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: Kleine Verrichtung,
. grofde Wirkung

. Relevanz und Zielsetzung des Handbuchs




In diesem Handbuch geht es um eine kleine alltagliche Verrich-
tung mit grolRer Wirkung. Um eine Innovation, die auf uralten
Traditionen beruht und die einen essenziellen Beitrag zur
Losung okologischer Probleme leisten kann. Und es geht um
einen grundlegenden Paradigmenwechsel. Wir wollen Nahr-
stoffe, die zuhauf in menschlichen Ausscheidungen enthalten
sind, wieder in den natiirlichen Kreislauf zurlickfiihren. Urin

und Fazes werden dafiir in Trenntoiletten gesammelt, aufbe-
reitet und hygienisiert. Als Recyclingdiinger auf dem Acker
liefern sie Nahrstoffe, fordern den Bodenaufbau und binden CO,.
Jahrtausendelang nutzten Menschen Ausscheidungen als Diinger
und organischen Bodenverbesserer. Mit der Urbanisierung und
den damit einhergehenden seuchenhygienischen Problemen
verschwanden die traditionellen Recyclingdiinger zunehmend
aus der Landwirtschaft. Ab Mitte des 19. Jahrhunderts entstanden
in den Stadten der westlichen Industrielédnder aufwéndige
Kanalisationssysteme. Zusammen mit Wasseranschliissen in den
H&ausern waren sie die Grundlage fiir eine schnelle Verbreitung
des Water Closet - des uns bekannten WC. Justus von Liebig,
bedeutender Forscher der Pflanzenernahrung und Agrochemie,
warnte schon im 19. Jahrhundert davor, sich der Fakalien (iber
die Kanalisation zu entledigen. Durch die Einfiihrung der WCs
gelange eine ,ganz ungeheuere Menge von Diingstoffen® in die
Fliisse und Meere, und gehe somit fiir die “Wiedererzeugung
von Nahrung [...] unwiederbringlich verloren®. Heute sind
Wassertoiletten fiir uns selbstverstandlich. Ja, sie erscheinen
uns geradezu alternativlos.

Doch Alternativen werden wir brauchen, denn die wasserbasierte
Entsorgung menschlicher Ausscheidungen hat 6kologische
Nachteile, die immer deutlicher werden. Ein Drittel unseres
kostbaren Trinkwassers splilen wir in Deutschland einfach die
Toilette hinunter - zusammen mit Riickstdnden von Medikamen-
ten und Schadstoffen. Bisher gibt es keine wirksamen Verfahren,
um sie in den Klaranlagen wieder aus dem Abwasser zu entfernen.
Sie gelangen so in Gewasser und Grundwasser und bedrohen die
Okosysteme. Wichtige Pflanzennéhrstoffe in unseren Ausschei-
dungen - wie Phosphor und Stickstoff - werden weggeschwemmt
und missen in Klaranlagen miihsam wieder aus dem Abwasser
gefiltert werden, sonst diingen wir damit Gewasser statt Acker.
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Auf den Ackern schlieRlich landet neben Giille auch jede Menge
synthetischer Diinger. Dessen Herstellung verbraucht nicht nur
Erdgas, sondern emittiert auch groRe Mengen an CO,.

Unsere Lebens- und Wirtschaftsweise tiberschreitet die
Grenzen des Okosystems Erde massiv. Klimawandel, Ressourcen-
knappheit und Artensterben sind dramatische Folgen daraus.
Sie zeigen, dass wir unsere Art zu leben und zu wirtschaften
grundlegend andern miissen. Die Europdische Union hat
beschlossen, diese Transformation mit MaBnahmen wie dem
Green New Deal und dem Aktionsplan fir Kreislaufwirtschaft
anzugehen. Bis 2050 soll der Ubergang zu einer kreislauforien-
tierten, klimaneutralen und wettbewerbsfahigen Wirtschaft

in Europa vollzogen sein.

Wie aber kann ein solcher Transformationsprozess gelingen?
Wie lassen sich Prinzipien und Denkweisen verandern, die wir
lange fiir selbstverstandlich gehalten haben? Und welche Rolle
spielen wir selbst dabei?

Ein wichtiges Element in diesem Verdnderungsprozess ist die
Entwicklung zukunftsfahiger Losungen. Ideen, die funktionieren
und konkrete Vorteile bringen, konnen sich auch jenseits von
politischen Meinungen durchsetzen. Die Wende hin zu einem
Nahrstoffkreislauf bringt viele Vorteile. Sie tragt dazu bei, die Land-
wirtschaft mit Recyclingdiinger zu versorgen, den Boden zu
verbessern, den Abbau und Verbrauch von Erdgas und Rohphos-
phat zu verringern, im grof3en Stil Trinkwasser zu sparen und die
Belastung der Gewasser mit Nahr- und Schadstoffen zu reduzieren.

Bleibt die Frage, welche konkreten Transformationsschritte notig
sind, damit die Nahrstoffwende in Gang kommt. Und wie kann
der systemische und interdisziplindre Ansatz gelingen, der dafiir
notig ist?

Dieses Handbuch liefert Antworten dazu. Es biindelt die Erfah-
rungen und Ergebnisse aus zirkulierBAR, einem dreijahrigen
Forschungsprojekt, das vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung im Rahmen der Programmlinie REGION.innovativ
gefordert wurde. Als Praxisleitfaden fiir die Sanitar- und
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Nahrstoffwende prasentiert das Handbuch fundierte Forschungs-
ergebnisse, berichtet liber die Erfahrungen aus der Praxis und
motiviert zur Nachahmung. Herzstiick des Projekts zirkulierBAR
ist die Recyclinganlage in Eberswalde, ein Reallabor, in dem
Urin und Fazes auf regionaler Ebene gesammelt, hygienisiert
und im Sinne der Kreislaufwirtschaft als Recyclingdlinger
wiederverwertet werden. Untersuchungen im Rahmen der
Qualitatssicherung haben gezeigt, dass die produzierten
Recyclingdiinger gesundheitlich unbedenklich sind und

alle Anforderungen an Diingemittel erfiillen. Ihre Wirkung wurde
in Feldversuchen untersucht und bewiesen. In einer Umfrage
bewerteten Bio-Anbau-Verbande den Einsatz von Recycling-
diingern als positiv. Auch die gesellschaftliche Akzeptanz wurde
im Rahmen einer Umfrage ermittelt. Uber 50 Prozent der Befrag-
ten zeigten sich offen fiir Trenntoiletten und Recyclingdiinger.

Wichtige Umsetzungspartnerinnen fiir die Sanitédrwende sind
die Kommunen. Durch Wissenstransfer und Netzwerkarbeit
entstand eine Gruppe von bundesweit mehr als 25 Kommunen,
die sich flr alternative Wege in der Sanitdrversorgung interessie-
ren. Parallel wurde erforscht, welche institutionellen Gestal-
tungsfragen sich in Kommunen hinsichtlich einer 6ffentlichen,
ressourcenorientierten Sanitdrversorgung ergeben. Die Ent-
wicklung alternativer Sanitarkonzepte wird derzeit noch durch
eine unklare und widerspriichliche Rechtslage behindert.
Konkrete Vorschlage fiir einen angepassten Rechtsrahmen
wurden erarbeitet und im Dialog mit Menschen aus Politik,
Verbanden und Verwaltung erortert.

Bis die Sanitér- und Nahrstoffwende in die Breite gehen kann,
wird sie von engagierten Menschen weiterbewegt werden.
Ohne mutige Praxispartner und Kommunen, die Pilotprojekte
umsetzen und das Reallabor aufgebaut haben, wére unsere
Arbeit gar nicht moglich gewesen. Wir sind liberzeugt, dass
die Sanitar- und Nahrstoffwende nicht aufzuhalten ist.

Mit diesem Handbuch wollen wir zum Aufbruch in die zirkuldre
Zukunft ermutigen. Wir wiinschen viel SpaR dabei!
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Verwendung des Handbuchs

Materialien

Einige Artikel im Handbuch enthalten weiterfiihrende Materialien
(z.B. Arbeitshilfen, Excel-Tools, weiterfiihrende Artikel). Diese
werden in Form eines digitalen Anhangs zur Verfligung gestellt.
Auf die Materialien wird in den jeweiligen Artikeln verwiesen.
Der digitale Anhang ist auf folgender Internetseite verfiigbar:

Zielgruppen

Das Handbuch richtet sich an vier Zielgruppen: kommunale
Mitarbeitende, Planende, Landwirt:innen und die Offentlichkeit.
Ein Leitsystem in Form von Icons hilft den Leser:innen, sich
innerhalb des Handbuchs zu orientieren. Neben jedem Artikel
wird die jeweilige Zielgruppe als Icon ausgewiesen, wenngleich
alle Kapitel fiir alle Zielgruppen lesenswert sind.

kommunale Planende Landwirt:innen Offentlichkeit
Mitarbeitende
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-Konsortium Mitwirkende am Handbuch und Projekt

zirkulierBAR ist ein Forschungsprojekt, das nurim Zusammenschluss von fachlich und regional
engagierten Partner:innen gelingen konnte. Insgesamt zehn Partner:innen bildeten das
zirkulierBAR-Konsortium, darunter Kommunen, Start-ups, Unternehmen, Universitaten und
Forschungseinrichtungen. Im Folgenden werden alle Partner:innen und Personen vorgestellt,
die an zirkulierBAR mitgewirkt haben.

Organisation

Leibniz-Institut fiir Gemiise- und
Zierpflanzenbau (IGZ) e.V.

6 16Z

Stadt Eberswalde

Stadt *
Eberswalde

Landkreis Barnim

Kreiswerke Barnim GmbH

KREISWERKE ==
BARNIM =

Finizio - Future Sanitation GmbH

(Jfinizio

Beschreibung

Das Leibniz-Institut fiir Gemise- und Zierpflanzenbau

(IGZ) e.V. ist ein Institut der Leibniz-Gemeinschaft. Das IGZ
betreibt pflanzenwissenschaftliche Grundlagenforschung mit
Blick auf Anwendungsmaoglichkeiten bei Gemiise- und
Zierpflanzen und bei der Nutzung pflanzlicher Biodiversitét.
Das IGZ verantwortete in zirkulierBAR die Projektkoordination
und den Transfer in die akademische und berufliche Bildung.

Die Kreisstadt Eberswalde ist mit mehr als 40.000 Einwoh-
ner:innen die bevolkerungsreichste Stadt im Landkreis
Barnim. Trockentoiletten des Projektpartners Finizio sind

in Eberswalde im &ffentlichen Raum bereits seit 2020 (2019,
zwar noch nicht barrierearm, aber der erste "Egon" stand
bereits 2019 am Waldfriedhof Eberswalde) im Einsatz. Im
Rahmen von zirkulierBAR baute die Stadt Eberswalde in
interkommunaler Zusammenarbeit mit dem Landkreis Barnim
eine Kontaktstelle fiir beobachtende Kommunen auf, die den
Transfer der Technologie in andere Kommunen verantwortete.

Barnim ist ein Landkreis in Brandenburg mit Verwaltungssitz
in der Kreisstadt Eberswalde. Im Rahmen von zirkulierBAR
baute der Landkreis Barnim in interkommunaler Zusammen-
arbeit mit der Stadt Eberswalde eine Kontaktstelle

flir beobachtende Kommunen auf, die den Transfer der
Technologie in andere Kommunen verantwortete.

Dariiber hinaus wurde die Forschungsanlage auf einer
kreiseigenen Flache errichtet.

Die Kreiswerke Barnim sind eine kreiseigene Gesellschaft

des Landkreises Barnim mit der Vision ,Die Zukunft ist
erneuerBAR“. Die verschiedenen Tochtergesellschaften

des kommunalen Unternehmensverbundes widmen sich
diversen Aufgaben der Daseinsvorsorge im Landkreis Barnim.
Innerhalb von zirkulierBAR waren die Kreiswerke Barnim

als Bautrégerin und Praxispartnerin an der Errichtung der
Forschungsanlage auf ihrem Gelénde beteiligt.

»,Nach uns der Humus“ lautet das Motto des Eberswalder
Start-Ups, das zirkulierBARs Praxispartner war. Finizio
betreibt seit 2019 gemeinsam mit den KWB die erste
Pilotanlage zur Verwertung von Inhalten aus Trockentoiletten
in Deutschland. Im Rahmen von zirkulierBAR wurde diese

um eine Forschungsanlage mit einem Humusregal und

einer Urinaufbereitungsanlage erganzt.
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Organisation

Hochschule fiir Nachhaltige
Entwicklung Eberswalde (HNEE)

Technische Universitat (TU) Berlin

TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
BERLIN

Center for Responsible Research
and Innovation (CeRRI) des
Fraunhofer IAO

|
~ Fraunhofer
IAO

Deutsches Biomasse Forschungs-
zentrum gemeinniitzige GmbH
(DBFZ)

Institut fir Zukunftsstudien
und Technologiebewertung (1ZT)
gemeinniitzige GmbH

°
Institut fiir
Zukunftsstudien und
Technologiebewertung

Beschreibung

An der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
wird Nachhaltigkeit in Lehre, Forschung, Transfer und
Verwaltung gelebt und gemeinsam gestaltet. Die Hochschule
entwickelt anwendungsorientierte Lésungen fiir eine
zukunftsfahige Verkniipfung von Gesellschaft und Umwelt.
Die beiden am Projekt beteiligten Fachbereiche ,,Nachhaltige
Wirtschaft“ sowie ,Landschaftsnutzung und Naturschutz“
entwickelten im Projekt das Planspiel komm:loop und
forschten an der Diingewirkung von Recyclingdiingern und
deren Akzeptanz unter Landwirt:innen.

Die TU Berlin ist eine traditionsreiche und weltweit
anerkannte Berliner Forschungsuniversitat und will
Wissenschaft und Technik zum Nutzen der Gesellschaft
weiterentwickeln. Die Mitglieder der Universitét sind

dem Prinzip der nachhaltigen Entwicklung verpflichtet.
Die TU war an zirkulierBAR mit den beiden Fachgebieten
,Kreislaufwirtschaft und Recyclingtechnologie“ und
,Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik beteiligt und forschte
an agrar- und ressourcendkonomischen Voraussetzungen
fiir eine Sanitdr- und Nahrstoffwende.

Das Fraunhofer Center for Responsible Research and
Innovation entwirft nachhaltige Zukunftsszenarien und
entwickelt passende Transformationsprozesse und
Innovationsstrategien fir gesellschaftlich akzeptierte
Technologien, Produkte und Geschéftsmodelle. In
zirkulierBAR wurde ein Akzeptanzdialog und die Weiter-
entwicklung des regionalen Innovationsékosystems
umgesetzt. Dariiber hinaus wurde der gesellschafts-
poltische Dialog durch das CeRRI geleitet.

Das DBFZ ist eine Ressortforschungseinrichtung des
Bundes (BMEL), die sich in angewandter Forschung mit der
energetischen und integrierten stofflichen Nutzung von
Biomasse beschéftigt. In zirkulierBAR arbeitete das DBFZ

an der Priifung und Anpassung eines bestehenden
Produktstandards, der DINSPEC91421:2020. Dariiber hinaus
brachte es Empfehlungen zur Anpassung abfallrechtlicher
Regelungen hervor (zirkulierBAR Positionspapiere).

Das Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung
gemeinniitzige GmbH, ist eine unabhéangige Forschungs-
einrichtung in Berlin. Sie erforscht und entwickelt 6kologisch,
sozial und generativ vertragliche Lésungsstrategien fiir
Wirtschaft und Gesellschaft. In zirkulierBAR verantwortete
das ITZ das Erfolgsmonitoring mit einer indikatorbasierten
Selbstevaluation.
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Der Weg
zur Wende

Voraussetzungen fiir eine
erfolgreiche Sanitar- und Nahrstoffwende
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Der Weg zur Sanitar- und Nahrstoffwende wird nicht nuram
Planungstisch und auf dem Feld entschieden, sondern auch

im Alltag und im Kopf der Menschen. Neben einem funktionieren-
den ressourcenorientierten Sanitarsystem braucht es die
gesellschaftliche Akzeptanz dafiir. Neben der Herstellung eines
wirksamen Recyclingdlingers braucht es Landwirt:innen,

die ihn einsetzen. Dazu kommen noch rechtliche Hemmnisse
und Hiirden sowie eine Vielzahl praktischer Fragen, die sich

bei der Planung und Umsetzung eines solchen Innovations-
vorhabens ergeben.

Die nachfolgenden Kapitelillustrieren die wichtigsten Stationen,

Herausforderungen, Losungen und Erfolgsfaktoren auf dem Weg
zur Sanitar- und Nahrstoffwende.

Trockentoiletten:
akzeptiert,
oder anruchig?

Trockentoi
diingern
Autor:innen: Hannah Bergmann, Felix Bickert,
Ariane Krause, Theresa Pausch, Katja Searles
Ressourcenorientierte Sanitarsysteme (ROSS) und der daraus 'Oa o'i v

gewonnene Diinger lassen sich nur dann erfolgreich etablieren
und skalieren, wenn sie von den Menschen auch angenommen
werden. Das betrifft sowohl die Nutzenden der Toiletten als
auch diejenigen, die den Diinger und die land- bzw. garten-
wirtschaftlichen Produkte aus entsprechendem Anbau nutzen.
Interessen und Anspriiche der Gesellschaft im Innovations-
prozess mit einzubeziehen, ist also essenziell (Rogers, 2003).

Nur so lassen sich Vorbehalte, Risiken und Hemmnisse frithzeitig
erkennen und die Systeme erfolgreich umsetzen. Bisher gibt

es allerdings kaum Untersuchungen dazu, inwieweit
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Trockentoiletten und Recyclingdiinger in Deutschland akzeptiert
sind. Bisherige Studien fokussieren auf Vakuum-Toiletten bzw.
Recyclingdiinger aus Urin und Abwasser. Ihre Ergebnisse deuten
jedoch auf eine hohe Akzeptanz hin (siehe z.B. Ebert et al., 2021,
Simha et al., 2021; Utai et al., 2022; Wolf et al., 2023).

Vor diesem Hintergrund wurden im Projekt zirkulierBAR zwei
Akzeptanzerhebungen zur zirkuldren Nutzung von Inhalten aus
Trockentoiletten durchgefiihrt:

(1) eine quantitative, bevolkerungsreprasentative
Erhebung vom Center for Responsible Research and
Innovation (CeRRI) des Fraunhofer Instituts fiir
Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO) sowie

(2) eine qualitativ-explorative Interviewstudie der
Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung (HNE) Eberswalde.

Gesellschaftliche Akzeptanz
ressourcenorientierter Sanitarsysteme

Im August 2022 erfolgte eine Online-Erhebung mit einer
bevolkerungsreprasentativen Stichprobe von n=2046 Personen.
Dabei wurde die Akzeptanz und Nutzungsbereitschaft von
Trockentoiletten bei potenziellen Nutzenden untersucht
sowie die Bereitschaft von Konsumierenden, Lebensmittel zu
verzehren, die mit Recyclingdlingern aus menschlichen
Ausscheidungen gediingt wurden.

Uber die Hilfte (55 Prozent) der befragten Personen bewertet
die Nutzung bzw. die Moglichkeit der Nutzung von Trocken-
toiletten als positiv. Allerdings hat nur ein geringer Anteil der
Befragten (26 Prozent) schon einmal eine Trockentoilette
genutzt. Davon wiirde gut die Halfte (52 Prozent) sie wieder
benutzen. Die wenigen Nutzungserfahrungen wurden vor
allem in Garten (30 Prozent), auf Festivals (29 Prozent), im
offentlichen Raum (25 Prozent) und auf Campingplatzen

(21 Prozent) gemacht. Die Mehrheit der Befragten (74 Prozent)
aulRerte schliellich, dass sie sich grundsatzlich mehr Toiletten
im &ffentlichen Raum wiinscht.
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Affektive Akzeptanz

Hinsichtlich der zentralen Akzeptanzfaktoren liegt der grofite
Hebel auf der affektiven, also emotionalen Ebene. Sorgt

die Vorstellung von Trockentoiletten fiir Ekel und Besorgnis

(z.B. wegen Hygiene und Geruch), nimmt die Bereitschaft zur
Nutzung ab. Bilder und Erzahlungen, die positive Aspekte

wie Wasserersparnis und Nahrstoffrecycling in den Vordergrund
stellen, erhéhen die Akzeptanz. Ein weiterer Faktor ist das
Problembewusstsein, also das individuelle Wissen tiber Wasser-
knappheit, Nahrstoffe, Dingemittelherstellung und gesund-
heitliche Risiken. Ohne entsprechendes Wissen bzw. Bewusstsein
sinkt auch die Akzeptanz zur Nutzung von Trockentoiletten.
Zusatzlich braucht es Vertrauen darin, dass die offentlichen und
privaten Akteur:innen die Systeme rechtskonform umsetzen,
fir die notwendige Hygiene sorgen und qualitatsgesicherte
Produkte herstellen. Uber die Akzeptanz entscheidet nicht zuletzt
auch das Kosten-Nutzen-Verhaltnis bei Herstellung, Installation
und Betrieb von Trockentoiletten im 6ffentlichen Raum (im
Vergleich zu herkdmmlichen Wassertoiletten). Gerade hier fehlt
aber haufig das entsprechende Wissen zu Kosten und Nutzen.

Geschlechtsspezifische Akzeptanz

Die Studienergebnisse zeigen geschlechterspezifische Unter-
schiede in der Akzeptanz von Trockentoiletten im 6ffentlichen
Raum. So haben z.B. die befragten Frauen héhere Erwartungen
an Hygiene, Geruch und Nutzbarkeit. Aus ihrer Sicht sollte

eine Trockentoilette in Nutzung und Aussehen vergleichbar sein
mit einer herkdmmlichen Toilette. Frauen ist es schlief3lich
auch deutlich wichtiger als Mannern, dass die Entleerung der
Trockentrenntoilette sowie alle weiteren Schritte nicht in ihrer
Verantwortung liegen. Zukiinftige Produktentwicklungen sollten
daher die spezifischen Bediirfnisse von Frauen berticksichtigen.

Akzeptanz der Lebensmittel

Der zweite Teil der Befragung bezog sich auf die Akzeptanz von
Lebensmitteln, die mit Recyclingdiingern gediingt wurden.

Den Ergebnissen nach wiirden 44 Prozent der Deutschen Gemiise
aus entsprechendem Anbau essen. Und obwohl ein generelles
Interesse daran bekundet wird, besteht in der Bevélkerung nur
ein geringes Wissen liber Dingemittelherstellung, Recycling-
diinger und Nahrstoffrecycling. Fast die Halfte der Befragten

(46 Prozent) weil’ grundsatzlich nicht, womit Lebensmittel
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1) Betriebe, die mehrals
50 Prozent des Betriebs-
einkommens durchden
Verkaufvon Marktfriichten
erzielen.

gediingt werden. 55 Prozent gaben an, nicht darauf zu achten,
wie die Lebensmittel gediingt sind, die sie kaufen.

Risikobedenken

Ein weiterer wichtiger Akzeptanzfaktor ist die Unbedenklichkeit
des Diingers. 42 Prozent der Befragten sehen in Recyclingdiinger
kein gesundheitliches Risiko fiir den Menschen. Dem gegeniiber
stehen jedoch mehr Personen, die das Risiko entweder nicht
einschatzen kdnnen oder aber Vorbehalte bzw. Bedenken haben.
Aufklarung, Bildung und Wissenstransfer sind somit wichtige
Hebel, um in der Gesellschaft das Interesse und die Akzeptanz
flr ressourcenorientierte Sanitarsysteme zu fordern. Dafir
braucht es eine ebenso passgenaue wie ansprechend gestaltete
und positive Kommunikation mit den Verbraucher:innen.

Akzeptanz von Recyclingiingern
in der Landwirtschaft

Neben den Verbraucher:innen ist naturlich auch die Akzeptanz
der landwirtschaftlichen Erzeugenden entscheidend, um die
Recycling-Technologien zum Erfolg zu fiihren. In einer qualitativ-
explorativen Studie wurden daher flinf Vertreter:innen von
Anbauverbdnden befragt, die insgesamt 40 Prozent der Bio-
betriebe bzw. 56 Prozent der 6kologisch bewirtschafteten Flache
in Deutschland reprasentieren.

Hohe Bereitschaft zum Einsatz von

Recyclingdiingern bei Oko-Anbauverbinden

Der Okolandbau ist grundsatzlich sehr offen fiir Recycling-
diinger aus Inhalten von Trockentoiletten. Recycling ist den
Erzeugenden ein vertrautes Grundprinzip. In ihren Verbandsricht-
linien steht es an erster Stelle. Die Herkunft der Ausscheidungen,
ob also tierischer oder menschlicher Art, ist fiir die Erzeugenden
nachrangig, solange die Seuchenhygiene in der stofflichen
Verwertung berticksichtigt ist. Letztlich sind sie auf einen stetigen
Nahrstoffriicklauf angewiesen, um betriebsspezifische Nahr-
stoffliicken zu schlief3en. Diese Llicken ergeben sich vorrangig
in nahrstoffintensiven Produktionssystemen wie dem Gemiise-
bau, aber auch in viehlosen bzw. viehschwachen Marktfrucht-
betrieben®. Tierische Ausscheidungen sind im Okolandbau

eine wichtige Nahrstoffquelle und Ausgangsstoff fiir boden-
verbessernden Kompostdiinger.
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Der Marktanteil von Biofleisch ist im Vergleich zu pflanzlichen
Erzeugnissen allerdings niedrig. Im Jahr 2022 waren nur

3,9 Prozent des in Deutschland verkauften Fleischs biologischer
Herkunft (BZL, 2023). Es mangelt also an Nahrstoffquellen fiir
die pflanzliche Erzeugung und Bodenverbesserung. Das zeigt sich
auch am Markt: Aktuell ist die Nachfrage nach nachhaltigen
Nahrstoffquellen héher als das Angebot. Das flihrt nicht zuletzt
dazu, dass die Erzeugerverbande fiir bestimmte Produktions-
systeme Kompromisse bei den Qualitdtsanforderungen an
Diingemittel eingehen. So erlauben sie zum Beispiel den Einsatz
aufbereiteter Schlachtabfalle, bei denen die Herkunft der Tiere
nicht mehr nachvollziehbar ist. Aus Sicht der Verbande ist

es deshalb wichtig, weitere lokale, nachhaltige und sichere
Nahrstoffquellen zu erschlieRRen.

Voraussetzungen fiir den Einsatz von Recyclingdiinger
Grundvoraussetzung fiir den landwirtschaftlichen Einsatz von
Recyclingdiinger ist die rechtliche Zulassung sowie die Zulassung
liber die EU-Okoverordnung. Aus Sicht der befragten Anbau-
verbdnde hangt die Akzeptanz von Recyclingdlinger dann

vor allem vom Kosten-Nutzen-Verhaltnis ab. Die Kosten fiir die
Erzeugenden setzen sich zusammen aus dem Erwerb des
Diingers, dem Transport zum Betrieb sowie der Ausbringung
(was jeweils die Maschinen- und Treibstoffkosten beinhaltet).

Der Nutzen ergibt sich aus der Diingewirkung (also der Nahr-
stoffverfligbarkeit), der organischen Masse zum Bodenaufbau und
der lokalen Verfiigbarkeit. Insgesamt, so die Befragten, sollten
sich die neuartigen Diingemittel in bestehende Betriebspraktiken
integrieren lassen. Das gilt sowohl fiir den Technikeinsatz als
auch mit Blick auf die im Okolandbau geltenden Regelwerke
(z.B. Betriebsmittelliste). Ein Verband betonte, dass die Akzeptanz
aufseiten der Verbraucher:innen eine zentrale Voraussetzung fiir
den Einsatz des Recyclingdiingers sei. Nach Einschatzung der
Verbandsvertreter:innen braucht es fiir die Markteinfiihrung von
Recyclingdiinger eine Kommunikationsstrategie, die alle Stake-
holder umfasst: Erzeugende, Verbande und Konsumierende.

Fazit: GroRRe Offenheit fiir Trockentoiletten und
Recyclingdiingerin Landwirtschaft und Gesellschaft

Die Einbeziehung verschiedener Interessensgruppen ist ein
wesentlicher Schritt im Innovationsprozess recyclingorientierter
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Sanitarsysteme. Sie ist maRgeblich fiir deren Erfolg. Die Ergeb-
nisse der Befragungen bestatigen eine bereits hohe Akzeptanz
sowohlin der Gesellschaft als auch bei den 6kologischen
Anbauverbanden. Nachfolgend die zentralen Akzeptanzfaktoren,
die sich aus den beiden Befragungen ergeben. Sie sollten bei der
weiteren Entwicklung und Umsetzung von Trockentrenntoiletten
sowie dem Einsatz von Recyclingdiingern berticksichtigt werden.

Affekt: Gefiihle (z.B. Interesse, Ekel) sind entscheidend
fiir die Bereitschaft, Trockentoiletten zu nutzen. In diesem
Zusammenhang kdnnen neue, ansprechende Bilder

und ein verbessertes Nutzungserlebnis forderlich sein.

Problembewusstsein: Wissen zu Wasserknappheit,
Nahrstoffen, Diingemittelherstellung und gesundheitlichen
Risiken ist in der Bevolkerung bisher nicht weit verbreitet,
wirkt aber akzeptanzférdernd.

Gesetzliche Klarheit: Der rechtskonforme Einsatz der
Diinger sowie Vertrauen in die ausfiihrenden Akteur:innen
(privat und staatlich) sind eine wichtige Grundvoraussetzung.

Kosten-Nutzen-Verhaltnis: Recyclingdiinger und Trocken-
toiletten sollten im Kosten-Nutzen-Verhaltnis vergleichbar mit
handelstiblichen Losungen sein. Eine Preisstiitze ist beson-
dersin derfrihen Technologieentwicklungsphase wichtig.

Qualitdtsstandards und Produktsicherheit: Um die
Qualitat und gesundheitliche Unbedenklichkeit von
Recyclingdiinger sicherzustellen, braucht es einheitliche
Produktstandards. Angewendet werden sollte die bereits
vorhandene DIN SPEC 91421 (vgl. DIN, 2023).

Regionalitdt: Da der Transport des Diingers flr die
Erzeugenden einen Kostenfaktor darstellt, sind dezentrale
Verwertungsstrukturen sinnvoll.

Aus den Befragungen wird deutlich: Eine hohere Akzeptanz
in Landwirtschaft und Gesellschaft kann die Entwicklung
und Durchsetzung ressourcenorientierter Sanitarsysteme
malgeblich beschleunigen und den Weg zur Sanitér- und
Nahrstoffwende ebnen.
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Alles, was
Recht ist

Autor:innen: Roman Adam, Claudia Kirsten

2]

Am Markt gibt es effiziente Aufbereitungstechnologien, die
Schadstoffe aus Trockentrenntoiletteninhalten (TTI) gezielt
abtrennen und so den Reststoff zu einem verwertbaren
Diingemittel machen. Zu den Technologien fiir separat erfasste
Feststoffe (Fézes) zdhlen die Hygienisierung und stabilisierende
Humifizierung. Infolge eines besonders hoch temperierten,
aeroben Behandlungsverfahrens werden pathogene Keime
unschadlich gemacht, wodurch ein hochwertiger Kompost
entsteht. Die Fliissigphase der Trockentrenntoilette (also der
Urin) ldsst sich mittels Nitrifikation und Aktivkohleadsorption
(Abtrennung nahezu aller Spurenstoffe wie Arzneimittel,
Drogen und Hormone) zu marktfahigen, flissigen Recycling-
diingern aufarbeiten. In Osterreich konnte ein solches Produkt
bereits etabliert werden (Eawag, 2024). In Deutschland
verhindern es die rechtlichen Rahmenbedingungen, einen
solchen Recyclingdiinger in den Verkehr zu bringen. Es fehlt
an der Standardisierung und zugehdrigen Zertifizierung

des Recyclingdiingers sowie an der Anpassung des rechtlichen
Rahmens. Das alles wirkt als direktes Hemmnis in folgenden
Bereichen:

Fehlender Verwertungsweg im Kreislauf-,

Abfall- und Diingerecht

Die Bioabfallverordnung (BioAbfV, 2022) als Teil des Kreislauf-
wirtschaftsgesetz (KrWG, 2023) regelt die Anforderungen an

die Verwertung von Bioabfallen, die nicht mit dem Abwasser
gesammelt werden. Hier bedarf es einer Anpassung der BioAbfV
auf Bundesebene. Konkret konnten getrennt von Abwasser
gesammelter Urin und Fazes in die Begriffsdefinition des
Bioabfalls in § 2 Nr. 1 der BioAbfV aufgenommen werden.

Das wiirde einen ordnungsgemaRen Verwertungspfad er6ffnen.
Hierbei ist den Voraussetzungen der OrdnungsmalRigkeit

und Schadlosigkeit Rechnung zu tragen. Eine ordnungsgemafie

24 ¢ Der Weg zur Wende



Verwertung beinhaltet einen legalen Weg des Inverkehrbringens.
Fur den Recyclingdiinger ware eine Beriicksichtigung in der
Diingemittelverordnung (DUMV, 2019) erforderlich. Das konnte
ebenfalls auf Bundesebene geregelt werden. Konkret konnten
Urin und Fazes in Tabelle 7 der Anlage 2 der deutschen DMV

als ,,Ausgangsstoff fir die Diingemittelherstellung aufgenom-
men werden.

Inverkehrbringen von Recyclingdiingerprodukten

mittels EU-Recht

Nicht nur tiber das nationale Diingerecht, sondern auch auf
EU-Ebene existiert eine Moglichkeit des Inverkehrbringens von
Diingemitteln. Gegenwartig ist zwar das Inverkehrbringen von
Recyclingdiingern aus TTI Uber die Fertilizing Products Regulation
(EU) 2019/1009 (EU-Verordnung 2019/1009) nicht moglich.
Diese EU-Verordnung steht aber unter einem standigen Entwick-
lungsprozess, weshalb Erweiterungen das zukiinftig andern
konnten. Darliber hinaus konnten Herstellende von Recycling-
diingern, die in einem anderen Mitgliedstaat der EU bereits eine
Zulassung fiir Recyclingdiingerprodukte erhalten haben, auf
Basis der ,,Erklarung zur gegenseitigen Anerkennung® gemaf
Verordnung (EU) 2019/515 (EU-Verordnung 2019/515) eine
Produktanerkennung erhalten. Diese Anerkennung durch eine
deutsche Diingemittelverkehrskontrolle ware dann aber auf

das konkrete Produkt beschrankt.

Erleichterte Sammlung und Behandlung

von Trockentoiletteninhalten

Die Vereinheitlichung der Abfallschliisselnummer wiirde

den Umgang mit Inhalten von Trockentrenntoiletten operativ
vereinfachen. Hierfiir wurden die gdngigen Abfallschliissel-
nummern fir TTI im Netzwerk fiir nachhaltige Sanitarsysteme
(NetSan) abgefragt und bewertet. Im Fazit empfiehlt das zirku-
lierBAR-Konsortium den Entsorgenden bzw. deren Trdger:innen
die temporare Verwendung des Abfallschliissels 20 03 99
»Siedlungsabfillea.n.g .
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2) www.zirkulierbar.de/

positionspapier-1/

Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen?

Ausgangslage

Ressourcen wiederverwerten, anstatt sie wegzuspiilen - das
geht mit einem Sanitarsystem auf Basis von Trocken- oder
Trenntoiletten. Moderne Aufbereitungstechniken erméglichen
es, getrennt und wasserlos gesammelte Toiletteninhalte zu
erfassen und effizient zu Recyclingdiinger fiir die landwirtschaft-
liche Nutzung aufzubereiten. Gegeniiber der herkdmmlichen
Entsorgung auf dem Abwasserweg birgt dieses ressourcenorien-
tierte System zentrale Vorteile:

es spart Trinkwasser

es reduziert Schadstoffe

es erhoht die Recyclingquote

es erhoht die Ressourceneffizienz

Ressourcenorientierte Sanitarsysteme (auch ROSS oder ROS
genannt) sind bereits in Parks, Garten, Hausern und ganzen
Quartieren weltweit im Einsatz. Reallabore erforschen, entwickeln
und erproben die Herstellung verschiedener Recyclingdiinger.

Hindernis

Warum wird das erwiesene und erprobte Potenzial von Recycling-
diinger in Deutschland noch nicht genutzt? Ganz einfach:

Weil es die rechtlichen Rahmenbedingungen momentan nicht
zulassen. Unvollstandige oder widerspriichliche Definitionen

und Einordnungen verhindern, dass Recyclingdiinger in Deutsch-
land ordnungsgemal produziert und wirtschaftlich genutzt
werden kann.

Handlungsempfehlungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen konnten geklart werden,
indem menschlicher Urin und Fazes in die Begriffsdefinition
des Bioabfallsin § 2 Nr. 1 der BioAbfV aufgenommen werden.
Dadurch kdnnten Urin und Fazes auch in Tabelle 7 der Anlage 2
der deutschen Diingemittelverordnung (DiiMV, 2019) als
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3) www.zirkulierbar.de/

positionspapier-2/

JAusgangsstoff* fiir die Dlingemittelherstellung aufgenommen
werden, etwa in Kategorie 7.4.4 als ,,organische Abfalle“.
Alternativ konnte in der DUMV eine zusatzliche Kategorie erfasst
werden, die Urin und Fazes aus Trenntoiletten einschliefit. Die
neue Kategorie konnte mit Auflagen zur Hygienisierung (wie
zum Beispiel der Warmbehandlung) eingeschrankt werden und
eine Qualitatssicherung nach DIN SPEC 91421 (Deutsches Institut
fiir Normung, 2020) fordern oder auf die gewerbliche Nutzung
beschrankt werden. Auf kommunaler Ebene bedarf es zudem
eines Wahlrechts zwischen dem Abwasser- und dem Abfallpfad
anstelle der existierenden Anschlusspflicht an den Wasserpfad.
Das wiirde den lokal begrenzten Einsatz von Trockentoiletten
aufheben und wirtschaftliche Absatzmdglichkeiten schaffen,
die wiederum als Motor der Weiterentwicklung dienen konnen.
Die einheitliche Hygienisierung und Glte der Recyclingdiinger
konnte durch die im Produktstandard DIN SPEC 91421
verankerte Qualitatssicherung belegt werden oder durch eine
daraus weiterentwickelte DIN bzw. DIN-EN-Norm.

Markte durch EU-Recht erweitern®

Ausgangslage

Recyclingdiinger sind ein wichtiger Baustein des Aktionsplans fiir
Kreislaufwirtschaft der EU-Kommission (COM) 2020/98, um eine
kreislauforientierte, klimaneutrale und wettbewerbsfahige Wirt-
schaft zu etablieren. Unterschiedliche Auspragungen des Diinge-
rechts in einzelnen Landern hemmen jedoch die Entwicklung
und verhindern die Vermarktung neuartiger Recyclingdiinger.
Das EU-Recht lasst sich aber nutzen, um neue Recyclingdiinger
legal auf den Markt zu bringen und so Ressourcen zu schonen.

Losungsweg

Eine der vier Grundfreiheiten der Europaischen Union ist der freie
Warenverkehr. Flir den Fall, dass ein noch nicht harmonisierter
nationaler Rechtsrahmen ihn hemmt oder verhindert, gibt es ein
formales Werkzeug, den Warenverkehr doch zu ermoglichen:

das Verfahren der gegenseitigen Anerkennung.

Herstellende von Recyclingdlingern kdnnten die ,,Erklarung zur
gegenseitigen Anerkennung® gemaf Verordnung (EU) 2019/515
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zur Produktanerkennung nutzen. Das erfordert, dass sie bereits
eine Zulassung fiir ein Recyclingdiingerprodukt in einem anderen
EU-Mitgliedsstaat haben. Die Hersteller:innen kénnten die
Produktanerkennung dann einsetzen, um auch in Deutschland
Marktzugang zu erhalten. Voraussetzung ist das ,rechtmaRige
Inverkehrbringen® eines Diingers im erstzulassenden EU-Mit-
gliedstaat. Dies gilt unter zwei Bedingungen als erfillt:

(1)  Waren miissen im erstzulassenden Mitgliedstaat
(,Basisstaat”) fiir Endnutzende bereitgestellt werden und

(2.a) entwederden im Ursprungsstaat geltenden
einschlagigen technischen Vorschriften entsprechen
(Art.3Nr. 1, 1. Alt.)

(2.b) oder keiner nationalen technischen Vorschrift
unterliegen (Art. 3Nr. 1, 2. Alt.).

Handlungsempfehlungen

Herstellende von Recyclingdiinger konnten versuchen,
das Verfahren der gegenseitigen Anerkennung in Anspruch
zu nehmen, um Marktzugang in Deutschland zu erhalten.
Das Diingerecht wird in Deutschland ohnehin gerade
lberarbeitet. In diesem Zuge wére es ebenso ressourcen-
schonend wie zielfiihrend,

auch die Diingemittelverordnung (DiiMV) zu novellieren,

die Positivliste der DUMV direkt um getrennt erfassten
Urin und Kot zu erweitern und

ein leichtes und transparentes Verfahren zur Erweiterung
der Positivliste zu schaffen.

So lieRe sich mit einfachen Mitteln ein wichtiger Beitrag dazu

leisten, Deutschlands Wirtschaft kreislauforientiert, klimaneutral
und - auch in Zukunft - wettbewerbsfahig zu machen.
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4) www.zirkulierbar.de/

positionspapier-3/

Auswahl und Vereinheitlichung eines
Abfallschliissels fiir Trockentoiletteninhalte*

Ausgangslage

Es ist wichtig, eine Orientierung und Vereinheitlichung im
Abfallumgang zu schaffen, wo Trocken- und Trenntoiletten bereits
Uberall im Einsatz sind. Denn aktuell ordnen unterschiedliche
Entsorgende (bzw. deren Trager:innen) den Inhalten von
Trockentoiletten unterschiedliche Abfallschliisselnummern zu.

Losungsweg

Ausgehend von den Ergebnissen einer Umfrage unter Prakti-
ker:innen sowie den Erfahrungen aus dem zirkulierBAR-
Reallabor in Eberswalde listet das vom Konsortium entwickelte
3. Positionspapier praxisiibliche Abfallschliisselnummern
aufund prift deren SachmaRigkeit. Das Ergebnis: Abfall-
schliisselnummern mit Bezug zur Abwasserentsorgung oder
zur Land- und Forstwirtschaft sowie Nahrungsmittelproduktion
sind unsachgemal.

Handlungsempfehlungen

Das zirkulierBAR-Konsortium empfiehlt Entsorgenden und
deren Trager:innen, den Abfallschliissel 20 03 99 “Siedlungs-
abfalle a. n. g” zu verwenden. Um den Aufbau ressourcenorien-
tierter, zirkularer Wertschépfung im Sinne der Kreislaufwirt-
schafts- und Reallabor-Strategien der Bundesregierung zu
beschleunigen, empfiehlt das Konsortium auch die Abstimmung
und Schaffung eines bundeseinheitlichen Abfallschlissels fiir
Trockentoiletteninhalte. In diesem Rahmen lief3en sich auf

Basis der Abfallherkunft aus Hotspot- und Nicht-Hotspotregionen
auch zwei Gefahrlichkeitsstufen unterscheiden. Trockentoiletten-
inhalte aus Hotspotregionen sollten dabei entweder nicht
gesammelt oder gesondert gesammelt, behandelt und entsorgt
werden. Mit dieser Mallnahme kdnnten Gesetzgebende auch
den Erregereintrag aus bekannten Hotspotregionen in die
herkdmmliche zentrale Abwasserentsorgung stark reduzieren
oder sogar komplett unterbinden.
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5) FiirmehrInfos zur DIN
SPEC 91421 siehe auch:

6) Erfahrungen aus der
Anwendung der DIN SPECin
zirkulierBAR sowie
gesammelte Argumente,
Abwagungen und
Erkenntnisse aus dem
Fachaustausch mitanderen
Wissenschaftler:innen,
Laboren und Behdrden
werden von zirkulierBAR
noch aufgearbeitet,
gebiindelt und als Anhang
zum Handbuch veroffent-
licht (www.naehrstoffwende.

Die Erfahrungen ausdem
Projektrichten sich als
Empfehlungen an die
Gremien-Mitarbeitenden bei
DIN und CEN und kénnen
bei der Weiterentwicklung
und Anpassung der DIN
SPEC beachtet werden.

(Weiter-)Entwicklung von Produktstandards

Autor:innen: Claudia Kirsten, Jana Miihlenberg

Fur die Erzeugung eines qualitatsgesicherten Recyclingdlingers
aus Fazes und Urin zur Nutzung als Diingemittel im Gartenbau
legt die DIN SPEC 91421 (Deutsches Institut flir Normung, 2020)
Anforderungen an die Qualitat fest®. Solange die Gesetzgebung
ihre Anwendung nicht vorschreibt, sind Normen zwar freiwillig,
doch lassen sich Produkte und Verfahren leichter auf den Markt
bringen, wenn sie berlicksichtigt werden. Die DIN SPEC orientiert
sich an der bestehenden Gesetzgebung fiir andere Recycling-
ressourcen wie Bioabfall, Klarschlamm oder Giille. In Anlehnung
an die DUMV wurden Qualitatskriterien flr insgesamt vier
Kategorien definiert: (1) Seuchenhygiene bzw. Infektionsschutz,
(2) Phytohygiene, (3) Schadstoffarmut und (4) gartenbauliche
Eignung. Neben Standardparametern, Mindestgehalten fiir
Nahrstoffe, Grenzwerten fiir Fremd- und Schadstoffe sowie
Hygieneparametern konnten nicht fiir alle Stoffgruppen im
geltenden Recht Grenzwerte identifiziert werden. Dies gilt es
im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen zu eruieren.
Fiir die Bestimmung der verschiedenen Qualitatsparameter sind
im normativen Anhang A der DIN SPEC 91421 neben den Grenz-
werten und Mindestgehalten auch die anzuwendenden Analyse-
methoden angegeben. Die Qualitatssicherung beginnt bereits
bei der Probenahme, welche im Anhang B beschrieben ist.

Mit dem Ziel Daten zu generieren, wird die DIN SPEC 91421 seit
2020 in Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (P2GreeN, 2024;
zirkulierBAR, 2024) angewendet. Neben der Uberpriifung von
Grenzwerten lassen sich dadurch auch Methoden zur Qualitats-
sicherung testen und weiterentwickeln. Anderungs- und
Anpassungsvorschlage aus der Praxis konnen direkt in die

DIN SPEC einflieflen oder Grundlage fiir die Erarbeitung einer
DIN sein. Vor diesem Hintergrund hat der DIN-Ausschuss

»NA 051 BR-05 SO ,Autarke Sanitaranlagen‘“ (aus dem die

DIN SPEC 91421 hervorgegangen ist) im Jahr 2023 zunéchst die
einmalige Verlangerung der DIN SPEC um weitere fiinf Jahre
beantragt. Ab Mitte 2024 wird sich der Ausschuss mit der Grund-
lage fiir die Uberfiihrung in eine DIN bzw. eine CEN, also eine
Norm auf européischer Ebene befassen®.
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’Erfolgreiche
Innovation

sokosysten

Autor:innen: Hannah Bergmann, Felix Bickert,
Ariane Krause, Theresa Pausch

Wie ist das Innovationsokosystem
Eberswalde entstanden?

In der Diskussion um Ressourcenknappheit und Wassermangel
wird deutlich, dass umfassende Nachhaltigkeitstransformationen
vor allem in Zusammenarbeit verschiedener Akteur:innen und
Institutionen umgesetzt werden miissen. Das Konzept des
Innovationsokosystems beschreibt ein solches kollaboratives
Zusammenarbeiten von Organisationen und Akteur:innen
(Granstrand & Holgersson, 2019). Darin werden typischerweise
Informationen, Ressourcen, Aktivitdten und Fahigkeiten geteilt
und verbunden, um eine gemeinsame Innovationsleistung zu
schaffen (Bryson et al., 2006).

In Eberswalde im Landkreis Barnim wird seit 2019 an einem
solchen Innovationsokosystem gearbeitet. Es dient der Umsetzung
der kreislauforientierten Sanitér- und N&hrstoffwende. In sektor-
Ubergreifender Zusammenarbeit entwickeln Akteur:innen aus
Wissenschaft, Verwaltung, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und
der Start-up-Szene ressourcenorientierte Sanitarsysteme (ROSS)
sowie innovative Aufbereitungstechnologien fiir Recyclingdilinger
aus menschlichen Fakalien. Rund um die Eberswalder Recycling-
anlage entstehen zukunftsweisende Ideen und Innovationen im
Bereich der zirkularen Sanitar- und Nahrstoffversorgung.

Die Entstehungsphase war gepragt von rechtlichen
Hiirden und einer erfolgreichen Standortwahl

Die Anfange des Innovationsokosystems in Barnim lassen sich
zuriickfiihren auf eine Zusammenarbeit zwischen dem Griinder
der Finizio Future Sanitation GmbH (Finizio) und den Geschafts-
flihrern der beiden kommunalen Unternehmen Barnimer
Energiegesellschaft (BEG) und Kreiswerke Barnim (KWB).
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Der Griinder von Finizio, Florian Augustin, der sich schon seit 2012
intensiv mit der Entwicklung von ROSS und insbesondere der
Wertschopfung und Veredelung menschlicher Ausscheidungen
beschéftigt, leistete hierfiir wichtige Vorarbeiten. Bereits 2016
versuchte er in Stiddeutschland eine Verwertungsanlage fiir
Inhalte aus Trockentrenntoiletten aufzubauen. Mit seinem
Vorhaben stiefl’ er jedoch schon bald auf biirokratische Hiirden.
Das angestrebte Pilotprojekt scheiterte letztlich auf Landesebe-
ne. Schnell war klar, dass die existierenden rechtlichen Rahmen-
bedingungen in Form der Diingemittelverordnung dem Vorhaben
im Weg stehen. Es brauchte Sonder- und Ausnahmeregelungen,
um die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten voranzutreiben.

Die Kreisstadt Eberswalde im Norden Brandenburgs bot deutlich
bessere Ausgangsbedingungen. Hier gab es bereits einen
regionalen Fokus auf Nachhaltigkeit, welcher sich unter anderem
in der seit 2008 verfolgten Null-Emissionsstrategie des Landkrei-
ses Barnim und dem seit 2013 geltenden Klimaschutzkonzept der
Stadt Eberswalde widerspiegelt. Mit dem Ziel, eine Energiewende
anzutreiben, zeigten auch die beiden kommunalen Unterneh-
men BEG und KWB grol3es Interesse daran, eine Recyclinganlage
aufzubauen. Damit waren nicht nur zwei zentrale Treiber
gefunden, sondern konnten auch weitere Kontakte zur Stadt

und zum Landkreis vermittelt werden. Das Interesse war
geweckt. Durch den regionalen Nachhaltigkeitsfokus sowie die
gute Vernetzung vor Ort waren ideale Voraussetzungen fir

eine Kollaboration geschaffen. Der Zugang zu und personliche
Austausch mit den wichtigen Ansprechpartner:innen vor Ort
bildete vor dem Hintergrund der gemeinsamen Mission die Basis
einer guten Zusammenarbeit.

Aus dem anfanglichen Interesse erwuchs das konkrete Projekt-
vorhaben: Auf dem Recyclinghof der KWB (am Stadtrand von Ebers-
walde) sollte eine Pilotanlage zur recyclingorientierten Verwer-
tung von Inhalten aus Trockentoiletten entstehen. Gemeinsam mit
der KWB konnte Finizio bei der Stadt die offizielle Genehmigung
fir die Anlage einholen. Im Mai 2019 gab auch das Landesamt fiir
Umwelt dem Antrag auf Sondergenehmigung der Pilotanlage statt.
Die einstige Zukunftsvision nahm immer mehr Gestalt an.

Auch die Netzwerkarbeit zeigte erste Erfolge und das Okosystem
wuchs: Die Stadt Eberswalde interessierte sich selbst fiir die
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7) DIN-Connect, ein
Forderprogramm von DIN
und DKE, unterstiitzt
innovative Projektideen
mit Potenzial fiir Normung
und Standardisierung und
richtet sich an Start-ups
und KMU.

Nutzung von Trockentoiletten und beauftragte Finizio mit der
Errichtung offentlicher Toilettenanlagen. Dadurch erhielt
Finizio vom Bauhof der Stadt Eberswalde eine finanzielle
Unterstiitzung, womit gleich mehrere stadtische Organisationen
zur direkten Nutzerin bzw. Betreiberin der Innovation wurden.
Durch den Austausch mit Biirger:innen floss auch die Perspektive
der potenziellen Nutzenden in die Entwicklung mit ein. Wieder
spielten die ortliche Nahe, das gefestigte Beziehungsnetzwerk
zwischen den Akteur:innen und der gemeinsame, sektor-
Ubergreifende Wille zur Umsetzung eine entscheidende Rolle.

Das Innovationsokosystem erweiterte sich tiber die regionalen
Erfolge hinaus im gesamten deutschsprachigen Raum und die
Aktivitaten wurden in einem gemeinsamen Verband gebiindelt.
Zum Welttoilettentag 2018 griindete sich in Berlin das Netzwerk
fiir nachhaltige Sanitarsysteme e.V. (NetSan), in dem sich
seitdem Akteur:innen aus Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft fiir die Sanitar- und N&hrstoffwende engagieren. Insbeson-
dere das Leibniz-Institut flir Gemiise- und Zierpflanzenbau (IGZ)
und die Trockentoilettenanbieter Finizio und Goldeimer setzen
sich dabei in einer gemeinsamen Arbeitsgruppe mit der Verwer-
tung von Inhalten aus Trockentoiletten auseinander. Bereits
2018 bewarben sie sich erfolgreich bei der DIN Connect’ fiir eine
Innovationsférderung zur Erarbeitung einer ,,Norm light“ -

eines Produktstandards (DIN SPEC) zur Qualitatssicherung von
Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur Anwendung im
Gartenbau. Die entsprechende DIN SPEC wurde Ende 2020 unter
der Nummer 91421 veroffentlicht (DIN Media, 2020).

zirkulierBAR formierte sich und forschte an der

Umsetzung einer Sanitar- und Nahrstoffwende

Der nachste grofie Meilenstein war der Start des Wissenschafts-
konsortiums zirkulierBAR im Jahr 2021 mit dem Leibniz IGZ

als Projektkoordination sowie zehn weiteren Konsortialpart-
ner:innen. Die beteiligten Akteur:innen erarbeiteten gemeinsam
ein Uberregionales Leuchtturm-Forschungsprojekt fiir ressour-
cenorientierte Sanitarsysteme bzw. die kreislauforientierte
Nutzung von Inhalten aus Trockentoiletten. Ihre gemeinsame
Vision: Nadhrstoffe aus verzehrten Lebensmitteln zurlickgewinnen
und wieder der Landwirtschaft zufiihren. Das interdisziplinare
Forschungskonsortium wurde so zusammengestellt, dass das
gesamte Spektrum an Fragestellungen fiir die Verbreitung von
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Trockentoiletten sowie die Anpassung des Rechtsrahmens

in Bezug auf Recyclingdiinger bearbeitet werden konnte.
Dementsprechend wurde und wird im Rahmen des Projekts der
gesamte Kreislauf von ROSS beforscht: von der Sammlung der
Ressourcen in Trockentoiletten (inklusive Betrieb, Wartung und
Reinigung) Uber Transport und Logistik der gesammelten Inhalte,
deren Behandlung bzw. Verwertung bis hin zur Vermarktung bzw.
zum Inverkehrbringen der Dlinger sowie deren Einsatz in der
Landwirtschaft (siehe Abbildung Key Visual auf den Seiten 2 und 3).

Die breite Aufstellung von Akteur:innen mit verschiedenen
Expertisen ist von zentraler Bedeutung fiir den umfassenden
Ausbau des Innovationsokosystems. In insgesamt vier Teil-
vorhaben werden technische Voraussetzungen fiir die breite
Anwendung der Innovation erarbeitet und weiterentwickelt
sowie agrar- und ressourcenokonomische Voraussetzungen
fiir den praktischen Einsatz. Erforscht werden dariiber hinaus
auch Voraussetzungen flir Akzeptanz und Kollaboration im
Innovationsokosystem und Transferaktivitaten in gesellschaft-
lichen Zielgruppen.

Ressourcenorientierte Sanitarsysteme sollen so unter Ber{ick-
sichtigung der verschiedenen Voraussetzungen bei Sammlung,
Verwertung und Nutzung in die Alltagspraxis tiberfiihrt und
skaliert werden.

Welche Erfolgsfaktoren lassen sich aus der
Entstehungsgeschichte des Innovations-
okosystems in Eberswalde ableiten?

Basierend auf einerim Jahr 2022 durchgefiihrten Interviewstudie
sowie einer erganzenden Literaturrecherche lassen sich folgende
forderliche Faktoren aus der Entstehungsgeschichte des Innovati-
onsokosystems in Eberswalde ableiten:

Missionsorientierung: Ein geteiltes Problembewusstsein und

eine gemeinsame Werteorientierung im Hinblick auf die
Umsetzung einer Sanitédr- und Nahrstoffwende steigern die
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Innovationsbereitschaft und Offenheit fiir Veranderung. In
Eberswalde bildet das gemeinsame Bewusstsein flir Ressour-
censchonung sowie der Fokus auf nachhaltige und kreislauf-
orientierte Losungen die Basis flir das Innovationsokosystem.

Zusammenarbeit: Auf Grundlage einer gemeinsamen Mission
entsteht eine enge Zusammenarbeit von Akteur:innen.

Wie das Beispiel Eberswalde zeigt, wirken eine fiir alle Seiten
verstandliche Kommunikation, gegenseitiges Vertrauen,
ortliche Nahe sowie personlicher Kontakt begiinstigend und
fordern die Zusammenarbeit. Zusatzlich erwies sich die
Geschéftsform GmbH der Kreiswerke als forderlich fiir die
Innovationsentwicklung. Als zu 100 Prozent kreiseigene
Gesellschaft verfolgt die KWB das Ziel, die Entwicklung von
Innovationen flir erneuerbare Energien sowie die Kreislauf-
wirtschaft in der Region mitzugestalten und gemeinsam

mit Kommunen MaRnahmen zur Etablierung umzusetzen®,
Die KWB kann in diesem Zusammenhang als Wirtschaftsak-
teurin wesentlich agiler auftreten, wobei die entwickelten
Innovationen in 6ffentlicher Hand verbleiben.

Vernetzung: Der Aufbau eines umfassenden Netzwerks
ermoglicht es, Expertisen zu blindeln, Unterstiitzende zu
gewinnen sowie die Sichtbarkeit und Bekanntheit zu steigern.
In Eberswalde gab es ein bereits gut ausgebildetes Innovations-
Okosystem, in dem Akteur:innen aus Stadt, Kreiswerken,
Landkreis und Gemeinden rund um die Hochschule vernetzt
sind. Schliisselpersonen wie der Geschaftsfiihrer der KWB und
die Projektkoordinatorin des Forschungsprojekts zirkulierBAR
am Leibniz IGZ, die Uiber ein weitreichendes personliches
Netzwerk verfiigen, fungieren dariiber hinaus als Treibende.

Ressourcen: An der Ermittlung und langfristigen Sicherung
der flir das Innovationsvorhaben benétigten Ressourcen
waren unterschiedliche Akteur:innen beteiligt. Zu den

8) www.kreiswerke- Ressourcen fiir die Recyclinganlage gehorten beispielsweise
barnim.de/wir/ Personal in der Stadtverwaltung, wissenschaftliche
unsere-unternehmen Begleitung sowie finanzielle Mittel und Arbeitsflachen.
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Missionsorientierung

57

v

Probleme und
Anforderungen
erkennen,

Mission definieren

Abbildung 1

Parallel: Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen:

Die rechtlichen Blockaden lieRen sich durch Sondergeneh-
migungen umgehen. Langfristig braucht es jedoch eine
Zulassung, Zertifizierung und Anpassung der Gesetzgebung.
Dass eine Novellierung des Rechtsrahmens notwendig ist,
wurde im Kontext der Recyclinganlage auch durch die
Blindelung der unterschiedlichen Interessen deutlich.
Auch die im Forschungsprojekt zirkulierBAR veroffentlichten
Positionspapiere geben einen AnstoR fiir rechtliche
Anpassungen (z.B. Adam et al., 2023).

Zusammenarbeit Vernetzung Ressourcen f
Kollaboration Akteur:innen mit Ressourcen

mit Politik und gemeinsamer Mission sicherstellen und
Verwaltung ansprechen und Fursprecher:innen
sicherstellen versammeln gewinnen

Forderliche Faktoren fiir
erfolgreiche Innovationsnetzwerke

Fazit und Ausblick: Strategische Innovationsokosysteme
in der Region aufbauen, breit aufstellen und die
Partner:innenwahl nicht dem Zufall iiberlassen

Das Innovationsdkosystem rund um die Recyclinganlage in
Eberswalde zeigt, dass es viele unterschiedliche Akteur:innen
braucht, um die gesetzten Ziele zu erreichen. Innovative Ideen in
der Kreislaufwirtschaft umsetzen zu wollen, bedarf einer breiten,
transdisziplindren und gebiindelten Expertise. In Eberswalde
waren und sind es u. a. Akteur:innen aus Wissenschaft, Land-
wirtschaft, Wasserwirtschaft, Architektur, Start-up-Szene und
Politik, die zum Erfolg beitragen. Eine Mission wie die Umsetzung
der Sanitér- und Nahrstoffwende gelingt nur in Kooperation.
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’Rollen und
Erfolgsfaktoren
in Kommunen

us dem
etzwerk fiir
Kommunen

Welche Rollen miissen besetzt werden,
um eine nachhaltige Sanitarversorgung
in einer Kommune zu realisieren?

Autorinnen: Anastasia Bondar, Anna Calmet,
Annika Grebener

Um eine nachhaltige Sanitarversorgung in einer Kommune
realisieren zu kdnnen, gilt es zunachst, bestimmte Rollen zu
besetzen. Anhand der Entwicklungen in den Stadten Eberswalde
und Koln konnten acht zentrale Rollen identifiziert werden.

Sie werden nachfolgend mit ihren jeweiligen Funktionen
beschrieben. Eine Rolle kann von mehreren Akteur:innen
Ubernommen werden und eine Akteur:in kann auch mehrere
Rollen gleichzeitig einnehmen. Die Beschreibung des Innovations-
6kosystems mit den darin auftretenden Rollen sind inspiriert

Responsible Research and Innovation (CeRRI) des Fraunhofer IAQ.

Projektinitiator:in
hat Interesse und Motivation, eine nachhaltige
Sanitarversorgung umzusetzen

identifiziert, motiviert und mobilisiert Akteur:innen
zur Umsetzung des Vorhabens

verfligt Uber Fachexpertise im Bereich der
nachhaltigen Sanitarversorgung
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Trockentoilettenanbietende
bietet Trockentoiletten und ggf. auch Service und Recycling-
dienstleistungen an (bei der Wahl der Anbietenden sollte
stets die Frage nach der Verwertungsmoglichkeit der
Trockentoiletteninhalte gestellt werden - siehe auch Kapitel
3.1 ,Ressourcen aus der Schiissel“)

Verwertungsdienstleister:in
verfligt Uiber Expertise zur Verwertung von Inhalten
aus Trockentoiletten

verfuigt Uiber Infrastruktur und Maschinen fiir die Verwertung

beschéftigt Personal fiir die Verwertung der
Trockentoiletteninhalte

Investierende
stellt die finanziellen Mittel fiir die 6ffentlichen Trocken-
toiletten und den Aufbau einer Recyclinganlage zur Verfiigung

Die Mittel konnen aus verschiedenen Quellen stammen wie
« Forderprogrammen
(auf EU-, Bundes-, Landes- oder Kommunalebene)
« Investitionen von KMUs
« Stiftungen
« Investitionen der Kommune

Fiirsprecher:in
lasst sich durch Projektinitiator:in/Treiber:in
von der Idee Uiberzeugen

fungiert als Multiplikator:in der Idee
bringt durch eigene Kontakte weitere Akteur:innen in

das Okosystem mit ein (z.B. kommunale Entscheidungstra-
ger:innen, Investor:innen, Kund:innen, Forscher:innen)
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Kund:in
mietet Trockentoiletten

nimmt Verwertungsdienstleistung in Anspruch

Forschende
ist fur die Qualitatssicherung zustandig

begleitet das Projekt wissenschaftlich

kann ein Verbund aus verschiedenen Forschungs-
einrichtungen, Institutionen und Laboren sein, die ggf. im
Rahmen eines Forschungsprojekts zusammenarbeiten

Treibende
moderiert den Prozess und treibt eine zeitnahe
Umsetzung an

fungiert als Koordinator:in des Prozesses

sorgt fiir regelmaRigen Austausch der
relevanten Akteur:innen

erkennt und managt Risiken

Welche Akteur:innen sind in lhrer Kommune fiir die
Umsetzung einer Sanitar- und Nahrstoffwende relevant
finden Sie eine Arbeitshilfe, um Ihreigenes Innovations-
okosystem zu strukturieren und aufzubauen.
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Abbildung 2
Das Innovations-
Okosystem in
Eberswalde

Welche Akteur:innen besetzen die Rollen des
Innovationsokosystems im Landkreis Barnim?

Autorinnen: Anastasia Bondar, Anna Calmet
und Annika Grebener

POLUITIE STADT EEERSWALDE GESELLSCHMAFT

Esgenbetriels
= 5
=

uo{Esoqrgoy pun Bunapueu) 4

WISSENSCHART WIHTSCHAFT

BDG - Barnimer Dienstleistungsgesellschaft mbH

BEG - Barnimer Energiegesellschaft mbH

HNEE - Hochschule nachhaltige Entwicklung Eberswalde
IGZ - Leibniz-Institut fiir Gemise- und Zierpflanzenbau e. V.
KWB - Kreiswerke Barnim GmbH

TU Berlin - Technische Universitét Berlin

Im Innovationsokosystem in Eberswalde sind mehrere Schliissel-
akteur:innen daran beteiligt, eine nachhaltige Sanitarversorgung
zu entwickeln und zu implementieren (siehe Abbildung 2).

Im Mittelpunkt steht die Finizio Future Sanitation GmbH, die im
April 2019 von Florian Augustin gegriindet wurde. Finizio ist
eine Pionierin im Bereich der nachhaltigen Sanitarversorgung.
Mithilfe verschiedener Akteur:innen hat das Unternehmen
Deutschlands erste Recyclinganlage zur Verwertung von Inhalten
aus Trockentoiletten aufgebaut.
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Toiletten-
anbietende

Treibende

Verwertungs-
dienstleister:in

Treibende

Kund:in

Verwertungs-
dienstleister:in

Investor:in

Projektinitiator:in

Fursprecher:in

Investor:in

Flrsprecher:in

Die Finizio Future Sanitation GmbH nimmt neben ihren Rollen
der Toilettenanbieterin und Verwertungsdienstleisterin verschie-
dene Funktionen im Innovationsokosystem Eberswalde ein. Als
Projektinitiatorin hat sie die Transformation in Eberswalde durch
intensive Vernetzungsarbeit angestofien und fungiert seitdem
auch als Treiberin des Prozesses. Als Investorin entwickelt sie die
Trockentrenntoiletten und Verwertungstechnik fiir Inhalte aus
Trockentoiletten kontinuierlich weiter.

Die beiden Geschaftsfiihrer der kreiseigenen Unternehmen
Barnimer Energiegesellschaft mbH (BEG) und der Kreiswerke
Barnim GmbH (KWB) begeisterten sich bereits in der friihen
Entstehungsphase des Innovationsokosystems fiir Finizios Vision.
Thomas Simon und Christian Mehnert waren einflussreiche
Flrsprecher. Sie stellten die Verbindung zum Landkreis Barnim
und der Stadt Eberswalde her, den beiden entscheidenden
Akteur:innen fiir die Genehmigung der Pilot- und Recyclinganlage
in Eberswalde. Die KWB beteiligten sich auch als Verwertungs-
dienstleister und waren als Bauherrin der Flache und der Anlage
malgebliche Investoren. Zum Netzwerk gehort auch die Barnimer
Dienstleistungsgesellschaft mbH (BDG), die Finizio sowohl
Infrastruktur bereitstellte als auch einen Radlader vermietete.

In der Kommunalverwaltung der Stadt Eberswalde konnten
ebenfalls Firsprecher:innen fir das Vorhaben gewonnen werden.
So wurde die Stadt 2019 eine der ersten kommunalen Kundinnen
der Finizio GmbH. Die Perspektive der Stadt als Kundin war

im Weiteren relevant fiir die Forschung und Entwicklung der
offentlichen Trockentrenntoiletten der Firma Finizio.
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Treibende

Forschende

Investor:in

Fursprecher:in

Seit 2021 ist das Forschungsprojekt zirkulierBAR ein weiterer
zentraler Bestandteil des Innovationsokosystems. Die Mitglieder
des Forschungskonsortiums nehmen die Rolle der Forschenden
ein. Die 10 Konsortialpartner:innen fungieren dariiber hinaus
als Treibende. Das Innovationsdkosystem und die Wissenschafts-
kommunikation wurden dadurch bedeutend erweitert. Ver-
schiedene Zielgruppen, die fiir den langfristigen Erfolg der
Innovation entscheidend sind, wurden identifiziert und gezielt
angesprochen (z.B. Kommunen, Politiker:innen, Landwirt:innen
und Gesellschaft - siehe auch Kapitel 2)

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ist
der Fordermittelgeber flir das Forschungsprojekt zirkulierBAR
und fungiert somit als Investor.

Ergdnzend wurden zusétzliche Forschungsmafnahmen durch
die Wissenschaftsstiftung der Sparkasse Barnim gefordert.
Das macht diese zu einer weiteren Investorin.

Die Schorfheider Agrar GmbH im Landkreis Barnim konnte von
Finizio und zirkulierBAR als Partnerin gewonnen werden, um die
Recyclingdiinger fiir Forschungszwecke im landwirtschaftlichen
Kontext zu erproben. Zusétzlich hat sie bei verschiedenen
Veranstaltungen des gesellschaftspolitischen Dialogs von
zirkulierBAR eine Rolle als Flirsprecherin.

Welche institutionellen und individuellen Starken
wurden bei der Systeminnovation im Landkreis
Barnim identifiziert und sollten in anderen
Kommunen gefordert werden?

Autor:innen: Katja Searles, Hannah Di Terlizzi, Markus Ulrich
Die Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE)
analysierte auf Basis qualitativer Interviews mit kommunalen

Akteur:innen, welche Erfolgsfaktoren wesentliche Meilensteine
der Systeminnovation (SI) erméglichten.
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9) Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Kategorien
und Starken finden sichim
Starken-Booklet, welches

im Rahmen des Projekts
veroffentlicht wurde.

Dieses findet sich unter:

Landkreis und Kommune

Die im Landkreis Barnim verabschiedete ,Null-Emissionen-
Strategie“ (2008) sowie das ,Integrierte Energie- und Klima-
schutzkonzept“ (2013) der Stadt Eberswalde zeugen von
einer grundsatzlichen Offenheit gegeniiber nachhaltigkeits-
bezogenen Systeminnovationen. Sie bildeten eine gute
Grundlage fiir den Aufbau einer Recyclinganlage fiir Diinger
aus menschlichen Ausscheidungen und damit auch fiir

das Projekt zirkulierBAR. Das Vorhaben konnte an bereits
existierende Strategien andocken.

In der Innovationsregion galt es, das Vorhaben zundchst in
unterschiedlichen politischen Gremien vorzustellen (bspw.
im Ausschuss fiir Landwirtschaft, Umweltschutz und Abfall-
wirtschaft des Landkreises Barnim sowie in der Stadtverordneten-
versammlung der Stadt Eberswalde). Eine verantwortliche
Flihrungsperson lief3 sich trotz noch offener Fragestellungen
insbesondere im Hinblick auf die rechtlichen Rahmen-
bedingungen liberzeugen und erteilte die Genehmigung zur
Inbetriebnahme der ersten Recyclinganlage fir Inhalte

aus Trockentoiletten. Erfolgreiche Uberzeugungsarbeit in
den oberen Hierarchieebenen ist also ein wesentlicher Faktor
fiir das Gelingen von Systeminnovationen.

Ein weiterer Erfolgsfaktor war die Einbindung der Kreiswerke
Barnim - einem kommunalen Unternehmen. Als besonders
fruchtbar erwies sich die Begegnung zwischen dem Griinder
des Start-ups Finizio - Future Sanitation und einer Fiihrungs-
person der Kreiswerke Barnim. Finizio fand in den Kreiswerken
einen Verbiindeten, derin der Gesellschaftsform einer GmbH
agiler handeln konnte als eine Kommunalverwaltung. Im
Innovationsprozess zeigte sich somit, wie wichtig einzelne
Personen an relevanten Positionen waren und dass auch

die Rechts- bzw. Gesellschaftsformen der beteiligten Organi-
sationen eine Rolle spielen.

Organisationen und Menschen

Aus den Interviews liefen sich fir die Ebenen Organisationen
und Menschen je zwdlf Stérken mit jeweils drei Unterkategorien
ableiten (siehe Abbildung 3 und 4).°
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Abbildung 3

Die erste Ebene im
Starkenmodell:
Organisationen
bringen in den drei
Unterkategorien
Vision, Strategie und
Ressource Merkmale
mit, die zum
Gelingen der
Systeminnovation
beitragen

Abbildung 4

Die zweite Ebeneim
Starkenmodell:
Menschen bringen in
den drei Unterkate-
gorien Wissen,
Fahigkeiten und
Haltung Starken mit,
die zum Gelingen der
Systeminnovation
beitragen

Auf der Ebene der Organisationen erwiesen sich die Unterkate-
gorien Vision, Strategie und Ressource als relevant. Auf der Ebene
des Menschen teilten sich die Starken in die Unterkategorien
Wissen, Fahigkeiten und Haltung ein. Exemplarisch werden an
dieser Stelle die beiden Starken ,Wissen - die Rechtslage kennen“
und ,Vision - Sehnsucht wecken“ skizziert (in der Abbildung

blau eingefarbt).
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sWissen - die Rechtslage kennen*: Die am Innovationsprozess
beteiligten Menschen beschaftigten sich intensiv mit der Rechts-
lage, um die rechtlich méglichen Erprobungsraume identifizieren
und ausschopfen zu konnen. ,Vision - Sehnsucht wecken®: Es
erwies sich als wertvoll, dass die Vision fiir die Systeminnovation
auf organisationaler Ebene mitreiRend ausgestaltet und
kommuniziert wurde. So wurden neue Akteur:innen motiviert,
die SI mitzugestalten.

Mit dem Starkenmodell wurde deutlich, dass nicht jeder Mensch
und jede Organisation samtliche Starken in sich vereinen muss.
Entscheidend ist ein starkes Netzwerk aus Akteur:innen mit breit
verteilten Starken rund um die geplante Systeminnovation.

Ergebnisse dieser Auswertung flossen auch in die Entwicklung
des Planspiels komm:loop ein. Das Spiel greift die hier darge-
stellten Wirkweisen auf und befahigt kommunale Akteur:innen,
die Veranderungen an tief verankerten Systemen und Verhaltens-
weisen voranbringen mochten, ebenso wie deren Partner:innen.
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10) Die Daseinsvorsorge
verpflichtet Kommunenu.a.
zur Entsorgung von Abwassern
und Abféllen. Die Bereit-
stellung einer 6ffentlichen
Sanitarversorgung gehort
nicht dazu.

11) Als Medienanschluss
bezeichnet man dieim
Zusammenhang mitder
ErschlieBung eines Geléndes
notwendige Anbindung

an die Wasserver- und
-entsorgung, Strom, ggf.

Gas und Datenkapazitaten.
Relevant fiir 6ffentliche
Toiletten sind die Wasserver-
und -entsorgung sowie

die Stromversorgung.

12) Vorbehaltlich der noch
ausstehenden Bestatigungen
im EU-Parlament und im
Ministerrat schreibt die
novellierte Kommunal-
abwasserrichtlinie eine
Einflhrung der 4. Reinigungs-
stufe zur Entfernung von
Spurenstoffen in kommunalen
Klaranlagen bis 2045 vor.

Welche Griinde haben Kommunen fiir eine
Sanitar- und Nahrstoffwende? Was sind die
zentralen Entwicklungsstufen und -hemmnisse?

Autorinnen: Anna Calmet und Annika Grebener

Die Erfahrungen aus dem zirkulierBAR-Netzwerk fiir beobachten-
de Kommunen zeigen: Kommunen kommen auf zweierlei Arten
mit ressourcenorientierten Sanitarsystemen (ROSS) in Kontakt.
Zum einen erreichen sie vermehrt Antrage fiir den Einbau solcher
Sanitarlésungen in Gebauden. Hier sind Kommunen aufgrund
des Baurechts und der Daseinsvorsorge'® in der Verantwortung.
Zum anderen steigt in der Bevolkerung die Nachfrage nach
kostenfreier und nachhaltiger 6ffentlicher Sanitarversorgung.
Obwohl diese bislang nicht zur Daseinsvorsorge' gehért, wachst
der politische Druck auf Verwaltungen, auf eine entsprechende
Nachfrage einzugehen.

Bei ihrer Recherche zu nachhaltigen Infrastrukturlésungen
stoRen Kommunen vermehrt auf Trockentrenntoiletten (TTT).
Diese bieten zahlreiche Vorteile und leisten einen Beitrag zur
Erreichung global-, EU-, bundes- und kommunalpolitischer
Ziele. Trockentrenntoiletten bendtigen keinen Medienanschluss™.
Damit sind auch Standorte wie Parkanlagen oder Friedhofe
moglich. Zudem lassen sich im Vergleich zu Wasserspiiltoiletten
Installations- und Riickbaukosten sparen. Betreiber:innen

sind aufRerdem flexibler in der Standortauswahl sowie der

Dauer der Installation, sodass auch eine saisonale oder test-
weise Aufstellung moglich ist (z.B. in touristischen Gebieten).
TTT helfen dariiber hinaus, Wasser zu sparen. Durch die ge-
trennte Sammlung von Urin und Fazes konnen Schadstoffe gezielt
behandelt werden, was in Folge die Kldranlagen entlastet™.

In den beobachtenden Kommunen des Netzwerks lieRen sich
auf dem Weg zur Sanitar- und Nahrstoffwende (unter Einsatz
offentlicher TTT) fiinf Entwicklungsstufen identifizieren (siehe
Abbildung 5).
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Ausbringung des
Recyclingdiingers

Eigene Verwer- in Landwirtschaft
tungsanlage und Gartenbau
Trockentoiletten- in der Region
) inhalte werden
Offentliche verwertet
Trockentoilette
Interesse an in der Kommune
Sanitar- und aufgestellt
Nahrstoffwende
Abbildung 5

Entwicklungsstufen von Kommunen auf dem
Weg zur Sanitér- und Nahrstoffwende unter Einsatz

offentlicher Trockentrenntoiletten

13) Der Entsorgungsbegriff
umfasst sowohl die
Verwertung als auch die
Beseitigung von Abfallen.

Auf der ersten Entwicklungsstufe zeigt die Kommune Interesse
an der Sanitar- und Nahrstoffwende, informiert sich tiber Vor-
und Nachteile von 6ffentlichen ROSS und holt Erfahrungswerte
aus anderen Kommunen ein. Hier konnte das Netzwerk maR-
geblich zum Wissensaufbau und zur Vernetzung zwischen
Kommunen beitragen. Auf der zweiten Entwicklungsstufe stellt
die Kommune 6ffentliche Trockentrenntoiletten auf. Um die
dritte Entwicklungsstufe zu erreichen, gilt es, die Entsorgung
der Toiletteninhalte zu klaren. Aktuell knnen Kommunen die
Entsorgung™ entweder der 6rtlichen Klaranlage tiberlassen,
einem Faulturm fiir Kldarschlamm zufiihren oder die Inhalte

zu qualitatsgesicherten Recyclingdiingern aufbereiten lassen
(bei raumlicher Nahe zur Recyclinganlage in Eberswalde). Auf der
vierten Entwicklungsstufe plant und errichtet die Kommune
eine Recyclinganlage fiir Inhalte aus Trockentoiletten. Auf der
flinften Entwicklungsstufe kommen die hergestellten Recycling-
dlinger in der Landwirtschaft oder im Gartenbau zum Einsatz.
Aktuell ist das rechtlich nurim Rahmen von Sondergenehmi-
gungen zur Umsetzung von Forschungsvorhaben moglich. Beim
Ubergang von einer zur nachsten Entwicklungsstufe miissen
Kommunen verschiedene Hemmnisse liberwinden, die im
Folgenden beschrieben werden.
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14) Im zirkulierBAR-Netzwerk
fiir beobachtende Kommunen
sind u.a. folgende Amter und
Positionen mitdem Thema
betraut: Klimaschutzmanage-
ment, Tourismusmanagement,
Bauhof, Untere Abfallbehorde,
Stoffstrommanagement,
Umweltamt und Gebaudereini-
gung. Ein ,,Good Practice-
Beispiel ist die Stadt Leipzig:
Sie hat eine Position geschaffen,
diesich insbesondere mit der
offentlichen Toiletteninfrastruk-
tur befasst. Die Position wurde
als Stabstelle unterdem
Oberbiirgermeister verankert
und nennt sich ,,Referent:in
und Koordinator:in fiir
offentliche Sanitéranlagen®.

Rechtlich steht der Aufstellung offentlicher TTT (Entwicklungs-
stufe 2) nichts im Weg. In einigen Bundeslandern muss dafiir ein
Bauantrag gestellt werden. Beim Einbau von ROSS in Gebauden
sind die jeweiligen kommunalen Abwassersatzungen zu beriick-
sichtigen. In den Satzungen wird haufig ein Anschluss- und
Benutzungszwang definiert, der sich negativ auf einen entspre-
chenden Antrag auswirken kann. Was das Recycling von Inhalten
aus Trockentoiletten betrifft, gibt es hingegen rechtliche Unsi-
cherheiten beziiglich der Abfalldefinition und der Anwendbarkeit
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes. Das kann den Ubergang zur
Entwicklungsstufe 3 und 4 hemmen. Weiterhin diirfen die herge-
stellten Recyclingdiinger nur mit einer Ausnahmegenehmigung
zu Forschungs- und Versuchszwecken in der Landwirtschaft
eingesetzt werden (Entwicklungsstufe 5), da Inhalte aus Trocken-
toiletten nicht als Ausgangsstoff fiir Dlingemittel in Anhang 2 der
Diingemittelverordnung gelistet sind. Die unsichere Rechtslage
im Abfall- und Diingerecht wirkt sich entsprechend hemmend auf
die Investitions- und Innovationsbereitschaft der Kommunen aus.

Detailliertere Informationen zur rechtlichen Situation finden sich

Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen brauchen, um Wasser
zu sparen, Schadstoffe zu reduzieren und Ressourcen zu schonen®,

Da die Bereitstellung 6ffentlicher Toiletten nicht zu den Pflicht-
aufgaben einer Kommune gehort (vgl. Daseinsvorsorge), ist das
Thema in der deutschen Verwaltungsstruktur bis jetzt weder
personell noch finanziell berticksichtigt. Kommunalverwaltun-
gen sehen sich jedoch zunehmend dazu gezwungen, verantwort-
liche Personen zu benennen. Die personelle Verankerung variiert
damit von Kommune zu Kommune'. Oft erfolgt die Bearbeitung
zunachst durch Schlisselakteur:innen mit personlichem
Interesse oder verfiigharen Kapazitaten. Neben den
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Abbildung 6
Aufden- und
Innenansicht der
barrierearmen und
genderneutralen
offentlichen Toilette
,Libre“der

Finizio GmbH*

© Finizio GmbH

Personalkosten in der Verwaltung miissen Kommunen auch
finanzielle Mittel fiir die Installation, Wartung, den Betrieb und
gef. auch Riickbau offentlicher TTT im Haushalt einplanen
und/oder Fordermittel akquirieren. Insgesamt mangelt esim
Bereich ressourcenorientierter Sanitarsysteme noch an
ausreichenden Finanzierungs- und FérdermaRnahmen.
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Roadmap - Meilensteine einer kommunalen
Sanitar- und Nahrstoffwende

Autorinnen: Anastasia Bondar, Anna Calmet, Annika Grebener
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Transfer der Systeminnovation in die Stadt Koln
Autorinnen: Anastasia Bondar, Anna Calmet, Annika Grebener

Ein Ziel des Forschungsprojekts zirkulierBAR war der Wissens-
und Technologietransfer in andere Kommunen. Die Stadt Koln
trat friihzeitig dem Netzwerk fiir beobachtende Kommunen
bei und profitierte von den Transferangeboten. So entstand in
Koéln ein dhnliches Innovationsokosystem wie in Eberswalde.
Die beobachtende Kommune ist ein gutes Beispiel dafiir, wie
sich die in Eberswalde entstandene Systeminnovation (auch
teilweise) in andere Kommunen transferieren lasst.

GESELLSCHAFT

dursg

LANDWIRTSCHAFT

Abbildung 7
Das Innovations-
Okosystem in Kdln

WISSEMSCHMAFT WIRTSCHAFT

AWB - Abfallwirtschaftsbetriebe Kln GmbH

BAV - Bergischer Abfallwirtschaftsverband

Dez. fiir Klima - Dezernat fiir Klima, Umwelt, Griin und Liegenschaften
StEB - Stadtentwdsserungsbetriebe Kln

TH Koln - Technische Hochschule Koln
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In Koln gewann das Thema nachhaltige Sanitarversorgung

im Jahr 2022 an Aufmerksamkeit, als die im Rahmen von

zirkulierBAR entstandene Masterarbeit von Anastasia Bondar mit
Toiletten- investorsin  dem Kolner Designpreis ausgezeichnet wurde. Aufbauend auf
anbietende ihrer Masterarbeit initiierte die Absolventin das Projekt Holy Shit,

welches &ffentliche Trockentrenntoiletten entwickelt und in

den Aufbau eines Hygienisierungsstandorts investiert. Anastasia

Bondar wurde damit nicht nur zur Treiberin und Projektinitia-

torin, sondern auch regionale Toilettenanbieterin und Investorin

Projektinitiator:in Treibende im InnovationsGkosystem Koln.

Angeregt durch die Masterarbeit lieR sich der Kélner Stadtrat
als Flrsprecher einer nachhaltigen Sanitarversorgung gewinnen.
So wurde das stadtische Toilettenkonzept um das Pilotieren

nachhaltiger Sanitarsysteme erweitert.
Flrsprecher:in

Im November 2023 eroffnete Blirgermeister Andreas Wolter
die erste o6ffentliche Holy-Shit-Trockentoilette im Kélner Volks-
garten. Diese wurde vom Dezernat fiir Klima, Umwelt, Griin
und Liegenschaften in Auftrag gegeben und durch das Férder-
programm Smart City Cologne GO der Stadt Koln gefordert.
Die Stadt Kéln ist somit zugleich Kundin und Investorin fiir
eine nachhaltige 6ffentliche Sanitérinfrastruktur.

Kund:in Investor:in

Service und Reinigung der Kolner Trockentoilette werden

von den Abfallwirtschaftsbetrieben (AWB) (ibernommen. Die
AWB sind fiir die Reinigung aller 6ffentlichen Toiletten in Koln
zustandig. Die gesammelten Feststoffe werden zum Klarwerk-
Standort Langel transportiert und durch die Stadtentwasse-
rungsbetriebe Koln (StEB) in einem Hygienisierungscontainer
gesammelt und hygienisiert. AWB und StEB agieren demnach
als Verwertungsdienstleister:innen.

Verwertungs-
dienstleister:in
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Forschende

Fursprecher:in

Die weitere Verwertungsinfrastruktur (u.a. Kompostierung)
befindet sich im Aufbau und soll im Rahmen eines Forschungs-
projekts realisiert werden. Mogliche Forschungspartner:innen
sind die Technische Hochschule K6ln (TH Koln) und der
Bergische Abfallwirtschaftsverband (BAV). Am Innovations-
standort ,,-metabolon* des BAV und der TH K6ln herrschen
ideale Rahmenbedingungen zum Aufbau einer Recyclinganlage
fiir hygienisierte Trockentoiletteninhalte. Das Projekt Holy Shit
bewirbt sich um Férderungen, um ein solches Reallabor fiir
nachhaltige Sanitarversorgung aufzubauen.

Kiinftig sollen in Kooperation mit landwirtschaftlichen
Betrieben im Kolner Raum Feldversuche mit Humusdiinger
aus Inhalten von Trockentoiletten durchgefiihrt werden.
Dafiir gilt es, Frsprecher:innen zu finden.

Fachliche Vielfalt
r:innen der S

vende

Autor:innen: Felix Bickert und Theresa Pausch []:+]]

Welche Erfahrungen und Perspektiven
sollten bei der Umsetzung der Sanitar- und
Nahrstoffwende mit einbezogen werden?

Die Umsetzung der Sanitar- und Nahrstoffwende erfordert die
Mitwirkung von Akteur:innen aus unterschiedlichsten Branchen
und Professionen entlang des gesamten Stoffstromkreislaufs
(siehe Key Visual S. 2-3). Die Bereiche Architektur, Regional-
planung, Wasserwirtschaft und Kommunalverwaltung leisten
zum Beispiel einen wichtigen Beitrag, wenn es darum geht,

die Ausscheidungen zu sammeln, zu transportieren oder zu
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verwerten. Die landwirtschaftlichen Akteur:innen sind bedeut-
sam fir die Bereiche Diingung, Anbau, Verarbeitung und Handel.
Auch die Gesellschaft als Ganzes ist als Akteur:in gefragt. Akzep-
tanz und Nutzungsbereitschaft fiir Recyclingdiinger und den
daraus hergestellten Lebensmitteln sind entscheidend fiir den
Erfolg ressourcenorientierter Sanitarsysteme. Ein Dialog mit
den verschiedenen Akteur:innen im Rahmen von zirkulierBAR
erlaubte es, erste Stellschrauben zur Transformation des
Sanitarsystems zu identifizieren.

Um ihre Erfahrungen und Perspektiven in den Prozess einzu-
bringen, fanden unter Anleitung des Center for Responsible
Research and Innovation (CeRRI) am Fraunhofer IAO von April
2023 bis Marz 2024 mehrere Workshops statt. Diskutiert
wurden die moglichen Anforderungen, Hiirden und Losungs-
wege bei der Umsetzung ressourcenorientierter Sanitarsysteme.
Architekt:innen und Planende lieferten entscheidende Beitrage
dazu, welche Handlungsbedarfe und Moglichkeiten es bei
Sammlung, Verwertung, Diingung und Anbau gibt. Mit Blick auf
die Zukunft der regionalen Kreislaufwirtschaft wurde in den
Workshops ermittelt, was heute schon getan werden kann bzw.
noch getan werden muss. Die Teilnehmenden waren sehr inte-
ressiert daran, mehr Uiber den gesamten Stoffstromkreislauf zu
erfahren. Neben dem fachlichen Austausch trug auch eine
Fihrung auf der Verwertungsanlage in Eberswalde zu einem
besseren Verstandnis bei. Die Workshops fiihrten damit zu einer
gemeinsamen Wissensgrundlage als Basis fiir die Planung

und Umsetzung ressourcenorientierter Sanitarlosungen. Dartiber
hinaus waren sie ein ideales Forum, um Best-Practice-Beispiele
zu teilen, sich zu vernetzen und gemeinsame Projekte anzugehen.

Welche Probleme, Anforderungen, Potenziale,
Hiirden und Losungswege sind fiir Akteur:innen
aus Architektur und Planung entscheidend?

Wahrend der Veranstaltungen diskutierten die Akteur:innen die
Probleme, Anforderungen, Potenziale, Hiirden und Losungswege
zur Realisierung der Sanitar- und Nahrstoffwende. Dabei wurden
insbesondere folgende Aspekte eingebracht:
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Baurecht anpassen

Mit der fachlichen Ausrichtung der Teilnehmenden im Bereich
Architektur standen vor allem baurechtliche Hiirden im Fokus der
Diskussion. Aktuell bestehen noch zu viele Liicken im Baurecht,
um Trockentrenntoiletten in Wohnhausern installieren und
nutzen zu kénnen (z.B. Schall- und Brandschutz). Hier bedarf
es noch rechtlicher Anpassungen, um fiir Planenden und
Architekt:innen Rechtssicherheit zu schaffen. Ein weiterer
Losungsansatz sind Anpassungen im Bebauungsplan beziiglich
derVorgaben zu Sanitdranlagen. Zudem sollten Anreize fiir
Bauherr:innen geschaffen werden, um mehr Bauprojekte

mit modernen Sanitarlosungen zu realisieren. Derzeit fiihren
die hoheren Kosten und der Mehraufwand dazu, dass sich
Bauherr:innen zumeist gegen diese Losungen entscheiden.
Insbesondere die zusatzlich benotigten Technikflachen sind

ein grofler Kostenfaktor. Hier wéren spezielle Forderprogramme
und eine finanzielle Kompensation fiir Wassereinsparung und
N&hrstoffsammlung wiinschenswert.

Experimentierraume schaffen

Ein vielversprechender Ansatz fiir die weitere Erprobung

der Technologien liegt darin, in Reallaboren bzw. Experimentier-
rdumen aktiv zu werden. Grundlage dafiir kdnnen das Real-
laborgesetz und weitere Sondergenehmigungen sein. Sie
ermoglichen Pilotprojekte zu Forschungszwecken, um innovative
Losungen in einem geschiitzten Raum zu erproben. Bei der
Skalierung dieses Ansatzes ist es deshalb wichtig, die Erkenntnisse
aus den vielfaltigen Pilotprojekten zu sammeln und fiir den
Aufbau weiterer Reallabore verfligbar zu machen. Ein Beispiel
dafiir bietet das Reallabor rund um die Verwertungsanlage von
Inhalten aus Trockentoiletten in Eberswalde. Vernetzung und
Austausch bieten ein groRes Potenzial, um von Prazedenzfallen
zu lernen und Ausnahmeregelungen in der Breite zu schaffen.

Flexible Losungen ermoglichen

Die Teilnehmenden der Workshops betonten, dass neue Sanitar-
l6sungen flexibel sein miissen. Eine Unterteilung von ROSS

in Subsysteme kann dabei helfen, individuelle Losungen in
Gebaudeprojekten umzusetzen. Es bestehen z.B. andere
Anforderungen zur Installation von Trockentrenntoiletten

in einem Neubau als bei der nachtraglichen Umristung von
Sanitarsystemen in Bestandsbauten. Der Gebaudetyp E
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(,experimentell“) bietet in diesem Zusammenhang Spielraum,
dersich fir Neubauten nutzen lasst. Auch innerhalb eines
Gebéaudes oder Quartiers konnen verschiedene Losungen fiir

die unterschiedlichen Bediirfnisse einer diversifizierten Gesell-
schaft bereitgestellt werden. Es ist zum Beispiel denkbar, in
einem mehrgeschossigen Haus auf verschiedenen Ebenen
unterschiedliche Sanitarldsungen zu installieren. Daruiber hinaus
konnten Sanitarsysteme so flexibel gestaltet werden, dass sie
sich spater umriisten lassen (indem man z.B. entsprechende
Fallrohre und Schachte einzieht). Wichtig ist in jedem Fall eine
hybride Infrastruktur, um die Stoffstrome zu trennen. Archi-
tekt:innen und Planende wiinschen sich hier eine grundsatzliche
Offenheit fiir diverse Sanitarlésungen, um eine Vielzahl indivi-
dualisierter Ansatze realisieren zu kénnen.

Perspektivenvielfalt integrieren

Mit Blick auf die Sanitér- und Nahrstoffwende schatzen die
Workshop-Teilnehmenden einen ganzheitlichen Ansatz als
besonders effektiv und vielversprechend ein. Bei Umsetzung

und Nutzung ressourcenorientierter Sanitarsysteme miissen von
Anfang an verschiedene Perspektiven mitgedacht werden

(z.B. mit Blick auf die Barrierefreiheit). Ein funktionierendes

und belastbares System entsteht letztlich nur durch Transdiszipli-
naritat und Kooperation. Inhaltlich ist vor allem die Frage der
Entsorgung zu klaren. Es braucht eine zuverldssige Infrastruktur,
um die Inhalte von Trockentrenntoiletten nachhaltig sammeln
und verwerten zu kdnnen. Architekt:innen miissen dafiirin
Einklang mit 6ffentlichen Betreibenden oder externen Dienstleis-
ter:innen handeln. Aktuell besteht jedoch eine groRRe Hiirde
darin, die Wasserwirtschaft in den Prozess mit einzubinden. Es
konnte beispielsweise ein Dialog daruiber entstehen, inwieweit
eine Stoffstromtrennung durch Trockentrenntoiletten nicht die
Abwasserstruktur ersetzen, sondern vielmehr diese erganzen
mochte, also ein hybrides System angestrebt wird (Eawag, 2024).
Dialogveranstaltungen und Stakeholder-Formate bieten fiir
diesen Austausch einen ersten Ansatz. Als erfolgskritisch wird
hier vor allem die Bildung starker lokaler Allianzen gesehen.

Gesellschaftliche Akzeptanz diskutieren

Auch Biirger:innen sollten in den Prozess eingebunden werden.
Sie sind es, die die Toiletten letztlich nutzen. Das macht sie zu
einer Uberaus relevanten Zielgruppe. Um zu kldren, wie man sie
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am besten fiir ein neues Toilettensystem gewinnt, gilt es,
soziologische, psychologische und kulturelle Faktoren zu
berticksichtigen. Die Teilnehmenden der Workshops schatzten
dabei die Bedeutung positiver Narrative und greifbarer Erfah-
rungen als besonders wirksam ein. So kam der Vorschlag,
Trockentrenntoiletten zunachst an halbéffentlichen Platzen zu
installieren (z.B. in Raststatten, Parks oder auf Festivals). Die
Biirger:innen konnen so erste Erfahrungen sammeln und erleben
das neue Sanitarsystem als etwas zunehmend Normales. Fiir
besonders wichtig erachteten die Teilnehmende in diesem
Zusammenhang den Nutzungskomfort. Darliber hinaus sollten
auch Aspekte der Inklusion und Barrierefreiheit beachtet werden.

Ein Schlusselfaktor fiir den Erfolg neuer Sanitarsysteme ist die
Sensibilisierung der Gesellschaft fiir Themen aus den Bereichen
Okologie, Nachhaltigkeit und Recycling. Besonders engagierte
Gruppen konnten hier als Multiplikator:innen wirken (z.B. inte-
ressierte Studierende). Ziel sollte es sein, aus der Gesellschaft
heraus ein Momentum zu schaffen (,,Bottom-up“), um ressourcen-
orientierte Sanitarsysteme am Markt zu etablieren.

Aus den Workshop-Diskussionen wurde deutlich, dass es fiir

die Sanitar- und Nahrstoffwende nicht nur veranderte rechtliche
Gestaltungsmoglichkeiten braucht, sondern auch flexiblere
Losungen in der Umsetzung sowie eine breite Mitwirkung
unterschiedlichster Akteur:innen. Dort, wo es an Wissen zur
Planung und praktischen Umsetzung von Trockentrenntoiletten
fehlt, konnen zielgruppenspezifische Anleitungen dabei helfen,
Hirden abzubauen. Denkbar waren z. B. Handbiicher oder
Leitfaden flir Bauherr:innen, Architekt:innen, Planende oder
Bewohner:innen. Diese MaRnahmen sind nur erste Ansatze,
tragen aber entscheidend dazu bei, die Sanitar- und Nahrstoff-
wende voranzutreiben.

Bei der Umsetzung von Sanitadrsystemen spielen diverse Stan-
dards und Regelwerke eine Rolle. Einen Uberblick iiber relevante
technische Regelwerke und Normen bietet die Wissensplattform
des Netzwerks fiir nachhaltige Sanitarsysteme (NetSan) e. V.
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Forschendes Lernen

ich Wissen ur

e? e
Autorinnen: Ariane Krause, Corinna Schroder, /
Hannah Di Terlizzi
Um Studierende fiir das Thema der Sanitar- und Nahrstoff-  : &
wende zu begeistern und ihnen einen Einblick in die wissen-

schaftliche Praxis des zirkulierBAR-Projekts zu geben, wurde
eine eigene Lehrveranstaltung nach dem Prinzip des ,forschen-
den Lernens® konzipiert und umgesetzt. Im Seminar ,,Micro &%%
Cycles fiir die Nahrstoffwende“ entwickelten Studierende tiber

je ein Semester in multidisziplindren Teams eigene ,,Mikro-
Forschungsprojekte®, die sie dann selbststédndig durchfiihrten

und auswerteten. Dieser Beitrag stellt das Konzept ,,Forschendes
Lernen® vor, beschreibt das Vorgehen bei der Konzeptionierung

der Lehrveranstaltung und berichtet von den Erfahrungen aus

dem Seminar.

Was ist ,,forschendes Lernen*?

Fokus des ,forschenden Lernens” sind neben dem Erlernen von
Methoden oder der Erarbeitung von Ergebnissen besonders

das Erleben von Forschen als facettenreicher Prozess (Ruef} et al.,
2016). Studierende durchlaufen mit einer eigenen Forschungs-
frage selbststandig, aktiv und in sozialem Austausch einen
gesamten Forschungsprozess. Sie gewinnen wissenschaftliche
Erkenntnisse und kommunizieren diese (Huber, 2014). Sonntag
et al. (2018) beschreiben einen idealtypischen Forschungskreis
mit neun Schritten (siehe Abbildung 8). Dieser Kreis verlauft
beim forschenden Lernen nicht immer chronologisch, es gibt
auch Variationen.

Im Idealfall wird eine gemeinsame iibergeordnete Fragestellung
verfolgt. Sie dient als inhaltliche ,Klammer“ des Seminars.

Die Fragestellung kann aus einem Forschungsvorhaben stammen,
das flir Dritte interessant ist und relevante Erkenntnisse gewinnen
will (Huber, 2014). Die Lernenden verfolgen dann eine selbst
gewahlte Forschungsfrage. Das heil3t, sie forschen selbststéandig
(allein oder in Kleingruppen) daran, diese zu beantworten.
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Dabei erleben sie den Forschungsprozess in seinen wesentlichen
Phasen (s. Abb. 8) - von der Entwicklung der Fragen und
Hypothesen Uber die Wahl und Ausfiihrung der Methoden bis hin
zur Priifung und Darstellung der Ergebnisse. Die Ergebnisse
miissen dabei nicht zwangsldufig neu sein und sind (teilweise)
auch den Lehrenden nicht bekannt. Sie sollten durch die
Studierenden so aufbereitet werden, dass sie ein wissenschaft-
liches Fachpublikum ansprechen und interessieren.

1. In das Forschungsfeld

einsteigen
9. Forschungsprozess 2. mogliche Forschungsfragen
reflektieren identifizieren
8. Ergebnisse aufbereiten 3. Informationen und theoretische
und prasentieren Zugange erarbeiten
7. Forschungsdesign 4, Methoden auswahlen
umsetzen und aneignen
6. Forschungsdesign 5. Forschungsfrage
entwickeln prazisieren

Abbildung 8

Idealtypischer Forschungsprozess in neun Schritten,
die die Lernenden/Studierenden durchlaufen sollten
(Sonntag et al., 2018)
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Durch die Verbindung mit einem tbergreifenden Projekt kdnnen
die Lernenden das Projekt (mit)gestalten, Erfahrungen sammeln
und diese reflektieren. Die Lernenden entwickeln beim forschen-
den Lernen Forschungskompetenz (Sach- und Methodenkom-
petenzen), erwerben forschungsbezogenes Wissen, lernen im
Forschungskontext Neues liber ein Thema und erweitern ihre
Kompetenzen in den Bereichen Kooperation und Kommunikation.

Wie wurde forschendes Lernen im
zirkulierBAR-Projekt umgesetzt?

Im Seminar ,Micro Cycles fiir die Ndhrstoffwende“ konnten
Studierende (1) die Freude am Forschen entdecken, (2) das
Thema ,,Sanitar- und Nahrstoffwende“ kennenlernen oder
bereits vorhandenes Wissen vertiefen und (3) selbststéandig
einen Forschungsprozess durchlaufen. Das Seminar wurde

fiir Bachelor- und Masterstudierende konzeptioniert und liber
die HNEE und die TU angeboten. Ein dreikdpfiges Seminarteam
entwickelte das Lernkonzept und betreute das Seminar ebenso
organisatorisch wie inhaltlich. Bei der fachlichen Betreuung

der Studierenden unterstiitzten Mitarbeiter:innen der Techni-
schen Universitat, des Deutschen Biomasseforschungszentrums
(DBFZ) und des Fraunhofer Center for Responsible Research

and Innovation (CeRRI).

Die Konzepﬂwicklung begann mit dem Workshop ,,Einfiihrung
in das forschende Lernen - Definition und Hinweise zur prakti-
schen Umsetzung“ mit einer Expertin fiir forschendes Lernen.
Nach dieser methodischen Schulung wurde das Seminar zeitlich
geplant, methodisch konzeptioniert, inhaltlich vorbereitet,
administrativ aufgesetzt und iiber diverse Kanéle (Social Media,
E-Mail-Verteiler, Auftaktveranstaltungen) beworben.

Zur inhaltlichen Ausgestaltung diente die libergeordnete
Forschungsfrage aus zirkulierBAR:

Wie kann die Herstellung von qualitdtsgesicherten, sozial und
rechtlich akzeptierten sowie vermarktungsfahigen Recycling-
diingern aus Inhalten aus Trockentoiletten als interkommunales,
zirkuldres Stoffstrommanagement gelingen?
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Um die Wahl der Forschungsfragen zu unterstiitzen, bekamen
die Studierenden eine Auswahl an Themen angeboten. Diese
umfassten verschiedene Forschungsbereiche aus zirkulierBAR:
(1) Qualitatssicherung (z.B. Methodentest zur Bestimmung
von Storstoffen, Humusgehalt, Keimfahigkeit), (2) Entwicklung
von (Teil-)Stoffstrommodellen (z.B. fiir einen Veranstaltungsort
oder eine Kommune im Landkreis Barnim), (3) Erhebung der
Akzeptanz von z.B. Festivaltoiletten, (4) Entwicklung von
Material fir die Wissenschafts- bzw. Transferkommunikation
(z.B. Infografiken, Bildungskonzept fiir einen Berliner Kiez).
Auch die freie Wahl eines Themas war moglich. Die Forschungs-
fragen wurden schlieSlich von den Lernenden selbst im
Seminar ausformuliert.

Der Seminar-Aufbau orientierte sich an den neun Forschungs-
schritten aus Sonntag et al. (2018) (vgl. Abb. 8) und war wie folgt
aufgebaut:

a) Zwei jeweils halbtagige Einflihrungsveranstaltungen zum
inhaltlichen ,,Einstieg ins Forschungsfeld“ (Schritt 1 in Abb. 8),
also der theoretischen wie praktischen Heranfiihrung an
das Thema ,Sanitar- und Nahrstoffwende“ mit spielerischem
Kennenlernen der Gruppe und des Themas, mit einer
Exkursion ins zirkulierBAR-Reallabor in Eberswalde sowie
mit einer Vorlesung zum Nexus Siedlungswasserwirtschaft
und Nahrungsmittelproduktion.

b) Fiinftagige Blockwoche zur Entwicklung der Forschungsfrage
und des Forschungsdesigns (Schritte 2-6 in Abb. 8):
Vorstellung und Auswahl der Forschungsthemen, Impuls-
vortrage von Expert:innen aus zirkulierBAR zu den verschiede-
nen Forschungsmethoden, Gruppenbildung, Formulierung
der Forschungsfragen, Recherche zur eigenen Fragestellung,
Entwicklung der Methodik und des Forschungsdesigns,
Planung der Forschungsarbeit und nachsten Schritte.

c) Freie Forschungsphase {iber ca. sechs Wochen mit drei-
maligem Online-Check-in: Studierende setzen ihr Forschungs-
design um und bereiten Ergebnisse auf (Schritte 7-8in
Abb. 8), Moglichkeit fiir kollegialen Austausch unter den
Studierenden sowie zur Klarung moglicher Fragen zum
Forschungsprozess mit dem Seminarteam.
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15) Leitfrage: Wie hat mich

das Seminardabei unterstiitzt,
meine eigenen Fahigkeiten
und Kompetenzen besser
kennenzulernen und diese

zu erweitern?

16) Leitfragen: Wie war die
Gruppenarbeit fiir mich?
Wasist besonders gut
gelaufen? Warum? Wo gab
es Herausforderungen?
Was konnte ich beitragen,
um diese zu liberwinden?

d) Halbtégige Abschlussveranstaltung: Prasentation der

Ergebnisse als offentliche Veranstaltung (Schritte 8-9
in Abb. 8), anschlieflend seminarinterne Reflexion

des Forschungsprozesses, des Seminarablaufs und der
individuellen Lernprozesse.

(Fur ausfiihrliche Moderationspléne zu jedem Tag, siehe Wissens-

Als Prifungsleistung wurde die Priifungsform Portfolio gewahlt.
Sie setzte sich zusammen aus einer Abschlussprasentation

(als Gruppe, 70 Prozent der Endnote) und dem Forschungstage-
buch (individuell, pro Person, 30 Prozent der Endnote). Das
Forschungstagebuch konnte frei gestaltet werden und sollte auf
5-10 Seiten eine Reflexion des eigenen Forschungsprozesses'
und der Gruppenarbeit'® beinhalten. Zur Reflexion gehérte eine
Beschreibung des Prozesses inklusive Highlights, Meilensteinen,
Stolpersteinen, Richtungsanderungen und offener Fragen.

Good Practices - Was hat sich im Seminar
besonders bewahrt?

Der Seminarablauf wurde metaphorisch als gemeinsamer Weg
gezeichnet, bei dem die Teilnehmenden und die Leitung gemein-
sam in einen Fahrradbus steigen. Das Seminarteam definierte
sich als Busfahrerinnen, die die Lernenden wahrend der Einfiih-
rungsveranstaltungen und der Blockwoche zu verschiedenen
Stationen bringen. Hier sollen die Teilnehmenden moglichst
viel Wissen und Methoden einsammeln, die ihnen als Landkarten
und Werkzeuge zum Forschen dienen. Nach der Blockwoche
begeben sich die Gruppen - gut ausgestattet - auf ihre eigene
Forschungsreise. Sie setzen ihr Forschungsdesign um und
treffen sich regelmaRig an den ,,Check-in“-Haltestellen wieder.
Die Reise endet mit der Abschlussprasentation.

Mit diesem Bild lieRen sich sowohl der Seminarablauf als auch
die Rolle der Leitung als Wechselspiel aus begleitetem und
freiem Arbeiten klar kommunizieren. Die Teilnehmenden fiihlten
sich so nicht allein gelassen, sondern als Gruppe.

An der HNEE ist das Format ,Blockwoche* fester Bestandteil im
Vorlesezeitraum. In dieser Woche gibt es ein vielfaltiges
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hochschulweites Angebot an Seminaren. Regulare Veranstal-
tungen wie Vorlesungen oder Ubungen finden nicht statt. Die
Eingliederung des Seminars in die Blockwoche ermdglichte es,
eine Woche am Stiick intensivam Thema zu bleiben und die
Studierenden Schritt fuir Schritt durch den Forschungszyklus
zu begleiten - bis hin zur Erstellung des Forschungsdesigns.
Anschliefend waren die Gruppen bereit, selbstorganisiert und
begleitet durch Treffen mit Expert:innen sowie regelmalige
Check-ins weiterzuforschen.

Mehr als eine Prifungsleistung: das Forschungstagebuch:
Wéhrend des gesamten Seminars gab es Zeit fiir Reflexion, in der
die Studierenden Erkenntnisse, Fragen und Gedanken notierten.
So wurden sie motiviert, ihren Forschungsprozess fortlaufend
zu reflektieren und daraus zu lernen. Aus den Notizen entstand
das Forschungstagebuch. Anhand des Buches konnte die
Seminarleitung den Reflexionsprozess der Studierenden nach-
vollziehen und die Priifungsleistung nicht nur ergebnisorien-
tiert bewerten, sondern auch prozessorientiert. Dariiber hinaus
helfen die Forschungstagebiicher dabei, das Seminar standig
weiterzuentwickeln und zu verbessern. Sie geben Aufschluss
dariiber, was die Teilnehmenden besonders schatzten und was
ihnen vielleicht gefehlt hat.

Um die Gruppenbildung und den Kennenlernprozess der Studie-
renden zu unterstiitzen, reflektierten die Gruppen in einer friihen
Seminareinheit zu folgenden Leitfragen: Was brauchst du, um
gut arbeiten zu konnen? Was kénnen wir als Gruppe tun, um den
Bediirfnissen gerecht zu werden? Wie kdnnen wir die Einhaltung
und Justierung dieser Mafinahmen sicherstellen? Die Gruppen
erarbeiteten und definierten auf dieser Grundlage eigene
Mafinahmen zur Gruppenarbeit. Diese Seminareinheit wurde von
vielen Teilnehmenden als wichtig und sinnvoll empfunden.

Um in das Forschungsfeld ,eintauchen® zu kdnnen, wurden an
vier verschiedenen Thementischen wissenschaftliche Artikel,

64 ¢ Der Weg zur Wende



Fachbiicher und Infografiken bereitgelegt. Wahrend einer Stunde
konnten die Studierenden von Tisch zu Tisch gehen, sich zu
allen Themen einen Uberblick verschaffen oderin ein Thema
vertiefend einsteigen. Das geschah entweder still, fiir sich

lesend oderim Austausch mit anderen. Dariiber hinaus gab es
Impulsvortrage, in denen Forschende aus zirkulierBAR Fachin-
halte vermittelten. Hier wurden vor allem Forschungsmethoden
vorgestellt, um die Forschungsfragen beantworten zu konnen.
Neben derVermittlung interdisziplinarer Inhalte und Methoden
gaben die Impulsvortrage den Lernenden auch einen Einblick

in das Arbeitsfeld der forschenden Projektmitarbeitenden und
schafften so eine Verbundenheit mit dem Forschungsprojekt.

Vor jeder Einleitung eines neuen Forschungsschrittes bietet

es sich an, kurz und knapp mit den Studierenden dariiber zu
reflektieren, weshalb dieser Forschungsschritt relevant ist.
Beim Forschungsschritt 4 ,Methoden aneignen und auswahlen®
wurde beispielsweise die Frage gestellt ,Wozu brauchen wir
Methoden?“ Die Diskussion der Studierenden wurde stichpunkt-
artig an einem Flipchart mitdokumentiert. Es wurden konkrete
Methoden vorgestellt (wie Laboranalyse oder Interviews) und die
libergeordnete Zwecke der Methoden erlautert (wie Nachvoll-
ziehbarkeit und Reproduzierbarkeit).

Zum Abschluss der Blockwoche gab es eine Zwischenprasen-
tation. Mittels eines Forschungsposters veranschaulichten die
Studierenden ihre Forschungsdesigns. Die Poster waren handisch
gezeichnet und sollten den geplanten Forschungsprozess
strukturiert zusammenzufassen. Im Entstehungsprozess konnten
die forschenden Kleingruppen noch offene Punkte identifizieren
und klaren. Die Poster dienten auch der Prasentation gegeniiber
anderen Kleingruppen. So konnte die Blockwoche mit einem
Poster-Walk beendet werden und alle Teilnehmenden waren
dariiber informiert, woran die einzelnen Gruppen in der selbst-
organisierten Forschungsphase arbeiten.
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Durch die Integration des ,forschenden Lernens* in einem
Forschungsprojekt konnten Studierende vielféltige Kompetenzen
entwickeln, die fiir die akademische Bildung relevant sind.
Komplexe Sachverhalte werden so versténdlich und greifbar.
Studierende konnen nicht nur die Relevanz von aktuellen
Konzepten (z.B. Planetary Boundaries) inklusive technischer,
Okologischer und sozialer Herausforderungen benennen,
sondern auch Ansatzpunkte fiir die Transformation aufzeigen.
Dariiber hinaus erleben die Teilnehmenden die Besonderheiten,
Chancen und Herausforderungen der inter- und transdiszipli-
ndren Zusammenarbeit und erwerben neue Fertigkeiten (u.a. ein
breites Spektrum an fachspezifischen Methoden). Sie lernen,
Strategien zu entwickeln, um wissenschaftliche Inhalte zu
verstehen, Informationen systematisch zu erfassen und in

die eigene Forschungsarbeit zu transferieren. Nicht zuletzt
entwickeln die Studierenden auch ihre Sozialkompetenz, indem
sie Gruppenarbeiten so aufsetzen, dass die Ziele des Seminars
erreicht werden und gleichzeitig die Fahigkeiten und Bediirfnisse
der einzelnen Teammitglieder beriicksichtigt sind.

Aus diesen Erfahrungen heraus empfehlen wir es, Studierende
durch ein ,Forschendes-Lernen-Seminar an Forschungs-
projekten mitwirken zu lassen und ihnen so auch einen Einblick
in die Arbeit von Wissenschaftler:innen zu geben.

66 Der Weg zur Wende



Abbildung 9
Metaphorische Beschreibung des Seminarablaufs
durch eine gemeinsame Reise als Fahrradbus
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17) Gero Scheck (2023)

»Meta-Analyse von Life-Cycle-

Assessments zu Toiletten
mit Stoffstromtrennung®.
Die Studie findet sich hier:

Ressourcen aus der

Schiissel als Schliissel?

oiletten auf

B

Welche Umweltwirkungen hat eine Trocken- :
trenntoilette im Vergleich zur Wasserspiiltoilette? :

O
oma'-u:_

Autor: Gero Scheck <
Neben technischen und 6konomischen Unterschieden haben
Trockentrenntoiletten (TTT) einen besseren Skologischen 000

FuRabdruck als Wasserspliltoiletten (WST). Um Erkenntnisse  :
tiber den 6kologischen Fulabdruck von TTT-Systemen gewinnen
und diese mit den Umwelteffekten des WST-Systems vergleichen
zu konnen, wurden im Projekt zirkulierBAR verschiedene Studien
in einer Metaanalyse'” analysiert. Bei den Studien handelt es sich
um sogenannte Lebenszyklusanalysen. Ziel solcher Studien ist
es, die 6kologischen Effekte zu erfassen, die ein Produkt wahrend
seines gesamten Lebenszyklus erzeugt. Die Grenzen des Systems
sind dabei so zu wahlen, dass alle 6kologischen Effekte berlick-
sichtigt werden, die spezifisch flir das betrachtete Produkt sind.

Die Wertschopfungskette von TTT-Systemen unterscheidet sich
stark vom aktuell vorherrschenden System der Wasserspiil-
toiletten. Die Unterschiede reichen von der Art der Toilette liber
den Transport und die Handhabung der Fakalien bis hin zur
Ausbringung des Diingers, dessen Ausgangsstoffe im TTT-System
gewonnen werden. Um samtliche Umwelteffekte eines alterna-
tiven Sanitarsystems zu betrachten, wurden fiir die Metaanalyse
nur Studien ausgewahlt, die das komplette System analysieren -
von der Toilette bis zur Dlingung.

In der Metaanalyse wurden die Studien mit Blick auf sechs
Umweltkategorien untersucht: Erderwarmungspotenzial,
Eutrophierungspotenzial, Versauerungspotenzial, Energie-
verbrauch, Wasserverbrauch und Okotoxizitat.

Das Erderwdrmungspotenzial eines Prozesses ergibt sich aus den
freigesetzten Treibhausgasen. Die einzelnen Treibhausgase
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haben unterschiedlich starke Treibhauseffekte. Um sie in ihrer
Klimawirkung trotzdem miteinander vergleichen zu konnen, wird
ihre Masse in CO,-Aquivalente umgerechnet. Ausschlaggebend
fiir das Erderwarmungspotenzial von Toiletten-Systemen sind
die Treibhausgase Kohlendioxid und Methan. Wahrend CO, vor
allem bei energieintensiven Prozessen durch die Verbrennung
von fossilen Brennstoffen freigesetzt wird, entstehen Methan-
Emissionen, wenn Fékalien oder Klarschlamm ausgasen. Methan
hat in der Atmosphare eine vielfach starkere Treibhauswirkung
als Kohlendioxid und stellt ein Risiko des TTT-Systems dar. In den
Fakalien ablaufende mikrobielle Prozesse fiihren zur Ausgasung
von Methan. Dieser Gasverlust lasst sich jedoch durch eine
sachgemafRe Behandlung minimieren - z.B. durch Zufiihren

von ausreichend Sauerstoff bei der Kompostierung.

Da TTT-Systeme Klaranlagen entlasten, konnen der Energie-
verbrauch in den Anlagen gesenkt und damit verbundene
CO,-Emissionen eingespart werden. CO,-Emissionen lassen sich
auch durch den gewonnenen Diinger einsparen, da weniger
synthetischer Diinger produziert werden muss. In der Summe
besitzen TTT ein um 30 bis 50 Prozent geringeres Erderwar-
mungspotenzial als WST.

Das Eutrophierungspotenzial eines Prozesses ergibt sich aus dem
ungewollten, schidlichen Eintrag von Nahrstoffen in ein Okosys-
tem. Beim System der Wasserspiiltoiletten gelangen Nahrstoffe
aus den Fakalien ins Abwasser. Selbst nach der Aufbereitung in
derKlaranlage verbleiben noch Riickstande davon im Wasser und
gelangen liber den Kldranlagenablaufin die Vorfluter. Dieses
Eutrophierungspotenzial lasst sich reduzieren, indem man die
Fakalien vom Abwasser trennt. Wie die untersuchten Studien
zeigen, lassen sich die Nahrstoffe so um 50 bis 85 Prozent
reduzieren - je nachdem, wie effektiv die Klaranlage Nahrstoff-
riickstéande entfernt.

Das Versauerungspotenzial eines Prozesses ergibt sich aus der
Einleitung von Stoffen mit niedrigem pH-Wert in die Umwelt. Das
Versauerungspotenzial von WST-Systemen ist im Allgemeinen
sehr gering. Der Einsatz von Chemikalien zur Urinaufbereitung -
wie bspw. Natriumphosphat bei der Struvitfallung oder Schwefel-
sdure bei der Gewinnung von Ammoniumsulfat - kann dazu
flihren, dass sich das Versauerungspotenzial von TTT-Systemen
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erhoht. Berticksichtigt man bei der Wahl des Aufbereitungsver-
fahrens das Versauerungspotenzial, ist aber auch ein TTT-System
mit sehr geringem Versauerungspotenzial moglich.

Okotoxizitat beschreibt die Einbringung von giftigen Stoffen in
ein Okosystem. Dazu zihlt auch der Eintrag von Arzneimitteln,
die bei Wasserspiltoiletten uber den Urin ins Abwasser gelangen.
Durch die separate Urinbehandlung im TTT-System lasst sich
dieser Eintrag um bis zu 90 Prozent senken. Ersetzt man schlief3-
lich synthetisch produzierten Dlinger durch organischen, lasst
sich auch der Eintrag von Schwermetallen in den Boden um bis
zu 85 Prozent senken.

Der Energieverbrauch von TTT-Systemen verhilt sich analog
zum Erderwarmungspotenzial. Das mogliche Einsparpotenzial
belauft sich auf 30 bis 70 Prozent.

Der Wasserverbrauch wurde nurin wenigen Studien quantifiziert.
Diese kommen jedoch einheitlich zu dem Ergebnis, dass

ein TTT-System den Wasserverbrauch erheblich senken kann.

Im Reallabor wurden diese Verbrauche im Pilotversuch naher
betrachtet und werden im Folgenden konkretisiert.

Wie viel Wasser und Energie sparen
Trockentrenntoiletten im Vergleich
zur Wasserspiiltoilette?

Autorin: Elsa Jung

Der grofite Unterschied zwischen beiden Sanitarsystemen

liegt im Wasserverbrauch. So erfordert die Sammlung
menschlicher Ausscheidungen in Trockentoiletten keine
Wasserspiilung. Fiir die Bewdsserung der Kompostmieten

im nachfolgenden Rotteprozess wird dann wiederum Wasser
bendtigt. Aus der letzten Stufe der Urinaufbereitung konnen

ca. 90 Prozent des Wassers im nitrifizierten Urin durch :
Destillation zuriickgewonnen und fiir die Kompostbewésse-
rung genutzt werden. Mit der Herstellung von Recycling-
diingern aus Trockentoiletteninhalten lassen sich gegeniiber
der wassergebundenen Entsorgung theoretisch mehrals

12.000 Liter Trinkwasser pro Einwohner:in und Jahr einsparen.
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Auch der Energieverbrauch unterscheidet sich in beiden Sanitar-
systemen. Die Aufbereitung der Inhalte aus Trockentoiletten
bendtigt im Schnitt ca. 65 kWh pro Einwohner:in und Jahr. Den
grofiten Anteil daran (etwa 40 kWh/E*a) hat die Verdampferstufe
am Ende der Urinaufbereitung (Bahrs, 2022). Diese Daten
beziehen sich auf den zirkulierBAR-Prototypen mit Technologie-
reifegrad 7 (siehe Kapitel 3.2). Das heilt, bei weiteren Optimie-
rungsschritten der Anlagenauslegung und -skalierung sind noch
Skalierungseffekte durch hohere Behandlungsmengen zu
erwarten. Zudem lasst sich der Strombezug (je nach Standort)
senken, indem die Container zur Urinaufbereitung mit einer
autarken Photovoltaik-Anlage auf dem Dach ausgestattet werden.
Das gewabhrleistet (neben der Beschattung) eine regenerative
Stromversorgung. Im Vergleich zur Aufbereitung der Trocken-
toiletteninhalte verbraucht die synthetische Herstellung einer
aquivalenten Menge an Stickstoff und Kaliumoxid in Verbindung
mit einer Phosphatriickgewinnung aus Klarschlamm-Asche
mithilfe des sogenannten Ash-Dec-Verfahrens 14 kWh/E*a

im Mittel. Hinzu kommt der Energieverbrauch der Wasserauf-
bereitung selbst, der bei modernen Klaranlagen mindestens

20 kWh/E*a betragt und vor allem durch die energieintensive
Stickstoffentfernung in Klaranlagen getrieben wird.

Eine flir die Region Paris durchgefiihrte Lebenszyklusbetrachtung
ergab ebenfalls, dass die Diingemittelproduktion mit dem Vuna-
Prozess verglichen zum konventionellen Verfahren mit zentraler
Abwasserreinigung und Kunstdiingerproduktion derzeit noch
mehr Energie bedarf, je nach Stromerzeugungsart trotzdem zu
weniger CO,-Emissionen fithren kann (Martin et al., 2023).

Was sind die institutionellen Fragen und
Losungen zu 6ffentlichen Trockentrenntoiletten?

Autor:innen: Nils Bieschke, Kai Lennart Feskorn,
Christian von Hirschhausen, Gero Scheck, Greta Sundermann

Ressourcenorientierte Sanitarsysteme (ROSS) sind ein innova-
tiver und umweltfreundlicher Ansatz, da sie menschliche
Ausscheidungen als wertvolle Ressource betrachten. Verarbeitet

zu Recyclingdiinger lassen sich mit den Ausscheidungen regionale
Nahrstoffkreislaufe (zumindest teilweise) schlieften. Vor diesem
Hintergrund ist es ebenso zukunfts- wie richtungsweisend,
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offentliche Sanitdranlagen ressourcenorientiert zu gestalten.
Dem Nutzungspotenzial von ROSS stehen jedoch einige Hinder-
nisse gegeniiber. Neben regulatorischen Hiirden mangelt es an
Wissen Uiber institutionelle Losungen zum Aufbau 6ffentlicher
Trockentrenntoiletten (TTT). Der folgende Beitrag soll Abhilfe
schaffen und einen ersten Einblick in institutionelle Fragen beim
Aufbau 6ffentlicher TTT geben. Juristische Uberlegungen zur
rechtlichen Umsetzbarkeit sind dabei nicht mit eingeflossen.

Fiir die Betrachtungen wird ein vereinfachtes technisches System
mit drei Teilsystemen angenommen: ,,Angebot von TTT im
offentlichen Raum®, ,Transport“ und ,,Aufbereitung bzw. Recycling
und Vertrieb®,

Auch die Betrachtung aus institutioneller Sicht griindet auf
einem vereinfachten System: Ihr Fokus liegt auf der 6ffentlichen
Sanitdrversorgung in einer einzelnen Kommune. Koordinations-
fragen zwischen Kommunen und zustédndigen Ebenen im
foderalen System sind somit ausgeklammert. Weiterhin wird
vorausgesetzt, dass es innerhalb einer Kommune bereits eine
politische Mehrheit fiir den Aufbau eines ressourcenorientierten
offentlichen Sanitarsystems in Form von Trockentrenntoiletten
gibt. Der Beitrag illustriert verschiedene institutionelle Lésungs-
optionen und zeigt deren zentrale Gestaltungsparameter auf.
Im Kern geht es um eine effektive und effiziente Bereitstellung
einer offentlichen ROSS mittels TTT mit anschlieRender Aufberei-
tung von Urin und Fazes und der Herstellung von Recyclingdiinger.

Entsprechende institutionelle Losungen missen vor allem
sicherstellen, dass das System die zu versorgende Flache
vollstandig abdeckt und die Kapazitat der Trockentrenntoiletten
und Verwertungsanlagen fiir den Bedarf auch ausreicht. Dariiber
hinaus gibt es weitere Aspekte zu berlicksichtigen wie Anforde-
rungen im Bereich der Hygiene (Sauberkeit und Infektionsschutz),
Barrierefreiheit und Sicherheit bei der Nutzung der Toiletten,
diverse Umweltziele sowie die Notwendigkeit, die gesammelten
Reststoffe auch zu verwerten. Die nachfolgenden Betrachtungen
setzen voraus, dass neben einem umsetzbaren technischen
System auch ein Absatzmarkt existiert, um den Recyclingdiinger
fir landwirtschaftliche Zwecke zu nutzen. Dabei sollte weder

der Verkauf des Recyclingdiingers die Kosten des Systems
(re-)finanzieren miissen noch die Nutzungsgebiihr der Toiletten.
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ROSS als Beschaffungsaufgabe fiir Kommunen

Institutionelle Lésung ,freier Markt*: Gerade mit Blick auf fehlende
smarktliche“ Moglichkeiten zur Refinanzierung des Systems
diirfte eine institutionelle Losung ,freier Markt“ nicht zu einem
Aufbau von ROSS im 6ffentlichen Bereich fiihren. Selbst wenn
erganzend umfangreiche Subventionen an die Anbietenden flie-
Ren wiirden, diirfte diese Losung nachteilige Fehlanreize bieten.
So kdnnten Gebiete mit einer geringen Nachfragedichte gemie-
denund TTT liberwiegend in Gebieten mit hoher Nachfrage-
dichte betrieben werden. Die Anbietenden waren verleitet,
Skaleneffekte durch hohe Nutzendenzahlen sowie Dichteeffekte
im Betrieb und Transport zu realisieren. Trotz einer moglichen
Subventionierung lieRRe sich so voraussichtlich kein flachen-
deckendes System aufbauen - was aber Ziel einer institutionellen
Losung sein sollte.

Institutionelle Lésung ,kommunale Eigenerstellung®: Kommunen
haben die Moglichkeit, ein ressourcenorientiertes Sanitar-
system auch vollig eigenstandig zu etablieren. Diese Losung setzt
allerdings entsprechendes Wissen voraus. Da dieses (sehr
umfangreiche) Wissen in der Regel nicht vorliegt, miissen es sich
die zustandigen kommunalen Stellen entweder kurzfristig
aneignen oder die Kommune muss sich - zumindest Gibergangs-
weise - Expertise von aufden einkaufen (in Form von Fachkraften
und Beratenden).

Institutionelle Lésung ,,Bereitstellungsverantwortung*: Eine
dritte Losung sieht so aus, dass Kommunen die Bereitstellungs-
verantwortung fiir ein ROSS iibernehmen. Der lokalen Kommune
obliegt also die grundsatzliche Bereitstellungsentscheidung.
Dariiber hinaus entscheidet sie, welche (Teil-)Aufgaben sie selbst
tbernimmt und welche Aufgaben(-bilindel) durch private oder
offentliche Akteur:innen erfolgen sollen. Eine solche institutio-
nelle Losung kann aus Sicht der lokalen Kommune auch als eine
»Beschaffungsaufgabe“ (im Sinne der Umsetzung der Bereitstel-
lungsentscheidung) eingeordnet werden.

Zentrale Gestaltungsoptionen bei

der Beschaffungsaufgabe fiir Kommunen

Fiir die Beschaffung durch die Kommune gibt es verschiedene
Gestaltungsgebiete und -optionen. Ein erstes Gestaltungsgebiet
stellt die Governance-Form fiir (langerfristige) Transaktionen dar.
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Abildung 11
Gestaltungselemente

(1) Vertragsdesign ~ (l.a) Umfang
Aufgabenbereiche
Ausdehnung

Laufzeit

(1.b) Output / Leistung

|: Allgemein
Assets an Vertragsrandern

(I.c) V-Regel und RA
(1.d) NV-Design
(I.e) FVF und KA

|: Bestandteile und Fliisse

Zeitliche Struktur + KA
(L.f) ...

(11) AA VHF+ (11.a) Agenten-Auswahl (AA)

(11.b) VHF

Hierzu zahlt insbesondere die ,,Make-or-buy“-Frage. Die Kommu-
ne hat dabei zu entscheiden, welche (Teil-)Aufgaben in Eigener-
stellung erfolgen sollen (,make*) und welche (Teil-)Aufgaben
durch Dritte ibernommen werden sollen (,,buy*). Ein zweites
Gestaltungsgebiet ist der Leistungsumfang und damit die Frage
der (Output-)Ebene, auf der eine Transaktion stattfindet. Hier ist
zu entscheiden, inwiefern die Aufgabe gebiindelt erfolgen soll
(,Bundling“) oder ob und in welchem Umfang die Gesamt-
aufgabe in Teilaufgaben unterteilt wird, fiir die dann die entspre-
chende Leistung zu erbringen ist (,Unbundling®). Das dritte
Gestaltungsgebiet ist das Vertragsdesign zwischen der beschaffen-
den Kommune (als Prinzipal) und moglichen Anbietenden (als
Agent:innen). Zwischen den genannten Gestaltungsgebieten
bestehen diverse Interdependenzen, die bei der Ausgestaltung
der Beschaffungsaufgabe zu beachten sind. Da in diesem Beitrag
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keine umfassende Analyse erfolgen kann, wird nachfolgend eine
Konstellation angenommen, bei der ein Unbundling zwischen
den Aufgaben ,Angebot von TTT im éffentlichen Raum’; ,Trans-
port“und ,Recycling/Aufbereitung und Vertrieb“ erfolgt, wahrend
innerhalb dieser Aufgaben jeweils alle Teilaufgaben gebiindelt
werden. Um mogliche Gestaltungsoptionen im Vertragsdesign
betrachten zu kdnnen, wird auflerdem ausgeschlossen, dass
eine Aufgabe vollstandig in Eigenerstellung durch die Kommune
erfolgt. Die in dieser Konstellation bestehenden Gestaltungs-
optionen werden nachfolgend exemplarisch fiir die Aufgabe
»~Angebot von TTT im offentlichen Raum* skizziert.

Zu den zentralen Gestaltungselementen (siehe Abbildung 11)
bei langfristigen (Infrastruktur-)Vertrdgen gehéren der Umfang
und die spezifischen Leistungen (Outputs), die Vergiitungsregel
(V-Regel) und Risikoallokation (RA), das Nachverhandlungs-
designs (NV-Design), die Ausgestaltung von Finanz- und
Verglitungsflissen (FVF) und der Kapitalaufnahme (KA).
Relevant ist dariiber hinaus auch die Agenten-Auswahl (AA) und
die Festlegung der Vergiitungshohe (VHF).

(L.a) Umfang: Im Mittelpunkt der Vertragsgestaltung steht
zunachst die Zuweisung von Entscheidungsrechten. Hier geht
es um die Frage, welche (Bereitstellungs-)Entscheidungen
von der Kommune und welche von den Anbietenden getroffen
werden sollen. Besonders bedeutsam sind Entscheidungen
beziiglich Standortwahl, Kapazitaten, Qualitat, Vergitung,
Preisgestaltung, Planung und Genehmigungen. Der Vertrags-
umfang wird durch drei Dimensionen definiert: den Aufgaben-
bereich, die Ausdehnung und die Laufzeit.

Diese Dimensionen bestimmen den sachlichen, raumlichen und
zeitlichen Rahmen des Vertrags. Der Aufgabenbereich bezieht
sich auf Entscheidungen hinsichtlich Funktionalitat, Design,
Qualitat und Genehmigung von Trockentrenntoiletten. Das
beinhaltet auch Entscheidungen im Zusammenhang mit der
Lagerung von Urin und Fazes innerhalb der TTT. Die Ausdehnung
bezieht sich auf die gewiinschte Kapazitats- und Flachenab-
deckung der TTT, wobei die Standortwahl im Fokus steht.
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(.b) Output/Leistung: Eine adaquate Leistungs- bzw. Output-
Beschreibung ist eine der zentralen Herausforderungen fiir die
Kommune. Mit Blick auf das Vertragsdesign ist zu klaren,
inwiefern eine umfassende und ausreichend konkrete Leistungs-
beschreibung liberhaupt moglich ist. Dies wird maRgeblich
bedingt durch die Fahigkeit, die Angebots-, Substanz- und
Servicequalitat des Leistungsgegenstands beschreiben und
messen zu kdnnen (Kontrahierbarkeit). Zusatzlich sind Rege-
lungen fiir den Umgang mit den fiir die Bereitstellung des
Systems notwendigen Anlagegiitern am Ende des Vertrages
festzulegen und damit zu kldren, ob und wie diese nach Vertrags-
ende weiterverwendet oder riickgebaut bzw. entsorgt werden
sollen. Bei einer Weiterverwendung ist im Vertrag eine Methodik
fuir die Ermittlung des ,,Ubergabewertes“ vorzusehen.

(I.c) Vergiitungsregel und Risikoallokation: Grundsatzlich lassen
sich zwei idealtypische Anreizsysteme zur Vergiitung und
Risikoallokation zwischen der Kommune und den Anbietenden
unterscheiden: das festpreisbasierte Anreizregime (FP-AR) und
das monitoringbasierte Anreizregime (FP-AR). Beim festpreisba-
sierten Anreizregime muss die Kommune vorab die Leistung
(inkl. der Qualitat) hinreichend genau und konkret beschreiben
und anschlieffend auch messen konnen, um anschlieftend einen
Festpreis fiir die zu erbringende Leistung festzulegen. Im Gegen-
satz dazu basiert das monitoringbasierte Anreizregime darauf,
dass die Kommune die Aktivitdten der Unternehmen (begleitend
oder nachtraglich) priift und anschliefend entstandene (Selbst)
Kosten des Unternehmens erstattet. Dafiir muss die Kommune
allerdings liber das notwendige (Input-)Wissen verfiigen, um die
entstandenen Kosten adaquat priifen zu konnen. Neben diesen
idealtypischen Anséatzen existieren noch Mischformen. Die
Gestaltung der Vergiitungsstruktur ist eng mit der Zuordnung von
Risiken verbunden. Dabei sind stets die Kosten, die bei einer
Risikolibertragung an das Unternehmen entstehen und zu
vergiiten sind, mit den moglichen positiven Anreizwirkungen
daraus abzuwagen.

; 8 Sanitér- und Néhrstoffwende
i in der Praxis



(I.d) Nachverhandlungen: Das Vertragsdesign sollte beriick-
sichtigen, dass es auch zu Nachverhandlungen kommen kann.
Befinden sich technische Systeme z.B. noch in der Entwicklung,
andert sich mitihnen auch der entsprechende Wissensstand,
was in der Zukunft unter Umstanden vorteilhaftere institutionelle
Losungen ermdglicht. Ein relevanter Punkt konnen daher
sogenannte Call-Optionen sein, die es der Kommune ermdglichen,
bestimmte Leistungen eines Unternehmens zu einem spateren
Zeitpunkt doch selbst zu libernehmen.

(l.e) Finanz- und Vergiitungsfliisse und Kapitalaufnahme:

Im Rahmen des Vertragsdesigns stellt die Gestaltung der
Finanz- und Vergiitungsfliisse sowie der Kapitalaufnahme ein
weiteres wesentliches Element dar. Eng damit verkniipft ist die
Frage nach den Einnahmemdéglichkeiten fiir die Unternehmen,
was auch die mogliche Finanzierung durch eine Nutzungsgebiihr
fiir die Toiletten beinhaltet. Ebenso bedeutsam ist die Ausge-
staltung der Vergiitungsregel, der Risikoallokation sowie der
Kapitalaufnahme. Mit Blick auf die Kapitalaufnahme ist z.B. zu
kldren, ob diese durch die Kommune oder das Unternehmen
erfolgen soll. Zu beachten sind hierbei mégliche Unterschiede
in den Kapitalkosten (im Sinne von ,,Cost of Capital“) der
Akteur:innen sowie die Relevanz von Kapitalkosten an den
Gesamtkosten der Aufgabe. Im Zusammenhang mit der Kapital-
aufnahme stellt sich schlief3lich die Frage, wessen Eigentum

die Assets sind.

(I) Auswahl der Anbietenden und Festlegung der Vergiitungshohe:
Ergdnzend zum Vertragsdesign steht die Kommune vor der
Aufgabe, Unternehmen auszuwahlen und deren Verglitung fest-
zulegen. Im Rahmen eines FP-AR konnte die Auswahl Gber

eine Ausschreibung erfolgen, die fiir eine bestimmte Dauer
(bspw. mehrere Jahre) angelegt ist. Bei einem M-AR hingegen
ware die Vorlage eines umfassenden Konzepts inklusive der
Hohe der erwarteten Selbstkosten der Unternehmen ausschlag-
gebend fiir die Auswahl durch die Kommune.
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Aus , Pfui“ wird , Hui“

on Inhalten a

Planung der Recyclinganlage

Was sind die wichtigsten Planungsschritte =
vor Errichtung der Anlagen? :

Autoren: Carsten Benekerund Christian Vahrson

Fir den Aufbau der Forschungsanlage galt es zunachst eine
geeignete Flache zu identifizieren. Nach einer anschlieRenden,
etwa 6-monatigen Ingenieurplanung wurde in Abstimmung
mit den Behorden der Bauantrag gestellt.

Bei der Standortsuche fiel die Wahl auf eine ca. 1.000 Quadrat-
meter groRRe Flache auf dem Betriebsgelande der Kreiswerke
Barnim (KWB). Das Areal befindet sich im Besitz des Landkreises
Barnim. Der bestehende Bebauungsplan beinhaltet explizit
»Fldchen zur Erprobung zukiinftiger Technologien der regenerati-
ven Energiegewinnung*“, worauf sich der Bauantrag dann bezog.
Der Antrag wurde genehmigt, obwohl dem Satzungstext nicht
spezifisch als Energieerzeugungsanlage, zumindest aber sinn-
gemal als Pilotanlage zukiinftiger regenerativer Technologien
entsprochen wurde. Auf eine Anderung des Bebauungsplans
wurde aus Zeitgriinden verzichtet.

Zustandige Behorden

Das Betreiben einer Behandlungs- und Verwertungsanlage

flir menschliche Ausscheidungen trifft in Deutschland auf einen
lickenhaften und nicht eindeutigen Rechtsrahmen (siehe
Kapitel 2.2). Fuir die kommunale Verwaltung ergibt sich daraus
zundchst die Herausforderung, Zustandigkeiten zu klaren.

Da es sich im vorliegenden Projekt um einen Neubau handelt,
wurde die untere Bauaufsichtsbehdrde der Stadt Eberswalde als
verfahrensfiihrende Behorde identifiziert. Sie zog weitere
Behorden fiir fachliche Stellungnahmen hinzu wie die untere
Abfallwirtschaftsbehdrde, die untere Bodenschutzbehdrde, den
offentlich-rechtlichen Entsorgungstréger, die untere Wasserbe-
horde und die brandenburgische Diingemittelverkehrskontrolle.
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Eine Vor-Ort-Besichtigung aller Beteiligten trug sehr zum
besseren Verstandnis des Innovationsvorhabens bei.

Der Titel des Bauantrags lautete ,Neubau einer Forschungs-
anlage zur Erprobung und spdéiteren Zulassung von Recycling-
diinger aus Inhalten von Trockentoiletten inkl. Nebenanlagen
befristet fiir 3 Jahre“. Der Antrag wurde nach § 64 BbgBO bei der
zustandigen Bauaufsichtsbehorde eingereicht. Die Befristung
ergibt sich aus der unsicheren Perspektive, die erzeugten Produkte
Uber die Projektlaufzeit hinaus in Verkehr bringen zu dirfen. In
der Baugenehmigung wurde das Vorhaben als abfallrechtliche
Anzeige gemal § 35 Abs. 4 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG)
in Verbindung mit § 15 Abs. 1 des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (BImSchG) eingestuft. Die Genehmigung wurde gemaf}
§ 72 der Brandenburgischen Bauordnung (BbgBO) erteilt.
Weitere Genehmigungen waren nicht erforderlich. Allerdings
stellten die Behorden als besondere Anforderung die kontrollierte
Flachenentwasserung mit mobiler Schmutzwasserbeseitigung

Uber die kommunale Klaranlage.
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Mit der Anzeige des Baubeginns waren Nachweise lber Stand-
sicherheit, Brandschutz sowie Schall- und Erschiitterungsschutz
vorzulegen. Das galt sowohl fiir das Humusregal als auch fir
den Container der Urinaufbereitungsanlage.

Genehmigung

Um die auf den Flachen produzierten Erzeugnisse abnehmen und
den Bauantrag genehmigen zu konnen, war es fiir das Umwelt-
amt entscheidend, dass Bau und Betrieb der Anlage Teil eines
Forschungsvorhabens waren. In diesem Kontext ist es wichtig,
den Experimentalcharakter und die Befristung des Vorhabens
auch im Titel des Bauvorhabens deutlich darzustellen. Die Bear-
beitung des Bauantrags bis hin zur Genehmigung dauerte liber
ein Jahr. Das war vor allem zuriickzufiihren auf den innovativen
Charakter des Reallabors, den dafiir (noch) nicht ausgelegten
Rechtsrahmen sowie auf die Klarung von Zustandigkeiten.

Abfallschliisselnummer

Es wurde keine Abfallschliisselnummer (ASN) fiir die Inhalte von
Trockentoiletten (TT) durch die untere Abfallwirtschaftsbehérde
festgesetzt (zirkulierBAR empfiehlt AVV 20 03 99, vgl. Kapitel 2.2).
Allerdings wurde der produzierte Kompost als ,,nicht spezifika-
tionsgerechter Kompost” mit ASN 19 05 03 als Abfall klassifiziert.
Weiterhin gab es durch die untere Abfallbwirtschaftsbehorde
Vorgaben zu den Stoffstrommengen sowie zu den Dokumenta-
tionspflichten liber Ein- und Ausgangsstoffe (Abfallbilanzierung).
Von ihr auf der Forschungsflache genehmigt sind maximale
Eingangs-Stoffstrome von 300 m®/a Flissigstoffe und 200 m*/a
Feststoffe aus Trockentoiletten.

Genehmigung fiir Recyclingdiinger

Wahrend der Anlagenbetreiber VunaNexus kontinuierlich alle
Prozesse Uiberwachte, kiimmerte sich die wissenschaftliche
Begleitforschung des zirkulierBAR-Projekts um die Qualitats-
sicherung der Diingeprodukte. Dazu wurden die Recyclingdiinger
chargenweise gemaf dem Produktstandard DIN SPEC 91421
durch Forschungspartner:innen und akkreditierte Labore
analysiert. Der Standard basiert auf Vorgaben fiir Parameter
und Methoden aus dem Abfall-, Abwasser- und Diingerecht
(siehe auch Kapitel 2.2).
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Tabelle 1
Checkliste Bauplanung
und Anlagenerrichtung

Die landwirtschaftliche Nutzung der TTT-Recyclingdilinger ist

bisher nur fuir Forschungszwecke moglich. Gemal Diinge-
mittelverordnung (DiMV) sind unverdiinnt und getrennt von
Abwasser gesammelte menschliche Ausscheidungen nicht
als Ausgangsstoffe zur Diingemittelherstellung zugelassen
(vgl. Positivliste in Tab. 7, Anlage 2, DiiMV). Die im Projekt
geplanten Feldversuche wurden daher gemaR § 4 (5) DuMV
schriftlich bei der Diingemittelverkehrskontrolle angezeigt.

Checkliste

Nachfolgend eine Auflistung der zentralen Schritte bei Planung
und Bau einer Recyclinganlage flir Trockentoiletten. Die Schritte
bauen aufeinander auf und basieren auf den Erfahrungen im
Projekt zirkulierBAR.

Pos. Beschreibung Check
1 Klarung eines legalen Verwertungspfads
fiir Recyclingdiinger
2 Standortwahl - Analyse der 6rtlichen Randbedingungen
21 Bedrohte Schutzgiiter / Emissions- und
: Immissionsschutz (Grundwasser, Luft, Larm)
2.2 Bebauungsplan/Ausgliederung von Flachen o. a.
2.3 Ver- und Entsorgung
Stromanschliisse Punkt A .
Stromanschliisse Punkt B
1x63A
1x32A
23.1 1x32A
1x16A
1x16A
4 x Schuko
4 x Schuko

2.3.2 Frischwasserversorgung (optional)

232 ErschlieBung Schmutzwasser

Angebotseinholung fiir Ingenieursplanung

3 LP 1-4 (LOD 100-200)
4 Beauftragung Ingenieurbiiro LP 1-4 (LOD 100-200)
s Vorentwurfsplanung durch Ingenieurbiiro
(LP 1 und 2, LOD 100)
6 Vorkldrungen mit Lieferanten
6.1 Einholung Budget-Angebote
6.2 Vertragsmodell (Kauf, Miete, Contracting)
6.3 Aktuelle Lieferzeiten (min. 6 Monate)
7 Vorkldrungen mit Behdrden
7.1 Besichtigung Bestandsanlage mit Entscheidungstréger:innen
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Pos. Beschreibung Check

7.2 Zustandigkeiten

7.3 Titel des Bauantrags

8 Genehmigungsrechtliche Unterlagen
(Ingenieurbiiro LP 3 und 4, LOD 200)

8.1 Erlduterungsbericht

8.2 Baugrundgutachten

8.3 Betriebsbeschreibung

8.4 Gutachterliche Stellungnahme zu Risiken fiir Schutzgiiter

8.5 Brandschutznachweise

8.6 Standsicherheitsnachweise

9 Konkrete Darstellung des Verwertungspfads fiir Recyclingdiinger

9.1 Anzeige eines Feldversuches zu Forschungszwecken (§4 Abs. 4 DiiMV)

10 Einreichung des Bauantrags

11 Angebotseinholung fiir Ingenieursplanung LP 5-8 (LOD 300-400)

12 Erhalt der Baugenehmigung

13 Beauftragung des Ingenieurbiiros LP 5-8 (LOD 300-400)

14 Ausflihrungsplanung und Vergabevorbereitung unter Beriicksichti-
gung der Auflagen aus Baugenehmigung (LP 5 und 6, LOD 300)

15 Vergabevorbereitung und Angebotseinholung

15.1 Vergaberechtliche Kldrungen

15.2 Flachenerschliefung inkl. Ver- und Entsorgung
153 Bau und Inbetriebnahme Humusregal

15.4 Bau und Inbetriebnahme Urinaufbereitungsanlage
15.5 Liefervertrage fiir TT-Inhalte

15.6 Wartungsvertrage

15.7 Mietvertrage

15.8 Ver- und Entsorgung (Wasser, Strom)

15.9 Versicherungen

15.10  Vergabe und Bauausfiihrung (LP 7 und 8, LOD 400)

15.11 Betreibervertrage/Betriebsmodelle

16 Vergaben und Bauausfiihrung (LP 7 und 8, LOD 400)
17 Risikoanalyse und Gefahrdungsbeurteilung

18 Wartungsprotokoll

19 Anzeige der Nutzungsaufnahme

20 Feierliche Er6ffnung

21 Inbetriebnahme der Anlagen

8 4 Sanitér- und Néhrstoffwende
i in der Praxis



Betrieb der Recyclinganlage
Autoren: Florian Augustin, Carsten Beneker, Christian Vahrson

Dieses Kapitel informiert iber die betrieblichen und technischen
Abléufe in der Verwertungsanlage. Sie reichen von der Anlieferung
der Fest- und Flussigstoffe tiber deren Lagerung und Aufbereitung
bis hin zur Umwandlung in die gewiinschten Diingeprodukte.
Beinhaltet sind auch die eingesetzten Gerate, Verbrauchsma-
terialien und Methoden. Hinweise zum Immissionsschutz

und zur Betriebssicherheit zeigen auf, wie die Anlage sowohl
immissionsarm als auch sicher betrieben wird.

Die Forschungsanlage von zirkulierBAR besteht aus drei Modulen:

1. einer entwasserten Flache fiir die Annahme von Inhalten
aus Trockentoiletten und Griinschnitt sowie flir Anlagen
zur Verwertung dieser Stoffe,

2. einem Humusregal zur flachen- und arbeitseffizienten
Kompostierung von Feststoffen aus Trockentoiletten
(Kot, Toilettenpapier, Strohmehl) und

3. einer Urinaufbereitungsanlage zur Verwertung von
fliissigen Stoffen aus Trockentoiletten.

Die Anlagen auf dem Verwertungshof in Eberswalde-Ostend
wurden auf einer ca. 1.000 m? grofen Fliache errichtet

(zzgl. Entwasserungsanlagen). Sie befinden sich innerhalb der
Zone 3 des Wasserschutzgebietes Wasserwerk | Eberswalde
Finow. Das Grundstiick liegt nicht in einem Risikobereich fiir
Hochwasser und auRRerhalb von nationalen und internationalen
Schutzgebieten. In direkter Nahe befinden sich jedoch ein
Fauna-Flora-Schutzgebiet und ein Landschaftsschutzgebiet.
Das Deponiegelande ist im Ubergang zur Nachsorgephase.
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Wie funktionieren die Anlagen?
Wo liegen die Herausforderungen und Risiken?

Autor:innen: Florian Augustin, Carsten Beneker,
Elsa Madleen Jung

Dieses Unterkapitel wird in der zweiten Auflage des zirkulierBAR-
Handbuchs um weitere Betriebserfahrungen aus dem Betrieb
der Forschungsanlage erganzt, insbesondere mit Blick auf
den Testbetrieb des Humusregals sowie die Urinaufbereitung
unter Einfluss einer Klimatisierung. Die zweite Auflage steht

ab Dezember 2024 unter folgendem Link zur Verfligung:

Flachenanforderungen

Die Niederschlagsentwasserung der Gesamtflache erfolgt tiber
zwei Bereiche 4 ca. 500 m?. Sie sind Uiber eine Wasserscheide mit
je einem Prozent Gefalle hydraulisch voneinander getrennt. Da
kein Schmutzwasseranschluss vorhanden ist, wird die Teil-
flache mit den Aufbereitungsanlagen fiir Urin und Feststoffe
liber Sammler und Grundleitungen entwassert. Sie fiihren das
Schmutzwasser in ein 30 m® groRes, gedichtetes Speicherbecken.
Die anschlieRende Entsorgung in eine Klaranlage tibernimmt
ein Fachunternehmen. Das restliche Niederschlagswasser wird
in einer angrenzenden Mulde gemaf} DWA A 138 versickert.

Annahme und Aufbereitung wasserlos

gesammelter Fikalien

Das Sanitarunternehmen Finizio GmbH sichert die Sammlung,
Lagerung und den Transport von Urin und Kot (bis zu deren
Hygienisierung) seuchenhygienisch iiber geschlossene, luftdichte
und standardisierte Behalter ab.

Die festen Inhalte der Trockentoiletten (Ausscheidungen, Stroh-
mehl) werden in mobilen Feststoffbehéltern (FSB) aufgefangen.
Die Behalter haben ein Volumen von 30 bis 240 Litern und sind
auswechselbarer Teil der Toilette. Nach ihrem Transport in die
Recyclinganlage werden die FSB auf einer Hebebiihne ange-
nommen und mittels einer hydraulischen Hub-Kipp-Vorrichtung
in den Hygienisierungscontainer (HyCo) entleert. Es folgt die
Reinigung auf einem mobilen Waschstand, wobei das Wasch-
wasser in einer Auffangwanne gesammelt wird.
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Der menschliche Urin wird am Ort der Sammlung kontinuierlich
in Tanks mit einem Kubikmeter Fassungsvermdgen gepumpt
und bei erreichtem Fiillstand verschlossen. Im luftdichten
Zustand ist der Urin langfristig emissions- und geruchsfrei ohne
Né&hrstoffverluste lagerfahig, bis er dann dem geschlossenen
System der Aufbereitungsanlage zugefiihrt wird.

Feststoffaufbereitung

Die Behandlung von Feststoffen erfolgt in einem dreistufigen
Verfahren mittels (1.) Warmbehandlung im Hygienisierungscon-
tainer, (2.) kontrolliert sauerstoffversorgter Kompostierung (KSK)
der Toiletteninhalte mit Zuschlagstoffen in offenen Mieten bzw.
im Humusregal und (3.) anschlieRender Siebung. Das Verfahren
wurde von Finizio auf Basis Osterreichischer Standards (vgl.
Amlinger, Peyr, Hildebrandt, et al., 2005) und von Expert:innen
(URS Landmanagement) entwickelt.

(1) Warmebehandlung im Hygienisierungscontainer:

Die Hygienisierung der Feststoffe erfolgt durch Warmbehandlung
in kommerziell erhaltlichen, geddmmten und aktiv beliifteten
Abrollcontainern gemaf DIN 30722 mit einem Fiillvolumen

von 30 m®. Die Container entsprechen den Anforderungen der
Bioabfallverordnung (BioAbfV) und werden mittels Hakenlift-LKW
bewegt. Eine Membran-Dachabdeckung ermoglicht den geruchs-
losen Gasaustausch ohne Ammoniak-Verlust. Nach der hygie-
nisierenden Warmbehandlung von mindestens 7 Tagen bei 65 °C
werden die Container entleert. Das Material wird mit dem
Schalengreifer eines Portalkrans in das Humusregal eingetragen.
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(2) Kontrolliert sauerstoffversorgte Kompostierung: Auf dem 25
Meter langen Humusregal (Module & 5 m) werden die vorbehan-
delten Feststoffe kompostiert. Die modulare Konstruktion ldsst
sich dreidimensional erweitern. Ein Dach, seitliche Rollos sowie
Abléufe in den Betonbdden schiitzen vor Verndssung. Neben den
hygienisierten Feststoffen werden noch weitere Zuschlagstoffe
(vgl. Tabelle 2) aufgegeben und mit dem integrierten Greifer
verteilt. So lasst sich das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis der
Feststoffe aus den Trockentoiletten (C/N-Verhaltnis = 7) in
Richtung eines Zielwertes von 25-35 erhdhen und die Qualitat
des Humus durch den Aufbau von Ton-Humuskomplexen
optimieren. Die eingesetzte Wendemaschine (Lieferant: Gujer
Innotec AG) wirft Dreiecksmieten mit einer Breite von ca. 2,3 m
und einer Hohe von 1,2 m auf. Der verhaltnismaRig kleine
Querschnitt der Dreiecksmieten verhindert anaerobe Zonen und
Kompaktion durch Eigengewicht. Falls erforderlich, lassen sich
die Mieten lber Vorrichtungen im Betonboden zwangsbeliiften.

Abhéangig von Temperatur und Sauerstoffzehrung wird der
Kompost lUiber eine Zeit von 6 bis 8 Wochen automatisiert
umgewalzt. In den ersten drei Wochen muss er fast taglich
gewendet werden. Die Geschwindigkeiten der Uberfahrten sowie
des Umsetzens hangen von den Betriebsparametern ab und
werden automatisch angepasst. Die Kompostierung sollte mit
einem minimalen Sauerstoffgehalt von 5 Prozent, einer Feuchtig-
keit von 55 bis 65 Prozent sowie einer maximalen Temperatur
von 65 °C erfolgen. Durch den hohen Feuchtegehalt und die
Einhausung der Maschine entwickelt sich beim Wenden kaum
Staub. Sobald an verschiedenen Messpunkten kein CO, mehr
messbar ist und die Mietentemperatur max. 10 Grad tUber der
AuRentemperatur liegt, ist die Kompostierung abgeschlossen.
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Stoff Anteil Volumen [%)]

Tonminerale 10
ASN 01 04 09
Uberkorn ASN 200201/ 10

fertiger Humusdunger aus
Inhalten von Trockentoiletten
(H.LT.) ASN 19 05 03

Feststoffe aus Trockentoiletten = 35
ASN 20 03 99"

frische Wiesenmahd 10
ASN 02 01 03
Gehackselter Griinschnitt / 35

Ast- und Strauchschnitt
ASN 20 01 38

Anteil Massen [%)]

31

18

27

22

* ASN 19 05 03 bedeutet "nicht spezifikationsgerechter Kompost" und
wird deswegen so deklariert, weil der Humusdiinger aus Inhalten aus

Trockentoiletten noch nicht zugelassen und spezifiziert ist

** vergleiche zirkulierBAR-Positionspapier ,,Auswahl und Vereinheitli-

chung eines Abfallschlissels fiir Trockentoiletteninhalte

Tabelle 2

schliisselnummern (ASN)

Volumen- und massenanteilige Zusammensetzung einer
frischen Miete zur kontrolliert sauerstoffversorgten
Kompostierung von Feststoffen aus Trockentoiletten, mit
Zuschlagsstoffen und den jeweilig zugeordneten Abfall-

Bemerkung

toniger Lehm (Herkunft regionale
Kiesgruben, Tongruben u.4a.)

fertiger Kompost als mikrobio-
logische ,Impfung®; Uberkorn darf
nicht zu holzig oder reich an nicht-
kompostierbaren Feststoffen sein
bestehend aus ca. 50 % Kot,

50 % Strohmehl und Papier;
Zugabe nach Warmebehandlung
im Hygiene-Container.

leicht verflighbare Biomasse

kommunaler Abfall, (moglichst
wenig Lignin)

Die Behandlungskapazitat des derzeit 25 m langen Humusregals
betrdgt ca. 30 Tonnen (= 45 m3/a) TT-Inhalte, inkl. Zuschlagstof-
fen etwa 125 Tonnen Biomasse, mit einem Produktionsergebnis
von ca. 90 Tonnen Humusdiinger aus Inhalten von Trockentoilet-
ten (H.LT) pro Jahr (bei 6 Durchlaufen jahrlich).

Das veredelte Recyclingprodukt hat nahrstoffseitig das Potenzial,
als organo-mineralisches NPK-Diingemittel zugelassen zu werden.
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(3) Siebung des Komposts: Um mogliche Fremdstoffe zu entfernen,
wird der Kompost abschlielend gesiebt (Doppeldeck Riittelsieb,
Maschenweite 40x40 mm Oberdeck, 16x16 mm Unterdeck). Das
verbleibende Uberkorn wird genutzt, um neue Kompostchargen
anzuimpfen.

Urinaufbereitung

Urin wird vom Lager zur Aufbereitungsanlage transportiert
und zumeist in Tanks mit einem Fassungsvermogen von einem
Kubikmeter geliefert.

Die fiir zirkulierBAR gewahlte Urinaufbereitungstechnologie
wurde am Schweizer Wasserforschungsinstitut Eawag entwickelt
und durch das Spin-off VunaNexus AG kommerzialisiert. Das
Verfahren nutzt etablierte Abwasserverfahrenstechnik und verlauft
in drei Schritten: (1.) Stabilisierung des fliichtigen und riechen-
den Ammoniak in einem Belebtschlamm-Verfahren (Ammonium
> Nitrat), (2.) Adsorption der Arzneimittelriickstande mittels
Aktivkohle und (3.) Hitzebehandlung in einem Verdampfer, um
Krankheitserreger abzutéten und die enthaltenen Nahrstoffe
aufzukonzentrieren. Das fliissige Endprodukt ist in der Schweiz,
Liechtenstein und Osterreich bereits unter dem Namen Aurin®
zertifiziert und als organisch-mineralisches NPK-Diingemittel
zugelassen.

Die Urinaufbereitungsanlage (UAA) von VunaNexus wurde fiir
zirkulierBAR erstmalig in einen Uberseecontainer (20 FuR)
eingebaut und auf dem AuRengelénde betrieben. Die Tanks

fir Ausgangsstoff und Produkt befinden sich auRerhalb des
Containers und sind hydraulisch mit den Anlagenkomponenten
im Uberseecontainer verbunden. VunaNexus betreibt und
liberwacht die Anlage ferngesteuert. Fir manuelle Eingriffe ist
das Personal der Kreiswerke Barnim zustandig.

Die Anlage ist auf eine maximale Aufbereitungskapazitat von

500 | Urin pro Tag ausgelegt. Das Ziel, in einem Jahr 100 m* Urin
aufzubereiten, wurde noch nicht erreicht. Schwankende
AuRentemperaturen stellten sich im bisherigen Betrieb als
Herausforderung dar - trotz des isolierten Uberseecontainers. Die
Aulentemperaturen beeinflussen die biologische Aufbereitungs-
kapazitat des Verfahrens deutlich. Zum einen erh6hen sie den
Steuerungsbedarf und zum anderen miissen Klimatisierung und
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Betriebsprogramm projektspezifisch optimiert werden. Im
freistehenden Container wurden tolerierbare Temperaturbereiche
im Sommer liber- und im Winter unterschritten. Als kiihlende
Gegenmalinahme wurde eine Klimaanlage (mit Heizfunktion) nach-
gertstet. Fur die Ubergangsmonate wurde zum Heizen auRerdem
ein getauchter Heizstab genutzt, um die Reaktortemperatur auf
mindestens 10 °C zu halten. Bei anhaltenden AuRentemperaturen
von unter 5 °C kann die containerbasierte Anlage unter den
gegebenen Umstanden nicht effektiv betrieben werden. Bei der
Urinaufbereitung entsteht kein Uberschussschlamm, wodurch
die Anlage ohne einen Abwasseranschluss auskommt.

Chemische Grundlagen der Urinaufbereitung: Die Herausforde-
rung der Urinaufbereitung liegt im Zusammenspiel von zwei
Bakteriengruppen, welche jeweils einen Schritt der zweistufigen
Nitrifikation durchfiihren: Im ersten Schritt Gibernehmen Ammo-
nium-oxidierende Bakterien (AOB) der Gruppe Nitrosomas die
Oxidation von Ammonium NH4* zu Nitrit (NO,). Im zweiten
Schritt setzen Nitrit-oxidierende Bakterien (NOB) der Gruppe
Nitrobacter dieses Zwischenprodukt zum Zielprodukt Nitrat
(NO3) um. Beide Schritte sollten idealerweise mit gleicher Rate
stattfinden. AOB und NOB haben jedoch unterschiedliche
Anforderungen an Temperatur, pH-Wert und chemische Zusam-
mensetzung der Losung. Im ersten Schritt der Ammonium-Oxi-
dation werden Protonen freigesetzt und der pH-Wert sinkt. Dieser
Effekt ist durch die Zugabe von alkalischem Roh-Urin kontrollierbar
und wird liber eine kontinuierliche pH-Wert-Messung geregelt.
Eine daraus resultierende erh6hte Ammonium-Konzentration
fiihrt gleichzeitig zu einem liberproportionalen Wachstum der
AOB und in Folge zu einer Akkumulation des Zwischenprodukts
Nitrit. Nitrit disproportioniert anteilig zu salpetriger Saure
(HNO,), welches wiederum wachstumshemmend auf NOB wirkt.
Diesen sich negativ riickkoppelnden Effekt beherrscht das
VunaNexus-Verfahren in einem Temperaturspektrum von etwa
10-30 °C durch eine eng liberwachte Mess- und Regelsteuerung.

Verbrauchsmaterial der Urinaufbereitung: Als Verbrauchsmaterial
werden 200 ml Aktivkohle pro m® Urin verbraucht. Die beladene
Aktivkohle mit einem Volumen von 100 | wird etwa halbjahrlich
(nach 50 m? Filtrat) ausgetauscht und thermisch verwertet.
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Aufbereitungsprodukte der Urinaufbereitung: Das Aufbereitungs-
produkt ist ein Recyclingdiinger mit Nahrstoffgehalten, die in
etwa jenen von menschlichem Urin entsprechend. Das enthaltene
Ammonium ist zu etwa 50 Prozent zu Nitrat oxidiert. Dadurch
verfliichtigt sich kein geruchsintensiver Ammoniak, der Recycling-
diinger ist stabilisiert und die Pflanzenverfligbarkeit ist verbessert.
Medikamentenriickstande sind durch die Aktivkohlefiltration zu
liber 95 Prozent entfernt (Kdpping et al., 2020). Der dritte
Prozessschritt des VunaNexus-Verfahrens konnte innerhalb von
zirkulierBAR nicht realisiert werden: Mittels Verdampfer soll

in Folgeprojekten der nitrifizierte, filtrierte Urin mit einem noch
zu bestimmenden Faktor von etwa 1:15 eingedickt werden.
Dabei entstehen das Fliissigdiingerprodukt Aurin® (5,25 t/a) mit
einem Gesamtstickstoffgehalt von etwa 4,2 Prozent, und
destilliertes Wasser. Das destillierte Wasser wird dem Speicher-
becken zugefiihrt, das Produkt in einem Tank gesammelt.

Aspekte der Lagerlogistik und des Stoffstrommanagements:

Die Ausgangsstoffe und Produkte miissen auf wasserrechtlich
unbedenklichen Flachen gelagert werden. Die jahreszeitlich stark
schwankenden Substrat-Lieferungen sowie auch Diingebedarfe
erfordern sowohl edukt- als auch produktseitig grofiere Lager-
kapazitdten (bspw. 50 d x 500 l/d Urinaufbereitung = 25 m?).

Ein HyCo nimmt ca. 16 t frische TT-Inhalte auf. Nach der Warm-
behandlung und Drainage ist diese Masse auf ca. 11 t reduziert
und es bedarf dafiir zur weiteren Behandlung im Humusregal
etwa 10 m Lange und Lagerkapazitaten fiir ca. 30 t H.L.T.

Recycling-Rechner fiir die kommunale Praxis

Wie viel Trockentoiletteninhalte fallen in einem Jahrin Ihrer
Kommune an? Wie viele Zuschlagstoffe benotigen Sie fiir die
Verwertung? Antworten auf diese und andere Fragen gibt

Ihnen der Recycling-Rechner von zirkulierBAR. In nur wenigen
Minuten erfahren Sie, wie viel Kompost und Urindiinger ihre
Anlage liefert, welche Mengen an Trinkwasser Sie einsparen
kdnnen und wie viele Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor etc.)
durch den Prozess recycelt werden.
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Immissionsschutz

Aus schalltechnischer Sicht lasst sich ein Immissionskonflikt
ausschliefien. Die lautesten Gerdusche entstehen beim Hackseln
von Griinschnitt, beim Handling der Behalter/Container (Anliefe-
rung und Abholung) sowie beim Betreiben der Wendemaschine
und der Siebanlage.

Die Forschungsanlage lasst sich gemaf technischer Anleitung
zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) als Anlage zur Erzeugung von
Kompost aus organischen Abfallen (Nr. 5.4.8.5) einstufen. Im
Betrieb als Kleinstanlage sollten die Geruchsstoffe im behandel-
ten Abgas aus der Hygienisierung den Grenzwert nach TA Luft
von 500 GE/m? nicht iberschreiten.

Auch die Grenzwerte fiir die Emission organischer Stoffe werden
eingehalten. Anlieferung und Abfrachtung in geschlossenen
Behaltern bzw. Containern gewahrleisten den Schutz des
Grundwassers. Die Verkehrs- und Behandlungsflache ist in
Asphaltbauweise flaichendeckend hergestellt und mittels
Hochbordsteinen eingefasst.

Keime werden in der Regel staubgebunden verbreitet. Staub
entsteht z. B. beim Umsetzen des Kompostes. Dieser wird
bedarfsgerecht manuell mit Prozesswasser befeuchtet, was den
Staub niederhalt. Ein Transport durch Wind wird ausgeschlossen,
da der Kompost bei trockener Witterung haufiger befeuchtet
wird als bei feuchtem Wetter. Der Abtransport des Fertigkompos-
tesin geschlossenen Behéltern, das Fahren auf befestigten
Wegen sowie eine kontinuierliche Reinigung der Betriebs- und
Verkehrsflachen stellen weitere Mafinahmen zur Emissions-
minimierung dar.

Zu den Geruchsquellen zdhlen im Wesentlichen die Fest- und
Fliissigstoffe. Die Feststoffe werden zu Beginn der Behandlung
in einem geschlossenen, aber beliifteten Container hygienisiert.
Die Reinigung der Abluft erfolgt mittels einer semipermeablen
Membran. Diese bildet das Dach des Containers und verhindert,
dass Niederschlagswasser eindringt. Unterhalb der Membran
entsteht ein Wasserfilm, in dem die Inhaltsstoffe aus den
Abbauprozessen oxidieren. Das geschieht aufgrund des Sauer-
stoffliberschusses im Container, der durch die Beliiftung auf-
rechterhalten wird. Dieses Verfahren stellt eine etablierte
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Reinigung bzw. Desodorierung von Abluft dar. Fiir Kompostie-
rungsanlagen ist gemaf Hygiene-Baumusterpriifsystem (HBPS)
der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e. V. als ,,Baumusterkate-
gorie 7 - Miete eingehaust (Membranabdeckungen)“ zugelassen.

Nach Abschluss der Hygienisierung ist das Material weitestge-
hend biologisch stabil und in seiner Geruchsbelastung deutlich
reduziert. Wahrend der Kompostierung und Humifizierung durch
aerobe Mikroorganismen wird das Rottegut weiter abgebaut. In
dieser Phase ist nur mit geringen Geruchsexpositionen zu rechnen.

Welche peripheren Infrastrukturen sind
im Betrieb notwendig oder hilfreich?

Autoren: Florian Augustin, Carsten Beneker, Christian Vahrson

Sicherheitsrelevante Betriebshinweise

Fiir den Betrieb der Anlage bestehen verschiedene Anforderun-
gen hinsichtlich des Schutzes der Beschaftigten. Sie umfassen
technische, organisatorische und personengebundene MaRnah-
men, die sich aus einer Gefahrdungsbeurteilung ergeben. Fiir die
Umsetzung dieser Malinahmen ist die Geschéftsfiihrung des
Unternehmens verantwortlich, das die Mitarbeiter:innen stellt.

Schutzkleidung: Fiir den Umgang mit den Feststoffbehaltern (FSB)
bis zur Endreinigung ist grundsatzlich ein wasserfester Voll-
schutzanzug inkl. Atemschutzmaske ratsam. Die Arbeitskleidung
sollte vor und nach der Schicht in einer Schmutzschleuse ver-
bleiben. Dem Personal sind Duschen und Spinte bereitzustellen.

Technische Sicherheit: Zu den technischen Sicherheitsmalinah-
men im Rahmen der Unfallverhiitungsvorschriften gehort die
jahrliche Priifung aller Maschinen und mobilen elektrischen
Gerate durch sachkundiges Personal.

Brandschutz: ABC-Feuerldscher sind Teil der spezifischen

Brandschutzmafinahmen und gehoren in direkte Nahe aller
elektrischen Installationen.
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Technische Betriebshinweise

Lagerung und Transport: Durch den saisonalen Betrieb der
Trockentoiletten ergeben sich erhohte Anforderungen an die
Lagerkapazitaten. Bei den Festival-Toiletten der Firma Finizo
(Modell Humussphdre) sorgt das kleine PackmaR fiir ein geringes
Lagervolumen von ca. 15 m? bei einem Flachenbedarfvon 7,5 m?
pro 80 Toiletten. Das barrierefreie Modell Libre benétigt ein
Lagervolumen von 10m? und eine Aufstellfliche von 4 m? pro
Toilette. Fiir die Lagerung und in Einzelfallen fiir den Transport
der Feststoffbehalter nutzt Finizio Wechselbriicken mit Stiitz-
beinen (C-Behalter gemafd EN 284). In einer Wechselbriicke
konnen bis zu 82 gefiillte Behalter vom Typ FSB180 gelagert und
transportiert werden. Fiir den Einsatz vorbereitete (= gereinigt,
mit Langstroh ausgestattet, ineinandergesteckt) FSB180 konnen
in einer Wechselbriicke in einer Stiickzahl von ca. 200 Stk/WB
transportiert werden. Die Wahl der Fahrzeuge fiir den Transport
von Humuspharen und Libre richtet sich nach Stiickzahlbedarf
und der Entfernung zum Einsatzort. Bis zu 35 Humussphéaren
kdnnen mit einem Kleintransporter (3,5 t) plus Anhanger (3,5 t)
erfolgen. Bei grofieren Stiickzahlen und Entfernungen bietet
sich der Einsatz von Wechselbriicken mittels Lastkraftwagen

(40 Tonner) an, wahrend fiir die 6ffentlichen Toilettenmodelle
Libre und Humero lediglich ein Pritschenwagen mit Ladekran
benotigt wird.

Die flir Urin verwendeten IBC (Intermediate Bulk Container)
haben einen Lagerflachenbedarf von 3 m*/m?. Produktseitig
wurde ein Lagertank mit einem Volumen von 10 m® und einer
Grundfliche von 5 m? verwendet. Bei der Wahl des Produktlager-
tanks sollte die weitergehende Logistik berlicksichtigt werden
(bspw. haben Giillelasteri.d.R. ein Volumen von 11,5 oder 18,5 m3).

Fiir die wetterfeste Lagerung von Werkzeugen, Pumpen,
Mess-Equipment usw. sollten passende Raumlichkeiten
vorgehalten werden.

Hard- und Software: Zur Dokumentation und Prozessiiber-
wachung der Humusmieten sowie der Verwaltung eines
Kompostplatzes empfehlen wir die Software KMQS (Kompost-
Auch hinsichtlich der Messtechnik zur manuellen Bestimmu ng
und Dokumentation von Temperatur und Sauerstoffgehalt

9 5 Sanitédr- und Néhrstoffwende
i inder Praxis


https://landmanagement.net/media/filer_public/21/3a/213aebf3-19d9-464a-9856-50742eb8c3e3/kmqs_broschure.pdf

wurden im Projekt gute Erfahrungen mit den Materialien dieses
Anbieters gemacht. Fiir eine Fernliberwachung und automa-
tisierte Speicherung der Temperaturdaten empfiehlt sich der
Zulieferer JUMO.

Frisch- und Abwasser: Auf der Forschungsflache sind weder ein
Wasser- noch ein Schmutzwasseranschluss vorhanden. Frisch-
wasser wird auf einem anderen Teil des Betriebsgelandes zu
Spllzwecken in Intermediate Bulk Container (IBC) abgefiillt
und per Radlader bereitgestellt. Aus keiner der Anlagen gibt es
unkontrolliert austretendes Abwasser. Die Ablaufe aus der
FSB-Spiilstation, den Hygienisierungs-Containern und dem
Humusregal konnen kontrolliert gesammelt und anschlieRend
ordnungsgemal entsorgt werden. Daflir sind entsprechende
Behalter und ggf. Pumpen notwendig. Aus der Urinaufbereitungs-
anlage kann geringfiigig Schaum austreten, der dann iiber die
Grundleitungen entsorgt wird. Das destillierte Wasser aus
einem Verdampfer (in zirkulierBAR nicht realisiert) lasst sich aus
qualitativer Sicht als Prozesswasser wiederverwenden.

Was kosten Bau und Betrieb
einer Recyclinganlage?

Autor:innen: Florian Augustin, Carsten Beneker,
Lydia Illge, Christian Vahrson

Uberblick

Fur Kommunen, aber auch Planungs- und Ingenieurbiiros, die
sich mit der praktischen Umsetzung des Recyclings von Inhalten
aus Trockentoiletten auseinandersetzen, sind besonders die
Kosten ein zentraler Punkt. Basierend auf unseren Erfahrungen
wollen wir deshalb nachfolgend darstellen,

mit welchen Kosten zu rechnen ist (generell sowie
fallspezifisch),

welche Kosten mit Blick auf ihren Umfang dominieren und

wovon ihr Umfang im Wesentlichen abhangt.
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Getrennt nach den beiden Komponenten Humusregal und
Urinaufbereitungsanlage zeigen wir, wie sich die Errichtung
groferer (oder mehrerer) Recyclinganlagen auf die Kosten
auswirkt. Wir blicken auf mogliche Skaleneffekte und schauen,
ob es noch weiteres Potenzial zur Kostenoptimierung gibt.
Dabei ist zu beachten, dass sich die in Eberswalde angefallenen
Kosten nicht eins zu eins auf andere Kommunen iibertragen
lassen. Vielmehr hdngen die Kosten wesentlich von den
unmittelbaren Gegebenheiten und Bedarfen vor Ort ab.

Zur besseren Einordnung der Kostendarstellungen und Schluss-
folgerungen wollen wir zunachst kurz klaren, in welchem
Innovationstadium sich die Recyclinganlage Ende 2024 befand.

Innovationsstadium der Recyclinganlage

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des Humusregals waren
Erfahrungen mit dem Betrieb einer bereits existierenden Pilot-
anlage. Diese verfligte liber eine dieselbetriebene Wende-
maschine. Sie wurde durch den zirkulierBAR-Projektpartner
Finizio zu einer schienengefiihrten, elektrifizierten Krananlage
weiterentwickelt. Das erlaubte eine hochautomatisierte
Kompostierung, durch die sich die Personalkosten (fir das
Umwalzen des organischen Materials) deutlich reduzieren lieRen.

Nach unserer Einschatzung besitzt das Humusregal einen
Technologiereifegrad (Technology Readiness Level - TRL)
von 6 (,Prototyp in Einsatzumgebung®). Das bedeutet, dass
die Anlage im Jahr 2024 - und voraussichtlich auch in den
folgenden Jahren - im realen Betrieb arbeitet. Die dabei
gesammelten praktischen Erfahrungen und Erkenntnisse
werden in die Errichtung weiterer Recyclinganlagen einflieRen
und dabei helfen, Prozesse zu optimieren.

Die Urinaufbereitungsanlage wurde vom Anbieter VunaNexus
errichtet, der auch ihren sachgemalien Betrieb liberwacht. Das
erprobte Verfahren wird seit vier Jahren fiir die Herstellung von
Urindiinger kommerziell angeboten und genutzt. Entsprechende
Toiletten und Anlagen sind bereits in mehreren Blirogebauden in
der Schweiz und in Frankreich in Betrieb (TRL 8-9). In Deutsch-
land wurde das Verfahren erstmals als containerbasierte Anlage
im AuRenbereich realisiert und besitzt dadurch den Technologie-
reifegrad 7 (,,Prototyp im Einsatz wahrend 1 bis 5 Jahren®).
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Welche Kosten fallen an?

Wir unterscheiden bei den Kostenarten generell zwischen
einmaligen Baukosten (bzw. Errichtungskosten) und kontinuier-
lichen Betriebskosten. Die Baukosten unterteilen wir wiederum
in Kosten fiir den Erwerb von Anlagen oder Komponenten

und sonstige Baukosten (insbesondere Personalkosten fiir
die Errichtung der Anlage). Die in den einzelnen Bereichen
anfallenden Kosten sind (zumindest teilweise) fallspezifisch

fir die Anlage in Eberswalde.

Die Errichtung des Humusregals
Die Kosten fiir den Erwerb der technischen Komponenten
des Humusregals umfassen:

die Wendemaschine (inklusive Antrieb und Steuerung),

die Greifer (inklusive Fahrwerk, Portalkran, Kettenzug
und Steuerung) sowie

die Gesamtanlage (Programmierung, Fernsteuerung,
Schleifleitung und Standerwerk).

Die Hohe der Erwerbskosten hangt vor allem von der GroRe

des Humusregals ab. Gréfier dimensionierte Recyclinganlagen
konnten mit dem in der Forschungsanlage verwendeten Greifer,
der Wendemaschine und der Steuerung eine grofiere Menge an
Humus produzieren. Eine grof3ere Anlage wiirde also malRgeblich
zur kostengiinstigeren Herstellung von Recyclingdiinger beitragen.

Zu den Erwerbskosten kamen beim Humusregal noch die
Personalkosten flir ungefahr 100 Personentage. Diese beinhal-
teten Montage- und Betonarbeiten sowie in geringem Umfang
auch Schweiftarbeiten und Transporte. Beim Bau mehrerer
Recyclinganlagen (Humusregalen) lief3en sich vor allem die
(Personal-)Kosten fiir die Produktion der Betonbodden deutlich
reduzieren. So ware denkbar, dass die Boden in einem Betonwerk
mittel- bis langfristig in Serie produziert, angeliefert und (bei
einmaliger Bereitstellung eines Krans) montiert werden. Zudem
gehen wir davon aus, dass der kiinftige Aufwand fiir Montage-
arbeiten etwas geringer ausfallen wird, weil die erstmalige
Errichtung des Humusregals auch technologische Entwicklungsar-
beiten beinhaltete. Diese wiirden in Zukunft nicht mehr anfallen.
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Der Betrieb des Humusregals

Der Betrieb des Humusregals erfordert eine qualifizierte Fachkraft
(Humuswirt:in), die die Anlage bedient. Auf Basis der bisherigen
Erfahrungen rechnen wir mit einem jéahrlichen Aufwand

von insgesamt 50 Personentagen. Das ist allerdings nur eine
vorlaufige Abschatzung. Erst der langfristige Betrieb wird zeigen,
bei wieviel Tagen der durchschnittliche Aufwand liegt. Zu den
laufenden Betriebskosten gehoren weiterhin Zuschlagstoffe

wie Griinschnitt und Tonminerale. Sie werden den Inhalten

aus Trockentoiletten im Recyclingprozess beigefligt. Die ent-
sprechenden Mengenangaben werden im Kapitel 3.2 genauer
aufgefiihrt (,,Betrieb der Recyclinganlage: Wie funktionieren

die Anlagen? Wo liegen die Herausforderungen und Risiken?).

Der Stromverbrauch des Humusregals betragt ca. 100 Kilowatt-
stunden pro Kubikmeter Inputmaterial. Dazu addieren sich im
laufenden Betrieb noch Wartungsarbeiten und ggf. auch Repara-
turen. lhre Hohe lasst sich (noch) nicht genau beziffern. Wir gehen
aber von ungefahr einem Prozent der Errichtungskosten aus.

Die Errichtung der Urinaufbereitungsanlage
Die Kosten fiir den Erwerb der Urinaufbereitungsanlage umfassen:

das Urinlager (Tanks, Pegelsensor, Transferpumpe),

Komponenten fiir die Nitrifikation (Reaktor inklusive
Dosierpumpe, Sensorik und Einbauten),

Aktivkohlefilter (inklusive Komponenten fiir Programmierung
und Fernsteuerung sowie Schleifleitung),

den Produkttank (inklusive Sensor),
den Verdampfer sowie
Komponenten fiir die Gesamtanlage (Steuerung,

Software, Kiihlcontainer, elektrische Installation
sowie Kleinteile bzw. Fittings).
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Der mit Abstand grof3te Teil der Errichtungskosten (ca. 60 Prozent)
entfiel auf den Verdampfer (errichtet im Rahmen des Projektes
P2GreeN mit EU-Férdermitteln). Hinzu kam ein Personalaufwand
in Hohe von ca. 40 Personentagen. Er umfasste die Zusammen-
stellung der Komponenten, ihre Montage sowie die Inbetrieb-
nahme der Anlage. Da es sich um die erstmalige Montage in
einem Uberseecontainer handelte, kdnnte dieser Aufwand in
Zukunft geringer ausfallen.

Wie beim Humusregal, so ist auch bei der Urinaufbereitung

die AnlagengroRe ein entscheidender Faktor fiir die Produktions-
kosten des Recyclingdiingers. Bei einer grolReren Anlage als in
Eberswalde wiirde sich das Gesamtvolumen der Tanks erhdhen,
der Aufwand fiir Zusammenstellung, Montage und Inbetrieb-
nahme hingegen kaum.

Der Betrieb der Urinaufbereitungsanlage

Fiir den Betrieb der Urinaufbereitungsanlage ist der Abschluss
eines Wartungsvertrags mit dem Technologielieferanten
erforderlich, der eine Remote-Steuerung der Anlage einschlief3t.
Die Betreiber:innen sind damit weitgehend von der Bedienung
der Anlage befreit. Sie bendtigen lediglich Grundkenntnisse

zur Behebung mechanischer Probleme, was sich aberim Rahmen
eines Trainings vermitteln ldsst. Wie bei den Errichtungskosten
entfallt der grofite Teil der Betriebskosten auf den strombasierten
Betrieb des Verdampfers. Der gesamte Stromverbrauch der
Urinaufbereitungsanlage betragt etwa 95 Kilowattstunden

pro Kubikmeter behandeltem Urin/Perkurin.

Fazit und Kostenschatzung

Die Errichtung von Recyclinganlagen nach Vorbild des zirkulierBAR-
Prototypens erfordert individuelle Systemlosungen, die mit

den Technologielieferanten an die Gegebenheiten und Bedarfe
vor Ort angepasst werden miissen. Entscheidend ist vor allem

die GroRe der Anlage. Die modulare Gestaltung der Anlage
ermoglicht Kosteneinschatzungen, die auf die jeweiligen
Bedingungen vor Ort ausgerichtet sind.

Basierend auf dem aktuellen Wissensstand (Ende 2024) schatzen
wir die Gesamtkosten fiir die Errichtung einer Recyclinganlage
auf mindestens 360 Tsd. bis maximal 550 Tsd. Euro. Dabei gehen
wir von einer kombinierten Anlage aus, bestehend aus

-Z OO Sanitér- und Néhrstoffwende
i inder Praxis



Humusregal und Urinaufbereitungsanlage (ohne Flachen-
erschlieung) mit einer jéhrlichen Produktionskapazitat von

50 Tonnen Humusdiinger und 6 Kubikmetern Fliissigdtinger.
Hinzu kommen Kosten fiir die erforderliche Betriebsflache
(inklusive Rohstofflogistik). Deren Hohe kann je nach Standort-
gegebenheiten sehr unterschiedlich ausfallen. Beide Anlagen
lassen sich durch die semi-stationare Bauweise mit kontrollierter
Entwdésserung prinzipiell ohne neue Flachenerschliefung
aufstellen und betreiben. Die Flachenkosten kdnnten sogar
komplett entfallen, wenn die Anlagen auf bisher ungenutzten
Freiflachen mit Strom- und Internetanschluss oder auch auf
nicht mehr genutzten Klarschlammkompostierflachen betrieben
werden. Allerdings konnen sie die Errichtungskosten auch
malgeblich erhéhen, wenn (wie in Eberswalde) genehmigungs-
rechtliche Aspekte bauliche Malnahmen erfordern. Inwieweit
Flachenkosten zu erwarten sind, sollte daher in einer Gesamt-
kostenschatzung unbedingt beriicksichtigt werden.

Fiir Reparaturen der Recyclinganlage ist es unserer Erfahrung
nach realistisch, einen jéhrlichen Betrag in Hohe von ungefahr
einem Prozent der Errichtungskosten anzusetzen. Fiir den
laufenden Betrieb der Recyclinganlage (mit einer Kapazitat wie
in Eberswalde) ist schlieBlich von einem jahrlichen Personal-
aufwand von insgesamt 80 Personentagen auszugehen.

Das beinhaltet eine:n Humuswirt:in und in geringem Umfang
die Betreuung der Urinaufbereitungsanlage. Fiir Strom,
Zuschlagsstoffe sowie einen Wartungsvertrag mit dem Techno-
logielieferanten fiir die Urinaufbereitungsanlage ist mit
Betriebskosten von jahrlich mindestens 25 Tsd. Euro fiir

das Humusregal und mindestens 10 Tsd. Euro fiir die Urinauf-
bereitungsanlage zu rechnen.

Den dargestellten Errichtungs- und Betriebskosten einer
Recyclinganlage steht ein deutlicher Nutzen gegeniiber. Dieser
umfasst - neben der Einsparung von Wasser sowie bisherigen
Entsorgungskosten fiir die Inhalte von Trockentoiletten - vor
allem das Recycling von Ressourcen, vermiedene Kosten bei
Abwasseraufbereitung und Gewasserschutz sowie die Bindung
von Klimagasen (siehe auch Beitrag ,Welche Umweltwirkungen
hat eine Trockentrenntoilette im Vergleich zur Wasserspiil-
toilette?“ in Kapitel 3.1 und ,,Recycling-Rechner fiir die kommu-
nale Praxis“ in Kapitel 3.2).
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Wie viel und welche Diingemittel sind zu erwarten?
Wie viel konventionellen Diinger konnen sie ersetzen?

z,m

Autorin: Elsa Jung

Nach Umwandlung der Trockentoiletteninhalte entsteht in
der kontrolliert sauerstoffversorgten Kompostierung ein

fester organischer NPK- bzw. PK-Recyclingdiinger. Auch in

der Urinaufbereitungsanlage werden die Nahrstoffe aus

dem Urin in Form eines Mehrnahrstoffkonzentrats pflanzen-
verfugbar aufbereitet. Dieser fliissige mineralische Recycling-
diingerist in der Wirkung vergleichbar mit synthetischen
Mineraldiingern (siehe Kapitel 3.3 ,,Ab aufs Feld“).

Den Analysen nach ist die Pilotanlage Eberswalde imstande,
93 Prozent des Stickstoffs aus den Trockentoiletteninhalten
zurlickzugewinnen und pflanzenverfiigbar zu machen.

Im Projektzeitraum (2022-2024) entsprach das einer Menge von
etwa 4 Tonnen Stickstoff aus 240 Tonnen Humusdiinger und
75 Tonnen Urindlinger. Fiihrt man die ermittelten Nahrstoff-
gehalte aus den Qualitdtsanalysen mit den durchschnittlichen
Ausscheidungen pro Einwohner:in und Jahr zusammen, ergibt
das Produktionsmengen von ca. 290 kg Humusdiinger und

30 kg kondensierten Fliissigdiinger pro Einwohner:in und Jahr.
Die kombinierten Endprodukte enthalten im Schnitt ca. 2,6 kg
Gesamtstickstoff pro Einwohner:in und Jahr.

Vergleiche von frischem zu gelagertem Urin bzw. Perkurin haben
gezeigt, dass durch die lange Lagerung der Ausgangsstoffe auf
der Pilotanlage (durch Verzégerungen im Projektablauf von bis zu
2 Jahren) hohe Stickstoffverluste von etwa 75 Prozent auftraten.
Das ist vor allem der Feststoffausfallung in Form von Struvit
durch lange Standzeiten zuzurechnen. Eigene Versuche zeigen,
dass sich diese Verluste bei einer zeitnahen Verwertung des
gelagerten Urins voraussichtlich auf bis zu 5 Prozent reduzieren
lieRen (Schirhoff, 2023). Hierdurch ergabe sich im idealen
Prozess eine Stickstofffracht von ca. 5,4 kg Gesamtstickstoff

pro Einwohner:in und Jahrin den Endprodukten.
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Durch eine Modellierung fuir die Region konnte weiterhin
ermittelt werden, dass eine flaichendeckende, trockene
Sammlung und Aufbereitung von menschlichen Fakalien

im Barnim zur Riickgewinnung von 845 t Stickstoff pro Jahr
flihren wiirden. Damit lielen sich 51 Prozent der in der Region
ausgebrachten Mineraldiinger einsparen. Das Recycling von
Urin und Fakalien birgt somit ein erhebliches Potenzial, um

die Abhangigkeit von synthetischen Diingemitteln zu verringern.

Die genannten Zahlen sind Ergebnisse derim Projekt von

derTU Berlin durchgefiihrten umwelttechnischen Modellierungen
mit der Methode der Stoffstromanalyse. Dabei wurden Material-
bewegungen auf der Pilotanlage sowie weitere relevante
Stoffstromfliisse beim Recycling von Trockentoiletteninhalten
identifiziert und systematisch in Zusammenhang gebracht.

Die Ergebnisse wurden in Stoffstrom-Flie3bildern dargestellt.

Ab Februar2025 sind die Stoffstrom-FlieRbilder fiir die Pilotanlage
sowie das Modell fiir die Region Barnim im digitalen Anhang unter
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Risiko-Kategorie
Seuchenhygiene/
Infektionsschutz
Phytohygiene
Schadstoffe

Qualitatssicherung von Recyclingdiingern

Autorinnen: Elsa Madleen Jung,
Claudia Kirsten, Jana Miihlenberg

z,m

Auf welche Schadstoffe und Krankheitserreger

wird der Recyclingdlinger aus Inhalten von
Trockentoiletten untersucht?

Um Inhalte von Trockentoiletten als Diinger verwenden zu

kdnnen, miissen diese den Anforderungen der Diingemittel-

verordnung (DUiMV, 2019) entsprechen. Hierbei gilt es,
verschiedene Risiko-Kategorien zu betrachten. Tabelle 3 gibt
dazu einen Uberblick inklusive der jeweiligen Untersuchungs- :
parameter und moglichen Eintragspfade.

Untersuchungsparameter Eintragspfad

E. coli, Enterokokken, Salmonellen, menschliche Ausscheidungen
C. perfringens, somatische Coliphagen?

keimfahige Samen- und Pflanzenteile Griinschnitt, Silage
Schwermetalle menschliche Ausscheidungen,
z.B. Quecksilber, Blei, Cadmium Griinschnitt, Biokohle, Tonmineral,

Strohschnitt, Silage, Fremdstoffe
organische Schadstoffe It >fag

(polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK), perfluorierte Tenside (PFT),
polychlorierte Dibenzodioxine/-furane
(PCDD/PCDF), dioxindhnliche
polychlorierte Biphenyle (dl-PCB)

pharmazeutische Riickstande®
(z.B. Diclofenac, Estradiol, Ciprofloxacin,
Clarithromycin, Carbamazepin

2nichtim Rahmen der DMV gefordert, aberin die DINSPEC
91421:2020-12 (Deutsches Institut fiir Normung, 2020) aufgenommen

Tabelle 3

Ubersicht zu Risiko-Kategorien,
Untersuchungsparametern und Eintragspfaden
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18) Trockenmasse (TS),
organische Trockensubstanz
(0TS), pH-Wert, Salzgehalt/
Leitfahigkeit, basisch
wirksame Bestandteile

19) Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Stickstoff (loslich),
weitere N-Formen (Ammonium-
Stickstoff, Nitrat-Stickstoff),
Phosphatldslichkeiten,
Calcium (wasserloslich),
Magnesium, Natrium, Selen,
Schwefel, Chlorid

20) Bor, Cobalt, Kupfer, Eisen,
Mangan, Molybdan, Zink

Wo kdnnen die Untersuchungen
durchgefiihrt werden?

Untersuchungen auf Schadstoffe oder Krankheitserreger werden
von qualifizierten Laboren durchgefiihrt. Eine Zusammenstellung
deutscher Labore, die u.a. Kompost untersuchen, findet sich auf
dem Internetauftritt der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V.
des Projekts zirkulierBAR angefragten bzw. eingebundenen
Labore sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Sie bestimmen neben den
Schadstoffen auch die Standardparameter'®, Nahrstoffgehalte™
und Spurenelemente®.

Von den angefragten Laboren hat sich keines bereit erklart,

den Kompost auf somatische Coliphagen zu untersuchen. Die
entsprechende Analyse gehort zur Standardanalytik von Abwasser-
laboren. Diese mochten jedoch keine Kompostproben analysie-
ren. In der wissenschaftlichen Literatur gibt es verschiedene
Herangehensweisen an die Extraktion der somatischen Coliphagen
aus dem Kompost. Allerdings sind sie nichtin einer Norm veran-
kert. Das DBFZ forscht hierzu noch an einer geeigneten Methode.
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https://www.kompost.de/service/labore/karte-labore

Labor/Kontaktdaten Probenart Analysen

Eurofins Umwelt Ost GmbH Kompost, Garprodukt, = Standardparameter, Nahrstoffe,
Niederlassung Jena NawaRo-Garprodukt Spurenelemente, organische Schadstoffe,
Lobstedter Strafte 78 Schwermetalle, seuchen- und phyto-
07749 Jena hygienische Untersuchungen

www.eurofins-umwelt-ost.de

Tel: 03641 46490

LUFA Nord-West Kompost, Garprodukt, = Standardparameter, Nahrstoffe,
Finkenborner Weg 1a NawaRo-Garprodukt Spurenelemente, organische Schadstoffe,
31787 Hameln Schwermetalle, seuchen- und phyto-
www.lufa-nord-west.de hygienische Untersuchungen

Tel: 05151 9871-53

AGROLAB Agrar GmbH Kompost, Garprodukt, = Standardparameter, Nahrstoffe,
Breslauer Str. 60 NawaRo-Garprodukt Spurenelemente, organische Schadstoffe,
31157 Sarstedt Schwermetalle, seuchen- und phyto-
www.agrolab.de hygienische Untersuchungen

Tel: 05066 90193-0

JenaBios GmbH Kompost, Garprodukt, = Standardparameter, Nahrstoffe,
Lobstedter Str. 80 NawaRo-Garprodukt Spurenelemente, organische Schadstoffe,
07749 Jena Schwermetalle, seuchen- und phyto-
www.jenabios.de hygienische Untersuchungen, Screening
matthias.funke@jenabios.de auf pharmazeutische Riickstande

Tel: 03641 2423458

Labore wissenschaftlicher Einrichtungen, die am Projekt zirkulierBAR beteiligt sind

Technische Universitat Berlin

Institut flir Technischen Umweltschutz

FG Kreislaufwirtschaft und Recyclingtechnologie, Sekretariat Z2
Strafle des 17. Juni 135

10623 Berlin

DBFZ

Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH
Torgauer Stralle 116

04347 Leipzig

www.dbfz.de

Tabelle 4
Ubersicht zu ausgewéhlten Laboren
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Mit welchen Methoden wird
der Kompost untersucht?

Die Untersuchung des Komposts beginnt bereits mit der Probe-
nahme. Der fertige Kompost ldsst sich am besten wahrend des
Siebprozesses beproben. Dabei wurde im Projekt zirkulierBAR
Uiber den gesamten Siebprozess in regelmafigen Abstanden
zwolfmal jeweils 1 kg Probe genommen.

Abbildung 13
Fertige Kompost-
miete (links)

und Siebprozess
mit Probenahme

(rechts)
© Finizio GmbH
Die 12 Proben wurden vereint, gut vermischt und bis zur notwen-
digen ProbengroRe verjiingt. Die Anzahl und Einzelprobemenge
richtet sich hierbei nach der GrofRe der Kompostmiete. Vorgaben
dazu finden sich in der Richtlinie flir das Vorgehen bei physikali-
schen, chemischen und biologischen Untersuchungen im
Zusammenhang mit der Verwertung/Beseitigung von Abfallen
der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA PN98) (LAGA, 2019)
sowie dem Methodenbuch der Bundesgiitegemeinschaft
Kompost e.V. (BGK, 2006).
12 Einzelproben Eine Sammelprobe Verjlingen der Probe bis zur Aufteilen der
reprasentativ aus gut vermischt und erforderlichen Menge mischen, Probe an die
allen Bereichen der homogenisiert teilen, ein Teil verwerfen verschiedenen
Kompostmiete Labore
Abbildung 14

Schematische Darstellung der Probenahme
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Abbildung 15

Nach der Probenahme miissen die Proben gekihlt (bei 4-8 °C)
aufbewahrt werden und zeitnah (innerhalb von 24 h) den
Analysen zugefiihrt werden. Zeitkritische Parameter sind
insbesondere der Wassergehalt, der Stickstoffgehalt (N-NH,,
N-NO,) und die seuchen- und phytohygienischen Untersuchun-
gen. Konnen die Untersuchungen nicht zeitnah erfolgen, miissen
die Proben bei mindestens -20 °C eingefroren werden.

Die Untersuchungen erfolgen nach vorgegebenen Standards.
Diese finden sich z.B. im Methodenbuch der Bundesgiitegemein-
schaft flir Kompost e. V. (BGK, 2006), in den Methodenbiichern
des Verbandes Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs-
und Forschungsanstalten e. V. (VDLUFA, 1995) sowie in den
Standardvorschriften des Deutschen Instituts flir Normung.

Methodenbuch BGK e. V., Methodenbuch VDLUFA,
DIN-Standardvorschriften (v. . n.r.)
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Wie hoch ist der Nahrstoffgehalt des Recyclingdiingers?

Im Rahmen des Projektes zirkulierBAR wurden (Stand Sommer
2024) sieben Kompostmieten untersucht. Tabelle 5 liefert eine
Ubersicht ihrer Ndhrstoffgehalte. Die Werte zeigen, dass der
Recyclingdiinger aus Inhalten von Trockentoiletten nach DMV
als fester organisch-mineralischer NPK bzw. PK-Diinger einzu-

ordnen ist.

Schwellen- Mieten- Mittelwert  Standard- Min Median  Max

wert" anzahl abweichung

[%TS] [%TS] [%TS] [% TS] [% TS] [% TS]
Hauptnahrstoffe
N 1,5 7 1,40 0,42 0,93 1,3 1,94
P,Os 0,5 7 1,68 0,74 0,9 1,54 2,74
K,O 0,75 7 1,33 0,32 1,05 1,24 1,81
Nebenniahrstoffe
Ca” 5,7 7 3,16 0,50 2,49 3,07 3,78
MgOo - 7 1,11 0,16 0,87 1,08 1,39
Na - 7 0,26 0,13 0,12 0,27 0,41
Se 0,0005 7 3,0E-5 9,0E-6 1,9E-5 3,1E-5 4,4E-5
N - 7 0,32 0,15 0,17 0,31 0,5

*Schwellenwerte gemaf DINSPEC 91421:2020-12 (Deutsches Institut fiir Normung, 2020) und DUMV

“ Angaben fiir Calcium beziehen sich auf Gesamtcalcium, der Schwellenwert ist fiir
wasserldsliches Calcium festgelegt.

Tabelle 5
Ubersicht zu den Haupt- und Nebennéahrstoffen der
bisher untersuchten Mieten im Projekt zirkulierBAR

Die Ergebnisse der Qualitatssicherung von Recyclingdiingern
werden als Open-Access-Daten zur Verfligung gestellt (Miihlenberg
etal. 2024). Der Datensatz ist auf Mendeley Data verfligbar und
wird weiter erganzt, so lange noch neue Ergebnisse hinzukommen:
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Was kostet die Qualitdtskontrolle
des Recyclingdiingers?

Die Kosten fiir eine umfassende Analyse nach DIN-
SPEC91421:2020-12 (Deutsches Institut fiir Normung, 2020) sind
abhangig vom ausgewahlten Analyselabor. Die in Tabelle 6
angegeben Kosten sind nur Richtwerte, da sich die Preise mit
der Zeit @ndern kdnnen. Durch die Ausstellung von Diinge-
deklarationen, akkreditierte Probenahmen und den Versand
von Proben kénnen zusétzliche Kosten anfallen.

Parametergruppe Kosten

Standardparameter und Hauptnahrstoffe 120-200 Euro
(Rohdichte, Trockensubstanz (105 °C), organische Substanz, P,

C/N-Verhaltnis, N gesamt, Nitrat-N, Ammonium-N K, Mg, S, pH-Wert,
Leitfahigkeit/Salzgehalt, basisch wirksame Stoffe)

Spurenelemente 40-210 Euro
(Zn, Cu, Mo, Ni, Co, Mn, Se, Fe, B, Na, Ca) 30-140 Euro
Schwermetalle

(Pb, Cr, Ni, Hg, Tl, Cd, As)

Seuchen- und phytohygienische Parameter 215-320 Euro

Organische Schadstoffe 540-580 Euro
(PAK, PFT, PCDD/PCDF, dI-PCB)

Pharmazeutische Riickstdnde inkl. Screening 355-380 Euro
(Absprache mit Labor notwendig, da es bisher keine

allgemeingiiltige Zusammenstellung der zu untersuchenden

Pharmazeutika gibt, die rechtlich eingefordert wird)

Tabelle 6
Kosteniibersicht zur Orientierung
(netto, Stand 3. Quartal 2023)
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Ab aufs Feld

Autor:innen: Jan-Ole Boness, Ariane Krause,
Katharina Miiller

chlieBen -
Wie wirken die neuen Recyclingdiinger
aus Inhalten von Trockentoiletten?

Warum wollen wir Nahrstoffe recyceln?

Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) sind wichtige Nahr-
elemente, die Pflanzen fiirihr Wachstum benotigen. Sie erhalten
diese Elemente in der Landwirtschafts- oder Gartenbau-Praxis
haufig durch den Einsatz von Diingemitteln. Diingung ist
essenziell, um den Ernteertrag langfristig zu sichern und die
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten. Wahrend mineralische Diinger
hauptsachlich der Bereitstellung von Nahrstoffen dienen, fiihren
organische Diinger dem Boden neben Nahrstoffen auch
organische Substanz zu und unterstiitzen dort die Humusbildung.

Die Nutzung von Nahrstoffen aus menschlichen Fakalien spielt
im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft eine wichtige
Rolle. Viele Nahrstoffe, die in Landwirtschaft, Gartenbau und im
hauslichen Garten zum Einsatz kommen, werden unter hohem
Einsatz von Energie hergestellt oder sind in ihrem Vorrat als
Ressource endlich. Menschliche Fakalien enthalten essenzielle
Né&hrstoffe, die dem Nahrstoffkreislauf wieder zuriickgefiihrt
werden kdnnen. Korrekt aufbereitet und qualitatsgesichert
(z.B. nach DIN SPEC 91421:2020) kénnen Recyclingdiinger aus
menschlichen Ausscheidungen schadlos das Pflanzenwachstum
fordern und einen wichtigen Beitrag zur Humusreproduktion
und Kohlenstoffspeicherung leisten.

Wie kdnnen wir Nahrstoffe recyceln?

Das Recycling von Nahrstoffen erfordert zunachst eine getrennte
Erfassung der Stoffstrome. Das ist z. B. mit Trenn- und Trocken-
toiletten moglich. Aus Urin lassen sich fliissige oder pulverige
Mineraldiinger mit recycelten Makro- und Mikronahrstoffen
herstellen, aus Fazes kohlenstoffreiche organische Diinger und
Bodenverbesserer (sogenannte ,Humusdiinger®).
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Recyclingdlinger aus den Inhalten von Trockentoiletten
unterscheiden sich hinsichtlich ihres Ausgangsstoffes, was sich
wiederum auf die Produkteigenschaft und mogliche Einsatz-
bereiche auswirken kann. Die Verwendungsmoglichkeiten
richten sich vor allem nach dem Gehalt an Makronahrstoffen
(NPK) und deren Verhaltnissen zueinander (siehe Kasten 1).

Der Nahrstoffgehalt in Urin und Fazes hdngt von der Erndhrung ab
und unterliegt deshalb Schwankungen (J6nsson und Vinneras,
2004). Auch die Nahrstoffgehalte in Giille, Kompost oder Garresten
kdnnen schwanken, da sie stark von der Art und Menge des
Inputmaterials abhangen. Der GroRteil der Nahrstoffe, die vom
Menschen wieder ausgeschieden werden, befinden sich im Urin:
etwa 90 Prozent des Stickstoffs, 50-65 Prozent des Phosphors
und 50-80 Prozent des Kaliums. Fazes enthalt ebenfalls Phosphor
und Kalium sowie organische Substanz mit Kohlenstoff (C)
(Jonsson et al., 2004; Lapid, 2008; Viscari et al., 2018).

Recyclingdiinger mit einem hohen Anteil an mineralischem
Stickstoff zeigen in der Regel eine gute kurzfristige Diingewirkung.
Dazu gehoren z.B. tierische Glille, frische Garreste aus der
Biogaserzeugung oder Recyclingdiinger aus Urin. In der Schweiz,
in Liechtenstein und in Osterreich gibt es fiir den urinbasierten
Recyclingdiinger Aurin® bereits eine Zulassung fiir den Gemiisebau.

Fazes enthalten im Vergleich zu Urin vor allem organisch gebun-
denen Stickstoff. Die Nahrstoffe sind in der organischen Matrix
eingebunden und mineralisierbar. Komposte aus Inhalten

von Trockentoiletten (KIT) zeichnen sich daher eher durch eine
langsame Freisetzung von organisch gebunden Nahrelementen
aus und damit auch durch eine langfristige Nahrstoffverfiig-
barkeit. Eine Diingung mit Humusdiinger kann aufRerdem

die organische Bodensubstanz erh6hen, was sich positiv auf
Bodenstruktur, Wasserhaltekapazitat sowie die Pufferkapazitat
des Bodens auswirkt.

Zur Vertiefung: In der Risikoanalyse von Krause et al. (2020)

sind in Kapitel ,,(A.3) Gartenbauliche Eignung und Risiken von
menschlichen Ausscheidungen“ (S. 18-23) weiterfiihrende
Informationen nachzulesen - z. B. zu Gehalten, Verhaltnissen
und Verfligbarkeiten spezifischer Nahrstoffe in menschlichen
Ausscheidungen und zu méglichen Risiken. Praktische Hinweise
zur Ausbringungstechnik erganzen die Analyse. Die Risikoanalyse
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wurde auf Englisch auch in einem wissenschaftlichen Journal
veroffentlicht (Krause et al., 2021).

Die DIN SPEC 91421:2020 enthalt im Anhang E praktische
Anwendungsempfehlungen wie Hinweise zur Ermittlung
des Diingebedarfs oder zu Maftnahmen, um Auswaschungen
oder Ausgasungen nach der Duingung zu vermeiden.

Dirfen Recyclingdiinger aus Inhalten aus
Trockentoiletten auf dem Feld genutzt werden?

Nach der deutschen Diingemittelverordnung (DUMV) bzw.

der EU-Diingemittelprodukteverordnung (VO EU 2019/1009)
sind Recyclingdiinger aus getrennt von Abwasser erfasstem
menschlichem Urin oder Fazes/Kot noch nicht zugelassen
(siehe Kapitel 2.2 ,,Alles, was Recht ist“). Der praktische Einsatz
solcher Diinger ist daher in Deutschland bislang nicht gestattet.
Eine Experimentierklausel im deutschen Diingerecht erlaubt
jedoch das Inverkehrbringen und die Nutzung von Diingern und
neuen Stoffen ,,zu Forschungs- und Versuchszwecken, die

den Vorgaben des Diingegesetzes und dieser Verordnung (noch)
nicht entsprechen“ (Vgl. §4, Abs. 4 DUMV). Auf dieser Basis
wurden im zirkulierBAR-Projekt eine Reihe von Praxisversuchen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen sind im
Folgenden zusammengefasst.

Welche Versuche haben wir mit den Recyclingdlingern
gemacht und was sind die Ergebnisse?

Ein Uberblick iiber die Untersuchungen

Im Rahmen von zirkulierBAR untersuchte eine Arbeitsgruppe
empirisch die ackerbauliche Wirkung von neuen Recycling-
diingern aus Inhalten von Trockentoiletten. In der Arbeitsgruppe
kooperierte der Fachbereich Landschaftsnutzung und Natur-
schutz der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
(HNEE) mit den Fachgebieten Ackerbau/Pflanzenbau und
Pflanzenernahrung des Albrecht Daniel Thaerlnstituts fiir
Agrar- und Gartenbauwissenschaften der Humboldt Universitat
(HU) zu Berlin sowie der Schorfheider Agrar GmbH als
regionaler Praxispartnerin.
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Versuch

Inkubations-
versuche

GefalR-
versuch

Gefalt-
versuch

Parzellen-
versuche

Anwendungs-
versuch

Anwendungs-
versuch

Ort Part-
ner:in

Berlin Mitte = HNEE,
HU

Forst- HNEE,

botanischer = HU
Garten

Eberswalde
Berlin HNEE,
Dahlem HU

Lehr-und HU

Forschungs-

station

Thyrow

Zerpen- HNEE,
schleuse SAG
Grofk HNEE,
Schonebeck | SAG

Untersuchungsziel

Ermittlung der mikro-
biellen Atmung,
Einschatzung der
Humusreproduk-
tionsleistung

Ermittlung der
N-Diingewirkung

Ermittlung der Diin-
ge- & Schadwirkung
(NP-Aufnahme und

Seuchenhygiene)

Untersuchungen

zur C-Dynamik,
Verhalten bei unter-
schiedlichen Anwen-
dungszeitpunkten
(Herbst/Friihjahr),
Uberwachung der
Schadwirkung
(Schwermetalle)

Ermittlung der
Diinge- & Schadwir-
kung (N-Aufnahme,
Seuchenhygiene,
organ./anorgan.
Schadstoffe),
Erfahrungen mit
Ausbringungs-
technik

Ermittlung der Diin-
ge- & Schadwirkung
(N-Aufnahme,
Seuchenhygiene,
Pharmazeutika),
Erfahrungen mit
Ausbringungstechnik

Tabelle 7

Verwendete
Recycling-
diinger

Bedingun-
gen

Labor KIT

Kontrolliert, = KIT
geschiitzter

Anbau im

Kalt-Ge-

wachshaus

Kontrolliert
geschitzter
Anbau im
Drahtgitter-
haus

KIT

Freiland mit
sandigem
Boden

KIT, KIT +
Mineral-
diinger

Freiland, KIT
on-farm,
heterogener,
vorwiegend
sandiger

Boden

(19BP)

Freiland, KIT + UFIT
on-farm,
Parabraun-

Boden

Verwendete
Referenzdiinger

Kompost (RAL-
glitegesichert),
Weizenstroh

Keine Diingung

Keine Diingung,
Mineraldiinger

Keine Diingung,
Mineraldiinger,
Weizenstroh +
Mineraldiinger

Keine Diingung,
Mineraldiinger,
Wirtschafts-
diinger (Rinder-
Stallmist)

Keine Diingung,
Mineraldiinger

Ubersicht der empirischen Untersuchungen der ackerbaulichen
Wirkung von Kompost aus Inhalten aus Trockentoiletten (KIT)
und Flussigdiinger aus nitrifiziertem Urin (UFIT), durchgefiihrt
von der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde
(HNEE) in Kooperation mit der Humboldt Universitat (HU)

zu Berlin sowie der Schorfheider Agrar GmbH (SAG)
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Versuchs-
pflanze

keine

Mais

Mais

Fruchtfolge:
Winterzwi-
schenfrucht
- Silomais -
Winterroggen

Fruchtfolge:
Winterroggen
(2020/2021,
2021/2022),
Winterzwi-
schenfrucht/
Leguminosen
(2022/2023),
Silomais (2023)
Sonnenblume
(2024)

Silomais



Lage der Versuchs-

Der Fokus der wissenschaftlichen Arbeit lag auf (i) der Demonst-
ration der Diingewirkung, (ii) dem Ausschluss moglicher Schad-
wirkungen sowie (iii) der Stabilitdt der Diinger und somit deren
spezifischen Potenzialen beziiglich Humusaufbau und
Kohlenstoffbindung. Auflerdem wurde erprobt, inwieweit sich
bereits vorhandene Ausbringungstechnik einsetzen lasst.

Untersucht wurden zwei Arten von Recyclingdiinger, die beide
im zirkulierBARReallabor hergestellt werden:

1. ein thermophiler Kompost aus Inhalten
von Trockentoiletten (KIT) und

2. ein fliissiger Mineraldiinger aus nitrifiziertem Urin (UFIT).

Von 2020 bis 2024 wurde eine Reihe von Diingerversuchen als
Labor-, GefaR-, Parzellen- und On-Farm-Versuche durchgefiihrt.
Sie sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Abbildung 16 gibt
auRerdem einen Uberblick iiber die Lage der Versuchsstandorte.

Erhoben wurden Daten zu Bodenparametern (z.B. pH-Werte,
Konzentrationen im Boden an mineralischem Stickstoff,
Phosphat, Schwermetallen etc.) und nutzpflanzenbezogenen
Parametern (z.B. Ertrag in Frisch- und Trockenmasse,
Korneranzahl etc.).

© Brandenburgviewer (www.bb-viewer.geobasis-bb.de)
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Die Versuche fanden im Rahmen einer kumulativen Dissertation
an HNEE und HU statt (Boness, in Arbeit) und wurden 2024
abgeschlossen. Die Ergebnisse sollen in wissenschaftlichen
Journals veroffentlicht (Boness et al., 2024a) und auf Fach-
konferenzen vorgestellt werden (Boness et al., 2024b). Eine
libersichtliche Zusammenfassung von Aufbau und Ergebnissen
der Versuche wird in der Dissertation von Boness (in Arbeit)

zu finden sein. Nachfolgend ein erster Einblick in die Ergebnisse
sowie Beobachtungen aus dem OnFarmAnwendungsversuch
in GroR Schonebeck.

Erkenntnisse aus dem On-Farm-Anwendungsversuch

Der On-Farm-Versuch in GroR Schonebeck betrachtet einmalig
die Kultur von Silomais (Zea mays L.). Er wurde durchgefiihrt,

um die Diinge- und Schadwirkung (Stickstoffaufnahme, Seuchen-
hygiene, Pharmazeutika) zu untersuchen und Erfahrungen

zur Ausbringungstechnik zu sammeln. Betrachtet wurde die
kombinierte Recycling-Diingung mit KIT und UFIT im Vergleich zu
mineralischer Dlingung und einer ungedingten Kontrollgruppe.

Nahrstoffgehalte: Die gediingten Varianten erhielten eine
Gesamtstickstoffzufuhrvon 100 kg N pro Hektar. Um die aus-
zubringenden Diingermengen zu ermitteln, sind die Nahrstoff-
gehalte der Dlinger relevant. Die Nahrstoffkonzentrationen
von KIT wurden im Rahmen der Qualitatssicherung durch eine
andere Arbeitsgruppe im Projekt analysiert (siehe Tabelle 5,
S.101). In den fiir die Anbauversuche genutzten KIT-Chargen
betrug die Konzentration bei KIT durchschnittlich 1,6 Prozent N,
0,8 Prozent P und 1,2 Prozent K (Prozent bezogen auf die
Trockenmasse). Beim getesteten fliissigen Mineraldiinger

aus nitrifiziertem Urin (UFIT) werden die Konzentrationen im
Fliissigdiinger vom Hersteller mit 4,2 Prozent Gesamt-N,

0,2 Prozent P und 1,5 Prozent K angegeben (Prozent bezogen
auf die Frischmasse). Aufgrund von Variabilitat im Ausgangs-
material und Ungenauigkeiten in den Analysemethoden konnen
diese Werte jedoch leicht schwanken. In eigenen Analysen
stellten wir Konzentrationen von 5,4 Prozent Gesamt-N,

0,3 Prozent P und 1,6 Prozent K fest.

Wahl der Kultur: Sowohl KIT, als auch UFIT sind vielfaltig ein-

setzbar. Die Untersuchungen in zirkulierBAR betrachten die
Anwendung bei Mais und Winterroggen. Mais wurde als Kultur
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gewabhlt, da diese Pflanze aufgrund ihres hohen Flachenanteils
und des typischen Bedarfs an organischen Diingemitteln von
besonderem Interesse ist. Mais ist eine Hackfrucht und zéhlt zu
den Humuszehrern. Das heil3t, dass der Anbau von Mais zu einem
Humusabbau im Boden fiihrt. Auch die eingebrachten Mengen
an Ernte- und Wurzelresten reichen nicht aus, um den Humus-
abbau zu kompensieren. Im konventionellen Ackerbau, vor allem
in viehhaltenden Betrieben, wird Mais daher haufig organisch
gediingt, um die Humusbilanz auszugleichen. Zudem hat Mais
einen besonders hohen Phosphorbedarf, insbesondere in der
friihen Pflanzenentwicklung, so dass der P-reiche KIT hier ein
geeigneter Diinger ist. Die Versuche zeigten, dass die Anwendung
von KIT in Kombination mit dem Urindlinger UFIT den Mais-
bestand bis zur Ernte ausreichend mit Nahrstoffen versorgen
kann (siehe Abb. 18, S. 120). In der Jugendentwicklung wurden
die Pflanzen ausreichend mit P versorgt. Es wurden keine
Phosphormangelsymptome festgestellt, die in vergleichbaren
Okologischen Anbauverfahren haufiger auftreten.

Zeitpunkt der Anwendung: Fiir die Variante KIT + UFIT wurde KIT
vor der Aussaat der Kulturpflanze ausgebracht. Die Diingung
mit UFIT erfolgte im Jungpflanzenstadium. Die synthetisch-
mineralische Diingung erfolgte ebenfalls vor der Aussaat.

Die Kontrollvariante blieb ungediingt.

Fiir die Ausbringung von KIT sollten dieselben Regeln wie fiir
Kompost gemaR der Diingeverordnung (DiiV) angenommen
werden. Da KIT als langsam wirkender organischer Diinger die
Né&hrstoffe liber einen langeren Zeitraum freisetzt, ist eine
Ausbringung vor der Wachstumsphase der Kulturpflanzen
notwendig. Dies ermoglicht eine griindliche Einarbeitung und
gewdhrleistet, dass die Nahrstoffe gleichmaRig im Boden verteilt
und verfuigbar sind, wenn die Pflanzen ihren hochsten Bedarf
haben. Gemaf} den Vorgaben der DUV ist nach der Ausbringung
von organischen Diingemitteln eine unverziigliche Einarbeitung
in den Boden notwendig. Diese Einarbeitung muss in der Regel
innerhalb von vier Stunden erfolgen, um Verluste durch
Ammoniak-Ausgasung zu verhindern und die Nahrstoffe im
Boden zu fixieren. So wird sichergestellt, dass die wertvollen
Nahrstoffe nicht in die Atmosphére entweichen, sondern

den Pflanzen zur Verfligung stehen.
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Ausbringungstechnik: Abbildung 17 zeigt die beim On-Farm-
Versuch genutzten Ausbringungstechniken. KIT wurde mithilfe
eines Tiefladerstreuers (Kompoststreuer/Miststreuer) auf das
Feld gebracht. Der UFIT-Diinger wurde mit einer handelstiblichen
Pflanzenschutzspritze ausgebracht, mit der auch andere Fliissig-
diinger appliziert werden.

Die praktischen Erfahrungen im Anwendungsversuch zeigten,
dass eine Ausbringung von KIT mittels Miststreuer problemlos
funktioniert. Sie ist eine Technik, die von Landwirt:innen gut

zu handhaben ist. Die Rieselfahigkeit des Kompostmaterials
hat sich in unseren On-Farm-Versuchen als glinstig erwiesen,
um mit betriebsiiblicher Technik ein gleichmaRiges Streubild
zu erreichen. Bei der nachfolgende Bedarfsdiingung mit UFIT
zeigten sich Probleme hinsichtlich der Ausbringungstechnik:
Aufgrund der relativ hohen auszubringenden Menge iiber
Schleppschliduche waren mehrere Uberfahrten nétig. Aufgrund
der Nahrstoffkonzentration des UFIT miissten, um den N-Diinge-
bedarf zu decken, je nach Kultur und Nahrstoffvorratim Boden
etwa 1.000 bis 2.500 Liter UFIT pro Hektar ausgebracht werden.
Da die Pflanzenschutzspritze nur max. 400 Liter pro Hektar
schafft, miisste demnach mehrfach tiber das Feld gefahren
werden. Da die Nahrstoffkonzentration von UFIT der von Giille
ahnlich ist, konnte auch ein Giillefass mit Schleppschlauchen
oder direkten Einbringscharen benutzt werden. Fiir den kleinen
On-Farm-Versuch in Grof} Schonebeck und die geringen Aus-
bringmengen war die Spritze praktikabel, nicht jedoch fiir einen
praxistauglichen Einsatz.

Der Einsatz von aufkonzentriertem und nicht wieder verdiinnten
UFIT verursachte leichte Verbrennungsschaden an den
Jungpflanzen, die sich jedoch spater verwuchsen. Bei UFIT ist -
wie bei vergleichbaren Diingern (Ammonium-Sulfat-Losung,
Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung) - auf die Vermeidung

von Atzschiden zu achten. Zur Ausbringungstechnik fir UFIT
besteht daher weiterer Experimentier- und Austauschbedarf
zwischen Wissenschaft und Praxis.

Diingewirkung und Néhrstoffverfiigbarkeit: Unsere Versuche
konnten zeigen, dass die Rlickgewinnung von Nahrstoffen aus
menschlichen Fakalien eine praktikable und effektive Methode
darstellt. Die Ergebnisse der Ertragsdaten (bezogen auf
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Abbildung 17
genutzte Ausbrin-
gungstechnik fiir
Kompost (oben
und links) und den

flussigen Recycling-

dlinger aus Urin
(rechts)

© zirkulierBAR, Finizio

die Trockenmasse) belegen, dass die Recycling-Variante mit

KIT + UFIT vergleichbare Ertrage erzielte wie die Variante

mit synthetischer Mineraldiingung (MIN). Die Ertrage beider
Varianten lagen ohne statistisch signifikante Unterschiede

bei knapp 160 dt/ha-1. Die ungediingte Kontrolle (KON) erreichte
mit gut 100 dt/ha-1 lediglich zwei Drittel des vollen Ertrags

(mit MIN =100 Prozent) (Boness et al., 2024a).

Der UFIT kann aufgrund seines hohen Gehalts an schnell
verfiigbarem N als effizienter N-Diinger angesehen werden.

KIT hingegen weist eine geringe kurzfristige N-Diingewirkung
aufund tragt dadurch zu einer langfristigen Anreicherung

des N-Reservoirs im Boden bei. KIT kann zudem den Gehalt an
loslichem und somit pflanzenverfligbarem P und K in verarmten
Boden erhohen, wenn es in hoheren Dosen (z.B. 20 bis 30 t/ha)
ausgebracht wird.

Der hohe P-Gehalt im KIT erfordert besondere Aufmerksamkeit.
Auf ertragsschwachen Boden kann der Phosphorentzug durch
die Ackerkulturen innerhalb des Berechnungszeitraums fiir

die Diingebedarfsberechnung nach DiiMV zu gering ausfallen.
Dann empfiehlt sich, den P-reichen KIT mit einem eher P-drmeren
aber N-reichen Diinger zu kombinieren - wie z.B. UFIT.
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Abbildung 18
Maispflanzen nach
der Ernte (KON:
ungediingte Kontrolle,
CHF: composted
human feces; NUF:
nitrified urine
fertilizer; MIN:
synthetische
Mineraldlingung)

© Jan-Ole Boness

Die dokumentierten Beobachtungen zum Pflanzenwachstum
zeigen, dass die Maispflanzen, die mit KIT + UFIT gediingt wurden,
zum Zeitpunkt der Ernte deutlich weniger oder keine Anzeichen
von Seneszenz (also Alterung) zeigten (siehe Abbildung 18).

Die Beobachtungsdaten deuten auf eine kontinuierliche Versor-
gung der Pflanzen mit mineralisiertem Stickstoff hin. Weiterhin
wurde vermutlich im feuchtwarmen Herbstklima auch in der
spateren Vegetationsperiode noch Stickstoff aus KIT mineralisiert
und den Pflanzen zur Verfligung gestellt.

Anwendungssicherheit: Ein Diinger soll gemaR der DUMV bei
sachgerechter Anwendung die Fruchtbarkeit des Bodens,

die Gesundheit von Menschen, Tieren und Nutzpflanzen nicht
beeintrachtigen und den Naturhaushalt nicht gefahrden.

In diesem Zusammenhang wurden (i) der Eintrag von seuchen-
hygienisch relevanten Mikroorganismen (Krankheitserreger)
und (ii) pharmazeutische Riickstande als relevante Faktoren fiir
die Einschatzung einer moglichen Schadwirkung von Diingern
aus Inhalten von Trockentoiletten identifiziert.

Aus den durchgefiihrten Versuchen kann kein gesundheits-
relevantes Gefahrdungspotenzial der Diingung mit KIT hinsicht-
lich der Seuchenhygiene abgeleitet werden (Boness et al., 2024b).
Obwohlim KIT die Anforderungen der DIN SPEC 91421 bzw.

der deutschen DUMV in Bezug auf die Parameter E. coli,
Salmonella spp. und Enterokokken eingehalten wurden, gab es
Eintrage durch KIT mit geringen Keimzahlen von E. coli und
Enterokokken (Funde unterhalb der Grenzwerte nach DIN SPEC
91421 bzw. DUMV). Diese Eintrage konnten jedoch in keinem Fall
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21) KBE: Koloniebildende
Einheiten

im Boden wiedergefunden werden. In einem Geféldversuch,

in dem eine KIT-Miete mit geringem positivem Enterokokken-
Befund (250 KBE?' pro g; Grenzwert < 1000 KBE pro g) verwendet
wurde, war nach acht Wochen keine Belastung des Bodens

mit Enterokokken mehr nachweisbar. Im Vergleich zu anderen
organischen Diingern, die ebenfalls deutliche Eintrage

von Indikatororganismen in den Boden verursachen und

dort nachweisbar sind, waren die in unseren Experimenten
gemessenen Konzentrationen als moderat einzustufen

(Boness et al. 2024b).

Hinsichtlich des Eintrags von pharmazeutischen Riickstanden

in den Boden wurde eine einmalige Diingung mit KIT und UFIT
getestet. Bei einem Screening von 99 Wirkstoffen war weder vor
noch nach der Diingung ein Positivbefund in den Bodenproben
festzustellen. Unsere Untersuchungen zeigen, dass sich pharma-
zeutische Riickstande bei einer einmaligen Dlingung mit KIT
und UFIT nichtim Boden nachweisen lassen (Boness, in Arbeit).

Dennoch ist es beim Einsatz menschlicher Fakalien in der
Diingung wichtig, aufmerksam zu sein, um den Ubertragungs-
weg Mensch-zu-Mensch fiir Krankheitserreger zu unterbrechen
und die Kontamination von Boden mit Schadstoffen zu ver-
meiden. Die DIN SPEC 91421, die sich an geltenden Gesetzen
wie den deutschen Diingemittel-, Bioabfall- oder Klarschlamm-
verordnungen orientiert, bietet hierflir nach unseren
Erkenntnissen eine solide Grundlage fiir die Qualitatssicherung
der Recyclingdiinger.

Humuswirkung: In Bezug auf die Humuswirkung wurde fest-
gestellt, dass KIT hinsichtlich seiner Abbaustabilitat vergleichbar
ist zur Qualitat herkdmmlicher Biogut-Komposte (Boness, in
Arbeit). Die jahrliche Mineralisierungsrate von 5 Prozent im
Anwendungsjahr und 4 Prozent, 3 Prozent und 3 Prozent in

den Folgejahren, wie sie fiir andere Komposte empfohlen wird,
kann auch fiir KIT {ibernommen werden. KIT tragt somit zur
Humusanreicherung im Boden bei und fordert langfristig eine
stabile Bodenstruktur.
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Vergleich zu anderen Studien mit Recyclingdiingern
Mehrere wissenschaftliche Studien zeigen vergleichbare
Ergebnisse fiir die Anwendung von Recyclingdlingern in
verschiedenen Anbausystemen. Recyclingdiinger aus getrennt
erfasstem Urin und Féazes wurden weltweit mit verschiedenen
Kulturen getestet (van den Broek et al., 2024 sowie Erkenntnisse
aus dem Projekt MARA, siehe unten). Fakalkompost wurde
verwendet fuir Studien mit Salat, Okra, Banane, Kohl, Rettich,
SuRkartoffel, Ackerbohne, Paprika, Weizen, Gerste, Mais,
Tomate oder auch Akazie sowie Westindischem Mahagoni.
Diinger aus nitrifiziertem Urin wurden experimentell getestet
beim Anbau von Kohl, Tomate, Paprika, Rettich, Mais, Weizen,
Raps, Salat oder Weidelgras. Die Studien bestatigen empirisch
die positive Wirkung von urinbasiertem Recyclingdiinger

und Fakalkomposten auf das Pflanzenwachstum.

Im Rahmen einer “Proof-of-Concept”Studie am IGZ wurden
von 2018 bis 2022 bereits mehrere Versuche zur Untersuchung
der Diingewirkung von Recyclingdiingern in verschiedenen
Anbausystemen durchgefiihrt (siehe Abbildung 19),

(vgl. Hafner et. al., 2023; Halbert-Howard et. al, 2020;
Krause et al., 2020; Schroder et al., 2021).

Die Untersuchungsergebnisse zur Dlingewirkung in Hydroponik
(= Pflanzenaufzucht in Minerallésung) zeigen, dass es moglich

ist, mit urinbasierten Recyclingdiingern vergleichbare Ertrage
zu erreichen wie durch eine synthetische Volldliingung
(HalbertHoward et. al, 2020; Mauerer et. al, 2023). Die Lachgas-
Emissionen sind dabei entweder gleich oder sogar geringer als
bei organischen Vergleichsdiingern (Halbert-Howard et. al,
2020). Im hydroponischen Anbau ist aufserdem der Grad der
Nitrifikation bei der Urinbehandlung relevant, da ein zu hoher
AmmoniumGehalt die Pflanzenwurzeln stressen kann.

Auch die Untersuchungen der Diingewirkung im Substrat und
Boden ergaben, dass die Ertrage nach Diingung mit Recycling-
diingern vergleichbar sind mit den Ertragen aus synthetischer
oder organischer Vergleichsdiingung. Bei alleiniger Nutzung zeigt
der Humusdiinger tiber eine Vegetationsperiode eine geringere
Diingewirkung im Vergleich zu Vinasse (pflanzlichem Fliissig-
diinger) (Hafner et. al., 2023). Die Kombination aus Kompost-
und Urindiinger erzielte jedoch hohere Ertrage als nur Kompost.
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Abbildung 19

Pflanzversuche mit Recyclingdiingern in verschiedenen
Anbausystemen, durchgefiihrt am Leibniz-Institut fiir Gemise-
und Zierpflanzenbau (IGZ) e.V. in GroRbeeren, 2018-2020

Zwischen verschiedenen urinbasierten Fliissigmineraldiingern
mit unterschiedlichem Nitrifikationsgrad wurde kein
Unterschied gefunden. Beziiglich umweltrelevanter Emissionen
konnte gezeigt werden, dass die Ammoniak-Emissionen bei
Urin-Recyclingdlingern geringer sind als bei der vergleichenden
Diingung mit konventionellem Harnstoff oder unbehandeltem
Urin. Das Risiko zur Aufnahme von Medikamentenriickstéanden
wird als gering eingeschatzt.

Das Netzwerk flir nachhaltige Sanitarsysteme (NetSan) e.V. fiihrt
im Projekt MARA eine ,,MetaAnalyse wissenschaftlicher Daten
zur Zusammensetzung und Wirkung von Recyclingdlingern aus
menschlichen Ausscheidungen“ durch. Die Ergebnisse
(Grafiken, Tabellen, Aussagen zur Eignung und zu Risiken der
Diinger) sollen verstandlich aufgeschrieben werden, fiir Praxis,
Politik und Wissenschaft zugénglich und niitzlich sein und
online auf einer Wissensplattform veroffentlicht werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Erste Ergebnisse des Versuchs in GroR Schonebeck zur Wirk-
samkeit der Recyclingdiinger deuten darauf hin, dass der Einsatz
von Recyclingdiingern, die die Qualitatssicherungsstandards
nach DIN SPEC 91421:2020 einhalten, keine Risiken fiir Boden,
Pflanze und Okosystem birgt. Hinsichtlich der untersuchten
seuchenhygienisch relevanten Organismen, Schwermetalle und
Salzgehalte konnten keine relevanten Erhohungen festgestellt
werden (Boness, in Arbeit).

Die bisherigen Ergebnisse sprechen dafiir, dass die zunachst
getrennt erfassten und behandelten Fakalien als Recycling-
diinger auf dem Feld wieder kombiniert werden sollten.

Der organische Diinger aus den Feststoffen tragt hierbei
langfristig zur Nahrstoffversorgung und Bodenhumuspflege bei.
Der fliissige Nahrstoffdiinger aus Urin liefert kurzfristig
verfiigbare Nahrstoffe, die den Pflanzen vor allem in den
wachstumsintensiven Phasen zugefiihrt werden. Ergebnisse
beziiglich der Stabilitit bzw. des spezifischen Mineralisierungs-
verhaltens des KIT und das damit verbundene Potenzial zur
Kohlenstoffbindung durch Erhalt und Aufbau von organischer
Substanz im Boden (Humus) weisen auf eine gute Vergleich-
barkeit mit anderen Qualitdtskomposten hin.

Hinsichtlich der geeigneten Ausbringungstechnik besteht noch
Bedarf fuir weitere Erprobungen in Zusammenarbeit von Praxis
und Wissenschaft. Als zielfiihrend zeigten sich hier Anwendungs-
versuche in Kooperation mit Praxisbetrieben wie im beschrie-
benen On-Farm-Versuch.

Um die positive Wirkung von Recyclingdiingern aus Inhalten aus
Trockentoiletten in der Agrarpraxis nutzen zu kénnen, braucht es
Abnehmer:innen fiir die Produkte in Landwirtschaft und Garten-
bau. Die Ergebnisse aus dem Projekt zirkulierBAR zeigen, dass

es bei den Okolandbau-Verbanden eine grundlegende Akzeptanz
fir den Einsatz von Recyclingdiinger gibt. Das Wirtschaften in
Kreisldufen ist seit jeher ein zentrales Element der 6kologischen
Landwirtschaft (siehe auch Kapitel 2.1).
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Kapitel

. Fazit:
. Von der Linie
. zum Kreis

. DerWeg in eine zirkuldre Zukunft
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Vom stillen Ortchen aus etwas fiirs Klima tun? Die Forschungs-
ergebnisse aus zirkulierBAR zeigen: Es ist moglich! Aus ,,Pfui“
kann ,,Hui“ werden und die Kreislauffiihrung menschlicher
Ausscheidungen ist 6kologisch sinnvoll und praktisch umsetzbar.

Die notigen Technologien - ROSS und Aufbereitungstechniken -
sind vorhanden und werden schon angewendet. Sie sparen nicht
nur Wasser und Energie, sondern ermdglichen es, Krankheits-
keime und Arzneimittelriickstdnde im Recyclingprozess zu entfer-
nen. Die gewonnenen Recyclingdiinger sind in Kombination
ebenso wirksam wie mineralische Diinger. Auch die entscheiden-
de Revolution in den Képfen hat bereits begonnen: Trocken-
toiletten werden immer beliebter und ersetzen zunehmend
Wasser- und Chemietoiletten. Auf Veranstaltungen und Festivals
sind sie kaum mehr wegzudenken. Auch im Kleingarten- und
Campingbereich sind sie eine beliebte Losung. Die Verwertung
der gesammelten Inhalte ist bislang jedoch eine rechtliche
Grauzone und als Infrastruktur nicht etabliert. Es mussen eigene
Entsorgungs- und Verwertungswege dafiir gefunden werden.

Kommunen setzen bei der Wahl 6ffentlicher Toiletten zunehmend
auf ressourcenorientierte Sanitarsysteme, denn sie sind
standortflexibel und saisonal einsetzbar. Zudem entlasten sie
die ortlichen Klaranlagen und verbessern die kommunale
Klimabilanz. Umfragen zeigen schlieRlich: Die Gesellschaft
wiinscht sich grundsatzlich mehr Toiletten im 6ffentlichen Raum.
Dabei sind die Menschen offen fiir Trockentoiletten. Das gilt auch
flr den Konsum von Gemdise, das mit den Recyclingdiingern
gediingt wurde. Auch fiir zu Hause wiinschen sich immer mehr
Menschen wassersparende und ressourcenschonende Alter-
nativen zur herkdmmlichen Wassertoilette. Architekt:innen und
Planende haben das Potenzial von ROSS schon erkannt und
pladieren fiir eine grundséatzliche Offenheit gegenliber diversen
Sanitdrlésungen - ob nass, wassersparend oder trocken. Die
Landwirtschaft ist schlieRlich das zentrale Element, das den
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Nahrstoffkreislauf schliefit. Sie bringt den Recyclingdiinger aus
und erzeugt damit pflanzliche Produkte. Das Interesse der
Landwirt:innen an dem Diinger ist grof3, denn die Nachfrage nach
nachhaltigen Nahrstoffquellen ibersteigt das Angebot deutlich.

Was auf dem Weg zur Sanitar- und Nahrstoffwende noch offen-
bleibt (und auch nichtin der Hand der Interessensgruppen liegt),
ist die Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen auf kommu-
naler und insbesondere bundespolitischer Ebene. Eine Uber-
gangslosung fiir existierende und entstehende Recyclinganlagen
konnte der Status eines Reallabors liefern. Langfristig bedarf es
klarer Zulassungen und Zertifizierungen fiir Trockentoiletten
und Recyclingdiinger, um die notige Rechtssicherheit fir diese
Nachhaltigkeitstransformation zu schaffen.

Die Vision eines geschlossenen Nahr- und Kohlenstoffkreis-

laufes nimmt Gestalt an. Unseren ,,Beitrag® dazu kdnnen wir alle
leisten - Entscheidend ist, was wir daraus machen.
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Vom stillen Ortchen aus etwas fiirs .
Klima tun oder gar den Planeten retten?

Es sind nichtimmer die groRen und

sichtbaren Dinge, die etwas bewegen.

Viele wirksame Veranderungen

=

- \.
beginnen im Verborgenen. Die /5
Notdurft, die wir taglich verrichten,

) 7 @
kann dazu beitragen, unsere
Umwelt und Ressourcen zu ! &
schonen. Klingt erst mal seltsam
und bedarf einer Revolution in —
unseren Kopfen: Aus ,,Pfui“wird
\—/_/] [—

»Hui“. Menschliche Ausscheidungen

werden aufbereitet und als

Recyclingdiinger in der Landwirtschaft

eingesetzt. Es geht um eine Sanitar- und

Nahrstoffwende: Mit Hilfe neuer Sanitarsysteme

und Aufbereitungsanlagen werden Nahrstoffe aus unserer
verzehrten Nahrung wieder in den nattirlichen Kreislauf
zurlickgefuhrt. Das schont Ressourcen, spart Wasser und
reduziert klimaschadliche Stoffe.

Das Handbuch fiir die Sanitar- und Nahrstoffwende biindelt
die Erfahrungen und Ergebnisse aus dem dreijahrigen
Forschungsprojekt zirkulierBAR. Es ist ein Praxisleitfaden fiir
kommunale Mitarbeitende, Planende, Landwirt:innen und
alle Interessierten. Es illustriert, welche Wege, Gestaltungs-
optionen und Herausforderungen es auf dem Weg in eine
zirkulare Zukunft gibt. Den taglichen ,,Beitrag® dazu leisten
wir eh. Entscheidend ist, was wir draus machen.
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