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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens
Zum 35. Deutschen Evangelischen Kirchentag in Stuttgart kommen fast 100.000 Dauerteilnehmende und
taglich bis zu 10.000 Tagesgaste. Seit Jahren bemuiht sich der Kirchentag, die negativen Umweltfolgen
seiner GroR3veranstaltung zu minimieren.
Ziel ist der erstmalige Einsatz von Komposttoiletten im Rahmen der Verwendung mobiler Toilettenanlagen
(etwa 50 von 250 notwendigen Toiletten) auf dem Stuttgarter Kirchentag im Interesse von Ressourcen-
schonung, Bodenschutz, lokalem Ressourcenmanagement, Klimaschutz und zur Erarbeitung von Nach-
haltigkeitsstrategien im Abfall- und Abwasserbereich fir Kommunen und kiinftige GrofRveranstaltungen.
Die Fach- wie Kirchentagséffentlichkeit soll fir einen nachhaltigen Umgang mit NASS — Systemen und
deren Produkte gewonnen werden und historisch selbstverstandliche Kreislaufsysteme wiederentdecken.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Folgende Arbeitsschritte wurden bereits umgesetzt:

e Durchfiihrung eines Fachworkshops
Konzipierung der Offentlichkeitsarbeit zur , Werbung* fiir die Komposttoiletten
Kinstlerische Gestaltung der Toilettentliiren zur inhaltlichen Aufkl&rung.
Sozial-empirische Befragung zur Wahrnehmung und Akzeptanz der Komposttoiletten.
Auswertungsworkshop mit den Beteiligten.
Erstellung eines Abschlussberichtes und eines kleinen Erfahrungsberichtes (Leitfaden).
Kompostierung auf einer Versuchsflache der Abfallverwertungsgesellschaft Ludwigsburg.
Wissenschaftliches Begleitprogramm zur Bestimmung und Bewertung von Arzneimittelrest-
stoffen aus Urin und Komposttoiletten von GroRRveranstaltungen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Komposttoiletten stol3en auf grol3e Begeisterung: Die Idee fasziniert, das Konzept tiberzeugt und so
gelten sie als zukunftsweisend.

Grofdte Zustimmung mit weit Uber 90% bekommen ihre offensichtliche Umweltfreundlichkeit, die Sauber-
keit, die einfache und angenehme Benutzung.

Die Schwermetallkonzentration im Sickerwasser und im Kompost erweist sich unter Berlicksichtigung der
aktuellen Gesetzgebung als unbedenklich. Vermutlich aufgrund der geringen Kompostierungsmenge ver-
lief die Hygienisierung nicht vollstandig. Darauf lasst auch der Vergleich mit der zweiten dargestellten Kom-
postierung schlieRen, der in einer groBen Kompostierungsanlage unter realistischen Bedingungen eine
hygienische Unbedenklichkeit nachweisen konnte.

Eine Fortfiihrung des Projektes bei anderen GroRRveranstaltungen wie dem Kirchentag kann empfohlen
werden, insbesondere, wenn kein Anschluss an eine leistungsféahige Kanalisation gegeben ist.

Daruber hinaus empfehlen wir fiir das weitere Vorgehen die Entwicklung von anwendungsorientierten L6-
sungen fiur die Gewinnung von Rohstoffen aus dem anfallenden Urin. Am Wichtigsten erscheint jedoch
eine konsistente, anwendungsfreundliche Regulierung hinsichtlich des zu verwendenden Abfallschliissels
oder der Entwicklung eines neuen Abfallschliissels.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Uber die Projektergebnisse wurde im Rahmen eines Abschlussworkshops berichtet. Die Ergebnisse wur-
den auf der Homepage kirchentag.de/humusbildung veréffentlicht. Die beteiligten Institutionen, Unterneh-
men und Experten berichteten im Rahmen ihrer Tatigkeiten tUber die Ergebnisse. Eine Baumpflanz-Aktion
am 28.11.2016 unter Nutzung des Kompostes am neuen Kirchentagsstandort Berlin erfuhr ein breites Pres-
seecho.

Fazit

Die Umsetzung des Projektes war erfolgreich, allerdings waren die anfallenden Mengen des Kompostes
geringer als vorher gedacht, insofern konnte die Kompostierung nicht zur vollstdndigen Hygienisierung
beitragen. Der innovative Charakter des Projektes fuhrte dazu, dass die Verwertung von Urin noch nicht
umgesetzt werden konnte. Das Projekt hat zur Akzeptanz von Komposttoiletten bei Fachleuten wie Nutze-
rinnen beigetragen. Weitere Schritte zur Anwendung und Nutzung eines sinnvollen Abfallschliissels fur die
Kompostierung von Faeces und Verwertung von Urin sind noétig. Hier sind Forschung, Politik sowie die
Toilettenindustrie und Abfallwirtschaft gefragt.
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Zusammenfassung

Auf dem Kirchentag 2015 in Stuttgart wurden versuchsweise Komposttoiletten aufgestellt, um
die Fakalien nach Kompostierung einer Weiterverwendung zufiihren zu kbnnen.
Zielsetzung des Projektes war der Einsatz von Komposttoiletten im Rahmen der Verwendung
mobiler Toilettenanlagen im Interesse von Ressourcenschonung, Bodenschutz, lokalem Res-
sourcenmanagement, Klimaschutz und zur Erarbeitung von Nachhaltigkeitsstrategien im Ab-
fall- und Abwasserbereich fir Kommunen und kiinftige Grol3veranstaltungen.
Hierbei sollten lokale Akteure gewonnen werden, die anfallenden Substrate einer sinnvollen
Weiterverarbeitung als Kompost und Duinger zufiihren. Die Fach- wie Kirchentagsoffentlichkeit
sollte fur einen nachhaltigen Umgang mit NASS — Systemen und deren Produkte gewonnen
werden und historisch selbstverstandliche Kreislaufsysteme wiederentdeckt werden.
Um die Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit fir die Thematik von Ressourcenschonung, Bo-
denverbesserung und Kreislaufwirtschaft zu wecken, wurde das Projekt auch kinstlerisch
durch Bruno Nagel (Sprachbehausung) begleitet.
Untersucht wurde die Frage nach der Akzeptanz der Toiletten bei den Besucherinnen (Nut-
zerbefragung), die Moglichkeiten einer geregelten Kompostierung und der Verwendung des
Kompostes. Dariiber hinaus wurden die Belastung und der Verbleib von Arzneimittelriickstan-
den wahrend des Kompostierungsprozesses und im Endprodukt untersucht. Im weiteren Ver-
lauf des Projektes wurde die Versuchskompostierung in Zusammenarbeit mit Goldeimer und
der Abfallwirtschaft Rendsburg-Eckernforde GmbH (AWR) einer Kompostierung gegeniber-
gestellt, die insgesamt mit einer zehnmal grof3eren Menge Faeces und unterstitzendem Kom-
postierungsmaterial gearbeitet haben.
Nach einer Heil3rotte und Nachreife auf der Deponie Burghof wurde die Kompostmenge bei
einem Kompostierbetrieb in Furth/Bayern zwischengelagert und im Oktober 2016 nach Berlin
verbracht. Dort wird der Kompost zur Anpflanzung eines Apfelbaums im Rahmen einer Offent-
lichkeitsaktion sowie fur Pflanzaktionen beim kommenden Kirchentag in Berlin (Ende Mai
2017) verwendet.
Die Schwermetallkonzentration im Sickerwasser und im Kompost erweist sich unter Bertck-
sichtigung der aktuellen Gesetzgebung als unbedenklich. Vermutlich aufgrund der geringen
Kompostierungsmenge verlief die Hygienisierung nicht vollstandig. Darauf lasst auch der Ver-
gleich mit der zweiten Kompostierung schliel3en, der in einer groRen Kompostierungsanlage
unter realistischen Bedingungen eine hygienische Unbedenklichkeit nachweisen konnte.
Die Ruckmeldung der Toilettenbenutzer wahrend des Kirchentages war tiberwiegend sehr po-
sitiv, so dass eine Fortfiihrung des Projektes bei anderen Events empfohlen werden kann - ins-
besondere, wenn kein Anschluss an eine leistungsfahige Kanalisation gegeben ist.
Darlber hinaus empfehlen wir fir das weitere Vorgehen die Entwicklung von anwendungsori-
entierten Losungen fir die Gewinnung von Rohstoffen aus dem anfallenden Urin. Am Wich-
tigsten erscheint jedoch eine konsistente, anwendungsfreundliche Regulierung hinsichtlich
des zu verwendenden Abfallschliissels oder der Entwicklung eines neuen Abfallschliissels.
Kooperiert wurde im Rahmen des wissenschaftlichen Begleitprogramms zur Bestimmung und
Bewertung von Arzneimittelreststoffen mit dem Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergute-
und Abfallwirtschaft. Mit der Nutzerbefragung wurde das Institut fir sozial-6kologische For-
schung (ISOE) beauftragt. Die Kompostierung fand im benachbarten Landkreis Ludwigsburg
bei der Abfallverwertungsgesellschaft Ludwigsburg mbH (AVL) als kooperierenden Partner
statt. Das Unternehmen Goldeimer wurde mit der Bereitstellung und dem Betrieb der Toiletten
beauftragt und arbeitete aktiv an der Gewinnung von weiterfiihrenden Erkenntnissen mit.
Unterstitzt wurde das Projekt (AZ 32799) durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU).
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1. Einleitung

Der 35. Deutsche Evangelische Kirchentag fand vom 3. bis zum 7. Juni 2015 in Stuttgart statt.
Zum Stuttgarter Kirchentag kamen mehr als 96.000 Dauerteilnehmende und insgesamt fast
40.000 weitere Tagesgéaste. Zu Beginn der funf-tdgigen GrolRveranstaltung fand am Mittwoch
in der Innenstadt der sogenannte Abend der Begegnung statt, an dem etwa 250.000 Besu-
cherlnnen teilnahmen. Auf dem Gelande des NeckarPark fand am Sonntag der Abschlussgot-
tesdienst mit 95.000 Teilnehmenden statt.

Seit Jahren bemunt sich der Kirchentag die negativen Umweltfolgen seiner Grol3veranstaltung
zu minimieren® und lasst sowohl die eigene Organisation als auch die Veranstaltung regelma-
RBig nach EMAS zertifizieren.

Fur GroRRveranstaltungen, wie es beispielsweise auch Kirchentage sind, werden bisher auf
Veranstaltungsgelanden ohne Kanalisation mobile, chemische Toiletten verwendet. Die Ent-
sorgung erfolgt tber Pumpwagen und Klarwerke und gilt als begrenzt bis wenig umweltfreund-
lich.

Zielsetzung des Projektes ist der Einsatz von Komposttoiletten im Rahmen der Verwendung
mobiler Toilettenanlagen auf dem Stuttgarter Kirchentag im Interesse von Ressourcenscho-
nung, Bodenschutz, lokalem Ressourcenmanagement, Klimaschutz und zur Erarbeitung von
Nachhaltigkeitsstrategien im Abfall- und Abwasserbereich fir Kommunen und kinftige Grol3-
veranstaltungen.

Hierbei sollen lokale Akteure gewonnen werden, die anfallenden Substrate einer sinnvollen
Weiterverarbeitung als Kompost und Diinger zuzufihren. Die Fach- wie Kirchentagsoffentlich-
keit soll fir einen nachhaltigen Umgang mit NASS — Systemen und deren Produkte gewonnen
werden und historisch selbstverstandliche Kreislaufsysteme wiederentdecken.

Der Kirchentag hat sich daher zum Ziel gesetzt, im Bereich Wasser/Abwasser/Sanitarhygiene
neue Wege zu gehen und im Bereich der Mobiltoiletten 50 Toiletten durch mobile Komposttoi-
letten zu ersetzen. Insgesamt bendtigt der Stuttgarter Kirchentag etwa 1.800 mobile Toiletten
Platze (Urinale und Toilettensitze).

Bisher wurde dieser Bereich im Rahmen des Umweltmanagement-Systems des Kirchentages
nicht erfasst.

Auf dem Deutschen Evangelischen Kirchentag 2015 in Stuttgart (3.-7.Juni 2014) wurden erst-
mals mobile Komposttoiletten zum Einsatz gebracht. Diese verzichten auf Chemie durch eine
Trennung von Feststoffen und Flissigkeiten. Sie benoétigen, wie Chemietoiletten, kein Wasser.
Die anfallenden Ressourcen werden getrennt erfasst und sollen einer Weiterverwendung als
Duinger oder Kompost zugefthrt werden.

1 (siehe auch die Umwelterklarung zum Kirchentag in Stuttgart 2015: www.kirchentag.de/filead-
min/dateien/zzz_NEUER_BAUM/Ueber_uns/Umweltengagement/PDF/Umweltmanage-
ment/DEKT35_Umwelterklaerung.pdf)
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Dem Kirchentag erscheint es dabei unerlasslich, die Aufstellung der Komposttoiletten wissen-
schaftlich wie kommunikativ vorzubereiten, zu begleiten und nach der Veranstaltung entspre-
chend auszuwerten. Daher waren neben der Aufstellung von Komposttoiletten folgende Mal3-
nahmen geplant:

e Durchfiihrung eines Fachworkshops

e Konzipierung einer Offentlichkeitsarbeit zur ,Werbung* fiir die Benutzung der Kompost-
toiletten

o Kinstlerische Nutzung der Toilettenttiren zur inhaltlichen Aufklarung.

e Sozial-empirische Befragung zur Wahrnehmung und Akzeptanz dieser Komposttoilet-
ten auf dem Evangelischen Kirchentag in Stuttgart 2015

o Auswertungsworkshop mit den Beteiligten

o Erstellung eines kleinen Abschlussberichtes (Leitfaden)

e In Zusammenarbeit mit der DBU wurde ein wissenschaftliches Begleitprogramm zur
Bestimmung und Bewertung von Arzneimittelreststoffen aus Urin und Komposttoiletten
von GroRRveranstaltungen in das Projekt integriert. Der Abschlussbericht dieser Pro-
jektergdnzung mit detaillierten Ergebnissen ist im Anhang zu finden.

2. Hauptteil

Das Projekt konnte mit einem vorzeitigen MaRnahmenbeginn am 2. Marz 2015 starten. Der
Zuwendungsbescheid wurde am 5. Mai 2015 erteilt. Ein Fachworkshop zur Vorbereitung des
Projektes wurde am 22. April 2015 durchgefiihrt. Der 35. Deutsche Evangelische Kirchentag
fand vom 3. bis 7. Juni 2015 in Stuttgart statt. Im Anschluss wurde die Kompostierung durch-
gefuhrt. Der Abschlussworkshop fand am 10.11.2015 statt. Das Projekt wurde nach Projekt-
verlangerung am 28.02.2016 beendet.

2.1 Durchfuhrung eines Auftaktworkshops am 22. April 2015 in Stuttgart

Zum Projektbeginn wurde ein Auftaktworkshop durchgefiihrt. Die Tagesordnung sah folgende
Programmpunkte vor:

10.00 Uhr BegrifRung durch Carsten Kranz, Geschéftsfihrung Kirchentag
10.05 Uhr kurze Vorstellungsrunde
10.15 Uhr Projektintention und Projektgenese (Christof Hertel/Jobst Kraus)

10.45 Uhr Komposttoiletten — Funktionsweise, Erfahrungen (Enno Schroder, Goldei-
mer)

11.00 Uhr Rickfragen und Diskussion

11.30 Uhr Uberlegungen aus wissenschaftlicher Sicht
- Kompostierung/Weiterverwertung — Torsten Bettendorf

11



- Arzneimittelrickstdnde und notwendige Probenentnahmen -
Prof. Heidrun Steinmetz

- Erfahrungen aus anderen Kommunen (HH) — Peter Nils Grénwall

- Offentlichkeitsarbeit und Befragung der Nutzer — Martina Winker

12.15 Uhr Diskussion der zentralen Punkte, wie
- Entsorgungsmanagement
- Umgang mit einem tabuisierten und rechtlich kritischen Stoff
- »otuttgarter Losung* als eine verallgemeinerbare?

13.00 Uhr Mittagessen mit den Teilnehmenden aus Teil 1 und Teil 2

Teil 2 Praxis- Workshop mit Stuttgarter Akteuren

13.45 Uhr Blick auf Projektintention und Projektgenese (Christof Hertel/ Jobst Kraus)

14.15 Uhr Komposttoilettenprojekt — wie es in der Stuttgarter Kirchentags-Praxis
aussehen konnte (Ritter, Schroder, Bettendorf, Winker)

15.00 Uhr Lernen von Hamburg — Peter Nils Gronwall, ehem. Referent HH Umwelt-
behorde

15.20 Uhr Rickfragen und Diskussion
16.00 Uhr Verabredungen

16.30 Uhr Ende des Workshops mit dem Kaffeetrinken

Leider konnten nicht alle Eingeladenen der Einladung folgen.
Teilnehmer des Workshops waren schlief3lich folgende Personen:

Evangelischer Kirchentag: Christof Hertel, Jobst Kraus, Marian Ritter (nachmittags)
Bundesministerium fr Umweltschutz und Reaktorsicherheit: Dr. Haiko Pieplow
Goldeimer: Enno Schrdder

Terra Pellet: Torsten Bettendorf, Thomas Vof3

ISOE - Institut fur sozial-6kologische Forschung: Dr. Martina Winker

Universitat Stuttgart, Institut fur Siedlungswasserbau- Wassergute- und Abfallwirtschaft
(ISWA): Prof. Dr. Heidrun Steinmetz (vormittags), Homa Seyednejadian

Privat: Peter-Nils Gronwall (ehemals BSU, Hamburg)

Steinbeis-Innovationszentrum Organismische Mykologie und Mikrobiologie, an der Uni-
versitat Tabingen: Prof. Dr. Michael Weil3

Amt fir Umweltschutz der Stadt Stuttgart: Peter Biihle

ADCO Umweltdienste : Andre Bohnewitz (Leiter der Entwicklungsabteilung)

Bruno Nagel, Kiinstler

Universitdét Hohenheim, Institut fir Kulturpflanzenwissenschaften: PD Dr. Kurt Moéller
(nachmittags)
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Ergebnis des Workshops war ein gegenseitiges Kennenlernen und eine intensive Information
und Diskussion uber die Gestaltung des Komposttoilettenprojektes beim Kirchentag. Das Pro-
tokoll des Workshops ist im Anhang 5.2 zu finden.

2.2 Konzipierung einer Offentlichkeitsarbeit zur , Werbung* fiir die Benutzung
der Komposttoiletten

Die Toilettennutzung wurde im Rahmen der Gesamtveranstaltung einerseits wie herkommli-
che Toiletten beworben, z.B. an grof3en Programminformationstirmen und im Programmbheft.
Hinzu kamen eine besonders prominente Platzierung im Eingangsbereich des NeckarParks
sowie die Bewerbung durch die ,KlugscheiRerecke” (In Anlehnung an das Motto des Kirchen-
tages ,Damit wir klug werden*). Hier wurden zwei stille Kompost-Ortchen als reine Nachdenk-
und Informationsorte gestaltet, die jedoch nicht zur eigentlichen Nutzung geeignet waren. Teil
der Offentlichkeitsarbeit war auch die kiinstlerische Nutzung der Komposttoiletten durch den
Kinstler Bruno Nagel, die im n&chsten Abschnitt 2.3 beschrieben wird. Hinzu kamen die klas-
sischen WerbemafRnahmen, wie die Bewerbung auf der Homepage?, ein Presserundgang hin-
sichtlich aller Umweltprojekte auf dem Kirchentag sowie ein kurzer Film, der das Projekt nach-
traglich im Internet prasentiert®. Auf der Homepage wurde auch ein Kurzlink kirchentag.de/hu-
musbildung eingerichtet, der direkt auf die Projektseite verweist. Dort kbnnen weitere Materi-
alien, wie die Projektvorstellung (vgl. Anhang 5.1) heruntergeladen werden.

Die Klugscheil3erecke erhielt sehr viel Aufmerksamkeit in der Presseoffentlichkeit.

2.3 Kunstlerische Nutzung der Toilettentlren zur inhaltlichen Aufklarung

Der Kinstler Bruno Nagel (,Sprachbehausung”) wurde zur Entwicklung und Umsetzung einer
kunstlerischen Begleitung des Projektes beauftragt.

Kern des Kunstkonzeptes war die grol3formatige Gestaltung der Toilettentiren. Jede Tur be-
stand aus einem Buchstaben, so dass die Worter HUMUSBILDUNG, DARM UND REICH so-
wie ANFANG UND WENDE zu lesen waren.

2 vgl. www.kirchentag.de/ueber_uns/umweltengagement/projekte.htmi#c20491
3 vimeo.com/145520238
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Abbildung 1: Entwurf der Toilettentiiren von Bruno Nagel, Sprachbehausung.

i 12 Turen in einer Reihe mit der Aufschrift HUMUSBILDUNG Turmasse: 920 x 1680 x 40
Klr‘chenta_lg 2015 Stuttgaf‘t 12 Turen in einer Reihe mit der Aufschrift DARMUNDREICH Aluschilder: 330 x 250
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Spr’achbehausun S (Bei dieser Varianite bleiben die beiden Turen vor dem UND und hinter Farbe: Spektralfarben Regenbogen
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Quelle: Bruno Nagel, Sprachbehausung.

In den Toiletten hing die nachstehende Zeichnung, um bildlich die Kreislaufwirtschaft zu erkla-
ren:

Abbildung 2: Ein-Strich-Schaubild von Bruno Nagel, Sprachbehausung.
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Quelle: Bruno Nagel, Sprachbehausung.
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Dieses von Bruno Nagel entworfene und gezeichnete Bild aus einem Strich hing grof3formatig

auf jeder Toilette, um ohne groRe Texte — den Gang der ,Dinge” zu erklaren.

Auch Postkarten wurden angeboten, so dass die Idee gleich als Kirchentagspostkarte ver-

schickt werden konnte:

Abbildung 3: Postkarte von Bruno Nagel, Sprachbehausung.

Quelle: Bruno Nagel, Sprachbehausung.

2.4 Aufbau und Betrieb von zwei Toilettenstandorten

Auf dem Gelande Cannstatter Wasen wurden Komposttoiletten an zwei Standorten aufgestellt

(hier rot markiert):
Abbildung 4: Lageplan mit rot hervorgehobenen Standorten der Komposttoiletten im NeckarPark.
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Quelle: Kirchentag 2015
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Ein Teil der Komposttoiletten standen in einer Reihe direkt am Eingang in der Néhe der
U-Bahn-Haltestelle NeckarPark. Eine zweite Toilettenreihe wurde hinter der sogenannten Um-
welthalle, in der die Themen ,Mobilitét, Energie und Ressourcen” behandelt wurden, platziert.
Da das Umweltzelt mit einer ,MachBar“ — Ausstellungsstanden von Initiativen zu diesen The-
menbereichen — umgeben war, passten die Toiletten als praktische Erfahrung der Ressour-
censchonung gut dazu. Bei einer ,Wiederauflage" des Projektes ware dem Veranstalter zu
winschen, etwas mutiger die Toiletten vor die Halle zu stellen und sie nicht hinter der Halle
»ZU verstecken®, denn sie waren letzten Endes auch ein echter Hingucker:

Abbildung 5: Einer der Standorte fur die Komposttoiletten hinter dem Umweltzelt im NeckarPark.

| o = n S el T R )
Quelle: Kolja Matzke, Kirchentag 2015.

Abbildung 6: Komposttoilette von Goldeimer von innen

Quelle: Kolja Matzke, Kirchentag 2015.
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Als Sammelbehalter wurden 240l - Mullcontainer verwendet und mit aufgeklapptem Deckel
unter den Toilettensitz gestellt, um Faeces und Urin aufzufangen. Der Urin wurde tber Pum-
pen und Schlauche direkt in Einleitpunkte des 6ffentlichen Kanalisationsnetzes abgefihrt. Der
Bereich hinter den Toiletten war abgesperrt und diente der Goldeimer-Crew als ,Arbeitsgang”
fur einen eventuellen Tausch eines vollen gegen einen leeren Feststoffsammelbehalter. Volle
Container — dies kam in den vier Tagen kaum vor — wurden geruchsdicht verschraubt und im
Arbeitsbereich hinter den Toiletten, aul3erhalb des Sichtbereichs und unzugénglich fir Besu-
cher gelagert. Die Erfahrung auf Festivals hat gezeigt, dass beim Goldeimer System pro Toi-
lette hochstens ein Wechsel der Feststoffsammelbehélter wéhrend einer Veranstaltung statt-
finden muss. In der Projektplanung war tberlegt worden, tiber eine Trenntoilette beide Frakti-
onen — fest und flissig — zu sammeln und jeweils fir sich wiederzuverwerten — als Kompost
und als Flussigdinger. Da dies aber ein noch héherer Aufwand fir die kurze Nutzungszeit
gewesen ware und eine gewisse Nutzungsdisziplin bei den Besuchern (z.B. kein Stehpinkeln,
genaues Zielen, Fehlnutzung) voraussetzt, hat man davon Abstand genommen. Eine Trenn-
toilette sorgt daftir, dass der Urin nicht verunreinigt wird, aufgrund der Trennung mit Hilfe einer
getrennten Schissel, vorne Urin, hinten Faeces.

Die einzelnen verschlieBbaren Kabinen bestanden aus zusammengeschraubten Holzelemen-
ten (Multiplex- bzw. Siebdruckplatten mit glatter, abwaschbarer Oberflache) und waren ver-
gleichsweise geraumig. Der Toilettensitz war in eine Holzplatte integriert, so dass der Nach-
wurfbecher — oder auch eine Tasche — gut abgestellt werden konnte. Eine Jumbo- Toiletten-
rolle, ein kleiner Mullbehé&lter sowie ein Kleiderhaken vervollstandigten die Ausstattung. Von
der Decke wurde — der Saison entsprechend — ein Strduf3chen Waldmeister als Geruchsalter-
native in Nasenhdhe aufgehangt, was - auch trotz der grofRen Hitze — nicht notwendig gewesen
ware. Als Nachwurfmaterial zur Feuchtigkeitsabsorption, Geruchsminderung und optischen
Abdeckung wurden vor der Kabinenreihe Hobelspane in einem grof3en Bigbag mit Papierbe-
chern zum Abfillen bereitgestellt.

Fur die Handehygiene gab es ebenfalls fir alle Kabinen einen Desinfektionsmittelspender.
Viele Besucher fragten nach einem Waschbecken, um sich mit Wasser und Seife die Hande
zu waschen. Dies ware — so die Besucherresonanz (siehe unten) — eine zu bevorzugende
Alternative. Wie bei GroRevents lblich, wurde vor Beginn des Kirchentages ein Vor-Ort-Termin
mit dem Gesundheitsamt der Landeshauptstadt Stuttgart vereinbart, der am Vortag des Kir-
chentages (3.6.2015) stattfand und bei dem auch die Komposttoiletten in der beschriebenen
Weise abgenommen wurden.

Mitarbeiter der Firma Goldeimer waren wahrend der Offnungszeit des Veranstaltungsgelandes
anwesend — und ansprechbar, auch um die Sinnhaftigkeit der Komposttoilette zu erklaren.
Fortlaufend wurden die Toiletten von der Goldeimer — Crew betreut. Die Toiletten wurden re-
gelmafig (nach Bedarf 3 - 5 Mal pro Tag) durch Goldeimer gereinigt, Verbrauchsmaterial (Toi-
lettenpapier, Hobelspé&ne und Handdesinfektionsgel) wurden regelméliig ersetzt bzw. aufge-
fullt (Verbrauch von etwa 40 Rollen a 320m Toilettenpapier, 6 Ballen Weichholzspane & 25 kg
und zwei Kanistern Braun ViscoRub a 5 I). Alle Standorte waren planmalfiig betrieben und
jederzeit betriebsbereit und informierten zusatzlich Gber die Mdglichkeiten alternativer Sanitar-
versorgung.
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2.5 Sozial-empirische Befragung zur Wahrnehmung und Akzeptanz dieser
Komposttoiletten auf dem Evangelischen Kirchentag in Stuttgart
2015

Das Institut fir sozialokologische Forschung (ISOE) aus Frankfurt wurde fiir die Nutzerbefra-
gung beauftragt. Barbara Birzle-Harder leitete die Befragung, die wahrend des Kirchentages
als Face-to-Face Befragung von Kirchentags-Besucherinnen stattfand. Es wurden die Nutze-
rinnen der Komposttoiletten in unmittelbarer Nahe der Komposttoiletten an zwei Standorten
(Eingangsbereich und bei Halle 12) am Donnerstag und Samstag befragt. An beiden Tagen
herrschten hohe Temperaturen, mittags tber 30°C.

Der Fragebogen wurde durch die Interviewerlnnen ausgefillt. Dabei gab es offene und ge-
schlossene Fragen. Ein Interview dauerte etwa 10 Minuten.

Die Stichprobe bestand aus 115 Befragten, worunter 64 Frauen (57%) und 51 Manner (43%)
waren (im Alter zwischen 12 und 82 Jahren). Es wurde in drei Altersgruppen unterteilt:

12 bis 34 Jahre: 41%, 35 bis 59 Jahre: 39% sowie 60 bis 82 Jahre: 20%. Das Durchschnitts-
alter betrug 40,9 Jahre.

Die vollstandige Auswertung der Befragung ist im Anhang 5.45.4 dokumentiert. Als Fazit aus
der Befragung kann festgehalten werden:

Die Komposttoiletten stol3en auf groRe Begeisterung: Die Idee fasziniert, das Konzept Uber-
zeugt. Sie gelten als zukunftsweisend und eignen sich gut fur GroR3veranstaltungen wie den
Kirchentag.

Grof3te Zustimmung mit weit Uber 90% bekommen ihre offensichtliche Umweltfreundlichkeit,
die Sauberkeit, die einfache und angenehme Benutzung.

Sie werden als originell und sympathisch empfunden. Etwa 95% der Befragten halten sie fur
eine gute Alternative zu Chemie-Toiletten. Etwa ein Finftel der Befragten empfinden die Kom-
posttoiletten beim ersten Eindruck als gewdhnungsbediirftig oder befremdlich. Ein Kritikpunkt
ist die Handereinigung mit Desinfektionsgel. Ein knappes Drittel findet diese suboptimal. Be-
mangelt wird die fehlende Mdglichkeit, die Hande mit Wasser waschen zu kénnen. Manche
winschen sich eine bessere Platzierung, da das Angebot Ubersehen wird. Einzelne bezweifeln
die Umweltfreundlichkeit des Desinfektionsgels. Daneben wird von einem guten Drittel die feh-
lende Barrierefreiheit thematisiert bzw. der schwierige Zugang tiber die Stufen fiir Altere und
Gehbehinderte. Ein Gelander an manchen Toiletten kénnte hier Abhilfe schaffen.

Auch hinsichtlich der Gebrauchsanleitung und Informationen zu den Komposttoiletten gibt es
noch Optimierungsmoglichkeiten, um die Benutzung klarer und einfacher zu gestalten.

Als Name wird eindeutig statt Trockentoiletten oder Humustoiletten der Begriff Komposttoilet-
ten bevorzugt.

Insgesamt passt das Konzept der Komposttoiletten aus Sicht der Nutzerinnen und Nutzer her-
vorragend zum ,Spirit* des DEKT, sowohl hinsichtlich Nachhaltigkeit und Umweltvertraglich-
keit als auch ihrer Benutzerfreundlichkeit.
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2.6 Kompostierungsprozess

Die Suche nach einem geeigneten Kompostierungsplatz mit interessiertem Eigentimer war
innerhalb von Stuttgart schwierig®, so dass auch im Umland gesucht wurde. Hier konnte im
benachbarten Landkreis Ludwigsburg die Abfallverwertungsgesellschaft Ludwigsburg mbH
(AVL) als kooperierender Partner gefunden werden. Die AVL stellte hierfur die etwa 40 Kilo-
meter vom Veranstaltungsort entfernte Deponie Burghof zur Verfligung.

Abbildung 7: Lage der Deponie Burghof und Route vom Veranstaltungsort.

SR _

vermeiden

verwerten

) Lage der Deponie im Landkreis Ludwigsburg L | e

‘Abschiussworkshop zum DBU-Projekt/ 10. November 2015

Quelle: Prasentation Tschackert, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.

Auf dem Deponiegeléande wurde ein Versuchsfeld ausgewiesen.

4 Eine stadteigene Kompostierungsanlage wurde zum fraglichen Zeitpunkt saniert. Die sonst von
der Stadt mitgenutzte Kompostierungsanlage in Kirchheim/Teck wollte das Material aufgrund eines

fehlenden Abfallschlissels nicht lagern.
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Abbildung 8: Lageplan der Versuchsflache auf der Deponie Burghof.

) Lageplan

Deponie BURGHOF

Abschiussworkshop zum DBU-Projekt/ 10. November 2015

Quelle: Prasentation Tschackert, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.

Das Versuchsfeld war vollflachig als Lysimeter ausgefuhrt, um die Probenahme des Sicker-
wassers zu ermdglichen. Dieses wurde in Eigenarbeit durch die AVL gebaut, so dass nur die

Materialkosten ibernommen werden mussten.
Abbildung 9: Planung des Aufbaus der Probeflache zur Kompostierung.
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Abschlussworkshop zum DBU-Progekt/ 10. November 2015 —

Quelle: Prasentation Tschackert, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.
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Das Lysimeter wurde mit deponierten Eisenbahn-Schotter geflillt und war durch Folie abge-
dichtet. Sickerwasser konnte so in einem Behdalter aufgefangen werden. Auch der Standort
selbst war nochmals durch eine Abdichtung gesichert, da es sich um ein Deponiegeléande han-
delte.

Abbildung 10: Ablauf: Vorbereitung der Flache. Einbau der Entwésserungsschicht, Wasserableitung.

u der Wasserableitung

rosekt

Quelle: Prasentation Tschackert, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.

Im Anschluss an die Veranstaltung wurden die verschraubten Feststoffsammelbehélter verla-
den und der Rohkompost durch die Goldeimer GmbH zur Deponie Burghof (Vaihingen/Enz)
der AVL gebracht.

Abbildung 11: Ablauf: Anlieferung und Zwischenlagerung.
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Quelle: Prasentation Tschackert, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.
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Vor der Kompostierung wurden noch verschiedene weitere Substanzen zum Kirchentags-
.Mist“ aus Hobelspane und Fazes hinzugefigt:

Das Gruinmaterial setzte sich zusammen aus Grasschnitt, welcher durch private oder kommu-
nale Kunden bei der AVL angeliefert wurde und der nach Moglichkeit nicht zu nass sein durfte.
Als Strukturmaterial wurde Hacksel aus Birkenzweigen untergemischt. Birkenzweige, die beim
Schlussgottesdienst des Kirchentages noch als Dekoration gedient hatten, wurden dann am
Sonntagnachmittag fir das Projekt gehackselt und ebenfalls zur Deponie gefahren:

Abbildung 12: Das Strukturmaterial: Nach dem Schlussgottesdienst geschreddertes Birkenreisig.

Quelle: n.n./ Kirchentag 2015.

Vor Ort wurde beim Anlegen der Kompostmiete das Material mit dem Griinmaterial gemischt.
Sinnvoller ist es, die Mischung direkt in einem Trommelfahrzeug vorzunehmen. Allerdings
konnte kein entsprechendes Fahrzeug beschafft werden, da am Montagmorgen nach dem
Kirchentag alle Trommelfahrzeuge der unterschiedlichsten Unternehmen im Einsatz waren.
Dem Kirchentags-,Mist* wurde vor der Lagerung zur (Heil3-) Rotte Pflanzenkohle aus der Pro-
duktion der Firma Fetzer in Eislingen bei Goppingen beigemischt. Bei Pflanzenkohle handelt
es sich nicht um ein Dungemittel, sondern um eine Tragersubstanz, die der periodischen Auf-
nahme von essentiellen Nahrstoffen dient und Mikroorganismen langfristig Habitate zur Ver-
fugung stellt. Auf3erdem wurden 5 kg Kompostierungsmittel von TerraPellet hinzugefiigt (vgl.
Abbildung 15).
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Abbildung 13: Ablauf: Einbringung des Materials, Aufbau der Miete, Sickerwasserbehélter
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Quelle: Prasentation Tschackert, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.

Abschlussworkshop zum DBU-Projekt/ 10. November 2015

Die Rohkompost Menge war sehr gering: maximal 5 - 6m?3 und ca. 640kg schwer und damit
deutlich weniger als erwartet. Im Gegensatz zu Musikfestivals bei denen direkt auf dem Platz
auch ubernachtet wird, werden vom Kirchentagsbesucher weitere Orte fiir den Toilettengang
angesteuert, so dass ganz tUberwiegend nur Urin angefallen ist, welches drainiert und abge-
flossen ist.

Abbildung 14: Ablauf der Kompostierung, Bewadsserung und Materialumlagerung, Tierwelt.
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Quelle: Prasentation Tschackert, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.
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Eingesetzte Regenwirmer waren nach einigen Wochen nicht mehr auffindbar. Sie wurden
entweder von Mausen, Eidechsen etc. gefressen oder konnten dem Kompostmilieu nicht
standhalten. Der Kompost wurde einige Male bewassert. Ungefahr wurden ca. 2m3 Wasser
uber den gesamten Zeitraum hinzugegeben. Offentliche Reaktionen im Landkreis oder aus
der Stadt Ludwigsburg gab es keine, da die AVL keine Offentlichkeit gesucht hatte.

Abbildung 15: Zuschlagstoffe und Zusammensetzung des Rohkompost.

Zuschlagstoffe und Zusammensetzung

* Wiesenschnitt: 1200kg
* Hackschnitzel: 740kg
* Fakalstoffe: 640kg
* Pflanzenkohle: 140kg

* Kompostierhilfsmittel: 5 kg

10.13.2015 Workshop zu Trockentoiletten auf DEKT -Nachbereitung a

Quelle: Prasentation Bettendorf, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.

Der Kompost wurde hinsichtlich der Temperatur durch Sensoren dauerhaft Gberwacht, um
eine Hygienisierung sicherzustellen. Daruber hinaus wurde der Kompost mehrfach umgesetzt.

Abbildung 16: Temperaturaufzeichnung im Kompost.

Temperaturaufzeichnung
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Woikshop zu Treckentoiletten auf DEKT wivachbesgitung:

Quelle: Prasentation Bettendorf, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.
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Bei den aufgezeichnete Temperaturverlaufen (2 Wochen tber 60°C, ausgepragte Heildrotte,
siehe Abbildung 16): kann von einer hinreichenden Hygienisierung ausgegangen werden,
wenngleich die geringe Menge an Material den Kompostierungsprozess diesbeziiglich negativ
beeinflusst hat. Nach Umsetzung und damit verbundener Sauerstoffzufuhr konnten noch ho-
here Temperaturen erzielt werden.

Der Kompost hatte einen leicht alkalischen pH-Wert, der auf den Holzkohleanteil zurtickzuftih-
ren ist. Der hohe TKN-Wert (die Summe von organischem Stickstoff und Ammonium) fallt auf,
so dass gute Dungeeigenschaften gegeben sind.

Abbildung 17: Untersuchung der Nahrstoffe im Kompost

Produktcharakterisierung (2)

pHZ(ifCCIZ) EC24°C | TS oTS |S0s-S |POs>-P|NHs* - N|NOs-N| TKN
Probe
[-1 [uS/cm] [%] [TS%] g/kgTS
1 8,00 1,71 49 57 1,82 2,10 0 078 27
2 8,26 = 48 49 1,87 2,08 0 s 29
3 7,99 . 45 50 1,87 2,10 0 - 30
4 49 47
Mittel 8,08 48 51 1,85 2,09 0 29

Quelle: Prasentation Bettendorf, Auswertungsworkshop Stuttgart, 10.11.2015.

Nach Abschluss der Heissrotte und zum Ende der Projektlaufzeit wurde der Kompost in Big-
bags verpackt und zur Erzeugung von Terra Preta zu einem spezialisierten Further Unterneh-
men (Terra Magica) transportiert, da der Kompost so noch nicht fiir den vorgesehenen Zweck
verwendet werden konnte.

2.6.1 Exkurs: Abfallschliissel

Grundsatzlich regelt die Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV), welcher Abfall/Wertstoff wel-
chen Abfallschliissel tragt. So gibt es fur fast jede Art von Abfall einen spezifischen sechsstel-
ligen Schlissel, der sowohl Transport als auch Entsorgung regelt.

Vor dem Aufkommen von Komposttoiletten im gréf3eren Umfang gab es in der Entsorgungs-
landschaft Deutschlands nicht den Bedarf, einen Abfallschliissel fir Feststoffe aus Kompost-
toiletten festzulegen. Einen Abfallschlissel, der genau auf die Eigenschaften der Feststoffe
anzuwenden ist und gleichzeitig eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle dezentrale Entsor-
gung in Kompostieranlagen zuldsst, gibt es bis heute nicht. Als weiterer Schwachpunkt ist die
Entsorgerseite zu betrachten. So ist es zum einen so geregelt, dass Kompostieranlagen (wie
auch alle anderen Entsorgungsanlagen) einen sogenannten Positivkatalog mit Abfallschliis-
selnummern fuhren, der regelt, welche Abfalle/Wertstoffe bei ihnen entsorgt werden dirfen.
Die Ergadnzung dieses Positivkataloges mit einer bestimmten Abfallschlisselnummer ist fur die
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Anlagenbetreiber in erster Linie eine Kosten/Nutzen Betrachtung, die bisher aufgrund der ver-
haltnismalRig geringen Mengen nicht zugunsten eines Abfallschliissels fiir Feststoffe auf Kom-
posttoiletten angestellt werden konnte.

Im Rahmen des Projektes legte die AVL Ludwigsburg in Abstimmung mit dem Umweltminis-
terium Baden-Wirttemberg fur die gesammelten Feststoffe somit den Abfallschliissel,20 03
04 Fakalschlamm® fest.

Dieser Abfallschliissel beschreibt zwar Materialien, die menschliche Fakalien enthalten, ist
aber in Bezug auf die Eigenschaften Struktur, Wassergehalt, Gehalt organischer Substanz
weit von den Feststoffen aus den Komposttoiletten entfernt. Bei den Feststoffen handelt es
sich um eine stichfeste Masse aus ca. 60 Vol.-% Hobelspéne, 15 Vol.-% Toilettenpapier und
15 Vol.-% Kot und 10 Vol.-%Urin.

Neben dem Abfallschliissel 20 03 04 gibt es eine Reihe weiterer Abfallschlissel, die moglich-
erweise besser geeignet waren, die Feststoffe dezentral in existierenden Kompostieranlagen
zu entsorgen. Hier aber den am besten geeigneten und gleichzeitig kompatibelsten zu benen-
nen, ist derzeit noch nicht abgeschlossen und bendtigt Unterstiitzung von politischer und be-
hordlicher Seite.

Beispiele sind:

e 2003 99: Siedlungsabfalle anders nicht genannt (a.n.g.)

e 02 01 06: Tierische Ausscheidungen, Gille, Jauche und Stallmist (einschlieR3lich ver-
dorbenem Stroh), Abwasser, getrennt gesammelt und extern behandelt - obwohl die
Feststoffe von den Eigenschaften diesem Abfallschliissel nahe sind, weigern sich viele
Anlagen, diesen Abfallschlissel bei den Feststoffen anzuwenden.

e 2002 01: biologisch abbaubare Abfélle

e (1908 05: Schlamme aus der Behandlung von kommunalem Abwasser - Nur wenige
Kompostieranlagen fiihren diesen Abfallschlissel in ihrem Positivkatalog.)

Hauptentscheidungskriterium beim Zuordnen eines passenden Abfallschliissels sollte die aus-
reichende Hygienisierung sein, die sowohl aus wissenschaftlicher Sicht, als auch nach Bio-
AbfV § 3(4)2 erfolgt, sobald folgende Temperaturen Uber eine bestimmte Dauer erreicht wer-
den:

e 2 Wochen: T>55°C

e 1Woche: T>60°C

e 3 Tage: T>65°C

Ein weiteres Argument zur Verwendung von wasserlosen Sanitdrkonzepten und der Kompos-
tierung der Feststoffe anstelle der Klarung von Abwassern aus konventionellen Spuiltoiletten
in Klaranlagen findet sich im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG):

“Kern des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die neue funfstufige Abfallhierarchie (8 6 KrwG)
und ihre Umsetzung im bisherigen Grundpflichtenmodell (88 6 bis 8 KrWG). Die neue Hie-
rarchie legt die grundsatzliche Stufenfolge aus Abfallvermeidung, Wiederverwendung, Re-
cycling und sonstiger, u.a. energetischer Verwertung von Abfallen fest. Vorrang hat die
jeweils beste Option aus Sicht des Umweltschutzes. Dabei sind neben den 6kologischen
Auswirkungen auch technische, wirtschaftliche und soziale Folgen zu beriicksichtigen. Die
Kreislaufwirtschaft wird somit konsequent auf die Abfallvermeidung und das Recycling
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ausgerichtet, ohne etablierte 6kologisch hochwertige Entsorgungsverfahren zu gefahr-
den.™

2.6.2 Exkurs: Kompostierung von Fékalstoffen bei der Abfallwirtschaft
Rendsburg-Eckernféorde GmbH (AWR) (Dezember 2015)

Die bisherigen Ergebnisse (vgl. 2.6.) basieren auf einem Versuch, der aus folgenden Griinden
unter suboptimalen Bedingungen stattgefunden hat:
e Geringe Grof3e der Miete (vgl. Abbildung 15) fuhrt dazu, dass die Miete starker auskihlt
und nur im Zentrum die zur Hygienisierung nétigen Temperaturen erreicht werden.
o Die Homogenisierung des Materials aus den Toiletten mit den Zuschlagstoffen wie
auch die Umsetzung wurde mithilfe eines Baggers durchgefiihrt. Besser geeignet ist
ein Mietenumsetzer, der vor Ort nicht verfigbar war.

Um reprasentativere Ergebnisse zu erhalten und in die Diskussion mit einzubringen, wurde
daher bei der AWR ein Versuch durchgefiihrt, dem eine gréRere Menge an Feststoffen aus
dem Betrieb von Goldeimer Toiletten zu Grunde lag und der von der professionellen Infrastruk-
tur einer Kompostieranlage profitierte.

Die Fakalstoffe, eine Mischung aus Fazen und Séagespéanen, wurden im Dezember 2015 bei
der AWR in Mulden angeliefert. Die Fakalstoffe wurden tber einen langeren Zeitraum auf ver-
schiedenen Festivals 2015 gesammelt. Bei dem Ausgangsstoff war zu erkennen, dass bereits
biologische Abbauprozesse stattgefunden hatten. Es konnte eine deutliche Volumenreduzie-
rung festgestellt werden. Des Weiteren war die gemessene Temperatur in dem Material ange-
passt an die AuRentemperatur. Wenn es sich um frisches Material gehandelt hatte, wére eine
durch Abbauprozesse stattfindende Selbsterhitzung festzustellen gewesen.

5 http://www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-boden/abfallwirtschaft/abfallpolitik/kreislauf-
wirtschaft/eckpunkte-des-neuen-kreislaufwirtschaftsgesetzes/
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Abbildung 18: Gesammeltes Fakalstoffe von verschiedenen Festivals in 2015 zur Kompostierung mit Grin-
schnitt

Quelle: AWR GmbH

Das angelieferte Material (ca. 6,15 Mg) wurde durch einen Radlader mit frisch gehéckseltem
Grunschnitt (ca. 12,25 Mg) gemischt und zu einer Miete aufgesetzt. Nach dem Aufsetzen der
Miete wurde diese mit einem Mietenumsetzer der Firma Backhus homogenisiert. Danach wur-
den 3 Temperaturlogger in der Miete eingegraben, um die Temperaturentwicklung kontinuier-
lich aufzuzeichnen.

Abbildung 19: Miete mit Fakalstoffen und Grinschnitt nach dem Homogenisieren mit dem Mietenumsetzer

Quelle: AWR GmbH

Vor dem nachsten Umsetzen der Miete nach 14 Tagen erfolgte an verschiedenen Stellen der
Miete eine Probenahme. Die Einzelproben wurden zu einer Sammelprobe gemischt und ho-
mogenisiert. In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Analysenergebnisse dargestellt:

Parameter Ergebnis Einheit
Trockenriickstand 32,6 %-FM
pH-Wert 6,9 -
Gluhverlust 69,1 %-TM
Salmonellen Neg.

E.coli 5.000.000 KBE/g
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Coliforme Keime 1.000.000 KBE/g
Phosphor 1,68 %-TM
Kaliumoxid 0,90 %-TM
Magnesiumoxid 0,65 %-TM
Ammonium-N 12,3 mg/l FM

Die folgende Abbildung zeigt den Temperaturverlauf an drei Stellen in der aufgesetzten Miete.
Nach dem Umsetzen der Miete an Tag 14 ist eine deutliche Heissrottephase zu erkennen, die
die Hygienisierung des Materials sicherstellt.

Abbildung 20: Temperaturverlauf in der Miete Giber den Versuchszeitraum (3 Temperaturlogger)

Temperaturverlauf der Goldeimer Versuchsmiete

(Fazen mit gehdckseltem Griinschnitt)
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Quelle: AWR GmbH

Nach weiteren 9 Tagen wurde das Mietenmaterial erneut auf den E.coli-Gehalt und den Gehalt
an coliformen Keimen untersucht. Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse:
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Abbildung 21: E.coli-Gehalt und Gehalt an coliformen Keimen nach 14 bzw. 23 Tagen Kompostierung
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Quelle: AWR GmbH

Sowohl der E.coli-Gehalt als auch der Gehalt an coliformen Keimen konnte durch die Kom-
postierung um mehr als 99 % reduziert werden. Die Kompostierung kann die Hygienisierung
des Materials sicherstellen und stellt eine sinnvolle Verwertungsmaoglichkeit dar. Durch die
wahrend der Kompostierung erreichten Temperaturen kann die hygienische Unbedenklichkeit
des Materials erreicht werden.

Es wird an dieser Stelle also deutlich, dass durch eine groRere Miete und eine optimierte Ho-
mogenisierung mittels Mietenumsetzer, sogar ohne Komposthilfsmittel und Pflanzenkohle,
eine vollstandige Hygienisierung des Materials erreicht wird und das Material als hygienisch
unbedenklich zu betrachten ist.

2.7 Auswertungsworkshop am 10.11.2015

Zum Projektabschluss wurde ein Auswertungsworkshop durchgeftuihrt, der am 10. November
2015 in Stuttgart stattfand. Die Tagesordnung sah folgende Programmpunkte vor:

11:30 Uhr BegrufRung durch Dr. Jorg Kopecz, Geschéftsfuhrung Kirchentag
11:35 Uhr Einfihrung zum Projekt und der dahinterstehenden Intention (Christof Hertel/
Jobst Kraus und Dipl. Ing. Franz-Peter Heidenreich)
11:45 Uhr ein Kurzfilm zum Projekt
11:50 Uhr Ruck-Blicke: Erfahrungen und Prasentation der wissenschaftlichen Ergebnisse
e Trockentoiletten auf dem DEKT: Enno Schréder, Goldeimer, Hamburg
e Erfahrungen mit der Kompostierung: Albrecht Tschackert, Ludwigsburg
e Umsetzung von Fékalstoffen und Einordnung des Wertstoffpotentials: Torsten Bet-
tendorf, Hamburg
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e Schadstoffgehalte in Fakalien und im Kompost: Prof. Dr. Heidrun Steinmetz, Homa-
Seyednejadian, ISWA, Stuttgart
e Kunst und Offentlichkeitsarbeit und Befragung der Nutzer, Dr. Martina Winker, ISOE,
Frankfurt, Bruno Nagel, Adelberg)
e Erfahrungen mit mitgenommenen Proben: Prof. Michael Weil3, Tiibingen
13:30 Uhr kurze gemeinsame Mittagspause im Weltcafe
14:00 Uhr Stuttgart und wie weiter? Empfehlungen und Perspektiven, u.a.
e Stuttgarter Losung” verallgemeinerbar fir Kirchentag und andere Events?
e Was ist zu optimieren?
o Empfehlungen an Veranstalter, Kommunen und Politik,
e Verabredungen fir den Leitfaden
15:45 Uhr Verabredungen
16:00 Uhr Ende des Workshops mit dem Kaffeetrinken

Aufgrund von Terminschwierigkeiten und Krankheit konnten nicht alle Eingeladenen teilneh-
men (u.a. Bruno Nagel, so dass dieser Tagesordnungspunkt nur durch Dr. Winker bestritten
wurde).

Schlief3lich nahmen folgende Personen teil:

e Kirchentag: Christof Hertel, Marian Ritter (jetzt Reformationsjubilaum 2017)

e Sténdiger Ausschuss Umwelt des Kirchentages: Jobst Kraus

o Abfallverwertungsgesellschaft Landkreis Ludwigsburg: Albrecht Tschackert

e Bioland-Landwirtim Schwabischen Wald, friiherer Brot fur die Welt Referent: Berthold Bur-
kardt

e Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Franz-Peter Heidenreich

e Evangelische Akademie Bad Boll: Carmen Ketterl

e Goldeimer: Enno Schroder

e ISOE - Institut fur sozial-6kologische Forschung: Dr. Martina Winker

e Stadt Ludwigsburg, Nachhaltige Stadtentwicklung: Friedrich Mainsch

e Stadt Stuttgart, Amt fiir Umweltschutz: Peter Bihle

e Steinbeis-Innovationszentrum Organismische Mykologie und Mikrobiologie, an der Uni-
versitat Tubingen: Prof. Dr. Michael Weil}

e TerraPellet: Torsten Bettendorf

e Universitat Stuttgart, Institut fur Siedlungswasserbau-, Wassergute- und Abfallwirtschaft
(ISWA): Prof. Dr. Heidrun Steinmetz

Der Auswertungsworkshop diente zum gegenseitigen Kennenlernen und zur Diskussion der
bis dahin vorgelegenen Erkenntnisse. Diese Erkenntnisse sind bereits zu grofRen Teilen in die
Kapitel und Anhange des hier vorliegenden Abschlussberichtes eingeflossen.

Gemeinsam wurde eine Vero6ffentlichungsstrategie entwickelt, damit die gewonnenen Erkennt-
nisse uber den Erfahrungsbericht (vgl. das folgende Kapitel 2.8) hinaus publiziert werden kon-
nen. Das Protokoll des Workshops ist im Anhang 5.3 zu finden.
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2.8 Erstellung eines kleinen Abschlussberichtes (Leitfaden)

Die Veroffentlichung eines Erfahrungsberichtes wurde vorbereitet. Da auch noch Erkenntnisse
integriert werden sollen, die erst nach dem Projektende gewonnen werden konnten, ist die
aktualisierte Veroffentlichung noch nicht erfolgt.

2.9 Wissenschaftliches Begleitprogramm zur Bestimmung und Bewertung von
Arzneimittelreststoffen aus Urin und Komposttoiletten von Grol3ver-
anstaltungen

Da sowohl dem Kirchentag als auch der DBU sehr daran lag, die Frage der Riuckstande (Me-
dikamente, Schwermetalle) in den Fékalien der Kirchentagsbesucher zu klaren, wurde das
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft an der Universitat Stuttgart beauftragt, das Projekt wis-
senschaftlich zu begleiten und die Belastung und den Verbleib von Arzneimittelriickstanden
wahrend des Kompostierungsprozesses und im Endprodukt zu erheben. Die Kompostierung
wurde fortlaufend beprobt.

Abbildung 22: Probennahme durch das Institut fir Siedlungswasserwirtschaft (ISWA) der Universitét Stutt-
gart.

Quelle: Kirchentag 2015

Nach dem Analysestand ist der Kompost hinsichtlich Medikamenten unbedenklich. Die
Schwermetallkonzentrationen im Kompost unterschreiten die Grenzwerte der BioAbfV. deut-
lich. Die Keimzahl im Kompost und Sickerwasser muss bei der Weiterverwendung des Kir-
chentagskompostes beachtet werden. Die Substanzen, die ggf. durch Zuschlagsstoffe einge-
bracht werden, kdnnen relevant sein (Bsp. Schwermetalle, aber z.B. PAK in Holzkohle, nicht
gezielt untersucht).

Der detaillierte Bericht des Instituts fur Siedlungswasserwirtschaft (ISWA) der Universitat Stutt-
gart kann der Anlage 5.5 enthommen werden.
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2.10 Exkurs: Erfahrungen mit Proben am Steinbeis-Innovationszentrum
Organismische Mykologie und Mikrobiologie

Wenngleich nicht Bestandteil des Projektes, gab es die Anfrage von Prof. Dr. Michael Weil3
vom Steinbeis-Innovationszentrum Organismische Mykologie und Mikrobiologie an der Uni-
versitat Tibingen nach organischem Probenmaterial des Kirchentages. Im Rahmen des Aus-
wertungsworkshops berichtete Prof. Weil von seinen Untersuchungen im Bereich der Myko-
logie und Mikrobiologie. Von der Veranstaltung erhielt er acht 60l-Fasser Biomasse, wovon 3
Féasser organische Abfalle des Glasernen Restaurants des Kirchentages enthielten und funf
Fasser ,Kirchentagsmist”. Drei Fasser (2 Toilettenabfall, 1 organischer Abfall) gingen nach
Berlin und werden dort zu Wittenberger Schwarzerde umgewandelt. Der Prozess dauerte bis
ins Fruhjahr 2016. Die restlichen funf Fasser (3 Toilettenabfall, 2 organischer Abfall) werden
in Tubingen zu Wirttemberger Schwarzerde verwandelt. Dieser Prozess endete im November
2015. Der Prozess in Tubingen sieht eine Fermentation bei Raumtemperatur vor, wobei eine
Probenahme kontinuierlich lauft. Diese Proben wurden eingefroren und am Ende abschlie-
Rend gemeinsam ausgewertet. Die Populationsentwicklung lauft tiber PCR (Polymerase Chain
Reaction). Eine semi-quantitative Analyse wird durchgefiihrt.

2.11 Diskussion der Ergebnisse

Die urspriingliche Zielsetzung des Vorhabens konnte weitestgehend umgesetzt werden. Es
wurden wahrend des Kirchentages Komposttoiletten aufgestellt, genutzt und Nachhaltigkeits-
kommunikation in den Bereichen Ressourcenschonung, Stoffstrommanagement, Kreislauf-
wirtschaft und Klimaschutz umgesetzt. Die Komposttoilettennutzung wurde auch im Rahmen
des EMAS-Umweltmanagements des Kirchentages betrachtet.

Im Laufe des Projektes konnte auf der technisch-praktischen Ebene

» die Tauglichkeit dieser umweltfreundlichen Alternativ-Losung vor allem auch fur kom-
mende Kirchentage und das Reformationsjubilaum erprobt werden,

» die Mengen- und Schadstoffbilanz mobiler Toilettennutzung nur fir die Komposttoi-
letten erfasst werden,

» die Vor- und Nachteile von Kompost im Vergleich zu sogenannten Chemietoiletten
zusammengestellt und bewertet werden,

» die Verwendungsmdglichkeit von NASS Produkten (Clemens u.a.) als Dingemittel
konnte im Rahmen des Projektes nur angerissen werden. Hier besteht noch grolRer
Klarungsbedarf.

» die Weiterverwendung der NASS — Produkte (Londong) fur die sehr geringe Menge
geklart und praktisch umgesetzt werden, allerdings ist diese Losung nicht fir den Re-
geleinsatz skalierbar, auch wurde auf die Sammlung von Urin verzichtet, da eine Ka-
nalisation am Standort vorhanden ist. Auch in diesem Fall herrscht Klarungsbedarf.

» der Betreuungs- und Kostenaufwand der unterschiedlichen Systeme miteinander ver-
glichen werden,

» die Wahrnehmung und Akzeptanz von Komposttoiletten durch die Besucher/Nutzer
erhoben werden,

» die gastgebende Stadt Stuttgart fir eine Kooperation insofern gewonnen werden,
dass das Gesundheitsamt sich die Komposttoiletten vorab angeschaut und tberprift
hat. Bei der Bereitstellung von Material und Flache fir die Kompostierung und der
Weiterverwendung des Kompostes konnte jedoch nur im benachbarten Landkreis
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Ludwigsburg ein Kooperationspartner (AVL GmbH) gefunden werden. Die AVL orga-
nisierte eigenstandig die Abstimmung mit dem Regierungspréasidium Stuttgart und
stellte eine Versuchsflache auf der Deponie Am Burghof zur Verfiigung.

* exemplarisch eine nachhaltige Entwicklung bei mobilen Toilettenanlagen bei Grol3-
veranstaltungen und Events jenseits von Open-Air — Festivals angestof3en werden;

» die Organisation der tatsachlichen Schlie3ung der Nahrstoffkreislaufe, bzw. der Or-
ganisation der Weiterverwendung getestet werden.

* im Rahmen der Workshops auch bei konventionellen Techniken wie auch Anbietern
(z.B. TOI-TOI/DIXI) ein Prozess zur Veranderung in Gang gesetzt werden (ADCO),

» langfristig dazu beigetragen werden, dass Stoffkreislaufe wieder geschlossen und
keine unnotigen Umweltbelastungen verursacht werden.

Die Zielsetzungen im Blick auf die unterschiedlichen Akteure wie Kirchentagsteilnehmende
(100.000 Dauerteilnehmende), Kirchentags-Helfende (5.000) wie auch sonstige Mitwirkende
und die breite Offentlichkeit konnten groRtenteils erreicht werden. Diese waren:
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» Die Bekanntmachung eines alternativen Ressourcen schonenden Toilettenkonzepts
als Teil eines umfassenden Ressourcenmanagements gegeniiber einer breiteren Of-
fentlichkeit sowie besonders gegeniiber Akteuren im Bereich kommunaler Abfallwirt-
schaft, Landschaftspflege und Grof3-Event — Betreuung;

» Die Sensibilisierung fir den Umgang mit Wasser und Abwasser und dessen 6kologi-
sche, soziale und globale Implikationen.

» Die Sensibilisierung fir einen in der gegenwartigen westlichen Industrie-Kultur eher
tabuisierten Bereich und der Wiederentdeckung von Zusammenhé&ngen an einzelnen
Stoffstromen (Phosphor als ,Lebensmittel* und knapper Rohstoff, Trennung von land-
wirtschaftlicher Produktion und organischen Abféllen).

» Einen Anstol3 zu geben, das eigene Nutzerverhalten und die damit verbundene Sani-
tarkultur — die ,flush and forget* - Mentalitat und die entsprechende Haltung zu veran-
dern.

» Die Informationsvermittlung zu Funktionsweise und Sinnhaftigkeit von Komposttoilet-
ten und deren Beitrag zu Ressourcenschonung und Klimaschutz.

» Die Vermittlung, dass Urin und Faeces keine Abfalle, sondern erhaltenswerte Wert-
stoffe sind und in Klar-Anlagen langst nicht alles geklart wird und es daher wichtig ist,
was in den Abfluss kommit.

* Wahrnehmung der Toilettenprodukte als Wert- und Nahrstoffe - statt als Abwasser
und Entsorgung und Verweis auf den Kreislauf ,vom Essen zum Essen*.

» Initiierung eines Fach- wie auch 6ffentlichen Diskurses tiber Perspektiven einer nach-
haltigen technisch wie sozial-innovativen Entwicklung in einem eher tabuisierten Be-
reich privater Hygiene.

* Vermittlung konkreter ,Transformationsimpulse® im Bereich kommunaler Abfall- und
Abwasserwirtschaft, bei Kompostierbetrieben und Eventorganisationen, aber auch im
Bereich des 6kologischen Landbaus, dem jahrlich ca. 4.000 Tonnen Phosphor tber
die Nahrungsmittelproduktion entzogen werden (Fischinger®).

» Dader Kirchentag auch Referenten und Gaste aus aller Welt anzieht, konnte auch
hier ein internationaler Impuls gesetzt werden, Uber eine angepasste Sanitartechnolo-
gie und das Recycling der anfallenden Stoffe neu nachzudenken.

Fischinger/Mdller/Romer/Steffens, Phosphor im Kreislauf in BIOLAND.



Unter 6kologischen Gesichtspunkten kénnen die Vorhabensergebnisse im Rahmen des Pilot-
projektes als Erfolg gewertet werden, wenngleich der Energieaufwand fur Transport und Be-
gutachtung hoher waren als dies im Regelbetrieb der Fall sein wird. Es konnte gezeigt werden,
dass im Gegensatz zur Klarschlammverbrennung die Komposttoilette einen Beitrag zum Hu-
musaufbau des Bodens leisten kann.

Unter technologischen Gesichtspunkten kann gesagt werden, dass in allen Bereichen der
Komposttoilettenkette Verbesserungspotentiale vorhanden sind, die insbesondere durch das
Wachstum aus der Nische heraus méglich sein sollten. Einerseits halt der deutsche Markt nur
sehr geringe Kapazitaten von Komposttoiletten vor, was sich aber sicherlich mit einem Anzie-
hen der Nachfrage andern wiirde. Die Toilette des genutzten Anbieters selbst bietet Design-
und Funktionalitatspotentiale hinsichtlich der Barrierefreiheit der Toiletten. Andererseits hinken
die gesetzlichen Regelungen diesem schnell wachsenden Marktsegment hinterher, da hier
traditionell von Abwasser ausgegangen wird, es sich aber zu einem Abfall wandelt. Die Fazes
wird nicht heruntergespult. sondern als Feststoff weiterverwendet. Hier muss fiur die Anbieter
von Komposttoiletten Rechtssicherheit hinsichtlich der Abfallschliissel und weiterer gesetzli-
cher Anforderungen getroffen werden.

Uberraschenderweise waren in der Kommunikation insbesondere Entscheidungstréager, nicht
nur des Kirchentages, von der Sinnhaftigkeit des Konzeptes zu Uberzeugen. Die Nutzer gingen
eher pragmatisch und auch neugierig mit den Komposttoiletten um. Allerdings konnten auch
bei allen beiden Standorten konventionelle Toiletten in etwa 150 Metern Entfernung erreicht
werden.

Okonomische Gesichtspunkte sind aufgrund des Pilotcharakters und der fehlenden flachen-
deckenden Anbieter von Toiletten und Kompaostierungsméglichkeiten schwierig zu betrachten.
Da es sich um ein sehr hohes Servicelevel gehandelt hat, war die durchaus kostenintensivere
Leistung, die mit Hilfe der Komposttoiletten erbracht wurden, nachvollziehbar.

Die MalRBnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse kénnen zusammengefasst werden
in weiteren Aktionen und Prasentationen, weiteren Forschungen und den Publikationsvorha-
ben.

Der Kirchentag selbst publiziert das Projekt Gber die Internetseite kirchentag.de/humusbildung
sowie Uber den herauszugebenden Erfahrungsbericht. Ansonsten wird das Projekt als ein Ab-
schnitt im Rahmen von Artikeln und Prasentationen, die von verschiedenen Umweltprojekten
des Kirchentages handeln, beschrieben. Besonders hinzuweisen ist auf die Veroffentlichung
im Rahmen der Umwelterklarung (Kirchentag, 2015), sowie im Rahmen des Dokumentarban-
des des Kirchentages (Kraus & Terodde, 2016). Im Rahmen eines Vortrages auf der Best-of-
Events am 20. Januar 2016 in Dortmund wurde u.a. das Komposttoilettenprojekt vorgestellt.
Unter dem Motto ,,Aus Mist wird Most" wurde nach Projektende am 28. November 2016 mit
einer offentlichkeitswirksamen Baumpflanzaktion im Gemeinschaftsgarten "Niemands Land",
hinter der Kapelle der Verséhnung, Bernauer Str. 4, 10115 Berlin durch den 36. Deutsche
Evangelische Kirchentag Berlin 2017 e.V. mit Komposttoilettenerde der Abschluss des Kreis-
laufes symbolisch dargestellt (vgl. ). Bei verschiedenen Projektbeteiligten gibt es Interesse an
einer weiteren Fortfihrung der Forschungen. Neu hinzugekommen ist das Steinbeis-Innovati-
onszentrum Organismische Mykologie und Mikrobiologie, welches Proben des Mistes flr wei-
tere Langzeituntersuchungen vom Kirchentag erhalten hat.
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Abbildung 23: ,,Aus Mist wird Most* war nach Projektende das Motto am 28. November 2016 bei der Baum-
pflanzaktion mit Kirchentagskompost im Gemeinschaftsgarten "Niemands Land" in Berlin

Quelle: Kirchentag 2016

Abschlie3end sind die Publikationsiiberlegungen, die im Rahmen des Auswertungsworkshops
besprochen und durch Martina Winker am 10.12.2015 zusammengestellt worden sind, doku-
mentiert:

Publikationen zu einzelnen inhaltlichen Bausteinen:

Martina Winker, Barbara Birzle-Harder. Nutzererfahrungen im Umgang mit Komposttoiletten
auf einer deutschen Open-Air Grol3veranstaltung.

Ort: Stadt und Grun, oder auch zeo2, taz

Inhaltliche Idee: Kurze Vorstellung des Gesamtkonzepts, Detaillierte Darstellung der
Befragungsergebnisse

Heidrun Steinmetz, Timo Pittmann, Bertram Kuch, Homa Seyednejadian. Heavy metals,
organic micropollutants and pathogens in public fecal matter collected at a large German
open air exhibition and their behavior during composting. Englische Publikation.

Inhaltliche Idee: Vorstellung der zentralen Ergebnisse aus den Stuttgarter Analysen, flankiert
durch Vorstellung des Gesamt-/Untersuchungskonzepts
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Kirzere Publikationen:
Zielgruppenorientierte Vorstellung Gesamtkonzept und Ergebnisse

Enno Schroder, Torsten Bettendorf, Albrecht Tschackert, Martina Winker, Heidrun Stein-
metz, Marian Ritter. Komposttoiletten auf dem Stuttgarter Kirchentag: Technisches Konzept,
Erfahrungen, Produkte. Wasser & Abfall bzw. Mll + Abfall.

Martina Winker, Jobst Kraus. Alternativen in der Planung von stadtischen GroRRveranstaltun-
gen — Ressourcenschonung durch wasserlose Toiletten. Erfahrungen vom Stuttgarter Evan-
gelischen Kirchentag. Die Planerin bzw. AKP.

Torsten Bettendorf, Enno Schroder, Albrecht Tschackert, Martina Winker, Heidrun Stein-
metz, Christof Hertel. Inwiefern sind Komposttoiletten eine gute Alternative in der Durchfih-
rung stadtischer Grol3events: ein neues Sanitarkonzept entsteht. der Gemeinderat bzw. Ma-
gazin des Landkreistages Baden-Wirttemberg, VKS news — Magazin des Verbandes kom-
munaler Unternehmen (Sparte Abfallwirtschaft und Stadtereinigung)

Inhaltlicher Vorschlag TB: Den Bogen vom DEKT aus weiter spannen bzgl. anderer Einsatz-
moglichkeiten in der Stadt.

Enno Schroder, Jobst Kraus, Christof Hertel, Marian Ritter. Komposttoiletten — die umwelt-
freundliche Sanitarldsung fur GroRveranstaltungen und Open-Air-Events.
http://www.musikmarkt.de/ / http://www.musikexpress.de/ / http://www.production-partner.de/.

Jobst Kraus, Christof Hertel, Enno Schréder, Martina Winker. Wie kénnen wir
GroRveranstaltungen der Kirchen noch nachhaltiger gestalten. Das ,stille Ortchen® im Blick.
Chrismon bzw. Kirchentagsmagazin.

Diskursanregung bei Urban Gardening — Initiativen und Schrebergértnern:

Siehe: http://www.kleingartenbund.de/publikationen/gruene_schriftenreihe/gruene_schriften-
reihe_235;
Gdf. hierzu tber Blogs gehen zu urban gardening in Stuttgart.

3. Fazit

Die Komposttoiletten waren stets funktionsbereit und wurden an allen Tagen des Kirchentages
ausgiebig genutzt.

Der Schwerpunkt der Arbeiten lag einerseits in der Kommunikation Giber das Konzept der Kom-
posttoilette und den damit zusammenhangenden Fragestellungen. Die Kommunikation mit
Hilfe einer praktischen Anwendung und einer eher uniiblichen, auch kiinstlerischen Gestaltung
war gelungen und konnte seinen Kommunikationszweck in vielen Dimensionen erfillen.

Da es sich, anders als bei mehrtdgigen Musikfestivals, um Tagesgaste im NeckarPark han-
delte, wurde die Menge an Fazes, auch im Vergleich zu Urin im Vorfeld Giberschéatzt.

Die Kompostierung funktionierte jedoch trotz der geringen Menge gut. Die Erganzung um ei-
nen weiteren Versuch, der unter reprasentativeren Bedingungen (mit grof3eren Mengen) bei
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einer Kompostieranlage in Rendsburg (AWR) stattgefunden hat, konnte sogar eine vollstan-
dige Hygienisierung bestéatigen. Die Untersuchungsergebnisse der Uni Stuttgart bilden eine
sehr gute Grundlage fiir die Bewertung von Kompost aus Fazes. Leider nicht umsetzbar war
die Gewinnung von Struvit oder die getrennte Sammlung von Urin zur Herstellung von Diinge-
mittel.

Das Konzept Komposttoilette bedarf der anwendungsorientierten Weiterentwicklung auf ver-
schiedenen Ebenen:

Die Toilettenkabinen aller Anbieter sind unter Funktionalitdtsaspekten noch nicht mit den her-
kémmlichen Toilettensystemen aufgeschlossen. Die Weiterentwicklung zu Toiletten, die bei-
spielsweise auch von Menschen im Rollstuhl/Rollator genutzt werden kdnnen, steht noch aus.
Auch sollte der Toilettengang selbsterklarend und einfach sein (z.B. mit Einstreu direkt in der
Kabine).

Darlber hinaus erscheint es notwendig, dass die Branche weiter wéachst und héhere Kapazi-
taten anbieten kann, um Uberhaupt in relevante Marktsegmente einsteigen zu kénnen.

Fur eine glaubwirdige Kommunikation ist es notwendig, dass die gesamte Verwertungskette
nachhaltig und nachvollziehbar ist und am Ende ein Produkt entsteht, das der Bodengesund-
heit und dem Humusaufbau dient. Gerade auch im Bereich des Urins sollten Lésungen gefun-
den werden, die beispielsweise eine Abscheidung von Struvit vor Ort erméglichen und so den
Phosphorkreislauf schlief3en helfen.

Am Wichtigsten erscheint jedoch eine konsistente, anwendungsfreundliche Regulierung hin-
sichtlich des zu verwendenden Abfallschliissels (derzeit gibt es ca. 880 verschiedene Abfall-
schliussel) oder die Entwicklung eines neuen Abfallschliissels. Es besteht konkreter For-
schungs- und Entwicklungsbedarf, der nicht privatwirtschaftlich geleistet werden kann, son-
dern durch ein 6kologisches Forschungsinstitut das in der Zusammenarbeit mit der Verwal-
tung, Entsorgungsbetrieben und Komposttoilettenverleiher Vorschlage erarbeitet, die in die
Abfallverzeichnis-Verordnung aufgenommen werden. Damit ist die Frage verbunden, welche
Kompostierungsanlagen fur die Annahme des Mistes geeignet und sinnvoll sind. So kdnnte
ein deutschlandweites Netz von Kompostierungsanlagen entstehen, die diesen Abfallschlis-
sel entgegennehmen. Lange Anfahrtswege kdnnten vermieden werden. Dabei ist auch zu kla-
ren, ob es weitere Anlagen gibt, wie beispielsweise Biovergarungsanlagen, die fir eine sinn-
volle Verarbeitung geeignet sind. Am Ende muss ein stabiles Produkt entstehen, um eine Din-
gemitteldeklaration (wie etwa das Produkt MAP, Magnesiumammoniumphosphat’) fir diesen
Kompost zu beantragen und zu bekommen kdnnen. Keine Losung kann sein, dass der Mist,
wie heutzutage z.T. auch praktiziert, in einer Klaranlage und anschliel3end in einer Klar-
schlammverbrennungsanlage entsorgt wird.

Auch die Ableitung von unbehandeltem Urin in die Kanalisation sollte nicht auf Dauer Teil eines
Komposttoiletten-Konzeptes sein. Auch hier bedarf es der Entwicklung von anwendungsorien-
tierten Lésungen.

7 Vgl. z.B. www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/2016/Juni/ifat2016-duenger-aus-ab-

wasser.html
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5.1 HUMUSBILDUNG oder auf ,stillen Ortchen* die Welt bewegen

Ein Projekt des Kirchentages zur Wiederentdeckung von Ressourcenschonung, Kreis-
laufwirtschaft, CO2 Speicherung und Humusgewinnung - eine Einladung zum (Mit-)
Machen

WAS sind Sie gewohnt

Ihre eigene Toilette zu Hause - ein vertrauter Ort. Eine Komposttoilette erinnert stattdessen an
friher und wird nur ,zur Not" aufgesucht. Im Unterschied zu Ihrem Klo zu Hause wird hier nicht
mit Wasser gespiilt. In lnrem Zuhause sind die Toiletten — wie 95 % aller Toiletten in Deutsch-
land — an eine zentrale Klaranlage angeschlossen, in der alles zusammenkommt, Abwasser
aus Haushalten und Betrieben, Chemikalien, Fette, Arzneimittelreste — und das Wenigste wird
dabei geklart. Mit jeder Spulung heifdt es: ,Aus den Augen, aus dem Sinn“. Klaranlagen sorgen
anschliel3end mit viel Aufwand und dennoch niemals vollstandig dafiir, dass die miteinander
vermischten Nahrstoff- und Wasser-Kreislaufe wieder voneinander getrennt werden. Ubrig
bleiben gering belastetes Wasser und die Reste unserer Fakalien als ein Abfallprodukt, das
nur bedingt nutzbar ist. Da die in unseren Ausscheidungen enthaltenen Nahrstoffe nach der
Behandlung in Klaranlagen grof3tenteils entsorgt oder verbrannt werden, finden sie nicht den
Weg zurtick auf die Felder. Durch das Fehlen der Nahrstoffe ist der Kreislauf auf den landwirt-
schaftlichen Flachen unterbrochen und muss stattdessen mit energetisch aufwendig produ-
zierten chemischen Duingern (fast 2 % des weltweiten Energieverbrauchs) kiinstlich geschlos-
sen werden. Daran méchte das Projekt durch die Verwendung einer Trocken-Toilette und einer
Trennung von Fazes und Urin und die Weiterverarbeitung lhrer Fékalien zu Humus etwas an-
dern.

WAS Sie machen — Ihr Geschaft
Jeder Mensch produziert pro Tag ca. 1,5 kg Fakalien, bestehend aus 1,3 Liter Urin und ca.
200 g Fazes. Stunden die in Deutschland anfallenden Fékalien vollstandig als Dingemittel zur
Verfigung, kdnnten zwischen 20 bis 30 Prozent der Phosphor-, Stickstoff- und Kaliummine-
raldinger ersetzt werden. Dies entspréche in Deutschland einem potenziellen Wert von etwa
730 Millionen Euro pro Jahr und einer jahrlichen Einsparung von ca. 2 Mio. Tonnen CO; durch
den geringeren Einsatz von Mineraldinger. Urin hnelt aufgrund des geringen Anteils organi-
scher Substanz und hohen Harnstoffgehalts eher einem Mineraldiinger, wahrend ein Kompost
aus Fakalien ein organischer Dinger mit hohem Humusgehalt ist. Im Rahmen des Projektes
wird nur der Urin in das Klarsystem abgeleitet. Dies hat den Vorteil, dass sich die Feststoffe
einschlief3lich der Wertstoffe Phosphor, Kalium und Stickstoff und der von Ihnen nachgewor-
fenen Hobelspane und Pflanzenkohle besser zu Kompost verarbeiten lassen. Pflanzenkohle
dient hierbei nicht nur zur Hygienisierung und Geruchsddmpfung, sondern auch der Kohlen-
stoffanreicherung im fertigen Humus. Sie hinterlassen also Wertstoffe, die der Kirchentag der
Natur als HUMUS wieder zurtckgibt.
WAS macht der Kirchentag aus Ihrem Mist?

Der Kirchentag nutzt schon lange mobile Toilettenanlagen fir den ,Abend der Begegnung®,
den Schlussgottesdienst und fiir seine Zeltstadt. Anlasslich des Internationalen Jahres des
Bodens werden erstmals auch etwa 50 Komposttoiletten eingesetzt, um aus dem ,Mist* der
Kirchentagsgaste Humus herzustellen. Normalerweise werden die mit Duft- und Desinfekti-
onsmitteln behandelten Fakalien aus den Chemietoiletten abgepumpt und in eine Klaranlage
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gefahren. Zur Ressourcenschonung (kein Wasser, keine Chemie), Rohstoffnutzung (Phos-
phor, Kalium, Stickstoff) und Kreislaufwirtschaft (Humusgewinnung) werden die mit Toiletten-
papier und Holzkohle durchsetzten Fazes mit gehéackselten Birkenzweigen und Grasschnitt
vermischt kompostiert und so etwa 10 bis 20 Kubikmeter Humus produziert. Vor und nach der
etwa sechsmonatigen Kompostierung wird der Kompost auf Arzneimittelriickstédnde unter-
sucht. Weiterhin ist fir die Verwertung des Komposts die Frage nach der hygienischen Unbe-
denklichkeit und eventuellen Schwermetallbelastungen bedeutsam. Der fertige Humus kann
dann beispielsweise zur Pflanzung von Apfelb&umen genutzt werden.

WOZU das Ganze?
Seit Jahren versucht der Kirchentag, sich nachhaltig weiterzuentwickeln. Neben Projekten wie
dem Glasernen Restaurant mit einer 6ko-fairen Verpflegung, dem Einsatz von Lastenradern,
der Stromproduktion von kirchentagseigenen Windanlagen u.v.a. mehr mochte der Kirchentag
auch in einem eher tabuisierten Bereich neue Wege gehen und auf Probleme aufmerksam
machen, die mit der Ublichen Praxis der Wasserspdltoilette und der sich anschliel3enden
Schwemmkanalisation verbunden sind. Die Praxis der Wasserspulung ist angesichts global
wachsender Wasserknappheit bei gleichzeitig dramatischem Riickgang fruchtbarer Boden kri-
tisch zu betrachten. Angesichts der Vielzahl globaler Herausforderungen wie Klimawandel,
Bodendegradation, Endlichkeit der Phosphor- und Kaliumvorkommen, Kostbarkeit von saube-
rem Trinkwasser und bestehenden Hygieneproblemen braucht es neuartige Sanitarsysteme
(NASS), die Trinkwasser sparen und die vorhandenen Wertstoffe in den Kreislauf zuriickfih-
ren. Der Bau und der Einsatz von Trockentoiletten mit der Nutzung der Fazes zur HUMUSBIL-
DUNG kann - bei sachgemaRer Anwendung — sozial und 6kologisch sinnvoll sein. Es gibt
zahlreiche Anwendungsbereiche, in denen eine Chemie- oder Wassertoilette durch Kompost-
toiletten sinnvoll ersetzt werden kénnte.
Es gibt schon erste kommunale und private Projekte u.a. im botanischen Garten in Berlin.
Mit seinem Projekt HUMUSBILDUNG mdchte der Kirchentag zu Ressourcenschonung und

Kreislaufwirtschaft offentlich anregen.

Am Projekt HUMUSBILDUNG des Deutschen Evangelischen Kirchentages sind beteiligt: AVL Abfallverwertungsgesellschaft des
Landkreises Ludwigsburg mbH, Goldeimer GmbH, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Stuttgart, ISOE - Institut
fur sozial-6kologische Forschung, Bruno Nagel - Sprachbehausung, Terrapelle. Finanziell geférdert wird das Projekt durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (AZ 32799/01).

Ergebnisse des Projektes werden unter www.kirchentag.de/humusbildung veréffentlicht.

Ansprechpartner: Christof Hertel, umwelt@kirchentag.de

42



5.2 Protokoll Auftaktworkshop

Auftaktworkshops zum Projekt ,Nutzung von Komposttoiletten auf dem

Stuttgarter Kirchentag“

ot  Geschéftsstelle des Kirchentages (Raum Karlshéhe im 2.Stock)

Datum 22/04/2015
zeit  10.00 bis 16:00 Uhr
Teilnehmer:

Evangelischer Kirchentag: Christof Hertel, Jobst Kraus, Marian Ritter (nachmittags)
Bundesministerium fir Umweltschutz und Reaktorsicherheit: Dr. Haiko Pieplow
Goldeimer: Enno Schroder

Terra Pellet: Torsten Bettendorf, Thomas Vof3

ISOE - Institut fur sozial-6kologische Forschung: Dr. Martina Winker

Universitat Stuttgart, Institut fur Siedlungswasserbau- Wassergtite- und Abfallwirtschaft (ISWA): Prof.
Dr. Heidrun Steinmetz (vormittags), Homa Seyednejadian

Privat: Peter-Nils Gronwall (ehemals BSU, Hamburg)

Steinbeis-Innovationszentrum Organismische Mykologie und Mikrobiologie, an der Universitat Tu-
bingen: Prof. Dr. Michael Weil}

Amt fur Umweltschutz: Peter Bihle

ADCO Umweltdienste : Andre Bohnewitz (Leiter der Entwicklungsabteilung)

Bruno Nagel, Kunstler

Universitat Hohenheim, Institut fir Kulturpflanzenwissenschaften: PD Dr. Kurt Mdller (nachmittags)

Hinweis: die Kirzel aus Vornamen und Nachnamen werden im Protokoll selbst als Abkirzungen fur
die jeweiligen Personen verwandt. Beispiel: CH = Christof Hertel.

Top 1: BegrufRung

Carsten Kranz, Geschéftsfiihrung Deutscher Evangelischer Kirchentag.

Top 2: Vorstellungsrunde
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Gegenseitige Vorstellung der Teilnehmer.

Top 3: Projektintention und —genese (C. Hertel und J. Kraus)
Siehe PPP.
Standorte:

einer direkt am Haupteingang und einer in der N&he des griinen Zeltes und eine Modell-Toilette
ohne Benutzung als ,Klugscheil3erecke” in die MachBar integriert.

Verteilung der Toiletten nach Geschlecht: Komposttoiletten als Unisextoiletten, 179 Damentoi-
letten, 86 Herrentoiletten, 200 Urinale

Grinde fur den Kirchentag (KiTa):
- Prufung des Konzepts fiir weitere Veranstaltungen; Testlauf fur Wittenberg
- Ausstrahlung auf andere Event-Bereiche und Anwendungsmaglichkeiten

- Kritik an der expansiven Moderne, Beispiel fur eine reduktive Moderne mit Ressour-
censchonung, Kreislaufwirtschaft, Stoffstrommanagement

Auf dem Kirchentag thematisch begleitet durch die MachBar mit einer ,KlugscheiRerecke®. Hier
findet die O-Arbeit zum Projekt/Thema statt. -> Tabuisierten Bereich ins Gesprach bringen.
Umweltprojekt in Verbindung mit ,Nachhaltigkeitskommunikation®. Kirchentag als wandern-
des Innovationszentrum und Reallabor fiir die Stadte.

Weiteres Ziel: Leitfaden zur Nutzung von Komposttoiletten auf Veranstaltungen (auch ftr wei-
tere Kirchentage) zum Abschluss des Projektes

Input:

Richtung Terra preta weiterzudenken. Beispielprojekt: Berliner Festival von H. Pieplow beglei-
tet. Berliner Senat hatte keine Bedenken. Einstieg Uber Kiichenabfélle erfolgt (einfacher). Nicht
far Stuttgart, aber moglicherweise in Berlin/Wittenberg realisierbar.

Top 4 — Komposttoiletten (Enno Schréder)
Siehe PPP.

Weitere Punkte aus dem Vortrag:

Verwendung von Einstreu fiihrt zur Geruchsbindung und bedeckt (Asthetik). Desto besser be-
leuchtet, desto sauberer bleiben die Toiletten im Betrieb. ,Splash-Effekt" ist geringer im Ver-
gleich zu Chemietoiletten (sagen die Nutzer).
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Ruckfragen:

Urin? Warum keine wasserlosen Urinale? Grol3er Urinanfall weniger Feststoffe. — CH: 200 Uri-
nalplatze beim Kirchentag vorgesehen (geht direkt in die Kanalisation), 300 Toilettenplatze, 50
davon sind Komposttoiletten. Optimal wére es, Urinalplatze neben den Komposttoiletten an-
zubieten fur die bessere Lenkung der ,Nutzerstréome*.

Behindertengerechte Toilette? Noch nicht im Konzept. Wie steht das im Einklang mit dem An-
spruch des Kirchentags? — zu klaren: andere behindertengerechte Toilette in der Nachbarschaft
oder aber umgebaute Komposttoilette (ist das noch machbar?)

Paletten unter den Toiletten —wie auf dem Foto in der PPP geht nicht. Stufen mit Handgelander
(Unfallverhitung/Sicherheit) sind wichtig. Stufen sind ,einschradnkend” fir Menschen mit Be-
hinderung. — ES: aktuelles Modell hat 3 Treppenstufen mit genormten Stufen, rutschfest. Ge-
lander und Handgriffe gibt es nicht, es sind jedoch betreute Stationen, wo Personen gegebe-
nenfalls zur Verfligung stehen.

Weitere Punkte aus der Diskussion:

Andere Rest-/Feststoffe, die in den Toiletten gefunden wurden: Abfall, Spritzen (Drogen), etc.
schwierig fur die Weiterbehandlung.

Exzellente Trockentoiletten im 6ffentlichen Bereich gibt es in USA, NL und den Niederlanden.

Einstreu: warum Ségespane? Warum nicht Kohlenstoff/Holzkohlestaub?

Fur die Durchfiihrung des Kirchentags nochmals zu prifen/klaren:

Sicherheitsstandards, Urinalangebot, Behindertengerechte Toilette am Stellplatz

Top 5 — Uberlegungen aus wissenschaftlicher Sicht
5a. Kompostierung / Weiterverwertung (Thorsten Bettendorf)

Siehe PPP; Weitere Punkte aus dem Vortrag:

In der Produktaufbereitung werden Storstoffe und groRe Materialteile wieder entfernt. Erfolg-
reiche Kompostierung wird Uber die Zuschlagstoffe gesteuert.

Diskussion:

HeiRrotte ist das adaquate Verfahren (H. Pieplow). Holzkohlestaub besser als Sagespane. Sind
auf dem Markt erhaltlich. Es gibt keinen Abfallschlissel fur Fakalien. Man braucht keinen sepa-
raten Platz sondern nur separate Mieten. Gegebenenfalls Zusammenarbeit mit Landwirt sonst
anstreben
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Exkurs - Stand der ,Platzsuche” in Stuttgart:

Kompostplatz in Zuffenhausen wird umgebaut; andere Platze sind schwierig zu bekommen,
noch offen; eventuell. in Backnang mdéglich. Wilhelma nochmals ansprechen tiber Schreiben
des Umweltministeriums Bawi

Wichtig: Gber Platz auf der gleichen Platte suchen, nicht nach Sonderplatte; ca. 30m2 bendtigt
Landwirte suchen: Landwirtschaftsamter ansprechen

H. Pieplow unterstitzt gerne beim Finden eines Verwerters Giber das Umweltministerium BaWu
(Themen Ressourceneffizienz, Nachhaltigkeit), muss ein anderer Ansprechpartner als H.
Kneissl sein.

Hinweis: H. Pieplow stellt weitere Fotos zur Umsetzung und O-Arbeit zur Verfiigung (Fotos auf
dem WS gezeigt)

Far die KiTa-Durchfiihrung:

Sinnvoll hier die Kiichenabfélle des KiTa (Glasernes Restaurant — alles bio) zur Kompostierung
verwenden?

C, N, P Analysen (Standardparameter) klaren. Wird bei Terra Pellet gemessen? Wie wird Mess-
programm/Probenbezug aufeinander koordiniert?

Bilanzierung der Drainageflissigkeit (Klarung Giber Goldeimer und Uni Stuttgart)

5b. Arzneimittelriickstande und Probenahme (Heidrun Steinmetz)

Mindlicher Input:

Team: Heidrun Steinmetz, Homa Seyednejadian (Masterarbeit im Projekt) und Bertram Kuch
(Hydrochemie). Bertram Kuch hat Analyseerfahrung im Kompostbereich.

Ziel: Nachweis des alternativen Verfahrens bzgl. der Belastung aus diesen Spurenstoffenim Vgl.
zu konventionellen Verfahren

Parameter: Arzneimittel (aus verschiedenen Stoffgruppen / mit verschiedenen Stoffeigenschaf-
ten, wie z.B. Antibiotika, Beruhigungsmittel, Betablocker, Coffein), Schwermetalle (ein paar
mitlaufen lassen), Hygiene (wahrend der Kompostierung, event. in Kooperation mit Prof. Weif3,
Uni Tubingen — offene Uberlegung, die noch zu klaren ist); Ostrogene Aktivitat wird in ausge-
wahlten Proben auch getestet
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Analysepunkte/Probenentnahmepunkte: Rohprodukt (Probenahme hier?), Entwéasserungs-
fraktion (wo geht das hin?), Zuschlagsstoffe, Material aus Chemietoilette (AOX?), Kompostie-
rung (Anfang und Ende)

Ergebnisse entstehen aus der Messkampagne und Uber Literaturrecherchen.

Fur KiTa-Durchfihrung zu beachten / anschliel}ende Diskussion:

Analysepunkte: Details der Probenahme; Mengenerfassung nach Volumen macht Goldeimer
(nach Drainage), Drainagewasser ist permanent an den Kanal angeschlossen (Bilanzierung
nicht mdglich?), Goldeimer kiimmert sich um einen Probenentnahmepunkt fiir Beprobung des
Drainagewassers an einer Toilette

Probennahme des Rohmaterials: in der Tonne am Ort der Produktion vor Zugabe der Zusatz-
stoffe (Montag nach dem Kirchentag) oder besser am Kompostplatz nachdem alle Tonnen aus-
geleert wurden?

Goldeimer rechnet mit 60-65 Behélter und daraus wird sich HS eine Mischprobe zusammen-
stellen, bevor Zugabe der Zuschlagsstoffe / Abtransport erfolgt.

Wichtig: Beprobung aller Eintragspfade vor Anwendung

Dauer der Kompostierung: drei Monate min., halbes Jahr (sollte sicher sein)

Hinweise:

Messung von Faden- und Spulwirmer; spannende Medikamentengruppe: Beruhigungsmittel

Einstreu: nur zertifiziertes Einstreu (Datenblatt mit Schadstoffgehalten gelistet), nicht auf Klein-
anbieter setzen; gibt 5 Anbieter aktuell

Vergleichsproben aus dem Botanischen. Garten in Berlin kénnen zur Verfiigung gestellt wer-
den.

Uber dieses Verfahren ist keine ,saubere* Bilanzierung des Drainagestroms maglich. Weiter zu
klaren zw. ES und HS

5c. Erfahrungen aus anderer Kommunen (Peter-Nils Gréonwall)

Siehe PPP und Bericht , Trinkwasser kein Vehikel fir Abfalltransporte” (Installation DKZ 2010,
S. 11-12) — Praxisbeispiele aus Hamburg

Weitere Punkte aus dem Vortrag:
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Terra preta ware auch ein interessanter Ansatz fiir den Kirchentag. Leicht zu verarbeiten, tolles
Produkt fiir Géarten etc.

Urin aus der HH Hauptbahnhofanlage wurde 1:8 und 1:10 verdiinnt auf Hamburger Griinanla-
gen verbracht. Nicht in Schutzwasserzonen und nicht in Nutzungsflachen.

Fur die Veranstaltung sollte man wasserlose Urinale aufstellen. Uberwiegend wird gepinkelt.

Toilettenanlagen dort hinstellen, wo die Leute sind. Nicht verstecken.

5d. Offentlichkeitsarbeit und Befragung der Nutzer (Martina Winker)

Siehe PPP
Diskussion:
Warum nutzen die Nutzer diese Toilette? Griinde, warum sie kommen, erfragen.

Name: Warum Komposttoilette und nicht Humustoilette? Image/Touch? Humus positiver be-
setzt als Kompost? Ist das auch die Wahrnehmung der Nutzer? Ggf. nochmals iber den Namen,
unter denen die Toilette kommuniziert wird, nachdenken. Frage an die Nutzer stellen.

Welches Wort wird in der Nutzung bevorzugt: Komposttoiletten oder Chemietoiletten. Nutzer
hierzu befragen.

Es ist wichtig, weitere Themen in der Kommunikation/O-Arbeit rund um das Thema aufzugrei-
fen: Arzneimittelkonsum, ,Selbstreflexion auf der Toilette durch Spiegel”, Kreislaufkonzept
»,vom Essen zum Essen”

Spannender und attraktiver Aspekt ist es, in der Toilette ,Kunst zu haben“. Nutzer nehmen et-
was beim Toilettengang (eher unterbewusst) war und fangen an dariiber nachzudenken, wenn
sie die Toilette wieder verlassen. Sie nehmen dann Dinge mit. (H. Pieplow)

ldeensammlung fuir die Ausgestaltung der Toiletten wahrend des Termins: Begriffe Uber meh-
rere Toiletten laufen lassen: HumusBilDung, Kreislaufgedanken in die Toiletten hangen, Info
als Postkarte zum Mitnehmen (erst nach Hygienestation), Stercutius (rom. Gott der ,Fékalien®),
Losung ist die Losung, drastische Sprache Luthers, Hundertwasser; gute Anregungen bietet hier
auch das Kommunikationsmuseum Koéln zu ,,ScheifRe”

Schulung der Befrager kann auch in einigen weiteren Aspekten wie Hygiene sinnvoll sein. Frage
nach der grundsatzlichen Auskunftsfahigkeit zu den Toiletten gegentiber den Nutzern.

Top 6 — Tatsachliche Umsetzung auf dem Kirchentag

Hygieneprobleme:
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Befurchtung der DBU, dass es zu Hygieneproblemen kommen kann. Daher ist die Projektbe-
willigung an eine offizielle Bescheinigung des Stuttgarter Gesundheitsamtes gebunden worden.
Der KiTa ist im Kontakt mit dem Gesundheitsamt in Stuttgart. (Nachtrag vom 4.5.2015: Schrei-
ben des Gesundheitsamtes liegt der DBU vor.)

Verweis ans BMUB kann hier gerne erfolgen, wenn es nétig wird. BMUB kann hier eine fachlich
fundierte Stellungnahme geben. H. Pieplow hat dem Hygieneamt in Berlin die entsprechenden
Studien vorgelegt, dann wurde Betrieb einer Humustoilette im Berliner Garten genehmigt. Hie-
rauf kann im Gesprach mit dem Gesundheitsamt verweisen werden (Experten, die hierzu ange-
bunden werden kénnen: Prof. Kriiger, Grune Liga zu Berliner Erfahrungen; Prof. Londong — H.
Heidenreich kennt die Debatte)

Chemietoiletten: hier ist nichts Besonderes in der Vorbereitung zu beachten oder nétig. Wéah-
rend des Betriebs sind nur die normalen Hygieneauflagen und der Arbeitsschutz zu beachten.

Zusatzstoffe:

Terra Pellet will keine Pflanzenkohle verwenden, da sie in Deutschland nicht zugelassen ist.
Holzkohle ist das Mittel der Wahl.

Goldeimer arbeitet als Einstreu normalerweise mit Hobelspanen. Denken hier gerne weiter.

Sinnvoll wére es, zertifizierte Holzkohle als Einstreu zu verwenden. Streckung mit Kaffeesatz
im Einstreu ist moglich — muss vermischt werden. Ggf. in der Umsetzung (Logistik und Durch-
mischung) schwierig. Dieser Schritt ist noch zu klaren.

Terra Pellet stellt eigene Holzkohle (nicht zertifiziert, aber erfillt die Daten zertifizierter Kohle)
in ausreichender Menge auf dem Kirchentag zur Verfiigung (etwas mehr als 100 ml pro Nut-
zung). Absprache mit Goldeimer lauft.

Toilettenbetrieb:

Die Verwendung von Kaffeesatz im Einstreu wird schwierig, da der Aufwand das Material mit
der sonstigen Einstreu gut zu mischen zu hoch ist (nochmals Abstimmung Goldeimer, H.
Pieplow).

Hinweis noch zum Einstreu (Goldeimer, Terra Pellet, HS): Nutzer gehen mit einem Becher Ein-
streu in die Toilette bereits hinein. Info zum richtigen Toilettenbetrieb durch die Nutzer erfolgt
folgendermaRen: Goldeimer stellt Schilder auf. AuBerdem erfolgt die Betreuung der Standorte
durch 1 bzw. 2 Personen, die die Nutzer zuséatzlich auf das richtige Handling hinweisen.

Abstimmung Kommunikation: Goldeimer, Bruno Nagel, Kirchentag, ISOE
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Drainage, qualitative und quantitative Erfassung: wird gemeinsam von Goldeimer und HS an-
gegangen.

Beprobung von Chemietoiletten am Kirchentag: Abstimmung erfolgt zwischen HS und H. Boh-
newitz

Goldeimer betreibt Toiletten und tbergibt den Rohkompost nach Ende der Veranstaltung auf
der Anlage an den weiteren Betreiber bzw. in diesem Falle an den Betreiber und Terra Pellet.

Behandlung

Organismengesellschaften der Proben analysieren: H. Weil3. Er hatte gern fur Tdbingen eine
Probe( 1 m®??). JK fragt bei Herrn WeiR an in welcher GebindegroRe er die Probe braucht.

Abstimmung der Probenahmen und -analysen zw. Terra Pellet, HS, H. Weil3, event. Berliner
(Uber H. Pieplow).

Behandlung des Kirchentagsmaterials erfolgt Gber Heil3rotte; ggf. wird in einem alternativen
Verfahren(Fermentation und Vererdung) mit einem Teilstrom (1m3) in Berlin erprobt. Abstim-
mung Uber H. Pieplow; Koordination der Proben und Analysen fur den Berliner Teil sind noch
zu kléren. Frage ist hier auch, was ist durch HS noch leistbar und wo werden andere (finanzielle)
Mittel zur Analyse bendtigt?

Kompostierungsdauer: 3 Monate; Reifezeit des Komposts ist nach 3 Monaten erfolgt. Dann ge-
gebenenfalls bis ins Frithjahr 2016 noch liegen lassen — wenn Pflanzzeit ist. Die letzten Probe-
nahmen durch HS erfolgen nach Abschluss der Kompostierungsdauer von 3 Monaten.

Erste Probenahme des Rohmaterials: doch eher auf der Kompostieranlage nach der Durchmi-
schung der Fasser und vor Zugabe der Zuschlagstoffe entgegen der am Vormittag mit HS erfolgt
Abstimmung. Dies ist nochmals zu klaren. Die Berliner holen dann gerne 4 x 60l Fasser (mit
Holzkohle bedeckt) fur die Berliner Teilstrombehandlung ab — nach der durchmischten Probe
auf dem Geléande

Behandlungskosten bei Kompostierung zu zahlen an den Anlagenbetreiber: 30-50 EUR/t ;
Goldeimer zahlt 61,50 EUR/t;

Menge, die wahrscheinlich anfallen werden: 15-20 t Fakalien plus 15-20t Zuschlagsstoffe = 30-
40 t, die zu behandeln sind

Klarung, ob Behandlung zur Not in Leipzig mdglich ist, erfolgt als Backup durch Enno Schrdder.

Kompost ist normalerweise 50-60 EUR/t wert.

50



Top 7 — Weitere Punkte und Ausblick

Man kdnnte den produzierten Kompost auf den néchsten KiTa nach Wittenberg transportieren
und dort einen Baum damit pflanzen. Ein schénes Symbol wére es auch, einen Baum in Witten-
berg und einen Baum in Stuttgart zu pflanzen. Event. dritter Baum im Parlament der Bdume
(Ben Wagin) in Berlin, zumal dort ja 2017 der Kirchentag stattfindet.

Spannend ware es, hier an einen Maulbeerbaum zu denken. Seidenraupen produzieren viel Kot
und werten somit unfruchtbare Béden auf. (H. Pieplow) www.etacker-journal.net

Ruckgabe an die ehemaligen Produzenten beim KiTa: Eine Moglichkeit wére ein Pflanzchen im
Produkt (Komposterde). Auch hier war die Anregung, an einen Maulbeerbaum zu denken. Al-
ternativ wird eine Linde vorgeschlagen (eher standortgemar).

Zeitleiste und Zuordnung der Arbeiten zur Zeitleiste: Martina Winker und Jobst Kraus

Weitere Tipps und Hilfestellung: Haiko Pieplow jederzeit gerne ansprechen

Hinweis:23.-24.6.2015 in Berlin — Abschlussveranstaltung Terra Boga in Berlin. H.Pieplow
schickt Programm herum.

JK und CH danken allen Beteiligten fur ihre engagierte Mitwirkung. Protokoll und PPP werden
zugeschickt und der Kreis Uber den weiteren Stand der Dinge informiert.

Ausblick: Auswertungsworkshop im Herbst — auch im Blick auf die Erstellung des Leitfadens
ware sinnvoll.

JK bittet TB um die Erstellung eines Handzettel flir den Kompostierer

MW und JK, 04.05.2015
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5.3 Protokoll Auswertungsworkshop

ort Stuttgart, ,Globales Klassenzimmer*, Welthaus
Datum 10.11.2015
zeit 11:00 bis 16:00 Uhr

Teilnehmende:

Kirchentag: Christof Hertel, Marian Ritter (jetzt Reformationsjubilaum 2017)
Standiger Ausschuss Umwelt des Kirchentages: Jobst Kraus
Abfallverwertungsgesellschaft Landkreis Ludwigsburg: Albrecht Tschackert

Bioland-Landwirt im Schwabischen Wald, frherer Brot fir die Welt Referent:
Berthold Burkardt

Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Franz-Peter Heidenreich
Evangelische Akademie Bad Boll: Carmen Ketterl

Goldeimer: Enno Schroder

ISOE - Institut fur sozial-6kologische Forschung: Dr. Martina Winker
Stadt Ludwigsburg, Nachhaltige Stadtentwicklung: Friedrich Mainsch
Stadt Stuttgart, Amt fur Umweltschutz: Peter Biihle

Steinbeis-Innovationszentrum Organismische Mykologie und Mikrobiologie, an der Universitat Tu-
bingen: Prof. Dr. Michael Weil}

Terra Pellet: Torsten Bettendorf

Universitat Stuttgart, Institut fur Siedlungswasserbau-, Wassergute- und Abfallwirtschaft (ISWA):
Prof. Dr. Heidrun Steinmetz

Hinweis: die Klrzel aus Vornamen und Nachnamen werden im Protokoll selbst als Abktirzungen fiir
die jeweiligen Personen verwandt. Beispiel: CH = Christof Hertel.

Entschuldigt:

Kirchentag: Dr. J6rg Kopecz; ADCO Umweltdienste: Andre Bohnewitz (Leiter der Entwicklungsab-
teilung); Bruno Nagel, Kiinstler; ISWA: Timo Pittmann und Homa Seyednejadian; Bauhaus Univer-
sitdt Weimar: Prof. Dr. Jorg Londong;

Top 1: BegruBung (Christof Hertel)

Dr. J6rg Kopezc richtet Grif3e aus und winscht eine gute Sitzung.

Top 2: Einfihrung zum Projekt und der dahinterstehenden Intention (Christof Hertel,
Jobst Kraus, Franz-Peter Heidenreich)
Christof Hertel:

Siehe angehéngte ppt.
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Intention des Kirchentags, Jobst Kraus:

Nachhaltige Aspekte ausprobieren und umsetzen — glaubwiirdig handeln im eigenen Umfeld ->
mdglichst geringer FulRabdruck beim Kirchentag hinterlassen -> Kirchentag als nachhaltiges Realla-
bor

Reformationsjubildaum Wittenberg (220.000 Personen beim Abschlussgottesdienst): Implementie-
rung von Komposttoiletten wére als Folgeprojekt wiinschenswert. Losung dort: Du siehst mich

Verweis Stuttgarter Zeitung auf die innovative Losung des Kirchentags — siehe Anlage zum Proto-
koll

Sicht der DBU, Franz-Peter Heidenreich:

fugt sich ein in Férderungen, die die DBU bereits gemacht hatte: z.B. Projekt Goldgrube, Terra
Preta-Tagung in Hamburg 2013, Schrebergartenprojekt in Leipzig der Uni Weimar,

Schwerpunkt der DBU im Bereich anthropogene Spurenstoffe / Nachhaltige Pharmazie -> Arznei-
mittelreststoffe in der aquatischen Umwelt ist ein wichtiges Thema fur sie, daher Interesse an deren
Verhalten im Kompost;

Top 3: Kurzfilm zum Projekt
Filmemacher Matthias Sabelhaus

Endabnahme erfolgt nach dem heutigen Tag. Anmerkungen und Hinweise bzgl. der richtigen Dar-
stellung kénnen noch zeitnah an Christof Hertel zurtickgemeldet werden.

Top 4: Rickblicke: Erfahrungen und Préasentation der wissenschaftlichen Ergebnisse
4a) Trockentoiletten auf dem DEKT (Enno Schréder)

Siehe ppt.
Erfahrungen und Vorschléage:

- eine behindertengerechte an jedem Standort wéare gut, ansonsten musste die Beschilderung noch-
mals explizit auf barrierefreie Toiletten hinweisen, damit die entsprechenden Toiletten zielgerecht
gefunden werden.

- Beschilderung: ,, Toilettenorte” an sich besser ausschildern, WC-Schild eher etwas unpassend,
Frage: will man auf Unterschiede zwischen verschiedenen Toilettentypen hinweisen? Personen ha-
ben die ,besonderen Komposttoiletten* nur schwer gefunden, wenn sie explizit danach gesucht ha-
ben.

- Alternative Sanitarversorgung ganzheitlich in eine Veranstaltung integrieren. DEKT produziert
Erde. Geeignete Kompostflachen vorab zu suchen. Idealerweise alle organischen Stoffstréme des
DEKT dort gemeinsam kompostieren. Co-Kompostierung von 180 - 200 Litern organischer Abfalle
(leider erst am letzten Offnungstag) aus dem Glasernen Restaurant wurde mitbeprobt in der Kom-
postierung von H. Weil3 und H. Pieplow.

- Einbindung der Pfadfinder vor Ort in das Toilettenkonzept/-betrieb.

Diskussion:
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Piktogramm ,\WC* (Hintergrundinformation von Marian Ritter): Was verstehen die Leute? Sichtbar-
keit in Ubersichtsplanen. Lange Diskussions- und Entscheidungsprozess beim DEKT.

Reicht ein Becher Spane wirklich aus? BB stellt das aus seiner eignen Erfahrung in Frage (hatten fru-
her eine Komposttoilette auf dem Wacholderhof, dem eine kleine Tagungsstétte angeschlossen war)

4b) Erfahrungen mit der Kompostierung (Torsten Bettendorf, Albrecht Tschackert)

Siehe ppt von Albrecht Tschackert.
~Mitarbeiter auf der Deponie haben sich nicht tGber fakale Gertche beklagt.”

Rohkompostmenge war sehr gering: ca. 5-6m3. Deutlich weniger als erwartet. Eingesetzte Wirmer
waren nach einigen Wochen nicht mehr auffindbar. Ggf. durch Méause, Eidechsen etc. gefressen?

Kompost wurde einige Male bewassert: ca. 2m?3 Wasserzugabe Uber den gesamten Zeitraum.

Reaktionen aus Landkreis oder Stadt Ludwigsburg: es gab keine Reaktionen, da die AVL keine Of-
fentlichkeit gesucht hat.

Wichtig ware es fur die Zukunft, eine dafur zugelassene Kompostierungsanlage zu haben. Sich ein
~deutschlandweites* Netz hierfir zulegen. Wichtig ist es, auf die Abfallkategorisierung zu achten
(880 Arten). Einen passenden Abfallschlissel fiir solch ein Material: reicht H. Tschackert gerne
nach. Wichtige Information fur Goldeimer, aber auch der Leitfaden des DEKT.

Sickerwassererfassung und -behandlungsanlage ist notwendige Vorbedingung bei der Auswahl der
Kompostierungsflache/anlage.

Material nicht fir eine Biogas-, eher fUr eine Biovergarungsanlage geeignet. So die Einschatzung von
AT.

Siehe ppt von Torsten Bettendorf
Wichtig: Hobelspédne und nicht Sdgespéne in der Zugabe in den Toiletten.

Menge Rohkompost: ca. 2t. Griinde fur geringe Menge: Nutzerzahlen aufgrund der Lage ggf. gerin-
ger als in ,besserer Lage“, meiste Nutzer haben nur uriniert (ca. 90 % nur FlUssigkeitseintrag wird
von TB vermutet, konnte jedoch nicht sicher gemessen werden. Aufgrund der Erfahrungswerte aus
anderen Projekten kann es jedoch in diese Richtung gehen).

Fakalstoffe: 640kg Ausgangsmaterial. Zuschlagmaterial waren gehackselte Birkenzweige und Gras-
schnitt. AuRerdem 5 kg Kompostierungsmittel (Geheimrezept TerraPellet)

Achtung, genannte Zahlen zur Kompostmenge passen nicht zusammen. Sind nochmals nachzukla-
ren mit AT, TB und ES.

Bei den aufgezeichnete Temperaturverlaufen (2 Wochen Uber 60°C, ausgepragte Heildrotte): hinrei-
chende Hygienisierung wird damit eigentlich erreicht. Nach Umsetzung und damit verbundener
Sauerstoffzufuhr héhere Temperaturen.

Leicht alkalischer pH-Wert des Komposts ist auf den Holzkohleanteil zurtickzufiihren. Auffallend
hoher TKN???-Wert, gute Dlingeeigenschaft gegeben.

Schadstoffe (Schwermetalle) vermutlich durch das Toilettenpapier (Recyclingqualitat)

Fur die Kompostierung ist es giinstig, wenn viel Material vorhanden ist.
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4c) Schadstoffgehalt in Fakalien und im Kompost (Heidrun Steinmetz)

Siehe ppt.

Mengenbestimmung der Urindrainage direkt nach den Toiletten Giber MID hat leider nicht sauber
funktioniert. Daher sind die Ergebnisse an dieser Stelle nicht aussagekréftig.

Hinweis: Abstimmung der Standardparameter muss noch zwischen Terra Pellet und ISWA erfolgen,
war noch nicht moglich. Terra Pellet fehlen auch noch die letzten Temperaturaufzeichnungen.

Konzentrationen von Ibuprofen (Antirheumatika/Antiphlogistika; umgangssprachlich auch als
Schmerzmittel bekannt), Diclofenac (Antirheumatika/Antiphlogistika, umgangssprachlich auch als
Schmerzmittel bekannt), Carbamazepin (Antiepileptikum) in Urin nochmals nachschlagen (M. Win-
ker) und dem ISWA zukommen lassen.

Nachweisgrenzen der Wirkstoffe in den Feststoffen und in der fliissigen Phase? Medikamente in den
Feststoffen gar nicht nachweisbar.

Grenzwerte der Bioabfallverordnung, Diingemittelverordnung, Bioland: der produzierte Kompost
liegt immer darunter, erfllt die Normen der Verwertung

Auch nach der Hygienisierungsphase wurden noch Fékalindikatoren in deutlicher H6he nachgewie-
sen.

Keimzahlen im Fékalkompost: Vergleichswerte z.B. im Klarschlamm

4d) Erfahrungen mit mitgenommenen Proben (Michael Weil?)

8 mal 60l Fass von der Biomasse wurde einer Schwarzerdenproduktion zugefiihrt. 5 Fasser davon
beinhalteten Toilettenabfélle, 3 Fasser organische Abfélle des Glasernen Restaurants.

3 Fasser (2 Toilettenabfall, 1 organ. Abfall) gingen nach Berlin und werden dort zu Wittenberger
Schwarzerde. Prozess dauert noch bis ins Frithjahr 2016 (finalen Zeitpunkt ist mit den Berliner
nochmals riickabzustimmen).

5 Fasser (3 Toilettenabfall, 2 organ. Abfall) werden in Tlbingen zu Wirttemberger Schwarzerde.
Prozess endet bis Ende November 2015. Analyseergebnisse liegen sicher erst Anfang 2016 vor, ggf.
nochmals nachfragen.

Prozess in Tubingen: Fermentation lauft bei Raumtemperatur, Probenahme lauft kontinuierlich,
werden eingefroren und am Ende abschliellend gemeinsam ausgewertet.

Populationsentwicklung lauft Giber PCR (Polymerase Chain Reaction) — Abstimmungsinteresse sei-
tens ISWA bei den Ergebnissen ist gegeben. Hierbei ist ein Screen nach einzelnen Arten, die ggf. kri-
tisch sind, maglich. Es ist eine semi-quantitative Analyse.

4e) Kunst und Offentlichkeitsarbeit und Befragung der Nutzer (Martina Winker)

Siehe ppp
mit zusatzlichen Interviewern (Hilfskraften) gearbeitet). Befragung gender- gleich. Becher fiir Hobel-
spane auch als Hygieneproblem wahrgenommen. Sauberkeit wurde geschatzt.

Kann das ISOE Aussagen uUber Besucherzahlen im Befragungszeitraum machen?
Insgesamt eine sehr positive Rickmeldung durch die Nutzer

Toilettenstandort am Eingang hatte die doppelte Reststoffmenge in der Sammlung als die hinter Zelt
12.
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4f) Okonomische Aspekte und Zwischen-Fazit

Toilettenschissel kostet normalerweise zwischen 50-100 EUR plus Kosten fiir Reinigung, Entsor-
gung ist enthalten, Strom und Wasser kommen noch dazu, Komposttoiletten sind teurer. Dixies kos-
teten 55 EUR/Veranstaltung (auch aufgrund der Mengenzahl), keine Reinigung im Tagesverlauf.

Enno Schréder: rechnet 200 EUR/Schissel bei Spultoilettencontainer in seiner Rechnung, Goldei-
mer liegt bei 250 EUR/Schissel (bei Komplettservice).

Top 5: Stuttgart und wie weiter? Empfehlungen und Perspektiven, u.a.

Perspektive Kirchentag: Berlin ist der nachste, er wird dort auf dem Messegelénde stattfinden und
mobile Toiletten beim Abend der Begegnung geben (nur ein Abend) — daher fir Berlin nicht interes-
sant, Komposttoiletten dort einzusetzen.

Reformationsjubilaum in Wittenberg, hier findet auch der Abschlussgottesdienst des Berliner Kir-
chentags statt. Besonders interessant ist der viel langere Zeitraum (4 Monate) und gréRere Gruppen
(Helfer, Konfirmanden, Jugendliche), woflir sowieso mobile Toiletten benétigt werden. In Witten-
berg befindet sich auch der deutschlandgrofite Stickstoffhersteller SKW. Vielleicht kénne diese
Firma gewonnen werden, den Urin zu Struvit zu verarbeiten oder ahnliches (Aufstellung von spezi-
ellen Urinalen). Von Anfang an Faezes der Besucher und Kiichenabfélle zusammen verwerten. Eine
entsprechende Firma musste fur die Kompostierung gewonnen werden. Ein Knackpunkt, der gel6st
werden muss, ist der Preis der Komposttoiletten. “Gegengerechnet” werden mussten die vermiede-
nen Umweltkosten

Gibt es noch Restriktionen des Produkts / Verwertbarkeit:

Albrecht Tschackert geht jedoch auch davon aus, dass die schlechte Hygienisierung an der zu gerin-
gen Gesamtmenge liegt. Es gibt keine Kompostierungsanlage, die nur Komposttoiletten behandelt.
Das heilit, es braucht eine Definition/Beschreibung des Rohprodukts (sauber angelegt), dann kann
es deutschlandweit verwertet werden. Saubere Definition Uber den Abfallschlissel, ggf. in Rick-
sprache mit dem Baden-W(rttemberger Umweltministerium fir die richtige Einordnung. Dann
sollte die Ruckfuhrung in die Kompostierung problemlos mdglich sein.

Heidrun Steinmetz: es braucht ein stabiles Produkt, um eine Diingemitteldeklaration (wie etwa das
Produkt MAP (Magnesiumammoniumphosphat) fir diesen Kompost beantragen und bekommen zu
kénnen.

Umgang mit dem Endprodukt:

Am Ende waren es 3m3 Kompost. Der Stuttgarter Kompost wirde, wenn es keine andere hdherwer-
tige Verwendung gibt, auf der Deponie fur die Pflanzung eines Baums erfolgen.

Zentrale Frage der AVL: wie geht es weiter? Was passiert mit dem Kompost? Wann ist die Flache
wieder frei? Abstimmung zwischen AVL und DEKT muss erfolgen.

Ausblick in die DEKT-Zukunft:

Frage von Jobst Kraus: Ware es moglich, Uber eine Projektskizze fiir Wittenberg dort einen Kompos-
tierer gewinnen zu kénnen, der dann alles gemeinsam kompostiert und das Produkt Giberprift wird
(inkl. Zuordnung des Abfallschlissels etc.).

Spannend ware es auch, sich zukiinftig nochmals der fliissigen Phase anzunehmen.

Wittenberg: Konfi-Camp wirde sich anbieten, stetiges Konzept nétig. Hier missten Zugang und
Ableitung von Wasser/Abwasser sowieso komplett neu eingerichtet werden.
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Top 6: Verabredungen

Publikationsstrategie und Abstimmung im Verbund, Aufschlag fiir alle durch Martina Winker, dann
Abstimmung im Projektverbund: Wasser & Abfall; Korrespondenz Abwasser, Abfall; Stadt und
Grun; der Gemeinderat etc.

Englische Publikation (Summary)

Ausstellung/Vorstellung auf der IFAT (Ende Mai 2016), ggf. Uber DBU mdglich. Sonst wéare Alterna-
tive fur die IFAT: der Stand von German Water Partnership

Rucksprache fur den Leitfaden bzgl. der Kompostierung etc. ist mit Albrecht Tschackert gut moglich.
Leitfaden hat die Zielgruppe: Event-Veranstalter (Katholikentag, regionale Kirchentage, Sportveran-
staltungen, etc.), Kommunen, Initiativen (Urban Gardening, etc.)

Leitfaden wird nochmals im Verbund auch bzgl. der Inputs durch die Projektpartner abgestimmt.
Unterstiitzung durch die Projektpartner ist nétig. Herr Heidenreich betont, dass der Leitfaden lieber
gut werden sollte und deswegen auch noch Zeit brauchen kann.

Christof Hertel bedankt sich bei allen Akteuren fiir Ihre engagierte Mitarbeit und der DBU fur die
finanzielle Unterstiitzung.

Protokoll: Christof Hertel, Jobst Kraus, Martina Winker
Stand: 10.11.2015

57






5.4  Anhang Nutzerbefragung

Institut fiir
sonal-6kologische
Forschung

Wahrnehmung von Komposttoiletten

im Rahmen des Deutschen Evangelischen Kirchentags 2015
in Stuttgart

Ergebnisse einer quantitativen Befragung
Barbara Birzle-Harder

»
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| nstitut fiar
sonal-Ghologuche

Methodisches Design Forschung

Face-to-Face Befragung von Kirchentags-Besucherinnen

®  Mit Nutzerlnnen der Komposttoiletten

® In unmittelbarer Nahe der Komposttoiletten an zwei Standorten
(Eingangsbereich und bei Halle 12)

® An 2wei Tagen: 2. und 4. Kirchentag
® An beiden Tagen hohe Temperaturen, mittags Uiber 300C

Fragebogen zum Mitschreiben durch die Interview erlnnen

® Offene und geschlossene Fragen
B Dauer: ca. 10 Minuten

| sttt e

Die Stichprobe -

Gesamt: 115 Befragte
® 64 Frauen {(57%) und 51 Manner {43%)

® Im Alter zwischen 12 und 82 Jahren
» Drei Altersgruppen:
12 bis 34 Jahre: 41%
35 bis 59 Jahre: 39%
60 bis 82 Jahre: 20%
» Durchschnittsalter: 40,9 Jahre



| sttt e .']

sonal-Ghologuche

Die Kom posttoiletten Forechung

| sttt e .']

sonal-Ghologuche

Die Komposttoiletten Forschung

ey Gaurhd®

Grolley Gorha® 4
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Institut Far "
sonal-Ghologuche ]
Forschung

Die Ergebnisse

Griinde fiir die Nutzung der ..,;..|~ﬁkr'2.‘iﬂ,‘5'(’,?'; "]
Kom posttoiletten arschung

Offene Frage: Warum benutzen Sie hier auf dem Kirchentag diese
Komposttoiletten und nicht einen der anderen Tollettentypen?

B Reiner Zufall, war die nachstliegende Toilette, bin gerade daran
vorbeigekommen, keine Schlangen davor (73)*
® Aus Neugierde, Interesse, wollte sie ausprobieren (23)

® Tolles Konzept, mponierende |dee: Wasserersparnis, Ressourcen
schonend (17)

® Einladender, netter Eindruck: wirkt luftig, grozligig (12)
® Auf DEKT davon gehdrt (5)
B Gute Erfahrungen damit {(4)

*jewalks in Klammern: Anzahl der Nennungen



Bekanntheit von Komposttoiletten

stitut far
sosial-Okologwche

Farschung

»

Haben Sie Komposttoiletten wie diese schon vor
dem Kirchentag gekannt?

=ja »nein

*jewsiks infett Hauptnennungen

Offene Frage:

Erster Eindruck der Komposttoiletten

Als Plumpsklo aus der Kindheit*
Aus Skandinavien

Von Festivals / Camps / Viva con Agua
Netzwerktreffen

Aus Medienberichten

Uber private Kontakte auf dem Land /
Kleingartenverein / Waldkindergarten

Aus Afrika / Rumanien
Aus Oko-Ausstellung

Farschung

Ein weitgehend Uberzeugender erster Eindruck...

Sauber, gepflegt, ordentlich (277

Kein Geruch | Gestank, riechen nicht
unangenehm — gegen alle Vorurteile,
uberraschend geruchsneutral (27)

Faszinierende, clevere dee

begeisternd, genial, toll, spannend,
erstaunlich, super, grobes Lob (21)
Angenehm, positive Uberraschung
(13)

Besser als DIXIS, _wi= 2in Dixi-Klo —
nur sauberer und necht deutlich
weniger” (11)

Nachhaltlg, tkologisch bestechend,
chne Chemie, chne Wasser,
ressourcenschonend, Wasser muss
nicht sein (9)

*jewsik In Klammern: Anzahl der Nennungen

Uberzeugendes Konzept, bestechend
einfach, Jliebevoll und durchdacht
umgesetzt” (7)

Innovativ, kreativ, modern, bunt, watzaig,
wundervoll (7)

Komfortabel viel Platz (6)

Natlrlich, landiich, nostalgisch, .bestes
Plumpsido ever™ (6)

Gute Hinweisschilder, leicht zu
werstehen (4)

Kein grofer Unterschied zu normaler
Toilette (4)

Nachahmenswert, sollte es (beral
geben (3)

Bunte Turen, tolle Bilder, machen
neugierig (3)
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Offene Frage:

Erster Eindruck der Komposttoiletten

Fir manche gewshnungsbed (irftig ...

B Befremdlich, rgendeis komisch,
(am Anfang) ungewohnt, iritierend,
wie ein PlumpsKo, nicht wie ain
normales KIg" (17)

B Ungewohnter Geruch nach Holz,
Schreinere|, Plerde. oder
Kaninchenstall (6)

® Verwirrend: ,Sieht eher wie ein Kiosk,
ane Kinobox aus als eine Toilette’ (2)

Eigenschaften der Kom posttoiletten

mTrifft genau zu
® Trifft eher nicht zu
m'Weill nicht / k. A,

Institut fise -
sosial-Okologwche ]
Farschung

Emzelnennungen

m Zweifel: .Man musste abends schauen,
wie sie dann aussehen” (1)

® 3 Waelt Losung®, Realis|erbarkeit hier
schwer vorgtellbar (1)

m _Keln Geruch, aber Fliegen” (1)

m [rritiert; Becher / grof es Und kleines
Geschaft (1)

B Handedesinfekiionunklar (1)

Institut fise <
sozial-Okologische L ]

Forschung

mtrifft eher zu
m Trifft Gberhaupt nicht zu

Umweltfreundiich 91% 5% [l

Sauber 89% -

Elnfach zu benutzen 8% 59%2%
Originell 83% 2 %2, 2L

Angenehm zu benutzen 80% 7% 3%
Sympathisch 5% 27% 6%
Hygienisch 65% 22%%  GRE2% Ky
Komfortabel 48% 7% b2

Befremdlich | JuMRlk’ x 57 %
Eklig NP 83 %
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Vergleich Komposttoiletten mit

Chemietoiletten

| sttt fir

Diese Komposttoiletten sind...

4% 1%

Positives an Komposttoiletten
Offene Frage: Was geféllt daran?

® Die Umweltfreundlichkeit:
Ressourcensparend, nachhaltig,
Recycling, komposierbar (45)

® Keine Geruchsbelastigung, der
fehlende Gestank (28)

® Wassersparend braucht kein Wasser
keine Wasserverschwendung (25)

® Die Sauberkeit: das Gepflegte, nicht
ekhig (22)

® Die Gerdumigket viel Platz, das
Lufige (11)

B Die Einfachheit: wenig Technilk,
unkompliziert, schlicht, simpel {10)

® Das Design ansprechend, sieht gut
aus,witzig, schon bunt, tolle Tlren (9)

o d| 3
mwesentlich besser
» besser
= gleich gut
» schlechter
mwesentlich schlechter
» keine Angabe
... als Chemietoiletten
(nstitut fur o
sozial-Okologische ]
Forschung

® Die innovative |dee das

Gesamtkonzept (9)

B Gutes Konzept fur Groli-

veranstaltungen (3)

® Die Spéne ds Abdeckung (5)
® Die Hénde-Desinfektion (5)
® Retro: Ruckkehr zum Ursprangichen

Natlrlichen (4)

Die Spruche, coole Beschreibung (3)
Die Materialien, hochwertig, kein
Plastikklowie Dixi (3)

Bewusstsen schaffen - passt qut zum
Kirchentag (2)

® Die Ruhe: kane Spulung (2)
® Die Keinen Details Duftpflanze,

Krelslaufposter . (2)

65



66

Negatives an Komposttoiletten
Offene Frage: Was missfdllt daran?

® Die Hinde nicht mit Wasser waschen

kénnen (16)

» Ken fielendes Wasser, Hande richtig
waschen wollen, unangenehmes
Deanfektionsmittel, bel hatem WWetter nicht
ausreichend

® Probleme mit dem Becher (11)

» Umstandlch den Becher mitnehmen zu
missen, wird vergessen, muss sich vorher
entscheiden, besser imnen platzieren

» Becher mitnehmen n der Offentlichkeit
Scheu / Hemmschwelle dffentlich zu kacken
» Becher zu klein, deckt Hinteriassenschaft
micht ganz ab
® Hygiene-Bedenken (4)

» Mehrfach-Becher, fehlende Wasserspulung,
kein Wasser wern etwas danebengeht,
Gefahr der Ubertragung von Krankheiten
durch menschliche Fakalen

Beurteilung verschiedener Aspekte

nach Schulnoten

Schulnolen: 1=sahrgul, 6=ungenlgend

Die Umweltfreun dichkeit

Die wasserlose Nutzung

Die Lichtverhaktn sse

Die Geruchsverhalinisse

Die Durchlaftung der Katine

Die Ausstattung insgesamt

Die Nutzung der Einstreu

Die Handhabung des Bechers mit Einstreu
Mur an Manner. Das Pinkeln im Sitzen

Der Betreuungs- und Erklarservice

Die Gestaltung der Wan de mit Kunst

Die Handerelnigung mt Handdesinfektionsgel
Die Zuganglichkelt Uber Stufen

Institut fir
sozial-Okologische
Farschung

»

Unangenehm de sichtbaren
Hinterlassenschaften (6)

Sich hinsetzen mussen, fehlende
Pissoirs (6 mannlich)

Fehlende Barnerefreiheit, nicht
behindertengeracht, nichts far
Kniekranke (5)

Informationen werden leicht Ubersehen

besser platzieren, fehlendes grofles
Schild, Toilette” (4)

Fehlender Kladerhaken (2)

B Fehlende Inomita: zu hellhdrig, zu

dinne Wand (2)
Fliegen (2)

®m Fehlende Lekture (1)

Bel Regenwetter?? (1)

i

Institut fir
sozial-Okologsche L
Forschung =



Kritikpunkte

Begrundung der Noten 3 und schlechter

s |7

1 s s O oo s

Gesaminote: 2,1

Knapp ein Drittel vergibt die Schulnote 3
oder schlechter

Zesamtnote 2.2

Ein gutes Dnitted der Befragten vergibt die
Schulnote 3 oder schiechter

® Handereinigung mit Wasser wird ® Fur Altere und Gehbehinderte
bevorzugt ( 22) problematisch (24)
® Schmierige Hande (vor allem bal ® Nicht bamerefrel, kein Zugang far
Hize), unangenehmes Gefuh|, kein Rollstuhifahrer {21)
sauberes Gefuhl hinterher (8) ® Zu steil, Swfen zu kurz (4)
B Wenig dkologisch, Chemie (3)
® Angeboat des Desinfektionsgels wurde
nicht gesehen, zu versteckt platziert
(10)
16
Kritikpunkte s tigupac b )
Begrundung der Noten 3 und schlechter o

Gesammote: 1,9

Etwa ein Flnftel der Befradten vergibt
die Schulnote 3 oder schlechter

Weilche Kunst? Dawar keine Kunst,
ist nicht aufgefallen, . dawaren nur
Farben' (25)

Langwaelllg, zu wenig kunstlerisch,
konnte man mehr daraus machan,
es gibt bessere Kunst (7)

Innen keine Kunst (3)

Gesamtnote 1.2

Etwa ein Funftel der Befragten vergibt de
Schulnote 3 oder schiechter

m Personlichen Service gab es nicht (10)

® Nicht ausreichende Beschilderung, zu
knapp (5)

® Unklar, nicht richtig verstanden ( 3)
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Offene Frage: Optimierungsvorschlage

u Barrierefrelheit ermaoglichen (30)

» Ebenerdig oder Rampe, extra
Behindertentaleten

> Gelinder als Fihnung (mmindest an
anigen Taoiletten) (8)

m Stufen breiter, weniger steil (2)

® Hinde mit Wasser reinigen,
Handwasc hbecken (22

Information
® Verbesserte Anleitung und mehr [nfos (14)
» Spane/ Becher / Sinn und Zwe ck

» Bessers Beschilderung der
Handedesinfekiion

B Deutiche Beschilderung TOILETTEN" {3)
Becher | Einstreu

Grodere Bacher, mehr Einstreu (7)
Einstreu in Kabine plataeren (4)

Sabilere Becher (2)

Becher aus Hygienegunden nicht
waederverwenden, besser Spender fr
Einstreu (3)

GroRe Begeisterung flir
Kom posttoiletten...

m Trifft genau zu

mtnfft eher Zu

Institut fiar
sotial-Okologmche
Forschung

»

Ausstattung

® Extra Pissoir  Unnal (7)

m Kleiderhaken (7)

B Spiegel (3)

m Desinfektionsmittel in Kabine, um Klobrile
Zu reinigen (3)

Lektlre, mehr Bilder, Comics (3)
Dichtere / festere Trennwénde (2)
m Tlrvernegelung

» einfacher (3)

» weniger wackelg /locker (2)
Sonstiges
B Bessere Durchiftung bei Hitze (3)

® Nach Frauenund Mannern trennen (z. B
uber Turfarben) (1)

m Beselztzeichen auien (1)

| Haltegriffe(damt Frauen In Stehen
pinkeln kénnen) (1)

Institut fiar
sotial-Okologmche
Forschung

»

aTrifft eher nicht Zu

m Trifft aberhaupt nicht Zzu mWeilk nicht / Kk, A

_ finde ich gut, well sie umweltfreundlich
sind

halte ich fur @n gelungenes
Tolletenkonzept

sind @in zukunftswesendes Konzept
flur mobile Taletten

. elgnen sich gut far
Grofiveranstaltungen wie den Kirchentag

machen es angenshmer auf die
Toilette gehen zu missen

machen mich neugierig mehr dariber
Zu erfahren




Irstitust i
sonial-Ghologmche

Praferierter Name Forschung

m Komposttoiletten
» Humustoiletten
« Trockentoletten

Eindeutige Zu stimmung fir den Begriff
KOMPOSTTOILETTE

Irstitust i
sonial-Ghologmche

FaZit Forschung

® Die Komposttoietten stofen auf grole Begeisterung: Die Idee
fasziniert, das Konzept liberzeugt. Sie gelten als zukunftsweisend
und eignen sich gut fir Groliveranstaltungen wie den Kirchentag.

® Groftte Zustimmung mit weit iiber 90% bekommen ihre
offensichtliche Umwekfreundlichkeit, die Sauberkeit, die einfache

und angenehme Benutzung.
= Sie werden als originell und sympathisch empfunden.

= 95% der Befragten halten sie fir eine gute Alternative 2u Chemie-
Toietten.
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Institut fir
sazinl-Gkologische

FaZIt Forschung

® Elwa ein Flnftel der Befragen empfinden die Kom posttoiletten beim
ersten Eindruck als gewShnungsbedUrftig oder befremdiich.

B EinKritikpunki ist die Handereinigung mit Desinfektionsgel. Ein knappes
Drittel findet diese suboptimal. Bemangelt wird die fehlende Méglichkeit,
die Hande mit Wasser waschen zu kénnen. Manche wiinschen sich eine
bessere Platzierung, da das Angebot Ubersehen wird. Einzelne
bezweifeln die Umweltfreundlichkeit des Desinfektionsgels.

= Daneben wird von einem guten Drittel die fehlende Barrierefreineit
thematisiert bzw. der schwierige Zugang Uber die Stufen fir Altere und

Gehbehinderte. Ein Gelander an manchen Tolletten konnte hier Abhilfe
schaffen.

®  Auch hinsichtlich der Gebrauchsanleitung und Informationen zu den
Kompostioiletien gibt es noch Optimierungsmdglichkeiten, um die
Benutzung klarer und einfacher zu gestalten.

Institut fir
sazinl-Gkologische

FaZIt Forschung

® Als Name wird eindeutig statt Trockentoiletten oder Humustoiletten
KOMPOSTTOILETTEN bevorzugt.

® Insgesamt passt das Konzept der Komposttoiletten aus Sicht der
Nutzerinnen und Nutzer hervorragend zum ,Spirit* des DEKT,
sowohl hinsichtlich Nachha tigkeit und Umweltvertraglichkeit als
auch ihrer Benutzerfreundlichkeit.



5.5

Abschlussbericht der Projektergdnzung
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Universitat Stuttgart

®
1SWa
Institut far Siedlungswasserbau,

Wassergute- und Abfallwirtschaft

Wissenschaftliches Begleitprogramm zur

Bestimmung und Bewertung von Arzneimittelreststoffen
aus Urin und Komposttoiletten von Grof3veranstaltungen

Abschlussbericht als Projektergéanzung zum Projekt AZ 32799, gefdrdert von
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt:

.,Nutzung von Komposttoiletten auf dem Stuttgarter Kirchentag 2015 als prakti-
sches Beispiel von Nachhaltigkeitskommunikation in den Bereichen Ressour-
censchonung, Stoffstrommanagement, Kreislaufwirtschaft und Klimaschutz
des deutschen Kirchentags*”

Bearbeitet von:
Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Wasserrecycling
Projektleitung: Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz
Projektbearbeitung: Dr.-Ing. Timo Pittmann

Lehrstuhl fir Hydrochemie und Hydrobiologie
Projektbearbeitung: Dr. rer.nat. Bertram Kuch

Stuttgart, Dezember 2015
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Zusammenfassung

Im Sinne eines nachhaltigen Umgangs mit Toilettenabwasser wurden auf dem Kirchentag
2015 in Stuttgart im Rahmen eines von der DBU geforderten Projektes (32799) versuchsweise
Komposttoiletten aufgestellt, um die Fékalien nach Kompostierung einer Wiederverwertung
zufiihren zu kdénnen. Dabei stellt sich die Frage nach der Belastung und dem Verbleib von
Arzneimittelriickstanden wéhrend des Kompostierungsprozesses und im Endprodukt.

Die auf dem Kirchentag verwendeten Komposttoiletten wurden ohne Wasserspulung betrie-
ben. Wahrend die Feststoffe (Faeces), mit Zuschlagsstoffen versetzt, in Tonnen gesammelt
wurden, wurde der Urin nach Passage der Tonnen (Urindrainage) in die Kanalisation abgelei-
tet. Die gesammelten Feststoffe wurden nach Ende der Veranstaltung einer Kompostierung
zugefihrt. Im Rahmen des Projektes wurden wéhrend des Kirchentages taglich Proben der
Urindrainage aus den Komposttoiletten und im Verlauf der Kompostierung Sickerwasserpro-
ben und Proben des Komposts genommen.

Alle Proben wurden auf den Schwermetallgehalt, die Konzentration an Arzneimittelriickstan-
den und hinsichtlich der Keimbelastung untersucht. Die Schwermetallkonzentration im Sicker-
wasser und im Kompost erweisen sich unter Beriicksichtigung der aktuellen Gesetzgebung
als unbedenklich. Eine Substitution des landwirtschaftlich genutzten Klarschlamms durch
Kompost aus Trockentoiletten wiirde nach dem Kenntnisstand der durchgefihrten Untersu-
chungen zu einer Verbesserung hinsichtlich der Ausbringung von Schwermetallen fihren.
Arzneimittelriickstande befinden sich vor allem in der flissigen Phase (Urindrainage), einige
Substanzen konnten jedoch auch in den Trockentoiletteninhalten bzw. im Kompost nachge-
wiesen werden. Eine Frachtabschatzung ergab, dass lediglich Ibuprofen in der Urindrainage
und den Feststoffen zu etwa gleichen Anteilen gefunden wurde. Alle anderen Substanzen wie-
sen in der Feststofffraktion einen Anteil von maximal 20 % (Diclofenac) oder deutlich weniger
auf. Naproxen, Metropolol, Sulfamethoxazol und die estrogene Gesamtaktivitat finden sich zu
tber 99 % in der Urindrainage und sind in den Trockentoiletteninhalten nur in geringen Kon-
zentrationen oder gar nicht nachzuweisen.

Die meisten zu Beginn im Kompost vorhandenen Arzneimittel und die Estrogene Gesamtakti-
vitédt wurden durch Abbauprozesse (biologisch oder chemisch) weitgehend verringert. Der
Kompost kann somit nach dem derzeitigen Wissensstand als weitgehend unbedenklich hin-
sichtlich Arzneimittelriickstdnden eingestuft werden. Die hormonelle Aktivitat der Urindrainage
liegt unterhalb erwarteter Bereiche. Im Sickerwasser konnten ebenfalls nur geringe Estrogene-
Aktivitaten festgestellt werden, so dass nennenswerte Effekte in der Umwelt nicht zu erwarten
sind. Beziiglich der Keimbelastung sind sowohl der Kompost als auch das Sickerwasser nicht
unbedenklich, was bei weiterer Verwendung bertcksichtigt werden muss.



1. Einleitung und Motivation, Stand der Technik

Der Stuttgarter Kirchentag 2015 wurde von tiber 100.000 Dauerteilnehmenden und taglich bis
zu 15.000 Tagesgasten besucht. Zu Beginn des flinftagigen Events fand in der Innenstadt der

sogenannte Abend der Begegnung statt, an dem etwa 200.000 Besucherlnnen teilnahmen.

Seit Jahren bemiiht sich der Kirchentag, die negativen Umweltfolgen seiner Grol3veranstaltung
zu minimieren und lasst sich dazu unter anderem sowohl die eigene Organisation als auch die

Veranstaltung regelmafig EMAS zertifizieren.

Fur Grol3veranstaltungen, wie es beispielsweise auch Kirchentage sind, wurden bisher maobile
Toilettenanlagen direkt an die Kanalisation angeschlossen und/oder auf den Veranstaltungs-
gelanden chemische Toiletten verwendet. Fir letztere erfolgt die Entsorgung Gber Pumpwa-
gen und Klarwerke und gilt als wenig umweltfreundlich. Ein Direktanschluss an die Kanalisa-
tion kann zu einer Uberlastung der vorhandenen Klaranlage fiihren. Von daher weisen beide

Moglichkeiten Probleme auf.

Im Rahmen eines Projektes des Kirchentags, unterstiitzt durch die DBU, wurden versuchs-
weise an zwei Standorten Komposttoiletten in mobilen Toilettenanlagen mit dem Ziel der Res-
sourcenschonung, des Bodenschutzes, des lokalen Ressourcenmanagements, des Klima-
schutzes und zur Erarbeitung von Nachhaltigkeitsstrategien im Abfall- und Abwasserbereich
fur Kommunen und kinftige GroR3veranstaltungen eingesetzt. Die Idee ist, dass lokale Akteure
die anfallenden Substrate nach Kompostierung als Kompost und Dunger nutzen. Die Fach-
wie Kirchentagsoffentlichkeit soll fiir einen nachhaltigen Umgang mit neuartigen Sanitéarsyste-

men und deren Produkte gewonnen werden und Kreislaufsysteme wiederentdecken.

In der konventionellen Abwasserentsorgung ist derzeit das Thema organische Spurenstoffe
mit Fokus auf Arzneimittelriickstdnde in der aktuellen Diskussion. Einige Klaranlagen insbe-
sondere in Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen sind oder werden aktuell mit einer
entsprechenden zusatzlichen Reinigungsstufe ausgestattet. Daher stellen sich die Fragen, wie
stark Faeces und Urin im Eintrag mit Arzneimittelriickstanden belastet sind, ob diese Stoffe im
Verarbeitungsprozess (Kompostierung) zumindest teilweise entfernt werden beziehungsweise
wie grol3 eine eventuelle Restbelastung im fertigen Produkt ist. Weiterhin ist fir die Verwertung
des Kompostes die Frage nach der hygienischen Unbedenklichkeit und eventuellen Schwer-
metallbelastungen bedeutsam. Diesen Fragen wurde im Rahmen des Projektes nachgegan-

gen.



2. Ziele und Arbeitsprogramm

2.1 Ziele und Vorgehensweise

Im Rahmen des Projektes wurde die Belastung von Urin und Faeces aus Komposttoiletten mit
ausgewahlten Arzneimittelriickstinden untersucht. Weiterhin wurde anhand von Stichproben
untersucht, wo die Schadstoffe wahrend der Kompostierung verbleiben. Damit soll eine grobe
Abschatzung ermdglicht werden, ob eine Verarbeitung von Faeces zu einer Verringerung der
Schadstoffeintrage in die Umwelt beitragen kann. Ergénzend wurden in ausgewéahlten Proben
auch Schwermetalle bestimmt. Hiermit sollte ein Vergleich mit den fiur die Klarschlammaus-
bringung Ublichen Werten ermdglicht werden.

Das Rohmaterial (Faeces) und der Kompost wurden auf die Keimbelastung untersucht. Neben
der Gesamtkeimzahl wurden Fakalindikatoren (E. Coli, intestinale Enterokokken) bestimmt,

um so Aussagen Uber den hygienischen Status des Kompostes treffen zu kdnnen.

2.2 Arbeitsprogramm

2.2.1 Probennahme wéhrend des Kirchentages

Mitarbeiterinnen des Instituts fur Siedlungswasserbau, Wassergite- und Abfallwirtschaft
(ISWA) waren bereits beim Aufbau der Komposttoiletten vor Ort, um in Absprache mit den
Toilettenbetreibern geeignete Probennahmestellen festzulegen und Proben der Toilettenzu-
schlagsstoffe (Spilspéne, Klopapier, Drainagestroh, Desinfektionsmittel) zu nehmen. Wah-
rend des Kirchentags wurden taglich Proben aus den festgelegten Urindrainagesammelstellen

entnommen.

2.2.2 Probennahme wéahrend der Kompostierung

Mitarbeiterinnen des ISWA waren bei der Anlieferung der Faeces und beim Ansetzen des
Komposts auf der Deponie Burghof, um Proben des Kompostrohmaterials (Faeces), sowie der
Kompostzuschlagstoffe (Gras, Birkenzweige, Kohle, Hackschnitzel) und eine Nullprobe des
Sickerwassers zu nehmen.

Zudem wurden in ca. monatlichem Abstand Proben aus dem Kompost, sowie Sickerwasser-

proben genommen.

2.2.3 Analyse der Proben
Alle Proben wurden am ISWA untersucht. Die unterschiedlichen Untersuchungsverfahren wer-

den in Kapitel 3.2 genauer erlautert.

224 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Analytik werden in Kapitel 4 detailliert dargestellt und erlautert.



3. Material und Methoden
3.1 Probennahme

Proben wurden sowohl von Flissigkeiten als auch von Feststoffen genommen. Im Folgenden

werden die einzelnen Probenahmen genauer beschrieben.

3.1.1 Urindrainage

Bei der Benutzung der Komposttoiletten sickert der anfallende Urin durch die bis dahin in die
Toilette eingebrachten Schichten aus Faeces, Spulspanen und Toilettenpapier, sowie durch
eine am Boden der Toilette befindliche Schicht aus Drainagestroh. Durch den Kontakt mit die-
sen Materialien wird der Urin unter anderem mit Faeces verunreinigt, so dass im Folgenden

nicht mehr von Urin, sondern von Urindrainage gesprochen wird.

Abbildung 24: Probennahme wéahrend des Kirchentags

Die Urindrainage wurde einmal taglich an zwei Standorten entnommen (Abbildung 1). In die-
sen sammelte sich der durch die jeweilige Komposttoilette drainierte Urin aller Toiletten des
Standorts. Beim Erreichen eines festgelegten Fillstandes (ca. 40-50 L) wurde die
Urindrainage aus dem Sammelbehélter in die vorhandene Kanalisation gepumpt. Die entnom-
menen Proben wurden in Einliter-Glasflaschen gefillt, das Probevolumen betrug jeweils 1-2L.

3.1.2 Sickerwasser

Das Sickerwasser wurde mittels eines von Mitarbeitern der Deponie Burghof errichteten Lysi-
meters aufgefangen und in einem 1000 L fassenden Probennahmebehélter (ICP-Container)
gesammelt. Dort wurde sowohl vor der Kompostierung (Nullprobe Sickerwasser) als auch im
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Abstand von ca. einem Monat jeweils 1-2 L Probe entnommen. Die Proben wurden ebenfalls
in Einliter-Glasflaschen geflllt. Danach wurde der Behalter vollstandig entleert, um eine zeitli-

che Veranderung der Sickerwasserzusammensetzung erfassen zu kénnen.

3.1.3 Toilettenzuschlagstoffe

Die Toilettenzuschlagstoffe (Drainagestroh, Spulspane, Klopapier) und auch das zur Handrei-
nigung zur Verfugung stehende Desinfektionsmittel wurden direkt am Kirchentag in verschlie3-
bare Plastikeimer (5 L) gefullt, so dass einen ausreichende Probenmenge vorhanden war.

3.14 Faeces, Kompostzuschlagstoffe und Kompost

Vor dem Ansatz des Komposts wurden jeweils Proben der Faeces, sowie aller Kompostzu-
schlagstoffe (Gras, Hackschnitzel, Birkenzweige, Kohle) in verschlieRbare Plastikeimer (5 L)
gefullt. Dabei wurden Proben aus 10-15 Stellen entnommen und zu einer Mischprobe ver-
mengt. In Abbildung 25 ist die Zusammensetzung des Trockentoiletteninhalts und des Roh-
komposts dargestellt.

1,00E+10
1,00E+09 B Sickerwasser 1

1,00E+08 m Sickerwasser 2
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00
Gesamtkeimzahl Potentiell Enterokokken E. Coli
pathogen

B Sickerwasser 3

Sickerwasser 4

Keimzahl pro mL

Abbildung 25: Prozentuale Zusammensetzung des Rohkomposts

Auch fur die Probenahme im Kompost wurde an 10 bis 15 Stellen Teilproben entnommen und
zu einer Probe vereint, um eine moglichst reprasentative Probe zu erhalten. Abbildung 3 ver-
deutlicht die Probenahme des Rohkompostgemisches.



Abbildung 26: Probennahme beim Ansatz des Komposts

3.1.5 Vergleichsproben

Als Vergleichsproben wurde bei der Deutschen Bahn AG Schwarzwasserproben aus Zugtoi-
letten genommen, sowie Erfahrungswerte zum Vorkommen pharmazeutischer Wirkstoffe in
Zulaufen kommunaler Klaranlagen (unverdffentlichte eigener Messungen auf unterschiedli-

chen Klaranlagen und Uber langere Zeitraume) herangezogen.

3.2 Analysierte Parameter

Neben Medikamenten und deren Abbauprodukten wurden auch Hormone und mikrobiologi-
sche Parameter untersucht. Des Weiteren wurden tber den Projektantrag hinaus auch che-
misch--physikalische Standardparameter bestimmt. Die Analyseverfahren werden im Folgen-

den genauer erlautert.

3.2.1 Chemisch-physikalische Parameter

Untersuchungen der flissigen Proben (Urindrainage, Sickerwasser) konnten nach im Abwas-
serbereich gangigen Untersuchungsmethoden durchgefihrt werden (Tabelle 1).

Die Analysen der Feststoffe (Faeces, Kompost, Zuschlagstoffe) wurden nach dem Methoden-
buch zur Analyse von Kompost der Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. durchgefiihrt (Ta-
belle 2).



Tabelle 1: Analyseverfahren zur Untersuchung der fliissigen Proben

Urindrainage und Sickerwasser

Parameter Einheit Verfahren Datum
pH DIN 38404-5 07/2009
LF mS/cm DIN EN 27888 11/1993
AFS mg/L DIN 38409-2-2 03/1987
Hac* mg/L Hausmethode
Chlorid mg/L DIN 38405-1 12/1985
CSB mg/L DIN 38409-41 12/1980
TOC mg/L
DIN EN 1484 08/1997
TC mg/L
Pges. mg/L Hausmgmogf\j :gé%'ggg“”g an 09/2004
TKN mg/L DIN EN 25663 11/1993
Phosphat-P mg/L DIN EN ISO 6878 09/2004
Ammonium-N mg/L DIN 38406-5-2 10/1983
(Schwer)Metalle mg/L DIN ISO 17294 02/2005

*Hac: Essigsaure-Aquivalente




Tabelle 2: Analyseverfahren zur Untersuchung der Feststoffe

Originalprobe + getrocknete Probe

Parameter Einheit Verfahren Datum
Methodenbuch zur Analyse von
Rohdichte g/L Kompost HRSG. Bundesguitege- 07/1998
meinschaft Kompost
GT a/kg
DIN 38409-1 01/1987
GV %
CSB a/kg DIN 38409-41 12/1980
TOC a/kg DIN EN 13137 12/2001
Methodenbuch zur Analyse von
TKN a/kg Kompost HRSG. Bundesgitege- 07/1998
meinschaft Kompost
Hausmethode, in Anlehnung an
Pges. g/kg DIN EN ISO 6878 09/2004
(Schwer)Metalle o/kg DIN ISO 17294 02/2005
Messungen in Extrakten
Parameter Einheit Verfahren Datum
CSB mg/L DIN 38409-41 12/1980
LF mS/cm DIN EN 27888 11/1993
Methodenbuch zur Analyse von
Salzgehalt /L FS Kompost HRSG. Bundesgitege- 07/1998
meinschaft Kompost
Chlorid mg/L FS DIN EN ISO 10304-1 07/2009
Nitrat-N mg/L FS DIN 38405-9 09/2011
Ammonium-N mg/L FS DIN 38406-5-2 10/1983
E. MERCK "Untersuchungen von
Mg mg/L FS Wasser" 11. Aufl.
Phosphat als P20s mg/L FS DIN EN ISO 6878 09/2004




3.2.2 Medikamente

Ausgewahlte Arzneimittelwirkstoffe und deren Abbauprodukte wurden mittels HRGC-LRMS
(hochauflosende Gaschromatographie mit direkt gekoppelter niederauflésender massenselek-
tiver Detektion) oder HPLC-MSMS (Hochleistungsfliissigchromatographie mit MS/MS-Kopp-
lung) bestimmt. Fur die Aufarbeitung der fliissigen Proben (z.B. Urin) wurden Flussig/flussig-
Anreicherungsverfahren (Extraktion mit Dichlormethan) angewendet bzw. Festphasenanrei-
cherungen durchgefuhrt (SPE-Kartuschen TELOS ENV). Feste Proben wurden nach der Ge-
friertrocknung einer Extraktion mit Dichlormethan unterworfen. Die Quantifizierung der ausge-
wahlten Zielanalyten erfolgte tber die Isotopenverdiinnungsmethode (Einsatz isotopenmar-

kierter Standardverbindungen).

3.2.3 Hormone

Die Estrogene Aktivitat wurde mit dem E-Screen-Assay bestimmt. Dieser in-vitro Test basiert
auf dem zunehmenden Wachstum menschlicher Brustkrebszellen (MCF-7) bei Anwesenheit
von hormonaktiven Substanzen. Die quantitative Auswertung erfolgt tber den Wendepunkt
der Dosis-Wirkungs-Kurve (ECso-Wert). Die Zellen werden dabei mit einer Verdiinnungsreihe
des Probenextrakts inkubiert. Die Berechnung der Estrogenen Aktivitat einer Probe erfolgt aus
dem Abgleich des ECso-Wertes der Probe und des ECso-Wertes einer Verdiinnungsreihe der
Referenzsubstanz 17R-Estradiol. Die Aktivitat der Probe wird als 17R-Estradiol-Aquivalentkon-

zentration (EEQ) in Konzentrationseinheiten der Bezugssubstanz 173-Estradiol angegeben.

3.2.4 Mikrobiologie

Die in den Proben vorhandenen Keime wurden durch Ausplattierung bestimmt. Dabei wurden
verschiedene Verdiinnungen der Originalprobe untersucht. Nach einer Inkubationszeit auf
Platten mit unterschiedlichen Nahrmedien von 48 h wurden die vorhandenen koloniebildenden
Einheiten ausgezéahlt und so auf die Keimzahl pro mL Flissigkeit oder pro g Feuchtmasse
geschlossen. Zur Ermittlung der Gesamtkeimzahl wurden die Mikroorganismen bei 30 °C auf-
bewahrt, wahrend das Wachstum der potentiell pathogenen Keime, der Enterokokken und der
E.-coli bei 37 °C stattfand.



4. Ergebnisse

4.1 Standardparameter

Die im Rahmen der Projektierung ermittelten Standardparameter sind im Anhang in Tabelle 9
ff. aufgefiihrt. Im Folgenden erfolgt eine kurze Ubersicht tiber die Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Phosphorbilanzen von der Trockentoilette bis zum fertigen Kompost. Die Kohlenstoffbilanzen
wurden teilweise Uber den CSB der Proben zurtickgerechnet.

Von den C-,N-,P-Gesamtfrachten, die durch die Toilettenbenutzung erzeugt werden, sind auf-
grund der Separation der fliissigen Phase (Urindrainage) 75 % der Kohlenstofffracht, 22 % der
Phosphorfracht und lediglich 3,6 % der insgesamt anfallenden Stickstofffracht in den Feststof-
fen der Trockentoilette fixiert (Tab. 3). Die C-, N-,P-Anteile der verschiedenen in den Toiletten
verwendeten Materialien sind hierbei mit berticksichtigt. Eine entscheidende Reduktion der P-
und N-Frachten, die z.B. in eine Klaranlage gelangen, ist damit - auf Basis der wahrend des
Untersuchungsprogramms erhobenen Daten - durch das im Rahmen der Projektierung unter-
suchte Verfahren nicht zu erreichen. Dies ist plausibel, da Urin, welches weitgehend abgeleitet
wird, mit ca. 90% den hochsten Stickstoffanteil an Schmutzwasser hat und auch einen erheb-
lichen Anteil an P enthélt. Umgekehrt findet eine Anreicherung der Nahrstoffe N und P in den

Feststoffen des Trockentoiletteninhalts in untergeordnetem Mal3stab statt.

Tabelle 3: Urindrainage und Trockentoiletteninhalt — Anteilige C-, N- und P-Frachten

Basis fiir Kohlenstoff TOC, fiir Stickstoff TKN, fiir P Gesamtphosphor

C N P
Urindrainage 26,3 kg 43,1 kg 2,13 kg
Feststoffe Trockentoilette 80,7 kg 1,59 kg 0,58 kg
Feststoffgebundener Anteil 75 % 3,6 % 22 %

Auch in der Urindrainage sind Partikel in gewissem Umfang enthalten. 86 % der in der
Urindrainage ermittelten Phosphorfracht (Pges) ist in der wassrigen Phase (membranfiltriert)
lokalisiert, dieser Frachtanteil besteht vollstandig aus Phosphat-P (PO.* -P). Der Anteil von

Ammonium-N an der Nges-Fracht der Urindrainage betragt 93 %.

Im Ausgangsmaterial fir den Kompostierungsprozess betragt der prozentuale Anteil der Tro-
ckentoiletteninhalt 23 % (Massenanteil). Bezogen auf den Trockensubstanzanteil des Aus-
gangsmaterials, das aus dem Trockentoiletteninhalt, Grobhé&ckseln, Birkenzweigen und zu ca.
50 % aus Rasenschnitt besteht (siehe Abbildung 25) bleibt der C-Gehalt aufgrund der C-Zufuhr

durch die Zuschlagsstoffe nach der Vermischung vergleichbar, die N- und P-Gehalte werden

10



durch die Zuschlagsstoffe erniedrigt. So betragt der P-Inhalt im Inhalt der Trockentoiletten 1,9
g/kg TS, im Grasschnitt, der anteilig zu 50 % zugemischt wird, nur 0,4 g/kg TS.

Uber das wahrend der Kompostierung anfallende Sickerwasser wurden insgesamt 0,05 kg
Kohlenstoff (TOC), 0,004 kg Phosphor (als Pges) und 0,08 kg Stickstoff aus dem Kompostma-
terial ausgetragen. Fur alle untersuchten Standardparameter wurden die h6chsten Konzentra-
tionen in der dritten von insgesamt vier Sickerwasserproben (genommen am 01.07., 21.07.,
07.08. und 16.09.2016) festgestellt.

Das Verhaltnis des CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf) zum TOC (Organischer Gesamtkoh-
lenstoff) verringerte sich in den Sickerwasserproben tber die Zeit; dies ist ein Hinweis auf den
zunehmenden Oxidationsgrad der eluierten Substanzen. Der Anteil von Phosphat-P am elu-
ierten Gesamtphosphor erh6hte sich in den unfiltrierten Proben tber die Zeit von anfanglich
20 % auf ca. 55 % in der letzten Sickerwasserprobe, beim Vergleich der membranfiltrierten
Probenpaare konnte eine Erhthung des Phosphat-P-Anteils von anfanglich 34 % auf ca. 70
% festgestellt werden. Im Gegensatz dazu verringerte sich der Anteil von Ammonium-N am
eluierten Gesamtstickstoff von anfanglich 91 % auf 28 % in der letzten Sickerwasserprobe vom
16.09.2015. Diese Anderungen, die in Abbildung 4 dargestellt sind, weisen insgesamt auf die

wéahrend der Kompostierung ablaufenden Abbau- und Sorptionsprozesse hin.
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Abbildung 27: Sickerwasser — Anderungen der Verhéltnisse CSB/TOC, Pges/PO4-P, TKN/NH4-N

Am Anfang der Kompostierung wurde ein Kohlenstoffanteil von ca. 360 g/kg TS ermittelt, der
Stickstoffgehalt (TKN) der Trockensubstanz betrug ca. 20 g/kg TS, der Phosphorgehalt (P ges)
ca. 0,3 g/kg TS. Am Ende der Kompostierung betrug der Kohlenstoffanteil (TOC) ca. 260 g/kg
TS, der Stickstoffgehalt (TKN) lag bei ca. 20 g/kg TS, der Phosphorgehalt (Pges) bei ca. 0,5

g/kg TS. Der Anteil der Uber das Sickerwasser ausgetragenen Komponenten (siehe oben) ist

11



sehr gering. Unter Vernachlassigung der Unsicherheiten, die sich aus der Inhomogenitat der
Proben ergeben, weisen insbesondere die Anderungen der Kohlenstoffwerte auf die Abbau-

prozesse wahrend der Kompostierung hin.

4.2 Schwermetalle

Die Bestimmung von (Schwer-)Metallen wurde in zwei Urindrainageproben, zwei Sickerwas-
serproben, sowie in den Faeces-, Toilettenzuschlagstoff-, Gras- und Kompostproben durch-
gefuhrt.

Die Urindrainage-Proben enthielten mit Ausnahme von Nickel (ca. 160 pg/L) und Zink (ca. 220
pg/L) die relevanten Schwermetalle in niedrigen Konzentrationsbereichen von weniger als 100
pg/L. Hohere Konzentrationen im Bereich von 1 — 20 mg/L wurden fir Magnesium und Calcium
gefunden, fir Natrium und Kalium im g/L-Bereich.

Die in den Trockentoiletten und bei der Kompostierung eingesetzten Zuschlagsstoffe wiesen
im Allgemeinen keine auffélligen Befunde auf. Allerdings scheinen die verwendeten Hack-
schnitzel (siehe Tabelle 4) einen wesentlichen Eintragspfad fir Arsen, Chrom, Blei und Zink
darzustellen, der sich mit der Auswahl geeigneter Ersatzstoffe vermeiden liel3e.

Das wahrend der Kompostierung anfallende Sickerwasser stellt keinen relevanten Austrags-
pfad fur die untersuchten Schwermetalle dar.

Die im Kompost gefundenen Konzentrationen der in Tabelle 4 aufgefihrten umweltrelevanten
MetalleTabelle 4 (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, TI, Zn) unterschreiten sowohl die Grenzwerte der
Klarschlammverordnung als auch der Dingemittelverordnung (DiMV) und der Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) deutlich; die Vorgaben zur ,Bioland“-Zertifizierung werden ebenfalls alle
eingehalten.

Der Vergleich mit landwirtschaftlich verwertetem Klarschlamm (Tab. 4) zeigt, dass samtliche
in diesem Projekt gemessene Schwermetallkonzentrationen weit unterhalb derer im Kilar-
schlamm liegen. Vor allem die hinsichtlich einer landwirtschaftlichen Verwertung des Kom-
posts wichtigen Resultate am Ende der Kompostierung (nach Wurmzugabe) zeigen fur jedes
Schwermetall deutlich geringere Konzentrationen, so dass durch die Ausbringung des Fakali-
enkomposts an Stelle des Klarschlamms eine Verbesserung hinsichtlich der Schwermetall-

konzentrationen auftreten wirde.
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Tabelle 4:

Metallgehalte in den untersuchten Proben, sowie kompostbezogene Grenzwerte und Vergleichswerte im Klarschlamm

b . As ] cd | ¢ | cu ] Ni | Pb | Tl | Zn | Na K Mg Ca
robenbezeichnung - -
Konzentrationsangaben in mg/L

Urindrainage, 06.06. 0,02 <0,001 0,02 0,06 0,15 0,01 <0,001 0,20 721 805 1,17 23,2

Urindrainage, 07.06. 0,01 <0,001 0,01 0,05 0,17 0,01 <0,001 0,24 1234 1594 1,87 20,7

Sickerwasser 2 0,20 0,04 0,03 0,11 <0,001 0,16 0,005 0,07 160 98,0 43,7 279

Sickerwasser 4 0,01 <0,001 0,02 0,13 0,01 <0,001 <0,001 <0,001 19,1 113 10,1 60,4

Probenbezeichnung As | cd | ¢ | cu | Ni | Pb | Tl | Zn | Na K Mg Ca

Konzentrationsangaben in mg/kg Trockensubstanz

Faeces 0,012 0,011 0,125 0,335 3,622 0,097 0,001 4,81 487 737 101 808

Spiilspéne 0,013 0,012 0,353 1,235 0,461 0,156 0,002 3,10 24,8 102 42,8 220

Stroh 0,014 0,011 0,524 0,125 0,435 0,228 < 0,001 2,03 14,9 832 74,9 404

Gras 0,050 0,075 0,619 0,217 0,443 0,159 0,002 5,72 22,9 3231 408 1131

Hackschnitzel 0,431 0,020 2,444 0,565 1,373 1,373 0,014 14,9 74,9 821 652 2042

Kompost n. Umsetzung 0,210 0,014 1,207 0,334 1,013 0,748 0,007 7,18 90,6 1508 558 1617

Kompost n. Abdeckung 0,139 0,034 0,689 0,589 1,174 0,554 0,008 13,7 163 4049 525 2082

Kompost n. Wurmzugabe 0,271 0,022 1,799 0,599 1,062 1,021 0,007 10,2 1740 15936 637 3482
Klarschlamm 2012* - 0,97 33 292 25 34 - 762 - - - -
Grenzwert DUMV 40 1,5 - - - 150 1,0 - - - - -
Grenzwert BioAbfV - 1,0 70 35 100 100 - 300 - - - -
Grenzwert Bioland - 0,7 70 70 25 45 - 200 - - - -

* Auszug aus der Entwicklung der Schwermetallkonzentrationen landwirtschatftlich verwerteter Klarschlamme in Deutschland, Abwasser und Klarschlamm in Deutschland — statisti-
sche Betrachtungen, Statistisches Bundesamt und DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.2 "Statistik"; Korrespondenz Wasser, Abfall 2014 (61) Nr.12 und 2015 (62) Nr.1.
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4.3 Pharmazeutische Wirkstoffe

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Vorkommen und Verhalten der ausgewahlten phar-
mazeutischen Wirkstoffe, einiger Metaboliten, der Indikatorsubstanzen Coffein und Nikotin und
des Summenparameters Estrogene Gesamtaktivitat, der tiber ein biologisches Testsystem (E-
Screen-Assay) bestimmt wurde, dargestellt. Vorangestellt ist eine kurze Diskussion der Eigen-

schaften der Substanzen und mogliche Auswirkungen auf den Verbleib der Verbindungen.

Ausscheidung

Die Ausscheidung von oral eingenommenem Ibuprofen erfolgt mit bis zu > 90 % hauptséachlich
Uber den Urin. Nur geringere Anteile werden in freier Form oder als Konjugate ausgeschieden.
Das Verhdltnis des ausgeschiedenen Ibuprofens zu seinen Uber den gleichen Pfad ausge-
schiedenen, inaktiven Hauptmetaboliten Hydroxy-lbuprofen und Carboxy-lbuprofen betragt
ca. 1:2:3. Die Schmerzmittel Diclofenac und Naproxen werden zu ca. 70 % bzw. 95 % uber
den Urin ausgeschieden, der 3-Blocker Metoprolol zu 95 % und das Antibiotikum Sulfametho-
xazol nahezu vollstandig tiber den Urin. Gleiches gilt fir Acetamidoantipyrin, einen Metaboliten

des Wirkstoffs Metamizol und die Indikatorsubstanzen Coffein und Nicotin.

Phasenverteilung

Der Phasenverteilungskoeffizient (logKow) einer Substanz gibt Hinweise auf die Verteilung ei-
ner Substanz zwischen einer wassrigen/lipophoben und einer lipophilen Phase und damit in
erster Naherung auch Hinweise auf die Sorptionsneigung einer Verbindung. Eine ausgepréagte
Sorptionsneigung und damit verbunden ein gesteigertes Potential zur Bioakkumulation ist bei
logKow-Werte von >> 3 zu erwarten.

Der Phasenverteilungskoeffizient von lbuprofen ist stark pH-Wert-abhéngig; ab einem pH-
Wert von > 6 liegt die Carbonsaure Ibuprofen nahezu vollstandig ionisch vor. Dies fuhrt zu
einer starken Verringerung des Phasenverteilungskoeffizienten (logKowpH 6): 2,62, 109 kow(pH 8):
ca. 1,0). Dies bedeutet, dass die Sorptionsneigung von Ibuprofen in diesen pH-Wert-Bereichen
gering sein sollte. Vergleichbar verhalten sich die Metaboliten Hydroxy-Ibuprofen und Caboxy-
Ibuprofen, die ebenfalls zur Gruppe der Carbonsauren gehdren. Die Phasenverteilungskoeffi-
zienten der Carbonséuren Diclofenac und Naproxen sind ebenfalls pH-abhangig. Bei beiden
Substanzen ist bei pH-Werten > 6 mit einer geringen Sorptionsneigung zu rechnen.

Der 3-Blocker Metoprolol weist einen sehr niedrigen Phasenverteilungskoeffizienten (pH-ab-
hangiger logKow < 1 bei pH-Werten < 8) auf; damit ist zu erwarten, dass die Substanz aus-
schlieB3lich in der wassrigen Phase eines Zweiphasensystems lokalisiert ist. Der pH-abh&ngige

Phasenverteilungskoeffizient des Antibiotikums Sulfamethoxazol liegt tiber den gesamten pH-
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Bereich unterhalb von 1. Der Metamizol-Metabolit Acetamidoantipyrin und die Indikatorsub-
stanzen Coffein und Nicotin zeigen ebenfalls keine ausgeprégte Sorptionstendenz. Das An-
tiepileptikum Carbamazepin weist Uber einen weiten pH-Bereich den héchsten logKow der un-
tersuchten Substanzen auf; eine im Vergleich h6here Neigung zur Sorption an Feststoffe ist
maglich.

Das eingesetzte biologische Testsystem auf Basis von menschlichen Brustkrebszellen erfasst
die estrogene Aktivitat einer Probe als Summenkonzentration der Aktivitaten aller in einer
Probe enthaltenen estrogenaktiven Verbindungen. Die Antwort des E-Screen-Assays — ver-
mehrtes Zellwachstum bei Anwesenheit estrogenaktiver Substanzen — weist ein ausgepragtes
Ranking auf. Naturliche und synthetische Sexualhormone (z.B. 173-Estradiol und dessen Me-
tabolit Estron oder das Kontrazeptivum 17a-Ethinylestradiol) verursachen starke Effekte bei
den Brustkrebszellen, Xenoestrogene wie z.B. Bisphenol A sind um mehrere Zehnerpotenzen
weniger wirksam. Antworten des Zellsystems auf aktive Substanzen in z.B. Urin reflektieren
damit in erster Linie das Vorhandensein naturlicher und synthetischer Sexualhormone. Die
chemisch-physikalischen Eigenschaften implizieren fur die genannten Substanzen eine Ten-
denz zur Sorption an Feststoffen.

Die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Substanzen beeinflussen damit maf3geblich
das Verhalten der Substanzen in Zweiphasensystemen. Ergebnisse aus der Untersuchung
des Verhaltens der Substanzen in den verschiedenen Prozessstufen kommunaler Klaranlagen
bestatigen die wenig ausgepragte Sorptionsneigung der Verbindungen: Sie werden uber die
Wasserphase in die Klaranlage eingetragen und werden selbst bei hoheren Partikel- bzw.
Schlammkonzentrationen wenig sorbiert (geringere Mengen sind allenfalls durch den Rest-
wassergehalt mit den Partikeln assoziiert).

Eine Ubertragung auf die Verhéltnisse bei den Trockentoiletten lasst erwarten, dass die aus-
gewahlten Zielanalyten nur wenig an die Feststoffe sorbieren und groR3ere Frachtanteile Gber

die Urindrainage entfernt werden.

Abbaubarkeit

Prinzipiell sind pharmazeutische Wirkstoffe strukturell so konzipiert, dass sie bevorzugt unter
aeroben Bedingungen biologisch metabolisiert oder unter oxidativen Bedingungen chemisch
abgebaut werden (kénnen). Der pharmazeutische Wirkstoff Ibuprofen wird unter den Bedin-
gungen des kommunalen Klarprozesses rasch biologisch abgebaut (Elimination im Bele-
bungsverfahren > 97 %); gleiches gilt fir die Metaboliten Hydroxy-lbuprofen und Carboxy-Ibu-
profen. Der Metamizol-Metabolit Acetamidoantipyrin und die Indikatorsubstanzen Coffein und
Nicotin werden ebenfalls rasch Gber biologische Abbauwege eliminiert. Das nattirliche Hormon
17R-Estradiol wird ebenfalls rasch iiber Estron und Estratriol abgebaut. Der Ubergang von

17R-Estradiol zur inaktiveren Komponente Estron fuhrt bei dem im Rahmen der Projektierung
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eingesetzten biologischen Testsystem (E-Screen-Assay) schon zu einer Verringerung der Est-
rogenen Gesamtaktivitat um einen Faktor 200. Das synthetische Hormon 17a-Ethinylestradiol
weist eine bei Weitem geringe Abbaubarkeit als 173-Estradiol auf. Wenig abbaubar im kon-

ventionellen Klarprozess sind der 3-Blocker Metoprolol und das Antibiotikum Sulfamethoxazol.

4.3.1 Urindrainage

Insgesamt wurden sieben Urindrainageproben untersucht. Die einzelnen Proben wiesen teil-
weise erhebliche Unterschiede in den Konzentrationen auf, die aber ebenfalls bei den konven-
tionellen Parametern festgestellt werden konnten. Insbesondere bei den am ersten Tag ge-
nommenen Urindrainageproben wurden im Vergleich zu den spater genommen Proben gerin-
gere Wirkstoffkonzentrationen ermittelt. Die Abweichungen der ersten Proben lassen sich auf
die Verdinnung der Urindrainage mit Restwasser aus den durchgefihrten Pumpentests vor
der Inbetriebnahme der Toiletten zurtckfihren. Zum anderen wurde am ersten Tag kaum Urin
in die Sammelstellen drainiert, da dieser durch Drainagestroh, Spilspane und Toilettenpapier
aufgesaugt wurde. Fur die Berechnungen der mittleren Konzentrationen wurde der erste Tag
deshalb nicht berticksichtigt. Die ermittelten Einzelkonzentrationen sind in Tabelle 13 (Anhang)
aufgefuhrt, die mittleren Konzentrationen fiir die pharmazeutischen Wirkstoffe und ihre Meta-
boliten in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Urindrainage-Proben - Pharmazeutische Wirkstoffe und Metabolite
Mittlere Konzentrationen mit Standardabweichung; AAAP: Acetamidoantipyrin (Metamizol-Metabolit)

Als dominierender Wirkstoff wurde das Schmerzmittel Ibuprofen ermittelt. Die Konzentrationen
des in allen Proben vorhandenen unveranderten Wirkstoffs Ibuprofen und seiner Metaboliten
Hydroxy-lbuprofen und Carboxy-lbuprofen lagen im Mittel bei 600 pg/L, 1000 pg/L und 600
pg/L. Das Schmerzmittel Naproxen und der 3-Blocker Metoprolol konnten ebenfalls in allen
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untersuchten Proben mit mittleren Konzentrationen von 390 pg/L bzw. 73 pg/L bestimmt wer-
den. Das Antibiotikum Sulfamethoxazol konnte in vier der untersuchten Proben in erheblich
unterschiedlichen Konzentrationen von 50 pg/L bis zu 340 pg/L bestimmt werden (Mittelwert
ca. 100 pg/L). Ebenfalls grof3e Konzentrationsunterschiede wurden beim Schmerzmittel Dicl-
ofenac (15 pg/L bis 89 pg/L) und dem Antiepileptikum Carbamazepin (4 pg/L bis 55 pg/L) fest-
gestellt werden (Abb. 5).

Die Estrogene Aktivitat der Urindrainageproben des Kirchentags (Abb. 6) wurde mit einem
biologischen Testsystem auf Basis menschlicher Brustkrebszellen bestimmt. Die Aktivitat der
Proben liegt zwischen 150 — 700 ng/L (17R-Estradiol-Aquivalentkonzentration). Unter Beriick-
sichtigung einer Verdinnung um einen Faktor von ca. 100 im Kl&ranlagenzulauf errechnen
sich Konzentrationsbereiche zwischen 1,5 und 7 ng/L. Ublicherweise liegen in Zulaufen kom-
munaler Klaranlagen mit dem biologischen Testsystem ermittelte Konzentrationen zwischen
20 ng/L und bis zu 100 ng/L (ISWA-Messungen, intern). Die in den Drainageproben ermittelte
Estrogene Aktivitat liegt damit deutlich niedriger als erwartet.

Die relativen Proliferationseffekte (RPE: maximal durch eine Probe induzierbares Zellwachs-
tum/maximal durch 17@3-Estradiol induzierbares Zellwachstum) sind ein Maf3 fur die Art der
Substanzen, die die estrogenen Effekte auslosen. RPE-Werte von > 70 % werden beim ein-
gesetzten Testsystem ausschlief3lich von natirlichen und synthetischen Sexualhormonen aus-
geldst, wahrend Xenoestrogene (z.B. Bisphenol A) RPE-Werte von maximal 50 % verursa-
chen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Estrogene Aktivitat in den Urindrainagepro-
ben ausschliel3lich durch nattrliche und synthetische Hormone verursacht wird. In den Sicker-
wasserproben wurden maximale EEQ-Werte von < 1 ng/L ermittelt, diese Werte sind niedriger
als die Ublicherweise in den Ablaufen kommunaler Klaranlagen gemessenen. In

sind die Konzentrationen der Estrogenen Gesamtaktivitat und des relativen Proliferationsef-

fekts in den unterschiedlichen Urindrainage-Proben dargestelit.
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Abbildung 29: Urindrainage-Proben — Estrogene Gesamtaktivitat

Die Probennahme musste aus organisatorischen Griinden so durchgefiihrt werden, dass eine
Urindrainage-Probe im Mittel ca. 120 Personen repréasentiert. Diese Personenzahl entspricht
insbesondere bei pharmazeutischen Wirkstoffen einem ausgepragten Stichprobencharakter,
der sich in den teilweise erheblichen Konzentrationsunterschieden zwischen den einzelnen
Drainage-Proben widerspiegelt. Haufiger eingesetzte und auch bei nicht stark ausgepragten
Krankheitserscheinungen eingenommene Wirkstoffe wie z.B. Ibuprofen oder insbesondere
das Genussmittel Coffein weisen dahingegen geringere Standardabweichungen auf. Der an-
gesprochene Stichprobencharakter fuihrt zu erheblichen Unsicherheiten, die sich auf die Ab-
schatzung des Verbleibs der Substanzen auswirken. Deutlich wird der Einfluss der Stichpro-
bencharakters auch beim Vergleich der Konzentrationen der untersuchten Substanzen mit
konventionellen chemischen Parametern. Ist der Probenpool grofd genug fur ein reprasentati-
ves Ergebnis, lassen sich gute Korrelationen der Substanzen mit konventionellen Parametern
erstellen. Es ist anzunehmen, dass die Konzentrationen des Genussmittels Coffein aufgrund
des Konsumverhaltens bis zu einer niedrigen Personenanzahl in einer Poolprobe repréasenta-
tiv ist; aus diesem Grund korrelieren die Konzentrationen von Coffein mit Parametern wie Am-
monium-N, CSB, TOC oder Chloridanion (siehe exemplarisch Abbildung 30:7). Vergleichbare
Korrelationen lassen sich mit dem Summenparameter Estrogene Gesamtaktivitdt und den
Standardparametern erstellen; die estrogene Aktivitat beruht auf dem Eintrag weiblicher Hor-
mone bzw. Kontrazeptiva. Die Urindrainage-Proben weisen damit trotz obengenannter Ver-
dunnungseffekte auf ein ahnliches Geschlechterverhéltnis beziglich der Trockentoilettenbe-
nutzung hin. In Abbildung 31 sind exemplarisch die EEQ-Werte der Urindrainage-Proben ge-
gen den Standardparameter Phosphat-P aufgetragen; &hnliche Korrelationen lassen sich auch

mit den anderen Standardparametern erstellen.
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Abbildung 30: Urindrainage-Proben — Korrelationen von Coffein mit ausgewahlten Standardparametern

oben: Coffein und Ammonium-N, unten: Coffein und TOC
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Abbildung 31: Urindrainage-Proben — Korrelation des EEQ mit Phosphat-P

EEQ: Estrogene Gesamtaktivitat
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In Zulaufen kommunaler Klaranlagen treten die im Rahmen dieser Projektierung untersuchten
pharmazeutischen Wirkstoffe in typischen Konzentrationsbereichen auf, sofern die Klaranla-
gen eine bestimmte Ausbaugrofie besitzen (Reprasentativitat; bei einer hohen Anzahl von an-
geschlossenen Einwohnern ergeben sich fir einige pharmazeutische Wirkstoffe entsprechend
ihrer Anwendung einwohnerspezifische Tagesfrachten). In der folgenden Abbildung 9 sind ty-
pische Wirkstoffkonzentrationen in Klaranlagenzulaufen (normiert auf die mittleren Konzentra-
tionen von Ibuprofen mit lbuprofen = 1) und die Konzentrationen in den untersuchten
Urindrainage-Proben aufgetragen. Die Standardabweichungen fur die Substanzen in den Zu-
laufen kommunaler Klaranlagen liegen in der Grof3enordnung von 20 %; verwendet wurden
Ergebnisse aus Untersuchungen (unverdffentlicht), die vom ISWA vorgenommen wurden.
Auch hier wird ersichtlich, dass das in den Urindrainage-Proben des Kirchentags nachgewie-
sene Wirkstoff-Muster — aufgrund des Stichprobencharakters der Proben und damit der aus-
gepragten Konzentrationsschwankungen einzelner Substanzen — Abweichungen zu mehr re-

prasentativen Proben aufweist.
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Abbildung 32: Urindrainage-Proben — Vergleich mit Klaranlagenzuldufen
Vergleich der relativen Verhéltnisse pharmazeutischer Wirkstoffe und ausgewahlter Metabolite in den
Urindrainage-Proben (URIN) und Klaranlagenzuldufen (KA). Normierung der Substanzen auf Ibuprofen (Ibuprofen
=1).
Die zum Vergleich von der Deutschen Bahn AG genommenen Schwarzwasserproben (diese
enthalten Faeces und Urin) weisen ebenfalls Arzneimittelriickstande auf. Tabelle 5 listet die

einzelnen Konzentrationen auf und vergleicht diese mit den Werten der Urindrainage.
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Tabelle 5: Vergleich ausgewahlter Substanzen in Schwarzwasser, Klaranlagen und der Urindrainage

Angaben in pg/L, Zulaufkonzentrationen aus ISWA-Untersuchungen (unveroffentlicht)

Arzneimittel Schwarzwasser Urindrainage Zulauf Klaranlage
Ibuprofen 128 605 10- 20
Naproxen 0,6 386 0,2-0,5
Diclofenac 51,9 39,4 1-2

Carbamazepin 0,5 19,6 0,3-0,8
Nikotin 648 259 1-5

Fur einige Substanzen sind die Konzentrationen wie erwartet im Schwarzwasser deutlich nied-
riger, was u.a. auf die Verdinnung mit Spulwasser zuriickgefuihrt werden kann. Trotz der Ver-
dunnung durch Spulwasser enthélt die Zugtoilette zum Teil aber auch héhere Konzentrationen
als die Urindrainage. Andere Medikamente wie Naproxen sind im Vergleich zur Urindrainage
wiederum kaum vorhanden, auch wenn man eine Verdiinnung von ca. 1/10 ansetzen wirde.
Auch hier zeigt sich, dass Arzneimittelkonzentrationen in Toiletten, welche von einer ver-
gleichsweise kleinen Gruppe von Menschen genutzt wird, stark vom Gesundheitszustand bzw.
der Medikamenteneinnahme Einzelner innerhalb der Gruppe abhéngen.

Beim Vergleich mit den Zulaufkonzentrationen der Klaranlage muss bericksichtigt werden,
dass bei Klaranlagen ungefahr eine Verdinnung um den Faktor 100 vorliegt. Wird diese Ver-
dinnung herausgerechnet, so liegen die Werte in derselben Grol3enordnung wie die der
Urindrainage. Naproxen ist im Vergleich zur Urindrainage etwas weniger, Diclofenac daftr
mehr enthalten. Dies lasst sich ebenso wie bei dem Vergleich mit Arzneimittelriickstinden aus
Zugtoiletten auf die im Vergleich zur Klaranlage kleinere Nutzergruppe der Komposttoiletten

zurickfuhren.

4.3.2 Inhalt der Komposttoiletten

Die Bestimmung der Konzentrationen ausgewahlter pharmazeutischer Wirkstoffe und Meta-
boliten in verschiedenen Fraktionen der Komposttoilette sowie bei der Kompostierung waren
ein Hauptuntersuchungsziel dieses Projektes. Einen Tag nach dem Ende des Kirchentages
wurden die Behalter mit dem Inhalt der Komposttoilette der beiden Standorte auf die Deponie
Burghof in Vaihingen-Enz gebracht und dort in einem grof3en Sammelbehélter vermischt.
Teilproben aus diesem Sammelbehalter wurden auf das Vorkommen ausgewahlter pharma-
zeutischer Wirkstoffe und einiger Metabolite untersucht (siehe Abbildung 33).

Im Feststoff konnten die htchsten Konzentrationen fur Ibuprofen (ca. 18000 pg/kg TS), gefolgt
von Coffein und den Ibuprofen-Metaboliten Hydroxy- und Carboxy-lbuprofen ermittelt werden.
Die Konzentration von Diclofenac lag bei ca. 300 pg/kg TS, die tbrigen Wirkstoffe lagen in
einem Konzentrationsbereich von unterhalb 100 pg/kg TS, die Konzentrationen des Antibioti-
kums Sulfamethoxazol und des R3-Blockers Metoprolol lagen unterhalb der Bestimmungs-
grenze von 0,25 pg/kg TS. Der Summenparameter Estrogene Gesamtaktivitat wurde mit dem

biologischen Testsystem (E-Screen-Assay) zu 6,9 pg/kg TS ermittelt.
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Abbildung 33: Trockentoiletteninhalt — Konzentrationen ausgewé&hlter Analyten

Von besonderer Bedeutung ist die Abschétzung, ob sich die Substanzen tberwiegend in der
Urindrainage befinden oder sich in den Feststoffen des Trockentoiletteninhalts anreichern. Aus
diesem Grund wurde eine Bilanzierung auf Basis der anteiligen Frachten, die in der
Urindrainage und in den Feststoffen vorliegen, vorgenommen.

So wurde z.B. das Schmerzmittel Ibuprofen in den Urindrainage-Proben in einer mittleren Kon-
zentration von ca. 600 pg/L ermittelt; dies bedeutet eine anteilige Fracht von insgesamt ca. 6
g lbuprofen Uber die Wasserphase (auf der Basis von insgesamt 10000 L Urindrainage). Der
Inhalt der Trockentoiletten enthielt Ibuprofen in einer Konzentration von 18000 pg/kg TS. Da-
mit errechnet sich eine Gesamtmenge von ca. 6 g Ibuprofen, die an die Feststoffe des Tro-
ckentoiletteninhalts assoziiert ist. Dies bedeutet, dass das ausgeschiedene Ibuprofen zu etwa
50 % in der Urindrainage und zu ca. 50 % in den Feststoffen assoziiert ist. Das Schmerzmittel
weist die hochsten Anteile an partikelgebundener Fraktion auf, gefolgt von Diclofenac, dass
zu etwa 20 % an die Partikel assoziiert ist. Uber 85 % der Frachten an Coffein, Carbamazepin
und die Ibuprofen-Metaboliten sind der Urindrainage zugeordnet, die partikelassoziierten An-
teile von Naproxen, Metoprolol, Sulfamethoxazol und des Summenparameters Estrogene Ge-
samtaktivitat liegen unterhalb von einem Prozent (Graphische Ubersicht siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Trockentoiletten — Prozentuale Frachtanteile von Urindrainage und Feststoffen

EEQ = 17R-Estradiol-Aquivalentkonzentration

4.3.3 Verhalten der Substanzen wahrend der Kompostierung

Rohkompost

Die Inhalte der Trockentoiletten wurden auf der Deponie Burghof bei Vaihingen-Enz mit den
verschiedenen Zuschlagsstoffen vermischt. Nach der Zumischung der Zuschlagsstoffe betrug
der Anteil des Trockentoiletteninhalts am Gesamtmaterial vor der Kompostierung ca. 23 %.
Die Untersuchung der Zuschlagsstoffe (z.B. Grasschnitt ergab keine Hinweise auf das Vor-
kommen der im Rahmen der Projektierung untersuchten pharmazeutischen Wirkstoffe. Aus
der Untersuchung von Proben des Gesamtmaterials zu Anfang der Kompostierung ergab sich
eine Verdunnungen der im Trockentoiletteninhalt enthaltenen Zielsubstanzen von einen Faktor
von ca. 1,5 (z.B. Naproxen und Carbamazepin) bis zu einem Faktor von maximal 13 (Carboxy-
Ibuprofen). Die mittlere Verdinnung der Analyten berechnet sich auf Basis der Analysendaten
auf einen Faktor 4. Die hoheren Abweichungen deuten auf die erheblichen Inhomogenitaten
des Kompostausgangsmaterials hin; eine homogene und reprasentative Probennahme ist bei
der Art des Untersuchungsobjekts auch nicht zu erwarten. Sehr hohe Abweichungen, wie sie
z.B. beim Ibuprofen-Metaboliten Carboxy-lbuprofen beobachtet wurden, kénnen allerdings

u.U. auf schon beginnende Abbauprozesse hindeuten.
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Kompostierungsverlauf

Wahrend der Kompostierung wurden zwei Probennahmen durchgefihrt (01.07. und 07.08.15),
das Endprodukt wurde am 16.09.2015) beprobt. In Bezug auf die Konzentrationen in der Probe
vom 01.07.15 konnte fir Ibuprofen, die Metaboliten Hydroxy-Ibuprofen und Carboxy-Ibuprofen
und das Nicotin-Abbauprodukt Cotinin in der Probe vom 07.08.2015 eine Konzentrationsver-
ringerung von mehr als 80 % festgestellt werden. Die Konzentrationen (Bezug Trockensub-
stanz) verringerten sich fur Nicotin, den Summenparameter Estrogene Gesamtaktivitat und
das Schmerzmittel Naproxen in geringererem Umfang (20 bis 70%), bei Diclofenac und
Carbamazepin wurde in Bezug auf die Trockensubstanz eine Konzentrationserhdhung festge-
stellt, die sich zum Ende der Kompostierung fortsetzte (siehe Abbildung 35; die Konzentratio-
nen von Sulfamethoxazol und Metoprolol lagen schon vor dem Kompostierungsbeginn unter-

halb der Bestimmungsgrenzen).
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Abbildung 35: Kompostierung — Zeitlicher Konzentrationsverlauf

Ausgangskonzentration der Analyten (Bezug TS) = 100 %; EEQ = 17R-Estradiol-Aquivalentkonzentration

Bei nicht vorhandener oder weniger ausgepragter Elimination der Substanzen wéahrend des
Kompostierungsprozesses (durch Abbau oder durch Auswaschung) ist aufgrund des Massen-
verlusts wahrend der Kompostierung mit einer Zunahme der auf die Trockensubstanz bezo-
genen Konzentrationen zu rechnen. Dies ist fur die Substanzen Diclofenac und Carbamazepin
der Fall, wahrend fur die restlichen Substanzen eine ausgepréagte, aber unterschiedlich hohe

Elimination wahrend der Kompostierung zu beobachten ist.

Definierte Aussagen Uber die Elimination der Substanzen ergeben sich auf Basis der Sub-
stanzfrachten. Im Folgenden wird die auf Basis der Frachten berechneten Eliminationen

exemplarisch fir die Substanzen Ibuprofen, Diclofenac, Carbamazepin, Coffein und Nicotin
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dargestellt. Als Eingangsfracht (Tab. 6) wird die aus den Trockentoiletten in den Rohkompost
eingebrachte Fracht eingesetzt (die Zuschlagsstoffe enthalten keinen der untersuchten Analy-
ten). Bei lIbuprofen werden auf Basis der Konzentrationen im Trockentoiletteninhalt (ca. 18
mg/kg TS) und einer Gesamtmasse von 307,8 kg Trockensubstanz 5,6 g Wirkstoff in die Kom-
postierung eingebracht. Die Gesamttrockensubstanz am Ende der Kompostierung betragt 93
kg, auf Basis der Ibuprofen-Konzentration von 3,7 pg/kg TS im Endprodukt ergibt sich eine
Restfracht von insgesamt 0,35 mg Ibuprofen. Damit betragt die Gesamtelimination von Ibu-
profen wahrend der Kompostierung tber 99 %. Geringere, aber dennoch ausgepragte Elimi-
nationsprozesse treten bei den Substanzen Diclofenac, Naproxen und Carbamazepin auf

(siehe Tabelle 6). Coffein und Nicotin werden zu mindestens 98% entfernt.

Tabelle 6:  Elimination ausgewahlter Substanzen wahrend des Kompostierungsprozesses

Substanz

Ibuprofen |Diclofenac |Naproxen [Carbamazepin | Coffein Nicotin
Berechnung

Eingangsfracht (Basis Inhalt der Trockentoiletten)

Kw in pg/kg TS 18373 326 49 53 8512 175
Trockensubstam 307,8
Fracht am Feststoff in mg 5655 100 15 16 2620 53

Gesamtfracht - Kompostierungsende

Konzentration in ug/kg TS 3,7 99,0 13,6 49.4 436 11,4
Trockensubstanz gesamt in kg 92,9

Fracht am Feststoff in mg 0,35 9,2 1,3 4.6 40,6 1,1
Gesamtelimination 99,9 % 90,8 % 91,6 % 71,6 % 98,5 % 98,0 %
Fracht im Sickerwasser in mg 0,58 0,60 0,60 1,18 4,07 0,44

Sickerwasser
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Insgesamt wurden vier Sickerwasserproben untersucht (Probennahme 01.07., 21.07., 07.08.
und 16.09.2015). Mit Ausnahme von Metoprolol und Sulfamethoxazol (diese Substanzen la-
gen auch im Kompost bzw. Kompostausgangsmaterial unterhalb der Bestimmungsgrenzen)
konnten die anderen Zielanalyten in allen vier untersuchten Sickerwasserproben nachgewie-
sen werden. Maximale Konzentrationen konnten fur fast alle Substanzen in der zweiten und
dritten Probe festgestellt werden (siehe Tabelle 7). Die maximalen Konzentrationen von Ibu-
profen, Naproxen und Carbamazepin tberschreiten geringfiigig, Coffein, Nicotin und Cotinin
starker die z.B. in den Ablaufen kommunaler Klaranlagen bestimmten Konzentrationen (Ver-
gleich beruht auf ISWA-internen Messungen), die Konzentrationen von Diclofenac unterschrei-
ten diese. Der Summenparameters Estrogene Gesamtaktivitat liegt innerhalb der Schwan-
kungsbreiten, die in gereinigtem kommunalem Abwasser vorliegen. In einer Sickerwasser-
probe, die vor dem Beginn der Kompostierung auf dem Betriebsgeldnde genommen wurde,
lag die Estrogene Gesamtaktivitat unterhalb der Bestimmungsgrenze des biologischen Test-

systems von < 0,1 ng/L.

Tabelle 7:  Sickerwasser — Konzentrationen ausgewahlter Analyten

EEQ: 17-Estradiol-Aquivalenzkonzentration

Carba-

Datum Ibuprofen Hydroxy- | Carboxy- | Napro- | Diclo- |\ | Cof- 1 v | Cotinin EEQ
Ibuprofen | lbuprofen xen fenac pin fein
Konzentrationen in pg/L ng/L

01.07.2015 0,064 0,020 0,005 0,149 | 0,064 [<0,005 | 0,242 | 0,076 0,1 0,13

21.07.2015 0,535 0,150 0,012 0,143 | 0,285 | 0,099 |0,393 | 0,284 0,5 0,61

07.08.2015 0,497 0,120 0,014 0,300 (0,507 | 0,861 |3,583 | 0,117 0,2 0,20

16.09.2015 0,006 0,005 0,005 0,225 |0,126 | 0,322 | 0,200 | <0,01 | <0,01 | 0,05

Die Gesamtfrachten der Substanzen, die Uber das Sickerwasser ausgetragen werden, sind in
Tabelle 6 aufgefiihrt. Fir die meisten Verbindungen werden wahrend des gesamten Kompos-
tierungsprozesses lediglich Frachten von weniger als ein Milligramm ausgetragen, lediglich fur
das Antiepileptikum Carbamazepin und fir Coffein wurden geringfiigig héhere Frachten be-
rechnet. Daraus ergibt sich, dass die Elimination wahrend des Kompostierungsprozesses in
erster Linie auf Abbauprozesse chemischer und/oder biologischer Natur zurtickzufiihren ist
und die Auswaschung Uber das Sickerwasser bezogen auf die Fracht von untergeordneter

Bedeutung ist.
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4.4 Mikrobiologie

Die mikrobiologischen Untersuchungen fanden in zwei Urindrainageproben, allen Sickerwas-
serproben, sowie in den Faeces-, Gras- und Kompostproben statt. Insgesamt wurden 12 Un-
tersuchungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse in Tabelle 8 aufgelistet sind.

Abbildung 36 zeigt den zeitlichen Verlauf der Keimbelastung im Kompost. Die wahrend der
Kompostierung zunehmende Gesamtkeimzahl deutet auf einen erfolgreichen Kompostiervor-
gang hin. Trotz der zu Beginn der Kompostierung einsetzenden thermophilen Phase, in wel-
cher ca. 2 Wochen lang Temperaturen von mehr als 60 °C erreicht wurden, finden sich am
Ende der Kompostierung weiterhin potentiell pathogene Keime, sowie E-coli in erheblichem

Umfang.

Tabelle 8: Keimzahl der untersuchten Proben in KBE/mL (wassrige Proben) bzw. KBE/g Feuchtmasse

Gesamt- Potentiell

Probenbezeichnung Kei Enterokokken E.-coli
eimzahl pathogene
Urindrainage, 06.06. 4,85E+07 5,15E+07 1,00E+06 8,00E+04
Urindrainage, 07.06. 2,00E+07 5,35E+07 1,60E+06 1,20E+05
Nullprobe Sickerwasser 0 0 0 0

Sickerwasser 1 3,09E+05 2,53E+05 6,07E+04 1,00E+03
Sickerwasser 2 3,34E+07 1,18E+04 3,40E+04 3,33E+04
Sickerwasser 3 9,17E+07 1,89E+08 1,27E+06 1,00E+00
Sickerwasser 4 1,20E+09 2,68E+07 1,00E+04 1,00E+04
Faeces 5,94E+08 6,52E+08 1,14E+07 2,05E+05
Gras 6,22E+07 1,23E+09 1,27E+08 1,41E+07
Kompost nach Umsetzung 2,01E+09 3,42E+10 5,05E+06 2,89E+05
Kompost nach Abdeckung 9,04E+09 3,13E+10 2,42E+08 4,12E+05
Kompost nach Wurmzugabe 2,31E+09 5,84E+07 2,14E+07 1,00E+00

Lediglich die letzte Probe (nach der Wurmzugabe) weist keine E.-coli-Bakterien mehr auf, wo-
bei hier aufgrund des Verlaufs ein Messfehler als wahrscheinlich angenommen werden kann,
zumal Enterokokken nicht wesentlich verringert wurden. Der in Abbildung 37 dargestellte Ver-
lauf der Keimbelastung des Sickerwassers zeigt ebenfalls eine Zunahme der Gesamtkeimzahl
Uber den Versuchszeitraum. Auch im Sickerwasser finden sich nach dem Durchlaufen der
thermophilen Phase potentiell pathogene Keime, sowie E.-Coli Bakterien in grof3er Anzahl. Die
Proben ,Sickerwasser 4" und ,Kompost nach Wurmzugabe“ wurden am selben Tag genom-
men, so dass das Vorkommen von E.-Coli im Sickerwasser ein weiteres Indiz dafir ist, dass
es sich bei dem negativen Ergebnis von ,Kompost nach Wurmzugabe* hinsichtlich E.-Coli um
einen Messfehler handelt.

Hinsichtlich der Keimbelastung sind damit sowohl der Kompost als auch das Sickerwasser
nicht unbedenklich, was bei einer weiteren Verwendung des Kompostes bericksichtigt werden

muss. Jedoch muss angemerkt werden, dass das Volumen des bei dem in diesem Projekt
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untersuchten Komposts mit 2-3 m* sehr klein war. Dies fuihrt zu einem ungtinstigen Oberfla-
chen/Volumenverhédltnis. In Kompostwerken vorhandene Heil3rotten haben ein Vielfaches die-
ses Volumens und damit ein wesentlich besseres Oberflachen/Volumenverhéltnis, was zu ei-
ner besseren Hygienisierung fuihrt. Dennoch sollte die vorhandene Keimbelastung am Ende
der Kompostierung auch bei gré3eren Kompostvolumina Gberprft werden.

1,00E+11
BFaeces
1,00E+10 H
mKompost nach Umsetzung
1,00E+09 - B Kompost nach Abdeckung ]

1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

Keimzahl pro g Feuchtmasse

1,00E+01

1,00E+00

Gesamtkeimzahl  Potentiell pathogen Enterokokken E. Coli

Abbildung 36: Keimbelastung im Kompost: Zeitlicher Verlauf von links (Faeces vor dem Ansatz) nach
rechts (nach der Wurmzugabe)
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Abbildung 37: Keimbelastung im Sickerwasser: Zeitlicher Verlauf von links nach rechts
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5. Fazit

Die Schwermetallkonzentration im Sickerwasser und im Kompost sind hinsichtlich der aktuel-
len Gesetzgebung unbedenklich, da alle geforderten Grenzwerte der Dingemittelverordnung,
der Bioabfallverordnung und sogar die strengeren Regelungen des ,Bioland“-Siegels deutlich
unterschritten werden. Vor allem die hinsichtlich einer méglichen landwirtschaftlichen Verwer-
tung des Komposts wichtigen Resultate am Ende der Kompostierung zeigen fir jedes Schwer-
metall sehr geringe Konzentrationen. Eine Substitution des landwirtschaftlich genutzten Klar-
schlamms durch Kompost aus Trockentoiletten wiirde somit zu einer Verbesserung hinsicht-
lich der Ausbringung von Schwermetallen fihren.

Arzneimittelriickstande werden hauptsachlich Gber die Urindrainage ausgetragen. Substanzen
wie z.B. die Schmerzmittel Ibuprofen, Diclofenac und das Antiepileptikum Carbamazepin las-
sen sich in den Kompostproben nachweisen. Im Verlauf der Kompostierung ist allerdings fir
alle Substanzen einschliel3lich der estrogenen Aktivitat eine weitgehende Elimination festzu-
stellen. Da die Uber das Sickerwasser ausgetragenen Frachten an pharmazeutischen Wirk-
stoffen sehr gering sind, ist davon auszugehen, dass die Elimination auf biologischen und/oder
chemischen Abbauprozessen, wie sie z.B. durch erhdhte Temperaturen verursacht werden
kdénnen, beruht.

Der Kompost kann nach dem derzeitigen Wissensstand somit als unbedenklich hinsichtlich
Arzneimittelriickstanden eingestuft werden. Die Trennung der fliissigen von der festen Phase
bei der Komposttoilette erweist sich hinsichtlich der Belastung mit Arzneimittelriickstanden als
Vorteil, da mit der Urindrainage und dem Sickerwasser ein wesentlich geringerer Volumen-
strom als z.B. bei der Einleitung in eine kommunale Klaranlage behandelt werden muss. Den-
noch ist bei zuklnftigen Projekten mit Stoffstromtrennung die Belastung der flissigen Phase
mit Arzneimitteln zu beachten, aber auch das Potenzial an Nahrstoffen (N und P), was bei
Ableitung der Urindrainage auf eine kommunale Klaranlage ungenutzt bleibt.

Hinsichtlich der Keimbelastung sind sowohl der Kompost als auch das Sickerwasser nicht un-
bedenklich, was fir eine weitere Verwendung bericksichtigt werden muss. Jedoch muss an-
gemerkt werden, dass das Volumen des bei dem in diesem Projekt untersuchten Komposts
mit 2-3 m?* sehr klein war. Dies fuihrt zu einem unguinstigen Oberflachen/Volumenverhaltnis. In
Kompostwerken vorhandene Heil3rotten haben ein Vielfaches dieses Volumens und damit ein
wesentlich besseres Oberflachen/Volumenverhalinis, was tendenziell zu einer besseren Hygi-
enisierung fuhrt. Dennoch sollte die vorhandene Keimbelastung am Ende der Kompostierung

auch bei gréReren Kompostvolumina tberprift werden.

Stuttgart, im Dezember 2015

Prof. Dr.- Ing. Heidrun Steinmetz
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6.

Tabellenanhang

Tabelle 9: Urindrainage-Proben - Standardparameter

Original: unfiltrierte Probe; mf: membranfiltriert (Zellulosenitrat 0,45 um), HAc-Aquivalente: Essigsaure-Aquivalent-

Konzentrationen

Hac- Pges. PO.- | NH-
Datum Proben-Bez. pH| LF |[AFS | Aqui- | CI |CSB | TOC | TC [Oric TKN P4 N4
vglente ginal mf
ISWA 2’:; mS/cm | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l |mg/1 | mg/l | mg/I | mg/I
212 04
13:30 Jun
04.06.15 0668- HSP_09|Zelt |8,4| 2,98 | 100 | 320 |518 |1090| 674 | 765 |42,1 |40,5 | 722 |38,3 | 666
12
26 13:30
04
Z12 Jun
04.06.15| 15:30 |HSP_08|Zelt |7,0| 4,75 | 110 | 520 | 857 |1910|1230 1340 77,8 |74,8 |1330 (73,3 |1210
060827 12
15:30
E 11:45 JOUSH
05.06.15| 0608- |[HSP_10 Ein- 81| 195 |1250| 2200 (3250 7860 |3640 |5530| 370 |222 |6010 | 219 |5290
28 gang
212 JOUSH
05.06.15| 11:30 |[HSP_18 7elt 6,8 | 13,7 [1000| 2000 |2720|5950 |3600 |4640 | 310 | 183 |4900 | 183 |4670
060829
12
E 16:00 ?l?n
06.06.15| 0608- [HSP_11 Ein- 8,7| 34,2 | 450 | 2800 |[3230 (7400 3250|5750 | 243 | 212 |5830 | 213 |5520
30 gang
712 o
06.06.15| 16:00 [HSP_01 7elt 88| 334 | 480 | 2300 (3170|7360 3090|5500 | 234 | 195 |5760 | 195 |5310
060831
12
E 07
07.06.15| 0608- |HSP_02 IJEl:rT 88| 34,9 | 400 | 2800 (3110 (7190 2900|5820 | 215 | 187 |5670 | 186 |5370
32 gang
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Tabelle 10: Sickerwasser - Standardparameter

Original: unfiltrierte Probe; mf: membranfiltriert (Zellulosenitrat 0,45 um); HAc-Aquivalente: Essigsaure-Aquivalent-
Konzentrationen; SiWA: Sickerwasser

Die erste Sickerwasserprobe wurde vor der Kompostierung genommen und untersucht

Pro- :ac.- Pges.
Datum | ben- | pH | tF [ o | csB | TOC | TG [ TKN | POsP | NHeN
Bez e original | mf
) lente
mS/cm | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/Il mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
SiWa
17.06.15 K‘g} 79 | 0308 | <25 | <10 | 41 | 93 | 321 | <02 |<02| <8 |<005]| 7,89
post
01.07.15 a‘;’gg 75 | 0620 | <25 | 23 | 119 | 288 | 76,7 | 0519 |0295| 6,93 | <02 | 10,9
21.07.15 a‘gg 76 | 0818 | <25 | 103 | 131 | 429 | 765 | 0242 | <02 | - | <02 | <5
07.08.15 a‘;’g‘; 78 | 336 | 110 | 480 | 1110 | 381 | 472 | 477 | 283 | 965 | 2,06 | 343
16.09.15 a‘;’gg 94 | 0817 | <25 | 84 | 166 | 60,2 | 112 | 0643 |0520| 890 | 0,352 | <5

Tabelle 11: Feststoffe — Ausgewahlte Standardparameter

GT GV CSB TKN Pges
Roh-
i dichte
Probenbezeichnung 40°C | 105°C | 105°C |Original | 105°C | 40°C | 105°C | 105°C
g/L g/kg g/kg %TS g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
Birkenzweige 160 620 580 97,3 449 865 10 13 0,74
Toilettenpapier 20 1000 990 90,6 X 498 X X 0,45
Drainagestroh 20 960 920 94,1 528 1050 41 47 0,32
Kohle 1 330 610 620 68,2 724 1110 19 18 0,73
Splilspane 90 940 910 99,5 1040 1030 0,79 0,78 0,08
Trockentoiletteninhalt 1 280 270 250 94,8 161 1010 52 54 18
Trockentoiletteninhalt 2 210 240 270 84,9 204 1180 7,0 50 2,0
Gras 190 355 360 88,4 275 854 X X 0,42
Hackschnitzel 200 732 760 94,3 129 783 X X X
Kohle 2 390 555 580 60,1 337 1070 X X X
Trockentoiletteninhalt 3 320 339 320 95,2 204 1190 X X 0,32
Rohkompost 230 600 530 79,4 148 691 X X 0,27
Kompost nach Abdeckung 190 587 584 72,5 123 705 25,3 19,8 0,56
Kompost nach Wurnzugabe 290 X 641 69,1 217 873 X X 0,49
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Tabelle 12: Feststoffe — Ausgewahlte Kompostparameter

CaC|z-
25 CaCl,-Extrakt
trakt Wasser-Extrakt 2 CAL-Extrakt
0,0125 M
0,01
M
Proben- | pH CSB LF | Salz- | cr NO3s-N NH,-N Mg PO+P | P05
Dn= NN
Roh- Roh- Roh- Roh- Roh-
wert mg/l mS/cm |g/I FS mg/l wert el wert el wert el wert mo/l | mg/l
FS FS FS FS FS FS FS
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
Birken- | 59 13420 | 5480 | 276 | 2,33 | 1140 <1 <1 18 <1 | <5
Zweige
Dr:‘t':‘;?e' 69 |1770| 88 | 0,126 [0,013| 10 <1 <1 |92,8| 37 <1 | <5
Kohle 1 8,0 |1110| 3650 | 1,63 | 2,84 | 162 <1 <1 |310 | 2050 <1 <5
Spulspane | 51 | 638 | 574 |0,0980| 0,05 | <10 <1 <1 |339| 610 5 23
Trocken-
toiletten- | 8,4 | 898 | 2510 | 5,07 | 7,5 | 2560 <1 |374 2090 |141 | 790 29 133
inhalt 1
Trocken-
toiletten- | 8,4 | 787 | 1650 | 5,01 5,6 | 1920 <1 |435|1830 |175 | 735 59 270
inhalt 2
Gras 4,6 |5740[10900 | 3,07 |[3,08 | 344 | <5 <20 |56,3| 214 |409 | 1550 |54,5| 207 | 949
Hagk- 6,6 (1150|2300 [ 0,691 [0,73 | 90 | 1,31 5 |795| 32 |274 | 1100 {206 | 82 378
schnitzel
Kohle2 | 82 |537 | 2090 | 1,10 | 2,27 | 156 | nb* | nb* |7,49| 58 |[282 | 2200 |16,2| 126 | 579
Trocken-
toiletten- | 8,3 (2000 | 6390 | 2,49 |4,21 | 701 |<0,23| <2 |257 | 1650 | 201 | 1290 [37,2| 238 | 1090
inhalt 3
Rohkom-
post 7,7 (2850 6560 | 2,49 |3,02 | 543 |nb** | nb** | 176 | 810 |254 | 1170 47,7 | 219 | 1010
Kompost
n.Abde- | 6,9 |1130| 2150 | 1,82 | 1,83 | 450 |[176 | 67 |893| 34 |247 | 939 |[55,2| 210 | 961
ckung
Kompost
n.Wurm- | 6,9 [1270| 3680 | 2,09 |3,20 | 684 14,0 249 | 1440 |54,3 | 315 | 1440
zugabe

n.b. Nicht bestimmbar
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Tabelle 13: Pharmazeutische Wirkstoffe und weitere Substanzen in den untersuchten Matrices

EEQ: Estrogene Gesamtaktivitat (E-Screen-Assay); RPE: Relativer Proliferationseffekt

Hyd- | Car- Sulfa Diclo
lbu- | roxy- \boxy- | Na- | -me- |\Meto | ="} oo | oo | Nico | Co- | EE | RP
PN-Da- |Profe | lbu- | 1bu- | pro- | tho- |-pro- | e 1o enin | fein | tin | tinin Q | E
Probenart i a n profe | profe | xen |xazo | lol o P
um n n I
Alle Konzentrationangaben in pug/L ng/
L %
04.06.201
5 295|736 | 176 | 2,0 |[<05|73,0]| 0,6 1,7 480 | 1,1 |18,8 |155 | 83
04.06.201
5 715 | 184 | 310 | 4,2 |<05]| 151 |<0,1 1,9 712 | 1,0 [35,9|309| 71
05.06.201
5 508 | 933 | 464 | 578 |<0,5|66,0 | 34,4 54 2013|86,3 | 46,0 | 522 | 80
Urindrainag |05.06.201
e-Proben 5 514 | 668 | 299 | 209 [<0,5|53,0 (88,9 | 54,6 |[2352| 120 |93,4 (694 | 93
06.06.201
5 532 | 713 | 376 | 124 | 125 | 105 21,2 | 22,2 |2130|207 | 151 [680 | 72
06.06.201
5 800 |1366 | 897 | 630 | 344 | 56 37,6 | 13,7 |2099|241 | 138 |689 | 86
06.06.201
5 670 [1116 | 814 | 390 | 50 | 83 |14,8 4,0 1875|113 | 102 | 432 | 93
< < < < < < < <
17.06.201 0,00 | < < 0,00 | <0,005 | 0,00 |0,00 (0,00 <
5 |9005]0,005/0005| 5™ | 561 | 001 5 5 |5 | 5 |o1
01.07.201 0,14 | < < |0,06 0,24 | 0,07 0,1
sicrermas. |5 1%*l0,020/0005| 9 |o01|o01| 4 |<%%® |5 |6 |0a1]3 |72
ser 21.07.201 0535 0,14 | < < 10,28 0.099 0,39 | 0,28 0,6
5 ’ 0,150|0,012f 3 |0,01|0,01| 5 ’ 3 4 05| 1 |75
07.08.201 0,30 | < < 10,50 3,58 (0,11 0,2
5 |94900120/0,014] 0 |o01lo01| 7 | %81 |3 |7 |02 0 |61
16.09.201 022 | < < |0,12 0,20 | < < |0,0
5 0,006 0,005|0,005| 5 |0,01|0,01| 6 0,322 0 |0,01|001| 5 |65
Alle Konzentrationangaben in pg/kg Trockensubstanz %
Trocken-toi- 108.06.201| 1837 | 4336 | 1558 | 49 |<05|<05|326 | 53 |8512| 175 | 25,6 | &2 | 79
letteninhalt 5 3 0
01.07.15 | 7040 | 936 | 115 31 |<05|<0,5| 63 35 2221|81,0 10,0 |1,7| 75
Kompost 07.08.15 | 411 | 85 10 24 |<05|<05]| 75 44 1368(23,0| 0,4 | 0,8 | 68
16.09.15 | 3,7 (0,25 | 0,25 | 13,6 [<0,5|<0,5| 99 49,4 4336’ 11,41 0,3 |0,5]| 65
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