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Hygienisches Nahrstoffrecycling durch thermophile
Kompostierung von Trockentoiletteninhalten

Das Projekt zirkulierBAR untersucht das Potenzial der Kompostierung von menschlichen
Ausscheidungen aus Trockentoiletten als wertvolle Ressource im nachhaltigen regionalen
Nahrstoffkreislauf. Hierfir werden in der Region Barnim Methoden zur Herstellung hygienisch
sicherer Recyclingdunger erforscht, wobei soziale Akzeptanz, rechtliche Aspekte und die
technische Integration in die kommunale Abfallwirtschaft beriicksichtigt werden. Forschende
des Deutschen Biomasseforschungszentrums (DBFZ) und der Technischen Universitat Berlin
(TUB) wenden den Standard DIN SPEC 91421:2020 an, um den Gehalt an Né&hrstoffen,
Schwermetallen, organischen Schadstoffen sowie Hygieneparameter zu bewerten. Vorlaufige
Ergebnisse zeigen eine effektive Entfernung von Krankheitserregern und Verunreinigungen
wahrend des zweistufigen Verwertungsprozesses, wobei eine signifikante Reduktion von
Bakterienzahlen festgestellt wurde. Es bestehen Optimierungsmaoglichkeiten in den
Prozessbedingungen und Probenahme-Methoden. Der hergestellte organisch-mineralische
Diinger entspricht den geforderten Grenzwerten, bedarf jedoch regulatorischer Anpassungen
zur Einbeziehung in Diingemittelvorschriften.

1 Einleitung

Nachhaltiges Management von Nahrstoffen ist ein wichtiger Schwerpunktbereich fir Forschung und Politik.
Viele der derzeitigen Agrarpraktiken haben schadliche Auswirkungen auf die Umwelt, und die
Notwendigkeit, den kunftigen Zugang zu Dingemitteln sicherzustellen, dréngt sich zunehmend auf.
Systemanalysen haben wiederholt eine bedeutende, aber oft (bersehene Ressource fir den
Nahrstoffkreislauf identifiziert: Sanitarrickstande (Krause et al., 2021a). Insbesondere getrennt gesammelte
menschliche Ausscheidungen aus Trockentoiletten gelten als wertvolle Ressource fiir die integrierte
Rickgewinnung von Phosphor, Stickstoff und anderen N&hrstoffen in einer regionalen Kreislaufwirtschaft
zwischen Landwirtschaft und Konsument:innen. Durch die Nutzung der Inhalte aus Trockentoiletten kénnen
der Nahrstoff- und Wasserverbrauch reduziert, die Treibhausgasemissionen verringert und die
Pflanzenproduktion gesteigert werden (Kraus et al., 2019). Die Minimierung von Krankheitserregern fir
einen hygienischen Umgang mit den Recyclingdiingern stellt eine bedeutende Voraussetzung fir diese
Nutzung dar und wurde bereits in anderen Studien nachgewiesen (Hafner et al., 2023).

In der Region Barnim (Brandenburg) wird im Rahmen des Projekts zirkulierBAR ein Kreislauflabor zur
Herstellung von hygienisch unbedenklichem und qualitatsgesichertem Recyclingdiinger, einschlief3lich
Kompost aus festen Materialien und Flussigdiinger aus Urin, eingerichtet. Praktiker:innen entwickeln
technische Elemente, um Trockentoiletten und die anschlieBende Verwertung der gesammelten Inhalte in
die kommunale Abfallwirtschaft zu integrieren. Das Projekt untersucht die landwirtschaftlichen,
ressourcenbezogenen und soziodkonomischen Anforderungen fur die Ausweitung dieses Ansatzes.
Daruber hinaus werden die soziale und politische Akzeptanz fiir die Herstellung von Recyclingdiinger aus
Trockentoiletteninhalten und deren anschlieBende Anwendung in der Landwirtschaft evaluiert. Das Projekt
zirkulierBAR wird durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des
Programms REGION.innovativ geférdert.



2 Methodik

2.1 Umfassende Analyse und Validierung der Verwertungsmethoden

Forschende des DBFZ und der TUB fuhren seit 2021 Materialanalysen durch und validieren
Analysemethoden, um den Kompostierungsprozess und die Produktqualitat zu Uberwachen. Die erste
Kampagne (Untersuchung von finf Kompostmieten mit je ca. 50 m3) fand von Juli 2021 bis Dezember 2022
in der Pilotanlage der Finizio GmbH und der Kreiswerke Barnim in Eberswalde statt. Eine zweite Kampagne
mit weiteren sieben Mieten in 2023 wird derzeit ausgewertet. Der angewandte Kompostierungsprozess
besteht aus zwei Schritten: (1) Warmebehandlung durch aktive Beluiftung und mikrobielle Aktivitét in einem
isolierten und bellfteten Behalter fur mindestens sieben Tage bei 70 °C und (2) thermophiler
Kompostierungsprozess in offenen Mieten fiir acht bis zehn Wochen. Die trockene Toiletteninhalte bestehen
aus Fakalien sowie Toilettenpapier und Strohhacksel, die durch Urin als Perkolat befeuchtet werden. Sie
machen etwa die Halfte der Anlage aus und stammen von Trockentoiletten, die auf verschiedenen
Veranstaltungen und &ffentlichen Platzen in Berlin und Brandenburg aufgestellt sind. Weitere Einsatzstoffe
fur die Kompostanlage sind Stroh und Griinschnitt, Lehmboden sowie Pflanzenkohle in unterschiedlicher
Zusammensetzung. Neben der Verwertung der Trockeninhalte wird in einer separaten Aufbereitungsanlage
eine Umwandlung von Perkolat und Reinurin zu stickstoffbetontem Flissigdiinger durchgefiihrt. Mit Hilfe
eines Belebtschlammbeckens zur Nitrifikation, gefolgt von einer Aktivkohlefiltration zur Eliminierung
wasserloslicher Arzneimittelriickstande und einer Destillationsanlage zur Entwasserung und Entkeimung
wird ein Flissigdiinger hergestellt. Eine angepasste Probenahme- und Analysestrategie fur die
Flissigsubstrate ist derzeit in Arbeit.

2.2 Uberwachung des Reifungsprozesses von Kompost und Qualitatssicherungsmalnahmen

Nach dem Ansetzen wird der Kompost in zunachst kirzeren (1-2 Tage) und spater langeren Abstanden
maschinell gewendet, regelméaBig bewd&ssert und unter einem atmungsaktiven Gewebe gelagert.
Temperatur und Kohlendioxidgehalt des Substrats werden gemessen, bis es alle physikalischen, optischen
und olfaktorischen Kriterien eines reifen Komposts erfiillt. Die reprasentative Beprobung der Eingangs- und
Ausgangssubstrate erfolgt nach der offiziellen Verfahrensrichtlinie LAGA PN 98 (LAGA, 2004). Dazu werden
12 gleichmafig auf dem Haufen verteilte Proben von je einem Kilogramm gesammelt, auf einer Plane
vereinigt und anschlieBend zerkleinert. Methodisch wird der Standard DIN SPEC 91421:2020 angewendet,
der entwickelt wurde, um bestehende Regelungsliicken fur die Herstellung und Verwendung von
qualitatsgesichertem Recyclingdiinger aus Trockentoiletten zu schlieBen. Neben den allgemeinen
physikalischen Eigenschaften des Produkts werden u.a. die Gehalte an N&hrstoffen, Schwermetallen,
organischen Schadstoffen sowie Hygieneparameter und pharmazeutische Kontaminanten analysiert, um
die Qualitat und Eignung der Recyclingprodukte als Diingemittel zu beurteilen und zu sichern (DIN SPEC
91421, 2020). Die Norm wird im Hinblick auf ihre Umsetzung in der Praxis tUberpruft und kontinuierlich
weiterentwickelt, um die Methodik und die festgelegten Grenzwerte an die realen Bedingungen anzupassen.

3  Vorlaufige Ergebnisse

Die angewandte Kompostierungsmethode und die Materialien bilden einen festen Dlinger, der den Boden
mit ausreichenden und pflanzenverfiigbaren Makro- und Mikronéhrstoffen versorgt (durchschnittlich 1,65 %



TM Gesamtstickstoff, 1,77 % TM Gesamtphosphat, 1,44 % TM Gesamtkaliumoxid). Weiterhin kénnen die
Entfernung aller relevanter Schadstoffe und pharmazeutischer Ruckstdénde sowie der meisten
Krankheitserreger nachgewiesen wirden. Enterokokken, Escherichia coli und Salmonellen sind im
Dungemittelprodukt nicht oder nur in vernachlassigbaren Spuren nachweisbar. Zwei von finf
Probenahmekampagnen zeigen jedoch erhohte Werte beziglich des anaeroben, sporenbildenden,
pathogenen Bakteriums Clostridium perfringens (<10 und 1.500 KBE/g FM, Uberschreitung des
Grenzwertes von 0 KBE/g FM aus DIN SPEC 91421:2020). Beziiglich der somatischen Coliphagen kann
noch keine Aussage Uber die Hygienisierungsleistung getroffen werden, da in Europa bisher kein
akkreditiertes Labor fir die Analyse dieses Parameters zur Verfligung steht.

4  Diskussion

Optimierungspotenziale fir den Prozess der Verwertung von Trockentoiletteninhalten wurde insbesondere
hinsichtlich des Rohstoffverhaltnisses, des Umfangs der Bewasserung und der allgemeinen
Standortbedingungen identifiziert. Ein entscheidender Faktor ist die Minimierung der anaeroben Zonen im
Prozess durch eine ausreichende Bellftung, die durch eine glattere und stérker geneigte Unterkonstruktion
erreicht werden  konnte. Die Umstellung auf ein  halbautomatisches,  mehrstufiges,
niederschlagsunabhangiges Humusregal anstelle der Kompostierung auf Betonplatten soll in den
kommenden Monaten hierbei Abhilfe schaffen. Fur die Beprobung der Ausgangssubstrate stellt die
Inhomogenitat der Inputmaterialien eine Herausforderung dar. Es missen noch geeignete
Probenahmegerdte und -verfahren entwickelt werden, um eine gleichzeitig reprasentative und
arbeitsschutzgerechte Probenahme zu gewahrleisten.

Die Gehalte an Nahr- und Fremdstoffen entsprechen der Diingemittelverordnung (DUMV) sowie der
Bioabfallverordnung (BioAbfV) und zeigen ein Produkt, das die Nachfrage nach nahrstoffreichen,
bodenverbessernden Diingemitteln in der landwirtschaftlichen Anwendung bedienen kénnte (vgl. Hafner at
al., 2023). Der fertige Kompost dient als organisch-mineralischer Diinger, dessen Stickstoffgehalt vermutlich
durch die Zugabe von Urin wahrend des Kompostierungsprozesses oder die Kombination von flissigem
und festem Dunger spéter auf dem Feld noch erhdht werden kdnnte. Die Wechselwirkungen dieser Stoffe
und die Auswirkungen auf die Ernteergebnisse miissten jedoch noch untersucht werden.

Erste Vergleiche der Input- und Output-Substrate des Kompostierungsprozesses zeigen eine deutliche
Reduktion der Gesamtkeimzahl und relevanter Hygieneparameter. Diese Veranderung wurde auch bei
friheren mikrobiellen Analysen von Salmonellen und E. coli aus der thermophilen Kompostierung von
menschlichen Fakalien beobachtet (Werner et al., 2022; Krause et al., 2021b). Weitere Untersuchungen
und eine bewusste Keimbeimpfung des Rohsubstrats wiirden weitere Erkenntnisse uber die Effizienz des
zirkulierBAR-Verfahrens ermdglichen. Sporen von C. perfringens konnen gegeniiber hoheren
Temperaturen resistent sein, so dass es auch bei sorgféltiger Prozessfiihrung zu einer Wiederbesiedlung
in anaeroben Zonen kommen kann. Die Uberschreitung des Grenzwerts fiir C. perfringens von 0 KBE/g FM
erscheint sehr naheliegend, da das Bakterium in der Natur allgegenwartig ist und als normaler Bestandteil
verrottender Biomasse gefunden werden kann (Kiu und Hall, 2018). Daher stellt das Forschungsteam seine
Eignung als Dekontaminationsindikator in anstehenden Uberarbeitungen der DIN SPEC 91421 in Frage.

Insbesondere im Hinblick auf den Recycling-Dinger als Ersatz fur Klarschlamm und synthetischen Dunger
sprechen die Ergebnisse der Qualitatsanalyse fur einen Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis. Die
Ausweitung der rechtlichen Definition von "Bioabfall* auf menschlichen Urin und Féakalien sowie die
Aufnahme menschlicher Ausscheidungen in die Dingemittelverordnung wéaren notwendige politische



Schritte, um diese Kreislauflosung zu verwirklichen. Nach den vorlaufigen Erkenntnissen ermdglicht die
getrennte Sammlung menschlicher Ausscheidungen eine gezielte Behandlung konzentrierter Abfallstrome
und bietet das Potenzial, Nahrstoffdefizite in Bdden auszugleichen, doch missen die derzeitigen rechtlichen
Hurden angepasst werden, um eine kommerzielle Handhabung und Verwendung als Recycling-Dinger zu
ermdglichen.
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