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Zusammenfassung des Gesamtprojekts

1. Zusammenfassung des Gesamtprojekts

Die Realisierung eines neuartigen Sanitarsystems mit der Technik der Urinseparation im
GlZ-Hauptgebaude in Eschborn (Haus 1) war zum Beantragungszeitpunkt und ist immer
noch das grof3te Projekt dieser Art in Deutschland. Auf3er in der GIZ wurde die Urinseparati-
on bislang nur in sehr kleinem MaRstab im Projekt ,Lambertsmuihle”, in der Klaranlage
Stahnsdorf durch die Berliner Wasserbetriebe, sowie in ebenfalls kleinerem Maf3stab in den
Gebauden der Firma HUBER SE umgesetzt. Parallel gibt es noch zwei weitere Gebaude,
das Form Chrisbach der EAWAG (Dubendorf Schweiz) und die SolarCity Pichling bei Linz
(Osterreich). Auch mit der Aufbereitung des Braunwassers in einem Biirogebaude wurde
Neuland betreten. Marktreife Technologien zur dezentralen Abwasserbehandlung sind der-
zeit nur far die Behandlung von Schwarzwasser und zur Grauwasserbehandlung verfiigbar.

Die Neuheit des Projektes bestand durch die Lage in einem Blrogebaude mit hohem Publi-
kumsverkehr insbesondere in den Anforderungen an die technischen Anlagen zur Urin- und
Braunwasserbehandlung: Die Anlagen durften keinerlei Belastigungen wie Geruchsentwick-
lung, Leckagen oder Unterbrechungen des Betriebs der Toilettenanlagen hervorrufen. Auch
Betrieb und Wartung der Anlagen mussten weitgehend automatisiert und stérungsfrei sein.
Die Anforderungen an die Technik und das Betriebskonzept entsprachen den realen Markt-
bedingungen. Das Projekt bot daher die Mdglichkeit 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 Bertihrungspunkt zwischen der arbeitenden Belegschaft im
Gebaude 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. Darlber hinaus wird im Haus 1 Wasser eingespart. Der Markt fur
wasserlose Urinale ist sehr grof3 und unser Projekt hat dazu beigetragen, die Bekanntheit
von wasserlosen Urinalen im In- und Ausland zu erhdéhen. Das Vorhaben hat auch gezeigt,
dass die NoMix-Toiletten weiterer Optimierung bedirfen. Die Anfalligkeit des Urinabtrenn-
ventils ist mit einer durchschnittlichen Lebenszeit von 337 Tagen sehr hoch. SANIRESCH
hat dazu gefuhrt, dass erkannt wurde, welche Elemente der NoMix-Toilette weiter optimiert
werden mussten. Die Optimierung selber konnte jedoch aus verschiedenen Griinden nicht
durchgefuhrt werden.

Das Projekt konnte zeigen, dass dezentrale und nach Stoffstromen getrennte Abwasserbe-
handlung in einem Blrogebdude auf engstem Raum technisch méglich und machbar ist.
Auch konnte der sensible Aspekte ,Geruch® zufriedenstellend bertcksichtigt werden. Es gab
wahrend der gesamten Anlagenlaufzeit keine Zwischenfélle, die zu Geruchsbelastigungen im
Gebéaude gefuhrt hatten. Dies wurde dank einer geruchsgekapselten Anlagenausfihrung und
einem guten Entliftungssystem erreicht. Die implementierte Ferneinwirktechnik fir die Anla-
genuberwachung und -steuerung hat sich im Zugriff von den unterschiedlichen Projektstand-
orten hat sich als zuverlassig und sehr hilfreich erwiesen.
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Uber die komplette Betriebszeit liefen die drei Behandlungsanlagen (zwei Membranbio-
reaktoren fur Braun- und Grauwasser und der Fallungsreaktor zur Rlckgewinnung des
Phosphors aus dem Urin) storungsfrei. Es gab keinen Zwischenfall der anlagenbedingt aus-
geldst worden ware. Des Weiteren konnten konstruktive Verbesserungen an den Membran-
bioreaktoren und dem MAP-Fallungsreaktor umgesetzt werden und bewiesen sich im lau-
fenden Betrieb. Die Wasserqualitat des gereinigten Braun- als auch Grauwasser erlaubt ei-
nen Einsatz desselben als Service- bzw. Toilettenspilwasser und ist somit fur die Wie-
dernutzung geeignet.

Die Gewinnung von MAP (Struvit) in dem MAP-Fallungsreaktor der Firma HUBER SE ist in
seiner hier verbauten Gré3e immer noch ein fir Europa einzigartiger Mal3stab im Bereich
Urin. Der MAP-Reaktor hat dadurch schon fir viel Medieninteresse gesorgt. Die MAP-
Fallung 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 | Urin) kann
noch keine Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Die Rickgewinnungsrate 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 It Urin.

Hygienisch war das gewonnene Produkt unbedenklich. Auch zeigte es keine Anlagerungen
der im Rahmen des Projekts untersuchten pharmazeutischen Rickstanden 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 Universitat Bonn konnte erfolgreich nachgewiesen werden, dass die
gewonnenen Produkte Urin und MAP eine gute Dungerwirkung haben und in ihrer Wirkung
auf Pflanzen zu konventionellen mineralischen Dingern konkurrenzféhig sind. Die Untersu-
chungen zur Gefahrdungsabschéatzung zeigten, dass Pflanzen bestimmte Pharmazeutika
aus dem Boden in ihre Pflanzenteile aufnehmen kdnnen. Dieser Nachweis konnte im Ge-
wachshaus bei einem von vier zusatzlich applizierten pharmazeutischen Wirkstoffen - far
Carbamazepin - bei der Kultivierung von Weizen erbracht werden. Die nachgewiesenen
Konzentrationen sind sehr gering (ng kg™ 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 Gewachshausversuch noch im Frei-
land in Weizen, der mit dem Urin gediingt worden war, Pharmazeutika nachweisbar.

Die Befragungen im GIZ Gebé&ude zeigten, dass die ménnlichen Nutzer gegeniber den was-
serlosen Urinalen positiv eingestellt sind. Diese werden aus diesem Grund nun auch langfris-
tig in allen GlZ-Geb&uden 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, Spulkraft) 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 Uberwiegend bereit, Produkte zu konsumieren, die mit dem so gewonnenen
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Dunger 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 tiberwog eine gute Resonanz in Bezug auf
die Nahrstoffverwertung in der landwirtschaftlichen Produktion. Allerdings war eine gute Ak-
zeptanz nicht uneingeschrénkt gegeben, sondern an bestimmte Pramissen wie beispielswei-
se. gesundheitliche Unbedenklichkeit, genaue Nahrstoffdeklaration und Uberwachung von
Schadstoffen geknipft.

Die Analyse der internationalen Ubertragbarkeit hat ergeben, dass die beiden Membranbio-
reaktoren bereits ein gutes Potential fir den Export aufweisen und es weltweit Regionen gibt,
wo sie aufgrund der oOrtlichen Gegebenheiten eine interessante Alternative zu herkdmmli-
chen Techniken darstellen. Auch im Bereich der MAP-Féllung gibt es interessante erste Er-
gebnisse, diese hangen 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
Sensitivitdtsanalysen zeigen jedoch auch, dass Potential flr eine bessere Wirtschaftlichkeit
vorhanden ist. Die Betrachtung der landwirtschaftlichen Nutzung zeigt, dass es hier deutlich
groRerer Einflusse bedarf, um die neuartigen Dinger mit den kommerziell gehandelten kon-
kurrenzfahig werden zu lassen. Aktuell kann die Urindiingung jedoch wirtschaftlich attraktiv
und konkurrenzfahig zu herkdmmlichen mineralischen Dingern sein, wenn die Rahmenbe-
dingungen des Standorts wie etwas der Grundstlickspreis und die Entfernung zu den land-
wirtschaftlichen Flachen giinstig sind.

Wir mochten uns an dieser Stelle sehr herzlich beim Bundesministerium fur Bildung und For-
schung fur die finanzielle Férderung sowie bei allen Personen, die das Projekt unterstitzt
und seine Durchfihrung mitgetragen haben, bedanken. Eine ausfihrliche 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, kdnnen wie folgt benannt werden. Die
erste Ubergreifende Aufgabe des Projekts besteht in der Entwicklung von ausgereiften Tech-
nologien zur Urin-, Braun- und Grauwasserbehandlung, die im stadtischen Umfeld in
Deutschland und international eingesetzt und sowohl stérungsfrei als auch wirtschaftlich be-
trieben werden kénnen. Darlber hinaus sollte, mit Blick auf eine zukinftige Zulassung dieser
Produkte als Dingemittel, die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit der landwirtschaftlichen
Verwertung von Urin und Struvit als Produkt als auch in den einzelnen Behandlungsschritten
hin zum Produkt geklart werden. Drittens lag ein Hauptaugenmerk des Projektes darauf, die
ErschlieBung von Exportchancen fur deutsche Technologie und Konzepte zur 6kologischen
Sanitarversorgung weiter voranzubringen und hierzu wichtige Impulse beizusteuern.

2.2 Voraussetzungen der Durchflihrung des Vorhabens

Die Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH (seit dem 1.1.2011
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH) hat im Rahmen von
Modernisierungsmafinahmen 2005-2006 in ihrem Hauptgeb&ude in Eschborn ein System zur
getrennten Erfassung von Urin', Braun- und Grauwasser eingebaut. Griinde hierwaren wa-
ren eine Vermeidung von Umweltbelastungen durch die Einleitung der enthaltenen Nahrstof-
fe und Mikroverunreinigungen in das Kanalisationssystem, die Rickgewinnung der immer
knapper werdenden N&hrstoffe aus dem Urin zur landwirtschaftlichen Verwertung und die
Aufbereitung und Verwertung des Braun- und Grauwassers zu ermdglichen, 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 fir Urin, Braunwasser und
Restabwasser, sowie mehrere Tanks zur Urinspeicherung.

Yim Folgenden bezeichnet ,Urin“ damit nicht nur die direkt vom Menschen ausgeschiedene Form, sondern auch
das aus dem Sanitarsystem der GIZ stammende, von seinen Eigenschaften eher als Gelbwasser zu bezeichnen-
de Material. Dieser Abwasserstrom ist jedoch, da keine bewusste Verdiinnung mit Wasser erfolgte laut der durch
die DWA (2008) festgelegte Terminologie als Urin zu bezeichnen.
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Abbildung 1: Darstellung des neuartigen Sanitarkonz epts in der GIZ in Eschborn unterteilt in
seine beiden Phasen der Umsetzung.

Das System ist im mittleren Geb&audeteil eingebaut, die beiden Flugel verfligen tber konven-
tionelle Technik. Diese Implementierung (Phase 1) war die Voraussetzung fir die Beantra-
gung des Forschungsvorhabens SanitdrRecycling Eschborn und dessen Umsetzung, die
Mitte 2009 begann. Haufig wird in diesem Bericht die Lage des SANIRESCH-Systems mit
.Haus 1“ angegeben. Das ist der interne GIZ-Name des Gebaudes.

2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen des beantragten Forschungsvorhabens wurden die Behandlung und Verwertung
von Urin, Braun- und Grauwasser umgesetzt und wissenschatftlich 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 bezliglich der Nutzerakzeptanz, Umwelt- und Gesundheitsrisiken
der Verwertung, Wirtschaftlichkeit und internationale Ubertragbarkeit, sowie der rechtlichen
Rahmenbedingungen wurden wissenschaftlich untersucht.

In 2009 standen die Projekt- und Anlagenplanung, die Erfassung der Stoffstréme 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-Fallungsreaktors. Aulerdem wurden die
ermittelten Wirtschaftlichkeitsdaten fir Phase 1 ausgewertet, eine Dokumentation des Be-
triebs der NoMix-Toiletten und wasserlosen Urinale eingefiihrt sowie die Qualitat des gela-
gerten Urins untersucht.
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2011 wurden, neben einer Fortfihrung der genannten Arbeiten, die beiden Membran-
bioreaktoren (MBR) fur Braun- und Grauwasser in Betrieb genommen. Die Forschung rund
um Uberwachung und Betrieb sowie Qualitat der Produkte gewann zunehmend an Intensitét.
Die Arbeit an Wirtschaftlichkeit, internationaler Ubertragbarkeit und den rechtlichen Rah-
menbedingungen wurden in der zweiten Jahreshélfte verstarkt aufgenommen.

2012 stand im Zeichen der Weiterfihrung begonnener Untersuchungen, der Detailklarung
einzelner Aspekte sowie der Konsolidierung und der Ergebnissicherung.

2.4 Stand von Wissenschaft und Technik zu Beginnde s Vorhabens

2.4.1 Haus- und Sanitarinstallationen

Roediger Vacuum GmbH entwickelt und vertreibt seit 1972 Abwassersammel- und Abwas-
sertransportsysteme mittels Unterdruck — sogenannte Vakuum-Entwasserungs-systeme. Die
bis zum Projektstart gesammelten Erfahren zeigten auf, dass durch die Vakuumtechnik die
Trennung der Abwasserteilstrome einfach zu realisieren ist. Dadurch kam Mitte der 90ziger
Jahre die Idee auf, die getrennte Erfassung der einzelnen Abwasserstrome gleich an der
Einleitstelle, also am Toilettenbecken zu realisieren. Roediger Vacuum begann mit der Ent-
wicklung einer Separationstoilette mit Wasserspullung, die die Trennung des Urins und des
Braunwassers direkt im Toilettenbecken ermdéglicht. Die entstandene NoMix-Toilette kann
man als Mischung zwischen einem Urinal Becken und einem herkémmlichen Toilettenbe-
cken in nur einem Porzellank6rper bezeichnen. Sie besitzt im vorderen Bereich eine in das
Porzellan eingearbeitete Urinableitmdglichkeit. Der hintere Bereich wird zur Ableitung der
Fézes 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 Stlickzahlen — bei diversen Pilot-
projekten — eingesetzt. In diesen Projekten zeigte sich, dass sich die Trennung von Urin und
Fazes gut durchfihren lasst. Auch das Spilverhalten hinsichtlich der unverdiinnten Tren-
nung des Urins wurde fiir gut befunden. Bei den ausschlief3lich 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 Spilwas-
servermischung einher. Im Gebéaude der GIZ in Eschborn wurde erstmals in Deutschland
eine grof3e Anzahl dieser Separationstoiletten in einem Geb&ude verbaut. Mit dem SA-
NIRESCH Projekt sollte eine langfristige Uberprifung der technischen Zuverlassigkeit und
Funktionstiichtigkeit, der Betriebssicherheit und die optimale Wartungshaufigkeit 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 Blrogebaudes fir rund 200 Mitarbeiter wurde 2003 mit einer neuar-
tigen Sanitartechnik zur separaten Erfassung der Stoffstrome ausgestattet, welches in der
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Technik vergleichbar mit dem Birogebaude der GIZ ist. Dabei sind NoMix-Toiletten installiert
worden, die eine Vermischung von Urin und Féakalien verhindern. Neben den Spultrenntoilet-
ten stehen aufRerdem wasserlose Urinale zur Verfiigung. Die Besonderheit dieses aus eige-
nen finanziellen Mitteln gestalteten Forschungs- und Demonstrationsprojekts liegt darin, dass
Technologien zur Behandlung aller einzelnen Abwasserstrome im halbtechnischen Mal3stab
realisiert wurden, um praktische Erfahrungen im Umgang mit den spezifischen Medien zu
sammeln. Auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse kdnnen je nach Randbedingung und
Behandlungsziel verschiedene Konzepte angeboten werden.

Zur Entwicklung umfassender Konzepte werden bei HUBER SE die Abwasserteilstrome
Braunwasser (mit ca. 1000 | d), Gelbwasser (ca. 125 | d™), Grauwasser (mit etwa 500 | d™)
und Regenwasser separat erfasst und zum Teil behandelt, um je nach Einsatzfall Wasser,
Nahrstoffe und Energie zurtickzugewinnen bzw. um von Schadstoffen (Schwermetalle) be-
freites Regenwasser zur Anreicherung des Grundwassers nutzen zu kénnen.

Eine Mdglichkeit zur Ruckgewinnung des Phosphors aus dem Urin stellt die MAP-Fallung
dar. Unter MAP versteht man die kristalline Verbindung Magnesiumammoniumphosphat hau-
fig auch Struvit genannt. Die MAP-Fallung ist ein Verfahren um gemeinsam Stickstoff in
Form von Ammonium und Phosphat unter Zugabe eines Magnesium-Fallmittels (Magnesi-
umoxid oder -chlorid) chemisch zu féallen. Eine grof3technische Umsetzung der MAP-Fallung
zur Behandlung von Urin ist erstmals im Betriebsgebdude von HUBER SE in Berching
durchgefuhrt worden. Weitere Anlagen zur Behandlung von Urin mit diesem Verfahren be-
stehen nicht.

Marktreife Verfahren zur dezentralen Abwasserbehandlung sind vor allem flr die dezentrale
Behandlung von Mischabwasser aus Haushalten im landlichen Raum mit dem Ziel der Direk-
teinleitung oder Versickerung und fur die dezentrale Aufbereitung von Grauwasser zu
Brauchwasser fur den landlichen und stadtischen Raum verfligbar. Verfahren zur Behand-
lung von Braunwasser, welche im stadtischen Raum, z. B. innerhalb von Blrogebauden ein-
gesetzt werden kdnnen, sind noch nicht auf dem Markt erhéltlich. In verschiedenen Projekten
in Deutschland wird zurzeit die Behandlung von Braun- und Schwarzwasser erprobt bzw.
erforscht.

Ein haufig verfolgter Ansatz ist die Sammlung von konzentriertem Schwarzwasser in einer
Vakuumkanalisation mit anschlieRender Anaerobbehandlung. Ziel ist hierbei die Gewinnung
von Biogas und Flussigdiinger. Entsprechende Projekte in Deutschland werden zum Beispiel
in LUbeck (Flintenbreite) und in Freiburg (Vauban) durchgefiihrt. Ein weiterer Ansatz aktuel-
ler Forschungsprojekte besteht in der Abtrennung der Feststoffe aus Braunwasser mit dem
Ziel der Diingergewinnung. Zur Behandlung der Feststoffe werden Entwéasserungs- und Rot-
tungsverfahren (z.B. Lambertsmiihle, 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. Pflanzenklaranlagen 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 Qualitat aufbereitet wird, die die Verwertung
als Brauchwasser oder die Direkteinleitung erlaubt. Hierfiir 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 Gbernimmt anstelle
der konventionellen Nachklarung (durch Sedimentation) die Abtrennung des belebten
Schlammes. In den letzten Jahren wurden Membranbelebungsanlagen sowohl zur kommu-
nalen als auch industriellen Abwasserbehandlung eingesetzt und kdonnen damit als Stand der
Technik gelten (Melin et al., 2005; Dohmann und Baumgart, 2007).

Noch nicht eingesetzt wurde die Membranbelebung bisher fir die Behandlung von Braun-
wasser. Bei diesem Anwendungsfall spielt die mechanische Vorbehandlung zur Entfernung
oder Zerkleinerung der Feststoffe (Fakalien, Klopapier etc.) eine entscheidende Rolle. Als
fester Abfall fallen bei diesem Abwasserbehandlungskonzept der Uberschussschlamm und
die Feststoffe an.

2.4.3 Betrieb und Uberwachung

Okologische 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-
baude von HUBER SE, welches dem Projekt in der GIZ vom technischen Konzept her sehr
ahnlich ist, als Versuchsanlage aul3erhalb des Gebaudes im Container ausgefuihrt. Daher
gab es hislang in Deutschland keine Erfahrungen mit dem Betrieb von Anlagen 6kologischer
Abwassersysteme und mit den Verwertungsketten der Produkte unter ,realen“ Betriebsbe-
dingungen wie sie im Projekt der GIZ gegeben sind.

Die Féllung von Phosphor und Stickstoff aus Urin zu MAP (Struvit) ist eine seit langem be-
kannte Moglichkeit der Rickgewinnung dieser Nahrstoffe. Die Behandlung von Urin wurde in
diesem Projekt aber erstmals grof3technisch im Dauerbetrieb mit einem Durchsatz von bis zu
500 | d* durchgefiihrt. Ziel war die Gewinnung gréRerer Mengen MAP fiir die im Projekt pa-
rallel laufenden Dingeversuche. Auch die Behandlung von Grauwasser mit Membranbele-
bungsanlagen ist Stand der Technik und wird in Deutschland z.B. in einigen Hotels prakti-
ziert. Ublicherweise 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-
kichen angeschlossen waren. Hinzu kam, dass am Wochenende praktisch kein Grauwasser
anfiel und deshalb im Betrieb diese Zeiten ohne Zufluss Uberbriickt werden mussten. Die
Behandlung von Braunwasser mit einem Membranbelebungsverfahren im Dauerbetrieb ist in
der Literatur noch nicht beschrieben. Da Braunwasser Ublicherweise hohe Gehalte an orga-
nischen Substanzen enthalt, wird i.d.R. eine anaerobe Behandlung empfohlen (DWA, 2008).
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2.4.4 Produktqualitat

Urin und Fakalien kénnen eine bedeutende Rohstoffquelle zur landwirtschaftlichen Nutzung
darstellen und wurden schon frith zu Dingezwecken eingesetzt (King, 1911). Das zuneh-
mende Wissen Uber den Zusammenhang zwischen fékalen Verunreinigungen und dem Auf-
treten von Krankheiten fuhrte zur Einfihrung von Spuiltoiletten, Kanalisationen und dem heu-
tigen Stand der Technik bei der Abwasserreinigung. Erst seit wenigen Jahren bilden die
menschlichen Ausscheidungen wieder wichtige Nahrstoffquellen, deren landwirtschaftliche
Nutzung insbesondere in landlichen Regionen mit Wassermangel in den Fokus des Interes-
ses gertckt ist. Menschliche Ausscheidungen bilden heute auch eine Quelle fiir die Verbrei-
tung von Arzneimitteln, ihren Metaboliten, Transformationsprodukten und Konjugaten via
Kanalisation und Abwasserreinigung in Oberflichenwasser, Grundwasser und Boden.

Untersuchungsergebnisse aus Forschungsvorhaben, die sich mit Medikamenten als Inhalts-
stoffen von Urin und Fakalien nicht unter medizinischen sondern siedlungswasserwirtschaft-
lichen und umwelthygienischen Gesichtspunkten befassen, sind zahlreich beschrieben. Eine
umfangreiche Dokumentation Uber Forschungsvorhaben, die sich mit dem Vorkommen von
Arzneimitteln in der Umwelt beschéatftigen, 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 Uber den Wasserkreislauf in die Umwelt gelangen kon-
nen (BLAC, 2003; Larsen und Lienert, 2007), liegt der Fokus der Untersuchungen des Insti-
tuts fur 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 Dingemitteln und dem Verhalten bei
Diingeversuchen in der Landwirtschaft.

Versuche zur Lagerung von Urin wurden bereits von Gajurel et al. (2007) beschrieben. Die
Proben wurden Uber ein Jahr unter unterschiedlichen Bedingungen gelagert und Verande-
rungen der Konzentrationen verschiedener dotierter Medikamente bestimmt. Zusatzlich er-
folgten vergleichende Untersuchungen tber die Wirkung von Ozon und UV-Licht auf die De-
gradation der Pharmazeutika im Urin. Bei den in den Versuchen gewéahlten Konzentrationen
von 10 mg I* wurden die Pharmazeutika Clofibrinsaure, Ibuprofen, Carbamazepin und Dicl-
ofenac wéahrend einer einjahrigen Lagerung in Urin nicht eliminiert. Auch Veranderungen 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 Abgange ohne
Nahrstoffriickgewinnungsprozess ausging (Vinneras et al., 2008). Die Autoren stellten fest,
dass es in unverdinntem 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 Nahrstoffe lassen sich durch eine Struvitfallung in einen langsam
wirkenden Dinger umwandeln. Auf diese Weise kénnen bis zu 98% des im Urin enthaltenen
Phosphors riickgewonnen werden (Ronteltap et al., 2007a). Die Autoren wiesen ebenfalls
nach, dass bei der Féallung die in den Experimenten eingesetzten Pharmazeutika zu 98% in
der fliissigen Phase verblieben und so nicht in den Diunger Struvit in nennenswerten Kon-
zentrationen Ubergingen (Ronteltap et al., 2007b). Dieser Effekt konnte auch am ISA der
RWTH in friheren Arbeiten belegt werden (Montag et al., 2009).

2.4.5 Landwirtschaftliche Produktion

Urin in origindrer Form kann als mineralischer Mehrnahrstoffdiinger mit geringen Nahrstoff-
gehalten (N ca. 1%; P, K < 1%) angesehen werden. Die Nahrstoffkonzentrationen liegen
niedriger als in synthetisch hergestellten Mineraldiingern und hdher als die von Wirtschafts-
dungern.

Die Eignung als Mineraldiinger war vor Projektbeginn in einzelnen Untersuchungen bereits
belegt (Simons und Clemens, 2004; Jonnson et al 2004; Muskulos, 2008), Es existierten
jedoch weder Dingeplane, die Urin und die Konsequenzen einer Implementierung auf ande-
re Wirtschafts- oder Mineraldiinger bericksichtigten, noch eine Zulassung zur Ausbringung,
die nach DUngemittelverordnung (DUMV 2003) erforderlich ist. Ebenso fehlten Arbeiten zum
Einsatz bei nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRos). Dies ist insbesondere bedeutsam, da
die Nachfrage nach NaWaRos immer gréRer wird und deren Anbau mittlerweile auch auf
Nichtstillegungsflachen interessant ist.

AulBerdem fehlten Kenntnisse tber 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. Fir Urin erschien eine Ausbringung mittels
Gllletechnik sinnvoll. Fir andere urinblrtige Substrate fehlten jedoch Ansatze fir die logisti-
sche Verwertungskette, die von der Menge, Konsistenz, Nahrstoffzusammensetzung und
anderen Parametern, wie z.B. Geruch abhéangen.

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 Sanitarsystem mikrobiell verunreinigt sein kann (Tuschewitzki, 2003, WHO, 2006). Da-
neben kénnen im Urin Mikroverunreinigungen vorhanden sein, wie z.B. Hormone, Antibiotika
und andere pharmazeutische Wirkstoffe (Butzen et al. 2005).

Einzelkomponenten-Analytik st63t dabei rasch an ihre methodischen und finanziellen Gren-
zen. Dagegen ist es mdglich, einen Summenparameter (analog dem CSB im Abwasser) fur
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 zdhlen 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 Gewassern in Danemark genutzt. Im Rahmen
dieses Vorhabens sollte eine Methode zur Anreicherung entwickelt werden, so dass das be-
stehende Verfahren auch auf Urin, Béden und Pflanzen angewendet werden kann.

2.4.6 Akzeptanz

Jede innovative Technologie bedarf der Akzeptanz, um sich langfristig durchsetzen zu kon-
nen. Ob sich eine innovative Technologie wie bspw. NASS-Konzepte entwicklungsférdernd
auswirken kénnen, héngt weitgehend von der Akzeptanz ihrer Nutzer ab. Neben den er-
wlnschten Folgen bringt technischer Fortschritt meist auch unerwiinschte 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 Technikzusammenhéangen hat sich gezeigt, dass Verhaltensakzep-
tanz im Sinne der tatsachlichen Nutzung auf Grund einer positiven Einstellungsakzeptanz
zustande kommt. (Blrg et al., 2004). Zum Zeitpunkt des Projektbeginns gab es im Zusam-
menhang mit der Einfuhrung von NASS-Systemen in Deutschland noch keine langer 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-
nitdrsystem in einem Blrogebaude statt. Bei dieser Studie lie3 sich feststellen, dass NASS-
Implementierungen durchaus positiv angenommen werden, sofern die Nutzer vor dem ersten
Kontakt mit dem System Uber die Technik und den Zweck aufgeklart wurden. Eine Umfrage
bei diesen Nutzern nach einem definierten Nutzzeitraum ergab sogar, dass fir diese ein
neuartiges Sanitarsystem auch im privaten Bereich vorstellbar ist und dass diese Lebensmit-
tel, die mit Urin gediingt wurden, kaufen wirden. (EAWAG, 2006).

Eine langerfristig angelegte Akzeptanzerhebung unter Berlicksichtigung und Analyse ver-
schiedener Nutzergruppen sowie Steuerungs- und Informationsmaflinahmen 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 ahnlichen 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 ,griinen“ Veranstaltungen wie der Grinen
Woche und einem Tag der offenen Tiur der Landwirtschaftlichen Fakultat der Humboldt-
Universitat Berlin statt, so dass aller Wahrscheinlichkeit nach eher 6kologisch Interessierte
befragt wurden. In allen bisherigen Studien ergab sich unter den befragten Landwirten gene-
rell eine akzeptierende Haltung gegeniiber dem Einsatz von Urin als Dinger. Allerdings ka-
men immer wieder Angste in Bezug auf die Vermarktbarkeit sowie Bedenken im Zusammen-
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hang mit der Sicherheit (Pharmazeutikariickstande, Schwermetalle u. &.) zum Ausdruck. In
der vorliegenden Studie wurden erstmals in einer groRer 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 erganzen.

2.4.7 Wirtschaftlichkeit

Da es his Projektbeginn nur wenige Studien zur Wirtschaftlichkeit von nachhaltigen Sanitér-
systemen (NASS) gab, stammen Informationen meist aus Pilot- und kleineren Demonstrati-
onsprojekten, deren Ergebnisse dann fur die Wirtschaftlichkeit auf eine groRere Skala Uber-
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 herkémmlichen Lésungen vergleichbar sind
bzw. sogar Kostenvorteile gegenuber herkdmmlichen Systemen haben konnen (Peter-
Frohlich et al., 2006; DWA, 2010).

Haufige Ursachen fir die noch nicht erreichte Wirtschaftlichkeit und Konkurrenzfahigkeit ge-
gentuber konventionellen Sanitérsystemen sind in héheren Investitions-, und Betriebskosten
begriindet, da die Nachfrage noch relativ gering, die Automatisierung der Anlagen noch nicht
erfolgt/moglich und die vollstandige Marktreife der Produkte noch nicht erfolgt ist. Die hohen
Investitionskosten beruhen auf der Notwendigkeit einer mehrfachen Leitungsfihrung fir die
getrennte Abfihrung der Abwasserstrome genauso wie spezielle Toiletten- und Urinaltypen
sowie Behandlungsanlagen und Anlagenteile zu installieren.

Parallel spielen auch die rechtlichen Rahmenbedingungen eine ausschlaggebende Rolle fir
die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme. Da die gewonnenen Produkte (gelagerter Urin, MAP)
noch nicht oder nur unter groRBen Auflagen in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen kon-
nen, ist ihre Attraktivitat und somit ihr Wert sehr gering (DWA, 2008). AulRerdem sind die
Produktionskosten oft noch hoch und stehen dann noch relativ niedrigen N&ahrstoffpreisen
gegeniber. Daher ist es wichtig, MalBhahmen zur grof3technischen Phosphorriickgewinnung
mit Hinblick auf die Rohstoffverknappung und einer einhergehenden Verminderung der Qua-
litdt zu fordern wie dies in der Forderinitiative ,Kreislaufwirtschaft fur Pflanzennéhrstoffe, ins-
besondere Phosphor” parallel zu SANIRESCH geschah (Pinnekamp, 2011).

Die Ausbringung von Urin als Dingemittel wurde schon in mehreren Studien untersucht. Die
anfallenden Kosten bewegen sich in der Gréf3enordnung anderer Mineraldiinger, wenn die
Rahmenbedingungen des Standorts gunstig sind (Tidacker 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 (Tidacker et al., 2007; Maurer et al., 2003; Wittgren et al., 2003).
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2.4.8 Internationale Ubertragbarkeit

Die Untersuchung der internationalen Ubertragbarkeit dient der Identifizierung von Einsatz-
moglichkeiten und Exportchancen der in SANIRESCH-untersuchten Technologien in andere
Lander.

Im Bereich der neuartigen Sanitarversorgungen lassen sich die verwendeten Techniken in
Low- und High-Tech Verfahren unterscheiden. Low-Tech Ansétze basieren auf den Grunds-
atzen von einfacher Bedienung, Herstellung und Funktion, und sollen robust und wartungs-
arm sein. Zu diesen Techniken gehort zum Beispiel der Einsatz von Trocken(trenn)toiletten,
bei denen die Trennung und separate Lagerung der Féazes und des Urins moglich ist, ge-
paart mit einem lokalen Logistik- und Behandlungssystem (Rieck et al., 2012; von Minch
und Winker, 2011). Ein Projekt in dem Trockentrenntoiletten in groRem Maf3stab zum Einsatz
kommen ist das Projekt der eThekwini Kommunalverwaltung in Durban in Sidafrika (Roma
et al., 2011). Low-Tech Ansatze wie die Trockentoiletten sind besonders in Schwellen-, und
Entwicklungslandern wichtig, da Schatzungen davon ausgehen, dass bis zum Jahr 2050
rund 70% der Bevolkerung in urbanen Gebieten mit geringem Einkommen leben werden
(UN-HABITAT, 2010).

Zu den High-Tech Anséatzen zahlt neben wassereinsparenden Ansatzen 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 (Léw, 2010). Wesentliche Vorteile von MBR gegentiber bestehenden biologi-
schen Abwasserreinigungstechniken sind die sehr gute Ablaufqualitét des gereinigten Was-
sers sowie der geringere Platzbedarf der Anlagen gepaart jedoch mit dem Anspruch einer
kontinuierlichen Stromversorgung (Low, 2010).

Auch die Riuckgewinnung von Phosphor aus Urin wurde bereits in anderen Projekten er-
forscht. So beschaftige sich das Projekt STUN der EAWAG ausfihrlich mit der Low-Tech
Ausfallung aus Urin in Nepal (Etter et al., 2011). Parallel wurde eine Vorversion des in die-
sem Projekt implementierten MAP-Fallungsreaktors 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 Sanitarsysteme” der DWA
kooperiert. Viele Ergebnisse sind direkt in die Arbeit des Ausschusses eingeflossen. Dies lag
sicherlich auch daran, dass viele Projektpartner (HUBER SE, GIZ, Universitat Bonn) im KA-1
vertreten sind. AuRerdem haben einige der Arbeitsgruppen des Fachausschusses in Esch-
born getagt und sich parallel zur Sitzung Uber den Fortschritt des Projekts informiert.
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Daruiber hinaus hat SANIRESCH einen engen Kontakt zu Hochschulen und Universitaten
gepflegt. Dies geschah sowohl im Rahmen von Fihrungen und dem Studententag in Esch-
born als auch durch Vorlesungen direkt in den Universitaten. Dariber 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, unterstiitz durch ein
IpsWat Stipendium und mit zusatzlichen Untersuchungen in Kolumbien innerhalb SA-
NIRESCH.

An den teilnehmenden Hochschulen Universitdt Bonn, RWTH Aachen und TH Mittelhessen
sind viele der Ergebnisse in die Lehre eingeflossen und ermdéglichen auf diese Weise den
Studenten und potentiellen zuklnftigen Anwendern moderner Abwasserreinigungs-
technologien die Ansatze flr Ressourcen schonendes Handeln in ihre Arbeit zu implementie-
ren. So fand das Thema auch Eingang in ein interdisziplindres Projektseminar mit Studieren-
den der Studiengange Architektur, Umwelttechnik und Landwirtschaft aus Bonn und Stutt-
gart, wo mit Mitarbeitern der Stadt Andernach neue Konzepte fiur ,Die eRbare Stadt* erarbei-
tet wurden.

Parallel sind auch Fragestellungen aus der Akzeptanzuntersuchung in die umweltsoziologi-
schen Seminare am Institut fur 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 Sanitdr- 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 Gebaude 1 der GIZ in Eschborn. Hierzu
wurden im Rahmen von ModernisierungsmalBnahmen die Roediger NoMix-Toiletten einge-
baut, um die getrennte Erfassung von Urin und Braunwasser zu ermdglich. Durch separate
Rohrleitungen fur den Urin konnte der so abgeleitete Urin in einem Tank zur Speicherung
gesammelt werden, um ihn spater der weiteren Behandlung zu zuftihren.

Roediger Vacuum GmbH sollte hierbei die eingesetzten NoMix-Toiletten optimieren und in
den bauseits gestellten Urinsammeltanks Fiillstandsonden einbauen, die zur Uberwachung
der Fullmengen in den Tanks fur die MAP-Fallung dienen. Die Separationstoiletten waren
zum Zeitpunkt des Projektbeginns bereits 5 Jahre auf dem Markt. Im Gebaude der GIZ in
Eschborn wurden jedoch zum ersten Mal eine so grof3e Anzahl dieser Toiletten verbaut.

Mindestens halbjahrlich sollte durch das Personal von Roediger die Toiletten tberprift und
gewartet werden. Gegebenenfalls sollten die in den Toiletten verwandten Materialien, wie
Ablaufventile, Siphons, Bowdenziige neu justiert bzw. bei Bedarf auch ausgetauscht werden.
Hierbei sollten festgestellte Mangel an den einzelnen Komponenten verbessert und diese
Verbesserungen in die Produktion der Ersatzteile einflie3en.

Das Ziel hierbei war die langfristige Uberpriifung der technischen Zuverlassigkeit und Funkti-
onstichtigkeit der Toiletten sowie deren Betriebssicherheit im Allgemeinen. Ferner sollte die
optimale Wartungshaufigkeit ermittelt werden. Des Weiteren sollte das Auftreten von Ausfal-
lungen, sprich Inkrustationen durch Urinstein und andere unvorhergesehener Gegebenheiten
erkannt werden, mit dem Ziel diesen durch entsprechende GegenmalRnahmen 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 Storungen hilfreich.

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

regelmafig kontrolliert und die Ergebnisse dokumentiert, um auch hier Gber den kompletten
Projektverlauf die Performance abbilden zu kénnen.
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3.1.2 Material und Methoden

3.1.2.1 NoMix-Toilette und ihre Funktion

Die Spultrenntoilette (auch NoMix-Toilette genannt; fur Details zur Klassifizierung siehe DWA
(2008)) von Roediger ermbglicht ein unverdiinntes Trennen von Urin und Braunwasser und
damit eine 6konomisch und 6kologisch sinnvolle Weiterverwertung des Urins. Sie ist damit
ein wesentlicher Bestandteil des SANIRESCH-Gesamtkonzeptes und erlaubt eine effiziente
Nahrstoffgewinnung 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 Spilwassermengen; zur Spulung der NoMix-
Toilette wird ein sogenanntes Zweimengen-Spulsystem verwandt. Dies beinhaltet eine Spul-
taste die zwei individuell justierbare Spulwassermengen fir das grof3e und kleine Geschaft
ermdglicht. Fur die Fazesspilung werden 6 | Spulwassermenge eingestellt und fur die Urin-
spulung kann die Spulwassermengen zwischen 1 | bis 3 | eingestellt werden. Zur Einstellung
muissen im Spulkasten am Frischwasserzulaufventil entsprechende Justierungen vorge-
nommen werden. b) Die NoMix-Toilette erméglicht eine unverdiinnte Urinableitung zur ge-
trennten Verwertung. Dies geschieht durch die spezielle Ablauftechnik des Urins mittels ei-
nes Ventils in der NoMix-Toilette, die beim Spllvorgang das Wasser nicht in die Urinleitung
gelangen lasst. So kann der Urin unverdinnt seiner Wiederverwertung zugefuhrt werden.
Fir Details hierzu siehe Abbildung 3.

Die bekannten Nachteile waren a) eine schlechte Toilettenpapierentsorgung. Durch den ver-
groRerten vorderen Urinablaufteil mit Trennsteg zwischen Urin- und Fakalteil (siehe Abbil-
dung 2) im Porzellanbecken kommt es vor, dass das Papier, welches im vorderen Teil abge-
legt wird, durch die geringere Wasserspulmenge nicht mit einmaligem Spllen ausgetragen
wird. Da zusétzlich der hintere Bereich des WC-Beckens zur Fazesentsorgung kleiner aus-
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gebildet ist als bei den herkdmmlichen Toilettenbecken, kénnen auch hier bei der Papierent-
sorgung Probleme auftreten. Hier sind insbesondere die max. 3 | Wasserspulung der Urin-
spulung zu wenig, um das Papier beim ersten Spuilvorgang zu entsorgen. Dadurch sind teil-
weise Mehrfachspilungen notwendig, die die Spllwassereinsparung zunichtemachen. b)
Auch war bereits bekannt, dass die Toilette zu einer hohen Anfalligkeit durch Verkrustungen
und Ablagerungen neigt. Da das Urinablaufventil aus bautechnischen Grinden sehr klein
gehalten werden musste, besteht hier ein erhohter Anfall von Stérungen durch die Bildung
von Urinstein im und um das Ablaufventil. Nahere Erlauterungen hierzu folgen im nachsten
Abschnitt.

Die Bedienung ist vergleichbar mit einer konventionellen modernen Toilette (siehe auch Ab-
bildung 3). Es ist fur einen ordnungsgemalien Betrieb zwingend notwendig, dass die NoMix-
Toilette nur in sitzender Position benutzt wird. In sitzender Position wird Gber den Druck des
Korpergewichts auf den Toilettensitz das Urinablaufventil tGber einen verbundenen Bowden-
zug geodffnet und die getrennte Urinableitung gewahrleistet. In die Toilette eingearbeitete
Erhebungen leiten den Urin in die dafiir vorgesehenen Offnungen ab. Vorderer und hinterer
Bereich der Toilettenschiissel sind voneinander getrennt. Sobald sich der Benutzer erhebt,
schlief3t sich das Urinablaufventil. Die Spllung erfolgt wie bei einer konventionellen Toilette
uber ein 2-Tasten-System (kleine bzw. grof3e Spulwassermenge). Papier und Fakalien wer-
den in den hinteren Ablauf gespiilt und gleichzeitig wird Uber die Urinablauféffnungen im Toi-
lettenbecken das Urinablaufventil Gbersplilt.
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Ruhezustand
Das Ventil des Urin-Ablaufs ist geschlossen

Benutzung der Toilette

Durch Setzen auf den Toilettensitz wird eine Mechanik
betatigt, die den VerschluB des Urinablaufs offnet. Urin
wird iiber den separaten Ablauf weggeleitet.

Spilen der Toilette

Durch Erheben vom Sitz wird der Urinablauf wieder ge-
schlossen. Falls erforderlich, kénnen Fakalien und Papier
mit unterschiedlichen Wassermengen in den hinteren
Ablauf gespiilt werden.

Abbildung 3: Funktionsabbildungen vor und wéahrend d er Toilettennutzung sowie bei der
Spulung.

Nachfolgend dargestellt, in der Explosionszeichnung der NoMix-Toilette (Abbildung 4), sind
die einzelnen Bauteile der Urinablauftechnik fur die unverdiinnte Abfihrung des Urins. We-
sentliche Bestandteile sind der Bowdenzug (1) und der Ablauftrichter (8). Der Bowdenzug
sorgt fiir das Offnen und SchlieBen des Urinablaufventils. Durch das Setzen auf den WC-Sitz
(siehe auch Abbildung 3) wird Uber eine Mechanik der Bowdenzug gestaucht, der durch die-
se Stauchung das Ablaufventil 6ffnet. Mit dem Erheben vom WC-Sitz wird der Bowdenzug
wieder gestreckt und das Ablaufventil schliel3t wieder. Der Bowdenzug lauft versteckt im
Porzellanrand des WC-Beckens. Im Ablauftrichter sitzt der Ventildeckel, der fir den Ablauf
des Urins sorgt. Der Ventildeckel 6ffnet bzw. schlief3t sich je nach Belastung auf den WC-
Sitz.
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Abbildung 4: Explosionszeichnung der NoMix-Toilette

Tabelle 1: Materialstlickliste der NoMix-Toilette.

Pos. [Stlck [Bezeichnung Werkstoff
12 1 HT-Ubergangsrohr mit Dichtung DN 50 x 40 PVC
11 1 HT-Rohr mit Muffe und Dichtung DN 40, 150 mm lang PVC
10 1 Gummidichtring fur Abstandshalter / Trichter NBR
9 1 Siphonwinkel ohne Dichtung DN 40, 90 Grad PVvC
8 1 Urinablauf komplett PP
7 1 Spulrohrverbinder fur Spulstutzen 55 mm SBR
6 1 Abstandshalter / Trichter PP
5 1 Befestigungssatz fir Porzellan-WC ABS, verz.
4 1 Wand Abschlussprofil PVC weil3
3 1 Trenn-WC Porzellanbecken wandhangend Keramik
2 1 WC-Sitz mit Deckel Duroplast
1 1 Bowdenzug komplett PP/ VA

Fur die Herstellung der WC-Sitze werden Kunststoff-Pressmassen verwendet, die eine gute
Gebrauchstichtigkeit aufweisen. Die Sitze sind von der Formgebung her leicht zu reinigen.
Aufgrund einer hygienisch porenfreien Oberflache werden fur die Pflege milde, flissige
Haushaltsreiniger ohne Scheuerzusatze empfohlen. Auch das Porzellan WC-Becken sollte
mit handelsublichen flussigen WC-Reinigern gereinigt werden, damit die Urinablaufventil-
technik nicht verstopft. Das Granulat von Pulverreinigern wirde sich in den Urinalablaufoff-
nungen im vorderen Bereich des Beckens und auf den Ventildichtringen absetzen, die dann
die Funktionstichtigkeit der NoMix-Toilette erheblich beeintrachtigen wirde. Nach dem Rei-
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nigungsvorgang sollte die Roediger-Trenntoilette gespult und der Uberschiissige Reiniger
entfernt werden.

Fur den Benutzer nicht sichtbar bilden sich Urinsteinablagerungen an und in dem Urinablauf-
ventil. Urinstein ist eine gelblich-braune kristalline Ablagerung und entsteht durch Ausfallun-
gen des Urins in fester als auch pastdser Form. Die Bildung von Urinstein ist eine chemische
Reaktion des Wassers mit dem Urin. Der im Wasser geldste Kalk verbindet sich mit dem
Urin und der Harnsaure als Katalysator zu einer unléslichen 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 ordnungsgemafe Funktion des Urinablaufventils zu gewdahrleisten, missen diese
Ablagerungen regelmafig entfernt werden. Das Urinablaufventil muss aus diesem Grund in
einem regelmafligen Turnus gereinigt werden. Fur das SANIRESCH-Projekt haben sich die
Projektbeteiligten auf eine monatlich stattfindende Reinigung geeinigt. In die Urinablaufoff-
nungen im Toilettenbecken wird das Reinigungsmittel eingefillt. Der Toilettensitz muss dazu
fest herunter gedriickt werden, um das Urinablaufventil zu 6ffnen (Abbildung 3, Bild 2). So
kann das Reinigungsmittel direkt in das Urinventil gefillt 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 Ameisensaurebasis von Mellerud verwendet. Dieses musste Uber einen langeren
Zeitraum einwirken. Daher wurden immer Freitagabends 200 ml Flissigkeit appliziert und
Montagfriih ausgespult. Seit dem August 2011 wird 10%-ige Zitronensdure genutzt. Davon
werden jeweils 500 ml in das Ventil gefillt und aufgrund der hoheren Aggressivitat der Séaure
bereits nach 30 min wieder ausgespilt.

Um eine langfristige Uberpriifung der technischen Zuverlassigkeit und Funktionstiichtigkeit,
der Betriebssicherheit und die optimale Wartungshaufigkeit fir die NoMix-Toiletten zu entwi-
ckeln, haben zu Projektbeginn diverse Gesprache mit dem technischen Dienst der GIZ zu-
sammen mit dem Produktentwickler von Roediger Vacuum stattgefunden. In diesen Gespréa-
chen haben sich die Beteiligten Uber die aktuelle Funktionstiichtigkeit der Toiletten ausge-
tauscht und mogliche Verbesserungen diskutiert. Die darin gewonnen Erkenntnisse wurden
im nachsten Schritt in der Produktentwicklung von Roediger Vacuum im Einzelnen sondiert
und gepruft. Die daraus gewonnenen madglichen Verbesserungen am Produkt wurden dann
sukzessive in die Produktion Gbernommen, in die Toiletten der GIZ eingebaut und auf ihre
tatsachliche Verbesserung hin Uberpruft.

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 %z jahrlichen Wartungen einzutragen sein. Ferner war es das Ziel, méglichst alle
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relevanten Datenerfassungen fur eine Auswertung auf einem einzigen Blatt zu erfassen, um
einen mdoglichst raschen Uberblick erlangen zu kénnen.

Hierzu wurde das Format DIN A3 gewahlt. 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-Korper verbaut sind erfasst und die auszufihrenden Kontrolltatigkeiten, farb-
lich unterschieden nach monatlicher Kontrolle bzw. Wartung. Des Weiteren ist es moglich zu
den jeweiligen Etagen eventuelle Besonderheiten bzw. Auffélligkeiten in einer Kommentar-
spalte festzuhalten. Eine Legende erklart, wie die Liste auszufillen 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 haufigsten ge-
tauscht bzw. ersetzt werden mussten. Hieraus konnten dann Rickschliisse auf die am hau-
figsten aufgetretenen Stérungen gezogen werden. Auch ist es hiermit moglich, diese Bautei-
le einer Qualitdtsverbesserung zu unterziehen. Ein weiterer Aspekt lag darin, die Betriebszu-
stande der Toiletten darzustellen. Uber diese Auswertung ist es ebenso moglich, Ergebnisse
zu den Ursachen der aufgetretenen Storungen zu erhalten. Diese Ergebnisse und deren
Auswertung bieten dann die Moglichkeit zur Qualitatsverbesserung der Produkte und lassen
Ruckschlisse zur Anfélligkeit 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 natdrlich noch in der Nutzung. Daher wurde neben der tatsachlich er-
fassten Ventillebenszeit auch noch eine zweite aufgenommen, die die tatsachliche Ventille-
benszeit unter der Annahme, dass alle verbauten und friihzeitig entfernten Ventile noch 180
Tage zusatzlich funktionieren, wiederspiegelt.

Innerhalb des Projekts wurden nachfolgende Meilensteine realisiert, die als Grundlage fur die
Ergebnisevaluierung der Toiletten dienten:

e Januar 2010 — Einbringung der abgestimmten Verbesserungen bzw. Optimierungen
in die Produktion der Zubehdrteile bzw. des Toilettenbeckens zur NoMix-Toilette /
hier geanderter Bowdenzug und Aufnahmefassung des Bowdenzuges.

« Marz 2010 — Uberpriifung der Funktionszustande der Toilettenbecken

e Juni 2010 — Einbringung der abgestimmten Verbesserungen bzw. Optimierungen in
die Produktion der Zubehorteile bzw. des Toilettenbeckens zur NoMix-Toilette / hier
Bodentasse des Urinsiphons und Passsicherung des Bowdenzuges.

« August 2010 — Wartung der NoMix-Toiletten im Geb&ude der GIZ. Uberpriifung der
Funktion der Urinablaufventile, Ersetzen von defekten Teilen an den Toilettenbecken.
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« Dezember 2010 — Wartung der NoMix-Toiletten im Geb&ude der GIZ. Uberpriifung
der Funktion der Urinablaufventile, Ersetzen von defekten Teilen an den Toilettenbe-
cken.

e Januar 2011 — Einbringung der abgestimmten Verbesserungen bzw. Optimierungen
in die Produktion der Zubehdrteile bzw. des Toilettenbeckens zur NoMix-Toilette /
hier Verbesserung der Abdichtung Urinablauf zum Becken (Spulrohrverbinder)

+ Weitere Wartung der NoMix-Toiletten im Gebaude der GIZ. Uberpriifung 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 Nutzerriickmeldungen zu diesen Urinalen nochmals Uber die
erhobenen Daten abgesichert werden.

Dazu wurden einmal monatlich sdmtliche Urinale auf ihren Betrieb und ihre Funktionalitét
kontrolliert. AuRBerdem wurde jeweils der Geruchsstopper entnommen und auf seine Sauber-
keit kontrolliert. Die Reinigungskrafte hatten Ersatzstopper zum Austausch, so dass sie ein-
mal wochentlich die Dreckigen enthahmen und die Gereinigten aus der Vorwoche dafir ein-
setzten. Anschliel3end wurde der Dreckige unter lauwarmem, flielRendem Wasser gereinigt.

Durch diese engmaschige Kontrolle wurde eine gute Performance der Urinale sichergestellt.
Bei auftretenden Problemen bzgl. der Sauberkeit wurden die Reinigungskrafte 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 durchgefiihrten Verbesserungen
am Produkt.

Der Bowdenzug wurde um ca. 20 mm verlangert (Abbildung 5), damit die Einfadelung in die
Trichtertasse des Urinablaufs einfacher méglich ist. Da der Bowdenzug durch diese Verlan-
gerung am WC-Becken sichtbar wurde, ist die Farbe des Bowdenzuges geandert worden.
Somit hebt er sich nicht vom weil3en WC-Becken ab. Bis dato war der Bowdenzug schwarz.
Die Einpressung der Stutzhilse am Bowdenzug wurde in diesem Zusammenhang ebenfalls
uberarbeitet. Die Stutzhulse wird jetzt mit dem Innenmaterial so verpresst, dass das Knicken
zum Einfadeln weniger problematisch ist.
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Abbildung 5: Hier ist die Verlangerung des neuen Bo  wdenzugs (weif3e Ummantelung) um
2 cm gegeniber dem Alten (schwarzen) sichtbar.

Der Boden des Urinsiphons wurde an der Bodentasse abgerundet, damit sich Urinablage-
rungen nicht mehr so schnell bilden kénnen. Hierdurch erhoffte man sich einen geringeren
Wartungsaufwand der Ablaufsiphons. Dies kann man als erfolgreich und bestétigt ansehen,
da lediglich 5 von 171 Nennungen eine Stdrung durch Urinverschlammung am Ventilboden
aufgezeigt wurden (siehe hierzu Abbildung 14).

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

Die Aufnahmefassung des Bowdenzugs am Ablauftrichter wurde kegelférmig ausgebildet
(Abbildung 7), um das Einfadeln des Bowdenzuges wesentlich zu erleichtern.

Abbildung 7: Die kegelférmig ausgebildete Aufnahmef assung fur den Bowdenzug im Ventil-
kérper (Ansicht von unten, Aufnahmefassung rot mark iert).
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Die Stege der Passsicherung fir den Bowdenzug (wei3es Einpaf3stiick) wurden geandert.
Bisher musste man immer die Passsicherung provisorisch mit Isolierband nacharbeiten.

Abbildung 8: Urinablauftrichter mit der gednderten Passsicherung (Ansicht von der Seite, rot
markiert) fur den Bowdenzug.

Das Spulverhalten der NoMix-Toilette sollte verbessert werden. Es sind teilweise Mehrfach-
spulungen 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 Uber den aus Porzellan ausgebildeten
Trennsteg zwischen Urin- und Fakalteil gespilt wird. Um das Spulverhalten zu verbessern,
wurden die beiden Spilmengen auf das jeweils maximal mdgliche Volumen gesetzt. Das
heil3t, die Spllwassermenge fir die Fakalsplilung wurde auf 6 | je Betatigung und die Spul-
wassermenge fir die Urinspulung wurde auf 3 | je Betatigung einjustiert.

Abbildung 9: RoeVac NoMix-Toilette mit Kennzeichnun  gen: Rund: hinterer Beckenbereich;
Rechteckig: vorderer Urinableitbereich.

Um das Spiilverhalten noch weiter zu verbessern, hatte es hierzu groRerer Anderungen im
Design des Toilettenbeckens bedurft. Dies waren vorrangig Anderungen in der Form und
Gestaltung des vorderen, als auch des hinteren Spilbereiches des WC-Beckens gewesen.
Diese notwendigen Veranderungen in den jeweiligen Spulbereichen fur Urin und Féakalien
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 wére hierzu notwendig,
sich mit dem DIN Ausschuss in Verbindung setzen, um die Méglichkeit zu erértern, fr die-
ses Becken die Fertigungs-DIN Normen umgehen zu kdnnen. Ob dies wirklich méglich sein
wirde, 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. GemalR der Rechtsabteilung von Roediger Vacuum GmbH ist es zurzeit nicht
madglich, die Trenntoilette einer gréReren Verdnderung zu unterziehen bis der Patentstreit
beigelegt ist. Es ist nicht mdglich, in einem solchen laufenden Verfahren ein Enddatum zur
Beilegung des Streits vorher zusagen. Leider konnte wahrend der Laufzeit des Projektes der
Patentstreit nicht beigelegt werden und somit wurden die notwendigen Weiterentwicklungen
nicht angegangen.

Die Abdichtung durch den Spulrohrverbinder zum Urinablauf stellte immer wieder Probleme
durch hervortretende Undichtigkeiten dar. Diese kamen u.a. durch die geringflgigen Abwei-
chungen im Rohrdurchmesser, die beim Brennen der Keramik entstehen, zustande. Der
Spulrohrverbinder wurde daraufhin mit zwei zusatzlichen Rollringen versehen, damit eine
bessere Abdichtung erfolgt. Die Rollringe werden unterhalb der Dichtnasen eingesetzt.

' -
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B i
— -_,'*-u.q“h D- RII'I 58}:3
Abbildung 10: RoeVac Ablaufsiphon mit zwei zusétzli ~ chen Rollringen zur Abdichtung.

3.1.3.2 Auswertung des Betriebstagebuchs

Die Zusammenfassung der jeweiligen Kontrollen bzw. Wartungen tber den gesamten Zeit-
raums des Projektes an den Toiletten ist in der unten dargestellten Abbildung 11 erfasst
worden.
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Ventilnummer| Eingebaut | Ausgebaut LeheTl';sdEauer

1
z 22.04.2010 15.11.2010 203
3 26.04.2010 20.12.2010 234
4 22.04.2010 17.08.2010 145
5 26.04.2010 18.04 2011 353
5 22.04.2010 15.11.2010 203
7 26.04.2010 11.08.2011 465
g 18.04.2011 07.11.2011 128
g 26.04.2010 14.06.2010 43
10 14.06.2010
11 09.06.2010
12 14.06.2010

14.06.2010

14.06.2010 18.04.2041 305
18 14.06.2010 15.11.2010 151
17 17.08.2010 19.08.2011 362
B 17.06.2070 | S
40 AT N A n AN N7 ENAd 4 449

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.

Anzahlder Tage 0 bis 50
mAnzahlder Tage 50 bis 100
mAnzahlder Tage 100 his 200
mAnzahlder Tage 200 bis 300

23%

mAnzahl der Tage dber 300

Lebensdauer der Wentile noch
im Betrieh

33%

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 fir den Berichtszeitraum betragt 260
Tage. Hierin eingeschlossen sind 36 Ventile, die sich nach Ende der Aufzeichnungen noch in
Betrieb bzw. in Funktion befinden sowie sechs Ventile, die friihzeitig 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 zusatzliche Lebenszeit dieser angenommenen 180 Tage besessen hatten,
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 Uber 300 Tagen ausweist.

In der nachfolgenden Tabelle wurden die am haufigsten getauschten Bauteile erfasst. Hierzu
wurden die aufgetretenen Storungen bzw. Probleme an den einzelnen Bauteile wahrend 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 ausgehangt bzw. geldst 6
Anlagerung am Bowdenzug 42
Ventil schlief3t nicht? 13
Ventil 6ffnet nicht? 16
Verkrustung des Ventils 23
Verkrustung am Faltenbalk 17
Undichtigkeit am Faltenbalk 2
Verschlammung am Ventilboden

Flissigkeitsaustritt am Stift 36
Tausch des Ventils 62
SpUIrohrvﬂerbinder (Dichtmanschette) verkrustet 7
oder Auflésung

Spilrohrverbinder mit O-Ring 41
Spulrohrverbinder 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 fiir 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 haufigsten gewech-
selt werden mussten. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass diese beiden Bauteile die am
meisten beanspruchten sind. Der Bowdenzug ist zustandig fur das Offnen des Urinablauf-
ventils und wird mit jeder Benutzung der NoMix-Toilette mechanisch beansprucht. Mit jeder
Nutzung der Toilette wird der Bowdenzug gestreckt und anschlieRend 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-
grinden nur das komplette Ventil getauscht hat oder ob es sich tatsachlich um ein volliges
Versagen des Ventils handelte. Wenn man die Auswertetabelle der Abbildung 14 genauer
betrachtet, kann man zu der Schlussfolgerung kommen, dass die Storfalle bei einer Verkrus-
tung des Ventils, einer Verkrustung des Faltenbalks, einer Undichtigkeit des Faltenbalks,
einer Verschlammung am Ventilboden und der Flissigkeitsaustritt am Stift (entspricht 49%
aller Storfalle) haufig zum Austausch der kompletten Ventile (insgesamt 62 Materialwechsel)
gefuhrt haben.

Aus Tabelle 2 lasst sich neben dem jeweiligen Grund der durchgefuhrten Wartung auch eine

Auswertung zu den bei der Wartung vorgefundenen Betriebszustidnde der NoMix-Toiletten
entnehmen. Diese sind in Abbildung 14 dargestellt.
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Anzahl

hll | TP

Abbildung 14: Zusammenstellung der Betriebszustande 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 haufigste Storfalle Urinsteinablagerungen und -verkrustungen. Diese sind leider
trotz zusatzlicher monatlicher Reinigung mit Mellerud bzw. der Zitronenséure nicht zu ver-
meiden. Diese Problematik zeigt sich auch in 6ffentlichen Urinalen, wie in Bahnhofen, Rast-
statten, Flughafen und Restaurants die herkdmmliche Sanitarbecken 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-
flieRen des Urins verhindern.

Gemald 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%), Spulrohrverbinder verkrustet (7 Nennungen, 4%), Verschlam-
mung am Ventilboden (5 Nennungen, 3%) und Verkrustungen am Ablaufteller (10 Nennun-
gen, 6%) 61% aller Betriebszustande, die ein Funktionsstérung aufweisen (insgesamt 104
von 171 Nennungen), auf die Urinsteinbildung zurlick zu fihren. Ungefahr die Halfte aller
Funktionsstorungen (46%; 78 von 171 Nennungen) sind auf die Ablagerungen am Bowden-
zug (42 Nennungen, 25%) und auf den Flussigkeitsaustritt am Stift (36 Nennungen, 21%)
zuriick zu fihren. 22% der Betriebszustéande (38 von 171 Nennungen) sind auf Undichtigkei-
ten zurlckzufuhren. Dies sind der Flissigkeitsaustritt am Stift (36 Nennungen, 21%) und die
Undichtigkeit am Faltenbalk (2 Nennungen, 1%). Die Anfalligkeit des Ventils zeigt sich bei
17% der Stérungen (insgesamt 29 von 171 Nennungen). Hier ist zum einen das nicht Offnen
des Ventils (16 Nennungen, 9%) und zum anderen das nicht SchlieRen 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, lasst sich jedoch nicht abschlieRend klaren.

Es ist somit festzustellen, dass die Bildung von Urinstein und die damit einher gehende Bil-
dung von Verkrustungen und Ablagerungen die haufigste Ursache fur eine Anfélligkeit an
den NoMix-Toiletten, respektive dem Urinablaufventil, ist. Das Urinablaufventil kann somit als
sensibelstes und anfalligstes Bauteil der NoMix-Toilette identifiziert werden. Da Uber den
kompletten Untersuchungszeitraum kein Defekt am Porzellanbecken selbst dokumentiert
wurde, kann festgehalten werden, dass der Toilettenkérper an sich keine Schwachstellen
aufweist.

3.1.3.3 Wasserlose Urinale

Die Funktionalitat der wasserlosen Urinale war sichergestellt. Bis auf Ermidungserscheinun-
gen der Geruchsverschliisse, die sich durch einen schlechten und sehr langsamen Abflusses
des Urins zeigten, traten keinerlei Probleme auf. Es zeigte sich, dass die Geruchsverschlis-
se durch die in der GIZ entstehende Nutzungsregelmafigkeit einmal jahrlich auf Ermu-
dungserscheinungen hin zu prifen sind bzw. wenn dies zu aufwendig ist, sollten einfach alle
ausgetauscht werden.

Die Sauberkeit der Einsatze hangt stark von der Motivation der Reinigungskraft ab. Uber den
gepriften Zeitraum konnten 71% der Einsétze 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 Reinigungskréafte ist im normalen Betrieb
mdglich. Es zeigte sich jedoch, dass diese eine Einfihrung bendtigen, da sie haufig diesen
Urinaltyp nicht kennen. Die Einfiilhrung 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 sparlichen Erfolg des Produk-
tes mit Ende des Projektes erheblich zu verbessern. Die Verkaufszahlen von 2002 bis heute
2012 sollten zuklnftig im gleichen Zeitraum (also bis 2018) mindestens verdoppelt werden.
Die Roediger Vacuum GmbH wollte ihren Fokus verstarkt auf Projekte der Privathaushalte
und Birogebaude 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 miussen, um das Urinablaufventil zu 6ffnen, in diesen Bereichen
der Privathaushalte und Biirogeb&ude gegeben ist. Leider hat hier auch das Projekt SA-
NIRESCH gezeigt, dass nur wenige Frauen bereit sind, sich im Blrogebaude aus hygieni-
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schen Grinden auf den Toilettensitz zu setzen. Fir oOffentliche Bereiche, wie Flughéafen,
Bahnhofe, Einkaufszentren etc. ist somit das Produkt génzlich ungeeignet, da haufig zu be-
obachten ist, dass Méanner in diesen Bereichen aus Schamgefiihl oft die Urinale meiden und
die Toilettenkabinen selbst nur fir 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 Funktionsstorungen 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 Uber 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 Wasserspulung entwickelt. Das Unternehmen hat jedoch die Produktion
nach nur einem realisierten Projekt wieder eingestellt. Zukinftig gibt es nur noch die Unter-
nehmen EnviroSystems (China) und BB Innovation & Co AB (Schweden) auf dem Markt, die
eine Trenntoilette mit Wasserspulung anbieten.

Die Hauptgrinde bei Roediger Vacuum fir diese Entscheidung sind folgende. Aufgrund der
durch die komplexe Bauform bedingten hohen Ausschussrate in der Produktion konnte trotz
intensiver Bemuhungen kein Sanitarkeramik-Hersteller fir eine kontinuierliche Produktion
gewonnen werden, zumal auch nur vergleichsweise geringe Stlickzahlen von maximal 20 im
Jahr zu erwarten sind. Hier sind nicht nur die geringen Stiickzahlen, sondern vor allem die
durch die oben erwahnte komplexe Bauform bedingten, hohen Ausschussraten bei der Pro-
duktion der Hauptgrund fur die ablehnende Haltung der Hersteller. Eine nur chargenweise
Produktion mit Einlagerung und eventuell wechselnden Herstellern, lasst aufgrund der
dadurch entstehenden Kosten derzeit eine wirtschaftliche Vermarktung nicht zu.

Trotz der kontinuierlich vorgenommenen Verbesserungen ist das Gesamtsystem immer noch
sehr wartungsintensiv und wiirde 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 konnten, wie z.B. 6ffentliche Toilettenanlagen sind aufgrund des hohen Fehl-
benutzungspotentials auch nicht geeignet, um die Aufwendungen fir eine kommerzielle
Vermarktung derzeit zu rechtfertigen.

Die Roediger Vacuum GmbH wird sich auch zukunftig in Forschungsprojekten engagieren,
die auf die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft in der Abwassertechnik abzielen. Im Fokus
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unserer Entwicklungsbemiihungen steht dabei die Vakuum-Sanitartechnik, die bereits heute
durch die Trennung von Schwarz- und Grauwasser die Wertstoffriickgewinnung aus dem
Teilstrom Schwarzwasser ermgglicht. Im Vergleich zur Trennung von Urin und Braunwasser
lasst sich mit der gemeinsamen Sammlung von Schwarzwasser durch Vakuum-Toiletten ein
echter Wasserspareffekt erzielen und die automatisierbare gemeinsame Vergarung in einer
Biogasanlage ermoglicht ebenfalls eine vollstandige Rickgewinnung der Wertstoffe. Das als
Nebenprodukt anfallende Biogas kann zur Energiegewinnung genutzt werden und erméglicht
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) fur die
Bereitstellung von hygienisch einwandfreiem Betriebswasser aus Braun- und Grauwasser
sowie der Weiterentwicklung eines MAP-Fallungsreaktors zur Urinbehandlung fir die Rick-
gewinnung von Nahrstoffen aus Urin. Eine zentrale Herausforderung innerhalb des Projekts
war die Anpassung der Behandlungsanlagen in die bestehende Gebaudestruktur im Unter-
geschoss des GlZ-Hauptgebaudes. Hierbei wurde darauf geachtet, dass keine Geruchsbe-
lastigungen beim Anlagenbetrieb entstehen und die Zugénglichkeit zur Anlagentechnik je-
derzeit gewabhrleistet ist. Dartber hinaus stand die Betriebsiiberwachung der dezentralen
Anlagen aus der Ferne im Mittelpunkt. Durch die Implementierung der optimierten Anlagen-
technik im Haus 1 der GIZ wurde die Voraussetzung fur die SchlieBung kleinrAumiger Was-
ser- und Stoffkreislaufe in urbanen Gebieten am Beispiel eines Blirogebaudes geschaffen.

3.2.2 Material und Methoden

Die Firma HUBER SE (HUBER) hat im Rahmen des Projekts drei Demonstrationsanlagen
zur dezentralen Behandlung unterschiedlicher Abwasserstréme (Abwasserseparation von
Urin, Grau- und Braunwasser) im Untergeschoss des GlZ-Hauptgebaudes am Standort in
Eschborn installiert und optimiert. Ziel der Firma HUBER war neben der Weiterentwicklung
und Fertigung innovativer Technologien (MAP-Fallung und Membranbelebung incl. Vorreini-
gung) die Anpassung an die spezifischen Anforderungen fir die Aufstellung der Technik in
geschlossenen Raumlichkeiten (Abbildung 15):
¢ Urinbehandlung: MAP-Fallungsreaktor
e Braunwasserbehandlung: Vorlage mit integrierter mechanischer Vorreinigung und
Membranbelebungsreaktor (MBR)
e Grauwasserbehandlung: Vorlage incl. Sieb, Membranbelebungsreaktor (MBR) und
Permeat/Betriebswasserspeicher
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Abbildung 15: Draufsicht des Aufstellungsplans fur den Aufstellungsraum im Untergeschoss

des GlZ-Hauptgebaudes.

Um einen stdrungsfreien Betrieb sicherzustellen, wurden die Anlagen technisch vollautoma-
tisiert ausgefuhrt. Zusatzlich wurden alle Anlagen mit einer Datenferniibertragung und
Stérmeldung per SMS ausgestattet. Durch die online-Ubertragung von Betriebszustanden
lasst sich der Anlagenbetrieb aus der Ferne Uberprifen. Die regelmafige Kontrolle der Pro-
zesse durch fachkundiges Personal erleichtert die frihzeitige Erkennung von unglnstigen
Betriebszustanden und ermdglicht einen externen Zugriff auf die Prozesssteuerung durch
den Betreuer. Dadurch kdnnen mdgliche Stillstandzeiten auf ein Minimum reduziert werden.

Die aktuellen Raummalfe des Behandlungsraums sind 5,33 m x 3,95 m mit einer Deckenhd-
he von 2,6 m. Dies ergibt ein Raumvolumen von 55 m®. Die Raumluft als auch die einzelnen
Behandlungsanlagen sind an eine aktive Uberdachentliftung mittels eines Kanalventilators
der Firma Helios angeschlossen. Die Anlage lauft normalerweise auf Stufe zwei, kann jedoch
noch um drei Stufen hoéher eingestellt werden. Der Luftaustausch auf Stufe 2 betragt
1526 m* h. Somit wird die Raumluft 28 mal pro Stunde komplett ausgetauscht. Dies ist deut-
lich héher 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-Fallungsanlage

Der Urin wird mit Hilfe eines chemisch-physikalischen Prozesses im Fallungsreaktor behan-
delt. Dabei entsteht Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) in fester Form, welches als
wertvolles Dingemittel fur die Landwirtschatft gilt.

Mit Hilfe eines konstruktiv und verfahrenstechnisch angepassten Fallungsreaktors wird der
gesammelte Urin behandelt (Abbildung 16). Der Reaktor besteht grundsatzlich aus einem
Fallungsbehélter mit Ruhrwerk, einen Beutelférderer als Dosierstation und einer Filtrations-
einheit mit Filtersacken. Nach Zugabe von Magnesiumoxid (MgO) entsteht Magnesium-
Ammonium-Phosphat (MAP) in fester Form, welches wertvolle Diingungseigenschaften vor-

weist.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung des Fallungs reaktors.

Fallungsreaktor
Der Fallungsreaktor setzt sich aus dem Fallungsbehdlter mit Ruhrwerk und der Filtrations-
einheit mit Filtersackrevolver sowie dem unten angeordneten Pumpsystem zusammen. Der
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Fallungsbehélter besteht aus einem runden geschlossenen Edelstahltrichter und besitzt ein
Fassungsvermogen von 50 I. Im oberen Bereich des Trichters befindet sich die 1 %" grof3e
Zulaufleitung. An der duReren Behélterwand ist eine Fillstandsmessung (kapazitiver Sensor)
angebracht. Am Deckel des Trichters ist neben dem Magnesiumoxid-Dosierer auch der An-
trieb des Ruhrwerks installiert. Das Rihrwerk selbst besteht aus einem Paddelriihrwerk mit
Stromstérern 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 Fallungsbehélters schliel3t sich die Filtrationseinheit an.
Sie besteht aus einem elektrisch angetriebenen Filtersackrevolver mit funf leicht zu demon-
tierenden Filtersdcken. Unterhalb der Filtersdcke befindet sich das Ablaufsystem und ein
Pumpsystem. Das Pumpsystem besteht aus einer Pumpstation (Tauchmotorpumpe mit
Schwimmerschalter) fir das Prozesswasser sowie aus einer Pumpstation fur die Bodenab-
laufe der Grauwasseranlage. Jede Pumpstation ist durch eine Revisionsdffnung am Reak-
tormantel zugangig. Die Ablaufe der Pumpstationen sind durch Leitungen mit der bauseitigen
Hebeanlage verbunden. Um die Geruchsbelastigung zu minimieren, ist der Reaktor mit zahl-
reichen Entliiftungen ausgestattet. Zusatzlich sind alle Kammern mit einem Uberlauf Ad 50
versehen.
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2 Dosierstation 8 Prozesswasserkammer
3 Fallungshehalter (konisch) 2 Ablauf
4 Riohrwerk 10 Revisions&fnung
5 Filistandsmessung 11 Grauwasserkammer
6 Filtersack 12 Uberlauf

Abbildung 17: Fallungsreaktor. Links: 3-D-Modell de s Reaktors; Rechts: Installierter Reaktor
im Keller des GlZ-Hauptgebaudes.

Magnesiumoxid-Dosierer

Der neu entwickelte Magnesiumoxid-Dosierer (Abbildung 18) besteht im Wesentlichen aus
einem rechteckigen Gehause, der waagrecht angeordneten Beutelkette inklusive Antriebstei-
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le und einem auf3en liegenden Motor. Das Gehdause ist mit einem Deckel geruchsdicht ver-
schlossen. Im Boden des Gehauses befindet sich ein rechteckiger Auswurf. An den Seiten-
wanden sind Anschlisse zur Be- und Entliftung angebracht. Kernstiick des Magnesiumoxid-
Dosierers ist die Beutelkette mit insgesamt 48 Beutelhalter. Hierbei kénnen alle Beutelhalter,
des oben liegenden horizontalen Kettenstranges, mit insgesamt 20 senkrecht liegenden
MgO-Beuteln bestiickt 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 Gehauses zwischen dem Fiihrungsblech. Uber die beiden Ritzel verlauft die
Beutelkette. Im motornahen Umlenkbereich der Kette ist in der Rickwand des Gehauses ein
Néaherungsschalter angebracht; im Inneren des Gehauses unterhalb der Beutelkette ist ein
Leitblech befestigt.

1 Gehause 8 Gewindestange

2 Beluftung 9 Leitblech

3 Motorkonsole 10 Beutelkette

4 Frontblech 11 Néherungsschalter
5 Deckel 12 Ritzel

6 Antrieb 13 Entloftung

7 Fihrungsblech

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 | Urin in den trichter-
férmigen Fallungsbehalter ein. Hierfur 6ffnet der in der Zulaufleitung montierte Schieber au-
tomatisch, dieser schliel3t wenn ein bestimmter Fillstand im Trichter erreicht wurde. An-
schlieRend wird mit Hilfe des Magnesiumsoxid-Dosierers eine definierte Menge von pulver-
formigen MgO als Fallungsmittel zugegeben. Das Fallungsmittel ist in einer wasserldslichen
Folie aus Polyvinylalkohol (PVOH) verpackt. Durch Kontakt mit der Flissigkeit 16st sich der
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thermoplastische Kunststoff innerhalb einer halben Minute auf und das Rihrwerk vermischt
das MgO mit dem Urin. Das Magnesium (geldst) reagiert mit dem Phosphat (geldst) und Tei-
len des Ammoniums (geldst) und bildet MAP (fest). Nach einer Kristallisations- und Sedimen-
tationszeit von ca. 3 h wird der fliissige Uberstand (iber den ersten Filtersack des Filtersack-
revolvers nach unten abgelassen. AnschlieRend wird das sedimentierte Fallungsprodukt
Uber das andere Ventil in den zweiten Filtersack entleert. Die Flussigkeit tropft hindurch und
das MAP wird zuriickgehalten. Nach jedem 4. Zyklus ersetzt der erste Filtersack durch au-
tomatische Drehung den zweiten Filtersack. Das unterhalb der Filtersacke angebrachte Ab-
laufsystem fangt den restlichen Urin (Prozesswasser) auf, welcher in dieser Zeit aus den
Filtersacken entweicht, und leitet ihn in die Pumpstation fur das Prozesswasser. Ist ein be-
stimmter Fullstand in der Kammer der Pumpstation erreicht wird durch den Schwimmerschal-
ter die Tauchmotorpumpe angesteuert und das Prozesswasser automatisch zur bauseitigen
Hebeanlage gefordert. Des Weiteren befindet sich, durch eine Trennwand separiert, eine
zweite Pumpstation flr die Bodenablaufe der Grauwasseranlage im unteren Teil des Fal-
lungsreaktors. Bei Wartungsarbeiten an der Grauwasseranlage kénnen die Bodenablaufe in
die Pumpstation abgelassen werden; diese fordert dann automatisch zur bauseitigen Hebe-
anlage. Beide Pumpstationen kénnen tber die Revisionsotffnungen erreicht werden. Nach 18
Beflllungen werden die Filtersdcke aus der Halterung genommen und in eine Box zum rest-
lichen Abtropfen gegeben.

. al A\bbildung 19:
Links: Neue Filtersacke (Nadelfilz) eingehangt in Filtersackrevolver; Rechts: Beflllte
Filtersacke (Nylon) eingehangt in Filtersackrevolve .

Im Magnesiumoxid-Dosierer wird Gber ein auf der Motorwelle befestigtes Ritzel, die Beutel-
kette angetrieben. Ein Naherungsschalter gewahrleistet, dass pro Urin-Charge nur jeweils
ein Beutel in den Fallungstrichter eingebracht wird. Das ebenfalls im motornahen Umlenkbe-
reich der Kette montierte Leitblech verhindert den verfrihten Auswurf der Beutel aus den
Beutelhaltern und gewahrleistet eine definierte Auswurfposition.

38



Darstellung der Ergebnisse

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 fiir die Aufbereitung von Grauwasser (K-
chenspul- und Waschwasser) am Standort Eschborn zur Verfiigung 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 (fakalfreies Waschwasser) erfolgt im Wesentlichen durch
eine mechanische Vorreinigung und eine Membranbelebung. Bei der mechanischen Vorrei-
nigung werden mit Hilfe eines Siebes groRere Partikel und Haare entfernt. In der MBR-Stufe
erfolgt der Abbau von Schmutzstoffen durch den Belebtschlamm und anschlieRender Ultra-
filtration des biologisch gereinigten Grauwassers durch das Membranmodul (Abbildung 21).
Durch die Membranultrafiltration (38 nm) kann die Anlage die mikrobiologische Qualitat fur
Badegewasser 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 grol3eren Feststoffen befreit. Eine extern angebrachte Spritzdisenleiste, welche mit
dem Permeat der Grauwasseraufbereitung betrieben wird, dient der Abreinigung des Siebs.
Die Feststoffe werden dabei in die Kanalisation gesplilt.

Der Vorlagebehalter dient als Puffer fur die wahrend des Tages anfallenden, schwankenden
Grauwassermengen. Von dort wird das Grauwasser mittels einer Beschickungspumpe in den
mit Belebtschlamm gefiillten Membranbelebungsreaktor geleitet. Fir die Filtration kommt ein
Ultrafiltrationsmodul mit 3,5 m? Filtrationsoberflache zum Einsatz. Ein unterhalb des Moduls
angebrachter Rohrbelufter wird Uber ein Geblase mit Spulluft versorgt. Durch diesen kontinu-
ierlichen, grobblasigen Spiillufteintrag wird eine Uberstromung der Membrane erzeugt und
eine Verblockung der Membranoberflache verhindert. Fur die biologischen Abbauprozesse
und einer Durchmischung des Belebtschlamms wird Uber einen zusatzlichen Belufter (fein-
blasig) am Beckenboden Sauerstoff eingetragen. Uber die Permeatleitung gelangt das Per-
meat anschlieBend in den Betriebswasserbehalter (Speicher). Bei einem Mangel an Be-
triebswasser wird der Behalter automatisch mit Trinkwasser nachgespeist. Im Behélter be-
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findet sich eine Pumpe, die die Spritzdiisenleiste zur Abreinigung des Siebelements, sowie
die Spllung der Braunwasservorreinigung versorgt. Alle drei Behalter (Vorlagebehdlter,
MBR-Behalter und Speicherbehélter) besitzen einen Uberlauf, der in die Sammelleitung zur
Hebeanlage fihrt. Die gesamte Anlage ist geruchsdicht konzipiert.

Legende

O Pumpe
/:;’}’ Entluftung b S Geblase
. = Siebelement
__Spulwasser | —{— Trinkwasser- 4
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der Grauwass erbehandlung im GIZ-Gebaude, 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 Fihrung befestigt ist und sich frei
drehen kann. Vier Stabe, die mit Fligeln versehen sind, und in einem 60°Winkel aufgestellt
sind, bilden zusammen mit den Metallringen fr 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 Hilse vor Spritzwasser geschiitzt.
Eine extern angebrachte Spritzdusenleiste ist mit finf Flachstrahldisen ausgestattet und
wird mit Betriebswasser (Permeat aus dem Speicherbehalter) gespeist. Durch die am &aulie-
ren Rand angebrachte Zuleitung durchstromt das ungereinigte Grauwasser das schrag abfal-
lende Maschensieb. Die Feststoffe werden im Sieb zurtickgehalten, wéhrend das Filtrat nach
aufRen in dem Dom gelangt und somit in den Vorlagebehélter flieRt. Die zuriickgehaltenen
Grobstoffe werden nach einem festgelegten, zeitlichen Intervall durch die Spritzdusenleiste
abgereinigt. Diese Storstoffe gelangen tber ein KG-Rohr am Konus in die Sammelleitung der
Anlage (Zulauf Hebeanlage).
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Reinigungsvor
richtung

Dom der Vorlage

Abbildung 22: Siebelement HUBER TURNY zur Entfernun g von Grobstoffen und Haaren.

Vorlagebehalter

Der Vorlagebehalter (Abbildung 23) ist ein speziell fir das Projekt gefertigter Polyethyln (PE)
Behalter. Der Speicher hat einen gekapselten Dom, in welchem sich das Siebelement und
die Spritzdiisenleiste befinden. Ferner sind ein Grundablass (2”), ein Zu- und Uberlauf (beide
4”) vorgesehen. Der Behalter ist mit einer Entliftung ausgestattet, um Geruchsbelastigungen
zu vermeiden. Der Behalter ist aus PE gefertigt und mit zusatzlichen Verstarkungen (PE-
Stahl-Rahmen) ausgefuhrt. Er verfugt tber ein Speichervolumen von etwa 490 | bei einem
Raumbedarf von ca. 2170 x 600 x 700 mm. Eine Hohenniveaumessung (Typ Vegawell 52)
sowie ein Spulwasseranschluss sind an der Behalteroberkante befestigt. Es befinden sich
Probenahmemdoglichkeiten (Kugelhahn) am Zulauf, dem Vorlagebehélter sowie an der Be-
schickungsleitung zum MBR-Behélter (Abbildung 21).

Membranbelebungsreaktor und Speicherbehélter fur Pe rmeat

Der Membranbioreaktor besteht aus einem Belebungsbecken mit einem integrierten Memb-
ranfiltrationsmodul. Der kundenspezifische Behélter besteht aus PE und ist am unteren Tell
konisch zulaufend. Durch einen PE-Stahl-Rahmen werden unerwinschte Verformungen
vermieden. Um Geruchsbelastigungen zu vermeiden ist der Behalter gekapselt ausgefihrt.
Das Volumen der Biologie betragt maximal 0,5m3 bei einem Raumbedarf von ca.
1400 x 560 x 730 mm. Die Anschlusse fir die Permeat- und Beliftungsschlauche ist an der
Oberseite angeordnet. Zudem ist eine Hohenniveaumessung vom Typ Vegawell 52 instal-
liert.

Es sind eine Entliiftung sowie ein Grundablass (2"), ein Zu- und Uberlauf (beide 4") vorge-
sehen. Zur Anwendung kommt ein spezielles Membranfiltrationsmodul mit einen Ultrafiltrati-
onsmembran (3,5 m? Membranflache), welches direkt im Belebungsbecken untergetaucht ist.
Die Abreinigung des Moduls erfolgt Gber ein Spulluftgeblase.
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Das Permeat wird durch die Membrane uber die Permeatpumpe abgesaugt. Der Transmem-
brandruck und der Durchfluss des Permeats werden erfasst und online Uberwacht. Fur den
Uberschussschlammabzug ist eine Uberschussschlammpumpe installiert. Diese ist mit der
Ablaufleitung des Behalters, welche in die Kanalisation fuhrt, verbunden. Ein Probenahme-
kugelhahn befindet sich ebenfalls in der Leitung.
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Abbildung 23: Vorlage-, MBR- und Speicherbehélters. Schnitt B-B.

Bauteile des Membranfiltrationsmoduls und deren Funktionen:

Einhausung fur die Moduleinheit (Abbildung 24):

Die Einhausung ist aus Edelstahl gefertigt und stellt einen robusten Schutz fir das
Membranmodul gegen Beschadigungen dar. An der Einhausung sind die Leitung fur
den Permeatabzug sowie ein Spilluftanschluss und eine Kette (am Haltegriff) fir
Montagearbeiten angebracht.

Ultrafiltrationsmembranmodul:

Uber das Membranmodul erfolgt die Trennung von Belebtschlamm und Klarwasser.
Die Membranmodule bestehen aus einzelnen Ultrafiltrationsmembrantaschen aus Po-
lyethersulfon (PES). Die Trenngrenze betragt ca. 38 nm bei 3,5 m? Filtrationsoberfla-
che. Durch die geringe Porengréf3e werden neben den Feststoffen auch alle Bakte-
rien und nahezu alle Viren und Keime zuriickgehalten.

Membranrohrbelifter zur Abreinigung der Membranoberflache:

Der grobblasige Membranrohrbelifter (Abbildung 24) dient der Verteilung der Spil-
luft, die eine Abreinigung der bei der Membranfiltration entstehenden Deckschichten
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bewirkt und den aufkonzentrierten Schlamm von der Membranoberflache entfernt.
Der Eintrag der Spulluft erfolgt Gber ein Geblase.

* Membranrohrbelufter fur zusatzlichen Sauerstoffeintrag im MBR-Behélter (fir biologi-
sche Abbauprozesse):
Der feinblasige Rohrbellfter gewéhrleistet eine ausreichende Sauerstoffversorgung
fur die biologischen Abbauprozesse. Der Eintrag der Prozessluft erfolgt Gber ein Ge-
blase in den am Behélterboden angebrachten, zusatzlichen Rohrbelifter.

Membran-
paket

Membran-
modul

Permeat-
abzug

Spiilluft-
eintrag

Membran-
rohrbeliifter

Abbildung 24: Darstellung mit Beschreibung des Ultr afiltrationsmoduls.

Der Speicherbehélter (Abbildung 23) ist ein speziell angefertigter gekapselter Behalter mit
einem Grundablass (2”), ein Zu- und Uberlauf (beide 4”). Zudem ist der Behalter mit einer
Entliftung ausgestattet, um Geruchsbelastigungen zu vermeiden. Der Behalter ist aus PE
gefertigt und mit zusatzlichen Verstarkungen (PE-Stahl-Rahmen) ausgefiihrt. Er besitzt ein
Speichervolumen von ca. 490 | bei einem Raumbedarf von ca. 1620 x 600 x 700 mm: Die
Kapazitat entspricht der maximal moglichen, taglichen Permeatmenge von 0,5 m3. Das Mate-
rial PE gentgt den Anforderungen fir Trinkwasser. Eine Hohenniveaumessung vom Typ
Vegawell 52 ist an der Behalteroberseite befestigt. Ebenso ist ein Anschluss fir die automa-
tische Trinkwasser Nachspeisung vorgesehen. Im Behalter befindet sich eine Pumpe, wel-
che fur die Reinigung des Siebelements, den Vorlagebehalter und fir 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 Storstoffen wie Haare, Textilfasern und abfiltrierbare Stoffe wird das
Grauwasser durch ein Siebelement mechanisch vorbehandelt. Durch diese Vorreinigung
werden Ablagerungen im Vorlagebehélter 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 auf3en erfolgen kann.
Durch das Aufprallen des Zulaufstroms auf das Netz und die Flugel setzt sich das Siebele-
ment in Bewegung, wodurch immer neue Siebflache dem zustrémenden Grauwasser zur
Verfligung steht. Durch ein Kugellager wird eine kontinuierliche Rotation ermdglicht. Die zu-
rickgehaltenen Stoérstoffe bewegen sich durch die Rotation und das nachstrémende Zulauf-
wasser nach unten zum unteren Ring, wo sie schliel3lich tGber eine Ablaufleitung entsorgt
werden.

Der am unteren Ring angebrachte Schirm leitet das auf3en am Netz ablaufende Wasser ne-
ben dem Ablaufrohr vorbei und mindert damit den Wasserverlust. Eine extern angebrachte
Spritzdisenleiste, die im Intervallbetrieb arbeitet, dient der griindlichen Reinigung der Sieb-
flache. Durch die Anordnung der Leiste wird eine gegenlaufige Rotation des Siebelements
erzeugt und somit die komplette Oberflache wahrend der Rickspullung abgereinigt.

Vorlagebehalter

Der Vorlagebehélter dient der Pufferung von hydraulischen Spitzen sowie der Sicherstellung
der kontinuierlichen Beschickung der Membranmodule im MBR-Behdlter. Die Reinigung des
Behalters kann Uber ein mit Betriebswasser betriebenes Spilsystem an der Behélterober-
kante erfolgen, welches bei Wartungsarbeiten manuell aktiviert wird. Mit der Beschickungs-
pumpe wird das Grauwasser in den Membranbelebungsreaktor geleitet. Der Fillstand wird
mit Hilfe der Héhenniveaumessung ermittelt und in der Steuerung angezeigt. Bei zu niedri-
gem Fullstand wird die Beschickungspumpe abgestellt, um ein Trockenlaufen zu verhindern.
Ein Rickschlagventil in der Leitung zum Membranbelebungsreaktor verhindert das Ruckflie-
sen von Belebtschlamm in den Vorlagebehélter.

Membranbelebungsreaktor und Speicherbehalter fir Pe rmeat

Uber 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 Membranrohrbelufter dient der Verteilung der Spilluft. Durch die
Stromung des Luft/Schlammgemisches zwischen den Membranplatten werden die Oberfla-
chen der Membranen kontinuierlich gereinigt und eine Deckschichtbildung weitestgehend
verhindert. Der feinblasige Rohrbelufter gewahrleistet eine ausreichende Sauerstoffversor-
gung fur die biologischen Abbauprozesse im MBR-Behalter. Beide Rohrbelifter werden tUber
Geblase mit Luft versorgt.

Das Niveau in der Anlage wird Uber eine Héhenniveaumessung (Typ Vegawell 52) erfasst.
Uber 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 Uber. Den zwei Stufen sind jeweils charakteristische Lauf-
zeiten der Aggregate (Pumpe, Beliifter) hinterlegt, um den wechselnden Bedingungen ge-
recht zu werden.
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Die Spdlluft kann optional intermittierend betrieben werden, lauft jedoch parallel mit der an-
dauernden Filtration. Die Beluftungsparameter konnen vom Fachpersonal gegebenenfalls
optimiert und bedarfsgerecht angepasst werden. Durch diese Betriebszustédnde kann die
Anlage in Zeiten mit geringem Zufluss energiesparend betrieben werden. Die biologische
Reinigungsstufe ist zur vollstandigen Nitrifikation ausgelegt und wird kontinuierlich betrieben.
Das Permeat ist dank der Ultrafiltration nahezu keimfrei.

Der Speicherbehélter dient als Speichertank fur das Betriebswasser. Hieraus wird das Spuil-
wasser fur das Siebelement, den Vorlagebehéalter und fur die Spilung der Braunwasservor-
reinigung mittels einer Pumpe entnommen. Die Trinkwassernachspeisung erfolgt direkt in
den Speicherbehalter nach DIN EN 13077 und DIN EN 13076. Sie wird in Abh&ngigkeit des
Speicherflillstandes gesteuert. Der Fllstand wird mit Hilfe einer Hohenniveaumessung 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 Qualitéat fir Badegewasser
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 zuverlassig zurtickgehal-
ten.

Die Braunwasservorreinigung besteht aus einem Edelstahl-Zylinder (Speichervolumen
~400 I) mit integriertem Siebkorb (3 mm Lochblech). Das Filtrat flie3t 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 gewahrleisten ist der
Zylinder mit einem Ruhrwerk ausgestattet. Der Feststoffaustrag erfolgt Gber eine im Siebkorb
gefasste Schneckenwendel mit Birste. Der Austrag gelangt Uber einen Abwurfschacht mit
angeschlossener Leitung zur Hebeanlage (Pumpstation).

Im MBR-Behélter kommt ein Ultrafiltrationsmodul mit 3,5 m? Filtrationsoberflache zum Ein-
satz. Bei geringem Unterdruck wird das biologisch gereinigte Braunwasser durch die Memb-
rane (nominelle PorengrdfRe von 38 nm) abgesaugt. Aufgrund der Porengrdl3e der Membra-
ne werden alle Partikel inklusive Bakterien sowie die meisten Viren zurickgehalten. Ein kon-
tinuierlicher, grobblasiger Spiillufteintrag unterhalb der Membranmodule erzeugt eine Uber-
stromung der Membrane und verhindert eine Verblockung der Membranoberflache. Fir die
biologischen Abbauprozesse wird Uber zwei zusatzliche Belufter (feinblasig) am Beckenbo-
den Sauerstoff eingetragen.
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Beide Behalter (Braunwasservorreinigung und MBR-Behadlter) besitzen einen Uberlauf, der in
die Sammelleitung zur Hebeanlage fihrt. Im Zulauf und oberhalb des Austragsschachtes der
mechanischen Vorreinigung ist eine Spilvorrichtung vorgesehen. Die gesamte Anlage
(Abbildung 25) ist geruchsdicht konzipiert.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung der Brauwass erbehandlung im GIZ-Gebéaude, Haus 1.

Braunwasservorreinigung

Die Braunwasservorreinigung besteht aus einem Edelstahl-Zylinder (V2A) mit integriertem
Siebkorb und einem Flissigkeitsvolumen von ca. 400 Liter. Im oberen Bereich des Behélters
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 Burste bestlickt ist und deren Welle von einem auf3en angebrachten Getriebemotor
angetrieben wird. Eine geschlossene Rohrleitung verbindet im Inneren des Behalters den
Siebkorb mit dem Zulaufstutzen an der &uf3eren Behdlterwand. Auf dem Zulaufstutzen ist
schrag ein Spilanschluss angebracht. An der gegeniberliegenden Behalterwand befindet
sich ein Abwurfschacht, an den die Ablaufleitung mit Probenahmestelle (Kugelhahn) ange-
schlossen ist. Der Abwurfschacht ist ebenfalls mit einem Anschluss fiir eine Spulvorrichtung
ausgestattet. Ein NotUberlauf, der oberhalb des maximalen Fillstandniveaus aufRerhalb des
Behélters verlauft, verbindet den Zulaufstutzen mit dem Abwurfschacht.

Der untere Bereich des Behélters besteht aus einem konusformigen Trichter, an dessen obe-
ren Ende ein Flllstandsensor 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 zylinderférmigen Behalterwand befinden sich ein weiterer Probenahmeku-
gelhahn sowie der Anschluss der Beschickungspumpe, sowie zwei Uberlaufleitungen die
Uber Kugelhahne geschlossen sind. Der Edelstahlzylinder ist geruchsdicht abgeschlossen,
mit einem zusatzlichen Entliftungsanschluss sowie einer Kontroll6ffnung, die mit einer Ab-
deckung abschliel3bar ist. Im Inneren des Behalters befindet sich ein leicht seitlich versetz-
tes, senkrecht angebrachtes Ruhrwerk, das tber einen Getriebemotor am Behalterdeckel
angetrieben wird.
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Abbildung 26: Aufbau der Braunwasservorreinigung.

Membranbelebungsreaktor

Der Behalter fir den Membranbelebungsreaktor besteht aus PE und wurde projektspezifisch
angefertigt. Er ist gekapselt ausgefiihrt und ist mit mehreren Verstrebungen aus (PE-Stahl-
Rahmen) ausgestattet, um unerwinschte Verformungen zu verhindern. Das Volumen der
Biologie betragt max. 0,7 m3 bei einem Raumbedarf von ca. 1600 x 1080 x 730 mm. Die An-
schlusse fur die Permeat- und Bellftungsschlauche sind oben am Behalter angebracht. Eine
Hohenniveaumessung, eine Entliiftung sowie ein Uberlauf fiir die Installation sind am Behal-
ter vorgesehen.

Es kommt das gleiche Ultrafiltrationsmembran mit 3,5 m2 Membranflache wie bei der Grau-
wasserbehandlung zur Anwendung, welches direkt im Belebungsbecken untergetaucht ist.
Die Trenngrenze der Membrane liegt ebenfalls bei ca. 38 nm. Das Modulgehause des Filtra-
tionsmoduls ist aus Edelstahl gefertigt und stellt einen robusten Schutz fir das Membranmo-
dul gegen Beschadigungen dar. An der Einhausung ist auch der Anschluss fir den Permeat-
abzug angebracht.
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Darstellung der Ergebnisse

Unterhalb des Filtrationsmoduls befindet sich eine Belifterlanze fur die Spilluft. Zusatzlich
ist neben dem Modul am Behalterboden eine zweite Bellftungsvorrichtung fur die Sauer-
stoffversorgung der Biologie installiert. In der Permeatleitung befinden sich eine Permeat-
pumpe, ein Probenahmekugelhahn und ein Rickschlagventil. Au3erdem sind in der Leitung
Messarmaturen fur die Druck- und Durchflussmessung integriert.
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Abbildung 27: MBR-Behélter der Braunwasserbehandlun g. Draufsicht und Schnitt C-C.
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Fur den UberschuBschlammabzug ist im Behélter eine UberschuRschlammpumpe installiert,
die mit der Ablaufleitung zur bauseitigen Hebeanlage und daruber in die Kanalisation ver-
bunden ist. Ein Probenahmekugelhahn befindet sich ebenfalls in der Leitung. Eine Beschi-
ckungspumpe dient der Substratforderung vom Auffangbehélter der Vorreinigungsstufe in
den Behalter des Membranbelebungsreaktors.

3.2.2.3.2 Funktionsbeschreibung

Braunwasservorreinigung

Das ankommende Braunwasser wird Uber einen Zulaufstutzen in den Siebkorb gespilt. Die
Feststoffabtrennung erfolgt tber das zylinderférmige Lochsieb mit einem Lochdurchmesser
von 3 mm. Ein groRer Teil der Flissigphase wird in dem darunter liegenden Vorlagebehélter
aufgefangen, der mit dem Ruhrwerk vor der Beschickung des MBRs durchmischt wird. Die
zuriickgehaltenen Feststoffe (Fazes und Toilettenpapier) werden Uber die integrierte Trans-
portschnecke, welche intervallweise betrieben wird, automatisch aus dem Inneren des Sie-
brohres entfernt und zusammen mit der restlichen Flissigphase in die Ablaufleitung trans-
portiert. Die Bursten auf der Schneckenwendel reinigen beim Transport zuséatzlich den Sieb-
korb.
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Uber den in FlieBrichtung angebrachten Spiilanschluss am Zulaufstutzen lassen sich mogli-
che Ablagerungen bei gleichzeitigem Schneckenbetrieb manuell aus dem Innenraum des
Siebkorbes entfernen. Als Spulmedium wird das Permeat aus der Grauwasserbehandlung
genutzt. Zusatzlich gewahrleistet eine groRe Bypass-Leitung einen sicheren Verstopfungs-
schutz fur den Fall, dass im Siebkorb eine Verblockung vorliegen sollte und die Spritzdiise
nicht ausreicht, um die Blockade zu lésen. Uber einen weiteren Spiilanschluss oberhalb des
Abwurfschachtes wird die Ablaufleitung zuséatzlich gespult. Alle abgesetzten Stdrstoffe wer-
den einmal pro Tag durch kurzzeitiges Offnen des automatischen Sedimentabzugs entfernt.

Uber einen Entliftungsanschluss im Behalterdeckel ist die Separationseinheit an die zentrale
Entliiftungsanlage angeschlossen, um Geruchsbelastigungen zu vermeiden. Eine Offnung im
Behalterdeckel, die mit einem Abdeckblech geschlossen ist, erméglicht eine Kontrolle der
Siebkorboberflache auf Verschmutzungen. Uber zwei Uberlaufleitungen kann der maximale
Behalterfillstand manuell dem Substratbedarf der MBR-Anlage angepasst werden. Mdgliche
Fillstandsoptionen sind: Siebkorbunterkante (400 I); Uberlaufleitung | (350 I), Uberlauflei-
tung I (280 ).

Membranbelebungsreaktor

Die Beschickungspumpe beschickt den Membranbioreaktor intervallweise aus dem Spei-
cherbehélter der Vorreinigung. Die Fillstandsonde oberhalb des Behalterkonus der Vorlage
dient als Trockenlaufschutz fur die Beschickungspumpe, die bei einem zu niedrigem Fll-
stand stoppt.

Uber 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 Gebaude
erfolgt nicht aufgrund des bereits anfallenden und als Servicewasser genutzten Grundwas-
sers. Der grobblasige Rohrbelufter dient der Verteilung der Spilluft. Durch die Strémung des
Luft/Schlammgemisches zwischen den Membranen werden die Oberflachen kontinuierlich
gereinigt und eine Deckschichtbildung weitestgehend verhindert. Die feinblasigen Rohrbelif-
ter gewahrleisten eine ausreichende Sauerstoffversorgung fir die biologischen Abbaupro-
zesse im MBR-Behélter. Beide Rohrbellfter werden Uber je ein Geblase und einem Luft-
schlauch mit Luft versorgt.

Das Niveau in der Anlage wird Uber eine Hohenniveaumessung vom Typ Vegawell 52 er-
fasst. Uber 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 Uber. Den zwei Stufen sind jeweils charakteristische
Laufzeiten der Aggregate (Pumpe, Beliifter) hinterlegt, um den wechselnden Bedingungen
gerecht zu werden. Die Spulluft kann optional intermittierend betrieben werden, lauft jedoch
parallel mit der andauernden Filtration. Die Bellftungsparameter kénnen von Fachpersonal
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gegebenenfalls optimiert und bedarfsgerecht angepasst werden. Durch diese Betriebszu-
stande kann die Anlage in Zeiten mit geringem Zufluss energiesparend betrieben werden.

Die biologische Reinigungsstufe ist zur vollstandigen 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 Fallungsreaktor samt Datenferniibertragung und Ferniberwachung wur-
de in Zusammenarbeit mit der GIZ und der THM installiert (Abbildung 28) und erfolgreich in
Betrieb genommen.

Abbildung 28: Transport des Fallungsreaktors.

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 30: Links: Grauwasseranlage im Kellerraum des GlZ-Hauptgeb&udes; Rechts:
Innenansicht des Membranbelebungsreaktors.

3.2.3.1.3 Installation der Braunwasseranlage

Im Vorfeld der Installation erfolgte der Aufbau der Braunwasservorreinigung und Durchfih-
rung erster Vorversuche im Werk von HUBER SE. Wéhrend einer Anlagenbesichtigung
durch die Projektpartner (THM/GIZ) mit anschlieBender Anlagenschulung und Vorflihrung
konnten mogliche Optimierungen gemeinsam erlautert werden.

Ein Testbetrieb der Braunwasservorreinigung am Standort Eschborn und die Durchfihrung

erster, kleinerer Testreihen mit Braunwasser trugen zur Optimierung der Randbedingungen
bei (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Links: Vorfuhrung der Braunwasservorr einigung im Werk der HUBER SE;
Rechts: Vorlbergehender 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 durchgefihrt. An-
schlieRend wurde die Anlage mit Belebtschlamm angeimpft und die komplette Braunwasser-
anlage in Betrieb genommen (Abbildung 32). Wahrend der Inbetriebnahme wurden die Pro-
jektpartner an der Anlagentechnik geschult, und gemeinsam wurden alle notwendigen Para-
meter erlautert, eingestellt und fir 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 stoérungsfreien Betrieb gewahrleisten zu kénnen. Der konstruktive und
verfahrenstechnische Optimierungsbedarf wurde im Testbetrieb unter Praxisbedingungen
ermittelt. Alle Anderungen fiihrten letztendlich zu einer Verbesserung des Anlagenbetriebs.

Urinbehandlung = Verbesserung des Austrag an Storstoffen
Das gesamte Urinleitungsnetz des Eschborner GlZ-Hauptgebaudes ist durch Nistfliegen be-
siedelt. In die Urinzulaufleitung ist vor dem Einlauf in den Reaktor ein Schragsitzschmutzfang
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integriert, welcher im Urin enthaltene grofRere Partikel im Reaktorzulauf abscheiden soll. Bei
Auftreten einer groRen Anzahl von Nistfliegenpuppen in Kombination mit Urinablagerungen
verstopfte das Maschensieb vollstéandig, wodurch der Urinzulauf verhindert war. In Abstim-
mung mit THM und der GIZ wurde die Zulaufleitung modifiziert. Es erfolgte der Einbau eines
zusatzlichen groflleren Schmutzfangs (siehe Kapitel 3.3.3.7) sowie eines durchsichtigen Roh-
res fUr die optische Kontrolle der Ablagerungen (bauseitige Leistung der GIZ) im Zulauf.
Durch Reinigung des neuen Schmutzfangs in regelméafligen Zeitabstanden konnten Verstop-
fungen verhindert werden.

Braunwasserbehandlung = Optimierung der mechanischen Vorreinigung

Nach einem zweiwdchigen Testbetrieb der Anlagentechnik zur Braunwasserbehandlung in
Eschborn erfolgte die Anpassung der mechanischen Vorreinigung. Um einen optimalen Be-
trieb der kleinen Siebschnecke gewahrleisten zu kénnen, wurde die Schneckenwendel um
eine Wendel erweitert, so dass die Feststoffe direkt in den Ablauf fallen und sich nicht kurz
davor anhaufen kdnnen. 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 - Verédnderung der Beschickungsleitung und automatischer Sedi-
mentabzug

Eine weitere Optimierung stellte die Veranderung der Beschickungsleitung vom Vorlagebe-
halter in den MBR-Behélter dar. Die Beschickung des MBR-Behalters erfolgte urspriinglich
vom Behélterboden der Vorlage. Aufgrund von starken Ablagerungen feiner Sedimente (v.a.

im Eintrittsbereich (Stutzen) der Beschickungsleitung) wurde die Beschickungsleitung seitlich
an den Vorlagebehalter auf mittlerer Hohe verlegt, um einen stark erhéhten Schmutzeintrag
in den MBR, vor allem bei jedem Beschickungsstart, zu verhindern.

Fur die Entfernung der Sedimente am Boden des Vorlagebehélters wurde ein automatischer
Sedimentabzug installiert. Hierfir wurde ein zeitlich gesteuerter Kugelhahn eingebaut, wel-
cher durch kurzzeitiges Offnen (1x d*) den Austrag der abgelagerten Sedimente (v.a. im
Stutzen) gewahrleistet.

Grau- und Braunwasserbehandlung = Automatischer Uberschussschlammabzug

In Abstimmung mit der THM konnte ein automatisierter Uberschussschlammabzug (USS-
Abzug) von den MBR-Behaltern umgesetzt werden. Die Steuerung der USS-Pumpe erfolgt
Uber die jeweilige Steuerungseinheit. Die Laufzeit der Pumpe und somit die Enthahmemenge
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 gewahrleisten. Alle Anlagen werden vor
Ort durch die Projektpartner THM und GIZ betreut. Zusatzlich kénnen die Daten der Pro-
zessablaufe via Datenfernubertragung von HUBER sowie der THM und GIZ abgefragt wer-
den (siehe auch Abbildung 33).
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Abbildung 33: Hohenstande der Grauwasserbehandlungs anlage der HUBER SE; Abfrage der
Daten vom 23.05.2012. GW = Grauwasser.

Stormeldungen der Anlagen werden per SMS dem Anlagenhersteller und Betreiber
(THM/GIZ) automatisch gesendet. Wahrend der Einfuhrphase der jeweiligen Anlagen (~ drei
Monate) erfolgte eine zusatzliche 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 Funktionalitat der Anlagen im vollautomatischen Betrieb, als auch die
Reinigungsleistung der Anlagen bestatigt werden.

Auch die Raumentliiftung funktionierte gut. Da sich der Behandlungsraum direkt neben den
Aufzugsschéchten befand, bestand die Beflrchtung, dass sich ggf. entstehende Geriiche
sehr schnell im ganzen Gebaude verbreiten, sollten sie den Raum verlassen. Dies ist nicht
aufgetreten. Mit der installierten Raumentliftung konnte die Geruchsentwicklung jederzeit
neutralisiert werden. Da der Austausch des Luftvolumens deutlich Gber 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 halbjahrlichen Intervallwartungen am Standort Eschborn
durch einen HUBER Servicetechniker komplett gewartet und Uberholt. Die Arbeiten beinhal-
teten u.a. die Uberpriifung alle Aggregate auf Funktionalitit, allgemeine Wartungsarbeiten,
Prifung und Nachjustierung von Einstellungen, Messung und Protokollierung der Stromauf-
nahme (Abbildung 34) mit SOLL/IST-Vergleich aller Aggregate sowie Unterstitzung des Be-
treibers vor Ort.

Abbildung 34: Links: Messung der Stromaufnahme am S chaltschrank der Urinbehandlung;
Rechts: Wartungsarbeiten am Fallungsreaktor.

Zusatzlich wurden samtliche Ersatzteile sowie hilfreichere, externe Anlagenkomponenten fir
die Reinigung der Ultrafiltrationsmembranen bereitgestellt. Im Rahmen eines gemeinsamen
praktischen Trainings wurde wahrend einer Intervallwartung eine chemische Reinigung des
Membranmoduls der Grauwasseranlage (Abbildung 35) in Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern (THM/ GIZ) durchgefihrt. 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.

X

Abbildung 35: Links: Ausgebautes Membranmodul mit | eichten Verschmutzungen; Rechts:
Gereinigtes Membranmodul wieder eingebaut im MBR-Be  hélter.
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3.2.3.5 Ruckbau

Zum Projektende wurden Ende November 2012 die Versuchs- und Demonstrationsanlagen
des SANIRESCH-Projekts durch die Firma HUBER komplett riickgebaut. Hierbei handelt es
sich um folgende Anlagenteile:
e Urinbehandlung: MAP-Fallungsreaktor
e Grauwasserbehandlung: Vorlage-, MBR- und Speicherbehalter mit Steuerungseinheit
* Braunwasserbehandlung: Vorlagebehalter mit integrierter Vorreinigung und MBR-Be-
halter mit Steuerungseinheit

Die Entliftungsleitungen von den Behdltern bis zur Entliftungseinheit/Absaugvorrichtung
wurden entfernt. Der Rickbau sah ebenfalls die Entfernung der Permeat- und Spulleitungen
sowie aller Zu-, Ab- und Uberlaufleitungen ab den Raumeintritt/Behalteraustritt bis zur
Druckerhdhungsanlage vor. Nicht vom Rickbau betroffen sind von der GIZ installierte Vor-
richtungen und Leitungen wie z.B. Leitung Trinkwassernachspeisung, Sprinklervorrichtungen
mit Leitungen, Druckerh6hungsanlage mit dazugehdrigem Leitungsnetz, Absaugvorrichtung,
etc. Der MAP-Fallungsreaktor wird nach Projektende zu Forschungszwecken von der RWTH
Aachen weiter genutzt. Die Anlage zur Grauwasserbehandlung steht fur didaktische Zwecke
am Campus der Hochschule Amber zur Verfiigung. Die Anlagenkomponenten zur Braunwas-
serbehandlung sollen bei Bedarf fur offene Fragestellungen bei HUBER eingesetzt werden.

3.2.4 Fazit

Besondere Herausforderungen im Rahmen des Projekts fur die Umsetzung der von HUBER
SE verantworteten Aufgaben waren die Integration der Anlagentechnik zur Behandlung der
einzelnen Abwasserstrome in die bestehende Geb&udestruktur der GIZ sowie die Betriebs-
Uberwachung der dezentralen Anlagen aus der Ferne.

Fur die Installation der gesamten Anlagentechnik zur Behandlung der einzelnen Abwasser-
stréme stand ein Kellerraum mit einer kleinen Grundflache (21 m?, Abbildung 15) im Unter-
geschoss von Haus 1 der GIZ zur Verfigung. Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse war
die Integration der Behandlungsanlagen samt dazugehérigen Leitungen in die bestehende
Gebéaudestruktur eine besondere Herausforderung. Bei der Planung wurde daher darauf
geachtet, dass die Zuganglichkeit zur Anlage flr Wartungsarbeiten, Beprobungen sowie Be-
sichtigungen jederzeit gewdhrleistet ist. Alle Anlagenkomponenten wurden dariiber hinaus
gekapselt ausgefiihrt, um unerwiinschte Geruchsbelastigungen wahrend des Betriebs zu
vermeiden. Die Installationsarbeiten im Untergeschoss des Geb&udes erfolgten unter Be-
ricksichtigung aller relevanten technischen DIN-Normen. So wurden bspw. die Leitungen
entsprechend ihres Mediums gemalf3 DIN 2403 sorgfaltig gekennzeichnet und die Speicher-
behalter lichtundurchlassig ausgefihrt, um das Risiko einer Verkeimung auf ein Minimum zu
reduzieren. Zum Einsatz kamen bevorzugt modulare Anlagenkomponenten, welche hinsicht-
lich ihrer GroRe und Ausflihrung an die besonderen Randbedingungen im Kellerraum des
Birogebaudes angepasst wurden.
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Im Rahmen dieses Projekts war die Technischen Hochschule Mittelhessen (THM) fir den
Betrieb der gesamten Anlagentechnik im Haus 1 der GIZ zustandig. Um eine Uberwachung
des automatisierten Anlagenbetriebs aus der Ferne zu erméglichen, wurden die Steuerun-
gen aller Behandlungsanlagen mit einer Datenferniibertragung samt Stérmeldung per SMS
ausgestattet. Mit dieser Ubertragungstechnik war es méglich, auf die Betriebsdaten der de-
zentralen Anlagen von einer externen Betriebswarte aus zuzugreifen und die Betriebszu-
stdnde auszuwerten. Unerwinschte Stillstandzeiten der Anlagentechnik sowie aufwéandige
Serviceeinsatze konnten somit auf ein Minimum reduziert werden. Durch online-Ubertragung
wichtiger Parameter wie Hohenstande (Abbildung 33), Betriebsdruck oder Durchfluss lief3
sich der Betrieb bspw. der Grauwasserbehandlungsanlage kontinuierlich tGberprifen. Die
Datenauswertung in regelmafRigen Abstanden ermdéglichte eine gezielte Kontrolle der Be-
triebsweise und lie3 es zu, dass gewisse Trends, wie z.B. eine unerwinschte Zunahme des
Transmembrandrucks frihzeitig erkannt werden konnten.

Mit der Installation der Anlagen zur Behandlung der einzelnen Abwasserstréme im Haus 1
der GIZ hat HUBER zur Implementierung von NASS in bestehenden Gebauden erfolgreich
beigetragen. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde letztendlich die Voraussetzung fir
die SchlieBung kleinraumiger Wasser- und Stoffkreislaufe in urbanen Gebieten am Beispiel
eines BlUrogebaudes geschaffen. Das Demonstrationsvorhaben kann fir zukiinftige Anwen-
dungen in sogenannten ,Green Buildings” als Maf3stab 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 fir besonders wassereffiziente Gebaude wachst weltweit,
insbesondere in wasserarmen Regionen wie z.B. in den Vereinigten Arabischen Emiraten.
Dies konnte auch nochmals in der Analyse der internationalen Ubertragbarkeit 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.
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3.3 Betrieb und Uberwachung (Verantwortlich: TH Mit  telhessen)

3.3.1 Ziele der Projektkomponente

Diese Projektkomponente war mit dem Betrieb und der Uberwachung, sowie der Optimie-
rung der drei Anlagen betraut. Hierzu gehdérten die Uberwachung mittels Fernwirktechnik, die
Beseitigung von Stérungen, regelmalRige Kontrollen, sowie die Wartung der Anlagen. Wei-
terhin wurden abwassertechnische Basisparameter des Urins, Braun- und Grauwassers ana-
lysiert, Verbrauchsmaterial nachgefillt und gewonnene Daten ausgewertet. Die Optimierung
beinhaltete die verfahrenstechnische Verbesserung der Anlagen, sowie die Einstellung der
darin stattfindenden chemischen Ablaufe und der damit verbundenen Grundparameter und
Verfahrensablaufe. Hierzu wurden teilweise Laborversuche durchgefiihrt und diese im An-
schluss auf den grof3technischen Maf3stab der Anlagen Ubertragen.

3.3.2 Material und Methoden

3.3.2.1 Verfahrenstechnische Beschreibung des MAP-F  &llungsprozesses

Der durch wasserlose Urinale und Trenntoiletten gesammelte Urin wird zunachst in einem
von vier Sammeltanks, mit einem jeweiligen Fassungsvermégen von 2 m3 gespeichert.
Durch die Hydrolyse des im Urin enthaltenen Harnstoffs (Gleichung 1) steigen der pH-Wert
(= pH 9) und die Ammoniumkonzentration an.

CH4N0 + 2 H,O — NH," + HCO3 + NH; Gleichung 1

In der von HUBER SE entwickelten Fallungsanlage (siehe auch Kapitel 3.2) kdnnen pro Fal-
lungszyklus bis zu 50 | Urin behandelt werden. Als Fallmittel wird das kostenglnstige techni-
sche Magnesiumoxid (Honeywell GmbH) mit einem Stochiometriefaktor 3 von 1,5 (siehe
auch Kapitel 3.3.3.1.1) eingesetzt. Nach der Zugabe des Magnesiumoxids Uber eine Dosie-
reinheit, folgt eine Rihrphase mit alternierenden Rihr- und Pausenintervallen von jeweils
30 s Uber drei Minuten. Die Dosierung des Magnesiumoxids bedingt folgende Fallungsreak-
tion (Gleichung 2):

Mg* + NH," + PO,* + 6 H,O — MgNH,PO, - 6 H,0 | Gleichung 2
Die anschlieRende Sedimentation dauert 90 min. Das gebildete MAP wird im Konus des
trichterférmigen Fallungsraumes gesammelt. Der behandelte Urin wird nach Ablauf der Se-

dimentationszeit in Polypropylen-Filter (Schwegmann Filtrations-Technik GmbH), mit einer
Porenweite von 10 um, abgeleitet (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Schematische Darstellung des MAP-Fall  ungsreaktors.
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Fur Versuchszwecke wurde neben dem technischen auch analytisches Magnesiumoxid
(Merck KGaA eingesetzt. Einer ausgiebigen Nutzung stand jedoch der weitaus grofRere
Kostenfaktor entgegen (siehe auch Kapitel 3.3.3.2).

3.3.2.2 Betriebsweise der Membranbioreaktoren

Die MBR (fur 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™ TS*d* betrieben. Hierzu
wurde auf Grundlage der gemessenen CSB-Konzentration (CSBzyaue) im Zulauf und der
Biomassekonzentration im Belebungsbecken (TSgg), das resultierende Permeatvolumen
(Veermeat) berechnet und eingestellt (siehe Gleichung 3, Vgg = Volumen des Belegungsbe-
ckens).

ETS-TS5gE- VBE

CEEzyLAF

Ziel war ein storungsfreier, stabiler Betrieb trotz stark schwankender Zulaufe (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.

Ublicherweise werden Membranbelebungsreaktoren mit Biomassekonzentrationen (TS-
Gehalten) von ca. 12 g I'' betrieben (Pinnekamp 2006; Melin 2007). Aus Griinden der Be-
triebsstabilitéat wurden in Abstimmung mit HUBER SE beide MBR mit einem konstanten TS-
Gehalt von 4 g I'* (Grauwasser) und 8 g I'* (Braunwasser) betrieben.

3.3.2.3 Analysenverfahren

Die Analysen der abwassertechnisch relevanten Parameter des Grau- und Braunwassers,
sowie des Urins erfolgten mittels Kivettentests der Firma Hach Lange. Die verwendeten
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Klvettenarten sind in der nachfolgenden Tabelle 3 aufgelistet. Die Bestimmung des Kaliums
im Urin wurde mittels lonenchromatographen bestimmt.

Tabelle 3: Auflistung der zur Analyse verwendeten K (ivettentests von Hach Lange.
Parameter Braunwasser Grauwasser Urin
Zulauf Permeat Zulauf Permeat
CsB LCK 514 LCK 414 LCK 514 LCK 414
TNp LCK 338 LCK 238
NH4-N LCK 303 | LCK 304 LCK 303 ‘ LCK 304 LCK 304
NO,-N LCK 341
NOs-N LCK339 | LCK340 | LCK339 | LCK340
Pges/PO4-P LCK 350 LCK 350

Die Messbereiche der Klvettentests sind nachfolgend aufgelistet:
- LCK 514: 100-2000 mg CSB I'*
- LCK 414:5-60 mg CSB I
- LCK 338: 20-100 mg TN, I'*

- LCK 238:5-40 mg TN, I'*

- LCK 303: 2,5-60 mg NH, I"*

- LCK 304: 0,02-2,5 mg NH, I
- LCK 341: 0,05-2 mg NO, I'*

- LCK 339: 1-60 mg NO; I'*

- LCK 340: 22-155 mg NO; I'*
- LCK 350: 6-60 mg PO, I'*

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, spéater 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-F& llung

3.3.3.1.1 Stochiometriefaktor

Ein wichtiger Einflussfaktor bei der Fallung ist die Ubersattigung der Losung mit dem Fallmit-
tel MgO (Stochiometriefaktor 3, auch B-Faktor genannt). Magnesium-Ammonium-Phosphat
ist ein aquimolares Gemisch aus Magnesium, Ammonium und Phosphat. Demnach wére ein
Faktor von 1,0 fur die Fallung ausreichend. Um das Reaktionsgleichgewicht in Richtung des
Fallungsproduktes MAP zu verschieben, muss das Fallmittel MgO jedoch im Uberschuss
zugegeben werden. Der Stochiometriefaktor orientiert sich an der Konzentration des in der
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Matrix geldsten limitierenden Bindungspartners. In diesem Fall bezieht sich die Berechnung
auf die Konzentration des Phosphats, da die Ammoniumkonzentration deutlich héher ist.

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb muss die Uberdosierung so gering wie mdglich gewahlt
werden. Aus Abbildung 37 wird deutlich, dass ab einem (3-Faktor von 1,5 kaum eine weitere
Steigerung der Ausfallung mdglich ist. Deshalb wurde fir den Betrieb der Anlage ein [3-
Faktor von 1,5 gewabhlt.
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Abbildung 37: Darstellung des Phosphatausfallungsgr ads in Abhangigkeit vom R3-Faktor.

3.3.3.1.2 Sedimentationszeit

Die Sedimentationszeit wurde zunéchst im Labor untersucht. Hierzu wurden in regelmafigen
Intervallen nach Beginn der Reaktion Proben entnommen und auf ihren Phosphat- und Mag-
nesiumgehalt analysiert. Diese Versuche wurden anschlieRend auf den Reaktor tibertragen,
um die erhaltenen Erkenntnisse zu verifizieren. Die Versuche haben gezeigt, dass der
Hauptanteil der Fallungsreaktion innerhalb der ersten 30 bis 90 min nach dem Rihren statt-
findet (Abbildung 38). Da nach 90 min Sedimentation nur noch geringfligige Veranderungen
festgestellt werden konnten, war es moglich die urspriinglich zu Betriebsbeginn festgelegte
Sedimentationszeit von 180 min auf 90 min zu reduzieren. Dies ermdglichte die Anlage mit
anndhernd dem doppelten volumenbezogenen Durchsatz zu betreiben.
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Abbildung 38: Phosphat- und Magnesiumkonzentration in Abhangigkeit der
Sedimentationszeit.

3.3.3.2 Kalkulation des Urinverbrauchs und der mogl ichen MAP-Menge bei
Auslastung der MAP-Fallungsanlage
Im Zeitraum vom 19.5.2011 bis zum 19.10.2012 wurden die taglich anfallenden Urinmengen

uber Messsonden gemessen und durch die Ferniberwachung tGbermittelt. Pro Werktag wur-
den durchschnittlich 170 | 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 |31.07.2012 bis
30.07.2012 19.10.2012
Betriebene NoMix-Toiletten Anzahl 37 33
Durchschnittlicher Urinanfall ld™* 171 170
Standard-abweichung ld™* 29 43

Die Laufzeit einer Charge, bestehend aus 20 Behandlungszyklen an der MAP-
Fallungsanlage, betragt 45 Stunden. Pro Behandlungszyklus werden, je nach Phosphorgeh-
alt im Zulauf, 30 bis 40 | Urin behandelt, dies entspricht 50 bis 67 Zyklen pro Urintank. Bei
kontinuierlichem Betrieb des Fallungsreaktors ist es méglich einen Urintank, mit einem Fas-
sungsvermogen von 2000 |, pro Woche abzuarbeiten. Da 12 Werktage bendtigt werden, um
einen Urintank zu beflllen, war es bei den gegebenen Umstanden nicht moglich, den Fal-
lungsreaktor im Dauerbetrieb zu betreiben.
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Die MAP-Produktion pro Woche bzw. Urintank wirde bei der erzielten Phosphor-
Ausfallungsrate 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 I). Theoretisch
madglich waren, bei einem nahezu vollstandigen Ruckgewinn, Mengen von 2,8 und 3,4 kg.

3.3.3.3 Bilanzierung des Fallungsverfahrens

Die Bilanzierung eines Speichertanks (2000 I) mit den zuvor genannten Parametern zeigt,
dass 97% des geldsten Phosphats durch die MAP-Fallung mit analytischem MgO gewonnen
werden kénnen (Abbildung 39) (Rohricht et al., 2012). Verwendet man hingegen kostengiins-
tiges, technisches MgO reduziert sich die Ausbeute auf ca. 65%. Fir den regularen Betrieb
des Fallungsreaktors wurde aus Kostengriinden technisches Magnesiumoxid verwendet.

20001 Urin Parameter 20001 Urin
R-Faktor: 1,5
500 mg Phosphat/I Sedimentationszeit: 90 min 15 mg Phosphat/

Management: 50 Zyklen mit 40 | Urin | 0,03 kg Phosphat
1 kg Phosphat

0,64 kg Magnesiumoxid
2,6 kg MAP m&glich

2.5 kg MAP (97%)

0.23 kg Magnesiumoxid g .
g vad +0,23 kg Magnesium oxid

0,25 kg Magnesium

0,97 kg Phosphat J>

Abbildung 39: MAP-Bilanz eines Speichertanks (2000 1) bei Fallung mit analytischem MgO
(Réhricht 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 Fallungsraten von dber 90% mit Magnesiumoxid als Fallmittel und Urin als Phos-
phatquelle angegeben. Antonini et al. (2009) erzielte, mit einem Stdchiometriefaktor von 1,5
eine Rickgewinnungsrate von 98%. Abegglen (2008) erreichte eine Phosphatausfallung von
mehr als 95% durch die Zugabe von Magnesiumoxid mit einem Stdchiometriefaktor von 1,8
(Etter et al., 2011). Pro behandelten Liter Urin konnten im vorliegenden Projekt mit techni-
schem Magnesiumoxid als Fallungsmittel, abhangig von der Phosphorkonzentration im Urin,
0,7 bis 1,3 g MAP gewonnen werden. Durch die Verwendung des analytischen MgO waren
Ertrage von 1,4 bis 1,7 g MAP I Urin méglich gewesen.

3.3.3.4 Zusammensetzung der beiden Dingeprodukte: U  rin und MAP

Der in dem Burogebaude gesammelte Urin wies durchschnittlich eine Phosphorkonzentration
von 187 mg I'* auf (minimal 108 mg P I'!, maximal 253 mg P I), eine Ammoniumkonzentrati-
on von 3034 mg I'* und eine Kaliumkonzentration von 1393 mg I'*. 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 Uberdosierung, ca. 30% mehr Magnesium nachweisbar. Abbildung 39 zeigt das gewon-
nene MAP nach der Entfernung aus einem Filtersack.

RN

Abbildung 40: MAP direkt nach der Entfernung aus e  inem Filtersack abgefiillt in Flaschen.

Durch Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) konnten die MAP-Kristalle
deutlich bildlich dargestellt werden (siehe Abbildung 41).

; * 2 ‘l‘{ ,I‘

EHT = 20.00 kv Signal A= SE1
WD =26.0mm Chamber = 3.59¢-003 Pa Date :18 Jan 2011 —

Abbildung 41: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des MAP mit typischen Kristallformen.

A
Q0 pm

Im Zuge der REM-Aufnahmen konnte gleichzeitig eine Energiedispersive Rontgenanalyse
(EDX) des MAP durchgefihrt werden (siehe Abbildung 42). Die EDX-Analyse ermdéglicht
eine Ubersicht der atomaren Verhéltnisse der in der Probe enthaltenen Elemente (siehe Ta-
belle 5). Allerdings konnte das Element Stickstoff mit diesem Verfahren, wegen einer Sto-
rung des Gerates, nicht detektiert werden.
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Counts

g T ?
4.20 4.30 5.60 6.30 keV

Tabelle 5:

Abbildung 42: Energiedispersive Rontgenanalyse des MAP.
Messwerte der energiedispersiven Rontgen  analyse.
Messwertgruppen Element  Atomare Prozente
: . . Mg 7,29
Diagramm in Abbildung 42
P 6,15
Durchschnittswert aller Mg 6.8
durchgefiihrten Analysen p 6,1

Die Ergebnisse zeigen, dass durchschnittlich ca. 10% mehr Magnesium im ungewaschenen
MAP enthalten ist als stochiometrisch 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 Magnesiumuberdo-
sierung der EDX-Analyse und der Ergebnisse der RWTH-Aachen, sind darauf zurtickzufth-
ren, dass fur die Analyse mittels EDX nur eine sehr kleine Teilprobe entnommen wurde.

3.3.3.5 Betrieb der MAP-Féllungsanlage

Der MAP-Fallungsreaktor bedurfte intensiver Betriebs- und Wartungsarbeit. Eine Charge
besteht aus 20 Produktions-Zyklen, mit bis zu 50 Liter Urin. Fur eine Charge waren folgende

Arbeiten notig:
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Austausch der Filterbeutel:

Die in den vorangegangen Féallungsreaktionen zur Abscheidung des abgesetzten MAP
verwendeten Filterbeutel wurden aus dem Reaktor entnommen und in die Abtropftruhe
gehéngt. Die Filtersdcke aus der Abtropftruhe wurden zur Trocknung in einen auf 40C
temperierten Trockenschrank eingelegt. Die getrockneten Sacke wurden zur weiteren
Behandlung bereitgestellt. Die neuen Filterbeutel wurden gewogen, beschriftet und an-
schlieBend in den Reaktor eingehangt. Der Arbeitsaufwand fir diese Tatigkeit 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 anschliel3end entsorgt. Der Arbeitsaufwand pro Filtersack be-
trug ca. 30 min, somit konnte pro Charge mit 1,5 h kalkuliert werden. Das gewonnene
MAP wurde anschlielBend fur die Verwendung durch die Projektpartner bereitgestellt:
Universitat Bonn — Duingeversuche; ISA, RWTH Aachen — Analytik; GIZ — Offentlich-
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 Stérungen, ent-
nommen und unter flieBendem Wasser gereinigt werden (Arbeitsaufwand ca. 20 min pro
Charge).

Magnesiumoxid-Beutel:

Als Fallmittel wurde pulverférmiges Magnesiumoxid (MgO) verwendet. Zur leichteren Do-
sierung wurden 14 g MgO in wasserlosliche Folienbeutel aus Polyvinylalkohol eingewo-
gen. Aus dem als nachstes zu behandelnden Urinlagertank wurde eine Probe entnom-
men und der Phosphatgehalt des Urins bestimmt. Mittels einer stéchiometrischen Be-
rechnung, dem Uberschussfaktor 3 von 1,5 und den 14 g MgO wurde das benétigte
Urinvolumen berechnet und am Fallungsreaktor eingestellt. Pro Lagertank wurden 60
dieser Beutel bendtigt (Arbeitsaufwand der Herstellung der 60 Beutel betrug ca. 3 h). Pro
Charge wurden 20 MgO-Beutel in die Dosiereinheit des Reaktors eingelegt (Arbeitswand
fur die Neubestiickung ca. 5 min).

Uberpriifung der Antriebe und Bauteile am Reaktor:

Vor jeder Behandlung einer neuen Charge wurden folgende Bauteile und Antriebe des
Fallungsreaktors auf ihre Funktionalitdt dberprift: der Zulaufschieber, der Fiill-
standsensor und das Fllstandrohr, der MgO-Daosierer, das Magnetventil und der Zwei-
Wege Kugelhahn, der Rihrer und die Ablaufpumpe. Hierdurch sollte eine frihzeitige Er-
kennung von Problemen und ein reibungsloser Betrieb ermdglicht werden (Arbeitsauf-
wand ca. 15 min pro Charge).
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Abbildung 43: Darstellung des Austauschprozesses de r Filtersacke.

Zusatzlich standen einmal wochentlich bei kontinuierlichem Reaktorbetrieb folgende Arbeiten
an:
* Reinigung der Abtropftruhe:
In der Auffangwanne der Abtropftruhe wurde der aus den Filtersdcken abgetropfte
Urin gesammelt, dieser musste einmal pro Woche, teilweise auch zweimal, abgelas-
sen werden. Um Geruchsprobleme zu vermeiden, wurde zusatzlich mit Wasser
nachgespllt (Arbeitsaufwand ca. 20 min).
¢ Reinigung des Arbeitsraumes:
Im Hinblick auf die durch das behandelte Medium mdglicherweise 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 Innnenrdumen und aufgrund der vielen durch die GIZ durchgefiihrten
Fuhrungen, wurde der Arbeitsraum einmal in der Woche gereinigt (Arbeitsaufwand
ca. 30 min).

Die Wartung des MAP-Fallungsreaktors beinhaltet ebenfalls, zur Vermeidung von Betriebs-
stérungen, die Beseitigung von Ablagerungen und Verkrustungen innerhalb des Reaktors.
Hierbei wurden der Fallungsraum, der Zwei-Wege-Hahn, das Membranventil sowie die Fil-
terkammer mit Zitronensaure gereinigt und anschlieRend mit Wasser nachgespllt. Die Rei-
nigung erfolgt, je nach Aufkommen von Ablagerungen, in verschiedenen Zeitintervallen, min-
destens jedoch alle 3 Wochen. Der Zeitaufwand betragt hierfir 3,5 h.

3.3.3.6 Fallversuche mit unterschiedlichen Filterty  pen

3.3.3.6.1 Vergleich verschiedener Filtermaterialien

Fur die Abscheidung des gebildeten Magnesium-Ammonium-Phosphats wurden Polypropy-
len-Filtersdcke (Nadelfilz-Sacke) verwendet. Da diese nach einmaligem Gebrauch entsorgt
werden mussen, wurde eine umweltfreundlichere und kostengiinstigere Alternative gesucht.
Neben den 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten wurde dabei auch die Arbeits-
erleichterung beriicksichtigt. Polypropylen ist vom Filtrationsverhalten einem Raumfilter ahn-
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lich, d.h. dass sich im Material gewisse Anteile des Filterkuchens ablagern und dadurch bei
der spateren Gewinnung verloren gehen. Die Reinigung des Filters und damit die Gewin-
nung des Struvits (dem Fallungsprodukt) sind relativ aufwendig. Der Filtersack muss aufge-
schnitten und ausgekratzt werden. Dabei entstehen starke Staubemissionen vor denen sich
das Personal mit Mund- und Augenschutz schiitzen muss. Fur die grindliche 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 Flachenfilter. Des Weiteren kann der Filter
mehrfach wiederverwendet werden. Die Reinigung dieser Filterart ist ohne groRen Aufwand
moglich. Das Innere des Filters wird nach auf3en gestilpt und das abgeschiedene MAP kann
mit einem Schaber abgestreift werden. Der Arbeitsaufwand fir die Reinigung eines Filters
betragt ca. 10 min.

Zu Beginn verliefen die Versuche mit den Polyamidfiltern ohne Probleme. Das Filtrationsver-
halten und das Rickhaltevermdgen waren vergleichbar mit Polypropylenfiltern, welche be-
reits in friheren Versuchen zur MAP-Féallung von HUBER SE verwendet worden waren (HU-
BER SE, 2010). Nach einer gewissen Zeit staute sich der in die Filter eingeleitete Urin, un-
abhangig von der Verwendungsdauer der Filter (neu als auch gebraucht) jedoch auf und lief
Uber. Das ursachliche Problem dieser Beobachtung konnte nicht gefunden werden. Wie
nachstehend in Kapitel 3.3.3.6.2 beschrieben, wurden Untersuchungen zur Ursachenfor-
schung durchgefihrt.

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 Filtersacke

Um der Ursache des Uberlaufens der Nylonfiltersacke auf die Spur zu kommen, wurden die
uberlaufenden Filtersdcke unter dem REM betrachtet, die Filtersdcke wurden mit unter-
schiedlichen Urinchargen befullt sowie wurde nach Ablagerungen im Leitungssystem ge-
sucht, die zu den Verblockungen gefiihrt haben kdnnten.
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Zur Ursachenfindung der tberlaufenden Polyamid-Filtersacke wurden Aufnahmen des Fil-
termaterials mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) gemacht. Dabei wurden Filtersécke
untersucht, die dieses Phanomen gezeigt haben. In Abbildung 49 ist links eine verklebte Po-
re zu sehen, rechts eine starkere VergrofRerung des umrahmten Teilstlicks. Diese Verkle-
bungen deuten auf eine Blockade dieser Filterpore hin. Sie sind jedoch keinesfalls auf der
gesamten Filterflache auszumachen; nur ein geringer Prozentsatz weist diesen Zustand auf.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass dieser Verklebungen den Ablauf des gefallten
Urins verlangsam, nicht jedoch dass es sich dabei um die eigentliche Ursache handelt.

EHT = 2000 kv Signal A= SE1
WD =260mm___ Chamber = 3.80e-003 Pa Date :18 Jan 2011

EHT = 2000k Signal A = SE1 <,
— WO s 260mm  Chamber = 4016003 Pa Dote 18 Jan 2011 _rewosems

Abbildung 45: REM-Aufnahmen eines 5 pm-Polyamid-Fil ~ tersacks mit Verklebungen der Poren,
rechts in einer héheren Vergrof3erung des roten Auss chnitts. Die GroRenskala ist jeweils unten
links im Bild angegeben.

Zur Differenzierung der plétzlich auftretenden Problematik mit den Polyamid-Filtersacken
wurden Versuche am Fallungsreaktor mit Urin aus unterschiedlichen Tanks und Behand-
lungsphasen gemacht. Zum einen wurde unbehandelter Urin der zuvor ohne Fallung das
System komplett durchfloss, durch neue Filtersacke geleitet. Dies fiihrte ebenfalls zu einem
Uberlaufen der Sacke. Als zweite Variante wurde Urin direkt aus den Lagertanks in einen
Kanister geflllt und direkt ohne Durchfluss des Systems durch die Sacke gefiltert. Dieser
Urin passierte ohne auftretende Komplikationen das Material. Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Urinleitungen zwischen den Lagertanks und dem Fallungsreaktor, der
Reaktor oder Ablagerungen in beiden urséachlich fur die auftretenden Probleme sind. Eine
Vermutung war, dass sich in den Leitungen Fallungsprodukte bilden, welche das Filtrations-
verhalten der Filtersacke negativ beeinflussen.

Da die Urinleitungen fur die Komplikationen mit den Polyamidsacken verantwortlich sein
kénnten, wurde der Versuch unternommen durch Spullung der Leitungen mit Wasser und
damit Ausschwemmung der mobilen Ablagerungen das Problem zu beheben. Ein gereinigter
Urintank wurde mit Trinkwasser gefillt und dieses durch die Urinleitungen zum Reaktor ge-
schickt. Das Wasser wurde durch einen Polypropylen-Filtersack geleitet, um eventuell aus-
geschwemmtes Material aufzufangen und spater sichtbar zu machen. Nach mehreren hun-
dert Litern Spulwasser wurden neue Polyamid-Sacke in den Reaktor eingehéngt, um zu
Uberprufen, ob diese weiterhin Uberlaufen. Das in die Poylamid-Sacke eingeleitete Wasser
(eingeleitet in den Reaktor Uber die nun gespllte Urinleitung) fuhrte zu den gleichen Kompli-
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kationen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass nicht der Urin urséchlich fir das
Anstauen der Filtersacke ist, sondern die Ursache am Leitungssystem liegt. Eventuell finden
in der Urinleitung chemische bzw. biologische Reaktionen statt, die urséchlich fur die auftre-
tenden Probleme sind.

3.3.3.7 Betriebsstorungen an der MAP-Fallungsanlage

Neben den erwahnten Problemen mit den Uberlaufenden Filtersacken (Kapitel 3.3.3.6) sind
als einziges Stérungen durch im Luftungssystem lebende Fliegen aufgetreten. Dabei handelt
es sich um die Puppen von Larven, die zur Gruppe der Nistfliegen (Milichiidae) gehéren.
Hochstwahrscheinlich handelt es sich um die Gattung Desmometopa oder Leptometopa. In
die Zulaufleitung des Reaktors ist ein Schragsitzschmutzfang zur Abscheidung von im Urin
enthaltenen Fest- und Stdrstoffen integriert (siehe auch Abbildung 46). Die im Luftungssys-
tem lebenden Fliegen bedingten teilweise massive Stérungen 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 groRBeren Fassungsvermogen (alter: 62 ml; neuer: 1000 ml) in die Zulaufleitung
integriert (siehe Abbildung 46, rechts). Durch den zusétzlichen Filter konnten auch die in den
Urintanks und -leitungen ausgefallenen Phosphatverbindungen verstarkt abgeschieden wer-
den (siehe Abbildung 46, rechts). Eine Verwertung dieser Fallungsprodukte war allerdings
durch die starke Verunreinigung mit Fliegenlarven nicht moglich.

Abbildung 46: Vor dem MAP-Fallungsreaktor eingebaut  er Schmutzfang. Links: gereinigter (al-
ter; Mitte: belegter alter Schragsitzschmutzfang mi  t den langlichen, gelblich bis dunkelbraunen
Larvenhillen; Rechts: beftllter Siebkorb mit abgesc hiedenen Fallprodukten im Bodensatz.

Die Fliegenpuppen werden mit dem Urin aus den Lagertanks in die Urinleitung transportiert
und am Sieb gemeinsam mit groReren organischen Partikeln abgeschieden. Tritt eine grofie-
re Mengen der Puppen auf einmal auf, setzt sich der Schmutzfang sofort zu, so dass kein
weiterer Zulauf von Urin in den Fallungsreaktor stattfindet und die Fallung bis zur manuellen
Reinigung des Schmutzfangs unterbrochen werden muss. Durch die Integration des zusétz-
lichen Filterkorbes war es mdglich, Betriebsstorungen durch den verblockten Schragsitz-
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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 Grauwasserzulaufe sowie Permeate abgebildet. Man
erkennt deutlich, dass die im Zulauf noch vorhandene Farbung in den Permeaten kaum noch
sichtbar ist (siehe hierzu auch Tabelle 12). Besonders im Hinblick auf die spatere Wieder-
verwendung als Brauchwasser (Bewasserungs-, Toilettenspullwasser) ist die Entfarbung ein
wichtiger Aspekt fur 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 gegenibergestellt. Das Nahrstoffverhaltnis
C:N:P des Grauwassers lag i.d.R. bei 100:2: 1, das Verhéltnis 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 mogliche Ursache liegt in der Art des
Abwasseranfalls, der Vorbehandlung bzw. der Fest-FlUssig-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 Uber eine langere horizontale
Strecke stattfindet. Die Feststoffe werden nach Eintritt in das Siebelement der Vorreinigung
durch eine Schnecke erfasst und entfernt. Die in den Feststoffen enthaltenen Fékalien wer-
den nahezu unveréandert ausgetragen ohne mit dem Wasser durchmischt zu werden. Hier-
durch kommen die relativ niedrigen Nahrstoffgehalte in der Wasserphase zustande.

Die Zusammensetzung des Grauwassers entspricht weitestgehend den in der Literatur
publizierten Ergebnissen fir leicht verschmutztes Grauwasser (DWA, 2008), weil das in dem
vorliegenden Projekt anfallende Grauwasser nur aus Handwaschbecken und Teeklchen
stammit.
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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
1] 650 28,4
1 min 295 17,2
CSB [mg 1] n==67 n==62
max 1455 39,5
o 230 4,55
1] 15,1 12,2
1 min 5,36 5,00
TNy [mg 1] n=57 n =58
max 35,8 25,7
o 5,89 4,68
] 0,54 0,02
1 min 0,02 0,01
NH4-N [mg 7] n=38 n=36
max 1,94 0,13
o 0,53 0,03
1] 0,12 0,05
1 min 0,02 0,01
NO,-N [mg 1] n=37 n=37
max 0,32 1,04
o 0,08 0,17
1] 0,71 7,50
1 min 0,23 0,20
NO3-N [mg 1] n=38 n=35
max 3,23 20,0
o 0,50 4,94
(] 8,02 5,37
P [mg "] min 0,94 n=61 112 n =56
ges 9 max 19,93 - 9,97 -
o 4,50 1,75
1] 5,33 521
1 min 0,89 1,11
PO,4-P [mg 7] n=38 n =36
max 17,36 9,93
o 3,38 1,85

72



Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 7: Chemische Parameter des Braunwasser-MBR aus dem Zeitraum vom 30.08.2011
bis zum 30.09.2012.
Parameter Einheit Zulauf Permeat
] 778 22,4
1 min 29,9 13,8
CSB [mg 1] n =65 n =58
max 1,88 39,8
o 279 5,51
] 66,8 70,5
1 min 13,4 24,9
TNy [mg ] n=>53 n=>52
max 190 170
o 27,53 22,09
(0] 29,9 0,30
1 min 0,32 0,01
NH4-N [mg ] n=234 n=33
max 61,2 4,40
o 21,67 0,88
] 1,32 0,94
1 min 0,05 0,01
NO,-N [mg 1] n =36 n=35
max 3,12 5,94
o 0,88 1,61
] 1,88 62,7
1 min 0,23 0,23
NO3-N [mg 1] n=35 n=33
max 4,21 94,4
o 1,11 19,74
(0] 7,86 6,68
b img 1] min 2,29 I 1,26 N =49
ges g max 16,01 - 19,6 -
o 2,65 3,95
] 4,92 7,00
1 min 1,54 1,26
PO,4-P [mg ] n=35 n =36
max 9,87 19,83
o 1,81 4,24

Die Membranmodule der MBR werden permanent mit Luft Gberstromt, 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, gasformigen Stickstoff bedingt eine Abwesenheit von Sauerstoff (anoxische Verhaltnis-
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 vollstandi-
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 Gebaudes verwendeten phos-
phathaltigen Spllmaschinenreiniger hin. In mehreren Analysen wurden die Geschirrreiniger
auf ihren Phosphatgehalt untersucht; dabei ergaben sich Phosphatgehalte von ca. 5500 mg
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pro Spulmaschinentab. 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 Zeitraume
vor, wahrend und nach der Umstellung auf phosphatfr eie Spulmaschinenreiniger.
) Gesamt-Phosphatkonzentration [mg | 7]
Zeitraum -

a min max n

Vor der Umstellung 36,3 26,2 49,2 11

Wéhrend 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
%] 7,5 8,2 8,3
pH [-] min 7,1 7,5 7,5 n=>55
max 8,6 8,5 8,6
@ 1,58 8,31 8,75
0, [mg 1] min 0,23 4,44 5,01 n=>55
max 4,64 12,02 11,9
@ 18,6 18,2 18,5
T [T] min 8,4 8,1 8,1 n =55
max 23,0 23,1 23,3
a 954 958 968
Lf [uS cm'l] min 828 825 825 n=>55
max 1113 1075 1465
1] 0,18 53 n.n.
AFS/TS o] I'l] min 0,01 3,0 n.n. n = 34/63
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 Hermeat AnzahlM essungen
10/] 8,5 7,8 7,9
pH [-] min 7.7 7.3 7.1 n=51
max 8,9 8,4 8,5
10/] 3,22 6,68 8,35
0, [mg "] min 0,33 0,65 3,68 n=52
max 8,56 10,5 11,2
@ 18,6 18,0 18,40
T [C] min 10,4 9,0 8,3 n =54
max 23,2 23,3 23,0
@ 1481 687 2440
Lf [US cm™ | min 1475 1041 2610 n=>52
max 1497 1089 2640
/] 0,439 8,4 n.n.
AFS/TS [o] I'l] min 0,172 3,5 n.n. n = 37/52
max 0,960 12,4 n.n.

3.3.3.9 Flux und Permeabilitidt der MBR

Die fur Membranbelebungsreaktoren typischen Kennwerte der Flux und die Permeabilitét
sind fur 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 Kenngrél3e bezieht sich auf den tatsachlichen Betrieb der Anlage. Die Permeabi-
litat wird auf Grundlage des Brutto-Flux berechnet.

Die Verlaufe der Kurven (Abbildung 48 und Abbildung 49) zeigen, dass die hier gewahlte
Betriebsweise sehr gut zur Deckschichtkontrolle geeignet ist. Normalerweise wird eine abfal-
lende Tendenz von Flux und Permeabilitéat Gber der Zeit bei Membranbelebungsanlagen be-
obachtet (Pinnekamp. 2006; Melin. 2007).

Die Verlaufe der gezeigten Diagramme (Abbildung 48 und Abbildung 49) sind auf die sehr
geringe Belastung der Membranen zuriickzufiihren. Theoretisch méglich wéare ein maximaler
Flux von 30 I m?h™ (iiber 4h) und ein Flux von 15| m?h® (iber die restlichen 20 h)
(Schlapp, HUBER SE, 2012, mindliche Kommunikation). Flux und Permeabilitdten sind in
Tabelle 11 aufgelistet, zusatzlich sind der Tagesdurchsatz und der Transmembrandruck auf-
gefuhrt. Die Belastung der Grauwassermembran war so gering, da nicht mehr Grauwasser
zur Verfigung stand. Im Falle der Braunwasser-MBR wurde die geringe Belastung zuguns-
ten eines stabilen Betriebs gewahlt.
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Tabelle 11:

Auflistung des Flux, der Permeabilitat,

Transmembrandrucks der Grau- und Braunwasser-MBR.

des Tagesdurchsatzes und des

Parameter Einheit 1] min max
Tagesdurchsatz * [1d7] 327 107 652
_ | Flux [lm?h™ 6,6 1,6 11,2

§ % Permeabilitat [lm?h*bar’] 114 34 189
O =| Transmembrandruck [bar] 57 45 72
Tagesdurchsatz * [1d?] 327 107 652
| Flux [lm?h?] 6.6 1,6 11,2
2 % Permeabilitat [lm?Zh™ bar] 114 | 34 189
@ =| Transmembrandruck [bar] 57 45 72

! Beim Braunwasser liegt der behandelte Tagesdurchsatz deutlich unter dem tatséchlich anfallenden. Dieser
konnte nur in ersten Vorabbeprobungen ungefahrt geschatzt werden. Es werden Tagesmengen um 2.000 |
Braunwasser fir einen Strang (50% der angeschlossenen Toiletten) vermutet. Beim Grauwasser wurde das kom-
plett anfallende Wasser behandelt.
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Abbildung 48: Flux und Permeabilitdt des Grauwasser

-MBR in Abhé&ngigkeit von der Zeit.
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Abbildung 49: Flux und Permeabilitdt des Braunwasse r-MBR in Abhangigkeit von der Zeit.

3.3.3.10 Einordnung der Permeate nach Qualitatskrit  erien

Im Vordergrund der Grau- und Braunwasserbehandlung steht die Wiederverwendung des
gewonnenen Permeats. Die spezifischen hygienischen Anforderungen an die Qualitat richten
sich nach der geplanten Nutzung. Als relevante Qualitdtsparameter gelten in der Regel die
BSBs-Konzentration (Speicherfahigkeit), die Tribung (&sthetische Belange) und die mikro-
biologische Belastung (gesundheitliche Risiken). Auf Grundlage des fbr Hinweisblattes H 201
(Fbr, 2007), der DIN 19650 fur hygienische Belange von Bewasserungswasser und der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) werden die Permeate der Membranbioreaktoren
klassifiziert.

77



Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 12: Vergleich der Richtwerte und Qualitatsa  nforderungen fiir Toilettenspilwasser,
Bewdésserungswasser und Trinkwasser mit den Durchsch nittswerten der Permeate der Grau-
bzw. Braunwasserbehandlung.

) ) Anforderungen gemanR SANIRESCH-Permeate
Parameter |Einheit -
for H201 | DIN 19650 |TrinkwVer. | Grauwasser | Braunwasser
CSB [mg "] - <60 - 28,5 23,0
BSB; [mg 1] <5 <10 (BSBs) - 1,5 1,6
O,-Gehalt |[mgl'] | >50% - >5 8,8 8,3
Tribung [NTU] - - <1 0,4 0,5
Coliforme 1 1 1 1
Bakterien [-] <100 mi - 0 100 mi 1,1 ml 2 mi
0-2000
. 2 -11) -1 -1 -1
E. coli [ <10 ml 100 mrt? 0 100 ml 0,4 ml oml

b gilt fur fakalcoliforme Bakterien
2) je nach Eignungsklasse
¥ Durchschnittswerte (die Spannweiten der Analysenwerte sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 aufgelistet)

Nach fbr Hinweisblatt H 201 erfillen beide Permeate die Anforderungen fir Toilettenspil-
wasser. Eine Verwendung als Bewasserungswasser ist fir beide Permeate, wenn auch teil-
weise eingeschrankt, méglich. Nach DIN 19650 werden vier Eignungsklassen unterschieden.
Beide Permeate halten die strengste Klasse 1 nicht ein, kdnnen aber fir den Bedarf in den
unteren Klassen eingesetzt werden. Somit sind sie zur Bewasserung von Sportplatzen, of-
fentlichen Parkanlagen, fir nicht zum Verzehr bestimmte Gewachshauskulturen, Obst, Ge-
mise zur Konservierung und Gemduse bis zwei Wochen vor der Ernte einsetzbar (DIN
19650).

3.3.4 Fazit

Seit Einbau der drei Behandlungsanlagen (Membranbioreaktoren, MAP-Fallungsreaktor)
funktionieren diese stdrungsfrei. Bisher gab es keinen einzigen Zwischenfall der anlagenbe-
dingt ausgeltdst worden wére. Die aktive Entliftung aller Anlagen verhinderte das Auftreten
von Geruchsbelastigungen. Das Projekt konnte zeigen, dass dezentrale und nach Stoffstro-
men getrennte Abwasserbehandlung in einem Birogebaude auf engstem Raum technisch
maglich ist.

Die Wasserqualitat des gereinigten Braun- und Grauwassers erlaubt einen Einsatz als Toilet-
tenspil- und Bewasserungswasser. Eine Nutzung innerhalb des Gebaudes wére theoretisch
mdglich gewesen. Durch die Verwendung von Membranbioreaktoren in groRen Gebauden
mit vielen Nutzern von sanitdren Einrichtungen (z.B. Blrogebauden, Hotels) ist es méglich
das gewonnene Permeat als Betriebs- und Brauchwasser zu nutzen und so den Wasserver-
brauch zu reduzieren.

Die Phosphatféllung aus menschlichem Urin ist eine vielversprechende Moglichkeit Phos-
phor zuriickzugewinnen. Im Projekt konnte gezeigt werden, dass dies auch gro3technisch im

Dauerbetrieb mdglich ist. Es besteht allerdings weiterhin grof3er Forschungsbedarf. Die rela-
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tiv geringen und nicht zufriedenstellenden Rickgewinnungsraten missen weiter optimiert
werden. Des Weiteren ist, wie bei einer Pilotanlage nicht anders zu erwarten, der Arbeits-
aufwand fir den kontinuierlichen Betrieb sehr umfangreich. Die weitergehende Automatisie-
rung bzw. Optimierung von Arbeitsschritten ist notwendig. Ein alternatives Filtermedium fur
die MAP-Gewinnung ware winschenswert. Die verwendeten Polypropylen-Filter mussten
nach einmaligem Gebrauch aufwendig vom MAP befreit und anschlieend entsorgt werden.
Umweltfreundlicher wéare ein Filtermedium, welches nach der Belegung mit dem Filterku-
chen, zusammen mit dem MAP zerkleinert und auf das Feld ausgebracht werden kénnte.
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3.4 Qualitat 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:

e Lagerungsversuche mit Urin

« Verfahrenstechnische Optimierung der Urinbehandlung

+ Verhalten von Pharmazeutika und Tensiden in der Urin-, Grau- und Braunwasserbe-

handlung

Dartber hinaus wurden Untersuchungen zur Detektion von Arzneimitteln mittels AOX-
Analytik sowie zur Leistungsfahigkeit der Grauwasserbehandlung durchgefuhrt.

3.4.2 Material und Methoden

Die am ISA der RWTH-Aachen untersuchten Proben wurden den Versuchsanlagen und den
Urinlagertanks im GlZ-Geb&ude an den in Abbildung 16, Abbildung 21 und Abbildung 25
beschriebenen Probenahmestellen entnommen. Insgesamt wurden die in Tabelle 13 aufge-
listeten Untersuchungen durchgefihrt.
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Tabelle 13: Anzahl der im Rahmen des Projektes durc  hgefiihrten Analysen.

Anzahl durchgefuhrter Analysen
Flissige Phase Anzahl eststoffe nzahl
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
NO, 8
NO; 138
PO,-P 158
Pb 6
Pges 53
S
Zn

3.4.2.1 Nachweisverfahren fur 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 flissigen Phase
extrahiert und angereichert. Nach Elution werden die Substanzen flissigkeitschromatogra-
phisch getrennt und massenspektrometrisch detektiert. Die Quantifizierungsgrenzen liegen
bei 1 pg I'".
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Material:
Gerate
e Zymark Autotrace SPE Workstation
e Metallblock Thermostat, Barkey
e llmvac Saugpumpe
¢ LC/MS-System (Orbitrap, Thermo Electron)
e Steuerung und Auswertung mittels Xcalibur Software
e Qasis HLB-SPE-Kartuschen 60 mg, Waters
¢ N-Vinylpyrrolidon-Divinylbenol-Kopolymer
e HPLC Saule: Hypersil Gold aQ 150 x 2,1 mm 5 pu (Thermo Electron)

Reagenzien
e Acetonitril, picograde, Promochem
* Methanol, picograde, Promochem
* MilliQ Wasser
» Bisoprolol , Sigma Aldrich Chemie GmbH, Miinchen
e Carbamazepin, Sigma Aldrich Chemie GmbH, Miinchen
»  Chloroquin, Sigma Aldrich Chemie GmbH, Miinchen
» Diclofenac, Sigma Aldrich Chemie GmbH, Minchen
» |buprofen, Sigma Aldrich Chemie GmbH, Miinchen
* Metoprolol, Sigma Aldrich Chemie GmbH, Miinchen
e Sulfamethazin, Sigma Aldrich Chemie GmbH, Minchen
e Tramadol, Sigma Aldrich Chemie GmbH, Miinchen

Stammlésungen der Wirkstoffe von je 1mgml* werden in Acetonitrii oder Aceto-
nitril/Methanol gel6st und bei -20C und dunkel gel agert. Aus den Stammlésungen wird ein
Arbeitsmischstandard mit einer Konzentration von 10 pg/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 g I'* durch Verdiinnen mit Methanol/Wasser (Verhéltnis 50:50) hergestellt.

Die Proben werden zur Verhinderung von Adsorptionseffekten in GlasgefaRen gesammelt
und umgehend oder nach Lagerung bei -20C spéatesten s nach 48 h mittels Festphasenex-
traktion (SPE) verarbeitet. Dazu wird eine Zymark Autotrace SPE Workstation verwendet.
Um eine Verblockung des Gerétes zu vermeiden, werden die Proben vor der Anreicherung
durch einen Schwarzband-Papierfilter (O 150 mm) filtriert. Die SPE erfolgt mittels N-
Vinylpyrrolidone-Divinylbenzol-Kopolymer SPE-Kartuschen (60 mg Fullgewicht). Die Konditi-
onierung wird bei einer FlieRgeschwindigkeit von 2 ml min™ zuerst mittels 5 ml Methanol und
dann mit 5 ml MilliQ Wasser durchgefihrt. Das anzureichernde Probenvolumen ist vom TOC
der Probe abhangig, bis zu einem TOC von 200 mg C I'* kénnen 100 ml Probe angereichert
werden (Anreicherungsfaktor 1:100), bei TOC > 200 mg C I* muss das Volumen entspre-
chend reduziert werden. Nachdem die Proben bei einem Fluss von 5 ml min™ angereichert
sind, werden die SPE Kartuschen im Stickstoffstrom fur 30 min getrocknet. Die Analyten
werden mit einem Fluss von 2 ml min™® 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 60T im
Stickstoffstrom zur Trockene eingeengt und anschlieend mit 0,5 ml Methanol und 0,5 ml
Wasser rekonditioniert. Die Kartuschen werden verworfen.

Tabelle 14: HPLC-Gradient bei der flissigkeitschrom  atographischen Trennung der
Pharmazeutika.

Zeit |Eluent A | EluentB Fluss
[min] [%] [%] [ul min™
0 20 80 200
12 90 10 200
22 90 10 200
23 20 80 200
30 20 80 200

Bei der flussigkeitschromatographischen Trennung (HPLC) wird wie in Tabelle 14 beschrie-
ben vorgegangen:

Eluent A: Methanol mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsaure
Eluent B: Wasser mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsaure
Injektionsvolumen: 10 pl

Saule: Hypersil Gold aQ 150x2.1 5 um

lonisierungsart: 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 ldentifizierung der Wirkstoffe geschieht Gber die
parallele Aufnahme der MS-MS-Spektren. Die Auswertung erfolgt Uber die in Tabelle 15 dar-
gestellten Quantifizierungsmassen.

Tabelle 15: Quantifizierungsmassen der eingesetzten Pharmazeutika.

) Quantifizierungsmassen

Wirkstoff — -
[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 Peakflachen von Standard und Probe sowie unter Beriicksichtigung der
Verdunnungsfaktoren 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 gesattigter Magnesium-Ammonium-Phosphat-
Losung und anschliel3ender Trocknung bei 35T bis zu r Gewichtskonstanz.

5 g getrocknetes Struvit werden in 250 ml 1,5 M HCI aufgelést und die Losung in einem
Messkolben auf 500 ml mit MilliQ Wasser aufgefullt. Diese Losung wird mittels SPE angerei-
chert und dann wie eine Abwasser-/Urinprobe weiterbehandelt.

3.4.2.2 Nachweisverfahren fiur Tenside

Ein Kriterium der Behandlung von Grauwasser ist die Elimination von Tensiden, die zu Prob-
lemen bei der spateren Nutzung des Grauwassers als Betriebswasser fihren kdnnen. 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 fir Pharmazeutika beschrieben. Die fllissigkeitschromatographische
Trennung wurde wie in Tabelle 16 beschrieben durchgefiihrt.

Tabelle 16: HPLC-Gradient der flussigkeitschromatog  raphischen Trennung der Tenside.
Zeit | Eluent A | EluentB Fluss
[min] (%] (%] [ml min™]
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% Essigsaure
Eluent B: Wasser mit 2 mM Ammoniumacetat und 0,1% Essigsaure
Injektionsvolumen: 10 pl
Saule: Hypersil Gold aQ 150x2.1 5 um
lonisierungsart: APCI (atmospheric pressure chemical ionisation) positiv und ESI (elect-

rospray ionisation) negativ
Zur Verbesserung der lonisierung im APCI Modus, werden dem Eluenten nach der
Trennséule (iber ein T-Stiick 300 pl min™ Methanol mit 50 mM Ammoniumacetat zugespeist.
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3.4.2.3 Nachweisverfahren flr Standardparameter

Standardanalysen wurden nach den in Tabelle 17 aufgelisteten Verfahren durchgeftnhrt.

Tabelle 17: Verwendete Standardverfahren.

Parameter Methode Parameter Methode

TS Daphnien-Tox. |DIN 38412- 30
GV ) Ca

- DIN 38409, Teil 1 od

o-TR Cr

AFS DIN EN 872 Cu

N (Feststoffe) DIN 38409, Teil 28 | Gd

NH4-N DIN 38406, Teil 5 Hg

NO,-N K

NOs-N DIN EN 10304-1 Mg DINENISO 11885
PO,-P Na

Nges DIN EN 12260 Ni

DOC DIN EN 1484 Pges

BSBs 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

Fur 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 fur die mikrobiologischen Untersuchungen wurden den Probenahmestellen (sie-
he Abbildung 16, Abbildung 21, und Abbildung 25) im Keller des GlZ-Gebaudes nach vorhe-
rigem Abspulen mit Alkohol und Abflammen der Zapfstellen entnommen, um eine Infektion
der Proben mit an den Zapfhahnen anhaftenden Keimen zu vermeiden.

85



Darstellung der Ergebnisse

3.4.2.5 Beschreibung der untersuchten Pharmazeutika

Bei einer ersten Untersuchung des gesammelten Urins im GlZ-Hauptgebdude wurden ver-
schiedene Medikamente durch ein flussigkeits-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. Zuséatzlich 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)
Sulfadimidin

Analgetikum

Sulfonamid (Tiermedizin)

In Tabelle 20 sind Daten tber Verbrauchsmengen und Umweltbefunde der im Urin nachge-
wiesenen Arzneimittel aus dem UBA-Bericht 66/2011 (UBA, 2011) sowie fur Chloroquin zu-
sammen gestellt. Angaben Uber den Ausscheidungsgrad wurden der Datenbank PharmQue
der TU Hamburg-Harburg, Institut fir Abwasserwirtschaft und Gewéasserschutz, zum Auftre-
ten von Pharmazeutika in der Umwelt entnommen (PharmQue, 2009).

Tabelle 20:
Arzneimittel in Umweltkompartimenten in Deutschland
Grundwasser, TW = Trinkwasser, BG = Bestimmungsgren

Verbrauchsmengen und Nachweis der im Ra  hmen des Projektes untersuchten
(OW = Oberflachengewésser, GW =
ze; UBA, 2011; PharmQue, 2009).

Wirkstoff Verbrauchs- Ausschei- Umweltbefunde
menge (2009) dungsgrad ow GW | ™
— >1 g I
- [kg] [%] ++ 0,1-1ugl*
+ <0,1 pg I
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 Mal3 fur die Haufigkeit 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 Abwésser zu einem
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bestimmten Anteil Uber die menschlichen Abgange in die Gewasser gelangen und dort
nachgewiesen werden koénnen. Die Konzentrationen liegen im Allgemeinen weit unterhalb
der therapeutisch begrindeten 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 standig andernden Zusammensetzung der Stoffmischung nicht erforscht werden
kann, gilt dem Vorkommen dieser Substanzen in der Umwelt vermehrte Aufmerksamkeit. Fur
das Therapeutikum der Tiermedizin Sulfadimidin, das z. B. bei Gefligel gegen Parasitenbe-
fall angewandt wird, und das Analgetikum Tramadol liegen keine Angaben Uber Ver-
brauchsmengen in Deutschland vor, obwohl beide Wirkstoffe bereits in Gewéassern 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% unveré&ndert mit dem Urin wieder ausgeschieden wird,
wurde in die Untersuchungen des Projektes einbezogen, weil es fir die Anwendung einer
Urindiingung bzw. MAP-Féllung in Malaria-Gebieten von Interesse sein kdnnte, das Verhal-
ten dieses Wirkstoffes bei Lagerung und Fallung zu Uberprifen (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 Uber jahr-
liche Verbrauchsmengen liegen nicht vor. Neben den unvollstindigen Angaben Uber Ver-
brauchsmengen der detektierten Medikamente sowie den Nachweis der Substanzen im
aquatischen Milieu liegen auch nur z. T. Ergebnisse Uber die aquatische Toxizitat der Phar-
mazeutika vor, die in Tabelle 21 aufgezeigt werden.

Tabelle 21: Resultate aquatischer Toxizitatstestsu  nd K, -Werte.

) Daphnientest Fischtest Algentest K ow

Wirkstoff CAS-Nr.
ECso [mg/l] LCso [mg/l] | ECso [myg/l] [-]

Efﬁ]g:g't%'{ © 104344-23-2 90 >100 - 2,20
Metoprolol® © 56392-17-7 438 54 7.3 1,88
Carbamazepin®® | 298-46-4 92 43 27,3 1,76
Ibuprofen® © 15687-27-1 9,06 173 <30 1,41
Sulfadimidin® 57-68-1 k.A. k.A. KA. 0,90
Diclofenac® © 15307-79-6 56 214 72 1,56
Tramadol® © 27203-92-5 >10000 15400 8000 3,01
Chloroquin® 54-05-7 50 KA. K.A. 4,63

W LGC, 2011; PPharmQue, 2009 @ ESIS, 2000a ;¥ ESIS, 2000b; ® NTP, 2012; ® LANUV, 2007; ) LGC, 2012;

® SGR, 2004, @Kiimmerer, 2004

Die Daten zur aquatischen Toxizitdt der Human-Pharmazeutika Uberschreiten im Allgemei-
nen die gemessenen Konzentrationen in den Gewassern deutlich. Angaben zum Tiermedi-
kament Sulfadimidin liegen nicht vor und Angaben zur aquatischen Toxizidt von Chloroquin
sind in der Literatur nur als ECsp-Konzentration fir Daphnia magna vorhanden. Die in Tabelle
21 aufgefuhrten Werte des Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten (Kow) stellen ein Maf3
fur die Wasserloslichkeit 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 Verstandnis der Verteilung der verschiedenen Stoffe in den Umwelt-
kompartimenten herangezogen. Die Beurteilung der experimentell ermittelten Verteilungsko-
effizienten Uber die genaue Verteilung in Wasser, Boden, Luft, Pflanzen oder tierischem Ge-
webe ist aber nur eingeschrankt moglich, 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 GIlZ-Gebaude wurde auf zwolf 5-Liter Glasflaschen
verteilt, der pH-Wert mit HCI bzw. NaOH auf jeweils pH 3, 6,5, 8,5, 9,5 und 11 eingestellt,
sechs Flaschen mit Pharmazeutika gespikt (jeweils 100 pg I'* der acht untersuchten Wirkstof-
fe) und diese mit parallelen ungespikten Proben und einer origindren Probe bei 20T sechs
Monate im Dunkeln gelagert (Tabelle 22). Da zum Zeitpunkt des Beginns dieser Unter-
suchungen die Pharmazeutika noch nicht als reine Wirkstoffe zur Verfligung standen, resul-
tierte die Aufstockung mit Medikamenten in einer Konzentrationszunahme von ca. 700 mg I'*
CSB bei einem Ausgangs-CSB von 1.700 mg I"*, die durch die Additiva der verschiedenen
Medikamente verursacht wurde. In wochentlichen und spéater monatlichen Abstanden wur-
den insgesamt 132 Proben enthommen und die Veranderung der Konzentrationen der
Pharmazeutika sowie der Parameter CSB, Ammonium-Stickstoff und Phosphor in den Pro-
ben untersucht.

88



Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 22: Versuchsansatz der Urinlagerungsversuch  e.

Flasche 1 | Flasche 2 | Flasche 3 | Flasche 4 | Flasche 5 | Flasche 6
Medikamente unveranderter 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 Daphnientoxizitat

Der Test zur Bestimmung der akuten Toxizitat von Stoffen oder Stoffgemischen auf Daphnia
magna Uber Verdiunnungsstufen wird haufig zur Uberprifung der Schadwirkung auf Orga-
nismen der aquatischen Nahrungskette eingesetzt. Der Test der Ablaufe der Braunwasser-
und der Grauwasseranlage erfolgte entsprechend DIN 38412 Teil 30. Als Schadigung der
Daphnien gilt der Verlust der Schwimmfahigkeit nach 24stindiger Exposition in Verdin-
nungsstufen, die nach ganzzahligen Volumenverhéltnissen abgestuft sind. Als Ergebnis des
Tests wird die Verdunnungsstufe angegeben, bei der keine Schadigung der Daphnien einge-
treten ist.

3.4.3 Ergebnisse und Diskussionen

3.4.3.1 Lagerungsversuche mit Urin

Den im Keller der GIZ aufgestellten Urinlagerbehaltern 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 wéahrend
der Projektlaufzeit zu erfassen. Bedingt durch das Aufsuchen der NoMix-Toiletten und Urina-
le durch wechselnde Nutzer und das fur den Betrieb der Urinfallungsanlage notwendige kon-
tinuierliche Befillen und Entleeren der Urintanks ist eine Analyse zur Veréanderung der

89



Darstellung der Ergebnisse

Pharmazeutikazusammensetzung tber den Jahresverlauf und zum Verhalten der verschie-
denen Urin-Inhaltsstoffe Gber die Projektlaufzeit nicht méglich. Jedes, der bei den Probe-
nahmen im GIZ-Geb&ude 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 beflllt 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 GlZ-Gebéaude.

pH Lf AFS | CSBhom | BSBs Nges NH4-N Pges PO,-P

Datum [Tank 1 1 1 1 1 =} 1 1
[-1[[mScm ] [[gI"]| [mgl"] |[mgl7]| [mgl7] | [mgl] |[mgl™]| [mgl]

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

Wahrend 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 zurlick zu flhren ist. In den
folgenden Monaten wirkte sich der biologische Abbau in Tank 3 nur bei der BSBs-
Konzentration aus. Weitere Angaben von Standardparametern der Urinlagertanks sind den
Beschreibungen der Untersuchungen zur Urinfallungsanlage (vgl. Kapitel 3.3.3.2) zu ent-
nehmen, da der Zulauf aus den Lagertanks erfolgte.

Die gleichzeitig erhobenen Werte Uber die Schwermetallgehalte (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und
Zn) zeigten, dass die Konzentrationen im Urin in allen Fallen unter den niedrigen Werten der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2001) lagen, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass eine Anwendung in der Landwirtschaft (fir Details hierzu siehe Kapitel 3.5) in Bezug
auf die Verbreitung von Schwermetallen keine schadlichen 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 Grinden des Datenschutzes und ethischen
Aspekten bei den Toilettennutzern keine Angaben Uber die Einnahme von Medikamenten
erhoben werden konnten, musste ein Screening auf Medikamente vorgenommen werden
und auf diese Weise zunachst identifiziert werden, welche Medikamente Uberhaupt fir die

weiteren Untersuchungen relevant sind.

Tabelle 24:

Quialitativer Nachweis von Medikamenten

monoisotopisch, +/- = positiv oder negativ ionisier
Retentionszeit), o =in den Tanks nachgewiesen.

in Tank 1 und Tank 3 (Mmono = Masse
t, m/z = Verhaltnis Masse zu Ladung, RT =

Name Wirkstoffgruppe | Summenformel Mmono ", RT |Tank 1 |Tank 3
Bisoprolol 3-Blocker C1gH31NO, 325,2253 326,2326| 9,5 o] o]
Ciprofloxacin  |Antibiotikum C,7H1gFN3O5; | 331,1332 332,1405 0] o]
Coffein o]
Diclofenac Schmerzmittel C14H11CILbNO, | 295,0167 296,0231| 14,4 o] 0]
Gemfibrozil Lipidsenker Cy5H,,03 250,3330 0] o]
Ibuprofen Schmerzmittel Ci3H1505 206,1307 205,1234/14,9 0] o]
Metoprolol 3-Blocker C15H25NO3 267,1834 268,1907| 9,2 o] o]
Moxifloxacin Antibiotikum C,1H24FN3O, | 401,7508 o]
Paracetamol |Schmerzmittel CgHgNO, 151,0633 152,0706| 3,8 0]
Phenazone Schmerzmittel C11H12N,0 188,0950 o]
(SSulljfl?Sr!r:gltdhlgzin) Antibiotikum C1oH1NO,S | 278,0837 279,0910 0 0
Tramadol Schmerzmittel C16H25NO> 263,1885 264,1958| 7,6 0] 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-

91



Darstellung der Ergebnisse

mente auch in Tank 3 ist ein Hinweis auf schlechte Abbaubarkeit. Die nicht fir die weiteren
Untersuchungen ausgewéhlten Medikamente wie z.B. Ciprofloxacin und Moxifloxacin wurden
ausgeschlossen, da die Reduktion auf eine geringere Anzahl von Medikamenten zu einer
Erhéhung der Analysenzahl und damit einer Verbesserung der Aussagekraft der Untersu-
chungen fihrte.

Um das Verhalten der verschiedenen Pharmazeutika unter definierten Laborbedingungen zu
untersuchen, wurden Uber sechs Monate Abbauversuche durchgefuihrt. Dieser Zeitraum
wurde gewahlt, 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 wéhrend 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%;

o4+ = 280%.
Pharmazeutika  Nullprobe - pH 6,5 | pH 8,5
Bisoprolol - - + - - - -
Carbamazepin + + + + + ++
Chloroquin + - + + + +
Diclofenac - ++ - ++ - .
Metoprolol - - + + - + +
Sulfadimidin + + - + + + ++
Tramadol - - - + - + - + -
Ibuprofen -- + - + - + - +

Eliminationsraten der Pharmazeutika von tber 90% konnten wahrend 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 zurtickzufiihren 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 unverdnderten 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 bestatigt. Zusatzlich zu den Veranderungen der Pharmazeutik-
akonzentrationen wurden auch Konzentrationsanderungen der Standardparameter detektiert
(Abbildung 52).
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Die zu Beginn der Versuche deutlich erhdhten CSB-Konzentrationen der gespikten Ver-
suchsansatze (+) sind auf die Additiva der Medikamente zurtick zu fihren. Es handelt sich
dabei in der Mehrzahl der Falle um Kohlenhydrate wie Mikrozellulose, Milchzucker, Saccha-
rose, Maisstéarke und andere Stoffe, die einen starken Anstieg der CSB-Konzentration verur-
sachten. Aus diesen erhoéhten Ausgangskonzentrationen des CSB resultierten auch die im
Mittel erhéhten CSB-Eliminationsraten, wie in Abbildung 53 und Tabelle 26 dargestellt. Die
Verschiebung des pH-Wertes in den stark sauren bzw. stark alkalischen Bereich fihrte zu
einer Einschrdnkung der CSB-Eliminationsrate, da hier nur ein geringer mikrobiologischer

Abbau mdglich ist.
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Abbildung 53: CSB-Elimination wéhrend der Lagerungs versuche tUber 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 gegentber. Das im Urin vorhandene Enzym Urease
sorgt wahrend der Lagerzeit des Urins im nattrlichen Urin flr eine Spaltung des Harnstoffs in
Ammonium und Kohlendioxid (Udert et al., 2003). Das als Zwischenprodukt entstehende
Ammoniak kann aus den Lagergefalien 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 verstarkt 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 ungleichméafligen Abnahme von Gesamtstickstoff und Am-
monium-Stickstoff bei den verschiedenen pH-Werten fuhrt (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Elimination von Ammonium-Stickstoff u nd Gesamtstickstoff wahrend der

Lagerungsversuche Uber 6 Monate.

Die gemessene ortho-Phosphat-Elimination liegt Gberwiegend im Bereich der Messgenauig-
keit des Analysenverfahrens von 10% und kann deshalb nicht bewertet werden.

Die Lagerungsversuche mit Urin zeigen deutlich, dass die Veranderung 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
Variabilitat 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 fuhrt auch nach Verdiinnung 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 inshesondere an
Punktquellen wie Einrichtungen des Gesundheitswesens deutliche Erfolge mit einer effizien-
ten Behandlung der relevanten Abwasserstrome mittels Membranbioreaktoren und der an-
schlieRenden Wirkung von Ozon und anderen Oxidationsmitteln erzielen (Beier, 2010).

3.4.3.2 Qualitat des Produktes Struvit

Wahrend der Laufzeit des Projektes wurde in der Urinfallungsanlage (Aufbau vgl. Kapitel
3.2.2.1.1) regelmafig Struvit ausgefallt. 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 Fallprodukt Struvit durchgefiihrt, da ein rieselfahiges Préparat fir den Einsatz als
Dunger 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-
Fallungsanlage. LOQ =1 mg I

Alle Proben wurden dem Tank entnommen, aus dem zur gleichen Zeit die Beschickung der
Urinfallungsanlage erfolgte, sowie die Ablaufproben aus der Uberlaufleitung des Fallungsre-
aktors zum stadtischen Kanal. Uber den Probenahmezeitraum schwanken die Konzentratio-
nen der einzelnen Pharmazeutika stark. Ibuprofen z.B. wurde in Konzentrationen zwischen
29 pg I'* und 318 pg I'* im Zulauf aus dem zum jeweiligen Probenahmezeitpunkt genutzten
Urintank detektiert. Die im Mittel hohen Ibuprofenkonzentrationen im Urin spiegeln die hohe
Verbrauchsmenge des frei verkauflichen Schmerzmittels in Deutschland wider. Der gemes-
sen an den verschriebenen Tagesdosen in Deutschland haufiger 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 kdnnen auch die Verschreibungsgewohnheiten fiir Betablocker der Arzte 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 Urinfallungsanlage im
Zeitraum 8.7.2010 bis 22.5.2012 analog zu Abbildung  55.

Die an einigen Versuchstagen wahrzunehmende Verminderung des Pharmazeutikagehaltes
im Ablauf des Féallungsreaktors legt die Vermutung nahe, dass die Pharmazeutika an das
Fallprodukt Struvit angelagert werden. Aus Voruntersuchungen des ISA ist bekannt, dass
sich bei der Fallung von gespiktem Urin Pharmazeutika am Fallprodukt nachweisen lassen
(Montag et al., 2009). Durch Waschen mit gesattigter Magnesium-Ammonium-Phosphat-
Losung wurden die Medikamentenrtckstande entfernt. Da dem Urin im Rahmen des Projek-
tes bei der Fallung keine Arzneimittel kinstlich zugesetzt wurden, galt es zu klaren, ob hier
ebenfalls Medikamente am Fallprodukt nachzuweisen sind. In Abbildung 57 sind gewasche-
ne und ungewaschene Struvit-Kristalle in mikroskopischen Aufnahmen dargestellt. Es ist
kein Unterschied in der Grol3e und Struktur der Kristalle festzustellen, die auf groRere Verun-
reinigungen vor dem Waschen schlie3en lassen.
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nnnnn

Abbildung 57: Mikroskopische Aufnahmen von Struvit- Kristallen (GréRenangabe 100 um).
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 pg kg™
Dies ist als Nachweis anzusehen, dass durch die Fallung von natlrlichem Urin als Struvit
eine Verbreitung der hier untersuchten Pharmazeutika in der Umwelt weitgehend ausge-
schlossen werden kann.

Da Struvit fur den Gebrauch als Dungemittel in rieselfahiger Form vorliegen muss, ist eine
Trocknung des den Filterbeuteln entnommenen Féllproduktes notwendig. Untersuchungen
des Verhaltens der verschiedenen Fallproduktinhaltsstoffe 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 Fallproduktes bei unterschiedlichen T emperaturen (Mittelwert aus drei Unter-
suchungen) und in reinem Struvit (NH  4,)Mg[PO,4] * 6 H,0).

Die Veranderung der Molverhaltnisse 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 50C
zu einem Stickstoff-Verlust von ca. 50% im Dunger kommt, wie bereits von Schulze-Rettmer
und Yawari (1988) beschrieben. Durch den Verlust an Kristallwasser erh6hen sich die pro-
zentualen Anteile an Phosphor und Magnesium, insbesondere bei den Temperaturen 70 und
105 signifikant. Die im Verhéltnis zu reinem Stru vit hGheren Anteile der Struvitinhaltsstoffe
(P, Mg) kénnten auch durch das Auftreten anderer mineralischer und organischer P- oder
Mg-haltiger Bestandteile verursacht sein, die sich durch das Waschen mit gesattigter Struvit-
I6sung nicht entfernen lassen.

Das Waschen mit gesattigter Magnesium-Ammonium-Phosphat-Losung allein zieht keine
Veranderung der molaren Verhaltnisse von Stickstoff, Phosphor und Magnesium nach sich.
Da der Gehalt an Stickstoff fur die Dingung eine wesentliche Rolle spielt, missen laut DUn-
gemittelverordnung bei einer industriellen Herstellung von Struvit genaue Angaben Uber die
Molverhaltnisse fir den Anwender vorliegen, um einen Mangel aber auch eine Uberdosie-
rung von Stickstoff auszuschlieBen. Gleichzeitig ist anzumerken, dass eine Trocknung bei
nur 30T energetisch glnstiger ist als bei hdheren Temperaturen, zudem noch je nach Pro-
duktionsstandort Abwarme fur den Trocknungsprozess genutzt und Energie eingespart wer-
den konnte.
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Tabelle 27: Veranderung der Molverhéaltnisse der Str  uvitinhaltsstoffe unter dem Einfluss der
Trocknungstemperatur.

Temperatur Molverhaltnisse
[T] 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 zusatzlichen Untersuchungen wurde auch der Gehalt des Struvits an weiteren Hauptin-
haltsstoffen tberpruft. 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 Fallung zum Zeitpunkt der Probenahme zurtick zu fuhren und werden
im Berichtsteil zu den Untersuchungen zum Betrieb des Fallungsreaktors genauer beleuchtet
(vgl. Kapitel 3.3.3.4).

Tabelle 28: Ergebnisse der Elementanalysen von Stru  vit (ungewaschenes Féllprodukt) nach
Trocknung bei 30<C.
N | P | Mg | kK [ Nna | ca | s
[gkg']

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

Wahrend des Betriebs der Grau- sowie der Braunwasserbehandlungsanlage wurden wieder-
holt Analysen zum Nachweis von Pharmazeutika und Tensiden durchgefiihrt (siehe Tabelle
13). Wahrend erwartungsgemal weder im Zulauf noch im Ablauf der Grauwasserbehand-
lungsanlage Pharmazeutika nachzuweisen waren, konnten in der Braunwasserbehand-
lungsanlage Bisoprolol und lbuprofen nachgewiesen werden (Abbildung 59). Diese Medika-
mente werden zu einem geringen Prozentsatz auch Uber die Fézes 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 ug I*. Ein direkter Bezug zu den
an den gleichen Tagen gezogenen Proben aus der Urinfallungsanlage kann nicht hergestellt
werden, da der Urin, der in der Fallungsanlage 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 Urinfallungsanlage vom gleichen Tag
(Abbildung 59), die dort 212 pg I* betrug. Bisoprolol ist in Abwasserreinigungsanlagen zu
55% biologisch abbaubar (Universitat 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 finf Proben aus der Braun-
wasserbehandlungsanlage Bisoprolol nachweisen lie3. Nur Ibuprofen konnte in zwei Proben
aus dem Ablauf der Braunwasserbehandlungsanlage detektiert werden.

Die Grauwasserbehandlungsanlage wird mit Wasser aus 7 Teekiichen mit Spulbecken und
Spulmaschinen, 2 Spiilbecken, 19 Handwaschbecken in Toilettenrdumen und 10 Putzwas-
chbecken beschickt. Wegen des Fehlens von Duschen ist im Zulauf der Anlagen nicht mit
Medikamenten-Ruckstanden zu rechnen. Der Grauwasserbehandlungsanlage fliel3en hinge-
gen Wasser mit Coffein und Tensiden zu. Wahrend der 2012 erfolgten drei Probenahmen
konnten bei zwei Terminen Proben aus dem Zulauf der Anlage entnommen werden. Zum
Zeitpunkt der dritten Probenahme war der Vorlagebehélter flr das Entnehmen einer Probe
nicht ausreichend gefillt. Die Konzentration an Coffein im Zulauf der Grauwasserbehand-
lungsanlage betrug 2.045 und 1.956 ug I*. Im Ablauf der Anlage konnte kein Coffein mehr
nachgewiesen werden (<1 pg I).

Abbildung 60 erganzt 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 (Sekundare Alkylsulfonate) und LAS (Lineare Alkylbenzolsulfonate)
lieRen sich isolieren. Diese beiden Tensidgruppen sind Bestandteile von handelstblichen
Haushaltsreinigern. Auf Grund der Signalhthen im XIC (Extracted lon Chromatogramm)
kénnen die Konzentrationen eher als niedrig eingeschatzt werden. Die gute biologische Ab-
baubarkeit der eingesetzten Tenside wird demonstriert durch um den Faktor 10 kleinere Sig-
nalhéhen 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 Kalksteinldéser von Mellerud, Zit-
ronensaure, MB Aktivreiniger von Urimat und G 467 Bucazid S von Buzil; verschiedene
Spulmaschinentabs und Spulmittel in den Teekiichen; und sie FliRgseife Tork Mevon 55 von
SCA Hygiene Products AB in den Waschraumen) verwendeten Tenside ist eine genaue
Spezifizierung und Identifizierung der die einzelnen Peaks verursachenden Reintenside nicht
moglich.
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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 zahlt zu den Standardparametern der Abwasser- und Klar-
schlammanalytik. Die mit Hilfe des AOX-Bestimmungsverfahrens (DIN EN ISO 9562) ge-
messenen halogenorganischen Verbindungen kénnen anthropogenen aber auch natirlichen
Ursprungs sein. Im Rahmen des Projektes galt das Interesse zum einen der Uberpriifung
des Messverfahrens fir die Bestimmung der Konzentration halogenhaltiger Pharmazeutika.
Da fur die AOX-Untersuchungen nur Diclofenac in groRerer Menge zur Verfligung stand,
wurden diese mit diesem Medikament durchgefihrt (siehe Abbildung 62). Zum anderen dien-
ten die Analysen der Uberpriifung des Halogengehaltes der Zu- und Ablaufe der verschiede-
nen Versuchsanlagen.

Cl
| =3
: P
Na+ NH
- cl
~CO0

Abbildung 62: Strukturformel von Diclofenac-Natrium -Salz (ESIS, 2012).
Das im Natriumsalz von Diclofenac enthaltene Halogen CI 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 I"*. Bei der stichprobenartigen Bestimmung der AOX-Gehalte in den
Zu- und Ablaufen der Pilotanlagen wurden die in Tabelle 29 aufgelisteten Werte ermittelt.

Tabelle 29:

Konzentration der adsorbierbaren Haloge
Diclofenac in den Zu- und Ablaufen der Pilotanlagen

nverbindungen (AOX) und von

Braunwasser Grauwasser Urinfallung
Datum Probe | AOX | Diclofenac |Probe AOX | Diclofenac |Probe AOX | Diclofenac
Mg I [Hg "] [Hg "]

Zulauf | <10 - - - - Zulauf - 3,3
3.4.2012

Ablauf 16 <LOQ Ablauf | <10 <LOQ Ablauf - 4.4

Zulauf 40 - - - - Zulauf - 6,6
17.4.2012

Ablauf 14 <LOQ Ablauf | <10 <LOQ Ablauf 45 4

Zulauf - - - - - Zulauf - 5,4
22.5.2012

Ablauf | <10 <LOQ Ablauf 65 <LOQ Ablauf - 1,4

Da in keiner der Proben zeitgleich Gehalte an Diclofenac gréRer als 40 ug I* (~9,6 pug CI ")
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 g I'* ist ein Hinweis auf halogenhaltige Reinigungsmittel, die jedoch offensichtlich nur
zeitweise eingesetzt werden und somit nicht regelmafig im Ablauf der Pilotanlage auftreten.
Beim Betrieb einer Grauwasserbehandlungsanlage mit anschlieBender Verwendung des
aufbereiteten Wassers sollten die Abwassererzeuger (in diesem Fall die Nutzer der Teeki-
chen, Reinigungsfirma/-personal) auf mogliche Umweltgefahren durch halogenhaltige Che-
mikalien hingewiesen und zur Nutzung halogenfreier Putz-, Reinigungs- und Kérperpflege-
mittel angehalten werden. Dann ist auch beim Betrieb einer Grauwasseranlage gewahrleis-
tet, dass keine schadlichen adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen industriellen
Ursprungs Uber die Verwendung aufbereiteten Grauwassers als Toilettenspilwasser und
nach der Abwasserreinigung in einer Klaranlage in die Umwelt eingetragen werden.

3.4.3.5 Mikrobiologische Untersuchungen

Im Projektverlauf wurden wiederholt die Keimzahlen des Urins sowie die Ablaufe 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 befillt worden war, lieRen sich auf3er zum Zeitpunkt der ersten
Probenahme am 10.11.2009 keine die Bestimmungsgrenze des angewandten Verfahrens
uberschreitenden Zahlen an E. coli und Coliformen Keimen nachweisen. Auf den Nachweis
von Ps. aeruginosa, Salmonella und Clostridium wurde nach ausschlie3lich 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 Vorlagebehalter fur die Urinfallungsanlage ge-
nutzt. Bei den im Folgenden untersuchten Proben im Zu- und Ablauf der Urinfallungsanlage
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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.
E. coli ‘ Coliforme Bakterien
Datum Ort )
[n 100 mI]
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
Urinfallungsanlage sowie Struvit. KBE = Kolonie bil dende Einheiten.
E coli Coliforme KBE KBE
Datum Ort Bakterien 22T 36C
[n 100 mI™]
Zulauf <100 <100 - -
25.08.10 | Ablauf <100 <100 - -
Struvit (0,26 g 100 ml'l) <100 <100 - -
Zulauf <100 <100 - -
07.11.10 | Ablauf <100 <100 - -
Struvit (0,255 g 100 mI™) <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 Urinfallungsanlage gemessenen hohen Konzentrati-
onen an Bakterien zeigen, dass es notwendig ist, Hygienevorschriften beim Umgang mit fri-
schem Urin strikt einzuhalten. Eine weitgehende Automatisierung der Urinféllung ist anzu-
streben, wenn die Struvitfallung nicht aus mindestens sechs Monate abgelagertem Urin er-
folgen kann. Die Trocknung des gefallten Struvit bewirkt schon nach kurzer Zeit durch den
starken Konzentrationsunterschied zwischen dem Zellinneren und der trockenen salzbelaste-
ten Umgebung eine keimtétende Dehydrierung der Bakterienzellen. So kann davon ausge-
gangen werden, dass von ausreichend getrocknetem Struvit (H,O <20%) beim Einsatz als
Dunger keine Infektionsgefahr durch Fakalkeime ausgeht. Keimzahlbestimmungen im Rah-
men der Trocknungsexperimente bestéatigen dies.

Werden Abwaésser mittels Membranbelebungsverfahren behandelt, kann haufig eine Wieder-
verwendung des Ablaufs als Brauchwasser erfolgen. Eine der Grundvoraussetzungen fur
eine Wiederverwendung des gereinigten Abwassers ist eine gute hygienische Qualitat. Im
Rahmen des Projektes wurden deshalb auch die Ablaufe 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:

Tabelle 33:

Ergebnisse der mikrobiologischen Unters
Braunwasserbehandlunganlage.

uchungen der Ablaufe der

E coli CoIiforme intestinale
Datum Ort Bakterien | Enterokokken
[n 100 mI™]
28.09.11 | Ablauf 7 980 56
30.11.11 | Ablauf 68 91 0
03.04.12 | Ablauf 2 0
16.04.12 | Ablauf 2 2 0
22.05.12 | Ablauf 31 18,5 58

Ergebnisse der mikrobiologischen Unters

Grauwasserbehandlunganlage.

uchungen der Ablaufe der

E coll Coliforme intestinale

Datum Ort des ’ Bakterien Enterokokken

Permeats 5

[n 200 mI™]

Vorrat 0 0 <1
28.09.11 -

frisch 0 1 <1

frisch 0 0 0
30.11.11

Vorrat 0 0 0

frisch 0 0 0
03.04.12

Vorrat 0 0 0

frisch 0 1 0
17.04.12

Vorrat 0 0 0

frisch 1 1 0
22.05.12

Vorrat 0 0 0

Bei der Beprobung der Braunwasseranlage konnten immer wieder Bakterien nachgewiesen

werden. Die Probenahmestelle fir den Ablauf der Braunwasseranlage befand sich an einer
schwer zuganglichen Stelle, weshalb nicht ausgeschlossen werden kann, dass bei der

Durchfuhrung der Probenahme Keime in die sterile Flasche eingetragen worden sein kénnen
(siehe Abbildung 63). Hohe Keimzahlen kdnnen auch durch eine Ruckinfektion der Ablauflei-

tung verursacht werden. Die Desinfektion der Ablaufleitungen fihrte 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
Vorratsbehélter fur 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 fur die gute mikro-
biologische Qualitat des gereinigten Grauwassers, das z. B. fur die Toilettenspilung verwen-
det werden kann. Die Keimzahlen liegen weit unter den in der Badegewasserrichtlinie ange-
gebenen Werten flr Binnengewasser ausgezeichneter Qualitat von 500 CFU/100 ml fur E.
coli und 200 CFU/100 ml fur 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 durchgefihrt. In der Grauwasseranlage zeigten sich bei
allen Proben feste, in der GroRRe stark variierende Belebtschlammflocken. Fadenbildner
konnten nur mit der Haufigkeitsstufe 0-1 detektiert werden. Protozoen waren in allen Proben
vorhanden. Kein Organismus, der Indikator fir bestimmte Betriebszusténde ist, zeichnete
sich durch besondere Haufigkeit aus. Das mikroskopische Bild der Proben ist insgesamt ty-
pisch fur stabile Betriebszustande.

Die Braunwasserbehandlungsanlage war ebenso wie die Grauwasseranlage mit belebtem
Schlamm einer kommunalen Klaranlage 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 Grol3e stark variierende Flocken. Faden waren kaum zu beobachten.
Neben fallweise auftretenden Mehrzellern (Rotaria), war das verstarkte Auftreten von Coleps
und Euglypha auffallig. Coleps toleriert auch niedrige Sauerstoffgehalte. Die zahlreich auftre-
tenden Schalenamoében deuten auf ein hohes Schlammalter hin.

Da die Veranderung der Biozonose von einer typischen Mikroorganismengesellschaft einer
kommunalen Klaranlage 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. GréRe
und Morphologie der Flocken waren unverandert. Neben Rotaria traten teilweise weitere
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Mehrzeller mit 1-5 Organismen pro mikroskopischem Praparat auf. Die Anzahl der Organis-
menarten hatte sich von 18 auf 11 reduziert. Die in gro3erer Anzahl anzutreffenden Scha-
lenamd6ben deuten auf ein hohes Schlammalter und stabile Betriebszustande hin. Die Abbil-
dung 64 und Abbildung 65 zeigen verschiedene mikroskopische Aufnahmen der Be-
lebtschlammbioz6nose der beiden MBR-Anlagen.

% : =z ] -- 3 A E ket

Abbildung 64: Mikroorganismen im belebten Schlamm d er Grauwasserbehandlungsanlage.
Links: Wassermilbe; Rechts. Vorticella convallaria.
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Abbildung 65: Mikroorganismen im belebten Schlamm d er Braunwasserbehandlungsanlage.
Links: Schalenamdbe; Rechts: Rotaria spec.

3.4.3.6 Beurteilung der Daphnientoxizitat des Ablau  fs der MBR-Reaktoren

Um die Verwendbarkeit des Ablaufs der Membranbelebungsanlagen von Grau- und Braun-
wasser zu uberprifen, wurden die Ablaufe 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 Qualitéat der Produkte / Urinlagerung lassen
sich folgende Erkenntnisse ableiten. Eine langfristige Lagerung des Urins senkt die Konzent-
ration an Fakalkeimen deutlich, weshalb die Lagerung des Urins flr mindestens sechs Mo-
nate bei der direkten Verarbeitung des Urins zu Dingezwecken aus hygienischen Griinden
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zu empfehlen ist. Diese langfristige Lagerung hat bei mit Pharmazeutika gespiktem, naturli-
chem Urin keinen Einfluss auf die Elimination aller Medikamente. Auch eine Verénderung
des pH-Wertes wahrend der Lagerung fihrt 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-Veranderung keine Lésung zur Reduktion aller pharmazeutischer Inhaltsstoffe ist, die
bei der Sammlung von Urin einer grofl3eren Gruppe von Menschen anfallen.

Bei der Fallung natirlichen Urins mit MgO sind bereits im ungewaschenen Fallprodukt die in
diesem Projekt untersuchten Pharmazeutika nicht zu quantifizieren. Vor einem Einsatz als
Dungemittel muss ausgefalltes Struvit getrocknet werden. Eine Beibehaltung der molekula-
ren Zusammensetzung des Produktes Struvit wird durch eine Trocknung bei Temperaturen
von ca. 30T erreicht. Bei Temperaturen von mehr al s 50C wurden N-Verluste festgestellt.

Die MBR-Anlagen zur Grauwasser- und Braunwasserbehandlung arbeiten stabil, wie die
Aufnahme des mikroskopischen Bildes zeigte. Die Ablaufe sind nicht Daphnien-toxisch. Un-
ter hygienischem Gesichtspunkt lassen die Abldufe der beiden MBR-Reaktoren eine Ver-
wendung als Brauchwasser flr die Toilettenspilung zu.
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3.5 Landwirtschaftliche Produktion / Rechtslage (Ve  rantwortlich:
Universitat Bonn)

3.5.1 Ziele der Projektkomponente

Ziel des Arbeitspackets der Universitdt Bonn waren Analysen zur landwirtschaftlichen Ver-
wertung von Produkten aus dem GlZ-Sanitarsystem. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
lag dabei auf den Auswirkungen beim Einsatz der neuartigen Diingemittel Urin und MAP. Ein
Einsatz als Dungemittel wurde im Hinblick auf die Dlingungseignung und Umweltwirkung
gepraft.

Die Ergebnisse zur technischen und rechtlichen Machbarkeit sind im folgenden Kapitel erlau-
tert. Die Moglichkeit zur sinnvollen Wiederverwertung bildet eine wesentliche Grundlage der
Ecosan-ldee und beeinflusst erheblich die Akzeptanz (siehe hierzu auch Kapitel 3.6) und
Wirtschaftlichkeit (siehe hierzu auch Kapitel 3.7) bei neuen Sanitarsystemen. Die Ergebnisse
zu Akzeptanz und Okonomie, 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 Sanitarsystemen als Dingersubstrat
festzustellen, wurden verschiedene Aspekte untersucht:

« Untersuchungen zur Dingungseignung: Klarung landwirtschaftlicher Aspekte bei der
Verwertung im Feld, d.h. Erhebungen zur Nahrstoffzusammensetzung, Diungebedarf,
und Feldversuche zu Machbarkeit und Ertrag.

e Untersuchungen zur Keimungshemmung: Keimungstests mit Urin und Urinbestand-
teilen zur Ermittlung potenziell hemmender Substanzen.

e Untersuchungen zum Verhalten von Schadstoffen: Entwicklung einer Methode zur
Untersuchung von pharmazeutischen Wirkstoffen in den relevanten Medien Urin,
MAP, Boden und Pflanze; Gefal3versuch zur potenziellen Aufnahme von Schadstof-
fen in die Pflanze; Abbauverhalten in Boden.

¢ Rechtliche Einstufung zur Klarung der Verwendung, Feststellung von ggf. konkurrie-
render Gesetzgebung.

3.5.2.1 Untersuchungen zur Diingungseignung

Hinsichtlich ihrer Dingungseignung wurden die SANIRESCH-Produkte Urin und MAP im
Feldversuch im Vergleich mit konventionellen Mineraldiingern getestet.

Diese Feldversuche fanden auf dem Versuchsgut der Universitdt Bonn, dem Campus Klein-
altendorf, 20 km westlich von Bonn statt. Das Gelande liegt in einem der bedeutendsten
Obstbaugebiete Deutschlands in der sidlichen Niederrheinischen Bucht auf der Hauptter-
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rasse des Rheins. Das Klima ist atlantisch gepréagt, der Standort befindet sich im Windschat-
ten der Eifel. Die Jahresniederschlage betragen 596 mm bei einer Jahresmitteltemperatur
von 9,2C. Der Grundwasserspiegel liegt auf ca. 20 m Tiefe. Die Boéden des Versuchsguts
sind basen- und nahrstoffreiche Parabraunerden aus LOss, 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 (nahstoffreiche Boden)
ausgewahlt. Ausserdem wurde der Einsatz von Urin zu einer Nutzpflanze, die nicht zum Ver-
zehr vorgesehen ist, getestet (Elefantengras, Miscanthus sinensis). Daneben erschien es -
fur den Vergleich der P-Diingungseingenschaften 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.
e Kdérnermais (Zea mais, Sorte Canon) 2011 und 2012
e 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 Dingerapplikation (Kontrolle, ,Null-Diingung®) als auch Parzellen mit
Mineraldinger angelegt. Die neuen Produkte wurden im Vergleich zum Stickstoffdiinger Kal-
kammonsalpeter (KAS) bzw. Phosphordiinger Triplephos untersucht. KAS enthalt 26% N
und 10% Ca, einer Mischung von 76% NH;NO3z; (Ammoniumnitrat) und 24% CaCOs;
(Calciumcarbonat). Triplephos (oder Triplesuperphosphat) besteht aus 46% P,Os

Tabelle 34 zeigt den kalkulierten Nahstoffbedarf fir Sommerweizen und Mais sowie die in
den neuartigen Dingern enthaltenen N&ahrstoffmengen. 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 betriebstblich. So wurde z.B. die Dlingermenge
fir Sommerweizen, der in allen drei Jahren angebaut wurde, nach Entzug festgelegt und
aufgeteilt in drei Gaben. Mit der Menge von 150 kg N ha™ 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 erganzend P gegeben (4:
KAS+Tripelphos, 5: KAS+MAP, 6: Urin+MAP). Neben der Diingung wurden betriebstbliche
Pflanzenschutz-MalRnahmen durchgefiihrt, 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: Nahrstoffentzug von Weizen und Mais bei  entsprechendem Ernteertrag
(= Nahstoffbedarf der Kultur) im Vergleich zu Nahrs  toffdargebot durch neuartige Sanitardiinger
der GIZ in kg, bezogen auf 1 ha.

Weizen Kornermais GIZ-Urin GIZ-Urin MAP
Applikation ha t 30m® 55 m? 0,25 kg
Erntemenge ha ™ 74 dt 95 dt
Nahrstoffentzug [kg] Néhrstoffdargebot [kg]

156 144 79 144 13

26 33 5 10 29

37 40 40 74 0,9
Ca 2 6 3,2
Mg 9 11 0 0 26
S 8 14 0,3

Nahrstoff-Entziige: Ernte-Hauptprodukte (KTBL, 2009), Ertrage: Hektarertrag-von-getreide(koernermais)-in-
deutschland-seit-1960 (Statistisches Bundesamt, 2012)

Die Versuchsflachen variierten jahrlich, damit auf den Feldern Fruchtwechsel stattfinden
konnte. So fand der Versuch 2010, auf dem Schlag Oberhoicht, auf Flachen 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 Frithjahr mit 73 kg ha™ bestimmt worden. Die
Versorgungsklasse war C fur Phosphor und Kalium, Klasse D fir Magnesium.

Der im Folgenden néaher 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 Grol3e jeder
Parzelle betrug 12 m x 3 m = 36 m% Die Demonstrationsflachen fiir Miscanthus waren je-
weils 3 m x 20 m grof3 (ohne Wiederholung).

3.5.2.2 Untersuchungen zur Keimungshemmung

Zur Feststellung von toxischen oder hemmenden Wirkungen des Urins dienten Keimungs-
tests, die im Gewachshaus des Instituts in Bonn durchgefihrt wurden. Untersucht wurde, ob
und wie stark die Zugabe von Urin resp. ausgewahlter Bestandteile des Urins die Keimung
verschiedener Pflanzensamen hemmen. Ausgewahlt 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 gegeniber 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 Verdiunnungsstufen wurden ausgewahlte Pharmazeutika (Dicl-
ofenac, Carbamazepin, Atenolol, Verapamil) und das Hormon 173-Estradiol (E2) sowie ver-
schiedene Salze, die im Urin vorkommen (NaCl, (NH4)2S04, NH;NO3, NH4CI, K;HPO,), un-
tersucht. Die untersuchten Pharmazeutika stammten von der Fa. Sigma und wurden in ver-
schiedenen Konzentrationen eingesetzt: wie im Urin (Konzentration aus verfligbaren Litera-
turquellen gemittelt), 100-fach héher und 100-niedriger konzentriert (Tabelle 35), wobei der
Wirkstoff 100-fach verdiinntem Urin zugegeben wurde. Ausgehend von der Leitfahigkeit des
verwendeten Urins lag die Molaritat der Salzlésungen jeweils bei 0.2 molI* (EC 20-
30 mS cm™); dazu jeweils eine verdiinnte Variante mit 0.02 mol I*. Zudem wurden verdiinn-
ter Urin und Leitungswasser in verschiedenen pH Stufen (pH 5, 7, 9, 11) eingesetzt.

Tabelle 35: Wirkstoff-Charakteristika und eingesetz ~ te Konzentrationen.

1 *
Wirkstoff Wirkstoffgruppe Summenformel CAS-Nr. Konz[igtlrz_alt]lon
17R-Estradiol Sexualhormon C.gH»40, 5864-38-0 2

. Schmerzmittel, gegen
Diclophenac Rheuma (z.B. Voltraren) C14H1;:CILNO, 15307-86-5 20
Carbamazepin | Antiepileptika C1sH12N,0 298-46-4 20
. Ca-Antagonist, gefal3er-

Verapamll weiternd C,7H3N,04 52-53-9 200
Atenolol Beta-Blocker C14H2oN,04 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-Aquivalenten
(E2€eq).
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Abbildung 67: Nachweis von endokrinen Disruptoren i m YES-Test in der Mikrotiterplatte.

Fur diesen Test entwickelten Routledge und Sumpter (1996) Hefezellen (Saccharomyces
cerevisiae), die das humane Ostrogen-Rezeptor-Gen (hRE) beinhalten, zusammen mit den
Expressionsplasmiden mit Reporter-Gen Lac-Z (von Escherichia coli). Das hER kann in die-
sem System Ostrogen-Elemente binden, das Lac-Z kodiert das Enzym B-Galactosidase.
Aktive Liganden, d.h. Ostrogen aktive Substanzen, verursachen durch Bindung an den Re-
zeptor eine Expression des Reporter-Gens Lac-Z und l6sen damit eine Abgabe von -
Galactosidase in das Medium aus. Dadurch andert sich die Farbe des urspriinglich gelben
Chlorphenolrot-3-d-galactopyranosid (CPRG) in rot. Dieses Produkt kann dann durch Ab-
sorption bei 540 nm gemessen werden. Die photometrische Bestimmung erfolgt im flissigen,
klaren Medium (Abbildung 67) und erfordert daher die Aufreinigung von Oberflachen- oder
Abwasserproben sowie die Extraktion von Feststoffproben. Das am Institut modifizierte Ver-
fahren (Le, 2012) konnte im Rahmen des SANIRESCH-Projekts weiterentwickelt und fur die
neuen Medien (Urin, MAP, Boden, Pflanze) angepasst werden. Fir die Bestimmung der
Wiederfindungsraten wurde E2 von Sigma-Aldrich (E-8875) verwendet.

Pharmazeutika im Gewéachshausversuch

Zum Risiko einer Aufnahme und Anreicherung von potenziell schadlichen Bestandteilen aus
dem Urin in die Pflanze wurde ein Gefaldversuch unter kontrollierten Bedingungen im Ge-
wachshaus des Instituts durchgefuhrt. Gepruft wurde, ob vier ausgewahlte Pharmazeutika
(Carbamazepin, Diclofenac, Atenolol und Verapamil) und das Hormon 173-Estradiol, die
dem Urin extra zugesetzt waren, in Pflanzenteilen wieder zu finden sind. Die entsprechende
Menge Wirkstoff wurden in einer geringen Menge Methanol (100 ul) gelost und dem Urin
zugegeben. Diese Losung wurde auf den Boden in den Kick-Brauckmann Topfen aufgege-
ben.

Die Analyse der Pharmazeutika erfolgte im Labor der Technischen Hochschule Hamburg-
Harburg (TUHH) mittels HCPL/MS. Zur Vorbereitung erfolgte eine Fest-Flissigextraktion des
gemahlenem Getreides, die Extraktaufreinigung und Anreicherung der Analyten mittels Fest-
phasenextraktion (SPE).

Fur die Fest-FluRigextraktion wurden jeweils zwei Einwaagen des gemahlenen und homoge-
nisierten Pflanzenmaterials a 5 g parallel aufgearbeitet (sofern gentigend Probenmaterial zur
Verfiigung stand). Die Probe wurde im 50 ml-Zentrifugenglas mit 20 ml MeOHY/Citrat-EDTA-
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Pufferlésung (10/90 v,v) versetzt und durch Schitteln per Hand aufgeschlammt. Die Sus-
pension wurde 5 min im Ultraschallbad homogenisiert und anschlielend waagerecht auf der
Schittelmaschiene 60 min geschittelt. Danach wurde die Probe 10 min bei 6000 U min™
zentrifugiert und der Uberstand 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
anschlielend mit 10 ml MeOH + 0,1% Essigséaure in einen 50 ml Spitzkolben. Die Festpha-
senkartusche wurde erneut mit Stickstoff ca. 30 min trockengeblasen. Der verbliebene Ruck-
stand im Zentrifugenréhrchen wurde mit 20 ml MeOH/Boratpufferlésung (10/90) erneut auf-
geschlammt, 5 min im Ultraschallbad behandelt und anschlie3end waagerecht auf der Schiit-
telmaschiene 30 min geschiittelt. Danach wurde 10 min bei 6000 U min™ zentrifugiert. Der
Uberstand wurde genau wie der Extrakt behandelt.

Fur die Messprobe wurde das gemeinsame Eluat am Rotationsverdampfer auf ca. 1 ml ein-
geengt und in einen 2 ml Messkolben tberfihrt und mit Methanol aufgefillt. Das Konzentrat
wurde vorsichtig (ohne Aufwirbeln des Sedimentests) mittels Pasteurpipette in ein EPI tber-
fihrt und mit der Biofuge 10 min bei 13000 U min™ zentrifugiert. Der Uberstand wurde in ein
Autosamplervial Uberfiihrt und an der HPLC-MS/MS gemessen. Zur Kalibrierung wurde die
Wiederfindung von 200 pl von einer Stammlésung mit einer Konzentration von 1 mg I tiber-
praft.

Pharmazeutika im Freilandversuch

Daneben wurde untersucht, ob bei den mit GIZ-Urin gedingten Varianten des Freilandver-
suchs 2011 Pharmazeutika im Weizenkorn nachweisbar sind und ob die Hormongehalte in
Korn oder Boden erhéht sind. Die Analysen wurden von der RWTH Aachen durchgefihrt. Da
lediglich 20 Proben untersucht werden konnten, wurden nur ausgewdahlte Proben des im
Freiland geernteten Weizens aus dem Feldversuch von 2011 untersucht.

Die bei 60C getrockneten und gemahlenen Pflanzente ile (Retsch-Pflanzenmuihle) 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 Uberstandes wurde zweimal erneut Methanol aufgefiillt und die Pflanzenreste
mit Ultraschall behandelt. Die Uberstande wurden vereinigt und im Stickstoffstrom zur Tro-
ckenen eingedampft. Der Rickstand wurde in 100 ml MilliQ-Wasser aufgenommen und auf
enthaltene Pharmazeutika nach Extraktion Uber eine Oasis HLB-Kartusche wie in Kapitel
3.4.2.1 beschrieben untersucht. Die Nachweisgrenze fur Boden und Pflanzenproben belief
sich fur alle Wirkstoffe auf 10 pg kg™ TM.
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3.5.2.4 Rechtliche Einstufung

Hinsichtlich der gesetzlichen Regelungen zum Einsatz von neuartigen Dingern aus Sanitar-
systemen wurden die aktuellen, einschlagigen Rechtsvorschriften in Deutschland sowie die
entsprechenden EU-Regelungen bzw. Rahmenvorschriften zusammengestellt. Geprift wur-
de auch, ob im Hinblick auf diese Fragestellung existierende Richtlinien (Gewasserschutz,
Bodensschutz, Diingemittel, etc.) widerspriichliche Regelungen enthalten, fur die bei Zulas-
sung Harmonisierungsbedarf bestiinde.

3.5.3 Ergebnisse und Diskussionen

3.5.3.1 Dungungseignung

3.5.3.1.1 Bedarf an neuartigen Dingern

Der Industrieverband Agrar (IVA) prognostiziert fir die nachsten vier Jahre einen weltweiten
jahrlichen Nachfragezuwachs fur Dunger (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).

Entwicklung des Weltdiingerverbrauchs

& AMI 2011/C-656 | AMHnformiert.de “Prognose Quelie; IFA

Abbildung 68: Weltdungerverbrauch nach Nahstoffen v on 2002-2010 mit Prognose bis 2015
(AMI, 2012).

Wahrend in Deutschland der Mineraldiingerabsatz seit dem Wirtschaftsjahr 1999/2000 leicht
rucklaufig war (Abbildung 69), hat er in der Saison 2010/11 wieder zugenommen und ist auf
4,79 Millionen Tonnen Nahrstoff angestiegen (DBV, 2012). Und dies, obwohl zu den bisher
verwendeten Wirtschaftsdiingern — 190 Mio. m® Giille und 25 Mio. t Festmist (Statistisches
Bundesamt, 2012) — vermehrt Géarreste hinzugekommen sind. In diesem Bereich zeichnen
sich derzeit Entwicklungen ab, die gewisse Parallelen zu den Entwicklungen im Bereich neu-
er Sanitarsysteme zeigen: es werden Aufbereitungsanlagen entwickelt, welche die in Garres-
ten enthaltenen Néhrstoffe aufkonzentrieren, um sie anschlieend als Dinger zu vermarkten
wie z.B. im Projekt 'BioEnergie Park Gustrow' (Nawaro, 2012).
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Miot Nahrstoff

Ca0

1993/94

Abbildung 69: Inlandsabsatz von mineralischen Diinge mitteln in Deutschland von 1993/94 bis
2009/10, Saulenabschnitte von unten nach oben: CaO, N, K,0, P,Os in 1000 t Nahrstoff (UBA,
2011).

Der weltweit steigende Bedarf soll nach Auffassung des Industrieverbands Agrar ,durch
neue Stickstoffdungerwerke und Abbaukapazitaten fur Kali und Phosphat gedeckt werden
kénnen.” (IVA in Lehmann, 2011). Dieser Vorschlag stellt zwar kurzfristig eine Lésung dar,
mittelfristig ist es jedoch erforderlich, Uber Alternativen nachzudenken, da sowohl abbauféhi-
ge Phosphor- als auch Kalium-Reserven endlich sind. Schatzungen liegen bei 80-100 Jahren
fur P bzw. ~300 Jahren fur K (Wagner, 2005; US Geological Survey, 2012).

Nahrstoff-Recycling ist wirtschaftlich v.a. dann interessant, wenn Abfélle oder Abwasser eine
hohe Konzentration an Nahrstoffen bei gleichzeitig geringer Konzentration an Schadstoffen
aufweisen, was eben bei Urin der Fall ist. FUr Urin zeigten Hammer und Clemens (2007),
dass die Belastung mit Antibiotika, Steroiden und Schwermetallen je Mineraldiinger-
Aquivalent geringer ist als fir Schweine- und Rindergiille.

3.5.3.1.2 Nahrstoffzusammensetzung im Hinblick auf  die Dlingungseignung

Die beiden neuartigen Dinger enthalten die wesentlichen Pflanzennahrstoffe, allerdings in
verschiedenen Anteilen bzw. Verhéltnissen. Tabelle 34 zeigt den Nahrstoffbedarf von zwei in
Deutschland verbreiteten Kulturen Weizen und Mais bei durchschnittlichen Ertragen (KTBL,
2009) sowie die Nahrstoffgehalte der neuartigen Dinger im Vergleich. Optimiert man den
Duingereinsatz so, dass moglichst wenige Elemente im Uberschuss gediingt werden, erge-
ben sich fur die GIZ-Diinger folgende Schlussfolgerungen:

GlZ-Urin deckt bei vollstandiger N-Versorgung etwa ein Drittel des P-Bedarfs und fast 2x den
K-Bedarf; legt man die Dingung auf vollstdndige 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 benétigt (fast 3x so viel). Dies fiihrt normalerweise nicht
zu toxischen Reaktionen bei der Pflanze, ist aber unnétig (und verschwendet).
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Zusammenfassend laRt sich festhalten, dass im Urin alle wesentlichen Pflanzennahrstoffe
enthalten sind. Je nach Bedarf der Pflanzenart und Bodenzustand ist die zusétzliche Gabe
von Mangel-Elementen erforderlich. MAP kann als P-basierter Mehrnahrstoffdinger zur
Grunddingung und zum Erhalt der P-Versorgung eingesetzt werden. Die zusatzliche 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 ahnelt in seiner Beschaffenheit den Wirtschaftsdiingern Jauche und
Gllle. Damit kdnnen im Prinzip auch die hierfir geeigneten Geréate und Installationen genutzt
werden (siehe Abbildung 70). Tabelle 36 gibt eine Zusammenstellung Uber die im Projekt
verwendeten und generell méglichen Geréte.

Abbildung 70: IBC-Tanks zu Transport und Lagerung, sowie Feldspritze bei Beflllung mit GIZ-
Urin links und beim Einsatz im Feld rechts.

Tabelle 36: Geréte fur die Handhabung von Urinin S ANIRESCH.

Arbeitsschritt Installation im Projekt Mogliche Gerate und Anlagen
im Pilotmalstab bei Umsetzung
Sammlung Kunststofftanks (4 x 2 m3) Kunststoff-, Betontanks
Transport IBC-Kunststoff-Container a 1 m* Gullewagen, Container (z.B. IBC),

Saugwagen der Abfallwirtschaft

Lagerung IBC-Kunststoff-Container a 1 m* Container (z.B. IBC), Gililltetank (Be-
ton), Plastikblase

Ausbringung Traktor mit umgebauter Feldspritze | Fasswagen mit Schleppschlauch, fir
zur parzellengenauen Ausbringung | gartnerischen Einsatz ggf. Bewas-
(siehe Abbildung 70) serungsanlage

MAP &hnelt in seiner pulverigen Beschaffenheit am meisten den in Landwirtschaft und Gar-
tenbau verwendeten Nahrsalzen und Urgesteinsmehl sowie gemahlenen Kalken. Mineral-
diinger wird i.d.R. granuliert (oder eben fliissig) gehandelt. Wie in der Ubersicht in Tabelle 36
dargestellt, kommen zur Ausbringung prinzipiell der fir Kalk verwendete Flachenstreuer oder
der fur Mineraldiinger verwendete Schleuderstreuer in Frage. Allerdings sind die Aufwand-
mengen von MAP fir den Flachensteuer zu klein und Schleuderstreuer nicht fir pulverformi-
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ges Material geeignet. Daher ist fir eine kommerzielle Vermarktung die Verarbeitung zu
Granulat oder Pellets zu empfehlen, was auch zu einer Minimierung von Stauben fihren
wirde.

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. Fir die
Versuche im Projekt wurde das getrocknete Material (siehe Abbildung 40) vor Ausbringung
noch gemahlen, um eine gleichméaRige Verteilung zu gewahrleisten.

Tabelle 37: Gerate fur die Handhabung von MAP (sieh e auch Kapitel 3.3.3).

Arbeitsschritt InsFaIIatjon im Projekt Mdgliche C_;erate und Anlagen
im PilotmaRstab bei Umsetzung

Sammlung Filzsacke (siehe Anlagentechnik Kapitel 3.3.3.5)
Trocknung Trockenschrank Solartrocknung
Transport Kunststoffsack Container, Kunststoffsack
Lagerung Kunststoffsack Dungerbox, Kunststoffsack

. Abgewogene Teilmengen pro Par- Schleuderstreuer, Flachenstreuer (sie-
Ausbringung zelle von Hand nach Mahlen des he Einschrank .

MAPS e Einschrankungen im Text)

3.5.3.1.4 Ertragsparameter in vergleichenden Feldve rsuchen

Die Versuche zeigten nach Dingung mit GIZ-Urin bei allen angebauten Feldfrichten 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.

Fur Sommerweizen wurde dies bei unterschiedlichen Witterungsverhaltnissen in drei Jahren

auf verschiedenen Schlagen bestatigt. Abbildung 72 zeigt exemplarisch die im Versuchsjahr
2011 bei Sommerweizen ermittelten Ernteertrage.
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Abbildung 72: Ertrdge bei Sommerweizen im Versuchsj  ahr 2011 nach Dingung mit GIZ-Urin
(GIZ-U) im Vergleich zur nicht gediingten Kontrolle (K) und zu Mineraldiinger (KAS) sowie zu
Varianten mit zusatzlich appliziertem Phosphor als MAP oder Tripelphos (TP); Standardabwei-
chung fir n=4, mit 36 m2 pro Parzelle.

Die Ertrage und weitere Ertragsparameter zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen
GIZ-Urin und dem Mineraldiinger KAS. Sie sind jedoch sowohl bei Dingung mit GIZ-Urin als
auch mit Mineraldiinger KAS hdher als die nicht gediingte Kontrolle. Die zusatzliche 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-Dilingern. Ein derartiger Einfluss wére ggf. auf P-Mangel Standorten
nachzuweisen.

Ein entsprechendes Ergebnis erbrachte auch der P-Diingervergleich bei einer Leguminose.
Der Ertrag von Ackerbohne, dargestellt in Abbildung 73 war unabh&ngig von der Art des
Dingers, weder MAP- noch Mineraldiingerapplikation erbrachten einen Mehrertrag gegen-
Uber der Variante ohne zuséatzlichen Phosphor. Aufgrund der lokalen Ausgangssituation mit
guter P-Versorgung der Béden zeigten sich keine Unterschiede. Ein derartiger Einfluss wére
ggf. auf P-Mangel Standorten nachzuweisen.
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Abbildung 73: Ertrage bei Ackerbohne im Versuchsjah r 2011 nach Dingung mit Phosphor als
MAP oder Tripelphos (TP) im Vergleich zur nicht ged  (ingten Kontrolle (K), Standardabweichung
fur n=4.

In friheren 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 Fallungsprodukten sehr gut. Fe- und Al-Phosphate aus Klaranlagen
erwiesen sich sogar als nicht pflanzenverfiigbar (Simons, 2008).

Die Ergebnisse der im Rahmen des Projekts durchgefuhrten Versuche bestatigen grundsatz-
lich vorausgegangene Feldversuche mit anderen Kulturpflanzen — d.h. Gerste, Weidelgras
(Simons, 2008) und Mais (Muskulos, 2009) — bei denen die Dingung mit Urin gleiche Ertra-
ge zu den jeweiligen Vergleichsdiingern erbrachte.

Zusammenfassend lasst sich aus den Ergebnissen der Feldversuche festhalten, dass Urin
bzw. Gelbwasser prinzipiell zur Nahstoffversorgung von Kulturpflanzen geeignet ist. Auf den
gut versorgten Boden lie3en sich keine signifikanten Ertragsunterschiede im Vergleich zu
Mineraldinger ermitteln. Frihere GefalRversuche hatten gezeigt, dass MAP aus HUBER-
Reaktoren pflanzenvertraglich und pflanzenverfiigbar ist.

3.5.3.2 Keimungshemmung

Uber 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 unverdinntem, 1:10 und 1:100 verdiinntem Urin zu Sonnenblume und
Weizen erbrachte starke Wuchshemmungen bei unverdinntem, und erkennbare Hemmung
bei den Varianten mit 10-fach verdiinntem Urin (Abbildung 74). Keinerlei hemmende Wirkung
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erfolgte bei der 1:100 Verdinnung; die Resultate waren besser als bei Leitungswasser (sie-
he Abbildung 75).
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Abbildung 74: Keimung von Weizen und Sonnenblume be i Zugabe von Urin (1 GW), 1:10 und
1:100 verdinntem Urin (0,1 GW; 0,01 GW); Standardab weichung fur n=4.

Die Zugabe von verschiedenen Wirkstoffen, unter anderem einem Hormon (Carbamazepin,
Diclofenac, Atenolol und Verapamil, 173-Estradiol) zu verdinntem Urin fihrte in keiner Kon-
zentration bei Sonnenblume oder Weizen zu einer Keimungshemmung. Die Wirkstoffe fuhr-
ten auch bei erhéhten 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 verdinntem 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-
verdiinntem Urin, unabh&angig vom pH.
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Abbildung 75: Keimung von Weizen und Sonnenblume be

i Zugabe von Leitungswasser (LW)
und 1:10 verdinntem Urin (0,1 GW) in pH9und 11; S

tandardabweichung fur n=4.

Hingegen zeigten alle untersuchten Salze - NaCl, (NH4),S04, NHsNO3, NH,Cl, K,HPO,, - in
Konzentrationen, die mit der im Urin vergleichbar sind (0.2 mol I'') eine Hemmung bei der

Keimung von Weizen und Sonnenblume. Selbst in 10-fach niedrigerer Konzentration waren
Einflisse 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 Molaritaten; Oben: 0,02 mol | *; Unten: 0,2 mol | *; n=4.

Zusammenfassend lafdt 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
verdinnt) direkt auf das Saatgut gelangen. Ein Einfluss von pharmazeutikischen Wirksotffen
war auch bei hoherer Konzentration nicht nachzuweisen, pH-Effekte sind vereinzelt von Be-
deutung. Im Feldversuch, wo Urin aus den GlZ-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 Salzlésung steht, gelangt der
Dunger 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 sekundaren Rohstoffdin-
gern ist die Aufnahme von Schadstoffen zu nennen. Anders als im Klarschlamm befinden
sich zwar kaum Schwermetalle im Urin, auch die Gefahr der Ubertragung von Krankheitser-
regern ist recht gering (siehe auch Kapitel 3.4.3.1 sowie Héglund, 2001; Arnold, 2010; Wohl-

125



Darstellung der Ergebnisse

sager et al., 2010). Allerdings befinden sich Arzneimittel, die ausgeschieden werden, im Urin
bzw. Abwasser. Die Konzentrationen sind i.d.R. sehr gering, kénnten aber dennoch eine
Beeinflussung der aquatischen bzw. terrestrischen Okosysteme 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 fir endokrine Disruptoren (EDC) von
Routledge und Sumpter (1996) auf Urin, MAP und Boden angepasst. Fiur die Vorbereitung
der neuen Medien erwiesen sich folgende Behandlungen als geeignet:

Fur Urin: Filtration (Porendurchmesser 0,2 ym) und nachfolgende Festphasenextraktion
(SPE column Strata™ X Phenomenex polymeric reversed phase 200 mg (6 ml)*, part no 8B-
S100-FCH), Probenmenge 5 ml.

Die SPE-Patrone wurde mit 8 ml Methanol aktiviert und anschlieend mit 8 ml einer Wasser-
Methanol-Mischung (95:5) gewaschen. Danach wurde sie kontinuierlich mit einer Rate von
5,5-6 ml min mit der filtrierten Urinprobe befiillt. Der nachste Waschvorgang erfolgte mit
einem Methanol-Wasser-Gemisch im Verhéltnis 1:1 und mit 10 ml einer Aceton-Wasser-
Losung (1:2). Danach wurde die Patrone getrocknet. AbschlieRend wurden die EDCs mit
7 ml Methanol eluiert und bis zur EDC-Analyse im YES-Verfahren nicht langer als 1 Woche
bei 4C gelagert.

Fur Feststoffe (MAP, Boden): Zweifache Methanolextraktion, Zentrifugation und Evaporation
des Uberstands unter N-Atmosphare durchgefiihrt.

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- 45C geschuttelt
(je 45 min). Danach wurde die Suspension in ein Zentrifugenréhrchen aus Polypropylen ge-
geben und 10 min bei 4,000 rpm und 4<C zentrifugier t. AnschlieRend wurde der Uberstand
mit Hilfe von N-Gas entfernt. Der trockene Riickstand wurde in 500 pyl Methanol geldst und
bei 4C in 1,5 ml-Glasflaschchen bis zur Analyse au fbewahrt. Mit dieser Vorbereitung lagen
die Wiederfindungsraten fur Boden, die mit 17R3-Estradiol-Standard (Sigma) bestimmt wur-
den, bei 107,6+19,5.

Das Extraktionsverfahren fir Weizenkérnerproben war das gleiche, es erfolgte lediglich eine
Einwaage von 10 g. Allerdings fuhrten verschiedene naturliche pflanzliche Inhaltsstoffe, wie
z.B. Chlorophyll, Ole, Phytohormone zu Stérungen beim Nachweis, so dass - je nach Pro-
benmaterial - weitere Schritte fir die Bestimmung der EDC entwickelt wurden.

Fur 6l- und chlorophylihaltige Pflanzenteile (wie z.B. Sonnenblumensamen, bzw. -blatter)
erwies es sich als notwendig, den Uberstand nach Zentrifugation (und vor Trocknung) mittels
Festphasenextraktion noch aufzureinigen. Bei Sonnenblumensamen verblieben dennoch
Olige Reste, die eine Bindung der dstrogenaktiven Elemente verhinderten. Daher wurde Di-
methyl-sulfoxid (DMSO) zugegeben, um den Transport an die Zellen zu ermdglichen. Von
den verschiedenen, getesteten Konzentrationen erwies sich 3 % als glnstig.

126



Darstellung der Ergebnisse

Ausserdem enthalten Pflanzenteile je nach Pflanzenart verschiedene Phytohormone (Milder
et al., 2007), die als Ostrogene positiv reagieren oder als Antidstrogene die Reaktion blockie-
ren (Aehle et al., 2007). Eine Aussage Uber Aufnahme von Hormonen aus Dingern bzw.
Boden kann daher nur im Vergleich zu ,normal“ bzw. nicht gediingten Pflanzen erfolgen und
Schlussfolgerungen sollten die Kenntnis Uber die Pflanzenbestanteile beinhalten. In Weizen-
kornern lieRen sich EDC mittels YES-Test gut nachweisen; mittels Standards (173-Estradiol
(E2), Sigma-Aldrich) wurden Wiederfindungsraten von 96,2+19,8 ermittelt.

3.5.3.3.2 GefalRversuche zur Aufnahme von Pharmazeut ika und Hormonen in
die Pflanze

Bisher war eine Aufnahme von verschiedenen Pharmazeutika aus Urin v.a. bei sehr viel ho-
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 durchgefiihrten Versuch war Sommerweizen im Gewéachshaus angezogen
und mit Urin, sowie mit Urin, der mit jeweils einem pharmazeutischen Wirkstoff bekannter
Konzentration versetzt worden war, gedingt worden (Abbildung 77). Die Zugabe der Stoffe
hatte keinen negativen Einfluss auf das Wachstum der Pflanzen; die Ertradge unterschieden
sich nicht signifikant.

Die Analyse der Weizenkdrner auf die vier pharmazeutischen Wirkstoffe ergab folgende Er-
gebnisse:

« Keine pharmazeutischen Wirkstoffe in den (nur) mit Urin gediingten Pflanzen.
« Kein Nachweis der gespikten Wirkstoffe Diclophenac, Verapamil und Atenolol

« Nachweis von Carbamazepin bei den mit dem Wirkstoff versetzten Varianten im
Korn, héhere Konzentrationen im Stéangel.

Die Untersuchung auf Hormone ergab keine erhdhten Konzentrationen im Weizenkorn.
Pflanzen enthalten bereits natlrlicherweise 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.

127



Darstellung der Ergebnisse

Abbildung 77: Kultivierung von Weizen in Kick-Brauc kmann-Topfen zum Zeitpunkt der zweiten
Urin-Dingung, je 5 Pflanzen pro GefafR.

Die Untersuchungen zur Gefahrdungsabschéatzung zeigten, dass Pflanzen bestimmte Phar-
mazeutika aus dem Boden in ihre Pflanzenteile aufnehmen kénnen. Dieser Nachweis konnte
im Gewachshaus bei einem von vier zusatzlich applizierten pharmazeutischen Wirkstoffen -
fur Carbamazepin - bei der Kultivierung von Weizen erbracht werden. Die nachgewiesen
Konzentrationen sind sehr gering (ng kg™* Weizen) und liegen damit mehrere Log-Stufen
unter den Tagesdosen bei der Medikamention (mg-g d*) bzw. den angestrebten Konzentra-
tionen im Blut.

3.5.3.3.3 Abbauverhalten von Ostrogenen in Boden

Die Ergebnisse der E2-Konzentration im Boden bei der Kultivierung von Sommerweizen im
Gefalversuch (Abbildung 78) dass nach 43 Tagen, d.h. nach 1/3 der Vegetationszeit, im
Boden nur noch etwa 1/100 der urspriinglich aufgebrachten Menge nachweisbar (1,6 pg von
100 pg E2eq) war. Am Ende des Versuchs waren noch 0,3 ug E2eq je Kick-Brauckmann-
Topf enthalten. Bei Zugabe von 10 pug E2 war die prozentuale Reduzierung etwas geringer,
nach 43 Tagen noch 0,3% bzw. nach 129 Tagen noch 0,6% vorhanden.

128



Darstellung der Ergebnisse

1000
=
= 100 -—
[t
=
E A T1
E T2
= m
=}
s 1
o]
0.1 . ; ' .
TagO Tag 43 Tag 127

Abbildung 78: Abnahme von E2 im Verlauf des Gefallve  rsuchs bei Zugabe von Urin (U), zusétz-
licher Gabe von 100 pg E2 (T1) und 10 pg (T2), n =6, Ny3=2, N1,7=4.

Diese Befunde liegem im Rahmen der Ergebnisse, die von anderen Arbeitsgruppen zum
Abbau von Steroidhormonen in Béden gefunden wurden (Colucci et al., 2001; Lee et al.,
2003; Lucas und Jones, 2006). Tabelle 38 gibt eine Ubersicht Uber die ermittelten Halb-
wertszeiten. Als EinflussgroRen fiir die Geschwindigkeit des Ostrogenabbaus wurden ver-
schiedene Faktoren als maf3geblich genannt: Sterilitat (Colucci et al., 2001), Substrat in dem
das Ostrogen dem Boden zugegeben wird (Lucas und Jones, 2006) und Temperatur (ver-
gleichbar bei 10 19°und 30C, nur bei 4T stark reduziert, Colucci und Topp, 2001). Gene-
rell wird die Anwesenheit von Mikroorganismen und Sauerstoff flir den Abbau als wichtig
erachtet. Anaerober Abbau von Ostrogenen findet nur in minimalem Umfang statt (Czajka
und Londry, 2006).
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Tabelle 38: Ubersicht Giber Abbauraten von Hormonen in Bdden.

Hormone Boden /Sediment * jg:?,‘{’:irﬁi Referenz

17B-Estradiol Sandiger Lehm, schluffiger Lehm 0,5 Colucci et al., 2001

17a-Ethynylestradiol | Sandiger Lehm, schluffiger Lehm 7,7 Colucci und Topp, 2001

17B-Estradiol sandiger Boden (EPA1) 4,5-9,7 |Lee etal., 2003
schluffiger Ton (Drummer 1) 0,8-1,1 |Lee etal., 2003

17a-Ethynylestradiol | Sandiger Boden (EPAL) 4,1-9,6 |Lee etal., 2003
Sandiger Lehm (Bloomfield) 3,7-6,5 |Lee etal., 2003
Schluffiger Ton (Drummer 1) 3,1-3,9 |Leeetal., 2003

g[tSr-oEnstradiol u. Sandig-toniger Lehm (A)UAS 13+3 Lucas und Jones, 2006
Sandiger Boden (B)"*° 10+3  |Lucas und Jones, 2006
Sandiger Lehm (C)UAS 2816 Lucas und Jones, 2006

g[tSr-oEnstradiol u. Sandig-toniger Lehm (A)MAS 541 Lucas und Jones, 2006
Sandiger Boden (B)"° 5+1 Lucas und Jones, 2006
Sandiger Lehm (C)MAS 5+1 Lucas und Jones, 2006

Die Namen in Klammern beziehen sich auf die Namen im Originalartikel. UAS (Urine amended soil): mit Urin
angereicherter Boden; MAS (Manure amended soil): mit Gille/Mist angereicherter Boden.

3.5.3.3.4 Nachweis von Pharmazeutika und Hormoneni m Feldversuch

In den ausgewahlten Proben des Weizens aus dem Feldversuch von 2011 liel3 sich keiner
der untersuchten Wirkstoffe nachgewiesen. Auch bei den mit Urin gedingten 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 Diingung mit Urin liegt je-
doch unterhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen

Die Untersuchung von hormonaktiven Substanzen im Weizenkorn und im Boden des Feld-
versuchs erbrachten keine erhéhten Befunde. Abbildung 79 zeigt, dass alle Weizenkdrner
unabhangig von der Diingungsvariante etwa 0,1 ng E2eq g™ Trockenmasse aufwiesen. Die
einfache ANOVA (SPSS) zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen (p=
0.587 > 0.05).
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Abbildung 79: Ostrogenaktivitat in Weizenproben des Freilandversuchs 2011 in E2eqg ™ Tro-
ckenmasse; K = Kontrolle, KAS = Kalkammonsalpeter, U = Urin, TP = Triplephosphat.

Hinsichtlich der Gefahrdung durch Arzneimittel bei der Dingung mit Urin lasst sich zusam-
menfassend folgedes festhalten:

* Grundsatzlich ist es mdoglich, dass Arzneimittel Uber 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 gediingt worden waren, zeigten jedoch keine erhthten
Wirkstoffkonzentrationen, weder im Gewachshaus- noch im Freilandversuch. Nach-
gewiesen werden konnten Arzneimittelwirkstoffe nur dann, wenn ihre Konzentration
durch zusatzliche Beimischung erhdht worden war.

* Nach bisherigen Untersuchungen birgt der Verzehr von Weizen, der mit Urin geduingt
ist, keine Gefahr fur die menschliche Gesundheit durch die Aufnahme von Arzneimit-
teln. Arzneimittelwirkstoffe waren in Weizenkdrner nicht nachweisbar.

3.5.3.4 Rechtliche Machbarkeit

Im Rahmen des Fachausschusses NASS der DWA (dem einige Saniresch-Beteiligte ange-
hdren) wurden bereits die wesentlichen deutschen Rechtsvorschriften zusammengestellt und
publiziert (DWA, 2008; Clemens et al., 2008). Im Rahmen des Saniresch-Projektes sollten
Erganzungen und Novellierungen erfasst sowie die europaische Rechtslage eruiert werden.

Fur eine Verwendung von neuartigen Dingern aus Sanitarsystemen in der Landwirtschaft
gelten fur die Zulassung, die Anwendung, den Transport und die Lagerung eine Vielzahl Ge-
setze und Verordnungen aus verschiedenen Rechtsbereichen (Abbildung 80), fir die ver-
schiedene Ministerien zustandig sind (v.a. BMELV, BMG, BMU). Wichtig ist zunachst 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 Qualitatsstandards erfillt. Sie ist
danni. d. R. frei handelbar. Fir eine Substanz, die als Dinger verwendet werden soll, ist die
explizite Nennung als ,Dingemittel” in der Positiv-Liste der Dungemittel Verordnung (EU
bzw. Deutschland) erforderlich.

Als Abfall gilt nach Kreislaufwirtschaftsgesetz wenn folgende Kriterien erfillt sind: (1) Es
handelt sich um eine bewegliche Sache (hierbei wird z.B. flieRendes Abwasser nicht, wohl
aber flissiger Abfall in Fassern 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-
wahnten Gruppen angehoéren“ schlie3t quasi alle Stoffe ein). Wichtig ist (3) der Entledi-
gungswille, die tatsachliche Entledigung oder Zwangsentledigung. Explizit ausgenommen
von den Vorschriften dieses Gesetzes sind Fékalien (82(2), Abs.4, KrWA), es sei denn sie
sind als ,tierische Nebenprodukte...” genannt (Nr. 2 (82(2), Abs.4, KrWA). Fur die Verwen-
dung von Abfall gelten die Regelungen des KrWG. Dieses erlaubt grundsatzlich auch die
»+Aufbringung auf den Boden zum Nutzen der Landwirtschaft oder zur 6kologischen Verbes-
serung" als eine Mdglichkeit der Verwertung (KrWG, Anlage 2, R10).

Europarecht

Offentliches Recht

Verwaltungsrecht

|

Besonderes Verwaltungsrecht

Raumordnungs-, Bau-
u. Fachplanungsrecht

Abfall- W | [122520 s
recht -recht SLAA i
recht recht
BNat BBod
ADORED

Abbildung 80: Ubersicht iiber relevante Rechtsgebiet e bei der Verwendung von neuartigen
Dungern in der Landwirtschaft mit Zuordnung der wic htigsten Gesetze (BNatSchG = Bun-
desnaturschutzgesetz, KrwWG = Kreislaufwirtschaftges etz, WHG = Wasserhaushaltsgesetz,
BBodSchG = Bundesbodenschutzgesetz, BauGB = Baugese  tzbuch, DingG = Diingegesetz).

Umweltrecht

Agrarrecht

Folgt man der Auffassung, dass es sich bei den neuartigen Dingern um Wertstoffe bzw.
Produkte und nicht um Abfall handelt, ist die Zulassung des Stoffes beim Bundesministerium
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fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV, Referat 511) zu beantragen.
Der Antrag zum Inverkehrbringen neuer Dingemittel erfordert detaillierte Angaben zur Zu-
sammensetzung, Herkunft und Unbedenklichkeit des neuen Produkts. Die Beurteilung der
Eignung erfolgt durch den Wissenschaftlichen Beirat fir Diingungsfragen beim BMELV, der
das Ministerium in Dingungsfragen durch gutachterliche Stellungnahmen berat. Die Bei-
ratsmitglieder werden berufen und sind in ihrer Tatigkeit unabhangig.

Als Dungemittel gelten auch Wirtschaftsdiinger, also organische Substanzen, die in der
Land- und Forstwirtschaft anfallen und zur Diingung eingesetzt werden (Gille, Jauche und
Mist, Garrest aus der Biogaserzeugung, u.a.). Werden sie auf dem eigenen landwirtschaftli-
chen Betrieb eingesetzt, sind in Deutschland nur die Vorgaben der Diingeverordnung (DUV)
einzuhalten. Diese Verordnung spezifiziert die Vorgaben des Dlngegesetzes und regelt un-
ter anderem die erlaubten Ausbringungsmengen und -zeiten. Die Diingemittelverordnung
(DUMV) wiederum regelt, welche Substanzen (Dinger, Bodenhilfsstoffe) auf das Feld aus-
gebracht werden dirfen. Die DUMV kann als eine Art Positivkatalog gesehen werden, in dem
Dingemittel sowie deren Eigenschaften gelistet sind (z.B. Herkunft der Inhaltsstoffe, Min-
dest- bzw. Maximalkonzentration, etc.). Diese DUMV greift auch bei Wirtschaftsdiinger, wenn
dieser an andere Betriebe abgegeben wird. Dann sind die Nahstoffgehalte zu deklarieren.
Daruber hinaus ist dann bei der Abgabe ausserhalb die Verordnung tber das Inverkehrbrin-
gen und Beférdern von Wirtschaftsdiinger zu beachten.

Die DUV wurde zuletzt am 24.2.2012 geandert und regelt (1) die gute fachliche Praxis bei der
Anwendung von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen sowie (2) das Vermindern von stofflichen Risiken
durch die Anwendung von Dlngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzen-
hilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen und auf anderen Flachen, soweit diese
Verordnung dies ausdricklich bestimmt.

Die Diungemittelverordnung, die u.a. eine Deklaration der Nahrstoffgehalte verlangt, greift,
wenn Wirtschaftsdiinger an andere Betriebe abgegeben werden. Dartiber hinaus ist dann die
Verordnung Uber das Inverkehrbringen und Befordern von Wirtschaftsdinger zu beachten.
Anm.: Die DUMV vom 5.12.2012 gilt (1) fur das Inverkehrbringen von Diingemitteln, die nicht
als EG-Diingemittel bezeichnet sind, sowie von Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln. (2) [..].

(3) Die 88 4 bis 8 gelten nicht beim Abgeben von Wirtschaftsdiingern sowie Bodenhilfsstof-
fen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln unter ausschlieRlicher Verwendung von Wirt-
schaftsdiingern zwischen zwei Betrieben, die demselben Landwirt gehdren, 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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Fur die Verwendung von Abfall gelten die Regelungen des KrWG. Dieses erlaubt die ,Auf-
bringung auf den Boden zum Nutzen der Landwirtschaft oder zur 6kologischen Verbesse-
rung* als eine Moglichkeit der Verwertung (KrWG, Anlage 2, R10).

Der Anwendungsbereich der nationalen Dungemittelverordnung (DuUMV, 2008) ist beschrankt
auf Dungemittel, die nicht als ,EG-Dingemittel* gekennzeichnet sind sowie auf organische
Dungemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel. Denn parallel zur
deutschen Regelung gibt es Regelungen auf Europaischer Ebene. Die EU-Verordnung tber
Dingemittel (EG, Nr. 2003/2003) regelt die als ,EG-Dingemittel” in Verkehr gebrachten
Dingemittel.

Diese Verordnung bezieht sich ausschlie8lich auf mineralische Dungemittel und ist somit
nicht anwendbar auf organische Diinge- bzw. Bodenverbesserungsmittel, wie Kompost, Rin-
de und Torf (Siebert, 2010). Sie legt gemeinschaftliche Bestimmungen fir die Zusammen-
setzung, Definition, Kennzeichnung und Verpackung von mineralischen Dingemitteln fest.
Alle mineralischen Dungemitteltypen der EU-Verordnung sind im Anhang | der Verordnung
unter Angabe ihres vorgeschriebenen Mindest- und Héchstgehaltes an Nahrstoffen (Stick-
stoffgehalt, Phosphorgehalt usw.) aufgeftihrt. Ein Dingemittel darf die Bezeichnung ,EG-
Dingemittel” nur tragen, wenn:
e es unter normalen Einsatzbedingungen keine schadlichen Wirkungen auf die Ge-
sundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen bzw. auf die Umwelt hat,
* es wirksame Nahrstoffe zufihrt,
e geeignete Probenahme-, Analyse- und, sofern erforderlich, Testmethoden verfligbar
sind.

Entspricht ein Dungemitteltyp der Verordnung, dirfen 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 vorubergehend vom Markt zu
nehmen, bis eine Studie auf Gemeinschaftsebene vorliegt. Dies ist mdglich, wenn ein Mit-
gliedsstaat der Ansicht ist, dass von dem Diingemittel Gesundheitsrisiken fir Mensch und
Tier bzw. eine Gefahrdung der Umwelt ausgehen.

Eine Zusammenstellung von der wesentlichen Gesetze und Verordnungen befindet sich in
einer Ubersicht im Anhang (Anlage 6.2.1). AuRerdem sind dort die unterschiedlichen
Schwermetall-Grenzwerte der verschiedenen Verordnungen zusammengestellt (Anlage
6.2.2).

Die Originaltexte der deutschen Gesetzen und Verordnungen sind verfugbar unter
http://www.gesetze-im-internet.de/,  Informationen zum  EG-Dungemittelrecht  unter
http://europa.eu, sowie eine konsolidierte Fassung der EG-Verordnung uber Dingemittel
unter http://eur-lex.europa.eu.

Im Hinblick auf die Anwendung von Dingern aus neuen Santiarsystemen in der Landwirt-
schaft lasst sich folgendes festhalten. Um einen neuen Dungemitteltyp auf den Markt zu
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bringen, ist es erforderlich, ihn in die Anhange der Dingemittel-Verordnung aufnehmen zu
lassen.

* Diese Zulassung ist in Deutschland beim Bundesministerium fir Ern&hrung, 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 fur Diingungsfragen.

e Soll die Zulassung auf europaischer Ebene erfolgen und somit die Kennzeichnung
.EG-DlUngemittel" zu erwirkt werden, muss der Hersteller technische Unterlagen Gber
die Merkmale des Diingemittels der EU-Kommission bereitstellen. Die Kommission,
die dazu von einem Ausschuss unterstitzt wird, erteilt oder versagt ihre Genehmi-
gung. Die Bezeichnung ,EG-Diingemittel" betrifft bisher lediglich mineralische Din-
ger. Allerdings gibt es von Seiten der Substratwirtschaft Bestrebungen nach einer Eu-
ropa-weiten Regelung fur die Kennzeichnung von Kultursubstraten, um den freien
Warenverkehr zu gewabhrleisten.

Die Daten zur Zusammensetzung, Herkunft und Unbedenklichkeit der neuen Produkte wur-
den im Rahmen des SANIRESCH Projekts erweitert. Ob die vorhandene Datenlage bereits
ausreichend fur eine Zulassung ist, oder weitere Untersuchungen gefordert sind, kann nur
Uber den Diungemittelberat gepriift werden. Aus technisch-fachlicher Sicht ist die Zulassung
beider DUnger aus Sanitarsystemen (MAP und Urin) vorstellbar, jedoch durfte die Zulassung
fur MAP leichter moglich sein. Bei Zweifeln des Dingemittelbeirats ware ggf. eine stufenwei-
se Zulassung geeignet, um Uber weitere Daten und Erfahrungen die Unbedenklichkeit abzu-
sichern, d.h. Anwendung zuné&chst eingeschrankt auf Nicht-Nahrungsmittel mit weiterer Da-
tensammlung.

Aus unserer Sicht sollte dann der Begriff ,Gelbwasser” fir den gelagerten Urin aus dem Sa-
nitdrsystem gewahlt werden. Dies dient zum einen zur Unterscheidung von frischem Urin
(mit deutlich hoherem Nahrstoffgehalt) und vermeidet zum anderen die Assoziation mit Aus-
scheidungen und Ekelgefiihlen bei Nicht-Fachleuten bei.

3.5.4 Fazit

Die neuartigen Dunger Urin/Gelbwasser und MAP sind in ihrer Wirkung auf Pflanzen mit
konventionellen mineralischen Dingern konkurrenzfahig. Die Untersuchungen zeigten glei-
che Wirksamkeit zu den Vergleichsdiingern. In Gewachshausexperimeten wurden festge-
stellt, dass die im Urin enthaltenen Salze bei direktem Kontakt mit Pflanzensamen zu einer
Hemmung der Keimung fihren. Auch ein hoher pH-Wert kann u.U. bei bestimmten Pflanzen
zu einer reduzierten Keimungsrate fuhren. 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 kénnen, wenn deren Konzentration hoch genug ist. Bei einem von
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funf zusatzlich applizierten pharmazeutischen Wirkstoffen (Carbamazepin) wurde - bei der
Kultivierung von Weizen im Gewachshaus - 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*) bzw. den angestrebten
Konzentrationen im Blut. Weder im Gewéachshausversuch noch im Freiland waren in Weizen,
der allein mit Urin gediingt worden war, Arzneimittelwirkstoffe nachweisbar.

Um die neuen Dinger in der Landwirtschaft einzusetzen, ist zunéachst eine Zulassung als
Diungemittel erforderlich. Die Regelungen der EU- und der deutschen Duingemittel-
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; diirfte 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 wirden (siehe Kapitel 3.6.3.2).
Derzeit ist allerdings die Produktverfiigharkeit nicht gegeben und der Kostenaufwand (siehe
Kapitel 3.7.3.2) ist aktuell zu hoch.
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3.6 Akzeptanz (Verantwortlich: RWTH Aachen/Universi  tat 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. Zunéchst wurde der Begriff als reines Synonym fir Zustimmung und
Bejahung verwendet, entwickelte sich jedoch recht schnell in Richtung der urspriinglichen
Wortbedeutung des Annehmens. Der Begriff steht in enger Verbindung zu Glaubwaurdigkeit,
Vertrauen, Respekt und Autoritat. Die Akzeptanzforschung ist im Vergleich zu anderen Wis-
senschaften eine verhaltnismafig junge Forschungsrichtung. Erschwerend ist aul3erdem,
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 zunachst einen Sachverhalt nadmlich zu einem be-
stimmten Zeitpunkt festzustellende und sich in bestimmten Meinungs- und Verhaltensformen
auRRernde Einstellung meist groRerer gesellschaftlicher Gruppen gegentber einzelnen Tech-
nologien, ohne dass damit die Grinde fir dieses Verhalten bezeichnet wiirden.”

Die Nutzerakzeptanz neuartiger Technologien und Systeme stellt fur 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 Griinde fiir eine Verweigerungshaltung entste-
hen. Diese grundsétzliche Uberlegung gilt auch fiir die Einfiihrung der NoMix-Toiletten und
wasserlosen Urinale in Haus | der GIZ in Eschborn ebenso wie flr die potentielle Einfihrung
eines Urin-basierten Dingers in die landwirtschaftliche Produktion. Ziel der Projektkompo-
nente ,Akzeptanz* war deshalb die Erfassung der Akzeptanz neuartiger Sanitarsysteme (hier
ausgehend von NoMix-Toiletten) und der daraus hervorgehenden Produkte (Urin-basierter
Dinger, MAP) auf verschiedenen Nutzerebenen. Die Erfassung der Akzeptanz durch Frage-
bdgen umfassten zum einen die direkten Nutzer, der in der GIZ installierten Sanitarsysteme
(RWTH Aachen, Kapitel 3.6.2), Landwirte und Gartenbauer als potentielle Nutzer neuartiger
Dungersubstrate aus Urin sowie Konsumenten bzw. Endverbraucher landwirtschaftlicher
Produkte, die mit einem Dunger auf Basis von Urin oder Urinprodukten erzeugt wurden (Uni-
versitat Bonn, Kapitel 3.6.3).

Die Akzeptanz oder auch Nicht-Akzeptanz neuer Technologien ist von mehreren Faktoren
abhangig. Generell lassen sich Schwierigkeiten bei der Nutzung oder Funktionsstérungen im
Wesentlichen auf drei mdgliche Ursachen zurtickfuhren:
« Die eingesetzte Technik erflllt nicht die notwendigen Anforderungen, funktioniert
nicht oder erweist sich in ihrer Handhabung als zu kompliziert oder storanfallig;
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* Notwendige Reinigungen und Wartungen werden nur unzureichend oder fehlerhalft
durchgefihrt;

+ Den Nutzern unterlaufen Fehler, die wiederum mehrere Ursachen haben kdnnen, wie
z.B. ungeeignete oder unzureichende Informationen tber Art und Weise der Nutzung.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden im Rahmen des Projektes die Hautechnik, die
Reinigungskrafte 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 Uber ihre Akzeptanz zu gelangen. Hierbei sollte neben der Evaluation der
reinen Nutzungsqualitat, der Sauberkeit und moglicher technischer Mangel auch erfragt wer-
den, ob und wie die Méglichkeit des Erwerbs von Hintergrundinformationen tber Toilettenan-
lagen und Projekt vorhanden war, und ob die allgemeine Idee einer Toilettenanlage zur Ab-
wassertrennung, dem Recycling von Nahrstoffen und Einsparen von Wasser auf Zustim-
mung stoi3t. Die Auswertung dieser Daten soll einen Einblick in eine mdgliche Anwendbarkeit
aulRerhalb von Testbedingungen ermdglichen und dabei Schwachstellen und Verbesse-
rungsmoglichkeiten, sowie mdglicherweise notwendige Anderungswiinsche seitens der Nut-
zer offenbaren.

Die Erfassung der Akzeptanz eines Urin-basierten Dingers und Dingerprodukten bei Land-
wirten und Konsumenten wurde von der Universitat Bonn realisiert. Auch hier stellt fir eine
erfolgreiche Implementierung entsprechender Dinger die Akzeptanz neuartiger Dinger und
Dungerprodukte auf Produzenten- und Konsumentenebene eine elementare Voraussetzung
dar. Folglich ergaben sich als Zielgruppen fir die Befragung der Universitat Bonn zum einen
Landwirte und Gartenbauer als potentielle Abnehmer und Nutzer neuartiger Diingersubstrate
aus Urin, zum anderen Konsumenten bzw. Endverbrauche landwirtschaftlicher Produkte. Als
Schwerpunkt der Untersuchung wurde das Land Nordrhein-Westfalen ausgewéhlt. Es bildet
mit fast 18 Mio. Einwohnern das bevélkerungsreichste Bundesland Deutschlands und ist ein
wichtiges Agrarland. Auf einer Flache von fast 35.000 km? gibt es stark urban gepragte Ge-
biete und Ballungsrdume; 50% der Flache werden jedoch landwirtschaftlich genutzt (Land-
wirtschaftskammer, 2011). Eine grol3e Herausforderung bei der Befragung der Landwirte und
der Konsumenten lag in der Tatsache begriindet, dass sowohl ein Urin-basierter Dlnger als
auch damit gediingte landwirtschaftliche Produkte bzw. Lebensmittel vollig neue Konzepte,
Zusammenhange bzw. Ideen fur die meisten der Befragten darstellen. Fragestellungen zu
Konzepten und Technologien, die ,in der Zukunft* liegen bzw. sich noch in der Entwicklung
befinden, stellen fur die soziologische Umfrageforschung immer eine Herausforderung dar.
Die Umfragen der Universitat Bonn auf landwirtschaftlicher und Konsumentenebene hatten
gegenuber 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-
fuhrt, um mdgliche zeitliche Entwicklungen erkennen zu kénnen. Die Befragungsrunden un-
terschieden sich jedoch hinsichtlich ihrer Durchfihrung. Die erste Befragungsrunde sah vor,
den entsprechenden Mitarbeitern des Hauses 1 einen Fragebogen in Papierform auszuhan-
digen. Dieser wurde von den Befragungsteilnehmern handschriftlich ausgefullt, weiterhin
wurden in den Antwortfeldern, die offene Nennungen zulieen, auch handschriftliche Beurtei-
lungen und Erganzungen verfasst. Diese Art der Vorgehensweise wurde jedoch aufgrund
von Sicherheitsbedenken, dass hierdurch eine Rickverfolgung auf den jeweiligen Autor nicht
auszuschlie3en sei, abgewandelt. Die zweite und dritte Befragungsrunde wurde daher als
ausfillbares, aber schreibgeschitztes Dokument per Email an die Mitarbeiter entsandt und
auf diesem Wege nach der Bearbeitung wieder entgegengenommen, sodass jegliche Mei-
nungséulRerung als vom Textverarbeitungsprogramm vereinheitlichte Zeichenfolge vorlag.
Weiterhin wurde eine ldentifizierungsmdglichkeit mit vorangegangenen Befragungsrunden
abgelehnt. Somit war es nicht mdglich, im Sinne einer Langsschnittstudie (mithilfe von Kodie-
rungsmafinahmen) die Entwicklung einzelner (anonymisierter) Befragungsteilnehmer im Be-
zug auf die Akzeptanz der NoMix-Toilettenanlagen zu erfassen (vgl. Bortz und Déring, 2006;
Schnell et al., 2005; Poge, 2011).

Die Fragebodgen (Kapitel 6.3) wurden eingeleitet durch Bemerkungen (iber Anderungen und
Besonderheiten und enthielten eine kurze Anleitung bzw. Hilfestellung zum Ausflillen. Dar-
Uber hinaus waren Mailadressen sowie Telefonnummern angegeben, die bei moglicherweise
auftretenden Fragen den Kontakt zu den Verantwortlichen der Befragung ermdglichten.

Der Fragebogen selbst enthielt zundchst Fragen Uber die Inanspruchnahme, Qualitat und
Notwendigkeit grundlegender und weiterfihrender Informationen zu den NoMix-
Toilettenanlagen. Hierdurch sollte erfasst werden, wie grol3 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 Nutzungspraferenz und -frequenz der NoMix-Toilettenanlagen sowie auf ge-
winschte MalRnahmen wie z.B. eine Desinfektionsmoglichkeit oder Toilettenbrillenauflage.
AuRRerdem wurde das Verstandnis der technischen Funktion des Trennmechanismus und der
beiden Offnungen abgefragt. Ein weiterer Abschnitt bezog sich auf moglicherweise erlebte
Probleme bei der Nutzung. Dies schloss neben unsauberen Toilettenanlagen und -kabinen
sowie Geruchsbelastigung auch technische Probleme wie z.B. eine unzureichende Spiilung
ein. Zur Prazisierung des letzten Punktes wurde die Art und Haufigkeit des Spullens erfasst,
da dies im Hinblick auf das erklarte Ziel der Wassereinsparung von ibergeordneter Relevanz
erschien. Die Befragungsteilnehmer wurden auf3erdem gebeten, Gebrauch und Sauberkeit
der NoMix-Toilettenanlagen mit konventionellen Toiletten zu vergleichen und maégliche Vor-
und Nachteile der NoMix-Toiletten herauszustellen. Im Folgenden wurde erfragt, ob eine
personliche Nutzung (z.B. im Privathaushalt) vorstellbar ware, und ob die Befragten zum
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Kauf verschiedener mit Hilfe der gewonnenen Nahrstoffe hergestellter Produkte bewegt wer-
den koénnten. Dies sollte im Zusammenhang mit der Landwirte- und Konsumentenbefragung
der Uni Bonn Aufschluss dariber geben, ob bzw. inwieweit solche Produkte Akzeptanz fin-
den. Die folgenden Fragen erfassten verschiedene soziodemographische Merkmale wie Ge-
schlecht, Nationalitat, Alter und Ausbildung. In diesem Abschnitt befanden sich aul3erdem
die ab dem zweiten Fragebogen entfernten Fragen zur Dauer der Beschaftigung.

Im Anschluss wurden geschlechtsspezifische Fragen gestellt, die sich auf der Seite der weib-
lichen Befragungsteilnehmer auf die Mdglichkeit der Entsorgung von Damenhygieneartikeln
bezogen, und auf der Seite der Manner die zuséatzlich eingebauten wasserlosen NoMix-
Urinale behandelten. Bei jeder Befragungsrunde wurden auf3erdem Zusatzfragen fir beide
Geschlechter implementiert, die auf (z.B. organisatorischen) Veranderungen und Erkenntnis-
sen der letzten Befragungsrunden basierten. Beispielhaft kann hier die Frage zur Zustim-
mung oder Ablehnung des Rickbaus der NoMix-Toilettenanlagen in bestimmten Bereichen
des Hauses genannt werden. AbschlieRend hatten alle Befragungsteilnehmer die Mdglich-
keit, einen FlieRtext zu verfassen, der in seiner Orientierung unbeschrankt war und jegliche
AuRerungen 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 Ubertragen und mit dieser ausgewertet. Hauptsachlich wurden zur Ermitt-
lung der Akzeptanz der NoMix-Toilettenanlagen Haufigkeitsauszahlungen, Kreuztabellierun-
gen und grundlegende Zusammenhangsanalysen durchgefihrt. Im Folgenden soll beson-
ders, neben der Vorstellung der Ergebnisse der dritten Befragung, eine vergleichende Dar-
stellung der drei Befragungsdurchgange 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 Einschatzung der ReinigungsmafRhahmen der Toiletten. Hierdurch sollte evaluiert
werden, welche Rolle die regelmaRige Toilettenreinigung durch die taglich anwesenden Rei-
nigungskrafte 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 durchgefihrt. Die Reinigungskrafte wurden dabei bei ihrer Arbeit beobachtet und be-
fragt, um zusatzliche Informationen Uber 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, Reinigungskréfte und ihrer notwendigen Einweisung in die
spezielle Wartung der NoMix-Anlagen geben.

Zeitgleich mit jeder Befragungsrunde der Nutzer wurden Gesprache mit Mitarbeitern der
Haustechnik sowie Gruppeninterviews mit den Reinigungskraften durchgefiihrt, um deren
Einschatzung der NoMix-Toiletten zu berticksichtigen. Dabei ergab sich bei den Reinigungs-
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kraften das Problem, dass die Gesprache auf Grund fehlender Deutsch-Kenntnisse nur Gber
Dolmetscher gefiihrt werden konnten und teilweise nur unter Beisein des deutschen Vorar-
beiters. In Ergédnzung dazu fand auch eine Begehung und Begleitung des Reinigungsperso-
nals wahrend 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 verstarkt
mit Geruchsproblemen konfrontiert, die aber durch den Einsatz neuer Geruchsverschlisse in
den Urinalen sowie der Einflihrung einer zusatzlichen wochentlichen Einbringung spezieller
Reinigungsmittel reduziert werden konnten. Einen Teil der berichteten Probleme sieht die
Haustechnik im Design der Toilettenschiisseln, das — verbunden mit unzureichendem Was-
serdruck — als Ursache fir 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 erhéht, sodass man von einer Optimierung
ausgeht.

Von Seiten der Haustechnik wurden unzureichende Informationen tber die neue Technik vor
deren Implementierung bedauert, sodass erst Erfahrungen im laufenden Betrieb gesammelt
werden mussten. Von Seiten der Nutzer geaul3erte 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-
sprachen von einer Optimierung des Systems spricht, so wird damit betont, dass sich von
Seiten der Haustechnik keine Mal3nahmen mehr ergreifen lassen, die das System in irgend-
einer Weise verbessern kénnten. Die Aussage ist jedoch insofern zu relativieren, als dass
die technische Wartung der Toilettentechnik im Rahmen des Projektes durch die Hersteller-
firma ibernommen wurde.

3.6.2.2.2 Reinigungspersonal

Von den Reinigungskraften wurden anfangs ein erhdhter Reinigungsaufwand und damit
auch ein erhohter Zeitbedarf gedul3ert. Insbesondere wurde aber die Prozedur der Reinigung
und des Austausches der Geruchsverschlisse in den wasserlosen Urinalen als &uf3erst
ekelerregend beschrieben (siehe auch Kapitel 3.1.3.3). Aulzerdem entstand bei den Gespra-
chen der Eindruck, dass die Reinigungsprozedur zumindest von einigen Reinigungskraften
nicht in der gewtinschten Weise durchgefiihrt wurde. Auf Grund dieser Beobachtung wurden
im Laufe des Projektes die Reinigungsmal3inahmen wiederholt erlautert und die Nutzung
spezieller Reinigungsmittel erklart.

In den NoMix-Toiletten bereiten eingetrocknete Fakalreste besondere Probleme, da sie nur
mit erheblichem Kraftaufwand und dem Einsatz grol3er Wassermengen zu beseitigen seien.
Dies fuihrt nach Ansicht des Reinigungspersonals zu einem vermehrten Zeitaufwand, der
jedoch in der Kalkulation der Reinigungsfirma nicht berticksichtigt werde.
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Allgemein wird die Meinung vertreten, dass die NoMix-Toiletten insgesamt schlechter seien
als konventionelle Toiletten, dass sie haufiger 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 Ubliche Nutzungsfolgen zurtickgefiihrt, 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 Toilettenbiirsten) zu den wahrgenommenen Problemen ur-
sachlich beitragt.

Dass anfangs adaquate Reinigungsmittel nicht zur Verfigung standen bzw. deren Anwen-
dung nicht ausreichend kommuniziert wurde, hat sicherlich auch zu einer gewissen Verunsi-
cherung des Reinigungspersonals beigetragen. Die wahrend der letzten Befragungsrunde
durchgefiihrte Beobachtung der Toilettenreinigung auf den einzelnen Etagen zeigte, dass die
zu Beginn der Untersuchung geéaulRerten Probleme nicht mehr in gleichem Mal3e wahrge-
nommen wurden. ,Technische* Verdnderungen (z.B. Einsatz neuer Urinalverschliisse 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,
sachgemalle Verwendung von speziellen Reinigungsmitteln sowie der Handhabung der
Technik, aber auch den mdglicherweise erhdhten zeitlichen Aufwand fir die Reinigung ein-
schlief3t. 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 fur
die Untersuchung relevanten Gebaudeteil tatig sind. Die Anzahl der Ricklaufe ging dabei
Uber die Befragungsrunden zuriick. Wahrend in der ersten Befragung 127 ausgefiillite Frage-
bogen zuriickgeschickt wurden, konnten in der zweiten Runde nur 67 Antwortbégen gezahlt
werden. An der dritten und letzten Befragung beteiligten sich nur 36 der angeschriebenen
Personen. Diese niedrige Fallzahl muss bei Aussagen Uber die Reliabilitdt der Nutzungsbe-
wertungen der NoMix-Toilettenanlagen bertcksichtigt werden und beschrénkt somit die Aus-
sagekraft.

Uberdurchschnittlich viele Befragungsteilnehmer sind weiblich? (75% in der 3. Befragungs-
runde®; Abbildung 81). Die Beteiligung mannlicher Mitarbeiter an der Befragung ist riicklaufig.
Als Ursache hierfir kann neben Zeitmangel oder Desinteresse der Anteil weiblicher Mitarbei-

% Soweit nicht explizit angegeben sind alle Signifikanzen auf dem 5%-a-Fehlerniveau basierend.
® 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 Geb&udeteil der GIZ vermutet werden. Da jedoch keine Daten uber die
Geschlechterverteilung (bzw. deren Veranderung im Laufe des Projektes) im untersuchten
Gebaudebereich vorliegen, kdonnen keine genaueren Schliisse hieraus gezogen werden.
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Abbildung 81: Geschlechterverteilung.

Das Alter der Befragten ist in allen Befragungsrunden recht gleichmafiig 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
gleichmafiige Altersverteilung beobachtbar ist. 40% der Befragten der zweiten Runde hatten
zuvor noch an keiner Befragung zur Nutzung der NoMix-Toilettenanlagen teilgenommen,
wahrend in der dritten Befragung ein ahnlicher Wert (38,9%) erkennbar ist. Aufgrund der
sinkenden Anzahl der Ricklaufer lasst 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 mdg-
lich, zu evaluieren, zu welchem Teil diese beantworteten Fragebdgen 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 zurlckzufuihren, dass auf
Grund geaul3erter Datenschutzbedenken einige Fragen, die noch in der ersten Erhebung
integriert waren, entfernt wurden. Die Fragen, die aus diesem Grund nicht mehr gestellt wur-
den®, bezogen sich auf die Dauer des Arbeitsverhéltnisses mit der GIZ sowie der Téatigkeit 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-

* Unabhangig hiervon wurden auch weitere Fragen aus logischen Grinden in ihrer Formulierung
geandert oder ausgelassen. Siehe hierzu z.B. Frage 19 sowie die aktuellen Zusatzfragen.
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sungs- oder Bewertungsverdnderungen aus den vorliegenden Angaben ableitbar, da kein
direkter Vergleich zwischen den Aussagen von identischen Befragten mdglich ist. Wie deut-
lich wird, stellt der hohe Anteil derer, die bei der zweiten oder dritten Befragung zum ersten
Mal teilnehmen (und die Unsicherheit Gber 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 Geb&udeteil tatig und vom Projekt betroffen waren. Von den
Mitarbeitern, die bereits vor Projektbeginn hatten einbezogen werden kdénnen, wurden genau
zwei Drittel nicht hierbei berticksichtigt. Tendenziell fallt die Bewertung der NoMix-Toiletten
durch diese Befragten schlechter aus, als durch die vor dem Toiletteneinbau einbezogenen
Probanden (nicht signifikant). Die geringe Anzahl der Antwortbdgen sollte hierbei jedoch
noch einmal betont werden, aufgrund derer keine definitiven deduktiven Schliisse (Schnell et
al., 2005) gezogen werden kdnnen. Von den in der dritten Runde befragten Personen wurde
kein einziger in die Projektplanung einbezogen, und ein geringer Anteil erhielt vorher Infor-
mationen uber die Nutzung (27,8%) oder wurde gar nach seiner Meinung zur Einfuhrung der
Toilettenanlagen gefragt (11,1%; Prozentangaben sind Anteile der zu Projektbeginn bereits
im Gebaudeteil arbeitenden Befragten).

Wie oben bereits erwahnt wurde, kommen in der 3. Befragungsrunde nur 25% der Ricklau-
fer von mannlichen Personen (siehe auch Abbildung 81). Die Bewertung der wasserlosen
Urinale ist daher weitgehend nur mangelhaft reprasentativ, was im Vergleich zwischen den
drei Befragungen beriicksichtigt 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 Manner die Urinale in
Bezug auf ihre Sauberkeit nur in seltenen Fallen 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 gleichmafiiger auszufallen als in den zwei vo-
rangegangenen Untersuchungen, doch diese Auffalligkeit muss unter dem Aspekt betrachtet
werden, dass lediglich sieben Manner 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.
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Abbildung 83: Bewertung der Geruchsbelastigung von wasserlosen Urinalen im Vergleich zu

konventionellen Urinalen.

Die Geruchsbelastigung 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 fir die veranderte
Einschatzung lassen sich aus den Ergebnissen der Befragung selbst nicht ableiten. Méglich
ware, dass die positiver eingestellten Mitarbeiter aus unbekannten Grinden an den weiteren
Untersuchungen nicht teilgenommen haben. Andererseits kénnten die Urinale durch den
langeren Einsatz zu einer starkeren Geruchsentwicklung gefuihrt haben; oder die Einstellung
gegenuber den wasserlosen Modellen hat sich generell verschlechtert, weshalb eine kriti-
schere Bewertung abgegeben wurde. Ein Blick auf den Vergleich aller Befragungsrunden
verrat 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. Wahrend einzelne Befragte die Urinale ablehnen,
erkennt der Grof3teil 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 &hnliche Bewertung, wobei Ge-
brauch und Sauberkeit als gleichwertig oder gar besser, die Geruchsbelastigung jedoch als
etwas starker 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 &hnlichem MalRe von
den Nutzern akzeptiert werden.
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Abbildung 84: Links: Wissen um Trennmechanismus; Re chts: Wissen um Papierentsorgung in
hinterer Offnung der Toilettenschiissel.

Es ist deutlich sichtbar, dass die Nutzer im Laufe der Zeit Giber die technischen Besonderhei-
ten wie den Trennmechanismus oder die richtige Nutzung der hinteren Entsorgungsoéffnung
der Toilettenschisseln 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-
l6st. Ob dieser Wissensmangel auf die vielen Neueinstellungen bzw. die haufigen Blro-
wechsel zwischen den GIZ-Gebauden nach Projektbeginn zuriickzufihren ist, kann hier aus
0.g. Grinden nicht ermittelt werden. Es kann jedoch festgestellt werden, dass 100% der Be-
fragten eine Information fir Erstnutzer fur notwendig erachten (Frage 5: ,Halten Sie Informa-
tionen Uber die NoMix-Toiletten fur Erstnutzer insgesamt fur ...?"“). Insgesamt lasst sich somit
festhalten, dass die in den Toiletten eingesetzten Informationstafeln ihre Wirkung hatten.

Die Frage, ob die Nutzer der NoMix-Toiletten auch bereit waren, das benutzte Papier in ei-
nem separaten Abfallkorb zu entsorgen, wird von einem Uberwiegenden 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 wirden 47,2% der befragten Personen bevorzugen.
Ein Grund hierfir ist etwa die Tatsache, dass 11,1% der Teilnehmer es ablehnen, sich auf
offentlichen 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 gewiinschten ZusatzmalRnahmen, die bei der Nutzung der No-
Mix-Toiletten zur Verfligung stehen sollen, zeigt sich zu einem hohen Prozentsatz, dass sich
die Befragungsteilnehmer eine automatische Desinfektion der Sitze wiinschen. Ein weiterer
Wunsch bezieht sich erneut auf die Moglichkeit der Desinfektion, hier jedoch durch das An-
bringen eines Spenders zur manuellen Verwendung durch den Nutzer. Etwa ein Viertel der
Befragten halten keine Ma3nahmen fir notwendig. In ihrer Auspragung und Verteilung blei-
ben die Umfrageergebnisse uUber die drei Befragungsrunden grof3tenteils konstant. Interes-
sant ist, dass ein Grof3teil der Nutzer die angesprochenen Malinahmen nicht nur dann nut-
zen wurde, wenn dies aufgrund offensichtlicher Unsauberkeit der Toilette notwendig ist, son-
dern bei jedem Besuch. Auch diese Meinung bleibt Gber die drei Befragungsrunden konstant
hoch.
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Abbildung 86: Wunsch nach verschiedenen in den NoMi x-Toilettenanlagen angebotenen
hygienischen Zusatzmalinahmen.

Aus Abbildung 87 kann die Nutzungspraferenz der befragten Personen abgelesen werden.
Es gibt einen geringen Anteil von Nutzern, die die NoMix-Modelle bevorzugen, wéahrend der
Grol3teil der Befragten eher oder sogar eindeutig zu den konventionellen Toiletten tendiert
(27,8% und 52,8%). Es scheint eine zunehmende Ablehnung gegeniber 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 ausschlieZlich in Notféallen zu benutzen. Obwohl die Befragten in den
meisten Fallen eine Bevorzugung der konventionellen Toiletten angaben (80,6%), werden
die NoMix-Toiletten von 74,3% der Befragten regelmafig oder immer genutzt, obwohl die
alternativen, konventionellen Modelle auf allen Etagen mit wenigen Schritten mehr erreichbar
waren.
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Abbildung 87: Nutzungspréferenz der Teilnehmer.
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Ein mdoglicher Grund fur die Ablehnung gegenuber 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 Toilettenspilung, 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.
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Abbildung 88: Technische Probleme bei der Nutzungv ~ on NoMix-Toiletten.

Neben dem negativen Aspekt der technischen Probleme der NoMix-Toiletten klagten die
Befragten auch uber hygienische Mangel. So war etwa bei 41,7% der Befragten® 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 Geruchsbelastigung als hygieni-
sches Problem angegeben, und sogar 77,8% berichten von einer schmutzigen Toiletten-
schissel. Eine nach Geschlecht aufgeteilte Betrachtung der hygienischen Probleme aus
Befragungsrunde 2 ergab, dass die hygienischen Probleme signifikant haufiger von Frauen
angegeben werden, also ofter in Damentoiletten auftreten oder von weiblichen Nutzern star-
ker als stérend wahrgenommen werden.

Tabelle 39: Hygienische Probleme bei der Nutzung vo  n NoMix-Toiletten nach Geschlecht.
N Mannlich | Weiblich
Hygienische Probleme
[%]

WC-Schussel schmutzig 30 70
Zu starke Geruchsbelastigung 20 80
WC-Sitz nicht sauber 0 100
Toilettenkabine verunreinigt 0 100

® Die Angaben beziehen sich stets auf mindestens einmal aufgetretene Probleme bei der Nutzung.
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Eine mogliche Ursache fir Verschmutzungen in den Toilettenschisseln besteht in der zu
schwachen Spulkraft: 68,5% der Befragten gaben an, dass bei der Spilung der NoMix-
Toiletten haufig (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
fur notig, bei jedem Toilettengang mindestens zweimal die normale Spultaste zu betéatigen,
wahrend nur 11,4% die Spartaste fr das Spulen fur ausreichend halt. Tatsachlich gaben
80,6% der Teilnehmer an, die derzeit eingestellte Spulkraft fir nicht ausreichend zu halten.
Aus den Gesprachen mit der Haustechnik ergab sich, dass aus technischen Griinden eine
weitere Erhdhung der Spulkraft bei den verbauten Spulk&sten nicht moglich war.

Betrachtet man zusétzlich die Frage 21 (,Halten Sie die derzeit eingestellte Splkraft in den
NoMix-Toiletten fir ausreichend?*), so zeigt sich, dass trotz einer zwischenzeitlichen Anpas-
sung der Spulkraft diese Uber alle drei Befragungsrunden als nicht ausreichend empfunden
wird. Im Vergleich zur ersten Befragung steigt der prozentuale Anteil derer, die mit ,nein“
antworten, spater sogar um mehr als 20% an.
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Abbildung 89: Frage 21: ,Halten Sie die derzeit ein  gestellte Spulkraft in den NoMix-Toiletten
fur ausreichend?".
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Abbildung 90: Geruchsbelastigung 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 starkere und
41,7% als etwas starkere Geruchsbelastigung. Im Vergleich zwischen den Ergebnissen der
zweiten und dritten Befragung fallt auf, dass der negative Eindruck bei den Teilnehmern et-
was zurickgegangen ist. Es wird vermutet, dass unter anderem die ,radikaleren* Gegner
der NoMix-Toiletten aufgrund des Bekanntwerdens ihres definitiv geplanten Rickbaus keine
Notwendigkeit mehr in der Fragebogenbeantwortung gesehen haben, was sich auch in der
Rucklauferanzahl bemerkbar gemacht haben kénnte. Faktisch ist jedoch eine deutlich nega-
tive Tendenz der Geruchsempfindung beztglich der NoMix-Toiletten aus den Daten ables-
bar. Die Bewertung der Toiletten fallt damit deutlich schlechter aus als die Bewertung der
Geruchsbelastung durch die wasserlosen Urinale. Tendenziell bewerteten die méannlichen
Teilnehmer die Geruchsbelastigung der Toiletten als weniger negativ als weibliche Befragte®.
Zu bedenken ist aber, dass Frauen bei jedem Toilettengang die Kabinen betreten mussen,
und dadurch 6fter mit etwaigen Problemen konfrontiert werden.

Der Gebrauch der NoMix-Toiletten wird kritisch bewertet. Wahrend in der ersten Befragung
ein kleiner Teil der Befragten sich sehr positiv oder sehr negativ hierzu &uf3erte, bestand in
der zweiten Befragung der Grof3teil 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.

® Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass in der beschriebenen dritten Befragung nur 7 mannliche
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 Spilung
sowie den haufig auftretenden Problemen bei der Nutzung.
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Abbildung 92: Sauberkeitsempfinden bei NoMix-Toilet  ten im Vergleich zu konventionellen
Toiletten.

Auch bei der Betrachtung der Angaben der Teilnehmer (ber 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 Haufigkeit 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 lasst sich bereits erahnen, was die Nutzer als Hauptprobleme der NoMix-Toiletten
empfinden. Von den Teilnehmern gaben 80,6% an, die Spulkraft als eines der Hauptproble-
me anzusehen. 55,6% der Befragten halt die Hygiene der Toiletten fur problematisch. Im-
merhin 27,8% sehen ein Hauptproblem im Design der Toilettenschliissel. Positiv ist, dass
lediglich 2,8% die zu komplizierte Nutzung als Problem angaben. Nur 5,7% der Befragten
konnten keine Probleme erkennen. Als Ursachen fiir die genannten Hauptprobleme der No-
Mix-Toiletten wurden etwa eine unzureichende Reinigung (36,1%), die unsachgemafe Nut-
zung (33,3%) sowie die mangelnde Wartung der Toilettenanlagen (8,3%) genannt.

Aus den genannten Problemen ist ein recht zuriickhaltendes Interesse fir die Nutzung der
NoMix-Toiletten im Privathaushalt bereits vermutbar. 72,2% der Teilnehmer lehnten die Er-
wagung der Nutzung von NoMix-Toiletten im eigenen Haus ab. Als Griinde fur diese Ableh-
nung wurden die mdgliche Geruchsbelastigung sowie hygienische Bedenken (je 36,1%), der
hohe Anschaffungspreis (33,3%) sowie die hoheren Unterhaltskosten (19,4%) genannt
(Mehrfachnennungen waren mdglich). Offene Nennungen belegen zudem, dass die Idee der
Einrichtung der NoMix-Toiletten mit der Vorstellung von dem Einbau einer Uberdimensionier-
ten Tankanlage im Keller verbunden ist. Die getrennte Sammlung von Urin und Feststoffen
zur Nutzung als Dingemittel wird jedoch vom Grof3teil der Befragten positiv aufgenommen.
Fur 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 koénnen (Frage 27: ,\Worin besteht lhrer Meinung nach der Hauptvorteile der NoMix-
Toiletten?"). Die Wiederverwertung von Nahrstoffen durch das Recycling von Urin wurde von
60% der Befragten als positiv bewertet. Die Fragen 34 und 35 (fur Details siehe Abbildung
93 und Abbildung 94) ermittelten hierbei, ob die Nutzer sich vorstellen kénnen, Produkte zu
kaufen, die mithilfe dieser Nahrstoffe produziert wurden.
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Abbildung 93: Entwicklung der Frage 34 ,Wurden Sie Obst oder Gemise kaufen, das
entsprechend der Richtlinien der WHO mit diesen gew  onnenen Nahrstoffen gediingt worden
ist?".

Die Antworten bleiben innerhalb aller drei Befragungsrunden auf einem gleich hohen Niveau,
ca. 60-70% der Befragten stehen einem Lebensmittelkauf nicht negativ gegenuber.
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Abbildung 94: Entwicklung der Frage 35 ,Wurden Sie nicht-essbare Produkte (wie z.B. Blumen
oder Baumwollprodukte) kaufen, die mit den aus der getrennten Sammlung gewonnenen
Nahrstoffe gediingt worden sind?*.
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Bei der Frage nach dem Kauf von nicht-essbaren Produkten zeigt sich eine noch deutlichere
Zustimmung, die ebenfalls Gber die drei Erhebungsrunden gleich bleibt. Konstant mehr als
60% stimmten zu und stellten fest, dass sie solche Produkte auf jeden Fall kaufen wirden.

weild nicht
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Abbildung 95: Entwicklung der Frage 37 ,Sollte die Nutzung des tiber 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
Nahrstoffen gedingt werden soll, zeigen sich leicht zurlickhaltendere Meinungen als bei den
zuvor betrachteten. Auch hier bleiben die Umfrageergebnisse grofdtenteils konstant — einem
uneingeschrankten Einsatz im Biolandbau stimmen jedoch ohne strenge Auflagen bzw. Kon-
trollen nur wenige Umfrageteilnehmer zu.

Obwohl viele Teilnehmer Spulprobleme 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. Fir 25% der Befragten stellen die NoMix-
Toiletten einen Beitrag zum Umweltschutz dar, und 34,4% halten sie fur eine insgesamt
sinnvolle Entwicklung. In den Schlussbemerkungen der Teilnehmer wurde in allen drei Be-
fragungsrunden vermehrt angegeben, dass die NoMix-Toiletten eine sinnvolle Technik fir
Entwicklungslander darstellen, fir die eigene Umgebung jedoch als empfunden werden.

Die in der dritten Befragungsrunde hinzugeflgten Zusatzfragen bezogen sich, wie bereits

erwahnt, in besonderem Mafe 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 fur ausreichend?* sollte einen Aufschluss dariiber geben, ob die
wasserlosen Urinale zur Zufriedenheit der mannlichen Nutzer instandgehalten werden.
Durch die geringe Anzahl der Ricklaufe kann jedoch aus den Daten nur abgelesen werden,
dass keiner der sieben mannlichen Befragungsteilnehmer die Reinigung und Wartung fir
unzureichend halt.

Eine weitere Frage bezog sich darauf, ob die zur Verfigung gestellten Toilettenbirsten fur
eine Reinigung der NoMix-Toilettenschisseln geeignet sind. Hintergrund fur diese Frage war
die geduRerte Uberlegung, dass durch die designbedingt kleinere hintere Offnung der Toilet-
ten eine umfassende Sauberung durch Toilettenbirsten, die auf den Gebrauch in konventio-
nellen Toiletten ausgelegt sind, nur schwer moglich ist. 40% der Befragten halten die Toilet-
tenbirsten nicht fir geeignet, NoMix-Toiletten mit ihnen zu reinigen. Zahlreichen offenen
Nennungen zufolge ist durch die haufigere Verschmutzung der Toiletten (siehe Fazit) auch
ein haufigerer Einsatz der Bursten vonndéten, die jedoch vom Nutzer zu selten gereinigt bzw.
von den Reinigungskréften ersetzt werden. Die in den offenen Nennungen hinterlassenen
Kommentare legen nahe, dass eine Verschlimmerung der hygienischen Zustédnde der No-
Mix-Toiletten durch ein Zusammenspiel von designbedingt kompliziertem S&ubern, hdufigem
Gebrauch der (nicht geeigneten), schnell abgenutzten Toilettenbirsten und haufiger
Nichtsauberung der Birste aufgrund des geringen Wasservolumens und der langen Auffull-
zeit des Wasserbehalters ausgelost wird.
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Abbildung 96: Einschatzung der Qualitdt der NoMix-T  oilettenreinigung durch das Personal in
Prozent.

Die Frage nach der allgemeinen Qualitéat der Toilettenreinigung durch das Reinigungsperso-
nal zeigt sich tendenziell eher durchschnittlich bis gut. Es zeigt sich jedoch auch, dass die
Mehrheit der Befragten eine haufigere Reinigung der Toilettenanlagen als sinnvoll erachtet.
Uber 60% der Antworten auf die Frage ,Glauben Sie, dass eine mehrfache tagliche Reini-
gung die Sauberkeit der NoMix-Toiletten verbessern wirde?”, wird mit ,ja, teilweise* oder ,ja,
vollkommen* beantwortet. Bei Betrachtung der sonstigen Umfrageergebnisse und Einbezug
der AuRerungen der offenen Nennungen kann davon ausgegangen werden, dass die Befrag-
ten, die ,Schuld” fir beschmutzte Toiletten nicht in mangelnder Reinigung durch das Reini-
gungspersonal suchen, sondern dies eher auf unsachgemaRen Gebrauch oder das Design
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der Toiletten zurtickfiihren — und dennoch mehrheitlich zu dem Schluss kommen, dass eine
haufigere Reinigung auch die Sauberkeit verbessern wirde.

Im Zusammenhang mit der Reinigungsqualitat durch das Personal wurde auf3erdem die Fra-
ge gestellt, ob eine Unterschriftspflicht auf einer Reinigungsliste die Reinigungsleistung ver-
bessern kdnnte (siehe Abbildung 97). Ein Groliteil der Befragten ist sich somit nicht sicher,
ob eine solche MalRRnahme wirklich zu einer Verbesserung der Hygienesituation fuhren wir-
de.
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Abbildung 97: Einschatzung der Effektivitat der Ein fuhrung einer Reinigungsliste in Prozent.

Mit Blick auf das abschliel3ende Fazit soll auch die Frage 71 vorgestellt werden, die im Zuge
der letzten Umfragerunde mittels der Mdglichkeit der Mehrfachnennung die Einbindung der
Befragungsteilnehmer vor Einfuhrung 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 Geb&aude 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 Uber
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 Ricklaufe sich auch auf
das Verhaltnis bzw. die Tendenz der Bewertungen auswirken kann. Ein solcher systemati-
scher ,Drop-Out®, der Befragungsteilnehmer ausfallen lasst, die eine bestimmte Meinung
vertreten, fuhrt zu einer statistischen Verzerrung der Umfrageergebnisse (Bortz und Ddoring,
2006). Es kann vermutet werden, dass im Falle der Befragung der NoMix-Toilettenanlagen
im Laufe der Befragungsrunden besonders diejenigen Teilnehmer tbriggeblieben sind, die
eine starke Abneigung hegen oder (z.B. durch intrinsische Uberzeugung des 6kologischen
Nutzens) ihren Zuspruch ausdriicken wollen. In diesem Falle wirden 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 gegenuberste-
hen bzw. sowohl Vor- als auch Nachteile objektiv und konstruktiv anbringen konnten.

Dies kann auch an verschiedenen offenen Abschlussnennungen verdeutlicht werden, bei
denen besonders in den spateren Befragungsrunden extremere Ausrichtungen in Richtung
einer ablehnenden (oder zustimmenden) Haltung deutlich wird. Wahrend in der ersten Be-
fragungsrunde vereinzelt zustimmende Kommentare handschriftlich erganzt wurden, die die
Vorteile der NoMix-Toiletten herausstellten und neben konstruktiven Verbesserungsvor-
schlagen zum Fortfihren des Projektes aufforderten, findet sich diese Art des Zuspruchs in
der zweiten Befragungsrunde kaum, und in der dritten Befragungsrunde in Form zweier Au-
Berungen, die mit Formulierungen wie ,mit gutem Beispiel voran® eine ideologische Grund-
einstellung vermuten lassen. Viele der ablehnenden Kommentare beschrénken sich daher in
den spateren Befragungen besonders darauf, einen sofortigen Rickbau in konventionelle
Anlagen zu fordern, da die NoMix-Anlagen durch Geruchs- und Hygienebelastungen eine
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unzumutbare Belastung darstellen. Trotz der wahrend der Projektlaufzeit angehobenen
Wassermenge beim Spulen zeigt sich innerhalb der Fragen und Kommentare, dass die Not-
wendigkeit des mehrmaligen Spiilens 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 Hinunterdriicken der Toilettenbrille
ausgelost wird, somit also ein Hinsetzen zur ordnungsgemafien Funktion der NoMix-Toilette
vonnoten ist.

Die Akzeptanz ist in puncto Hygiene und Geruchsbelastung schlechter als bei konventionel-
len Toiletten. Weiterhin bestatigt sich, besonders durch die Sichtung der offenen Nennungen,
das Ergebnis, dass durch das Design der Toiletten in 6ffentlichen Gebauden ein erhdhter
Reinigungsaufwand entsteht, da durch die Separierung der Stoffe die hintere Offnung der
Toilette kleiner ausfallt als bei konventionellen Toiletten — und dies zu haufigeren Ver-
schmutzungen der Toilettenschiissel und damit einhergehenden Gertchen fihrt. Aus diesem
Grund kann sich den wiederholten Hinweisen des Novaquatis-Endberichtes angeschlossen
werden, dass fir eine Akzeptanz der NoMix-Toiletten durch die spezielle Handhabung und
das Design eine ,sorgfaltige Begleitung“ der Nutzer vonnéten 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 frihzeitigen Einbezug der spater von den Toilettenan-
lagen betroffenen Mitarbeiter.

Insgesamt kann beobachtet werden, dass die Urinale besser angenommen werden als die in
den Kabinen befindlichen Toilettenschiisseln. Der Grund hierfir liegt, so kann zumindest
vermutet werden, darin, dass sich wasserlose Urinale im Gebrauch und im Design kaum von
konventionellen wassergespilten Urinalen unterscheiden, wahrend der Unterschied zwi-
schen konventioneller Toilette und NoMix-Toilette weitaus grol3er erscheint. Zu erwahnen
sind hier die oben angesprochenen Punkte der unterschiedlichen und fur unzureichend in-
formierte Nutzer komplizierteren Handhabung, und der daraus resultierenden hygienischen
Probleme. Dies lasst vermuten, dass Frauen den NoMix-Toiletten tendenziell negativer ge-
genuberstehen, da sie bei jedem Toilettengang die in der Umfrage problematischer beurteil-
ten NoMix-Toiletten verwenden, wahrend die Manner die angesprochenen hygienischen und
technischen Hauptkritikpunkte durch einen Gang an das Urinal umgehen kdnnen.

3.6.3 Akzeptanz der Landwirte und Konsumenten (Univ  ersitat 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 verhaltnismaRig ge-
ringen Fallzahlen und der homogenen Zielgruppen gewahlt. 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 sozio6konomische Rahmenbedingungen, Betriebsgrdl3e, 6kologisches Hintergrund-
wissen und die Einstellung bzw. Meinung hinsichtlich eines Urin-Dingers 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 fir Landwirtschaft und
Gartenbau. Fir die Befragung wurden explizit Ausbildungsbetriebe herangezogen, da diese
meist innovativ und aufgeschlossen gegeniuber 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. Dartiber hinaus unterstiitzen 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 oOffentlichen Verzeichnissen und Befragungen zugrunde
(Schober GmbH, 2012). Um die Konsumenten zuordnen zu kénnen, wurden den befragten
Konsumenten Fragen zur Einwohnerzahl, der HaushaltsgréfRe und zur Wohnumgebung
(rural vs. urban) gestellt. Zuerst erfolgte die Entwicklung der beiden Fragebdgen auf Basis
soziologischer Umfrageforschungsmethoden. AnschlieBend durchliefen die Fragebtgen ei-
nen Pretest und wurde entsprechend adaptiert, bevor sie in den Erhebungen Anwendung
fanden.

Um einen moglichst hohen Ricklauf zu gewahrleisten wurde fur die landwirtschaftliche Be-
fragung eine arbeitsarme Zeit im Winter ausgewahlt. Die Befragung erfolgte im Februar
2012. Die Umfrage der Konsumenten wurde im Mai 2012 abgeschlossen. In einer kurzen
Einleitung wurden im Hinblick auf einen méglichst hohen Riicklauf zunéchst in beiden Befra-
gungen die Ziele der Befragungen definiert und die universitdre Einbindung der Umfrage in
das Gesamtvorhaben erlautert. Dabei wurde herausgestellt, dass die Teilnahme zum Gelin-
gen des wissenschaftlichen, nichtkommerziellen Forschungsprojektes beitragt. Aul3erdem
wurden Angaben zum Ausflllen des Fragebogens gemacht.

Die Fragebdgen waren in die nachfolgenden vier Themenbereiche gegliedert:
» Allgemeine Angaben / Soziobkonomische Fragen (Alter, Geschlecht, Schulbildung,
Beruf, Betriebsgrof3e, HaushaltsgroRle, etc.)
e Fragen zum Themenkomplex ,Dingung und Abwasser*
e Einstellung zum Thema ,Dunger aus Urin“
* Akzeptanz im Hinblick auf den Einsatz von Dinger auf Basis von Urin und Akzeptanz
derartig produzierter landwirtschaftlicher Waren

Die Themenbereiche eins und zwei dienten der Erfassung sozio6konomischer Rahmenbe-
dingungen und des 6kologischen Hintergrundwissens. Die Erfassung der Akzeptanz erfolgte
in den Themenbereichen drei und vier. Letztere waren so konzipiert, um etwas uUber die Hal-
tung, Akzeptanz und Meinung hinsichtlich von Dingern auf Basis von Urin in Erfahrung zu
bringen. Hierfir wurden bspw. ordinale Fragenpaare entwickelt, um Merkmalsauspragungen
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zu messen und in eine hierarchische Ordnung zu bringen. So hatten die Befragten zum Bei-
spiel die Mdglichkeit bei der Frage ,interessieren Sie sich fir umweltrelevante Themen* zwi-
schen den Antworten ,ja“, ,eher ja“, ,eher nein“ und ,nein“ zu wahlen. Skalen wurden ver-
wendet, um bestimmte Merkmale beurteilen und quantifizieren zu kénnen.

Die Befragungsdaten wurden mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS Version 20 ausgewertet.
Dafir wurde zunachst eine Datenbank mit den entsprechenden Merkmalen erstellt, in die die
Daten Ubertragen wurden. Zur Ermittlung der Akzeptanz wurden im Wesentlichen Haufig-
keitsauszahlungen durchgefihrt.

3.6.3.2 Ergebnisse und Diskussionen

3.6.3.2.1 Rucklaufquote

Die Rucklaufquote von schriftlichen Befragungen kann als Hinweis fir die Aktualitat, 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 Ricklaufquote beider Befragungen war gut
und lag mit 27% der Landwirte im mittleren Bereich der in der Literatur angegebenen Berei-
che fur schriftliche Befragungen von 10-60% (Jacob et al., 2011). Der Rucklauf 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 Bevdlkerung ahnliche
Resonanz und erreichte einen Ricklauf von 29% bei Landwirten und 16% in der Bevolke-
rung. Eine Pilotstudie in der Schweiz zur Akzeptanz von NoMix-Toiletten und zur Nutzung
der gewonnen Nahrstoffe als Diinger, erreichte in einer Umfrage lokaler Landwirte ebenfalls
eine Ricklaufquote 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 Soziobkonomische Rahmenbedingungen

95% der befragten Landwirte waren mannlich, nur 5% waren weiblich. Die Altersgruppe der
40-50 und der 50-60 jahrigen war in der Landwirtschaft mit 72% am stérksten vertreten. Le-
diglich 23% der Befragten waren der Altersklassen 20-30 und 30-40 zuzuordnen. 4% der
Befragten waren alter als 60 Jahre (Tabelle 40). Mehr als die Halfte der Landwirte hatte ei-
nen Abschluss als Meister, 32% der Befragten hatte ein landwirtschaftliches Studium absol-
viert.

Die Stichprobe der der Konsumentenbefragung wies ein Geschlechterverhaltnis von 35%
weiblichen und 54% maénnlichen Teilnehmern aus; 12% machten keine Angaben. Die Grup-
pe der Uber 60jahrigen war mit 42,3% am starksten vertreten. Die 40-50jahrigen und die 50-
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60 jahrigen waren mit jeweils 20,6% und 25,8% vertreten. Die jingeren Generationen der
20-40 Jahrigen waren in der Stichprobe eher unterreprasentiert; nur insgesamt 11,4% war
diesen beiden Alterklassen zuzuordnen.

Tabelle 40: Altersverteilung der Stichprobe (a) Lan  dwirtschaft, (b) Konsumenten in %.

Altersverteilung 20< | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | >60
in Klassen und

Jahren [%0]
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 Halfte der Landwirte, die an der Befragung teilnahmen (43%), bewirtschaften grol3e
Betriebe mit einer Betriebsflache von 50-100 ha (Tabelle 41). Ein Viertel der Landwirte (25%)
unterhalt einen Hof mit einer Betriebsflache von 101-200 ha. Die mittlere BetriebsgrofRe von
10-50 ha war in der Stichprobe mit 8% eher unterreprasentiert, ebenso eine Betriebsgrolie
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 Betriebsgréfie
in NRW fallt auf, dass hauptsachlich Betriebe mit einer grol3eren Betriebsgrofie (= 50 ha) an
der Befragung teilnahmen. Die Analyse der Betriebszweige ergab, dass 71% der befragten
landwirtschaftlichen Betriebe Ackerbau betreiben. Jeder zweite bewirtschaftet Griinland und
knapp 40% besitzen Milchvieh. Die Rindermast und Schweineproduktion ist in der Stichpro-
be mit 18% und 30% weniger haufig vertreten.

Tabelle 41: Links: Verteilung der BetriebsgroBen; R echts: Verteilung der Haushaltsgroé3en.
Landwirtschaft Konsumenten
BetriebsgréRen Anteil HaushaltsgréRen Anteil
[ha] [%0] [Personenanzahl] [%0]
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 52
> 200 51 Keine Angaben 3,1
Keine Angaben 4,1

3.6.3.2.3 Dingung, Abwasser und Hintergrundwissen

Im zweiten Teil der Befragung wurden die Landwirte zum Thema Diinger, Abwasser und
Hintergrundwissen befragt. Auch die Konsumentenbefragung enthielt einige Fragen zum
Okologischen Hintergrundwissen und explizit zum Thema ,Wasser* und ,Abwasser und Din-
gung, um den Informationsgrad in Bezug auf Nahrstoffe, Sanitarkonzepte und Abwasserbe-
handlung zu erfassen. 83% der befragten Landwirte gaben an, dass der Einsatz von
menschlichen Fakalien in der landwirtschaftlichen Erzeugung friher gangige Praxis war, bei
den Konsumenten waren es 71%. Dass sich der hohe Nahrstoffgehalt in Urin gut als Diinger
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recyceln lasst, war 2/3 der befragten Landwirte klar; etwa die Halfte 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 verhaltnismafig hoch.
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fortschrittlich veraltet keine kenne noch fortschrittlich veraltet keine kenne noch
Yorgtellung  andere systeme Yorstellung  andere Systeme
Abbildung 99: Bewertung des aktuellen Sanitarsystem . Links: Landwirtschaft; Rechts: Ver-

braucher.

Weiterhin sollte herausgefunden werden, ob neben dem existierenden Sanitarkonzept weite-
re Verfahren der Abwasserentsorgung in der Landwirtschaft bekannt sind. Dartber hinaus
wurden die Landwirte gebeten, das derzeitige Abwassersystem zu bewerten. Fast die Halfte
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 ahnliches Bild ergab die Befragung der Konsumenten. Hier gaben 44% der Befragten an,
dass Sanitarsystem als fortschrittlich zu bewerten; 26% halten es fiir eher veraltet. Uber an-
dere Systeme hatten lediglich 2% Kenntnis. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass neuartige
Sanitarkonzepte und -systeme bisher in der breiten Offentlichkeit eher wenig bekannt sind.
Hinsichtlich des Bekanntheitsgrades neuer Technologien, Systeme und Ansatze besteht
somit Aufklarungsbedarf.

Ein weiteres Ergebnis der Konsumentenbefragung ist, dass in der untersuchten Stichprobe
relativ wenige Kenntnisse Uber Abwasseraufbereitung vorhanden waren. Auf die Frage
~Welche der nachfolgenden im Abwasser enthaltenen Stoffe werden bei der Aufreinigung in
Klaranlagen entfernt?* (Mehrfachnennungen waren moglich) 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 grof3-
te Teil der Konsumenten (68%) gab an, dass dem Abwasser hauptsachlich Schwermetalle
entzogen werden. Eine Aufbereitung im Hinblick auf Pharmazeutikartickstande wurde von
32% der Befragten vermutet. Die Thematik der Abwasseraufbereitung bzw. des Wasser-
kreislaufs findet in Deutschland in der schulischen Erziehung schon frih Beriicksichtigung.
Dass die Kenntnisse zur Abwasseraufbereitung trotzdem so gering ausfielen, kénnte darauf
zurickzufuihren sein, dass in der vorliegenden Stichprobe verstarkt altere Menschen (>40
Jahre) vertreten waren.
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Diese Tendenz setzt sich in der Frage zur Endlichkeit bestimmter Ressourcen fort. Die
Uberwiegende 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 Nahrstoffkreislaufe Potential der Ruckfihrung von Nahrstoffen in der Kreislauf-
wirtschaft vorhanden war, wurde die Idee der Verwendung von Né&hrstoffen in der landwirt-
schaftlichen Produktion meist positiv bewertet.

3.6.3.2.4 Einstellung zum Thema ,Dunger aus Urin*

Im darauf folgenden Teil wurden die Landwirte und Konsumenten hinsichtlich ihrer Assozia-
tionen in Bezug auf den Einsatz von Dungemitteln aus Urin in der landwirtschaftlichen Er-
zeugung befragt (Abbildung 100). Obwohl die Idee eines Urin-basierten Diingers relativ neu
ist, Uberwogen bei den meisten Landwirten der untersuchten Stichprobe positive Assoziatio-
nen im Zusammenhang mit dem Themenkomplex Urin und Dingung. Dieses Ergebnis ist
positiv zu bewerten, aber insofern kritisch zu beurteilen, als dass es sich insgesamt um eine
relativ kleine Stichprobe handelt. Au3erdem ist davon auszugehen, dass aller Wahrschein-
lichkeit nach eher die interessierten und dieser ldee gegeniber aufgeschlossene Landwirte
bereit waren, die Studie zu unterstitzen und infolgedessen an der Befragung teilnahmen.
Auffallend war in dem Zusammenhang jedoch, dass lediglich ein Landwirt die Umfrage nut-
ze, um seinen Unmut Gber diese innovative Technologie bzw. Idee kundzutun. Auf nationaler
wie internationaler Ebene erlauben die Ergebnisse zunachst jedoch keine generelle und re-
prasentative Aussage hinsichtlich der Akzeptanz eines Urin-basierten Dingers. Trotzdem
zeigen sie eine Tendenz, inwieweit ein derartiges Produkt in der Praxis Anwendung finden
konnte.
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Abbildung 100: Assoziationen der Befragten zu einem Urin-basierten Dunger; Links:

Landwirte; Rechts: Konsumenten.

Besonders haufig wurden von den Landwirten im Zusammenhang mit einer Urindiingung die
Themen Nachhaltigkeit, Ressourcenschutz und Umweltschutz assoziiert. Bei mehr als 80%
der Landwirte Uberwogen im Zusammenhang mit Urindiinger 6kologisch orientierte Assozia-
tionen. Weniger als die Halfte (41%) der befragten Landwirte hatten Bedenken im Bezug auf
etwaige negative Auswirkungen wie bspw. Geruchsbelastigung. Dass der Einsatz von Din-
ger aus Urin Auswirkungen auf die Attraktivitdt eines landlichen Wohnortes haben kénnte
und sich in sinkenden Immobilienpreisen niederschlagen kdnnte, befirchten nur 2% der Be-
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fragten. Auf Konsumentenebene ergab sich hinsichtlich eines Diingers auf Basis von Urin ein
deutlich negativeres Bild. Die Assoziation der Geruchsbelastigung Uberwog mit 60%. Die
Angst vor sinkenden Immobilienpreisen durch die Ausbringung eines ebensolchen Dingers
war ebenfalls deutlich héher, als die der Landwirte und lag bei 18%. Umweltschutz, (55%),
Ressourcenschutz (38%) Nachhaltigkeit (40%) und Klimaschutz (31%) wurden verhaltnis-
mafig weniger oft mit einem neuartigen Dinger 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 Dinger auf
Basis von Urin in Verbindung gebracht (Abbildung 100).

Als potentielle Nutzer eines Diingers auf Basis von Urin wurden die Landwirte befragt, ob sie
einen derartigen DUnger nutzen wirden. Nur etwa jeder Zehnte der Befragten lehnt die Ver-
wendung von Diinger aus Urin grundsétzlich ab (Abbildung 101; links). Die Halfte der Land-
wirte wiirde einen Diinger aus Urin grundsatzlich nutzen. Ahnliche Werte in Bezug auf die
Nutzung eines Urin-basierten Dingers fand Lienert et al. (2003) in ihrer Studie zur Akzep-
tanz in der Schweiz. Hier sprachen sich 57% der befragten Landwirte fir 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) ahnliche Werte wenn auch
in einer anderen Verteilung. Hier gaben 25% der Landwirte an, einen Dinger auf Basis von
Urin uneingeschrankt zu nutzen; 53% kreuzten ,unter Umstanden“ an.

Sowohl in der Berliner Studie mit insgesamt 78% eher positiven Antworten als auch in der
vorliegenden Untersuchung mit insgesamt 85% Uberwog bei den Landwirten eine grundsatz-
lich akzeptierende Einstellung eines derartigen Produkts. Eine grundsatzlich 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 Antwortmdglichkeiten ,grundsatzlich ja“ und ,grundséatzlich nein“ die Mdglichkeit, Eigen-
schaften bzw. Voraussetzungen eines solchen Dingerproduktes zu benennen und somit die
Nutzung an bestimmte Pramissen zu koppeln. Zu den meist genannten Einschrankungen der
Landwirte im Hinblick auf die Nutzung eines Urin-basierten Diingers zahlten Sicherheitsbe-
denken bezlglich Pharmazeutikariickstanden und Hormonen im Urin. Zudem wurden Be-
denken im Zusammenhang mit der Akzeptanz auf Verbraucherebene gedufRert und somit
der Absatz derartig produzierter Produkte in Frage gestellt. Als weitere Voraussetzungen, um
Urin zu verwenden, wurden eine genaue N&hrstoffdeklaration, eine Umweltvertraglichkeits-
prufung sowie eine Zertifizierung genannt. Zudem soll der Urin schadstofffrei - insbesondere
ohne Schwermetallbelastung - sein.

Auch die Meinung beziglich des Einflusses auf die Gesundheit wurde ermittelt (Abbildung

101, rechts). Die Meinungen hierlber sind geteilt: Fast jeder Zweite halt den Einsatz fir ge-
sundheitlich unbedenklich, 30% jedoch fur bedenklich.
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Abbildung 101.: Links: Nutzung von Urin-basierten DU nger in der landwirtschaftlichen
Produktion; Rechts: gesundheitliche Einschatzung ei nes Urin-basierten Dingers durch die
Landwirte.

Zur Beurteilung bzw. Einordnung von Eigenschaften wird in der soziologischen Umfragefor-
schung haufig ein Polaritatsprofil entwickelt und zur mehrdimensionalen Messung der unter-
suchten Objekte, hier einem Urin-basierten Dinger, herangezogen. Ein Polaritéatsprofil ent-
halt sogenannte Gegensatzpaare, deren Polung, Positionierung und Codierung innerhalb der
Frage variiert, um die Aufmerksamkeit zu erhéhen. Die Ergebnisse sind nachfolgend darge-
stellt. Zum Zeitpunkt der Studie ist die oben beschriebene Vorgehensweise im Zusammen-
hang mit der Untersuchung eines Urin-basierten DlUngers einzigartig. Die vorliegenden Er-
gebnisse kdnnen also nicht mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen oder durch solche
erganzt werden.

In beiden Befragungen wurden die Teilnehmer aufgefordert, den Einsatz eines Urin-
basierten Dingers auf einer Skala von eins bis sechs einzuordnen und auf diese Weise die
Idee der Nahrstoffriickgewinnung und den Einsatz in der landwirtschaftlichen Produktion zu
bewerten. Dargestellt sind jeweils die gultigen Prozente des Stichprobenumfangs. Dabei
auRerten insgesamt 67% der Landwirte und 74% der Konsumenten eine positive Meinung
hinsichtlich eines Urin-basierten Dungers und hielten diese Technologie fiir eine interessante
oder sogar fur eine sehr interessante Idee (Abbildung 102). Nur 32% der Landwirte und 23%
der Konsumenten auf3erten eine explizit negative Einstellung hinsichtlich dieser Idee.

167




Darstellung der Ergebnisse

=
m
=
m

G0 G0
£ 45 = 45
= =
g s
g ¥ o

) ) __J .

. m B B " | | |
sehr indiskutabel indiskutabel eher Gesamt sehr interessant  interessant  eher interessant Gesamt
indiskutabel als als indiskutabel
interessant

78 78

50 G0
£ 15 Fa5
5 =
Z 530 |

) l: il .

Bl == O . | N
sehr indiskutabel  indiskutabel  eher indiskutabel Gesamt sehr interessant  interessant  sherinteressant Gesamt
als interessant als indiskutabel
Abbildung 102: Einordnung eines Urin-basierten Diing 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 Dingers mit Hilfe der Gegensatzpaare nutzlich vs.
schadlich und geféhrlich vs. sicher zeigten sich unterschiedliche Einordnungen der Landwirte
und Konsumenten (Abbildung 102). Hier fiel die Beurteilung durch die Konsumenten positiver
aus, wahrend in der Einschatzung einer Wiederverwertung von Urin in der landwirtschaftli-
chen Praxis in Bezug auf die Nutzlichkeit und die Sicherheit Einschrankungen der Landwirte
zum Ausdruck kamen. Diese nicht uneingeschrankt 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 Dun-
gers (Abbildung 101) und weist so eine Konsistenz hinsichtlich der Beurteilung eines Urin-
basierten Dungers durch die Landwirte auf. Die Ergebnisse zeigen erneut, dass Landwirte
einen Urin-basierten Dunger nicht uneingeschrankt nutzen wirden, unter der Pramisse eines
sicheren und gepruften Produktes, also der Sicherheit in Bezug auf Schadstoffe und Phar-
mazeutika, jedoch durchaus bereit wéaren, ein derartiges Produkt in der Erzeugung landwirt-
schaftlicher Guter zu nutzen. Im Hinblick auf potentielle Gefahren wie bspw. Schadstoff- und
Medikamentenbelastung eines potentiellen neuen Dingeproduktes ist der Sensibilisierungs-
grad der Landwirte hoher einzuschétzen als der der Konsumenten, was sich in den Untersu-
chungsresultaten wiederspiegelt. Trotz der Einschrankungen besteht in der untersuchten
Stichprobe jedoch grundsatzlich Aufgeschlossenheit gegentber der Idee der N&hrstoffwie-
derverwertung und dem Schlie3en von Nahrstoffkreislaufen unter den Landwirten.

168




Darstellung der Ergebnisse

In der Konsumentenbefragung Uberwog bei beiden Aspekten (nitzlich vs. schadlich und ge-
fahrlich vs. sicher) die positive Einschatzung eines Urin-basierten Dlingers in der landwirt-
schaftlichen Produktion. Insgesamt 67% der Strichprobe ordnete die Idee als sehr nutzlich
ein, insgesamt 67% beurteilen ein derartiges Diingersystem als entweder sehr sicher, sicher
oder eher sicher (Abbildung 103). Die beiden Extrempositionen sehr schadlich und schadlich
sowie sehr gefahrlich und gefahrlich wurden von den befragten Konsumenten am wenigsten
mit einem Urin-basierten Diinger in Verbindung gebracht, so dass sie den geringsten prozen-
tualen Anteil ausmachen (Abbildung 103).
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Abbildung 103: Einordnung eines Urin-basierten Ding ers mit Hilfe von Gegensatzpaa-

ren. Links: nitzlich; Rechts: schadlich. Oben: Dars tellung der landwirtschaftlichen Befragung;
Unten: Darstellung der Konsumentenbefragung.
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Abbildung 104: Einordnung eines Urin-basierten Diing ers mit Hilfe des Gegensatzpaa-

res. Links: gefahrlich; Rechts: sicher. Oben: Darst ellung der landwirtschaftlichen Befragung;
Unten: Darstellung der Konsumentenbefragung.

Von den Landwirten in Bezug auf Nutzung eines Urin-basierten Dingers benannte ein-
schrankende Kriterien wie Schwermetall- und Medikamentenbelastung werden von der
Mehrzahl der Landwirte jedoch als ,kontrollierbar” eingeschatzt. 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 Diungers ein @hnliches Bild wie in der landwirtschaftlichen
Befragung (Abbildung 105). Die Halfte der Befragten (50%) halt einen Urin-basierten Dinger
in der landwirtschaftlichen Erzeugung als ,sehr kontrollierbar®, ,kontrollierbar* bzw. als ,eher
kontrollierbar als unkontrollierbar®. Jeder dritte Befragte ordnet einem solchen Diinger unkon-
trollierbare Eigenschaften zu. Die beiden Extrempositionen ,sehr unkontrollierbar* und ,un-
kontrollierbar* wurden prozentual von den wenigsten Befragten in Erwéagung gezogen.
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Bei der Einordnung eines Diingers auf Basis von Urin ergab sich sowohl bei den Landwirten
als auch bei den Konsumenten ein einheitliches Bild zugunsten der Attribute ,sehr nattrlich,
Lnaturlich* sowie ,eher nattrlich als unnaturlich* (Abbildung 106). Insgesamt 84% der Land-
wirte empfinden einen potentiellen Einsatz von Urin in der landwirtschaftlichen Erzeugung als
natdrlich, nur 15% als unnatirlich. Die beiden Extrempositionen ,sehr unnatirlich* und ,un-
natirlich* 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
gewahlt. Hinsichtlich der Notwendigkeit eines neuen Dingers aus Urin, sprachen sich 65%
dafiir aus und nur 1/3 dagegen. Insgesamt herrscht eine positive Meinung gegeniber 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 Diingers

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 Dingers in der landwirtschaftlichen Produktion auch Akzep-
tanzwerte im Hinblick auf den Konsum Urin gedungter Produkte ermittelt. Hierbei wurden die
Applikationsformen des Dingers in flissig® und ,Pulver unterteilt und verschiedene An-
bausysteme, beziehungsweise Marktfriichte (Salat, Getreide, Gemuse, Nisse, Blumen) un-
terschieden. In der Darstellung der Ergebnisse finden aus Griinden der Ubersichtlichkeit le-
diglich die Gegeniiberstellung der Resultate von Getreide als Vertreter der Kérnerfiirchte und
Grundnahrungsmittel und Gemuise Verwendung. Die Ergebnisse der Akzeptanz von Land-
wirten und Konsumenten unterscheiden sich sowohl in Bezug auf die Applikationsform als
auch in Bezug auf die Marktfriichte. Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen, dass es unter
den befragten Landwirten unabhangig von der Applikationsform eine wesentlich hdhere Ak-
zeptanz eines Urin-basierten Dungers bei Getreide als bei Gemise gibt.
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Abbildung 107: Akzeptanz von Landwirten in Bezug au  f den Einsatz unterschiedlicher
Applikationsformen bei Gemiise und Getreide. Links: Applikation in flissiger Form; Rechts in
Pulverform (z.B. MAP).

Bei der Frage nach dem Konsumverhalten zeichnet sich bei den Landwirten ein &hnliches
Bild ab. Auch hier wirde prinzipiell Getreide (90%) eher gekauft werden als Gemise (40%).
Die Applikationsform wirkt sich sowohl bei Getreide als auch bei Gemiuse forderlich auf den
Akzeptanzwert aus und resultiert bei Gemuse in einer etwas erhdhten Akzeptanz gegeniber
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der flissig gedungten Variante. Die Akzeptanz eines Urin-basierten Diingers in der Gemdu-
seproduktion ist in Pulverform im Vergleich zur flissigen Applikation also eher gegeben.

Bei den befragten Konsumenten zeigten sich im Zusammenhang mit der Applikationsform
weniger stark ausgepragte Unterschiede innerhalb der beiden Anbausysteme ,Gemuse“ und
.Getreide” (Abbildung 108). Insgesamt fand die flissige 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 dhnlichen Form in den Akzeptanzwerten der Nutzer bzw. der GlZ-Mitarbeiter in Bezug
auf den Konsum von landwirtschaftlichen Produkten, die mit Urin-basierten Diingern 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 Urindiingers erzeugt
wurden, hohe Akzeptanzwerte (76% Zustimmung). Mit Einschrankungen in Bezug auf die
Reprasentatitvitat kann man aus den vorliegenden Ergebnissen ableiten, dass der Absatz
Urin-gedungter Produkte durchaus mdglich ist, sofern bestimmte Kriterien bzw. Standards
wie Sicherheit und Pharmazeutikariickstande erfiillt werden bzw. garantiert sind.
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Abbildung 108: Konsum von Gemiise und Getreide, das mit einem Urin-basierten Din-
ger produziert wurde. Links: fliissige 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 Einschatzung des Marktpotentials

Neben den Akzeptanzwerten eines Urin-basierten Dungers in der landwirtschaftlichen Pro-
duktion wurden die Landwirte als potentielle Abnehmer eines Dungerproduktes auf Basis von
Urin hinsichtlich der Konditionen befragt, zu denen sie ein derartiges Diungerprodukt kaufen
wirden. Der Preis eines Produktes hat immer Indikatorfunktion und kann so zur Einschét-
zung des Marktpotentials herangezogen werden. Lediglich 27% der befragten Landwirte
wlrden einen Dlnger auf Basis von Urin kaufen, wenn er denselben Preis wie ein konventi-
oneller Mineraldinger héatte. In der Schweizer Studie zur Akzeptanz von Urin-basierten Din-
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 Dlnger zu nutzen, wenn der um-
sonst/zur Abholung (27%) oder gunstiger (55%) als konventioneller Mineraldiinger waére.
Daraus lasst sich schlie3en, dass ein Dungerprodukt 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 fur
ein solches Produkt.

3.6.4 Fazit

Die Erhebungen zur Akzeptanz im Zusammenhang mit alternativen Sanitarsystemen und
ihren Nebenprodukten stellt eine Basis dar, um die naturwissenschaftlich - technischen Un-
tersuchungen zum Themenkomplex NoMix-Toilettenanlagen, Einsatz von Urin und Urin- ba-
sierten Dingern durch soziokulturelle Akzeptanzforschung zu ergéanzen. Neben der Weiter-
entwicklung technischer und produktionstechnischer Aspekte eines neuen Sanitarkonzeptes,
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
Einfuhrung und Weiterentwicklung eines innovativen Sanitarkonzeptes und daraus ,herge-
stellter* bzw. generierter Nebenprodukte (wie bspw. ein Urin-basierter Dinger 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 Sanitarsystems zu erhéhen bzw. mehr Beflrwor-
ter fur 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 Nahrstoffen in der landwirtschaftli-
chen Produktion bei einer breiten Mehrheit meist Zustimmung findet. Einschréankend 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/Dungung oder die unzureichende Bewertung der bisherigen technischen Ausfiihrung ins-
besondere der installierten NoMix-Toiletten.
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Eine wichtige Voraussetzung fur die Akzeptanz ist in jedem Fall die umfangreiche Informati-
on der Nutzer Uber Funktion und Nutzen. Es zeigt sich jedoch, dass nur wenige der Befra-
gungsteilnenmer in allen drei Befragungsdurchgdngen genug Eigeninitiative besalRen, um
sich Uber die gegebenen Informationen hinaus mit dem Projekt SANIRESCH zu beschafti-
gen, etwa durch den Besuch der Homepage’. Viele der Nutzer erhielten somit nur die Infor-
mationen, die in den Toilettenkabinen ausgehangt waren und Uber den grundlegenden
Zweck der Toiletten informierten. Es ist jedoch zu beobachten, dass mit steigendem infor-
miert sein Uber die gesamte Thematik auch die Akzeptanz der Toilettenanlagen steigt — ein
besser informierter NoMix-Nutzer bewertete somit auch positiver. Die Ergebnisse der Befra-
gung ahneln 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 frihzeitige Informationen und eine Einbin-
dung in den Prozess der Implementierung als wichtig empfunden werden. Eine offensive und
umfassende Kommunikationsstrategie sollte dazu beitragen kénnen, die Voraussetzungen
fur die Akzeptanz alternativer Sanitareinrichtungen zu erhéhen, wobei eine leichte Handha-
bung der Technik zusammen mit der Sicherstellung der hygienischen Bediirfnisse der Nutzer
Grundbedingung bleiben.

3.6.4.2 Akzeptanz unter Landwirten und Konsumenten

Die Umfrage der Universitdt 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. beziglich der Entwicklungen im Zusammenhang mit der In-
formationspolitik oder anderen Steuerungsmaf3nahmen. 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. AuRerdem bestand im Zusammenhang mit
der Befragung von Konsumenten und Landwirten die Schwierigkeit, dass sehr viele Fragen
hypothetischen Charakter hatten, da es einen Urin-basierten Dunger bisher auf dem deut-
schen Markt noch nicht gibt. Eine allgemeingiiltige, generelle Aussage zur Akzeptanz in Be-
zug auf die bundesweite Nutzung eines Urin-basierten Dingers in der Landwirtschaft und die
Produktakzeptanz der Verbraucher lasst sich somit nicht treffen. Hierfir waren 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 Einschétzung hinsichtlich der Verwendung von Urin und
Urin-Produkten in der landwirtschaftlichen Produktion feststellen. Die meisten Landwirte as-

’ Hier kann auch die letzte in der Befragungsrunde 3 eingefiihrte Frage 72: ,Ist Ihnen bekannt, dass
mittlerweile die komplette Abwassersanierung im Keller (U2) installiert worden ist (Struvitreaktor fir
Urin, Membranbioreaktor fir Braunwasser und Grauwasser)?” beispielhaft genannt werden. Den
Umfrageergebnissen beantworten Giber 70% der Befragten diese Frage mit ,nein“.
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soziieren mit solch einem Dinger Uberwiegend positive Attribute wie Umweltschutz, Res-
sourcenschutz und Nachhaltigkeit. Die Mehrheit der Landwirte wirde einen DlUnger auf Basis
von Urin nutzen. Einschrankend wurden jedoch Bedenken hinsichtlich der Sicherheit und der
langfristigen gesundheitlichen Unbedenklichkeit benannt. Weiterhin &ufRerten Landwirte im
Zusammenhang mit dem Einsatz eines Urin-basierten Dingers Bedenken hinsichtlich der
Akzeptanz auf Verbraucherebene. Die Ergebnisse der Umfrage zeigen jedoch, dass die Ak-
zeptanz der Konsumenten von uringediingten Produkten je nach Marktfrucht und Anbausys-
tem recht hoch ist und sich solche Produkte unter bestimmten Voraussetzungen durchaus
absetzen liel3en.

Hinsichtlich der Rahmenbedingungen eines Urin-basierten Diingers lasst sich aus den Er-
gebnissen der Umfrage ableiten, dass der Preis fiir ein derartiges Produkt nicht zu hoch sein
dirfte, um von den Landwirten als eine Alternative zu herkémmlichen Mineraldiinger akzep-
tiert zu werden. Dass verdeutlicht, dass ein solcher Diinger zur Zeit kein Produkt ist, was als
~high-desirable” eingestuft werden kann, unter bestimmten Rahmenbedingungen und einem
verhaltnismaniig geringen Preis jedoch durchaus Absatz finden konnte. FUr die Produktak-
zeptanz der Landwirte ware weiterhin von grol3er Bedeutung, dass im Hinblick auf den Ein-
satz eines Urin-basierten Dingers Richtlinien, Standards und sonstige Kriterien festgelegt
werden wirden, um eine Anwendersicherheit zu garantieren. Dies wirde bedeuten, dass
Urin bzw. Urinprodukte von einer dazu befugten Stelle wie bspw. dem Dingemittelbeirat als
Dingemittel anerkannt und zugelassen werden wirde. Ein entsprechender Antrag wurde
von der Universitat Bonn im Zusammenhang mit dem Vorhaben im November 2012 vorberei-
tet.

Aus den Ergebnissen zum Hintergrundwissen lasst sich ableiten, dass in der breiten Offent-
lichkeit bisher wenig Uber alternative Sanitarsysteme und -konzepte bekannt ist. Auch waren
die Kenntnisse zur Abwasseraufbereitung gering. Um einen bewussteren Umgang mit Res-
sourcen zu fordern, ist die Vermittlung von Basiskenntnissen zur Abwasseraufbereitung wei-
terhin angezeigt Das gilt sowohl fir herkdmmliche, derzeitige Systeme wie auch fur alternati-
ve NASS-Systeme und Anwendungen. Die Vorteile der Nahrstoffrickgewinnung in alternati-
ven NASS Systemen wird auf lange Sicht gegeniiber gegenwartigen ,End of Pipe-Anséatzen”
im Zuge der fortschreitenden Ressourcenverknappung immer mehr an Bedeutung gewinnen.
Eine starkere Sensibilisierung fur diese Thematik kdnnte unter Umstanden dazu beitragen,
eine noch grolRere Akzeptanz fur die wachsende Notwendigkeit von alternativen Systemen
und dem Thema ,SchlieBen von Nahrstoffkreislaufen* zu erreichen. Hierzu gehdren auch
Fachtagungen und die interdisziplindre Vermittlung von Kenntnissen, um den Bekanntheits-
grad und die Akzeptanz alternativer Konzepte zu erhéhen.
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3.7 Wirtschatftlichkeit (Verantwortlich: GlZ/Univers  itat Bonn)

3.7.1 Ziele der Projektkomponente

Im Rahmen des SANIRESCH-Projekts wurde die Wirtschaftlichkeit des gewahlten Systems,
eines 3-Stoffstromsystems mit Spultrenntoilette (DWA, 2010), und seiner einzelnen Kompo-
nenten analysiert und mit dem konventionellen Frankfurter Abwassersystem verglichen (kurz
~Wirtschaftlichkeit Gebaude®). Es wurden Uber den gesamten Projektzeitraum die Kosten
erfasst. Dies beinhaltete die Investions-, Reinvestitions- und laufenden Kosten. Aul3erdem
wurde die Wirtschaftlichkeit von zwei Wegen der Urinnutzung (kurz ,Wirtschaftlichkeit land-
wirtschaftliche Nutzung®) betrachtet: direkte Applikation des gelagerten Urins als auch MAP-
Fallung und Nutzung des produzierten Diingemittels. Wichtig war insbesondere, herauszu-
finden welche Faktoren einen besonders grof3en 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 betrachtlichen Energiekosten der MBRs und die
manuelle Arbeitszeit am MAP-Reaktor einen grof3en Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ha-
ben.

3.7.2 Material und Methoden

Um die Wirtschaftlichkeitsanalyse moglichst realistisch zu gestalten, wurde nicht das tatsach-
lich implementierte SANIRESCH-System, das sich nur auf den mittleren Bereich des Gebau-
des beschrankt, betrachtet, sondern das System bezogen auf das gesamte Biirogebdude.
Dies wird taglich von ca. 650 Personen ganztagig genutzt, dies beinhaltet Mitarbeiter, Gaste
und Dienstleister. Dies beinhaltete neben der Aufaddierung der Stoffstromvolumina auch
eine groRere Dimensionierung der beiden MBR-Anlagen, wahrend die MAP-Fallungsanlage
wie in Kapitel 3.2.2.1.1 beschrieben, belassen werden konnte.

Fur die Grauwasserbehandlung wurde die Membrane Clear Box (MCB) 3x2-2 von HUBER
SE ausgewahlt, welche bis zu 3,75 m3d™ behandeln kann. AuRerdem wurden Vorlage und
Puffer etwas gréRer, angepasst an den hoheren Grauwasseranfall von ca. 3010 | d*, dimen-
sioniert. lhre technische Ausfiihrung blieb jedoch gleich (siehe Kapitel 3.2.2.2.1). Fur die
Braunwasserbehandlung wurde fiir das an Werktagen anfallende Volumen von 7250 | d* das
Modul MCB 4x3-1 ausgewahlt. Da es sich um ein deutlich gré3eres Volumen handelt (das
aktuelle Volumen eines Toilettenstrangs aus dem mittleren Gebaudebereich liegt bei ca.
2.000 I, siehe auch Tabelle 11), muss auch eine andere Vorreinigung bericksichtigt werden.
Hierfir wurde als Losung ein herkdmmliches Sedimentationsbecken (10 m3) bestehend aus
einem PE-Tank mit Fillstandanzeige und Schlammabzug herangezogen. Zusatzlich wurde
als Speicher fur das Servicewassers ebenfalls ein PE-Tank mit 10 m3 bertcksichtigt.
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Da beide Anlagen in einem Blrogebaude stehen und somit nur werktags betrieben werden
und am Wochenende im Sparmodus laufen, wird mit Stromkosten von 1070 € a* fiir die
Grauwasser- und von 2510 € a™ fiir die Braunwasserbehandlung gerechnet.

3.7.2.1 Kostenvergleich nach LAWA

Als Methodik wurde die Kostenvergleichsrechnung (KVR) nach LAWA (2005) gewahlt. Diese
Leitlinien wurden speziell fir Wasser- und Abwasservorhaben entwickelt, um die kosteneffi-
Zienteste Losung 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 stitzen sich wiederum auf die
zuvor im gesamten Projektverlauf ermittelten Investitions-, Reinvestitions- und laufenden
Projektkosten. Als Bezugsjahr fir alle Kosten wurde das Jahr 2010 als Hauptjahr fir die Im-
plementierung der Behandlungsanlagen gewahlt. Alle alteren Installationen wie sanitare An-
lagen in den Toilettenrdumen, Rohrleitungen, Urinsammeltanks und die Entliftung wurden
entsprechend aufgezinst. Alle spater vorgenommenen Installationen wurden entsprechend
gemalR LAWA (2005) diskontiert. Alle Kosten wurden als Bruttokosten inklusive Mehrwert-
steuer berlcksichtigt. Fir den Strompreis sowie die Wasser- und Abwassergebihren wurden
die Preise und Tarife vor Ort herangezogen.

Bei einer KVR ist zudem eine Reihe von Annahmen zu treffen, die fir das Projekt wie folgt
festgelegt wurden. Die Projektlaufzeit betragt 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 Sanitararti-
kel — 15 Jahre (Prager, 2002); Urinlagertanks — 35 Jahre (Prager, 2002); MBRs — 15 Jahre
(HUBER SE, 2012, mindliche Kommunikation); MAP-Fallungsreaktor — 25 Jahre (HUBER
SE, 2012, miundliche Kommunikation); Wasser-/Abwasserleitungen — 45/35 Jahre (Prager,
2002).

Der Nahrstoffgehalt des Bodens liegt in Klasse C (gutversorgter Boden, KTBL, 2009) und der
Nahrstoffbedarf der Pflanzen wird komplett gedeckt, ggf. durch Addition von zusatzlichem
Dunger, fur die Nahrstoffe N, P, K, Mg und Ca. Ein gutversorgter Boden der Klasse C wird
mit 120 kg N ha a™*, 26 kg P ha™ a™*, 100 kg K ha' a*, 24 kg Ca ha™ a™ und 11 kg Mg ha’
! a* gediingt. Die Menge, die auf einen ha der unterschiedlichen Diinger ausgebracht wer-
den, sind: 48 m® Urin, 152 kg MAP, 481 kg KAS und 141 kg Triplephos.

Im Fall der SANIRESCH-Diinger wurde deren Wert in der KVR positiv den Produktions-
/Lagerkosten gegengerechnet. Der Wert des Urins wurde analog der Kosten fir Zusatzdin-
ger nach den einzelnen enthaltenen Nahrstoffmengen fur N, P, K, CA und Mg berechnet. Fir
MAP wurde ein Wert von 300 € t* angesetzt. Dieser Wert wurde tiber zwei Berechnungsme-

178



Darstellung der Ergebnisse

thoden bestimmt. Zum einen Uber den Preis fir Diammonphosphat unter Berlcksichtigung
des P-Anteils und zum anderen Uber die Aufaddierung der enthaltenen Einzelnahrstoffe.
Beide Berechnungswege filhrten zu einem Preis von ca. 320 € t™. Daher entschieden wir uns
fur den etwas konservativer gewéhlten Wert von 300 € t*. Dies geht auch einher mit dem
Ergebnis der Umfrage bei Landwirten, die hauptséchlich angaben, dass die Nutzung von
Urin und MAP zur Dingung nur dann attraktiv sei, wenn diese kostenlos oder glinstiger als
auf dem Markt verfugbare Diingemittel sind (Kapitel 3.6.3.2.6). Es wurde jedoch entschie-
den, dass es prinzipiell keinen Sinn macht eine kostenlose Vergabe zu betrachten.

Als Mineraldiingervergleich wurde Kalkammonsulfat (KAS) fur Urin und Triple-
Superphosphat (Triplephos) fir MAP herangezogen. Deren Preise (KAS: 310 €t
Triplephos: 550 € t*) wurden bei verschiedenen Diingemittelvertreibern in der Region erfragt
und gemittelt. Diese beinhalten die Lieferung des Diingers frei Hof. Die Preise fir die einzel-
nen Nahrstoffe wurden Uber das Onlineportal der Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalens (Agrarmarkt NRW, 2012) ermittelt und sind Tabelle 42 zu entnehmen.

Tabelle 42: Preise der Einzelndhrstoffe wie sie in  dieser KVR beriicksichtigt wurden
(Agrarmarkt NRW, 2012).
B Preis
Nahrstoff I
[€t7]
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 Dunger kénnen pro Jahr bei Urin 2,83 ha und bei
MAP 0,39 ha versorgen. Die PKB beziehen sich je nach Szenario auf diese beiden Flachen.
Im KTBL (2009) wird von einer Entfernung Hof-Feld von 2000 m bei einer durchschnittlichen
Feldgrée 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. Gebéaude-Feld-Entfernung von 2000 m ausgegangen. Diese An-
nahme ist auch gemessen an den real existierenden Bedingungen realistisch einzuschatzen.
Die logistischen Optionen werden in Kapitel 3.7.2.4 im Detail vorgestellt.

Das konventionelle Abwassersystem wird Uber die Wasser- und Abwassergebihr der Stadt
Eschborn berticksichtigt. Hierin sind nattirlich nicht die volkswirtschaftlichen Kosten fir die
Infrastrukturerhaltung vollstandig abgebildet. Auch wurde eine Entlastung des konventionel-
len Systems bei anderweitiger Abwasserreinigung nicht gegengerechnet. Ebenso nicht be-
ricksichtigt ist die Anschlussgebiihr des Gebaudes an den Kanal, da der Anschluss bereits
in den frithen 70er Jahren erfolgte und die Kosten nicht mehr genau zu ermitteln sind.
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3.7.2.2 Betrachtete Szenarien und Sensitivitdtsanal ysen

Die Wirtschaftlichkeit des SANIRESCH-Konzepts wurde mittels zweier Analysen betrachtet
(siehe Abbildung 109) und fur beide wurden unabhéngig Szenarien kreiert und Sensitivitats-
analysen entworfen. Beide Analysen betrachten immer das gesamte Blrogeb&aude, nie wur-
de nur der mittlere Gebaudeteil, in dem im Rahmen des Projekts das neuartige Sanitarkon-
zept installiert wurde, betrachtet.

— 1 Landwirtschaftliche
- —] Verwertung

o’ 00
Abbildung 109: Darstellung der beiden in den Wirtsc haftlichkeitsanalyse ,Gebaude”

(gestrichelte Linie) und ,Landwirtschaftliche Verwe rtung” (durchgezogene Linie) betrachteten
Systeme, ihre Systemgrenzen und ihrer Uberschneidun  gen.

3.7.2.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse ,,Geb&ude”

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsanalyse ,,Gebaude” wurden drei Szenarien betrachtet:

* Szenario A: SANIRESCH-System mit Abholung des gelagerten Urins durch einen
Landwirt

» Szenario B: SANIRESCH-System mit MAP-Fallung und dessen Verkauf ab Gebaude

» Szenario C: Konventionelles Abwassersystem wie im restlichen Geb&ude implemen-
tiert

Es wurden unterschiedlichste Sensitivitatsanalysen betrachtet. Hier werden nur die mit einer
hohen Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit vorgestellt. Dabei handelt es sich um:
* Erh6hung der Automatisierung innerhalb der MAP-Fallung

* Erh6hung der Lebensdauer der Ersatzteile der NoMix-Toiletten

* Absenkung der Investitionskosten fir NoMix-Toiletten und wasserlose Urinale
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3.7.2.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse ,Landwirtschatftl iche Verwertung*

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsanalyse ,Landwirtschaftliche Verwertung* wurden insgesamt
drei Szenarien mit verschiedenen logistischen Variationen betrachtet. Hierbei wurden die
kostengtinstigsten und am ehesten durchzufiihrenden Szenarien einer ersten Analyse durch
Braum (2011) weiterentwickelt:

» Szenario I: Urinverwertung nach Lagerung mit grofem Lager neben dem Birogebau-

de
» Szenario II: Urinverwertung nach Lagerung mit grol3em Lager in Feldnahe
* Szenario Ill: MAP-Verwertung mit Lagerung des MAPs im Geb&ude

» Szenario IV: konventionelle Diingung mit Mineraldunger

Dabei kamen verschieden Optionen zur Logistik zum Einsatz. So wurden fir die Urinlage-
rung IBC-Tanks und Plastikblasen sowie fur den Transport verschiedene Optionen wie eige-
nes Gerat, Mietfahrzeuge, Spedition und Ausfiihrung durch einen Landwirt betrachtet. Die
Optionen wurden je nach Szenario |-l miteinander kombiniert.

Es wurden unterschiedlichste Sensitivitatsanalysen betrachtet. Hier werden nur die mit einer
hohen Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit vorgestellt. Dabei handelt es sich um:
e Absenkung des Grundstlckspreises in Eschborn

e Erhdhung des Phosphorpreises bzw. aller Nahrstoffpreise

e Senkung der Kosten innerhalb der MAP-Produktion

3.7.3 Ergebnisse und Diskussionen

3.7.3.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse ,Gebaude*

Tabelle 43: Projektkostenbarwert (PKBW), Jahreskost  en (JK) und Dynamische
Gestehungskosten (DGK) der drei Szenarien.

_ PKBW | K DGK
Szenario I
[€] [€cents Nutzung™]

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 grof3en 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 hoheren
laufenden Kosten (siehe Abbildung 110). Diese haben einen gréf3eren Einfluss als hdhere
Investitionskosten verursacht etwa durch dreifache Leitungsfilhrung und héhere Stiickpreise
der Toiletten, auch wenn diese einen gewissen Einfluss haben. So sind die Investitionskos-
ten fir Szenario A und B 1,8-mal so hoch wie fir das konventionelle Szenario. Bei den lau-
fenden Kosten sind die hohen Kosten fur den Unterhalt der NoMix-Toiletten mit ca. 25.000 €
pro Jahr zu nennen im Vergleich zu 2400 € in Szenario C. Sowie ergibt sich der grof3e Un-
terschied zwischen Szenario A und B aus dem Betrieb der MAP-Fallungsanlage, 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
Mafnahmen geringer ausfallt. Durch den Verbau von wasserlosen Urinalen, dem geringeren
Spulmenge pro Spulgang der NoMix-Toiletten und der wassersparenden Armaturen wurde
hier auf ein wassersparendes System Wert gelegt.

3.0
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g 15 B Laufende Kosten
o C Reinvestitionskosten
v 10 .
8 : m [nvestitionskosten
=
Xx
Q 05
Q
| .
o

0,0 . |

Szenario A Szenario B SzenarioC
Gebaudeszenarien
Abbildung 110: Projektkostenbarwert ,Gebaude* der d rei Szenarien: A — SANIRESCH

mit Urinnutzung, B — SANIRESCH mit MAP-Féllung, C -  konv. System.

Eine hohe Sensitivitat und grof3es Potential fir eine bessere Wirtschaftlichkeit verzeichnet
ein hoherer Automatisierungsgrad der MAP-Fallung. Die bendtigte manuelle Arbeitszeit von
4,35 h/Charge, wobei eine Charge 8 Fallungszyklen enthélt, 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 flr eine deutliche Kostensenkung der beiden neuartigen Konzepte
sorgen wiurde, ist eine Verbesserung der Lebendauer der Ersatzteile der NoMix-Toiletten
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kombiniert mit einer Absenkung der Investitionskosten fur Toiletten und Urinale (siehe Tabel-
le 44). Die DGK fur Szenario A erreichen hier bei einer Erhéhung der Lebenszeit der Ersatz-
teile um 30% (diese betragt fur 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 grof3erer Nachfrage durchaus
realistisch ist, mit 6,98 €cents/Nutzung nahezu die DGK von Szenario C.

Tabelle 44: Auswirkung einer héheren Lebenszeit der Ersatzteile der NoMix-Toiletten
kombiniert mit einer Reduktion der Investitionskost en (IK) fir Toiletten und Urinale, betrachtet
fur Szenario A und B.

Erhéhung der Le-
benszeit der Ersatz- [%0] 10 20 30 Aus-
teile gangswer-
Reduktion der IK fiir 0 te
Toiletten & Urinale [%%] > 15 25
Szenario A
DGK [€cents |7 g6 7,32 6,98 10,4
Nutzung™]
Anderung [%] 26,6 29,8 33,1
Szenario B
DGK [€cents | 105 9.9 95 13,0
Nutzung™]
Anderung [%] 21,4 24,0 26,6

Diese Annaherung an die DGK des konventionellen Systems nur anhand der beiden Para-
meter ,Erh6hung der Lebenszeit der Ersatzteile* und ,Reduktion der Investitionskosten fur
Toiletten und Urinale* zeigt auf, dass das SANIRESCH-Konzept in seiner Gebaudetechnik,
insbesondere wenn noch eine héhere Automatisierung der MAP-Fallung erfolgt, wirtschaft-
lich werden kann.

3.7.3.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse ,Landwirtschaftl iche Verwertung*

Im Falle von Szenario | und Il werden Behandlung und Lagerung dahingehend unterschie-
den, dass es sich bei der Behandlung um den ersten Schritt der Lagerung im Gebaude der
GlZ in den 8 m?3 Tanks (siehe Kapitel 3.3.3.2) handelt, der auch fir Szenario IV so gegeben
ist. Auch wenn fur Szenario IV die Speicherkapazitat 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 Feldnahe. Das heif3t, dass man strenggenommen
fur Szenario | und Il auch die beiden Aspekte ,Behandlung” und ,Lagerung” zusammen be-
trachten kann.

Die Analyse der landwirtschaftlichen Szenarios zeigt zunéchst, dass eine Lagerung in Nahe
der landwirtschaftlichen Flachen aufgrund der deutlich geringeren Grundstiickspreise sehr
viel attraktiver ist (siehe PKBW fir Lagerung von Szenario | in Abbildung 111), wenngleich
es zu bertcksichtigen gilt, dass dadurch die Transportkosten deutlich steigen. Da deshalb
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alle Varianten des Szenarios Il (Lagerung in Feldn&he) ginstiger waren, wird im weiteren
Verlauf fur die direkte Nutzung des Urins schwerpunktmaf3ig Szenario Il betrachtet.
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=
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@
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g OTransport

© 25000 | 150000 "Lagerung

o Behandlung

o

O T _ T T T 0
Sz. | Sz |l Sz. IV Sz. V sz. 1l
-25000 . -150000
Verwertungsszenarlen

Abbildung 111: Projektkostenbarwert ,Landwirtschaft liche Nutzung“ der funf Szenarien
betrachtet fur eine Flache von 2,83 ha bzw Sz. Il fur 0,39 ha:
Direkte Urinnutzung: | — Lagerung bei der GIZ, Il -  Lagerung am Feld; Ill — Produktion und Nut-
zung des MAPs, IV — Nutzung von KAS, V — Nutzung vo  n Triplephos. Jeweils dargestellt ist die
kostenglnstigste Variante jedes Szenarios. Szenario lIl orientiert sich an der rechten y-

Achsenskalierung.

Fur die Lagerung in Feldndhe ist die Option einer Lagerung in einer Plastikblase am billigs-
ten. Wahrend in N&dhe des Blrogebaudes die IBC-Tanks vorzuziehen sind. IBC-Tanks sind
an sich teurer, da sie jedoch stapelbar sind und der Grundstiickspreis in Eschborn sehr
hoch, ist es insgesamt guinstiger.

Uber alle Szenarien hinweg, ist die Durchfiihrung des Transports durch den Landwirt immer
die kostenginstigste Alternative. Wobei in Szenario Il (in Szenario |, IV und V wird nur durch
den Landwirt transportiert, daher fallt es aus diesen Vergleich heraus) der PKB dadurch zwi-
schen 9.700 - 27.000 € geringer ist, wahrend es in Szenario Il nahezu kein Unterschied
(47 € gunstiger 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™ firr die MAP-Produktion.
Diese bestehen wiederum zu 78% aus den Kosten fir die manuellen Arbeiten im Produkti-
onszyklus (weitere Details siehe in Kapitel 3.7.3.1).

Interessant zu sehen ist der Vergleich der die Dungerkosten pro Hektar (siehe Tabelle 45)
zwischen den neuartigen Dungern und den mineralischen Diingern Kalkammonsalpeter
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(KAS) und Triple-Superphosphat (Triplephos). Beide Produkte aus alternativer Herstellung
liegen deutlich Uber den Kosten der Mineraldiinger, wobei Urin nur 2-3 mal so teuer ist, wah-
rend MAP um ein bis zu 220 faches darlber liegt.

Tabelle 45: Dungekosten je Hektar bei Bodenklasse C  fiir verschiedene Dingemittel. Es
wurden jeweils die kostenguinstigsten Alternativen i nnerhalb der einzelnen Szenarien
dargestellt. T: Transport, L: Lagerung, A: Ausbring ung, KAS: Kalkammonsalpeter.
ie DU - Kosten
Szenario Logistikkette Kost_en 1€ Dunge -
mitteleinheit [€ ha]
Urinnutzung T: Landwirt, L: Plastikblase in
Feldnadhe, A: Pumptankwagen 142€m?3 680
nach Lagerung
10ms
MAP-Produktion |L: GIZ, T: Landwirt, a1
& Nutzung A: Anbauschleuderstreuer 309 €kg 46.900
L: -, T: Landwirt, -1
KAS A: Anbauschleuderstreuer 0.44 € kg 212
. L: -, T: Landwirt, -1
Triplephos A: Anbauschleuderstreuer 2,33 €kg 328

Die Sensitivitatsanalysen zeigen sehr deutlich die relevanten Faktoren fir eine Dingung mit
SANIRESCH-Produkten. So ware Szenario 1 bei einem Grundstiickspreis in Eschborn von
100 € m2 anstelle der aktuellen 500 € m deutlich attraktiver und kédme dann auf Dungekos-
ten von 455 € ha™.

Ein zweiter Aspekt, von dem eine hohe Sensibilitat 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 N&hrstoffe um das 8-fache grof3en Einfluss im Falle von Urin (Szenario | und II)
auf die DGKs der Szenarien haben (siehe Tabelle 46).
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Tabelle 46: Dungekosten je Hektar Flache bei einer  erneuten Steigung des Phosphorpreises
bzw. aller Nahrstoffe um800% bei Bodenklasse C betr  achtet nach den verschiedenen
Dungemitteln. Es wurden jeweils die kostengiinstigst en Alternativen innerhalb der einzelnen
Szenarien dargestellt. T: Transport, L: Lagerung, A : Ausbringung, KAS: Kalkammonsalpeter.

Kosten bei Preissteigung

Phosphor: Alle Nahrstoffe:
Szenario Logistikkette 800% 800%
-1, | Anderung -1, | Anderung
[€ ha™] in % [€ ha] in %

T: Landwirt, L: Plastikblase
in Feldnahe, 775 14 -23,5 -103
A: Pumptankwagen 10ms3

Urinnutzung
nach Lagerung

MAP- _ _ .
Produktion & | L+ G4, T: Landwirt, 45300 | -36 |46600| -07
A: Anbauschleuderstreuer
Nutzung
L: -, T: Landwirt,
KAS A: Anbauschleuderstreuer 486 129 1590 647
Triplephos L: -, T: Landwirt, 709 116 2590 688

A: Anbauschleuderstreuer
! Steigerungsrate angenommen analog der des Phosphorpreises zwischen Januar 2007 und September 2008
(Cordell, 2010).

Abbildung 112 zeigt die Veranderung der Dingekosten in Abhangigkeit vom Nahrstoffpreis.
Der Urin wird, wenn man sie mit KAS vergleicht, da sie ja hauptséachlich Stickstoffdiinger
darstellen, ab einem Nahrstoffpreisanstieg von 3,3 im Falle von Szenario | und bei 2,6 bei
Szenario Il wirtschaftlich. Vergleicht man sie mit Triplephos, ist es bereits bei 2,4 (Szenario I)
bzw. 1,8 (Szenario II) der Fall.
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Abbildung 112: Veranderung der Dingekosten pro Hekt  ar in Abh&éngigkeit von den der

Steigerung der Nahrstoffpreise in den einzelnen Sze  narien.
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Weitere Szenarien, die zu kostenguinstigeren Alternativen fuhren, sind in der Ausfiihrung der
Behandlung und Lagerung zu finden. Im Falle von Szenario | und Il reduziert das Weglassen
der Urintankentliftung die Ausbringungskosten pro Hektar aller Unterszenarien um 47-53%.
Diese Kostenreduktion setzt sich zum einen aus geringen Investitions- und laufenden Kosten
zusammen. Dariiber hinaus bleibt die Stickstoffkonzentration im Urin bei ca. 6 g I (DWA,
2008; Wohlsager et al., 2010) im Vergleich zu der gemessenen von 3 g I'*. Im Falle von Sze-
nario | bei geringeren Grundstiickskosten von 100 € m2 ist der DGK dann 241 € ha™.

Fur 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 moglich wird, die die ma-
nuelle Arbeitszeit um 75% senkt, eine Solartrocknung implementiert wird und die Investiti-
onskosten des Fallungsreaktors um 50% reduziert werden, reduzieren sich die Kosten zwar
um mehr als die Hélfte, betragen jedoch immer noch DGK von 18.800 € ha™. Daher bleibt
hier nur die Option, die Behandlungskosten einmal voéllig herauszunehmen und die Kosten
fur die landwirtschaftliche Nutzung erst ab vorliegendem MAP zu betrachten. Dies bedeutet
jedoch, dass die Kosten fir die Behandlung vollstandig tber die Behandlungskosten abge-
deckt sind (siehe auch Analyse ,,Gebaude”, Abbildung 109 und Tabelle 43) und kein Erlos
aus der Landwirtschaft zusatzlich bendtigt werden darf.

Wenn man die DGK ohne Behandlungskosten (im Falle von Urin (Szenario | und Il) beinhal-
tet das die Lagerung des Urins im Gebaude) betrachtet, ergeben sich fir die Urinszenarien |
und Il nur geringfiigig reduzierte dynamische Gestehungskosten von 10-26%, da die Lage-
rung sehr kostengunstig ist. Fir 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™ bei Transport durch den Landwirt und bei 63 € ha-1 bei Transport
durch eine Spedition. Damit handelt es sich auch bei Szenario Ill um die kostengtinstige Si-
tuation verglichen mit den anderen Szenarien ohne Behandlungskosten (Szenario I:
502 € ha’; SzenariolV und V bleiben gleich mit 213€ha® (KAS) und 328 € ha®
(Triplephos)).

3.7.4 Fazit

Die Wirtschaftlichkeit beider betrachteter Analysen ,Gebaude” und ,Landwirtschaftliche Nut-
zung" ist im aktuellen Fall mit der konventionellen Abwasserbehandlung bzw. mineralischen
Dingung nicht konkurrenzfahig. Die DGK beider alternativen Gebaudeszenarien und land-
wirtschaftlicher Nutzungsszenarien liegen Uber den konventionellen Szenarien.

Die Sensitivitatsanalysen zeigen jedoch auch, dass Potential fir eine bessere Wirtschaftlich-
keit vorhanden ist. Bei einer Anderung der beiden Parameter ,Erhdhung der Lebenszeit der
Ersatzteile* um 30% und ,Reduktion der Investitionskosten fir Toiletten und Urinale* um 25%
nahert sich insbesondere Szenario A (DGK Szenario A: 6,98 €cents Nutzung'l; Szenario B:
9,50 €cents Nutzung™) dem des konventionellen an (DGK: 6,65 €cents Nutzung™). 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 hohere Automatisierung der MAP-Féllung in Szenario B erfolgt, kann das Konzept
durchaus wirtschaftlich interessant werden. Knackpunkt ist jedoch die MAP-Fallung, da nur
hier eine Weiterentwicklung eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit mit sich bringen kann.

Die Betrachtung der landwirtschaftlichen Nutzung zeigt, dass es hier deutlich gré3erer Ein-
flisse bedarf, um die neuartigen Dinger mit den kommerziell gehandelten konkurrenzfahig
werden zu lassen. Aktuell kann die Urindliingung wirtschaftlich attraktiv sein, wenn die Rah-
menbedingungen des Standorts hierfir ginstig sind. Diese ist im Falle der GlZ/Eschborn
nicht gegeben, andere Untersuchungen zeigen jedoch, dass dies moglich ist (Tidacker et al.,
2007; Maurer et al., 2003; Wittgren et al., 2003). Eine MAP-Dlingung ist jedoch nur dann
wirtschaftlich realisierbar, wenn der Herstellungspreis fur MAP unter dem von gehandelten,
kommerziellen Phosphordiinger bleibt. Dies wére jedoch selbst bei deutlicher Erhéhung der
Phosphor- und Nahrstoffpreise insgesamt nicht zu erwarten.
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3.8 Internationale Ubertragbarkeit (Verantwortlich: Gl2)

3.8.1 Ziele der Projektkomponente

In der Projektkomponente ,Internationale Ubertragbarkeit* wurde analysiert, welches Poten-
tial zur Ubertragbarkeit der innerhalb des SANIRESCH-Projektes implementierten Abwas-
serbehandlungstechnologien Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)-Fallung (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 Anspriichen diese drei Anlagen jeweils gerecht werden kdnnen und wo, welt-
weit betrachtet, prinzipiell Bedarf an derlei Abwasserbehandlungsmethoden herrscht und
sich daraus eine Nachfrage entwickeln kann. Neben der Uberpriifung der technischen Funk-
tionalitat und betriebswirtschaftlichen Analyse liegt das Hauptaugenmerk dieser Untersu-
chung darin, besonders geeignete Regionen und typische Einsatzsituationen anhand von
relevanten Kriterien zu identifizieren. Zusatzlich werden Rahmenbedingungen definiert, die
eine Einflhrung der Technologien auch in Schwellen- und Entwicklungslandern begunstigen.
Es ist zu erwarten, dass insbesondere Regionen mit grol3em Nahrstoffbedarf und / oder Re-
gionen in denen Wasserknappheit herrscht, als Regionen mit hohem potentiellen Bedarf
identifiziert werden. Dabei kdnnen 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 Ubertragbarkeit angefertigt. Eine erste Bearbeitung nahm Josep Ma-
ria de Trincheria (2010) in seiner Masterarbeit vor. In der Arbeit wurden die Rahmenbedin-
gungen der internationalen Ubertragbarkeit zusammengestellt und bewertet. Im weiteren
Verlauf sind drei Arbeiten entstanden, die die internationale Ubertragbarkeit der drei Behand-
lungsanlagen betrachten (Léw, 2011; Wu, 2011; Peng, 2012). Diese Ergebnisse wurden
dann in einem abschlieRenden Schritt weiteriberarbeitet, vereinheitlicht und zusammenge-
fuhrt.

3.8.2.1 Nutzwertanalyse

Als geeignetes Verfahren zur Betrachtung der internationalen Ubertragbarkeit 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 fUr 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 lasst sich als Produkt aus Gewichtungsfaktor (Prozentsatz) und Be-
wertungsfaktor (Wert zwischen 0 und 10) berechnen und stellt einen Prozentwert im Verhalt-
nis zu einem Erfullungsgrad von 100% dar.
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Das Zielsystem zur Untersuchung der internationalen Ubertragbarkeit 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. Hellstrom et al., 2000 und
SuSanA, 2008). Basierend auf diesen Hauptkriterien lasst sich eine Reihe von Unterkriterien
ableiten, die dann nach Einschatzung der Autoren und unter Abstimmung mit verschiedenen
Experten (vgl. hierzu Kapitel 3.8.3.1 sowie Low (2011) und Wu (2011)) gewichtet wurden. Es
gilt, je hoher ein Gewichtungsfaktor, desto grofRer wird sein Beitrag zur Gesamtgewichtung
eingeschatzt. Am Beispiel von Tabelle 48 wird verdeutlicht wie der Nutzwert berechnet wird.
In Spalte A sind die Haupt- und Unterkriterien aufgeftihrt. Spalte B beinhaltet die zugehérige
Gewichtung. Spalte C enthalt die Bewertungsfaktoren mit Erlauterungen. Der eigentliche
Nutzwert (Spalte D) berechnet sich nun als Produkt aus Gewichtungsfaktor (Spalte B) und
Bewertungsfaktor (Spalte C). Bei Tabelle 49 wurde aus Darstellungsgrinden auf Spalte D
verzichtet.

Im Rahmen des SANIRESCH-Projektes wurden die Nutzwertanalysen (vgl. Tabelle 48 und
Tabelle 49) als Werkzeug zur Entscheidungsfindung fir eine erfolgreiche Implementierung
neuartiger Sanitarsysteme, speziell von MBR- sowie Nahrstoffriickgewinnungsanlagen 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-Fallungsreaktor 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 verfligbare rAumliche Daten zuriickgegriffen werden muss, wird die Liste der
Kriterien aus Kapitel 3.8.2.1 auf jene beschrankt, die eindeutig mit der verfligbaren Datenla-
ge auf globaler Ebene zu belegen sind.

Eine weitere Vereinfachung wurde beziglich der Auswahl der Lander vorgenommen, die im
Rahmen der Hotspotanalysen betrachtet wurden. Bei der Hotspotanalyse zur Nutzung der
MAP-Fallung wurden basierend auf dem Indikator Phosphorimporte die 32 Lander mit dem
grofdten Bedarf ausgewahlt (FAOSTAT, 2012). Bei den Hotspotanalysen zur Nutzung der
MBR-Systeme wurde die Einschrankung mithilfe des Indikators physikalische Wasserknapp-
heit vorgenommen (UNESCO, 2009). Auch hier wurden 32 Lander der Statistik identifiziert.
Die Gewichtungen der einzelnen Kriterien haben sich bei dieser Kiirzung nicht verédndert. Die
modifizierten Bewertungsmatrizen fur die drei Technologien sind in Tabelle 47 dargestellit.

Aufgrund der Qualitat und globalen Verfligbarkeit der Daten hat sich die Nutzung von Um-
weltkriterien, wie Wasserknappheit, Frischwasserqualitat, N&hrstoff- bzw. Dinger-
Verflgbarkeit, Eutrophierung, Bevolkerungsdichte und Urbanisierungsraten als zielfihrend
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 fur Abwasserbehandlungstechnologien, direkte staatliche Forderungen fir Behand-
lungsanlagen, indirekte Anreize fir ein Grauwasserbehandlungssystem, Energiepreis,
Trinkwasserpreis, Abwasserpreis, etc. konnten im globalen Maf3stab nicht gebildet werden.
Gleiches qilt fur Investitionskosten (Behandlungsanlage, Leitungssystem), Betriebskosten
(Wartung, Ersatzteile), Grundstiickspreise, sowie Anzahl der Personen im Geb&ude und Ak-
zeptanz beziglich der Wiederverendung, etc. Hier muss fir jedes Projekt im Detail entschie-
den werden, da es sich nicht um Daten handelt, die verallgemeinert werden kdénnen.

Tabelle 47:
Fallung zur Identifikation der Hotspots. In der jew
angaben. ,Nicht berticksichtigt" bedeutet, dass dies
Relevanz hat.

Bewertungsmatrix der Nutzwertanalysen G~ rauwasser, Braunwasser und MAP-
eils zweiten Zeile finden sich die Quellen-
es Kriterium fir die jeweilige Anlage keine

Dimensionen und Gewichtungen

Kriterien Grauwasser-MBR | Braunwasser-MBR MAP-Fallung
;Jar?nv;/eltkrlterlen ge- 210 2504 30%
Eutrophierung nicht bertcksichtigt 6
(Selman et al.,

Quelle - 2008)
Wasserknappheit 12 12 2
Quelle Physical water scarcity index (UNESCO, 2009)
Frischwasserqualitét 5 5 nicht b?irgutckswh-

Fresh water quality index (Emerson et al.,
Quelle q >2101O) ( -
Néahrstoffbedarf nicht beriicksichtigt 4 nicht b(tairgutcksmh—

Weltweiter Diinge-
Quelle - mittelbedarf (FAO, -
2010)

Import von Phos- nicht beriicksichtigt 16

phor

Quelle - (FAOSTAT, 2012)
Besiedlungsdichte 2 2 3

Quelle (Muller, 2000)

Urbanisationsrate 2 2 3

Quelle (UN, 2010)

Um die Ergebnisse der verschiedenen Technologien vergleichbar zu machen, ist die Einfiih-
rung relativer Werte nétig. Hierzu wurde fir die Nutzwerte jeder Technologie eine Transfor-
mation der ,Umweltkriterien gesamt* auf einen 100 Punkte-Mal3stab vorgenommen. Weiter-
hin ist zu bemerken, dass bei dieser Form der Analyse verschiedene Aspekte aufgrund nicht
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verfligbarer Daten wie z.B. der MgO Preis als wichtiges Erfolgskriterium fur die MAP-Fallung
(vgl. Etter et al., 2011) nicht berticksichtigt 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 gewahlt (vgl. MAP-Fallung in Tabelle 48 und die beiden
MBRs in Tabelle 49).

Die grobe Aufteilung der Bewertungsmatrix zur Nutzwertanalyse der MAP-Fallung (vgl. Ta-
belle 48) entspricht den in Kapitel 3.8.2.1 genannten Hauptkriterien (vgl. Hellstrém et al.,
2000). Unterkriterien, die einer Herleitung bedurfen, werden im Folgenden erlautert:

G2 Sichere Beseitigung des Ablaufs: Bei der MAP Produktion findet durch die Zugabe von
Magnesiumoxid (MgO) ein Fallungsprozess statt, bei dem das im Urin vorhandene Phosphor
mit dem zugefiihrten MgO eine chemische Verbindung eingeht und MAP ausféllt. Bei diesem
Prozess fallen neben MAP auch grof3e Volumina an stark stickstoffhaltigem Ablauf an (540
bis 1080 mg N/I, Verweis 3.3.3.3), der weiterer Behandlung bedarf, bevor er in die Umge-
bung abgefihrt wird. Eine sichere Beseitigung des Ablaufs wird am hdchsten bewertet.

F7 Betriebskosten Chemikalien (Betriebsmittel): Zur Herstellung von MAP wird MgO als Féal-
lungsmittel benétigt. Da diese Chemikalie unbedingt fir den Betrieb notwendig ist, sind die
Kosten vor Ort entscheidend. Niedrige Kosten werden in der Bewertungsskala am hdchsten
gewichtet.

T3/T4 Vergleich zu anderen Behandlungsverfahren: In dieser Nutzwertanalyse werden zwei
mdgliche Alternativen fir die MAP-Fallung im Hinblick auf eine Nahrstoffnutzung des Phos-
phors mit einbezogen. Bei der ersten Option (T3) handelt es sich um eine Phosphorriickge-
winnung aus Klarschlamm eines konventionellen Klarwerkes. Bei der zweiten Option (T4)
wird Urin direkt als Flissigdiinger ausgebracht und so der Phosphor genutzt. Ist eine alterna-
tive Rickgewinnung des Phosphors oder eine direkte Urinnutzung mdéglich, dann wird mit O
Punkten bewertet.

Ul Eutrophierungserscheinungen im Anwendungsgebiet: Die tUbermé&Rige N&hrstoffzufuhr
(hier: Stickstoff und Phosphor) aus kommunalem Abwasser fuhrt zu negativen Umweltaus-
wirkungen. In erster Linie sind diese Auswirkungen anhand von Eutrophierungserscheinun-
gen zu verzeichnen. Eine getrennte Erfassung des Urins kann diese Nahrstoffzufuhr senken
und so dazu beitragen, Eutrophierungserscheinungen zu vermindern. Sind starke Eutrophie-
rungserscheinungen im Anwendungsgebiet zu verzeichnen, wird die hdchste Bewertung
vergeben.

U2 Import von Phosphor: Dieser Indikator bildet zum einen die Nachfrage eines Standortes
nach Phosphordiinger ab. Zum anderen gibt er Aufschliisse Uber die natirlichen Vorkommen
vor Ort. In diesem Fall rechtfertigen umfassende Importe von Phosphor also eine MAP-
Fallung, was durch eine hohe Bewertung mit in die Berechnung einbezogen wird.

S1/S2 Akzeptanz der Verbraucher beziglich der Anwendung von Sanitarkonzepten mit
Urintrennung bzw. der DUngung mittels MAP: Erste Ergebnisse von Akzeptanzstudien, die
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im Rahmen des SANIRESCH-Projektes durchgefiihrt wurden, haben die Relevanz dieser
Aspekte im Bezug auf den nachhaltigen Betrieb des neuartigen Sanitarkonzeptes gezeigt. Je
geringer die Akzeptanz dabei ausfallt, desto unwahrscheinlicher ein/e erfolgreicher Be-
trieb/Nutzung.

Tabelle 48: Bewertungsmatrix der Nutzwertanalyse MA  P-Fallung (Peng, 2012). Zur
Erlauterung des Tabellenaufbaus (siehe Kapitel 3.8.  2.1).

Dimensionen und Kriterien ;%Wi%rg%ng Bewertungsskala Nutzwert
(Spalte A) (Spalte B) (Spalte C) (Spalte D)
G Gesundheit und Hygiene 10%
Gl Risiko durch Pathogene und Spu- 1 Hoch =1, Mittel =5, Niedrig =10,
renschadstoffe nicht berlicksichtigt =0
. . Sicher = 10, Mittel = 5, Unsicher
G2 Sichere Beseitigung des Ablaufs 3 - 1, 0 = nicht beriicksichtigt
G3 v?/ggseézrgzmin;ﬁigmmung zur Ab- 3 Stark _geregelt _=10, Mittel ge_re-
Gesetzliche Bestimmung zur MAP- gelt =5, Wenig geregelt =1,
G4 3 Keine Bestimmungen =0
Nutzung
F Wirtschaftliche Kriterie n 30%
F1 Investitionskosten Abwasseranlage 3
F2 Investitionskosten Leitungssystem 3 D
F3 Investitionskosten Grundbesitz 1 =
F4 Betr!ebskosten Energie 3 Hoch =1, Mittel =5, Niedrig =10, E
F5 Betriebskosten Personal 3 nicht berticksichtig =0 O
F6 Betriebskosten Wartung 2 Q
£7 Betriebskosten Chemikalien (Be- 6 o
triebsmittel) 9
F8 Betriebskosten Transport 1 <
F9 Gewinn durch Wiederverwendung 4 g:
der Ressourcen Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1, c
F10 Direkte staatliche Finanzierung der 4 nicht beriicksichtigt =0 Q
Anlage Q
T Technologie und Betrieb 20% S
T1 Stabilitat des Betriebs 4 Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1, =
T2 Ausbildungsbedarf 4 nicht beriicksichtigt =0 £
Vergleich zu anderen Behandlungs- o
T3 verfahren:  Rickgewinnung von 6 E
Phosphor durch Kiaranlage Méglich =0, nicht méglich =10 &
Vergleich zu anderen Behandlungs- =
T4 verfahren: Lagerung und Ausbrin- 6 o
gung von Urin X
U Umweltkriterien ° 30% €
U1l Eutrophierungserscheinungen  im 6 g
Anwendungsgebiet =
U2 Import von Phosphor 16 Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1,
U3 Wasserknappheit 2 nicht berlicksichtigt =0
U4 Besiedlungsdichte 3
U5 Urbanisierungsrate 3
S Soziokulturelle Kriterien 10%
Akzeptanz der Verbraucher bezug-
S1 lich der Anwendung von Sanitér- 4
konzepten mit Urintrennung Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1,
S92 Akzeptanz der Verbraucher bezig- 4 nicht beriicksichtigt =0
lich der Diingung mittels MAP
S3 Pioniergeist

8 Bei den Hotspotanalysen wurde jeweils auf einewil der Umweltkriterien zuriickgegriffen (vgl. 28).
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Die Bewertungsmatrizen zur Nutzwertanalyse der MBRs sind ebenfalls auf Basis der in Kapi-
tel 3.8.2.1 erwahnten Hauptkriterien nach Hellstrom et al. (2000) entstanden. Die Unterkrite-
rien unterscheiden sich jedoch im Vergleich zu der Nutzwertanalyse der MAP-Fallung be-
dingt durch grundlegende Verfahrensunterschiede.

Da ein Grof3teil der beiden Bewertungsmatrizen fir die MBRs einschlieR3lich der Gewichtun-
gen analog aufgebaut ist, werden im folgenden Abschnitt nur wesentliche Unterschiede zwi-
schen den beiden Nutzwertanalysen fur die Grau- und Braunwasserbehandlung herausgear-
beitet (Grauwasser: GW; Braunwasser BW; vgl. Tabelle 49):

U4 Anschluss an Kanalisation (GW: 2%; BW: 8%): Die hohere Gewichtung fir Braunwasser
lasst sich dadurch erklaren, dass Braunwasser im Gegensatz zu Grauwasser aufgrund zu
hoher Belastungen mit pathogenen Keimen und organischen Verunreinigungen nicht versi-
ckert werden kann. Braunwasser muss geklart werden.

U7 Nahrstoffbedarf (GW: nicht bericksichtigt; BW: 4%): Braunwasser hat grundsatzlich ei-
nen hoéheren Nahrstoffgehalt als Grauwasser. Eine Wiedernutzung nicht nur des Wassers,
sondern auch der Nahrstoffe bietet sich daher beim Braunwasser eher an als beim Grau-
wasser, weshalb letzteres hier nicht weiter betrachtet wird. Als maRgeblichen Faktor fur die
Gewichtung einer solchen Nahrstoffrickgewinnung kann der Nahrstoffbedarf 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 Gebaudetyp sehr unter-
schiedliche Volumina anfallen (Hotel vs. Birogebaude). Bei BW ist diese eher als konstant
zu bewerten (L6w, 2011; Wu, 2011).

S4 Akzeptanz bzgl. der Nutzung der menschlichen Exkremente als Dinger (GW: nicht be-
ricksichtigt; BW: 4%): Anhand dieses Kriteriums wird bewertet, wie hoch die Akzeptanz fir
eine Nutzung der menschlichen Exkremente als Diinger in der Landwirtschaft ist. Analog zu
dem Aspekt ,Nahrstoffbedarf* beschrankt sich diese Betrachtung ebenfalls nur auf die Be-
wertungsmatrix des Braunwassers.
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Tabelle 49:

des Tabellenaufbaus vgl. Kapitel 3.8.2.1.

Bewertungsmatrizen der Nutzwertanalyse
behandlung (GW, bzw. BW Behandlung) in MBRs (L6w, 2

fur Grau- und Braunwasser-

011 und Wu, 2011). Zur Erlauterung

Gewichtung
Dimensionen und Kriterien > =100% Bewertungsskala
GW BW
G Gesundheit und Hygiene 6 6
Gl Qualitat des Permeats 0 0 Nicht beriicksichtigt
Gesetzl. Bestimmungen fur Abwasser- _ o o
G2 behandlungstech-nologien, Qualitats- 6 6 I;o:h:—olo, Mittel = 5, Niedrig = 1,
richtlinien T
G3 Stabilitat der Permeatqualitat 0 0 Nicht beriicksichtigt
F Finanzielle Kriterien 39 38
= Direkte staatliche Finanzierung der 4 4
Anlage Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
Indirekte Anreize fur eine Abwasserbe- k.A.=0
F2 4 4
handlung
F3 Lr;\;?:g:gnskosten (Anlage, Leitungs- 4 4
F4 Betriebskosten (Wartung/Unterhalt) 5 4 Hoch =1, Mittel = 5, Niedrig = 10
F5 Strompreis Betriebskosten Energie 5 5
F6 Frischwasserpreis 7 7
F7___ | Abwasserpreis _ ! ! Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1
F8 Grundstugkprels Investitionskosten 3 3
Grundbesitz
T Technologie 0 0
T1 Jahrliche Wartung 0 0
T2 Stabilitat des Betriebs 0 0 Nicht beriicksichtigt
T3 Ausfélle 0 0
U Umweltkriterien ” 41 41
Ul Wasserknappheit 12 12 Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1
U2 Frischwasserqualitéat 5 5 Hoch =1, Mittel = 5, Niedrig = 10
u3 Anzahl der Personen im Gebéaude 8 8 g;?f_)(zlg’og;?;s('l Iolgérzl)ttfll(lo'loo
U4 Anschluss an Kanalisation 2 8 Vorhanden =0, n.V. = 10
U5 Besiedlungsdichte 2 2
U6 Urbanisierungsrate 2 2 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1
U7 Nahrstoffbedarf 0 4
Hoch (mit Ubernachtung) = 10, Mittel
us Wasseranfall 10 0 (tagesbetrieb & Duschen) = 5, Niedrig
(Tagesbetrieb) = 1
S Soziokulturelle Kriterien 14 15
Akzeptanz bzgl. der Wiederverwertung Hoch (alles) = 10, Mittel = 5 Niedrig (nur
S1 o 5 4 . 2 _
des gereinigten Abwassers Toilettenspilung) = 1
S2 Okologisches Bewusstsein 4 Egch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1k.A.
S3 Pioniergeist 4 Ja=10,Nein=0
sa Akzeptanz bzgl. der NL.J.tzung menschli- 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1
cher Exkremente als Dunger

3.8.3.1.1 Hotspots

Die Ergebnisse der Hotspotanalysen werden auf Weltkarten visualisiert. Als globale Hotspots
fur die drei Anlagen kdnnen die in Graustufen dargestellten Regionen in Abbildung 113, Ab-
bildung 114 und Abbildung 115 identifiziert werden. In diesen Regionen sind die mithilfe der

° Bei den Hotspotanalysen wurde jeweils auf einewals der Umweltkriterien zuriickgegriffen (vgl. 2&).
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messbaren Parameter (vgl. Kapitel 3.8.2.2) identifizierten Voraussetzungen fir die Imple-
mentierung der jeweiligen Verfahren am besten.

Bei der Hotspot-Analyse zur MAP-Fallung (Abbildung 113) werden, im Gegensatz zu den
spater aufgefuhrten Hotspot-Analysen zur GW-und BW- Behandlung (Abbildung 114 und
Abbildung 115), Ergebnisse in Form von ganzen Landern dargestellt. Aufgrund der maxima-
len raumlichen Auflésung der zur Verfugung stehenden Daten, kann eine regionale Ebene
nicht abgebildet werden.

5 1000
- ES

25=T0

Abbildung 113: Globale Hotspots, an denen sich eine Nutzung der MAP-Fallung anbietet
(nach Peng, 2012). Je dunkler die Schattierung, des to groRer ist der Nutzwert.

In der Spitzengruppe mit dem hochsten Nutzwert sind Indien und Mexiko (beide 85 Punkte).
Diese Lander weisen ausnahmslos grof3e Bevolkerungszahlen 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 Landern keine nen-
nenswerten Vorkommen vorhanden sind.

In der nachfolgenden Gruppe sind die Lander Vietnam (78 Punkte), Brasilien (78 Punkte),
Bangladesch (77 Punkte) und Thailand (73 Punkte) vertreten. Hier kbnnen, mit kleinen Aus-
nahmen, vergleichbare Rahmenbedingungen wie bei der Spitzengruppe aufgezahlt werden.
Die geringere Gesamtbewertung ist dabei dadurch zu erklaren, dass einige Unterkriterien als
»mittel* eingestuft werden. Die restlichen Kriterien sind wie in der Spitzengruppe mit ,hoch*
bewertet.

Bei weiterer Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass die Lander des afrikanischen Konti-
nents weitgehend niedrige Nutzwerte aufweisen und nicht als Lander mit einem hohen po-
tentiellen Bedarf auffallen. Dies kann durch den hohen Anteil an Subsistenzwirtschaft mit
geringem Dungeverbrauch und den geringen Anteil industrieller Landwirtschaft erklart wer-
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den. Mineralische Dinger sind hier oft nicht erschwinglich, wenn sie nicht subventioniert
sind, und Kreislauffiihrung von Nahrstoffen ist hier eine gute alternative (Gensch et al., 2012;
Clemens et al., 2012).

Auf der anderen Seite féllt auf, dass gerade Schwellenlander wie Indien, Brasilien oder Thai-
land mit grofRen Bevdlkerungszahlen und hohem Bedarf an Nahrungsmitteln besonders hohe
Nutzwerte erbringen. In diesen Landern bzw. Regionen erscheint somit eine Anwendung als
sinnvoll.

Die Ergebnisse der Grau- und Braunwasserubertragbarkeit unterscheiden sich nur geringfi-
gig und in beiden Fallen sind die Lander mit den héchsten Punktzahlen unter Wasserknapp-
heit und Wasserqualitatsproblemen leidende Lander der MENA (Middle East and North Afri-
ca) Region wie Jordanien (100 Punkte GW; 92 Punkte BW), Agypten (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 fiir eine Uber-
tragbarkeit fir Usbekistan (91 Punkte GW; 92 Punkte BW) und Teile Sudost-Australiens (80
Punkte GW; 83 Punkte BW) ein (Abbildung 114 und Abbildung 115, schwarze Flachen). Au-
Rerdem, wenn auch mit geringerer Wertung (dunkelgrau bis hellgrau getont), kénnen Regio-
nen an den Westkisten Nord- und Stidamerikas (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 sudlichen 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 Nahrstoffbedarf im Bezug auf die Verteilung der Hotspots vernachlassigt
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) plétzlich Eingang in die Klasse von
55-70 Punkten aufgrund ihres jeweils als sehr hoch eingestuften Nahrstoffbedarfs.
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70-85
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Abbildung 114: Globale Hotspots, an denen sich eine Nutzung der
Grauwasserbehandlung mittels MBR-Verfahren anbietet (Léw, 2011). Je dunkler die
Schattierung, desto groR3er 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 groR3er ist der Nutzwert.

Die Kombination der Ergebnisse der drei Hotspotanalysen zeigt, dass lediglich in neun der
insgesamt 58 betrachteten Lander eine Anwendung aller drei Technologien wie innerhalb
des SANIRESCH-Projekts auf Grundlage der hier durchgefihrten Analyse sinnvoll erscheint
(vgl. Abbildung 116). Die identifizierten Lander sehen sich alle mit physikalischer Wasser-
knappheit einerseits und einem durch intensive Landwirtschaft bedingten hohen Nahrstoff-
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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), Turkei (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 fur die MAP-Fallung allein nur 51
Punkte mogliche Punkte und lag im unteren Mittelfeld. Auch bei der Ubertragbarkeit der
MBR-Technolgie fand es sich nur jeweils auf Ranking Platz 14 wieder. Bei der Gesamtbe-
trachtung jedoch riickt es an die dritte Stelle, da es insgesamt eine gleichmé&lRig gute Perfor-
mance fir alle drei Technologien zeigt.

W #‘J‘ ’

» 200
1E0- 200
130- 180

<130

Abbildung 116: Kombinierte Darstellung der Hotspots aller drei Technologien. In diesen
Regionen kénnte eine Implementierung des Gesamtkonz  epts interessant sein.

Ist eine Anwendung von zwei Technologien an einem Standort sinnvoll, so sind das Uber-
wiegend Lander innerhalb der MENA Region. Zudem fallt auf, sofern ein Land fur zwei
Technologien als Hotspot identifiziert wurde, handelt es sich immer um die Kombination von
Grau- und Braunwasser. Dieses Ergebnis lasst sich dadurch erklaren, dass diese beiden
Technologien identische Kriterien bis auf den analysierten Nahrstoffbedarf und somit einen
ahnlichen Zielkorridor haben.

Um nun aus dem ermittelten, potentiellen Bedarf an den betrachteten Technologien eine
tatsachliche Nachfrage zu generieren, bedarf es weiterer Schritte. Insbesondere die Rah-
menbedingungen fir eine Einfihrung sind zu schaffen. Es wurde daher eine Reihe relevan-
ter Einflusskriterien herausgearbeitet.
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Folgende Aspekte kénnen potenziell eine Entscheidung zugunsten von Verfahren zur Phos-
phorrickgewinnung wie der MAP-Féallung 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 forderlich sein, steuerliche Anreize fir Investoren und /
oder Betreiber von Anlagen zur Nahrstoffrickgewinnung 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 férderlich
sein kbnnen.

Aus soziokultureller Perspektive ergeben sich Mdglichkeiten durch umfassende Sen-
sibilisierungsprogramme mit einem starkeren 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 forderlich sein, steuerliche Anreize fir Investoren und /
oder Betreiber von Anlagen zur Wasserwiedernutzung zu schaffen.

Eine O0konomische 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 férderlich
sein kann.

Aus soziokultureller Perspektive ergeben sich Mdglichkeiten durch umfassende Sen-
sibilisierungsprogramme unter anderem in Zusammenarbeit mit Schulen und religio-
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 Ubertragbarkeit
erzeugt. So wurde mit der Entwicklung der Bewertungsmatrizen ein Werkzeug zur Entschei-
dungsfindung erstellt, das nach entsprechenden Anpassungen fiir verschiedene Formen von
Nahrstoffrickgewinnungs- bzw. neuartigen Abwasserbehandlungstechnologien genutzt wer-
den kann.
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Durch die anschlieRend vorgestellte Hotspotanalyse kénnen nicht nur Regionen identifiziert
werden, in denen ein Bedarf fir solche Anwendungen bereits heute vorhanden ist. Vielmehr
kann unter Berucksichtigung zukunftiger Trends, die Notwendigkeit zur Nutzung von Verfah-
ren zur Nahrstoffriickgewinnung und Wasserwiedernutzung weiter verdeutlicht und zukunfti-
ge Entwicklungen in eine derartige Richtung mdglicherweise angestolden und unterstiitzt
werden. Zukinftige Trends mit Relevanz im Bereich N&hrstoffrickgewinnung und Wasser-
wiedernutzung sind:
* Eine Zunahme des globalen Klimawandels und somit einer regionalen Verstarkung
von Wasserknappheit.
* Eine zunehmende Bevolkerungszahl und somit zunehmender Wasserverbrauch auf
der einen Seite und steigender Nahrstoffbedarf auf der anderen Seite.
» Zunehmende Urbanisierung und somit auch Erhéhung der innerstadtischen Bebau-
ungsdichte und der sich dadurch bedingenden Nachfrage nach mdglichst raumeffi-
zienten Technologien der Abwasserbehandlung.

Die Methode der Nutzwertanalyse ist gut geeignet, um globale Hotspots zu identifizieren.
Dies sind zum einen bevoilkerungsreiche Schwellenlander wie z.B. Indien, Brasilien oder
Thailand. Zum anderen zéhlen dazu unter Wasserknappheit und Wasserqualitatsproblemen
leidende Lander der MENA Region (z.B. Jordanien, Usbekistan, Agypten, Libyen, Oman o-
der Israel) und Teile Sudost-Australiens. Gleichzeitig muss aber erwahnt werden, dass es
sich bei derartigen Betrachtungen um globale Abschatzungen mit grober raumlicher Auflo-
sung handelt und zur konkreten Planung eines Projektes Einzelfalluntersuchungen unerlass-
lich sind. Des Weiteren sei darauf verwiesen, dass die durch rdumliche Kriterien identifizier-
ten Hotspots nicht zwangsweise mit 6konomischen, sowie soziokulturellen Aspekten Uber-
einstimmen. Die hier identifizierten Hotspots sind somit als erste Anhaltspunkte zu verste-
hen.
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6. Anlage

6.1 Anlagen zu Kap. 3.1

hen Kontrollen und der %-jahrlichen War-

Anlage 6.1.1: Liste zur Datenerfassung der monatlic

tung.

RoOEDIGER VACUUM

Betriebstagebuch SANIRESCH

Kontrolle

Projekt - Nr: 743216

Bauworhaben: Verbundprojekt SAMIRESCH ! Forschungsvorhaben GTE Haupipebduds

Sachbearbeiter:
Sachbearbeiter:

Monatliche Hontrolle:

Wartung:

Datum :
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Anlage 6.1.2: Legende des Betriebstagebuch sowie Be

Tatigkeiten.
Legende:
T=1]a I A= Schwarz | C =Teicht
O=HMen | E = weiss | [ = scihwer

* Bed Drilcken des Tolkettersiz nach umizn 3Tnet eln an elnem Bowdenzug
angeschiossenes Ventll mechanisch und |3sst das Spllwasser {den Uin) duch
die AblauTiMnungan Im worderan Tell des Backens durch das Unnablaufyeni
Miesen. Bel nichi Setatgen des Ventls (Nicht auf der Tollette sizen) wind das
Spliwasssr dunch eine Keine Offmung Kurz urier dem vorderen Separiertsdl
direkt In den himteren Fakalered wettesgeieited. Durch diesem Test wird der
Mechanismus auf ordnungsgemais Funktion getesiet

In BMZ sind nur Herrentoiletten mit Momix- Toiletten bestiickt

schreibungen der durchzufihrenden

Mr.:

Auszufiihrende Tatigkeiten

Bemerkung

Sichtkontrolie des Sullerichen Zustandes der Toiletten auf Bruchstellen und Sauberkeit, sowie
ordnungsgemalle Wandbefestigung

Oberprifung des WC-Raurnes auf Genschshaldstigung

Uberprifung ob die Klappschamier der WC-Sitze noch einwandfrei funktionieren und nicht
auspebrochen sind

Sichthonirolle der WC-Sitze auf Passgenauighkeit zum WC-Becken, damit der Bowedenzug
ordnungsgemail offmet

Sichtkonirolle der WC-Becken auf Dichtheit - Gummiverbindungsnnge der Urinablaufrichter,
Biowiderzug

Uberprifung der Bowderzige auf ordnungsgemalie Funktion, hierzu das Unterted der WC-Sitze
auf den aus dem Beckenrand herausstehenden Splint der Bowedenzige
drikcken bis das Ablaufventd offnet

Sichtkontrolie, ob der Ober- bzw. Ablauf von worderen Urinteil zum hinteren Siphon des WC-
Beeckens frei von Ablagerungen ist. Hierzu bei geschlossenem Urinventil kurz die Spiilung
betatigen und den Ablauf aus dem Urintnchier kontrolieren

Sichtkonirolle ob die Splwassemengen des Uinterpuizspllkastens fir den Unnteil und den
Fakalteil unterschiedlich sind

Die No-Mix Toiletten mit Spezialreiniger gegen Unn- und Kalksteinbildung im
Urinablaufrentilbereich behandeln. Hierzu Zitronensaure verwenden
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6.2 Anlagen zu Kap. 3.5

Anlage 6.2.1: Ubersicht (iber die relevanten Gesetze

Dunger aus neuen Sanitarsystemen.

und Verordnungen im Hinblick auf

Ausfertigungs- . Ausferti-
Deutsche Gesetze und datum / Rechtsgebiet/ EU-Richtlinien gungsdatum/
Verordnungen aktuelle Fas- Thema aktuelle Fas-
sung sung
Bundes-Bodenschutz- 17.03.1998/ Bodenschutz-
gesetz (BBodSchG) 24.02.2012 recht
Dungegesetz (DUngG) 09.01.2009/ Agrarrecht: Diin- | Informationsverfahren auf 22.06.1998/
15.03.2012 gung dem Gebiet der Normen und |20.11.2006
technischen Vorschriften
und der Vorschriften fur die
Dienste der Informations-
gesellschaft (98/34/EG)
Kreislaufwirtschaftsgesetz |01.06.2012 Abfallrecht Abfallrahmenrichtlinie 25.07.1975/
(KIWG) (75/442/EWG) 05.04.2006
Wasserhaushaltsgesetz 31.07.2009/ Wasserrecht: Wasserrahmenrichtlinie 22.12.2000
(WHG) 24.02.2012 (2000/60/EG)
Bundes-Bodenschutz- und|12.07.1999/ Bodenschutz
Altlastenverordnung 24.02.2012
(BBodSchV)
Klarschlammverordnung 15.04.1992/ Abfall/ Ausbrin- | Verwendung von KS inder |12.06.1986/
(AbfKlarV) 24.02.2012 gung LW (86/278/EWG) 20.04.09
Abwasserverordnung 21.03.1997/ Siehe ?
(AbwV) 24.02.2012
Bioabfallverordnung (Bio-|21.09.1998/ Abfall: organi-
AbfV) 23.04.2012 sche Abfélle
Dungemittelverordnung 16.12.2008/ Agrarrecht:  Be-|98/34/EG 22.06.1998/
(Dumv) 23.04.2012 schaffenheit von 20.11.2006
Dungern
Dungeverordnung (DuV) 10.01.2006/ Nitratrichtlinie 91/676/EWG | 12.12.1991/
24.02.2012 21.11.2008
Dungebeiratsverordnung 28.08.2003/ Zulassung neuer
(DuBV) 13.12.2007 Dungemittel
Klassifizierung und An- 1999
wendung von Bewas-
serungswasser DIN 19650
DIN 11622 Teile 1, 2 und 4 | 08.11.2005
Bemessung, Ausfiihrung
von Glllebehaltern
Abfallverzeichnis- 10.12.2001/ Transport Abfallverzeichnis, Europ. 03.05.2000/
Verordnung (AVV) 24.02.12 Abfallartenkatalog EAK 23.07.2001
2000/532/EG
(Bundes)Verordnung tber |19.5.2010 Agrar-/ Verkehrs-
das Inverkehrbringen und recht: Transport
Beférdern von Wirtschafts-
diinger (Bundesrat, Druck-
sache 305/10)
Verordnung Uber Anlagen |05.2012 z.B. Lagerung v.
zum Umgang mit wasser- JGS-Anlagen
gefahrdenden Stoffen
(VAUWS). Neuer Entwurf in
Bearbeitung
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Ubersicht tiber Schwermetall-Grenzwert

e in verschiedenen Verordnungen.

Anlage 6.2.2:
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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

Haus 1 der GIZ. Abgebildet sind nur
estellt wurden.

Fragebogen zur Nutzerbefragung im

Abbildung 6.3.1:

die Standardfragen, die in allen drei Befragungen g
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irten und Konsumenten in
n, die im Text Bertcksichtigung fanden

Fragebogen der Befragung von Landw

Abbildung 6.3.2:

gekurzter Form. Dargestellt sind nur Schlusselfrage

und diskutiert werden.
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