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Ein Erfahrungsbericht aus der kommunalen Planungsperspektive

Kurzfassung

ie Sanitdrversorgung in Deutschland
ést leistungsstark, aber nicht nachhaltig.
%(ommunen sehen sich zur Einhaltung
éler Ablaufziele von Kldranlagen und zur
rhaltung von Kanalnetzen mit enormen
erausforderungen konfrontiert. Das Ver-
undvorhaben zirkulierBAR der BMBF-
ordermafinahme ,REGION.innovativ
Kreislaufwirtschaft” erforscht und ent-
ickelt in Eberswalde im Landkreis Bar-
im einen wasserlosen Sanitdransatz mit
rockentoiletten, der das Klima schiitzt
nd eine regionale Kreislaufwirtschaft
Zermoglicht. Die Vision: Nihrstoffe aus ver-
éehrten Nahrungsmitteln fiir Landwirt-
?chaﬂ und Gartenbau zuriickgewinnen.
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n zirkulierBAR schaffen Kommunen,

orschende und Praktiker*innen ge-
Zmeinsam ein Reallabor fiir die kreislauf-
Zorientierte Behandlung von Inhalten aus
ZTrockentoiletten. In einer innovativen
émd skalierbaren Recyclinganlage wer-
ﬁen Urin und Kot zu qualitétsgesicherten

4 ecyclingdiingern aufbereitet. Die End-

é)rodukte - ein Fliissigdiinger und ein
umusdiinger - sind hygienisch sicher,

dhrstoffreich und schadstoffarm.

SN

ieser Beitrag stellt Erfahrungen aus dem
enehmigungsverfahren zum Aufbau
nd Betrieb eines Reallabors aufierhalb
ines klaren juristischen Rahmens fiir die
ehandlung der Bioabfille sowie fiir das
echtssichere Inverkehrbringen der Diin-
?emittelprodukte vor. Der Erfahrungsbe-
icht bezieht sich auf die Genehmigungs-
erfahren sowie auf den Aufbau und die
npassung von technischen und organisa-
orischen Prozessen zur Eingliederung der
nnovation in die bestehenden Betriebsab-
dufe inklusive technischen Optimierun-
% en, Melde- und Nachweispflichten,
%ustﬁndigkeiten, Entwicklung von Proto-
ollen und anderen Dokumentationen.
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Hintergrund: Wir verschwenden,
was so dringend gebraucht wird

In Deutschland nutzen wir taglich etwa
ein Drittel unseres kostbaren Trink-
wasserbedarfs fiir die Toilettenspiilung.
Einen Liter Urin spiilen wir mit 3 bis 15
Litern Trinkwasser weg. Neben diesem
hohen Wasserverbrauch gehen sehr viele
und wertvolle Nahrstoffe verloren: Urin
und Fizes enthalten circa 80 Prozent

der in kommunalen Abwissern enthal-
tenen Nihrstoffe, die zur Diingung von
Pflanzen gebraucht werden konnten (vgl.
Krause et la., 2021). Diese sind jedoch
unverzichtbar fiir das Pflanzenwachs-
tum, damit Grundlage unserer Lebens-
mittelversorgung und sollten ,vom stillen
Ortchen” zuriickgewonnen werden.

Das Forschungsvorhaben ,zirkulierBAR®
verfolgt das Ziel, Ndhrstoffe aus verzehr-
ten Nahrungsmitteln zuriickzugewinnen,
sie als sichere und hochwertige Recycling-
diinger der Landwirtschaft zuriickzugeben
und so Kreisldufe regional zu schliefien.
Dabei beginnt der Kreis auf der Toilette

- genauer mit sogenannten Trockentrenn-
toiletten, die kein oder nur wenig Wasser
verbrauchen und Fest und Fliissig ge-
trennt erfassen. So bleiben die Nahrstoffe
unverdiinnt und unvermischt, was den
Recyclingprozess erleichtert. Durch ein
solches Recycling sparen wir Diinger, der
unter hohem Energie- und Ressourcen-
aufwand hergestellt wird. So werden wir
in Europa unabhingiger vom Weltmarkt.
Denn beim Phosphor ist Europa gleicher-
maflen abhéngig von Marokko, wie es

bei Erdgas von Russland der Fall war.

Es gibt immer mehr Firmen, die Lésungen
fiir alle Situationen entwickeln — vom Klo
im Camping-Mobil iiber die Festivaltoi-
lette bis hin zur Losung fiir Kleingérten,
offentliche Parks oder Wohnungen in
mehrgeschossigen Gebdauden. Doch wie
werden aus den gesammelten Fliissig- und
Feststoffen nun hygienisch unbedenkliche
Recyclingdiinger? Dies geschieht zum Bei-
spiel durch Filtration und Hygienisierung.
Das zirkulierBAR-Projekt fokussiert die
Diinger-Herstellung als kommunales Re-
cyclingprojekt und betreibt fiir Forschung
und Entwicklung Deutschlands erstes
Reallabor zur Aufbereitung von Inhalten

aus Trockentoiletten zu Recyclingdiin-
gern, ndmlich einem Flussigdiinger aus
Urin, der synthetische Mineraldiinger
ersetzen kann, und einem hochwerti-
gen Humusdiinger aus den Feststoffen.

Im Folgenden beschreiben wir die zen-
tralen Partner vor Ort, das Funktions-
prinzip der Recyclinganlagen bzw.

der Anlagenkomponenten sowie das
Vorgehen bei Planung und Genehmi-
gung des Eberswalder Reallabors.

Lokale Kooperation um Kreislaufe
zu schliefen

Die Errichtung des ersten Reallabors zur
Aufbereitung von wasserlos gesammel-
ten, menschlichen Fékalien zu qualitits-
gesicherten Recyclingdiingerprodukten
basiert auf der Zusammenarbeit mehrerer
Akteur“innen. Die Kreiswerke Barnim
(KWB) iibernehmen fiir Biirger*innen
des Landkreises Barnim das Abfallma-
nagement und sind lokaler Innovations-
treiber in den Bereichen Kreislauf- und
Energiewirtschaft. Auf dem Recycling-
hof der Kreisstadt Eberswald kooperiert
das kommunale Unternehmen KWB mit
dem lokalen Unternehmen Finizio - Fu-
ture Sanitation (Finizio) und mit dem
Schweizer Unternehmen VunaNexus.

Finizio betreibt seit 2018 ein Geschifts-
modell mit inzwischen iiber 300 mobilen
Trockentoiletten (TT) und Dienstleistun-
gen iiber die gesamte Wertschépfung von
der Toilette zum Recyclingdiinger. Die
KWB stellen gegen eine Pacht einen Teil
der Landkreis-eigenen Flichen sowie
kommunalen Griinschnitt fiir die Recyc-
linganlagen von Finizio zur Verfiigung.

Das Projekt
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zirkulierBAR - Von linearer Entsorgung zur zirkuldren
Nahrstoffverwertung" ist ein Vorhaben der BMBF-For-

dermafinahme "REGION.innovativ - Kreislaufwirt-

schaft".

Das Vorhaben erforschte und entwickelte in Eberswal-
de im Landkreis Barnim einen Sanitiransatz, der das
Klima schiitzt und eine regionale Kreislaufwirtschaft

ermoglicht.

Weitere Informationen zum Projekt: www.kommunen-

innovativ.de/zirkulierbar
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Das Funktionsprinzip der Recycling-
anlagen fiir Trockentoiletteninhalte

In zirkulierBAR wurde die von Finizio
auf dem Betriebsgelinde der KWB be-
reits seit 2018 betriebene Pilotanlage
um eine neue Forschungsanlage erwei-
tert. Die Fliachenerschlieffung sowie der
Planungs-, Genehmigungs- und Bau-
prozess fiir die Forschungsanlage wur-
den vor allem von den KWB bearbeitet.
Die Forschungsanlage wird seit 2023
durch Finizio, VunaNexus und KWB
gemeinsam als Reallabor betrieben.

Die neue Forschungsanlage be-
steht aus drei Modulen:

a. Einer entwisserten Fliche fiir die
Annahme von Trockentoiletteninhal-
ten und Griinschnitt sowie fiir An-
lagen zur Verwertung dieser Stoffe,

b. einem Humusregal zur flichen- und
arbeitseffizienten Kompostierung

von Feststoffen aus Trockentoiletten
(Kot, Toilettenpapier, Einstreu) und

c. einer Urinaufbereitungsanla-
ge zur Verwertung von fliissigen
Stoffen aus Trockentoiletten.

Fldchenanforderungen

Die Niederschlagsentwisserung der Ge-
samtfldche erfolgt iiber zwei Bereich a ca.
500 m? welche iiber eine Wasserscheide
mit je 1 % Gefille hydraulisch voneinan-
der getrennt sind. Die Entwisserung der
Teil-Fldche mit Aufbereitungsanlagen-
anlagen fiir Urin und die Feststoffe erfolgt
iber Sammler und Grundleitungen,
welche in ein gedichtetes Speicherbecken
von 30 m3 Volumen einspeisen. Eine an-
schlieffende Entsorgung iiber die Klér-
anlage erfolgt ordnungsgeméf durch ein
Fachunternehmen. Das restliche Nieder-
schlagswasser wird in einer angrenzenden
Mulde gem&fi DWA-A 138 versickert.

Annahme und Aufbereitung was-
serlos gesammelter Fiikalien

Finizio sichert die Logistikkette von Urin
und Kot bis zum jeweiligen Hygieni-
sierungsschritt seuchenhygienisch iiber
geschlossene, luftdichte und standar-
disierte Behilter ab. Die festen Inhalte
der Trockentoiletten werden in mobilen
Feststoffbehiltern (FSB) mit 30 bis 240
Liter Volumen am Ort der Entledigung
aufgefangen. Nach dem Transport erfolgt
die Annahme der FSB in der Recycling-
anlage auf einer Hebebiihne. Von dort

GEPLANTE FORSCHUNGSANLAGE ZUR HERSTELLUNG VON
QUALITATSGESICHERTEN RECYCLINGDUNGERN

Urinauf-
bereitung

Tell-automatisienes

Anlieterung a
Hygienisierung

Humusregal
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werden die Behilter mittels einer hyd-
raulischen Hub-Kipp-Apparatur in den
Hygienisierungscontainer (kurz: HyCo)
geleert. Darauf folgt eine Behilterreini-
gung auf einem mobilen Waschstand. Das
Waschwasser wird in einer Auffangwan-
ne gesammelt. Menschlicher Urin wird
am Ort der Sammlung kontinuierlich in
Tanks mit einem Kubikmeter Fassungs-
vermogen gepumpt und bei erreichtem
Fiillstand verschlossen. Im luftdichten
Zustand ist der Urin langfristig Emis-
sions- und geruchsfrei lagerfihig, bis

er dem geschlossenen System der Auf-
bereitungsanlage zugefithrt wird.

Feststoffaufbereitung

Die Behandlung von Feststoffen erfolgt in
einem dreistufigen Verfahren mittels (1.)
Warmbehandlung im HyCo, (2.) kontrol-
liert sauerstoffversorgter Kompostierung
(KSK) der Toiletteninhalte mit Zuschlag-
stoffen in offenen Mieten (auf der Pilot-
anlage) bzw. im Humusregal (in der neuen
Forschungsanlage), und (3.) anschliefien-
der Siebung. Das Verfahren wurde von Fi-
nizio unter Zuhilfenahme 6sterreichischer
Standards und Expert*innen entwickelt.

Die hygienisierende Behandlung der Fest-
stoffe erfolgt durch Warmbehandlung in
kommerziell erhiltlichen, gedimmten
und aktiv beliifteten Abrollcontainern
gemiaf} DIN 30722 mit einem Fiillvolumen
von 30 m3. Diese Container entsprechen
den Anforderungen der Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) und werden mittels
Hakenlift-LKW bewegt. Ein Membran-
Dach ermoglicht den geruchslosen Gas-
austausch ohne Ammoniak-Verluste.
Nach der mehr als einw6chigen hygieni-
sierenden Warmbehandlung werden die
Container entleert und das Material per
Radlader auf das Humusregal aufgegeben.

Die KSK findet auf dem Humusregal statt.
Dort werden neben den hygienisierten
Feststoffen auch Wiesenmahd, Ton-
minerale und Griinschnitt aufgegeben.
Mittels Wendemaschine werden 25 Meter
lange Dreiecksmieten mit einer Breite
von ca. 2 und einer Héhe von 1,2 Metern
aufgeworfen und iiber eine Phase von

4-6 Wochen in Abhingigkeit der Pro-
zessparameter Temperatur und Sauer-

stoffzehrung automatisiert umgewailzt.
Sobald sich die Parameter stabilisiert
haben, schlief3t sich zur Fremdstoffent-
fernung die Siebung an. Das veredelte
Recyclingprodukt hat ndhrstoffseitig
das Potenzial, als organo-mineralisches
PK-Diingemittel zugelassen zu werden.

Urinaufbereitung

Der Urin wird in IBC-Tanks gelie-
fert und zwischen Lager und Auf-
bereitungsanlage transportiert.

Die gewihlte Urinaufbereitungstech-
nologie wurde am Schweizer Wasser-
forschungsinstitut Eawag entwickelt

und durch das Spin-Off VunaNexus AG
kommerzialisiert. Das Verfahren nutzt
anerkannte und etablierte Abwasserver-
fahrenstechnik und lduft ebenfalls in drei
Stufen bzw. Schritten ab: (1.) Stabilisierung
des fliichtigen und riechenden Ammo-
niak in einem Belebtschlamm-Verfahren
(Ammonium — Nitrat), (2.) Filtration der
Arzneimittelriickstinde mittels Aktivkoh-
le und (3.) Hitzebehandlung in einem Ver-
dampfer um Krankheitserreger abzutoten
und die enthaltenen Nihrstoffe aufzukon-
zentrieren. Das fliissige Endprodukt ist in
der Schweiz, Lichtenstein und Osterreich
bereits unter dem Namen Aurin® zerti-
fiziert und dort als organisch-minera-
lisches NPK-Diingemittel zugelassen.

Die Anlage von VunaNexus wurde fiir
zirkulierBAR erstmalig unter Realbedin-
gungen auf einem Aufiengelénde betrie-
ben und dazu in einem Uberseecontainer
errichtet. Die Technologie-Lieferantin
betreibt und iiberwacht die Anlage per
Fernsteuerung. Fiir manuelle Eingrif-

fe ist Personal der KWB zur Stelle.

Von der Genehmigung zur ErschlieBung

Zum Aufbau der Forschungsanlage war

es zunichst erforderlich, eine geeignete
Flache zu identifizieren, fiir welche eine
Ingenieursplanung erstellt und ein Bau-
antrag gestellt wurde. Es wurde eine ca.
1.000 Quadratmeter grof3e Flache auf dem
Betriebsgeldnde der KWB ausgewihlt,
welche im Besitz des Landkreises ist. Die
Flache ist gem&f} bestehendem Bebau-
ungsplan als ,Fliche zur Erprobung zu-
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kiinftiger Technologien (...)" definiert. Ein
Bauantrag mit zeitlicher Befristung iiber
die 3-jahrige Laufzeit des Forschungs-
projektes wurde geméfi § 64 der Branden-
burgischen Bauordnung beim Branden-
burger Landesamt fiir Umwelt, Abteilung
Technischer Umweltschutz eingereicht.

Das Bauvorhaben einer Behandlungs- und
Verwertungsanlage zur Aufbereitung
der gesammelten menschlichen Aus-
scheidungen zu Recyclingdiingern stofit
in Deutschland auf einen uneindeutigen
und liickenhaften Rechtsrahmen. Dar-
aus liegt fiir die kommunale Verwaltung
die erste Herausforderung darin, die
Zustiandigkeiten zu kldren. Die untere
Bauaufsichtsbehorde der Stadt Ebers-
walde wurde als verfahrensfiihrende
Behorde eingesetzt. Weiterhin wurden
von der Bauaufsichtsbehorde die unte-
re Abfallwirtschaftsbehorde, die untere
Bodenschutzbehorde, der 6ffentlich-
rechtliche Entsorgungstriger sowie die
untere Wasserbeho6rde und die branden-
burgische Diingemittelverkehrskontrolle
zu Stellungnahmen herangezogen.

Der Bauantrag wurde als abfallrechtliche
Anzeige gemif § 35 Abs. 4 des Kreislauf-
wirtschaftsgesetzes (KrWG) in Verbindung
mit § 15 Abs. I des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (BImSchG) eingestuft.
Weitere Genehmigungen waren nicht
erforderlich. Die Genehmigung wurde
gemif § 72 der Brandenburgischen Bau-
ordnung (BbgBO) erteilt. Die Ausgliede-
rung der Flidche aus dem Geltungsbereich
des Abfallrechts war nicht erforderlich.

Fiir den Betrieb von Anlagen zur Be-
handlung von Inhalten aus Trocken-
toiletten wurden von Seiten der
Behorden schlieflich besondere An-
forderungen an die kontrollierte Fl&-
chenentwisserung geltend gemacht
(vgl. oben Flichenanforderungen).

Die Einbettung in ein Forschungsvorha-
ben war von entscheidender Bedeutung
fiir die Genehmigungsfahigkeit des Bau-
antrags. Dabei war es wichtig, dass der
Experimentalcharakter und die Befristung
auch im Titel des Bauvorhabens deutlich
dargestellt sind. Dennoch dauerte die Be-
arbeitung des Bauantrags von Einreichung

bis Genehmigung mehrere Monate, was
vor allem auf den innovativen Charakter
des Reallabors, den dafiir (noch) nicht
ausgelegten Rechtsrahmen und Fragen
der Zustidndigkeit zuriickzufiihren ist.

Es wurde keine Abfallschliisselnummer
(ASN) fiir die Inhalte von Trockentoi-
letten festgesetzt. Allerdings wurde der
produzierte Kompost als Abfall mit ASN
19 05 03 ,nicht spezifikationsgerechter
Kompost* klassifiziert. Es wurden weiter-
hin Vorgaben zu den Stoffstrommengen
sowie Dokumentationspflichten iiber
Ein- und Ausgangsstoffe aufgestellt.
Genehmigt sind auf der Forschungs-
flache maximale Eingangsstoffstrome
von 300 m3/a Fliissigstoffe und 200
m?>/a Feststoffe aus Trockentoiletten.

Eine regelmifiige Prozessiiberwachung
sowie seuchen- und phytohygienische
Priifungen der Diingerprodukte werden
in einem Arbeitspaket des zirkulierBAR
Forschungsvorhabens bearbeitet. Fiir
die Qualitatssicherung werden die Recy-
clingdiinger chargenweise beprobt. Fiir
die Analysen wird der Produktstandard
DIN SPEC 91421 angewendet, der auf
existierenden Vorgaben fiir Parameter
und Methoden aus dem Abfall-, Abwas-
ser- und Diingerecht basiert (vgl. Kirs-
ten et al., 2024). Die Analysen werden
durch die Forschungspartnerinnen sowie
akkreditierte Labore durchgefiihrt.

Eine anschlieffende landwirtschaftliche
Nutzung der hergestellten Recyclingdiin-
ger ist bisher nur fiir Forschungszwecke
moglich. Gemif Diingemittelverordnung
(DiiMV) sind unverdiinnt und getrennt von
Abwasser gesammelte menschliche Aus-
scheidungen nicht als Ausgangsstoffe zur
Diingemittelherstellung zugelassen (vgl.
Positivliste in Tab. 7, Anlage 2, DiMV). Die
im Projekt geplanten Feldversuche wur-
den daher gemifR § 4 (4) DiMV schriftlich
bei der Diingemittelverkehrskontrolle
angezeigt und von dieser gestattet.

Fazit: Eine Blaupause fiir nicht-
leitungsgebundene Toiletten
Die Partner KWB und Finizio konnten auf

Grundlage von Experimentierklauseln
und iibergreifender Zusammenarbeit
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erfolgreich ein Reallabor aufbauen. Im
Testbetrieb wird die technische Mach-
barkeit der schadlosen stofflichen Ver-
wertung menschlicher Ausscheidungen
demonstriert. Der modulare Aufbau der
Anlagen ermoglicht eine Skalierbarkeit,
d.h. eine flexible Anpassung auf verschie-
dene Einsatzorte und anfallende Mengen.

Die erarbeitete Planung soll auch an-
deren Kommunen helfen, eine wasser-
sparende und ressourcenschonende
Alternative zu linearen wasserabhéngi-
gen Kldrsystemen aufbauen zu konnen.
Die technischen und organisatorischen
Blaupausen werden von zirkulierBAR in
einem Handbuch fiir Kommunen ver-
offentlicht (geplant fiir September 2024).
Der Transfer der Innovation bietet Kom-
munen eine Losung fiir den weifien Fleck
der kommunalen Entsorgerpflicht fiir
die Sanitdrversorgung im nicht-leitungs-
gebundenen Bereich (Veranstaltungen,
Kleingérten, Tourismusziele, etc.).
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