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Kreislaufwirtschaft

• Schutz natürlicher Ressourcen

• Energieeinsparungen

• Wassereinsparungen

Problem

Vorbehalte in Gesellschaft und 
Genehmigungsbehörden wegen 
Verbreitung von Krankheitserregern

Fragestellung

Wie wirken sich Dünger aus 
menschlichen Fäkalien auf 
seuchenhygienische Parameter im 
Boden aus?
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DIN SPEC 91421 – Qualitätssicherung von 
Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur 

Anwendung im Gartenbau

(aus Wasser- und Düngeranalytik übernommen)

4.4 Durchzuführende Analysen

(…) 

- Seuchenhygienische Parameter 

✓ Salmonellen 

✓ Escherichia coli (E. coli)

✓ Enterokokken 

✓ Clostridium perfringens und Sporen 

✓ somatische Coliphagen

Nutzung von Indikatororganismen im Boden nach 
Applikation von Stallmist, Biogutkompost und 
Klärschlamm bei Tontti (2011)



Einleitung

Bilder: “E. coli-Bakterien” von NIAID. Lizenz: CC BY 2.0; U.S. Food and Drug Administration; Janice Haney Carr

• Gram-negativ, fakultativ 
anaerob

• Erster Indikatororganismus für 
fäkale Kontamination von 
Trinkwasser und Lebensmitteln 
(ten Broeke, 1975)

• Zweifelsfrei Ursprung in 
Darmtrakt von Säugetieren 
(Edberg, 2000)

• Nachweis: Gruppe der 
coliformen Bakterien bzw. 
fäkalcoliformen Bakterien 
(Escherichia und Klebsiella) 

• Aussagebereich: 
Enterobakterien (Gerba, 2015)

• Gram-negativ, fakultativ 
anaerob

• Einziger Indikatororganismus, 
der in §5 Abs. 2 Satz 1 DüMV 
Anwendung findet

• Intrazellulärer Parasit
• Auslöser der „Salmonellose“

• Gram-positiv, fakultativ 
anaerob

• Ähnlich wie E. coli
• Toleranter gegenüber hohen 

Salzkonzentrationen (Edberg, 
2000)

• Aussagebereich: 
Enterobakterien (Gerba, 
2015)

• Ubiquitäres Bakterium, gram-
positiv, anaerob, 
Sporenbildner und deshalb 
sehr (hitze-) resistent

• Aussagebereich: pathogene 
Protozoen und Viren (Payment 
und Franco, 1993)
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Material und Methodik

Rahmenwerk 
DIN SPEC 

91421

1

2

3
1



Einheit 

Schwellenwert/ 

Grenzwert

Grenzwert 

Düngemittel

Einheit 

Messwerte
Kompost Kompost Kompost Kompost Kompost Kompost Kompost

Probe-Nr. MKx1 MKx2 MKx3 MKx4 MK2 MK4 MK5

2020 2020 2020 2020 2022 2022 2023

GV/OFV2

Salmonellen Funde / 50g 0 - n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

E.Coli kbE/g 1000 MPN/g <10 <10 <10 90 <10 <10 25

Enterokokken kbE/g 1000 MPN/g 25 25 45 25 250 95 95

C. perfringens kbE/g 0 kbE/g <10 240 670 <10 <10 65 260

On-Farm-Versuch 1 On-Farm-Versuch 2Angewendet in Versuch

Salmonella spp. Nicht nachgewiesen (n.n.)

E. coli <  102 MPN g-1

Je eine Miete in beiden On-Farm-Versuchen mit E. coli Befund, unterhalb des Grenzwertes aus DIN SPEC 91421

Enterokokken <  103 MPN g-1

Alle Mieten mit positivem Befund für Enterokokken, unterhalb des Grenzwertes aus DIN SPEC 91421

C. perfringens <  103 KbE g-1

C. perfringens in vier Mieten über Grenzwerte aus DIN SPEC 91421, nur in KIT für Gefäßversuch wurde 
kein C. perfringens nachgewiesen

Material und Methodik

Tab. 1: Analyseergebnisse von KIT-Kompost, aufgeteilt nach Mietenbezeichnung (MK), Herstellungsjahr und Versuchszuordnung (OV=On-Farm-Versuch, GV=Gefäßversuch), 
Parameter: Salmonellen (Funde 50 g-1), E. coli (MPN g-1), Enterokokken (MPN g-1), Clostridium perfringens (KbE g-1), Methodik zu entnehmen in Jung et al. (unveröffentlicht)

Farblegende Wert erfüllt Vorgaben der DIN SPEC

Wert überschreitet Grenzwert der DIN SPEC
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Zwei (alleinige) Anwendungsmengen von KIT

KIT1 = 18,8 g Gefäß-1 KIT 

KIT3 = 56,5 g Gefäß-1 KIT 

n=6

3 Einstiche (0 – 15 cm) je Gefäß 

Beprobung vor Düngung und nach 8 Wochen

Bodenart: schwach schluffiger Sand (Su 2)*

Kombinierte Anwendung von KIT und Urindünger

KIT = 10 t ha-1 TM

n=4

3 Einstiche je Messparzelle

Beprobung vor Düngung und nach 6 Monaten

Bodenart: schwach lehmiger Sand (Sl 2)*

Alleinige Anwendung von KIT

KIT = 10 t ha-1 TM

n=2

5 Einstiche je Streifen (Abstand > 50 m)

Beprobung nach 1 und 3 Jahren

Bodenart: schwach lehmiger Sand (Sl 2)*

*nach bodenkundlicher Kartierungsanleitung (Sponagel et al., 2005)
9



Düngeruntersuchungen

• Analysen gem. DIN SPEC 91421 durch DBFZ (Leipzig) und 
Technische Universität Berlin im Projekt zirkulierBAR (Mühlenberg 
et al., unveröffentlicht)

Bodenuntersuchungen

• Gefäßversuch
• Entnahme über gesamte Füllhöhe (15 cm) mit Bohrstock

• On-Farm-Versuche
• Entnahme mit Bohrstock bis 50 cm (Ohtomo et al., 2004)
• GPS-gestützte Probenentnahme
• oberste 10 cm vom Ackerboden werden verworfen

• Probennahmehygiene 
• Desinfektion von Bohrstock und Behälter mit 70% Ethanol
• Spülen mit entsalz. Wasser

• Transport bei annähernd Bodentemperatur

• Analyse bei LUFA Nord-West, Institut für Boden und Umwelt

Auswertung

• Nachweisgrenze E. coli, Enterokokken < 10 MPN g-1

• Nachweisgrenze C. perfringens < 10 KbE g-1

• Werte unterhalb der Nachweisgrenze wurden gleich 0 gesetzt

• Darstellungen und statistische Auswertung mit SAS (SAS 
ONDEMAND FOR ACADEMICS v.3.81, SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA)
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- Kein Nachweis von 
Salmonella spp., E. coli und 
Enterokokken im 
Versuchsboden

- C. perfringens sowohl in 
ungedüngter Kontrolle (KON), 
einfacher (KIT1) und dreifacher 
KIT-Anwendungsmenge (KIT3) 
nachgewiesen

- Konzentrationen zwischen < 10 
und 800 KbE g-1

- Belastung mit C. perfringens in 
allen Gefäßen, mit Ausnahme 
von zwei Gefäßen in KIT3

Ergebnisse

Abb. 1: Mittelwerte (n=6) für Clostridium perfringens im Boden (KbE g-1) im 
Gefäßversuch nach acht Wochen Versuchslaufzeit, KON=ungedüngte Kontrolle, 
KIT1=10 t ha-1 TM KIT, KIT3=30 t ha-1 TM KIT, Fehlerbalken zeigt 
Standardabweichung an. 



- Kein Nachweis von 
Salmonella spp., E. coli und 
Enterokokken im 
Versuchsboden

- Konzentrationen zwischen    
< 10 und 60 KbE g-1

- C. perfringens sowohl in der 
ungedüngten Kontrolle 
(KON2 zu beiden 
Messzeitpunkten), als auch in 
der KIT-Variante (KIT2 zum 
zweiten Messzeitpunkt) 
nachgewiesen

Ergebnisse

Abb. 2: Mittelwerte (n=2) für Clostridium perfringens im Boden (KbE g-1) im On-Farm-
Versuch 1 nach einem Jahr und drei Jahren Versuchslaufzeit, KON=ungedüngte
Kontrolle, KIT=10 t ha-1 TM KIT, Fehlerbalken zeigt Standardabweichung an. 



- Kein Nachweis von Salmonella 
spp., E. coli und Enterokokken im 
Versuchsboden

- C. perfringens sowohl in der 
ungedüngten Kontrolle, als auch in 
der KIT-Variante nachgewiesen

- C. perfingens vor und nach der 
Ausbringung von KIT nachgewiesen

- Konzentrationen zwischen  < 10 und 
130 KbE g-1

- Trend zur Anstieg von C. perfringens
in KON-Parzellen und zur 
Verminderung von C. perfringens in 
KIT-Parzellen

Ergebnisse

Abb. 3: Clostridium perfringens im Boden (KbE g-1) im On-Farm-Versuch 2, 
Differenz der Mittelwerte (n=4) vor und nach Düngung, KON=ungedüngte
Kontrolle, KIT+UFIT=10 t ha-1 TM KIT und Urinflüssigdünger. Fehlerbalken zeigt 
Standardabweichung an.
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Dünger

• Belastungen von KIT (über dem Grenzwert der DIN SPEC 91421) beschränken sich auf C. perfringens,
aber auch geringe Einträge von E. coli und Enterokokken in den Boden

• C. perfingens: KIT im Bereich wie Bioabfallkompost (10 – 103 KbE g-1) und unterhalb der Konzentration 
von Stallmist (< 10 – 105 KbE g-1) (Brochier et al., 2012) 

• Grenzwert für C. perfringens in DIN SPEC 91421 zu streng angesetzt? Grenzwert 100 KbE g-1 aus 
„Delegierte Verordnung (EU) 2021/2086 der Verordnung (EU) 2019/1009“ könnte übernommen werden.



Boden 

• Kein Nachweis von Salmonella spp., E. coli und Enterokokken nach bodenbezogener 
Verwertung von KIT

C. perfringens

• Nachweis von C. perfringens in Versuchsböden aller drei Versuch entlang der behandelten und 
unbehandelten Varianten, sowie vor und nach der Düngung, keine signifikanten Unterschiede 
zwischen Kontrolle und Düngung mit Kompost aus menschlichen Fäkalien

• Strikter Anaerobier – Wachstumsbedingungen in bewässertem GV besser, als in trockenen OVs

• Konzentrationen im Boden < 800 KbE g-1

• Brochier et al. (2012) finden im Feldversuch nach Anwendung von Stallmist deutlich höhere 
Bodenkonzentrationen (bis 2900 KbE g-1)



Es kann aus unseren Versuchen 
kein gesundheitsrelevantes Gefährdungspotenzial           

der Düngung mit qualitätsgesichertem KIT             
abgeleitet werden
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