerung werden die Feststoffe aus den TTT zum Verwertungshof trans-
portiert, dieser Prozess wurde in der MFA ebenfalls mit einem Subprozess beschrieben.
Wie in Kapitel erlautert lauft bei der Kompostierung meso- und thermophile Phase
im HyCo ab und die Reifung findet in Mieten statt. Im HyCo werden weitere Hilfsstoffe
fiir die Kompostierung zu den Feststoffen aus den TTT hinzugefiigt, diese sind als Im-
porte in der MFA aufgefiihrt. Ein Hilfsstoff ist bereits fertiger Kompost, dieser dient zur
Beimpfung des noch nicht hygienisierten Kompostes mit dem Prozess zutriglichen Mikro-
organismen. Da in der Literatur nur Daten zu den Emissionen wihrend des kompletten
Kompostierungs-Vorganges zu finden waren, wurden diese beiden Prozesse im Subsystem
zu einem Prozess zusammengefasst. Zwar besteht die Annahme, dass in der meso- und
thermophile Phase weniger gasformige Emissionen anfallen, da der HyCo abgedeckt ist,
jedoch kommt es durch das hdufige Wenden der Mieten zu grofleren Verlusten als bei
Komposten, die weniger gewendet werden und dem entsprechend zu gréferen gasférmigen
Verlusten [Parkinson u. a.|2004]. Auch fliissige Emissionen sind trotz geschlossenem HyCo
und mit Kompostvlies abgedeckten Mieten nicht vermeidbar. Daher werden die Literatur-
daten zu fliissigen und festen Emissionen nicht korrigiert.

Nach Ende der Reifung wird der Fertigkompost gesiebt, um Grobstoffe (Steine, Stocke,
etc. aus Griin- und Grasschnitt) und Fehlwiirfe zu entfernen, ein Teil wird zum Beimpfen
fiir die néchste Fiillung des HyCo verwendet. Da der Kompost nun stabil ist, fallen hier
keine Emissionen mehr an. Aufgrund der Riickfithrung des Fertigkompostes in den HyCo,
wurde das Sieben in der MFA als extra Prozess aufgefiihrt. Produkt der Kompostierung
ist H.I.T.
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4.2.2 Quantitatives Modell

Abbildung zeigt das quantitative Modell der MFA des evh auf Substanzebene.

Wie bereits in Kapitel erwiahnt wird der Grofiteil des iiber die Nahrung aufgenom-
menen N iiber den Urin abgegeben, so fallen innerhalb eines Jahres im evh 377,53 4+ 21,1
kg N an. Ungefdhr die Halfte des P wird iiber den Urin ausgeschieden, also in einem Jahr
ca. 36,1 £+ 1,04 kg P. Féazes enthalten verhéltnismaBig geringere Mengen Néhrstoffe, hier
liegt der Beitrag innerhalb der Systemgrenzen bei 63,0 = 11,0 kg N und 21,0 £+ 4,3 kg
P. Die Hilfsstoffe bei der Toilettennutzung tragen kaum zur N-Fracht der TTT-Inhalte
bei. Toilettenpapier enthélt laut Friedler u.a. vernachlidssigbare Mengen N und P. Bei
der Annahme, dass das Strohmehl in den Verhéltnissen aus Tabelle bereits bei der
Nutzung der TTT hinzugefiigt wird, steuert dieses weniger als 1 % der Néhrstofffracht zu
den Inhalten der TTT bei. Die Fehlwiirfe werden am Ende der Kompostierung wieder aus
dem System entfernt ohne ihre moéglicherweise enthaltenen Néahrstoffe an den Kompost
abzugeben, daher werden sie in der Bilanz nicht beriicksichtigt und als N- und P-freier
Import und Export in der MFA aufgefiihrt.

Das Subsystem TTT ist in Abb. dargestellt, die Berechnung der Fehleinleitung von
Urin in den Fézesbehélter in STAN erfolgte auf beiden Giiterebenen iiber einen TK von
10 + 5 %.

N [kg/al P [kg/a]
Kot Kot
OB
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Abbildung 4.10: Subsystem Trockentrenntoilette auf Substanzebene von N und P. Darstellung
der Mittelwerte, sowie der Standardabweichungen, die dicke der Pfeile symbolisiert die Grofle der
Massenfliisse. Prozesse sind durchgéngig umrandet

Bei der Lagerung von nicht stabilisiertem Urin kommt es wie in Kapitel beschrieben
zur Ausgasung von NHy ™, diese wurde in STAN mit einem TK von 1 & 0,35 % angegeben,
gasformige Verluste von P existieren nicht.

Bei der Urinaufbereitung nach VUNA kommt es wiederum zu Verlusten von N bei der
Herstellung des NUF, zum einen gibt es auch hier gasformige Verluste von 3 + 2 % N,
bzw. 10,9 + 3,5 kg N und zum anderen bleiben 1 + 0,5 % N, bzw. 3,36 + 1,7 kg N im
Destillat zuriick. Letzteres geht jedoch nicht fiir die Anwendung als Diingemittel verloren,
sondern kann als Giewasser verwendet werden. Bei der Urinaufbereitung entstehen keine
P-Verluste. Insgesamt sind im NUF innerhalb eines Jahres 322,9 + 25,7 kg N und 32,46
+ 2 kg P enthalten.

Die Verluste wihrend der Kompostierung wurden ebenfalls durch TK in STAN berechnet.
Trotz Abdeckung der Kompostmieten mit Vliesbahnen entstehen ca. 1 + 0,5 % P-Verlust
(0,31 £ 0,2 kg P a’!) durch Oberflichenabfluss, dieser enthiilt auch ca. 3 + 2 % des im
Kompost enthaltenen N (2,4 + 1,3 kg N a’!). Des Weiteren kommt es, wie im vorange-
gangenen Kapitel beschrieben, durch das Wenderegime zu hohen N-Ausgasungen, diese
betragen ca. 25 £ 10 % (30 4 13,2 kg N a™!). Da die Grobstoffe, die bei der Siebung
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Abbildung 4.11: Subsystem Verwertungshof auf Substanzebene von N und P. Darstellung der Mit-
telwerte, sowie der Standardabweichungen, die dicke der Pfeile symbolisiert die Grofle der Massen-
fliissse. Prozesse sind durchgéingig umrandet

aus dem Kompost entfernt werden, unzersetzt sind und keinen Beitrag fiir die Bilanz der
Kompostherstellung leisten, werden sie als néhrstofffreie Giiter aufgefiihrt.

Im H.I.T. findet man innerhalb eines Jahres 78,8 + 19,6 kg N und 27,3 + 4,6 kg P wieder.
Die Wiederfindungsrate der untersuchten N&hrstoffe aus Fikalien zusammen mit den
Hilfsstoffen in den Endprodukten der Aufbereitung betrigt ca. 89,8 % des N und 99,45
% des P. Die geringsten Verluste entstehen bei dem VUNA-Prozess hinsichtlich des P-
Recyclings, hier werden bei fachgerechter Durchfiihrung 100 % Nihrstoffe wiedergewon-
nen. N-Einbuflen entstehen besonders durch Ausgasung, dennoch kénnen ca. 95,0 % bei der
partiellen Nitrifizierung des Urins wiedergewonnen werden. Bei der Kompostierung kommt
es zu relativ hohen N-Verlusten, so werden ca. 70,9 % des N im Kompost gebunden, P
findet man zu ca. 98,9 % wieder.
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Abbildung 4.12: Quantitatives Modell der MFA des evh auf Substanzebene von N und P. Darstel-
lung der Mittelwerte, sowie der Standardabweichungen, die dicke der Pfeile symbolisiert die Grofe
der Massenfliisse. Die gestrichelte Linie stellt die Systemgrenze dar, Prozesse sind durchgingig

umrandet, wobei blaue Linien Subprozesse anzeigen. Pfeile iiber die Systemgrenzen zeigen Import-
(I) und Exportfliisse (E)
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4.3 Synthese

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Gefafiversuches und der MFA ver-
wendet, um Nutzungsempfehlungen fiir die Quartiersbegriinung des evh zu erstellen. Die
Empfehlungen werden dabei anhand einer Literaturrecherche untermauert.

4.3.1 Mogliche Anbaumethoden

Die Diingeverordnung (DiiV) bestimmt ,die gute fachliche Prazis bei der Anwendung von
Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirt-
schaftlich genutzten Flichen® (§1 1 (1) DiiV) in Deutschland. Demnach zéhlen ,geschlos-
sene und bodenunabhingige Kulturverfahren® (§2 DiiV), sowie Gewéchshéuser nicht zu
landwirtschaftlichen Flichen, auf denen nur Diingemittel nach der DiMV ausgebracht
werden diirfen. Diesen Verfahren ist gemein, dass die Auswaschung von Drainagewasser in
den Oberboden unterbunden wird, sie lassen sich nach Herold (1995) in drei Kategorien
einteilen: Verfahrenstyp, Kulturmedien und dem Bewisserungssystem (siehe Abb. .
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Reihenkultur- Flachige Kultur- .
Verfahrens- p % : Vertikale Verfahren ohne
verfahren mit verfahren mit Kt arah Kult di
: : urverfahren ulturmedien
e Kulturmedien Kulturmedien
Nicht-inerte Kulturmedien ] [ Inerte Kulturmedien ]
A ] Kulturmedi isc
Kultur- Kulturmedien aus Kulturmedien aus ! oc?ler; 8 ?ymhenTh
medien Abbaumaterialien organischen Stoffen| anorganisehen ergeste .'e
Stoffen Kulturmedien

- Erdsubstrate - Kompost - Steinwalle - Polyurethan(PU)-

- Torfsubstrate - Holzprodukte - Glaswolle Weichschaum

- Sand und Kies - Strohprodukte - Bléhperlit - Phenolharz-Schaum

- Lava und Bims - Org. Faservliese - Blahton - Synth. Faserviiese

- Bedingt
Bewas- Offenes 5 Geschlossenes
o geschlossenes
serungs- Bewdsserungs- Bewasserungs-
sysfe Bewasserungs- ta

. system ¥

Abbildung 4.13: Bodenunabhiingige Kulturverfahren nach Herold (1995).

Flidchige Kulturverfahren miissen entweder in einem Gewéchshaus oder einem nach unten
abgedichteten Pflanztunnel angebaut werden. Um geeignete Oberflichen dafiir zu schaffen
ist Planierung und Profilierung des Oberbodens notwendig [Herold [1995], diese kommen
nicht fiir das evh infrage, da der vorhandene Raum moglichst naturnah bleiben soll um
eine lokale Infiltration von Regenwasser zu gewéhrleisten [Beneker u.a. 2021, evh 2022].
Interessant sind bei der Einteilung nach Verfahrenstyp hingegen vertikale Verfahren, da
hier auf geringer Fliche eine hohere Pflanzendichte etabliert werden kann. Beacham u. a.
(2019) stellen drei Arten von vertikalen Kulturmethoden vor: gestapelte Boden, Balkone
und bepflanzte Winde (sog. ,,lebende Wénde*) (siehe Abb. [4.14).

Horizontal gestapelte Boden eignen sich als Erhchung der Flache in Gewéchshédusern fiir
den kommerziellen Gemiise- oder Zierpflanzenanbau. Im evh kommen eher bepflanzten
Balkone oder Winde in Frage, da hier der Anbau keinen 6konomischen Anspriichen ge-
recht werden muss und die Quartiersbegriinung dsthetisch ansprechend auf moglichst viele
Menschen wirken soll [Beacham u. a. 2019].
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Abbildung 4.14: Schemas vertika- ot
ler Kulturmethoden. 1.) gestapel- '
te Boden, 2.) bepflanzte Balkone, — [E—
3.) bepflanzte vertikale Flichen [Be- B
acham u. a. [2019] l ' |

FEine Sonderform der vertikalen Kulturverfahren ist die Fassadenbegriinung. Wahrend
einige Vorteileﬂ der Gebdudebegriinung im periurbanen Raum des evh eher zweitran-
gig sind, stellen andere dennoch eine Bereicherung fiir das Quartier und der Bewohner
dar: Asthetische Aufwertung von Gebéuden, die Steigerung der Biodiversitit, Hitze- und
Kalteisolierung im Innenbereich [Gruda 2021; Perini u. a. [2011].

Die Bepflanzung kann auf verschiedene Weisen angelegt werden: so stehen rankende Pflan-
zen (direkt an der Fassade oder systemgebunden mit Rankhilfen) lebenden Wénden, bei
denen Pflanzgeféifle an der Wand befestigt werden, entgegen (siehe Abb. . Lebende
Winde und systemgebundene Begriinungen sind von sich aus bodenunabhéngige Kultu-
ren, Rankpflanzen konnen ebenfalls in Gefifilen gepflanzt werden [kuras 2017; Perini u. a.
2011].
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Abbildung 4.15: Schematische Darstellungen der verschiedenen Fassadenbegriinungen. 1.) direkte
Begriinung an der Wand, 2.) systemgebundener Bewuchs direkt an der Wand, 3.) systemgebundener
Bewuchs mit Kiibel am Boden, 4.) lebende Wand mit Pflanzgeféfien, 5.) lebende Wand mit inerten
Substrat [Perini u. a. [2011]

Die Sonderform ,, Verfahren ohne Kulturmedien® umfasst unter anderem Hydrokulturen,
also Systeme in denen die Pflanzenwurzeln ohne ein Kulturmedium direkt in einer Ndhrlosung
wachsen. Aurin eignet sich aufgrund seiner Nahrstoffzusammensetzung auch als Nahrlosung
fiir Hydrokultur, daher wire eine Nutzung dahingehend auch denkbar.

Hinsichtlich der Kulturmedien sollte auf Erdsubstrate in Verbindung mit Kompost zuriick-
gegriffen werden, da diese einfacher in der Handhabung sind und die Bewisserung und
Diingung ohne technischen oder planerischen Aufwand anzuwenden ist, aulerdem bietet
der Einsatz von Kompost zusétzliche Vorteile, wie zum Beispiel bessere Phytohygiene,
sowie eine gute Wasserhalte- und Pufferkapazitit [Gruda 2021]. Der Anbau von Kulturen
in Erdsubstraten kann in einer Vielzahl unterschiedlicher Geféafle vorgenommen werden, wie
beispielsweise Container, Grow-Bags, Paletten, Hochbeete oder klassische Blumenkasten
und -topfe [Wartenberg 2008], auch durch Wiederverwenden von Abfall kénnen #sthetisch
ansprechende Pflanzgefifie geschaffen werden (Autoreifen, Sicke, Tiiten, Altholz, etc.).

1Steigerung des Wohlbefindens durch Schaffung , griiner Oasen®, Verbesserung der Luftqualitit durch
Feinstaubreduktion, Schallisolierung gegeniiber Strafienldrm, Verbesserung des Mikroklimas durch Vermei-
dung von Hitzeinseln [Perini u. a. [2011]
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In offenen Bewisserungssystemen gelangt nach Herold (1995) das Drainagewasser aus
den Gefiaflen in den Oberboden, daher entsprechen diese nicht den bodenunabhéngigen
Verfahren nach der DiiV und eignen sich nicht fiir Gartenbau mit Recyclingdiingern im
evh. Bei geschlossenen Systemen hingegen wird das {iberschiissige Wasser aufgefangen
und in der gleichen oder einer anderen Kultur wiederverwendet, in bedingt geschlossenen
Systemen erfolgt nach dem auffangen der Drainage keine Kreislauffithrung, sondern eine
Entsorgung des Wassers. Beide Vorgehensweisen kénnten im evh angewendet werden.

Einige der in Abb.[4.13|aufgefiihrten Verfahren sind mit einem grofien technischen Aufwand
verbunden, so besitzen Nihrmedien ohne organische Bodensubstanz meistens eine geringe,
bzw. gar keine Pufferkapazitit und ein kleines Nihrstoff- und Wasserspeicherverméogen.
Die Kreislauffithrung von Drainagewasser in einem geschlossenen System entspricht war
zwar in vollem Mafle dem Grundsatz der Nachhaltigkeit wie sie im evh praktiziert werden
sollen, jedoch besteht hier potentiell die Gefahr von einer Anreicherung von Pathogenen
und Phytotoxinen im Wasser, weshalb diese Anbauverfahren fachkundig begleitet werden
miissen. Des weiteren stellen solche Verfahren sehr hohe Anforderungen und Investitionen
an die Implementation der Systeme [Herold [1995].

Wie bereits in Kapitel erwahnt existieren Ausnahmeregelungen zur bodenbiirtigen
Verwendung von Diingers, die nicht der DiiMV entsprechen. So besteht die Moglichkeit
im Rahmen eines Forschungsvorhabens beispielsweise die Diingewirkung in einem Dau-
erversuch von NUF und H.I.T. zu ermitteln. Von Oktober 2020 bis August 2021 wurde
bereits ein erster Freiland Diingeversuch mit Winterroggen unter Verwendung von H.I.T.
in Brandenburg vorgenommen [Finizio |2021a]. Da sich die bodenverbessernde Wirkunéﬂ
von Kompost jedoch nach einer einzigen Wachstumsperiode noch nicht vollsténdig entfal-
tet, konnte ein Dauerversuch Aufschluss iiber die tatséchlichen positiven Eigenschaften des
H.I.T. bringen. Voraussetzung fiir die Beantragung eines solchen Versuches ist die Partner-
schaft mit einer passenden Forschungseinrichtung oder Universitit und die Zustimmung
der SoLaWi Hannover.

Berger (2008) beschreibt in seinem Buch Kompost-Toiletten - Sanitirsysteme ohne Wasser
dass eine Eigennutzung von Fikalkompost dem rechtlichen Rahmen nicht wiederspricht.
Da das evh die Bauabschnitte kduflich erworben hat, kénne man demnach den Kom-
post ohne eine Genehmigung der zusténdigen Behorden zur Quartiersbegriinung oder fiir
Gemiise zum Eigenverzehr verwenden, diese Tatsache konnte jedoch in keiner weiteren
Quelle bestiitigt werden. Ohne eine Zustimmung von amtlicher Seite wie sie im Okohaus
Rostock erteilt wurde, sollte von einer unrechtméfiigen Nutzung der Diinger trotzdem
abgesehen werden.

Einer Nutzung von NUF und H.I.T. im evh ist also moglich, da eine einige bodenun-
abh#ngige Kulturverfahren existieren, deren Anwendung den Regelungen der DiiV entspre-
chen, auch ohne dass menschliche Fikalien in der DMV aufgefiihrt sind. Die einfachste
Methode ist die Bepflanzung von Gefdflen, die auf der Erde, an Wénden oder auf Déchern
platziert werden. Planerisch aufwendiger wire die Einrichtung von lebenden Winden oder
der Bau eines Gewichshauses mit Hydrokultur, diese Verfahren miissen jedoch fachkundig
etabliert und gewartet werden. Ein bodenbiirtiger Einsatz der Diingemittel kann zun&chst
projektgebunden stattfinden. Sobald die Kompostierung und Nitrifizierung Produkte steti-
ger Qualitét hervorbringen, kann deren Unbedenklichkeit auch vor den ¢rtlichen Behorden
nachgewiesen werden, wodurch die Moglichkeit der Erteilung einer uneingeschréinkten Nut-
zung besteht.

2Langzeit Diingewirkung, Humusaufbau, biologische Eindimmung von Phytopathogenen, Erhéhung der
Pufferkapazitit, des Wasser- und Néhrstoffspeichervermégens [Onwosi u. a. [2017]
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4.3.2 Quartiersbegriinung im evh

Innerhalb eines Jahren fallen nach der fiir diese Arbeit durchgefithrten MFA 322,9 4+ 25,7
kg N und 32,5 + 2,1 kg P als NUF, bzw. Aurin an. Das Destillat enthélt nur geringe Mengen
N und kann zur Bewisserung der Pflanzen verwendet werden. Uber die Kompostierung
werden 78,8 + 19,6 kg N und 27,3 4+ 4,6 kg P rezykliert.

Die Baufliche des evh betrigt insgesamt 4,93 ha, davon sollen 3,5 ha unversiegelt bleiben.
Die 6000 m? grofie Allmendefléiche ist potentiell fiir intensive gartenbauliche Nutzung
vorgesehen. Hinzu kommt voraussichtlich eine Fliche von 2,5 ha Grofie von der SoLaW{|
Hannover, die ebenfalls genutzt werden kann [Beneker u. a. 2021].

Ein wichtiger genereller Punkt der betrachtet werden muss ist die Bereitschaft der Be-
wohner zur Verwendung der Diinger. In Umfragen von Lienert u.a. (2009), in der die
Akzeptanz zur Nutzung von Trenntoiletten, sowie zur Nutzung von urinbasiertem Diinger
erfragt wurde, bestéitigen 78 % der deutschen befragten, dass es eine gute Idee sei Urin
als Diinger zu verwenden. 65 % der deutschen Umfrageteilnehmer sagten zu, dass sie
Nahrungsmittel kaufen wiirden, die mit urinbasiertem Diinger angebaut wurden [Lienert
u. a. 2009]. Zur Verwendung von fézes-basierten Recyclingdiingern existiert eine schwa-
che Datenlage, Publikationen existieren lediglich aus ruralen Gegenden in Lindern mit
schlechtem Zugang zu sauberem Trinkwasser. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
Akzeptanz hier geringer ausfillt als bei der Verwendung von Urin. Eine Diingung der Zier-
pflanzen im Quartier kann erste Beriihrungspunkte der Bewohner des evh mit der Nutzung
von NUF und H.I.T. darstellen und Vorurteile abbauen. Fiir ,mutige“ ist dennoch der An-
bau von essbarem Gemiise unter den im vorherigen Kapitel genannten Verfahren moglich,
daher wird darauf an dieser Stelle auch eingegangen. Wurzelgemiise bleibt dabei auflen
vor aufgrund der Annahme, dass auch die ,,mutigen® davon zuriickschrecken, wenn die
essbaren Teile des Gemiises ,,im Fakalkompost® wachsen, auch Leguminosenanbau wird
wegen seiner N-Fixierenden Wirkung aufler Acht gelassen.

Im Geféfiversuch wurde fiir die Diingung auf Basis des spezifischen N-Bedarfes der Kultur
ein optimales Verhéltnis von NUF zu H.I.T. von 3:1 ermittelt. Bei einer Ausbeute von
323 kg N a! im NUF und 79 kg N a! im H.I.T., bleibt ein Uberschuss von 86 kg N
a”! NUF bestehen. Der zusitzliche Fliissigdiinger bietet sich fiir ein Kulturverfahren ohne
FErde an, wie zum Beispiel Hydrokultur oder in inerten Wachstumsmedien. Die gesamte
fiir die Quartiersbegriinung zur Verfiigung stehende N-Menge liegt bei 316 kg N a’!.

Die DiiV gibt vor, dass die Diingemittelgabe im Freiland nach dem Né#hrstoffbedarf der
Kultur auszurichten ist unter Beriicksichtigung der standortspezifischen Néahrstoffnach-
lieferung aus dem Boden.

Obwohl Pflanzen zum Wachstum sdmtliche Makro- und Mikronéhrstoffe bendtigen, wird
dennoch N als Leitndhrstoff bei der Diingemittelgabe betrachtet, da dieser in den meisten
Erden wachstumsbegrenzend wirkt [Wartenberg|2008|. P wird in mineralischen Substraten
fest gebunden und ist im durchwurzelten Horizont von intensiv genutzten landwirtschaft-
lichen B6den héaufig ausreichend vorhanden, so dass die Nachlieferung an die Pflanze nicht
ausschliellich von der Diingung abhéngig ist. Dem entgegen sorbiert mineralischer N nur
leicht bis gar nicht an der Bodensubstanz, sondern befindet sich gelost im Bodenwasser,
wo es sofort pflanzenverfiigbar, jedoch auch leicht auswaschbar ist [CEH 2013)].

Fiir die folgenden Anbau-Szenarien wird davon ausgegangen, dass die Nahrstoffe fiir
Gemiise und Zierpflanzen komplett durch die Recyclingdiinger zur verfiigung gestellt wer-
den. In der Realitét sind im Mutterboden mineralische und organische Néhrstoffe vorhan-
den, die fiir die Pflanzen kurz- oder langfristig verfiighar sind und bei der Diingemittelgabe
mit berechnet werden miissen. Die Angaben sind also als Mindestmafle anzusehen, in der

3 In der Solidarischen LandWirtschaft (SoLaWi) tragen mehrere Privat-Haushalte die Kosten eines
landwirtschaftlichen Betriebes oder einer Gdrtnerei, wofir sie im Gegenzug den Ernteertrag erhalten”
[https://solawi-hannover.jimdofree.com/, Zugriff: 1.12.2022]
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Praxis waren die Flachen grofier.

Tabelle zeigt theoretische Anbauflichen von essbarem Gemiise, das mit NUF und
H.I.T. aus dem aufbereiteten Féakalien der TTT bei bodenbiirtigem Anbau gediingt werden
konnte.

Tabelle 4.2: N-Bedarf verschiedener Feldgemiise mit theoretischer maximalen Anbauflichen bei
kompletter N-Versorgung durch Recyclingdiinger. Quellen: 1.) LfL [2022, 2.) Mayer [2021

N-Menge aus Recyclingdiingern: 316 kg N a™!

N-Bedarf! th. Anbau-

Kultur kg N hal] Fliche [ha] =’
Feldsalat 85 3,72 I-XTI
Kopfsalat 150 2,11 IV-XI
Blumenkohl 300 1,05 V-XI
Brokkoli 310 1,02 V-X
Sommerspinat 190 1,66 V-1IX
Erdbeeren 60 5,27 IV-X
Kiirbis 140 2,26 VII-XI
Zucchini 250 1,26 VII-X
Paprika 250 1,26 VII-X
Tomaten 225 1,40 VII-X
Gurke 210 1,50 VII-X
Rosenkohl 310 1,02 IX-I1
Winterspinat 100 3,16 IX-XTII
Griinkohl 200 1,58 X-1I

Der bodenbiirtige Anbau von Feldgemiise wére auf den 2,5 ha SoLaWi denkbar. Wiirde
man beispielsweise in einem Jahr jeweils auf 0,5 ha der SoLaWi Feldsalat, Blumenkohl,
Erdbeeren, Tomaten und Griinkohl anpflanzen, benétigte man insgesamt 435 kg N fiir die
gesamte Fliche, diese konnten zu 73 % durch Recyclingdiinger gedeckt werden. Dieses Bei-
spiel dient jedoch lediglich der Veranschaulichung und lisst praktische Uberlegungen wie
beispielsweise Fruchtfolgen, die Wiinsche der Genossenschaftlerlnnen, Schadlings- Anféllig-
keiten der Kulturen und die Verfiigbarkeit von Erntemaschinen aufler Acht. Wie bereits zu-
vor erwahnt werden andere N-Quellen wie der Ny,in-Gehalt des Bodens oder Griindiingung
dabei ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Hochbeete koénnten im evh auf der Allmendefliche angelegt werden. Um beim Anbau in
Hochbeeten die geringere Flidche bestmdglich auszunutzen ist es iiblich Mischkulturen an-
zulegen, das bedeutet verschiedene Kulturen reihenweise nebeneinander in einem Beet zu
pflanzen. Diese Vorgehensweise bietet Vorteile wie mehrfache Ernten, vielfiltigere Kultu-
ren, biologische Schidlingsabwehr, dauerhafte Bodenbedeckung, sowie mehr Ernte- und
Waurzelriickstdnde im Substrat. Die Diingung kann hier also nicht am speziellen N-Bedarf
der Kulturen ausgemacht werden, stattdessen greift man auf Richtwerte zuriick [Kalaus-
Zimmermann [1986]. Nach Kalaus-Zimmermann (1986) liegt dieser Richtwert fiir N bei
150 - 250 g N kg Substrat. Mit den im evh gewonnenen Diingemitteln kénnte man also
bei einem 60 cm hohen Beet mindestens eine Fléichtﬂ von ca. 1400 - 2300 m? mit Beeten
bestiicken, das entspricht einer Nutzung der Allmendefliche von 23 - 39 %.

Da Aurin sdmtliche ausgeschiedene Mikronéhrstoffe enthélt [Etter, Gounden u.a. 2015;
Etter und Udert [2016], eignet es sich fiir die Verwendung als Néhrlosung fiir Verfah-
ren mit inerten oder ohne Kulturmedien. Eine Abschitzung wie viele Pflanzen man mit
der vorhandenen Menge NUF genau diingen konnte ist an dieser Stelle schwierig, da die

4Bei einer angenommenen mittleren Trockenrohdichte von 1,5 g cm?®
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Néahrstoffaufnahme aus der Nahrlosung von diversen Umweltfaktoren abhéngig ist. Hinzu
kommt die Tatsache, dass auch die Wahl des Nihrmediums einen starken Einfluss auf die
Aufnahme hat [Gruda 2021]. Denkbar wére also fiir des evh ein Experimentiergewichshaus
oder vertikaler Garten, um verschiedene erdelose Kulturverfahren zu testen.
Tabelle[4.3|zeigt den N-Bedarf von verschiedenen Schnittstauden im Freiland-Zierpflanzen-
bau.

Tabelle 4.3: N-Bedarf verschiedener Zierpflanzen mit theoretischer maximalen Anbaufléichen bei
kompletter N-Versorgung durch Recyclingdiinger. Quellen: 1.) Wartenberg |2008, 2.) Bucher 2011

N-Menge aus Recyclingdiingern: 316 kg N a™!

N-Bedarf th. Anbau-

Kultur [kg N ha'l] Fliche [ha]
Schnittstauden' 90 3,51
Schnittstauden' 130 2,43
Schnittstauden! 180 1,76
Beetstauden?, gemischt 110 2,87
Steingarten- und Waldstauden? 40 7,90
trockenheitsvertrigliche Stauden? 60 5,27
Schattenstauden? 25 12,64

Wartenberg (2008) teilt Schnittstauden generell in drei Bedarfsstufen ein: gering (90 kg
N ha!), mittel (130 kg N ha!) und hoch (180 kg N ha!), diese Werte gelten jedoch fiir
kommerziellen Anbau. Blumen mit einem hohen N-Bedarf kénnte man demnach auf einer
Fliche von ca. 1,76 ha anbauen, das entspricht 50 % der unversiegelten Fliche im gesam-
ten Quartier. In der Praxis werden mehrjiahrige Stauden jedoch aus optischen Griinden in
Mischkultur angepflanzt, daher ist eine Diingung je nach speziellem Bedarf der einzelnen
Staude nicht durchfithrbar, aulerdem ist die Bodennutzung zur Begriinung weniger in-
tensiv, da die Stauden mehrere Jahre lang auf den Fléchen stehen bleiben. Bucher (2011)
beschreibt eine N-Bedarf von gemischt gepflanzten Beetstauden von 110 kg ha™!, mit dieser
Bedarf konnte man 82 % der Freifliche des evh nur mit Blumen bestiicken. Zierpflanzen
mit Anpassungen an speziellen klimatischen Bedingungen, wie zum Beispiel trockenheits-
resistente oder Schattenpflanzen, haben einen deutlich niedrigeren Bedarf, diese konnte
man auf einer vielfachen Fléche als der des evh anpflanzen [Bucher [2011].

Nach Wartenberg ist der N-Bedarf in Topfkulturen je Pflanze deutlich geringer als im Frei-
land, da hier keine Auswaschung in den Unterboden stattfindet. So bendttigen beispiels-
weise Sonnenblumen, Helianthus, im Freiland 180 kg N ha™! und als Topfkultur lediglich
400 mg N je Pflanze, die im Geféfiversuch verwendete Studentenblume, Tagetes erecta,
benétigt 280 mg N je Pflanze und im Freiland 100 kg N ha! [Wartenberg 2008]. Hier
konnten also auch sehr viel mehr Pflanzen in diversen Gefidflen das Quartier begriinen als
notwendig.

Bei der Fassadenbegriinung ist eine Einschétzung des Diingemittelverbrauchs schwierig.
Bei der Installation des Systems muss sichergestellt werden, dass das ganze Jahr iiber kor-
rekte Voraussetzungen fiir das Wachstum herrschen, da die Pflanzen den klimatischen Be-
dingungen schutzloser ausgesetzt sind als bei Pflanzung am Boden. Die Bewésserung wird
bei systemgebundenem Bewuchs mit automatischen Systemen in Form von Tropfchen-
bewésserung gewéhrleistet, die Diingung ist im Optimalfall in der Bewésserung integriert.
Um Né&hrstoffauswaschungen zu verhindern sollte die Diingung iiber die Nahrlosung auf
ein Mindestmaf des errechneten Bedarfs reduziert werden [kuras [2017; Perini u. a. 2011],
daher ist auch hier davon auszugehen, dass die Gesamtdiingermenge fiir die Fassadenbe-
griinung relativ gering wére.
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Anhand dieser Beispiele ist erkennbar, dass die in den TTT des Modellhauses gesammel-
ten und zu Recyclingdiingern aufbereiteten Fakalien deutlich mehr N#hrstoffe liefern als
fiir die reine Quartiersbegriinung verwendet werden kénnen. Um die gesamte Menge an
NUF und H.I.T. vor Ort zu verwenden muss eine Kombination verschiedener bodenun-
abhingiger Anbaumethoden verwendet werden. Die einfachste Moglichkeit ist der Anbau
von Gemiise in Hochbeeten, doch auch experimentellere Verfahren, wie kulturlose Medien,
Vertikalgérten oder lebende Winde bieten sich fiir das Gelédde des evh an. Voraussetzung
fiir den Anbau essbaren Gemiises muss jedoch eine engmaschige Kontrolle der fertigen
Recyclingdiinger sein, um gesundheitliche Risiken auszuschlieflen.
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5. Diskussion

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Geféfiversuches und der MFA im
Hinblick auf eine konkrete Anwendung im evh diskutiert. Fokus ist dabei die Skalierbarkeit
der Methoden auf das Quartier.

5.1 Diingerherstellung im evh

Bei der Herstellung des H.I.T. fiir den durchgefiihrten Pflanzenversuch wurden Inhalte von
Trockentoiletten kompostiert, aus denen der Urin drainiert wurde. Es fand also eine Ver-
mischung von Urin und Fézes bei der Sammlung statt. Im evh sollen im Gegensatz dazu
Trockentrenntoiletten zur Anwendung kommen, wo eine komplette Trennung von Fliissig-
und Feststoffen an der Quelle erfolgt. Der N-Gehalt im Urin ist zwar deutlich hoher als
in Fizes (siehe Kap. , jedoch wird laut Jénsson, Stintzing u. a. (2004) der Gehalt im
Fertigkompost bei der Kompostierung von ungetrennten Fékalien dadurch nicht bedeu-
tend erhoht, da in diesem Fall die Einbuflen wihrend der aeroben Kompostierung deutlich
hoher ausfallen. Problematisch kann die Verwendung ,,nur“ von Fézes aus TTT jedoch
fiir die Zersetzung des Komposts sein, da Mikroorganismen bei zu hohem C/N-Verhéltnis
ein langsameres Wachstum aufweisen und die thermophile Kompostierung dadurch beein-
triachtigt werden kann [Christensen 2011]. Die alleinige Kompostierung von fizesbasiertem
Substrat weist laut Jonsson, Stintzing u.a. (2004) ein zu geringes C/N-Verhéltnis auf, um
die thermophile Kompostierung zu gewihrleisten. Vinneras (2002) zeigt jedoch, dass die
Behandlung von getrennt gesammelter Fézes mit Stroh vermischt durchaus die erforder-
lichen Temperaturen erreicht, jedoch spéter als bei der gemeinsamen Behandlung von
Kot und Urin. Eine Losung dieses Problems stellt zum Einen die Co-Kompostierung von
Kiichenabfillen dar [Jonsson, Stintzing u. a. 2004] und zum Anderen die Beimischung von
Urin zum Kompost, dadurch kann zusétzlich der Fliissigkeitsgehalt des Kompostes im Be-
darfsfall erhoht werden. Da die Menge an NUF fiir die Quartiersbegriinung allein zu hoch
ist, bietet es sich an den Urin dafiir zu verwenden.

Ein zweiter moglicher systematischer Fehler bei der Herstellung ist der N-Verlust bei
der Destillation unverdiinnten Urins. Alle fiir die Literaturrecherche verwendeten Quellen
stimmen dariiber iiberein, dass dieser bei korrekter Prozessdurchfiihrung ca. 1 % betriagt
[Etter, Gounden u.a. 2015; Maurer u.a. 2006, Udert, Buckley u.a. [2015]. Allerdings ist
der Urin stets leicht, bzw. ,praktisch nicht verdiinnt mit Spiilwasser’ (Udert, Buckley
u.a. 2015, S. 454), genaue Angaben zum Verdiinnungsgrad existieren jedoch nicht. Et-
ter, Gounden u.a. (2015) nennen eine Konzentration im Destillat von ca. 30 - 60 mg N
kg'. Nach den fiir die MFA angenommenen Daterﬂ betréigt das Volumen des Destillats
innerhalb der Systemgrenzen ca. 44.781 L a™, bei 3,36 kg N a! ergibt das eine Konzen-
tration von 75 mg N L', Selbst ohne die Fehler zu berechnen liegt dieser Wert bereits 25
% tber dem von Etter, Gounden u.a. (2015). Dieser Unterschied lésst sich mit der nicht
vorhandenen Verdiinnung des Urins bei der Nutzung wasserloser Trenntoiletten erkléren.
Wie genau sich dieser Fakt auf die N Konzentration im Destillat auswirkt wird sich in der
Praxis zeigen. Dennoch ist die N-Menge im Destillat niedrig genug, fiir eine Verwendung
zur Bewésserung.

Der néchste Punkt betrifft die Datenerhebung der Inputstréome und Transferkoeffizienten.
Wie aus Tab. hervorgeht war die Anzahl der Quellen fiir die einzelnen Werte sehr un-

11,4 L Urin p* d!, Urin-Fehleinleitung 10%, (Quellen siche Tab. , Wasserreduktion 97 % [Etter,
Gounden u. a. [2015]
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terschiedlich, wéhrend bei den Stromen F1 und Ul mit jeweils sechs verschiedenen Quellen
quantitativ eine gute Datenlage herrschte, war diese bei anderen Stromen eher schlecht.
So sind besonders die Nédhrstoffgehalte der Hilfsstoffe fiir die Kompostierung (Strohmehl,
Griinschnitt, Kohle) je nach Ausgangsmaterial sehr unterschiedlich, was sich auch in den
grofen Standartabweichungen bei den Fehlerberechnungen der Importfliissse ausdriickt.
Besonders schwierig stellte sich die Recherche hinsichtlich der N-Gehalte bei Kohle her-
aus, so gab es zwar in der Warendeklaration des von Finizio verwendeten Produktes eine
Angabe zum konkreten P-Gehalt, jedoch nicht zu N. Bei der Datensammlung stellte sich
heraus, dass die Nahrstoffe in Pflanzenkohle sich je nach Pyrolisierungtemperatur und
Ausgangsmaterialien sehr stark voneinander unterschieden. Bei N wurde hier auf Wer-
te von Kohlen aus verschiedenen Holzern zuriickgegriffen und bei P lediglich der Gehalt
aus dem Datenblatt verwendet, da die Annahme besteht dass die Produktdeklaration des
Herstellers zutreffend ist. Dennoch wurde ein relativ hoher Fehler (Az) angenommen, die
Berechnung des P-Gehaltes anhand von Literaturwerten, wie bei N, hétte eine RU von
mehr als 100 % ergeben.

Auch beim Tonmehl sind nur die Konzentrationen des Produktdatenblattes in die MFA
eingeflossen. Zusétzlich kommt zum Tragen, dass die Mengenangaben der Hilfsstoffe, die
bei der Kompostierung zugegeben werden, in der Praxis grob abgeschéitzt werden, sie
werden volumetrisch im HyCo hinzugefiigt und richten sich nach dem Volumen der TTT
Inhalte. Die in der MFA verwendeten Mengenangaben stellen Idealverhéltnisse dar.

Bei den RU in Tab. ist zu sehen, dass die meisten Importstrome eine geringe Unsi-
cherheit aufweisen und die meisten Transferkoeffizienten eine mittlere. Hohe Unsicherheit
besitzen lediglich der N-Gehalt der Kohle und der gasférmige N-Verlust bei der Destillation
des stabilisierten Urins.

Diese Werte tragen jedoch prozentual nur in geringem Mafle zur Néhrstofffracht der Pro-
dukte bei, die Hauptquellen von N und P sind die Fakalien, daher fallen die Schwankungen,
die durch die genannten Unsicherheiten entstehen bei der endgiiltigen Néhrstoffkonzentra-
tion nicht sehr stark ins Gewicht. Lediglich der gasférmige N-Verlust wéhrend der Kom-
postierung kann beim Endprodukt relevante Unterschiede im Né&hrstoffgehalt hervorru-
fen. Die Prozessstabilitédt héngt hier stark von den #ufleren Bedingungen und dem C/N-
Verhiltnis ab.

Fin anderer Punkt, der bei der Evaluation der Literaturrecherche erwéhnt werden muss
ist die Mehrfachnennung bei der Berechnung der Import-Strome von Kot und Urin. Einige
der fiir die MFA verwendeten Quellen waren Sekundérquellen oder ebenfalls Literaturre-
cherchen, hier wurde nicht konsequent darauf geachtet dass diese keine Literatur mit den
gleichen Primérquellen wie fiir die hier durchgefithrte Modellierung genutzt wurden. Da-
durch verringert sich der Fehler bei den Input-Strémen, der Mittelwert sollte jedoch nicht
verfilscht sein.

In Kapitel werden die Wiederfindungsraten der Nahrstoffe bei den einzelnen Auf-
bereitungsmethoden genannt. Abbildung [5.1] zeigt diese bei der Aufbereitung von Urin
mittels Nitrifizierung und Destillation. Die in dieser Arbeit ermittelten Werte werden hier
denen von Maurer u.a. (2006) und Etter, Gounden u. a. (2015) gegeniibergestellt.

Die Daten sowohl von N, als auch von P, die in dieser Arbeit ermittelt wurden, spiegeln
sehr gut die Literaturwerte wider. Etter, Gounden u. a. 2015 geben jedoch lediglich die
Wiederfindungsrate der Nahrstoffe an, die in den Prozess einflielen. Sie gehen davon aus,
dass ca. 30 % des gesamten P aus dem Urin bereits bei der Sammlung im Trennsystem
als Struvit und Hydroxylapatit ausfallen.

Die Wiederfindungsraten bei der Kompostierung sind ebenfalls in Abb. aufgefiihrt, zum
Vergleich wurden hier Daten von Meinzinger (2010) und Eghball u.a. (1997) verwendet.
Obwohl Eghball u.a. (1997) in ihrem Versuch Rindermist kompostierten, sind die Raten
auch hier sehr dhnlich. Die der hier ermittelten Werte sind nur bedingt mit denen der
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Abbildung 5.1: Wiederfindungsraten von N und P bei der Behandlung von Fikalien im Vergleich
verschiedener Literaturdaten

Literaturdaten vergleichbar, da sie auf unterschiedlicher Basis berechnet wurden: der Feh-
lerbalken der evh-Werte beruhen auf der Fehlerfortpflanzung von den Importstromen der
MFA, wahrend in der Vergleichsliteratur prozessbedingte Schwankungen der Néhrstoffe
dargestellt sind.

Das ist besonders bei P in der Kompostierung erkennbar, hier existieren nur geringfiigige
Verluste durch Auswaschung, trotzdem besitzt die Wiederfindungsrate des evh mit 98,9 +
23,5 % einen relativ groflen Fehler, da sich die Schwankungen der Importfliisse aufgrund
der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung hier rechnerisch bemerkbar machen. Bei der Wieder-
findung der untersuchten Nahrstoffe bei der Nitrifizierung und Destillation existieren keine
Fehlerangaben in den Literaturwerten.

Generell machen so grofie Fehlerbalken bei sehr hohen Wiederfindungsraten wenig Sinn,
da sie hohere Werte als 100 % annehmen, deswegen wurden in Kapitel die Raten
ohne Abweichungen angegeben.

Die Berechnung der Exportstrome erfolgte in der MFA lediglich auf Substanzebene von
N und P, daher ist es nicht moéglich die Daten mit Angaben zu Konzentrationen dieser
Néahrstoffe von dhnlichen Komposten und Fliissigdiingern zu vergleichen. Ein Anhalts-
punkt zur Plausibilitétspriifung der Ergebnisse ist jedoch das Verhéltnis von N/P (siehe
Tab. . Da bei der Kompostierung nur geringfiigige P-Verluste entstehen ist davon
auszugehen, dass der prignanteste Unterschied im N-Gehalt liegt.

In der fiir diese Arbeit durchgefithrten MFA wurde ein N/P-Verhéltnis von 2,9 berechnet.
Dieser Wert stimmt in etwa mit dem fiir den Gefiafiversuch gemessenem (2,6) iiberein,
die Modellierung ergab geringfiigig mehr N. Das Verhiltnis bei Schroder u. a. (2021) liegt
um 69 % hoher als bei der MFA, das liasst darauf schlieen, dass bei der Kompostierung
weniger N ausgaste, der Wendeturnus wird in der Arbeit jedoch nicht erwiahnt. Zusétzlich
kommt zum Tragen, dass bei der Kompostierung komplett andere Hilfsstoffe beigemischt
wurden (neben Toilettenpapier nur Holzspéne) [Schroder u. a. 2021], das fiithrt zu einer
ganzlich anderen Abbaudynamik im Kompost, obwohl die Fikalien auf eine dhnliche Weise
gesammelt wurden wie bei dem fiir den Gefiafiversuch verwendeten H.I.T.

Die Unterschiede bei der gemeinsamen Kompostierung von Fékalien und der nur von
Fazes sind nach DWA (2015) deutlich in der N&hrstoffkomposition erkennbar: wenn Urin
mit kompostiert wird ist der N-Gehalt merkbar hoher, als wenn lediglich F#zes kompo-
stiert werden, diese Aussage widerspricht der von Jonsson, Stintzing u. a. (2004) dass keine
gravierenden Unterschiede bestiinden. Da hier keine genauen Angaben zum Kompostie-
rungsvorgang gemacht werden ist ein Vergleich mit den Daten der MFA schwierig, jedoch
widersprechen die Werte der Aussage es gibe signifikante Unterschiede im Kompost von
gemeinsam oder getrennt erfassten Fikalien. Bei dem Versuch von Sangare u.a. (2014)
wurden lediglich Féazes kompostiert, das schligt sich auch im N/P-Verhiltnis von 1,8 nie-
der, hier ist im Vergleich zur Modellierung deutlich weniger N im Kompost vorhanden.
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Tabelle 5.1: Konzentrationen der Gesamt-N (Nyot) und -P Menge (Pyot ), sowie des N/P-Verhiiltnis
fakalienbasierter Komposte und des NUF Aurin im Vergleich verschiedener Literaturdaten, sowie
die Abweichung der im Modell ermittelten Daten (+ MFA)

Kompost

Quelle Ntot Ptot N/P +MFA
Modellierung MFA 78,8 27,3 kgal 29

Messung H.I.T. 1,52 0,58 % 2,6 9%
Schroder u. a. 2021 194 40 gkg! 49 69 %

DWA 2015| (Fézes) 68 25 gLt 27 -6 %

DWA 2015 (Fikalien) 179 38 gL' 47 63 %
Sangare u. a. [2014 54,7 29,8 gkg! 18 -37%
Aurin

Quelle Ntot Ptot N/P +MFA

Modellierung MFA 3196 32,5 kgal! 98

Messung Aurin 53,5 3,5 gL' 153 55 %

Aurin (Etikett) 42 0,17 % 24,1 144 %

Etter, Gounden u.a. [2015 50 21 gL' 238 142%

Etter und Udert 2016 4,2 0,2 % 21,0 113 %

Halbert-Howard u.a.[2021] 63,1 3,1 gL' 204 107 %

Eine Einschéitzung anhand des N/P-Verhéltnisses ist ohne Wissen des genauen Vorgehens
bei der Kompostierung schwierig. Die Modellierung zeigt jedoch dhnliche Verhéltnisse bei
dem fiir den Geféfiversuch verwendeten H.I.T., auf dessen Herstellungsprozess die MFA
beruht.

Tab. zeigt ebenfalls die Modellwerte bei der NUF-Herstellung im Vergleich zu Lite-
raturdaten. Deutlich sichtbar ist hier das viel geringere N/P-Verhiltnis bei den MFA-
Produkten. Das liegt an der Annahme, dass kein P in den Leitungen ausfillt. Doch selbst
die Messwerte des vermarkteten Produktes stimmen nicht mit denen der Warendeklara-
tion iiberein. Wie genau die Annahmen zum P-Ausfillung im gelagerten Urin und den
Sammelleitungen in den jeweiligen Quellen sind ist unklar. Die Annahme in der MFA,
dass das gesamte P auf dem Urin wiedergewonnen wird ist nach diesem Vergleich unwahr-
scheinlich, da sémtliche Quellen und auch die Messungen niedrige P-Gehalte zeigen. Die
realen Werte von P werden also wahrscheinlich niedriger liegen.

Die Modellierung der Kompostierung von Fézes aus dem Modellhaus des evh stimmen
zwar mit den Wiederfindungsraten vergleichbarer Komposte iiberein, jedoch héngt die ge-
naue Nihrstoffzusammensetzung stark von den Ausgangsmaterialien und den Bedingungen
wahrend der Kompostierung ab. Anhand der N/P-Verhéltnisse vergleichbarer Komposte
ist abzuleiten, dass der N-Verlust bei der Modellierung des Kompostes niedriger ausfllt
als unter Realbedingungen. Der im evh hergestellte Kompost wird demnach wahrscheinlich
niedrigere N-Werte aufweisen.

Der NUF hingegen wird niedrigere P-Konzentrationen haben, als in der MFA berechnet
wurden.

5.2 Skalierbarkeit des Gefiafiversuches auf die Quartiersbe-
griilnung im evh

Der Gefaflversuch mit Tagetes erecta zeigte, dass NUF gleichwertige Ertrédge bringt wie
konventionell gediingte Zierpflanzen. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Fachliteratur, so
ermittelte Etter, Gounden u.a. (2015) eine gleichwertige N-Aufnahme aus Aurin wie aus
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synthetischen Diingern durch Weidelgras im Gewéchshaus. Auch DWA (2015), Jonsson
und Vinneras (2013) und Jonsson, Stintzing u.a. (2004) bestétigen die Gleichwertigkeit
von Urin im Vergleich zu konventionellen Diingern, wobei die Diingewirkung von NUF
laut Martin u. a. (2020) hoher ist als die von unbehandeltem Urin.

Im durchgefithrten Versuch wurde ermittelt, dass die Recyclingdiingervarianten Azs, A1gg,
C75 und Cigg statistisch gleichwertige Ergebnisse erzielt haben. Da bei der Nutzung
von TTT neben NUF auch H.I.T. anfillt und um die negative Effekte auf die Um-
welt (z.B. durch Ausgasung oder Auswaschung) zu minimieren wird empfohlen bei der
Diingung ein Verhiltnis von NUF zu H.I.T. von 3:1 zu verwenden. Sangare u.a. (2014)
kam in einem dhnlichen Diingeversuch zu dem gleichen Ergebnis. Hier wurden in den glei-
chen Verhéltnissen hygienisierter Urin und Fézeskompost aus einer Kompost-TTT Okra-
Pflanzen in einem Geféfiversuch angebaut. Basis der Diingemittelgabe war ebenfalls der
spezifische N-Bedarf der Kultur. Die besten Ergebnisse hinsichtlich des Héhenwachstums
und der Biomasse wurden auch hier bei einem Verhiltnis von Urin zu Kompost bei 3:1
erzielt. Die Urin-Fakalkompost-Varianten zeigten bessere Ergebnisse als die konventionell
gegiingte Kontrolle, wobei statistisch signifikant kein Unterschied bestand [Sangare u. a.
2014].

Fin weiterer Grund fiir die Empfehlung der Verwendung von Urin-Kompost-Gemisch
fiir die Diingung ist die bodenverbessernde Wirkung von Kompost [Jonsson, Stintzing
u.a. 2004; Onwosi u.a. 2017]. Beim Gefdfiversuch mit Tagetes erecta schnitt die Vari-
ante Fip0 im Vergleich zu den restlichen Diinger-Behandlungen bei sdmtlichen Wuchs-
Parametern am schlechtesten ab. Das kann daran gelegen haben, dass die Annahme fiir die
N-Verfiigbarkeit und -Mineralisierung moglicherweise zu niedrig war. Es wurde aufgrund
von Erfahrungswerten bei vorherigen Versuchem mit Fézes-basiertem Kompost von einer
N-Mineralisierungsrate wie bei Schweinemist ausgegangen, diese betréigt nach Sradnick
und Feller (2020) in der ersten Vegetationsperiode 25 % des gesamten im Mist gebunde-
nen N (Niot), bei einem Npi,-Gehalt von ca. 14 % am Niop. Der Np;n-Gehalt des H.ILT.
wurde zwar nicht durch das externe Labor ermittelt, jedoch fand eine Beurteilung der Pro-
be zur sachgerechten Anwendung als Diinger statt, in dieser wurde ein Anteil von Ny,
an Niot von 0,18 % angegeben. Die angenommenen Daten spiegeln also nicht ausreichend
die Eigenschaften des verwendeten Kompostes wider, daher besteht die Moglichkeit dass
eine niedrigere Mineralisierung wiahrend des Versuches stattfand. Um diesen Faktor jedoch
ausreichend beurteilen zu kénnen sind weitere Versuche zur N-Mineralisierung von H.I.T.
nach der Kompostierung von Finizio notwendig.

Generell ist jedoch das Vorgehen H.I.T. als alleinigen N-Lieferanten zu betrachten auf-
grund des geringen Nihrstoffgehalts nicht anzuraten. Nach Jonsson, Stintzing u.a. (2004)
sollte die Kompost-Gabe die ortlichen Empfehlungen zur Anwendung von P-Diingern nicht
iiberschreiten, wobei diese Mengen-Beschrinkung die positiven Auswirkungen auf die Bo-
dengesundheit (Erhthung von C-Gehalt, Pufferkapazitit, Boden-pH) mindern kann. Nach
Sradnick, Feller und Fink (2017) besitzen Komposte je nach Ausgangsstoff gesamt P-
Gehalte von ca. 0,2 bis 0,9 % FM. Der fiir diese Arbeit eingesetzte Kompost liegt mit
mit 0,6 % P FM genau in diesem Bereich. Der sofort verfiigbare N im H.I.T. reicht also
als alleiniger NéhrstofHieferant nicht aus. Jedoch mineralisiert er iiber mehrere Vegetati-
onsperioden, wodurch er sich bei der Planzung mehrjihriger Zierpflanzen zur Quartiers-
begriinung als Depotdiinger eignet.

Ein weiterer Punkt der die Ubertragbarkeit der Ergebnisse des GefiiBversuches einschriinkt
ist die Anzahl der Diingemittelgaben. Bei der Durchfithrung wurde die gesamte Diinger-
menge 14 Tage nach dem Pikieren verabreicht, die Tagetes befanden sich zu diesem Zeit-
punkt im Stadium 12 bis 14 nach der BBCH-Skala [Meier 2001|. Jonsson, Stintzing u. a.
(2004) zeigen, dass sich die mehrfache Gabe von Urin im Ertrag von Lauch statistisch
nicht signifikant gegeniiber einer einmaligen Gabe der selben Diingermenge unterschei-
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det. Jedoch beschreiben Sangare u.a. (2014) in ihrem Versuch Salzstress bei hoheren
Diingerdosierungen. Wahrend des Versuches bestand die Vermutung, dass besonders die
organische Kontrolle K4 iiberdiingt wurde, da sie bereits kurz nach der Diingung rote
verfirbte Keimblédtter und Blattrander aufwies und auch im weiteren Verlauf des Ver-
suches trotz 100 %iger N-Versorgung im Wachstum hinter der mineralischen Kontrolle
zuriickblieb. Jedoch zeigten auch alle anderen Varianten, inklusive der Nullvariante Ky,
dhnliche Verfarbungen, daher konnten akute Salzschiiden durch Uberdiingung ausgeschlos-
sen werden.

Abbildung 5.2: Verfirbungen der Keim- und Laubblétter in der 3. Woche nach dem Pikieren. Links
Korg, rechts Ko

Blattverfarbungen kénnen durch abiotische Faktoren hervorgerufene Stresssymptome sein,
diese umfassen zum Beispiel mechanische Belastungen, Salzbelastung, Wassermangel, Hit-
ze, Kilte, Frost und UV-Strahlung [Schopfer u. a. [2010]. Laut wetterkontor.de (2021) lag
die Maximaltemperatur im Mai 2021 in Potsdam bei 30,7 °C, diese hohen Temperaturen
konnen Hitzestress ausgelost haben, zusétzlich schien Ende Mai die Sonne verhéltnisméBig
lange (am 30.5. gab es 14,6 Sonnenstunden und am 31.5.2021 15,8 Sonnenstunden, siehe
Abbildung, auch diese Faktoren kénnen in Kombination mit Salzbelastung durch die
einmalige Diingemittelgabe zu Stresssymptomen bei den Keimlingen gefiihrt haben. Im
spéiteren Verlauf des Versuches waren diese Stresssymptome weniger prominent bei den
Pflanzen sichtbar, sie schienen das generelle Wachstum aufler bei Variante K,.4, nicht
nachhaltig negativ beeinflusst zu haben. Wahrscheinlich waren die Annahmen fiir die N-
Mineralisierung der Vinasse iiber den gesamten Versuchszeitraum hingegen zu gering. Die
Pflanzen der Variante K,,, wiesen bei der Ernte hinsichtlich der Pflanzengréfie und der
Bliitenzahl sehr starke Abweichungen vom Mittelwert auf, die Anzahl der Zweige war fiir
eine optimal gediingte Kontrollvariante zusétzlich sehr gering. Konstanter Salzstress auf-
grund einer htheren Mineralisierungsrate als fiir den Geféfiversuch angenommen kann eine
Erklarung dafiir sein.

Generell wird bei der Pflege von Parks und Quartieren auf mineralische Kurzzeitdiingung
jedoch verzichtet. Ziel ist es hier natiirliche Kreisldufe zu schaffen, um hohe Kosten durch
intensive und héufige Pflegemafinahmen zu vermeiden. Wenn Diinger verwendet werden,
dann kommen langsam mineralisierende organische Diinger zum Einsatz. Jedoch wird
generell darauf geachtet, dass Griinschnitt wieder in den Boden eingearbeitet oder ortsnah
Kompostiert wird und so die Néhrstoffe vor Ort verfiighar gemacht werden [BUND .
Die Ergebnisse des Geféfiversuches sind also bedingt auf reale Anbaubedingungen skalier-
bar. Ziel war es zu zeigen welche Verhiltnisse von NUF und H.I.T. zum besten Pflan-
zenwachstum fiithren, der Versuch zeigte, dass dies bei einem NUF-H.I.T.-Verhéltnis von
3:1 erzielt wird. Unter Anbaubedingungen im Freiland sollte eine gréflere Menge H.I.T.
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appliziert werden, um die bodenverbessernden Eigenschaften des Kompostes nutzbar zu
machen, NUF sollte in mehreren Gaben nach dem N-Bedarf der Kulturen gediingt wer-
den. Generell hat der Geféflversuch jedoch gezeigt, dass fikalienbasierte Recyclingdiinger
gleichwertige Ertrage wie konventionelle mineralische oder organische Diinger erbringen.
Fiir die Quartiersbegriinung in der Praxis sind jedoch mineralische Diinger unpraktikabel.
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6. Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war es das Recyclingpotential von menschlichen Fikalien fiir die Quar-
tiersbegriinung des evh zu bewerten und demonstrieren.

Der durchgefiihrte Gefafiversuch zeigte, dass H.I.'T. und NUF die gleiche Diingewirkung
erbringen wie konventionelle mineralische Diingemittel. Lediglich der Vergleich mit dem
eingesetzten organischen Diingemittel konnte nicht abschliefend geklart werden, da die
Pflanzen der Variante K,,4 kein optimales Wachstum zeigten. Der Vergleich mit &hnlichen
Versuchen erwies ein mogliches Auftreten von Salzstress bei NUF gediingten Pflanzen,
wie sich das auf Pflanzen mit geringer Salztoleranz auswirkt muss in weiteren Versuchen
getestet werden.

Die modellierten Verfahren zur Aufbereitung der Fikalien zeigten hohe Wiederfindungsra-
ten der untersuchten Néhrstoffe, daher besitzen sie ein grofies Potential fiir die SchlieBung
lokaler Stoffkreisldufe. Lediglich die ermittelte Menge an N im H.I.'T. ist mit einer gréferen
Unsicherheit verbunden, da der N-Verlust stark von den Bedingungen bei der Kompostie-
rung abhéngt. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Wiedergewinnung der N#hrstoffe muss
jedoch stets die fachgerechte Nutzung der TTT und eine hygienisch sichere Handhabung
der Toiletteninhalte sein.

Das modellierte System produziert mehr N und P, als fiir die Quartiersbegriinung not-
wendig ist. In der Praxis ist die Verwendung schnell wirksamer Diingemittel fiir die Quar-
tiersbegriinung uniiblich, da pflegerische Einsédtze aus Kostengriinden auf ein Minimum
reduziert werden sollen. Um eine Akkumulation der Produkte zu vermeiden muss da-
her entweder eine Ausnahmeregelung fiir die bodenbiirtig Nutzung bei den zustidndigen
Behorden erwirkt, oder bodenunabhéngige Anbaumethoden angewendet werden. Es sollte
darauf hingearbeitet werden die hygienische Unbedenklichkeit der Produkte von amtlicher
Seite her zu beweisen, damit der Diinger an Interessierte abgegeben werden kann.
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KrWG

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der
umweltvertréglichen Bewirtschaftung von Abféllen (Kreislaufwirt-
schaftgesetz - KrWG) vom 24. Februar 2012

WHG

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz -
WHG) vom 31. August 2015
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Verzeichnis verwendeter R-packages

car

John Fox and Sanford Weisberg (2019). An R Companion to App-
lied Regression, Third Edition. Thousand Oaks CA: Sage. URL: htt-
ps://socialsciences.memaster.ca/jfox /Books/Companion/

data.table

Matt Dowle and Arun Srinivasan (2021). data.table: Extensi-
on of ‘data.frame’. R package version 1.14.2. https://CRAN.R-
project.org/package=data.table

DescTools

Andri Signorell et mult. al. (2021). DescTools: Tools for descriptive stati-
stics. R package version 0.99.44.

emineans

Russell V. Lenth (2022). emmeans: Estimated Marginal Means, aka
Least-Squares Means. R package version 1.7.2. https://CRAN.R-
project.org/package=emmeans

multcomp

Torsten Hothorn, Frank Bretz and Peter Westfall (2008). Simultaneous
Inference in General Parametric Models. Biometrical Journal 50(3), 346—
363.

psych

Revelle, W. (2021) psych: Procedures for Personality and Psycho-
logical Research, Northwestern University, Evanston, Illinois, USA,
https://CRAN.R-project.org/package=psych Version = 2.1.9,.

rstatix

Alboukadel Kassambara (2021). rstatix: Pipe-Friendly Framework for
Basic Statistical Tests. R package version 0.7.0. https://CRAN.R-
project.org/package=rstatix

tidyverse

Wickham et al., (2019). Welcome to the tidyverse. Journal of Open Source
Software, 4(43), 1686, https://doi.org/10.21105/joss.0168
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Abbildung A.1: Temperaturverlauf und Fiillstand des HyCo wéhrend der Befiillung mit Inhalten
aus Trockentoiletten der Finizo GmbH, Eberswalde.

Tabelle A.1: Laborbefund der Fliissigdiinger der Eurofins Agraranalytik GmbH

Probenbezeichnung™ AURIN CROP Vinasse

Produktfamilie: Wirtschaftsdiinger Wirtschaftsdiinger Wirtschaftsdiinger
(fliissig) (fllissig) (fliissig)

Parameter Einheit Ergebnis Ergebnis Ergebnis

Physikochemische Parameter
Trockensubstanz Ma.-% OS 277 4,45 66,8
Dichte gll 1083 999 2 1265

Makronéhrstoffe Ma.-% OS

Gesamtstickstoff (N) Ma.-% OS 494 0,71 4,53
Ammoniumstickstoff (NHs-N) Ma.-% OS 242 0,26 0,18
Nitratstickstoff (NO3-N) Ma.-% OS 1,992 0,2160 0,2000

Makronghrstoffe Ma.-% TS

Gesamtstickstoff (N) Ma.-% TS 179 15,9 6,79
Ammoniumstickstoff (NHs-N) Ma.-% TS 8,75 5,76 0.27
Nitratstickstoff (NO3-N) Ma.-% TS 7,202 4,852 0,2985
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Tabelle A.2: Laborbefund Kompostanalysen der AGROLAB Agrar- und Umwelt GmbH

Grenzwert
Einheit Werti.d.OS WertidTS BioAbfv Bewertung Methode
Chemische Parameter
Salzgehalt (Wasserauszug 1:5) gKClI/ 2,90 EN 13038/ DINDE1N 13038 : 2012-
pH-Wert (Suspension mit Wasser) 8.4 DIN EN 13037 : 2012-01
Physikalische Parameter
Rohdichte (V0|umengewich[) gﬂ 820 Methodenbuch der BGK : 2006-09
Trockensubstanz Yo 427 DIN EN 13040 - 2008-01
Wassergehalt % 57.3 DIN EN 13040 - 2008-01
Bodenverbesserung
C/NVerhiltnis 15,3 Berechnung aus Messwerten der
Einzelparameter
Organigche Substanz % 1?’ﬁ 41 ,3 Methodenbuch der BGK : 2013-05
Bas. wirks. Stoffe (Ca0) % 1,94 4,55 Methodenbuch der BGK - 2006-09
Pflanzenndhrstoffe
Stickstoff gesamt (N) % 0,65 1,52 DIN EN 16168 : 2012-11
Phosphat gesamt (P205) % 0,564 1,32 DIN EN ISO 11885 : 2009-09
Kalium gesamt (K20) % 0.453 1,06 DIN EN ISO 11885 - 2009-09
Magnesium gesamt (MgO) %o 0,76 1,77 DIN EN 1SO 11885 : 2009-09
Ammonium (NH4-N) mg/l 9,81 Methodenbuch der BGK : 2006-09
Bor (B) gesamt ma’kg 14 32 DIN EN IS0 11885 - 2009-09
Natrium (Na) ma/kg 1140 2670 DIN EN ISO 11885 : 2009-09
Mangan (Mn) ma’kg 200 480 DIN EN ISO 11885 : 2009-09
Molybdan (Mo) ma’kg 0,5209 1,22 DIN EN 1SO 172942 : 2017-01
Eisen (Fe) gesamt ma'kg 9610 22500 DIN EN ISO 11885 : 2009-09
Kobalt (Co) ma/kg 424 9.93 DIN EN 1SO 17204-2 : 2017-01
Selen (Se) ma/kg 0,3032 0,71 DIN EN 1S0 172042 : 2017-01
Hygiene
Aerobe Gesamtkeimzahl (37°C) Y |KBE/g 1600000 500000000 IS0 48331 : 2013-09(BB)
Enterokokken (MPN) u) KBEJ’Q <3,0 5000 Methodenbuch der BGK, Kapitel IV
C : 2006-09(BB)
Fakalcoliforme Bakterien (E.coli) (MPN) "I |KBE/g 3.6 5000 DIN EN ISO 15649-3 : 2018-01(EB)|
Salmonellen ullin 50 g nicht nachgewiesen nn Methodenbuch der BGK, Kapitel IV
C : 2006-09(BB)
Potentielle Schadstoffe
Thallium (T1) ma/kq 0,060 0,14 DIN EN 1SO 17294-2 : 2017-01
Arsen (As) ma/kg 2.1 5.0 DIN EN IS0 17294-2 : 2017-01
Blei (Pb) ma/kg 7,86 18,4| 150 DIN EN IS0 17294-2 : 2005-02
Cadmium (Cd) mg'kg 0,129 0,303 1,9 DIN EN 1SO 17294-2 : 2017-01
Chrom (Cr) ma/kg 16,1 37,8| 100 DIN EN 1SO 17204-2 : 2017-01
Kupfer (Cu) ma’kg 13.8 323|100 DIN EN 1S0 17204-2 : 2017-01
Nickel (Ni) ma/kg 16.7 39,0 50 DIN EN 1S0 172042 : 2017-01
Quecksilber (Hg) mg'kg 0,027 0,063 1 DIN EN 1483 : 2007-07
Zink (Zn) mg/kg 64,9 152 400 DIN EN 1SO 17294-2 : 2017-01
Perfluorierte Verbindungen (PFC)
Perfluoroctansaure (PFOA) | pakg <5,0 <5,0 DIN 38414-14 - 2011-08(0B)
Perfluoroctansulfonséure (PFOS) “pakag <b.0 <5,0 DIN 38414-14 : 2011-08(0B)
Summe PFT ug'kg n.b. n.b. DIN 38414-14 - 2011-08
Sonstige Untersuchungsparameter
Ca gesamt ma'kg 11287 26433 DIN EN ISO 11885 : 2009-09
Naphthalin mg'kg 0,077 0,18 DIN EN 15527 - 2008-09
Acenaphthylen ma'kag <0.050| <0.050 DIN EN 15527 - 2008-09
Acenaphthen ma'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 - 2008-09
Fluoren mg'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 : 2008-09
Benzo(a)anthracen mg'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 - 2008-09
Phenanthren ma'kg 0,023 0,055 DIN EN 15527 - 2008-09
Anthracen mg'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 - 2008-09
Fluoranthen mg'kg 0,035 0,083 DIN EN 15527 - 2008-09
Pyren mg'kg 0,027 0,064 DIN EN 15527 - 2008-09
Chrysen ma'kg <0,050| <0.050 DIN EN 15527 - 2008-09
Benzo(b)fluoranthen ma'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 - 2008-09
Benzo(k)fluoranthen mag'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 - 2008-09
Benzo(a)pyren ma'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 - 2008-09
Dibenz{ah)anthracen ma'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 : 2008-09
Benzo(ghi)perylen mg'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 : 2008-09
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg'kg <0,050| <0,050 DIN EN 15527 - 2008-09
PAK-Summe (nach EPA) ma'kg 0,16 ¥ 0,38 DIN EN 15527 - 2008-09
Clostridien “KBE/g 1055 Methodenbuch der BGK, Kapitel IV
C - 2006-09(BB)

Vorbehandlung

Kanigswasseraufschlul®

| DIN EN 13657 - 2003-01 |
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Tabelle A.3: Eingabewerte der Fliisse (Fl.) in STAN. Darstellung der Mittelwerte Z und Standard-
abweichungen Az von Stickstoff (N) und Phosphor (P) mit Angabe der relativen Unsicherheit RU.
Quellen: 1.) ACN 2.) Arbestain u. a. 3.) Boldrin u.a. 2010, 4.) Chan u.a. 2009, 5.)

Christensen 6.) DWA 7.) Eghball u. a. 8.) EGoS lo.J.| 9.) Etter, Gounden u.a.
@‘ 0.) Friedler u. a.[2013] 11.) Heckman u. a. 12.) Jonsson, Stintzing u. a. m 2004} 13.) Lépez
E 14.) Maurer u. a. E 15.) Meinzinger und Oldenburgm7 16.) Melnzmgerm 2010, 17.)

MRG 0.J 18 PDA m 19.) Ranam 20.) Remy [2010, 21.) Titova u.a. 2021 22.) Udert

Buckley u. a. 23.) Vinneras

Giiter- N P
FL. Importe T+ Ax RU T+ Ax RU Quellen
ke al] (%] ke al] (%]
FI Kot 63,0 £ 11,0 17 | 21,0 £ 4,27 20 6.)10.)1 5) 6.)20.)23.)
Ul  Urin 378 + 21,0 6 |36,1+104 3  6.)10.)12.)15.)16.)20.)
11 Strohmehl 1,83 +0,34 18 | 0,24 £0,10 39 1.)18.)24.)
12 Toilettenpapier 0+ 0+ 23.)
13 Fehlwiirfe 0+ 0+ Annahme
14  Tonmehl 0+ 143 £007 5 17)
I5  Kohle 1,82 £1,00 55 | 0454023 50 2.)4.)8.)21.)
16 Griinschnitt 6,83 +233 34 |084+0,14 17 3.)11.)13.)
Giiter- N P
Fl. g F+Ar RU| z+Ar; Ry Quellen
(%] K (%] (%]
U-F  Urin-Fehleinleitung 10 £5 50 10£5 50  Werte Finizio
Egl Verlust Urin 1,0+04 35 0+ 16.)19.)
Eg2 Verlust VUNA 30+£20 67 0+ 9.)14.)22.)
P2 Destillat VUNA 1,0£05 50 0+ 9.)14.)22.)
Eg3  Verlust Kompost 25 £ 10 40 0+ 5.)7.)16.)
Ef Leaching Kompost 2,0+ 1,0 50 1,0 £ 0,5 50  7.)16.)
F-R  Kompost-Riicklauf 10 £ 2,5 25 10 £ 2,5 25 Werte Finizio

Temperaturen Potsdam (01.05.2021 bis 31.05.2021)
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c) Wetterkontor, Datenquelle: DWD

Abbildung A.2: Im Mai 2021 gemessene Temperaturen in Potsdam, Brandenburg. [wetterkontor.de
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(c) Wetterkontor. Datenquelle: DWD

Abbildung A.3: Im Mai 2021 gemessene Sonnenstunden in Potsdam, Brandenburg. [wetterkontor.de
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