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1. Zusammenfassung des Gesamtprojekts 
Die Realisierung eines neuartigen Sanitärsystems mit der Technik der Urinseparation im 

GIZ-Hauptgebäude in Eschborn (Haus 1) war zum Beantragungszeitpunkt und ist immer 

noch das größte Projekt dieser Art in Deutschland. Außer in der GIZ wurde die Urinseparati-

on bislang nur in sehr kleinem Maßstab im Projekt „Lambertsmühle“, in der Kläranlage 

Stahnsdorf durch die Berliner Wasserbetriebe, sowie in ebenfalls kleinerem Maßstab in den 

Gebäuden der Firma HUBER SE umgesetzt. Parallel gibt es noch zwei weitere Gebäude, 

das Form Chrisbach der EAWAG (Dübendorf Schweiz) und die SolarCity Pichling bei Linz 

(Österreich). Auch mit der Aufbereitung des Braunwassers in einem Bürogebäude wurde 

Neuland betreten. Marktreife Technologien zur dezentralen Abwasserbehandlung sind der-

zeit nur für die Behandlung von Schwarzwasser und zur Grauwasserbehandlung verfügbar. 

 

Die Neuheit des Projektes bestand durch die Lage in einem Bürogebäude mit hohem Publi-

kumsverkehr insbesondere in den Anforderungen an die technischen Anlagen zur Urin- und 

Braunwasserbehandlung: Die Anlagen durften keinerlei Belästigungen wie Geruchsentwick-

lung, Leckagen oder Unterbrechungen des Betriebs der Toilettenanlagen hervorrufen. Auch 

Betrieb und Wartung der Anlagen mussten weitgehend automatisiert und störungsfrei sein. 

Die Anforderungen an die Technik und das Betriebskonzept entsprachen den realen Markt-

bedingungen. Das Projekt bot daher die Möglichkeit zur Entwicklung von marktreifen Tech-

nologien und Betriebskonzepten. 

 

Der erste wichtige Punkt war das „user interface“ die NoMix-Toiletten und wasserlosen Uri-

nale, da sie der einzige direkte Berührungspunkt zwischen der arbeitenden Belegschaft im 

Gebäude und dem Abwassersystem waren. Wasserlose Urinale funktionieren sehr gut, sind 

akzeptiert und werden nun aufgrund der positiven Erfahrung auch in anderen Neubauten der 

GIZ zum Einsatz kommen. Darüber hinaus wird im Haus 1 Wasser eingespart. Der Markt für 

wasserlose Urinale ist sehr groß und unser Projekt hat dazu beigetragen, die Bekanntheit 

von wasserlosen Urinalen im In- und Ausland zu erhöhen. Das Vorhaben hat auch gezeigt, 

dass die NoMix-Toiletten weiterer Optimierung bedürfen. Die Anfälligkeit des Urinabtrenn-

ventils ist mit einer durchschnittlichen Lebenszeit von 337 Tagen sehr hoch. SANIRESCH 

hat dazu geführt, dass erkannt wurde, welche Elemente der NoMix-Toilette weiter optimiert 

werden müssten. Die Optimierung selber konnte jedoch aus verschiedenen Gründen nicht 

durchgeführt werden. 

 

Das Projekt konnte zeigen, dass dezentrale und nach Stoffströmen getrennte Abwasserbe-

handlung in einem Bürogebäude auf engstem Raum technisch möglich und machbar ist. 

Auch konnte der sensible Aspekte „Geruch“ zufriedenstellend berücksichtigt werden. Es gab 

während der gesamten Anlagenlaufzeit keine Zwischenfälle, die zu Geruchsbelästigungen im 

Gebäude geführt hätten. Dies wurde dank einer geruchsgekapselten Anlagenausführung und 

einem guten Entlüftungssystem erreicht. Die implementierte Ferneinwirktechnik für die Anla-

genüberwachung und -steuerung hat sich im Zugriff von den unterschiedlichen Projektstand-

orten hat sich als zuverlässig und sehr hilfreich erwiesen. 
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Über die komplette Betriebszeit liefen die drei Behandlungsanlagen (zwei Membranbio-

reaktoren für Braun- und Grauwasser und der Fällungsreaktor zur Rückgewinnung des 

Phosphors aus dem Urin) störungsfrei. Es gab keinen Zwischenfall der anlagenbedingt aus-

gelöst worden wäre. Des Weiteren konnten konstruktive Verbesserungen an den Membran-

bioreaktoren und dem MAP-Fällungsreaktor umgesetzt werden und bewiesen sich im lau-

fenden Betrieb. Die Wasserqualität des gereinigten Braun- als auch Grauwasser erlaubt ei-

nen Einsatz desselben als Service- bzw. Toilettenspülwasser und ist somit für die Wie-

dernutzung geeignet. 

 

Die Gewinnung von MAP (Struvit) in dem MAP-Fällungsreaktor der Firma HUBER SE ist in 

seiner hier verbauten Größe immer noch ein für Europa einzigartiger Maßstab im Bereich 

Urin. Der MAP-Reaktor hat dadurch schon für viel Medieninteresse gesorgt. Die MAP-

Fällung bedarf jedoch weiterer Schritte der Optimierung und Automatisierung bevor sie wirt-

schaftlich ist. Aktuell, mit einer Arbeitszeit von 4,35 h pro Charge (600-1000 l Urin) kann 

noch keine Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Die Rückgewinnungsrate von Phosphor aus 

Urin lag bei analytischem Magnesiumoxid bei 97% und bei technischem bei 65%. Dies ent-

spricht einer MAP-Produktion zwischen 0,7-1,3 g MAP l-1 Urin.  

 

Hygienisch war das gewonnene Produkt unbedenklich. Auch zeigte es keine Anlagerungen 

der im Rahmen des Projekts untersuchten pharmazeutischen Rückständen im ungewasche-

nen als auch gewaschenen Zustand. Die Verbringung von Pharmazeutika in die Umwelt 

kann beim Einsatz von MAP in der Landwirtschaft weitgehend ausgeschlossen werden. 

 

In Feldversuchen der Universität Bonn konnte erfolgreich nachgewiesen werden, dass die 

gewonnenen Produkte Urin und MAP eine gute Düngerwirkung haben und in ihrer Wirkung 

auf Pflanzen zu konventionellen mineralischen Düngern konkurrenzfähig sind. Die Untersu-

chungen zur Gefährdungsabschätzung zeigten, dass Pflanzen bestimmte Pharmazeutika 

aus dem Boden in ihre Pflanzenteile aufnehmen können. Dieser Nachweis konnte im Ge-

wächshaus bei einem von vier zusätzlich applizierten pharmazeutischen Wirkstoffen - für 

Carbamazepin - bei der Kultivierung von Weizen erbracht werden. Die nachgewiesenen 

Konzentrationen sind sehr gering (ng kg-1 TS Weizen) und liegen damit mehrere Log-Stufen 

unter den Tagesdosen bei der Medikamention bzw. den angestrebten Konzentrationen im 

Blut. Ohne extra Pharmazeutikazugabe waren weder im Gewächshausversuch noch im Frei-

land in Weizen, der mit dem Urin gedüngt worden war, Pharmazeutika nachweisbar. 

 

Die Befragungen im GIZ Gebäude zeigten, dass die männlichen Nutzer gegenüber den was-

serlosen Urinalen positiv eingestellt sind. Diese werden aus diesem Grund nun auch langfris-

tig in allen GIZ-Gebäuden verbaut werden. Es zeigte sich aber auch, dass in Bezug auf die 

NoMix-Toiletten hygienische Bedenken vorhanden sind und die Nutzung der Toiletten in ei-

nigen Aspekten (wie z.B. Geruch, Sauberkeit, Spülkraft) nicht unproblematisch gesehen 

wird. Dass die Idee einer getrennten Sammlung von Feststoffen und Urin und dessen Wie-

derverwertung dennoch positive Resonanz findet, darf hervorgehoben werden. Die Nutzer 

zeigen sich auch überwiegend bereit, Produkte zu konsumieren, die mit dem so gewonnenen 
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Dünger produziert werden. Auch im Hinblick auf die Nutzung der Produkte in der Landwirt-

schaft und den Konsum der produzierten Lebensmittel durch Verbraucher sind die Ergebnis-

se der Umfrage positiv zu bewerten. Insgesamt überwog eine gute Resonanz in Bezug auf 

die Nährstoffverwertung in der landwirtschaftlichen Produktion. Allerdings war eine gute Ak-

zeptanz nicht uneingeschränkt gegeben, sondern an bestimmte Prämissen wie beispielswei-

se. gesundheitliche Unbedenklichkeit, genaue Nährstoffdeklaration und Überwachung von 

Schadstoffen geknüpft. 

 

Die Analyse der internationalen Übertragbarkeit hat ergeben, dass die beiden Membranbio-

reaktoren bereits ein gutes Potential für den Export aufweisen und es weltweit Regionen gibt, 

wo sie aufgrund der örtlichen Gegebenheiten eine interessante Alternative zu herkömmli-

chen Techniken darstellen. Auch im Bereich der MAP-Fällung gibt es interessante erste Er-

gebnisse, diese hängen jedoch noch sehr stark von der Wirtschaftlichkeit als auch dem 

Weltmarktpreis des Phosphors ab, so dass zum jetzigen Zeitpunkt das Exportpotential als 

deutlich geringer als das der MBR einzustufen ist. 

 

Die Wirtschaftlichkeit des SANIRESCH-Systems ist am Standort der GIZ nicht gegeben, die 

Sensitivitätsanalysen zeigen jedoch auch, dass Potential für eine bessere Wirtschaftlichkeit 

vorhanden ist. Die Betrachtung der landwirtschaftlichen Nutzung zeigt, dass es hier deutlich 

größerer Einflüsse bedarf, um die neuartigen Dünger mit den kommerziell gehandelten kon-

kurrenzfähig werden zu lassen. Aktuell kann die Urindüngung jedoch wirtschaftlich attraktiv 

und konkurrenzfähig zu herkömmlichen mineralischen Düngern sein, wenn die Rahmenbe-

dingungen des Standorts wie etwas der Grundstückspreis und die Entfernung zu den land-

wirtschaftlichen Flächen günstig sind. 

 

Wir möchten uns an dieser Stelle sehr herzlich beim Bundesministerium für Bildung und For-

schung für die finanzielle Förderung sowie bei allen Personen, die das Projekt unterstützt 

und seine Durchführung mitgetragen haben, bedanken. Eine ausführliche Danksagung findet 

sich in Kapitel 4. 
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2. Kurzdarstellung  

2.1 Aufgabenstellung 

Das Forschungsvorhaben SANIRESCH bearbeitet in seiner Verbundstruktur bestehend aus 

sechs Partnern eine Vielzahl von Fragestellungen und Themen. Die drei Hauptaufgaben, 

worunter sich diese Fragestellungen gliedern lassen, können wie folgt benannt werden. Die 

erste übergreifende Aufgabe des Projekts besteht in der Entwicklung von ausgereiften Tech-

nologien zur Urin-, Braun- und Grauwasserbehandlung, die im städtischen Umfeld in 

Deutschland und international eingesetzt und sowohl störungsfrei als auch wirtschaftlich be-

trieben werden können. Darüber hinaus sollte, mit Blick auf eine zukünftige Zulassung dieser 

Produkte als Düngemittel, die Beurteilung der Umweltverträglichkeit der landwirtschaftlichen 

Verwertung von Urin und Struvit als Produkt als auch in den einzelnen Behandlungsschritten 

hin zum Produkt geklärt werden. Drittens lag ein Hauptaugenmerk des Projektes darauf, die 

Erschließung von Exportchancen für deutsche Technologie und Konzepte zur ökologischen 

Sanitärversorgung weiter voranzubringen und hierzu wichtige Impulse beizusteuern. 

2.2 Voraussetzungen der Durchführung des Vorhabens 

Die Deutsche Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH (seit dem 1.1.2011 

Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH) hat im Rahmen von 

Modernisierungsmaßnahmen 2005-2006 in ihrem Hauptgebäude in Eschborn ein System zur 

getrennten Erfassung von Urin1, Braun- und Grauwasser eingebaut. Gründe hierwaren wa-

ren eine Vermeidung von Umweltbelastungen durch die Einleitung der enthaltenen Nährstof-

fe und Mikroverunreinigungen in das Kanalisationssystem, die Rückgewinnung der immer 

knapper werdenden Nährstoffe aus dem Urin zur landwirtschaftlichen Verwertung und die 

Aufbereitung und Verwertung des Braun- und Grauwassers zu ermöglichen, um einen spar-

sameren Umgang mit der Ressource Wasser zu erreichen (siehe Abbildung 1, Phase 1). 

Das System zur getrennten Erfassung des Urins, des Braun- und Grauwassers umfasst Se-

parationstoiletten, wasserlose Urinale, separate Leitungssysteme für Urin, Braunwasser und 

Restabwasser, sowie mehrere Tanks zur Urinspeicherung. 

 

                                                
 
1 Im Folgenden bezeichnet „Urin“ damit nicht nur die direkt vom Menschen ausgeschiedene Form, sondern auch 

das aus dem Sanitärsystem der GIZ stammende, von seinen Eigenschaften eher als Gelbwasser zu bezeichnen-

de Material. Dieser Abwasserstrom ist jedoch, da keine bewusste Verdünnung mit Wasser erfolgte laut der durch 

die DWA (2008) festgelegte Terminologie als Urin zu bezeichnen. 
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Abbildung 1: Darstellung des neuartigen Sanitärkonz epts in der GIZ in Eschborn unterteilt in 

seine beiden Phasen der Umsetzung. 

 

Das System ist im mittleren Gebäudeteil eingebaut, die beiden Flügel verfügen über konven-

tionelle Technik. Diese Implementierung (Phase 1) war die Voraussetzung für die Beantra-

gung des Forschungsvorhabens SanitärRecycling Eschborn und dessen Umsetzung, die 

Mitte 2009 begann. Häufig wird in diesem Bericht die Lage des SANIRESCH-Systems mit 

„Haus 1“ angegeben. Das ist der interne GIZ-Name des Gebäudes. 

2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Im Rahmen des beantragten Forschungsvorhabens wurden die Behandlung und Verwertung 

von Urin, Braun- und Grauwasser umgesetzt und wissenschaftlich begleitet (siehe Abbildung 

1, Phase 2). Technologien zur Urin-, Braun- und Grauwasserbehandlung und Praktiken zur 

landwirtschaftlichen Verwertung wurden teilweise zur Markt- und Praxisreife weiterentwickelt. 

Wichtige Fragestellungen bezüglich der Nutzerakzeptanz, Umwelt- und Gesundheitsrisiken 

der Verwertung, Wirtschaftlichkeit und internationale Übertragbarkeit, sowie der rechtlichen 

Rahmenbedingungen wurden wissenschaftlich untersucht. 

 

In 2009 standen die Projekt- und Anlagenplanung, die Erfassung der Stoffströme und die 

bereits in Phase 1 entstandenen Projektdaten im Mittelpunkt.  

2010 erfolgten die ersten landwirtschaftlichen Versuche, die erste Nutzerbefragung, die Im-

plementierung und die Inbetriebnahme des MAP-Fällungsreaktors. Außerdem wurden die 

ermittelten Wirtschaftlichkeitsdaten für Phase 1 ausgewertet, eine Dokumentation des Be-

triebs der NoMix-Toiletten und wasserlosen Urinale eingeführt sowie die Qualität des gela-

gerten Urins untersucht. 
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2011 wurden, neben einer Fortführung der genannten Arbeiten, die beiden Membran-

bioreaktoren (MBR) für Braun- und Grauwasser in Betrieb genommen. Die Forschung rund 

um Überwachung und Betrieb sowie Qualität der Produkte gewann zunehmend an Intensität. 

Die Arbeit an Wirtschaftlichkeit, internationaler Übertragbarkeit und den rechtlichen Rah-

menbedingungen wurden in der zweiten Jahreshälfte verstärkt aufgenommen. 

2012 stand im Zeichen der Weiterführung begonnener Untersuchungen, der Detailklärung 

einzelner Aspekte sowie der Konsolidierung und der Ergebnissicherung. 

2.4 Stand von Wissenschaft und Technik zu Beginn de s Vorhabens 

2.4.1 Haus- und Sanitärinstallationen 

Roediger Vacuum GmbH entwickelt und vertreibt seit 1972 Abwassersammel- und Abwas-

sertransportsysteme mittels Unterdruck – sogenannte Vakuum-Entwässerungs-systeme. Die 

bis zum Projektstart gesammelten Erfahren zeigten auf, dass durch die Vakuumtechnik die 

Trennung der Abwasserteilströme einfach zu realisieren ist. Dadurch kam Mitte der 90ziger 

Jahre die Idee auf, die getrennte Erfassung der einzelnen Abwasserströme gleich an der 

Einleitstelle, also am Toilettenbecken zu realisieren. Roediger Vacuum begann mit der Ent-

wicklung einer Separationstoilette mit Wasserspülung, die die Trennung des Urins und des 

Braunwassers direkt im Toilettenbecken ermöglicht. Die entstandene NoMix-Toilette kann 

man als Mischung zwischen einem Urinal Becken und einem herkömmlichen Toilettenbe-

cken in nur einem Porzellankörper bezeichnen. Sie besitzt im vorderen Bereich eine in das 

Porzellan eingearbeitete Urinableitmöglichkeit. Der hintere Bereich wird zur Ableitung der 

Fäzes verwandt. 

 

Die NoMix-Toilette wurde im Jahr 2001 patentiert und wird seit 2002 vertrieben. Bis zum Pro-

jektbeginn wurden die NoMix-Toiletten lediglich in kleinen Stückzahlen – bei diversen Pilot-

projekten – eingesetzt. In diesen Projekten zeigte sich, dass sich die Trennung von Urin und 

Fäzes gut durchführen lässt. Auch das Spülverhalten hinsichtlich der unverdünnten Tren-

nung des Urins wurde für gut befunden. Bei den ausschließlich schwedischen Wettbewerbs-

produkten wie BB Innovation & Co AB (Modell Nova Dubletten), Gustavsberg (Modell Nordic) 

und WostMan Ecology (Modell EcoFlush) geht die Urintrennung immer mit einer Spülwas-

servermischung einher. Im Gebäude der GIZ in Eschborn wurde erstmals in Deutschland 

eine große Anzahl dieser Separationstoiletten in einem Gebäude verbaut. Mit dem SA-

NIRESCH Projekt sollte eine langfristige Überprüfung der technischen Zuverlässigkeit und 

Funktionstüchtigkeit, der Betriebssicherheit und die optimale Wartungshäufigkeit ermittelt 

werden. 

2.4.2 Anlagentechnik 

Eine in Deutschland weitgehend einmalige Anlage zur dezentralen Abwasseraufbereitung im 

Sinne des vorliegenden Forschungsantrags ist am Standort von HUBER SE in Berching zu 

finden. Der Neubau des Bürogebäudes für rund 200 Mitarbeiter wurde 2003 mit einer neuar-

tigen Sanitärtechnik zur separaten Erfassung der Stoffströme ausgestattet, welches in der 



Kurzdarstellung 

7 

 

Technik vergleichbar mit dem Bürogebäude der GIZ ist. Dabei sind NoMix-Toiletten installiert 

worden, die eine Vermischung von Urin und Fäkalien verhindern. Neben den Spültrenntoilet-

ten stehen außerdem wasserlose Urinale zur Verfügung. Die Besonderheit dieses aus eige-

nen finanziellen Mitteln gestalteten Forschungs- und Demonstrationsprojekts liegt darin, dass 

Technologien zur Behandlung aller einzelnen Abwasserströme im halbtechnischen Maßstab 

realisiert wurden, um praktische Erfahrungen im Umgang mit den spezifischen Medien zu 

sammeln. Auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse können je nach Randbedingung und 

Behandlungsziel verschiedene Konzepte angeboten werden. 

 

Zur Entwicklung umfassender Konzepte werden bei HUBER SE die Abwasserteilströme 

Braunwasser (mit ca. 1000 l d-1), Gelbwasser (ca. 125 l d-1), Grauwasser (mit etwa 500 l d-1) 

und Regenwasser separat erfasst und zum Teil behandelt, um je nach Einsatzfall Wasser, 

Nährstoffe und Energie zurückzugewinnen bzw. um von Schadstoffen (Schwermetalle) be-

freites Regenwasser zur Anreicherung des Grundwassers nutzen zu können. 

 

Eine Möglichkeit zur Rückgewinnung des Phosphors aus dem Urin stellt die MAP-Fällung 

dar. Unter MAP versteht man die kristalline Verbindung Magnesiumammoniumphosphat häu-

fig auch Struvit genannt. Die MAP-Fällung ist ein Verfahren um gemeinsam Stickstoff in 

Form von Ammonium und Phosphat unter Zugabe eines Magnesium-Fällmittels (Magnesi-

umoxid oder -chlorid) chemisch zu fällen. Eine großtechnische Umsetzung der MAP-Fällung 

zur Behandlung von Urin ist erstmals im Betriebsgebäude von HUBER SE in Berching 

durchgeführt worden. Weitere Anlagen zur Behandlung von Urin mit diesem Verfahren be-

stehen nicht. 

 

Marktreife Verfahren zur dezentralen Abwasserbehandlung sind vor allem für die dezentrale 

Behandlung von Mischabwasser aus Haushalten im ländlichen Raum mit dem Ziel der Direk-

teinleitung oder Versickerung und für die dezentrale Aufbereitung von Grauwasser zu 

Brauchwasser für den ländlichen und städtischen Raum verfügbar. Verfahren zur Behand-

lung von Braunwasser, welche im städtischen Raum, z. B. innerhalb von Bürogebäuden ein-

gesetzt werden können, sind noch nicht auf dem Markt erhältlich. In verschiedenen Projekten 

in Deutschland wird zurzeit die Behandlung von Braun- und Schwarzwasser erprobt bzw. 

erforscht. 

 

Ein häufig verfolgter Ansatz ist die Sammlung von konzentriertem Schwarzwasser in einer 

Vakuumkanalisation mit anschließender Anaerobbehandlung. Ziel ist hierbei die Gewinnung 

von Biogas und Flüssigdünger. Entsprechende Projekte in Deutschland werden zum Beispiel 

in Lübeck (Flintenbreite) und in Freiburg (Vauban) durchgeführt. Ein weiterer Ansatz aktuel-

ler Forschungsprojekte besteht in der Abtrennung der Feststoffe aus Braunwasser mit dem 

Ziel der Düngergewinnung. Zur Behandlung der Feststoffe werden Entwässerungs- und Rot-

tungsverfahren (z.B. Lambertsmühle, Berlin-Stahnsdorf) oder Anaerobverfahren (z. B. bei 

Firma HUBER SE, Berching) eingesetzt. Das von den Feststoffen befreite Restabwasser 

wird in diesen Projekten in weiteren Verfahrensschritten (z. B. Pflanzenkläranlagen oder 

Membranbelebungsanlagen) aufbereitet. 
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Das Projekt der GIZ verfolgt einen neuen Ansatz, bei dem das Braunwasser mit einem phy-

sikalisch biologischen Verfahrensschritt zu einer Qualität aufbereitet wird, die die Verwertung 

als Brauchwasser oder die Direkteinleitung erlaubt. Hierfür eignet sich das Membranbele-

bungsverfahren in besonderer Weise. Die Membranbelebungsanlage, auch Membranbiore-

aktor (MBR) genannt, ist eine Kombination aus einem Belebungsbecken mit einer Membran-

filtration zur Abtrennung des belebten Schlammes. Die Membranfiltration übernimmt anstelle 

der konventionellen Nachklärung (durch Sedimentation) die Abtrennung des belebten 

Schlammes. In den letzten Jahren wurden Membranbelebungsanlagen sowohl zur kommu-

nalen als auch industriellen Abwasserbehandlung eingesetzt und können damit als Stand der 

Technik gelten (Melin et al., 2005; Dohmann und Baumgart, 2007). 

 

Noch nicht eingesetzt wurde die Membranbelebung bisher für die Behandlung von Braun-

wasser. Bei diesem Anwendungsfall spielt die mechanische Vorbehandlung zur Entfernung 

oder Zerkleinerung der Feststoffe (Fäkalien, Klopapier etc.) eine entscheidende Rolle. Als 

fester Abfall fallen bei diesem Abwasserbehandlungskonzept der Überschussschlamm und 

die Feststoffe an. 

2.4.3 Betrieb und Überwachung 

Ökologische Abwasserkonzepte mit Urin-, Braun- und Grauwasserseparation wurden bislang 

nur in wenigen Projekten umgesetzt; existierende Projekte besitzen ausnahmslos Pilot- oder 

Demonstrationscharakter. So sind auch die Behandlungsanlagen beim Projekt im Firmenge-

bäude von HUBER SE, welches dem Projekt in der GIZ vom technischen Konzept her sehr 

ähnlich ist, als Versuchsanlage außerhalb des Gebäudes im Container ausgeführt. Daher 

gab es bislang in Deutschland keine Erfahrungen mit dem Betrieb von Anlagen ökologischer 

Abwassersysteme und mit den Verwertungsketten der Produkte unter „realen“ Betriebsbe-

dingungen wie sie im Projekt der GIZ gegeben sind.  

 

Die Fällung von Phosphor und Stickstoff aus Urin zu MAP (Struvit) ist eine seit langem be-

kannte Möglichkeit der Rückgewinnung dieser Nährstoffe. Die Behandlung von Urin wurde in 

diesem Projekt aber erstmals großtechnisch im Dauerbetrieb mit einem Durchsatz von bis zu 

500 l d-1 durchgeführt. Ziel war die Gewinnung größerer Mengen MAP für die im Projekt pa-

rallel laufenden Düngeversuche. Auch die Behandlung von Grauwasser mit Membranbele-

bungsanlagen ist Stand der Technik und wird in Deutschland z.B. in einigen Hotels prakti-

ziert. Üblicherweise stellt dabei das Duschwasser einen erheblichen Anteil am Grauwasser 

dar; dies war in diesem Projekt jedoch nicht der Fall, da nur Handwaschbecken und die Tee-

küchen angeschlossen waren. Hinzu kam, dass am Wochenende praktisch kein Grauwasser 

anfiel und deshalb im Betrieb diese Zeiten ohne Zufluss überbrückt werden mussten. Die 

Behandlung von Braunwasser mit einem Membranbelebungsverfahren im Dauerbetrieb ist in 

der Literatur noch nicht beschrieben. Da Braunwasser üblicherweise hohe Gehalte an orga-

nischen Substanzen enthält, wird i.d.R. eine anaerobe Behandlung empfohlen (DWA, 2008). 
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2.4.4 Produktqualität 

Urin und Fäkalien können eine bedeutende Rohstoffquelle zur landwirtschaftlichen Nutzung 

darstellen und wurden schon früh zu Düngezwecken eingesetzt (King, 1911). Das zuneh-

mende Wissen über den Zusammenhang zwischen fäkalen Verunreinigungen und dem Auf-

treten von Krankheiten führte zur Einführung von Spültoiletten, Kanalisationen und dem heu-

tigen Stand der Technik bei der Abwasserreinigung. Erst seit wenigen Jahren bilden die 

menschlichen Ausscheidungen wieder wichtige Nährstoffquellen, deren landwirtschaftliche 

Nutzung insbesondere in ländlichen Regionen mit Wassermangel in den Fokus des Interes-

ses gerückt ist. Menschliche Ausscheidungen bilden heute auch eine Quelle für die Verbrei-

tung von Arzneimitteln, ihren Metaboliten, Transformationsprodukten und Konjugaten via 

Kanalisation und Abwasserreinigung in Oberflächenwasser, Grundwasser und Boden. 

 

Untersuchungsergebnisse aus Forschungsvorhaben, die sich mit Medikamenten als Inhalts-

stoffen von Urin und Fäkalien nicht unter medizinischen sondern siedlungswasserwirtschaft-

lichen und umwelthygienischen Gesichtspunkten befassen, sind zahlreich beschrieben. Eine 

umfangreiche Dokumentation über Forschungsvorhaben, die sich mit dem Vorkommen von 

Arzneimitteln in der Umwelt beschäftigen, findet sich in einem Datenbankauszug aus der 

Umweltforschungsdatenbank des UBA (Groh et al., 2011). 

 

Da ca. 70% aller eingenommenen Medikamentenwirkstoffe in den menschlichen Ausschei-

dungen nachgewiesen werden und über den Wasserkreislauf in die Umwelt gelangen kön-

nen (BLAC, 2003; Larsen und Lienert, 2007), liegt der Fokus der Untersuchungen des Insti-

tuts für Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH Aachen  im Rahmen des Projektes SA-

NIRESCH auf dem Verhalten von Arzneimitteln im Urin und in Faeces bei der Lagerung, der 

abwassertechnischen Behandlung, der Gewinnung von Düngemitteln und dem Verhalten bei 

Düngeversuchen in der Landwirtschaft.  

 

Versuche zur Lagerung von Urin wurden bereits von Gajurel et al. (2007) beschrieben. Die 

Proben wurden über ein Jahr unter unterschiedlichen Bedingungen gelagert und Verände-

rungen der Konzentrationen verschiedener dotierter Medikamente bestimmt. Zusätzlich er-

folgten vergleichende Untersuchungen über die Wirkung von Ozon und UV-Licht auf die De-

gradation der Pharmazeutika im Urin. Bei den in den Versuchen gewählten Konzentrationen 

von 10 mg l-1 wurden die Pharmazeutika Clofibrinsäure, Ibuprofen, Carbamazepin und Dicl-

ofenac während einer einjährigen Lagerung in Urin nicht eliminiert. Auch Veränderungen des 

pH-Wertes und der Temperatur hatten keinen Einfluss. Erst mit Hilfe einer Behandlung mit 

z.T. hohen Dosen von Ozon konnten die Pharmazeutika umgesetzt werden. 

 

Bei anderen Lagerversuchen wurde das Hauptaugenmerk auf das Verhalten von potentiellen 

Krankheitserregern gelegt, da man von einer Nutzung der menschlichen Abgänge ohne 

Nährstoffrückgewinnungsprozess ausging (Vinnerås et al., 2008). Die Autoren stellten fest, 

dass es in unverdünntem Urin auf Grund des hohen Ammonium-Gehaltes bei der Lagerung 

zu einer Keimreduktion kommt, weshalb die von der WHO empfohlenen Lagerzeiten von 6 

Monaten eingehalten werden sollte (WHO, 2006). 
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Die im Urin enthaltenen Nährstoffe lassen sich durch eine Struvitfällung in einen langsam 

wirkenden Dünger umwandeln. Auf diese Weise können bis zu 98% des im Urin enthaltenen 

Phosphors rückgewonnen werden (Ronteltap et al., 2007a). Die Autoren wiesen ebenfalls 

nach, dass bei der Fällung die in den Experimenten eingesetzten Pharmazeutika zu 98% in 

der flüssigen Phase verblieben und so nicht in den Dünger Struvit in nennenswerten Kon-

zentrationen übergingen (Ronteltap et al., 2007b). Dieser Effekt konnte auch am ISA der 

RWTH in früheren Arbeiten belegt werden (Montag et al., 2009). 

2.4.5 Landwirtschaftliche Produktion 

Urin in originärer Form kann als mineralischer Mehrnährstoffdünger mit geringen Nährstoff-

gehalten (N ca. 1%; P, K < 1%) angesehen werden. Die Nährstoffkonzentrationen liegen 

niedriger als in synthetisch hergestellten Mineraldüngern und höher als die von Wirtschafts-

düngern. 

 

Die Eignung als Mineraldünger war vor Projektbeginn in einzelnen Untersuchungen bereits 

belegt (Simons und Clemens, 2004; Jönnson et al 2004; Muskulos, 2008), Es existierten 

jedoch weder Düngepläne, die Urin und die Konsequenzen einer Implementierung auf ande-

re Wirtschafts- oder Mineraldünger berücksichtigten, noch eine Zulassung zur Ausbringung, 

die nach Düngemittelverordnung (DüMV 2003) erforderlich ist. Ebenso fehlten Arbeiten zum 

Einsatz bei nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRos). Dies ist insbesondere bedeutsam, da 

die Nachfrage nach NaWaRos immer größer wird und deren Anbau mittlerweile auch auf 

Nichtstillegungsflächen interessant ist. 

 

Außerdem fehlten Kenntnisse über die Verwertungskette vom Sammeltank einer Abwasser-

behandlungsanlage bis zum Feld. Hierbei sind im Besonderen die Lagerung und die Aus-

bringung von Urin bzw. Urinprodukten zu nennen. Für Urin erschien eine Ausbringung mittels 

Gülletechnik sinnvoll. Für andere urinbürtige Substrate fehlten jedoch Ansätze für die logisti-

sche Verwertungskette, die von der Menge, Konsistenz, Nährstoffzusammensetzung und 

anderen Parametern, wie z.B. Geruch abhängen. 

 

Eine direkte Ausbringung ohne Vorbehandlung (z.B. Lagerung) wird nicht empfohlen, da Urin 

durch Kontamination von Erkrankten oder durch geringe Teilmengen an Braunwasser aus 

dem Sanitärsystem mikrobiell verunreinigt sein kann (Tuschewitzki, 2003, WHO, 2006). Da-

neben können im Urin Mikroverunreinigungen vorhanden sein, wie z.B. Hormone, Antibiotika 

und andere pharmazeutische Wirkstoffe (Butzen et al. 2005).  

 

Einzelkomponenten-Analytik stößt dabei rasch an ihre methodischen und finanziellen Gren-

zen. Dagegen ist es möglich, einen Summenparameter (analog dem CSB im Abwasser) für 

eine Gruppe von organischen Mikroverunreinigungen einzusetzen, die sog. endokrinen Dis-

ruptoren: "An endocrine disrupter is an exogenous substance or mixture that alters func-

tion(s) of the endocrine system and consequently causes adverse health effects in an intact 

organism, its progeny or (sub)populations" (EU, 1999). 
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Zu dieser Gruppe zählen Hormone, Pflanzenschutzmittel, Medikamente bzw. deren Metabo-

liten, sowie andere Stoffe, wie z.B. Kosmetika (Daughton und Ternes, 1999; Shore und 

Shemesh, 2003). Mit einem Bioassay lassen sich diese Stoffe relativ einfach nachweisen 

(Beresford et al., 2000; De Boever et al., 2001). Der Test wurde beispielsweise von Stuer-

Lauredsen et al. (2005) zum Monitoring von Gewässern in Dänemark genutzt. Im Rahmen 

dieses Vorhabens sollte eine Methode zur Anreicherung entwickelt werden, so dass das be-

stehende Verfahren auch auf Urin, Böden und Pflanzen angewendet werden kann. 

2.4.6 Akzeptanz 

Jede innovative Technologie bedarf der Akzeptanz, um sich langfristig durchsetzen zu kön-

nen. Ob sich eine innovative Technologie wie bspw. NASS-Konzepte entwicklungsfördernd 

auswirken können, hängt weitgehend von der Akzeptanz ihrer Nutzer ab. Neben den er-

wünschten Folgen bringt technischer Fortschritt meist auch unerwünschte Nebeneffekte mit 

sich, die dazu beitragen, die Akzeptanz zu verringern (Grundwald, 2005). Bei der Analyse 

von Technikakzeptanz ist der Frage nachzugehen, wie ein Verhalten auf Grund der Einstel-

lung zustande kommt und von welchen Faktoren die Einstellung und das Verhalten beein-

flusst werden. In anderen Technikzusammenhängen hat sich gezeigt, dass Verhaltensakzep-

tanz im Sinne der tatsächlichen Nutzung auf Grund einer positiven Einstellungsakzeptanz 

zustande kommt. (Bürg et al., 2004). Zum Zeitpunkt des Projektbeginns gab es im Zusam-

menhang mit der Einführung von NASS-Systemen in Deutschland noch keine länger ange-

legte Untersuchung auf der Nutzerebene. In dem Projekt NOVAQUATIS in der Schweiz 

(EAWAG, 2006) fand in geringerem Umfang eine Akzeptanzstudie zu einem neuartigen Sa-

nitärsystem in einem Bürogebäude statt. Bei dieser Studie ließ sich feststellen, dass NASS-

Implementierungen durchaus positiv angenommen werden, sofern die Nutzer vor dem ersten 

Kontakt mit dem System über die Technik und den Zweck aufgeklärt wurden. Eine Umfrage 

bei diesen Nutzern nach einem definierten Nutzzeitraum ergab sogar, dass für diese ein 

neuartiges Sanitärsystem auch im privaten Bereich vorstellbar ist und dass diese Lebensmit-

tel, die mit Urin gedüngt wurden, kaufen würden. (EAWAG, 2006).  

 

Eine längerfristig angelegte Akzeptanzerhebung unter Berücksichtigung und Analyse ver-

schiedener Nutzergruppen sowie Steuerungs- und Informationsmaßnahmen im Zusammen-

hang mit NASS-Systemen hat zu Projektbeginn bundesweit nicht gegeben. Auch im Zu-

sammenhang mit der Akzeptanz von Landwirten und Verbrauchern gab es zu Projektbeginn 

wenig vergleichbare Studien mit ähnlichen Fragestellungen und Untersuchungsschwerpunk-

ten. In Berlin (Muskolus, 2008) und im Schweizer NOVAQUATIS-Projekt wurden Landwirte 

und Konsumenten zu ihrer Meinung in Bezug auf den Einsatz von Urin und Urin–basierten 

Produkten in der landwirtschaftlichen Produktion befragt. Allerdings fanden die Befragungen 

der Studie von Muskolus (2008) im Rahmen von „grünen“ Veranstaltungen wie der Grünen 

Woche und einem Tag der offenen Tür der Landwirtschaftlichen Fakultät der Humboldt-

Universität Berlin statt, so dass aller Wahrscheinlichkeit nach eher ökologisch Interessierte 

befragt wurden. In allen bisherigen Studien ergab sich unter den befragten Landwirten gene-

rell eine akzeptierende Haltung gegenüber dem Einsatz von Urin als Dünger. Allerdings ka-

men immer wieder Ängste in Bezug auf die Vermarktbarkeit sowie Bedenken im Zusammen-
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hang mit der Sicherheit (Pharmazeutikarückstände, Schwermetalle u. ä.) zum Ausdruck. In 

der vorliegenden Studie wurden erstmals in einer größer angelegten Befragung Verbraucher 

landwirtschaftlicher Produkte schriftlich zu ihrer Meinung befragt. Das Ziel war es, die bishe-

rigen Ergebnisse in einem systematischen Ansatz um Ergebnisse auf verschiedenen Ebenen 

(Nutzer, Landwirte, Verbraucher) zu ergänzen. 

2.4.7 Wirtschaftlichkeit 

Da es bis Projektbeginn nur wenige Studien zur Wirtschaftlichkeit von nachhaltigen Sanitär-

systemen (NASS) gab, stammen Informationen meist aus Pilot- und kleineren Demonstrati-

onsprojekten, deren Ergebnisse dann für die Wirtschaftlichkeit auf eine größere Skala über-

tragen wurden (Oldenburg, 2007; Lindner, 2008; Engelhart und Kerr, 2009). Erste Ergebnis-

se bereits vorliegender Studien legen nahe, dass kreislauforientierte Abwassersysteme ba-

sierend auf Stoffstromtrennung wirtschaftlich mit herkömmlichen Lösungen vergleichbar sind 

bzw. sogar Kostenvorteile gegenüber herkömmlichen Systemen haben können (Peter-

Fröhlich et al., 2006; DWA, 2010).  

 

Häufige Ursachen für die noch nicht erreichte Wirtschaftlichkeit und Konkurrenzfähigkeit ge-

genüber konventionellen Sanitärsystemen sind in höheren Investitions-, und Betriebskosten 

begründet, da die Nachfrage noch relativ gering, die Automatisierung der Anlagen noch nicht 

erfolgt/möglich und die vollständige Marktreife der Produkte noch nicht erfolgt ist. Die hohen 

Investitionskosten beruhen auf der Notwendigkeit einer mehrfachen Leitungsführung für die 

getrennte Abführung der Abwasserströme genauso wie spezielle Toiletten- und Urinaltypen 

sowie Behandlungsanlagen und Anlagenteile zu installieren. 

 

Parallel spielen auch die rechtlichen Rahmenbedingungen eine ausschlaggebende Rolle für 

die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme. Da die gewonnenen Produkte (gelagerter Urin, MAP) 

noch nicht oder nur unter großen Auflagen in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen kön-

nen, ist ihre Attraktivität und somit ihr Wert sehr gering (DWA, 2008). Außerdem sind die 

Produktionskosten oft noch hoch und stehen dann noch relativ niedrigen Nährstoffpreisen 

gegenüber. Daher ist es wichtig, Maßnahmen zur großtechnischen Phosphorrückgewinnung 

mit Hinblick auf die Rohstoffverknappung und einer einhergehenden Verminderung der Qua-

lität zu fördern wie dies in der Förderinitiative „Kreislaufwirtschaft für Pflanzennährstoffe, ins-

besondere Phosphor“ parallel zu SANIRESCH geschah (Pinnekamp, 2011).  

 

Die Ausbringung von Urin als Düngemittel wurde schon in mehreren Studien untersucht. Die 

anfallenden Kosten bewegen sich in der Größenordnung anderer Mineraldünger, wenn die 

Rahmenbedingungen des Standorts günstig sind (Tidåcker et al., 2007; Maurer et al., 2003; 

Wittgren et al., 2003). Studien der letzten Jahre gehen meist von einer Wirtschaftlichkeit des 

Transports zwischen Entstehungsort und landwirtschaftliche Nutzung zwischen 10 und 

60 km Entfernung aus (Tidåcker et al., 2007; Maurer et al., 2003; Wittgren et al., 2003). 
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2.4.8 Internationale Übertragbarkeit 

Die Untersuchung der internationalen Übertragbarkeit dient der Identifizierung von Einsatz-

möglichkeiten und Exportchancen der in SANIRESCH-untersuchten Technologien in andere 

Länder.  

 

Im Bereich der neuartigen Sanitärversorgungen lassen sich die verwendeten Techniken in 

Low- und High-Tech Verfahren unterscheiden. Low-Tech Ansätze basieren auf den Grunds-

ätzen von einfacher Bedienung, Herstellung und Funktion, und sollen robust und wartungs-

arm sein. Zu diesen Techniken gehört zum Beispiel der Einsatz von Trocken(trenn)toiletten, 

bei denen die Trennung und separate Lagerung der Fäzes und des Urins möglich ist, ge-

paart mit einem lokalen Logistik- und Behandlungssystem (Rieck et al., 2012; von Münch 

und Winker, 2011). Ein Projekt in dem Trockentrenntoiletten in großem Maßstab zum Einsatz 

kommen ist das Projekt der eThekwini Kommunalverwaltung in Durban in Südafrika (Roma 

et al., 2011). Low-Tech Ansätze wie die Trockentoiletten sind besonders in Schwellen-, und 

Entwicklungsländern wichtig, da Schätzungen davon ausgehen, dass bis zum Jahr 2050 

rund 70% der Bevölkerung in urbanen Gebieten mit geringem Einkommen leben werden 

(UN-HABITAT, 2010). 

 

Zu den High-Tech Ansätzen zählt neben wassereinsparenden Ansätzen wie der Vakuument-

sorgung, wie sie aktuell in dem Projekt CUVE in Namibia erprobt wird (Eisold und Benzing, 

2010), auch die Implementierung von Technologien zur Stoffstromtrennung und getrennten 

Behandlung z.B. mit Hilfe von Membranbioreaktoren. Der Einsatz von Membranbioreaktoren 

(MBR) findet weltweit mehr und mehr Verbreitung im Bereich der Schwarz- und Grauwas-

serbehandlung (Löw, 2010). Wesentliche Vorteile von MBR gegenüber bestehenden biologi-

schen Abwasserreinigungstechniken sind die sehr gute Ablaufqualität des gereinigten Was-

sers sowie der geringere Platzbedarf der Anlagen gepaart jedoch mit dem Anspruch einer 

kontinuierlichen Stromversorgung (Löw, 2010).  

 

Auch die Rückgewinnung von Phosphor aus Urin wurde bereits in anderen Projekten er-

forscht. So beschäftige sich das Projekt STUN der EAWAG ausführlich mit der Low-Tech 

Ausfällung aus Urin in Nepal (Etter et al., 2011). Parallel wurde eine Vorversion des in die-

sem Projekt implementierten MAP-Fällungsreaktors in dem BMBF-Vorhaben SANSED in 

Vietnam unter den lokalen Bedingungen erprobt (Arnold und Gresens, 2009). 

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Forschungsprojekt hat sehr eng mit dem KA-1 „Neuartige Sanitärsysteme“ der DWA 

kooperiert. Viele Ergebnisse sind direkt in die Arbeit des Ausschusses eingeflossen. Dies lag 

sicherlich auch daran, dass viele Projektpartner (HUBER SE, GIZ, Universität Bonn) im KA-1 

vertreten sind. Außerdem haben einige der Arbeitsgruppen des Fachausschusses in Esch-

born getagt und sich parallel zur Sitzung über den Fortschritt des Projekts informiert. 
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Darüber hinaus hat SANIRESCH einen engen Kontakt zu Hochschulen und Universitäten 

gepflegt. Dies geschah sowohl im Rahmen von Führungen und dem Studententag in Esch-

born als auch durch Vorlesungen direkt in den Universitäten. Darüber hinaus haben 14 Stu-

denten im Projekt eine Abschlussarbeit geschrieben und 12 weitere ein Praktikum innerhalb 

des Projekts absolviert, so dass zahlreiche Kooperationen zwischen dem Projekt und weite-

ren Hochschulen bestanden haben. Auch promovierte Maria Arias, unterstütz durch ein 

IpsWat Stipendium und mit zusätzlichen Untersuchungen in Kolumbien innerhalb SA-

NIRESCH. 

 

An den teilnehmenden Hochschulen Universität Bonn, RWTH Aachen und TH Mittelhessen 

sind viele der Ergebnisse in die Lehre eingeflossen und ermöglichen auf diese Weise den 

Studenten und potentiellen zukünftigen Anwendern moderner Abwasserreinigungs-

technologien die Ansätze für Ressourcen schonendes Handeln in ihre Arbeit zu implementie-

ren. So fand das Thema auch Eingang in ein interdisziplinäres Projektseminar mit Studieren-

den der Studiengänge Architektur, Umwelttechnik und Landwirtschaft aus Bonn und Stutt-

gart, wo mit Mitarbeitern der Stadt Andernach neue Konzepte für „Die eßbare Stadt“ erarbei-

tet wurden. 

Parallel sind auch Fragestellungen aus der Akzeptanzuntersuchung in die umweltsoziologi-

schen Seminare am Institut für Soziologie (RWTH Aachen) eingebracht worden und tragen 

dort auch zur Entwicklung weiterer Projekte bei. Ebenfalls dazu beitragen wird die Mitarbeit 

von Wissenschaftlern der RWTH-Aachen in nationalen und internationalen Normungsgremi-

en auf dem Gebiet der Abwassertechnik, da insbesondere Techniken der Abwasserwieder-

verwendung zunehmend in die Arbeit der Normungskommitees Eingang halten (CEN TC 165 

WG 50 „ Wastewater Reuse“). 
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3. Darstellung der Ergebnisse 

3.1 Sanitär- und Hausinstallationen (Verantwortlich : Roediger 

Vacuum) 

3.1.1 Ziele der Projektkomponente 

Ziel des Projektes war die Erforschung der separaten Erfassung, Behandlung und Verwer-

tung von Urin, Braunwasser und Grauwasser im Gebäude 1 der GIZ in Eschborn. Hierzu 

wurden im Rahmen von Modernisierungsmaßnahmen die Roediger NoMix-Toiletten einge-

baut, um die getrennte Erfassung von Urin und Braunwasser zu ermöglich. Durch separate 

Rohrleitungen für den Urin konnte der so abgeleitete Urin in einem Tank zur Speicherung 

gesammelt werden, um ihn später der weiteren Behandlung zu zuführen. 

 

Roediger Vacuum GmbH sollte hierbei die eingesetzten NoMix-Toiletten optimieren und in 

den bauseits gestellten Urinsammeltanks Füllstandsonden einbauen, die zur Überwachung 

der Füllmengen in den Tanks für die MAP-Fällung dienen. Die Separationstoiletten waren 

zum Zeitpunkt des Projektbeginns bereits 5 Jahre auf dem Markt. Im Gebäude der GIZ in 

Eschborn wurden jedoch zum ersten Mal eine so große Anzahl dieser Toiletten verbaut. 

 

Mindestens halbjährlich sollte durch das Personal von Roediger die Toiletten überprüft und 

gewartet werden. Gegebenenfalls sollten die in den Toiletten verwandten Materialien, wie 

Ablaufventile, Siphons, Bowdenzüge neu justiert bzw. bei Bedarf auch ausgetauscht werden. 

Hierbei sollten festgestellte Mängel an den einzelnen Komponenten verbessert und diese 

Verbesserungen in die Produktion der Ersatzteile einfließen. 

 

Das Ziel hierbei war die langfristige Überprüfung der technischen Zuverlässigkeit und Funkti-

onstüchtigkeit der Toiletten sowie deren Betriebssicherheit im Allgemeinen. Ferner sollte die 

optimale Wartungshäufigkeit ermittelt werden. Des Weiteren sollte das Auftreten von Ausfäl-

lungen, sprich Inkrustationen durch Urinstein und andere unvorhergesehener Gegebenheiten 

erkannt werden, mit dem Ziel diesen durch entsprechende Gegenmaßnahmen entgegen zu 

wirken. 

 

Das Reporting hierzu sollte in einem von GIZ und Roediger gemeinsam entwickelten Be-

triebstagebuch stattfinden. Ein solches Betriebstagebuch ist auch bei der Auswertung der 

aufgetretenen Störungen hilfreich.  

 

Zeitgleich wurden durch die GIZ die eingebauten wasserlosen Urinale der Firma Keramag 

regelmäßig kontrolliert und die Ergebnisse dokumentiert, um auch hier über den kompletten 

Projektverlauf die Performance abbilden zu können. 



Darstellung der Ergebnisse 

16 

 

3.1.2 Material und Methoden 

3.1.2.1 NoMix-Toilette und ihre Funktion 

Die Spültrenntoilette (auch NoMix-Toilette genannt; für Details zur Klassifizierung siehe DWA 

(2008)) von Roediger ermöglicht ein unverdünntes Trennen von Urin und Braunwasser und 

damit eine ökonomisch und ökologisch sinnvolle Weiterverwertung des Urins. Sie ist damit 

ein wesentlicher Bestandteil des SANIRESCH-Gesamtkonzeptes und erlaubt eine effiziente 

Nährstoffgewinnung aus den menschlichen Ausscheidungen. 

 

 
Abbildung 2: Roediger NoMix-Toilette. Links: Seiten ansicht; Rechts: Draufsicht, Pfeil zeigt 

auf den integrierten Urinablauf. 

 

Die Projektbeginn waren folgende Vor- und Nachteile der Roediger NoMix-Toilette bekannt. 

Die Hauptvoreilte sind a) eine Reduktion der Spülwassermengen; zur Spülung der NoMix-

Toilette wird ein sogenanntes Zweimengen-Spülsystem verwandt. Dies beinhaltet eine Spül-

taste die zwei individuell justierbare Spülwassermengen für das große und kleine Geschäft 

ermöglicht. Für die Fäzesspülung werden 6 l Spülwassermenge eingestellt und für die Urin-

spülung kann die Spülwassermengen zwischen 1 l bis 3 l eingestellt werden. Zur Einstellung 

müssen im Spülkasten am Frischwasserzulaufventil entsprechende Justierungen vorge-

nommen werden. b) Die NoMix-Toilette ermöglicht eine unverdünnte Urinableitung zur ge-

trennten Verwertung. Dies geschieht durch die spezielle Ablauftechnik des Urins mittels ei-

nes Ventils in der NoMix-Toilette, die beim Spülvorgang das Wasser nicht in die Urinleitung 

gelangen lässt. So kann der Urin unverdünnt seiner Wiederverwertung zugeführt werden. 

Für Details hierzu siehe Abbildung 3.  

 

Die bekannten Nachteile waren a) eine schlechte Toilettenpapierentsorgung. Durch den ver-

größerten vorderen Urinablaufteil mit Trennsteg zwischen Urin- und Fäkalteil (siehe Abbil-

dung 2) im Porzellanbecken kommt es vor, dass das Papier, welches im vorderen Teil abge-

legt wird, durch die geringere Wasserspülmenge nicht mit einmaligem Spülen ausgetragen 

wird. Da zusätzlich der hintere Bereich des WC-Beckens zur Fäzesentsorgung kleiner aus-
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gebildet ist als bei den herkömmlichen Toilettenbecken, können auch hier bei der Papierent-

sorgung Probleme auftreten. Hier sind insbesondere die max. 3 l Wasserspülung der Urin-

spülung zu wenig, um das Papier beim ersten Spülvorgang zu entsorgen. Dadurch sind teil-

weise Mehrfachspülungen notwendig, die die Spülwassereinsparung zunichtemachen. b) 

Auch war bereits bekannt, dass die Toilette zu einer hohen Anfälligkeit durch Verkrustungen 

und Ablagerungen neigt. Da das Urinablaufventil aus bautechnischen Gründen sehr klein 

gehalten werden musste, besteht hier ein erhöhter Anfall von Störungen durch die Bildung 

von Urinstein im und um das Ablaufventil. Nähere Erläuterungen hierzu folgen im nächsten 

Abschnitt. 

 

Die Bedienung ist vergleichbar mit einer konventionellen modernen Toilette (siehe auch Ab-

bildung 3). Es ist für einen ordnungsgemäßen Betrieb zwingend notwendig, dass die NoMix-

Toilette nur in sitzender Position benutzt wird. In sitzender Position wird über den Druck des 

Körpergewichts auf den Toilettensitz das Urinablaufventil über einen verbundenen Bowden-

zug geöffnet und die getrennte Urinableitung gewährleistet. In die Toilette eingearbeitete 

Erhebungen leiten den Urin in die dafür vorgesehenen Öffnungen ab. Vorderer und hinterer 

Bereich der Toilettenschüssel sind voneinander getrennt. Sobald sich der Benutzer erhebt, 

schließt sich das Urinablaufventil. Die Spülung erfolgt wie bei einer konventionellen Toilette 

über ein 2-Tasten-System (kleine bzw. große Spülwassermenge). Papier und Fäkalien wer-

den in den hinteren Ablauf gespült und gleichzeitig wird über die Urinablauföffnungen im Toi-

lettenbecken das Urinablaufventil überspült. 
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Abbildung 3: Funktionsabbildungen vor und während d er Toilettennutzung sowie bei der 

Spülung. 

 

Nachfolgend dargestellt, in der Explosionszeichnung der NoMix-Toilette (Abbildung 4), sind 

die einzelnen Bauteile der Urinablauftechnik für die unverdünnte Abführung des Urins. We-

sentliche Bestandteile sind der Bowdenzug (1) und der Ablauftrichter (8). Der Bowdenzug 

sorgt für das Öffnen und Schließen des Urinablaufventils. Durch das Setzen auf den WC-Sitz 

(siehe auch Abbildung 3) wird über eine Mechanik der Bowdenzug gestaucht, der durch die-

se Stauchung das Ablaufventil öffnet. Mit dem Erheben vom WC-Sitz wird der Bowdenzug 

wieder gestreckt und das Ablaufventil schließt wieder. Der Bowdenzug läuft versteckt im 

Porzellanrand des WC-Beckens. Im Ablauftrichter sitzt der Ventildeckel, der für den Ablauf 

des Urins sorgt. Der Ventildeckel öffnet bzw. schließt sich je nach Belastung auf den WC-

Sitz. 
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Abbildung 4: Explosionszeichnung der NoMix-Toilette . 

 
Tabelle 1: Materialstückliste der NoMix-Toilette. 

Pos. Stück  Bezeichnung Werkstoff 

12 1 HT-Übergangsrohr mit Dichtung DN 50 x 40 PVC 

11 1 HT-Rohr mit Muffe und Dichtung DN 40, 150 mm lang PVC 

10 1 Gummidichtring für Abstandshalter / Trichter NBR 

9 1 Siphonwinkel ohne Dichtung DN 40, 90 Grad PVC 

8 1 Urinablauf komplett PP 

7 1 Spülrohrverbinder für Spülstutzen 55 mm SBR 

6 1 Abstandshalter / Trichter PP 

5 1 Befestigungssatz für Porzellan-WC ABS, verz. 

4 1 Wand Abschlussprofil PVC weiß 

3 1 Trenn-WC Porzellanbecken wandhängend Keramik 

2 1 WC-Sitz mit Deckel Duroplast 

1 1 Bowdenzug komplett PP / VA 

 

Für die Herstellung der WC-Sitze werden Kunststoff-Pressmassen verwendet, die eine gute 

Gebrauchstüchtigkeit aufweisen. Die Sitze sind von der Formgebung her leicht zu reinigen. 

Aufgrund einer hygienisch porenfreien Oberfläche werden für die Pflege milde, flüssige 

Haushaltsreiniger ohne Scheuerzusätze empfohlen. Auch das Porzellan WC-Becken sollte 

mit handelsüblichen flüssigen WC-Reinigern gereinigt werden, damit die Urinablaufventil-

technik nicht verstopft. Das Granulat von Pulverreinigern würde sich in den Urinalablauföff-

nungen im vorderen Bereich des Beckens und auf den Ventildichtringen absetzen, die dann 

die Funktionstüchtigkeit der NoMix-Toilette erheblich beeinträchtigen würde. Nach dem Rei-
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nigungsvorgang sollte die Roediger-Trenntoilette gespült und der überschüssige Reiniger 

entfernt werden. 

 

Für den Benutzer nicht sichtbar bilden sich Urinsteinablagerungen an und in dem Urinablauf-

ventil. Urinstein ist eine gelblich-braune kristalline Ablagerung und entsteht durch Ausfällun-

gen des Urins in fester als auch pastöser Form. Die Bildung von Urinstein ist eine chemische 

Reaktion des Wassers mit dem Urin. Der im Wasser gelöste Kalk verbindet sich mit dem 

Urin und der Harnsäure als Katalysator zu einer unlöslichen Kalk-Magnesiaverbindung. Die 

dabei entstehenden Feststoffe bestehen aus den Mineralien Struvit, Hydroxylapatit und Kal-

zit. „Fest“ wird das Ganze erst durch einen hohen pH-Wert, der durch beteiligte Bakterien 

entsteht (Udert et al., 2003). 

 

Um eine ordnungsgemäße Funktion des Urinablaufventils zu gewährleisten, müssen diese 

Ablagerungen regelmäßig entfernt werden. Das Urinablaufventil muss aus diesem Grund in 

einem regelmäßigen Turnus gereinigt werden. Für das SANIRESCH-Projekt haben sich die 

Projektbeteiligten auf eine monatlich stattfindende Reinigung geeinigt. In die Urinablauföff-

nungen im Toilettenbecken wird das Reinigungsmittel eingefüllt. Der Toilettensitz muss dazu 

fest herunter gedrückt werden, um das Urinablaufventil zu öffnen (Abbildung 3, Bild 2). So 

kann das Reinigungsmittel direkt in das Urinventil gefüllt werden. Die Reinigung erfolgte im-

mer am Ende des Arbeitstages, um zu verhindern dass durch eine Toilettennutzung das 

Reinigungsmittel vorzeitig aus dem Ventil ausgetragen wird. Es wurden zwei unterschiedli-

che Reinigungsmittel getestet. Von Juli 2009 bis Juli 2011 wurde der Urin- und Kalksteinent-

ferner auf Ameisensäurebasis von Mellerud verwendet. Dieses musste über einen längeren 

Zeitraum einwirken. Daher wurden immer Freitagabends 200 ml Flüssigkeit appliziert und 

Montagfrüh ausgespült. Seit dem August 2011 wird 10%-ige Zitronensäure genutzt. Davon 

werden jeweils 500 ml in das Ventil gefüllt und aufgrund der höheren Aggressivität der Säure 

bereits nach 30 min wieder ausgespült. 

 

Um eine langfristige Überprüfung der technischen Zuverlässigkeit und Funktionstüchtigkeit, 

der Betriebssicherheit und die optimale Wartungshäufigkeit für die NoMix-Toiletten zu entwi-

ckeln, haben zu Projektbeginn diverse Gespräche mit dem technischen Dienst der GIZ zu-

sammen mit dem Produktentwickler von Roediger Vacuum stattgefunden. In diesen Gesprä-

chen haben sich die Beteiligten über die aktuelle Funktionstüchtigkeit der Toiletten ausge-

tauscht und mögliche Verbesserungen diskutiert. Die darin gewonnen Erkenntnisse wurden 

im nächsten Schritt in der Produktentwicklung von Roediger Vacuum im Einzelnen sondiert 

und geprüft. Die daraus gewonnenen möglichen Verbesserungen am Produkt wurden dann 

sukzessive in die Produktion übernommen, in die Toiletten der GIZ eingebaut und auf ihre 

tatsächliche Verbesserung hin überprüft. 

3.1.2.2 Betriebstagebuch 

Das Betriebstagebuch wurde zusammen mit den am Projekt beteiligten Mitarbeitern der GIZ 

in Eschborn erstellt. Hierbei sollte in einer einzigen Liste sowohl die monatlichen Kontrollen, 

als auch die ½ jährlichen Wartungen einzutragen sein. Ferner war es das Ziel, möglichst alle 
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relevanten Datenerfassungen für eine Auswertung auf einem einzigen Blatt zu erfassen, um 

einen möglichst raschen Überblick erlangen zu können. 

 

Hierzu wurde das Format DIN A3 gewählt. Im erstellten Betriebstagebuch (Details hierzu 

siehe Anlage 6.1) kann im oberen Teil erfasst werden, ob es sich um die monatliche Kontrol-

le bzw. um eine Wartung handelt. Ferner wird in den Kopfdaten das Datum und der bzw. die 

jeweiligen Sachbearbeiter erfasst. In den einzelnen Spalten sind die jeweiligen Etagen, in 

denen die WC-Körper verbaut sind erfasst und die auszuführenden Kontrolltätigkeiten, farb-

lich unterschieden nach monatlicher Kontrolle bzw. Wartung. Des Weiteren ist es möglich zu 

den jeweiligen Etagen eventuelle Besonderheiten bzw. Auffälligkeiten in einer Kommentar-

spalte festzuhalten. Eine Legende erklärt, wie die Liste auszufüllen ist. 

 

Es wurden alle Kontrollen und Wartungen der NoMix-Toiletten vom 01.01.2010 bis zum 

30.06.2012 erfasst. Mit der Datenerfassung des Betriebstagebuchs wurde es durch die Aus-

wertung der Daten machbar, die Lebensdauer bzw. Betriebsdauer der Urinablaufventile sta-

tistisch zu erfassen. Ferner konnte evaluiert werden, welche Bauteile am häufigsten ge-

tauscht bzw. ersetzt werden mussten. Hieraus konnten dann Rückschlüsse auf die am häu-

figsten aufgetretenen Störungen gezogen werden. Auch ist es hiermit möglich, diese Bautei-

le einer Qualitätsverbesserung zu unterziehen. Ein weiterer Aspekt lag darin, die Betriebszu-

stände der Toiletten darzustellen. Über diese Auswertung ist es ebenso möglich, Ergebnisse 

zu den Ursachen der aufgetretenen Störungen zu erhalten. Diese Ergebnisse und deren 

Auswertung bieten dann die Möglichkeit zur Qualitätsverbesserung der Produkte und lassen 

Rückschlüsse zur Anfälligkeit der NoMix-Toilette im Betrieb zu. 

 

Innerhalb der Aufzeichnungen gingen sechs Ventile aufgrund von Ausbauten vorzeitig aus 

der Nutzung. Parallel verblieben die eingebauten Ventile zu Ende des Betriebstagebuchs 

nach dem 30.6.2012 natürlich noch in der Nutzung. Daher wurde neben der tatsächlich er-

fassten Ventillebenszeit auch noch eine zweite aufgenommen, die die tatsächliche Ventille-

benszeit unter der Annahme, dass alle verbauten und frühzeitig entfernten Ventile noch 180 

Tage zusätzlich funktionieren, wiederspiegelt. 

 

Innerhalb des Projekts wurden nachfolgende Meilensteine realisiert, die als Grundlage für die 

Ergebnisevaluierung der Toiletten dienten: 

• Januar 2010 – Einbringung der abgestimmten Verbesserungen bzw. Optimierungen 

in die Produktion der Zubehörteile bzw. des Toilettenbeckens zur NoMix-Toilette / 

hier geänderter Bowdenzug und Aufnahmefassung des Bowdenzuges. 

• März 2010 – Überprüfung der Funktionszustände der Toilettenbecken 

• Juni 2010 – Einbringung der abgestimmten Verbesserungen bzw. Optimierungen in 

die Produktion der Zubehörteile bzw. des Toilettenbeckens zur NoMix-Toilette / hier 

Bodentasse des Urinsiphons und Passsicherung des Bowdenzuges. 

• August 2010 – Wartung der NoMix-Toiletten im Gebäude der GIZ. Überprüfung der 

Funktion der Urinablaufventile, Ersetzen von defekten Teilen an den Toilettenbecken. 
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• Dezember 2010 – Wartung der NoMix-Toiletten im Gebäude der GIZ. Überprüfung 

der Funktion der Urinablaufventile, Ersetzen von defekten Teilen an den Toilettenbe-

cken. 

• Januar 2011 – Einbringung der abgestimmten Verbesserungen bzw. Optimierungen 

in die Produktion der Zubehörteile bzw. des Toilettenbeckens zur NoMix-Toilette / 

hier Verbesserung der Abdichtung Urinablauf zum Becken (Spülrohrverbinder) 

• Weitere Wartung der NoMix-Toiletten im Gebäude der GIZ. Überprüfung der Funktion 

der Urinablaufventile, Ersetzen von defekten Teilen an den Toilettenbecken: Februar 

2011, April 2011, Juni 2011, August 2011, Oktober 2011, November 2011, April 

2012. 

3.1.2.3 Wasserlose Urinale 

Die eingebauten 23 wasserlosen Urinale der Firma Keramag wurden im Zeitraum vom 

1.10.2009 bis 31.10.2012 durch die GIZ einmal monatlich auf Funktion und Sauberkeit kon-

trolliert. Hierdurch konnten die Nutzerrückmeldungen zu diesen Urinalen nochmals über die 

erhobenen Daten abgesichert werden. 

 

Dazu wurden einmal monatlich sämtliche Urinale auf ihren Betrieb und ihre Funktionalität 

kontrolliert. Außerdem wurde jeweils der Geruchsstopper entnommen und auf seine Sauber-

keit kontrolliert. Die Reinigungskräfte hatten Ersatzstopper zum Austausch, so dass sie ein-

mal wöchentlich die Dreckigen entnahmen und die Gereinigten aus der Vorwoche dafür ein-

setzten. Anschließend wurde der Dreckige unter lauwarmem, fließendem Wasser gereinigt. 

 

Durch diese engmaschige Kontrolle wurde eine gute Performance der Urinale sichergestellt. 

Bei auftretenden Problemen bzgl. der Sauberkeit wurden die Reinigungskräfte angesprochen 

und die Reinigungsroutine nochmals gemeinsam durchgegangen. 

3.1.3 Ergebnisse und Diskussionen 

3.1.3.1 Produktverbesserungen 

Nachfolgend beschrieben sind die im Laufe des Projektes durchgeführten Verbesserungen 

am Produkt. 

 

Der Bowdenzug wurde um ca. 20 mm verlängert (Abbildung 5), damit die Einfädelung in die 

Trichtertasse des Urinablaufs einfacher möglich ist. Da der Bowdenzug durch diese Verlän-

gerung am WC-Becken sichtbar wurde, ist die Farbe des Bowdenzuges geändert worden. 

Somit hebt er sich nicht vom weißen WC-Becken ab. Bis dato war der Bowdenzug schwarz. 

Die Einpressung der Stützhülse am Bowdenzug wurde in diesem Zusammenhang ebenfalls 

überarbeitet. Die Stützhülse wird jetzt mit dem Innenmaterial so verpresst, dass das Knicken 

zum Einfädeln weniger problematisch ist. 
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Abbildung 5: Hier ist die Verlängerung des neuen Bo wdenzugs (weiße Ummantelung) um 

2 cm gegenüber dem Alten (schwarzen) sichtbar. 

 
Der Boden des Urinsiphons wurde an der Bodentasse abgerundet, damit sich Urinablage-

rungen nicht mehr so schnell bilden können. Hierdurch erhoffte man sich einen geringeren 

Wartungsaufwand der Ablaufsiphons. Dies kann man als erfolgreich und bestätigt ansehen, 

da lediglich 5 von 171 Nennungen eine Störung durch Urinverschlammung am Ventilboden 

aufgezeigt wurden (siehe hierzu Abbildung 14). 

 

 
Abbildung 6: Blick auf die abgerundeten Innenkanten  im Ventilkörper innen. 

 

Die Aufnahmefassung des Bowdenzugs am Ablauftrichter wurde kegelförmig ausgebildet 

(Abbildung 7), um das Einfädeln des Bowdenzuges wesentlich zu erleichtern.  

 

 
Abbildung 7: Die kegelförmig ausgebildete Aufnahmef assung für den Bowdenzug im Ventil-

körper (Ansicht von unten, Aufnahmefassung rot mark iert). 
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Die Stege der Passsicherung für den Bowdenzug (weißes Einpaßstück) wurden geändert. 

Bisher musste man immer die Passsicherung provisorisch mit Isolierband nacharbeiten. 

 

 
Abbildung 8: Urinablauftrichter mit der geänderten Passsicherung (Ansicht von der Seite, rot 

markiert) für den Bowdenzug. 

 

Das Spülverhalten der NoMix-Toilette sollte verbessert werden. Es sind teilweise Mehrfach-

spülungen notwendig, um im hinteren Bereich des Beckens eine effiziente Papierentsorgung 

zu erzielen (siehe hierzu auch Kapitel 3.6.2.2.3). Auch kommt es teilweise vor, dass Papier, 

welches im vorderen Bereich abgelegt wird, nicht über den aus Porzellan ausgebildeten 

Trennsteg zwischen Urin- und Fäkalteil gespült wird. Um das Spülverhalten zu verbessern, 

wurden die beiden Spülmengen auf das jeweils maximal mögliche Volumen gesetzt. Das 

heißt, die Spülwassermenge für die Fäkalspülung wurde auf 6 l je Betätigung und die Spül-

wassermenge für die Urinspülung wurde auf 3 l je Betätigung einjustiert. 

 

 
Abbildung 9: RoeVac NoMix-Toilette mit Kennzeichnun gen: Rund: hinterer Beckenbereich; 

Rechteckig: vorderer Urinableitbereich. 

 

Um das Spülverhalten noch weiter zu verbessern, hätte es hierzu größerer Änderungen im 

Design des Toilettenbeckens bedurft. Dies wären vorrangig Änderungen in der Form und 

Gestaltung des vorderen, als auch des hinteren Spülbereiches des WC-Beckens gewesen. 

Diese notwendigen Veränderungen in den jeweiligen Spülbereichen für Urin und Fäkalien 

wiedersprechen jedoch den in der DIN EN 997 „WC-Becken und WC Anlagen mit angeform-
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tem Geruchsverschluss“ geforderten einzuhaltenden Richtwerten. Es wäre hierzu notwendig, 

sich mit dem DIN Ausschuss in Verbindung setzen, um die Möglichkeit zu erörtern, für die-

ses Becken die Fertigungs-DIN Normen umgehen zu können. Ob dies wirklich möglich sein 

würde, bleibt fraglich, da eine DIN ein technisches Regelwerk, also eine Art Gesetzesvorlage 

ist. Ein solches Regelwerk zu umgehen, ist gleichbedeutend mit einem Gesetzesbruch. 

 

Die Anfragen beim DIN-Ausschuss wurden jedoch aufgrund eines laufenden Patentstreites 

eingestellt. Gemäß der Rechtsabteilung von Roediger Vacuum GmbH ist es zurzeit nicht 

möglich, die Trenntoilette einer größeren Veränderung zu unterziehen bis der Patentstreit 

beigelegt ist. Es ist nicht möglich, in einem solchen laufenden Verfahren ein Enddatum zur 

Beilegung des Streits vorher zusagen. Leider konnte während der Laufzeit des Projektes der 

Patentstreit nicht beigelegt werden und somit wurden die notwendigen Weiterentwicklungen 

nicht angegangen. 

 

Die Abdichtung durch den Spülrohrverbinder zum Urinablauf stellte immer wieder Probleme 

durch hervortretende Undichtigkeiten dar. Diese kamen u.a. durch die geringfügigen Abwei-

chungen im Rohrdurchmesser, die beim Brennen der Keramik entstehen, zustande. Der 

Spülrohrverbinder wurde daraufhin mit zwei zusätzlichen Rollringen versehen, damit eine 

bessere Abdichtung erfolgt. Die Rollringe werden unterhalb der Dichtnasen eingesetzt. 

 

 
Abbildung 10: RoeVac Ablaufsiphon mit zwei zusätzli chen Rollringen zur Abdichtung. 

 

3.1.3.2 Auswertung des Betriebstagebuchs 

Die Zusammenfassung der jeweiligen Kontrollen bzw. Wartungen über den gesamten Zeit-

raums des Projektes an den Toiletten ist in der unten dargestellten Abbildung 11 erfasst 

worden. 
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Abbildung 11: Auswertetabelle zur Lebensdauer bzw. Betriebsdauer der Urinablaufventile. 

 

Aus den in Abbildung 11 erfassten Daten lassen sich die nachfolgende Klassifizierung 

(Abbildung 12) der Ventile und ihre Lebensdauer nach Tagen aufzeigen. 

 

 
Abbildung 12: Prozentuale Lebens- bzw. Betriebsdaue r der in den NoMix-Toiletten verbauten 

Urinablaufventile im erfassten Berichtszeitraum. 

 

Im aufgezeigten Berichtszeitraum von 01.01.2010 – 30.06.2012 wurden insgesamt 93 Urin-

ablaufventile gewechselt. Hieraus ergibt sich das oben abgebildete Diagramm zur Lebens-

dauer der Ventile. Die durchschnittliche Lebensdauer für den Berichtszeitraum beträgt 260 

Tage. Hierin eingeschlossen sind 36 Ventile, die sich nach Ende der Aufzeichnungen noch in 

Betrieb bzw. in Funktion befinden sowie sechs Ventile, die frühzeitig durch Toilettenausbau 

entfernt wurden. Unter der Annahme, dass die noch verbauten und in Funktion befindlichen 

Ventile bis zum 31.12.2012 weiter funktionieren und auch die vorzeitig im Projektverlauf aus-

gebauten eine zusätzliche Lebenszeit dieser angenommenen 180 Tage besessen hätten, 

ergibt sich eine durchschnittliche Lebensdauer von 337 Tagen pro Ventil. Diese Annahme 
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kann man sicherlich als realistisch ansehen, da Abbildung 12 56%, das entspricht 76 Venti-

len, eine Lebensdauer von 200 bis über 300 Tagen ausweist. 

 

In der nachfolgenden Tabelle wurden die am häufigsten getauschten Bauteile erfasst. Hierzu 

wurden die aufgetretenen Störungen bzw. Probleme an den einzelnen Bauteile während der 

Wartung klassifiziert. 

 
Tabelle 2: Auswertung aller Wartungen zum Tausch vo n Bauteilen sowie Betriebszustand. 

Grund der Wartung Summe kaputter Teile  

Bowdenzug gerissen 4 

Tausch des Bowdenzuges 70 

Bowdenzug ausgehängt bzw. gelöst 6 

Anlagerung am Bowdenzug 42 

Ventil schließt nicht? 13 

Ventil öffnet nicht? 16 

Verkrustung des Ventils 23 

Verkrustung am Faltenbalk 17 

Undichtigkeit am Faltenbalk 2 

Verschlammung am Ventilboden 5 

Flüssigkeitsaustritt am Stift 36 

Tausch des Ventils 62 

Spülrohrverbinder (Dichtmanschette) verkrustet 
oder Auflösung 

7 

Spülrohrverbinder mit O-Ring 41 

Spülrohrverbinder getauscht 34 

Tausch der 2 O-Ringe 34 

Verkrustungen am Ablaufteller (obere Dichtung) 10 

Tausch von Abstandsscheibe 21 
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Abbildung 13: Zusammenstellung für getauschte Baute ile der Auswertetabelle aus Abbildung 

11. 

 

Im aufgezeigten Berichtszeitraum von 01.01.2010 – 30.06.2012 wurden insgesamt 221 Bau-

teile / Materialien gewechselt (Tabelle 2). Aus Abbildung 13 ist erkenntlich, dass der Bow-

denzug mit 70 Auswechslungen und das komplette Ventil mit 62-mal am häufigsten gewech-

selt werden mussten. Dies lässt sich dadurch erklären, dass diese beiden Bauteile die am 

meisten beanspruchten sind. Der Bowdenzug ist zuständig für das Öffnen des Urinablauf-

ventils und wird mit jeder Benutzung der NoMix-Toilette mechanisch beansprucht. Mit jeder 

Nutzung der Toilette wird der Bowdenzug gestreckt und anschließend wieder gestaucht. 

 

Beim Tausch eines kompletten Ventils ist leider nicht detailliert nachzuvollziehen, ob auch 

schlussendlich nur einzelne Bauteile des Ventils defekt waren und der Monteur aus Zeit-

gründen nur das komplette Ventil getauscht hat oder ob es sich tatsächlich um ein völliges 

Versagen des Ventils handelte. Wenn man die Auswertetabelle der Abbildung 14 genauer 

betrachtet, kann man zu der Schlussfolgerung kommen, dass die Störfälle bei einer Verkrus-

tung des Ventils, einer Verkrustung des Faltenbalks, einer Undichtigkeit des Faltenbalks, 

einer Verschlammung am Ventilboden und der Flüssigkeitsaustritt am Stift (entspricht 49% 

aller Störfälle) häufig zum Austausch der kompletten Ventile (insgesamt 62 Materialwechsel) 

geführt haben. 

 

Aus Tabelle 2 lässt sich neben dem jeweiligen Grund der durchgeführten Wartung auch eine 

Auswertung zu den bei der Wartung vorgefundenen Betriebszustände der NoMix-Toiletten 

entnehmen. Diese sind in Abbildung 14 dargestellt. 

 



Darstellung der Ergebnisse 

29 

 

 
Abbildung 14: Zusammenstellung der Betriebszustände  der NoMix-Toiletten nach der Auswer-

tungstabelle aus Abbildung 11. 

 

Im aufgezeigten Berichtszeitraum von 01.01.2010 – 30.06.2012 ergeben sich (siehe Abbil-

dung 14) als häufigste Störfälle Urinsteinablagerungen und -verkrustungen. Diese sind leider 

trotz zusätzlicher monatlicher Reinigung mit Mellerud bzw. der Zitronensäure nicht zu ver-

meiden. Diese Problematik zeigt sich auch in öffentlichen Urinalen, wie in Bahnhöfen, Rast-

stätten, Flughäfen und Restaurants die herkömmliche Sanitärbecken verwenden. Hier kann 

beobachtet werden, dass immer wieder einzelne Urinalbecken defekt sind. Es liegt die Ver-

mutung nahe, dass sie verkrustet sind bzw. sich Ablagerungen gebildet haben, die das Ab-

fließen des Urins verhindern. 

 

Gemäß Aufzeichnungen sind insgesamt durch die Ablagerungen am Bowdenzug (42 Nen-

nungen, 25%), Verkrustungen des Ventils (23 Nennungen, 13%), Verkrustungen am Falten-

balg (17 Nennungen, 10%), Spülrohrverbinder verkrustet (7 Nennungen, 4%), Verschlam-

mung am Ventilboden (5 Nennungen, 3%) und Verkrustungen am Ablaufteller (10 Nennun-

gen, 6%) 61% aller Betriebszustände, die ein Funktionsstörung aufweisen (insgesamt 104 

von 171 Nennungen), auf die Urinsteinbildung zurück zu führen. Ungefähr die Hälfte aller 

Funktionsstörungen (46%; 78 von 171 Nennungen) sind auf die Ablagerungen am Bowden-

zug (42 Nennungen, 25%) und auf den Flüssigkeitsaustritt am Stift (36 Nennungen, 21%) 

zurück zu führen. 22% der Betriebszustände (38 von 171 Nennungen) sind auf Undichtigkei-

ten zurückzuführen. Dies sind der Flüssigkeitsaustritt am Stift (36 Nennungen, 21%) und die 

Undichtigkeit am Faltenbalk (2 Nennungen, 1%). Die Anfälligkeit des Ventils zeigt sich bei 

17% der Störungen (insgesamt 29 von 171 Nennungen). Hier ist zum einen das nicht Öffnen 

des Ventils (16 Nennungen, 9%) und zum anderen das nicht Schließen des Ventils (13 Nen-
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nungen, 8%) festzuhalten. Dass hier auch Verkrustungen bzw. Ablagerungen durch die Urin-

steinbildung die Ursache sind, liegt nahe, lässt sich jedoch nicht abschließend klären.  

 

Es ist somit festzustellen, dass die Bildung von Urinstein und die damit einher gehende Bil-

dung von Verkrustungen und Ablagerungen die häufigste Ursache für eine Anfälligkeit an 

den NoMix-Toiletten, respektive dem Urinablaufventil, ist. Das Urinablaufventil kann somit als 

sensibelstes und anfälligstes Bauteil der NoMix-Toilette identifiziert werden. Da über den 

kompletten Untersuchungszeitraum kein Defekt am Porzellanbecken selbst dokumentiert 

wurde, kann festgehalten werden, dass der Toilettenkörper an sich keine Schwachstellen 

aufweist. 

3.1.3.3 Wasserlose Urinale 

Die Funktionalität der wasserlosen Urinale war sichergestellt. Bis auf Ermüdungserscheinun-

gen der Geruchsverschlüsse, die sich durch einen schlechten und sehr langsamen Abflusses 

des Urins zeigten, traten keinerlei Probleme auf. Es zeigte sich, dass die Geruchsverschlüs-

se durch die in der GIZ entstehende Nutzungsregelmäßigkeit einmal jährlich auf Ermü-

dungserscheinungen hin zu prüfen sind bzw. wenn dies zu aufwendig ist, sollten einfach alle 

ausgetauscht werden. 

 

Die Sauberkeit der Einsätze hängt stark von der Motivation der Reinigungskraft ab. Über den 

geprüften Zeitraum konnten 71% der Einsätze durchgehend als sauber und frei von jeglichen 

Urinablagerungen bezeichnet werden, bei 16% waren leichte Ablagerungen zu sehen und 

12% waren so stark verschmutzt, dass man von einer schlechten bzw. nicht erfolgten Reini-

gung in der Woche vor der Kontrolle ausgehen kann. 

 

Die Reinigung von wasserlosen Urinalen durch die Reinigungskräfte ist im normalen Betrieb 

möglich. Es zeigte sich jedoch, dass diese eine Einführung benötigen, da sie häufig diesen 

Urinaltyp nicht kennen. Die Einführung eines zweiten Geruchsverschlusses zum Tauschen 

ist angenehm (siehe auch Kapitel 3.6.2.2.2), da dadurch die Urinleitung nicht zu lange offen 

steht und es zu Geruchsemissionen in den Toilettenanlagen kommt. 

3.1.4 Fazit 

Roediger Vacuum hat die Trenntoilette bereits im Jahr 2001 patentieren lassen und vertreibt 

diese Trenntoilette bereits seit Anfang 2002. Ziel war es, den spärlichen Erfolg des Produk-

tes mit Ende des Projektes erheblich zu verbessern. Die Verkaufszahlen von 2002 bis heute 

2012 sollten zukünftig im gleichen Zeitraum (also bis 2018) mindestens verdoppelt werden. 

Die Roediger Vacuum GmbH wollte ihren Fokus verstärkt auf Projekte der Privathaushalte 

und Bürogebäude in Deutschland legen. Hier wurde ein entsprechendes Potenzial gesehen, 

das Produkt anzubringen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die Voraussetzung sich 

auf das Becken setzen zu müssen, um das Urinablaufventil zu öffnen, in diesen Bereichen 

der Privathaushalte und Bürogebäude gegeben ist. Leider hat hier auch das Projekt SA-

NIRESCH gezeigt, dass nur wenige Frauen bereit sind, sich im Bürogebäude aus hygieni-
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schen Gründen auf den Toilettensitz zu setzen. Für öffentliche Bereiche, wie Flughäfen, 

Bahnhöfe, Einkaufszentren etc. ist somit das Produkt gänzlich ungeeignet, da häufig zu be-

obachten ist, dass Männer in diesen Bereichen aus Schamgefühl oft die Urinale meiden und 

die Toilettenkabinen selbst nur für das Urinieren aufsuchen Da davon auszugehen ist, dass 

sie im stehen urinieren, kommt der trennende Effekt der Toilette nicht zu tragen. 

 

Das SANIRESCH-Projekt hat leider eindeutig belegt, dass eine erfolgversprechende Ver-

marktung der Trenntoilette in der bisherigen Form nicht fortgesetzt werden kann. Die Vielzahl 

der Funktionsstörungen wie Ablagerungen und Verkrustungen durch Urinstein (104 von 171 

Nennungen), Undichtigkeiten am Urinalablauf (38 von 171 Nennungen) sowie die Nichtfunk-

tion des Ablaufventils (29 von 171 Nennungen) und die dadurch entstehenden hohen In-

standhaltungskosten (siehe auch Kapitel 3.7.3.1) lassen eine nachhaltige Marktakzeptanz 

nicht erwarten. Die Roediger Vacuum GmbH wird die kommerzielle Vermarktung der Trenn-

toilette über den Abschluss des Forschungsprojektes SANIRESCH hinaus nicht weiter ver-

folgen. 

 

Auch eine Konkurrenzfirma aus Schweden hat zum Jahre 2010 bereits die Produktion ihrer 

Toilette eingestellt. Ferner hat auch ein Unternehmen aus den Niederlanden eine Urin-

Trenntoilette mit Wasserspülung entwickelt. Das Unternehmen hat jedoch die Produktion 

nach nur einem realisierten Projekt wieder eingestellt. Zukünftig gibt es nur noch die Unter-

nehmen EnviroSystems (China) und BB Innovation & Co AB (Schweden) auf dem Markt, die 

eine Trenntoilette mit Wasserspülung anbieten. 

 

Die Hauptgründe bei Roediger Vacuum für diese Entscheidung sind folgende. Aufgrund der 

durch die komplexe Bauform bedingten hohen Ausschussrate in der Produktion konnte trotz 

intensiver Bemühungen kein Sanitärkeramik-Hersteller für eine kontinuierliche Produktion 

gewonnen werden, zumal auch nur vergleichsweise geringe Stückzahlen von maximal 20 im 

Jahr zu erwarten sind. Hier sind nicht nur die geringen Stückzahlen, sondern vor allem die 

durch die oben erwähnte komplexe Bauform bedingten, hohen Ausschussraten bei der Pro-

duktion der Hauptgrund für die ablehnende Haltung der Hersteller. Eine nur chargenweise 

Produktion mit Einlagerung und eventuell wechselnden Herstellern, lässt aufgrund der 

dadurch entstehenden Kosten derzeit eine wirtschaftliche Vermarktung nicht zu. 

 

Trotz der kontinuierlich vorgenommenen Verbesserungen ist das Gesamtsystem immer noch 

sehr wartungsintensiv und würde deshalb bei einer Vermarktung mit der Zielgruppe Privat-

haushalte hohe Unterhaltskosten insbesondere Fahrtkosten nach sich ziehen. Eine langfris-

tige Marktakzeptanz ist deshalb nicht zu erwarten. Marktsegmente, die diese Unterhaltskos-

ten reduzieren könnten, wie z.B. öffentliche Toilettenanlagen sind aufgrund des hohen Fehl-

benutzungspotentials auch nicht geeignet, um die Aufwendungen für eine kommerzielle 

Vermarktung derzeit zu rechtfertigen. 

 

Die Roediger Vacuum GmbH wird sich auch zukünftig in Forschungsprojekten engagieren, 

die auf die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft in der Abwassertechnik abzielen. Im Fokus 



Darstellung der Ergebnisse 

32 

 

unserer Entwicklungsbemühungen steht dabei die Vakuum-Sanitärtechnik, die bereits heute 

durch die Trennung von Schwarz- und Grauwasser die Wertstoffrückgewinnung aus dem 

Teilstrom Schwarzwasser ermöglicht. Im Vergleich zur Trennung von Urin und Braunwasser 

lässt sich mit der gemeinsamen Sammlung von Schwarzwasser durch Vakuum-Toiletten ein 

echter Wasserspareffekt erzielen und die automatisierbare gemeinsame Vergärung in einer 

Biogasanlage ermöglicht ebenfalls eine vollständige Rückgewinnung der Wertstoffe. Das als 

Nebenprodukt anfallende Biogas kann zur Energiegewinnung genutzt werden und ermöglicht 

bei einer richtigen Anlagen- und Projektdimensionierung einen energetisch neutralen Was-

ser- und Abwasserkreislauf. 
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3.2 Anlagentechnik (Verantwortlich: HUBER SE) 

3.2.1 Ziele der Projektkomponente 

Der Schwerpunkt der Firma HUBER SE innerhalb des Projekts SANIRESCH lag bei der Ver-

fahrens- und messtechnischen Optimierung der MBR-Anlagen (Membranbioreaktor) für die 

Bereitstellung von hygienisch einwandfreiem Betriebswasser aus Braun- und Grauwasser 

sowie der Weiterentwicklung eines MAP-Fällungsreaktors zur Urinbehandlung für die Rück-

gewinnung von Nährstoffen aus Urin. Eine zentrale Herausforderung innerhalb des Projekts 

war die Anpassung der Behandlungsanlagen in die bestehende Gebäudestruktur im Unter-

geschoss des GIZ-Hauptgebäudes. Hierbei wurde darauf geachtet, dass keine Geruchsbe-

lästigungen beim Anlagenbetrieb entstehen und die Zugänglichkeit zur Anlagentechnik je-

derzeit gewährleistet ist. Darüber hinaus stand die Betriebsüberwachung der dezentralen 

Anlagen aus der Ferne im Mittelpunkt. Durch die Implementierung der optimierten Anlagen-

technik im Haus 1 der GIZ wurde die Voraussetzung für die Schließung kleinräumiger Was-

ser- und Stoffkreisläufe in urbanen Gebieten am Beispiel eines Bürogebäudes geschaffen. 

3.2.2 Material und Methoden 

Die Firma HUBER SE (HUBER) hat im Rahmen des Projekts drei Demonstrationsanlagen 

zur dezentralen Behandlung unterschiedlicher Abwasserströme (Abwasserseparation von 

Urin, Grau- und Braunwasser) im Untergeschoss des GIZ-Hauptgebäudes am Standort in 

Eschborn installiert und optimiert. Ziel der Firma HUBER war neben der Weiterentwicklung 

und Fertigung innovativer Technologien (MAP-Fällung und Membranbelebung incl. Vorreini-

gung) die Anpassung an die spezifischen Anforderungen für die Aufstellung der Technik in 

geschlossenen Räumlichkeiten (Abbildung 15):  

• Urinbehandlung: MAP-Fällungsreaktor 

• Braunwasserbehandlung: Vorlage mit integrierter mechanischer Vorreinigung und 

Membranbelebungsreaktor (MBR) 

• Grauwasserbehandlung: Vorlage incl. Sieb, Membranbelebungsreaktor (MBR) und 

Permeat/Betriebswasserspeicher 
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Abbildung 15: Draufsicht des Aufstellungsplans für den Aufstellungsraum im Untergeschoss 

des GIZ-Hauptgebäudes. 

 

Um einen störungsfreien Betrieb sicherzustellen, wurden die Anlagen technisch vollautoma-

tisiert ausgeführt. Zusätzlich wurden alle Anlagen mit einer Datenfernübertragung und 

Störmeldung per SMS ausgestattet. Durch die online-Übertragung von Betriebszuständen 

lässt sich der Anlagenbetrieb aus der Ferne überprüfen. Die regelmäßige Kontrolle der Pro-

zesse durch fachkundiges Personal erleichtert die frühzeitige Erkennung von ungünstigen 

Betriebszuständen und ermöglicht einen externen Zugriff auf die Prozesssteuerung durch 

den Betreuer. Dadurch können mögliche Stillstandzeiten auf ein Minimum reduziert werden.  

 

Die aktuellen Raummaße des Behandlungsraums sind 5,33 m x 3,95 m mit einer Deckenhö-

he von 2,6 m. Dies ergibt ein Raumvolumen von 55 m3. Die Raumluft als auch die einzelnen 

Behandlungsanlagen sind an eine aktive Überdachentlüftung mittels eines Kanalventilators 

der Firma Helios angeschlossen. Die Anlage läuft normalerweise auf Stufe zwei, kann jedoch 

noch um drei Stufen höher eingestellt werden. Der Luftaustausch auf Stufe 2 beträgt 

1526 m3 h. Somit wird die Raumluft 28 mal pro Stunde komplett ausgetauscht. Dies ist deut-

lich höher als der durch HUBER SE empfohlene und an anderen Anlagen erprobte Luftaus-

tausch von 8-10 mal pro Stunde. 
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3.2.2.1 Urin 

3.2.2.1.1 Aufbau der MAP-Fällungsanlage 

Der Urin wird mit Hilfe eines chemisch-physikalischen Prozesses im Fällungsreaktor behan-

delt. Dabei entsteht Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) in fester Form, welches als 

wertvolles Düngemittel für die Landwirtschaft gilt.  

 

Mit Hilfe eines konstruktiv und verfahrenstechnisch angepassten Fällungsreaktors wird der 

gesammelte Urin behandelt (Abbildung 16). Der Reaktor besteht grundsätzlich aus einem 

Fällungsbehälter mit Rührwerk, einen Beutelförderer als Dosierstation und einer Filtrations-

einheit mit Filtersäcken. Nach Zugabe von Magnesiumoxid (MgO) entsteht Magnesium-

Ammonium-Phosphat (MAP) in fester Form, welches wertvolle Düngungseigenschaften vor-

weist.  

 

 
Abbildung 16: Schematische Darstellung des Fällungs reaktors. 

 

Fällungsreaktor 

Der Fällungsreaktor setzt sich aus dem Fällungsbehälter mit Rührwerk und der Filtrations-

einheit mit Filtersackrevolver sowie dem unten angeordneten Pumpsystem zusammen. Der 
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Fällungsbehälter besteht aus einem runden geschlossenen Edelstahltrichter und besitzt ein 

Fassungsvermögen von 50 l. Im oberen Bereich des Trichters befindet sich die 1 ½“ große 

Zulaufleitung. An der äußeren Behälterwand ist eine Füllstandsmessung (kapazitiver Sensor) 

angebracht. Am Deckel des Trichters ist neben dem Magnesiumoxid-Dosierer auch der An-

trieb des Rührwerks installiert. Das Rührwerk selbst besteht aus einem Paddelrührwerk mit 

Stromstörern und befindet sich im Inneren des Trichters. Am Trichterboden sowie im unteren 

Viertel des Trichters befinden sich zwei Ablaufleitungen, welche mit Ventilen abgeschlossen 

sind. 

 

Unterhalb der Absperrarmatur des Fällungsbehälters schließt sich die Filtrationseinheit an. 

Sie besteht aus einem elektrisch angetriebenen Filtersackrevolver mit fünf leicht zu demon-

tierenden Filtersäcken. Unterhalb der Filtersäcke befindet sich das Ablaufsystem und ein 

Pumpsystem. Das Pumpsystem besteht aus einer Pumpstation (Tauchmotorpumpe mit 

Schwimmerschalter) für das Prozesswasser sowie aus einer Pumpstation für die Bodenab-

läufe der Grauwasseranlage. Jede Pumpstation ist durch eine Revisionsöffnung am Reak-

tormantel zugängig. Die Abläufe der Pumpstationen sind durch Leitungen mit der bauseitigen 

Hebeanlage verbunden. Um die Geruchsbelästigung zu minimieren, ist der Reaktor mit zahl-

reichen Entlüftungen ausgestattet. Zusätzlich sind alle Kammern mit einem Überlauf Ad 50 

versehen. 

 

 
Abbildung 17: Fällungsreaktor. Links: 3-D-Modell de s Reaktors; Rechts: Installierter Reaktor 

im Keller des GIZ-Hauptgebäudes. 

 

Magnesiumoxid-Dosierer 

Der neu entwickelte Magnesiumoxid-Dosierer (Abbildung 18) besteht im Wesentlichen aus 

einem rechteckigen Gehäuse, der waagrecht angeordneten Beutelkette inklusive Antriebstei-
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le und einem außen liegenden Motor. Das Gehäuse ist mit einem Deckel geruchsdicht ver-

schlossen. Im Boden des Gehäuses befindet sich ein rechteckiger Auswurf. An den Seiten-

wänden sind Anschlüsse zur Be- und Entlüftung angebracht. Kernstück des Magnesiumoxid-

Dosierers ist die Beutelkette mit insgesamt 48 Beutelhalter. Hierbei können alle Beutelhalter, 

des oben liegenden horizontalen Kettenstranges, mit insgesamt 20 senkrecht liegenden 

MgO-Beuteln bestückt werden (siehe auch Abbildung 20). In den Motor ist eine Antriebswelle 

eingebracht, an dessen Ende ein Ritzel befestigt ist. Ein zweites Ritzel sitzt an der anderen 

Seitenwand des Gehäuses zwischen dem Führungsblech. Über die beiden Ritzel verläuft die 

Beutelkette. Im motornahen Umlenkbereich der Kette ist in der Rückwand des Gehäuses ein 

Näherungsschalter angebracht; im Inneren des Gehäuses unterhalb der Beutelkette ist ein 

Leitblech befestigt. 

 

 
Abbildung 18: Magnesiumoxid-Dosierer in verschieden en 3D-Ansichten (Frontblech und 

Deckel transparent dargestellt). 

 

3.2.2.1.2 Funktionsbeschreibung 

Der Reaktor arbeitet im Batchverfahren. Zu Beginn laufen bis max. 50 l Urin in den trichter-

förmigen Fällungsbehälter ein. Hierfür öffnet der in der Zulaufleitung montierte Schieber au-

tomatisch, dieser schließt wenn ein bestimmter Füllstand im Trichter erreicht wurde. An-

schließend wird mit Hilfe des Magnesiumsoxid-Dosierers eine definierte Menge von pulver-

förmigen MgO als Fällungsmittel zugegeben. Das Fällungsmittel ist in einer wasserlöslichen 

Folie aus Polyvinylalkohol (PVOH) verpackt. Durch Kontakt mit der Flüssigkeit löst sich der 



Darstellung der Ergebnisse 

38 

 

thermoplastische Kunststoff innerhalb einer halben Minute auf und das Rührwerk vermischt 

das MgO mit dem Urin. Das Magnesium (gelöst) reagiert mit dem Phosphat (gelöst) und Tei-

len des Ammoniums (gelöst) und bildet MAP (fest). Nach einer Kristallisations- und Sedimen-

tationszeit von ca. 3 h wird der flüssige Überstand über den ersten Filtersack des Filtersack-

revolvers nach unten abgelassen. Anschließend wird das sedimentierte Fällungsprodukt 

über das andere Ventil in den zweiten Filtersack entleert. Die Flüssigkeit tropft hindurch und 

das MAP wird zurückgehalten. Nach jedem 4. Zyklus ersetzt der erste Filtersack durch au-

tomatische Drehung den zweiten Filtersack. Das unterhalb der Filtersäcke angebrachte Ab-

laufsystem fängt den restlichen Urin (Prozesswasser) auf, welcher in dieser Zeit aus den 

Filtersäcken entweicht, und leitet ihn in die Pumpstation für das Prozesswasser. Ist ein be-

stimmter Füllstand in der Kammer der Pumpstation erreicht wird durch den Schwimmerschal-

ter die Tauchmotorpumpe angesteuert und das Prozesswasser automatisch zur bauseitigen 

Hebeanlage gefördert. Des Weiteren befindet sich, durch eine Trennwand separiert, eine 

zweite Pumpstation für die Bodenabläufe der Grauwasseranlage im unteren Teil des Fäl-

lungsreaktors. Bei Wartungsarbeiten an der Grauwasseranlage können die Bodenabläufe in 

die Pumpstation abgelassen werden; diese fördert dann automatisch zur bauseitigen Hebe-

anlage. Beide Pumpstationen können über die Revisionsöffnungen erreicht werden. Nach 18 

Befüllungen werden die Filtersäcke aus der Halterung genommen und in eine Box zum rest-

lichen Abtropfen gegeben. 

 

  Abbildung 19:

 Links: Neue Filtersäcke (Nadelfilz) eingehängt in Filtersackrevolver; Rechts: Befüllte 

Filtersäcke (Nylon) eingehängt in Filtersackrevolve r. 

 

Im Magnesiumoxid-Dosierer wird über ein auf der Motorwelle befestigtes Ritzel, die Beutel-

kette angetrieben. Ein Näherungsschalter gewährleistet, dass pro Urin-Charge nur jeweils 

ein Beutel in den Fällungstrichter eingebracht wird. Das ebenfalls im motornahen Umlenkbe-

reich der Kette montierte Leitblech verhindert den verfrühten Auswurf der Beutel aus den 

Beutelhaltern und gewährleistet eine definierte Auswurfposition. 
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Abbildung 20: Links: 3-D-Modell des Magnesiumoxid-D osierers; Rechts: Innenansicht der 

Dosierstation. 

 

3.2.2.2 Grauwasserbehandlung 

3.2.2.2.1 Aufbau der Grauwasserbehandlung mittels M BR 

Im Rahmen des Projekts wurde eine MBR-Anlage für die Aufbereitung von Grauwasser (Kü-

chenspül- und Waschwasser) am Standort Eschborn zur Verfügung gestellt und im laufen-

den Betrieb verfahrenstechnisch, in enger Zusammenarbeit mit der THM, an die Randbedin-

gungen angepasst (siehe auch Kapitel 3.3).  

 

Die Reinigung von Grauwasser (fäkalfreies Waschwasser) erfolgt im Wesentlichen durch 

eine mechanische Vorreinigung und eine Membranbelebung. Bei der mechanischen Vorrei-

nigung werden mit Hilfe eines Siebes größere Partikel und Haare entfernt. In der MBR-Stufe 

erfolgt der Abbau von Schmutzstoffen durch den Belebtschlamm und anschließender Ultra-

filtration des biologisch gereinigten Grauwassers durch das Membranmodul (Abbildung 21). 

Durch die Membranultrafiltration (38 nm) kann die Anlage die mikrobiologische Qualität für 

Badegewässer nach der EU Richtlinie erreichen (siehe auch Kapitel 3.3.3.10 und 3.4.3.5). 

 

Das gesamte Grauwasser wird durch ein neuartiges Siebelement (HUBER Turny, Abbildung 

22) von größeren Feststoffen befreit. Eine extern angebrachte Spritzdüsenleiste, welche mit 

dem Permeat der Grauwasseraufbereitung betrieben wird, dient der Abreinigung des Siebs. 

Die Feststoffe werden dabei in die Kanalisation gespült. 

 

Der Vorlagebehälter dient als Puffer für die während des Tages anfallenden, schwankenden 

Grauwassermengen. Von dort wird das Grauwasser mittels einer Beschickungspumpe in den 

mit Belebtschlamm gefüllten Membranbelebungsreaktor geleitet. Für die Filtration kommt ein 

Ultrafiltrationsmodul mit 3,5 m² Filtrationsoberfläche zum Einsatz. Ein unterhalb des Moduls 

angebrachter Rohrbelüfter wird über ein Gebläse mit Spülluft versorgt. Durch diesen kontinu-

ierlichen, grobblasigen Spüllufteintrag wird eine Überströmung der Membrane erzeugt und 

eine Verblockung der Membranoberfläche verhindert. Für die biologischen Abbauprozesse 

und einer Durchmischung des Belebtschlamms wird über einen zusätzlichen Belüfter (fein-

blasig) am Beckenboden Sauerstoff eingetragen. Über die Permeatleitung gelangt das Per-

meat anschließend in den Betriebswasserbehälter (Speicher). Bei einem Mangel an Be-

triebswasser wird der Behälter automatisch mit Trinkwasser nachgespeist. Im Behälter be-
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findet sich eine Pumpe, die die Spritzdüsenleiste zur Abreinigung des Siebelements, sowie 

die Spülung der Braunwasservorreinigung versorgt. Alle drei Behälter (Vorlagebehälter, 

MBR-Behälter und Speicherbehälter) besitzen einen Überlauf, der in die Sammelleitung zur 

Hebeanlage führt. Die gesamte Anlage ist geruchsdicht konzipiert. 

 

 
Abbildung 21: Schematische Darstellung der Grauwass erbehandlung im GIZ-Gebäude, Haus 1. 

 

Siebelement 

Die Filtereinheit (Abbildung 22) besteht aus einem Siebelement (Maschensieb 3 mm, Draht-

dicke 0,5 mm) in Kegelstumpfform, das an einer zentralen Führung befestigt ist und sich frei 

drehen kann. Vier Stäbe, die mit Flügeln versehen sind, und in einem 60° Winkel aufgestellt 

sind, bilden zusammen mit den Metallringen für die Fixierung im unteren und oberen Bereich 

die Fassung des Filterelements. Am unteren Ring ist ein Schirm angebracht. Am oberen En-

de der Halterungsstange ist die Filtereinheit mit einem axialen Rillenkugellager oberhalb ei-

nes Q-Rohres gelagert. Das Kugellager ist durch eine Hülse vor Spritzwasser geschützt. 

Eine extern angebrachte Spritzdüsenleiste ist mit fünf Flachstrahldüsen ausgestattet und 

wird mit Betriebswasser (Permeat aus dem Speicherbehälter) gespeist. Durch die am äuße-

ren Rand angebrachte Zuleitung durchströmt das ungereinigte Grauwasser das schräg abfal-

lende Maschensieb. Die Feststoffe werden im Sieb zurückgehalten, während das Filtrat nach 

außen in dem Dom gelangt und somit in den Vorlagebehälter fließt. Die zurückgehaltenen 

Grobstoffe werden nach einem festgelegten, zeitlichen Intervall durch die Spritzdüsenleiste 

abgereinigt. Diese Störstoffe gelangen über ein KG-Rohr am Konus in die Sammelleitung der 

Anlage (Zulauf Hebeanlage). 
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Abbildung 22: Siebelement HUBER TURNY zur Entfernun g von Grobstoffen und Haaren. 

 

Vorlagebehälter 

Der Vorlagebehälter (Abbildung 23) ist ein speziell für das Projekt gefertigter Polyethyln (PE) 

Behälter. Der Speicher hat einen gekapselten Dom, in welchem sich das Siebelement und 

die Spritzdüsenleiste befinden. Ferner sind ein Grundablass (2’’), ein Zu- und Überlauf (beide 

4’’) vorgesehen. Der Behälter ist mit einer Entlüftung ausgestattet, um Geruchsbelästigungen 

zu vermeiden. Der Behälter ist aus PE gefertigt und mit zusätzlichen Verstärkungen (PE-

Stahl-Rahmen) ausgeführt. Er verfügt über ein Speichervolumen von etwa 490 l bei einem 

Raumbedarf von ca. 2170 x 600 x 700 mm. Eine Höhenniveaumessung (Typ Vegawell 52) 

sowie ein Spülwasseranschluss sind an der Behälteroberkante befestigt. Es befinden sich 

Probenahmemöglichkeiten (Kugelhahn) am Zulauf, dem Vorlagebehälter sowie an der Be-

schickungsleitung zum MBR-Behälter (Abbildung 21). 

Membranbelebungsreaktor und Speicherbehälter für Pe rmeat 

Der Membranbioreaktor besteht aus einem Belebungsbecken mit einem integrierten Memb-

ranfiltrationsmodul. Der kundenspezifische Behälter besteht aus PE und ist am unteren Teil 

konisch zulaufend. Durch einen PE-Stahl-Rahmen werden unerwünschte Verformungen 

vermieden. Um Geruchsbelästigungen zu vermeiden ist der Behälter gekapselt ausgeführt. 

Das Volumen der Biologie beträgt maximal 0,5 m³ bei einem Raumbedarf von ca. 

1400 x 560 x 730 mm. Die Anschlüsse für die Permeat- und Belüftungsschläuche ist an der 

Oberseite angeordnet. Zudem ist eine Höhenniveaumessung vom Typ Vegawell 52 instal-

liert. 

 

Es sind eine Entlüftung sowie ein Grundablass (2’’), ein Zu- und Überlauf (beide 4’’) vorge-

sehen. Zur Anwendung kommt ein spezielles Membranfiltrationsmodul mit einen Ultrafiltrati-

onsmembran (3,5 m2 Membranfläche), welches direkt im Belebungsbecken untergetaucht ist. 

Die Abreinigung des Moduls erfolgt über ein Spülluftgebläse. 
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Das Permeat wird durch die Membrane über die Permeatpumpe abgesaugt. Der Transmem-

brandruck und der Durchfluss des Permeats werden erfasst und online überwacht. Für den 

Überschussschlammabzug ist eine Überschussschlammpumpe installiert. Diese ist mit der 

Ablaufleitung des Behälters, welche in die Kanalisation führt, verbunden. Ein Probenahme-

kugelhahn befindet sich ebenfalls in der Leitung. 

 

 
Abbildung 23: Vorlage-, MBR- und Speicherbehälters.  Schnitt B-B. 

 

Bauteile des Membranfiltrationsmoduls und deren Funktionen: 

• Einhausung für die Moduleinheit (Abbildung 24): 

Die Einhausung ist aus Edelstahl gefertigt und stellt einen robusten Schutz für das 

Membranmodul gegen Beschädigungen dar. An der Einhausung sind die Leitung für 

den Permeatabzug sowie ein Spülluftanschluss und eine Kette (am Haltegriff) für 

Montagearbeiten angebracht. 

• Ultrafiltrationsmembranmodul: 

Über das Membranmodul erfolgt die Trennung von Belebtschlamm und Klarwasser. 

Die Membranmodule bestehen aus einzelnen Ultrafiltrationsmembrantaschen aus Po-

lyethersulfon (PES). Die Trenngrenze beträgt ca. 38 nm bei 3,5 m² Filtrationsoberflä-

che. Durch die geringe Porengröße werden neben den Feststoffen auch alle Bakte-

rien und nahezu alle Viren und Keime zurückgehalten. 

• Membranrohrbelüfter zur Abreinigung der Membranoberfläche: 

Der grobblasige Membranrohrbelüfter (Abbildung 24) dient der Verteilung der Spül-

luft, die eine Abreinigung der bei der Membranfiltration entstehenden Deckschichten 
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bewirkt und den aufkonzentrierten Schlamm von der Membranoberfläche entfernt. 

Der Eintrag der Spülluft erfolgt über ein Gebläse. 

• Membranrohrbelüfter für zusätzlichen Sauerstoffeintrag im MBR-Behälter (für biologi-

sche Abbauprozesse): 

Der feinblasige Rohrbelüfter gewährleistet eine ausreichende Sauerstoffversorgung 

für die biologischen Abbauprozesse. Der Eintrag der Prozessluft erfolgt über ein Ge-

bläse in den am Behälterboden angebrachten, zusätzlichen Rohrbelüfter. 

 

 
Abbildung 24: Darstellung mit Beschreibung des Ultr afiltrationsmoduls. 

 

Der Speicherbehälter (Abbildung 23) ist ein speziell angefertigter gekapselter Behälter mit 

einem Grundablass (2’’), ein Zu- und Überlauf (beide 4’’). Zudem ist der Behälter mit einer 

Entlüftung ausgestattet, um Geruchsbelästigungen zu vermeiden. Der Behälter ist aus PE 

gefertigt und mit zusätzlichen Verstärkungen (PE-Stahl-Rahmen) ausgeführt. Er besitzt ein 

Speichervolumen von ca. 490 l bei einem Raumbedarf von ca. 1620 x 600 x 700 mm: Die 

Kapazität entspricht der maximal möglichen, täglichen Permeatmenge von 0,5 m³. Das Mate-

rial PE genügt den Anforderungen für Trinkwasser. Eine Höhenniveaumessung vom Typ 

Vegawell 52 ist an der Behälteroberseite befestigt. Ebenso ist ein Anschluss für die automa-

tische Trinkwasser Nachspeisung vorgesehen. Im Behälter befindet sich eine Pumpe, wel-

che für die Reinigung des Siebelements, den Vorlagebehälter und für den Ablauf der Braun-

wasservorreinigung vorgesehen ist. An diesen Punkten wird das Grauwasserpermeat im 

Projekt als Servicewasser wiedergenutzt. Am unteren Ende des Speichers befindet sich der 

Bodenablauf. 

3.2.2.2.2 Funktionsbeschreibung 

Siebelement 

Zur Entfernung von Störstoffen wie Haare, Textilfasern und abfiltrierbare Stoffe wird das 

Grauwasser durch ein Siebelement mechanisch vorbehandelt. Durch diese Vorreinigung 

werden Ablagerungen im Vorlagebehälter und Verzopfungen der Membran auf ein Minimum 

reduziert. 
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Die Beschickung erfolgt tangential von einem KG-Rohr (Durchmesser 110 mm) in den obe-

ren Bereich des Siebelements, so dass eine Siebung von innen nach außen erfolgen kann. 

Durch das Aufprallen des Zulaufstroms auf das Netz und die Flügel setzt sich das Siebele-

ment in Bewegung, wodurch immer neue Siebfläche dem zuströmenden Grauwasser zur 

Verfügung steht. Durch ein Kugellager wird eine kontinuierliche Rotation ermöglicht. Die zu-

rückgehaltenen Störstoffe bewegen sich durch die Rotation und das nachströmende Zulauf-

wasser nach unten zum unteren Ring, wo sie schließlich über eine Ablaufleitung entsorgt 

werden. 

 

Der am unteren Ring angebrachte Schirm leitet das außen am Netz ablaufende Wasser ne-

ben dem Ablaufrohr vorbei und mindert damit den Wasserverlust.  Eine extern angebrachte 

Spritzdüsenleiste, die im Intervallbetrieb arbeitet, dient der gründlichen Reinigung der Sieb-

fläche. Durch die Anordnung der Leiste wird eine gegenläufige Rotation des Siebelements 

erzeugt und somit die komplette Oberfläche während der Rückspülung abgereinigt. 

Vorlagebehälter 

Der Vorlagebehälter dient der Pufferung von hydraulischen Spitzen sowie der Sicherstellung 

der kontinuierlichen Beschickung der Membranmodule im MBR-Behälter. Die Reinigung des 

Behälters kann über ein mit Betriebswasser betriebenes Spülsystem an der Behälterober-

kante erfolgen, welches bei Wartungsarbeiten manuell aktiviert wird. Mit der Beschickungs-

pumpe wird das Grauwasser in den Membranbelebungsreaktor geleitet. Der Füllstand wird 

mit Hilfe der Höhenniveaumessung ermittelt und in der Steuerung angezeigt. Bei zu niedri-

gem Füllstand wird die Beschickungspumpe abgestellt, um ein Trockenlaufen zu verhindern. 

Ein Rückschlagventil in der Leitung zum Membranbelebungsreaktor verhindert das Rückflie-

sen von Belebtschlamm in den Vorlagebehälter. 

Membranbelebungsreaktor und Speicherbehälter für Pe rmeat 

Über das Membranmodul erfolgt die Trennung von belebtem Schlamm und Klarwasser. 

Durch eine Permeatpumpe wird ein Unterdruck an die Membranplatten angelegt. Somit wird 

das gereinigte Abwasser (Permeat) durch die Membranen filtriert und aus dem System ab-

gezogen. Der grobblasige Membranrohrbelüfter dient der Verteilung der Spülluft. Durch die 

Strömung des Luft/Schlammgemisches zwischen den Membranplatten werden die Oberflä-

chen der Membranen kontinuierlich gereinigt und eine Deckschichtbildung weitestgehend 

verhindert. Der feinblasige Rohrbelüfter gewährleistet eine ausreichende Sauerstoffversor-

gung für die biologischen Abbauprozesse im MBR-Behälter. Beide Rohrbelüfter werden über 

Gebläse mit Luft versorgt.  

 

Das Niveau in der Anlage wird über eine Höhenniveaumessung (Typ Vegawell 52) erfasst. 

Über zwei Schaltpunkte, auf welche die Niveaumessung eingestellt ist, wird der Anlagenbe-

trieb im Normalmodus betrieben. Bei einer Unterschreitung des unteren Niveaus, geht der 

Anlagenbetrieb in den Sparmodus über. Den zwei Stufen sind jeweils charakteristische Lauf-

zeiten der Aggregate (Pumpe, Belüfter) hinterlegt, um den wechselnden Bedingungen ge-

recht zu werden. 
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Die Spülluft kann optional intermittierend betrieben werden, läuft jedoch parallel mit der an-

dauernden Filtration. Die Belüftungsparameter können vom Fachpersonal gegebenenfalls 

optimiert und bedarfsgerecht angepasst werden. Durch diese Betriebszustände kann die 

Anlage in Zeiten mit geringem Zufluss energiesparend betrieben werden. Die biologische 

Reinigungsstufe ist zur vollständigen Nitrifikation ausgelegt und wird kontinuierlich betrieben. 

Das Permeat ist dank der Ultrafiltration nahezu keimfrei. 

 

Der Speicherbehälter dient als Speichertank für das Betriebswasser. Hieraus wird das Spül-

wasser für das Siebelement, den Vorlagebehälter und für die Spülung der Braunwasservor-

reinigung mittels einer Pumpe entnommen. Die Trinkwassernachspeisung erfolgt direkt in 

den Speicherbehälter nach DIN EN 13077 und DIN EN 13076. Sie wird in Abhängigkeit des 

Speicherfüllstandes gesteuert. Der Füllstand wird mit Hilfe einer Höhenniveaumessung vom 

Typ Vegawell 52 bestimmt. 

3.2.2.3 Braunwasserbehandlung 

3.2.2.3.1 Aufbau der Braunwasserbehandlung mittels MBR 

Die bei der GIZ realisierte Braunwasserbehandlung erfolgt durch einen Membranbioreaktor 

nach vorheriger Entfernung der Grobstoffe durch eine Separationseinheit. Durch die Memb-

ranultrafiltration (38 nm) kann die Anlage die mikrobiologische Qualität für Badegewässer 

nach der EU Richtlinie erreichen. Die Braunwasserbehandlung erfolgt durch einen Memb-

ranbioreaktor (MBR) nach vorheriger Entfernung der Grobstoffe mittels optimierter Separati-

onseinheit. In der MBR-Stufe werden biologisch „abbaubare“ Stoffe abgebaut und mit Hilfe 

der Ultrafiltration Feststoffe und Bakterien sowie nahezu alle Viren zuverlässig zurückgehal-

ten. 

 

Die Braunwasservorreinigung besteht aus einem Edelstahl-Zylinder (Speichervolumen 

~400 l) mit integriertem Siebkorb (3 mm Lochblech). Das Filtrat fließt in den Edelstahlzylin-

der, welcher als hydraulischer Puffer und zur kontinuierlichen Beschickung der MBR-Anlage 

dient. Um eine Durchmischung der Vorlage vor der Beschickung zur gewährleisten ist der 

Zylinder mit einem Rührwerk ausgestattet. Der Feststoffaustrag erfolgt über eine im Siebkorb 

gefasste Schneckenwendel mit Bürste. Der Austrag gelangt über einen Abwurfschacht mit 

angeschlossener Leitung zur Hebeanlage (Pumpstation). 

 

Im MBR-Behälter kommt ein Ultrafiltrationsmodul mit 3,5 m² Filtrationsoberfläche zum Ein-

satz. Bei geringem Unterdruck wird das biologisch gereinigte Braunwasser durch die Memb-

rane (nominelle Porengröße von 38 nm) abgesaugt. Aufgrund der Porengröße der Membra-

ne werden alle Partikel inklusive Bakterien sowie die meisten Viren zurückgehalten. Ein kon-

tinuierlicher, grobblasiger Spüllufteintrag unterhalb der Membranmodule erzeugt eine Über-

strömung der Membrane und verhindert eine Verblockung der Membranoberfläche. Für die 

biologischen Abbauprozesse wird über zwei zusätzliche Belüfter (feinblasig) am Beckenbo-

den Sauerstoff eingetragen.  
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Beide Behälter (Braunwasservorreinigung und MBR-Behälter) besitzen einen Überlauf, der in 

die Sammelleitung zur Hebeanlage führt. Im Zulauf und oberhalb des Austragsschachtes der 

mechanischen Vorreinigung ist eine Spülvorrichtung vorgesehen. Die gesamte Anlage 

(Abbildung 25) ist geruchsdicht konzipiert.  

 

 
Abbildung 25: Schematische Darstellung der Brauwass erbehandlung im GIZ-Gebäude, Haus 1. 

 

Braunwasservorreinigung 

Die Braunwasservorreinigung besteht aus einem Edelstahl-Zylinder (V2A) mit integriertem 

Siebkorb und einem Flüssigkeitsvolumen von ca. 400 Liter. Im oberen Bereich des Behälters 

befindet sich ein waagrecht eingebauter Siebkorb, der mit einem 3 mm Lochblech ausgestat-

tet ist. In dessen Inneren befindet sich eine Transportschnecke, deren Schneckenwendel mit 

einer Bürste bestückt ist und deren Welle von einem außen angebrachten Getriebemotor 

angetrieben wird. Eine geschlossene Rohrleitung verbindet im Inneren des Behälters den 

Siebkorb mit dem Zulaufstutzen an der äußeren Behälterwand. Auf dem Zulaufstutzen ist 

schräg ein Spülanschluss angebracht. An der gegenüberliegenden Behälterwand befindet 

sich ein Abwurfschacht, an den die Ablaufleitung mit Probenahmestelle (Kugelhahn) ange-

schlossen ist. Der Abwurfschacht ist ebenfalls mit einem Anschluss für eine Spülvorrichtung 

ausgestattet. Ein Notüberlauf, der oberhalb des maximalen Füllstandniveaus außerhalb des 

Behälters verläuft, verbindet den Zulaufstutzen mit dem Abwurfschacht. 

 

Der untere Bereich des Behälters besteht aus einem konusförmigen Trichter, an dessen obe-

ren Ende ein Füllstandsensor eingebaut ist. Am Boden des Trichters sind der automatische 
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Sedimentabzug (mittels eines elektrischen Kugelhahns) und ein Probenahmekugelhahn an-

gebracht. In der zylinderförmigen Behälterwand befinden sich ein weiterer Probenahmeku-

gelhahn sowie der Anschluss der Beschickungspumpe, sowie zwei Überlaufleitungen die 

über Kugelhähne geschlossen sind. Der Edelstahlzylinder ist geruchsdicht abgeschlossen, 

mit einem zusätzlichen Entlüftungsanschluss sowie einer Kontrollöffnung, die mit einer Ab-

deckung abschließbar ist. Im Inneren des Behälters befindet sich ein leicht seitlich versetz-

tes, senkrecht angebrachtes Rührwerk, das über einen Getriebemotor am Behälterdeckel 

angetrieben wird.  

 

 
Abbildung 26: Aufbau der Braunwasservorreinigung. 

 

Membranbelebungsreaktor 

Der Behälter für den Membranbelebungsreaktor besteht aus PE und wurde projektspezifisch 

angefertigt. Er ist gekapselt ausgeführt und ist mit mehreren Verstrebungen aus (PE-Stahl-

Rahmen) ausgestattet, um unerwünschte Verformungen zu verhindern. Das Volumen der 

Biologie beträgt max. 0,7 m³ bei einem Raumbedarf von ca. 1600 x 1080 x 730 mm. Die An-

schlüsse für die Permeat- und Belüftungsschläuche sind oben am Behälter angebracht. Eine 

Höhenniveaumessung, eine Entlüftung sowie ein Überlauf für die Installation sind am Behäl-

ter vorgesehen. 

 

Es kommt das gleiche Ultrafiltrationsmembran mit 3,5 m² Membranfläche wie bei der Grau-

wasserbehandlung zur Anwendung, welches direkt im Belebungsbecken untergetaucht ist. 

Die Trenngrenze der Membrane liegt ebenfalls bei ca. 38 nm.  Das Modulgehäuse des Filtra-

tionsmoduls ist aus Edelstahl gefertigt und stellt einen robusten Schutz für das Membranmo-

dul gegen Beschädigungen dar. An der Einhausung ist auch der Anschluss für den Permeat-

abzug angebracht. 
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Unterhalb des Filtrationsmoduls befindet sich eine Belüfterlanze für die Spülluft. Zusätzlich 

ist neben dem Modul am Behälterboden eine zweite Belüftungsvorrichtung für die Sauer-

stoffversorgung der Biologie installiert.  In der Permeatleitung befinden sich eine Permeat-

pumpe, ein Probenahmekugelhahn und ein Rückschlagventil. Außerdem sind in der Leitung 

Messarmaturen für die Druck- und Durchflussmessung integriert. 

 

 
Abbildung 27: MBR-Behälter der Braunwasserbehandlun g. Draufsicht und Schnitt C-C. 

 

Für den Überschußschlammabzug ist im Behälter eine Überschußschlammpumpe installiert, 

die mit der Ablaufleitung zur bauseitigen Hebeanlage und darüber in die Kanalisation ver-

bunden ist. Ein Probenahmekugelhahn befindet sich ebenfalls in der Leitung. Eine Beschi-

ckungspumpe dient der Substratförderung vom Auffangbehälter der Vorreinigungsstufe in 

den Behälter des Membranbelebungsreaktors. 

3.2.2.3.2 Funktionsbeschreibung 

Braunwasservorreinigung 

Das ankommende Braunwasser wird über einen Zulaufstutzen in den Siebkorb gespült. Die 

Feststoffabtrennung erfolgt über das zylinderförmige Lochsieb mit einem Lochdurchmesser 

von 3 mm. Ein großer Teil der Flüssigphase wird in dem darunter liegenden Vorlagebehälter 

aufgefangen, der mit dem Rührwerk vor der Beschickung des MBRs durchmischt wird. Die 

zurückgehaltenen Feststoffe (Fäzes und Toilettenpapier) werden über die integrierte Trans-

portschnecke, welche intervallweise betrieben wird, automatisch aus dem Inneren des Sie-

brohres entfernt und zusammen mit der restlichen Flüssigphase in die Ablaufleitung trans-

portiert. Die Bürsten auf der Schneckenwendel reinigen beim Transport zusätzlich den Sieb-

korb. 
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Über den in Fließrichtung angebrachten Spülanschluss am Zulaufstutzen lassen sich mögli-

che Ablagerungen bei gleichzeitigem Schneckenbetrieb manuell aus dem Innenraum des 

Siebkorbes entfernen. Als Spülmedium wird das Permeat aus der Grauwasserbehandlung 

genutzt. Zusätzlich gewährleistet eine große Bypass-Leitung einen sicheren Verstopfungs-

schutz für den Fall, dass im Siebkorb eine Verblockung vorliegen sollte und die Spritzdüse 

nicht ausreicht, um die Blockade zu lösen. Über einen weiteren Spülanschluss oberhalb des 

Abwurfschachtes wird die Ablaufleitung zusätzlich gespült. Alle abgesetzten Störstoffe wer-

den einmal pro Tag durch kurzzeitiges Öffnen des automatischen Sedimentabzugs entfernt. 

 

Über einen Entlüftungsanschluss im Behälterdeckel ist die Separationseinheit an die zentrale 

Entlüftungsanlage angeschlossen, um Geruchsbelästigungen zu vermeiden. Eine Öffnung im 

Behälterdeckel, die mit einem Abdeckblech geschlossen ist, ermöglicht eine Kontrolle der 

Siebkorboberfläche auf Verschmutzungen. Über zwei Überlaufleitungen kann der maximale 

Behälterfüllstand manuell dem Substratbedarf der MBR-Anlage angepasst werden. Mögliche 

Füllstandsoptionen sind: Siebkorbunterkante (400 l); Überlaufleitung I (350 l), Überlauflei-

tung II (280 l). 

Membranbelebungsreaktor 

Die Beschickungspumpe beschickt den Membranbioreaktor intervallweise aus dem Spei-

cherbehälter der Vorreinigung. Die Füllstandsonde oberhalb des Behälterkonus der Vorlage 

dient als Trockenlaufschutz für die Beschickungspumpe, die bei einem zu niedrigem Füll-

stand stoppt.  

 

Über das Membranmodul erfolgt die Trennung von belebtem Schlamm und Klarwasser. 

Durch eine Permeatpumpe wird ein leichter Unterdruck an die Membranen angelegt. Somit 

wird das gereinigte Abwasser (Permeat) durch die Membranen filtriert, aus dem System ab-

gezogen und zur bauseitigen Hebeanlage geleitet. Eine Permeatwiedernutzung im Gebäude 

erfolgt nicht aufgrund des bereits anfallenden und als Servicewasser genutzten Grundwas-

sers. Der grobblasige Rohrbelüfter dient der Verteilung der Spülluft. Durch die Strömung des 

Luft/Schlammgemisches zwischen den Membranen werden die Oberflächen kontinuierlich 

gereinigt und eine Deckschichtbildung weitestgehend verhindert. Die feinblasigen Rohrbelüf-

ter gewährleisten eine ausreichende Sauerstoffversorgung für die biologischen Abbaupro-

zesse im MBR-Behälter. Beide Rohrbelüfter werden über je ein Gebläse und einem Luft-

schlauch mit Luft versorgt.  

 

Das Niveau in der Anlage wird über eine Höhenniveaumessung vom Typ Vegawell 52 er-

fasst. Über zwei Schaltpunkte, auf welche die Niveaumessung eingestellt ist, wird der Anla-

genbetrieb im Normalmodus betrieben. Bei einer Unterschreitung des unteren Niveaus, geht 

der Anlagenbetrieb in den Sparmodus über. Den zwei Stufen sind jeweils charakteristische 

Laufzeiten der Aggregate (Pumpe, Belüfter) hinterlegt, um den wechselnden Bedingungen 

gerecht zu werden. Die Spülluft kann optional intermittierend betrieben werden, läuft jedoch 

parallel mit der andauernden Filtration. Die Belüftungsparameter können von Fachpersonal 
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gegebenenfalls optimiert und bedarfsgerecht angepasst werden. Durch diese Betriebszu-

stände kann die Anlage in Zeiten mit geringem Zufluss energiesparend betrieben werden. 

 

Die biologische Reinigungsstufe ist zur vollständigen Nitrifikation ausgelegt und wird kontinu-

ierlich betrieben. 

3.2.3 Ergebnisse und Diskussionen 

3.2.3.1 Anlageninbetriebnahme 

3.2.3.1.1 Installation der Urinanlage 

Der neu konzipierte Fällungsreaktor samt Datenfernübertragung und Fernüberwachung wur-

de in Zusammenarbeit mit der GIZ und der THM installiert (Abbildung 28) und erfolgreich in 

Betrieb genommen.  

 

 
Abbildung 28: Transport des Fällungsreaktors. 

 

3.2.3.1.2 Installation der Grauwasseranlage 

Im Vorfeld der Installation erfolgte ein kompletter Funktionsaufbau (Testbetrieb mit Wasser) 

aller Anlagenteile mit Steuerung am Standort in Berching (Abbildung 29). Nach der Montage 

der Anlage am Standort in Eschborn wurde diese zusammen mit den Projektpartnern erfolg-

reich in Betrieb genommen (Abbildung 30). 
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Abbildung 29: Testbetrieb der Grauwasseranlage im W erk der HUBER SE. 

 

  

Abbildung 30: Links: Grauwasseranlage im Kellerraum  des GIZ-Hauptgebäudes; Rechts: 

Innenansicht des Membranbelebungsreaktors. 

 

3.2.3.1.3 Installation der Braunwasseranlage 

Im Vorfeld der Installation erfolgte der Aufbau der Braunwasservorreinigung und Durchfüh-

rung erster Vorversuche im Werk von HUBER SE. Während einer Anlagenbesichtigung 

durch die Projektpartner (THM/GIZ) mit anschließender Anlagenschulung und Vorführung 

konnten mögliche Optimierungen gemeinsam erläutert werden. 

 

Ein Testbetrieb der Braunwasservorreinigung am Standort Eschborn und die Durchführung 

erster, kleinerer Testreihen mit Braunwasser trugen zur Optimierung der Randbedingungen 

bei (Abbildung 31). 
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Abbildung 31: Links: Vorführung der Braunwasservorr einigung im Werk der HUBER SE; 

Rechts: Vorübergehender Betrieb der Braunwasservorr einigung in Eschborn. 

 

Nach der Montage der MBR-Anlage (incl. Steuerung) am Standort in Eschborn wurde ein 

kompletter elektrischer und mechanischer Funktionstest mit Klarwasser durchgeführt. An-

schließend wurde die Anlage mit Belebtschlamm angeimpft und die komplette Braunwasser-

anlage in Betrieb genommen (Abbildung 32). Während der Inbetriebnahme wurden die Pro-

jektpartner an der Anlagentechnik geschult, und gemeinsam wurden alle notwendigen Para-

meter erläutert, eingestellt und für die Einfahrphase angepasst.  

 

 
Abbildung 32: Braunwasser-MBR (von links: Membranbi oreaktor, Schaltschrank und 

Braunwasservorreinigung). 

 

3.2.3.2 Anlagenoptimierungen 

Im Rahmen des Projekts erfolgten unterschiedliche Optimierungen der Anlagentechnik, um 

einen optimalen und störungsfreien Betrieb gewährleisten zu können. Der konstruktive und 

verfahrenstechnische Optimierungsbedarf wurde im Testbetrieb unter Praxisbedingungen 

ermittelt. Alle Änderungen führten letztendlich zu einer Verbesserung des Anlagenbetriebs. 

 

Urinbehandlung � Verbesserung des Austrag an Störstoffen 

Das gesamte Urinleitungsnetz des Eschborner GIZ-Hauptgebäudes ist durch Nistfliegen be-

siedelt. In die Urinzulaufleitung ist vor dem Einlauf in den Reaktor ein Schrägsitzschmutzfang 
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integriert, welcher im Urin enthaltene größere Partikel im Reaktorzulauf abscheiden soll. Bei 

Auftreten einer großen Anzahl von Nistfliegenpuppen in Kombination mit Urinablagerungen 

verstopfte das Maschensieb vollständig, wodurch der Urinzulauf verhindert war. In Abstim-

mung mit THM und der GIZ wurde die Zulaufleitung modifiziert. Es erfolgte der Einbau eines 

zusätzlichen größeren Schmutzfangs (siehe Kapitel 3.3.3.7) sowie eines durchsichtigen Roh-

res für die optische Kontrolle der Ablagerungen (bauseitige Leistung der GIZ) im Zulauf. 

Durch Reinigung des neuen Schmutzfangs in regelmäßigen Zeitabständen konnten Verstop-

fungen verhindert werden.  

 

Braunwasserbehandlung � Optimierung der mechanischen Vorreinigung 

Nach einem zweiwöchigen Testbetrieb der Anlagentechnik zur Braunwasserbehandlung in 

Eschborn erfolgte die Anpassung der mechanischen Vorreinigung. Um einen optimalen Be-

trieb der kleinen Siebschnecke gewährleisten zu können, wurde die Schneckenwendel um 

eine Wendel erweitert, so dass die Feststoffe direkt in den Ablauf fallen und sich nicht kurz 

davor anhäufen können. Dadurch wurde ein optimaler Feststoffaustrag erzielt und das Ver-

stopfungsrisiko auf einem Minimum reduziert. Im Zuge dieser Optimierung wurde der nach 

oben offene Siebkorb durch zwei Bleche abgedeckt. Dadurch kann der organische Aufwuchs 

verhindert werden. 

 

Braunwasserbehandlung � Veränderung der Beschickungsleitung und automatischer Sedi-

mentabzug  

Eine weitere Optimierung stellte die Veränderung der Beschickungsleitung vom Vorlagebe-

hälter in den MBR-Behälter dar. Die Beschickung des MBR-Behälters erfolgte ursprünglich 

vom Behälterboden der Vorlage. Aufgrund von starken Ablagerungen feiner Sedimente (v.a. 

im Eintrittsbereich (Stutzen) der Beschickungsleitung) wurde die Beschickungsleitung seitlich 

an den Vorlagebehälter auf mittlerer Höhe verlegt, um einen stark erhöhten Schmutzeintrag 

in den MBR, vor allem bei jedem Beschickungsstart, zu verhindern. 

 

Für die Entfernung der Sedimente am Boden des Vorlagebehälters wurde ein automatischer 

Sedimentabzug installiert. Hierfür wurde ein zeitlich gesteuerter Kugelhahn eingebaut, wel-

cher durch kurzzeitiges Öffnen (1x d-1) den Austrag der abgelagerten Sedimente (v.a. im 

Stutzen) gewährleistet.  

 

Grau- und Braunwasserbehandlung � Automatischer Überschussschlammabzug  

In Abstimmung mit der THM konnte ein automatisierter Überschussschlammabzug (ÜSS-

Abzug) von den MBR-Behältern umgesetzt werden. Die Steuerung der ÜSS-Pumpe erfolgt 

über die jeweilige Steuerungseinheit. Die Laufzeit der Pumpe und somit die Entnahmemenge 

des Belebtschlamms wurde auf der Basis von bekannten Betriebsdaten (z.B. Zunahme Tro-

ckensubstanz- (TS) Gehalt) eingestellt. Zur Verhinderung eines Nachlaufens des Be-

lebtschlamms nach Abschluss des Pumpvorgangs erfolgte ein Umbau der Entleerungslei-

tungen. 
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3.2.3.3 Betrieb 

Ziel war es einen stabilen Betrieb der Anlagen zu gewährleisten. Alle Anlagen werden vor 

Ort durch die Projektpartner THM und GIZ betreut. Zusätzlich können die Daten der Pro-

zessabläufe via Datenfernübertragung von HUBER sowie der THM und GIZ abgefragt wer-

den (siehe auch Abbildung 33).  

 

 
Abbildung 33: Höhenstände der Grauwasserbehandlungs anlage der HUBER SE; Abfrage der 

Daten vom 23.05.2012. GW = Grauwasser. 

 

Störmeldungen der Anlagen werden per SMS dem Anlagenhersteller und Betreiber 

(THM/GIZ) automatisch gesendet. Während der Einfuhrphase der jeweiligen Anlagen (~ drei 

Monate) erfolgte eine zusätzliche Dokumentation mit einhergehender Auswertung durch 

HUBER. Dadurch konnte, in enger Abstimmung mit den Projektpartnern, ein optimaler, den 

unterschiedlichen Anforderungen angepasster Anlagenbetrieb sichergestellt werden. Im Ver-

lauf der Untersuchungen am Standort Eschborn (durch die THM, siehe auch Kapitel 3.3.3) 

konnten sowohl die Funktionalität der Anlagen im vollautomatischen Betrieb, als auch die 

Reinigungsleistung der Anlagen bestätigt werden. 

 

Auch die Raumentlüftung funktionierte gut. Da sich der Behandlungsraum direkt neben den 

Aufzugsschächten befand, bestand die Befürchtung, dass sich ggf. entstehende Gerüche 

sehr schnell im ganzen Gebäude verbreiten, sollten sie den Raum verlassen. Dies ist nicht 

aufgetreten. Mit der installierten Raumentlüftung konnte die Geruchsentwicklung jederzeit 

neutralisiert werden. Da der Austausch des Luftvolumens deutlich über dem durch HUBER 

SE empfohlenen lag, war dies auch nicht anders zu erwarten. 
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3.2.3.4 Wartung 

Alle Anlagen wurden im Zuge von halbjährlichen Intervallwartungen am Standort Eschborn 

durch einen HUBER Servicetechniker komplett gewartet und überholt. Die Arbeiten beinhal-

teten u.a. die Überprüfung alle Aggregate auf Funktionalität, allgemeine Wartungsarbeiten, 

Prüfung und Nachjustierung von Einstellungen, Messung und Protokollierung der Stromauf-

nahme (Abbildung 34) mit SOLL/IST-Vergleich aller Aggregate sowie Unterstützung des Be-

treibers vor Ort. 

 

  
Abbildung 34: Links: Messung der Stromaufnahme am S chaltschrank der Urinbehandlung; 

Rechts: Wartungsarbeiten am Fällungsreaktor. 

 

Zusätzlich wurden sämtliche Ersatzteile sowie hilfreichere, externe Anlagenkomponenten für 

die Reinigung der Ultrafiltrationsmembranen bereitgestellt. Im Rahmen eines gemeinsamen 

praktischen Trainings wurde während einer Intervallwartung eine chemische Reinigung des 

Membranmoduls der Grauwasseranlage (Abbildung 35) in Zusammenarbeit mit den Projekt-

partnern (THM/ GIZ) durchgeführt. Somit konnte auch der wichtige Aspekt des Capacity 

Buildings und den damit verbundenen Erfahrungs- und Know-how-Austausch innerhalb des 

Projekts zum wiederholten Male umgesetzt werden. 

 

  
Abbildung 35: Links: Ausgebautes Membranmodul mit l eichten Verschmutzungen; Rechts: 

Gereinigtes Membranmodul wieder eingebaut im MBR-Be hälter. 
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3.2.3.5 Rückbau 

Zum Projektende wurden Ende November 2012 die Versuchs- und Demonstrationsanlagen 

des SANIRESCH-Projekts durch die Firma HUBER komplett rückgebaut. Hierbei handelt es 

sich um folgende Anlagenteile: 

• Urinbehandlung: MAP-Fällungsreaktor 

• Grauwasserbehandlung: Vorlage-, MBR- und Speicherbehälter mit Steuerungseinheit 

• Braunwasserbehandlung: Vorlagebehälter mit integrierter Vorreinigung und MBR-Be-

hälter mit Steuerungseinheit 

 

Die Entlüftungsleitungen von den Behältern bis zur Entlüftungseinheit/Absaugvorrichtung 

wurden entfernt. Der Rückbau sah ebenfalls die Entfernung der Permeat- und Spülleitungen 

sowie aller Zu-, Ab- und Überlaufleitungen ab den Raumeintritt/Behälteraustritt bis zur 

Druckerhöhungsanlage vor. Nicht vom Rückbau betroffen sind von der GIZ installierte Vor-

richtungen und Leitungen wie z.B. Leitung Trinkwassernachspeisung, Sprinklervorrichtungen 

mit Leitungen, Druckerhöhungsanlage mit dazugehörigem Leitungsnetz, Absaugvorrichtung, 

etc. Der MAP-Fällungsreaktor wird nach Projektende zu Forschungszwecken von der RWTH 

Aachen weiter genutzt. Die Anlage zur Grauwasserbehandlung steht für didaktische Zwecke 

am Campus der Hochschule Amber zur Verfügung. Die Anlagenkomponenten zur Braunwas-

serbehandlung sollen bei Bedarf für offene Fragestellungen bei HUBER eingesetzt werden. 

3.2.4 Fazit 

Besondere Herausforderungen im Rahmen des Projekts für die Umsetzung der von HUBER 

SE verantworteten Aufgaben waren die Integration der Anlagentechnik zur Behandlung der 

einzelnen Abwasserströme in die bestehende Gebäudestruktur der GIZ sowie die Betriebs-

überwachung der dezentralen Anlagen aus der Ferne. 

 

Für die Installation der gesamten Anlagentechnik zur Behandlung der einzelnen Abwasser-

ströme stand ein Kellerraum mit einer kleinen Grundfläche (21 m2, Abbildung 15) im Unter-

geschoss von Haus 1 der GIZ zur Verfügung. Aufgrund der beengten Platzverhältnisse war 

die Integration der Behandlungsanlagen samt dazugehörigen Leitungen in die bestehende 

Gebäudestruktur eine besondere Herausforderung. Bei der Planung wurde daher darauf 

geachtet, dass die Zugänglichkeit zur Anlage für Wartungsarbeiten, Beprobungen sowie Be-

sichtigungen jederzeit gewährleistet ist. Alle Anlagenkomponenten wurden darüber hinaus 

gekapselt ausgeführt, um unerwünschte Geruchsbelästigungen während des Betriebs zu 

vermeiden. Die Installationsarbeiten im Untergeschoss des Gebäudes erfolgten unter Be-

rücksichtigung aller relevanten technischen DIN-Normen. So wurden bspw. die Leitungen 

entsprechend ihres Mediums gemäß DIN 2403 sorgfältig gekennzeichnet und die Speicher-

behälter lichtundurchlässig ausgeführt, um das Risiko einer Verkeimung auf ein Minimum zu 

reduzieren. Zum Einsatz kamen bevorzugt modulare Anlagenkomponenten, welche hinsicht-

lich ihrer Größe und Ausführung an die besonderen Randbedingungen im Kellerraum des 

Bürogebäudes angepasst wurden. 
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Im Rahmen dieses Projekts war die Technischen Hochschule Mittelhessen (THM) für den 

Betrieb der gesamten Anlagentechnik im Haus 1 der GIZ zuständig. Um eine Überwachung 

des automatisierten Anlagenbetriebs aus der Ferne zu ermöglichen, wurden die Steuerun-

gen aller Behandlungsanlagen mit einer Datenfernübertragung samt Störmeldung per SMS 

ausgestattet. Mit dieser Übertragungstechnik war es möglich, auf die Betriebsdaten der de-

zentralen Anlagen von einer externen Betriebswarte aus zuzugreifen und die Betriebszu-

stände auszuwerten. Unerwünschte Stillstandzeiten der Anlagentechnik sowie aufwändige 

Serviceeinsätze konnten somit auf ein Minimum reduziert werden. Durch online-Übertragung 

wichtiger Parameter wie Höhenstände (Abbildung 33), Betriebsdruck oder Durchfluss ließ 

sich der Betrieb bspw. der Grauwasserbehandlungsanlage kontinuierlich überprüfen. Die 

Datenauswertung in regelmäßigen Abständen ermöglichte eine gezielte Kontrolle der Be-

triebsweise und ließ es zu, dass gewisse Trends, wie z.B. eine unerwünschte Zunahme des 

Transmembrandrucks frühzeitig erkannt werden konnten. 

 

Mit der Installation der Anlagen zur Behandlung der einzelnen Abwasserströme im Haus 1 

der GIZ hat HUBER zur Implementierung von NASS in bestehenden Gebäuden erfolgreich 

beigetragen. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde letztendlich die Voraussetzung für 

die Schließung kleinräumiger Wasser- und Stoffkreisläufe in urbanen Gebieten am Beispiel 

eines Bürogebäudes geschaffen. Das Demonstrationsvorhaben kann für zukünftige Anwen-

dungen in sogenannten „Green Buildings“ als Maßstab gelten. Durch Nachweis eines nach-

haltigen Umgangs mit der Wasserressource lassen sich Umweltzertifikate im Bereich der 

„Green Buildings“ erwerben, welche den Wert einer Immobilie steigern. Das Interesse von 

Banken, Investoren und Nutzern für besonders wassereffiziente Gebäude wächst weltweit, 

insbesondere in wasserarmen Regionen wie z.B. in den Vereinigten Arabischen Emiraten. 

Dies konnte auch nochmals in der Analyse der internationalen Übertragbarkeit belegt wer-

den. Neben einer konsequenten Nachhaltigkeit lassen sich mit zertifizierten Immobilien auch 

Vorteile wie ein verbessertes Image sowie niedrige Betriebskosten, siehe hierzu auch die 

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse, erzielen. 



Darstellung der Ergebnisse 

58 

 

3.3 Betrieb und Überwachung (Verantwortlich: TH Mit telhessen) 

3.3.1 Ziele der Projektkomponente 

Diese Projektkomponente war mit dem Betrieb und der Überwachung, sowie der Optimie-

rung der drei Anlagen betraut. Hierzu gehörten die Überwachung mittels Fernwirktechnik, die 

Beseitigung von Störungen, regelmäßige Kontrollen, sowie die Wartung der Anlagen. Wei-

terhin wurden abwassertechnische Basisparameter des Urins, Braun- und Grauwassers ana-

lysiert, Verbrauchsmaterial nachgefüllt und gewonnene Daten ausgewertet. Die Optimierung 

beinhaltete die verfahrenstechnische Verbesserung der Anlagen, sowie die Einstellung der 

darin stattfindenden chemischen Abläufe und der damit verbundenen Grundparameter und 

Verfahrensabläufe. Hierzu wurden teilweise Laborversuche durchgeführt und diese im An-

schluss auf den großtechnischen Maßstab der Anlagen übertragen. 

3.3.2 Material und Methoden 

3.3.2.1 Verfahrenstechnische Beschreibung des MAP-F ällungsprozesses 

Der durch wasserlose Urinale und Trenntoiletten gesammelte Urin wird zunächst in einem 

von vier Sammeltanks, mit einem jeweiligen Fassungsvermögen von 2 m³ gespeichert. 

Durch die Hydrolyse des im Urin enthaltenen Harnstoffs (Gleichung 1) steigen der pH-Wert 

(≥ pH 9) und die Ammoniumkonzentration an. 

 

CH4N2O + 2 H2O → NH4
+ + HCO3

- + NH3   Gleichung 1 

 

In der von HUBER SE entwickelten Fällungsanlage (siehe auch Kapitel 3.2) können pro Fäl-

lungszyklus bis zu 50 l Urin behandelt werden. Als Fällmittel wird das kostengünstige techni-

sche Magnesiumoxid (Honeywell GmbH) mit einem Stöchiometriefaktor ß von 1,5 (siehe 

auch Kapitel 3.3.3.1.1) eingesetzt. Nach der Zugabe des Magnesiumoxids über eine Dosie-

reinheit, folgt eine Rührphase mit alternierenden Rühr- und Pausenintervallen von jeweils 

30 s über drei Minuten. Die Dosierung des Magnesiumoxids bedingt folgende Fällungsreak-

tion (Gleichung 2): 

 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6 H2O → MgNH4PO4 · 6 H2O ↓ Gleichung 2 

 

Die anschließende Sedimentation dauert 90 min. Das gebildete MAP wird im Konus des 

trichterförmigen Fällungsraumes gesammelt. Der behandelte Urin wird nach Ablauf der Se-

dimentationszeit in Polypropylen-Filter (Schwegmann Filtrations-Technik GmbH), mit einer 

Porenweite von 10 µm, abgeleitet (Abbildung 36).  
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Abbildung 36: Schematische Darstellung des MAP-Fäll ungsreaktors. 

 

Für Versuchszwecke wurde neben dem technischen auch analytisches Magnesiumoxid 

(Merck KGaA eingesetzt. Einer ausgiebigen Nutzung stand jedoch der weitaus größere 

Kostenfaktor entgegen (siehe auch Kapitel 3.3.3.2). 

3.3.2.2 Betriebsweise der Membranbioreaktoren 

Die MBR (für Details zu den Anlagen siehe Kapitel 3.2) wurden i.d.R. mit einer gleichblei-

bend niedrigen Schlammbelastung (BTS) von 0,1 kg CSB kg-1 TS-1 d-1 betrieben. Hierzu 

wurde auf Grundlage der gemessenen CSB-Konzentration (CSBZULAUF) im Zulauf und der 

Biomassekonzentration im Belebungsbecken (TSBB), das resultierende Permeatvolumen 

(VPERMEAT) berechnet und eingestellt (siehe Gleichung 3, VBB = Volumen des Belegungsbe-

ckens).  

 

 Gleichung 3 

 

Ziel war ein störungsfreier, stabiler Betrieb trotz stark schwankender Zuläufe (siehe hierzu 

Kapitel 3.3.3.8). Dies war insbesondere in der Einfahrphase von Bedeutung, damit die Mik-

roorganismen sich an die Abwasserzusammensetzung anpassen konnten. 

 

Üblicherweise werden Membranbelebungsreaktoren mit Biomassekonzentrationen (TS-

Gehalten) von ca. 12 g l-1 betrieben (Pinnekamp 2006; Melin 2007). Aus Gründen der Be-

triebsstabilität wurden in Abstimmung mit HUBER SE beide MBR mit einem konstanten TS-

Gehalt von 4 g l-1 (Grauwasser) und 8 g l-1 (Braunwasser) betrieben. 

3.3.2.3 Analysenverfahren 

Die Analysen der abwassertechnisch relevanten Parameter des Grau- und Braunwassers, 

sowie des Urins erfolgten mittels Küvettentests der Firma Hach Lange. Die verwendeten 
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Küvettenarten sind in der nachfolgenden Tabelle 3 aufgelistet. Die Bestimmung des Kaliums 

im Urin wurde mittels Ionenchromatographen bestimmt. 

 
Tabelle 3: Auflistung der zur Analyse verwendeten K üvettentests von Hach Lange. 

Parameter 
Braunwasser Grauwasser 

Urin 
Zulauf Permeat Zulauf Permeat 

CSB LCK 514 LCK 414 LCK 514 LCK 414  

TNb LCK 338 LCK 238  

NH4-N LCK 303 LCK 304 LCK 303 LCK 304 LCK 304 

NO2-N LCK 341  

NO3-N LCK 339 LCK 340 LCK 339 LCK 340  

Pges/PO4-P LCK 350 LCK 350 

 

Die Messbereiche der Küvettentests sind nachfolgend aufgelistet: 

- LCK 514: 100-2000 mg CSB l-1 

- LCK 414: 5-60 mg CSB l-1 

- LCK 338: 20-100 mg TNb l
-1 

- LCK 238: 5-40 mg TNb l
-1 

- LCK 303: 2,5-60 mg NH4 l
-1 

- LCK 304: 0,02-2,5 mg NH4 l
-1 

- LCK 341: 0,05-2 mg NO2 l
-1 

- LCK 339: 1-60 mg NO3 l
-1 

- LCK 340: 22-155 mg NO3 l
-1 

- LCK 350: 6-60 mg PO4 l
-1 

 

Die Probenahme erfolgte beim Urin direkt am Tank, immer bei vollem Tank bevor dieser zur 

MAP-Produktion genutzt wurde. Im Falle des Braunwassers wurde anfangs zweimal die Wo-

che, später alle 2 Wochen einmal eine Probe genommen. Es handelt sich dabei um Stich-

proben. Ort der Probenahmen war die Vorreinigung und die Permeatleitung. Im Grauwasser 

wurde genauso beprobt, jedoch wurden hier die Stichprobe des unbehandelten Abwassers 

der Vorlage entnommen. 

3.3.3 Ergebnisse und Diskussionen 

3.3.3.1 Grundlegende Verfahrensparameter der MAP-Fä llung 

3.3.3.1.1 Stöchiometriefaktor ß 

Ein wichtiger Einflussfaktor bei der Fällung ist die Übersättigung der Lösung mit dem Fällmit-

tel MgO (Stöchiometriefaktor ß, auch ß-Faktor genannt). Magnesium-Ammonium-Phosphat 

ist ein äquimolares Gemisch aus Magnesium, Ammonium und Phosphat. Demnach wäre ein 

Faktor von 1,0 für die Fällung ausreichend. Um das Reaktionsgleichgewicht in Richtung des 

Fällungsproduktes MAP zu verschieben, muss das Fällmittel MgO jedoch im Überschuss 

zugegeben werden. Der Stöchiometriefaktor orientiert sich an der Konzentration des in der 
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Matrix gelösten limitierenden Bindungspartners. In diesem Fall bezieht sich die Berechnung 

auf die Konzentration des Phosphats, da die Ammoniumkonzentration deutlich höher ist.  

 

Für einen wirtschaftlichen Betrieb muss die Überdosierung so gering wie möglich gewählt 

werden. Aus Abbildung 37 wird deutlich, dass ab einem ß-Faktor von 1,5 kaum eine weitere 

Steigerung der Ausfällung möglich ist. Deshalb wurde für den Betrieb der Anlage ein ß-

Faktor von 1,5 gewählt. 

 

 
Abbildung 37: Darstellung des Phosphatausfällungsgr ads in Abhängigkeit vom ß-Faktor. 

 

3.3.3.1.2 Sedimentationszeit 

Die Sedimentationszeit wurde zunächst im Labor untersucht. Hierzu wurden in regelmäßigen 

Intervallen nach Beginn der Reaktion Proben entnommen und auf ihren Phosphat- und Mag-

nesiumgehalt analysiert. Diese Versuche wurden anschließend auf den Reaktor übertragen, 

um die erhaltenen Erkenntnisse zu verifizieren. Die Versuche haben gezeigt, dass der 

Hauptanteil der Fällungsreaktion innerhalb der ersten 30 bis 90 min nach dem Rühren statt-

findet (Abbildung 38). Da nach 90 min Sedimentation nur noch geringfügige Veränderungen 

festgestellt werden konnten, war es möglich die ursprünglich zu Betriebsbeginn festgelegte 

Sedimentationszeit von 180 min auf 90 min zu reduzieren. Dies ermöglichte die Anlage mit 

annähernd dem doppelten volumenbezogenen Durchsatz zu betreiben. 

 



Darstellung der Ergebnisse 

62 

 

 
Abbildung 38: Phosphat- und Magnesiumkonzentration in Abhängigkeit der 

Sedimentationszeit. 

 

3.3.3.2 Kalkulation des Urinverbrauchs und der mögl ichen MAP-Menge bei 

Auslastung der MAP-Fällungsanlage 

Im Zeitraum vom 19.5.2011 bis zum 19.10.2012 wurden die täglich anfallenden Urinmengen 

über Messsonden gemessen und durch die Fernüberwachung übermittelt. Pro Werktag wur-

den durchschnittlich 170 l Urin gesammelt (siehe Tabelle 4). 

 
Tabelle 4: Durchschnittlicher Urinanfall pro Werkta g durch alle eingebauten NoMix-

Toiletten und 23 wasserlose Urinale. 

Zeitraum Einheit  19.05.2011 bis 
30.07.2012 

31.07.2012 bis 
19.10.2012 

Betriebene NoMix-Toiletten Anzahl 37 33 

Durchschnittlicher Urinanfall l d-1 171 170 

Standard-abweichung l d-1 29 43 

 

Die Laufzeit einer Charge, bestehend aus 20 Behandlungszyklen an der MAP-

Fällungsanlage, beträgt 45 Stunden. Pro Behandlungszyklus werden, je nach Phosphorgeh-

alt im Zulauf, 30 bis 40 l Urin behandelt, dies entspricht 50 bis 67 Zyklen pro Urintank. Bei 

kontinuierlichem Betrieb des Fällungsreaktors ist es möglich einen Urintank, mit einem Fas-

sungsvermögen von 2000 l, pro Woche abzuarbeiten. Da 12 Werktage benötigt werden, um 

einen Urintank zu befüllen, war es bei den gegebenen Umständen nicht möglich, den Fäl-

lungsreaktor im Dauerbetrieb zu betreiben. 
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Die MAP-Produktion pro Woche bzw. Urintank würde bei der erzielten Phosphor-

Ausfällungsrate von 65% bei technischem MgO zwischen 1,4 und 2,6 kg liegen (bei 0,7 bis 

1,3 g MAP pro behandeltem Liter Urin und einem Urintankvolumen von 2000 l). Theoretisch 

möglich wären, bei einem nahezu vollständigen Rückgewinn, Mengen von 2,8 und 3,4 kg. 

3.3.3.3 Bilanzierung des Fällungsverfahrens 

Die Bilanzierung eines Speichertanks (2000 l) mit den zuvor genannten Parametern zeigt, 

dass 97% des gelösten Phosphats durch die MAP-Fällung mit analytischem MgO gewonnen 

werden können (Abbildung 39) (Röhricht et al., 2012). Verwendet man hingegen kostengüns-

tiges, technisches MgO reduziert sich die Ausbeute auf ca. 65%. Für den regulären Betrieb 

des Fällungsreaktors wurde aus Kostengründen technisches Magnesiumoxid verwendet.  

 

 
Abbildung 39: MAP-Bilanz eines Speichertanks (2000 l) bei Fällung mit analytischem MgO 

(Röhricht et al., 2012). 

 

Pro Kilogramm analytisches Magnesiumoxid fallen Kosten von 600 € an, wohingegen ein 

Kilogramm technisches Magnesiumoxid nur 20 € kostet (Th. Geyer, 2012). In der Literatur 

werden Fällungsraten von über 90% mit Magnesiumoxid als Fällmittel und Urin als Phos-

phatquelle angegeben. Antonini et al. (2009) erzielte, mit einem Stöchiometriefaktor von 1,5 

eine Rückgewinnungsrate von 98%. Abegglen (2008) erreichte eine Phosphatausfällung von 

mehr als 95% durch die Zugabe von Magnesiumoxid mit einem Stöchiometriefaktor von 1,8 

(Etter et al., 2011). Pro behandelten Liter Urin konnten im vorliegenden Projekt mit techni-

schem Magnesiumoxid als Fällungsmittel, abhängig von der Phosphorkonzentration im Urin, 

0,7 bis 1,3 g MAP gewonnen werden. Durch die Verwendung des analytischen MgO wären 

Erträge von 1,4 bis 1,7 g MAP l-1 Urin möglich gewesen. 

3.3.3.4 Zusammensetzung der beiden Düngeprodukte: U rin und MAP 

Der in dem Bürogebäude gesammelte Urin wies durchschnittlich eine Phosphorkonzentration 

von 187 mg l-1 auf (minimal 108 mg P l-1, maximal 253 mg P l-1), eine Ammoniumkonzentrati-

on von 3034 mg l-1 und eine Kaliumkonzentration von 1393 mg l-1. Das gebildete MAP weist 
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im gewaschenen Zustand eine molare P : N : Mg-Zusammensetzung von 1 : 1 : 1 auf (Ana-

lysen von RWTH Aachen, siehe auch Kapitel 3.4.3.2). Im ungewaschenen Zustand ist, durch 

die Überdosierung, ca. 30% mehr Magnesium nachweisbar. Abbildung 39 zeigt das gewon-

nene MAP nach der Entfernung aus einem Filtersack. 

 

 
Abbildung 40:  MAP direkt nach der Entfernung aus e inem Filtersack abgefüllt in Flaschen. 

 

Durch Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) konnten die MAP-Kristalle 

deutlich bildlich dargestellt werden (siehe Abbildung 41). 

 

 
Abbildung 41: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des  MAP mit typischen Kristallformen. 

 

Im Zuge der REM-Aufnahmen konnte gleichzeitig eine Energiedispersive Röntgenanalyse 

(EDX) des MAP durchgeführt werden (siehe Abbildung 42). Die EDX-Analyse ermöglicht 

eine Übersicht der atomaren Verhältnisse der in der Probe enthaltenen Elemente (siehe Ta-

belle 5). Allerdings konnte das Element Stickstoff mit diesem Verfahren, wegen einer Stö-

rung des Gerätes, nicht detektiert werden. 
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Abbildung 42: Energiedispersive Röntgenanalyse des MAP. 

 
Tabelle 5: Messwerte der energiedispersiven Röntgen analyse. 

Messwertgruppen Element Atomare Prozente 

Diagramm in Abbildung 42 
Mg 7,29 

P 6,15 

Durchschnittswert aller 
durchgeführten Analysen 

Mg 6,8 

P 6,1 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass durchschnittlich ca. 10% mehr Magnesium im ungewaschenen 

MAP enthalten ist als stöchiometrisch erwartet. Diese Messungen decken sich weitestge-

hend mit den durch die RWTH Aachen mittels induktiver gekoppelter Plasma-Atom-

Emissionssepktormetrie (DIN EN ISO 11885) gewonnenen Analysenergebnissen des MAP 

(siehe hierzu auch Kapitel 3.4.3.2). Die Abweichungen der prozentualen Magnesiumüberdo-

sierung der EDX-Analyse und der Ergebnisse der RWTH-Aachen, sind darauf zurückzufüh-

ren, dass für die Analyse mittels EDX nur eine sehr kleine Teilprobe entnommen wurde. 

3.3.3.5 Betrieb der MAP-Fällungsanlage 

Der MAP-Fällungsreaktor bedurfte intensiver Betriebs- und Wartungsarbeit. Eine Charge 

besteht aus 20 Produktions-Zyklen, mit bis zu 50 Liter Urin. Für eine Charge waren folgende 

Arbeiten nötig:  
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• Austausch der Filterbeutel: 
Die in den vorangegangen Fällungsreaktionen zur Abscheidung des abgesetzten MAP 
verwendeten Filterbeutel wurden aus dem Reaktor entnommen und in die Abtropftruhe 
gehängt. Die Filtersäcke aus der Abtropftruhe wurden zur Trocknung in einen auf 40°C 
temperierten Trockenschrank eingelegt. Die getrockneten Säcke wurden zur weiteren 
Behandlung bereitgestellt. Die neuen Filterbeutel wurden gewogen, beschriftet und an-
schließend in den Reaktor eingehängt. Der Arbeitsaufwand für diese Tätigkeit betrug pro 
Charge ca. 20 min. Eine vereinfachte Darstellung dieses Vorgangs ist in Abbildung 43 
aufgezeigt. 

• Reinigung der getrockneten Filterbeutel: 
Die aus dem Klimaschrank entnommenen Filterbeutel wurden gewogen, von dem ge-
trockneten MAP befreit und anschließend entsorgt. Der Arbeitsaufwand pro Filtersack be-
trug ca. 30 min, somit konnte pro Charge mit 1,5 h kalkuliert werden. Das gewonnene 
MAP wurde anschließend für die Verwendung durch die Projektpartner bereitgestellt: 
Universität Bonn – Düngeversuche; ISA, RWTH Aachen – Analytik; GIZ – Öffentlich-
keitsarbeit. 

• Reinigung des Siebkorbes: 
In der Urinzulaufleitung, zwischen Reaktor und Lagertanks, befand sich zur Abscheidung 
von eventuell im Urin enthaltenen Schmutzstoffen ein Siebkorb. Vor der Behandlung ei-
ner neuen Charge musste dieser, zur Kontrolle und zur Vermeidung von Störungen, ent-
nommen und unter fließendem Wasser gereinigt werden (Arbeitsaufwand ca. 20 min pro 
Charge). 

• Magnesiumoxid-Beutel: 
Als Fällmittel wurde pulverförmiges Magnesiumoxid (MgO) verwendet. Zur leichteren Do-
sierung wurden 14 g MgO in wasserlösliche Folienbeutel aus Polyvinylalkohol eingewo-
gen. Aus dem als nächstes zu behandelnden Urinlagertank wurde eine Probe entnom-
men und der Phosphatgehalt des Urins bestimmt. Mittels einer stöchiometrischen Be-
rechnung, dem Überschussfaktor ß von 1,5 und den 14 g MgO wurde das benötigte 
Urinvolumen berechnet und am Fällungsreaktor eingestellt. Pro Lagertank wurden 60 
dieser Beutel benötigt (Arbeitsaufwand der Herstellung der 60 Beutel betrug ca. 3 h). Pro 
Charge wurden 20 MgO-Beutel in die Dosiereinheit des Reaktors eingelegt (Arbeitswand 
für die Neubestückung ca. 5 min). 

• Überprüfung der Antriebe und Bauteile am Reaktor: 
Vor jeder Behandlung einer neuen Charge wurden folgende Bauteile und Antriebe des 
Fällungsreaktors auf ihre Funktionalität überprüft: der Zulaufschieber, der Füll-
standsensor und das Füllstandrohr, der MgO-Dosierer, das Magnetventil und der Zwei-
Wege Kugelhahn, der Rührer und die Ablaufpumpe. Hierdurch sollte eine frühzeitige Er-
kennung von Problemen und ein reibungsloser Betrieb ermöglicht werden (Arbeitsauf-
wand ca. 15 min pro Charge). 
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Abbildung 43: Darstellung des Austauschprozesses de r Filtersäcke. 

 

Zusätzlich standen einmal wöchentlich bei kontinuierlichem Reaktorbetrieb folgende Arbeiten 

an: 

• Reinigung der Abtropftruhe: 
In der Auffangwanne der Abtropftruhe wurde der aus den Filtersäcken abgetropfte 
Urin gesammelt, dieser musste einmal pro Woche, teilweise auch zweimal, abgelas-
sen werden. Um Geruchsprobleme zu vermeiden, wurde zusätzlich mit Wasser 
nachgespült (Arbeitsaufwand ca. 20 min). 

• Reinigung des Arbeitsraumes: 
Im Hinblick auf die durch das behandelte Medium möglicherweise auftretenden Ge-
ruchsprobleme, das feintstaubige MAP, welches sich bei der Entleerung im ganzen 
Raum veteilte, die speziellen hygienischen Anforderungen durch den Umgang mit 
Abwasser in Innnenräumen und aufgrund der vielen durch die GIZ durchgeführten 
Führungen, wurde der Arbeitsraum einmal in der Woche gereinigt (Arbeitsaufwand 
ca. 30 min). 

 

Die Wartung des MAP-Fällungsreaktors beinhaltet ebenfalls, zur Vermeidung von Betriebs-

störungen, die Beseitigung von Ablagerungen und Verkrustungen innerhalb des Reaktors. 

Hierbei wurden der Fällungsraum, der Zwei-Wege-Hahn, das Membranventil sowie die Fil-

terkammer mit Zitronensäure gereinigt und anschließend mit Wasser nachgespült. Die Rei-

nigung erfolgt, je nach Aufkommen von Ablagerungen, in verschiedenen Zeitintervallen, min-

destens jedoch alle 3 Wochen. Der Zeitaufwand beträgt hierfür 3,5 h. 

3.3.3.6 Fällversuche mit unterschiedlichen Filterty pen 

3.3.3.6.1 Vergleich verschiedener Filtermaterialien  

Für die Abscheidung des gebildeten Magnesium-Ammonium-Phosphats wurden Polypropy-

len-Filtersäcke (Nadelfilz-Säcke) verwendet. Da diese nach einmaligem Gebrauch entsorgt 

werden müssen, wurde eine umweltfreundlichere und kostengünstigere Alternative gesucht. 

Neben den ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten wurde dabei auch die Arbeits-

erleichterung berücksichtigt. Polypropylen ist vom Filtrationsverhalten einem Raumfilter ähn-
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lich, d.h. dass sich im Material gewisse Anteile des Filterkuchens ablagern und dadurch bei 

der späteren Gewinnung verloren gehen. Die Reinigung des Filters und damit die Gewin-

nung des Struvits (dem Fällungsprodukt) sind relativ aufwendig. Der Filtersack muss aufge-

schnitten und ausgekratzt werden. Dabei entstehen starke Staubemissionen vor denen sich 

das Personal mit Mund- und Augenschutz schützen muss. Für die gründliche Reinigung ei-

nes Filters sind ca. 30 min Arbeitszeit anzusetzen. 

 

Als Alternative wurde das Material Polyamid, bekannter unter dem Namen Nylon, verwendet. 

Polyamid ist im Gegensatz zu Polypropylen ein Flächenfilter. Des Weiteren kann der Filter 

mehrfach wiederverwendet werden. Die Reinigung dieser Filterart ist ohne großen Aufwand 

möglich. Das Innere des Filters wird nach außen gestülpt und das abgeschiedene MAP kann 

mit einem Schaber abgestreift werden. Der Arbeitsaufwand für die Reinigung eines Filters 

beträgt ca. 10 min. 

 

Zu Beginn verliefen die Versuche mit den Polyamidfiltern ohne Probleme. Das Filtrationsver-

halten und das Rückhaltevermögen waren vergleichbar mit Polypropylenfiltern, welche be-

reits in früheren Versuchen zur MAP-Fällung von HUBER SE verwendet worden waren (HU-

BER SE, 2010). Nach einer gewissen Zeit staute sich der in die Filter eingeleitete Urin, un-

abhängig von der Verwendungsdauer der Filter (neu als auch gebraucht) jedoch auf und lief 

über. Das ursächliche Problem dieser Beobachtung konnte nicht gefunden werden. Wie 

nachstehend in Kapitel 3.3.3.6.2 beschrieben, wurden Untersuchungen zur Ursachenfor-

schung durchgeführt.  

 

  
Abbildung 44: Links: Filtersack aus Polypropylen mi t MAP belegt; Rechts: Filtersack aus 

Polyamid mit MAP belegt. 

 

3.3.3.6.2 Versuche zur Ursachenfindung der aufgesta uten Filtersäcke 

Um der Ursache des Überlaufens der Nylonfiltersäcke auf die Spur zu kommen, wurden die 

überlaufenden Filtersäcke unter dem REM betrachtet, die Filtersäcke wurden mit unter-

schiedlichen Urinchargen befüllt sowie wurde nach Ablagerungen im Leitungssystem ge-

sucht, die zu den Verblockungen geführt haben könnten. 
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Zur Ursachenfindung der überlaufenden Polyamid-Filtersäcke wurden Aufnahmen des Fil-

termaterials mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) gemacht. Dabei wurden Filtersäcke 

untersucht, die dieses Phänomen gezeigt haben. In Abbildung 49 ist links eine verklebte Po-

re zu sehen, rechts eine stärkere Vergrößerung des umrahmten Teilstücks. Diese Verkle-

bungen deuten auf eine Blockade dieser Filterpore hin. Sie sind jedoch keinesfalls auf der 

gesamten Filterfläche auszumachen; nur ein geringer Prozentsatz weist diesen Zustand auf. 

Daher kann davon ausgegangen werden, dass dieser Verklebungen den Ablauf des gefällten 

Urins verlangsam, nicht jedoch dass es sich dabei um die eigentliche Ursache handelt. 

 

 
Abbildung 45: REM-Aufnahmen eines 5 µm-Polyamid-Fil tersacks mit Verklebungen der Poren, 

rechts in einer höheren Vergrößerung des roten Auss chnitts. Die Größenskala ist jeweils unten 

links im Bild angegeben. 

 

Zur Differenzierung der plötzlich auftretenden Problematik mit den Polyamid-Filtersäcken 

wurden Versuche am Fällungsreaktor mit Urin aus unterschiedlichen Tanks und Behand-

lungsphasen gemacht. Zum einen wurde unbehandelter Urin der zuvor ohne Fällung das 

System komplett durchfloss, durch neue Filtersäcke geleitet. Dies führte ebenfalls zu einem 

Überlaufen der Säcke. Als zweite Variante wurde Urin direkt aus den Lagertanks in einen 

Kanister gefüllt und direkt ohne Durchfluss des Systems durch die Säcke gefiltert. Dieser 

Urin passierte ohne auftretende Komplikationen das Material. Somit kann davon ausgegan-

gen werden, dass die Urinleitungen zwischen den Lagertanks und dem Fällungsreaktor, der 

Reaktor oder Ablagerungen in beiden ursächlich für die auftretenden Probleme sind. Eine 

Vermutung war, dass sich in den Leitungen Fällungsprodukte bilden, welche das Filtrations-

verhalten der Filtersäcke negativ beeinflussen. 

 

Da die Urinleitungen für die Komplikationen mit den Polyamidsäcken verantwortlich sein 

könnten, wurde der Versuch unternommen durch Spülung der Leitungen mit Wasser und 

damit Ausschwemmung der mobilen Ablagerungen das Problem zu beheben. Ein gereinigter 

Urintank wurde mit Trinkwasser gefüllt und dieses durch die Urinleitungen zum Reaktor ge-

schickt. Das Wasser wurde durch einen Polypropylen-Filtersack geleitet, um eventuell aus-

geschwemmtes Material aufzufangen und später sichtbar zu machen. Nach mehreren hun-

dert Litern Spülwasser wurden neue Polyamid-Säcke in den Reaktor eingehängt, um zu 

überprüfen, ob diese weiterhin überlaufen. Das in die Poylamid-Säcke eingeleitete Wasser 

(eingeleitet in den Reaktor über die nun gespülte Urinleitung) führte zu den gleichen Kompli-
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kationen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass nicht der Urin ursächlich für das 

Anstauen der Filtersäcke ist, sondern die Ursache am Leitungssystem liegt. Eventuell finden 

in der Urinleitung chemische bzw. biologische Reaktionen statt, die ursächlich für die auftre-

tenden Probleme sind. 

3.3.3.7 Betriebsstörungen an der MAP-Fällungsanlage  

Neben den erwähnten Problemen mit den überlaufenden Filtersäcken (Kapitel 3.3.3.6) sind 

als einziges Störungen durch im Lüftungssystem lebende Fliegen aufgetreten. Dabei handelt 

es sich um die Puppen von Larven, die zur Gruppe der Nistfliegen (Milichiidae) gehören. 

Höchstwahrscheinlich handelt es sich um die Gattung Desmometopa oder Leptometopa. In 

die Zulaufleitung des Reaktors ist ein Schrägsitzschmutzfang zur Abscheidung von im Urin 

enthaltenen Fest- und Störstoffen integriert (siehe auch Abbildung 46). Die im Lüftungssys-

tem lebenden Fliegen bedingten teilweise massive Störungen im Betrieb, indem die Fliegen-

puppen das Sieb des Schmutzfangs zusetzen und dieses verstopfen. 

 

Um den Reinigungs- und Wartungsaufwand des Siebes zu verringern, wurde ein Siebkorb 

mit einem größeren Fassungsvermögen (alter: 62 ml; neuer: 1000 ml) in die Zulaufleitung 

integriert (siehe Abbildung 46, rechts). Durch den zusätzlichen Filter konnten auch die in den 

Urintanks und -leitungen ausgefallenen Phosphatverbindungen verstärkt abgeschieden wer-

den (siehe Abbildung 46, rechts). Eine Verwertung dieser Fällungsprodukte war allerdings 

durch die starke Verunreinigung mit Fliegenlarven nicht möglich. 

 

   
Abbildung 46: Vor dem MAP-Fällungsreaktor eingebaut er Schmutzfang. Links: gereinigter (al-

ter; Mitte: belegter alter Schrägsitzschmutzfang mi t den länglichen, gelblich bis dunkelbraunen 

Larvenhüllen; Rechts: befüllter Siebkorb mit abgesc hiedenen Fällprodukten im Bodensatz. 

 

Die Fliegenpuppen werden mit dem Urin aus den Lagertanks in die Urinleitung transportiert 

und am Sieb gemeinsam mit größeren organischen Partikeln abgeschieden. Tritt eine größe-

re Mengen der Puppen auf einmal auf, setzt sich der Schmutzfang sofort zu, so dass kein 

weiterer Zulauf von Urin in den Fällungsreaktor stattfindet und die Fällung bis zur manuellen 

Reinigung des Schmutzfangs unterbrochen werden muss. Durch die Integration des zusätz-

lichen Filterkorbes war es möglich, Betriebsstörungen durch den verblockten Schrägsitz-
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schmutzfang zu vermeiden. Eine verbesserte Filtrationseigenschaft der Filter wurde jedoch 

nicht erreicht. 

3.3.3.8 Analytik und Verfahrensparameter der Membra nbioreaktoren 

In Abbildung 47 sind die Braun- und Grauwasserzuläufe sowie Permeate abgebildet. Man 

erkennt deutlich, dass die im Zulauf noch vorhandene Färbung in den Permeaten kaum noch 

sichtbar ist (siehe hierzu auch Tabelle 12). Besonders im Hinblick auf die spätere Wieder-

verwendung als Brauchwasser (Bewässerungs-, Toilettenspülwasser) ist die Entfärbung ein 

wichtiger Aspekt für eine positive Nutzerakzeptanz. 

 

  
Abbildung 47: Links: Zulauf des Grauwasser-MBR (lin ks) und des Braunwasser-MBR (rechts); 

Rechts: Permeat der MBR: Grauwasser (links), Braunw asser (rechts). 

 

In den Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die chemischen Parameter des Grauwasser- und 

Braunwasserzulaufs sowie der Permeate gegenübergestellt. Das Nährstoffverhältnis 

C : N : P des Grauwassers lag i.d.R. bei 100 : 2 : 1, das Verhältnis des Braunwassers bei 

100 : 9 : 1. Bezogen auf den CSB erreichte der Grauwasser-MBR eine Reinigungsleistung 

von 96%, der Braunwasser-MBR von 97%.  

 

Das Braunwasser erscheint, im Vergleich zu anderen Publikationen, bezogen auf den CSB-

Gehalt im Zulauf geringer belastet (DWA, 2008). Eine mögliche Ursache liegt in der Art des 

Abwasseranfalls, der Vorbehandlung bzw. der Fest-Flüssig-Trennung (siehe hierzu Kapitel 

3.2.2.3.1). Das Abwasser wird bis auf wenige Meter nur vertikal bis zu den Anlagen transpor-

tiert, so dass kaum eine Durchmischung durch z.B. Pumpen über eine längere horizontale 

Strecke stattfindet. Die Feststoffe werden nach Eintritt in das Siebelement der Vorreinigung 

durch eine Schnecke erfasst und entfernt. Die in den Feststoffen enthaltenen Fäkalien wer-

den nahezu unverändert ausgetragen ohne mit dem Wasser durchmischt zu werden. Hier-

durch kommen die relativ niedrigen Nährstoffgehalte in der Wasserphase zustande. 

 

Die Zusammensetzung des Grauwassers entspricht weitestgehend den in der Literatur 

publizierten Ergebnissen für leicht verschmutztes Grauwasser (DWA, 2008), weil das in dem 

vorliegenden Projekt anfallende Grauwasser nur aus Handwaschbecken und Teeküchen 

stammt. 
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Tabelle 6: Chemische Parameter des Grauwasser-MBR a us dem Zeitraum vom 12.07.2011 

bis zum 30.09.2012. 

Parameter Einheit  Zulauf Permeat 

CSB [mg l-1] 

Ø 650 

n = 67 

28,4 

n = 62 
min 295 17,2 

max 1455 39,5 

σ 230 4,55 

TNb [mg l-1] 

Ø 15,1 

n = 57 

12,2 

n = 58 
min 5,36 5,00 

max 35,8 25,7 

σ 5,89 4,68 

NH4-N [mg l-1] 

Ø 0,54 

n = 38 

0,02 

n = 36 
min 0,02 0,01 

max 1,94 0,13 

σ 0,53 0,03 

NO2-N [mg l-1] 

Ø 0,12 

n = 37 

0,05 

n = 37 
min 0,02 0,01 

max 0,32 1,04 

σ 0,08 0,17 

NO3-N [mg l-1] 

Ø 0,71 

n = 38 

7,50 

n = 35 
min 0,23 0,20 

max 3,23 20,0 

σ 0,50 4,94 

Pges  [mg l-1] 

Ø 8,02 

n = 61 

5,37 

n = 56 
min 0,94 1,12 

max 19,93 9,97 

σ 4,50 1,75 

PO4-P [mg l-1] 

Ø 5,33 

n = 38 

5,21 

n = 36 
min 0,89 1,11 

max 17,36 9,93 

σ 3,38 1,85 
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Tabelle 7: Chemische Parameter des Braunwasser-MBR aus dem Zeitraum vom 30.08.2011 

bis zum 30.09.2012. 

Parameter Einheit  Zulauf Permeat 

CSB [mg l-1] 

Ø 778 

n = 65 

22,4 

n = 58 
min 29,9 13,8 

max 1,88 39,8 

σ 279 5,51 

TNb [mg l-1] 

Ø 66,8 

n = 53 

70,5 

n = 52 
min 13,4 24,9 

max 190 170 

σ 27,53 22,09 

NH4-N [mg l-1] 

Ø 29,9 

n = 34 

0,30 

n = 33 
min 0,32 0,01 

max 61,2 4,40 

σ 21,67 0,88 

NO2-N [mg l-1] 

Ø 1,32 

n = 36 

0,94 

n = 35 
min 0,05 0,01 

max 3,12 5,94 

σ 0,88 1,61 

NO3-N [mg l-1] 

Ø 1,88 

n = 35 

62,7 

n = 33 
min 0,23 0,23 

max 4,21 94,4 

σ 1,11 19,74 

Pges  [mg l-1] 

Ø 7,86 

n = 51 

6,68 

n = 49 
min 2,29 1,26 

max 16,01 19,6 

σ 2,65 3,95 

PO4-P [mg l-1] 

Ø 4,92 

n = 35 

7,00 

n = 36 
min 1,54 1,26 

max 9,87 19,83 

σ 1,81 4,24 

 

Die Membranmodule der MBR werden permanent mit Luft überströmt, um ein Verstopfen der 

Membranen durch Ablagerungen zu verhindern. Unter diesen Bedingungen kann Stickstoff 

nicht gezielt entfernt werden. Eine Denitrifikation, die Umwandlung von Nitrat zu elementa-

rem, gasförmigen Stickstoff bedingt eine Abwesenheit von Sauerstoff (anoxische Verhältnis-

se), die in den beschriebenen Anlagen nicht erreicht werden. Daher findet lediglich eine Oxi-

dation des Ammoniums zu Nitrat (Nitrifikation) statt. Die Anlagen wurden auf eine vollständi-

ge Nitrifikation (die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat) ausgelegt. 

 

Zu Beginn des Betriebes waren im Grauwasser sehr hohe Konzentrationen an Phosphat 

enthalten. Erste Vermutungen wiesen auf die innerhalb des Gebäudes verwendeten phos-

phathaltigen Spülmaschinenreiniger hin. In mehreren Analysen wurden die Geschirrreiniger 

auf ihren Phosphatgehalt untersucht; dabei ergaben sich Phosphatgehalte von ca. 5500 mg 
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pro Spülmaschinentab. Nach einer Umstellung auf phosphatfreie Reiniger durch die GIZ 

konnte eine abnehmende Tendenz in den Phosphatkonzentrationen (Tabelle 8) beobachtet 

werden. Die Umstellung erfolgte Mitte Juli 2011, ab Mitte September 2011 waren die phos-

phathaltigen Reiniger weitestgehend verbraucht.  

 
Tabelle 8: Gesamt-Phosphatwerte des Grauwasserzulau fs unterschieden in die Zeiträume 

vor, während und nach der Umstellung auf phosphatfr eie Spülmaschinenreiniger. 

Zeitraum 
Gesamt-Phosphatkonzentration [mg l -1] 

Ø min max n 

Vor der Umstellung 36,3 26,2 49,2 11 

Während der Umstellung 29,4 9,9 44,3 12 

Nach der Umstellung 13,3 6,3 20,7 11 

 

Die Tabelle 9 und Tabelle 10 stellen die physikalischen Parameter des Zulaufs, der Biologie 

und des Permeats der Grau- und Braunwasser-MBR dar. 

 
Tabelle 9: Physikalische Parameter des Grauwasser-M BR aus dem Zeitraum vom 

12.07.2011 bis zum 30.09.2012. n.n. = nicht nachwei sbar. 

Parameter Einheit  Zulauf Biologie  Permeat Anzahl Messungen 

pH [-] 

Ø 7,5 8,2 8,3 

n = 55 min 7,1 7,5 7,5 

max 8,6 8,5 8,6 

O2 [mg l-1] 

Ø 1,58 8,31 8,75 

n = 55 min 0,23 4,44 5,01 

max 4,64 12,02 11,9 

T [°C] 

Ø 18,6 18,2 18,5 

n = 55 min 8,4 8,1 8,1 

max 23,0 23,1 23,3 

Lf [µS cm-1] 

Ø 954 958 968 

n = 55 min 828 825 825 

max 1113 1075 1465 

AFS/TS [g l-1] 

Ø 0,18 5,3 n.n. 

n = 34/63 min 0,01 3,0 n.n. 

max 0,58 7,3 n.n. 
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Tabelle 10: Physikalische Parameter des Braunwasser -MBR aus dem Zeitraum vom 

30.08.2011 bis zum 30.09.2012. n.n. = nicht nachwei sbar. 

Parameter Einheit  Zulauf Biologie Permeat Anzahl M essungen 

pH [-] 

Ø 8,5 7,8 7,9 

n = 51 min 7,7 7,3 7,1 

max 8,9 8,4 8,5 

O2 [mg l-1] 

Ø 3,22 6,68 8,35 

n = 52 min 0,33 0,65 3,68 

max 8,56 10,5 11,2 

T [°C] 

Ø 18,6 18,0 18,40 

n = 54 min 10,4 9,0 8,3 

max 23,2 23,3 23,0 

Lf [µS cm-1] 

Ø 1481 687 2440 

n = 52 min 1475 1041 2610 

max 1497 1089 2640 

AFS/TS [g l-1] 

Ø 0,439 8,4 n.n. 

n = 37/52 min 0,172 3,5 n.n. 

max 0,960 12,4 n.n. 

 

3.3.3.9 Flux und Permeabilität der MBR 

Die für Membranbelebungsreaktoren typischen Kennwerte der Flux und die Permeabilität 

sind für beide Anlagen spezifisch in den folgenden Diagrammen dargestellt. Bei der Berech-

nung des Brutto-Flux werden, anders als beim Netto-Flux, die Pausenzeiten nicht einbezo-

gen. Diese Kenngröße bezieht sich auf den tatsächlichen Betrieb der Anlage. Die Permeabi-

lität wird auf Grundlage des Brutto-Flux berechnet.  

 

Die Verläufe der Kurven (Abbildung 48 und Abbildung 49) zeigen, dass die hier gewählte 

Betriebsweise sehr gut zur Deckschichtkontrolle geeignet ist. Normalerweise wird eine abfal-

lende Tendenz von Flux und Permeabilität über der Zeit bei Membranbelebungsanlagen be-

obachtet (Pinnekamp. 2006; Melin. 2007). 

 

Die Verläufe der gezeigten Diagramme (Abbildung 48 und Abbildung 49) sind auf die sehr 

geringe Belastung der Membranen zurückzuführen. Theoretisch möglich wäre ein maximaler 

Flux von 30 l m-2 h-1 (über 4 h) und ein Flux von 15 l m-2 h-1 (über die restlichen 20 h) 

(Schlapp, HUBER SE, 2012, mündliche Kommunikation). Flux und Permeabilitäten sind in 

Tabelle 11 aufgelistet, zusätzlich sind der Tagesdurchsatz und der Transmembrandruck auf-

geführt. Die Belastung der Grauwassermembran war so gering, da nicht mehr Grauwasser 

zur Verfügung stand. Im Falle der Braunwasser-MBR wurde die geringe Belastung zuguns-

ten eines stabilen Betriebs gewählt. 
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Tabelle 11: Auflistung des Flux, der Permeabilität,  des Tagesdurchsatzes und des 

Transmembrandrucks der Grau- und Braunwasser-MBR. 

 Parameter Einheit Ø min max 

G
ra

u-
w

as
se

r 
Tagesdurchsatz 1 [l d-1] 327 107 652 

Flux [l m-2 h-1] 6,6 1,6 11,2 

Permeabilität  [l m-2 h-1 bar-1] 114 34 189 

Transmembrandruck [bar] 57 45 72 

B
ra

un
-

w
as

se
r 

Tagesdurchsatz 1 [l d-1] 327 107 652 

Flux [l m-2 h-1] 6,6 1,6 11,2 

Permeabilität  [l m-2 h-1 bar-1] 114 34 189 

Transmembrandruck [bar] 57 45 72 
1 Beim Braunwasser liegt der behandelte Tagesdurchsatz deutlich unter dem tatsächlich anfallenden. Dieser 

konnte nur in ersten Vorabbeprobungen ungefährt geschätzt werden. Es werden Tagesmengen um 2.000 l 

Braunwasser für einen Strang (50% der angeschlossenen Toiletten) vermutet. Beim Grauwasser wurde das kom-

plett anfallende Wasser behandelt. 

 

 
Abbildung 48: Flux und Permeabilität des Grauwasser -MBR in Abhängigkeit von der Zeit. 
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Abbildung 49: Flux und Permeabilität des Braunwasse r-MBR in Abhängigkeit von der Zeit. 

 

3.3.3.10 Einordnung der Permeate nach Qualitätskrit erien 

Im Vordergrund der Grau- und Braunwasserbehandlung steht die Wiederverwendung des 

gewonnenen Permeats. Die spezifischen hygienischen Anforderungen an die Qualität richten 

sich nach der geplanten Nutzung. Als relevante Qualitätsparameter gelten in der Regel die 

BSB5-Konzentration (Speicherfähigkeit), die Trübung (ästhetische Belange) und die mikro-

biologische Belastung (gesundheitliche Risiken). Auf Grundlage des fbr Hinweisblattes H 201 

(Fbr, 2007), der DIN 19650 für hygienische Belange von Bewässerungswasser und der 

Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) werden die Permeate der Membranbioreaktoren 

klassifiziert.  
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Tabelle 12: Vergleich der Richtwerte und Qualitätsa nforderungen für Toilettenspülwasser, 

Bewässerungswasser und Trinkwasser mit den Durchsch nittswerten der Permeate der Grau- 

bzw. Braunwasserbehandlung. 

Parameter Einheit 
Anforderungen gemäß SANIRESCH-Permeate 3) 

fbr H 201  DIN 19650 TrinkwVer.  Grauwasser  Braunwasser  

CSB [mg l-1] - <60 - 28,5 23,0 

BSB 7 [mg l-1] <5 <10 (BSB5) - 1,5 1,6 

O2-Gehalt [mg l-1] >50% - >5 8,8 8,3 

Trübung [NTU] - - <1 0,4 0,5 

Coliforme 
Bakterien [-] <100 ml-1 - 0 100 ml-1 1,1 ml-1 2 ml-1 

E. coli [-] <10 ml-1 1) 
0-2000 

100 ml-1 2) 
0 100 ml-1 0,4 ml-1 0 ml-1 

1) gilt für fäkalcoliforme Bakterien 
2) je nach Eignungsklasse 
3) Durchschnittswerte (die Spannweiten der Analysenwerte sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 aufgelistet) 
 

Nach fbr Hinweisblatt H 201 erfüllen beide Permeate die Anforderungen für Toilettenspül-

wasser. Eine Verwendung als Bewässerungswasser ist für beide Permeate, wenn auch teil-

weise eingeschränkt, möglich. Nach DIN 19650 werden vier Eignungsklassen unterschieden. 

Beide Permeate halten die strengste Klasse 1 nicht ein, können aber für den Bedarf in den 

unteren Klassen eingesetzt werden. Somit sind sie zur Bewässerung von Sportplätzen, öf-

fentlichen Parkanlagen, für nicht zum Verzehr bestimmte Gewächshauskulturen, Obst, Ge-

müse zur Konservierung und Gemüse bis zwei Wochen vor der Ernte einsetzbar (DIN 

19650). 

3.3.4 Fazit 

Seit Einbau der drei Behandlungsanlagen (Membranbioreaktoren, MAP-Fällungsreaktor) 

funktionieren diese störungsfrei. Bisher gab es keinen einzigen Zwischenfall der anlagenbe-

dingt ausgelöst worden wäre. Die aktive Entlüftung aller Anlagen verhinderte das Auftreten 

von Geruchsbelästigungen. Das Projekt konnte zeigen, dass dezentrale und nach Stoffströ-

men getrennte Abwasserbehandlung in einem Bürogebäude auf engstem Raum technisch 

möglich ist. 

 

Die Wasserqualität des gereinigten Braun- und Grauwassers erlaubt einen Einsatz als Toilet-

tenspül- und Bewässerungswasser. Eine Nutzung innerhalb des Gebäudes wäre theoretisch 

möglich gewesen. Durch die Verwendung von Membranbioreaktoren in großen Gebäuden 

mit vielen Nutzern von sanitären Einrichtungen (z.B. Bürogebäuden, Hotels) ist es möglich 

das gewonnene Permeat als Betriebs- und Brauchwasser zu nutzen und so den Wasserver-

brauch zu reduzieren. 

 

Die Phosphatfällung aus menschlichem Urin ist eine vielversprechende Möglichkeit Phos-

phor zurückzugewinnen. Im Projekt konnte gezeigt werden, dass dies auch großtechnisch im 

Dauerbetrieb möglich ist. Es besteht allerdings weiterhin großer Forschungsbedarf. Die rela-
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tiv geringen und nicht zufriedenstellenden Rückgewinnungsraten müssen weiter optimiert 

werden. Des Weiteren ist, wie bei einer Pilotanlage nicht anders zu erwarten, der Arbeits-

aufwand für den kontinuierlichen Betrieb sehr umfangreich. Die weitergehende Automatisie-

rung bzw. Optimierung von Arbeitsschritten ist notwendig. Ein alternatives Filtermedium für 

die MAP-Gewinnung wäre wünschenswert. Die verwendeten Polypropylen-Filter mussten 

nach einmaligem Gebrauch aufwendig vom MAP befreit und anschließend entsorgt werden. 

Umweltfreundlicher wäre ein Filtermedium, welches nach der Belegung mit dem Filterku-

chen, zusammen mit dem MAP zerkleinert und auf das Feld ausgebracht werden könnte. 
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3.4 Qualität der Produkte / Urinlagerung (Verantwor tlich: RWTH 
Aachen) 

3.4.1 Ziele der Projektkomponente 

Im Rahmen des Teilantrages der RWTH-Aachen wurden vom ISA der RWTH Aachen fol-

gende Projektkomponenten bearbeitet: 

• Lagerungsversuche mit Urin 

• Verfahrenstechnische Optimierung der Urinbehandlung 

• Verhalten von Pharmazeutika und Tensiden in der Urin-, Grau- und Braunwasserbe-

handlung 

Darüber hinaus wurden Untersuchungen zur Detektion von Arzneimitteln mittels AOX-

Analytik sowie zur Leistungsfähigkeit der Grauwasserbehandlung durchgeführt. 

3.4.2 Material und Methoden 

Die am ISA der RWTH-Aachen untersuchten Proben wurden den Versuchsanlagen und den 

Urinlagertanks im GIZ-Gebäude an den in Abbildung 16, Abbildung 21 und Abbildung 25 

beschriebenen Probenahmestellen entnommen. Insgesamt wurden die in Tabelle 13 aufge-

listeten Untersuchungen durchgeführt.  
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Tabelle 13: Anzahl der im Rahmen des Projektes durc hgeführten Analysen. 

Anzahl durchgeführter Analysen 

Flüssige Phase Anzahl Feststoffe Anzahl 

pH 29 TR 8 

Lf 23 GV 13 

AFS 38 Medikamente 12 

AOX 15 Ca 29 

BSB 18 K 23 

CSB 182 Mg  30 

Daphnien-Test 2 Nges  18 

Medikamente 159 P 33 

mikrosk. Bild 14 S 5 

Tenside 4   

Ca 31   

Cd 6   

Cr 6   

Cu 6   

Hg 6   

K 22   

Mg 34   

Na 14   

Nges 178   

NH4-N 177   

Ni 6   

NO2 8   

NO3 138   

PO4-P 158   

Pb 6   

Pges 53   

S 6   

Zn 6   

 

3.4.2.1 Nachweisverfahren für Pharmazeutika 

Der Nachweis der Pharmazeutika im Urin, Braunwasser und Struvit beruhte auf den bei Gros 

et al. (2006) und Petrovic et al. (2005) beschriebenen Methoden. Dabei werden die Substan-

zen mittels Festphasenextraktion (Solid Phase Extraction = SPE) aus der flüssigen Phase 

extrahiert und angereichert. Nach Elution werden die Substanzen flüssigkeitschromatogra-

phisch getrennt und massenspektrometrisch detektiert. Die Quantifizierungsgrenzen liegen 

bei 1 µg l-1. 
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Material: 

Geräte 

• Zymark Autotrace SPE Workstation  

• Metallblock Thermostat, Barkey 

• Ilmvac Saugpumpe 

• LC/MS-System (Orbitrap, Thermo Electron) 

• Steuerung und Auswertung mittels Xcalibur Software 

• Oasis HLB-SPE-Kartuschen 60 mg, Waters 

• N-Vinylpyrrolidon-Divinylbenol-Kopolymer 

• HPLC Säule: Hypersil Gold aQ 150 x 2,1 mm 5 µ (Thermo Electron) 

 

Reagenzien 

• Acetonitril, picograde, Promochem 

• Methanol, picograde, Promochem 

• MilliQ Wasser  

• Bisoprolol , Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

• Carbamazepin, Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

• Chloroquin, Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

• Diclofenac, Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

• Ibuprofen, Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

• Metoprolol, Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

• Sulfamethazin, Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

• Tramadol, Sigma Aldrich Chemie GmbH, München 

 

Stammlösungen der Wirkstoffe von je 1 mg ml-1 werden in Acetonitril oder Aceto-

nitril/Methanol gelöst und bei -20°C und dunkel gel agert. Aus den Stammlösungen wird ein 

Arbeitsmischstandard mit einer Konzentration von 10 µg/ml je Wirkstoff hergestellt, der auch 

bei -20° C dunkel gelagert wird. Vor jeder Analysen serie werden aus diesem Arbeitsmisch-

standard 4 - 8 Kalibrationsstandards in dem zu erwartenden Konzentrationsbereich zwischen 

0,001 und 10 µg l-1 durch Verdünnen mit Methanol/Wasser (Verhältnis 50:50) hergestellt. 

 

Die Proben werden zur Verhinderung von Adsorptionseffekten in Glasgefäßen gesammelt 

und umgehend oder nach Lagerung bei -20°C spätesten s nach 48 h mittels Festphasenex-

traktion (SPE) verarbeitet. Dazu wird eine Zymark Autotrace SPE Workstation verwendet. 

Um eine Verblockung des Gerätes zu vermeiden, werden die Proben vor der Anreicherung 

durch einen Schwarzband-Papierfilter (∅ 150 mm) filtriert. Die SPE erfolgt mittels N-

Vinylpyrrolidone-Divinylbenzol-Kopolymer SPE-Kartuschen (60 mg Füllgewicht). Die Konditi-

onierung wird bei einer Fließgeschwindigkeit von 2 ml min-1 zuerst mittels 5 ml Methanol und 

dann mit 5 ml MilliQ Wasser durchgeführt. Das anzureichernde Probenvolumen ist vom TOC 

der Probe abhängig, bis zu einem TOC von 200 mg C l-1 können 100 ml Probe angereichert 

werden (Anreicherungsfaktor 1:100), bei TOC > 200 mg C l-1 muss das Volumen entspre-

chend reduziert werden. Nachdem die Proben bei einem Fluss von 5 ml min-1 angereichert 

sind, werden die SPE Kartuschen im Stickstoffstrom für 30 min getrocknet. Die Analyten 

werden mit einem Fluss von 2 ml min-1 mit jeweils 2 ml Methanol, 2 ml Methanol mit 5 mM 
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Ammoniumacetat und nochmals 2 ml Methanol wieder eluiert. Das Eluat wird bei 60°C im 

Stickstoffstrom zur Trockene eingeengt und anschließend mit 0,5 ml Methanol und 0,5 ml 

Wasser rekonditioniert. Die Kartuschen werden verworfen.  

 
Tabelle 14: HPLC-Gradient bei der flüssigkeitschrom atographischen Trennung der 

Pharmazeutika. 

Zeit Eluent A  Eluent B  Fluss 

[min] [%] [%] [µl min-1] 

0 20 80 200 

12 90 10 200 

22 90 10 200 

23 20 80 200 

30 20 80 200 

 

Bei der flüssigkeitschromatographischen Trennung (HPLC) wird wie in Tabelle 14 beschrie-

ben vorgegangen: 

Eluent A:  Methanol mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsäure 

Eluent B:  Wasser mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsäure 

Injektionsvolumen: 10 µl   

Säule:    Hypersil Gold aQ 150x2.1 5 µm 

Ionisierungsart: ESI (Elektrospray ionisation) positiv und negativ 

 

Die Quantifizierung erfolgt im HR-SIM Modus (High resolution single ion monitoring) und die 

entsprechenden Massenspuren werden mit einer Toleranz von 10 mmu (milli mass units) 

aus dem Totalionenstrom extrahiert. Die Identifizierung der Wirkstoffe geschieht über die 

parallele Aufnahme der MS-MS-Spektren. Die Auswertung erfolgt über die in Tabelle 15 dar-

gestellten Quantifizierungsmassen. 

 
Tabelle 15: Quantifizierungsmassen der eingesetzten  Pharmazeutika. 

Wirkstoff 
Quantifizierungsmassen  

[M+H] + [M+H] - 

Bisoprolol 326,2326  

Carbamazepin 237,1022  

Chloroquin 320,1888  

Diclofenac 296,0231  

Metoprolol 268,1907  

Sulfamethazin 279,091  

Tramadol 264,1958  

Ibuprofen  205,1234 

 

Durch Vergleich der Peakflächen von Standard und Probe sowie unter Berücksichtigung der 

Verdünnungsfaktoren wird der Gehalt in der Probe automatisch mit Hilfe der Xcalibur Soft-

ware berechnet. 
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Der Nachweis der Pharmazeutika in Struvit erfolgt wie bei Ronteltap et al. (2007b) beschrie-

ben nach Waschen der Struvit-Kristalle mit gesättigter Magnesium-Ammonium-Phosphat-

Lösung und anschließender Trocknung bei 35°C bis zu r Gewichtskonstanz.  

5 g getrocknetes Struvit werden in 250 ml 1,5 M HCl aufgelöst und die Lösung in einem 

Messkolben auf 500 ml mit MilliQ Wasser aufgefüllt. Diese Lösung wird mittels SPE angerei-

chert und dann wie eine Abwasser-/Urinprobe weiterbehandelt. 

3.4.2.2 Nachweisverfahren für Tenside 

Ein Kriterium der Behandlung von Grauwasser ist die Elimination von Tensiden, die zu Prob-

lemen bei der späteren Nutzung des Grauwassers als Betriebswasser führen können. Aus 

diesem Grunde wurden Ablaufproben der Grauwasserbehandlungsanlage auf Tenside un-

tersucht. Die Anreicherung der Proben erfolgte auf C18 500 mg SPE-Kartuschen wie bei den 

Nachweisverfahren für Pharmazeutika beschrieben. Die flüssigkeitschromatographische 

Trennung wurde wie in Tabelle 16 beschrieben durchgeführt.  

 
Tabelle 16: HPLC-Gradient der flüssigkeitschromatog raphischen Trennung der Tenside. 

Zeit Eluent A  Eluent B  Fluss 

[min] [%] [%] [ml min-1] 

0 30 70 200 

12 90 10 200 

28 90 10 200 

30 30 70 200 

35 30 70 200 

 

Eluent A:  Methanol mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsäure 

Eluent B:  Wasser mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsäure 

Injektionsvolumen: 10 µl   

Säule:   Hypersil Gold aQ 150x2.1 5 µm 

Ionisierungsart: APCI (atmospheric pressure chemical ionisation) positiv und ESI (elect-

rospray ionisation) negativ 

Zur Verbesserung der Ionisierung im APCI Modus, werden dem Eluenten nach der 

Trennsäule über ein T-Stück 300 µl min-1 Methanol mit 50 mM Ammoniumacetat zugespeist. 
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3.4.2.3 Nachweisverfahren für Standardparameter 

Standardanalysen wurden nach den in Tabelle 17 aufgelisteten Verfahren durchgeführt. 

 
Tabelle 17: Verwendete Standardverfahren. 

Parameter Methode Parameter Methode 

TS 

DIN 38409, Teil 1 

Daphnien-Tox. DIN 38412- 30 

GV Ca 

DIN EN ISO 11885 

TR Cd 

o-TR Cr 

AFS DIN EN 872 Cu 

N (Feststoffe) DIN 38409, Teil 28 Gd 

NH4-N DIN 38406, Teil 5 Hg 

NO2-N 

DIN EN 10304-1 

K 

NO3-N Mg 

PO4-P Na 

Nges DIN EN 12260 Ni 

DOC DIN EN 1484 Pges 

BSB5 DIN EN 1899-1 Pb 

Lf DIN EN 27888 S 

pH-Wert DIN EN ISO 10523 Zn 

AOX DIN EN ISO 9562 
  

CSBhomogenisiert DIN ISO 15705 

 

3.4.2.4 Mikrobiologische Untersuchungen 

Für die mikrobiologischen Untersuchungen wurden die in Tabelle 18 aufgelisteten Nach-

weisverfahren angewandt. 

 
Tabelle 18: Mikrobiologische Nachweisverfahren. 

Parameter Methode 

E. coli Colilert-18/Quanti Tray 

Coliforme Bakterien Colilert-18/Quanti Tray 

Salmonella spec. ISO 6579:1981 

Clostridium perfringens Membran Filtration und MCP-Agar 

Pseudomonas aeruginosa DIN EN ISO 16266 

 

Die Proben für die mikrobiologischen Untersuchungen wurden den Probenahmestellen (sie-

he Abbildung 16, Abbildung 21, und Abbildung 25) im Keller des GIZ-Gebäudes nach vorhe-

rigem Abspülen mit Alkohol und Abflämmen der Zapfstellen entnommen, um eine Infektion 

der Proben mit an den Zapfhähnen anhaftenden Keimen zu vermeiden. 
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3.4.2.5 Beschreibung der untersuchten Pharmazeutika  

Bei einer ersten Untersuchung des gesammelten Urins im GIZ-Hauptgebäude wurden ver-

schiedene Medikamente durch ein flüssigkeits-chromatisches Screening mit paralleler mas-

senspektrometrischer Untersuchung in signifikanten Anteilen detektiert (Tabelle 24) und nur 

zum Teil in die weiteren Untersuchungen im Rahmen des Projektes einbezogen. Die be-

trachteten Pharmazeutika sind in Tabelle 19 aufgelisteten. Zusätzlich sollte in die Untersu-

chungen das Malaria-Medikament Chloroquin einbezogen werden. 

 
Tabelle 19: Ergebnis des Medikamenten-Screenings vo r Beginn der Untersuchungen. 

Medikament Indikationsgruppe 

Bisoprolol, Metoprolol Betablocker 

Carbamazepin Antiepileptikum 

Ibuprofen Antirheumatikum 

Diclofenac, Tramadol (Opoid) Analgetikum 

Sulfadimidin Sulfonamid (Tiermedizin) 

 

In Tabelle 20 sind Daten über Verbrauchsmengen und Umweltbefunde der im Urin nachge-

wiesenen Arzneimittel aus dem UBA-Bericht 66/2011 (UBA, 2011) sowie für Chloroquin zu-

sammen gestellt. Angaben über den Ausscheidungsgrad wurden der Datenbank PharmQue 

der TU Hamburg-Harburg, Institut für Abwasserwirtschaft und Gewässerschutz, zum Auftre-

ten von Pharmazeutika in der Umwelt entnommen (PharmQue, 2009). 

 
Tabelle 20: Verbrauchsmengen und Nachweis der im Ra hmen des Projektes untersuchten 

Arzneimittel in Umweltkompartimenten in Deutschland  (OW = Oberflächengewässer, GW = 

Grundwasser, TW = Trinkwasser, BG = Bestimmungsgren ze; UBA, 2011; PharmQue, 2009). 

Wirkstoff Verbrauchs-
menge (2009) 

Ausschei-
dungsgrad 

Umweltbefunde  

OW GW TW 

- [kg] [%] 
+++         >1 µg l-1 
++    0,1 – 1 µg l-1 
+          <0,1 µg l-1 

Bisoprolol 8.196 50 +++ ++  

Metoprolol 153.125 13 +++ ++  

Carbamazepin 64.720 <10 % +++ +++ + 

Ibuprofen 782.378 10 +++ ++ + 

Sulfadimidin keine Angaben  +++ +++ < BG 

Diclofenac 91.583 1 +++ +++ + 

Tramadol keine Angaben 30 +   

Chloroquin keine Angaben 70 keine Daten 

 

Die Konzentrationen der Umweltbefunde sind weder ein Maß für die Häufigkeit des Nach-

weises der verschiedenen Pharmazeutika noch sind es die Angaben der Verbrauchsmenge. 

Sie zeigen jedoch auf, dass von diesen Medikamenten potentiell eine Umweltgefahr ausge-

hen kann und sie trotz einer biologischen Reinigung der kommunalen Abwässer zu einem 
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bestimmten Anteil über die menschlichen Abgänge in die Gewässer gelangen und dort 

nachgewiesen werden können. Die Konzentrationen liegen im Allgemeinen weit unterhalb 

der therapeutisch begründeten Wirkungsschwelle. Da aber der Einfluss einer langfristigen 

Einwirkung von Pharmazeutika in Spuren und insbesondere in der auftretenden Mischung 

tausender Stoffe auf die Umwelt und auch den Menschen nicht erforscht ist und auch wegen 

der sich ständig ändernden Zusammensetzung der Stoffmischung nicht erforscht werden 

kann, gilt dem Vorkommen dieser Substanzen in der Umwelt vermehrte Aufmerksamkeit. Für 

das Therapeutikum der Tiermedizin Sulfadimidin, das z. B. bei Geflügel gegen Parasitenbe-

fall angewandt wird, und das Analgetikum Tramadol liegen keine Angaben über Ver-

brauchsmengen in Deutschland vor, obwohl beide Wirkstoffe bereits in Gewässern nachge-

wiesen werden konnten. Das Auftreten von Sulfadimidin im menschlichen Urin kann mit kei-

ner der bekannten Verwendungsarten in Verbindung gebracht werden. Chloroquin, das Ma-

laria-Therapeutikum, das zu 40% unverändert mit dem Urin wieder ausgeschieden wird, 

wurde in die Untersuchungen des Projektes einbezogen, weil es für die Anwendung einer 

Urindüngung bzw. MAP-Fällung in Malaria-Gebieten von Interesse sein könnte, das Verhal-

ten dieses Wirkstoffes bei Lagerung und Fällung zu überprüfen (SRG, 2011). Trotz einer 

stetigen Zunahme der Resistenz des Parasiten gegen Chloroquin wird dieser Wirkstoff we-

gen seines niedrigeren Preises weiter angewandt (WHO, 2012). Genaue Angaben über jähr-

liche Verbrauchsmengen liegen nicht vor. Neben den unvollständigen Angaben über Ver-

brauchsmengen der detektierten Medikamente sowie den Nachweis der Substanzen im 

aquatischen Milieu liegen auch nur z. T. Ergebnisse über die aquatische Toxizität der Phar-

mazeutika vor, die in Tabelle 21 aufgezeigt werden. 

 
Tabelle 21: Resultate aquatischer Toxizitätstests u nd K ow-Werte. 

Wirkstoff CAS-Nr. 
Daphnientest  Fischtest Algentest K OW 

EC50 [mg/l] LC50 [mg/l] EC50 [mg/l] [-] 

Bisoprolol- 
Fumarat(1) (9) 104344-23-2 90 >100 - 2,20 

Metoprolol(2) (9) 56392-17-7 438 54 7,3 1,88 

Carbamazepin(3) (9) 298-46-4 92 43 27,3 1,76 

Ibuprofen(4) (9) 15687-27-1 9,06 173 <30 1,41 

Sulfadimidin(5) 57-68-1 k.A. k.A. k.A. 0,90 

Diclofenac(6) (9) 15307-79-6 56 214 72 1,56 

Tramadol(7) (9) 27203-92-5 >10000 15400 8000 3,01 

Chloroquin(8) 54-05-7 50 k.A. k.A. 4,63 
(1) LGC, 2011; (2)PharmQue, 2009 (3) ESIS, 2000a ;(4) ESIS, 2000b; (5) NTP, 2012; (6) LANUV, 2007; (7) LGC, 2012; 
(8) SGR, 2004, (9)Kümmerer, 2004 

 

Die Daten zur aquatischen Toxizität der Human-Pharmazeutika überschreiten im Allgemei-

nen die gemessenen Konzentrationen in den Gewässern deutlich. Angaben zum Tiermedi-

kament Sulfadimidin liegen nicht vor und Angaben zur aquatischen Toxiziät von Chloroquin 

sind in der Literatur nur als EC50-Konzentration für Daphnia magna vorhanden. Die in Tabelle 

21 aufgeführten Werte des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten (KOW) stellen ein Maß 

für die Wasserlöslichkeit der Medikamente dar. Bei einem Wert unter 1 sind sie hydrophil 
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und mit zunehmendem KOW-Wert nimmt die Lipophilie der Substanzen zu. Der KOW-Wert wird 

zu einem besseren Verständnis der Verteilung der verschiedenen Stoffe in den Umwelt-

kompartimenten herangezogen. Die Beurteilung der experimentell ermittelten Verteilungsko-

effizienten über die genaue Verteilung in Wasser, Boden, Luft, Pflanzen oder tierischem Ge-

webe ist aber nur eingeschränkt möglich, da die Wechselwirkung der Inhaltsstoffe der unter-

schiedlichen Umweltkompartimente auf die Anreicherungseigenschaften der im Experiment 

als klar hydrophil oder lipophil analysierten Stoffe Einfluss nimmt. 

3.4.2.6 Urinlagerungsversuche bei unterschiedlichen  pH-Werten 

Frischer Urin aus einem Lagertank im GIZ-Gebäude wurde auf zwölf 5-Liter Glasflaschen 

verteilt, der pH-Wert mit HCl bzw. NaOH auf jeweils pH 3, 6,5, 8,5, 9,5 und 11 eingestellt, 

sechs Flaschen mit Pharmazeutika gespikt (jeweils 100 µg l-1 der acht untersuchten Wirkstof-

fe) und diese mit parallelen ungespikten Proben und einer originären Probe bei 20°C sechs 

Monate im Dunkeln gelagert (Tabelle 22). Da zum Zeitpunkt des Beginns dieser Unter-

suchungen die Pharmazeutika noch nicht als reine Wirkstoffe zur Verfügung standen, resul-

tierte die Aufstockung mit Medikamenten in einer Konzentrationszunahme von ca. 700 mg l-1 

CSB bei einem Ausgangs-CSB von 1.700 mg l-1, die durch die Additiva der verschiedenen 

Medikamente verursacht wurde. In wöchentlichen und später monatlichen Abständen wur-

den insgesamt 132 Proben entnommen und die Veränderung der Konzentrationen der 

Pharmazeutika sowie der Parameter CSB, Ammonium-Stickstoff und Phosphor in den Pro-

ben untersucht. 
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Tabelle 22: Versuchsansatz der Urinlagerungsversuch e. 

  Flasche 1  Flasche 2  Flasche 3  Flasche 4 Flasche 5 Flasche 6 

Medikamente unveränderter Urin pH 3 pH 6,5 

Bisoprolol - + - + - + 

Carbamazepin - + - + - + 

Chloroquin - + - + - + 

Diclofenac - + - + - + 

Metoprolol - + - + - + 

Sulfamethazin - + - + - + 

Tramadol - + - + - + 

Ibuprofen - + - + - + 

  Flasche 7  Flasche 8  Flasche 9  Flasche 10  Flasche 11  Flasche 12  

Medikamente pH 8,5 pH 9,5 pH 11 

Bisoprolol - + - + - + 

Carbamazepin - + - + - + 

Chloroquin - + - + - + 

Diclofenac - + - + - + 

Metoprolol - + - + - + 

Sulfamethazin - + - + - + 

Tramadol - + - + - + 

Ibuprofen - + - + - + 
„-“: ohne dosierte Pharmazeutika; „+“: mit Pharmazeutika 

 

3.4.2.7 Bestimmung der Daphnientoxizität 

Der Test zur Bestimmung der akuten Toxizität von Stoffen oder Stoffgemischen auf Daphnia 

magna über Verdünnungsstufen wird häufig zur Überprüfung der Schadwirkung auf Orga-

nismen der aquatischen Nahrungskette eingesetzt. Der Test der Abläufe der Braunwasser- 

und der Grauwasseranlage erfolgte entsprechend DIN 38412 Teil 30. Als Schädigung der 

Daphnien gilt der Verlust der Schwimmfähigkeit nach 24stündiger Exposition in Verdün-

nungsstufen, die nach ganzzahligen Volumenverhältnissen abgestuft sind. Als Ergebnis des 

Tests wird die Verdünnungsstufe angegeben, bei der keine Schädigung der Daphnien einge-

treten ist. 

3.4.3 Ergebnisse und Diskussionen 

3.4.3.1 Lagerungsversuche mit Urin 

Den im Keller der GIZ aufgestellten Urinlagerbehältern wurden im Laufe der Projektbearbei-

tung mehrfach Proben entnommen (siehe Tabelle 13). Durch diese Probenahmen sollte ver-

sucht werden, die Variationen im Pharmazeutika-, Stickstoff- und Phosphorgehalt während 

der Projektlaufzeit zu erfassen. Bedingt durch das Aufsuchen der NoMix-Toiletten und Urina-

le durch wechselnde Nutzer und das für den Betrieb der Urinfällungsanlage notwendige kon-

tinuierliche Befüllen und Entleeren der Urintanks ist eine Analyse zur Veränderung der 
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Pharmazeutikazusammensetzung über den Jahresverlauf und zum Verhalten der verschie-

denen Urin-Inhaltsstoffe über die Projektlaufzeit nicht möglich. Jedes, der bei den Probe-

nahmen im GIZ-Gebäude erzielten Untersuchungsergebnisse, muss getrennt betrachtet 

werden. 

 

Zu Beginn des Projektes wurden je eine Probe aus den Tanks 1 und 3 entnommen. Tank 1 

war im Vorfeld der Probenahme (09.11.2009) in der Zeit zwischen dem 15.10. und 

02.11.2009 befüllt worden. Der Urin in Tank 3 lagerte bereits seit Mai 2008 in diesem Tank. 

Das Ergebnis der ersten Beprobung im Hinblick auf die untersuchten Standardparameter 

sowie die Ergebnisse der weiteren Beprobungen von Tank 3 sind in Tabelle 23 dargestellt. 

 
Tabelle 23: Ergebnisse der Beprobung der Urinlagert anks im GIZ-Gebäude. 

Datum Tank 
pH Lf AFS  CSBhom  BSB 5 Nges  NH4-N Pges  PO4-P 

[ - ] [mS cm-1] [g l-1] [mg l-1] [mg l-1] [mg l-1] [mg l-1] [mg l-1 ] [mg l-1] 

09.11.09 
1 9,04 15,4 0,093 2000 1060 2130 1790 125 124 

3 8,56 23,0 0,200 847 413 3110 2730 194 190 

10.12.09 3 8,53 23,7 0,190 820 - 3020 2630 173 170 

08.07.10 3 8,48 17,2 0,138 804 37 3110 2560 199 196 

25.08.10 3 8,63 24,0 0,163 878 23 3270 2640 176 169 

08.11.10 3 8,65 23,2 0,125 867 29 3250 2610 168 162 

 

Während in Tank 1 die Werte des frischen Urins gemessen werden konnten, zeigten die ge-

messenen Konzentrationen in Tank 3 eine deutlich niedrigere Konzentration der CSB- und 

BSB-Werte, die auf die lange Lagerungszeit des Urins in Tank 3 zurück zu führen ist. In den 

folgenden Monaten wirkte sich der biologische Abbau in Tank 3 nur bei der BSB5-

Konzentration aus. Weitere Angaben von Standardparametern der Urinlagertanks sind den 

Beschreibungen der Untersuchungen zur Urinfällungsanlage (vgl. Kapitel 3.3.3.2) zu ent-

nehmen, da der Zulauf aus den Lagertanks erfolgte. 

 

Die gleichzeitig erhobenen Werte über die Schwermetallgehalte (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und 

Zn) zeigten, dass die Konzentrationen im Urin in allen Fällen unter den niedrigen Werten der 

Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) lagen, so dass davon ausgegangen werden kann, 

dass eine Anwendung in der Landwirtschaft (für Details hierzu siehe Kapitel 3.5) in Bezug 

auf die Verbreitung von Schwermetallen keine schädlichen Folgen haben wird. Es muss an-

gemerkt werden, dass das Urinleitsystem aus Gussrohren mit Emaillelack besteht, weshalb 

hier nicht mit einer Schwermetallbelastung aus den Leitungen zu rechnen ist (Abbildung 50). 
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Abbildung 50: Gussrohre des Urinleitsystems. 

 

Die Ergebnisse der ersten Pharmazeutika-Untersuchung aus Tank 1 und Tank 3 vom 

09.11.09 sind in Tabelle 24 aufgelistet. Da aus Gründen des Datenschutzes und ethischen 

Aspekten bei den Toilettennutzern keine Angaben über die Einnahme von Medikamenten 

erhoben werden konnten, musste ein Screening auf Medikamente vorgenommen werden 

und auf diese Weise zunächst identifiziert werden, welche Medikamente überhaupt für die 

weiteren Untersuchungen relevant sind.  

 
Tabelle 24: Qualitativer Nachweis von Medikamenten in Tank 1 und Tank 3 (Mmono = Masse 

monoisotopisch, +/- = positiv oder negativ ionisier t, m/z = Verhältnis Masse zu Ladung, RT = 

Retentionszeit), o = in den Tanks nachgewiesen. 

Name Wirkstoffgruppe  Summenformel  Mmono  +/- 
m/z RT Tank 1 Tank 3 

Bisoprolol ß-Blocker C18H31NO4 325,2253 + 326,2326 9,5 o o 

Ciprofloxacin Antibiotikum C17H18FN3O3 331,1332 + 332,1405  o o 

Coffein       o  

Diclofenac Schmerzmittel C14H11Cl2NO2 295,0167 + 296,0231 14,4 o o 

Gemfibrozil Lipidsenker C15H22O3 250,3330    o o 

Ibuprofen Schmerzmittel C13H18O2 206,1307 - 205,1234 14,9 o o 

Metoprolol ß-Blocker C15H25NO3 267,1834 + 268,1907 9,2 o o 

Moxifloxacin Antibiotikum C21H24FN3O4 401,7508     o 

Paracetamol Schmerzmittel C8H9NO2 151,0633 + 152,0706 3,8 o  

Phenazone Schmerzmittel C11H12N2O 188,0950    o  

Sulfadimidin 
(Sulfamethazin) 

Antibiotikum C12H14N4O2S 278,0837 + 279,0910  o o 

Tramadol Schmerzmittel C16H25NO2 263,1885 + 264,1958 7,6 o o 

 

In die weiteren Untersuchungen wurden nur Pharmazeutika eingeschlossen, die entweder in 

beiden Tanks nachzuweisen waren (o, Tabelle 24) oder wegen einer besonderen Fragestel-

lung weiter betrachtet wurden (Chloroquin = Malariawirkstoff). Der Nachweis der Medika-
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mente auch in Tank 3 ist ein Hinweis auf schlechte Abbaubarkeit. Die nicht für die weiteren 

Untersuchungen ausgewählten Medikamente wie z.B. Ciprofloxacin und Moxifloxacin wurden 

ausgeschlossen, da die Reduktion auf eine geringere Anzahl von Medikamenten zu einer 

Erhöhung der Analysenzahl und damit einer Verbesserung der Aussagekraft der Untersu-

chungen führte. 

 

Um das Verhalten der verschiedenen Pharmazeutika unter definierten Laborbedingungen zu 

untersuchen, wurden über sechs Monate Abbauversuche durchgeführt. Dieser Zeitraum 

wurde gewählt, weil vor der Verbringung von Urin in der Landwirtschaft eine sechsmonatige 

Lagerung von der WHO empfohlen wird (WHO, 2006). Die Ergebnisse sind in Abbildung 51 

und Tabelle 25 dargestellt. 
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Abbildung 51: Elimination der Pharmazeutika während  der Lagerung bei unterschiedlichen pH-

Werten. 
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Tabelle 25: Bewertung des Eliminationsgrades von Ph armazeutika in Urin bei 

unterschiedlichen pH-Werten. „- -“ = <10%; „-“ = 10  - <30%; „+ -“ = 30 - <60%; „+“ = 60 - <80%; 

„+ +“ = ≥80%. 

Pharmazeutika Nullprobe pH 3 pH 6,5 pH 8,5 pH 9,5 pH 11 

Bisoprolol - - + - - - - 

Carbamazepin + + + + + + + 

Chloroquin + - + + + + 

Diclofenac - + + - + + - - 

Metoprolol - - + + - + + 

Sulfadimidin + + - + + + + + 

Tramadol - - - + - + - + - 

Ibuprofen - - + - + - + - + 

 

Eliminationsraten der Pharmazeutika von über 90% konnten während der Lagerung nur bei 

Diclofenac im stark sauren Bereich (pH 3,0) und Sulfadimidin im stark alkalischen Bereich 

(pH 11) erreicht werden. Es ist davon auszugehen, dass die hohen Eliminationsraten auf 

eine chemische Reaktion der Medikamente zurückzuführen sind, da schon nach 14 Tagen 

nur noch 15% der eingesetzten Menge von Sulfadimidin nachzuweisen waren. Bei Diclofen-

ac sank die Konzentration im stark sauren Bereich in den ersten zwei Wochen bereits um 

62 %, um dann asymptotisch weiter abzunehmen. Eine eher durch chemische Reaktion be-

dingte Elimination ist auch bei Carbamazepin bei pH 11 (85%) als wahrscheinlich anzuneh-

men. Im unveränderten Urin (Nullprobe) zeigten nur Chloroquin und Sulfadimidin nennens-

werte Abbaugrade von 71%. Dieses Ergebnis wurde durch die Untersuchungen in dem auf 

pH 6,5 eingestellten Urin bestätigt. Zusätzlich zu den Veränderungen der Pharmazeutik-

akonzentrationen wurden auch Konzentrationsänderungen der Standardparameter detektiert 

(Abbildung 52). 
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C: NH4-N-Konzentration D: oPO4-P-Konzentration 

Abbildung 52: Konzentrationen der Parameter CSB, Ge samtstickstoff, Ammonium-Stickstoff 

und ortho-Phosphat zu Beginn und am Ende der Lageru ngsversuche. 

 

Die zu Beginn der Versuche deutlich erhöhten CSB-Konzentrationen der gespikten Ver-

suchsansätze (+) sind auf die Additiva der Medikamente zurück zu führen. Es handelt sich 

dabei in der Mehrzahl der Fälle um Kohlenhydrate wie Mikrozellulose, Milchzucker, Saccha-

rose, Maisstärke und andere Stoffe, die einen starken Anstieg der CSB-Konzentration verur-

sachten. Aus diesen erhöhten Ausgangskonzentrationen des CSB resultierten auch die im 

Mittel erhöhten CSB-Eliminationsraten, wie in Abbildung 53 und Tabelle 26 dargestellt. Die 

Verschiebung des pH-Wertes in den stark sauren bzw. stark alkalischen Bereich führte zu 

einer Einschränkung der CSB-Eliminationsrate, da hier nur ein geringer mikrobiologischer 

Abbau möglich ist.  
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Abbildung 53: CSB-Elimination während der Lagerungs versuche über 6 Monate. 

 
Tabelle 26: Statistische Werte der CSB-Eliminations leistung. 

CSB 
pH ungespikt  pH gespikt  

[-] [%] [-] [%] 

Mittelwert  48,8  52,2 

min 11 29,7 3,0 26,8 

max 9,5 60,6 6,5 73,6 

 

Der mittleren Eliminationsrate des Parameters Gesamtstickstoff von 23,6% (ungespikte Pro-

ben) bzw. 23,3% (gespikte Proben) stehen 9,0% (ungespikte Proben) bzw. 7,8% (gespikte 

Proben) beim Ammonium-Stickstoff gegenüber. Das im Urin vorhandene Enzym Urease 

sorgt während der Lagerzeit des Urins im natürlichen Urin für eine Spaltung des Harnstoffs in 

Ammonium und Kohlendioxid (Udert et al., 2003). Das als Zwischenprodukt entstehende 

Ammoniak kann aus den Lagergefäßen ausgasen. Gleichzeitig wird auch weiter Ammonium-

Stickstoff von Mikroorganismen im gelagerten Urin verbraucht. Der gleiche Effekt der Am-

moniakfreisetzung tritt bei stark saurem und stark alkalischen pH-Wert verstärkt auf. Auf die-

se Weise stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der Produktion von Ammonium-Stickstoff 

aus Harnstoff, dem Verbrauch von Ammonium durch Mikroorganismen und dem Ausgasen 

von Ammoniak ein, was zu einer ungleichmäßigen Abnahme von Gesamtstickstoff und Am-

monium-Stickstoff bei den verschiedenen pH-Werten führt (Abbildung 54).  
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Abbildung 54: Elimination von Ammonium-Stickstoff u nd Gesamtstickstoff während der 

Lagerungsversuche über 6 Monate. 

 

Die gemessene ortho-Phosphat-Elimination liegt überwiegend im Bereich der Messgenauig-

keit des Analysenverfahrens von 10% und kann deshalb nicht bewertet werden. 

 

Die Lagerungsversuche mit Urin zeigen deutlich, dass die Veränderung des pH-Wertes vor 

der Lagerung keinen Einfluss auf die Elimination aller Medikamente hat. Hohe Eliminationen 

wurden je nach Wirkstoff bei stark saurem oder stark alkalischem pH-Wert erreicht. Diese 

Option scheidet deshalb zur gezielten Arzneimittelelimination bei der Urinlagerung aus. Die 

Variabilität des in gesammeltem Urin enthaltenen Medikamentencocktails ist immer ein 

Spiegelbild der Pharmazeutika, die von den Nutzern von Separationstoiletten bzw. wasserlo-

sen Urinalen eingenommen und wieder ausgeschieden werden. Die direkte Verbringung von 

gelagertem Urin in die Landwirtschaft führt auch nach Verdünnung des Urins zu einer Vertei-

lung von Pharmazeutika in der Umwelt, die wegen der schlechten Abbaubarkeit vieler medi-

zinischer Wirkstoffe unbedingt vermieden werden sollte. Dabei lassen sich insbesondere an 

Punktquellen wie Einrichtungen des Gesundheitswesens deutliche Erfolge mit einer effizien-

ten Behandlung der relevanten Abwasserströme mittels Membranbioreaktoren und der an-

schließenden Wirkung von Ozon und anderen Oxidationsmitteln erzielen (Beier, 2010). 

3.4.3.2 Qualität des Produktes Struvit 

Während der Laufzeit des Projektes wurde in der Urinfällungsanlage (Aufbau vgl. Kapitel 

3.2.2.1.1) regelmäßig Struvit ausgefällt. Die Beschreibung der Experimente ist Kapitel 3.3.2.1 

zu entnehmen. Im ISA der RWTH erfolgte die Bestimmung der Pharmazeutika-

Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Anlage. Des Weiteren wurden Trocknungsversuche 

mit dem Fällprodukt Struvit durchgeführt, da ein rieselfähiges Präparat für den Einsatz als 

Dünger vorliegen muss. 
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Die Ergebnisse der Pharmazeutikaanalytik sind in Abbildung 55 dargestellt. Es wurden nur 

die Wirkstoffe analysiert, die Gegenstand der Lagerungsversuche gewesen sind und bei der 

ersten Urinuntersuchung am 9.11.2009 detektiert worden waren. Sulfadimidin und Chloro-

quin konnten nicht nachgewiesen werden und wurden somit nicht weiter betrachtet. 
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Abbildung 55: Pharmazeutikakonzentrationen im Zulau f (Zu) und Ablauf (Ab) der der MAP-

Fällungsanlage. LOQ ≤1 mg l -1. 

 

Alle Proben wurden dem Tank entnommen, aus dem zur gleichen Zeit die Beschickung der 

Urinfällungsanlage erfolgte, sowie die Ablaufproben aus der Überlaufleitung des Fällungsre-

aktors zum städtischen Kanal. Über den Probenahmezeitraum schwanken die Konzentratio-

nen der einzelnen Pharmazeutika stark. Ibuprofen z.B. wurde in Konzentrationen zwischen 

29 µg l-1 und 318 µg l-1 im Zulauf aus dem zum jeweiligen Probenahmezeitpunkt genutzten 

Urintank detektiert. Die im Mittel hohen Ibuprofenkonzentrationen im Urin spiegeln die hohe 

Verbrauchsmenge des frei verkäuflichen Schmerzmittels in Deutschland wider. Der gemes-

sen an den verschriebenen Tagesdosen in Deutschland häufiger verordnete Betablocker 

Metoprolol konnte in geringerer Konzentration als der Betablocker Bisoprolol nachgewiesen 

werden (Paffrath und Schwabe, 2008). Ursache wird einerseits der unterschiedliche renale 

Ausscheidungsgrad der beiden Medikamente sein (Bisoprolol 50%, Metoprolol 13%), ande-

rerseits können auch die Verschreibungsgewohnheiten für Betablocker der Ärzte im Raum 

Frankfurt Einfluss nehmen. Die Mittelwerte der Zu- und Ablaufkonzentrationen sind in Abbil-

dung 56 dargestellt. 
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Abbildung 56: Mittelwerte der Zu- und Ablaufkonzent rationen der Urinfällungsanlage im 

Zeitraum 8.7.2010 bis 22.5.2012 analog zu Abbildung  55. 

 

Die an einigen Versuchstagen wahrzunehmende Verminderung des Pharmazeutikagehaltes 

im Ablauf des Fällungsreaktors legt die Vermutung nahe, dass die Pharmazeutika an das 

Fällprodukt Struvit angelagert werden. Aus Voruntersuchungen des ISA ist bekannt, dass 

sich bei der Fällung von gespiktem Urin Pharmazeutika am Fällprodukt nachweisen lassen 

(Montag et al., 2009). Durch Waschen mit gesättigter Magnesium-Ammonium-Phosphat-

Lösung wurden die Medikamentenrückstände entfernt. Da dem Urin im Rahmen des Projek-

tes bei der Fällung keine Arzneimittel künstlich zugesetzt wurden, galt es zu klären, ob hier 

ebenfalls Medikamente am Fällprodukt nachzuweisen sind. In Abbildung 57 sind gewasche-

ne und ungewaschene Struvit-Kristalle in mikroskopischen Aufnahmen dargestellt. Es ist 

kein Unterschied in der Größe und Struktur der Kristalle festzustellen, die auf größere Verun-

reinigungen vor dem Waschen schließen lassen. 
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Abbildung 57: Mikroskopische Aufnahmen von Struvit- Kristallen (Größenangabe 100 µm). 

Links: Ungewaschene Struvitkristalle; Rechts: Gewas chene Struvitkristalle. 

 

Bei der Untersuchung der Struvitkristalle auf die im Urin vorhandenen Pharmazeutika lagen 

bei den ungewaschenen und gewaschenen Kristallen von insgesamt 10 Untersuchungen die 

Pharmazeutikakonzentrationen unterhalb der Quantifizierungsgrenze (LOQ) von 1 µg kg-1. 

Dies ist als Nachweis anzusehen, dass durch die Fällung von natürlichem Urin als Struvit 

eine Verbreitung der hier untersuchten Pharmazeutika in der Umwelt weitgehend ausge-

schlossen werden kann. 

 

Da Struvit für den Gebrauch als Düngemittel in rieselfähiger Form vorliegen muss, ist eine 

Trocknung des den Filterbeuteln entnommenen Fällproduktes notwendig. Untersuchungen 

des Verhaltens der verschiedenen Fällproduktinhaltsstoffe bei unterschiedlichen Trock-

nungstemperaturen sowie die jeweiligen Anteile bei reinem Struvit sind in Abbildung 58 wie-

dergegeben. 
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Abbildung 58: Verteilung der Gewichtsanteile von St ickstoff, Phosphor und Magnesium nach 

Trocknung des Fällproduktes bei unterschiedlichen T emperaturen (Mittelwert aus drei Unter-

suchungen) und in reinem Struvit ((NH 4)Mg[PO 4] • 6 H2O). 

 

Die Veränderung der Molverhältnisse von Stickstoff, Phosphor und Magnesium im Struvit bei 

der Trocknung demonstriert Tabelle 27. Beide Darstellungen (Abbildung 58 und Tabelle 27) 

zeigen deutlich, dass es bei der Trocknung von Struvit bei Temperaturen oberhalb von 50°C 

zu einem Stickstoff-Verlust von ca. 50% im Dünger kommt, wie bereits von Schulze-Rettmer 

und Yawari (1988) beschrieben. Durch den Verlust an Kristallwasser erhöhen sich die pro-

zentualen Anteile an Phosphor und Magnesium, insbesondere bei den Temperaturen 70 und 

105°C signifikant. Die im Verhältnis zu reinem Stru vit höheren Anteile der Struvitinhaltsstoffe 

(P, Mg) könnten auch durch das Auftreten anderer mineralischer und organischer P- oder 

Mg-haltiger Bestandteile verursacht sein, die sich durch das Waschen mit gesättigter Struvit-

lösung nicht entfernen lassen.  

 

Das Waschen mit gesättigter Magnesium-Ammonium-Phosphat-Lösung allein zieht keine 

Veränderung der molaren Verhältnisse von Stickstoff, Phosphor und Magnesium nach sich. 

Da der Gehalt an Stickstoff für die Düngung eine wesentliche Rolle spielt, müssen laut Dün-

gemittelverordnung bei einer industriellen Herstellung von Struvit genaue Angaben über die 

Molverhältnisse für den Anwender vorliegen, um einen Mangel aber auch eine Überdosie-

rung von Stickstoff auszuschließen. Gleichzeitig ist anzumerken, dass eine Trocknung bei 

nur 30°C energetisch günstiger ist als bei höheren Temperaturen, zudem noch je nach Pro-

duktionsstandort Abwärme für den Trocknungsprozess genutzt und Energie eingespart wer-

den könnte. 
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Tabelle 27: Veränderung der Molverhältnisse der Str uvitinhaltsstoffe unter dem Einfluss der 

Trocknungstemperatur. 

Temperatur 
[°C] 

Molverhältnisse 

Stickstoff Phosphor Magnesium 

30 0,86 1,00 1,15 

50 0,84 1,00 1,14 

70 0,21 1,00 1,16 

105 0,29 1,00 1,17 

 

Bei zusätzlichen Untersuchungen wurde auch der Gehalt des Struvits an weiteren Hauptin-

haltsstoffen überprüft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 28 aufgelistet. Die stark schwankenden 

Gewichtsanteile bei Stickstoff, Phosphor und Magnesium sind auf die unterschiedliche Do-

sierung von MgO zur Fällung zum Zeitpunkt der Probenahme zurück zu führen und werden 

im Berichtsteil zu den Untersuchungen zum Betrieb des Fällungsreaktors genauer beleuchtet 

(vgl. Kapitel 3.3.3.4). 

 
Tabelle 28: Ergebnisse der Elementanalysen von Stru vit (ungewaschenes Fällprodukt) nach 

Trocknung bei 30°C. 

N P Mg K Na Ca S 

[g kg-1] 

51,80 101,00 106,00 3,78 2,82 13,80 - 

52,30 96,20 127,00 3,79 2,83 4,88 - 

39,80 89,30 132,00 3,71 2,71 5,98 - 

48,00 111,00 111,00 3,45 1,81 10,70 1,02 

53,00 119,00 95,40 3,83 2,61 13,00 1,40 

55,00 123,00 99,60 3,67 2,35 14,30 1,30 

 

3.4.3.3 Nachweis von Pharmazeutika und Tensiden in den Grau- und 

Braunwasserbehandlungsanlagen 

Während des Betriebs der Grau- sowie der Braunwasserbehandlungsanlage wurden wieder-

holt Analysen zum Nachweis von Pharmazeutika und Tensiden durchgeführt (siehe Tabelle 

13). Während erwartungsgemäß weder im Zulauf noch im Ablauf der Grauwasserbehand-

lungsanlage Pharmazeutika nachzuweisen waren, konnten in der Braunwasserbehand-

lungsanlage Bisoprolol und Ibuprofen nachgewiesen werden (Abbildung 59). Diese Medika-

mente werden zu einem geringen Prozentsatz auch über die Fäzes ausgeschieden und 

konnten deshalb in niedrigen Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Braunwasserbehand-

lungsanlage nachgewiesen werden. Bei den anderen analysierten Medikamenten unter-

schritt die Konzentration die Quantifizierungsgrenze von 1 µg l-1. Ein direkter Bezug zu den 

an den gleichen Tagen gezogenen Proben aus der Urinfällungsanlage kann nicht hergestellt 

werden, da der Urin, der in der Fällungsanlage behandelt wurde, nicht zeitgleich mit dem 

Braunwasser der Braunwasserbehandlungsanlage angefallen ist.  
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Abbildung 59: Nachweis von Pharmazeutika in Einzelp roben von Zu- und Ablauf der 

Braunwasserbehandlungsanlage. 

 

Die hohe Konzentration an Bisoprolol in der Probe vom 18.9.2011 korrespondiert mit der 

hohen Bisoprolol-Konzentration des Zulaufs der Urinfällungsanlage vom gleichen Tag 

(Abbildung 59), die dort 212 µg l-1 betrug. Bisoprolol ist in Abwasserreinigungsanlagen zu 

55% biologisch abbaubar (Universität Dortmund, 2006). Ob dieser Eliminationsweg auch in 

der Braunwasserbehandlungsanlage ausschlaggebend war oder eher Sorptionseffekte des 

belebten Schlamms wirksam waren, kann anhand dieses hier dargestellten Ergebnisses 

nicht belegt werden, da sich in keiner der anderen untersuchten fünf Proben aus der Braun-

wasserbehandlungsanlage Bisoprolol nachweisen ließ. Nur Ibuprofen konnte in zwei Proben 

aus dem Ablauf der Braunwasserbehandlungsanlage detektiert werden. 

 

Die Grauwasserbehandlungsanlage wird mit Wasser aus 7 Teeküchen mit Spülbecken und 

Spülmaschinen, 2 Spülbecken, 19 Handwaschbecken in Toilettenräumen und 10 Putzwas-

chbecken beschickt. Wegen des Fehlens von Duschen ist im Zulauf der Anlagen nicht mit 

Medikamenten-Rückständen zu rechnen. Der Grauwasserbehandlungsanlage fließen hinge-

gen Wässer mit Coffein und Tensiden zu. Während der 2012 erfolgten drei Probenahmen 

konnten bei zwei Terminen Proben aus dem Zulauf der Anlage entnommen werden. Zum 

Zeitpunkt der dritten Probenahme war der Vorlagebehälter für das Entnehmen einer Probe 

nicht ausreichend gefüllt. Die Konzentration an Coffein im Zulauf der Grauwasserbehand-

lungsanlage betrug 2.045 und 1.956 µg l-1. Im Ablauf der Anlage konnte kein Coffein mehr 

nachgewiesen werden (<1 µg l-1).  

 

Abbildung 60 ergänzt die Analysenergebnisse der Grauwasserbehandlungsanlage. Dort sind 

die Tensid-Massenspektren der Zulauf-Proben dargestellt. Nach 50-facher Anreicherung der 

Proben treten bei der Untersuchung auf neutrale Tenside nur schwache Tensid-Signale auf. 
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Die Signale von SAS (Sekundäre Alkylsulfonate) und LAS (Lineare Alkylbenzolsulfonate) 

ließen sich isolieren. Diese beiden Tensidgruppen sind Bestandteile von handelsüblichen 

Haushaltsreinigern. Auf Grund der Signalhöhen im XIC (Extracted Ion Chromatogramm) 

können die Konzentrationen eher als niedrig eingeschätzt werden. Die gute biologische Ab-

baubarkeit der eingesetzten Tenside wird demonstriert durch um den Faktor 10 kleinere Sig-

nalhöhen in den unspezifischen Tensidspektren der Permeatproben der Grauwasserbehand-

lungsanlage (Abbildung 61). Wegen der Vielzahl der in den unterschiedlichen Putz- und Rei-

nigungsmitteln (Mittel des Reinigungspersonals: Urin- und Kalksteinlöser von Mellerud, Zit-

ronensäure, MB Aktivreiniger von Urimat und G 467 Bucazid S von Buzil; verschiedene 

Spülmaschinentabs und Spülmittel in den Teeküchen; und sie Flüßgseife Tork Mevon 55 von 

SCA Hygiene Products AB in den Waschräumen) verwendeten Tenside ist eine genaue 

Spezifizierung und Identifizierung der die einzelnen Peaks verursachenden Reintenside nicht 

möglich. 
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Abbildung 60: Tensid-LC-Massenspektren der Grauwass erzulaufprobe vom 3.4. und 17.4.2012. 
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Abbildung 61: Tensid-LC-Massenspektren der Grauwass erablaufprobe vom 3.4., 17.4. und 

22.5.2012. 

 

3.4.3.4 Bestimmung adsorbierbarer organisch gebunde ner Halogene (AOX) 

Der Summenparameter AOX zählt zu den Standardparametern der Abwasser- und Klär-

schlammanalytik. Die mit Hilfe des AOX-Bestimmungsverfahrens (DIN EN ISO 9562) ge-

messenen halogenorganischen Verbindungen können anthropogenen aber auch natürlichen 

Ursprungs sein. Im Rahmen des Projektes galt das Interesse zum einen der Überprüfung 

des Messverfahrens für die Bestimmung der Konzentration halogenhaltiger Pharmazeutika. 

Da für die AOX-Untersuchungen nur Diclofenac in größerer Menge zur Verfügung stand, 

wurden diese mit diesem Medikament durchgeführt (siehe Abbildung 62). Zum anderen dien-

ten die Analysen der Überprüfung des Halogengehaltes der Zu- und Abläufe der verschiede-

nen Versuchsanlagen. 

 

 
Abbildung 62: Strukturformel von Diclofenac-Natrium -Salz (ESIS, 2012). 

 

Das im Natriumsalz von Diclofenac enthaltene Halogen Cl konnte mit einer Wiederfindungs-

rate von 98,5% nachgewiesen werden. Die dabei zur Anwendung gekommene Menge betrug 

1.054 mg Diclofenac-Natrium entsprechend 981,2 mg Diclofenac und einem theoretischen 
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Gehalt an Cl von 235 mg l-1. Bei der stichprobenartigen Bestimmung der AOX-Gehalte in den 

Zu- und Abläufen der Pilotanlagen wurden die in Tabelle 29 aufgelisteten Werte ermittelt. 

 
Tabelle 29: Konzentration der adsorbierbaren Haloge nverbindungen (AOX) und von 

Diclofenac in den Zu- und Abläufen der Pilotanlagen . 

Datum 

Braunwasser Grauwasser Urinfällung 

Probe  AOX Diclofenac Probe  AOX Diclofenac Probe  AOX Diclofenac 

 [µg l-1]  [µg l-1]  [µg l-1] 

3.4.2012 
Zulauf <10 - - - - Zulauf - 3,3 

Ablauf 16 <LOQ Ablauf <10 <LOQ Ablauf - 4,4 

17.4.2012 
Zulauf 40 - - - - Zulauf - 6,6 

Ablauf 14 <LOQ Ablauf <10 <LOQ Ablauf 45 4 

22.5.2012 
Zulauf - - - - - Zulauf - 5,4 

Ablauf <10 <LOQ Ablauf 65 <LOQ Ablauf - 1,4 

 

Da in keiner der Proben zeitgleich Gehalte an Diclofenac größer als 40 µg l-1 (~9,6 µg Cl l-1) 

gemessen wurden, ist davon auszugehen, dass die AOX-Konzentrationen im Zu- und Ablauf 

aller Anlagen ihren Ursprung in anderen halogenierten organischen Verbindungen haben. 

Die im Ablauf der Grauwasserbehandlungsanlage gemessene AOX-Konzentration von 

65 µg l-1 ist ein Hinweis auf halogenhaltige Reinigungsmittel, die jedoch offensichtlich nur 

zeitweise eingesetzt werden und somit nicht regelmäßig im Ablauf der Pilotanlage auftreten. 

Beim Betrieb einer Grauwasserbehandlungsanlage mit anschließender Verwendung des 

aufbereiteten Wassers sollten die Abwassererzeuger (in diesem Fall die Nutzer der Teekü-

chen, Reinigungsfirma/-personal) auf mögliche Umweltgefahren durch halogenhaltige Che-

mikalien hingewiesen und zur Nutzung halogenfreier Putz-, Reinigungs- und Körperpflege-

mittel angehalten werden. Dann ist auch beim Betrieb einer Grauwasseranlage gewährleis-

tet, dass keine schädlichen adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen industriellen 

Ursprungs über die Verwendung aufbereiteten Grauwassers als Toilettenspülwasser und 

nach der Abwasserreinigung in einer Kläranlage in die Umwelt eingetragen werden. 

3.4.3.5 Mikrobiologische Untersuchungen 

Im Projektverlauf wurden wiederholt die Keimzahlen des Urins sowie die Abläufe der Grau- 

und Braunwasserbehandlungsanlage beprobt, um die Belastung mit Keimen zu dokumentie-

ren. Die Ergebnisse der Beprobung der Urintanks ist in Tabelle 30 dargestellt. Es zeigt sich, 

dass die Lagerung des Urins deutlichen Einfluss auf die Keimzahlen hat. In den Proben aus 

Tank 3, der im Jahr 2008 befüllt worden war, ließen sich außer zum Zeitpunkt der ersten 

Probenahme am 10.11.2009 keine die Bestimmungsgrenze des angewandten Verfahrens 

überschreitenden Zahlen an E. coli und Coliformen Keimen nachweisen. Auf den Nachweis 

von Ps. aeruginosa, Salmonella und Clostridium wurde nach ausschließlich negativen Er-

gebnissen in den ersten zwei Proben im weiteren Verlauf verzichtet. Nach dem 7.11.2010 

wurde der Tank 3 geleert und als weiterer Vorlagebehälter für die Urinfällungsanlage ge-

nutzt. Bei den im Folgenden untersuchten Proben im Zu- und Ablauf der Urinfällungsanlage 
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erfolgten die Probenahmen des Zulaufs aus unterschiedlichen Urintanks, die keine lange 

Lagerzeit und deshalb hohe Konzentrationen an Bakterien aufwiesen. Des Weiteren wurde 

Struvit untersucht, das direkt steril den Filtern entnommen worden war. Die Ergebnisse sind 

in Tabelle 31 aufgelistet. 

 
Tabelle 30: Ergebnisse der mikrobiologischen Unters uchungen von Tank 2 und 3. 

Datum Ort 
E. coli Coliforme Bakterien 

[n 100 ml-1] 

10.11.09 Tank 2 >2419,6 >2419,6 

10.11.09 Tank 3 >2419,6 >2419,6 

25.08.10 Tank 3 <100 <100 

07.11.10 Tank 3 <100 <100 

 
Tabelle 31: Ergebnisse der mikrobiologischen Unters uchungen von Zu- und Ablauf der 

Urinfällungsanlage sowie Struvit. KBE = Kolonie bil dende Einheiten. 

Datum Ort 
E. coli Coliforme 

Bakterien  
KBE 
22°C 

KBE 
36°C 

[n 100 ml-1] 

25.08.10 

Zulauf  <100 <100 - - 

Ablauf <100 <100 - - 

Struvit (0,26 g 100 ml-1) <100 <100 - - 

07.11.10 

Zulauf <100 <100 - - 

Ablauf <100 <100 - - 

Struvit (0,255 g 100 ml-1) <1 <1 - - 

18.08.11 
Zulauf >24196 >24196 5.760.000 2.860.000 

Ablauf >24196 >24196 1.590.000 1.240.000 

 

Die im Jahr 2011 im Zu- und Ablauf der Urinfällungsanlage gemessenen hohen Konzentrati-

onen an Bakterien zeigen, dass es notwendig ist, Hygienevorschriften beim Umgang mit fri-

schem Urin strikt einzuhalten. Eine weitgehende Automatisierung der Urinfällung ist anzu-

streben, wenn die Struvitfällung nicht aus mindestens sechs Monate abgelagertem Urin er-

folgen kann. Die Trocknung des gefällten Struvit bewirkt schon nach kurzer Zeit durch den 

starken Konzentrationsunterschied zwischen dem Zellinneren und der trockenen salzbelaste-

ten Umgebung eine keimtötende Dehydrierung der Bakterienzellen. So kann davon ausge-

gangen werden, dass von ausreichend getrocknetem Struvit (H2O <20%) beim Einsatz als 

Dünger keine Infektionsgefahr durch Fäkalkeime ausgeht. Keimzahlbestimmungen im Rah-

men der Trocknungsexperimente bestätigen dies. 

 

Werden Abwässer mittels Membranbelebungsverfahren behandelt, kann häufig eine Wieder-

verwendung des Ablaufs als Brauchwasser erfolgen. Eine der Grundvoraussetzungen für 

eine Wiederverwendung des gereinigten Abwassers ist eine gute hygienische Qualität. Im 

Rahmen des Projektes wurden deshalb auch die Abläufe der Braunwasserbehandlungsanla-

ge sowie der Grauwasserbehandlungsanlage beprobt (siehe hierzu auch Kapitel 3.3.3.8). 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 32 und Tabelle 33 aufgelistet.  
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Tabelle 32: Ergebnisse der mikrobiologischen Unters uchungen der Abläufe der 

Braunwasserbehandlunganlage. 

Datum Ort 
E. coli Coliforme 

Bakterien 
intestinale 

Enterokokken 

[n 100 ml-1] 

28.09.11 Ablauf 7 980 56 

30.11.11 Ablauf 68 91 0 

03.04.12 Ablauf 2 2 0 

16.04.12 Ablauf 2 2 0 

22.05.12 Ablauf 3,1 18,5 58 

 
Tabelle 33: Ergebnisse der mikrobiologischen Unters uchungen der Abläufe der 

Grauwasserbehandlunganlage. 

Datum Ort des 
Permeats  

E. coli Coliforme 
Bakterien 

intestinale 
Enterokokken  

[n 100 ml-1] 

28.09.11 
Vorrat 0 0 <1 

frisch 0 1 <1 

30.11.11 
frisch 0 0 0 

Vorrat 0 0 0 

03.04.12 
frisch 0 0 0 

Vorrat 0 0 0 

17.04.12 
frisch 0 1 0 

Vorrat 0 0 0 

22.05.12 
frisch 1 1 0 

Vorrat 0 0 0 

 

Bei der Beprobung der Braunwasseranlage konnten immer wieder Bakterien nachgewiesen 

werden. Die Probenahmestelle für den Ablauf der Braunwasseranlage befand sich an einer 

schwer zugänglichen Stelle, weshalb nicht ausgeschlossen werden kann, dass bei der 

Durchführung der Probenahme Keime in die sterile Flasche eingetragen worden sein können 

(siehe Abbildung 63). Hohe Keimzahlen können auch durch eine Rückinfektion der Ablauflei-

tung verursacht werden. Die Desinfektion der Ablaufleitungen führte in der Folge zu deutlich 

niedrigeren Werten. 
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Abbildung 63: Probenahme am Ablauf der Braunwassera nlage. 

 

Bei der Beprobung des Grauwasserpermeats sollte auch untersucht werden, ob es in dem 

Vorratsbehälter für gereinigtes Grauwasser zu einer Wiederverkeimung des behandelten 

Grauwassers kommt. Auch wenn einzelne E. coli, bzw. coliforme Keime bestimmt worden 

sind (Tabelle 33), so sind die gemessenen Werte ein deutlicher Indikator für die gute mikro-

biologische Qualität des gereinigten Grauwassers, das z. B. für die Toilettenspülung verwen-

det werden kann. Die Keimzahlen liegen weit unter den in der Badegewässerrichtlinie ange-

gebenen Werten für Binnengewässer ausgezeichneter Qualität von 500 CFU/100 ml für E. 

coli und 200 CFU/100 ml für Intestinale Enterococcen (EG, 2006). 

 

Zur Beurteilung des Betriebes der beiden Membranbelebungsanlagen zur Behandlung von 

Grau- und Braunwasser wurden am ISA Untersuchungen des mikroskopischen Bildes des 

belebten Schlamms beider Anlagen durchgeführt. In der Grauwasseranlage zeigten sich bei 

allen Proben feste, in der Größe stark variierende Belebtschlammflocken. Fadenbildner 

konnten nur mit der Häufigkeitsstufe 0-1 detektiert werden. Protozoen waren in allen Proben 

vorhanden. Kein Organismus, der Indikator für bestimmte Betriebszustände ist, zeichnete 

sich durch besondere Häufigkeit aus. Das mikroskopische Bild der Proben ist insgesamt ty-

pisch für stabile Betriebszustände. 

 

Die Braunwasserbehandlungsanlage war ebenso wie die Grauwasseranlage mit belebtem 

Schlamm einer kommunalen Kläranlage angeimpft worden (siehe auch Kapitel 3.2.3.1.2 und 

3.2.3.1.3). Bei der ersten Probenahme, die 14 Tage nach der Inbetriebnahme erfolgte, zeig-

ten sich feste, in der Größe stark variierende Flocken. Fäden waren kaum zu beobachten. 

Neben fallweise auftretenden Mehrzellern (Rotaria), war das verstärkte Auftreten von Coleps 

und Euglypha auffällig. Coleps toleriert auch niedrige Sauerstoffgehalte. Die zahlreich auftre-

tenden Schalenamöben deuten auf ein hohes Schlammalter hin. 

 

Da die Veränderung der Biozönose von einer typischen Mikroorganismengesellschaft einer 

kommunalen Kläranlage zu den Mikroorganismen einer Braunwasseranlage beobachtet 

werden sollte, wurden nach zwei Monate und nach acht Monaten das mikroskopische Bild 

des belebten Schlammes der Braunwasserbehandlungsanlage erneut aufgenommen. Größe 

und Morphologie der Flocken waren unverändert. Neben Rotaria traten teilweise weitere 



Darstellung der Ergebnisse 

109 

 

Mehrzeller mit 1-5 Organismen pro mikroskopischem Präparat auf. Die Anzahl der Organis-

menarten hatte sich von 18 auf 11 reduziert. Die in größerer Anzahl anzutreffenden Scha-

lenamöben deuten auf ein hohes Schlammalter und stabile Betriebszustände hin. Die Abbil-

dung 64 und Abbildung 65 zeigen verschiedene mikroskopische Aufnahmen der Be-

lebtschlammbiozönose der beiden MBR-Anlagen. 

 

  
Abbildung 64: Mikroorganismen im belebten Schlamm d er Grauwasserbehandlungsanlage. 

Links: Wassermilbe; Rechts. Vorticella convallaria.  

 

  
Abbildung 65: Mikroorganismen im belebten Schlamm d er Braunwasserbehandlungsanlage. 

Links: Schalenamöbe; Rechts: Rotaria spec. 

 

3.4.3.6 Beurteilung der Daphnientoxizität des Ablau fs der MBR-Reaktoren 

Um die Verwendbarkeit des Ablaufs der Membranbelebungsanlagen von Grau- und Braun-

wasser zu überprüfen, wurden die Abläufe beider Anlagen je einmal einem Daphnien-Test 

unterzogen. Die Permeate beider Anlagen erwiesen sich als nicht daphnien-toxisch. 

3.4.4 Fazit 

Aus den Ergebnissen des Arbeitspaketes zur Qualität der Produkte / Urinlagerung lassen 

sich folgende Erkenntnisse ableiten. Eine langfristige Lagerung des Urins senkt die Konzent-

ration an Fäkalkeimen deutlich, weshalb die Lagerung des Urins für mindestens sechs Mo-

nate bei der direkten Verarbeitung des Urins zu Düngezwecken aus hygienischen Gründen 
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zu empfehlen ist. Diese langfristige Lagerung hat bei mit Pharmazeutika gespiktem, natürli-

chem Urin keinen Einfluss auf die Elimination aller Medikamente. Auch eine Veränderung 

des pH-Wertes während der Lagerung führt im stark sauren bzw. stark alkalischen Bereich 

nur zu einer relevanten Reduktion von >90% der zudosierten Pharmazeutika Sulfadimidin 

und Diclofenac. Es muss betont werden, dass die langfristige Lagerung von Urin mit pH-

Wert-Veränderung keine Lösung zur Reduktion aller pharmazeutischer Inhaltsstoffe ist, die 

bei der Sammlung von Urin einer größeren Gruppe von Menschen anfallen. 

 

Bei der Fällung natürlichen Urins mit MgO sind bereits im ungewaschenen Fällprodukt die in 

diesem Projekt untersuchten Pharmazeutika nicht zu quantifizieren. Vor einem Einsatz als 

Düngemittel muss ausgefälltes Struvit getrocknet werden. Eine Beibehaltung der molekula-

ren Zusammensetzung des Produktes Struvit wird durch eine Trocknung bei Temperaturen 

von ca. 30°C erreicht. Bei Temperaturen von mehr al s 50°C wurden N-Verluste festgestellt. 

 

Die MBR-Anlagen zur Grauwasser- und Braunwasserbehandlung arbeiten stabil, wie die 

Aufnahme des mikroskopischen Bildes zeigte. Die Abläufe sind nicht Daphnien-toxisch. Un-

ter hygienischem Gesichtspunkt lassen die Abläufe der beiden MBR-Reaktoren eine Ver-

wendung als Brauchwasser für die Toilettenspülung zu. 
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3.5 Landwirtschaftliche Produktion / Rechtslage (Ve rantwortlich: 
Universität Bonn) 

3.5.1 Ziele der Projektkomponente 

Ziel des Arbeitspackets der Universität Bonn waren Analysen zur landwirtschaftlichen Ver-

wertung von Produkten aus dem GIZ-Sanitärsystem. Der Schwerpunkt der Untersuchungen 

lag dabei auf den Auswirkungen beim Einsatz der neuartigen Düngemittel Urin und MAP. Ein 

Einsatz als Düngemittel wurde im Hinblick auf die Düngungseignung und Umweltwirkung 

geprüft.  

 

Die Ergebnisse zur technischen und rechtlichen Machbarkeit sind im folgenden Kapitel erläu-

tert. Die Möglichkeit zur sinnvollen Wiederverwertung bildet eine wesentliche Grundlage der 

Ecosan-Idee und beeinflusst erheblich die Akzeptanz (siehe hierzu auch Kapitel 3.6) und 

Wirtschaftlichkeit (siehe hierzu auch Kapitel 3.7) bei neuen Sanitärsystemen. Die Ergebnisse 

zu Akzeptanz und Ökonomie, die in Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen bzw. GIZ ent-

standen und vom INRES hinsichtlich der landwirtschaftlichen Aspekte ermittelt wurden, sind 

in den Abschnitten 3.6.3 und 3.7.3.2 beschrieben. 

3.5.2 Material und Methoden 

Um die Eignung von neuen Substraten aus Neuartigen Sanitärsystemen als Düngersubstrat 

festzustellen, wurden verschiedene Aspekte untersucht:  

• Untersuchungen zur Düngungseignung: Klärung landwirtschaftlicher Aspekte bei der 

Verwertung im Feld, d.h. Erhebungen zur Nährstoffzusammensetzung, Düngebedarf, 

und Feldversuche zu Machbarkeit und Ertrag. 

• Untersuchungen zur Keimungshemmung: Keimungstests mit Urin und Urinbestand-

teilen zur Ermittlung potenziell hemmender Substanzen. 

• Untersuchungen zum Verhalten von Schadstoffen: Entwicklung einer Methode zur 

Untersuchung von pharmazeutischen Wirkstoffen in den relevanten Medien Urin, 

MAP, Boden und Pflanze; Gefäßversuch zur potenziellen Aufnahme von Schadstof-

fen in die Pflanze; Abbauverhalten in Böden. 

• Rechtliche Einstufung zur Klärung der Verwendung, Feststellung von ggf. konkurrie-

render Gesetzgebung. 

3.5.2.1 Untersuchungen zur Düngungseignung 

Hinsichtlich ihrer Düngungseignung wurden die SANIRESCH-Produkte Urin und MAP im 

Feldversuch im Vergleich mit konventionellen Mineraldüngern getestet.  

 

Diese Feldversuche fanden auf dem Versuchsgut der Universität Bonn, dem Campus Klein-

altendorf, 20 km westlich von Bonn statt. Das Gelände liegt in einem der bedeutendsten 

Obstbaugebiete Deutschlands in der südlichen Niederrheinischen Bucht auf der Hauptter-
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rasse des Rheins. Das Klima ist atlantisch geprägt, der Standort befindet sich im Windschat-

ten der Eifel. Die Jahresniederschläge betragen 596 mm bei einer Jahresmitteltemperatur 

von 9,2°C. Der Grundwasserspiegel liegt auf ca. 20 m Tiefe. Die Böden des Versuchsguts 

sind basen- und nährstoffreiche Parabraunerden aus Löss, mit Bodenarten von lehmigem 

Schluff bis zu tonigem Lehm. 

 

Zur Untersuchung dienten Weizen und Mais, zwei der wichtigsten Kulturpflanzen Mitteleuro-

pas. Mais als Starkzehrer war aufgrund der lokalen Bedingungen (nähstoffreiche Böden) 

ausgewählt. Ausserdem wurde der Einsatz von Urin zu einer Nutzpflanze, die nicht zum Ver-

zehr vorgesehen ist, getestet (Elefantengras, Miscanthus sinensis). Daneben erschien es - 

für den Vergleich der P-Düngungseingenschaften interessant - eine Leguminose (Ackerboh-

ne, Vicia faba) zu untersuchen.  

 

Damit kamen folgende Kulturpflanzen zum Einsatz:  

• Sommerweizen (Triticum aestivum L., Sorte Taifun) 2010, 2011 und 2012.  

• Körnermais (Zea mais, Sorte Canon) 2011 und 2012  

• Ackerbohne (Vicia faba, Sorte Fuego) 2010, 2011 und 2012 

• Miscanthus (Miscanthus sinensis), 2010/2011  

• Sommergerste (Hordeum vulgare, Sorte Simba) 2010 

 

Urin konnte in drei, MAP in zwei Vegetationsperioden eingesetzt werden. Zum Vergleich 

wurden Parzellen ohne Düngerapplikation (Kontrolle, „Null-Düngung“) als auch Parzellen mit 

Mineraldünger angelegt. Die neuen Produkte wurden im Vergleich zum Stickstoffdünger Kal-

kammonsalpeter (KAS) bzw. Phosphordünger Triplephos untersucht. KAS enthält 26% N 

und 10% Ca, einer Mischung von 76% NH4NO3 (Ammoniumnitrat) und 24% CaCO3 

(Calciumcarbonat). Triplephos (oder Triplesuperphosphat) besteht aus 46% P2O5.  

 

Tabelle 34 zeigt den kalkulierten Nähstoffbedarf für Sommerweizen und Mais sowie die in 

den neuartigen Düngern enthaltenen Nährstoffmengen. Diese wurden bei Urin auf N bezo-

gen, d.h. die applizierte Urinmenge sollte den gesamten N-Bedarf decken. Bei MAP wurde 

auf P bezogen. Die Bewirtschaftung erfolgte betriebsüblich. So wurde z.B. die Düngermenge 

für Sommerweizen, der in allen drei Jahren angebaut wurde, nach Entzug festgelegt und 

aufgeteilt in drei Gaben. Mit der Menge von 150 kg N ha-1 war auch die K-Versorgung gesi-

chert (Variante 2: KAS, Variante 3: Urin). Rechnerisch erhielten diese Varianten zu wenig 

Phosphor. In den weiteren Varianten wurde daher ergänzend P gegeben (4: 

KAS+Tripelphos, 5: KAS+MAP, 6: Urin+MAP). Neben der Düngung wurden betriebsübliche 

Pflanzenschutz-Maßnahmen durchgeführt, d.h. bei Getreide ein Fungizid, ein Herbizid sowie 

ein Insektizid. Die Ackerbohne wurde mit Herbizid und Insektizid behandelt. 
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Tabelle 34: Nährstoffentzug von Weizen und Mais bei  entsprechendem Ernteertrag 

(= Nähstoffbedarf der Kultur) im Vergleich zu Nährs toffdargebot durch neuartige Sanitärdünger 

der GIZ in kg, bezogen auf 1 ha. 

 Weizen Körnermais  GIZ-Urin GIZ-Urin MAP 

Applikation ha -1    30 m3 55 m3 0,25 kg 

Erntemenge ha -1 74 dt 95 dt     

Nährstoffentzug [kg]  Nährstoffdargebot [kg] 

N 156 144  79 144 13 

P 26 33  5 10 29 

K 37 40  40 74 0,9 

Ca    2 6 3,2 

Mg 9 11  0 0 26 

S    8 14 0,3 

Nährstoff-Entzüge: Ernte-Hauptprodukte (KTBL, 2009), Erträge: Hektarertrag-von-getreide(koernermais)-in-
deutschland-seit-1960 (Statistisches Bundesamt, 2012) 
 

Die Versuchsflächen variierten jährlich, damit auf den Feldern Fruchtwechsel stattfinden 

konnte. So fand der Versuch 2010, auf dem Schlag Oberhoicht, auf Flächen mit sandigem - 

schluffigen Lehm (sL-uL), mit einem pH von 5,6, statt. Das Feld war zuvor mit Winterroggen 

bestockt. Mineralischer Stickstoff (Nmin) war im Frühjahr mit 73 kg ha-1 bestimmt worden. Die 

Versorgungsklasse war C für Phosphor und Kalium, Klasse D für Magnesium.  

 

Der im Folgenden näher beschriebene Versuch 2011 auf Schlag IV a statt (siehe auch Anla-

ge 6.2.3). Die Bodenart ist hier ein sandig - schluffiger Lehm in der Versorgungsklasse C. 

Die Versuchsvarianten bestanden aus je 4 randomisierten Wiederholungen. Die Größe jeder 

Parzelle betrug 12 m x 3 m = 36 m2. Die Demonstrationsflächen für Miscanthus waren je-

weils 3 m x 20 m groß (ohne Wiederholung). 

3.5.2.2 Untersuchungen zur Keimungshemmung 

Zur Feststellung von toxischen oder hemmenden Wirkungen des Urins dienten Keimungs-

tests, die im Gewächshaus des Instituts in Bonn durchgeführt wurden. Untersucht wurde, ob 

und wie stark die Zugabe von Urin resp. ausgewählter Bestandteile des Urins die Keimung 

verschiedener Pflanzensamen hemmen. Ausgewählt wurden eine Monocotyle, Weizen (Triti-

cum aestivum, Sorte Triso) und eine Dicotyle, Sonnenblume (Heliantus anuus, Sorte Faro). 

 

Je 10 Weizensamen wurden auf Watte in jeweils eine Petrischale platziert (Abbildung 66). 

Watte hatte sich in Vorversuchen gegenüber Perlit und Sand als am besten geeignet erwie-

sen. Jede Variante war in 4-facher Wiederholung angesetzt. Die Keimung wurde innerhalb 

der ersten 10 Tage nach Versuchsansatz alle zwei Tage bestimmt. 
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Abbildung 66: Keimungstest mit Weizensamen in Petri schalen auf Watte. 

 

Neben Urin in verschiedenen Verdünnungsstufen wurden ausgewählte Pharmazeutika (Dicl-

ofenac, Carbamazepin, Atenolol, Verapamil) und das Hormon 17ß-Estradiol (E2) sowie ver-

schiedene Salze, die im Urin vorkommen (NaCl, (NH4)2SO4, NH4NO3, NH4Cl, K2HPO4), un-

tersucht. Die untersuchten Pharmazeutika stammten von der Fa. Sigma und wurden in ver-

schiedenen Konzentrationen eingesetzt: wie im Urin (Konzentration aus verfügbaren Litera-

turquellen gemittelt), 100-fach höher und 100-niedriger konzentriert (Tabelle 35), wobei der 

Wirkstoff 100-fach verdünntem Urin zugegeben wurde. Ausgehend von der Leitfähigkeit des 

verwendeten Urins lag die Molarität der Salzlösungen jeweils bei 0.2 mol l-1 (EC 20-

30 mS cm-1); dazu jeweils eine verdünnte Variante mit 0.02 mol l-1. Zudem wurden verdünn-

ter Urin und Leitungswasser in verschiedenen pH Stufen (pH 5, 7, 9, 11) eingesetzt. 

 
Tabelle 35: Wirkstoff-Charakteristika und eingesetz te Konzentrationen. 

Wirkstoff Wirkstoffgruppe Summenformel  CAS-Nr. 
Konzentration*  

[µg l -1] 

17ß-Estradiol Sexualhormon C18H24O2 5864-38-0 2 

Diclophenac 
Schmerzmittel, gegen 
Rheuma (z.B. Voltraren) 

C14H11Cl2NO2 15307-86-5 20 

Carbamazepin Antiepileptika C15H12N2O 298-46-4 20 

Verapamil 
Ca-Antagonist, gefäßer-
weiternd 

C27H38N2O4 52-53-9 200 

Atenolol Beta-Blocker C14H22N2O3 29122-68-7 200 

*im Versuch eingesetzt. 
 

3.5.2.3 Untersuchungen zum Verhalten von Schadstoff en 

Hormonnachweis mittels YES-Test 

Die zum Nachweis von hormonaktiven Substanzen eingesetzte Methode, der „Yeast Estro-

gen (YES)-Assay“ von Routledge und Sumpter (1996) erfasst endokrine Disruptoren (en-

docrine disrupting compounds, EDC) als Summenparameter in Estradiol-Äquivalenten 

(E2eq). 
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Abbildung 67: Nachweis von endokrinen Disruptoren i m YES-Test in der Mikrotiterplatte. 

 

Für diesen Test entwickelten Routledge und Sumpter (1996) Hefezellen (Saccharomyces 

cerevisiae), die das humane Östrogen-Rezeptor-Gen (hRE) beinhalten, zusammen mit den 

Expressionsplasmiden mit Reporter-Gen Lac-Z (von Escherichia coli). Das hER kann in die-

sem System Östrogen-Elemente binden, das Lac-Z kodiert das Enzym β-Galactosidase. 

Aktive Liganden, d.h. Östrogen aktive Substanzen, verursachen durch Bindung an den Re-

zeptor eine Expression des Reporter-Gens Lac-Z und lösen damit eine Abgabe von β-

Galactosidase in das Medium aus. Dadurch ändert sich die Farbe des ursprünglich gelben 

Chlorphenolrot-ß-d-galactopyranosid (CPRG) in rot. Dieses Produkt kann dann durch Ab-

sorption bei 540 nm gemessen werden. Die photometrische Bestimmung erfolgt im flüssigen, 

klaren Medium (Abbildung 67) und erfordert daher die Aufreinigung von Oberflächen- oder 

Abwasserproben sowie die Extraktion von Feststoffproben. Das am Institut modifizierte Ver-

fahren (Le, 2012) konnte im Rahmen des SANIRESCH-Projekts weiterentwickelt und für die 

neuen Medien (Urin, MAP, Boden, Pflanze) angepasst werden. Für die Bestimmung der 

Wiederfindungsraten wurde E2 von Sigma-Aldrich (E-8875) verwendet. 

Pharmazeutika im Gewächshausversuch 

Zum Risiko einer Aufnahme und Anreicherung von potenziell schädlichen Bestandteilen aus 

dem Urin in die Pflanze wurde ein Gefäßversuch unter kontrollierten Bedingungen im Ge-

wächshaus des Instituts durchgeführt. Geprüft wurde, ob vier ausgewählte Pharmazeutika 

(Carbamazepin, Diclofenac, Atenolol und Verapamil) und das Hormon 17ß-Estradiol, die 

dem Urin extra zugesetzt waren, in Pflanzenteilen wieder zu finden sind. Die entsprechende 

Menge Wirkstoff wurden in einer geringen Menge Methanol (100 µl) gelöst und dem Urin 

zugegeben. Diese Lösung wurde auf den Boden in den Kick-Brauckmann Töpfen aufgege-

ben. 

 

Die Analyse der Pharmazeutika erfolgte im Labor der Technischen Hochschule Hamburg-

Harburg (TUHH) mittels HCPL/MS. Zur Vorbereitung erfolgte eine Fest-Flüssigextraktion des 

gemahlenem Getreides, die Extraktaufreinigung und Anreicherung der Analyten mittels Fest-

phasenextraktion (SPE). 

 

Für die Fest-Flüßigextraktion wurden jeweils zwei Einwaagen des gemahlenen und homoge-

nisierten Pflanzenmaterials à 5 g parallel aufgearbeitet (sofern genügend Probenmaterial zur 

Verfügung stand). Die Probe wurde im 50 ml-Zentrifugenglas mit 20 ml MeOH/Citrat-EDTA-
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Pufferlösung (10/90 v,v) versetzt und durch Schütteln per Hand aufgeschlämmt. Die Sus-

pension wurde 5 min im Ultraschallbad homogenisiert und anschließend waagerecht auf der 

Schüttelmaschiene 60 min geschüttelt. Danach wurde die Probe 10 min bei 6000 U min-1 

zentrifugiert und der Überstand auf eine SPE-Kartusche gegeben. 

 

In der Festphasenextraktion (SPE) wurde der Extrakt wird mittels Pasteurpipette auf die Kar-

tusche gegeben und langsam (30-40 Tropfen pro Minute) durch die Festphasenkartusche 

gesaugt. Am Ende wurde kurz trockengezogen und mit Stickstoff ca. 30 min trockengebla-

sen. Die langsame, tropfenweise Elution der Analyten erfolgte einmal mit 10 ml MeOH und 

anschließend mit 10 ml  MeOH + 0,1% Essigsäure in einen 50 ml Spitzkolben. Die Festpha-

senkartusche wurde erneut mit Stickstoff ca. 30 min trockengeblasen. Der verbliebene Rück-

stand im Zentrifugenröhrchen wurde mit 20 ml MeOH/Boratpufferlösung (10/90) erneut auf-

geschlämmt, 5 min im Ultraschallbad behandelt und anschließend waagerecht auf der Schüt-

telmaschiene 30 min geschüttelt. Danach wurde 10 min bei 6000 U min-1 zentrifugiert. Der 

Überstand wurde genau wie der Extrakt behandelt. 

 

Für die Messprobe wurde das gemeinsame Eluat am Rotationsverdampfer auf ca. 1 ml ein-

geengt und in einen 2 ml Messkolben überführt und mit Methanol aufgefüllt. Das Konzentrat 

wurde vorsichtig (ohne Aufwirbeln des Sedimentests) mittels Pasteurpipette in ein EPI über-

führt und mit der Biofuge 10 min bei 13000 U min-1 zentrifugiert. Der Überstand wurde in ein 

Autosamplervial überführt und an der HPLC-MS/MS gemessen. Zur Kalibrierung wurde die 

Wiederfindung von 200 µl von einer Stammlösung mit einer Konzentration von 1 mg l-1 über-

prüft. 

Pharmazeutika im Freilandversuch 

Daneben wurde untersucht, ob bei den mit GIZ-Urin gedüngten Varianten des Freilandver-

suchs 2011 Pharmazeutika im Weizenkorn nachweisbar sind und ob die Hormongehalte in 

Korn oder Boden erhöht sind. Die Analysen wurden von der RWTH Aachen durchgeführt. Da 

lediglich 20 Proben untersucht werden konnten, wurden nur ausgewählte Proben des im 

Freiland geernteten Weizens aus dem Feldversuch von 2011 untersucht.  

 

Die bei 60°C getrockneten und gemahlenen Pflanzente ile (Retsch-Pflanzenmühle) wurden 

im Labor der RWTH Achen wie folgt behandelt. Pflanzenmengen zwischen 0,5 und 1 g in 5-

6 ml wurden in Methanol aufgenommen und 15 min im Ultraschallbad behandelt. Nach De-

kantierung des Überstandes wurde zweimal erneut Methanol aufgefüllt und die Pflanzenreste 

mit Ultraschall behandelt. Die Überstände wurden vereinigt und im Stickstoffstrom zur Tro-

ckenen eingedampft. Der Rückstand wurde in 100 ml MilliQ-Wasser aufgenommen und auf 

enthaltene Pharmazeutika nach Extraktion über eine Oasis HLB-Kartusche wie in Kapitel 

3.4.2.1 beschrieben untersucht. Die Nachweisgrenze für Boden und Pflanzenproben belief 

sich für alle Wirkstoffe auf 10 µg kg-1 TM. 
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3.5.2.4 Rechtliche Einstufung 

Hinsichtlich der gesetzlichen Regelungen zum Einsatz von neuartigen Düngern aus Sanitär-

systemen wurden die aktuellen, einschlägigen Rechtsvorschriften in Deutschland sowie die 

entsprechenden EU-Regelungen bzw. Rahmenvorschriften zusammengestellt. Geprüft wur-

de auch, ob im Hinblick auf diese Fragestellung existierende Richtlinien (Gewässerschutz, 

Bodensschutz, Düngemittel, etc.) widersprüchliche Regelungen enthalten, für die bei Zulas-

sung Harmonisierungsbedarf bestünde. 

3.5.3 Ergebnisse und Diskussionen 

3.5.3.1 Düngungseignung 

3.5.3.1.1 Bedarf an neuartigen Düngern 

Der Industrieverband Agrar (IVA) prognostiziert für die nächsten vier Jahre einen weltweiten 

jährlichen Nachfragezuwachs für Dünger (N 1,8%, P 3,1%, K 4,3%). Damit setzt sich im We-

sentlichen die Entwicklung der vergangenen Jahren fort (AMI, 2012, Abbildung 68). 

 

 

Abbildung 68: Weltdüngerverbrauch nach Nähstoffen v on 2002-2010 mit Prognose bis 2015 

(AMI, 2012). 

 

Während in Deutschland der Mineraldüngerabsatz seit dem Wirtschaftsjahr 1999/2000 leicht 

rückläufig war (Abbildung 69), hat er in der Saison 2010/11 wieder zugenommen und ist auf 

4,79 Millionen Tonnen Nährstoff angestiegen (DBV, 2012). Und dies, obwohl zu den bisher 

verwendeten Wirtschaftsdüngern – 190 Mio. m3 Gülle und 25 Mio. t Festmist (Statistisches 

Bundesamt, 2012) – vermehrt Gärreste hinzugekommen sind. In diesem Bereich zeichnen 

sich derzeit Entwicklungen ab, die gewisse Parallelen zu den Entwicklungen im Bereich neu-

er Sanitärsysteme zeigen: es werden Aufbereitungsanlagen entwickelt, welche die in Gärres-

ten enthaltenen Nährstoffe aufkonzentrieren, um sie anschließend als Dünger zu vermarkten 

wie z.B. im Projekt 'BioEnergie Park Güstrow' (Nawaro, 2012). 
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Abbildung 69: Inlandsabsatz von mineralischen Dünge mitteln in Deutschland von 1993/94 bis 

2009/10, Säulenabschnitte von unten nach oben: CaO,  N, K2O, P2O5 in 1000 t Nährstoff (UBA, 

2011). 

 

Der weltweit steigende Bedarf soll nach Auffassung des Industrieverbands Agrar „durch 

neue Stickstoffdüngerwerke und Abbaukapazitäten für Kali und Phosphat gedeckt werden 

können.“ (IVA in Lehmann, 2011). Dieser Vorschlag stellt zwar kurzfristig eine Lösung dar, 

mittelfristig ist es jedoch erforderlich, über Alternativen nachzudenken, da sowohl abbaufähi-

ge Phosphor- als auch Kalium-Reserven endlich sind. Schätzungen liegen bei 80-100 Jahren 

für P bzw. ~300 Jahren für K (Wagner, 2005; US Geological Survey, 2012).  

 

Nährstoff-Recycling ist wirtschaftlich v.a. dann interessant, wenn Abfälle oder Abwasser eine 

hohe Konzentration an Nährstoffen bei gleichzeitig geringer Konzentration an Schadstoffen 

aufweisen, was eben bei Urin der Fall ist. Für Urin zeigten Hammer und Clemens (2007), 

dass die Belastung mit Antibiotika, Steroiden und Schwermetallen je Mineraldünger-

Äquivalent geringer ist als für Schweine- und Rindergülle. 

3.5.3.1.2 Nährstoffzusammensetzung im Hinblick auf die Düngungseignung 

Die beiden neuartigen Dünger enthalten die wesentlichen Pflanzennährstoffe, allerdings in 

verschiedenen Anteilen bzw. Verhältnissen. Tabelle 34 zeigt den Nährstoffbedarf von zwei in 

Deutschland verbreiteten Kulturen Weizen und Mais bei durchschnittlichen Erträgen (KTBL, 

2009) sowie die Nährstoffgehalte der neuartigen Dünger im Vergleich. Optimiert man den 

Düngereinsatz so, dass möglichst wenige Elemente im Überschuss gedüngt werden, erge-

ben sich für die GIZ-Dünger folgende Schlussfolgerungen: 

GIZ-Urin deckt bei vollständiger N-Versorgung etwa ein Drittel des P-Bedarfs und fast 2x den 

K-Bedarf; legt man die Düngung auf vollständige K-Versorgung aus werden noch gut 50% 

des N und knapp 20% des P-Gehalts von Weizen und Mais gedeckt (siehe Tabelle 34). 

MAP kann bei Deckung des gesamten P-Bedarfs noch ca. 10% des N-Bedarfs und 12,5% 

des K-Bedarfs decken. Bei dieser Aufwandmenge wird dann jedoch erheblich mehr Magne-

sium appliziert als von den Pflanzen benötigt (fast 3x so viel). Dies führt normalerweise nicht 

zu toxischen Reaktionen bei der Pflanze, ist aber unnötig (und verschwendet).  
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Zusammenfassend läßt sich festhalten, dass im Urin alle wesentlichen Pflanzennährstoffe 

enthalten sind. Je nach Bedarf der Pflanzenart und Bodenzustand ist die zusätzliche Gabe 

von Mangel-Elementen erforderlich. MAP kann als P-basierter Mehrnährstoffdünger zur 

Grunddüngung und zum Erhalt der P-Versorgung eingesetzt werden. Die zusätzliche Gabe 

von Stickstoff und Kalium ist in jedem Fall erforderlich, je nach Bodenzustand auch noch von 

anderen Elementen. 

3.5.3.1.3 Handhabung oder „Handling“ der Produkte 

Urin resp. Gelbwasser ähnelt in seiner Beschaffenheit den Wirtschaftsdüngern Jauche und 

Gülle. Damit können im Prinzip auch die hierfür geeigneten Geräte und Installationen genutzt 

werden (siehe Abbildung 70).  Tabelle 36 gibt eine Zusammenstellung über die im Projekt 

verwendeten und generell möglichen Geräte. 

 

  

Abbildung 70: IBC-Tanks zu Transport und Lagerung, sowie Feldspritze bei Befüllung mit GIZ-

Urin links und beim Einsatz im Feld rechts. 

 

Tabelle 36: Geräte für die Handhabung von Urin in S ANIRESCH. 

Arbeitsschritt Installation im Projekt 
im Pilotmaßstab 

Mögliche Geräte und Anlagen 
bei Umsetzung 

Sammlung Kunststofftanks (4 x 2 m3) Kunststoff-, Betontanks  

Transport IBC-Kunststoff-Container à 1 m3 Güllewagen, Container (z.B. IBC),  
Saugwagen der Abfallwirtschaft 

Lagerung IBC-Kunststoff-Container à 1 m3 Container (z.B. IBC), Gülltetank (Be-
ton), Plastikblase 

Ausbringung Traktor mit umgebauter Feldspritze 
zur parzellengenauen Ausbringung 
(siehe Abbildung 70) 

Fasswagen mit Schleppschlauch, für 
gärtnerischen Einsatz ggf. Bewäs-
serungsanlage 

 

MAP ähnelt in seiner pulverigen Beschaffenheit am meisten den in Landwirtschaft und Gar-

tenbau verwendeten Nährsalzen und Urgesteinsmehl sowie gemahlenen Kalken. Mineral-

dünger wird i.d.R. granuliert (oder eben flüssig) gehandelt. Wie in der Übersicht in Tabelle 36 

dargestellt, kommen zur Ausbringung prinzipiell der für Kalk verwendete Flächenstreuer oder 

der für Mineraldünger verwendete Schleuderstreuer in Frage. Allerdings sind die Aufwand-

mengen von MAP für den Flächensteuer zu klein und Schleuderstreuer nicht für pulverförmi-
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ges Material geeignet. Daher ist für eine kommerzielle Vermarktung die Verarbeitung zu 

Granulat oder Pellets zu empfehlen, was auch zu einer Minimierung von Stäuben führen 

würde.  

 

Bei der Lagerung ist zu beachten, dass die Luftfeuchte in der Umgebung gering gehalten 

wird, damit das leicht hygroskopische Material kein Wasser aufnimmt und verklumpt. Für die 

Versuche im Projekt wurde das getrocknete Material (siehe Abbildung 40) vor Ausbringung 

noch gemahlen, um eine gleichmäßige Verteilung zu gewährleisten. 

 
Tabelle 37: Geräte für die Handhabung von MAP (sieh e auch Kapitel 3.3.3). 

Arbeitsschritt Installation im Projekt  
im Pilotmaßstab 

Mögliche Geräte und Anlagen 
bei Umsetzung 

Sammlung Filzsäcke (siehe Anlagentechnik Kapitel 3.3.3.5) 

Trocknung Trockenschrank Solartrocknung 

Transport Kunststoffsack Container, Kunststoffsack  

Lagerung Kunststoffsack Düngerbox, Kunststoffsack 

Ausbringung 
Abgewogene Teilmengen pro Par-
zelle von Hand nach Mahlen des 
MAPs 

Schleuderstreuer, Flächenstreuer (sie-
he Einschränkungen im Text) 

 

3.5.3.1.4 Ertragsparameter in vergleichenden Feldve rsuchen  

Die Versuche zeigten nach Düngung mit GIZ-Urin bei allen angebauten Feldfrüchten eine 

gute Wuchsleistung (Abbildung 68).  

 

   

Abbildung 71: Feldversuch mit parzellengenauem Anba u von Sommerweizen auf dem Ver-

suchsgut Kleinaltendorf im Jahr 2010 und Ernte des Mittelstreifens zur Vermeidung von Rand-

effekten. 

 

Für Sommerweizen wurde dies bei unterschiedlichen Witterungsverhältnissen in drei Jahren 

auf verschiedenen Schlägen bestätigt. Abbildung 72 zeigt exemplarisch die im Versuchsjahr 

2011 bei Sommerweizen ermittelten Ernteerträge. 

 



Darstellung der Ergebnisse 

121 

 

 

Abbildung 72: Erträge bei Sommerweizen im Versuchsj ahr 2011 nach Düngung mit GIZ-Urin 

(GIZ-U) im Vergleich zur nicht gedüngten Kontrolle (K) und zu Mineraldünger (KAS) sowie zu 

Varianten mit zusätzlich appliziertem Phosphor als MAP oder Tripelphos (TP); Standardabwei-

chung für n= 4, mit 36 m² pro Parzelle. 

 

Die Erträge und weitere Ertragsparameter zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen 

GIZ-Urin und dem Mineraldünger KAS. Sie sind jedoch sowohl bei Düngung mit GIZ-Urin als 

auch mit Mineraldünger KAS höher als die nicht gedüngte Kontrolle. Die zusätzliche Phos-

phor-Gabe (entsprechend des kalkulierten P-Bedarfs, vgl. Tabelle 34) von MAP oder Tripel-

phos brachte keinen signifikanten Mehrertrag, es zeigte sich aber auch kein Unterschied 

zwischen den beiden P-Düngern. Ein derartiger Einfluss wäre ggf. auf P-Mangel Standorten 

nachzuweisen. 

 

Ein entsprechendes Ergebnis erbrachte auch der P-Düngervergleich bei einer Leguminose. 

Der Ertrag von Ackerbohne, dargestellt in Abbildung 73 war unabhängig von der Art des 

Düngers, weder MAP- noch Mineraldüngerapplikation erbrachten einen Mehrertrag gegen-

über der Variante ohne zusätzlichen Phosphor. Aufgrund der lokalen Ausgangssituation mit 

guter P-Versorgung der Böden zeigten sich keine Unterschiede. Ein derartiger Einfluss wäre 

ggf. auf P-Mangel Standorten nachzuweisen. 
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Abbildung 73: Erträge bei Ackerbohne im Versuchsjah r 2011 nach Düngung mit Phosphor als 

MAP oder Tripelphos (TP) im Vergleich zur nicht ged üngten Kontrolle (K), Standardabweichung 

für n= 4. 

 

In früheren Untersuchungen am Institut, in denen die Wirkung von MAP verschiedener Her-

kunft verglichen wurde (Simons, 2008, Antonini et al., 2010), hatte MAP aus HUBER-

Anlagen sehr gute Resultate erzielt, d.h. die Aufnahme von Phosphor in die Pflanze war im 

Vergleich zu anderen Fällungsprodukten sehr gut. Fe- und Al-Phosphate aus Kläranlagen 

erwiesen sich sogar als nicht pflanzenverfügbar (Simons, 2008). 

 

Die Ergebnisse der im Rahmen des Projekts durchgeführten Versuche bestätigen grundsätz-

lich vorausgegangene Feldversuche mit anderen Kulturpflanzen – d.h. Gerste, Weidelgras 

(Simons, 2008) und Mais (Muskulos, 2009) – bei denen die Düngung mit Urin gleiche Erträ-

ge zu den jeweiligen Vergleichsdüngern erbrachte. 

 

Zusammenfassend lässt sich aus den Ergebnissen der Feldversuche festhalten, dass Urin 

bzw. Gelbwasser prinzipiell zur Nähstoffversorgung von Kulturpflanzen geeignet ist. Auf den 

gut versorgten Böden ließen sich keine signifikanten Ertragsunterschiede im Vergleich zu 

Mineraldünger ermitteln. Frühere Gefäßversuche hatten gezeigt, dass MAP aus HUBER-

Reaktoren pflanzenverträglich und pflanzenverfügbar ist. 

3.5.3.2 Keimungshemmung 

Über eine Hemmung bei der Keimung von Pflanzensamen durch Urin bzw. durch Pharma-

zeutika im Urin war berichtet worden (Schneider 2005, Winker et al. 2010b, Dimova 2008). 

Da die bisherigen Berichte jedoch nicht eindeutig waren, sind diese Fragen im Rahmen des 

Projekts nochmals aufgegriffen worden. 

 

Die Applikation von unverdünntem, 1:10 und 1:100 verdünntem Urin zu Sonnenblume und 

Weizen erbrachte starke Wuchshemmungen bei unverdünntem, und erkennbare Hemmung 

bei den Varianten mit 10-fach verdünntem Urin (Abbildung 74). Keinerlei hemmende Wirkung 
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erfolgte bei der 1:100 Verdünnung; die Resultate waren besser als bei Leitungswasser (sie-

he Abbildung 75). 

 

 

Abbildung 74: Keimung von Weizen und Sonnenblume be i Zugabe von Urin (1 GW), 1:10 und 

1:100 verdünntem Urin (0,1 GW; 0,01 GW); Standardab weichung für n=4. 

 

Die Zugabe von verschiedenen Wirkstoffen, unter anderem einem Hormon (Carbamazepin, 

Diclofenac, Atenolol und Verapamil, 17ß-Estradiol) zu verdünntem Urin führte in keiner Kon-

zentration bei Sonnenblume oder Weizen zu einer Keimungshemmung. Die Wirkstoffe führ-

ten auch bei erhöhten Konzentrationen zu keiner schlechteren Keimung von Saatgut. 

 

Die Variation des pH-Werts hatte keine Auswirkungen bei pH-Werten 5 und 7, nur bei alkali-

schen pH-Werten (pH 9, 11) zeigte sich bei Weizen in verdünntem Urin eine reduzierte Kei-

mungsrate. Dieser pH-Effekt war jedoch bei reiner Leitungswassergabe (Kontrolle) nicht 

wiederholbar (Abbildung 75). Auch bei Sonnenblume war eine pH induzierte Keimungshem-

mung nicht erkennbar. Viel offensichtlicher war die komplette Hemmung bei Zugabe von un-

verdünntem Urin, unabhängig vom pH. 
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Abbildung 75: Keimung von Weizen und Sonnenblume be i Zugabe von Leitungswasser (LW) 

und 1:10 verdünntem Urin (0,1 GW) in pH 9 und 11; S tandardabweichung für n=4. 

 

Hingegen zeigten alle untersuchten Salze - NaCl, (NH4)2SO4, NH4NO3, NH4Cl, K2HPO4, - in 

Konzentrationen, die mit der im Urin vergleichbar sind (0.2 mol l-1) eine Hemmung bei der 

Keimung von Weizen und Sonnenblume. Selbst in 10-fach niedrigerer Konzentration waren 

Einflüsse bei beiden Pflanzen nachweisbar (Abbildung 76). 
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Abbildung 76: Keimungsraten von Sommerweizen und So nnenblume bei der Anwendung ver-

schiedener Salze in zwei verschiedenen Molaritäten;  Oben: 0,02 mol l -1; Unten: 0,2 mol l -1; n=4. 

 

Zusammenfassend läßt sich sagen, dass die Keimung von Pflanzensamen durch Salze im 

Urin behindert wird, wenn diese in Konzentrationen wie z.B. im GIZ-Urin (und noch 10fach 

verdünnt) direkt auf das Saatgut gelangen. Ein Einfluss von pharmazeutikischen Wirksotffen 

war auch bei höherer Konzentration nicht nachzuweisen, pH-Effekte sind vereinzelt von Be-

deutung. Im Feldversuch, wo Urin aus den GIZ-Tanks appliziert wurde, war eine Hemmung 

bei der Keimung von Weizen oder Mais nicht zu beobachten. Im Unterschied zum Kei-

mungsversuch, wo das Samenkorn direkt in Kontakt mit der Salzlösung steht, gelangt der 

Dünger im Feld jedoch nicht direkt auf das Saatgut, sondern wird vom Boden gepuffert. 

3.5.3.3 Risikobetrachtungen 

Als potenzielles Risiko bei der Anwendung von Urin und anderen sekundären Rohstoffdün-

gern ist die Aufnahme von Schadstoffen zu nennen. Anders als im Klärschlamm befinden 

sich zwar kaum Schwermetalle im Urin, auch die Gefahr der Übertragung von Krankheitser-

regern ist recht gering (siehe auch Kapitel 3.4.3.1 sowie Höglund, 2001; Arnold, 2010; Wohl-
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sager et al., 2010). Allerdings befinden sich Arzneimittel, die ausgeschieden werden, im Urin 

bzw. Abwasser. Die Konzentrationen sind i.d.R. sehr gering, könnten aber dennoch eine 

Beeinflussung der aquatischen bzw. terrestrischen Ökosysteme darstellen. Ob und in wie-

weit eine Aufnahme von Wirkstoffen in Urin in Pflanzen stattfindet, sollte untersucht werden. 

3.5.3.3.1 Methodenentwicklung zum Nachweis von endo krinen Disruptoren in 

Urin, MAP und Boden 

Im Rahmen des Projekts wurde das Nachweisverfahren für endokrine Disruptoren (EDC) von 

Routledge und Sumpter (1996) auf Urin, MAP und Boden angepasst. Für die Vorbereitung 

der neuen Medien erwiesen sich folgende Behandlungen als geeignet: 

 

Für Urin: Filtration (Porendurchmesser 0,2 µm) und nachfolgende Festphasenextraktion 

(SPE column StrataTM X Phenomenex polymeric reversed phase 200 mg (6 ml)-1, part no 8B-

S100-FCH), Probenmenge 5 ml. 

Die SPE-Patrone wurde mit 8 ml Methanol aktiviert und anschließend mit 8 ml einer Wasser-

Methanol-Mischung (95:5) gewaschen. Danach wurde sie kontinuierlich mit einer Rate von 

5,5-6 ml min-1 mit der filtrierten Urinprobe befüllt. Der nächste Waschvorgang erfolgte mit 

einem Methanol-Wasser-Gemisch im Verhältnis 1:1 und mit 10 ml einer Aceton-Wasser-

Lösung (1:2). Danach wurde die Patrone getrocknet. Abschließend wurden die EDCs mit 

7 ml Methanol eluiert und bis zur EDC-Analyse im YES-Verfahren nicht länger als 1 Woche 

bei 4°C gelagert. 

 

Für Feststoffe (MAP, Boden): Zweifache Methanolextraktion, Zentrifugation und Evaporation 

des Überstands unter N-Atmosphäre durchgeführt. 

Von dem sehr fein gemahlenen Boden wurden 10 g jeder Probe in einen 50 ml Erlenmeyer-

kolben gegeben, mit Alufolie abgedeckt und zweimal mit Methanol bei 40- 45°C geschüttelt 

(je 45 min). Danach wurde die Suspension in ein Zentrifugenröhrchen aus Polypropylen ge-

geben und 10 min bei 4,000 rpm und 4°C zentrifugier t. Anschließend wurde der Überstand 

mit Hilfe von N-Gas entfernt. Der trockene Rückstand wurde in 500 µl Methanol gelöst und 

bei 4°C in 1,5 ml-Glasfläschchen bis zur Analyse au fbewahrt. Mit dieser Vorbereitung lagen 

die Wiederfindungsraten für Boden, die mit 17ß-Estradiol-Standard (Sigma) bestimmt wur-

den, bei 107,6+19,5.  

 

Das Extraktionsverfahren für Weizenkörnerproben war das gleiche, es erfolgte lediglich eine 

Einwaage von 10 g. Allerdings führten verschiedene natürliche pflanzliche Inhaltsstoffe, wie 

z.B. Chlorophyll, Öle, Phytohormone zu Störungen beim Nachweis, so dass - je nach Pro-

benmaterial - weitere Schritte für die Bestimmung der EDC entwickelt wurden.  

Für öl- und chlorophyllhaltige Pflanzenteile (wie z.B. Sonnenblumensamen, bzw. -blätter) 

erwies es sich als notwendig, den Überstand nach Zentrifugation (und vor Trocknung) mittels 

Festphasenextraktion noch aufzureinigen. Bei Sonnenblumensamen verblieben dennoch 

ölige Reste, die eine Bindung der östrogenaktiven Elemente verhinderten. Daher wurde Di-

methyl-sulfoxid (DMSO) zugegeben, um den Transport an die Zellen zu ermöglichen. Von 

den verschiedenen, getesteten Konzentrationen erwies sich 3 % als günstig. 
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Ausserdem enthalten Pflanzenteile je nach Pflanzenart verschiedene Phytohormone (Milder 

et al., 2007), die als Östrogene positiv reagieren oder als Antiöstrogene die Reaktion blockie-

ren (Aehle et al., 2007). Eine Aussage über Aufnahme von Hormonen aus Düngern bzw. 

Boden kann daher nur im Vergleich zu „normal“ bzw. nicht gedüngten Pflanzen erfolgen und 

Schlussfolgerungen sollten die Kenntnis über die Pflanzenbestanteile beinhalten. In Weizen-

körnern ließen sich EDC mittels YES-Test gut nachweisen; mittels Standards (17ß-Estradiol 

(E2), Sigma-Aldrich) wurden Wiederfindungsraten von 96,2+19,8 ermittelt. 

3.5.3.3.2 Gefäßversuche zur Aufnahme von Pharmazeut ika und Hormonen in 

die Pflanze 

Bisher war eine Aufnahme von verschiedenen Pharmazeutika aus Urin v.a. bei sehr viel hö-

heren Konzentrationen im beobachtet worden (Schneider 2005). Carbamazepin war bereits 

bei Urin-typischen Konzentrationen in Weidelgras von Winker et al. (2010a) nachgewiesen 

worden. In dem durchgeführten Versuch war Sommerweizen im Gewächshaus angezogen 

und mit Urin, sowie mit Urin, der mit jeweils einem pharmazeutischen Wirkstoff bekannter 

Konzentration versetzt worden war, gedüngt worden (Abbildung 77). Die Zugabe der Stoffe 

hatte keinen negativen Einfluss auf das Wachstum der Pflanzen; die Erträge unterschieden 

sich nicht signifikant. 

 

Die Analyse der Weizenkörner auf die vier pharmazeutischen Wirkstoffe ergab folgende Er-

gebnisse:  

• Keine pharmazeutischen Wirkstoffe in den (nur) mit Urin gedüngten Pflanzen.  

• Kein Nachweis der gespikten Wirkstoffe Diclophenac, Verapamil und Atenolol  

• Nachweis von Carbamazepin bei den mit dem Wirkstoff versetzten Varianten im 

Korn, höhere Konzentrationen im Stängel. 

 

Die Untersuchung auf Hormone ergab keine erhöhten Konzentrationen im Weizenkorn. 

Pflanzen enthalten bereits natürlicherweise Phytohormone. Da deren Konzentration mit der 

Pflanzenart variiert, kann der Nachweis nur im Vergleich zu einer Null-Wirkstoff-Pflanze der 

gleichen Art und Sorte innerhalb des Versuchsansatzes erfolgen. 
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Abbildung 77: Kultivierung von Weizen in Kick-Brauc kmann-Töpfen zum Zeitpunkt der zweiten 

Urin-Düngung, je 5 Pflanzen pro Gefäß.  

 

Die Untersuchungen zur Gefährdungsabschätzung zeigten, dass Pflanzen bestimmte Phar-

mazeutika aus dem Boden in ihre Pflanzenteile aufnehmen können. Dieser Nachweis konnte 

im Gewächshaus bei einem von vier zusätzlich applizierten pharmazeutischen Wirkstoffen - 

für Carbamazepin - bei der Kultivierung von Weizen erbracht werden. Die nachgewiesen 

Konzentrationen sind sehr gering (ng kg-1 Weizen) und liegen damit mehrere Log-Stufen 

unter den Tagesdosen bei der Medikamention (mg-g d-1) bzw. den angestrebten Konzentra-

tionen im Blut. 

3.5.3.3.3 Abbauverhalten von Östrogenen in Böden 

Die Ergebnisse der E2-Konzentration im Boden bei der Kultivierung von Sommerweizen im 

Gefäßversuch (Abbildung 78) dass nach 43 Tagen, d.h. nach 1/3 der Vegetationszeit, im 

Boden nur noch etwa 1/100 der ursprünglich aufgebrachten Menge nachweisbar (1,6 µg von 

100 µg E2eq) war. Am Ende des Versuchs waren noch 0,3 µg E2eq je Kick-Brauckmann-

Topf enthalten. Bei Zugabe von 10 µg E2 war die prozentuale Reduzierung etwas geringer, 

nach 43 Tagen noch 0,3% bzw. nach 129 Tagen noch 0,6% vorhanden.  
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Abbildung 78: Abnahme von E2 im Verlauf des Gefäßve rsuchs bei Zugabe von Urin (U), zusätz-

licher Gabe von 100 µg E2 (T1) und 10 µg (T2), n 0=6, n43=2, n127=4. 

 

Diese Befunde liegem im Rahmen der Ergebnisse, die von anderen Arbeitsgruppen zum 

Abbau von Steroidhormonen in Böden gefunden wurden (Colucci et al., 2001; Lee et al., 

2003; Lucas und Jones, 2006). Tabelle 38 gibt eine Übersicht über die ermittelten Halb-

wertszeiten. Als Einflussgrößen für die Geschwindigkeit des Östrogenabbaus wurden ver-

schiedene Faktoren als maßgeblich genannt: Sterilität (Colucci et al., 2001), Substrat in dem 

das Östrogen dem Boden zugegeben wird (Lucas und Jones, 2006) und Temperatur (ver-

gleichbar bei 10°, 19° und 30°C, nur bei 4°C stark reduziert, Colucci und Topp, 2001). Gene-

rell wird die Anwesenheit von Mikroorganismen und Sauerstoff für den Abbau als wichtig 

erachtet. Anaerober Abbau von Östrogenen findet nur in minimalem Umfang statt (Czajka 

und Londry, 2006).  
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Tabelle 38: Übersicht über Abbauraten von Hormonen in Böden. 

Hormone Boden /Sediment 1 Halbwerts-
zeit t 1/2 [d]  Referenz 

17β-Estradiol Sandiger Lehm, schluffiger Lehm 0,5 Colucci et al., 2001 

17α-Ethynylestradiol Sandiger Lehm, schluffiger Lehm 7,7 Colucci und Topp, 2001 

17β-Estradiol sandiger Boden (EPA1) 4,5-9,7 Lee et al., 2003 

 schluffiger Ton (Drummer 1) 0,8-1,1 Lee et al., 2003 

17α-Ethynylestradiol Sandiger Boden (EPA1) 4,1-9,6 Lee et al., 2003 

 Sandiger Lehm  (Bloomfield) 3,7-6,5 Lee et al., 2003 

 Schluffiger Ton (Drummer 1) 3,1-3,9 Lee et al., 2003 

17β-Estradiol u. 
Estron Sandig-toniger Lehm (A)UAS 13±3 

Lucas und Jones, 2006 

 Sandiger Boden (B)UAS 10±3 Lucas und Jones, 2006 

 Sandiger Lehm (C)UAS 28±6 Lucas und Jones, 2006 

17β-Estradiol u. 
Estron Sandig-toniger Lehm (A)MAS 5±1 

Lucas und Jones, 2006 

 Sandiger Boden (B)MAS 5±1 Lucas und Jones, 2006 

 Sandiger Lehm (C)MAS 5±1 Lucas und Jones, 2006 
1 Die Namen in Klammern beziehen sich auf die Namen im Originalartikel. UAS (Urine amended soil): mit Urin 

angereicherter Boden; MAS (Manure amended soil): mit Gülle/Mist angereicherter Boden. 

 

3.5.3.3.4 Nachweis von Pharmazeutika und Hormonen i m Feldversuch 

In den ausgewählten Proben des Weizens aus dem Feldversuch von 2011 ließ sich keiner 

der untersuchten Wirkstoffe nachgewiesen. Auch bei den mit Urin gedüngten Varianten 

konnten die im applizierten Urin vorhanden Wirkstoffe nich nachgewiesen werden. Der feh-

lende Nachweis der Stoffgruppen bedeutet nicht zwingend, dass diese nicht vorhanden sind. 

Die Konzentration der untersuchten Wirkstoffe in Pflanzen nach Düngung mit Urin liegt je-

doch unterhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen 

 

Die Untersuchung von hormonaktiven Substanzen im Weizenkorn und im Boden des Feld-

versuchs erbrachten keine erhöhten Befunde. Abbildung 79 zeigt, dass alle Weizenkörner 

unabhängig von der Düngungsvariante etwa 0,1 ng E2eq g-1 Trockenmasse aufwiesen. Die 

einfache ANOVA (SPSS) zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen (p= 

0.587 > 0.05).  
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Abbildung 79: Östrogenaktivität in Weizenproben des  Freilandversuchs 2011 in E2eq g -1 Tro-

ckenmasse; K = Kontrolle, KAS = Kalkammonsalpeter, U = Urin, TP = Triplephosphat. 

 

Hinsichtlich der Gefährdung durch Arzneimittel bei der Düngung mit Urin lässt sich zusam-

menfassend folgedes festhalten:  

• Grundsätzlich ist es möglich, dass Arzneimittel über den Aufnahmepfad Boden-

Pflanze in die essbaren Bestandteile der Pflanze (hier: Weizenkorn) gelangen, sofern 

ihre Konzentration im Boden hoch genug ist (vgl. Kapitel 3.5.3.3.2).  

• Pflanzen, die lediglich mit Urin gedüngt worden waren, zeigten jedoch keine erhöhten 

Wirkstoffkonzentrationen, weder im Gewächshaus- noch im Freilandversuch. Nach-

gewiesen werden konnten Arzneimittelwirkstoffe nur dann, wenn ihre Konzentration 

durch zusätzliche Beimischung erhöht worden war.  

• Nach bisherigen Untersuchungen birgt der Verzehr von Weizen, der mit Urin gedüngt 

ist, keine Gefahr für die menschliche Gesundheit durch die Aufnahme von Arzneimit-

teln. Arzneimittelwirkstoffe waren in Weizenkörner nicht nachweisbar. 

3.5.3.4 Rechtliche Machbarkeit 

Im Rahmen des Fachausschusses NASS der DWA (dem einige Saniresch-Beteiligte ange-

hören) wurden bereits die wesentlichen deutschen Rechtsvorschriften zusammengestellt und 

publiziert (DWA, 2008; Clemens et al., 2008). Im Rahmen des Saniresch-Projektes sollten 

Ergänzungen und Novellierungen erfasst sowie die europäische Rechtslage eruiert werden. 

 

Für eine Verwendung von neuartigen Düngern aus Sanitärsystemen in der Landwirtschaft 

gelten für die Zulassung, die Anwendung, den Transport und die Lagerung eine Vielzahl Ge-

setze und Verordnungen aus verschiedenen Rechtsbereichen (Abbildung 80), für die ver-

schiedene Ministerien zuständig sind (v.a. BMELV, BMG, BMU). Wichtig ist zunächst die 

rechtliche Einstufung, wenn es um die Verwertung von Gelbwasser resp. Urin und MAP geht. 

Aus rechtlicher Sicht ist sehr entscheidend, als was es definiert wird, d.h. ob menschlicher 
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Urin und Gelbwasser als „Abfall“ oder „Produkt“ angesehen wird. Diese Definition ist unserer 

Kenntnis nach bisher nicht zweifelsfrei durch Rechtsprechung erfolgt. 

 

Eine Sache wird nach allgemeiner Auffassung als Produkt bezeichnet, wenn sie zielgerichtet 

hergestellt wurde, einen positiven Marktwert besitzt und Qualitätsstandards erfüllt. Sie ist 

dann i. d. R. frei handelbar. Für eine Substanz, die als Dünger verwendet werden soll, ist die 

explizite Nennung als „Düngemittel“ in der Positiv-Liste der Düngemittel Verordnung (EU 

bzw. Deutschland) erforderlich.  

 

Als Abfall gilt nach Kreislaufwirtschaftsgesetz wenn folgende Kriterien erfüllt sind: (1) Es 

handelt sich um eine bewegliche Sache (hierbei wird z.B. fließendes Abwasser nicht, wohl 

aber flüssiger Abfall in Fässern als beweglich betrachtet). (2) Der Stoff wird in Anhang 1 des 

KrWG genannt (Nummer Q16 „Stoffe oder Produkte aller Art, die nicht einer der oben er-

wähnten Gruppen angehören“ schließt quasi alle Stoffe ein). Wichtig ist (3) der Entledi-

gungswille, die tatsächliche Entledigung oder Zwangsentledigung. Explizit ausgenommen 

von den Vorschriften dieses Gesetzes sind Fäkalien (§2(2), Abs.4, KrWA), es sei denn sie 

sind als „tierische Nebenprodukte…“ genannt (Nr. 2 (§2(2), Abs.4, KrWA). Für die Verwen-

dung von Abfall gelten die Regelungen des KrWG. Dieses erlaubt grundsätzlich auch die 

„Aufbringung auf den Boden zum Nutzen der Landwirtschaft oder zur ökologischen Verbes-

serung“ als eine Möglichkeit der Verwertung (KrWG, Anlage 2, R10).  

 

 

Abbildung 80: Übersicht über relevante Rechtsgebiet e bei der Verwendung von neuartigen 

Düngern in der Landwirtschaft mit Zuordnung der wic htigsten Gesetze (BNatSchG = Bun-

desnaturschutzgesetz, KrWG = Kreislaufwirtschaftges etz, WHG = Wasserhaushaltsgesetz, 

BBodSchG = Bundesbodenschutzgesetz, BauGB = Baugese tzbuch, DüngG = Düngegesetz). 

 

Folgt man der Auffassung, dass es sich bei den neuartigen Düngern um Wertstoffe bzw. 

Produkte und nicht um Abfall handelt, ist die Zulassung des Stoffes beim Bundesministerium 
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für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV, Referat 511) zu beantragen. 

Der Antrag zum Inverkehrbringen neuer Düngemittel erfordert detaillierte Angaben zur Zu-

sammensetzung, Herkunft und Unbedenklichkeit des neuen Produkts. Die Beurteilung der 

Eignung erfolgt durch den Wissenschaftlichen Beirat für Düngungsfragen beim BMELV, der 

das Ministerium in Düngungsfragen durch gutachterliche Stellungnahmen berät. Die Bei-

ratsmitglieder werden berufen und sind in ihrer Tätigkeit unabhängig.  

 

Als Düngemittel gelten auch Wirtschaftsdünger, also organische Substanzen, die in der 

Land- und Forstwirtschaft anfallen und zur Düngung eingesetzt werden (Gülle, Jauche und 

Mist, Gärrest aus der Biogaserzeugung, u.a.). Werden sie auf dem eigenen landwirtschaftli-

chen Betrieb eingesetzt, sind in Deutschland nur die Vorgaben der Düngeverordnung (DüV) 

einzuhalten. Diese Verordnung spezifiziert die Vorgaben des Düngegesetzes und regelt un-

ter anderem die erlaubten Ausbringungsmengen und -zeiten. Die Düngemittelverordnung 

(DüMV) wiederum regelt, welche Substanzen (Dünger, Bodenhilfsstoffe) auf das Feld aus-

gebracht werden dürfen. Die DüMV kann als eine Art Positivkatalog gesehen werden, in dem 

Düngemittel sowie deren Eigenschaften gelistet sind (z.B. Herkunft der Inhaltsstoffe, Min-

dest- bzw. Maximalkonzentration, etc.). Diese DüMV greift auch bei Wirtschaftsdünger, wenn 

dieser an andere Betriebe abgegeben wird. Dann sind die Nähstoffgehalte zu deklarieren. 

Darüber hinaus ist dann bei der Abgabe ausserhalb die Verordnung über das Inverkehrbrin-

gen und Befördern von Wirtschaftsdünger zu beachten. 

 

Die DüV wurde zuletzt am 24.2.2012 geändert und regelt (1) die gute fachliche Praxis bei der 

Anwendung von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln 

auf landwirtschaftlich genutzten Flächen sowie (2) das Vermindern von stofflichen Risiken 

durch die Anwendung von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-

hilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flächen und auf anderen Flächen, soweit diese 

Verordnung dies ausdrücklich bestimmt. 

 

Die Düngemittelverordnung, die u.a. eine Deklaration der Nährstoffgehalte verlangt, greift, 

wenn Wirtschaftsdünger an andere Betriebe abgegeben werden. Darüber hinaus ist dann die 

Verordnung über das Inverkehrbringen und Befördern von Wirtschaftsdünger zu beachten. 

Anm.: Die DüMV vom 5.12.2012 gilt (1) für das Inverkehrbringen von Düngemitteln, die nicht 

als EG-Düngemittel bezeichnet sind, sowie von Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und 

Pflanzenhilfsmitteln. (2) [..].  

(3) Die §§ 4 bis 8 gelten nicht beim Abgeben von Wirtschaftsdüngern sowie Bodenhilfsstof-

fen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln unter ausschließlicher Verwendung von Wirt-

schaftsdüngern zwischen zwei Betrieben, die demselben Landwirt gehören, sowie zwei juris-

tischen Personen, die beide von demselben Landwirt als alleinigem Anteilseigner oder allei-

nigem Gesellschafter beherrscht werden, und beim Abgeben dieser Stoffe zwischen einem 

oder mehreren Landwirten und einer juristischen Person, die von diesem Landwirt als alleini-

gem Anteilseigner oder alleinigem Gesellschafter beherrscht wird. 
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Für die Verwendung von Abfall gelten die Regelungen des KrWG. Dieses erlaubt die „Auf-

bringung auf den Boden zum Nutzen der Landwirtschaft oder zur ökologischen Verbesse-

rung“ als eine Möglichkeit der Verwertung (KrWG, Anlage 2, R10).  

 

Der Anwendungsbereich der nationalen Düngemittelverordnung (DüMV, 2008) ist beschränkt 

auf Düngemittel, die nicht als „EG-Düngemittel“ gekennzeichnet sind sowie auf organische 

Düngemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel. Denn parallel zur 

deutschen Regelung gibt es Regelungen auf Europäischer Ebene. Die EU-Verordnung über 

Düngemittel (EG, Nr. 2003/2003) regelt die als „EG-Düngemittel“ in Verkehr gebrachten 

Düngemittel. 

 

Diese Verordnung bezieht sich ausschließlich auf mineralische Düngemittel und ist somit 

nicht anwendbar auf organische Dünge- bzw. Bodenverbesserungsmittel, wie Kompost, Rin-

de und Torf (Siebert, 2010). Sie legt gemeinschaftliche Bestimmungen für die Zusammen-

setzung, Definition, Kennzeichnung und Verpackung von mineralischen Düngemitteln fest. 

Alle mineralischen Düngemitteltypen der EU-Verordnung sind im Anhang I der Verordnung 

unter Angabe ihres vorgeschriebenen Mindest- und Höchstgehaltes an Nährstoffen (Stick-

stoffgehalt, Phosphorgehalt usw.) aufgeführt. Ein Düngemittel darf die Bezeichnung „EG-

Düngemittel" nur tragen, wenn: 

• es unter normalen Einsatzbedingungen keine schädlichen Wirkungen auf die Ge-

sundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen bzw. auf die Umwelt hat, 

• es wirksame Nährstoffe zuführt, 

• geeignete Probenahme-, Analyse- und, sofern erforderlich, Testmethoden verfügbar 

sind. 

 

Entspricht ein Düngemitteltyp der Verordnung, dürfen die Mitgliedsstaaten nicht verhindern, 

dass er auf dem Hoheitsgebiet der Gemeinschaft in Verkehr gebracht wird. Es gibt jedoch 

eine Schutzklausel, die es einem Mitgliedsstaat gestattet, ihn vorübergehend vom Markt zu 

nehmen, bis eine Studie auf Gemeinschaftsebene vorliegt. Dies ist möglich, wenn ein Mit-

gliedsstaat der Ansicht ist, dass von dem Düngemittel Gesundheitsrisiken für Mensch und 

Tier bzw. eine Gefährdung der Umwelt ausgehen. 

 

Eine Zusammenstellung von der wesentlichen Gesetze und Verordnungen befindet sich in 

einer Übersicht im Anhang (Anlage 6.2.1). Außerdem sind dort die unterschiedlichen 

Schwermetall-Grenzwerte der verschiedenen Verordnungen zusammengestellt (Anlage 

6.2.2). 

Die Originaltexte der deutschen Gesetzen und Verordnungen sind verfügbar unter 

http://www.gesetze-im-internet.de/, Informationen zum EG-Düngemittelrecht unter 

http://europa.eu, sowie eine konsolidierte Fassung der EG-Verordnung über Düngemittel 

unter http://eur-lex.europa.eu.  

 

Im Hinblick auf die Anwendung von Düngern aus neuen Santiärsystemen in der Landwirt-

schaft lässt sich folgendes festhalten. Um einen neuen Düngemitteltyp auf den Markt zu 
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bringen, ist es erforderlich, ihn in die Anhänge der Düngemittel-Verordnung aufnehmen zu 

lassen. 

• Diese Zulassung ist in Deutschland beim Bundesministerium für Ernährung, Land-

wirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) zu beantragen mit detaillierten Angaben 

zur Zusammensetzung, Herkunft und Unbedenklichkeit des neuen Produkts. Die Be-

urteilung der Eignung erfolgt nach gutachterlicher Stellungnahmen durch den Wis-

senschaftlichen Beirat für Düngungsfragen. 

• Soll die Zulassung auf europäischer Ebene erfolgen und somit die Kennzeichnung 

„EG-Düngemittel" zu erwirkt werden, muss der Hersteller technische Unterlagen über 

die Merkmale des Düngemittels der EU-Kommission bereitstellen. Die Kommission, 

die dazu von einem Ausschuss unterstützt wird, erteilt oder versagt ihre Genehmi-

gung. Die Bezeichnung „EG-Düngemittel" betrifft bisher lediglich mineralische Dün-

ger. Allerdings gibt es von Seiten der Substratwirtschaft Bestrebungen nach einer Eu-

ropa-weiten Regelung für die Kennzeichnung von Kultursubstraten, um den freien 

Warenverkehr zu gewährleisten.  

 

Die Daten zur Zusammensetzung, Herkunft und Unbedenklichkeit der neuen Produkte wur-

den im Rahmen des SANIRESCH Projekts erweitert. Ob die vorhandene Datenlage bereits 

ausreichend für eine Zulassung ist, oder weitere Untersuchungen gefordert sind, kann nur 

über den Düngemittelberat geprüft werden. Aus technisch-fachlicher Sicht ist die Zulassung 

beider Dünger aus Sanitärsystemen (MAP und Urin) vorstellbar, jedoch dürfte die Zulassung 

für MAP leichter möglich sein. Bei Zweifeln des Düngemittelbeirats wäre ggf. eine stufenwei-

se Zulassung geeignet, um über weitere Daten und Erfahrungen die Unbedenklichkeit abzu-

sichern, d.h. Anwendung zunächst eingeschränkt auf Nicht-Nahrungsmittel mit weiterer Da-

tensammlung.  

 

Aus unserer Sicht sollte dann der Begriff „Gelbwasser“ für den gelagerten Urin aus dem Sa-

nitärsystem gewählt werden. Dies dient zum einen zur Unterscheidung von frischem Urin 

(mit deutlich höherem Nährstoffgehalt) und vermeidet zum anderen die Assoziation mit Aus-

scheidungen und Ekelgefühlen bei Nicht-Fachleuten bei. 

3.5.4 Fazit 

Die neuartigen Dünger Urin/Gelbwasser und MAP sind in ihrer Wirkung auf Pflanzen mit 

konventionellen mineralischen Düngern konkurrenzfähig. Die Untersuchungen zeigten glei-

che Wirksamkeit zu den Vergleichsdüngern. In Gewächshausexperimeten wurden festge-

stellt, dass die im Urin enthaltenen Salze bei direktem Kontakt mit Pflanzensamen zu einer 

Hemmung der Keimung führen. Auch ein hoher pH-Wert kann u.U. bei bestimmten Pflanzen 

zu einer reduzierten Keimungsrate führen. Im Freilandexperiment trat diese Hemmung je-

doch nicht auf, da hier kein unmittelbarer Kontakt zwischen Urin und Pflanzensamen stattfin-

det. 

 

Die Untersuchungen zeigten, dass Pflanzen bestimmte Arzneimittel aus dem Boden in ihre 

Pflanzenteile aufnehmen können, wenn deren Konzentration hoch genug ist. Bei einem von 
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fünf zusätzlich applizierten pharmazeutischen Wirkstoffen (Carbamazepin) wurde - bei der 

Kultivierung von Weizen im Gewächshaus - die Aufnahme in die Pflanze nachgewiesen. Die 

nachgewiesen Konzentrationen lagen im Nanogramm-Bereich und damit mehrere Log-

Stufen unter den Tagesdosen bei der Medikamention (mg - g d-1) bzw. den angestrebten 

Konzentrationen im Blut. Weder im Gewächshausversuch noch im Freiland waren in Weizen, 

der allein mit Urin gedüngt worden war, Arzneimittelwirkstoffe nachweisbar.  

 

Um die neuen Dünger in der Landwirtschaft einzusetzen, ist zunächst eine Zulassung als 

Düngemittel erforderlich. Die Regelungen der EU- und der deutschen Düngemittel-

verordnung fordern jeweils den Nachweis der Unbedenklichkeit hinsichtlich der Gesundheit 

von Menschen, Tieren und Pflanzen bzw. in der Wirkung auf die Umwelt. Technisch-fachlich 

ist die Erteilung der Zulassung unter Festlegung von bestimmten, definierten Herstellungs-

verfahren und Anwendungsoptionen durchaus vorstellbar. Ein solcher Antrag auf Zulassung 

wurde in Deutschland bisher nicht gestellt; dürfte jedoch dann erfolgen, wenn ein wirtschaftli-

cher Erfolg in Aussicht steht. 

 

Die Untersuchungen im Rahmen des SANIRESCH Projekts zeigten, dass die Produkte bei 

Landwirten und Konsumenten im Allgemeinen akzeptiert würden (siehe Kapitel 3.6.3.2). 

Derzeit ist allerdings die Produktverfügbarkeit nicht gegeben und der Kostenaufwand (siehe 

Kapitel 3.7.3.2) ist aktuell zu hoch. 



Darstellung der Ergebnisse 

137 

 

3.6 Akzeptanz (Verantwortlich: RWTH Aachen/Universi tät Bonn) 

3.6.1 Ziele der Projektkomponente 

Ecological sanitation (Ecosan) und „Akzeptanz“ stellen in der Naturwissenschaft und der So-

ziologie relativ junge Konzepte bzw. Forschungsrichtungen dar. Der Begriff der Akzeptanz 

entstand erst Anfang der 1980er Jahre vor dem Hintergrund zunehmender Protestbereit-

schaft der Gesellschaft im Rahmen der Anti-Atomkraftbewegung im Zuge des zunehmenden 

Umweltbewusstseins. Zunächst wurde der Begriff als reines Synonym für Zustimmung und 

Bejahung verwendet, entwickelte sich jedoch recht schnell in Richtung der ursprünglichen 

Wortbedeutung des Annehmens. Der Begriff steht in enger Verbindung zu Glaubwürdigkeit, 

Vertrauen, Respekt und Autorität. Die Akzeptanzforschung ist im Vergleich zu anderen Wis-

senschaften eine verhältnismäßig junge Forschungsrichtung. Erschwerend ist außerdem, 

dass soziokulturelle Aspekte der Landwirtschaft relativ selten Gegenstand der Forschung 

sind (Lobao und Meyer, 2011). Dierkes und von Thienen (1982) definieren den Begriff Ak-

zeptanz wie folgt: „Akzeptanz bezeichnet zunächst einen Sachverhalt nämlich zu einem be-

stimmten Zeitpunkt festzustellende und sich in bestimmten Meinungs- und Verhaltensformen 

äußernde Einstellung meist größerer gesellschaftlicher Gruppen gegenüber einzelnen Tech-

nologien, ohne dass damit die Gründe für dieses Verhalten bezeichnet würden.“ 

 

Die Nutzerakzeptanz neuartiger Technologien und Systeme stellt für eine erfolgreiche Im-

plementierung eine wichtige Grundvoraussetzung dar. Neue technische Systeme lassen sich 

nur dann erfolgreich implementieren, wenn diejenigen, die mit dieser neuen Technik umzu-

gehen haben, diese akzeptieren und keine Gründe für eine Verweigerungshaltung entste-

hen. Diese grundsätzliche Überlegung gilt auch für die Einführung der NoMix-Toiletten und 

wasserlosen Urinale in Haus I der GIZ in Eschborn ebenso wie für die potentielle Einführung 

eines Urin-basierten Düngers in die landwirtschaftliche Produktion. Ziel der Projektkompo-

nente „Akzeptanz“ war deshalb die Erfassung der Akzeptanz neuartiger Sanitärsysteme (hier 

ausgehend von NoMix-Toiletten) und der daraus hervorgehenden Produkte (Urin-basierter 

Dünger, MAP) auf verschiedenen Nutzerebenen. Die Erfassung der Akzeptanz durch Frage-

bögen umfassten zum einen die direkten Nutzer, der in der GIZ installierten Sanitärsysteme 

(RWTH Aachen, Kapitel 3.6.2), Landwirte und Gartenbauer als potentielle Nutzer neuartiger 

Düngersubstrate aus Urin sowie Konsumenten bzw. Endverbraucher landwirtschaftlicher 

Produkte, die mit einem Dünger auf Basis von Urin oder Urinprodukten erzeugt wurden (Uni-

versität Bonn, Kapitel 3.6.3).  

 

Die Akzeptanz oder auch Nicht-Akzeptanz neuer Technologien ist von mehreren Faktoren 

abhängig. Generell lassen sich Schwierigkeiten bei der Nutzung oder Funktionsstörungen im 

Wesentlichen auf drei mögliche Ursachen zurückführen: 

• Die eingesetzte Technik erfüllt nicht die notwendigen Anforderungen, funktioniert 

nicht oder erweist sich in ihrer Handhabung als zu kompliziert oder störanfällig; 
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• Notwendige Reinigungen und Wartungen werden nur unzureichend oder fehlerhalft 

durchgeführt; 

• Den Nutzern unterlaufen Fehler, die wiederum mehrere Ursachen haben können, wie 

z.B. ungeeignete oder unzureichende Informationen über Art und Weise der Nutzung. 

 

Ausgehend von diesen Überlegungen wurden im Rahmen des Projektes die Hautechnik, die 

Reinigungskräfte und die Nutzer zu ihren Erfahrungen mit den NoMix-Toiletten und wasser-

losen Urinalen befragt, wobei der Schwerpunkt auf den Nutzerbefragungen lag. Ziel der Nut-

zerbefragung war es, die Mitarbeiter des Hauses 1 der GIZ, in dem die NoMix-

Toilettenanlagen installiert wurden, hinsichtlich dieser Anlagen zu befragen und somit zu 

Erkenntnissen über ihre Akzeptanz zu gelangen. Hierbei sollte neben der Evaluation der 

reinen Nutzungsqualität, der Sauberkeit und möglicher technischer Mängel auch erfragt wer-

den, ob und wie die Möglichkeit des Erwerbs von Hintergrundinformationen über Toilettenan-

lagen und Projekt vorhanden war, und ob die allgemeine Idee einer Toilettenanlage zur Ab-

wassertrennung, dem Recycling von Nährstoffen und Einsparen von Wasser auf Zustim-

mung stößt. Die Auswertung dieser Daten soll einen Einblick in eine mögliche Anwendbarkeit 

außerhalb von Testbedingungen ermöglichen und dabei Schwachstellen und Verbesse-

rungsmöglichkeiten, sowie möglicherweise notwendige Änderungswünsche seitens der Nut-

zer offenbaren. 

 

Die Erfassung der Akzeptanz eines Urin-basierten Düngers und Düngerprodukten bei Land-

wirten und Konsumenten wurde von der Universität Bonn realisiert. Auch hier stellt für eine 

erfolgreiche Implementierung entsprechender Dünger die Akzeptanz neuartiger Dünger und 

Düngerprodukte auf Produzenten- und Konsumentenebene eine elementare Voraussetzung 

dar. Folglich ergaben sich als Zielgruppen für die Befragung der Universität Bonn zum einen 

Landwirte und Gartenbauer als potentielle Abnehmer und Nutzer neuartiger Düngersubstrate 

aus Urin, zum anderen Konsumenten bzw. Endverbrauche landwirtschaftlicher Produkte. Als 

Schwerpunkt der Untersuchung wurde das Land Nordrhein-Westfalen ausgewählt. Es bildet 

mit fast 18 Mio. Einwohnern das bevölkerungsreichste Bundesland Deutschlands und ist ein 

wichtiges Agrarland. Auf einer Fläche von fast 35.000 km² gibt es stark urban geprägte Ge-

biete und Ballungsräume; 50% der Fläche werden jedoch landwirtschaftlich genutzt (Land-

wirtschaftskammer, 2011). Eine große Herausforderung bei der Befragung der Landwirte und 

der Konsumenten lag in der Tatsache begründet, dass sowohl ein Urin-basierter Dünger als 

auch damit gedüngte landwirtschaftliche Produkte bzw. Lebensmittel völlig neue Konzepte, 

Zusammenhänge bzw. Ideen für die meisten der Befragten darstellen. Fragestellungen zu 

Konzepten und Technologien, die „in der Zukunft“ liegen bzw. sich noch in der Entwicklung 

befinden, stellen für die soziologische Umfrageforschung immer eine Herausforderung dar. 

Die Umfragen der Universität Bonn auf landwirtschaftlicher und Konsumentenebene hatten 

gegenüber der Erfassung der Nutzerakzeptanz einen geringeren Umfang. 
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3.6.2 Akzeptanz der Nutzer (RWTH Aachen) 

3.6.2.1 Material und Methoden 

Die Datenerhebung wurde in drei zeitlich aufeinanderfolgenden Befragungsrunden durchge-

führt, um mögliche zeitliche Entwicklungen erkennen zu können. Die Befragungsrunden un-

terschieden sich jedoch hinsichtlich ihrer Durchführung. Die erste Befragungsrunde sah vor, 

den entsprechenden Mitarbeitern des Hauses 1 einen Fragebogen in Papierform auszuhän-

digen. Dieser wurde von den Befragungsteilnehmern handschriftlich ausgefüllt, weiterhin 

wurden in den Antwortfeldern, die offene Nennungen zuließen, auch handschriftliche Beurtei-

lungen und Ergänzungen verfasst. Diese Art der Vorgehensweise wurde jedoch aufgrund 

von Sicherheitsbedenken, dass hierdurch eine Rückverfolgung auf den jeweiligen Autor nicht 

auszuschließen sei, abgewandelt. Die zweite und dritte Befragungsrunde wurde daher als 

ausfüllbares, aber schreibgeschütztes Dokument per Email an die Mitarbeiter entsandt und 

auf diesem Wege nach der Bearbeitung wieder entgegengenommen, sodass jegliche Mei-

nungsäußerung als vom Textverarbeitungsprogramm vereinheitlichte Zeichenfolge vorlag. 

Weiterhin wurde eine Identifizierungsmöglichkeit mit vorangegangenen Befragungsrunden 

abgelehnt. Somit war es nicht möglich, im Sinne einer Längsschnittstudie (mithilfe von Kodie-

rungsmaßnahmen) die Entwicklung einzelner (anonymisierter) Befragungsteilnehmer im Be-

zug auf die Akzeptanz der NoMix-Toilettenanlagen zu erfassen (vgl. Bortz und Döring, 2006; 

Schnell et al., 2005; Pöge, 2011). 

 

Die Fragebögen (Kapitel 6.3) wurden eingeleitet durch Bemerkungen über Änderungen und 

Besonderheiten und enthielten eine kurze Anleitung bzw. Hilfestellung zum Ausfüllen. Dar-

über hinaus waren Mailadressen sowie Telefonnummern angegeben, die bei möglicherweise 

auftretenden Fragen den Kontakt zu den Verantwortlichen der Befragung ermöglichten.  

 

Der Fragebogen selbst enthielt zunächst Fragen über die Inanspruchnahme, Qualität und 

Notwendigkeit grundlegender und weiterführender Informationen zu den NoMix-

Toilettenanlagen. Hierdurch sollte erfasst werden, wie groß der Einfluss einer umfassenden 

Information bzw. Inkenntnissetzung der Mitarbeiter in Haus 1 ist, und wie sehr diese von den 

angebotenen Informationen Gebrauch machen. Der darauffolgende Abschnitt konzentrierte 

sich auf die Nutzungspräferenz und -frequenz der NoMix-Toilettenanlagen sowie auf ge-

wünschte Maßnahmen wie z.B. eine Desinfektionsmöglichkeit oder Toilettenbrillenauflage. 

Außerdem wurde das Verständnis der technischen Funktion des Trennmechanismus und der 

beiden Öffnungen abgefragt. Ein weiterer Abschnitt bezog sich auf möglicherweise erlebte 

Probleme bei der Nutzung. Dies schloss neben unsauberen Toilettenanlagen und -kabinen 

sowie Geruchsbelästigung auch technische Probleme wie z.B. eine unzureichende Spülung 

ein. Zur Präzisierung des letzten Punktes wurde die Art und Häufigkeit des Spülens erfasst, 

da dies im Hinblick auf das erklärte Ziel der Wassereinsparung von übergeordneter Relevanz 

erschien. Die Befragungsteilnehmer wurden außerdem gebeten, Gebrauch und Sauberkeit 

der NoMix-Toilettenanlagen mit konventionellen Toiletten zu vergleichen und mögliche Vor- 

und Nachteile der NoMix-Toiletten herauszustellen. Im Folgenden wurde erfragt, ob eine 

persönliche Nutzung (z.B. im Privathaushalt) vorstellbar wäre, und ob die Befragten zum 
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Kauf verschiedener mit Hilfe der gewonnenen Nährstoffe hergestellter Produkte bewegt wer-

den könnten. Dies sollte im Zusammenhang mit der Landwirte- und Konsumentenbefragung 

der Uni Bonn Aufschluss darüber geben, ob bzw. inwieweit solche Produkte Akzeptanz fin-

den. Die folgenden Fragen erfassten verschiedene soziodemographische Merkmale wie Ge-

schlecht, Nationalität, Alter und Ausbildung. In diesem Abschnitt befanden sich außerdem 

die ab dem zweiten Fragebogen entfernten Fragen zur Dauer der Beschäftigung. 

 

Im Anschluss wurden geschlechtsspezifische Fragen gestellt, die sich auf der Seite der weib-

lichen Befragungsteilnehmer auf die Möglichkeit der Entsorgung von Damenhygieneartikeln 

bezogen, und auf der Seite der Männer die zusätzlich eingebauten wasserlosen NoMix-

Urinale behandelten. Bei jeder Befragungsrunde wurden außerdem Zusatzfragen für beide 

Geschlechter implementiert, die auf (z.B. organisatorischen) Veränderungen und Erkenntnis-

sen der letzten Befragungsrunden basierten. Beispielhaft kann hier die Frage zur Zustim-

mung oder Ablehnung des Rückbaus der NoMix-Toilettenanlagen in bestimmten Bereichen 

des Hauses genannt werden. Abschließend hatten alle Befragungsteilnehmer die Möglich-

keit, einen Fließtext zu verfassen, der in seiner Orientierung unbeschränkt war und jegliche 

Äußerungen um das Projekt SANIRESCH und die NoMix-Toilettenanlagen enthalten konnte. 

Die Anzahl der Fragen bewegte sich, je nach der Menge der Zusatzfragen zwischen 60 und 

72. 

 

Die Befragungsergebnisse wurden in eine zuvor erstellte Datenbank der Statistiksoftware 

SPSS Version 18 übertragen und mit dieser ausgewertet. Hauptsächlich wurden zur Ermitt-

lung der Akzeptanz der NoMix-Toilettenanlagen Häufigkeitsauszählungen, Kreuztabellierun-

gen und grundlegende Zusammenhangsanalysen durchgeführt. Im Folgenden soll beson-

ders, neben der Vorstellung der Ergebnisse der dritten Befragung, eine vergleichende Dar-

stellung der drei Befragungsdurchgänge erfolgen, die auf die zentralen Fragestellungen der 

Akzeptanz der NoMix-Toilettenanlagen eingeht. 

 

Die in der dritten Befragungsrunde neu integrierten Zusatzfragen orientierten sich besonders 

an der Einschätzung der Reinigungsmaßnahmen der Toiletten. Hierdurch sollte evaluiert 

werden, welche Rolle die regelmäßige Toilettenreinigung durch die täglich anwesenden Rei-

nigungskräfte spielt. Um diese Frage zu beantworten, wurde am 28.03.2012 parallel zur 3. 

Befragungsrunde der Mitarbeiter in Haus 1 auch eine Begehung der dortigen Toilettenanla-

gen durchgeführt. Die Reinigungskräfte wurden dabei bei ihrer Arbeit beobachtet und be-

fragt, um zusätzliche Informationen über die Vorgehensweise bei der Reinigung und War-

tung der NoMix-Toilettenanlagen zu erhalten. Die auf diesem Wege erlangten Erkenntnisse 

sollen hier neben der Darstellung der Fragebogenauswertungen eine Antwort auf die Frage 

nach der Relevanz der Reinigung, Reinigungskräfte und ihrer notwendigen Einweisung in die 

spezielle Wartung der NoMix-Anlagen geben. 

 

Zeitgleich mit jeder Befragungsrunde der Nutzer wurden Gespräche mit Mitarbeitern der 

Haustechnik sowie Gruppeninterviews mit den Reinigungskräften durchgeführt, um deren 

Einschätzung der NoMix-Toiletten zu berücksichtigen. Dabei ergab sich bei den Reinigungs-
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kräften das Problem, dass die Gespräche auf Grund fehlender Deutsch-Kenntnisse nur über 

Dolmetscher geführt werden konnten und teilweise nur unter Beisein des deutschen Vorar-

beiters. In Ergänzung dazu fand auch eine Begehung und Begleitung des Reinigungsperso-

nals während des Reinigungsprozesses statt. 

3.6.2.2 Ergebnisse und Diskussionen 

3.6.2.2.1 Haustechnik 

Nach Einbau der NoMix-Toiletten und wasserlosen Urinale wurde die Haustechnik verstärkt 

mit Geruchsproblemen konfrontiert, die aber durch den Einsatz neuer Geruchsverschlüsse in 

den Urinalen sowie der Einführung einer zusätzlichen wöchentlichen Einbringung spezieller 

Reinigungsmittel reduziert werden konnten. Einen Teil der berichteten Probleme sieht die 

Haustechnik im Design der Toilettenschüsseln, das – verbunden mit unzureichendem Was-

serdruck – als Ursache für Papieranstauungen und Verstopfungen ausgemacht wird (siehe 

hierzu auch Kapitel 3.1.3). Im Laufe des Projektes (noch im Jahr 2009) wurde der Wasser-

druck auf allen Etagen auf ein gleiches Niveau erhöht, sodass man von einer Optimierung 

ausgeht. 

 

Von Seiten der Haustechnik wurden unzureichende Informationen über die neue Technik vor 

deren Implementierung bedauert, sodass erst Erfahrungen im laufenden Betrieb gesammelt 

werden mussten. Von Seiten der Nutzer geäußerte Beschwerden (siehe weiter unten) wer-

den allerdings weniger der Technik an sich zugeordnet als vielmehr dem Bereich von Nut-

zungs- und Reinigungsfehlern. Wenn man von Seiten der Haustechnik in den letzten Ge-

sprächen von einer Optimierung des Systems spricht, so wird damit betont, dass sich von 

Seiten der Haustechnik keine Maßnahmen mehr ergreifen lassen, die das System in irgend-

einer Weise verbessern könnten. Die Aussage ist jedoch insofern zu relativieren, als dass 

die technische Wartung der Toilettentechnik im Rahmen des Projektes durch die Hersteller-

firma übernommen wurde. 

3.6.2.2.2 Reinigungspersonal 

Von den Reinigungskräften wurden anfangs ein erhöhter Reinigungsaufwand und damit 

auch ein erhöhter Zeitbedarf geäußert. Insbesondere wurde aber die Prozedur der Reinigung 

und des Austausches der Geruchsverschlüsse in den wasserlosen Urinalen als äußerst 

ekelerregend beschrieben (siehe auch Kapitel 3.1.3.3). Außerdem entstand bei den Gesprä-

chen der Eindruck, dass die Reinigungsprozedur zumindest von einigen Reinigungskräften 

nicht in der gewünschten Weise durchgeführt wurde. Auf Grund dieser Beobachtung wurden 

im Laufe des Projektes die Reinigungsmaßnahmen wiederholt erläutert und die Nutzung 

spezieller Reinigungsmittel erklärt. 

 

In den NoMix-Toiletten bereiten eingetrocknete Fäkalreste besondere Probleme, da sie nur 

mit erheblichem Kraftaufwand und dem Einsatz großer Wassermengen zu beseitigen seien. 

Dies führt nach Ansicht des Reinigungspersonals zu einem vermehrten Zeitaufwand, der 

jedoch in der Kalkulation der Reinigungsfirma nicht berücksichtigt werde. 



Darstellung der Ergebnisse 

142 

 

Allgemein wird die Meinung vertreten, dass die NoMix-Toiletten insgesamt schlechter seien 

als konventionelle Toiletten, dass sie häufiger verstopft und auch schmutziger seien, und 

dass sich in den Urinalen gelbe Ablagerungen am Rand zeigten, deren Beseitigung Proble-

me bereiteten. Dies wird nicht auf übliche Nutzungsfolgen zurückgeführt, sondern auf den 

Einsatz der neuen Technik. Im Laufe der Untersuchung werden diese Ansichten jedoch et-

was relativiert und vermehrt die Frage aufgeworfen, ob nicht eine unachtsame Nutzung (oder 

„Nicht-Nutzung“ bereitgestellter Toilettenbürsten) zu den wahrgenommenen Problemen ur-

sächlich beiträgt. 

 

Dass anfangs adäquate Reinigungsmittel nicht zur Verfügung standen bzw. deren Anwen-

dung nicht ausreichend kommuniziert wurde, hat sicherlich auch zu einer gewissen Verunsi-

cherung des Reinigungspersonals beigetragen. Die während der letzten Befragungsrunde 

durchgeführte Beobachtung der Toilettenreinigung auf den einzelnen Etagen zeigte, dass die 

zu Beginn der Untersuchung geäußerten Probleme nicht mehr in gleichem Maße wahrge-

nommen wurden. „Technische“ Veränderungen (z.B. Einsatz neuer Urinalverschlüsse und 

spezieller Reinigungsmittel) sowie die Entwicklung einer gewissen Routine haben dazu ge-

nauso beigetragen wie wiederholte Informationen des Reinigungspersonals. 

 

Bereits hier zeigt sich, dass der Einsatz der neuen Technik dringend verlangt, das Reini-

gungspersonal in einen Kommunikationsprozess einzubinden, der Reinigungsprozeduren, 

sachgemäße Verwendung von speziellen Reinigungsmitteln sowie der Handhabung der 

Technik, aber auch den möglicherweise erhöhten zeitlichen Aufwand für die Reinigung ein-

schließt. Sowohl das Outsourcing der Reinigungsarbeiten als auch die Tatsache, dass nicht 

ausreichend deutsch sprechendes Personal zum Einsatz kam, haben einen solchen Kom-

munikationsprozess erschwert. 

3.6.2.2.3 Nutzer 

Bei allen drei Befragungsrunden wurden die rund 400 Mitarbeiter angeschrieben, die im für 

die Untersuchung relevanten Gebäudeteil tätig sind. Die Anzahl der Rückläufe ging dabei 

über die Befragungsrunden zurück. Während in der ersten Befragung 127 ausgefüllte Frage-

bögen zurückgeschickt wurden, konnten in der zweiten Runde nur 67 Antwortbögen gezählt 

werden. An der dritten und letzten Befragung beteiligten sich nur 36 der angeschriebenen 

Personen. Diese niedrige Fallzahl muss bei Aussagen über die Reliabilität der Nutzungsbe-

wertungen der NoMix-Toilettenanlagen berücksichtigt werden und beschränkt somit die Aus-

sagekraft.  

 

Überdurchschnittlich viele Befragungsteilnehmer sind weiblich2 (75% in der 3. Befragungs-

runde3; Abbildung 81). Die Beteiligung männlicher Mitarbeiter an der Befragung ist rückläufig. 

Als Ursache hierfür kann neben Zeitmangel oder Desinteresse der Anteil weiblicher Mitarbei-

                                                
 
2 Soweit nicht explizit angegeben sind alle Signifikanzen auf dem 5%-α-Fehlerniveau basierend. 
3 Soweit nicht gesondert gekennzeichnet handelt es sich bei allen Aussagen, die Bezug auf nur eine 

Befragung nehmen, um Ergebnisse der dritten Befragungsrunde. 
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ter im untersuchten Gebäudeteil der GIZ vermutet werden. Da jedoch keine Daten über die 

Geschlechterverteilung (bzw. deren Veränderung im Laufe des Projektes) im untersuchten 

Gebäudebereich vorliegen, können keine genaueren Schlüsse hieraus gezogen werden. 

 

 
Abbildung 81: Geschlechterverteilung. 

 

Das Alter der Befragten ist in allen Befragungsrunden recht gleichmäßig verteilt. In der ers-

ten Befragung antworteten Mitarbeiter von 19 bis 64 Jahren, in der zweiten Runde von 20 bis 

64 Jahren und in der dritten Befragungsrunde von 24 bis 63 Jahren, wobei eine recht 

gleichmäßige Altersverteilung beobachtbar ist. 40% der Befragten der zweiten Runde hatten 

zuvor noch an keiner Befragung zur Nutzung der NoMix-Toilettenanlagen teilgenommen, 

während in der dritten Befragung ein ähnlicher Wert (38,9%) erkennbar ist. Aufgrund der 

sinkenden Anzahl der Rückläufer lässt sich sagen, dass die Bereitschaft zur wiederholten 

Beantwortung des Fragebogens niedrig ist. Das Interesse der Befragten, die eigenen Ansich-

ten und Erfahrungen in die Weiterbringung des Projektes einzubringen, ist mit steigender 

Laufzeit desselben gesunken. Es ist jedoch aufgrund der anonymen Befragung nicht mög-

lich, zu evaluieren, zu welchem Teil diese beantworteten Fragebögen von Teilnehmern 

stammt, die sich bisher bei jeglichen vorangegangenen Befragungen enthalten hat, und wie 

viele erst nach der ersten oder zweiten Befragungsrunde ihre Arbeit im befragungsrelevan-

ten Teil des Hauses aufgenommen haben, und somit bis dahin auch nicht in Kontakt mit den 

NoMix-Toiletten kommen konnten. Dies ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass auf 

Grund geäußerter Datenschutzbedenken einige Fragen, die noch in der ersten Erhebung 

integriert waren, entfernt wurden. Die Fragen, die aus diesem Grund nicht mehr gestellt wur-

den4, bezogen sich auf die Dauer des Arbeitsverhältnisses mit der GIZ sowie der Tätigkeit im 

mit den NoMix-Toilettenanlagen ausgestatteten Haus 1.  

 

Aus gegebenem Anlass ist die Datenauswertung daher im Hinblick darauf zu betrachten, 

dass keine Langzeitstudie im klassischen Sinne vorliegt. Es sind keine individuellen Auffas-

                                                
 
4 Unabhängig hiervon wurden auch weitere Fragen aus logischen Gründen in ihrer Formulierung 

geändert oder ausgelassen. Siehe hierzu z.B. Frage 19 sowie die aktuellen Zusatzfragen.  
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sungs- oder Bewertungsveränderungen aus den vorliegenden Angaben ableitbar, da kein 

direkter Vergleich zwischen den Aussagen von identischen Befragten möglich ist. Wie deut-

lich wird, stellt der hohe Anteil derer, die bei der zweiten oder dritten Befragung zum ersten 

Mal teilnehmen (und die Unsicherheit über den Grund des erstmaligen Teilnehmens), im 

Hinblick auf die Analyse einer Akzeptanz-Tendenz ein methodologisches Problem dar. 

 

In der dritten Befragungsrunde wurden die Teilnehmer auf ihre Beteiligung am Projekt vor 

Projektbeginn befragt. Es konnte ermittelt werden, dass 54,5% der Befragten zum Projekt-

beginn bereits im betroffenen Gebäudeteil tätig und vom Projekt betroffen waren. Von den 

Mitarbeitern, die bereits vor Projektbeginn hätten einbezogen werden können, wurden genau 

zwei Drittel nicht hierbei berücksichtigt. Tendenziell fällt die Bewertung der NoMix-Toiletten 

durch diese Befragten schlechter aus, als durch die vor dem Toiletteneinbau einbezogenen 

Probanden (nicht signifikant). Die geringe Anzahl der Antwortbögen sollte hierbei jedoch 

noch einmal betont werden, aufgrund derer keine definitiven deduktiven Schlüsse (Schnell et 

al., 2005) gezogen werden können. Von den in der dritten Runde befragten Personen wurde 

kein einziger in die Projektplanung einbezogen, und ein geringer Anteil erhielt vorher Infor-

mationen über die Nutzung (27,8%) oder wurde gar nach seiner Meinung zur Einführung der 

Toilettenanlagen gefragt (11,1%; Prozentangaben sind Anteile der zu Projektbeginn bereits 

im Gebäudeteil arbeitenden Befragten). 

 

Wie oben bereits erwähnt wurde, kommen in der 3. Befragungsrunde nur 25% der Rückläu-

fer von männlichen Personen (siehe auch Abbildung 81). Die Bewertung der wasserlosen 

Urinale ist daher weitgehend nur mangelhaft repräsentativ, was im Vergleich zwischen den 

drei Befragungen berücksichtigt werden sollte. 
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Abbildung 82: Bewertung der Sauberkeit von wasserlo sen Urinalen im Vergleich zu 

konventionellen Urinalen. 

 

Wie aus Abbildung 82 deutlich hervorgeht, bewerteten die befragten Männer die Urinale in 

Bezug auf ihre Sauberkeit nur in seltenen Fällen besser als konventionelle Modelle. Zum 

Urinieren nutzen 100% der Herren die eingebauten Urinale, wobei 28,6% die wasserlosen 

Urinale der Firma Keramag schlechter als konventionelle Urinale bewerteten. In der dritten 

Befragung scheint die Bewertungsverteilung gleichmäßiger auszufallen als in den zwei vo-

rangegangenen Untersuchungen, doch diese Auffälligkeit muss unter dem Aspekt betrachtet 

werden, dass lediglich sieben Männer die Grundgesamtheit der hier betrachteten Daten 

ausmachen. Bei der Analyse aller Befragungsrunden kann das wasserlose Urinal jedoch 

recht durchschnittlich abschneiden, wobei der Bewertungsschwerpunkt der Sauberkeit den 

konventionellen Urinalen nur wenig nachsteht. 

 



Darstellung der Ergebnisse 

146 

 

 
Abbildung 83: Bewertung der Geruchsbelästigung von wasserlosen Urinalen im Vergleich zu 

konventionellen Urinalen. 

 

Die Geruchsbelästigung durch wasserlose Urinale hingegen wird kritischer bewertet 

(Abbildung 83). Der geringe Anteil derer, die die NoMix-Modelle besser bewertet haben als 

konventionelle Urinale, ist nur in der ersten Befragung zu sehen. Ursachen für die veränderte 

Einschätzung lassen sich aus den Ergebnissen der Befragung selbst nicht ableiten. Möglich 

wäre, dass die positiver eingestellten Mitarbeiter aus unbekannten Gründen an den weiteren 

Untersuchungen nicht teilgenommen haben. Andererseits könnten die Urinale durch den 

längeren Einsatz zu einer stärkeren Geruchsentwicklung geführt haben; oder die Einstellung 

gegenüber den wasserlosen Modellen hat sich generell verschlechtert, weshalb eine kriti-

schere Bewertung abgegeben wurde. Ein Blick auf den Vergleich aller Befragungsrunden 

verrät jedoch, dass ein steigender Anteil, in der dritten Runde 57,1% der Befragten, die was-

serlosen Urinale im Vergleich zu konventionellen Urinalen als vergleichbar bewertet. Ten-

denziell ist die Bewertung der wasserlosen Urinale aller Teilnehmer jedoch etwas schlechter 

ausgefallen als die Bewertung konventioneller Modelle.  

 

Der Gebrauch der wasserlosen Urinale wird von den Nutzern weitgehend als mit konventio-

nellen Modellen vergleichbar empfunden. Während einzelne Befragte die Urinale ablehnen, 

erkennt der Großteil der Befragten keinen Unterschied oder bewertet die wasserlosen Urina-

le sogar als besser in Bezug auf den Gebrauch (Frage 57: „Wie empfinden Sie die Sauber-

keit der Urinale im Vergleich zu konventionellen Urinalen?“). Zusammengefasst erhalten die 

wasserlosen Urinale eine den konventionellen Modellen ähnliche Bewertung, wobei Ge-

brauch und Sauberkeit als gleichwertig oder gar besser, die Geruchsbelästigung jedoch als 

etwas stärker angesehen wird. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die 

wasserlosen Urinale bei den Nutzern weitgehend Akzeptanz finden. 
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Im Folgenden soll nun betrachtet werden, ob die NoMix-Toiletten in ähnlichem Maße von 

den Nutzern akzeptiert werden.  

 

   
Abbildung 84: Links: Wissen um Trennmechanismus; Re chts: Wissen um Papierentsorgung in 

hinterer Öffnung der Toilettenschüssel. 

 

Es ist deutlich sichtbar, dass die Nutzer im Laufe der Zeit über die technischen Besonderhei-

ten wie den Trennmechanismus oder die richtige Nutzung der hinteren Entsorgungsöffnung 

der Toilettenschüsseln ein besseres Wissen erlangt haben. In der dritten Befragungsrunde 

konnten alle Teilnehmer die angegebenen Fragen positiv beantworten. Es ist jedoch deutlich 

sichtbar, dass einigen - wenngleich wenigen - Teilnehmern auch in der zweiten Befragung 

noch nicht bewusst war, dass das Setzen auf die Toilettenbrille den Trennmechanismus aus-

löst. Ob dieser Wissensmangel auf die vielen Neueinstellungen bzw. die häufigen Büro-

wechsel zwischen den GIZ-Gebäuden nach Projektbeginn zurückzuführen ist, kann hier aus 

o.g. Gründen nicht ermittelt werden. Es kann jedoch festgestellt werden, dass 100% der Be-

fragten eine Information für Erstnutzer für notwendig erachten (Frage 5: „Halten Sie Informa-

tionen über die NoMix-Toiletten für Erstnutzer insgesamt für …?“). Insgesamt lässt sich somit 

festhalten, dass die in den Toiletten eingesetzten Informationstafeln ihre Wirkung hatten. 

 

Die Frage, ob die Nutzer der NoMix-Toiletten auch bereit wären, das benutzte Papier in ei-

nem separaten Abfallkorb zu entsorgen, wird von einem überwiegenden Teil der Befragten 

abgelehnt. Antworteten in der ersten Befragungsrunde noch 59% mit „nein“, waren es in der 

zweiten und dritten Runde bereits 65,9% bzw. 65,5%. 
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Abbildung 85: Wunsch nach einem anderen Trennmechan ismus. 

 

Einen alternativen Trennmechanismus würden 47,2% der befragten Personen bevorzugen. 

Ein Grund hierfür ist etwa die Tatsache, dass 11,1% der Teilnehmer es ablehnen, sich auf 

öffentlichen Toiletten hinzusetzen. In den vorangegangenen zwei Befragungsrunden hatten 

jeweils nur etwa 30% der Teilnehmer angegeben, einen anderen Mechanismus zu bevorzu-

gen.  

 

Im Falle der Frage nach den gewünschten Zusatzmaßnahmen, die bei der Nutzung der No-

Mix-Toiletten zur Verfügung stehen sollen, zeigt sich zu einem hohen Prozentsatz, dass sich 

die Befragungsteilnehmer eine automatische Desinfektion der Sitze wünschen. Ein weiterer 

Wunsch bezieht sich erneut auf die Möglichkeit der Desinfektion, hier jedoch durch das An-

bringen eines Spenders zur manuellen Verwendung durch den Nutzer. Etwa ein Viertel der 

Befragten halten keine Maßnahmen für notwendig. In ihrer Ausprägung und Verteilung blei-

ben die Umfrageergebnisse über die drei Befragungsrunden größtenteils konstant. Interes-

sant ist, dass ein Großteil der Nutzer die angesprochenen Maßnahmen nicht nur dann nut-

zen würde, wenn dies aufgrund offensichtlicher Unsauberkeit der Toilette notwendig ist, son-

dern bei jedem Besuch. Auch diese Meinung bleibt über die drei Befragungsrunden konstant 

hoch. 
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Abbildung 86: Wunsch nach verschiedenen in den NoMi x-Toilettenanlagen angebotenen 

hygienischen Zusatzmaßnahmen. 

 

Aus Abbildung 87 kann die Nutzungspräferenz der befragten Personen abgelesen werden. 

Es gibt einen geringen Anteil von Nutzern, die die NoMix-Modelle bevorzugen, während der 

Großteil der Befragten eher oder sogar eindeutig zu den konventionellen Toiletten tendiert 

(27,8% und 52,8%). Es scheint eine zunehmende Ablehnung gegenüber den NoMix-

Modellen zu geben, da die Nutzer bei der zweiten und dritten Befragung eine deutlichere 

Tendenz zur Bevorzugung konventioneller Toiletten zeigen. 11,4% der Probanden gaben an, 

die NoMix-Toiletten ausschließlich in Notfällen zu benutzen. Obwohl die Befragten in den 

meisten Fällen eine Bevorzugung der konventionellen Toiletten angaben (80,6%), werden 

die NoMix-Toiletten von 74,3% der Befragten regelmäßig oder immer genutzt, obwohl die 

alternativen, konventionellen Modelle auf allen Etagen mit wenigen Schritten mehr erreichbar 

wären.  

 

 
Abbildung 87: Nutzungspräferenz der Teilnehmer. 
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Ein möglicher Grund für die Ablehnung gegenüber den NoMix-Toiletten besteht in den bei 

der Nutzung auftretenden Problemen. Nur 13,9% der Teilnehmer gaben an, die NoMix-

Anlage bisher ohne Probleme genutzt zu haben. In allen Befragungsrunden hatten knapp 

70% aller Teilnehmer bereits mindestens einmal Probleme mit der Toilettenspülung, und ein 

ansteigender Prozentsatz von 21,9% in der dritten Runde stand bereits vor dem Problem 

einer verstopften Toilette. Mit zunehmender Projektdauer wurden mehr Teilnehmer mit tech-

nischen Problemen bei der Nutzung konfrontiert. 

 

 
Abbildung 88: Technische Probleme bei der Nutzung v on NoMix-Toiletten. 

 

Neben dem negativen Aspekt der technischen Probleme der NoMix-Toiletten klagten die 

Befragten auch über hygienische Mängel. So war etwa bei 41,7% der Befragten5 der WC-

Sitz nach eigener Anschauung nicht sauber, 13,9% berichteten von einer verunreinigten Toi-

lettenkabine. Bei 52,8% der Befragten wurde eine zu starke Geruchsbelästigung als hygieni-

sches Problem angegeben, und sogar 77,8% berichten von einer schmutzigen Toiletten-

schüssel. Eine nach Geschlecht aufgeteilte Betrachtung der hygienischen Probleme aus 

Befragungsrunde 2 ergab, dass die hygienischen Probleme signifikant häufiger von Frauen 

angegeben werden, also öfter in Damentoiletten auftreten oder von weiblichen Nutzern stär-

ker als störend wahrgenommen werden.  

 
Tabelle 39: Hygienische Probleme bei der Nutzung vo n NoMix-Toiletten nach Geschlecht. 

Hygienische Probleme 
Männlich Weiblich 

[%] 

WC-Schüssel schmutzig 30 70 

Zu starke Geruchsbelästigung 20 80 

WC-Sitz nicht sauber 0 100 

Toilettenkabine verunreinigt 0 100 

 

                                                
 
5 Die Angaben beziehen sich stets auf mindestens einmal aufgetretene Probleme bei der Nutzung. 
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Eine mögliche Ursache für Verschmutzungen in den Toilettenschüsseln besteht in der zu 

schwachen Spülkraft: 68,5% der Befragten gaben an, dass bei der Spülung der NoMix-

Toiletten häufig (51,4%) oder immer (17,1%) Probleme auftreten (Frage 19), und bei immer-

hin weiteren 20% treten besagte Probleme manchmal auf. Zwei Drittel der Nutzer halten es 

für nötig, bei jedem Toilettengang mindestens zweimal die normale Spültaste zu betätigen, 

während nur 11,4% die Spartaste für das Spülen für ausreichend hält. Tatsächlich gaben 

80,6% der Teilnehmer an, die derzeit eingestellte Spülkraft für nicht ausreichend zu halten. 

Aus den Gesprächen mit der Haustechnik ergab sich, dass aus technischen Gründen eine 

weitere Erhöhung der Spülkraft bei den verbauten Spülkästen nicht möglich war. 

 

Betrachtet man zusätzlich die Frage 21 („Halten Sie die derzeit eingestellte Spülkraft in den 

NoMix-Toiletten für ausreichend?“), so zeigt sich, dass trotz einer zwischenzeitlichen Anpas-

sung der Spülkraft diese über alle drei Befragungsrunden als nicht ausreichend empfunden 

wird. Im Vergleich zur ersten Befragung steigt der prozentuale Anteil derer, die mit „nein“ 

antworten, später sogar um mehr als 20% an. 

 

 
Abbildung 89: Frage 21: „Halten Sie die derzeit ein gestellte Spülkraft in den NoMix-Toiletten 

für ausreichend?“. 

 



Darstellung der Ergebnisse 

152 

 

 
Abbildung 90: Geruchsbelästigung der NoMix-Toilette n im Vergleich zu konventionellen 

Toiletten. 

 

In keiner der drei Untersuchungen gab auch nur ein Proband an, die NoMix-Toilette stelle 

eine sehr viel geringere Geruchsbelastung als eine konventionelle Toilette dar. In der letzten 

Befragung empfanden im Vergleich 25% die NoMix-Toiletten als sehr viel stärkere und 

41,7% als etwas stärkere Geruchsbelästigung. Im Vergleich zwischen den Ergebnissen der 

zweiten und dritten Befragung fällt auf, dass der negative Eindruck bei den Teilnehmern et-

was zurückgegangen ist. Es wird vermutet, dass unter anderem die „radikaleren“  Gegner 

der NoMix-Toiletten aufgrund des Bekanntwerdens ihres definitiv geplanten Rückbaus keine 

Notwendigkeit mehr in der Fragebogenbeantwortung gesehen haben, was sich auch in der 

Rückläuferanzahl bemerkbar gemacht haben könnte. Faktisch ist jedoch eine deutlich nega-

tive Tendenz der Geruchsempfindung bezüglich der NoMix-Toiletten aus den Daten ables-

bar. Die Bewertung der Toiletten fällt damit deutlich schlechter aus als die Bewertung der 

Geruchsbelastung durch die wasserlosen Urinale. Tendenziell bewerteten die männlichen 

Teilnehmer die Geruchsbelästigung der Toiletten als weniger negativ als weibliche Befragte6. 

Zu bedenken ist aber, dass Frauen bei jedem Toilettengang die Kabinen betreten müssen, 

und dadurch öfter mit etwaigen Problemen konfrontiert werden. 

 

Der Gebrauch der NoMix-Toiletten wird kritisch bewertet. Während in der ersten Befragung 

ein kleiner Teil der Befragten sich sehr positiv oder sehr negativ hierzu äußerte, bestand in 

der zweiten Befragung der Großteil aller Ansichten in einer neutralen Aussage. In der letzten 

Runde zeigen die Befragten sich mit der Nutzung der NoMix-Toiletten als unzufrieden. 

30,6% der Befragten empfinden den Gebrauch der Toiletten als sehr viel schlechter im Ver-

gleich zu konventionellen Modellen. 

 

                                                
 
6 Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass in der beschriebenen dritten Befragung nur 7 männliche 

Teilnehmer vorliegen. 
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Abbildung 91: Gebrauchsempfinden der NoMix-Toilette n im Vergleich zu konventionellen 

Toiletten. 

 

Lediglich ein gutes Drittel der Befragten (36,1%) bewertet den Gebrauch der NoMix-Toiletten 

im Vergleich zu konventionellen Toiletten als gleich oder besser. Diese schlechte Bewertung 

steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit der als unzureichend empfundenen Spülung 

sowie den häufig auftretenden Problemen bei der Nutzung.  

 

 
Abbildung 92: Sauberkeitsempfinden bei NoMix-Toilet ten im Vergleich zu konventionellen 

Toiletten. 

 

Auch bei der Betrachtung der Angaben der Teilnehmer über die Sauberkeit der NoMix-

Toiletten kann nur ein negativer Schluss gezogen werden. Bereits in der ersten Befragung, 

bei der in vielen anderen Fragen noch weitgehend neutrale Bewertungen gegeben wurden, 

wurde die Sauberkeit der NoMix-Toiletten als mangelhaft bewertet. In der dritten Befragung 

haben 25% der Probanden die Sauberkeit im Vergleich zu konventionellen Modellen als sehr 

viel schlechter eingestuft, und immerhin 44,4% bewerteten die Sauberkeit als etwas schlech-

ter. Lediglich 2,8%, was eine absolute Häufigkeit von nur einem Teilnehmer bedeutet, beur-
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teilte die Sauberkeit der NoMix-Toiletten im Vergleich zu konventionellen Toiletten als bes-

ser.  

 

Hieraus lässt sich bereits erahnen, was die Nutzer als Hauptprobleme der NoMix-Toiletten 

empfinden. Von den Teilnehmern gaben 80,6% an, die Spülkraft als eines der Hauptproble-

me anzusehen. 55,6% der Befragten hält die Hygiene der Toiletten für problematisch. Im-

merhin 27,8% sehen ein Hauptproblem im Design der Toilettenschlüssel. Positiv ist, dass 

lediglich 2,8% die zu komplizierte Nutzung als Problem angaben. Nur 5,7% der Befragten 

konnten keine Probleme erkennen. Als Ursachen für die genannten Hauptprobleme der No-

Mix-Toiletten wurden etwa eine unzureichende Reinigung (36,1%), die unsachgemäße Nut-

zung (33,3%) sowie die mangelnde Wartung der Toilettenanlagen (8,3%) genannt. 

 

Aus den genannten Problemen ist ein recht zurückhaltendes Interesse für die Nutzung der 

NoMix-Toiletten im Privathaushalt bereits vermutbar. 72,2% der Teilnehmer lehnten die Er-

wägung der Nutzung von NoMix-Toiletten im eigenen Haus ab. Als Gründe für diese Ableh-

nung wurden die mögliche Geruchsbelästigung sowie hygienische Bedenken (je 36,1%), der 

hohe Anschaffungspreis (33,3%) sowie die höheren Unterhaltskosten (19,4%) genannt 

(Mehrfachnennungen waren möglich). Offene Nennungen belegen zudem, dass die Idee der 

Einrichtung der NoMix-Toiletten mit der Vorstellung von dem Einbau einer überdimensionier-

ten Tankanlage im Keller verbunden ist. Die getrennte Sammlung von Urin und Feststoffen 

zur Nutzung als Düngemittel wird jedoch vom Großteil der Befragten positiv aufgenommen. 

Für 69,5% der Teilnehmer stellt diese Praxis eine gute (41,7%) oder gar sehr gute (27,8%) 

Idee dar. 

 

Die Teilnehmer gaben jedoch auch Vorteile an, die sie in der Nutzung von NoMix-Toiletten 

sehen können (Frage 27: „Worin besteht Ihrer Meinung nach der Hauptvorteile der NoMix-

Toiletten?“). Die Wiederverwertung von Nährstoffen durch das Recycling von Urin wurde von 

60% der Befragten als positiv bewertet. Die Fragen 34 und 35 (für Details siehe Abbildung 

93 und Abbildung 94) ermittelten hierbei, ob die Nutzer sich vorstellen können, Produkte zu 

kaufen, die mithilfe dieser Nährstoffe produziert wurden. 
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Abbildung 93: Entwicklung der Frage 34 „Würden Sie Obst oder Gemüse kaufen, das 

entsprechend der Richtlinien der WHO mit diesen gew onnenen Nährstoffen gedüngt worden 

ist?“. 

 

Die Antworten bleiben innerhalb aller drei Befragungsrunden auf einem gleich hohen Niveau, 

ca. 60-70% der Befragten stehen einem Lebensmittelkauf nicht negativ gegenüber. 

 

 
Abbildung 94: Entwicklung der Frage 35 „Würden Sie nicht-essbare Produkte (wie z.B. Blumen 

oder Baumwollprodukte) kaufen, die mit den aus der getrennten Sammlung gewonnenen 

Nährstoffe gedüngt worden sind?“. 
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Bei der Frage nach dem Kauf von nicht-essbaren Produkten zeigt sich eine noch deutlichere 

Zustimmung, die ebenfalls über die drei Erhebungsrunden gleich bleibt. Konstant mehr als 

60% stimmten zu und stellten fest, dass sie solche Produkte auf jeden Fall kaufen würden. 

 

 
Abbildung 95: Entwicklung der Frage 37 „Sollte die Nutzung des über NoMix-Toiletten 

gewonnenen Urins auch im Biolandbau zugelassen werd en?“. 

 

Im Falle der Frage, ob auch im Biolandbau mit den durch die NoMix-Toiletten gewonnenen 

Nährstoffen gedüngt werden soll, zeigen sich leicht zurückhaltendere Meinungen als bei den 

zuvor betrachteten. Auch hier bleiben die Umfrageergebnisse größtenteils konstant – einem 

uneingeschränkten Einsatz im Biolandbau stimmen jedoch ohne strenge Auflagen bzw. Kon-

trollen nur wenige Umfrageteilnehmer zu. 

 

Obwohl viele Teilnehmer Spülprobleme bei der Nutzung der NoMix-Toiletten angaben, ga-

ben 11,4% der Befragten die Wassereinsparung der Anlagen als Hauptvorteil an. 22,9% der 

Teilnehmer konnten keine Vorteile der NoMix-Toiletten erkennen, und 37,5% betrachteten 

die Entwicklung gar als eine technische Spielerei. Für 25% der Befragten stellen die NoMix-

Toiletten einen Beitrag zum Umweltschutz dar, und 34,4% halten sie für eine insgesamt 

sinnvolle Entwicklung. In den Schlussbemerkungen der Teilnehmer wurde in allen drei Be-

fragungsrunden vermehrt angegeben, dass die NoMix-Toiletten eine sinnvolle Technik für 

Entwicklungsländer darstellen, für die eigene Umgebung jedoch als empfunden werden. 

 

Die in der dritten Befragungsrunde hinzugefügten Zusatzfragen bezogen sich, wie bereits 

erwähnt, in besonderem Maße auf die Reinigung und Wartung der NoMix-Toiletten. Die neu 

integrierte Frage „Halten Sie die aktuelle Reinigung / Wartung der wasserlosen Urinale durch 
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das Reinigungspersonal für ausreichend?“ sollte einen Aufschluss darüber geben, ob die 

wasserlosen Urinale zur Zufriedenheit der männlichen Nutzer instandgehalten werden. 

Durch die geringe Anzahl der Rückläufe kann jedoch aus den Daten nur abgelesen werden, 

dass keiner der sieben männlichen Befragungsteilnehmer die Reinigung und Wartung für 

unzureichend hält.  

 

Eine weitere Frage bezog sich darauf, ob die zur Verfügung gestellten Toilettenbürsten für 

eine Reinigung der NoMix-Toilettenschüsseln geeignet sind. Hintergrund für diese Frage war 

die geäußerte Überlegung, dass durch die designbedingt kleinere hintere Öffnung der Toilet-

ten eine umfassende Säuberung durch Toilettenbürsten, die auf den Gebrauch in konventio-

nellen Toiletten ausgelegt sind, nur schwer möglich ist. 40% der Befragten halten die Toilet-

tenbürsten nicht für geeignet, NoMix-Toiletten mit ihnen zu reinigen. Zahlreichen offenen 

Nennungen zufolge ist durch die häufigere Verschmutzung der Toiletten (siehe Fazit) auch 

ein häufigerer Einsatz der Bürsten vonnöten, die jedoch vom Nutzer zu selten gereinigt bzw. 

von den Reinigungskräften ersetzt werden. Die in den offenen Nennungen hinterlassenen 

Kommentare legen nahe, dass eine Verschlimmerung der hygienischen Zustände der No-

Mix-Toiletten durch ein Zusammenspiel von designbedingt kompliziertem Säubern, häufigem 

Gebrauch der (nicht geeigneten), schnell abgenutzten Toilettenbürsten und häufiger 

Nichtsäuberung der Bürste aufgrund des geringen Wasservolumens und der langen Auffüll-

zeit des Wasserbehälters ausgelöst wird. 

 

 
Abbildung 96: Einschätzung der Qualität der NoMix-T oilettenreinigung durch das Personal in 

Prozent. 

 

Die Frage nach der allgemeinen Qualität der Toilettenreinigung durch das Reinigungsperso-

nal zeigt sich tendenziell eher durchschnittlich bis gut. Es zeigt sich jedoch auch, dass die 

Mehrheit der Befragten eine häufigere Reinigung der Toilettenanlagen als sinnvoll erachtet. 

Über 60% der Antworten auf die Frage „Glauben Sie, dass eine mehrfache tägliche Reini-

gung die Sauberkeit der NoMix-Toiletten verbessern würde?“, wird mit „ja, teilweise“ oder „ja, 

vollkommen“ beantwortet. Bei Betrachtung der sonstigen Umfrageergebnisse und Einbezug 

der Äußerungen der offenen Nennungen kann davon ausgegangen werden, dass die Befrag-

ten, die „Schuld“ für beschmutzte Toiletten nicht in mangelnder Reinigung durch das Reini-

gungspersonal suchen, sondern dies eher auf unsachgemäßen Gebrauch oder das Design 
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der Toiletten zurückführen – und dennoch mehrheitlich zu dem Schluss kommen, dass eine 

häufigere Reinigung auch die Sauberkeit verbessern würde. 

Im Zusammenhang mit der Reinigungsqualität durch das Personal wurde außerdem die Fra-

ge gestellt, ob eine Unterschriftspflicht auf einer Reinigungsliste die Reinigungsleistung ver-

bessern könnte (siehe Abbildung 97). Ein Großteil der Befragten ist sich somit nicht sicher, 

ob eine solche Maßnahme wirklich zu einer Verbesserung der Hygienesituation führen wür-

de. 

 

 
Abbildung 97: Einschätzung der Effektivität der Ein führung einer Reinigungsliste in Prozent. 

 

Mit Blick auf das abschließende Fazit soll auch die Frage 71 vorgestellt werden, die im Zuge 

der letzten Umfragerunde mittels der Möglichkeit der Mehrfachnennung die Einbindung der 

Befragungsteilnehmer vor Einführung der NoMix-Toilettenanlagen erfasst hat (Abbildung 98). 

Hierbei ist zu bemerken, dass ein Drittel derjenigen, die in keiner Weise in das Projekt einbe-

zogen wurden (also „nein“ angegeben haben), schon zu seinem Beginn im Gebäude gear-

beitet haben. 
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Abbildung 98: Prozentuale Nennungen der Mehrfachant wort nach dem Einbezug der 

Mitarbeiter in das Projekt SANIRESCH. 

 

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine Bewertung der NoMix-Toilettenanlagen, die über 

den Zeitraum der drei Befragungsrunden, besonders in den Fragen nach Gebrauch, Sauber-

keit und Nutzungswillen, entweder auf gleichem Niveau bleibt oder sich verschlechtert. Hier-

bei ist nochmals darauf hinzuweisen, dass die sinkende Anzahl der Rückläufe sich auch auf 

das Verhältnis bzw. die Tendenz der Bewertungen auswirken kann. Ein solcher systemati-

scher „Drop-Out“, der Befragungsteilnehmer ausfallen lässt, die eine bestimmte Meinung 

vertreten, führt zu einer statistischen Verzerrung der Umfrageergebnisse (Bortz und Döring, 

2006). Es kann vermutet werden, dass im Falle der Befragung der NoMix-Toilettenanlagen 

im Laufe der Befragungsrunden besonders diejenigen Teilnehmer übriggeblieben sind, die 

eine starke Abneigung hegen oder (z.B. durch intrinsische Überzeugung des ökologischen 

Nutzens) ihren Zuspruch ausdrücken wollen. In diesem Falle würden durch besondere Anti- 

oder Sympathie mit den Toilettenanlagen verbundene Mitarbeiter zu einer erneuten Befra-

gungsteilnahme bewogen werden. Dagegen kann ein Ausbleiben derjenigen Befragungsteil-

nehmer vermutet werden, die den Toilettenanlagen und dem Projekt neutral gegenüberste-

hen bzw. sowohl Vor- als auch Nachteile objektiv und konstruktiv anbringen könnten.  

 

Dies kann auch an verschiedenen offenen Abschlussnennungen verdeutlicht werden, bei 

denen besonders in den späteren Befragungsrunden extremere Ausrichtungen in Richtung 

einer ablehnenden (oder zustimmenden) Haltung deutlich wird. Während in der ersten Be-

fragungsrunde vereinzelt zustimmende Kommentare handschriftlich ergänzt wurden, die die 

Vorteile der NoMix-Toiletten herausstellten und neben konstruktiven Verbesserungsvor-

schlägen zum Fortführen des Projektes aufforderten, findet sich diese Art des Zuspruchs in 

der zweiten Befragungsrunde kaum, und in der dritten Befragungsrunde in Form zweier Äu-

ßerungen, die mit Formulierungen wie „mit gutem Beispiel voran“ eine ideologische Grund-

einstellung vermuten lassen. Viele der ablehnenden Kommentare beschränken sich daher in 

den späteren Befragungen besonders darauf, einen sofortigen Rückbau in konventionelle 

Anlagen zu fordern, da die NoMix-Anlagen durch Geruchs- und Hygienebelastungen eine 
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unzumutbare Belastung darstellen. Trotz der während der Projektlaufzeit angehobenen 

Wassermenge beim Spülen zeigt sich innerhalb der Fragen und Kommentare, dass die Not-

wendigkeit des mehrmaligen Spülens weiterhin als Zumutung gesehen wird. 

 

Verbessert hat sich im Verlauf der Befragungsrunden das Wissen um die Bedienung der 

Toilettenanlagen. Zum Ende der dritten Befragungsrunde wussten alle Befragungsteilneh-

mer, dass der Mechanismus zur Urintrennung durch das Hinunterdrücken der Toilettenbrille 

ausgelöst wird, somit also ein Hinsetzen zur ordnungsgemäßen Funktion der NoMix-Toilette 

vonnöten ist. 

 

Die Akzeptanz ist in puncto Hygiene und Geruchsbelastung schlechter als bei konventionel-

len Toiletten. Weiterhin bestätigt sich, besonders durch die Sichtung der offenen Nennungen, 

das Ergebnis, dass durch das Design der Toiletten in öffentlichen Gebäuden ein erhöhter 

Reinigungsaufwand entsteht, da durch die Separierung der Stoffe die hintere Öffnung der 

Toilette kleiner ausfällt als bei konventionellen Toiletten – und dies zu häufigeren Ver-

schmutzungen der Toilettenschüssel und damit einhergehenden Gerüchen führt. Aus diesem 

Grund kann sich den wiederholten Hinweisen des Novaquatis-Endberichtes angeschlossen 

werden, dass für eine Akzeptanz der NoMix-Toiletten durch die spezielle Handhabung und 

das Design eine „sorgfältige Begleitung“ der Nutzer vonnöten ist (Larsen und Lienert, 2007). 

Im Zuge des hier begleiteten Projektes im Haus 1 des GIZ bedeutet dies jedoch neben einer 

umfassenden Informierung auch den frühzeitigen Einbezug der später von den Toilettenan-

lagen betroffenen Mitarbeiter. 

 

Insgesamt kann beobachtet werden, dass die Urinale besser angenommen werden als die in 

den Kabinen befindlichen Toilettenschüsseln. Der Grund hierfür liegt, so kann zumindest 

vermutet werden, darin, dass sich wasserlose Urinale im Gebrauch und im Design kaum von 

konventionellen wassergespülten Urinalen unterscheiden, während der Unterschied zwi-

schen konventioneller Toilette und NoMix-Toilette weitaus größer erscheint. Zu erwähnen 

sind hier die oben angesprochenen Punkte der unterschiedlichen und für unzureichend in-

formierte Nutzer komplizierteren Handhabung, und der daraus resultierenden hygienischen 

Probleme. Dies lässt vermuten, dass Frauen den NoMix-Toiletten tendenziell negativer ge-

genüberstehen, da sie bei jedem Toilettengang die in der Umfrage problematischer beurteil-

ten NoMix-Toiletten verwenden, während die Männer die angesprochenen hygienischen und 

technischen Hauptkritikpunkte durch einen Gang an das Urinal umgehen können. 

3.6.3 Akzeptanz der Landwirte und Konsumenten (Univ ersität Bonn) 

3.6.3.1 Material und Methoden 

Die Akzeptanzanalyse fand in schriftlicher Form im Rahmen einer postalischen Befragung 

statt (Kapitel 6.3). Die schriftliche Befragungsform wurde aufgrund der verhältnismäßig ge-

ringen Fallzahlen und der homogenen Zielgruppen gewählt. Die Zielgruppen der Studie bil-

deten zum einen Landwirte und Gartenbauer und zum anderen Konsumenten bzw. Endver-

braucher landwirtschaftlicher Produkte in Nordrhein-Westfalen. Mit Hilfe des Fragebogens 
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wurden sozioökonomische Rahmenbedingungen, Betriebsgröße, ökologisches Hintergrund-

wissen und die Einstellung bzw. Meinung hinsichtlich eines Urin-Düngers von Konsumenten 

und Landwirten erfasst. Dabei wurden 400 Landwirte und 500 Konsumenten befragt. Die 

Auswahl der landwirtschaftlichen Betriebe erfolgt unter Zuhilfenahme der Datenbank der 

Landwirtschaftskammer NRW. Diese listet alle Ausbildungsbetriebe für Landwirtschaft und 

Gartenbau. Für die Befragung wurden explizit Ausbildungsbetriebe herangezogen, da diese 

meist innovativ und aufgeschlossen gegenüber neuen Methoden und Technologien sind. 

Aufgrund ihrer Ausbildungs- und Lehrfunktion sind die Betriebe zudem in der Regel auf dem 

neusten Stand der Technik und bilden sich laufend fort. Darüber hinaus unterstützen sie die 

Weitergabe innovativer Technologien und haben somit Multiplikatorfunktion. 

 

Die Konsumentenadressen wurden durch die Firma Schober GmbH per Zufallsgenerator aus 

der Grundgesamtheit einer Einwohner-Datenbank des Bundeslandes NRW gezogen. Der 

Datenbank liegen Adressen aus öffentlichen Verzeichnissen und Befragungen zugrunde 

(Schober GmbH, 2012). Um die Konsumenten zuordnen zu können, wurden den befragten 

Konsumenten Fragen zur Einwohnerzahl, der Haushaltsgröße und zur Wohnumgebung 

(rural vs. urban) gestellt. Zuerst erfolgte die Entwicklung der beiden Fragebögen auf Basis 

soziologischer Umfrageforschungsmethoden. Anschließend durchliefen die Fragebögen ei-

nen Pretest und wurde entsprechend adaptiert, bevor sie in den Erhebungen Anwendung 

fanden. 

 

Um einen möglichst hohen Rücklauf zu gewährleisten wurde für die landwirtschaftliche Be-

fragung eine arbeitsarme Zeit im Winter ausgewählt. Die Befragung erfolgte im Februar 

2012. Die Umfrage der Konsumenten wurde im Mai 2012 abgeschlossen. In einer kurzen 

Einleitung wurden im Hinblick auf einen möglichst hohen Rücklauf zunächst in beiden Befra-

gungen die Ziele der Befragungen definiert und die universitäre Einbindung der Umfrage in 

das Gesamtvorhaben erläutert. Dabei wurde herausgestellt, dass die Teilnahme zum Gelin-

gen des wissenschaftlichen, nichtkommerziellen Forschungsprojektes beiträgt. Außerdem 

wurden Angaben zum Ausfüllen des Fragebogens gemacht. 

 

Die Fragebögen waren in die nachfolgenden vier Themenbereiche gegliedert: 

• Allgemeine Angaben / Sozioökonomische Fragen (Alter, Geschlecht, Schulbildung, 

Beruf, Betriebsgröße, Haushaltsgröße, etc.) 

• Fragen zum Themenkomplex „Düngung und Abwasser“  

• Einstellung zum Thema „Dünger aus Urin“ 

• Akzeptanz im Hinblick auf den Einsatz von Dünger auf Basis von Urin und Akzeptanz 

derartig produzierter landwirtschaftlicher Waren 

 

Die Themenbereiche eins und zwei dienten der Erfassung sozioökonomischer Rahmenbe-

dingungen und des ökologischen Hintergrundwissens. Die Erfassung der Akzeptanz erfolgte 

in den Themenbereichen drei und vier. Letztere waren so konzipiert, um etwas über die Hal-

tung, Akzeptanz und Meinung hinsichtlich von Düngern auf Basis von Urin in Erfahrung zu 

bringen. Hierfür wurden bspw. ordinale Fragenpaare entwickelt, um Merkmalsausprägungen 
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zu messen und in eine hierarchische Ordnung zu bringen. So hatten die Befragten zum Bei-

spiel die Möglichkeit bei der Frage „interessieren Sie sich für umweltrelevante Themen“ zwi-

schen den Antworten „ja“, „eher ja“, „eher nein“ und „nein“ zu wählen. Skalen wurden ver-

wendet, um bestimmte Merkmale beurteilen und quantifizieren zu können. 

 

Die Befragungsdaten wurden mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS Version 20 ausgewertet. 

Dafür wurde zunächst eine Datenbank mit den entsprechenden Merkmalen erstellt, in die die 

Daten übertragen wurden. Zur Ermittlung der Akzeptanz wurden im Wesentlichen Häufig-

keitsauszählungen durchgeführt. 

3.6.3.2 Ergebnisse und Diskussionen 

3.6.3.2.1 Rücklaufquote 

Die Rücklaufquote von schriftlichen Befragungen kann als Hinweis für die Aktualität, die Bri-

sanz und das Interesse der Zielgruppen herangezogen werden. Aufgrund einer starken Zu-

nahme von Befragungen in diversen Themenbereichen und Gebieten (Politik, Marktfor-

schung, etc.) innerhalb der letzten Jahrzehnte hat die Bereitschaft, an Umfragen teilzuneh-

men, generell eine eher sinkende Tendenz. Die Rücklaufquote beider Befragungen war gut 

und lag mit 27% der Landwirte im mittleren Bereich der in der Literatur angegebenen Berei-

che für schriftliche Befragungen von 10-60% (Jacob et al., 2011). Der Rücklauf der Konsu-

mentenbefragung fiel geringer aus und lag mit 19% eher im unteren Bereich.  

 

National und international gibt es bisher wenig vergleichbare Studien. Griesen (2010) fand in 

seiner Studie zur Akzeptanz von Biogasanlagen bei Landwirten und Bevölkerung ähnliche 

Resonanz und erreichte einen Rücklauf von 29% bei Landwirten und 16% in der Bevölke-

rung. Eine Pilotstudie in der Schweiz zur Akzeptanz von NoMix-Toiletten und zur Nutzung 

der gewonnen Nährstoffe als Dünger, erreichte in einer Umfrage lokaler Landwirte ebenfalls 

eine Rücklaufquote von 27% (Lienert, 2007). Die Ergebnisse von Konsumentenbefragungen 

der Schweizer Studie lassen sich mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie nicht verglei-

chen, da eine andere Befragungsmethode herangezogen wurde. Nachfolgend sind die Er-

gebnisse der beiden Befragungen detailliert dargestellt. 

3.6.3.2.2 Sozioökonomische Rahmenbedingungen 

95% der befragten Landwirte waren männlich, nur 5% waren weiblich. Die Altersgruppe der 

40-50 und der 50-60 jährigen war in der Landwirtschaft mit 72% am stärksten vertreten. Le-

diglich 23% der Befragten waren der Altersklassen 20-30 und 30-40 zuzuordnen. 4% der 

Befragten waren älter als 60 Jahre (Tabelle 40). Mehr als die Hälfte der Landwirte hatte ei-

nen Abschluss als Meister, 32% der Befragten hatte ein landwirtschaftliches Studium absol-

viert.  

 

Die Stichprobe der der Konsumentenbefragung wies ein Geschlechterverhältnis von 35% 

weiblichen und 54% männlichen Teilnehmern aus; 12% machten keine Angaben. Die Grup-

pe der über 60jährigen war mit 42,3% am stärksten vertreten. Die 40-50jährigen und die 50-
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60 jährigen waren mit jeweils 20,6% und 25,8% vertreten. Die jüngeren Generationen der 

20-40 Jährigen waren in der Stichprobe eher unterrepräsentiert; nur insgesamt 11,4% war 

diesen beiden Alterklassen zuzuordnen.  

 
Tabelle 40: Altersverteilung der Stichprobe (a) Lan dwirtschaft, (b) Konsumenten in %. 

Altersverteilung  
in Klassen und 
Jahren 

20 < 20-30 30-40 40-50 50-60 >60 

[%] 

Landwirtschaft 1,9 4,7 16,8 38,3 34,6 3,7 

Konsumenten 0 5,2 6,2 20,6 25,8 42,3 

 

Etwa die Hälfte der Landwirte, die an der Befragung teilnahmen (43%), bewirtschaften große 

Betriebe mit einer Betriebsfläche von 50-100 ha (Tabelle 41). Ein Viertel der Landwirte (25%) 

unterhält einen Hof mit einer Betriebsfläche von 101-200 ha. Die mittlere Betriebsgröße von 

10-50 ha war in der Stichprobe mit 8% eher unterrepräsentiert, ebenso eine Betriebsgröße 

von mehr als 200 ha (nur 5,1%). Bei der hohen Betriebszahl von 15% mit 0-10 ha handelt es 

sich um Gartenbaubetriebe. Im Vergleich zur Verteilung der durchschnittlichen Betriebsgröße 

in NRW fällt auf, dass hauptsächlich Betriebe mit einer größeren Betriebsgröße (≥ 50 ha) an 

der Befragung teilnahmen. Die Analyse der Betriebszweige ergab, dass 71% der befragten 

landwirtschaftlichen Betriebe Ackerbau betreiben. Jeder zweite bewirtschaftet Grünland und 

knapp 40% besitzen Milchvieh. Die Rindermast und Schweineproduktion ist in der Stichpro-

be mit 18% und 30% weniger häufig vertreten. 

 
Tabelle 41: Links: Verteilung der Betriebsgrößen; R echts: Verteilung der Haushaltsgrößen. 

Landwirtschaft Konsumenten 

Betriebsgrößen Anteil Haushaltsgrößen Anteil 

[ha] [%] [Personenanzahl] [%] 

0 – 10 15,3 1 9,3 

10 – 20 2,0 2 56,7 

20 – 50 6,1 3 16,5 

50 – 100 42,9 4 9,3 

101 – 200 24,5 >5 5,2 

> 200 5,1 Keine Angaben 3,1 

Keine Angaben 4,1   

 

3.6.3.2.3 Düngung, Abwasser und Hintergrundwissen 

Im zweiten Teil der Befragung wurden die Landwirte zum Thema Dünger, Abwasser und 

Hintergrundwissen befragt. Auch die Konsumentenbefragung enthielt einige Fragen zum 

ökologischen Hintergrundwissen und explizit zum Thema „Wasser“ und „Abwasser und Dün-

gung, um den Informationsgrad in Bezug auf Nährstoffe, Sanitärkonzepte und Abwasserbe-

handlung zu erfassen. 83% der befragten Landwirte gaben an, dass der Einsatz von 

menschlichen Fäkalien in der landwirtschaftlichen Erzeugung früher gängige Praxis war, bei 

den Konsumenten waren es 71%. Dass sich der hohe Nährstoffgehalt in Urin gut als Dünger 
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recyceln lässt, war 2/3 der befragten Landwirte klar; etwa die Hälfte der Stichprobe der Kon-

sumenten bejahte dies ebenfalls. Der Anteil der Befragten, die hierzu keine Angaben mach-

ten war mit 25% bei den Landwirten und 32% bei den Konsumenten verhältnismäßig hoch.  

 

Abbildung 99: Bewertung des aktuellen Sanitärsystem . Links: Landwirtschaft; Rechts: Ver-

braucher. 

 

Weiterhin sollte herausgefunden werden, ob neben dem existierenden Sanitärkonzept weite-

re Verfahren der Abwasserentsorgung in der Landwirtschaft bekannt sind. Darüber hinaus 

wurden die Landwirte gebeten, das derzeitige Abwassersystem zu bewerten. Fast die Hälfte 

der befragten Landwirte beurteilt unser derzeitiges Abwasserkonzept als fortschrittlich, jeder 

Vierte als veraltet (Abbildung 99, links). Lediglich 4% der Befragten gaben an, auch andere 

Systeme zu kennen.  

 

Ein ähnliches Bild ergab die Befragung der Konsumenten. Hier gaben 44% der Befragten an, 

dass Sanitärsystem als fortschrittlich zu bewerten; 26% halten es für eher veraltet. Über an-

dere Systeme hatten lediglich 2% Kenntnis. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass neuartige 

Sanitärkonzepte und -systeme bisher in der breiten Öffentlichkeit eher wenig bekannt sind. 

Hinsichtlich des Bekanntheitsgrades neuer Technologien, Systeme und Ansätze besteht 

somit Aufklärungsbedarf. 

 

Ein weiteres Ergebnis der Konsumentenbefragung ist, dass in der untersuchten Stichprobe 

relativ wenige Kenntnisse über Abwasseraufbereitung vorhanden waren. Auf die Frage 

„Welche der nachfolgenden im Abwasser enthaltenen Stoffe werden bei der Aufreinigung in 

Kläranlagen entfernt?“ (Mehrfachnennungen waren möglich) gaben nur 37% der Befragten 

an, dass N-Fraktionen dem Abwasser entzogen werden. 50% der Befragten entschieden, 

dass dem Abwasser die P-Fraktionen aus Abwasser entzogen werden. Der prozentual größ-

te Teil der Konsumenten (68%) gab an, dass dem Abwasser hauptsächlich Schwermetalle 

entzogen werden. Eine Aufbereitung im Hinblick auf Pharmazeutikarückstände wurde von 

32% der Befragten vermutet. Die Thematik der Abwasseraufbereitung bzw. des Wasser-

kreislaufs findet in Deutschland in der schulischen Erziehung schon früh Berücksichtigung. 

Dass die Kenntnisse zur Abwasseraufbereitung trotzdem so gering ausfielen, könnte darauf 

zurückzuführen sein, dass in der vorliegenden Stichprobe verstärkt ältere Menschen (>40 

Jahre) vertreten waren.  
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Diese Tendenz setzt sich in der Frage zur Endlichkeit bestimmter Ressourcen fort. Die 

überwiegende Mehrheit der Befragten (67%) gab an, keine Kenntnisse in Bezug auf die End-

lichkeit weltweiter Phosphorvorkommen zu haben. Obwohl bei den Befragten wenig Fach-

wissen um Nährstoffkreisläufe Potential der Rückführung von Nährstoffen in der Kreislauf-

wirtschaft vorhanden war, wurde die Idee der Verwendung von Nährstoffen in der landwirt-

schaftlichen Produktion meist positiv bewertet. 

3.6.3.2.4 Einstellung zum Thema „Dünger aus Urin“ 

Im darauf folgenden Teil wurden die Landwirte und Konsumenten hinsichtlich ihrer Assozia-

tionen in Bezug auf den Einsatz von Düngemitteln aus Urin in der landwirtschaftlichen Er-

zeugung befragt (Abbildung 100). Obwohl die Idee eines Urin-basierten Düngers relativ neu 

ist, überwogen bei den meisten Landwirten der untersuchten Stichprobe positive Assoziatio-

nen im Zusammenhang mit dem Themenkomplex Urin und Düngung. Dieses Ergebnis ist 

positiv zu bewerten, aber insofern kritisch zu beurteilen, als dass es sich insgesamt um eine 

relativ kleine Stichprobe handelt. Außerdem ist davon auszugehen, dass aller Wahrschein-

lichkeit nach eher die interessierten und dieser Idee gegenüber aufgeschlossene Landwirte 

bereit waren, die Studie zu unterstützen und infolgedessen an der Befragung teilnahmen. 

Auffallend war in dem Zusammenhang jedoch, dass lediglich ein Landwirt die Umfrage nut-

ze, um seinen Unmut über diese innovative Technologie bzw. Idee kundzutun. Auf nationaler 

wie internationaler Ebene erlauben die Ergebnisse zunächst jedoch keine generelle und re-

präsentative Aussage hinsichtlich der Akzeptanz eines Urin-basierten Düngers. Trotzdem 

zeigen sie eine Tendenz, inwieweit ein derartiges Produkt in der Praxis Anwendung finden 

könnte.  

 

Abbildung 100: Assoziationen der Befragten zu einem  Urin-basierten Dünger; Links: 

Landwirte; Rechts: Konsumenten. 

 

Besonders häufig wurden von den Landwirten im Zusammenhang mit einer Urindüngung die 

Themen Nachhaltigkeit, Ressourcenschutz und Umweltschutz assoziiert. Bei mehr als 80% 

der Landwirte überwogen im Zusammenhang mit Urindünger ökologisch orientierte Assozia-

tionen. Weniger als die Hälfte (41%) der befragten Landwirte hatten Bedenken im Bezug auf 

etwaige negative Auswirkungen wie bspw. Geruchsbelästigung. Dass der Einsatz von Dün-

ger aus Urin Auswirkungen auf die Attraktivität eines ländlichen Wohnortes haben könnte 

und sich in sinkenden Immobilienpreisen niederschlagen könnte, befürchten nur 2% der Be-
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fragten. Auf Konsumentenebene ergab sich hinsichtlich eines Düngers auf Basis von Urin ein 

deutlich negativeres Bild. Die Assoziation der Geruchsbelästigung überwog mit 60%. Die 

Angst vor sinkenden Immobilienpreisen durch die Ausbringung eines ebensolchen Düngers 

war ebenfalls deutlich höher, als die der Landwirte und lag bei 18%. Umweltschutz, (55%), 

Ressourcenschutz (38%) Nachhaltigkeit (40%) und Klimaschutz (31%) wurden verhältnis-

mäßig weniger oft mit einem neuartigen Dünger auf Basis von Urin von Konsumenten in 

Verbindung gebracht. Insgesamt wurden in der Stichprobe der befragten Konsumenten die 

eher positiv konnotierten Eigenschaften deutlich weniger mit einem potentiellen Dünger auf 

Basis von Urin in Verbindung gebracht (Abbildung 100).  

 

Als potentielle Nutzer eines Düngers auf Basis von Urin wurden die Landwirte befragt, ob sie 

einen derartigen Dünger nutzen würden. Nur etwa jeder Zehnte der Befragten lehnt die Ver-

wendung von Dünger aus Urin grundsätzlich ab (Abbildung 101; links). Die Hälfte der Land-

wirte würde einen Dünger aus Urin grundsätzlich nutzen. Ähnliche Werte in Bezug auf die 

Nutzung eines Urin-basierten Düngers fand Lienert et al. (2003) in ihrer Studie zur Akzep-

tanz in der Schweiz. Hier sprachen sich 57% der befragten Landwirte für die Verwertung von 

Urin in der landwirtschaftlichen Produktion aus; 33% lehnten den Einsatz prinzipiell ab. In 

einer weiteren Akzeptanz Studie in Berlin fand Muskolus (2008) ähnliche Werte wenn auch 

in einer anderen Verteilung. Hier gaben 25% der Landwirte an, einen Dünger auf Basis von 

Urin uneingeschränkt zu nutzen; 53% kreuzten „unter Umständen“ an. 

 

Sowohl in der Berliner Studie mit insgesamt 78% eher positiven Antworten als auch in der 

vorliegenden Untersuchung mit insgesamt 85% überwog bei den Landwirten eine grundsätz-

lich akzeptierende Einstellung eines derartigen Produkts. Eine grundsätzlich ablehnende 

Haltung kam in allen drei Studien deutlich weniger zum Ausdruck. Die Befragten der Studie 

in NRW hatten wie auch in der Studie von Muskolus (2008) bei der Frage der Nutzung neben 

den Antwortmöglichkeiten „grundsätzlich ja“ und „grundsätzlich nein“ die Möglichkeit, Eigen-

schaften bzw. Voraussetzungen eines solchen Düngerproduktes zu benennen und somit die 

Nutzung an bestimmte Prämissen zu koppeln. Zu den meist genannten Einschränkungen der 

Landwirte im Hinblick auf die Nutzung eines Urin-basierten Düngers zählten Sicherheitsbe-

denken bezüglich Pharmazeutikarückständen und Hormonen im Urin. Zudem wurden Be-

denken im Zusammenhang mit der Akzeptanz auf Verbraucherebene geäußert und somit 

der Absatz derartig produzierter Produkte in Frage gestellt. Als weitere Voraussetzungen, um 

Urin zu verwenden, wurden eine genaue Nährstoffdeklaration, eine Umweltverträglichkeits-

prüfung sowie eine Zertifizierung genannt. Zudem soll der Urin schadstofffrei - insbesondere 

ohne Schwermetallbelastung - sein. 

 

Auch die Meinung bezüglich des Einflusses auf die Gesundheit wurde ermittelt (Abbildung 

101, rechts). Die Meinungen hierüber sind geteilt: Fast jeder Zweite hält den Einsatz für ge-

sundheitlich unbedenklich, 30% jedoch für bedenklich.  
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Abbildung 101: Links: Nutzung von Urin-basierten Dü nger in der landwirtschaftlichen 

Produktion; Rechts: gesundheitliche Einschätzung ei nes Urin-basierten Düngers durch die 

Landwirte. 

 

Zur Beurteilung bzw. Einordnung von Eigenschaften wird in der soziologischen Umfragefor-

schung häufig ein Polaritätsprofil entwickelt und zur mehrdimensionalen Messung der unter-

suchten Objekte, hier einem Urin-basierten Dünger, herangezogen. Ein Polaritätsprofil ent-

hält sogenannte Gegensatzpaare, deren Polung, Positionierung und Codierung innerhalb der 

Frage variiert, um die Aufmerksamkeit zu erhöhen. Die Ergebnisse sind nachfolgend darge-

stellt. Zum Zeitpunkt der Studie ist die oben beschriebene Vorgehensweise im Zusammen-

hang mit der Untersuchung eines Urin-basierten Düngers einzigartig. Die vorliegenden Er-

gebnisse können also nicht mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen oder durch solche 

ergänzt werden.  

 

In beiden Befragungen wurden die Teilnehmer aufgefordert, den Einsatz eines Urin-

basierten Düngers auf einer Skala von eins bis sechs einzuordnen und auf diese Weise die 

Idee der Nährstoffrückgewinnung und den Einsatz in der landwirtschaftlichen Produktion zu 

bewerten. Dargestellt sind jeweils die gültigen Prozente des Stichprobenumfangs. Dabei 

äußerten insgesamt 67% der Landwirte und 74% der Konsumenten eine positive Meinung 

hinsichtlich eines Urin-basierten Düngers und hielten diese Technologie für eine interessante 

oder sogar für eine sehr interessante Idee (Abbildung 102). Nur 32% der Landwirte und 23% 

der Konsumenten äußerten eine explizit negative Einstellung hinsichtlich dieser Idee.  
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Abbildung 102: Einordnung eines Urin-basierten Düng ers mit Hilfe von Gegensatzpaa-

ren. Links: indiskutable Idee; Rechts: interessante  Idee. Oben: Darstellung der landwirtschaft-

lichen Befragung; Unten: Darstellung der Konsumente nbefragung. 

 

Bei der Einordnung eines Urin-basierten Düngers mit Hilfe der Gegensatzpaare nützlich vs. 

schädlich und gefährlich vs. sicher zeigten sich unterschiedliche Einordnungen der Landwirte 

und Konsumenten (Abbildung 102). Hier fiel die Beurteilung durch die Konsumenten positiver 

aus, während in der Einschätzung einer Wiederverwertung von Urin in der landwirtschaftli-

chen Praxis in Bezug auf die Nützlichkeit und die Sicherheit Einschränkungen der Landwirte 

zum Ausdruck kamen. Diese nicht uneingeschränkt positive Haltung der Landwirte hinsicht-

lich der Idee der Wiederverwertung von Urin in der landwirtschaftlichen Erzeugung deckt sich 

weitestgehend mit den Ergebnissen der Frage nach der Nutzung eines Urin-basierten Dün-

gers (Abbildung 101) und weist so eine Konsistenz hinsichtlich der Beurteilung eines Urin-

basierten Düngers durch die Landwirte auf. Die Ergebnisse zeigen erneut, dass Landwirte 

einen Urin-basierten Dünger nicht uneingeschränkt nutzen würden, unter der Prämisse eines 

sicheren und geprüften Produktes, also der Sicherheit in Bezug auf Schadstoffe und Phar-

mazeutika, jedoch durchaus bereit wären, ein derartiges Produkt in der Erzeugung landwirt-

schaftlicher Güter zu nutzen. Im Hinblick auf potentielle Gefahren wie bspw. Schadstoff- und 

Medikamentenbelastung eines potentiellen neuen Düngeproduktes ist der Sensibilisierungs-

grad der Landwirte höher einzuschätzen als der der Konsumenten, was sich in den Untersu-

chungsresultaten wiederspiegelt. Trotz der Einschränkungen besteht in der untersuchten 

Stichprobe jedoch grundsätzlich Aufgeschlossenheit gegenüber der Idee der Nährstoffwie-

derverwertung und dem Schließen von Nährstoffkreisläufen unter den Landwirten.  
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In der Konsumentenbefragung überwog bei beiden Aspekten (nützlich vs. schädlich und ge-

fährlich vs. sicher) die positive Einschätzung eines Urin-basierten Düngers in der landwirt-

schaftlichen Produktion. Insgesamt 67% der Strichprobe ordnete die Idee als sehr nützlich 

ein, insgesamt 67% beurteilen ein derartiges Düngersystem als entweder sehr sicher, sicher 

oder eher sicher (Abbildung 103). Die beiden Extrempositionen sehr schädlich und schädlich 

sowie sehr gefährlich und gefährlich wurden von den befragten Konsumenten am wenigsten 

mit einem Urin-basierten Dünger in Verbindung gebracht, so dass sie den geringsten prozen-

tualen Anteil ausmachen (Abbildung 103). 

 

  

 

Abbildung 103: Einordnung eines Urin-basierten Düng ers mit Hilfe von Gegensatzpaa-

ren. Links: nützlich; Rechts: schädlich. Oben: Dars tellung der landwirtschaftlichen Befragung; 

Unten: Darstellung der Konsumentenbefragung. 

 



Darstellung der Ergebnisse 

170 

 

 

 

Abbildung 104: Einordnung eines Urin-basierten Düng ers mit Hilfe des Gegensatzpaa-

res. Links: gefährlich; Rechts: sicher. Oben: Darst ellung der landwirtschaftlichen Befragung; 

Unten: Darstellung der Konsumentenbefragung. 

 

Von den Landwirten in Bezug auf Nutzung eines Urin-basierten Düngers benannte ein-

schränkende Kriterien wie Schwermetall- und Medikamentenbelastung werden von der 

Mehrzahl der Landwirte jedoch als „kontrollierbar“ eingeschätzt. Dies verdeutlicht die Vertei-

lung der Ergebnisse des Gegensatzpaares kontrollierbar vs. unkontrollierbar (Abbildung 

105). Die geringsten prozentualen Anteile am Umfang der Stichprobe finden sich in den Cha-

rakteristika „sehr unkontrollierbar“, „unkontrollierbar“ und „eher unkontrollierbar als kontrol-

lierbar“ und machen insgesamt nur 26% der untersuchten Stichprobe aus.  

 

Auch bei der Konsumentenbefragung ergab sich im Zusammenhang mit der Einordung der 

Sicherheit eines Urin-basierten Düngers ein ähnliches Bild wie in der landwirtschaftlichen 

Befragung (Abbildung 105). Die Hälfte der Befragten (50%) hält einen Urin-basierten Dünger 

in der landwirtschaftlichen Erzeugung als „sehr kontrollierbar“, „kontrollierbar“ bzw. als „eher 

kontrollierbar als unkontrollierbar“. Jeder dritte Befragte ordnet einem solchen Dünger unkon-

trollierbare Eigenschaften zu. Die beiden Extrempositionen „sehr unkontrollierbar“ und „un-

kontrollierbar“ wurden prozentual von den wenigsten Befragten in Erwägung gezogen. 
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Abbildung 105: Einordnung eines Urin-basierten Düng ers mit Hilfe des Gegensatzpaa-

res. Links: kontrollierbar; Rechts: unkontrollierba r. Oben: Darstellung der landwirtschaftlichen 

Befragung; Unten: Darstellung der Konsumentenbefrag ung. 

 

 

 

Abbildung 106: Einordnung eines Urin-basierten Düng ers mit Hilfe des Gegensatzpaa-

res. Links: natürlich, Rechts: unnatürlich; Oben: D arstellung der landwirtschaftlichen Befra-

gung; Unten: Darstellung der Konsumentenbefragung. 
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Bei der Einordnung eines Düngers auf Basis von Urin ergab sich sowohl bei den Landwirten 

als auch bei den Konsumenten ein einheitliches Bild zugunsten der Attribute „sehr natürlich“, 

„natürlich“ sowie „eher natürlich als unnatürlich“ (Abbildung 106). Insgesamt 84% der Land-

wirte empfinden einen potentiellen Einsatz von Urin in der landwirtschaftlichen Erzeugung als 

natürlich, nur 15% als unnatürlich. Die beiden Extrempositionen „sehr unnatürlich“ und „un-

natürlich“ wurden sowohl von den Landwirten als auch von den Konsumenten im Vergleich 

mit den positiven Attributen (Abbildung 106, links dargestellt) sehr selten von den Befragten 

gewählt. Hinsichtlich der Notwendigkeit eines neuen Düngers aus Urin, sprachen sich 65% 

dafür aus und nur 1/3 dagegen. Insgesamt herrscht eine positive Meinung gegenüber einem 

solchen Produkt. Nur 1/5 der Landwirte gaben eine negative Bewertung ab. 

3.6.3.2.5 Akzeptanz des Einsatzes eines Urin-basier ten Düngers  

Da Landwirte nicht nur Produzenten sondern gleichzeitig auch Konsumenten sind, wurden 

im letzten Abschnitt der Befragung neben der Erfassung von Akzeptanzwerte in Bezug auf 

den Einsatz eines Urin-basierten Düngers in der landwirtschaftlichen Produktion auch Akzep-

tanzwerte im Hinblick auf den Konsum Urin gedüngter Produkte ermittelt. Hierbei wurden die 

Applikationsformen des Düngers in „flüssig“ und „Pulver“ unterteilt und verschiedene An-

bausysteme, beziehungsweise Marktfrüchte (Salat, Getreide, Gemüse, Nüsse, Blumen) un-

terschieden. In der Darstellung der Ergebnisse finden aus Gründen der Übersichtlichkeit le-

diglich die Gegenüberstellung der Resultate von Getreide als Vertreter der Körnerfürchte und 

Grundnahrungsmittel und Gemüse Verwendung. Die Ergebnisse der Akzeptanz von Land-

wirten und Konsumenten unterscheiden sich sowohl in Bezug auf die Applikationsform als 

auch in Bezug auf die Marktfrüchte. Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen, dass es unter 

den befragten Landwirten unabhängig von der Applikationsform eine wesentlich höhere Ak-

zeptanz eines Urin-basierten Düngers bei Getreide als bei Gemüse gibt.  

 

  

Abbildung 107: Akzeptanz von Landwirten in Bezug au f den Einsatz unterschiedlicher 

Applikationsformen bei Gemüse und Getreide. Links: Applikation in flüssiger Form; Rechts in 

Pulverform (z.B. MAP).  

 

Bei der Frage nach dem Konsumverhalten zeichnet sich bei den Landwirten ein ähnliches 

Bild ab. Auch hier würde prinzipiell Getreide (90%) eher gekauft werden als Gemüse (40%). 

Die Applikationsform wirkt sich sowohl bei Getreide als auch bei Gemüse förderlich auf den 

Akzeptanzwert aus und resultiert bei Gemüse in einer etwas erhöhten Akzeptanz gegenüber 
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der flüssig gedüngten Variante. Die Akzeptanz eines Urin-basierten Düngers in der Gemü-

seproduktion ist in Pulverform im Vergleich zur flüssigen Applikation also eher gegeben. 

 

Bei den befragten Konsumenten zeigten sich im Zusammenhang mit der Applikationsform 

weniger stark ausgeprägte Unterschiede innerhalb der beiden Anbausysteme „Gemüse“ und 

„Getreide“ (Abbildung 108). Insgesamt fand die flüssige Applikation mit Akzeptanzwerten 

zwischen 50-60% bei beiden dargestelten Anbausystemen weniger Zustimmung als die 

Pulvervariante mit jeweils 82%. Die Akzeptanzwerte lagen bei beiden Anbausystemen mit 

minimalen Werten von 40% und maximalen von 90% auf einem mittleren bis hohen Niveau. 

Die Ergebnisse aus der Akzeptanzstudie bei Landwirten und Konsumenten spiegeln sich in 

einer ähnlichen Form in den Akzeptanzwerten der Nutzer bzw. der GIZ-Mitarbeiter in Bezug 

auf den Konsum von landwirtschaftlichen Produkten, die mit Urin-basierten Düngern erzeugt 

wurden wieder (vgl. Abbildung 93 und Abbildung 94). Hier lagen die Akzeptanzwerte 

zwischen 30 und 70%. Auch in anderen Studien wie bspw. der Untersuchung von Muskolus 

(2008) gab es im Zusammenhang mit Produkten die auf der Basis eines Urindüngers erzeugt 

wurden, hohe Akzeptanzwerte (76% Zustimmung). Mit Einschränkungen in Bezug auf die 

Repräsentatitvität kann man aus den vorliegenden Ergebnissen ableiten, dass der Absatz 

Urin-gedüngter Produkte durchaus möglich ist, sofern bestimmte Kriterien bzw. Standards 

wie Sicherheit und Pharmazeutikarückstände erfüllt werden bzw. garantiert sind. 

 

 

 
Abbildung 108: Konsum von Gemüse und Getreide, das mit einem Urin-basierten Dün-

ger produziert wurde. Links: flüssige Applikation; Rechts: Applikation in Pulverform (z.B. 

MAP). Oben: Darstellung der landwirtschaftlichen Be fragung; Unten: Darstellung der Konsu-

mentenbefragung. 
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3.6.3.2.6 Einschätzung des Marktpotentials  

Neben den Akzeptanzwerten eines Urin-basierten Düngers in der landwirtschaftlichen Pro-

duktion wurden die Landwirte als potentielle Abnehmer eines Düngerproduktes auf Basis von 

Urin hinsichtlich der Konditionen befragt, zu denen sie ein derartiges Düngerprodukt kaufen 

würden. Der Preis eines Produktes hat immer Indikatorfunktion und kann so zur Einschät-

zung des Marktpotentials herangezogen werden. Lediglich 27% der befragten Landwirte 

würden einen Dünger auf Basis von Urin kaufen, wenn er denselben Preis wie ein konventi-

oneller Mineraldünger hätte. In der Schweizer Studie zur Akzeptanz von Urin-basierten Dün-

gern von Lienert et al. (2003) gaben 34% der Landwirte an, denselben Preis zu zahlen. Die 

Mehrheit der Landwirte in NRW gab an, einen derartigen Dünger zu nutzen, wenn der um-

sonst/zur Abholung (27%) oder günstiger (55%) als konventioneller Mineraldünger wäre. 

Daraus lässt sich schließen, dass ein Düngerprodukt auf Basis von Urin zurzeit kein Produkt 

ist, das als „high desirable“ eingestuft werden kann. Unter der Voraussetzung bestimmter 

Konditionen und preislicher Anpassungen bestehen jedoch durchaus gute Marktchancen für 

ein solches Produkt. 

3.6.4 Fazit 

Die Erhebungen zur Akzeptanz im Zusammenhang mit alternativen Sanitärsystemen und 

ihren Nebenprodukten stellt eine Basis dar, um die naturwissenschaftlich - technischen Un-

tersuchungen zum Themenkomplex NoMix-Toilettenanlagen, Einsatz von Urin und Urin- ba-

sierten Düngern durch soziokulturelle Akzeptanzforschung zu ergänzen. Neben der Weiter-

entwicklung technischer und produktionstechnischer Aspekte eines neuen Sanitärkonzeptes, 

sollten insbesondere im Hinblick auf eine erfolgreiche Implementierung innovativer Techno-

logien soziokulturelle Rahmenbedingungen der Zielgruppen erfasst werden. Diese Studie 

leistet einen ersten Beitrag, um Trends und Handlungsschwerpunkte im Hinblick auf eine 

Einführung und Weiterentwicklung eines innovativen Sanitärkonzeptes und daraus „herge-

stellter“ bzw. generierter Nebenprodukte (wie bspw. ein Urin-basierter Dünger oder MAP) 

abzuleiten. 

3.6.4.1 Akzeptanz der NoMix-Anlagen 

Die Auswertung der Nutzerbefragung zeigt, dass in allen Bereichen Handlungsbedarf be-

steht, um die Akzeptanz eines alternativen Sanitärsystems zu erhöhen bzw. mehr Befürwor-

ter für das Konzept der Kreislaufwirtschaft zu gewinnen. Dabei gibt es je nach Betrachtungs-

ebene unterschiedliche Handlungsschwerpunkte. Die Ergebnisse der Studie machen deut-

lich, dass die prinzipielle Idee der Wiederverwertung von Nährstoffen in der landwirtschaftli-

chen Produktion bei einer breiten Mehrheit meist Zustimmung findet. Einschränkend gibt es 

auf allen Ebenen aber auch viele offene Fragen in Bezug auf einzelne Systemkomponenten 

wie bspw. die Unbedenklichkeit im Zusammenhang mit der landwirtschaftlichen Produkti-

on/Düngung oder die unzureichende Bewertung der bisherigen technischen Ausführung ins-

besondere der installierten NoMix-Toiletten.  
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Eine wichtige Voraussetzung für die Akzeptanz ist in jedem Fall die umfangreiche Informati-

on der Nutzer über Funktion und Nutzen. Es zeigt sich jedoch, dass nur wenige der Befra-

gungsteilnehmer in allen drei Befragungsdurchgängen genug Eigeninitiative besaßen, um 

sich über die gegebenen Informationen hinaus mit dem Projekt SANIRESCH zu beschäfti-

gen, etwa durch den Besuch der Homepage7. Viele der Nutzer erhielten somit nur die Infor-

mationen, die in den Toilettenkabinen ausgehängt waren und über den grundlegenden 

Zweck der Toiletten informierten. Es ist jedoch zu beobachten, dass mit steigendem infor-

miert sein über die gesamte Thematik auch die Akzeptanz der Toilettenanlagen steigt – ein 

besser informierter NoMix-Nutzer bewertete somit auch positiver. Die Ergebnisse der Befra-

gung ähneln somit zum Teil den Erkenntnissen, die im Endbericht des Projektes NO-

VAQUATIS (Lienert, 2007) festgehalten wurden.  

 

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sowohl von Seiten der Haustechnik und des Rei-

nigungspersonals als auch von Seiten der Nutzer frühzeitige Informationen und eine Einbin-

dung in den Prozess der Implementierung als wichtig empfunden werden. Eine offensive und 

umfassende Kommunikationsstrategie sollte dazu beitragen können, die Voraussetzungen 

für die Akzeptanz alternativer Sanitäreinrichtungen zu erhöhen, wobei eine leichte Handha-

bung der Technik zusammen mit der Sicherstellung der hygienischen Bedürfnisse der Nutzer 

Grundbedingung bleiben. 

3.6.4.2 Akzeptanz unter Landwirten und Konsumenten 

Die Umfrage der Universität Bonn fand im Gegensatz zu der Untersuchung der RWTH 

Aachen nur einmalig statt. Folglich gibt es keine Ergebnisse mehrerer Umfragen, die man 

detailliert vergleichen kann z.B. bezüglich der Entwicklungen im Zusammenhang mit der In-

formationspolitik oder anderen Steuerungsmaßnahmen. Die Untersuchung stellt in der vor-

liegenden Form auf der Ebene der Landwirtschaft und der der Verbraucher eine Momentauf-

nahme der Situation im Bundesland NRW dar. Außerdem bestand im Zusammenhang mit 

der Befragung von Konsumenten und Landwirten die Schwierigkeit, dass sehr viele Fragen 

hypothetischen Charakter hatten, da es einen Urin-basierten Dünger bisher auf dem deut-

schen Markt noch nicht gibt. Eine allgemeingültige, generelle Aussage zur Akzeptanz in Be-

zug auf die bundesweite Nutzung eines Urin-basierten Düngers in der Landwirtschaft und die 

Produktakzeptanz der Verbraucher lässt sich somit nicht treffen. Hierfür wären weitere Stu-

dien auf nationaler und internationaler Ebene erforderlich. Dennoch lassen sich erste Trends 

und Handlungsschwerpunkte aus den vorliegenden Ergebnissen ableiten. 

 

Insgesamt ist eine sehr positive Einschätzung hinsichtlich der Verwendung von Urin und 

Urin-Produkten in der landwirtschaftlichen Produktion feststellen. Die meisten Landwirte as-

                                                
 
7 Hier kann auch die letzte in der Befragungsrunde 3 eingeführte Frage 72: „Ist Ihnen bekannt, dass 

mittlerweile die komplette Abwassersanierung im Keller (U2) installiert worden ist (Struvitreaktor für 

Urin, Membranbioreaktor für Braunwasser und Grauwasser)?“ beispielhaft genannt werden. Den 

Umfrageergebnissen beantworten über 70% der Befragten diese Frage mit „nein“.  
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soziieren mit solch einem Dünger überwiegend positive Attribute wie Umweltschutz, Res-

sourcenschutz und Nachhaltigkeit. Die Mehrheit der Landwirte würde einen Dünger auf Basis 

von Urin nutzen. Einschränkend wurden jedoch Bedenken hinsichtlich der Sicherheit und der 

langfristigen gesundheitlichen Unbedenklichkeit benannt. Weiterhin äußerten Landwirte im 

Zusammenhang mit dem Einsatz eines Urin-basierten Düngers Bedenken hinsichtlich der 

Akzeptanz auf Verbraucherebene. Die Ergebnisse der Umfrage zeigen jedoch, dass die Ak-

zeptanz der Konsumenten von uringedüngten Produkten je nach Marktfrucht und Anbausys-

tem recht hoch ist und sich solche Produkte unter bestimmten Voraussetzungen durchaus 

absetzen ließen.  

 

Hinsichtlich der Rahmenbedingungen eines Urin-basierten Düngers lässt sich aus den Er-

gebnissen der Umfrage ableiten, dass der Preis für ein derartiges Produkt nicht zu hoch sein 

dürfte, um von den Landwirten als eine Alternative zu herkömmlichen Mineraldünger akzep-

tiert zu werden. Dass verdeutlicht, dass ein solcher Dünger zur Zeit kein Produkt ist, was als 

„high-desirable“ eingestuft werden kann, unter bestimmten Rahmenbedingungen und einem 

verhältnismäßig geringen Preis jedoch durchaus Absatz finden könnte. Für die Produktak-

zeptanz der Landwirte wäre weiterhin von großer Bedeutung, dass im Hinblick auf den Ein-

satz eines Urin-basierten Düngers Richtlinien, Standards und sonstige Kriterien festgelegt 

werden würden, um eine Anwendersicherheit zu garantieren. Dies würde bedeuten, dass 

Urin bzw. Urinprodukte von einer dazu befugten Stelle wie bspw. dem Düngemittelbeirat als 

Düngemittel anerkannt und zugelassen werden würde. Ein entsprechender Antrag wurde 

von der Universität Bonn im Zusammenhang mit dem Vorhaben im November 2012 vorberei-

tet. 

 

Aus den Ergebnissen zum Hintergrundwissen lässt sich ableiten, dass in der breiten Öffent-

lichkeit bisher wenig über alternative Sanitärsysteme und -konzepte bekannt ist. Auch waren 

die Kenntnisse zur Abwasseraufbereitung gering. Um einen bewussteren Umgang mit Res-

sourcen zu fördern, ist die Vermittlung von Basiskenntnissen zur Abwasseraufbereitung wei-

terhin angezeigt Das gilt sowohl für herkömmliche, derzeitige Systeme wie auch für alternati-

ve NASS-Systeme und Anwendungen. Die Vorteile der Nährstoffrückgewinnung in alternati-

ven NASS Systemen wird auf lange Sicht gegenüber gegenwärtigen „End of Pipe-Ansätzen“ 

im Zuge der fortschreitenden Ressourcenverknappung immer mehr an Bedeutung gewinnen. 

Eine stärkere Sensibilisierung für diese Thematik könnte unter Umständen dazu beitragen, 

eine noch größere Akzeptanz für die wachsende Notwendigkeit von alternativen Systemen 

und dem Thema „Schließen von Nährstoffkreisläufen“ zu erreichen. Hierzu gehören auch 

Fachtagungen und die interdisziplinäre Vermittlung von Kenntnissen, um den Bekanntheits-

grad und die Akzeptanz alternativer Konzepte zu erhöhen. 



Darstellung der Ergebnisse 

177 

 

3.7 Wirtschaftlichkeit (Verantwortlich: GIZ/Univers ität Bonn) 

3.7.1 Ziele der Projektkomponente 

Im Rahmen des SANIRESCH-Projekts wurde die Wirtschaftlichkeit des gewählten Systems, 

eines 3-Stoffstromsystems mit Spültrenntoilette (DWA, 2010), und seiner einzelnen Kompo-

nenten analysiert und mit dem konventionellen Frankfurter Abwassersystem verglichen (kurz 

„Wirtschaftlichkeit Gebäude“). Es wurden über den gesamten Projektzeitraum die Kosten 

erfasst. Dies beinhaltete die Investions-, Reinvestitions- und laufenden Kosten. Außerdem 

wurde die Wirtschaftlichkeit von zwei Wegen der Urinnutzung (kurz „Wirtschaftlichkeit land-

wirtschaftliche Nutzung“) betrachtet: direkte Applikation des gelagerten Urins als auch MAP-

Fällung und Nutzung des produzierten Düngemittels. Wichtig war insbesondere, herauszu-

finden welche Faktoren einen besonders großen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des SA-

NIRESCH-Systems haben. 

 

Aufgrund von Ergebnissen aus Studien anderer Projekte und ersten, in Studentenarbeiten 

ermittelten eigenen Zwischenergebnissen (Lazo Paéz, 2010; Braum, 2011) wurde erwartet, 

dass besonders das dreifache Leitungssystem (Oldenburg, 2007), der hohe Preis der NoMix-

Toiletten (Winker und Saadoun, 2011), die beträchtlichen Energiekosten der MBRs und die 

manuelle Arbeitszeit am MAP-Reaktor einen großen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ha-

ben. 

3.7.2 Material und Methoden 

Um die Wirtschaftlichkeitsanalyse möglichst realistisch zu gestalten, wurde nicht das tatsäch-

lich implementierte SANIRESCH-System, das sich nur auf den mittleren Bereich des Gebäu-

des beschränkt, betrachtet, sondern das System bezogen auf das gesamte Bürogebäude. 

Dies wird täglich von ca. 650 Personen ganztägig genutzt, dies beinhaltet Mitarbeiter, Gäste 

und Dienstleister. Dies beinhaltete neben der Aufaddierung der Stoffstromvolumina auch 

eine größere Dimensionierung der beiden MBR-Anlagen, während die MAP-Fällungsanlage 

wie in Kapitel 3.2.2.1.1 beschrieben, belassen werden konnte. 

 

Für die Grauwasserbehandlung wurde die Membrane Clear Box (MCB) 3x2-2 von HUBER 

SE ausgewählt, welche bis zu 3,75 m³ d-1 behandeln kann. Außerdem wurden Vorlage und 

Puffer etwas größer, angepasst an den höheren Grauwasseranfall von ca. 3010 l d-1, dimen-

sioniert. Ihre technische Ausführung blieb jedoch gleich (siehe Kapitel 3.2.2.2.1). Für die 

Braunwasserbehandlung wurde für das an Werktagen anfallende Volumen von 7250 l d-1 das 

Modul MCB 4x3-1 ausgewählt. Da es sich um ein deutlich größeres Volumen handelt (das 

aktuelle Volumen eines Toilettenstrangs aus dem mittleren Gebäudebereich liegt bei ca. 

2.000 l, siehe auch Tabelle 11), muss auch eine andere Vorreinigung berücksichtigt werden. 

Hierfür wurde als Lösung ein herkömmliches Sedimentationsbecken (10 m³) bestehend aus 

einem PE-Tank mit Füllstandanzeige und Schlammabzug herangezogen. Zusätzlich wurde 

als Speicher für das Servicewassers ebenfalls ein PE-Tank mit 10 m³ berücksichtigt. 
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Da beide Anlagen in einem Bürogebäude stehen und somit nur werktags betrieben werden 

und am Wochenende im Sparmodus laufen, wird mit Stromkosten von 1070 € a-1 für die 

Grauwasser- und von 2510 € a-1 für die Braunwasserbehandlung gerechnet. 

3.7.2.1 Kostenvergleich nach LAWA 

Als Methodik wurde die Kostenvergleichsrechnung (KVR) nach LAWA (2005) gewählt. Diese 

Leitlinien wurden speziell für Wasser- und Abwasservorhaben entwickelt, um die kosteneffi-

zienteste Lösung mittels einer relativen Kostenvergleichsrechnung zu identifizieren und wur-

den bereits in anderen Projekten erfolgreich angewandt (Oldenburg, 2007; Meinzinger, 

2012). 

 

Basierend auf verschiedenen Szenarien, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben sind, 

wurden der Projektkostenbarwert (PKBW), die Jahreskosten (JK) und die Dynamische Ge-

stehungskosten (DGK) mithilfe einer KVR berechnet. Diese stützen sich wiederum auf die 

zuvor im gesamten Projektverlauf ermittelten Investitions-, Reinvestitions- und laufenden 

Projektkosten. Als Bezugsjahr für alle Kosten wurde das Jahr 2010 als Hauptjahr für die Im-

plementierung der Behandlungsanlagen gewählt. Alle älteren Installationen wie sanitäre An-

lagen in den Toilettenräumen, Rohrleitungen, Urinsammeltanks und die Entlüftung wurden 

entsprechend aufgezinst. Alle später vorgenommenen Installationen wurden entsprechend 

gemäß LAWA (2005) diskontiert. Alle Kosten wurden als Bruttokosten inklusive Mehrwert-

steuer berücksichtigt. Für den Strompreis sowie die Wasser- und Abwassergebühren wurden 

die Preise und Tarife vor Ort herangezogen. 

 

Bei einer KVR ist zudem eine Reihe von Annahmen zu treffen, die für das Projekt wie folgt 

festgelegt wurden. Die Projektlaufzeit beträgt 30 Jahre und der Zinssatz 3% (LAWA, 2005). 

Die Laufzeit der einzelnen Komponenten des Systems wird individuell in die Betrachtung mit 

einbezogen. Hier werden die wichtigsten genannt: Toiletten, Urinale und andere Sanitärarti-

kel – 15 Jahre (Prager, 2002); Urinlagertanks – 35 Jahre (Prager, 2002); MBRs – 15 Jahre 

(HUBER SE, 2012, mündliche Kommunikation); MAP-Fällungsreaktor – 25 Jahre (HUBER 

SE, 2012, mündliche Kommunikation); Wasser-/Abwasserleitungen – 45/35 Jahre (Prager, 

2002). 

 

Der Nährstoffgehalt des Bodens liegt in Klasse C (gutversorgter Boden, KTBL, 2009) und der 

Nährstoffbedarf der Pflanzen wird komplett gedeckt, ggf. durch Addition von zusätzlichem 

Dünger, für die Nährstoffe N, P, K, Mg und Ca. Ein gutversorgter Boden der Klasse C wird 

mit 120 kg N ha-1 a-1, 26 kg P ha-1 a-1, 100 kg K ha-1 a-1, 24 kg Ca ha-1 a-1 und 11 kg Mg ha-

1 a-1 gedüngt. Die Menge, die auf einen ha der unterschiedlichen Dünger ausgebracht wer-

den, sind: 48 m3 Urin, 152 kg MAP, 481 kg KAS und 141 kg Triplephos. 

 

Im Fall der SANIRESCH-Dünger wurde deren Wert in der KVR positiv den Produktions-

/Lagerkosten gegengerechnet. Der Wert des Urins wurde analog der Kosten für Zusatzdün-

ger nach den einzelnen enthaltenen Nährstoffmengen für N, P, K, CA und Mg berechnet. Für 

MAP wurde ein Wert von 300 € t-1 angesetzt. Dieser Wert wurde über zwei Berechnungsme-



Darstellung der Ergebnisse 

179 

 

thoden bestimmt. Zum einen über den Preis für Diammonphosphat unter Berücksichtigung 

des P-Anteils und zum anderen über die Aufaddierung der enthaltenen Einzelnährstoffe. 

Beide Berechnungswege führten zu einem Preis von ca. 320 € t-1. Daher entschieden wir uns 

für den etwas konservativer gewählten Wert von 300 € t-1. Dies geht auch einher mit dem 

Ergebnis der Umfrage bei Landwirten, die hauptsächlich angaben, dass die Nutzung von 

Urin und MAP zur Düngung nur dann attraktiv sei, wenn diese kostenlos oder günstiger als 

auf dem Markt verfügbare Düngemittel sind (Kapitel 3.6.3.2.6). Es wurde jedoch entschie-

den, dass es prinzipiell keinen Sinn macht eine kostenlose Vergabe zu betrachten. 

 

Als Mineraldüngervergleich wurde Kalkammonsulfat (KAS) für Urin und Triple-

Superphosphat (Triplephos) für MAP herangezogen. Deren Preise (KAS: 310 € t-1; 

Triplephos: 550 € t-1) wurden bei verschiedenen Düngemittelvertreibern in der Region erfragt 

und gemittelt. Diese beinhalten die Lieferung des Düngers frei Hof. Die Preise für die einzel-

nen Nährstoffe wurden über das Onlineportal der Landwirtschaftskammer Nordrhein-

Westfalens (Agrarmarkt NRW, 2012) ermittelt und sind Tabelle 42 zu entnehmen. 
 

Tabelle 42: Preise der Einzelnährstoffe wie sie in dieser KVR berücksichtigt wurden 

(Agrarmarkt NRW, 2012). 

Nährstoff 
Preis 

[€ t-1] 

Stickstoff (N) 1,00 

Phosphor (P) 2,30 

Kalium (K) 0,90 

Calcium (Ca) 3,40 

Magnesium (Mg) 0,47 

 

Die im SANIRESCH-Projekt produzierten Dünger können pro Jahr bei Urin 2,83 ha und bei 

MAP 0,39 ha versorgen. Die PKB beziehen sich je nach Szenario auf diese beiden Flächen. 

Im KTBL (2009) wird von einer Entfernung Hof-Feld von 2000 m bei einer durchschnittlichen 

Feldgröße von 2 ha und von 4000 m von 20 ha ausgegangen. Da die dort vorgelegten land-

wirtschaftlichen Kennzahlen den deutschen Durchschnitt wiederspiegeln, wurde auch hier 

von einer Hof-Feld bzw. Gebäude-Feld-Entfernung von 2000 m ausgegangen. Diese An-

nahme ist auch gemessen an den real existierenden Bedingungen realistisch einzuschätzen. 

Die logistischen Optionen werden in Kapitel 3.7.2.4 im Detail vorgestellt. 

 

Das konventionelle Abwassersystem wird über die Wasser- und Abwassergebühr der Stadt 

Eschborn berücksichtigt. Hierin sind natürlich nicht die volkswirtschaftlichen Kosten für die 

Infrastrukturerhaltung vollständig abgebildet. Auch wurde eine Entlastung des konventionel-

len Systems bei anderweitiger Abwasserreinigung nicht gegengerechnet. Ebenso nicht be-

rücksichtigt ist die Anschlussgebühr des Gebäudes an den Kanal, da der Anschluss bereits 

in den frühen 70er Jahren erfolgte und die Kosten nicht mehr genau zu ermitteln sind. 
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3.7.2.2 Betrachtete Szenarien und Sensitivitätsanal ysen 

Die Wirtschaftlichkeit des SANIRESCH-Konzepts wurde mittels zweier Analysen betrachtet 

(siehe Abbildung 109) und für beide wurden unabhängig Szenarien kreiert und Sensitivitäts-

analysen entworfen. Beide Analysen betrachten immer das gesamte Bürogebäude, nie wur-

de nur der mittlere Gebäudeteil, in dem im Rahmen des Projekts das neuartige Sanitärkon-

zept installiert wurde, betrachtet. 

 

 
Abbildung 109: Darstellung der beiden in den Wirtsc haftlichkeitsanalyse „Gebäude“ 

(gestrichelte Linie) und „Landwirtschaftliche Verwe rtung“ (durchgezogene Linie) betrachteten 

Systeme, ihre Systemgrenzen und ihrer Überschneidun gen. 

 

3.7.2.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse „Gebäude“ 

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsanalyse „Gebäude“ wurden drei Szenarien betrachtet: 

• Szenario A: SANIRESCH-System mit Abholung des gelagerten Urins durch einen 

Landwirt 

• Szenario B: SANIRESCH-System mit MAP-Fällung und dessen Verkauf ab Gebäude 

• Szenario C: Konventionelles Abwassersystem wie im restlichen Gebäude implemen-

tiert 

 

Es wurden unterschiedlichste Sensitivitätsanalysen betrachtet. Hier werden nur die mit einer 

hohen Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit vorgestellt. Dabei handelt es sich um: 

• Erhöhung der Automatisierung innerhalb der MAP-Fällung 

• Erhöhung der Lebensdauer der Ersatzteile der NoMix-Toiletten 

• Absenkung der Investitionskosten für NoMix-Toiletten und wasserlose Urinale 
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3.7.2.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse „Landwirtschaftl iche Verwertung“ 

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsanalyse „Landwirtschaftliche Verwertung“ wurden insgesamt 

drei Szenarien mit verschiedenen logistischen Variationen betrachtet. Hierbei wurden die 

kostengünstigsten und am ehesten durchzuführenden Szenarien einer ersten Analyse durch 

Braum (2011) weiterentwickelt: 

• Szenario I: Urinverwertung nach Lagerung mit großem Lager neben dem Bürogebäu-

de 

• Szenario II: Urinverwertung nach Lagerung mit großem Lager in Feldnähe 

• Szenario III: MAP-Verwertung mit Lagerung des MAPs im Gebäude 

• Szenario IV: konventionelle Düngung mit Mineraldünger 

 

Dabei kamen verschieden Optionen zur Logistik zum Einsatz. So wurden für die Urinlage-

rung IBC-Tanks und Plastikblasen sowie für den Transport verschiedene Optionen wie eige-

nes Gerät, Mietfahrzeuge, Spedition und Ausführung durch einen Landwirt betrachtet. Die 

Optionen wurden je nach Szenario I-III miteinander kombiniert. 

 

Es wurden unterschiedlichste Sensitivitätsanalysen betrachtet. Hier werden nur die mit einer 

hohen Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit vorgestellt. Dabei handelt es sich um: 

• Absenkung des Grundstückspreises in Eschborn 

• Erhöhung des Phosphorpreises bzw. aller Nährstoffpreise 

• Senkung der Kosten innerhalb der MAP-Produktion 

3.7.3 Ergebnisse und Diskussionen 

3.7.3.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse „Gebäude“ 

 
Tabelle 43: Projektkostenbarwert (PKBW), Jahreskost en (JK) und Dynamische 

Gestehungskosten (DGK) der drei Szenarien. 

Szenario  
PKBW JK DGK 

[€] [€cents Nutzung-1] 

A 2.237.900 114.300 10,43 

B 2.783.800 142.100 12,97 

C 1.427.700 72.800 6,65 

 

Der Unterschied mit 2,54 €cents/Nutzung zwischen den beiden SANIRESCH-Alternativen 

(Szenarien A und B) ist relativ gering im Vergleich zu dem doch großen zum konventionellen 

System (siehe Tabelle 43). Diesen deutlichen Kostenunterschied zwischen den SA-

NIRESCH-Varianten und dem konventionellen Szenario spiegeln nicht nur der Projektkos-

tenbarwert (PKBW) sondern auch die Jahreskosten (JK) und die Dynamischen Gestehungs-

kosten (DGK) wieder. 
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Der Unterschied zwischen den Szenarien A/B und C ergibt sich durch die deutlich höheren 

laufenden Kosten (siehe Abbildung 110). Diese haben einen größeren Einfluss als höhere 

Investitionskosten verursacht etwa durch dreifache Leitungsführung und höhere Stückpreise 

der Toiletten, auch wenn diese einen gewissen Einfluss haben. So sind die Investitionskos-

ten für Szenario A und B 1,8-mal so hoch wie für das konventionelle Szenario. Bei den lau-

fenden Kosten sind die hohen Kosten für den Unterhalt der NoMix-Toiletten mit ca. 25.000 € 

pro Jahr zu nennen im Vergleich zu 2400 € in Szenario C. Sowie ergibt sich der große Un-

terschied zwischen Szenario A und B aus dem Betrieb der MAP-Fällungsanlage, die laufen-

den Kosten von 26.600€/Jahr hat. Letztere haben wir aufgrund der deutlicheren Darstellung 

sogar auch die Anzahl der Toiletten- und Urinalnutzungen und nicht auf die m³ Abwasser 

bezogen, da der Abwasseranfall in den SANIRESCH-Varianten durch die wassersparenden 

Maßnahmen geringer ausfällt. Durch den Verbau von wasserlosen Urinalen, dem geringeren 

Spülmenge pro Spülgang der NoMix-Toiletten und der wassersparenden Armaturen wurde 

hier auf ein wassersparendes System Wert gelegt. 

 

 
Abbildung 110: Projektkostenbarwert „Gebäude“ der d rei Szenarien: A – SANIRESCH 

mit Urinnutzung, B – SANIRESCH mit MAP-Fällung, C –  konv. System. 

 

Eine hohe Sensitivität und großes Potential für eine bessere Wirtschaftlichkeit verzeichnet 

ein höherer Automatisierungsgrad der MAP-Fällung. Die benötigte manuelle Arbeitszeit von 

4,35 h/Charge, wobei eine Charge 8 Fällungszyklen enthält, verhindert eine Wirtschaftlichkeit 

der MAP-Produktion. Wenn eine Automatisierung von 75% bzw. 95% erreicht wird, verringert 

das den PKBW und die JK um 9,8% bzw. 12,4% und resultiert in DGK von 11,7 bzw. 

11,4 €cents/Nutzung. Doch zeigt die Analyse auch deutlich, dass allein damit die Wirtschaft-

lichkeit von Szenario A oder auch C nicht erreicht werden kann. 

 

Ein weiterer Aspekt, der für eine deutliche Kostensenkung der beiden neuartigen Konzepte 

sorgen würde, ist eine Verbesserung der Lebendauer der Ersatzteile der NoMix-Toiletten 
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kombiniert mit einer Absenkung der Investitionskosten für Toiletten und Urinale (siehe Tabel-

le 44). Die DGK für Szenario A erreichen hier bei einer Erhöhung der Lebenszeit der Ersatz-

teile um 30% (diese beträgt für die Ventile im optimalen Fall 495 Tage, errechnet wurde von 

Roediger Vacuum eine durchschnittliche Lebenszeit von 337 Tagen, Kapitel 3.1.3.2) und 

einer Reduktion der Investitionskosten um 25%, welche bei größerer Nachfrage durchaus 

realistisch ist, mit 6,98 €cents/Nutzung nahezu die DGK von Szenario C. 

 
Tabelle 44: Auswirkung einer höheren Lebenszeit der  Ersatzteile der NoMix-Toiletten 

kombiniert mit einer Reduktion der Investitionskost en (IK) für Toiletten und Urinale, betrachtet 

für Szenario A und B. 

Erhöhung der Le-
benszeit der Ersatz-
teile 

[%] 10 20 30 Aus-
gangswer-

te Reduktion der IK für 
Toiletten & Urinale [%] 5 15 25 

Szenario A 

DGK 
[€cents 

Nutzung-1] 
7,66 7,32 6,98 10,4 

Änderung [%] 26,6 29,8 33,1  

Szenario B 

DGK 
[€cents 

Nutzung-1] 
10,2 9,9 9,5 13,0 

Änderung [%] 21,4 24,0 26,6  

 

Diese Annäherung an die DGK des konventionellen Systems nur anhand der beiden Para-

meter „Erhöhung der Lebenszeit der Ersatzteile“ und „Reduktion der Investitionskosten für 

Toiletten und Urinale“ zeigt auf, dass das SANIRESCH-Konzept in seiner Gebäudetechnik, 

insbesondere wenn noch eine höhere Automatisierung der MAP-Fällung erfolgt, wirtschaft-

lich werden kann. 

3.7.3.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse „Landwirtschaftl iche Verwertung“ 

Im Falle von Szenario I und II werden Behandlung und Lagerung dahingehend unterschie-

den, dass es sich bei der Behandlung um den ersten Schritt der Lagerung im Gebäude der 

GIZ in den 8 m³ Tanks (siehe Kapitel 3.3.3.2) handelt, der auch für Szenario IV so gegeben 

ist. Auch wenn für Szenario IV die Speicherkapazität in der Wirtschaftlichkeitsanalyse auf 

0,8 m³ reduziert wurde. Die „Lagerung“ beinhaltet dann die weitere Lagerung des Urins bis 

zur Ausbringung bei der GIZ oder aber in Feldnähe. Das heißt, dass man strenggenommen 

für Szenario I und II auch die beiden Aspekte „Behandlung“ und „Lagerung“ zusammen be-

trachten kann. 

 

Die Analyse der landwirtschaftlichen Szenarios zeigt zunächst, dass eine Lagerung in Nähe 

der landwirtschaftlichen Flächen aufgrund der deutlich geringeren Grundstückspreise sehr 

viel attraktiver ist (siehe PKBW für Lagerung von Szenario I in Abbildung 111), wenngleich 

es zu berücksichtigen gilt, dass dadurch die Transportkosten deutlich steigen. Da deshalb 
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alle Varianten des Szenarios II (Lagerung in Feldnähe) günstiger waren, wird im weiteren 

Verlauf für die direkte Nutzung des Urins schwerpunktmäßig Szenario II betrachtet. 

 

 

Abbildung 111: Projektkostenbarwert „Landwirtschaft liche Nutzung“ der fünf Szenarien 

betrachtet für eine Fläche von 2,83 ha bzw Sz. III für 0,39 ha :  

Direkte Urinnutzung: I – Lagerung bei der GIZ, II –  Lagerung am Feld; III – Produktion und Nut-

zung des MAPs, IV – Nutzung von KAS, V – Nutzung vo n Triplephos. Jeweils dargestellt ist die 

kostengünstigste Variante jedes Szenarios. Szenario  III orientiert sich an der rechten y-

Achsenskalierung.  

 

Für die Lagerung in Feldnähe ist die Option einer Lagerung in einer Plastikblase am billigs-

ten. Während in Nähe des Bürogebäudes die IBC-Tanks vorzuziehen sind. IBC-Tanks sind 

an sich teurer, da sie jedoch stapelbar sind und der Grundstückspreis in Eschborn sehr 

hoch, ist es insgesamt günstiger.  

 

Über alle Szenarien hinweg, ist die Durchführung des Transports durch den Landwirt immer 

die kostengünstigste Alternative. Wobei in Szenario II (in Szenario I, IV und V wird nur durch 

den Landwirt transportiert, daher fällt es aus diesen Vergleich heraus) der PKB dadurch zwi-

schen 9.700 - 27.000 € geringer ist, während es in Szenario III nahezu kein Unterschied 

(47 € günstiger ist der Landwirt) zwischen der Option Spedition und Landwirt gibt, jedoch 

einen deutlichen mit 20.100 € zur Option eigenes Auto. 

 

Deutlich teurer als die Urinszenarien ist das Szenario mit MAP-Produktion und -Nutzung. 

Das liegt insbesondere an den sehr hohen Kosten von 23.600 € a-1 für die MAP-Produktion. 

Diese bestehen wiederum zu 78% aus den Kosten für die manuellen Arbeiten im Produkti-

onszyklus (weitere Details siehe in Kapitel 3.7.3.1). 

 

Interessant zu sehen ist der Vergleich der die Düngerkosten pro Hektar (siehe Tabelle 45) 

zwischen den neuartigen Düngern und den mineralischen Düngern Kalkammonsalpeter 



Darstellung der Ergebnisse 

185 

 

(KAS) und Triple-Superphosphat (Triplephos). Beide Produkte aus alternativer Herstellung 

liegen deutlich über den Kosten der Mineraldünger, wobei Urin nur 2-3 mal so teuer ist, wäh-

rend MAP um ein bis zu 220 faches darüber liegt. 

 
Tabelle 45: Düngekosten je Hektar bei Bodenklasse C  für verschiedene Düngemittel. Es 

wurden jeweils die kostengünstigsten Alternativen i nnerhalb der einzelnen Szenarien 

dargestellt. T: Transport, L: Lagerung, A: Ausbring ung, KAS: Kalkammonsalpeter. 

Szenario Logistikkette Kosten je Dünge-
mitteleinheit 

Kosten 

[€ ha-1] 

Urinnutzung 
nach Lagerung 

T: Landwirt, L: Plastikblase in 
Feldnähe, A: Pumptankwagen 
10m³ 

14,2 € m-³ 680 

MAP-Produktion 
& Nutzung 

L: GIZ, T: Landwirt, 
A: Anbauschleuderstreuer 

309 € kg-1 46.900 

KAS L: -, T: Landwirt, 
A: Anbauschleuderstreuer 0,44 € kg-1 212 

Triplephos L: -, T: Landwirt, 
A: Anbauschleuderstreuer 2,33 € kg-1 328 

 

Die Sensitivitätsanalysen zeigen sehr deutlich die relevanten Faktoren für eine Düngung mit 

SANIRESCH-Produkten. So wäre Szenario 1 bei einem Grundstückspreis in Eschborn von 

100 € m-² anstelle der aktuellen 500 € m-² deutlich attraktiver und käme dann auf Düngekos-

ten von 455 € ha-1. 

 

Ein zweiter Aspekt, von dem eine hohe Sensibilität erwartet wurde, ist der Phosphorpreis. 

Dieser zeigte zwischen Januar 2007 und September 2008 eine Steigerungsrate von 800% 

(Cordell, 2010). Es zeigte sich, dass die Steigerung des P-Preises als auch die Gesamtstei-

gerung aller Nährstoffe um das 8-fache großen Einfluss im Falle von Urin (Szenario I und II) 

auf die DGKs der Szenarien haben (siehe Tabelle 46).  
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Tabelle 46: Düngekosten je Hektar Fläche bei einer erneuten Steigung des Phosphorpreises 

bzw. aller Nährstoffe um800% bei Bodenklasse C betr achtet nach den verschiedenen 

Düngemitteln. Es wurden jeweils die kostengünstigst en Alternativen innerhalb der einzelnen 

Szenarien dargestellt. T: Transport, L: Lagerung, A : Ausbringung, KAS: Kalkammonsalpeter. 

Szenario Logistikkette 

Kosten bei Preissteigung 1 

Phosphor: 
800% 

Alle Nährstoffe: 
800% 

[€ ha-1] 
Änderung 

in % [€ ha-1] 
Änderung 

in % 

Urinnutzung 
nach Lagerung 

T: Landwirt, L: Plastikblase 
in Feldnähe,  
A: Pumptankwagen 10m³ 

775 14 -23,5 -103 

MAP-
Produktion & 
Nutzung 

L: GIZ, T: Landwirt, 
A: Anbauschleuderstreuer 45.300 -3,6 46.600 -0,7 

KAS L: -, T: Landwirt, 
A: Anbauschleuderstreuer 486 129 1590 647 

Triplephos L: -, T: Landwirt, 
A: Anbauschleuderstreuer 

709 116 2590 688 
1 Steigerungsrate angenommen analog der des Phosphorpreises zwischen Januar 2007 und September 2008 

(Cordell, 2010). 

 

Abbildung 112 zeigt die Veränderung der Düngekosten in Abhängigkeit vom Nährstoffpreis. 

Der Urin wird, wenn man sie mit KAS vergleicht, da sie ja hauptsächlich Stickstoffdünger 

darstellen, ab einem Nährstoffpreisanstieg von 3,3 im Falle von Szenario I und bei 2,6 bei 

Szenario II wirtschaftlich. Vergleicht man sie mit Triplephos, ist es bereits bei 2,4 (Szenario I) 

bzw. 1,8 (Szenario II) der Fall. 

 

 
Abbildung 112: Veränderung der Düngekosten pro Hekt ar in Abhängigkeit von den der 

Steigerung der Nährstoffpreise in den einzelnen Sze narien. 
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Weitere Szenarien, die zu kostengünstigeren Alternativen führen, sind in der Ausführung der 

Behandlung und Lagerung zu finden. Im Falle von Szenario I und II reduziert das Weglassen 

der Urintankentlüftung die Ausbringungskosten pro Hektar aller Unterszenarien um 47-53%. 

Diese Kostenreduktion setzt sich zum einen aus geringen Investitions- und laufenden Kosten 

zusammen. Darüber hinaus bleibt die Stickstoffkonzentration im Urin bei ca. 6 g l-1 (DWA, 

2008; Wohlsager et al., 2010) im Vergleich zu der gemessenen von 3 g l-1. Im Falle von Sze-

nario I bei geringeren Grundstückskosten von 100 € m-² ist der DGK dann 241 € ha-1. 

 

Für die Varianten mit MAP-Produktion konnten jedoch auch solch positive Bedingungen zu 

keiner deutlichen Kostenreduzierung beitragen. Unter der Annahme, dass die MAP-

Produktion weiterentwickelt wird und eine Reaktorautomatisierung möglich wird, die die ma-

nuelle Arbeitszeit um 75% senkt, eine Solartrocknung implementiert wird und die Investiti-

onskosten des Fällungsreaktors um 50% reduziert werden, reduzieren sich die Kosten zwar 

um mehr als die Hälfte, betragen jedoch immer noch DGK von 18.800 € ha-1. Daher bleibt 

hier nur die Option, die Behandlungskosten einmal völlig herauszunehmen und die Kosten 

für die landwirtschaftliche Nutzung erst ab vorliegendem MAP zu betrachten. Dies bedeutet 

jedoch, dass die Kosten für die Behandlung vollständig über die Behandlungskosten abge-

deckt sind (siehe auch Analyse „Gebäude“, Abbildung 109 und Tabelle 43) und kein Erlös 

aus der Landwirtschaft zusätzlich benötigt werden darf. 

 

Wenn man die DGK ohne Behandlungskosten (im Falle von Urin (Szenario I und II) beinhal-

tet das die Lagerung des Urins im Gebäude) betrachtet, ergeben sich für die Urinszenarien I 

und II nur geringfügig reduzierte dynamische Gestehungskosten von 10-26%, da die Lage-

rung sehr kostengünstig ist. Für MAP reduzieren sich die DGKs jedoch um 96-100%, was 

den Einfluss der Behandlung auf die Kosten nochmals zeigt. Ohne Behandlungskosten lie-

gen die DGK bei 59 € ha-1 bei Transport durch den Landwirt und bei 63 € ha-1 bei Transport 

durch eine Spedition. Damit handelt es sich auch bei Szenario III um die kostengünstige Si-

tuation verglichen mit den anderen Szenarien ohne Behandlungskosten (Szenario I: 

502 € ha-1; Szenario IV und V bleiben gleich mit 213 € ha-1 (KAS) und 328 € ha-1 

(Triplephos)). 

3.7.4 Fazit 

Die Wirtschaftlichkeit beider betrachteter Analysen „Gebäude“ und „Landwirtschaftliche Nut-

zung“ ist im aktuellen Fall mit der konventionellen Abwasserbehandlung bzw. mineralischen 

Düngung nicht konkurrenzfähig. Die DGK beider alternativen Gebäudeszenarien und land-

wirtschaftlicher Nutzungsszenarien liegen über den konventionellen Szenarien. 

 

Die Sensitivitätsanalysen zeigen jedoch auch, dass Potential für eine bessere Wirtschaftlich-

keit vorhanden ist. Bei einer Änderung der beiden Parameter „Erhöhung der Lebenszeit der 

Ersatzteile“ um 30% und „Reduktion der Investitionskosten für Toiletten und Urinale“ um 25% 

nähert sich insbesondere Szenario A (DGK Szenario A: 6,98 €cents Nutzung-1; Szenario B: 

9,50 €cents Nutzung-1) dem des konventionellen an (DGK: 6,65 €cents Nutzung-1). Der hohe 

Strombedarf der beiden MBR-Anlagen als auch insgesamt die Implementierung der beiden 
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MBR-Anlagen ist aus wirtschaftlicher Seite eine interessante Alternative. Wenn dann noch 

eine höhere Automatisierung der MAP-Fällung in Szenario B erfolgt, kann das Konzept 

durchaus wirtschaftlich interessant werden. Knackpunkt ist jedoch die MAP-Fällung, da nur 

hier eine Weiterentwicklung eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit mit sich bringen kann. 

 

Die Betrachtung der landwirtschaftlichen Nutzung zeigt, dass es hier deutlich größerer Ein-

flüsse bedarf, um die neuartigen Dünger mit den kommerziell gehandelten konkurrenzfähig 

werden zu lassen. Aktuell kann die Urindüngung wirtschaftlich attraktiv sein, wenn die Rah-

menbedingungen des Standorts hierfür günstig sind. Diese ist im Falle der GIZ/Eschborn 

nicht gegeben, andere Untersuchungen zeigen jedoch, dass dies möglich ist (Tidåcker et al., 

2007; Maurer et al., 2003; Wittgren et al., 2003). Eine MAP-Düngung ist jedoch nur dann 

wirtschaftlich realisierbar, wenn der Herstellungspreis für MAP unter dem von gehandelten, 

kommerziellen Phosphordünger bleibt. Dies wäre jedoch selbst bei deutlicher Erhöhung der 

Phosphor- und Nährstoffpreise insgesamt nicht zu erwarten. 
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3.8 Internationale Übertragbarkeit (Verantwortlich:  GIZ) 

3.8.1 Ziele der Projektkomponente 

In der Projektkomponente „Internationale Übertragbarkeit“ wurde analysiert, welches Poten-

tial zur Übertragbarkeit der innerhalb des SANIRESCH-Projektes implementierten Abwas-

serbehandlungstechnologien Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)-Fällung (aus Urin) 

sowie die Aufbereitung des Grau- und Braunwassers in zwei gesonderten Membranbioreak-

toren (MBR) in andere Regionen aufweisen (vgl. Kapitel 3.2). Das Ziel war es, herauszufin-

den, welchen Ansprüchen diese drei Anlagen jeweils gerecht werden können und wo, welt-

weit betrachtet, prinzipiell Bedarf an derlei Abwasserbehandlungsmethoden herrscht und 

sich daraus eine Nachfrage entwickeln kann. Neben der Überprüfung der technischen Funk-

tionalität und betriebswirtschaftlichen Analyse liegt das Hauptaugenmerk dieser Untersu-

chung darin, besonders geeignete Regionen und typische Einsatzsituationen anhand von 

relevanten Kriterien zu identifizieren. Zusätzlich werden Rahmenbedingungen definiert, die 

eine Einführung der Technologien auch in Schwellen- und Entwicklungsländern begünstigen. 

Es ist zu erwarten, dass insbesondere Regionen mit großem Nährstoffbedarf und / oder Re-

gionen in denen Wasserknappheit herrscht, als Regionen mit hohem potentiellen Bedarf 

identifiziert werden. Dabei können die Anlagen entsprechend der jeweiligen Anforderungen 

einzeln, sowie auch in Kombination miteinander betrachtet werden. 

3.8.2 Material und Methoden 

Im Rahmen des SANIRESCH Projektes wurden mehrere Abschlussarbeiten zum Themen-

komplex internationale Übertragbarkeit angefertigt. Eine erste Bearbeitung nahm Josep Ma-

ria de Trincheria (2010) in seiner Masterarbeit vor. In der Arbeit wurden die Rahmenbedin-

gungen der internationalen Übertragbarkeit zusammengestellt und bewertet. Im weiteren 

Verlauf sind drei Arbeiten entstanden, die die internationale Übertragbarkeit der drei Behand-

lungsanlagen betrachten (Löw, 2011; Wu, 2011; Peng, 2012). Diese Ergebnisse wurden 

dann in einem abschließenden Schritt weiterüberarbeitet, vereinheitlicht und zusammenge-

führt. 

3.8.2.1 Nutzwertanalyse 

Als geeignetes Verfahren zur Betrachtung der internationalen Übertragbarkeit wurde die 

Nutzwertanalyse (NWA) identifiziert. Generell dient eine Nutzwertanalyse  zum Vergleich und 

zur Bewertung (Priorisierung) vielschichtiger Projekte oder Technologien in Bezug auf ein 

vorher definiertes Zielsystem (siehe unten). Im ersten Schritt erfolgt die Zusammenstellung 

der für die Betrachtung relevanten Kriterien, danach werden diese gewichtet, um daraus eine 

(Ein-) Ordnung der Alternativen durch die Nutzwerte (Gesamtwerte) zu erhalten (Zangemeis-

ter, 1976). Der Nutzwert lässt sich als Produkt aus Gewichtungsfaktor (Prozentsatz) und Be-

wertungsfaktor (Wert zwischen 0 und 10) berechnen und stellt einen Prozentwert im Verhält-

nis zu einem Erfüllungsgrad von 100% dar.  
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Das Zielsystem zur Untersuchung der internationalen Übertragbarkeit der Behandlungsme-

thoden besteht aus folgenden Hauptkriterien: Gesundheit und Hygiene, Finanzielle Kriterien, 

Technologie, Umweltbezogene Kriterien und Soziokulturelle Kriterien, und beziehen sich auf 

die Nachhaltigkeitsaspekte urbanen Abwassermanagements (vgl. Hellström et al., 2000 und 

SuSanA, 2008). Basierend auf diesen Hauptkriterien lässt sich eine Reihe von Unterkriterien 

ableiten, die dann nach Einschätzung der Autoren und unter Abstimmung mit verschiedenen 

Experten (vgl. hierzu Kapitel 3.8.3.1 sowie Löw (2011) und Wu (2011)) gewichtet wurden. Es 

gilt, je höher ein Gewichtungsfaktor, desto größer wird sein Beitrag zur Gesamtgewichtung 

eingeschätzt. Am Beispiel von Tabelle 48 wird verdeutlicht wie der Nutzwert berechnet wird. 

In Spalte A sind die Haupt- und Unterkriterien aufgeführt. Spalte B beinhaltet die zugehörige 

Gewichtung. Spalte C enthält die Bewertungsfaktoren mit Erläuterungen. Der eigentliche 

Nutzwert (Spalte D) berechnet sich nun als Produkt aus Gewichtungsfaktor (Spalte B) und 

Bewertungsfaktor (Spalte C). Bei Tabelle 49 wurde aus Darstellungsgründen auf Spalte D 

verzichtet.  

 

Im Rahmen des SANIRESCH-Projektes wurden die Nutzwertanalysen (vgl. Tabelle 48 und 

Tabelle 49) als Werkzeug zur Entscheidungsfindung für eine erfolgreiche Implementierung 

neuartiger Sanitärsysteme, speziell von MBR- sowie Nährstoffrückgewinnungsanlagen ent-

wickelt und genutzt. 

3.8.2.2 Identifikation der Hotspots 

Eine weitere Verwendung findet die Nutzwertanalyse im Rahmen des SANIRESCH-

Projektes zur Identifikation globaler Hotspots, an denen der Einsatz der drei Technologien 

MAP-Fällungsreaktor sowie Grau- und Braunwasser-MBRS sinnvoll erscheint und ein be-

sonders hoher Bedarf vorhanden sein sollte. Da zur Identifikation dieser Hotspots auf zum 

Teil begrenzt verfügbare räumliche Daten zurückgegriffen werden muss, wird die Liste der 

Kriterien aus Kapitel 3.8.2.1 auf jene beschränkt, die eindeutig mit der verfügbaren Datenla-

ge auf globaler Ebene zu belegen sind.  

 

Eine weitere Vereinfachung wurde bezüglich der Auswahl der Länder vorgenommen, die im 

Rahmen der Hotspotanalysen betrachtet wurden. Bei der Hotspotanalyse zur Nutzung der 

MAP-Fällung wurden basierend auf dem Indikator Phosphorimporte die 32 Länder mit dem 

größten Bedarf ausgewählt (FAOSTAT, 2012). Bei den Hotspotanalysen zur Nutzung der 

MBR-Systeme wurde die Einschränkung mithilfe des Indikators physikalische Wasserknapp-

heit vorgenommen (UNESCO, 2009). Auch hier wurden 32 Länder der Statistik identifiziert. 

Die Gewichtungen der einzelnen Kriterien haben sich bei dieser Kürzung nicht verändert. Die 

modifizierten Bewertungsmatrizen für die drei Technologien sind in Tabelle 47 dargestellt.  

 

Aufgrund der Qualität und globalen Verfügbarkeit der Daten hat sich die Nutzung von Um-

weltkriterien, wie Wasserknappheit, Frischwasserqualität, Nährstoff- bzw. Dünger-

Verfügbarkeit, Eutrophierung, Bevölkerungsdichte und Urbanisierungsraten als zielführend 

erwiesen. Die Quellenangabe zum jeweiligen Kriterium kann ebenfalls in Tabelle 1 nachvoll-

zogen werden. Kriterien, die auf legislativen Regelungen basieren, wie gesetzliche Bestim-
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mungen für Abwasserbehandlungstechnologien, direkte staatliche Förderungen für Behand-

lungsanlagen, indirekte Anreize für ein Grauwasserbehandlungssystem, Energiepreis, 

Trinkwasserpreis, Abwasserpreis, etc. konnten im globalen Maßstab nicht gebildet werden. 

Gleiches gilt für Investitionskosten (Behandlungsanlage, Leitungssystem), Betriebskosten 

(Wartung, Ersatzteile), Grundstückspreise, sowie Anzahl der Personen im Gebäude und Ak-

zeptanz bezüglich der Wiederverendung, etc. Hier muss für jedes Projekt im Detail entschie-

den werden, da es sich nicht um Daten handelt, die verallgemeinert werden können.  

 
Tabelle 47: Bewertungsmatrix der Nutzwertanalysen G rauwasser, Braunwasser und MAP-

Fällung zur Identifikation der Hotspots. In der jew eils zweiten Zeile finden sich die Quellen-

angaben. „Nicht berücksichtigt“ bedeutet, dass dies es Kriterium für die jeweilige Anlage keine 

Relevanz hat. 

Dimensionen und 
Kriterien 

Gewichtungen 

Grauwasser-MBR Braunwasser-MBR MAP-Fällung 

Umweltkriterien ge-
samt 21% 25% 30% 

Eutrophierung nicht berücksichtigt 6 

Quelle - 
(Selman et al., 

2008) 

Wasserknappheit 12 12 2 

Quelle Physical water scarcity index (UNESCO, 2009) 

Frischwasserqualität 5 5 
nicht berücksich-

tigt 

Quelle 
Fresh water quality index (Emerson et al., 

2010) - 

Nährstoffbedarf nicht berücksichtigt 4 
nicht berücksich-

tigt 

Quelle - 
Weltweiter Dünge-
mittelbedarf (FAO, 

2010) 
- 

Import von Phos-
phor nicht berücksichtigt 16 

Quelle - (FAOSTAT, 2012) 

Besiedlungsdichte 2 2 3 

Quelle (Müller, 2000) 

Urbanisationsrate 2 2 3 

Quelle (UN, 2010) 

 

Um die Ergebnisse der verschiedenen Technologien vergleichbar zu machen, ist die Einfüh-

rung relativer Werte nötig. Hierzu wurde für die Nutzwerte jeder Technologie eine Transfor-

mation der „Umweltkriterien gesamt“ auf einen 100 Punkte-Maßstab vorgenommen. Weiter-

hin ist zu bemerken, dass bei dieser Form der Analyse verschiedene Aspekte aufgrund nicht 
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verfügbarer Daten wie z.B. der MgO Preis als wichtiges Erfolgskriterium für die MAP-Fällung 

(vgl. Etter et al., 2011) nicht berücksichtigt werden konnten. 

3.8.3 Ergebnisse und Diskussionen 

3.8.3.1 Nutzwertanalyse  

Zur Darstellung der Nutzwertanalyse wird die Zusammenfassung der einzelnen Hauptkrite-

rien in einer Bewertungsmatrix gewählt (vgl. MAP-Fällung in Tabelle 48 und die beiden 

MBRs in Tabelle 49). 

 

Die grobe Aufteilung der Bewertungsmatrix zur Nutzwertanalyse der MAP-Fällung (vgl. Ta-

belle 48) entspricht den in Kapitel 3.8.2.1 genannten Hauptkriterien (vgl. Hellström et al., 

2000). Unterkriterien, die einer Herleitung bedürfen, werden im Folgenden erläutert: 

G2 Sichere Beseitigung des Ablaufs: Bei der MAP Produktion findet durch die Zugabe von 

Magnesiumoxid (MgO) ein Fällungsprozess statt, bei dem das im Urin vorhandene Phosphor 

mit dem zugeführten MgO eine chemische Verbindung eingeht und MAP ausfällt. Bei diesem 

Prozess fallen neben MAP auch große Volumina an stark stickstoffhaltigem Ablauf an (540 

bis 1080 mg N/l, Verweis 3.3.3.3), der weiterer Behandlung bedarf, bevor er in die Umge-

bung abgeführt wird. Eine sichere Beseitigung des Ablaufs wird am höchsten bewertet. 

F7 Betriebskosten Chemikalien (Betriebsmittel): Zur Herstellung von MAP wird MgO als Fäl-

lungsmittel benötigt. Da diese Chemikalie unbedingt für den Betrieb notwendig ist, sind die 

Kosten vor Ort entscheidend. Niedrige Kosten werden in der Bewertungsskala am höchsten 

gewichtet. 

T3/T4 Vergleich zu anderen Behandlungsverfahren: In dieser Nutzwertanalyse werden zwei 

mögliche Alternativen für die MAP-Fällung im Hinblick auf eine Nährstoffnutzung des Phos-

phors mit einbezogen. Bei der ersten Option (T3) handelt es sich um eine Phosphorrückge-

winnung aus Klärschlamm eines konventionellen Klärwerkes. Bei der zweiten Option (T4) 

wird Urin direkt als Flüssigdünger ausgebracht und so der Phosphor genutzt. Ist eine alterna-

tive Rückgewinnung des Phosphors oder eine direkte Urinnutzung möglich, dann wird mit 0 

Punkten bewertet.  

U1 Eutrophierungserscheinungen im Anwendungsgebiet: Die übermäßige Nährstoffzufuhr 

(hier: Stickstoff und Phosphor) aus kommunalem Abwasser führt zu negativen Umweltaus-

wirkungen. In erster Linie sind diese Auswirkungen anhand von Eutrophierungserscheinun-

gen zu verzeichnen. Eine getrennte Erfassung des Urins kann diese Nährstoffzufuhr senken 

und so dazu beitragen, Eutrophierungserscheinungen zu vermindern. Sind starke Eutrophie-

rungserscheinungen im Anwendungsgebiet zu verzeichnen, wird die höchste Bewertung 

vergeben. 

U2 Import von Phosphor: Dieser Indikator bildet zum einen die Nachfrage eines Standortes 

nach Phosphordünger ab. Zum anderen gibt er Aufschlüsse über die natürlichen Vorkommen 

vor Ort. In diesem Fall rechtfertigen umfassende Importe von Phosphor also eine MAP-

Fällung, was durch eine hohe Bewertung mit in die Berechnung einbezogen wird. 

S1/S2 Akzeptanz der Verbraucher bezüglich der Anwendung von Sanitärkonzepten mit 

Urintrennung bzw. der Düngung mittels MAP: Erste Ergebnisse von Akzeptanzstudien, die 
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im Rahmen des SANIRESCH-Projektes durchgeführt wurden, haben die Relevanz dieser 

Aspekte im Bezug auf den nachhaltigen Betrieb des neuartigen Sanitärkonzeptes gezeigt. Je 

geringer die Akzeptanz dabei ausfällt, desto unwahrscheinlicher ein/e erfolgreicher Be-

trieb/Nutzung. 

 
Tabelle 48: Bewertungsmatrix der Nutzwertanalyse MA P-Fällung (Peng, 2012). Zur 

Erläuterung des Tabellenaufbaus (siehe Kapitel 3.8. 2.1).  

 Dimensionen und Kriterien  
(Spalte A) 

Gewichtung  
∑ = 100% 
(Spalte B) 

Bewertungsskala  
(Spalte C) 

Nutzwert 
(Spalte D) 

G Gesundheit und Hygiene  10%    

G1 Risiko durch Pathogene und Spu-
renschadstoffe 

1 Hoch =1, Mittel =5, Niedrig =10, 
nicht berücksichtigt =0 

 

G2 Sichere Beseitigung des Ablaufs 3 Sicher = 10, Mittel = 5, Unsicher 
= 1, 0 = nicht berücksichtigt 

 

G3 Gesetzliche Bestimmung zur Ab-
wasserbehandlung 3 Stark geregelt =10, Mittel gere-

gelt =5, Wenig geregelt =1, 
Keine Bestimmungen =0 

 

G4 Gesetzliche Bestimmung zur MAP-
Nutzung 3  

F Wirtschaftliche Kriterie n 30%    
F1 Investitionskosten Abwasseranlage 3 

Hoch =1, Mittel =5, Niedrig =10, 
nicht berücksichtig =0 

 
F2 Investitionskosten Leitungssystem 3  
F3 Investitionskosten Grundbesitz 1  
F4 Betriebskosten Energie 3  
F5 Betriebskosten Personal 3  
F6 Betriebskosten Wartung 2  

F7 
Betriebskosten Chemikalien (Be-
triebsmittel) 6 

 

F8 Betriebskosten Transport 1  

F9 
Gewinn durch Wiederverwendung 
der Ressourcen 4 

Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1, 
nicht berücksichtigt =0 

 

F10 Direkte staatliche Finanzierung der 
Anlage 4  

T Technologie und Betrieb  20%    
T1 Stabilität des Betriebs 4 Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1, 

nicht berücksichtigt =0 
 

T2 Ausbildungsbedarf 4  

T3 
Vergleich zu anderen Behandlungs-
verfahren: Rückgewinnung von 
Phosphor durch Kläranlage 

6 

Möglich =0, nicht möglich =10 

 

T4 
Vergleich zu anderen Behandlungs-
verfahren: Lagerung und Ausbrin-
gung von Urin 

6 
 

U Umweltkriterien 8 30%    

U1 Eutrophierungserscheinungen im 
Anwendungsgebiet 6 

Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1, 
nicht berücksichtigt =0 

 

U2 Import von Phosphor  16  
U3 Wasserknappheit 2  
U4 Besiedlungsdichte 3  
U5 Urbanisierungsrate 3  
S Soziokulturelle Kriterien  10%    

S1 
Akzeptanz der Verbraucher bezüg-
lich der Anwendung von Sanitär-
konzepten mit Urintrennung 

4 
Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1, 
nicht berücksichtigt =0 

 

S2 Akzeptanz der Verbraucher bezüg-
lich der Düngung mittels MAP 4  

S3 Pioniergeist 2  
 

                                                
 
8 Bei den Hotspotanalysen wurde jeweils auf eine Auswahl der Umweltkriterien zurückgegriffen (vgl. 3.8.2.2). 
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Die Bewertungsmatrizen zur Nutzwertanalyse der MBRs sind ebenfalls auf Basis der in Kapi-

tel 3.8.2.1 erwähnten Hauptkriterien nach Hellström et al. (2000) entstanden. Die Unterkrite-

rien unterscheiden sich jedoch im Vergleich zu der Nutzwertanalyse der MAP-Fällung be-

dingt durch grundlegende Verfahrensunterschiede.  

 

Da ein Großteil der beiden Bewertungsmatrizen für die MBRs einschließlich der Gewichtun-

gen analog aufgebaut ist, werden im folgenden Abschnitt nur wesentliche Unterschiede zwi-

schen den beiden Nutzwertanalysen für die Grau- und Braunwasserbehandlung herausgear-

beitet (Grauwasser: GW; Braunwasser BW; vgl. Tabelle 49): 

U4 Anschluss an Kanalisation (GW: 2%; BW: 8%): Die höhere Gewichtung für Braunwasser 

lässt sich dadurch erklären, dass Braunwasser im Gegensatz zu Grauwasser aufgrund zu 

hoher Belastungen mit pathogenen Keimen und organischen Verunreinigungen nicht versi-

ckert werden kann. Braunwasser muss geklärt werden.  

U7 Nährstoffbedarf (GW: nicht berücksichtigt; BW: 4%): Braunwasser hat grundsätzlich ei-

nen höheren Nährstoffgehalt als Grauwasser. Eine Wiedernutzung nicht nur des Wassers, 

sondern auch der Nährstoffe bietet sich daher beim Braunwasser eher an als beim Grau-

wasser, weshalb letzteres hier nicht weiter betrachtet wird. Als maßgeblichen Faktor für die 

Gewichtung einer solchen Nährstoffrückgewinnung kann der Nährstoffbedarf der Umgebung 

gewertet werden. 

U8 Akkumulation des Rohwassers (GW: 10%; BW: 0%): Die Gewichtung unterscheidet sich 

hier sehr deutlich aufgrund der Tatsache, dass bei GW je nach Gebäudetyp sehr unter-

schiedliche Volumina anfallen (Hotel vs. Bürogebäude). Bei BW ist diese eher als konstant 

zu bewerten (Löw, 2011; Wu, 2011). 

S4 Akzeptanz bzgl. der Nutzung der menschlichen Exkremente als Dünger (GW: nicht be-

rücksichtigt; BW: 4%): Anhand dieses Kriteriums wird bewertet, wie hoch die Akzeptanz für 

eine Nutzung der menschlichen Exkremente als Dünger in der Landwirtschaft ist. Analog zu 

dem Aspekt „Nährstoffbedarf“ beschränkt sich diese Betrachtung ebenfalls nur auf die Be-

wertungsmatrix des Braunwassers. 
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Tabelle 49: Bewertungsmatrizen der Nutzwertanalyse für Grau- und Braunwasser-

behandlung (GW, bzw. BW Behandlung) in MBRs (Löw, 2 011 und Wu, 2011). Zur Erläuterung 

des Tabellenaufbaus vgl. Kapitel 3.8.2.1. 

Dimensionen und Kriterien 
Gewichtung  
∑ = 100% Bewertungsskala 

GW BW 
G Gesundheit und Hygiene  6 6   
G1 Qualität des Permeats 0 0 Nicht berücksichtigt 

G2 
Gesetzl. Bestimmungen für Abwasser-
behandlungstech-nologien, Qualitäts-
richtlinien 

6 6 
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,  
k. A. = 0 

G3 Stabilität der Permeatqualität 0 0 Nicht berücksichtigt 
F Finanzielle Kriterien  39  38   

F1 Direkte staatliche Finanzierung der 
Anlage 4 4 

Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1, 
k. A. = 0 

F2 Indirekte Anreize für eine Abwasserbe-
handlung 

4 4 

F3 Investitionskosten (Anlage, Leitungs-
systeme) 4 4 

Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10 
F4 Betriebskosten (Wartung/Unterhalt) 5 4 
F5 Strompreis Betriebskosten Energie 5 5 
F6 Frischwasserpreis 7 7 

Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1 F7 Abwasserpreis 7 7 

F8 Grundstückpreis Investitionskosten 
Grundbesitz 3 3 

T Technologie  0 0   
T1 Jährliche Wartung 0 0 

Nicht berücksichtigt T2 Stabilität des Betriebs 0 0 
T3 Ausfälle 0 0 
U Umweltkriterien 9 41 41   
U1 Wasserknappheit 12 12 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1 
U2 Frischwasserqualität 5 5 Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10 

U3 Anzahl der Personen im Gebäude 8 8 Groß (>100 Pers.) = 10, Mittel (10-100 
Pers.)  = 5, Klein (< 10 Pers.) = 1 

U4 Anschluss an Kanalisation 2 8 Vorhanden = 0, n.V. = 10 
U5 Besiedlungsdichte 2 2 

Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1 U6 Urbanisierungsrate 2 2 
U7 Nährstoffbedarf 0 4 

U8 Wasseranfall 10 0 
Hoch (mit Übernachtung) = 10, Mittel 
(tagesbetrieb & Duschen) = 5, Niedrig 
(Tagesbetrieb) = 1 

S Soziokulturelle Kriterien  14 15   

S1 Akzeptanz bzgl. der Wiederverwertung 
des gereinigten Abwassers 

5 4 Hoch (alles) = 10, Mittel = 5 Niedrig (nur 
Toilettenspülung) = 1  

S2 Ökologisches Bewusstsein 5 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,k.A. 
=0 

S3 Pioniergeist 4 3 Ja = 10, Nein = 0 

S4 Akzeptanz bzgl. der Nutzung menschli-
cher Exkremente als Dünger 0 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1 

 

3.8.3.1.1 Hotspots 

Die Ergebnisse der Hotspotanalysen werden auf Weltkarten visualisiert. Als globale Hotspots 

für die drei Anlagen können die in Graustufen dargestellten Regionen in Abbildung 113, Ab-

bildung 114 und Abbildung 115 identifiziert werden. In diesen Regionen sind die mithilfe der 

                                                
 
9 Bei den Hotspotanalysen wurde jeweils auf eine Auswahl der Umweltkriterien zurückgegriffen (vgl. 3.8.2.2). 



Darstellung der Ergebnisse 

196 

 

messbaren Parameter (vgl. Kapitel 3.8.2.2) identifizierten Voraussetzungen für die Imple-

mentierung der jeweiligen Verfahren am besten. 

 

Bei der Hotspot-Analyse zur MAP-Fällung (Abbildung 113) werden, im Gegensatz zu den 

später aufgeführten Hotspot-Analysen zur GW-und BW- Behandlung (Abbildung 114 und 

Abbildung 115), Ergebnisse in Form von ganzen Ländern dargestellt. Aufgrund der maxima-

len räumlichen Auflösung der zur Verfügung stehenden Daten, kann eine regionale Ebene 

nicht abgebildet werden. 

 

 
Abbildung 113: Globale Hotspots, an denen sich eine  Nutzung der MAP-Fällung anbietet 

(nach Peng, 2012). Je dunkler die Schattierung, des to größer ist der Nutzwert.  

 

In der Spitzengruppe mit dem höchsten Nutzwert sind Indien und Mexiko (beide 85 Punkte). 

Diese Länder weisen ausnahmslos große Bevölkerungszahlen mit entsprechend hohem Be-

darf an Nahrungsmitteln auf. Es wird dort aus diesem Grund intensive Landwirtschaft betrie-

ben, was umfassende Phosphorimporte bedingt, da in den jeweiligen Ländern keine nen-

nenswerten Vorkommen vorhanden sind. 

 

In der nachfolgenden Gruppe sind die Länder Vietnam (78 Punkte), Brasilien (78 Punkte), 

Bangladesch (77 Punkte) und Thailand (73 Punkte) vertreten. Hier können, mit kleinen Aus-

nahmen, vergleichbare Rahmenbedingungen wie bei der Spitzengruppe aufgezählt werden. 

Die geringere Gesamtbewertung ist dabei dadurch zu erklären, dass einige Unterkriterien als 

„mittel“ eingestuft werden. Die restlichen Kriterien sind wie in der Spitzengruppe mit „hoch“ 

bewertet.  

 

Bei weiterer Betrachtung der Ergebnisse fällt auf, dass die Länder des afrikanischen Konti-

nents weitgehend niedrige Nutzwerte aufweisen und nicht als Länder mit einem hohen po-

tentiellen Bedarf auffallen. Dies kann durch den hohen Anteil an Subsistenzwirtschaft mit 

geringem Düngeverbrauch und den geringen Anteil industrieller Landwirtschaft erklärt wer-
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den. Mineralische Dünger sind hier oft nicht erschwinglich, wenn sie nicht subventioniert 

sind, und Kreislaufführung von Nährstoffen ist hier eine gute alternative (Gensch et al., 2012; 

Clemens et al., 2012). 

 

Auf der anderen Seite fällt auf, dass gerade Schwellenländer wie Indien, Brasilien oder Thai-

land mit großen Bevölkerungszahlen und hohem Bedarf an Nahrungsmitteln besonders hohe 

Nutzwerte erbringen. In diesen Ländern bzw. Regionen erscheint somit eine Anwendung als 

sinnvoll.  

 

Die Ergebnisse der Grau- und Braunwasserübertragbarkeit unterscheiden sich nur geringfü-

gig und in beiden Fällen sind die Länder mit den höchsten Punktzahlen unter Wasserknapp-

heit und Wasserqualitätsproblemen leidende Länder der MENA (Middle East and North Afri-

ca) Region wie Jordanien (100 Punkte GW; 92 Punkte BW), Ägypten (83 Punkte GW; 86 

Punkte BW), Libyen (83 Punkte GW; 86 Punkte BW), Oman (88 Punkte GW; 82 Punkte BW) 

oder Israel (60 Punkte GW; 82 Punkte BW). Parallel stellten sich hohe Werte für eine Über-

tragbarkeit für Usbekistan (91 Punkte GW; 92 Punkte BW) und Teile Südost-Australiens (80 

Punkte GW; 83 Punkte BW) ein (Abbildung 114 und Abbildung 115, schwarze Flächen). Au-

ßerdem, wenn auch mit geringerer Wertung (dunkelgrau bis hellgrau getönt), können Regio-

nen an den Westküsten Nord- und Südamerikas (45 – 70 Punkte GW; 54 – 62 Punkte BW), 

Teile Zentralasiens (46 Punkte GW; 39 – 58 Punkte BW) und Indiens (37 Punkte GW; 51 

Punkte BW) sowie Teile des südlichen Afrikas (40 Punkte GW; 54 – 58 Punkte BW) als Hot-

spots identifiziert werden. 

 

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass der Einfluss des beim Braunwasser mitbetrachteten 

Unterkriteriums Nährstoffbedarf im Bezug auf die Verteilung der Hotspots vernachlässigt 

werden kann. Dies war auch nahezu zu erwarten, da dieses Unterkriterium mit nur 4 Punkten 

in die Gesamtbewertung eingeht. Trotzdem verschiebt sich dadurch der Trend etwas. So 

finden u.a. Mosambik und Namibia (jeweils 58 Punkte) plötzlich Eingang in die Klasse von 

55-70 Punkten aufgrund ihres jeweils als sehr hoch eingestuften Nährstoffbedarfs. 
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Abbildung 114: Globale Hotspots, an denen sich eine  Nutzung der 

Grauwasserbehandlung mittels MBR-Verfahren anbietet  (Löw, 2011). Je dunkler die 

Schattierung, desto größer ist der Nutzwert.  

 

 

Abbildung 115: Globale Hotspots, an denen sich eine  Nutzung der 

Braunwasserbehandlung mittels MBR-Verfahren anbiete t (Wu, 2011). Je dunkler die 

Schattierung, desto größer ist der Nutzwert.  

 

Die Kombination der Ergebnisse der drei Hotspotanalysen zeigt, dass lediglich in neun der 

insgesamt 58 betrachteten Länder eine Anwendung aller drei Technologien wie innerhalb 

des SANIRESCH-Projekts auf Grundlage der hier durchgeführten Analyse sinnvoll erscheint 

(vgl. Abbildung 116). Die identifizierten Länder sehen sich alle mit physikalischer Wasser-

knappheit einerseits und einem durch intensive Landwirtschaft bedingten hohen Nährstoff-
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bedarfs, der nicht durch eigene Phosphorressourcen gedeckt werden kann, andererseits 

konfrontiert. Es handelt sich hierbei um Australien (227 Punkte), Mexiko (201 Punkte), China 

(191 Punkte), Pakistan 184 Punkte), Türkei (172 Punkte), Indien (172 Punkte), Iran (164 

Punkte), Peru (148 Punkte) und Spanien (126 Punkte) (siehe Abbildung 116).  

 

Ein interessanter Fall ist China. Dieses Land ereichte für die MAP-Fällung allein nur 51 

Punkte mögliche Punkte und lag im unteren Mittelfeld. Auch bei der Übertragbarkeit der 

MBR-Technolgie fand es sich nur jeweils auf Ranking Platz 14 wieder. Bei der Gesamtbe-

trachtung jedoch rückt es an die dritte Stelle, da es insgesamt eine gleichmäßig gute Perfor-

mance für alle drei Technologien zeigt. 

 

 
Abbildung 116: Kombinierte Darstellung der Hotspots  aller drei Technologien. In diesen 

Regionen könnte eine Implementierung des Gesamtkonz epts interessant sein. 

 

Ist eine Anwendung von zwei Technologien an einem Standort sinnvoll, so sind das über-

wiegend Länder innerhalb der MENA Region. Zudem fällt auf, sofern ein Land für zwei 

Technologien als Hotspot identifiziert wurde, handelt es sich immer um die Kombination von 

Grau- und Braunwasser. Dieses Ergebnis lässt sich dadurch erklären, dass diese beiden 

Technologien identische Kriterien bis auf den analysierten Nährstoffbedarf und somit einen 

ähnlichen Zielkorridor haben. 

 

Um nun aus dem ermittelten, potentiellen Bedarf an den betrachteten Technologien eine 

tatsächliche Nachfrage zu generieren, bedarf es weiterer Schritte. Insbesondere die Rah-

menbedingungen für eine Einführung sind zu schaffen. Es wurde daher eine Reihe relevan-

ter Einflusskriterien herausgearbeitet. 
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Folgende Aspekte können potenziell eine Entscheidung zugunsten von Verfahren zur Phos-

phorrückgewinnung wie der MAP-Fällung beeinflussen: 

• Durch hohen Bedarf an Phosphor, gleichzeitig geringe oder nicht vorhandene Res-

sourcen und die „Peak Phosphorus“ Thematik (vgl. Gilbert, 2009) kann eine Wie-

dernutzung des Phosphors von steigender, nach Meinung einiger Wissenschaftler 

von sogar strategischer Bedeutung sein (van Kauwenbergh in Gilbert, 2009). 

• Von Verwaltungsseite kann es förderlich sein, steuerliche Anreize für Investoren und / 

oder Betreiber von Anlagen zur Nährstoffrückgewinnung zu schaffen. 

• Die Betrachtung technischer Aspekte zeigt, dass eine Sicherstellung dauerhafter 

Energieversorgung und ein benutzerfreundliches Design auf der einen und ausrei-

chend geschultes Betriebs- und Wartungspersonals auf der anderen Seite förderlich 

sein können. 

• Aus soziokultureller Perspektive ergeben sich Möglichkeiten durch umfassende Sen-

sibilisierungsprogramme mit einem stärkeren Fokus auf ressourcenschonendes Wirt-

schaften. Gute Multiplikatoreffekte lassen sich z.B. in Zusammenarbeit mit Schulen 

erreichen (Abraham et al., 2012). 

 

Die Wasseraufbereitung und Wiedernutzung durch die beiden MBR-Verfahren kann durch 

folgende Rahmenbedingungen beeinflusst werden: 

• Von Verwaltungsseite kann es förderlich sein, steuerliche Anreize für Investoren und / 

oder Betreiber von Anlagen zur Wasserwiedernutzung zu schaffen. 

• Eine ökonomische Blickrichtung verdeutlicht, dass eine systematische Kostenver-

gleichsrechnung zwischen einer MBR-Behandlungsanlage und einem konventionel-

len System zur Abwasserreinigung unter Einbeziehung der Frisch- und Abwasserkos-

ten besonders in unter Wasserknappheit leidenden und infrastrukturell nicht er-

schlossenen Gebieten eine Entscheidung zugunsten von Wasserwiedernutzung 

durch MBR Behandlung beeinflussen kann. 

• Die Betrachtung technischer Aspekte zeigt, dass eine Sicherstellung dauerhafter 

Energieversorgung und ein benutzerfreundliches Design auf der einen und ausrei-

chend geschultes Betriebs- und Wartungspersonals auf der anderen Seite förderlich 

sein kann. 

• Aus soziokultureller Perspektive ergeben sich Möglichkeiten durch umfassende Sen-

sibilisierungsprogramme unter anderem in Zusammenarbeit mit Schulen und religiö-

sen Einrichtungen, positive Effekte zu generieren. 

3.8.4 Fazit 

Sowohl die Entwicklung der Bewertungsmatrizen (vgl. Kapitel 3.8.3.1) als auch die Identifika-

tion der Hotspots (Kapitel 3.8.3.1.1) haben ein klares Bild der internationalen Übertragbarkeit 

erzeugt. So wurde mit der Entwicklung der Bewertungsmatrizen ein Werkzeug zur Entschei-

dungsfindung erstellt, das nach entsprechenden Anpassungen für verschiedene Formen von 

Nährstoffrückgewinnungs- bzw. neuartigen Abwasserbehandlungstechnologien genutzt wer-

den kann. 
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Durch die anschließend vorgestellte Hotspotanalyse können nicht nur Regionen identifiziert 

werden, in denen ein Bedarf für solche Anwendungen bereits heute vorhanden ist. Vielmehr 

kann unter Berücksichtigung zukünftiger Trends, die Notwendigkeit zur Nutzung von Verfah-

ren zur Nährstoffrückgewinnung und Wasserwiedernutzung weiter verdeutlicht und zukünfti-

ge Entwicklungen in eine derartige Richtung möglicherweise angestoßen und unterstützt 

werden. Zukünftige Trends mit Relevanz im Bereich Nährstoffrückgewinnung und Wasser-

wiedernutzung sind: 

• Eine Zunahme des globalen Klimawandels und somit einer regionalen Verstärkung 

von Wasserknappheit. 

• Eine zunehmende Bevölkerungszahl und somit zunehmender Wasserverbrauch auf 

der einen Seite und steigender Nährstoffbedarf auf der anderen Seite. 

• Zunehmende Urbanisierung und somit auch Erhöhung der innerstädtischen Bebau-

ungsdichte und der sich dadurch bedingenden Nachfrage nach möglichst raumeffi-

zienten Technologien der Abwasserbehandlung. 

 

Die Methode der Nutzwertanalyse ist gut geeignet, um globale Hotspots zu identifizieren. 

Dies sind zum einen bevölkerungsreiche Schwellenländer wie z.B. Indien, Brasilien oder 

Thailand. Zum anderen zählen dazu unter Wasserknappheit und Wasserqualitätsproblemen 

leidende Länder der MENA Region (z.B. Jordanien, Usbekistan, Ägypten, Libyen, Oman o-

der Israel) und Teile Südost-Australiens. Gleichzeitig muss aber erwähnt werden, dass es 

sich bei derartigen Betrachtungen um globale Abschätzungen mit grober räumlicher Auflö-

sung handelt und zur konkreten Planung eines Projektes Einzelfalluntersuchungen unerläss-

lich sind. Des Weiteren sei darauf verwiesen, dass die durch räumliche Kriterien identifizier-

ten Hotspots nicht zwangsweise mit ökonomischen, sowie soziokulturellen Aspekten über-
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6. Anlage 

6.1 Anlagen zu Kap. 3.1 
Anlage 6.1.1: Liste zur Datenerfassung der monatlic hen Kontrollen und der ½-jährlichen War-

tung. 
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Anlage 6.1.2: Legende des Betriebstagebuch sowie Be schreibungen der durchzuführenden 

Tätigkeiten. 
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6.2 Anlagen zu Kap. 3.5 
Anlage 6.2.1: Übersicht über die relevanten Gesetze  und Verordnungen im Hinblick auf 

Dünger aus neuen Sanitärsystemen. 

Deutsche Gesetze und 
Verordnungen 

Ausfertigungs-
datum /  
aktuelle Fas-
sung 

Rechtsgebiet/ 
Thema 

EU-Richtlinien 

Ausferti-
gungsdatum/ 
aktuelle Fas-
sung 

Bundes-Bodenschutz-
gesetz (BBodSchG) 

17.03.1998/ 
24.02.2012 

Bodenschutz-
recht 

  

Düngegesetz (DüngG) 09.01.2009/ 
15.03.2012 

Agrarrecht: Dün-
gung 

Informationsverfahren auf 
dem Gebiet der Normen und 
technischen Vorschriften 
und der Vorschriften für die 
Dienste der Informations-
gesellschaft (98/34/EG) 

22.06.1998/ 
20.11.2006 

Kreislaufwirtschaftsgesetz 
(KrWG) 

01.06.2012 Abfallrecht Abfallrahmenrichtlinie 
(75/442/EWG)  

25.07.1975/ 
05.04.2006 

Wasserhaushaltsgesetz 
(WHG) 

31.07.2009/ 
24.02.2012 

Wasserrecht:  Wasserrahmenrichtlinie 
(2000/60/EG) 

22.12.2000 

Bundes-Bodenschutz- und 
Altlastenverordnung 
(BBodSchV) 

12.07.1999/ 
24.02.2012 

Bodenschutz   

Klärschlammverordnung 
(AbfKlärV) 

15.04.1992/ 
24.02.2012 

Abfall/ Ausbrin-
gung 

Verwendung von KS in der 
LW (86/278/EWG) 

12.06.1986/ 
20.04.09 

Abwasserverordnung 
(AbwV) 

21.03.1997/ 
24.02.2012 

 Siehe 2)  

Bioabfallverordnung (Bio-
AbfV) 

21.09.1998/ 
23.04.2012 

Abfall: organi-
sche Abfälle 

  

Düngemittelverordnung 
(DüMV) 

16.12.2008/ 
23.04.2012 

Agrarrecht: Be-
schaffenheit von 
Düngern 

98/34/EG  22.06.1998/ 
20.11.2006 

Düngeverordnung (DüV) 10.01.2006/ 
24.02.2012 

 Nitratrichtlinie 91/676/EWG 12.12.1991/ 
21.11.2008 

Düngebeiratsverordnung 
(DüBV) 

28.08.2003/ 
13.12.2007 

Zulassung neuer 
Düngemittel 

  

Klassifizierung und An-
wendung von Bewäs-
serungswasser DIN 19650 

1999    

DIN 11622 Teile 1, 2 und 4 
Bemessung, Ausführung 
von Güllebehältern 

08.11.2005    

Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV) 

10.12.2001/ 
24.02.12 

Transport Abfallverzeichnis, Europ. 
Abfallartenkatalog EAK 
2000/532/EG 

03.05.2000/ 
23.07.2001 

(Bundes)Verordnung über 
das Inverkehrbringen und 
Befördern von Wirtschafts-
dünger (Bundesrat, Druck-
sache 305/10) 

19.5.2010 Agrar-/ Verkehrs-
recht: Transport 

  

Verordnung über Anlagen 
zum Umgang mit wasser-
gefährdenden Stoffen 
(VAUwS). Neuer Entwurf in 
Bearbeitung 

05.2012 z.B. Lagerung v. 
JGS-Anlagen 
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Anlage 6.2.2: Übersicht über Schwermetall-Grenzwert e in verschiedenen Verordnungen. 
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Anlage 6.2.3: Anlage des Feldversuchs 2010 in Klein altendorf. 
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6.3 Anlagen zu Kap. 3.6 
Abbildung 6.3.1: Fragebogen zur Nutzerbefragung im Haus 1 der GIZ. Abgebildet sind nur 

die Standardfragen, die in allen drei Befragungen g estellt wurden. 
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Abbildung 6.3.2: Fragebogen der Befragung von Landw irten und Konsumenten in 

gekürzter Form. Dargestellt sind nur Schlüsselfrage n, die im Text Berücksichtigung fanden 

und diskutiert werden.  


