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1) Einleitung

Thematischer & fachlicher Hintergrund

Menschliche Fiakalien' werden in Europa fast ausschliefslich in Abwasser eingeleitet und nicht weiter
verwertet. Wahrend tierische Ausscheidungen fester Bestandteil der Diingung sind, werden die
ndhrstoffhaltigen Stoffe menschlicher Herkunft nicht recycelt, obwohl ein grofses Diingepotenzial
besteht. Durch eine dezentrale Erfassung, Behandlung und Verwertung der Stoffstrome
menschlicher Urin und menschliche Fdzes kann ein kreislauforientiertes Nahrstoff-Recycling
realisiert werden.

Die Transformation der Sanitdrversorgung von einem entsorqungs- zu einem verwertungs-
orientierten Sektor basiert auf Technologien, die (i) die Verwendung von Frischwasser als
Sptilwasser weitestgehend vermeiden, (ii) die Riickgewinnung von Nahrstoffen ermoglichen und
(iii) Stoffstrome getrennt erfassen. Die Stoffstromtrennung ermoglicht eine genaue Analyse der
Frachten an Nahrstoffen, Krankheitserregern oder Schadstoffen (z.B. Schwermetalle oder
Arzneimittelriickstdnde) sowie eine spezifische Behandlung der unverdiinnten Stoffstrome. Ziel der
Behandlung ist es, Krankheitserreger zu inaktivieren (,,Hygienisierung”) und Schadstoffe zu
eliminieren, um letztlich die zuriickbleibenden Nahrstoffe sicher zu rezyklieren.

Zur Stoffstromtrennung ,,an der Quelle”, werden haufig Trockentoiletten verwendet. Diese sind
dezentral, modular und flexibel einsetzbar und ein wichtiges Kernelement einer zukunftsfahigen,
nachhaltigen, global-verfiigbaren Sanitartechnik. Im Anschluss an die Trennung und Sammlung der
Fakalien in der Trockentoilette erfolgen die weitere Behandlung und die kreislauforientierte
stoffliche Verwertung der Reststoffe. Zu den Diinge-Produkten, die aus menschlichen Fékalien
bzw. aus Inhalten aus Trockentoiletten hergestellt werden konnen, gehoren beispielsweise:

e aufbereiteter Urin (z.B. gelagerter Urin, nitrifizierter Urin, Struvit (Magnesium-Ammonium-
Phosphat-Gemisch), etc.),

e Kompost oder Garprodukte aus menschlichen Fazes mit definierten Zuschlagstoffen, oder

e pelletierte und/oder karbonisierte Fazes.

In der Debatte um die landwirtschaftliche oder gartenbauliche Nutzung solcher Diingeprodukte,
spielen besonders die Risiken eine wichtige Rolle, die mit der Nutzung der Ressourcen aus
Trockentoiletten verbunden sind. Dabei wird die Qualitit der Recycling-Diingeprodukte
mafigeblich beeinflusst durch die Qualitdt der Diingeausgangsstoffe, d.h. den Reststoffen aus
Trockentoiletten und den Zuschlagstoffen, die bei der Aufbereitung der Toiletteninhalte verwendet
werden.

Zusammengefasst: Risiken bei der gartenbaulichen Anwendung von Recyclingprodukten aus
Trockentoiletten werden insbesondere durch Qualitdt, Merkmale und Eigenschaften der in
Trockentoiletten gesammelten Inhalte und der Zuschlagstoffe bestimmt. Das Hauptaugenmerk

dieser Risikoanalyse liegt daher auf Risiken, die die Qualitidt der Eingangsstoffe beeinflussen
konnen, und wie diese Qualitit wiederum die Qualitit der Diingeprodukte beeinflussen kann.

1 Fikalien = Fézes (fest) + Urin (fliissig)
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Diese Risikoanalyse ist Teil der Erarbeitung eines Produkt-Standards (DIN SPEC) fiir
vermarktungsfahige und qualititsgesicherte Recyclingprodukte aus menschlichen Fikalien zur
Anwendung als Diinger im Gartenbau (DIN SPEC 91421). Die DIN SPEC 91421 soll zur
Qualitidtssicherung beim Aufbau von Kreislaufwirtschaften beitragen, die auch die Stoffstrome
menschlichen Urin und Féazes beachten und verwerten.

Die durchgefiihrte Risikoanalyse dient dazu, konkrete Anforderungen an Merkmale und
Eigenschaften der Recyclingprodukte, die als Diinger im Gartenbau verwendet werden sollen, zu
identifizieren und zu beschreiben. Es handelt sich um eine qualitative Risikoanalyse, erarbeitet auf

Grundlage von Literaturrecherchen und Einschatzungen von Expert*innen.

Aufbauend auf der Risikoanalyse werden anschliefend konkrete Kriterien fiir die
Qualititssicherung definiert. Die Spezifizierung dieser Kriterien, respektive Qualitéts-
Anforderungen, erfolgt im weiteren Verlauf der Erarbeitung der E DIN SPEC 91421:2020-02 durch

eine Meta-Analyse vorhandener gesetzlicher und normativer Texte sowie wissenschaftlicher
Studien.

2) Definitionen

Definition , Inhalte aus Trockentoiletten”

Fir die E DIN SPEC 91421:2020-02 wurden ,Inhalte aus Trockentoiletten” — als potenzielle
Diingeausgangsstoffe - in folgende drei Stoffgruppen kategorisiert:

A. Menschliche Ausscheidungen

1. Fazes
2. Urin
3. Blut
4. Erbrochenes
B. Betriebsiibliche Zuschlagstoffe
1. Toilettenbezogene Zuschlagstoffe wie

a) Toilettenpapier,
b) Einstreumaterial, oder
C) Reinigungsmittel
2. Verwertungsbedingte Zuschlagstoffe fiir
a) die Kompostierung, oder
b) die Urin-Aufbereitung
C. Storstoffe
1. Abfalle wie Hygieneartikel, Verpackungsmiill und Glas
2. Inhalte aus Chemietoiletten

Dabei ist anzumerken, dass diese Stoffgruppen nicht immer getrennt erfasst werden, sondern haufig
in mehr oder weniger gemischter Form anfallen (z.B. Fazes mit Toilettenpapier, Urin mit Blut, oder
Fazes mit Urin und Toilettenpapier, etc.).
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Auch wenn eine getrennte Erfassung das Risikopotenzial der einzelnen Stoffstrome stark
minimieren kann, und eine Wertschopfung in getrennter Form effizienter bewerkstelligt werden
kann, ist eine 100 %-Trennung der einzelnen Stoffgruppen in der Praxis nur schwer umsetzbar. Der
Anteil an Storstoffen kann je nach Situation und Standort der Trockentoilette stark variieren. Daher
ist eine Aussortierung der Chargen an Toiletteninhalten, die auf Grund von zu hohen
Storstoffanteilen fiir eine stoffliche Verwertung ungeeignet sind, notwendig. Solche stark
risikobelasteten Chargen sollten thermisch verwertet werden.

Definition der Risiko-Kategorien & Qualititsanforderungen

Nach deutscher Diingemittelverordnung (DiMV) muss die Qualitatssicherung bei
Recyclingprodukten  eine  sachgerechte Anwendung sicherstellen. So muss eine
Bodenkontamination vermieden werden und gleichzeitig diirfen die Bodenfruchtbarkeit,
Pflanzengesundheit oder Umwelt nicht negativ beeintrachtigt oder gefahrdet werden.

Gemadfs DUMV diirfen nur Diingemittel zugelassen oder in Verkehr gebrachten werden, die , die
Fruchtbarkeit des Bodens, die Gesundheit von Menschen und Tieren und Nutzpflanzen nicht schidigen und
den Naturhaushalt nicht gefihrden” (§ 3 1 1 DiiMV). Dieselben Anforderungen gelten fiir Stoffe, die
zur Herstellung der Diingemittel verwendet werden (§ 3 I 2 DiiMV). Die Ausgangsstoffe miissen
zudem ,einen pflanzenbaulichen, produktions- oder anwendungstechnischen Nutzen haben oder dem
Bodenschutz sowie der Erhaltung und Forderung der Fruchtbarkeit des Bodens dienen (ebenda). AufSerdem
diirfen gemafd deutscher DiiMV nur solche Diingemittel zugelassen oder in Verkehr gebrachten
werden, die ,keine Krankheitserreger, Toxine oder Schaderreger enthalten” (§ 5 1 DUMV).

Fiir gartenbauliche Anwendung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten lassen sich somit
folgende Risiko-Kategorien ableiten

e Seuchenhygiene:  bzw. Infektionsschutz,  betrifft die  Gewdhrleistung  der
»seuchenhygienischen Unbedenklichkeit", die durch Hygiene-Mafinahmen, also durch die
Eliminierung bzw. Inaktivierung von Krankheitserregern (auch ,Pathogene” genannt), erreicht
wird.

e Phytohygiene, betrifft die Herstellung und Verwendung keimfreier Substrate, was durch eine
Behandlungsmethode zur Abtoétung von Schaderregernsund Unkrautsamen erreicht wird; hier
vornehmlich relevant fiir Recyclingdiinger, bei deren Herstellung pflanzliche Zuschlagstoffe
verwendet werden (z.B. Kompost).

2 Die definierten Risiko-Kategorien und Qualitdtsanforderungen sind an die Terminologie der DiiMV angelehnt.

3 Seuchenhygiene, auch: Infektionshygiene = Gebiet der Hygiene, das mit den Besonderheiten der Ubertragung von
Infektionserregern, den Moglichkeiten ihrer Verhiitung und den Moglichkeiten des Schutzes empféanglicher Individuen
befasst ist. Allgemeines Ziel ist es, Bedingungen zu schaffen und zu gewéhrleisten, die Infektionen durch duflere
Einwirkungen verhindern (RKI, 2015).

4 Phytohygiene, auch: Pflanzenhygiene oder Phytomedizin = protektive, also vorbeugende, Mafinahmen zum Schutz von
Nutzpflanzen (Kulturpflanzen) und ihren Erzeugnissen vor Schadlingen und Krankheitserregern, u.a. Pflanzenviren,
Pilzen; Pflanzenkrankheiten, Pilzkrankheiten). (https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/pflanzenschutz/50706)

5 Eine Ubersicht zu mdglichen Schaderregern/Schadorganismen im Gemiisebau ist z. B. hier zu finden:
https://www.oekolandbau.de/landwirtschaft/pflanze/grundlagen-
pflanzenbau/pflanzenschutz/schaderreger/schadorganismen-im-gemuesebau/
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e Schadstoffarmut, betrifft die Vermeidung einer iiberméfSiigen Belastung der Umwelt (z.B. Boden
und Gewadsser) mit Substanzen in kritischen Konzentrationen, wie z.B. Schwermetalle oder
Mikroplastik oder organische Spurenstoffe wie Medikamentenriickstande.

e Gartenbauliche Eignungs der Recyclingprodukte fiir die Verwendung als Diinger im
Gartenbau, betrifft z.B. Nahrstoffgehalte, die Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe (d.h.
Nahrstoff-Loslichkeit), den Nachweis einer Diingewirkung, oder eine ausreichende
Homogenitat des Produkts.

3) Risikoanalyse

Im Folgenden wird nun darauf eingegangen, welche Risiken die oben definierten Stoffgruppen
(siehe S. 3) im Hinblick auf die definierten Risiko-Kategorien (siehe S. 4 f.) mit sich bringen. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Diskussion der Risiken, die mit der gartenbaulichen Verwertung
von menschlichen Ausscheidungen verbunden sind, da es sich hier sozusagen um ,neue”
potenzielle Ausgangsstoffe fiir die Diingemittelherstellung handelt.

(A) Risiken menschlicher Ausscheidungen

Zur Stoffgruppe der ,,Menschlichen Ausscheidungen” gehoren menschliche Fazes, Urin, Blut und
Erbrochenes. Das Risikopotenzial menschlicher Ausscheidungen hat zwei wesentliche
Schwerpunkte: (1) Seuchenhygiene und (2) Schadstoffarmut im Hinblick auf pharmazeutische
Riickstande. AufSerdem relevant ist die (3) die gartenbauliche Eignung.

(A.1) Seuchenhygienische Relevanz menschlicher Ausscheidungen

Bei der gartenbaulichen Anwendung von Recyclingprodukten aus menschlichen Ausscheidungen
spielt vor allem die seuchenhygienische Unbedenklichkeit eine wichtige Rolle.

Seuchenhygienische Relevanz menschlicher Fizes

Pathogene konnen in Form von Bakterien, Viren, Protozoen’ und Helminthen® auftreten. Laut
Schonning & Stenstrom (2004) werden 80 bis 100 % der Krankheitserreger iiber die Fazes
ausgeschieden. Die Fier der Helminthen werden in den meisten Fallen, bis auf den Erreger der
Bilharziose, iiber die Fazes abgegeben. Bilharziose ist die bisher einzig bekannte Wurmkrankheit,
bei der Eier iiber den Urin abgegeben werden (ebenda). Die Weltgesundheitsorganisation (world
health organization, WHO) hat Beispiele fiir Pathogene, die iiber menschliche Fazes ausgeschieden
werden konnen, bzw. iiber Wasser und unsachgemafie Hygiene {ibertragen werden, in einer
ausfiihrlichen Liste zusammengefasst (WHO, 2018). Die folgende Tabelle 1° fasst die von der WHO
(2018) gelisteten Pathogene zusammen. Es wird in vier Klassen der seuchenhygienischen Relevanz
unterschieden — ndamlich ,,hoch”, , mittel”, , gering” und ,, unklar”.

6 Wird hier als Risikokategorie bzw. Qualitdtsanforderung aufgenommen, da es ein Risiko sein kann, dass ein Diinger,
bzw. die Ausgangsstoffe, gar nicht fiir den Gartenbau geeignet ist, weil Néhrstoffe nicht in relevanten Mengen enthalten
sind bzw. nur in festgelegter Form; die , gartenbauliche Eignung” ist auflerdem nach geltendem Diingerecht gefordert.

7 Protozoen = einzellige Tiere. Quelle: https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/protozoen/54374

8 Helminthen = Wiirmer des Verdauungstraktes. Quelle: https://www.spektrum.de/lexikon/ernaehrung/helminthen/3946

9 Eine deutsche Ubersetzung der Tabelle der WHO (2018) befindet sich im Anhang (siehe Tabelle Al1.1 im Anhang Al).
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Pathogene, die in menschlichen Fizes enthalten sein konnen, und der

seuchenhygienischen Relevanz nach WHO (2018); siehe auch Tabelle A1.1 im Anhang Al.

Seuchenhygienische Relevanz

hoch mittel gering unklar
Bakterien Enterohaemorrhage Enteroinvasive E. coli ~ Campylobacter spp. Enteroagglomerative E.
Escherichia coli (E. coli) Enterotoxigene E. coli ~ Clostridium difficile coli
Enteropathogene (ETEC) Andere Salmonellen- Helicobacter pylori
E. coli (EPEC) Yersinia enterocolitica Stamme
Salmonella enterica ser.
Typhi
Shigella dysenteriae
Shigella flexneri
Shigella sonnei
Vibrio cholerae
AMR (=antimicrobial
resistance)
opportunistische
Pathogene!®
Viren Hepatitis A Adenoviren Enteroviren
Hepatitis E Astroviren
Poliovirus Norovirus
Rotaviruses
Sapiovirus
Protozoen Cryptosporidium spp. Giardia intestinalis Cyclospora cayetanensis
Entamoeba histolytica
Helminthen  Ascaris lumbricoides (Spul-  Diphyllobothriumlatum Trematoden
oder Fadenwurm) (Saugwiirmer/

Ancylostoma Duodenale
Necator americanus
(Hakenwurm)
Hymenolepis spp. (Zwerg-
Bandwurm)

Schistosomas Haematobium
(Saugwiirmer)

Andere Schistosomas
Strongyloides Stercoralis
(Zwergfadenwurm)
Taenia solium
(Schweinebandwurm)
Taenia saginata
(Rinderbandwurm)
Trichuris trichiura
(Peitschenwurm)

parasitire Plattwiirmer)

Menschliche Fézes sind ein ernstzunehmendes Ubertragungsmedium von Krankheiten, da in ihnen
eine Vielzahl an Pathogenen enthalten ist, die zu schweren Krankheiten fithren kénnen. Helminthen

sind als Infektionserreger von besonderer Bedeutung, denn sie konnen sich iiber langere Zeitraume

im menschlichen Korper aufhalten.

10 Koénnen Teil der natiirlichen Darmflora sein, z. B. Carbapenemresistente Organismen und Enterobacteriacea die ein
weites Spektrum an Betalactamase mit sich tragen.
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Seuchenhygienische Relevanz von menschlichem Urin

Im Normalfall verldsst Urin den Korper ohne Krankheitserreger (Clemens et al., 2008). Er wird in
der Niere filtriert und ist tiblicherweise steril, bis er den Harntrakt passiert, wo er mit
vergleichsweise ,harmlosen” Keimen (u.a. auch Lactobacillen) in Kontakt kommt. Es gibt nur
wenige humanpathologisch relevante Krankheitserreger, die auch tiber Urin ausgeschieden werden.
Folgende Tabelle2 listet Pathogene, die in menschlichem Urin enthalten sein kénnen mit
seuchenhygienischer Relevanz (nach Schonning & Stenstrom, 2004; WHO, 2018). Ein hohes
seuchenhygienisches Risiko birgt demnach nur Schistosoma haematobium. Laut WHO (2018) erfolgt
die Verbreitung dieses Krankheitserregers meist endemisch, also in einem begrenzten Gebiet, und
das humanpathologische Risiko muss vor allem dann beriicksichtigt werden, wenn Frischwasser
vorhanden ist.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Pathogene, die in menschlichem Urin enthalten sein konnen, und der seuchen-
hygienischen Relevanz nach Schénning & Stenstrém (2004) und WHO (2018); siehe auch Tabelle A1.2 im Anhang Al.

Seuchenhygienische Relevanz

hoch mittel gering unklar
Schistosoma Leptospira interrogans Viren (CMV, JCV, BKYV,
haematobium Salmonella  typhi und Adeno, Hepatitis u.a.)
Salmonella paratyphi (wahrscheinlich gering)
Mycobacterien
Microsporidia
Blaseninfektionen

Die Hauptrisiken der Krankheitsiibertragung beim Umgang mit und bei der Verwendung von
menschlichem Urin gehen nicht vom Urin selbst aus, sondern hidngen mit

Querverschmutzungen/Kreuzkontaminationen des Urins mit Fazes zusammen.

Seuchenhygienische Relevanz von menschlichem Blut

Inhalte aus Trockentoiletten enthalten auch geringe Mengen an Blut. Dabei handelt es sich vor allem
um Menstruationsblut, das wiahrend des weiblichen Menstruationszyklus sowohl in die Urin- als
auch Feststoffsammelbehalter der Trockentoiletten gelangen kann (Kjellén et al., 2011).

Krankheitserreger, die wahrend einer Infektion im Blut zirkulieren, konnen in ausgeschiedenem
Blut auch noch aktiv sein. Eine Ubertragung von einem Menschen auf einen anderen erfolgt durch
Bluttransfusion oder direkten Kontakt mit den aktiven Erregern. Zu den Infektionserregern, die mit
Blutkontakt {ibertragen werden, gehoren beispielsweise die Erreger der Hepatitis, Syphilis, Malaria,
HIV u.v.m. (Caspari & Gerlich, 2010). Nach Schénning & Stenstréom (2004) sowie WHO (2018) birgt
Menstruationsblut keine Risiken fiir Krankheitsiibertragung durch Trockentoiletten, oder bei der
Verwertung von menschlichen Ausscheidungen.

Menschliches Blut hat theoretisch eine hohe seuchenhygienische Relevanz. Allerdings enthalten
Reststoffe aus Trockentoiletten in der Regel nur sehr geringe Mengen an Blut, meist
Menstruationsblut, sodass das seuchenhygienische Risiko zur Krankheitsiibertragung wahrend

Sammlung, Behandlung oder Verwertung der Reststoffe gering ausfallt.

v g AL



DIN SPEC 91421 DIN—ConneCt
,Qualitdtssicherung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur Anwendung im Gartenbau"’

Seuchenhygienische Relevanz von menschlichem Erbrochenem

Magen-Darm-Infektionen, die oft von Brechdurchfall begleitet sind, gehoren weltweit zu den
haufigsten Infektionskrankheiten und sind, neben Fazes, auch tiber Erbrochenes iibertragbar. Bei
Kindern sind insbesondere Noro- und Rotaviren bedeutsam; die wichtigsten bakteriellen Erreger
sind Salmonellen, Campylobacter oder Escherichia coli-Spezies (z. B. EHEC). Diese Magen-Darm-
Infektionen sind meist sehr ansteckend!!.

Die seuchenhygienische Relevanz von menschlichem Erbrochenem ist prinzipiell vergleichbar mit
der Relevanz menschlicher Fazes, da auch Erbrochenes ein Ubertragungsmedium von Krankheiten
darstellt. Es ist im ,,Normalbetrieb” von Trockentoiletten zwar zu erwarten, dass Erbrochenes nur
in geringen Konzentrationen im Vergleich zu Fazes gesammelt wird, allerdings sind genau diese
Ausnahmen trotzdem von Bedeutung.

Fazit zum seuchenhygienischen Risiko menschlicher Ausscheidungen

Um Pathogene/Krankheitserreger abzutdoten oder zu inaktivieren, gibt es eine Vielzahl von
Behandlungs-Verfahren zur Hygienisierung'2. Physikochemische und biologische Faktoren, die das
Uberleben von Mikroorganismen in der Umwelt beeinflussen, umfassen u.a. Temperatur, pH,
Wassergehalt/Feuchte, solare bzw. UV-Strahlung, Antagonisten oder Nahrstoffverfiigbarkeit's. Eine
Hygienisierung kann dementsprechend auf verschiedene Weise erreicht werden, u.a. durch (i)
Hitzebehandlungen wie Pasteurisierung oder thermophile Kompostierung, (ii) eine Veranderung
des pH-Wertes, also durch eine alkalische/alkalisierende bzw. saure Behandlung mit
entsprechenden Additiven respektive z.B. mit Harnstoff oder Milchsaurebakterien, (iii) Trocknung
und Dehydrierung, oder auch (iv) UV-Bestrahlung.

Die WHO (2006) empfiehlt fiir die Hygienisierung von Feststoffen, die menschliche Fakalien
enthalten, eine Hitzebehandlung bei 55 bis 60 °C iiber mehrere Tage bei konstanter
Temperaturiiberwachung. Die deutsche Bioabfallverordnung (BioAbfV) schreibt als
Hygienisierung von generischen Bioabféllen eine Behandlung von 55 °C fiir zwei Wochen, 60 °C fiir
sechs Tage, oder 65 °C fiir drei Tage vor. In der Praxis wird sich bei der Hygienisierung von Inhalten
aus Trockentoiletten meist an den EU-Vorgaben zur Kldarschlammbehandlung orientiert. Diese
besagt, dass eine Hygienisierung insbesondere durch Pasteurisierung oder thermophile
Kompostierung mit einer Heifsrotte-Phase und Temperaturen iiber 60 °C fiir mehrere Tage erreicht
werden soll. Bei der Herstellung von , Aurin®, einem Recyclingdiinger auf Urin-Basis, der in der
Schweiz bereits als Diingemittel im Gemiisebau zugelassen ist, erfolgt die Hygienisierung
beispielsweise durch eine Hitzebehandlung per Eindampfung?+.

11 Quelle: https://arbeitssicherheit-elkb.de/system/files/downloads/Ansteckende%20Magen-Darm-Erkrankungen_0.pdf
12 Fiir weitere Informationen zu Behandlungsmdglichkeiten von menschlichen Ausscheidungen, die in Trockentoiletten
gesammelt wurde, siehe Schonning & Stenstrém (2004) oder Krause & Jacobsen (2011).

13 Fiir weitere Details hierzu siehe Schonning & Stenstrom (2004); Tabelle 5, S. 13.

14 http://www.vuna.ch/content/verfahren_D.png
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Ein seuchenhygienisches Risiko geht bei menschlichen Ausscheidungen vor allem von Fazes und
Erbrochenem aus; bei Urin sind Querverschmutzungen mit Fazes ein Risiko.

Um das seuchenhygienische Risiko durch Ubertragung von Krankheitserregern gering zu halten,
miissen Pathogene aus Fazes, Urin, Blut und/oder Erbrochenem in der Aufbereitung von Inhalten
aus Trockentoiletten zu Recyclingdiingern fiir den Gartenbau durch eine angemessene Behandlung
kompromisslos eliminiert werden - ,Hygienisierung”.

Es gibt vielfache, bereits technisch ausgereifte und etablierte Verfahren, die zur Hygienisierung von
Abfillen eingesetzt werden, und die auch bei der Behandlung (als Vorstufe zur Verwertung) von
Inhalten aus Trockentoiletten eingesetzt werden konnen.

(A.2) Schadstoffarmut menschlicher Ausscheidungen

Beziiglich des potenziellen Risikos, was mit einem Gehalt an Schadstoffen in menschlichen
Ausscheidungen einhergeht, wird im Folgenden insbesondere auf die Relevanz von
Schwermetallen, Mikroplastik und pharmazeutischen Riickstanden eingegangen.

Gehalt an Schwermetallen in menschlichen Ausscheidungen

Die folgende Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. stellt die Konzentrationen von
chwermetallen in menschlichem Urin und Fazes sowie anderen Abfallstromen und
Recyclingdiingern dar. Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Tabelle 6 (in Absatz ,Praktische
Anwendung von Diingemitteln aus menschlichen Ausscheidungen”) aufierdem die Wassergehalte
respektive der prozentuale Anteil der Trockenmasse (ITM) an der Frischmasse (FM) fiir die
betrachteten Stoffstrome zusammengefasst.

Tabelle 3: Konzentration von Schwermetallen in menschlichem Urin, Fizes und anderen Abfallstromen bzw.
Recyclingdiingern. Die angegebenen Werte beziehen sich fiir Urin auf das Volumen in Frischmasse (L FM) bzw. fiir
alle anderen Stoffstrome auf das Gewicht der Trockenmasse (kg TM). Die Werte entsprechen dem aus den Daten in

den angegebenen Quellen ermittelten Mittelwert + Standardfehler mit der Anzahl der einbezogenen Werte in

Klammern. Wurden Literatur-Werte bezogen auf FM umgerechnet in Werte bezogen auf TM; wurde die
Fehlerfortpflanzung nach Gauss angewandt.

Stoffstrom Cr Cd Cu Ni Pb Zn

In pg/L FM fiir Urin bzw. in mg/kg TM fiir alle anderen Stoffstréme

Urin <0,01 (1) <0,01 (1) <0,03 (3) <0,01 (1) <0,01 (4) 194188 (3)
Fizes 1,840,7 3) 9,0+1,0 (3) 269+04 (2)  4,240,5 (3) 0,7+0,5 (3) 241190 (3)
Klirschlamm 28,0490 (2) 0,802 (2) 366166 (2) 20,0+49 2)  27+10 (2) 658257 (2)
Rindergiille 2,4+1,2 (3) 0,25:0,04 2) 35362 (4)  54(1) 2,840,7 (4) 138+29 (4)
Schweinegiille 3,141,3 (4) 0,20:0,08 3)  612+181 (4) 9,8 (1) 3,020,5 (4) 702479 (4)

Bioabfallkompost 24917 (4)  0,5:0,1 (4) 52,4463 (4)  158+1,8(4)  40,1£63 (4)  204+27 (4)
Gartenabfallkompost 29,5+12,6 (5)  0,32¢0,03 (5) 36,4122 (5) 16,5¢4,6(5)  24,1s28(4) 161452 (5)
Girrestkompost 287496 (8) 0,802 (8) 50,3+50 (8)  17,3+4,6(8) 53,5161 (8)  251+23 (8)

Quellen: Bustamante et al. (2012); Dittrich & Klose (2008); DLR Rheinland-Pfalz (2018); DWA (2015); Eurofins Norwegen
(2017); Feller et al. (2017); Heigl & Wendland (2013); Jonsson et al. (2014); Kompostwiki (2016); KTBL (2018); Krause et al.
(2015b); Landwirtschaftsministerium MV (2013); Landwirtschaftskammer NRW (2014); Moller et al. (2016); RAL (2020);
Rana et al. (2017); Rose et al. (2015); Rof3 (2017); Stoknes et al. (2016); Viscari et al. (2018); Wiechmann et al. (2013); Zhang
et al. (2006).
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Im Vergleich zu konventionellen biogenen Abfallstoffstromen und Diingemitteln ist der Gehalt an
Schwermetallen in menschlichen Fékalien i.d.R. sehr gering. Eine Aufnahme von Cadmium (Cd)
durch den Menschen ist jedoch durch Nahrungsmittel- und Tabakkonsum moglich. Laut Adams &
Newcomb (2014) konnen Pflanzen wie Tabak, Sojabohnen, Reis und Blattgemiise wéhrend des
Anbaus Cd aus dem Boden aufnehmen. Insbesondere bei Tabak reichert sich Cd in Konzentrationen
in der Pflanze an, die weit iiber den Bodenkonzentrationen liegen. Trinkwasserverschmutzung und
direkte Exposition in der Luft tragen in der Regel nur zu einem geringen Teil zur Exposition bei.
Mineralische P-Diinger aus Rohphosphat beinhalten, im Vergleich zur selben Nahrstoffapplikation
durch menschlichen Urin, jedoch eine 3-20 Mal héhere Cd-Konzentration (Clemens et. al., 2008).

Im Hinblick auf die gartenbauliche Eignung von Recyclingdiingern ist zu beachten, dass einige
Schwermetalle in geringer Konzentration als Mikronahrelement von essentieller Bedeutung fiir die
Pflanzenphysiologie sind, z.B. Kupfer, Zink, Eisen, Mangan, Molybddn, Nickel, und Kobalt
(Marschner, 2012).

Klassische Schadstoffe wie Schwermetalle sind in menschlichen Ausscheidungen deutlich weniger
zu finden als in Kldrschlamm, anderen organischen/biogenen Abfallstoffstromen oder synthetischen
Mineral-Diingern. Das Risiko fiir umweltschddliche Schwermetalleintrage in Boden oder Gewésser
durch die Verwendung von menschlichen Ausscheidungen ist daher gering.

Mikroplastik in menschlichen Ausscheidungen

Mikroplastik in menschlichen Fazes wurde erstmals 2018 in einer Studie von Wissenschaftler*innen
der Medizinischen Universitit Wien und des Osterreichischen Umweltbundesamts nachgewiesen'.
Es wurden 20 Mikroplastik-Partikel, mit einer durchschnittlichen Grofse von 50 - 500 pm, in 10 g
menschlicher Féazes identifiziert (Schwabl et al., 2019). Im Vergleich dazu wurde in Komposten aus
Bioabfall 14 bis 895 Plastikpartikel (< 1 mm) je kg TM und eine nicht quantifizierte Menge kleinerer
Partikel gefunden (Weithmann et al., 2018).

Die Belastung von menschlichen Fazes mit Mikroplastik ist im Vergleich zu Bioabfall-Kompost eher
gering. Jedoch liegen bisher nur erste Daten zu der Ausscheidung von Mikroplastik beim Menschen
vor und es ist bisher unklar, ob Mikroplastik ein Problem darstellt. Es ist jedoch ein globales
Phanomen, dass Mikroplastik an verschiedenen Stellen in der Umwelt, und vor allem in der

Hydrosphare, auftaucht; das ist kein spezifisches Problem bei menschlichen Fakalien.

Pharmazeutische Riickstinde in menschlichen Ausscheidungen

Ein weiteres Risiko in Bezug auf Schadstoffe stellen pharmazeutische Riickstinde, wie
Medikamentenreste oder -riickstinde und Hormone, dar. Insgesamt ist unserer Kenntnis nach erst
relativ wenig bekannt zur Verteilung bzw. den Konzentrationen von Pharmazeutika in der Umwelt,
und vor allem im Boden, sowie zur human- und 6ko-toxikologischen Wirkung von Riickstanden

14 Quelle: https://www.meduniwien.ac.at/web/ueber-uns/news/detailseite/2018/news-im-oktober-2018/erstmals-
mikroplastik-im-menschen-nachgewiesen/
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von Pharmaka und Hormonen bzw. von deren Abbau- bzw. Stoffwechselprodukten
(/,Metaboliten”lé).

Bisherige Studien befassen sich vor allem mit der Konzentration und dem Abbau von
Pharmazeutika in der Wasserphase (v.a. Abwasser und FliefSgewasser). Der Stand der Wissenschaft
hinsichtlich der Fraktionen Urin und Fazes ist aktuell in Erarbeitung. Laut WHO (2006), ist das
Bodensystem jedoch in der Regel besser fiir den Abbau von pharmazeutischen Riickstanden
geeignet als Gewasser. Hinzu kommt die Tatsache, dass immer neue Substanzen auf den Markt
kommen. Im Folgenden fassen wir etwas ausfiihrlicher unsere Rechercheergebnisse zur Relevanz
pharmazeutischer Riickstinde in Urin und Fédzes zusammen.

Laut Umweltbundesamt (UBA) sind die Verbrauchsmengen von Arzneimitteln im Zeitraum 2002
bis 2009 von ca. 5.500 Tonnen auf knapp 7.100 Tonnen angestiegen (Bergmann et al., 2011). Das
entspricht einem durchschnittlichen Anstieg von ca. 30 %, wobei einzelne Substanzen, wie z. B. die
Urogenitalsystem- und Sexualhormone Norgestimat oder Dydrogesteron, Zuwachsraten von z. T.
>1.000 % verzeichnen (ebenda). Angesichts der Verkaufsmengen erstaunt es nicht, dass laut dem
Bund- & Landerausschuss fiir Chemikaliensicherheit (BLAC, 2003) in Oberflachengewdssern
Wirkstoff-Konzentrationen mit Medianwerten von > 0,5 pg/L, und in gewdssernahen Grundwéssern
> 0,1 ug/L auftreten. Der EU-Leitfaden zur Umweltbewertung von Humanarzneimitteln von Apel
& Koschorrek (2005) nennt einen konzentrationsbezogenen Schwellenwert fiir Humanarzneimittel
von 0,01 pg/L. Die gefundenen Konzentrationen iibersteigen somit diesen Grenzwert und stellen
damit potenziell ein Risiko fiir die Umwelt dar (EMEA, 2006). Bei chronischer Belastung der
Gewasser, ergibt sich durch die Aufbereitung und Verteilung von Trinkwasser auch ein Risiko fiir
Menschen.

Um mogliche negative Umweltwirkungen bei der Nutzung von Recyclingprodukten aus
Trockentoiletten beachten zu konnen, konnen die Produkte auf die Gehalte besonders
umweltrelevanter Arzneistoffe analysiert werden. Die Analytik von Arzneimitteln und Hormonen
ist jedoch material-, zeit- und kostenintensiv. Aufgrund der hohen Analysekosten (z.B. bei Analyse
eines Feststoffs: ca. 50-100 € pro Substanz) ist die Vielzahl der auf dem Markt erhaltlichen und von
Menschen konsumierten bzw. verbrauchten Arzneimittelsubstanzen in der Realitédt praktisch nicht
analysierbar. Um dennoch die Belastung mit Arzneimittelriickstainden einschéatzen/bewerten zu
konnen, gibt es daher verschiedene Empfehlungen, welche Substanzen als Indikatoren gewahlt
werden konnen (siehe Anhang A2).

Ein hohes Risiko zur Verbreitung von Humanarzneistoffen (und deren Metaboliten) in der Umwelt
liegt bereits im hohen Verbrauch bzw. Konsum von pharmazeutischen Prdparaten. In
wasserbasierten Sanitdrsystemen werden Arzneimittel mit dem Klarabwasser stark verdiinnt und

gelangen so in die Umwelt, worin ein grofies human- und 6ko-toxikologisches Risiko liegt.

15 Metaboliten = Bezeichnung fiir die im biologischen Stoffwechsel (= Mefabolismus) umgesetzten Substanzen.
Quelle: https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/metaboliten/42409
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Eine klare bzw. abschlieflende Bewertung des Risikos durch die Verbreitung von Arzneimitteln aus
menschlichen Ausscheidungen in der Umwelt ist aufgrund der vorliegenden Datenlage aktuell
schwer moglich. Daher sollte nach dem "Vorsorgeprinzip"” vorgegangen werden.

Trockentoiletten und die gezielte Behandlung vor Ort kénnen helfen, die Belastung der aquatischen
Umwelt mit Arzneimitteln zu verringern, da diese vor der Behandlung nicht (mit Sptilwasser)
verdiinnt werden und somit sind die zu behandelnden Mengen geringer und die zu eliminierenden
Substanzen klarer lokalisierbar.

Es gibt verschiedene Empfehlungen, welche Substanzen als Indikatoren bei der Analyse und
Bewertung der Belastung mit pharmazeutischen Substanzen genutzt werden kénnen.

Charakteristische Unterschiede bei pharmazeutischen Riickstinden in Urin und Fizes

Medikamentenriickstinde finden ihren Weg in die Trockentoilette hauptsdchlich iiber die
Stoffgruppen Urin und Fazes. Uber die Nieren werden Medikamente, bzw. deren Metaboliten, {iber
den Urin abgesondert und ausgeschieden. In Blut und Erbrochenem konnen zwar auch
pharmazeutische Riickstande enthalten sein, der Mengenanteil dieser Stoffgruppen ist allerdings im
Vergleich zu Urin und Fézes eher gering. Daher wird im Folgenden nur weiter auf die Relevanz
pharmazeutischer Riickstinde in menschlichem Urin und Fazes vertiefend eingegangen.

Die meisten Medikamentenriickstande sind in Urin zu finden. Etwa 2/3 der Arzneimittel (= 64 %)
werden tiber den Urin und 1/3 (= 35 %) iiber die Fizes ausgeschieden (Lienert et al., 2007a). Zwar
enthdlt Urin demnach den grofleren Anteil an Arzneimittelriickstanden, aber die Verteilung der
Substanzen in Urin und Fazes variiert je nach chemischen Eigenschaften (lipophil/hydrophil) und
damit einhergehendem Risikopotenzial (Lienert et al, 2007b, Escher et al, 2011). Das
Risikopotenzial fiir Urin und Fazes hinsichtlich Humanarzneimittelstoffen wird somit in etwa gleich
eingeschatzt (ebenda). Generell gibt es, laut unseren Recherchen, fiir die Abscheidung von
Arzneimittelstoffen und deren Metaboliten iiber Fazes derzeit deutlich weniger Literatureintrage
und Daten als fiir Urin.

Mit Urin werden vor allem noch nicht verstoffwechselte aktive Wirkstoffe und Konjugate'®
ausgeschieden, die fiir eine spatere Umwandlung in der Umwelt (durch Hydrolyse!?) anfallig sind
(Daughten & Ruhoy, 2009). Hinzu kommen weitere Metaboliten von denen einige stark bioaktiv
sind (ebenda). Daraus folgt ein erhohtes Risikopotenzial fiir einige der Metaboliten, sowie eine
mogliche Zuriickfithrung konjugierter Substanzen in ihre aktive Ursprungsform durch Hydrolyse.
Uberdies finden sich in Urin vorwiegend hydrophile Wirkstoffe, die zwar im Vergleich zu
hydrophoben Wirkstoffen nicht zur Bioakkumulation? neigen, sich aber besser/einfacher in Wasser

16 Vorsorgeprinzip = ein Prinzip der Umweltpolitik und Gesundheitspolitik mit dem Ziel, die denkbaren Belastungen
bzw. Schédden fiir die Umwelt bzw. die menschliche Gesundheit im Voraus (trotz unvollstindiger Wissensbasis) zu
vermeiden oder weitestgehend zu verringern. Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/themen/nachhaltigkeit-strategien-
internationales/umweltrecht/umweltverfassungsrecht/vorsorgeprinzip

17 Konjugate = Produkt, das durch die kovalente Kopplung von mindestens zwei Molekiilen entstanden ist (chemische
Bindung, Doppelbindung). Quelle: https://www.spektrum.de/lexikon /biologie/konjugat/36845

18 Hydrolyse = ist die Spaltung einer chemischen Verbindung durch Reaktion mit Wasser.

Quelle: https://www.chemie.de/lexikon/Hydrolyse.htm]

19 Bioakkumulation = Anreicherung von Schadstoffen in Organismen, direkt oder iiber die Nahrung.

Quelle: https://www.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/bioakkumulation/1505
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losen und so mit dem Wasser verteilt werden und in Gewasser gelangen, oder von der
Pflanzenwurzel aufgenommen werden kénnen (Lienert et al., 2007a; Tanoue et al., 2012). Abbildung
1 zeigt die Pharmazeutika-Konzentrationen im Urin von Probanden aus Deutschland (Clemens et
al., 2008).

In Fazes sind vor allem lipophile bzw. hydrophobe Substanzen angereichert (Escher et al., 2011;
Daughten & Ruhoy, 2009). Da diese lipophile bzw. hydrophobe Substanzen zur Bioakkumulation
neigen, stellen sie im Vergleich zu hydrophilen Substanzen ein hoheres 6kotoxikologisches Risiko
dar, wobei auch einige Substanzen Ausnahmen bilden (Lienert et al., 2007b, Escher et al., 2011, Kaur
et al., 2018). Aufierdem hangt das Risiko auch davon ab, ob sich die Substanzen in der Umwelt

verteilen konnen.

120000

Pharmakakonzentration (ngfl)
Py
o]
2

Ibuprofen
Bezafibrat
Estron
B-Sitosterol
Diclofenac
Carbamazepin
Clofibrinsiure
Pentoxifyllin
Phenacetin
Fenoprofen

Abbildung 1: Konzentrationen verschiedener Pharmazeutika in menschlichem Urin (Clemens et al., 2008) *!

Eine Elimination dieser Schadstoffe kann beispielsweise durch eine Aktivkohlefiltration von Urin
erfolgen sowie durch Hitzebehandlung von sowohl Urin als auch Féazes. Eine Eliminierung bei der
thermischen Kompostierung wird aktuell erforscht und ist allen Anzeichen nach vielversprechend.

Vergleich: Risiko durch pharmazeutische Riickstinde in Wirtschaftsdiingern & Kldrschlamm

Um das Risiko pharmazeutischer Riickstinde in Reststoffen aus Trockentoiletten fiir die
gartenbauliche Anwendung einschatzen zu konnen, kann ein Vergleich mit bereits etablierten bzw.
traditionellen Recyclingprodukten wie Wirtschaftsdiingern und Klarschlamm gemacht werden.

20 Neben den in der Abbildung 1 dargestellten Wirkstoffen, wurde Urin aufSerdem auf Acetylsalicylsdure, Fenofibrat,
Gemfibrozil, Indomethacin, Ketoprofen sowie die Hormone Estriol, 17-f-Estradiol, 17-p-Ethinylestradiol und Mestranol
untersucht. Diese Substanzen verblieben allerdings alle unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze und konnten
somit nicht detektiert werden (Clemens et al., 2008).
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Laut Clemens et al. (2008) ist, bei gleicher Nahrstoffapplikation, der Eintrag von Antibiotika und
Hormonen in den Boden iiber eine Diingung mit Schweine- oder Rindergiille deutlich héher im
Vergleich zur Diingung mit menschlichem Urin (

Abbildung 2). Fiir andere Pharmazeutika (als Antibiotika und Hormone) ist dieser direkte Vergleich
allerdings meist nicht moglich, da fiir Menschen ein deutlich breiteres Spektrum an Pharmazeutika
verordnet wird, als es in der Tiermedizin {iblich ist. Das heif’t, hier miissten eher Wirkstoffgruppen
verglichen werden, wobei die Datenlage fiir einen solchen Vergleich (unserer Einschiatzung nach)
noch nicht ausreichend ist. Interessant ist aber bspw., dass das Humanantibiotikum Ciprofloxacin ein
Abbauprodukt des Tierarzneimittels Enrofloxacin ist, welches sich durch die Ausbringung von Giille
im Boden anreichern kann (Stenzel et al., 2019).
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Abbildung 2: Antibiotikamengen pro Hektar und Jahr unter optimaler Diingergabe zur Nahrstoffbedarfsdeckung
mit Schweine- und Rindergiille im Vergleich zu menschlichem Urin (Clemens et al., 2008)

Die folgende Tabelle 4 zeigt Konzentrationen von Medikamentenriickstinden, wie sie in
menschlichem Urin, in Kldrschlamm, in verschiedenen P-Rezyklaten2 aus Kldrschlamm, in
tierischer Giille und auch im Boden gefunden wurden. Die dargestellten Werte sind ein Ausschnitt
einer Literaturrecherche, erganzt durch eine Recherche mit der UBA-Datenbank "Pharmaceuticals in
the environment"». Die Tabelle 4 spiegelt hierbei nicht die Gesamtfracht an Arzneimitteln in den
einzelnen Matrices wider, sondern nur eine Selektion untersuchter Substanzen. Angegeben werden
jeweils die gefundenen Minimal- (MIN) und Maximal-Konzentrationen (MAX) sowie ein
berechneter Mittelwert (MW) mit Angabe der zugrundeliegenden Proben-Anzahl (n).

Im Rahmen der Recherche wurden fiir menschliche Féazes keine experimentellen Daten gefunden;
die Datengrundlage fiir getrennt gesammelten Urin (z.B. aus Trenntoiletten) ist deutlich schwacher
im Vergleich zu der fiir Klarschlamm. Die Pharmazeutika-Frachten in Urin variieren stark, je nach

21 P-Rezyklat = Recyclingprodukt mit hohem Anteil an Phosphor (P), das zum Ziel des P-Recycling hergestellt wird.
22 Die Suchkriterien, die fiir die Recherche in der UBA-Datenbank verwendet wurden, sind in Anhang A4 dokumentiert.
Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/die-uba-datenbank-arzneimittel-in-der
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Beprobung in Familien, Wohnkomplexen oder offentliche Urinalen. Mit Ausnahme weniger
Substanzen liegen die MAX-Werte in Urin deutlich unter den MAX-Gehalten in Kldrschlamma+.
Hohe Arzneimittel-Konzentrationen im Boden korrelieren vor allem mit hohen Gehalten in Giille,
z.B. fiir die Antibiotika Enrofloxacin, Tetracyclin und Chlortetracyclin (Tabelle 4). P-Rezyklate aus
Klarschlamm konnen je nach Herstellungsverfahren noch Arzneimittelriickstande enthalten. In
Produkten aus thermischen Behandlungsverfahren mit Prozesstemperaturen > 210 °C (z.B. P-
Aschen und Karbonisate: Ash-Dec®, PYREG®, TCR®30) konnten jedoch keine Substanzen mehr
festgestellt werden (Stenzel et al., 2019). Bei der Herstellung von Magnesiumammoniumphosphat
(MAP) kann eine durchgefiihrte Ultrafiltration die Gehalte an Pharmazeutika in MAP in Richtung
der in Tabelle 4 angegebenen MIN-Werte verschieben (ebenda).

Einstufung des Umweltgefahrdungspotenzials fiir den Boden

Konradi et al. (2014) haben ein Bewertungskonzept erarbeitet, um das Umweltgefihrdungspotenzial
von Humanarzneimittelriickstanden im Klirschlamm fiir den Boden und Bodenorganismen
systematisch einzustufen und zu bewerten (siehe Abbildung A.1, Anhang A3). Die Klassifizierung
des Gefdahrdungspotenzials und die damit einhergehende Priorisierung von Arzneimitteln ergibt
sich aus der Summe der Gesamteinstufungen fiir Kldaranlage, Boden und okotoxische Wirkung
anhand vorhandener Literaturdaten (Konradi et al., 2014). Ein besonderes Gefahrdungspotenzial
fiir den Boden geht dabei von folgenden Indikatorsubstanzen aus (ebenda):

e Antiobiotika: Ofloxacin, Ciprofloxacin, Norfloxacin, Roxithromycin
e Antiepileptika: Carbamazepin

e Hormone: Ethinylestradiol, Estradiol

o Lipidsenker: Fenofibrat

24 Ein Vergleich von ug/L mit ug/kg ist genau genommen nicht moglich. Hier wird zur Vereinfachung angenommen, dass
1 L Urin 1 kg Klarschlamm entspricht.
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Tabelle 4: Pharmazeutische Riickstinde in Boden, Giille, Klirschlamm aus der UBA-Datenbank®, ergdnzt um die Ergebnisse einer Literaturrecherche zu Konzentrationen in Urin
und P-Rezyklaten aus Klirschlamm; angegeben sind Minimal- (MIN) und Maximal-Gehalte (MAX), sowie Mittelwerte (MW), mit Anzahl der Werte bzw. Datenbankeintrige (n);

Urin Giille (fliissig) Klirschlamm P-ROC** MAP Boden
ug/L ug/kg
MIN MAX MW (n) MAX (n) MAX (n) MIN MAX MW | MIN MAX MW MAX (n)

17-alpha-Ethinylestradiol 313 (28) 02 - 25 1.4 4) 25 - 25 5(9) 67.3 (4)
17-beta-Estradiol <50 -(1) 392 (1) 836 (20) 02 - 73 34 4) 25 - 25 509) 26.9 (3)
Bezafibrat 163 - 573 364 (3) 640 (16) 027 - 25 1(4) 05 - 84 2.6 (9)
Carbamazepin 025 - 124 228(5) 680 (57) 1.2 - 29 2(4) 05 - 230 67309 1.5 (5)
Chlortetracyclin 203300 (13) 107 (1) 820 (40)
Ciprofloxacin 13 13 (1) 28 (10) 41800 (40) 2 - 270 106 (4) | 48 - 1100 263 (9) 4.6 (2)
Clarithromycin <1l - 300 17 (1) 180 (15) 023 - 14 6.7 (4) 25 - 50 9.6 (9)
Diclofenac 025 - 56 18 (7) 627 (50) 29 - 87 52 (4) 05 - 38 13409 0.1(2)
Enrofloxacin 8300 (17) 20.7 (1) 3810 (3)
Estron 1.1 - 75 34 4) 1068 (2) 887 (14) 62.2 (7)
Fenofibrat 302 (13)
Ibuprofen 13 - 4160 957 (7) 3237 (73) 16.3 (7)
Ketoprofen <l - 13.6 13.6 () 131 (16) 97.3 (5)
Metoprolol 21100 (10) 027 - 200 o644(4)| 05 - 420 112(9) 0.3 (6)
Naproxen 79 - 386 146 (4) 5460 (55) 0.2 (2)
Paracetamol 36 - 140 88 (2) 419 (35) 1.8 (2)
Phenazon 2 - 4 3(2) 36.7 (3)
Progesteron 16 - 52 26.8 (2) 273 (1)
Sulfadiazin 91000 (9) 112 (5) 60.3 (12)
Sulfadimidin 167000 (21) 16800 (15)
Sulfamethoxazol <2 - 6800 14.2(1) 20 (1) 178 (32) 0.05 1.5 (4) 0.5 2.5(9) 239 (12)
Tetracyclin 36.2 - 2300 1168 (2) 66000 (24) 37.2(1) 395 (31)
Trimethoprim 0.06 - 1300 64 (3) 17000 (4) 188 (23) 100 (3)

* Die aus der Datenbank entnommenen Einzelwerte weisen unterschiedliche Einheiten auf: pg/l, ug/kg TM, pg/kg FM oder ug/kg ohne Spezifikation der TM oder FM (siehe auch

Anhang A4). Um eine Vergleichbarkeit zu Bergmann et al. (2011) herzustellen, als auch um den Grofteil der Werte, bei denen der Bezug (TM oder FM) nicht weiter spezifiziert ist,

mit zu berticksichtigen, wurden die Werte in pug/kg bzw. pg/l zusammengefasst. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die MAX-Werte in Kldarschlamm, Giille und Boden

zumeist auf kg TM beziehen. // ** P-ROC ist ein Kristallisationsprodukt aus Kldrschlamm das Calciumphosphat und Magnesiumammoniumphosphat enthalten kann (UBA, 2019)
Quellen: Bergmann et al. (2011); DBU (2017); DWA (2015); Gros et al. (2019); Martin et al. (2015); Mullen et al. (2017); Stenzel et al. (2019); Viscari et al. (2018); Winker et al. (2008).
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Risiko der Aufnahme pharmazeutischer Riickstinde aus Urin und Fizes in die Pflanze

Das Risiko von Medikamentenriickstanden wird vor allem tiber die 6kotoxikologische Wirkung, das
Verhalten im Boden und die Aufnahme in Organismen bewertet (vgl. Priorisierungskonzept nach
Konradi et al, 2014). Die Aufnahme der Wirkstoffe iiber die Pflanzen-Wurzel und deren
Verlagerung in Spross, Blatter oder Friichte ist moglich, variiert jedoch bei verschieden
Arzneimittelstoffen in Abhangigkeit von deren Polaritat, Ladung und chemischer Struktur, wie
auch nach biotischen?> als auch abiotischen? Umweltfaktoren (Christou et al., 2019).

Arnold & Schmidt (2012) haben bspw. gezeigt, dass Diclofenac, Atenolol und Verapamil nicht auf
Kulturpflanzen tibertragen werden, wenn sie in Urin, mit dem gediingt wurde, vorhanden waren.
Carbamazepin wurde in Weizen- und Maiskornern und Stielen wiedergefunden, jedoch in relativ
geringen Konzentrationen? (ebenda). Eine generelle Finschatzung fiir das Verlagerungspotenzial
von Arzneimittelwirkstoffen in den essbaren Teil der Pflanze wurde fiir verschieden Pflanzenarten
anhand Daten von Carbamazepin, Sulfamethoxazol und Triclosan von Christou et al. (2019)
untersucht. Die Versuchsdaten zeigen, dass das Potenzial fiir die Aufnahme von
Arzneimittelriickstanden in folgender Reihenfolge abnimmt: Blattgemiise (z.B. Spinat, Kohl) >
Wurzelgemiise (z.B. Karotten, Kartoffeln) > Getreide (z.B. Weizen, Reis) und friichtetragendes
Gemiise (z.B. Gurke, Bohne und Tomate) (ebenda). Die tagliche Menge an belastetem Gemidise, die
ein Mensch zu sich nehmen miisste, um toxische Grenzwerte zu erreichen, wird bisher als nicht
realistisch eingeschétzt (Christou et al., 2017; Wu et al., 2015).

Weitere  Experimente und  Studien untersuchten die  Aufnahme  verschiedener
Arzneimittelwirkstoffe enthalten in Abwasser, Klarschlamm, Urin und tierischer Giille, z. B.
Carbamazepin, Diclofenac, Ibuprofen, Salbutamol, Sulfamethoxazol und Trimethoprim, in die
Pflanze (Ben Mordechay et al., 2018; Christou et al., 2017; de Boer et al., 2018; Herklotz et al., 2010;
Li et al., 2018; Madikizela et al., 2018; Tanoue et al., 2012; Winker et al., 2010; Wu et al., 2015).

Fazit zum Risiko durch Schadstoffe in menschlichen Fikalien

Schwermetalle und Mikroplastik stellen kein bedeutendes Risiko dar, da die Wahrscheinlichkeit
gering ist, dass diese in menschlichen Ausscheidungen enthalten sind. Ein Risiko durch Eintrdge
von pharmazeutischen Riickstainden in die Umwelt ist zum derzeitigen wissenschaftlichen
Kenntnisstand klar gegeben, da Arzneimittelreste mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit von Menschen
tiber Urin und Féazes ausgeschieden werden. Potentiell konnen diese Substanzen in der Umwelt
abgebaut werden, wobei die Wahrscheinlichkeit hierfiir in Boden hoher ist als in Wasser. Der Effekt
auf Mensch und Umwelt durch die Verlagerung und Verteilung pharmazeutischer Riickstande in
der Umwelt ist jedoch zum aktuellen Zeitpunkt noch schwer zu bewerten.

23 Biotische Faktoren, hier = z. B. pflanzlicher Genotyp, Wachstumsstadium der Pflanze, Bodenfauna, etc.

24 Abiotische Faktoren, hier = z. B. Porenwasser-Chemie, physikalisch-chemische Eigenschaften der Arzneimittel,
Umweltbedingungen, etc.

25 Vergleicht man den Gehalt an Carbamazepin, den Arnold & Schmidt (2012) in Weizenkornern gefunden haben, und
die Menge, die eine Person in Deutschland durchschnittlich pro Jahr an Getreide verzehrt (ndmlich ca. 100 kg Weizen pro
Jahr), miisste eine Person mehr als 100 Jahre lang Weizen essen, um die Menge Carbamazepin einzunehmen, die in einer
Dosis enthalten ist, die einer an Epilepsie erkrankten Person an einem Tag verabreicht wird (>400 mg Tag™?).
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Arzneimittelriickstinde in Wasser, Boden oder Diinger kénnen von der Pflanze aufgenommen
werden und auch in den essbaren Teil verlagert werden; die Wahrscheinlichkeit unterscheidet sich
jedoch fiir verschiedenen Gemdiisearten und Pflanzenteile. Das gesundheitliche Risikopotenzial fiir
Menschen wird bisher jedoch auf Grund sehr geringer Dosen (im Vergleich zum Medikamenten-
Konsum) als gering eingestuft. Eine abschliefSende Risikobewertung ist zum derzeitigen Stand der
Forschung jedoch noch nicht moglich, da u.a. zu wenige Studien, vor allem unter realen
Feldbedingungen, durchgefiihrt wurden.

Um die Frachten an pharmazeutischen Substanzen in die Umwelt zu reduzieren, sollte eine gezielte
Behandlung belasteter Stoffstrome zum Zwecke der Eliminierung der Pharmazeutika erfolgen. Eine
Stoffstromtrennung durch Urin-Separierung kann die Gesamtfracht an Pharmazeutika in den in der
Trockentoilette gesammelten Feststoffen zwar reduzieren, nicht aber das Risiko von
Arzneimittelstoffen mit hoher dko-toxikologische Wirkung, die auch in Fazes enthalten sind.

Ein erstes Priorisierungskonzept fiir die Bewertung des Umweltgefdhrdungspotenzials existiert
bereits fiir Klarschlamm und die Wirkung auf den Boden. Daran kann sich auch fiir Restestoffe aus
Trockentoiletten (mit Einschrankungen) orientiert werden. Recyclingprodukte aus menschlichen
Ausscheidungen konnen auf die Gehalte besonders umweltrelevanter Arzneistoffe analysiert
werden. Da die Vielzahl der konsumierten/verbrauchten Arzneimittelsubstanzen praktisch — vor
allem 6konomisch - nicht analysierbar ist, konnen bestimmte Substanzen als Indikatoren dienen.

(A.3) Gartenbauliche Eignung & Risiken von menschlichen Ausscheidungen

Die gartenbaulichen Verwendungsmoglichkeiten von Diinge-Produkten, die aus menschlichen
Ausscheidungen bzw. aus Inhalten aus Trockentoiletten hergestellt werden, richten sich vor allem
an den Gehalt an Makrondhrstoffen und deren Verhiltnissen zueinander. Weitere relevante
Produkteigenschaften fiir die gartenbauliche Anwendung sind zum Beispiel der Salzgehalt sowie
der Wassergehalt bzw. die physikalische Struktur.

Gehalt an & Verfiigbarkeit von Nahrstoffen in menschlichen Ausscheidungen

Der Nahrstoffgehalt in Urin und Fazes ist von der Erndhrung abhédngig und unterliegt deshalb
Schwankungen. Der Grofiteil der Nahrstoffe, die vom Menschen wieder ausgeschieden werden,
sind im Urin enthalten: etwa 90 % des Stickstoffs (N), 50-65 % des Phosphors (P) und 50-80 % des
Kaliums (K) (Jonsson et al., 2004; Lapid, 2008; Viscari et al., 2018).

26 Nach Jonsson & Vinneras (2004) korreliert der Nahrstoffgehalt in menschlichen Ausscheidungen mit dem Proteingehalt
in den konsumierten Lebensmitteln. Jonsson und Vinneras haben Formeln entwickelt, mit denen der N- und P- Gehalt in
menschlichem Urin und Fazes auf Basis von ,nationalen Lebensmittelbilanzen” der Erndhrungs- und
Landwirtschaftsorganisation (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) geschatzt werden kann. Dieser
Ansatz wurde fiir mehrere Lander, darunter China, Deutschland, Stidafrika, Schweden und Uganda, validiert (Jonsson &
Vinneras, 2004; Meinzinger, 2010). Siehe Krause & Rotter (2017) fiir ein Beispiel, wie der Ansatz von Jonsson & Vinneras
angewendet wurde; Formeln und Daten dargestellt in Appendix B zu Krause & Rotter (2017).
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Diese Verteilung spiegelt sich schlieflich im Verhaltnis der Nahrstoffe N, P und K in Urin und Fazes
wider: das NPK-Verhaltnis von Urin liegt in einem Bereich um 18:2:5 (Ganrot, 2005; Lindén, 1997)
und bei Fazes bei ungefahr 3:1:1 in der TM (Palmquist & Jonsson, 2004 )».

Tabelle 5: Konzentration von Nihrstoffen in menschlichem Urin, Fizes und anderen Abfallstromen bzw.
Recyclingdiingern®. Die angegebenen Werte beziehen sich fiir Urin auf das Volumen in Frischmasse (L FM) bzw. fiir
alle anderen Stoffstrome auf das Gewicht der Trockenmasse (kg TM). Die Werte entsprechen dem aus den Daten in
den angegebenen Quellen ermittelten Mittelwert + Standardfehler mit der Anzahl der einbezogenen Werte in
Klammern. Wurden Literatur-Werte bezogen auf FM umgerechnet in Werte bezogen auf TM, wurde die
Fehlerfortpflanzung nach Gauss angewandt.

Stoffstrom N NH4*-N P K M g Ca

In g/L FM fiir Urin bzw. in g/kg TM fiir alle anderen Stoffstréme

Urin 7,1:0,8 (22)  0,58+020 (6) 0,820,2(15)  1,520,2(14)  0,06£0,02(6)  0,10+0,04 (6)
Fizes 282+0,1(8)  kA. 7,8:0,4 (14) 10,3204 (15)  3,4¢0,4 (5) 17,7+0,5 (7)
Klirschlamm 487+49(3)  11(1) 26433 (3)  3,0:0,4(2) 43 (1) 38,6 (1)
Rindergiille 43,8:38 (2) 25,6 (1) 7,9+0,8 (2) 487+30(2)  48(1) 12,8 (1)
Schweinegiille 82,8:10,8 (2) 62,5 (1) 232412 (2)  437+71(2)  84(1) 12,0 (1)
Bioabfallkompost 10,0£35() 1,102 (2) 3,0+1,0 (6) 7,9+3,2 (6) 5,8+4,2 (4) 90 (1)
Gartenabfallkompost  10,7¢1,0 (7)  0,22¢0,10(2)  2,3%0,3 (7) 8,0+0,7 (7) 5,3+0,9 (6) 25,3+12,3 (4)
Girrestkompost 38,0+50(9)  2,8£0,9 (9) 10,061,8 (9)  192:31(9)  4,1:0,5 (7) 43,7+7,0 (7)

Quellen: BMEL (2015); Bustamante et al. (2012); Dietrich et al. (2020); DLR Rheinland-Pfalz (2018); DWA (2015); Eurofins
Norwegen (2017); Eurofins Norwegen (2020); Feller et al. (2017); Heigl & Wendland (2013); Jonsson et al. (2014); Krause et
al. (2015a); Krause et al. (2015b); Krause & Rotter (2017); Kompostwiki (2016); (2018); Landwirtschaftsministerium MV
(2013); Landwirtschaftskammer NRW (2014); Meinzinger (2010); Moller et al. (2016); Rana et al. (2017); Rose et al. (2015);
Rof3 (2017); Simbha et al. (2017); Stoknes et al. (2016); Viscari et al. (2018); Winker et al. (2009).

Neben dem totalen Nahrstoffgehalt in Diingemitteln wird die Verfiigbarkeit der Nahrstoffe fiir die
Pflanze durch weitere Faktoren bestimmt. So spielt beispielsweise die Wasserldslichkeit der
Nahrstoffe eine wichtige Rolle. Da die mineralischen N-Formen Ammonium (NHs*) und Nitrat
(NOs) wasserloslich, und somit potenziell direkt pflanzenverfiigbar ist, bzw. NHas*im Boden schnell
zu NOs mikrobiell umgesetzt wird, weisen Recyclingdiinger mit einem hohen Anteil mineralischem
N zu Gesamt-N in der Regel eine gute kurzfristige Diingewirkung auf. In frisch ausgeschiedenem
Urin liegt N als Harnstoff vor, der durch das Enzym Urease zu NH4* hydrolysiert wird. Daher
kommt N in gelagertem Urin vorwiegend als NH4*bzw. der nicht-ionischen Form Ammoniak (NHs)
vor. Auch tierische Giille oder frische Géarreste aus der Biogaserzeugung sind durch vergleichsweise
hohe Gehalte an NH4*-N charakterisiert (siehe Tabelle 5 bzw. Moller & Miiller, 2012). Obwohl sich
Diingemittel mit hohem NHs-N Gehalt prinzipiell durch eine gute Kurzzeitdiingewirkung
auszeichnen, wurden im Fall von Biogas-Garresten auch negative Effekte auf die Keimung bzw. auf
das Pflanzenwachstum bei direkter Garrestdiingung bei Jungpflanzen beobachtet (z.B. Krause et al.,
2016; Moller & Miiller, 2012; Salminen et al., 2001). Diese beobachtete Ammoniumtoxizitat konnte
auch bei der Diingung mit gelagertem Urin auftreten, wenn die Diingung direkt nach der Aussaat

27 Im Vergleich dazu, ergeben sich aus den in Tabelle 5 dargestellten Nahrstoff-Konzentrationen ein NPK-Verhéltnis von
18:2:4 fiir Urin und 4:1:1 fiir Fazes.
28 Auch die Nahrstoffgehalte in Giille, Kompost oder Gérresten konnen schwanken, da sie stark abhingig sind von Art
und Menge des Inputmaterials.

19 AL



DIN SPEC 91421 DIN-Connect

»Qualitdtssicherung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur Anwendung im Gartenbau"’ Fin Programm von DIN und DKE

oder bei Jungpflanzen erfolgt. Es ist uns jedoch nicht bekannt, dass bereits ein Schwellwert fiir den
Gehalt an NH4*-N in Diingemitteln bestimmt wurde. Fazes enthalten ebenfalls NHs*, jedoch auch
einen grofieren Anteil in Form organisch gebundenen N, und zeichnen sich somit eher durch eine
Langzeitdingewirkung aus. Beim Produkt ,Kompost aus Inhalten aus Trockentoiletten”
unterscheidet sich die Pflanzenverfligbarkeit der Nahrstoffe nicht wesentlich von Komposten aus
Ausgangsmaterialien pflanzlichen oder tierischen Ursprungs. Die Nahrstoffe sind dabei vor allem
in der organischen Matrix eingebunden und mineralisierbar.

Urin zeichnet sich auflerdem durch ein vergleichsweise niedriges Verhéltnis von Kohlenstoff (C) zu
Stickstoff (C/N-Verhiltnis) aus und besitzt daher vor allem einen hohen Wert als N-Diinger.
Entsprechend des hoheren C/N-Verhiltnisses konnen Fazes neben der Diingung auch zur
Humusbildung beitragen und C im Boden binden bzw. speichern. Es finden sich auch weitere
Marko- und Mikronadhrstoffe in Urin und Fazes wieder (siehe Tabelle 5). Urin zeichnet sich dabei
durch ein ausgeglichenes N/K-Verhiltnis aus, was im Einklang mit dem Nahrstoffbedarf vieler
Kulturarten steht. Der P-Gehalt in Urin ist eher gering. Urin-basierte Diinger sind daher gut geeignet
fiir die Diingung auf Béden mit P-Uberschiissen, wie sie z.B. oft in Deutschland zu finden sind. Im
Vergleich dazu, haben z.B. Gérresten und Schweine- oder Rindergiille ein deutlich engeres N/P-
Verhiltnis, so dass fiir eine ausreichende N-Diingung die Gefahr zur Uberdiingung mit P besteht;
umgekehrt, muss bei angemessener P-Diingung, noch zusatzlich N gediingt werden. Boden mit
niedrigen P-Gehaltsklassen konnen zusatzlich von Fazes profitieren, da Fazes, ahnlich wie Garreste
und Giille, als Diinger ein guter P-Lieferant ist. Von Menschen ausgeschiedenes Kalzium (Ca) und
Magnesium (Mg) sind iiberwiegend in den Fazes enthalten.

Praktische Anwendung von Diingemitteln aus menschlichen Ausscheidungen

Empirisch konnte eine positive Diingewirkung sowohl fiir Urin als auch fiir Fizes bereits
nachgewiesen werden; dies gilt in Bezug auf Nahrstoffgehalt sowie —verfiigbarkeit.

Die vorteilhaften Wirkungen der Verwendung von Urin als Diinger wurden u.a. gezeigt von
Andersson (2015); Esrey et al. (2001); Richert et al. (2010); oder Schonning & Stenstrom (2004). Urin
zeigt dabei vergleichbare Pflanzenverfiigbarkeit wie Harnstoff- oder NH4*-haltige Mineraldiinger
(Kirchmann & Pettersson, 1995; Jonsson et al.,, 2004) sowie Struvit (Arnold & Schmidt, 2012).
Aufgrund der guten Diingungseigenschaften eignet sich Urin daher als Substitut fiir synthetische
Diingemittel u.a. fiir den Anbau von Mais, Bohnen, Sommerweizen oder Miscanthus (ebenda).
Mogliche positive Effekte der Zugabe von Urin zur Kompostierung zur Erhchung des N-Gehalts in
Kompost sowie zur Regulierung des Wassergehalts in der Miete wahrend der Kompostierung
wurde aufSerdem von Krause (2019) diskutiert.

Fazes zeigen eine langsamere Nahrstoffverfiigbarkeit fiir Pflanzen im Vergleich zu Urin (Jonsson et
al., 2004). Datiir zeichnen sie sich durch mogliche positive Effekte auf die organische Bodensubstanz
und damit Verbesserung der Bodenstruktur, Erhohung der Wasserhaltekapazitit und
Pufferkapazitit aus (ebenda). Auch die positive Diingewirkung bei der gartenbaulichen
Verwendung von Fakal-Komposten und die ausreichende Nahrstoffverfiigbarkeit, insbesondere
von P aus menschlichen Fikalien, wurde bereits empirisch demonstriert (u.a. Andreev et al., 2016;
Krause et al., 2016; Krause & Klomfafs, 2015; Richert et al., 2010).
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Fiir die praktische Anwendung spielt aufierdem die physikalische Struktur eine Rolle. Sie bestimmt
beispielsweise die Streu-und Lagerfahigkeit des Recyclingprodukts. Ein gartenbaulich relevantes
Unterscheidungsmerkmal von Recyclingdiingern ist in diesem Zusammenhang der Wassergehalt
in Diingemitteln; siehe hierzu Tabelle 6. Fliissige Materialien sind pumpféahig und lassen sich mit
Techniken ausbringen, die sich bereits bei der Diingung mit Giille etabliert haben. Beispiele sind
hier: Prallkopf-, Schwenk- oder Pendelverteiler, Schleppschlauch oder Schleppschuh,
Schlitzverfahren/Giillegrubber sowie Injektortechniks. Fiir die Ausbringung fester Diingemittel
eignen sich beispielsweise Streuer fiir Mineraldiinger, Stallmist und Kompost:2. Nach der Diinger-
Applikation sollte direkt eine oberflachliche Einarbeitung (z. B. mit Grubber, Scheibenegge)
erfolgen, um die biologische Umsetzung und Nahrstoffverfiigbarkeit zu verbessern=.

Tabelle 6: Prozentualer Anteil (%) der Trockenmasse (TM) an der Frischmasse (FM) in menschlichem Urin, Fazes und

anderen Abfallstromen bzw. Recyclingdiingern. Die Werte entsprechen dem aus den Daten in den angegebenen
Quellen ermittelten Mittelwert + Standardfehler mit der Anzahl der einbezogenen Werte in Klammern.

Stoffstrom TM in % FM
Urin 3,110,6 (4)
Fizes 2519 (2)
Kldarschlamm 3,5 bis 25 (1)
Rindergiille 9,8+2,3 (2)
Schweinegiille 520 (2)
Bioabfallkompost 63,0£0,8 (6)
Gartenabfallkompost 53,3+4,4 (7)
Girrestkompost 46,4+7,5 (8)
Essensreste 34,4+2,0 (13)

Quellen: BMEL (2015); Dietrich et al. (2020); DLR Rheinland-Pfalz (2018); Eklind et al. (1997); Eurofins Norwegen (2011);
Eurofins Norwegen (2017); Eurofins Norwegen (2020); Feller et al. (2017); Heigl & Wendland (2013); Jenssen et al. (2004);
Jonsson et al. (2014); Ka Sin Ho & Lee Man Chu (2019); Kompostwiki (2016); Krause et al. (2015a); Krause et al. (2015b);
Krause & Rotter (2017); Landwirtschaftskammer NRW (2014); Moller et al. (2016); Rose et al. (2015); Rofs (2017); Stoknes et
al. (2016); Winker et al. (2009); Zhang et al. (2006).

Mogliche gartenbauliche Risiken von Diingemitteln aus menschlichen Ausscheidungen

Urin hat - abhédngig von der Erndhrung - oft einen erhchten Salzanteil in Form von Natriumchlorid
(NaCl) und kann die elektrische Leitfadhigkeit von Boden erhdhen (Boh et al., 2013). Je nach Menge
oder Haufigkeit der Ausbringung kann der erhohte Gehalt an NaCl salzempfindliche
Kulturpflanzen beeintrachtigen oder die Bodenstruktur negativ beeinflussen (bei zu viel Na)
(Pernes-Debuyser & Tessier, 2004; Pawlett & Tibbett, 2015). Das Risiko betrifft vor allem aride und
semi-aride Gebiete mit geringem Niederschlag, respektive Auswaschungen (ebenda). Es bedarf
jedoch noch weiterer Forschung, um dieses Risiko fiir die gartenbauliche Nutzung abschliefSlend
bewerten zu konnen. Dabei sollte die Gefahr der Versalzung von Boden und Grundwasser auch im

29 Fiir weitere Infos zur Technik der Giilleausbringung siehe z. B.

https://www landwirtschaftskammer.de/landwirtschaft/ackerbau/duengung/guelle/technik/index.htm oder
https://www.agrarheute.com/technik/ackerbautechnik/guelle-ausbringen-diese-techniken-erlaubt-519164+#

30 https://www.dlg.org/de/landwirtschaft/themen/technik/technik-in-der-pflanzenproduktion/dlg-merkblatt-410/
31 https://www.kompost.de/fileadmin/docs/shop/Anwendungsempfehlungen/Organische_Duengung_Auflage3.pdf
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Vergleich zu der Wirkung anderer, konventioneller Diingemittel bewertet werden. So ist
beispielsweise die Herstellung von konventionellen K-Diingern mit hohen Salzeintragen und damit
mit starken negativen Umweltwirkungen verbundenen (Mariani, 2015).

Weitere negative Umweltwirkungen ergeben sich aus Ausgasungen von klimawirksamen
Treibhausgasen (THG) wie Stickstoffdioxid (N20), auch Lachgas genannt, oder Methan (CHa). Die
Emission von gasformigem NHs tragt aufSerdem zur Eutrophierung bei. Wie oben bereits erwahnt,
enthalt gelagerter Urin N vorwiegend als NHs*bzw. der nicht-ionischen Form NHs. In Abhéangigkeit
von pH-Wert und Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht zu gasformigem NHs, welches
leicht emittiert werden kann®. Um THG- oder NHs-Emissionen zu vermeiden, eignen sich folgende
Mafinahmen: (i) die Ausbringung bei kiihleren bis moderaten Temperaturen sowie (ii) die
Ausbringung auf eher trockenem, bzw. auf keinen Fall auf wassergesattigten Boden, und (iii) eine
direktes Einarbeitung des Diingers in den Boden, bzw. (iv) Diinger-Applikation mit emissionsarmer
Ausbringtechnik wie Schleppschlauch, Schleppschuh, Injektionsverfahren sowie (v) eine vorherige
Ansduerung des Diingemittels (Fangueiro et al., 2015; Kaupenjohann et al., 2019; LfL. Agarokologie,
2020; Moller et al., 2008; Moller & Stinner, 2009; Richert et al., 2010; Seidel et al., 2017; UBA, 2019).
Zur Minderung von Lachgasemissionen eignen sich neben der bereits erwahnten
situationsangemessenen Applikation mit angepasster Technik¥ auch der Einsatz von
Nitrifikationshemmstoffe (Seidel et al., 2017; Herr, 2020). Diese genannten Empfehlungen
entsprechen dem Stand der Wissenschaft und Technik zur Diingung mit Giille oder Garresten und
konnen analog auch fiir die Diingung mit Urin-basierten Diingemitteln herangezogen werden. Eine
abschliesende Bewertung der Klimawirkung der Urindiingung ist jedoch nach aktuellem
Kenntnisstand noch nicht méglich.

Bei der direkten Ausbringung von gelagertem Urin kann es auflerdem zu unangenehmer
Geruchsentwicklung kommen. In der Praxis ist das wohl meist der wichtigste Hinderungsgrund fiir
eine direkte Ausbringung.

Die gartenbauliche Eignung ist entsprechend der in Urin und Fazes enthaltenen Nahrstoffe gegeben.
Urin-basierte Recyclingdiinger weisen i. d. R eine ausgeglichenes N/K-Verhaltnis und eine hohe
Nahrstoffverfiigbarkeit fiir Pflanzen auf. Insbesondere N ist direkt verfiigbar bzw. schnell 16slich
und somit geeignet bei einer anvisierten Kurzzeitdiingewirkung. Fazes-basierte Recyclingdiinger in
Form von Kompost konnen in Abhangigkeit vom Stickstoffgehalt und C/N-Verhiltnis eine
geringere kurzfristige Nahrstoffverfligbarkeit, bzw. eine verzogerte Freisetzung aufweisen. Sie
eignen sich daher als Diingemittel mit Langzeitdiingewirkung, die auch fiir nachfolgende Kulturen

in der Diingebedarfsermittlung angerechnet werden sollte.

34 In der Luft reagiert Ammoniakgas mit Schwefelsiure und Salpetersdure, sodass sie Salze bilden, die mit dem
Niederschlag leicht in die Pedosphére oder Hydrosphare verlagert werden konnen. Diese Salze 16sen sich leicht in Wasser,
was zu einer Anreicherung von Nahrstoffen in den Gewdéssern und folglich zu tiberméaffiigem Wachstum von Pflanzen und
Algen (d. h. Eutrophierung) fithren kann.

33 Laut UBA (2019) begiinstigen ein hoher pH-Wert, eine geringe Pufferkapazitit, geringe Bodenfeuchte, hohe
Temperaturen und Wind NHs-Verluste nach der Diingung. Zur (schadlichen) Umweltwirkung von NHs-Emissionen
siehe: https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschadstoffe/ammoniak

34 Nach novellierter Diingeverordnung (DiiV) binnen 4 Stunden nach der Ausbringung; mit Ausnahme fiir Kompost und
Diingemittel mit einem TM-Gehalt von weniger als 2 % der FM.

37 Eine Ausbringung mit Schleppschlauch und direkter Einarbeitung zeigte in aktuellen Feldstudien z.B. eine geringere
THG-Bilanz, vor allem bedingt durch eine Reduktion der direkten N2O-Emissionen (Herr et al., 2019).
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Féazes-basierte Diinger eignen sich, dhnlich wie Garreste und Giille, als P-Diinger; im Vergleich zu
Urin enthalten Fazes mehr Ca und Mg. Aufierdem eignen sich Fazes-basierte Komposte zur
Humusregeneration. Die positive Diingewirkung von Urin und Fézes ist empirisch nachgewiesen.

Ein potenzielles Risiko bei der Verwendung von Urin-basierten Recyclingdiingern kann ein
erhohter Salzgehalt darstellen. Bei einer linger andauernden Verwendung von urin-basierten
Recyclingdiingern in geschlossenen Systemen (Topfe, Hochbeete, Gewachshaus) ohne Drainage,
oder in ariden Gebieten kann ein erhohter Salzgehalt negative Auswirkungen auf Boden und
Pflanzen haben.

Bei wiederholter Anwendung des Recyclingdiingers ist daher der existierende Salzgehalt des
Bodens zu priifen. Eine zusatzliche Verwendung von Kompost kann ggf. die Salzmengen im Boden
ausgleichen bzw. die negativen Auswirkungen kompensieren. Das Risiko wird fiir verschiedene
Anbausysteme (Feld, Topf, Hydroponik) unterschiedlich zu bewerten sein. Hier ist noch weitere
Forschung notwendig, um dieses Risiko fiir die gartenbauliche Nutzung abschliefiend bewerten zu
koénnen.

Bei Urin-basierten Diingeprodukten kann es auf Grund des hohen Gehalts an NHsi, bei
gleichzeitigem pH > 7, zu NHs-Ausgasungen kommen. Die Lagerung der Diinger sollte daher
geschlossen bzw. abgedeckt erfolgen, um Ammoniakemissionen zu vermeiden. Bei der Diingung
ist eine direkte Einarbeitung in den Boden bzw. eine bodennahe Applikation ebenfalls empfohlen.

Bei der Anwendung muss beziiglich des Zeitpunkts und der Ausbringungstechnik das deutsche
Diingerecht, insbesondere die DiiV, beachtet werden.

(B) Risiken betriebsiiblicher Zuschlagstoffe

Recyclingprodukte aus Trockentoiletten bestehen in vielen Fallen nicht nur aus menschlichen
Fakalien. Betriebsiibliche Zuschlagstoffe umfassen Zuschlagstoffe, die bereits in den Toiletten
hinzukommen sowie Zuschlagstoffe, die fiir die mehr oder weniger komplexen
Aufbereitungsverfahren zum Recyclingprodukt verwendet werden. Zu den betriebsiiblichen
Zuschlagstoffen gehoren daher ,toilettenbezogene Zuschlagstoffe” wie Toilettenpapier,
Einstreumaterial, oder Reinigungsmittel und ,verwertungsbedingte Zuschlagstoffe” fiir die
Kompostierung oder die Urin-Aufbereitung. Die betriebsiiblichen Zuschlagstoffe bergen i. d. R.
weniger ein seuchenhygienisches Risiko, dafiir aber einen potenziellen Eintrag an Schadstoffen
(bspw. Schwermetalle) in den Wertstoffkreislauf. Das Risikopotenzial betriebsiiblicher
Zuschlagstoffe wird im Folgenden diskutiert mit Fokus auf (1) Seuchenhygiene bei Toilettenpapier,
(2) Phytohygiene im Hinblick auf verwertungsbedingte Zuschlagstoffe bei der Kompostierung,
sowie fiir alle Stoffe (3) Schadstoffarmut und (4) die gartenbauliche Eignung.

(B.1) Seuchenhygienische Relevanz betriebsiiblicher Zuschlagstoffe

Seuchenhygienische Relevanz von Toilettenpapier

Von einem seuchenhygienischen Risiko durch Toilettenpapier alleine ist nicht auszugehen. Durch
Kontakt mit menschlichen Ausscheidungen treten allerdings Querverschmutzungen auf. Sofern
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Toilettenpapier nicht separat erfasst und sicher entsorgt wird, sondern Bestandteil des zu
kompostierenden Toiletteninhalts wird, ist es Bestandteil des seuchenhygienisch zu priifenden
Materials.

Um das seuchenhygienische Risiko durch Ubertragung von Krankheitserregern gering zu halten,
miissen Pathogene aus Féazes, Urin, Blut und/oder Erbrochenem in der Aufbereitung von Inhalten
aus Trockentoiletten zu Recyclingdiingern fiir den Gartenbau durch eine angemessene Behandlung
kompromisslos eliminiert werden. Dies betrifft auch verschmutztes Toilettenpapier, das gemeinsam
mit menschlichen Ausscheidungen gesammelt wird.

(B.2) Phytohygienische Relevanz betriebsiiblicher Zuschlagstoffe

Die Phytohygiene ist vornehmlich relevant fiir Recyclingdiinger, zu deren Herstellung pflanzliche
Zuschlagstoffe verwendet werden, z.B. Komposte. Eine Beimengung von Materialien wie
Kichenabfalle/Essensreste, Grinschnitt, Stroh oder andere Ernteriickstinde zu den
Trockentoiletteninhalten ist fiir die Kompostierung ratsam, da dadurch der Rotteverlauf und die
Qualitdt des resultierenden Recyclingdiingers mafigeblich optimiert wird (Dunst, 2015) (siehe auch
Abschnitt , Gartenbauliche Eignung verwertungsbedingter Zuschlagstoffe”).

Phytohygienische Relevanz verwertungsbedingter Zuschlagstoffe bei der Kompostierung

Die Phytohygiene befasst sich mit der Abtétung von Krankheitserregern oder Unkrautsamen. Die
Kontaminierung von pflanzlichem Material mit keimfahigen Samen und austriebfahigen
Pflanzenteilen, die noch in Kompost enthalten sind, birgt das Risiko der Verunkrautung auf Flachen,
die mit Komposten gediingt wurden. Zu den Samen, die eine besonders hohe Widerstandsfahigkeit
aufweisen, gehoren Tomatensamen, die in Griinschnitt aus Kleingarten und Balkonen sowie in
Kiichenabfillen enthalten sein konnen. Aber auch Garten- und Parkabfélle konnen Unkrautsamen
und austriebfdhige Pflanzenteile enthalten.

Mafigaben fiir die Abtétung von Pathogenen oder Unkrautsamen in der Kompostierung wurden
von der Bundesgiitegemeinschaft Kompost (BGK) zusammengefasst®: ,, Mafigeblich fiir die Abtotung
von Pathogenen oder Unkrautsamen in der Kompostierung ist vor allem die Wirmeeinwirkung im
Rotteprozess. Hohe Temperaturen iiber einen andauernden Zeitraum bewirken in Kombination mit der
entsprechenden Feuchte die Abtotung von Pathogenen. Dariiber hinaus spielen bei der Abtotung von
Krankheitserregern auch die mikrobielle Aktivitdt im Rotteprozess durch Zersetzungsprozesse,
antagonistische Wirkungen oder toxische Abbauprodukte der organischen Substanz eine Rolle.”

Wahrend der Kompostierung muss daher sichergestellt werden, dass der wirksame
Temperaturbereich von min. 55 °C» fiir die Abtétung von Krankheitserregern® und der
Inaktivierung der Keim- und Austriebfdhigkeit von Samen und Unkradutern iiber einen lingeren

38 https://www kompost.de/fileadmin/news_import/Kompostierungund_Phytogiene_06_10.pdf

39 Dies entspricht den Vorgaben der BioAbfV.

40 Eine detaillierte Tabelle, die Letaltemperaturen von verschiedenen Krankheitserregern, Schadlingen und Unkraut-
samen listet, wurde von der BGK veréffentlicht und findet sich hier:
https://www.kompost.de/fileadmin/user_upload/Dateien/HUK _aktuell/2010/Huk_6_10.pdf
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zusammenhangenden Zeitraum eingehalten wird*. Der Kompost muss abschlieffend auf die
Wirksamkeit der Elimination gepriift werden. Die deutsche BioAbfV schreibt hier vor: max. zwei
austriebfahige Pflanzenteile und keimfahige Samen pro Liter Priifsubstrat (BioAbfV, Anhang 2,
Nummer 4.3.2). Aufierdem empfiehlt sich, Pflanzenteile von Pflanzen die mit Krankheiten befallen
waren, nicht auf den Kompost zu machen sondern in den Hausmtdill zu geben, da sie dann verbrannt
werden.

Da bei der Kompostierung von Inhalten aus Trockentoiletten die Zusammensetzung der
Kompostmiete iiblicherweise zu 1/3 aus Fakalien und 2/3 aus Zuschlagstoffen besteht (bezogen auf
das Volumen bei Mischung), ist die Qualitat der Zuschlagstoffe allein quantitativ gesehen von hoher
Relevanz. Bei dem Aufbereitungs- bzw. Behandlungsverfahren muss daher die Abtétung von
Unkrautsamen und Phytopathogenen gewdhrleistet sein. Auflerdem muss eine Priifung der
erfolgreichen Elimination von austriebfahigen Pflanzenteilen und keimfihigen Samen erfolgen.
Dies gilt praktisch vor allem beim (kommerziellen) Inverkehrbringen von Komposten.

Bei der ,privaten” Kompostierung konnen hier ggf. eher Kompromisse eingegangen werden, da
von den keim- und austriebfahigen Samen und Pflanzenteilen kein grofies Risiko, im Sinne eines
starken negativen Effekts zu erwarten ist; austreibende Samlinge und Sprosse kénnen auf den
Beeten entfernt werden. Beziiglich Phytopatogenen ist bei privater Anwendung darauf zu achten,
dass Pflanzenteilen von erkrankten Pflanzen nur auf den Kompost kénnen, wenn eine ausreichende
Hitzebehandlung wahrend der Kompostierung sicher ist. Ansonsten sollten die Pflanzenteile {iber
den Restmiill entsorgt werden, der meist verbrannt wird.

(B.3) Schadstoffarmut betriebsiiblicher Zuschlagstoffe

Hinsichtlich moglicher Risiken, bedingt durch Schadstoffe in betriebsiiblichen Zuschlagstoffen,
spielen z.B. Schwermetalle oder chemische Zusatzstoffe mit negativer Umweltwirkung eine Rolle.
Im Folgenden wird eingegangen auf die Risiken (i) durch Schadstoffe in den toilettenbezogenen
Zuschlagstoffen Toilettenpapier, Einstreumaterial, Reinigungsmittel sowie (ii) durch Schadstoffe in
verwertungsbedingten Zuschlagstoffen, die zur Kompostierung oder der Herstellung von
Diingemitteln aus Urin eingesetzt werden.

Schadstoffe in Toilettenpapier

Herkommliches zellstoffbasiertes Toilettenpapier ist, beziiglich seiner biologischen Abbaubarkeit,
unproblematisch. Die Frage der Schadstoffbelastung in Toilettenpapieren bezieht sich vor allem auf
(i) chemische Zusatzstoffe bei der Herstellung von weichem, mehrlagigem Toilettenpapier, (ii)
Bleichungsmittel, (iii) Druckfarbe bzw. auf Tintenriickstande auf Altpapier, das bei der Herstellung
von Recyclingklopapier verwendet wird, und (iv) Zusatzstoffe in Feuchtpapier.

In der Herstellung von ,, Tissuepapier”«, aus dem Toilettenpapier haufig besteht, werden chemische
Additive in unterschiedlichen Prozessstufen hinzugegeben. Darunter fallen Nassverfestiger,

41 Bei der ,privaten” Kompostierung, z.B. im eigenen Garten, ist es unter Umstdnden nicht moglich diese Temperaturen
zu erreichen. Die Kompostierung im kleineren Maf3stab (< ca. 1 m?) verlauft meistim mesophilen Bereich bei Temperaturen
von 10 bis 45 °C.

38 Tissuepapier = saugfahiges, feingekrepptes Hygienepapier aus Zellstoff. Es wird meist mehrlagig fiir Toilettenpapier,
Kiichenpapier, Papierservietten und Papiertaschentiicher verwendet. (https://dewiki.de/Lexikon/Tissue-Papier).
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Retentionsmittel, Entschaumer, Komplexbildner, Farbstoffe, Dispergiermittel, Fixiermittel, Tenside
und Dispersionen (Belle, 2015). Nassverfestigungsmittel* sollen eine hohere Reifsfestigkeit beim
Befeuchten des Papiers (z.B. mit Urin) bewirken; sie werden jedoch nur in geringen Mengen
zugesetzt, da sich ein hoher Anteil nachteilig im Abwasserreinigungsprozess auswirken wiirde
(ebenda). Fiir Flockungsmittel*, auch Retentionsmittel genannt, die entweder einzeln oder in
Kombination angewendet werden, sind laut Pelzer (2008) keine negativen Auswirkungen auf die
Umwelt bekannt. Da die Mittel, die zur Entschaumung?, Entliiftung* oder Storstoffbekdmpfung*
im Produktionsprozess eingesetzt werden, zahlreich sind, konnen wir an dieser Stelle nicht weiter
auf die Risiken all dieser Zusatzstoffe in der Tissuepapierproduktion eingehen.

Chlorgebleichtes Toilettenpapier ist, Gorner und Hiibner (2006) zufolge, eine nicht unerhebliche
Quelle fiir ,,absorbierbare organische Halogenverbindungen” (AOX). Die Herstellungsprozesse in
der Papierproduktion wurden in den vergangenen Jahrzehnten jedoch mafsgeblich verbessert. So
wurde die Bleiche von Altpapier vor rund 25 Jahren hin zu einem Elementar-Chlor-freien (ECF)
Prozess weiterentwickelt, wodurch der Einsatz von Hypochlorit als Bleichungsmittel weitestgehend
verdrangt wurde. In der Zellstoffbleiche werden heutzutage zumeist Sauerstoff, Wasserstoffperoxid
und Ozon eingesetzt (Gratzl, 1992). Zellstoffprodukte, die sauerstoffgebleicht sind, weisen deutlich
geringere AOX-Werte auf als chlorgebleichtes Toilettenpapier (Gratzl, 1992).

Auch bei dem sogenannten ,, de-inking process”, einem Prozess, bei dem Druckfarben auf Altpapier
gelost werden, wurden in den vergangenen Jahren signifikante Verbesserungen erreicht. Dadurch
konnte der Anteil von druckfarbenbedingt auftretenden Schwermetallen in Toilettenpapier
vermindert werden (Gratzl, 1992). Ein angeschlossener Waschprozess sorgt zusitzlich dafiir, den
Anteil an Karbonaten, welche in anderen Papiersorten — nicht aber in Toilettenpapier - erwtiinscht
sind, zu vermindern. Das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (1996) gibt in der Beurteilung von
Hygienepapieren Grenzwerte fiir Formaldehyd, Glyoxal und polychlorierte Biphenyle an. Eine
Beprobung der Stiftung Warentest (2006) testete 27 in Deutschland kaufliche Toilettenpapiere auf
Schwermetalle, Formaldehyd und polychlorierten Biphenyle. Hierbei wurden keine der beprobten
Schadstoffe gefunden®. Auch eine Studie der dadnischen Umweltschutzbehorde zeigt, dass
Toilettenpapier, das ganzlich oder teilweise aus Recyclingpapier besteht, keine hoheren Gehalte an
organisch-chemischen = Verbindungen, Schwermetallen oder anderen potenziell
gesundheitsschadigenden Substanzen beinhaltet, als Toilettenpapier aus Frischzellstoff (Abildgaard
et al., 2003). Bei Toilettenpapier mit Bedruckung, Parfiimierung oder Balsamierung waren jedoch
deutlich hohere Gehalte an diesen potenziell schadlichen Inhaltsstoffen nachweisbar (ebenda). In
Landern, in denen oben genannte Prozessoptimierungen nicht zum Stand der Technik bei
Zellstoffverarbeitung und Papierrecycling gehoren, konnen jedoch nach wie vor relevante Mengen

39 Als Nassverfestigungsmittel werden unterschiedliche Typen eingesetzt, wie bspw. Harnstoff-Formaldehydharze,
Melamin-Formaldehydharze, Polyacrylamid-Glyoxal u.v.m. (Belle, 2015).

40 Zu den Flockungsmitteln, auch Retentionsmittel genannt, gehdren anorganische Komponenten (z.B. Aluminiumsulfat,
Polyaluminiumchlorid, w.a.), modifizierte natiirliche Materialien (z.B. modifizierte Stirke, Galaktomannane,
Carboxylmethylcellulose, u.a.) und synthetisch-organische Polymere (z.B. Polyacrylamide, Polyethylenimin, u.a.).

41 Als Entschiumer eingesetzte Mittel sind Silikondle, Kohlenwasserstoffe, Alkylenoxidaddukte und Fettsauren.

42 Als Entliifter dienen aliphatische Alkohole, Fettsdaureester, Fettalkohole und Fettsdureethoxylate (Belle, 2015).

43 Zur Storstoffbekimpfung werden dem Herstellungsprozess kurzkettige Polymere und Mineralien zugesetzt.

44 Quelle: https://www.test.de/Toilettenpapier-Drei-klare-Sieger-1390020-0/
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an Schadstoffen wie Blei und Cadmium in (Recycling-)Toilettenpapieren vorhanden sein
(Mohammadpour et. al., 2016).

Sogenannte , Feuchttiicher”, die zunehmend als Ersatz zu Toilettenpapier Verwendung finden,
stellen eine wesentliche Herausforderung fiir die Verwertung von Inhalten aus Trockentoiletten dar.
Die Polyestergewebe sind nicht biologisch abbaubar und sind mit Abstand der haufigste Fremdstoff
in fertig kompostierten Feststoffen aus offentlichen Trockentoiletten. Zudem sind sie mit erhchten
Konzentrationen an Desinfektionsmitteln, Duftstoffen und anderen chemischen Additiven versehen
(s. ,Risiko-Relevanz von Reinigungsmittel, geruchsneutralisierenden Substanzen und Duftstoffen”
und ,,(C) Risiken durch Storstoffe”).

Toilettenpapier, das nach modernem Stand der Technik hergestellt ist, birgt ein schadstoffliches
Risiko, das wir als eher gering betrachten. Von der Verwendung von Toilettenpapier, das mit
Schwermetallhaltiger Farbe bedruckt oder mit Parfiim und Desinfektionsmitteln versetzt ist, ist
abzuraten.

Wir empfehlen aufierdem eine Recherche, welche Zusatzstoffe in der (Recycling-) Papierherstellung
verwendet werden, und darauf zu achten, vorrangig solches Toilettenpapier zu verwenden, zu
dessen Herstellung moglichst wenig Zusatzstoffe eingesetzt werden. (Dies gilt fiir Trockentoiletten
wie flir Wassertoiletten.)

Nutzer*innen von Trockentoiletten sollten auflerdem iiber die potenziell negativen Auswirkungen
von  Feuchttiichern  im  Wertstoffkreislauf  sensibilisiert =~ werden.  Entsprechende
Bedienungsanweisungen und die Bereitstellung eines Restmiillbehélters in der Toilettenkabine
tragen dazu bei, dass Fehlwiirfe in die Fakaliensammelbehdlter vermindert werden und diese
stattdessen iiber den Restmiill einen thermischen Entsorgungsweg nehmen.

Schadstoffe in Einstreumaterial

Bei der Erfassung menschlicher Fakalien in Trockentoiletten werden in den meisten Systemen
Zuschlagstoffe verwendet. Dabei handelt es sich um Einstreumaterial, das nach jeder
Toilettennutzung zur Bindung von Feuchtigkeit und Geriichen den Fikalien beigemengt wird.
Dieses Einstreumaterial kann u.a. aus Sagemehl, Hobelspanen, Pflanzenkohle, Gesteinsmehl, Asche,
Kompost oder aus einer Mischung dieser Stoffe bestehen. Meist wird in der Praxis (in Deutschland,
Osterreich, Schweiz und unserer Einschitzung nach) Sigemehl, Hobelspane oder Pflanzenkohle
verwendet.

Von Sdgemehl und Hobelspinen aus der Verarbeitung von naturbelassenem Holz geht nur ein
geringes schadstoffliches Risiko aus. Anders ist es bei Spanen aus der Verarbeitung von Leim- und
Plattenholz sowie Holzverbundstoffen, welche in der modernen Tischlerei und Holzindustrie
zunehmend zum FEinsatz kommen. Solche Spane unterscheiden sich makroskopisch kaum vom
naturbelassenen Holzabfall, konnen aber eine Vielzahl an Schadstoffen wie Alkane, Alkene,
Aromaten, Terpene, Halogenkohlenwasserstoffe, Ester, Aldehyde und Ketone beinhalten®.

45 Quelle: http://www.enius.de/schadstoffe/holzschutzmittel.html (25.10.19)
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Wenn Pflanzenkohle® als Zuschlagmaterial verwendet wird, besteht das Risiko eines Eintrags von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen wie polychlorierte Biphenyle (PCB), Dioxine oder
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffes' (PAK). Diese Schadstoffe konnen bereits mit dem
Ausgangsmaterial der Pflanzenkohle eingetragen werden wund/oder entstehen je nach
Prozessparameter und Karbonisierungsverfahren in unterschiedlichem Ausmaf (Bucheli et al.,
2015). Laut UBA (2016a) werden organische Schadstoffe wie pharmazeutische Riickstdnde,
Hexachlorobenzene oder PCB durch die Pyrolyse signifikant reduziert. Dioxine entstehen
unerwiinscht bei allen Verbrennungsprozessen in Anwesenheit von organischem C und Chlor (Cl)
(UBA, 2017). Sie entstehen ab ca. 300 °C und werden ab ca. 900 °C zerstort (ebenda). Das
Vorhandensein von Cl wahrend der Verbrennung bzw. im Brennstoff ist somit notwendig. Dioxine
entstehen so beispielsweise haufig bei der Miill- oder auch bei der Klarschlammverbrennung. Bei
der Herstellung von Pflanzenkohle aus Materialien mit vergleichsweise geringem Cl-Gehalt ist
daher nicht von einer Belastung mit Dioxinen auszugehen. Schwermetalle konnen sich bei der
Verkohlung zwar im Material anreichern; die absoluten Gehalte sind jedoch stark vom
Ausgangsmaterial abhdngig (ebenda).

PAKSs» kommen auch , natiirlich” vor, denn sie sind Bestandteil von Kohle und Erdol und somit
auch enthalten in Produkten wie Teer oder Dachpappe (Bucheli et al.,, 2015). Auch Tabakrauch,
Strafienkehricht und Hausstaub, in denen sich Abgase aus der Benzin-/Dieselverbrennung ablagern
koénnen sowie geraucherter Fisch oder gegrilltes Fleisch konnen PAKSs enthalten (UBA, 2016b). PAKs
sind nachweislich krebserregend und in der Umwelt besonders persistent, sind also ein
ernstzunehmender Umweltschadstoff (ebenda). Auch Pflanzenkohle kann PAKSs enthalten, da sich
diese Schadstoffe bei der Verkohlung per Pyrolyse bilden konnen; wobei diese hauptsachlich im
Pyrolysegas zu finden sind (Bucheli et al., 2015). Die Entstehung von PAKs bei der Pyrolyse ist stark
abhangig von den Prozessbedingungen. Einflussfaktoren fiir die Entstehung von PAKSs kénnen u.a.
Temperaturfiihrung, Verweilzeiten und Synthesegasfiihrung sein. Ist die Temperatur zu hoch, wird
ein Grofdteil des pflanzlichen Ausgangsstoffes vergast, womit eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir
die PAK-Bildung verbunden ist=. Ist die Temperatur zu gering, kondensiert das im Prozess
entstehende Gas an der festen Kohle, womit die PAKSs auf der Kohle , abgelagert” werdens. Um eine
Bildung von PAKs weitestgehend zu vermeiden, sollte unserer Recherche nach eine
Prozesstemperatur zwischen 600 °C und 900 °C gewahlt werden. Aufierdem miissen Gase, die auch
bei der Feststoff-Pyrolyse entstehen, unbedingt verbrannt werden. Damit wird auch vermieden,
dass Gas auf der Kohle kondensiert und im Gas enthaltene PAKSs sich auf der Kohle absetzen.
Aufierdem sollte beim Abkiithlungsprozess nach der Pyrolyse so geldscht werden, dass der heifde

46 Wenn hier von Pflanzenkohle die Rede ist, beziehen wir uns auf Kohle, die per Pyrolyse aus pflanzlichem Material (wie
Holz, Griinschnitt, Erntereste, etc.) hergestellt wurde (auch , Biochar” genannt); die Verwendung von Kohle, hergestellt
durch hydro-thermale Karboninsierung (HTC), wird hier ausgeschlossen (auch ,, Hydrochar” genannt).
51 PAKSs ins organische Verbindungen aus den Elementen C, H und O.
52 Fiir eine ausfiihrlichere Analyse der , Chancen und Risiken des Einsatzes von Biokohle und anderer , verdanderter”
Biomasse als Bodenhilfsstoffe oder fiir die C-Sequestrierung in Boden” siehe UBA (2016a).
49 ,, Untersuchung von Reichle et al. (2010) zeigte, dass die meisten Vergaserkohlen zu stark mit PAK belastet waren, um in Boden
eingesetzt werden zu konnen” (UBA, 2016b).
50 ,, Hale et al. (2012) berichten weiter, dass vor allem langsam pyrolysierte Biokohlen geringe PAK-Gehalte aufweisen, dass der
Prozess aber mnoch nicht vollstindig verstanden ist. Die Autoren haben die hichsten PAK-Gehalte bei Biokohlen mit
Pyrolysetemperaturen zwischen 350 und 550 °C gefunden, weisen aber darauf hin, dass andere Studien mit diesem Ergebnis nicht
iibereinstimmen (vgl. Libra et al. 2011)” (UBA, 2016a).
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Wasserdampf, der durch das Abloschen entsteht, durch die feste Kohle geleitet wird, sodass diese
»gereinigt” wird; analog zur Herstellung von sauberer Aktivkohle. Es ist daher unbedingt darauf
zu achten, dass fiir die Verkohlung ,,saubere” Technologien eingesetzt werden und dass der Prozess
der Pyrolyse unter kontrollierten Bedingungen ablauft.

AbschliefSend ldsst sich anmerken, dass die Prozesse und Bedingungen zur Entstehung von PAKs
bei der Pflanzenkohle-Herstellung noch nicht vollstandig verstanden bzw. bekannt sind (Bucheli et
al., 2015; UBA, 2016a). Es kann aber davon ausgegangen werden, dass es technisch moglich ist,
Biokohle zur Einbringung in den Boden herzustellen, die den gesetzlichen Regelungen hinsichtlich
der Schadstoffgehalte von Diingemitteln oder Klarschlamm entspricht (Granatstein & Kruger, 2009).
Moderne Karbonisierungsverfahren sind in der Lage, niedrigste PAK-Gehalte fiir z.B. Medizinal-
und Futtermittelzwecke einzuhalten, die keinerlei Okotoxikologisches Potenzial aufweisen
(Kammann et al., 2016). Zur Gewahrleistung und Kontrolle einer hinreichenden Schadstofffreiheit
in Pflanzenkohle, zum transparenten und nachvollziehbaren Nachweis der Qualitit sowie zur
Sicherstellung einer nachhaltigen Produktion, dient das Europdische Pflanzenkohle Zertifikats
(Engl. European Biochar Certificate, EBC). Schmidt (2012) zeigt, dass viele Pflanzenkohlen die
Schadstoffgrenzwerte fiir Schwermetalle, Dioxine oder PAKs sowohl nach EBC als auch nach DiMV
einhalten. Bachmann et al. (2016) haben auflerdem gezeigt, dass auch Pflanzenkohle, die in
modernen Kleinst-Verkohlungsanlagen hergestellt wurde, die Kriterien des EBC einhalten.

Bei der Verwendung von Einstreumaterial (Sagemehl, Hobelspane, Pflanzenkohle,) muss dieses
moglichst frei von Schadstoffen sein.

Um eine moglichst hohe Schadstoffarmut zu gewdhrleisten, empfiehlt es sich ausschliefSlich Spane
aus der Verarbeitung von naturbelassenem Holz als Einstreumaterial zu verwenden; von Abfillen
aus Tischlereien, in denen Holzverbundstoffe verarbeitet werden, ist abzuraten.

Beziiglich der schadstofflichen Risiken von Pflanzenkohle, die als Zuschlagsstoffe in der Toilette
oder bei der Kompostierung verwendet werden soll, sollte sichergestellt sein, dass nur PAK-arme
Pflanzenkohle verwendet wird. Das EBC kann fiir eine transparente und nachvollziehbare Kontrolle
und Qualitdtsgarantie verwendet werden.

Schadstoffe in Reinigungsmitteln

Zum Betrieb von Trockentoiletten gehort auch die Reinigung der Toilette. Dabei kommen
Reinigungsmittel, geruchsneutralisierende Substanzen und Duftstoffe zum Einsatz. Diese konnen
u.a. Tenside, Phosphate, Phosphonate, Enzyme, optische Aufheller und Silicone enthaltens.
Besonders bei der Sammlung von Urin, bspw. in wasserlosen Urinalen, ist der Eintrag dieser
Reinigungsmittel und Dulftstoffe kaum vermeidbar.

Fiir eine desinfizierende Wirkung beinhalten viele Reinigungs- und Hygienemittel sogenannte
,quartire Ammoniumverbindungen” (QAV) (Mulder et al, 2017). QAV sind antimikrobielle
Chemikalien, die sowohl in Haushalten, Industrie als auch in der Viehhaltung genutzt werden.

51 Ubersicht der Dokumente zum Europidischen Pflanzenkohle Zertifikat verfiigbar unter:
http://www.european-biochar.org/de/download %20the %20certificate

52 Siehe auch Tabelle 22 in UBA (2016a).

53 Quelle: https://www.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/wasch-reinigungsmittel /inhaltsstoffe#textpart-1
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Uber Abwasser, Klarschlamm und Wirtschaftsdiinger geraten QAV in die Umwelt und werden u.a.
mit der Verbreitung von antibiotikaresistenten Bakterien in Zusammenhang gebracht (ebenda).

Duftstoffe konnen aufierdem eine allergene Wirkung haben (SCCNFP, 1999). Aus diesem Grund
miissen diese Duftstoffe als Inhaltsstoff in Reinigungsmitteln ausgewiesen werden, wenn bestimmte
Schwellwerte fiir den Gehalt {iberschritten werden. Andere Schadwirkungen umfassen
Karzinogenitat (z.B. bei Estragol und Methyleugenol) und Genotoxizitat (z.B. bei Moschusketon;
Schmeiser et al., 2001). Auch fiir die Umwelt ist bei hohem Eintrag von Duftstoffen eine
Schadwirkung moglich. Wenn Duftstoffe in die aquatische Umwelt gelangen, weil sie bspw. in der
Abwasserbehandlung nicht mineralisiert werden, kénnen sie dort einen , anthropogenic infochemical
effect”ss (Klaschka, 2009) verursachen. Dieser Effekt besagt, aus 6kotoxikologischer Perspektive, dass
die Entladung von bestimmten Botenstoffen, zu denen auch die Duftstoffe gezahlt werden, die
chemische Kommunikation und damit auch das Verhalten und die Wechselwirkungen von
Organismen im Okosystem beeinflussen kann (ebenda). Uber die genaue Wirkung ist bisher jedoch
wenig bekannt, sodass damit verbundene Risiken bisher schwer bewertet werden kénnen.

Untersuchungen von Salvito et al. (2004) zum Abbau verschiedener Duftstoffe in Kldranlagen
konnten eine vollstindige Elimination dieser ausgewahlten Duftstoffe feststellen.
Moschusverbindungen® hingegen sind persistent und bioakkumulierend (Rimkus, 1999;
Gatermann et al.,, 2002a,b). Abgesehen von Moschusverbindungen wurden auch andere
synthetische Duftstoffe in europdischen Gewadssern nachgewiesen (Kuczynska et al., 2004;
Schwarzbauer & Ricking, 2010).

Laut den Sicherheitdatenblattern konnen beispielsweise auch ,natiirliche” Zusatzstoffe von
Reinigungsmitteln, wie Citronellol und Limonen, umweltgefihrdend sein (Bolek, 2013).

Der Eintrag von Reinigungsmitteln, geruchsneutralisierender Substanzen und Duftstoffe bei der
Erfassung menschlicher Ausscheidungen sollte so gering wie moglich gehalten werden.

Dazu gehort ein sparsamer Umgang mit den jeweiligen Substanzen, das Vermeiden des Eintrags
der Substanzen in die Auffangbehalter sowie die Verwendung von biologisch abbaubaren und
umweltvertraglichen Reinigungsmitteln.

Schadstoffe in Zuschlagstoffen fiir die Kompostierung

Von den Zuschlagmaterialien, die bei der Kompostierung von Feststoffen aus Trockentoiletten
zugegeben werden, bergen vor allem Griinschnitt von Straflenrdndern sowie Pflanzenkohle ein
schadstoffliches Risiko, auf das im Folgenden eingegangen wird.

Bei Griinschnitt von Stralenrindern (sog. ,Straflenbegleitgriin®) ist grundsatzlich von einer
erhohten Schwermetallkonzentration auszugehen (UBA, 2010). Dabei sind die Entfernung von der

54 Der anthropogenic infochemical effect beschreibt, dass anthropogene Substanzen einen Organismus so beeinflussen
konnen, dass er sein chemisches Umfeld unterschiedlich wahrnimmt. Denn neben optischen und akustischen Reizen
werden verschiedenste Chemikalien fiir den Austausch von Informationen zwischen Lebewesen benutzt. Sie signalisieren
Nahrungsquellen, Geschlechtspartner*innen, Konkurrent*innen, Feind*innen und vieles mehr. Chemikalien, die fiir den
Austausch von Informationen benutzt werden, werden als Botenstoffe (Engl. infochemicals) bezeichnet. Die Eigenschaft
einer Substanz, als Botenstoff zu wirken, wird als ,, infochemical effect” bezeichnet (Bolek, 2013).

55 Moschus = Duftstoff, der bei der Herstellung von Parfiimen und Seifen verwendet wird; enthdlt Bestandteile, die
Strukturdhnlichkeiten zu Pheromonen haben (https://www.chemie.de/lexikon/Moschus.html).
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Strafie und das Verkehrsaufkommen wesentliche Faktoren (ebenda). Die Schwermetallgehalte, die
in Pflanzen (besonders in krautigen Pflanzen und Geholzen) wieder gefunden werden kénnen, sind
in erster Linie von den Konzentrationen im Boden (sog. ,geogene Belastungen”), den
Bodeneigenschaften sowie den Pflegemafinahmen und deren Haufigkeit abhangig. Schadstoffe
koénnen auch durch nasse oder trockene Depositionen auf den Vegetationsbestand gelangen und an
Rinde oder Blattmasse anhaften. Langjahrige Versuchsreihen mit Straflenbegleitgriin weisen jedoch
darauf hin, dass die Schadstoff-Grenzwerte der BioAbfV nur selten tiberschritten wurden, und eine
landwirtschaftliche Verwertung des Griinschnitts i.d.R. somit zulédssig ist (ebenda). Auch bei
Schienenbegleitgriin ist ein erhohtes Schadstoffrisiko bei der Verwendung des Griinschnitts als
Zuschlagstoff fiir die Kompostierung zu beriicksichtigen. Neben geogenen Grundbelastungen
durch Boden oder Gleisschotter konnen sich Schwermetalle durch den Abrieb von Schienen und
Réddern auf dem Schienenbegleitgriin niederschlagen bzw. beim Pflanzenwachstum in die Biomasse
eingelagert werden. Auch beim Transport belasteter Giiter ist unter Umstinden durch
Aufwirbelungen von Schadstoffen deren Deposition auf Pflanzen moglich (ebenda).

Pflanzenkohle kann, wie bereits erwdhnt, je nach Ausgangsmaterial und Pyrolyseverfahren,
Schwermetalle, PAK und andere pyrogene Schadstoffe enthalten (Bucheli et al.,, 2015). Fiir die
Kompostierung muss darauf geachtet werden, dass nur schadstoffarme Pflanzenkohle verwendet
wird. Die Schadstoffarmut kann durch Art und Ablauf des Verkohlungsverfahrens sowie Auswahl
des zu verkohlenden Materials beeinflusst werden und durch eine Produktkontrolle gemafs EBC
nachgewiesen werden.

Da bei der Kompostierung von Inhalten aus Trockentoiletten die Zusammensetzung der
Kompostmiete tiblicherweise zu 1/3 aus Fakalien und 2/3 aus Zuschlagstoffen besteht (bezogen auf
das Volumen bei Mischung), ist die Qualitat der Zuschlagstoffe allein quantitativ gesehen von hoher
Relevanz. Es ist daher wichtig, darauf zu achten, dass die verwendeten Zuschlagstoffe moglichst
frei von Schadstoffen sind.

Schadstoffe in Zuschlagstoffen fiir die Aufbereitung von Urin

Bei der Aufbereitung von menschlichem Urin zu Recyclingdiingern kénnen eine Vielzahl von
Zuschlagstoffen eingesetzt werden. Die gangigsten Verfahren und Zuschlagstoffe werden im
Folgenden aufgefiihrt und deren Schadstoffrisiken diskutiert.

Struvitfallung durch Zugabe von Magnesiumverbindungen

Struvit ist eine kristalline Verbindung aus Mg, NH4* und POs, also Magnesiumammoniumphosphat
(MAP). Bei der Struvitfallung wird ein Phanomen, das bei der Lagerung von Urin auf natiirliche
Weise spontan stattfindet, durch Zugabe von Fallungsmitteln amplifiziert. Bei der natiirlichen
Bildung von Urinstein ist der Magnesiumgehalt des Urins oft der limitierende Faktor. Durch die
Zugabe von Magnesiumchlorid (MgClz), Magnesiumsulfat (MgSO4) oder Magnesiumoxid (MgO)
kann weitaus mehr POsund NHs*im Urin zu Struvit (d.h. MgNH4PO4 + 6H20) reagieren. Die weifien
Struvitkristalle werden anschliefSend durch Sedimentation (Etter et al., 2011) oder mit einem feinen
Sieb herausgefiltert (Etter & Udert, 2015). Alternativ wird in manchen Verfahren auch Holzasche als
Magnesiumquelle genutzt. Es muss gewahrleistet sein, dass die Zuschlagstoffe keine Schwermetalle
enthalten.
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Abiotische Harnstoffstabilisierung durch pH-Regulation mit Kalkhydrat oder Sduren

Ein abiotisches Verfahren zur Stabilisierung von Harnstoft (Engl. urea) im Urin bietet die Zugabe
von pH-Regulatoren wie Kalkhydrat. Die enzymatische Hydrolyse von Harnstoff zu Ammonium
durch Urease® kann maximal bis pH 11 stattfinden (Randall et al., 2016). Durch die Zugabe von
Kalkhydrat kann der pH-Wert von Urin auf pH > 11 erhoht werden und somit der darin enthaltene
Harnstoff konserviert werden. Ebenfalls kann die Harnstofthydrolyse durch eine Senkung des pH-
Wertes durch die Zugabe von Sdauren (z.B. Zitronen- oder Schwefelsdure) ins saure Milieu (d.h. hier
pH <5) gehemmt werden (Hellstrom et al., 1999). In beiden Fallen muss die Schadstofffreiheit der
Zuschlagstoffe gewahrleistet sein, um eine Querverschmutzung zu vermeiden. AufSerdem muss bei
der Applikation von Recyclingdiingern, die durch Harnstoffstabilisierung per pH-Regulation
hergestellt wurden, auf die Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe geachtet werden. Ggf. ist eine
Verdiinnung und somit die Milderung der stark alkalischen oder sauren Wirkung des Diingers zu
empfehlen.

Biotische Harnstoffstabilisierung durch Laktofermentierung

Eine Dbiotische Form der Harnstoffstabilisierung durch Ureasehemmung bietet die
Laktofermentierung. Wéahrend des Fermentationsprozesses wird Milchsdaure erzeugt, welche die
Urease hemmt (Andreev et al., 2017). Dadurch wird Harnstoff konserviert und gleichzeitig die
Bildung von NHs vermieden, und somit auch der Geruch reduziert (ebenda). Nach Augustin (2017)
wird frischer Urin mit 20 g L Zucker oder Melasse vermengt und Lactobacillus hinzugegeben.
Binnen weniger Tage wandeln die Lactobacillen den Zucker in Milchsaure um, wobei der pH-Wert
im Urin auf unter 4 sinkt (ebenda). So kann der Harnstoff im Urin tiber Monate konserviert werden.
Zucker und Melasse bergen i.d.R. keine mafigeblichen schadstofflichen Risiken.

Intensivierte Nitrifizierung durch pH- Regulation mit Muschelkalk

Manche Urinaufbereitungsverfahren beinhalten die Nitrifikation®! von bereits hydrolysiertem, also
ammonifiziertem Urin. Dabei wird bspw. Muschelkalk eingesetzt, um den pH-Wert kiinstlich hoch
zu halten mit dem Ziel, moglichst viel NH4*-N in NOs-N umwandeln zu kénnen (Bornemann et al.,
2018). Auch bei diesem Zuschlagstoff muss auf die Schadstoff-Armut geachtet werden.

Elimination von pharmazeutischen Riickstinden durch Aktivkohlefiltration

Zur Eliminierung von pharmazeutischen Riickstinden kann u.a. eine Filtration von frischem,
gelagertem oder schon aufbereitetem Urin mit Aktivkohle eingesetzt werden. Auch hier muss
darauf geachtet werden, dass die eingesetzte Aktivkohle schadstofffrei ist (z.B. PAK-frei) bzw. dass
eine Ubertragung von Schadstoffen an den Urin ausgeschlossen werden kann.

56 Urease = Enzym von hoher katalytischer Wirksamkeit, das die Spaltung von Harnstoff durch Wasser in Kohlendioxid
und Ammoniak (H:N-CO-NH: + H:0 — CO: +2 NHs) katalysiert und damit ein wichtiges Enzym fiir den
Stickstoffkreislauf der Natur darstellt. (https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/urease/68683)
57 Als Nitrifikation bezeichnet man die bakterielle Oxidation von Ammoniak (NHs) bzw. Ammonium-Ionen (NH4*) zu
Nitrat (NOs"). (https://www.chemie.de/lexikon/Nitrifikation.html)
62 http://www.vuna.ch/content/verfahren_D.png
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Bei der Verwendung von Zuschlagstoffen zur Urin-Aufbereitung besteht ein Risiko fiir Schadstoff-
Eintrage, vor allem Schwermetalle und PAK. Es ist daher wichtig, darauf zu achten, dass die
verwendeten Zuschlagstoffe frei von Schadstoffen sind.

Bei Zuschlagstoffen, die dem Zweck dienen, fiir den Aufbereitungsprozess den pH-Wert zu
verdndern (stark basisch oder stark sauer), ist darauf zu achten, dass der pH-Wert des End-, also des
Diingeproduktes, wieder auf einen pflanzenvertraglichen, also relativ neutralen Bereich reguliert
wird (z.B. durch Verdiinnung).

(B.4) gartenbauliche Eignung betriebsiiblicher Zuschlagstoffe

Wie bei menschlichen Ausscheidungen, spielen fiir die Bewertung der gartenbaulichen Eignung
betriebsiiblicher Zuschlagstoffe vor allem der Gehalt sowie die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen, die
fiir die Pflanzenerndhrung essentiell sind, sowie der Beitrag von C zum Humusaufbau eine wichtige
Rolle. Mogliche gartenbauliche Risiken ergeben sich vor allem aus Schadstoffeintragen sowie
seuchen- oder phytohygienischen Bedenken, worauf bereits in den vorhergehenden Abschnitten
eingegangen wurde. Damit sich Diingeprodukte aus Inhalten aus Trockentoiletten fiir eine
Anwendung im Gartenbau eignen, ist deshalb sicherzustellen, dass diese Risiken beachtet und
durch eine angemessene Behandlung reduziert bzw. eliminiert werden.

Gartenbauliche Eignung toilettenbezogener Zuschlagstoffe

Toilettenpapier besteht meist aus Cellulose und enthalt somit vor allem C und ist eher ndhrstoffarm.
Auch Sagespane oder Pflanzenkohle konnen mit einem C-Anteil von, respektive, ca. 50 bzw. 75 %
der TM (Krause & Rotter, 2017) zu den C-haltigen Zuschlagsstoffen gezahlt werden. Im Vergleich
dazu haben beispielsweise menschliche Fazes einen C-Anteil von ca. 35 % TM (Krause & Rotter,
2017) und Essensabfalle ca. 45 % der TM (Meinzinger, 2010).

Pflanzenkohle ist hier ein Sammelbegriff fiir C-reiche, pyrolysierte (=thermo-chemisch verkohlte)
organische Materialien, die als Bodenverbesserungsmittel verwendet werden. In der Vergangenheit
war Pflanzenkohle ein wesentliches Element des Bodenfruchtbarkeitsmanagements und wurde
weltweit® angewendet (Wiedner & Glaser, 2015). Je nach Boden- und Klimabedingungen, wird
Pflanzenkohle nicht so schnell zersetzt wie andere organische Materialien und tragt somit durch
den Beitrag an vergleichsweise stabilem organischen Material zum C-Aufbau im Boden bei
(Lehmann et al., 2015). Im Boden kann Pflanzenkohle die Nahrstoff- und Wasser-Verfiigbarkeit
verbessern, da sie die chemischen und hydraulischen Eigenschaften des Bodens verandert (Glaser
& Birk, 2012; Lehmann & Joseph, 2009); sie hat aufierdem eine kalkende Wirkung und reguliert somit
den pH-Wert im Boden (ebenda). Dariiber hinaus kann Pflanzenkohle die Aktivitit von
mikrobiellen Gemeinschaften im Boden positiv beeinflussen (McCormack et al., 2013) sowie von
Wurzelsymbionten wie Mykorrhizapilzen (Hammer et al., 2014 & 2015). Pflanzenkohle allein bietet
nicht geniigend Nahrstoffe fiir das Pflanzenwachstum (Lehmann & Joseph, 2009) und daher ist es
notwendig, dies mit anderen organischen, nahrstoffreichen Abfillen wie Kiichen- und Ernteresten
oder auch menschlichen Fiakalien zu mischen. Kammann et al. (2015) haben gezeigt, dass der

63 Die ,beriihmtesten” Boden, die durch einen erhohten Anteil an Pflanzenkohle charakterisiert sind, sind die
aullergewOhnlich fruchtbaren Terra Preta-Boden, die vor allem im Amazonasbecken zu finden sind (Sombroek, 1966);
dhnliche Boden gibt es auch in Ozeanien (Wiedner & Glaser, 2015) oder in Westafrika (Frausin et al., 2014).
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vielversprechendste Ansatz zur Bodenverbesserung durch Pflanzenkohle ist, sie als
Kompostadditiv zu verwenden. Wahrend der Kompostierung kann die Pflanzenkohle NOs und
Phosphat (PO+*) tiber ihre Oberflaichen und Poren adsorbieren und wird so mit Nahrstoffen
,beladen” (Agyarko-Mintah et al., 2016; Gronwald et al., 2015; Kammann et al., 2015). Zahlreiche
Topf- und Feldexperimente (z. B. Herath et al.,, 2013; Kammann et al., 2011; Krause et al., 2016; Liu
et al., 2012; Major et al., 2010; Nehls, 2002; Petter et al., 2012; Schmidt et al., 2015; Schulz et al., 2013)
und mehrere Metaanalysen (z. B. Biederman & Harpole, 2013; Jefferey et al., 2011; Liu et al., 2013)
haben wiederholt gezeigt, dass Zugaben von (kompostierter) Pflanzenkohle das Pflanzenwachstum
fordern.

Die Zugabe von Toilettenpapier, Holzspanen und Pflanzenkohle zu den Inhalten aus
Trockentoiletten eignet sich, sofern sie arm an Schadstoffen sind, um den C-Gehalt im
Diingeprodukt zu erhohen. Fiir den Gartenbau eignen sich die toilettenbezogenen Zuschlagsstoffe
somit, indem sie positiv zur Humuswirtschaft beitragen. Die Zugaben tragen nicht wesentlich zum
Nahrstoffgehalt im Diingeprodukt bei. Die Zugabe von Pflanzenkohle kann jedoch die
Verfiigbarkeit von Néhrstoffen erhchen.

Gartenbauliche Eignung verwertungsbedingter Zuschlagstoffe

Bei der Kompostierung von Feststoffen aus Trockentoiletten werden meist Zuschlagmaterialien wie
Kiichenabfille/Essensreste, Griinschnitt, Stroh oder andere Erntertickstinde, Pflanzenkohle, Asche
oder Tonerde beigemengt. Dies dient dazu, einen gut funktionierenden Kompostierungsprozess zu
erreichen, mit einer ausgewogenen Mischung aus (i) ndhrstoffreichem und C-reichem Material, (ii)
organischen Fraktionen, die leicht abbaubar sind und solchen, die stabiler sind und zur
Humifizierung beitragen, und (iii) trockenen und feuchten Materialien (z. B. Amlinger et al., 2008;
Heinonen-Tanski & van Wijk-Sijbesma, 2005; Niwagaba et al., 2009). Diese Beimengungens sind
zielfithrend, um den Rotteverlauf und die Qualitdt des Komposts positiv zu beeinflussen (Dunst,
2015). Auf die pflanzenbauliche Eignung von Pflanzenkohle, was sowohl ein toilettenbezogener als
auch ein verwertungsbezogener Zuschlagsstoff sein kann, wurde bereits im vorhergehenden
Abschnitt zur ,, Gartenbaulichen Eignung toilettenbezogener Zuschlagstoffe” eingegangen.

Die Konzentrationen von Nahrstoffen in menschlichem Urin und Féazes im Vergleich zu
Essensresten, die als betriebstibliche Zuschlagsstoffen bei der Kompostierung menschlicher
Ausscheidung verwendet werden kdnnen, sowie Sagespane und Pflanzenkohle, die sowohl bei der
Kompostierung als auch in den Toiletten zugeschlagen werden konnen, sind in der folgenden
Tabelle 6 zusammengefasst. Die C-Gehalte in Sagespanen und Pflanzenkohle im Vergleich zu Fazes
oder Essensresten wurden bereits oben, bei ,Gartenbauliche FEignung toilettenbezogener
Zuschlagstoffe”, genannt.

64 So tragen Materialien wie Kiichenabfélle/Essensreste weitere Nahrstoffe bei sowie Feuchtigkeit bei; Griinschnitt und
Pflanzenkohle erhdhen den C-Gehalt im Kompost; Tonerde trdgt Mineralien, also fiir das Pflanzenwachstum wichtige
Nebenndhrstoffe und Spurenelemente bei und Griinschnitt, Stroh, Pflanzenkohle verbessern auf Grund der physischen
Struktur, die Durchliiftung im kompostierenden Material.
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Tabelle 6: Konzentration von Nihrstoffen in menschlichem Urin und Fédzes im Vergleich zu den betriebsiiblichen
Zuschlagsstoffen Essensreste, Sigespane und Pflanzenkohle. Die angegebenen Werte beziehen sich fiir Urin auf das
Volumen in Frischmasse (L FM) bzw. fiir alle anderen Stoffstrome auf das Gewicht der Trockenmasse (kg TM). Die
Werte entsprechen dem aus den Daten in den angegebenen Quellen ermittelten Mittelwert + Standardfehler mit der
Anzahl der einbezogenen Werte in Klammern. Wurden Literatur-Werte bezogen auf FM umgerechnet in Werte
bezogen auf TM; wurde die Fehlerfortpflanzung nach Gauss angewandt.

Stoffstrom N NH+-N P K Mg Ca

In g/L FM fiir Urin bzw. in g/kg TM fiir alle anderen Stoffstréme

Urin 7,120,8(22)  0,58:020(6) 0,8#02(15)  15:02(14)  0,06:0,02 (6)  0,10£0,04 (6)
Fizes 282:0,1(8)  k.A. 7,8:0,4 (14) 10,3204 (15)  3,420,4 (5) 17,7+0,5 (7)
Essensreste 223:21(12) kA 3,7+0,3(12)  87+1,3(14)  1,8:0,3(13)  157+2,5 (13)
Sigespine 2,640,5 (21%*)  k.A. 0,44£0,09 (7%) k.A. k.A. KA.
Pflanzenkohle 3,740,5 (69%)  k.A. 2,0£1,5 (16*)  k.A. k.A. KA.

Quellen: DWA (2015); Eklind et al. (1997); Eurofins Norwegen (2011); Jenssen et al. (2004); Jonsson et al. (2014); Ka Sin Ho
& Lee Man Chu (2019); Krause et al. (2015b); Krause & Rotter (2017); Meinzinger (2010); Moller et al. (2016); Rana et al.
(2017); Rose et al. (2015); Simbha et al. (2017); Viscari et al. (2018); Winker et al. (2009); Zhang et al. (2006).

* Die Werte fiir Sigespane und Pflanzenkohle stammen inkl. Mittelwert, Standardfehler und Anzahl der Werte aus der
Literatur- und Datenbankrecherche von Krause & Rotter (2017).

Ziel der Zugabe von ,verwertungsbedingten Zuschlagstoffen” ist es, den Rotteverlauf und die
Qualitdt des Komposts positiv zu beeinflussen und somit letztlich eine gute gartenbauliche Eignung
des Diingeprodukts zu erreichen. Sofern die Zuschlagsstoffe schadstofffrei sind, gibt es hier also
kein gartenbauliches Risiko, sondern einen gartenbaulichen Nutzen.

(C) Risiken durch Storstoffe

Zu den Storstoffen gehoren Abfille wie Hygieneartikel, Verpackungsmiill und Glas sowie Inhalte
aus Chemietoiletten. Das Risikopotenzial von Storstoffen wird im Folgenden diskutiert mit Fokus
auf: (1) Seuchenhygiene fiir Abfille wie Hygieneartikel und Inhalte aus Chemietoiletten sowie
(2) Schadstoffarmut in Bezug auf Inhalte aus Chemietoiletten und (3) die gartenbauliche Eignung,
bzw. das gartenbauliche Risiko von Storstoffen allgemein.

(C.1) Seuchenhygienische Relevanz

Seuchenhygienische Relevanz von Hygieneartikeln

Es ist nicht davon auszugehen, dass bei ordnungsgemafier Herstellung von Hygieneartikeln wie
Feuchtpapier, Tampons, Binden, Babywindeln etc. ein seuchenhygienisches Risiko von diesen selbst
ausgeht. Durch die Querverschmutzung mit menschlichen Ausscheidungen (Urin, Fazes, Blut)
kénnen Pathogene an diesen anhaften. Daher sind Hygieneartikel, sofern sie mechanisch nicht
entfernt werden konnen und im Kompost aus Inhalten von Trockentoiletten enthalten sind, in die
seuchenhygienische Priifung miteingeschlossen.
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Seuchenhygienische Relevanz von Inhalten aus Chemietoiletten

Da Inhalte aus Chemietoiletten menschliche Ausscheidungen enthalten, ist auch ein seuchen-
hygienisches Risiko gegeben. Eine Desinfektion bzw. vollstandige Hygienisierung der Inhalte in
Chemietoiletten wird durch die Zugabe von sogenannten ,Sanitarfliissigkeiten” nicht erreicht
(ATV, 1997). Ob der Schadstoffe, die in Inhalten aus Chemietoiletten enthalten sind (siehe folgender
Abschnitt), sollten diese nicht gemeinsam mit Inhalten von Trockentoiletten verwertet werden.

Da Hygieneartikel mit menschlichen Ausscheidungen verschmutzt sein kénnen und Inhalte aus
Chemietoiletten menschliche Ausscheidungen enthalten, besteht bei diesen Storstoffen auch ein
seuchenhygienisches Risiko. Sofern die Storstoffe nicht getrennt erfasst oder mechanisch entfernt
werden kénnen und im Kompost aus Inhalten von Trockentoiletten enthalten sind, sind sie in die
seuchenhygienische Priifung des Diingeprodukts miteingeschlossen.

(C.2) Schadstoffarmut von Storstoffen

Schadstoffe in Inhalten aus Chemietoiletten

Inhalte aus Chemietoiletten sind eine sehr ernstzunehmende Quelle fiir Schadstoffe. In
Wohnmobilen, Wohnwagen oder in Schrebergarten sind tragbare Chemietoiletten-, Kassetten”
weitverbreitet. Nicht selten kommt es vor, dass Inhalte dieser ,Kassetten” in oOffentliche
Trockentoiletten auf Grofiveranstaltungen, Autobahnraststdtten, Campingplatzen, Schrebergarten
wv.m. entsorgt werden, sodass auch das Risiko fiir Schadstoffeintriage durch Inhalte aus
Chemietoiletten hier beachtet werden muss.

In den Auffangbehéltern von Chemietoiletten werden sogenannte ,, Sanitarfliissigkeiten” zugefiigt;
oft eine blaue Fliissigkeit. Diese haben die Hauptzwecke (i) biologische Faulnisprozesse, Gas- und
Geruchsbildung zu hemmen, um damit einhergehenden Geruchsentwicklung zu vermeiden, (ii) die
Fakalien durch Parfiim und Farbe zu , maskieren” sowie (iii) die Zersetzung der Fakalien und des
Toilettenpapiers zu fordern (ATV, 1997). Ein Grofsteil aller Sanitarfliissigkeiten basieren auf der
Wirkung biozider Inhaltstoffes. Auf diese Weise werden im Fakalienbehilter u.a. anaerobe
Bakterien gehemmt oder abgetétet, die die Bildung von Schwefelwasserstoff, Merkaptanen oder
Ammoniak verursachen (ebenda). Als biozide Wirkstoffe werden vor allem Formaldehyds,
Paraformaldehyd, Glutaraldehyd, Glyoxal oder Quartdire Ammoniumverbindungen (s. Risiko-
Relevanz , Feuchttiicher”) verwendet. Als Wirkungsverstarker dieser Biozide konnen Alkohole
(insb. n-Propanol) hinzugefiigt werden. Die biozide Wirkung von Inhalten aus Chemietoiletten
kann bei einem iibermafligen Eintrag in die Klaranlage die Reinigungsleistung der biologischen
Stufe verringern oder sogar vollstindig zum Erliegen bringen (ebenda). Neben Farb- und
Duftstoffen, zur Uberdeckung von Geruch und Antlitz der Fakalien, kommen auch Tenside zur

60 Biozide Inhaltsstoffe, bzw. ,Biozid-Produkte gemafs § 3b Absatz 1 Nummer 1 Chemikaliengesetz, sind Produkte oder
Zubereitungen, die einen oder mehrere Biozid-Wirkstoffe enthalten und dazu bestimmt sind, auf chemischem oder
biologischem Wege Schadorganismen wie z.B. Insekten, Mikroorganismen und Nagetiere zu zerstéren, abzuschrecken,
unschédlich zu machen” Quelle: https://www .lgl.bayern.de/produkte/chemikalien/biozide/index.htm (10.02.2020)
66 FEinige Sanitérfliissigkeiten enthalten genau 24 % der FM Formaldehyd und sind damit korrekt als mindergiftig
eingestuft. Wiirden sie allerdings 25 % Formaldehyd enthalten, miisste die Toilettentiir mit Warnhinweisen
gekennzeichnet werden, wie z.B. mit dem , Totenkopfsymbol” als Warnung vor giftigen Stoffen, , Rauchen verboten” oder
,Zutritt fiir Unbefugte verboten”.
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Herabsetzung der Oberflachenspannung oder als Emulgatoren zum Einsatz (ATV, 1997). Mit diesen
genannten Stoffen gehen ebenfalls Risiken einher, die bereits im Abschnitt zu , Risiko-Relevanz von
Reinigungsmitteln, geruchsneutralisierenden Substanzen und Duftstoffen” diskutiert wurden und
hier analog gelten. Viele der genannten Stoffe wirken auf menschliche Atemwege stark reizend, ein
Kontakt kann Veratzungen und Allergien hervorrufen. Aufierdem besteht die Vermutung, dass das
leicht fliichtige Formaldehyd krebserregend ist¢’.

Es gibt Alternativen zu den chemischen Sanitérfliissigkeiten. Bspw. bewirken Sanitdrzusatze auf der
Basis von Enzymen einen aeroben und somit weitestgehend geruchsfreien Abbau der Fiakalien im
Sammelbehalter und verhindern somit anaerobe Faulnisprozesse. Sie wirken relativ langsam und
bendtigen eine zusatzliche Sauerstoffversorgung durch Beliiftung oder chemische Oxidationsmittel
(ATV, 1997). Diese enzymbasierten Sanitarzusitze bergen zwar ein deutlich geringeres Risiko fiir
Mensch & Umwelt, sind aber weniger verbreitet als chemische Sanitarfliissigkeiten auf Biozid-Basis.

Es kann vorkommen, dass Chemietoilettenkassetten, bspw. aus Wohnmobilen, in Trockentoiletten
oder an Sammelstellen fiir Inhalte aus Trockentoiletten entsorgt werden. Dies stellt ein mafigebliches
Risiko fiir die Qualitat der daraus hergestellten Recyclingdiinger dar.

Um eine stoffliche Verwertung von Inhalten aus Trockentoiletten moglich zu machen, sind
Beimengungen von Inhalten aus Chemietoiletten unbedingt zu vermeiden. Eine Aufklarung von
Nutzer*innen, eine uniibersehbare Kennzeichnung an den Trockentoiletten sowie alternative
Entsorgungsmaoglichkeiten fiir Chemietoiletteninhalte werden als unbedingt notwendig erachtet.

Sinnvoll ware auch eine Kampagne, die die Nutzung von biologisch abbaubaren Praparaten
empfiehlt oder gar vorschreibt. Ubersichtliche und auffillige Bedienungsanweisungen sowie
alternative Entsorgungsoptionen (z.B. Miilleimer und —tonnen) miissen dazu beitragen, dass so
wenig wie moglich Storstoffe (bes. Feuchttiicher, Glas, Inhalte aus Chemietoiletten) durch Fehlwiirfe

in die Fakaliensammelbehalter von Trockentoiletten gelangen.

(C.3) Gartenbauliche Eignung von Storstoffen

Gartenbauliche Eignung von Abfillen wie Hygieneartikeln, Verpackungsmiill und Glas

Hygieneartikel wie Tampons, Binden, Babywindeln, aber auch Verpackungsmiill, gelangen haufig
durch Fehlverhalten der Benutzer*innen in die Trockentoiletten. Diese Produkte bzw. Stoffe sind
schwer bis nicht biologisch abbaubar, lassen sich aber weitestgehend durch eine Siebung der
Ausgangsstoffe vor der Kompostierung und eine zusatzliche Siebung des fertigen Komposts
entfernen (Kehres, 2018).

Auflerdem kann Glas durch Fehlwiirfe in die Feststoffsammelbehilter von Trockentoiletten
gelangen. Zersplittertes Glas stellt ein Verletzungs-Risiko bei der gartenbaulichen Verwertung von
Recycling-Substraten dar. Entweder das Glas wurde bereits zersplittert in die Toilette eingetragen
oder wird im Laufe der Aufbereitungsverfahren zersplittert. Diese Splitter lassen sich nicht ganzlich
bei einer abschlieffenden Siebung entfernen. Um Verletzungen von Erntehelfern oder
Qualitatsverluste des Erntegutes zu vermeiden, sollten im Gemiisebau nur weitgehend

62 Quelle: https://getsolbio.com/de/risiko-chemie-toiletten-analyse-eines-anruchigen-umweltproblems/ (25.10.19)
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fremdstofffreie Komposte feiner Siebung (0-10 mm) eingesetzt werden (BGK, 2002). Deshalb ist auch
hier eine Aufklirung und Bedienungsanweisung fiir Nutzer*innen von Trockentoiletten
unverzichtbar, um den Eintrag von Fehlwiirfen zu vermeiden und die Herstellung qualitativ
hochwertiger Recyclingdiinger zu gewahrleisten.

Gartenbauliche Eignung von Inhalten aus Chemietoiletten

Aufgrund des hohen Gehalts an Schadstoffen (siehe vorhergehender Abschnitt), sind Inhalte aus
Chemietoiletten nicht fiir eine Anwendung im Gartenbau geeignet. Es sollte absolut vermieden
werden, dass Ausgangsstoffe, aus denen Recyclingdiinger fiir den Gartenbau hergestellt werden,
mit Inhalten aus Chemietoiletten querverschmutzt werden.

Feste Storstoffe wie Verpackungsmiill, Hygieneartikel und Glas verringern die gartenbauliche
Eignung der Komposte, da sie schwer biologisch abbaubar sind und die Prozesse im Boden negativ
beeintrachtigen. Insbesondere Glas birgt zudem ein Verletzungsrisiko bei der gartenbaulichen
Anwendung der Komposte. Solche fehlgeworfenen Storstoffe miissen im Verlauf des
Aufbereitungsprozesses der Toiletteninhalte zu Recyclingdiingern hinreichend und so friih wie
moglich entfernt werden. Fehlwiirfe von Hygieneartikeln, Verpackungsmdill und anderen Abféllen
lassen sich weitestgehend durch eine Siebung entfernen. Um moglichst auch zersplittertes Glas zu
entfernen, ist eine feine Siebung (0-10 mm) notwendig.

Der Gehalt an Schadstoffen in Inhalten aus Chemietoiletten senkt bei Eintrag in die Inhalte von
Trockentoiletten die gartenbauliche Eignung und somit die Qualitdt der Komposte. Da diese
Storstoffe nicht mechanisch zu entfernen sind und die Risiken u.a. fiir die Anwender*innen, das
Bodenleben und den Eintrag in Pflanzen bedeutend sind, muss der Eintrag bereits vorsorglich
verhindert werden.

Auflerdem sollten Nutzer*innen von Trockentoiletten {iber die potenziell negativen Auswirkungen
von Fehlwiirfen mit Hygieneartikeln und anderen Abfidllen im Wertstoffkreislauf sensibilisiert
werden.

Zusammenfassung der diskutierten Risiken

Im Folgenden werden zunichst die in diesem Dokument beschriebenen Risiken, die mit den
definierten Stoffgruppen einhergehen, fiir die eingangs definierten Risiko-Kategorien &
Qualitdtsanforderungen zusammengefasst.

Anschliefiend folgt eine Matrix, die die Bewertung der Mitglieder des Gremiums zur Erarbeitung
der E DIN SPEC 91421:2020-02 ,,Qualitatssicherung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten
zur Anwendung im Gartenbau" sowie weiterer befragter Expert*innen zusammenfassen.

Seuchenhygienische Risiken

Menschliche Ausscheidungen bergen ein ernstzunehmendes seuchenhygienisches Risiko.
Insbesondere in menschlichen Fazes sind (bei Krankheit) signifikante Frachten an
Humanpathogenen enthalten. Eine effektive Inaktivierung dieser Krankheitserreger muss fester
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Bestandteil jedes Aufbereitungsverfahrens sein. Die seuchenhygienische Unbedenklichkeit in den
Recyclingdiingern kann fiir bestimmte ,Indikatororganismen” nachgewiesen werden, indem
vorgegebene Grenzwerte eingehalten werden. Hier kann sich an Hygienevorschriften aus dem
geltenden Abfalls- und Diingerecht® orientiert werden.

Phytohygienische Risiken

Die Phytohygiene ist vornehmlich relevant fiir Recyclingdiinger, zu deren Herstellung pflanzliche
Zuschlagstoffe verwendet werden, z.B. Komposte. Hier kann sich an Vorschriften zur Phytohygiene
der BioAbfV orientiert werden.

Schadstoffliche Risiken

Ein wesentliches Risiko im Bereich der Schadstoffe stellen Mikroschadstoffe dar, die in Form von
pharmazeutischen Riickstinden in menschlichen Fazes und in Urin enthalten sind. Jedoch ist das
Risiko nicht auf die Stoffstrome Urin und Fazes aus Trockentoiletten begrenzt, sondern umfasst u.a.
auch Klarschlamm, Klarabwasser, Kompost oder tierischem Dung, die je nach Entsorgungs- oder
Verwertungspfad auf Boden oder in Gewdsser eingebracht werden. Zum derzeitigen
wissenschaftlichen Kenntnisstand ist das Risiko durch Eintrage von pharmazeutischen Riickstanden
in die Umwelt zwar gegeben, das Umweltgefahrdungspotenzial durch Arzneimittel,
Arzneimittelriickstinde und -metaboliten in den verschiedenen Stoffstromen jedoch noch schwer
genauer zu bestimmen. Bei einer getrennten Erfassung des Stoffstroms Urin, ist eine gezielte
Eliminierung der Arzneimittelriickstinde aus Urin, z.B. mittels Aktivkohle-Filtrierung, technisch
moglich?. In diesem Punkt stellen Trockentoiletten moglicherweise einen wesentlichen
Effizienzvorteil gegeniiber der Erfassung von menschlichen Fikalien in der Mischkanalisation dar.
Recyclingprodukte, die zur Anwendung im Gartenbau aus Inhalten aus Trockentoiletten hergestellt
werden, sollten zur Gewdhrleistung der Qualitdtssicherung auf Medikamentenriickstande
analysiert werden. Hierfiir eignen sich die Indikatorsubstanzen (siehe Anhang A3).

Weitere schadstoffliche Risiken gehen vornehmlich aus Zuschlagstoffen hervor, die bei der
Erfassung und Aufbereitung menschlicher Ausscheidungen zu Recyclingdiingern angewendet
werden. Um das Risiko fiir Schadstoffeintrage in den Wertstoffkreislauf zu verringern bzw. zu
vermeiden und die Qualitit von Recyclingdiingern aus Substraten menschlicher Herkunft zu
sichern, bedarf es einer guten Kenntnis iiber die Herstellungsprozesse bzw. -orte der Stoffe bzw.
gef. Analysen der Edukte.

Ein weiteres wesentliches schadstoffliches Risiko geht aus nicht biologisch abbaubaren Stérstoffen
hervor, die durch Benutzer*innenfehlverhalten in den Wertstoffkreislauf geraten. Dabei lassen sich
fehlgeworfene Tampons, Damenbinden, Windeln, Verpackungsmiill etc. i.d.R. riickstandsfrei durch
Siebung entfernen. Fehlwiirfe von Glas bzw. Glassplittern oder im Laufe des
Aufbereitungsprozesses zersplittertes Glas stellen ein Verletzungs-Risiko bei der gartenbaulichen
Verwertung von Recyclingdiingern dar und miissen durch eine besonders feine Siebung (< 10 mm)

63 Zum Beispiel Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG), Bioabfallverordnung (BioAbfV), Klarschlammverordnung
(AbfKl&rV), oder Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (TierNebV).

64 Zum Beispiel Diingegesetz (DiingG), Diingemittelverordnung (DiiMV), Diingeverordnung (DiiV).

70 Siehe zum Beispiel das Schweizer Produkt , Aurin”, ein Diinger aus menschlichem Urin: http://vuna.ch/
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ruckstandsfrei entfernt werden. Problematisch sind Feuchttiicher, da diese mit Desinfektionsmitteln
behandelt sind, die QAV beinhalten konnen. Aufierdem konnen Inhalte aus Chemietoiletten zur
Kontamination durch Formaldehyd, Benzyl-C12-16-alkyldimethyl-verbindungen und Chloriden
fithren und sollten unbedingt aus Trockentoiletten ferngehalten werden.

Um das Risiko durch Schadstoffeintrage mit Storstoffen bereits ,an der Quelle” zu vermeiden,
bedarf es (i) Abfallgehalter in den Trockentoiletten fiir Feuchttiicher und Hygieneartikel und (ii)
extra Sammelstellen fiir Inhalte aus Chemietoiletten, die {iber eine iibersichtliche und auffillige
Bedienungsanweisung und ggf. eine gute Betreuung und hinreichende Kontrolle verfiigen. Um
Fehlwiirfe zu vermeiden, braucht es aufierdem die Sensibilisierung von Nutzer*innen fiir die
Risiken, die mit der Nutzung und sachgerechten Entsorgung von Feuchttiichern, Hygieneartikeln
oder Inhalten aus Chemietoiletten einhergehen. Dazu beitragen kénnen Bedienungsanleitungen,
Aufklarung {ber die Negativfolgen von Fehlwiirfen, zusitzliche Miillbehdlter und
Entsorgungsmoglichkeiten fiir potenzielle Storstoffe.

Gartenbauliche Risiken

Fiir die Diingung im Gartenbau geeignet sind prinzipiell die eher nahrstoffreichen Stoffe wie
menschlicher Urin oder Fazes sowie Essensreste. Betriebsiibliche Zuschlagsstoffe wie Klopapier,
Sagespane oder Pflanzenkohle tragen weniger Nahrstoffe, aber dafiir leicht und schwerer
abbaubaren Kohlenstoff bei, und spielen somit eine Rolle fiir die Humuswirtschaft. Bei der
Verwertung per Kompostierung ist auf eine ausgewogene Mischung der Ausgangsstoffe in Bezug
auf Feuchte, Schiittdichte, Nahrstoff- versus Kohlenstoffgehalte, leicht und schwerer abbaubare
organische Verbindungen sowie Schadstofffreiheit der Edukte zu achten.

Gartenbauliche Risiken betreffen z.B. den erhéhten Salzgehalt in Urin in Form von NaCl. Die
regelmaflige Ausbringung als Diinger kann auf bestimmten Boden zur Versalzung beitragen und
damit Pflanzenwachstum und Bodenstruktur mittel- oder langfristig beeintrachtigen. Der hohe
Ammoniumgehalt in Urin, bzw. dem Gemisch aus Urin und Fazes kann bei nicht sachgemafser
Lagerung und Diingung als Ammoniak emittiert werden. Eine Lagerung von Urin in geschlossenen
Behaltnissen und eine Abdeckung vom Fakalkompost wird daher empfohlen. Bei der Diingung ist
eine sofortige Einarbeitung in den Boden essentiell, vor allem bei Urin-basierten Produkten mit
Harnstoff oder hohem Ammoniumanteil, um Ammoniakemissionen wahrend der Ausbringung zu
vermeiden. Wie auch fiir andere Diingemittel gilt die sachgemaifle Diingeberechnung nach
Pflanzenbedarf, um Nitratauswaschung zu vermeiden. Der pH-Wert von Urin-basierten Produkten
kann ebenfalls das Potenzial von Ammoniak-Emissionen erhéhen, wenn pH >7. Dariiber hinaus
konnte ein stark saurer oder alkalischer pH des Recycling-Produkts Boden mit geringer
Pufferkapazitat negativ beeintrachtigen (z.B. Versauerung).

Bei der stofflichen Verwertung von menschlichen Ausscheidungen ist das Risiko einer Verlagerung
von Arzneimittelriickstinden in die Nahrungskette und Umwelt zum derzeitigen Wissensstand
noch nicht vollstandig abzuschatzen. Das Risiko scheint jedoch geringer zu sein als bei Giille und
Klarschlamm und kann mit Kompostierung der Fazes oder Aktivkohlefiltration des Urins noch
weiter reduziert werden.
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Ergebnis Risiko-Matrix

Um das jeweilige Risiko der einzelnen diskutierten Stoffgruppen in Inhalten aus Trockentoiletten
tibersichtlich und zusammenfassend aufzuzeigen wurde eine Risiko-Matrix angefertigt. Dabei
wurden Mitglieder des Gremiums zur Erarbeitung der ,,DIN SPEC 91421” befragt und um die
Abgabe eines Risiko-Wertes fiir ausgewahlte Inhaltsstoffe gebeten.

Mogliche Angaben waren wie folgt:

0 — kein Risiko / bzw. wurde in der Risikoanalyse nicht diskutiert, da kein Risiko gesehen
1- sehr geringes Risiko

2—geringes Risiko

3— mittleres Risiko

4— hohes Risiko

5 — sehr hohes Risiko

Die einzelnen Stoffgruppen wurden als unabhangiger Stoffstrom bewertet. Das Risiko der einzelnen
Stoffgruppen ist ein Produkt aus ihrer Schadensschwere und ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit.
Beide Faktoren wurden von den Teilnehmenden auf Basis der Inhalte der Risikoanalyse selbst
eingeschatzt; jedoch nicht separat abgefragt. Diese Risiko-Definition sollte bei der Vergabe der
Risikowerte 0-5 im Kontext der Anwendung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten im
Gartenbau berticksichtigt werden. Die einzelnen Felder der Matrix sind in drei Farben kategorisiert
(Griin: ,, geringes Risiko”, Gelb: ,, mittleres Risiko”, Rot: , hohes Risiko”. An der Befragung nahmen
insgesamt 11 Expert*innen teil.
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Tabelle 8: Risikomatrix mit Mittelwerten und Bereich (min-max) nach Expert*innenbefragung zum Risikopotenzial

der einzelnen Stoffgruppen in Inhalten aus Trockentoiletten

Betrachtete Kategorien fiir die Seuchen- Phyto- Schadstoff- | Gartenbauliche
Qualititssicherung hygiene hygiene armut Eignung
Betrachtete Stoffgruppen:
Menschliche Ausscheidungen
Urin 1,5 04 2,7 1,9
(1,0-2,0) 0-20) (0-4,0) (1,0-3,0)
(0-2,0) (0-4,0) (1,0-3,0)
Blut = 04 0,9 13
(1,0-5,0) 0-10) 0-3,0) 0-30
Erbrochenes 22 0 11 o
(1,0-4,0) (0-4,0) (0-3,0) (0-3,0)
Betriebsiibliche Zuschlagstoffe
Einstreumaterial e 19 27 21
(0-2,0) 0-4,0) (1,0-4,0) (1,0-3,0)
Toilettenpapier e e 14 L
(0,0-2,0) 0-20) 0-30) 0-30
Verwertungsbedingte Zuschlag- 0,3 0,9 25 2,0
stoffe fiir Urinaufbereitung (0-1,0) (0-3,0) (1,0-3,0) (1,0-3,0)
Verwertungsbedingte Zuschlag- 04 2,1 2,5 2,1
stoffe fiir Feststoffaufbereitung (0-1,0) (0-3,0) (1,0 - 4,0) (1,0 -3,0)
Storstoffe
Feuchttiicher Y 06 29
(O = 1/0) (0 - 310) (210 - 510)
(0-2,0) 0-30 2,0-5,0) (1,0-5,0)
Zersplittertes Glas 0 e 14
0-10) ©0-10) 0-30)
Inhalten aus Chemietoiletten 20 19
(0-4,0) (0-4,0)

Legende:

0-1,5 "geringes Risiko"
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Tabelle A1.1: Beispiele fiir seuchenhygienisch relevante Pathogene, die in menschlichen Fizes enthalten sein
konnen, gesundheitliche Folgen, Ubertragungswege und Bedeutung der Hygiene (iibersetzt; original Tabelle 6.1 in

(WHO, 2018).
Pathogen Gesundheitliche Folgen Ubertragungswege Risiko
Bakterien
Campylobacter spp. Haufige bakterielle Ursache fiir Uberwiegend durch tierische Kontaminationen Gering
Durchfall. Ernste Folgeerkrankungen von Nahrung und Wasser. Selten von Mensch zu
moglich. Mensch.
Clostridium difficile Global haufige Ursache fiir Durchfall, Mensch zu Mensch. Uberwiegend in Gering
vorwiegend bei &lteren Patienten. Pflegesituationen durch unzureichenden
Wichtiger Verursacher von Durchfallbei ~ Hygienepraktiken. Epidemien bei institutionellen
Antibiotika-Behandlungen. Einrichtungen mdglich.
Enteroagglomerative Wichtige Ursache fiir chronischen Unklar Unklar
Escherichia coli (E. coli)  Durchfall im Globalen Sitiden”!.
Enterohaemorrhage Trotz geringem Vorkommen, hohes Mensch zu Mensch, iiber Wasser und Nahrung Hoch
E. coli Sterblichkeitsrisiko und schwere
Folgeerkrankungen.
Enteroinvasive E. coli Verursacht wiassrigen Durchfall, aber Wird in Zusammenhang gebracht mit Mittel
kann sich zu Dysenterie’? entwickeln. lebensmittelbedingten Krankheitsausbriichen,
wobei auch Infektion von Mensch zu Mensch
moglich.
Enteropathogene Mensch zu Mensch Hoch
E. coli (EPEC) Kann schweren Durchfall verursachen.
Enterotoxigene Hauptursache fiir Durchfall bei Vorwiegend iiber Lebensmittel und Wasser; es Mittel
E. coli (ETEC) Sauglingen im Globalen Siiden. wird angenommen, dass nicht von Mensch zu
Mensch {ibertragbar.
Helicobacter pylori Verursacht akute Gastritis und Magen- Mensch zu Mensch, wenn Menschen auf engem Unklar
geschwiire; Hauptrisikofaktor fiir Raum, schlechte Hygiene und fakal-oral durch
Magenkrebs (eine wichtige Ursache fiir unbehandeltes Wasser, schlechte sanitére
Krebssterblichkeit im Globalen Siiden). Einrichtungen.
Salmonella enterica ser.  Typhus (enterisches Fieber) eine Verbreitung {iber Nahrung oder Wasser Hoch
Typhi schwere Krankheit die unbehandelt eine
hohe Sterblichkeitsrate hat.
Andere Salmonellen- Vielzahl an Krankheitsbildern (wédssrige =~ Vorwiegend {iber Nahrung, Epidemien iiber Gering
Stimme Durchfille, bis Dysenterie), verbunden Wasser aber moglich; Mensch zu Mensch moglich,
mit einer Reihe systemischer dann vorwiegend tiber Pflegearbeiten.
Folgeerkrankungen
Shigella dysenteriae Schwerer Durchfall und Dysenterie mit Hoch

schwerwiegenden Folgen
einschliefilich
Kolitis”?,Mangelerndhrung,
Rektumprolaps, Tenesmus, reaktive
Arthritis und Auswirkungen auf das
Zentralnervensystem.

Mensch zu Mensch, hochst infektids, meistens im
Globalen Siiden. Epidemien moglich.

66 Globaler Siiden = Ein Land des Globalen Siidens ist ein gesellschaftlich, politisch und wirtschaftlich benachteiligter
Staat. Die Zuordnung eines Landes zum Globalen Norden beschreibt hingegen eine privilegierte Position. Die Begriffe
Globaler Siiden und Globaler Norden werden also verwendet, um eine Hierarchie zwischen , Entwicklungslandern” und
,entwickelten Landern” zu vermeiden. Quelle: https://www.weltwegweiser.at/organisation-finden/um-welche-laender-
es-geht/

67 Dysinterie, oder Ruhr = blutige Durchfille, die durch Amoben oder Bakterien (z.B. Shigellen) ausgeldst werden.
Quelle: https://www.aerzte-ohne-grenzen.de/glossar/dysenterie

68 Kolitis = Darmentziindung, akut oder chronisch. Quelle: http://www.chir.med.tum.de/darmzentrum/kolitis
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Pathogen Gesundheitliche Folgen Ubertragungswege Risiko
Bakterien
Shigella flexneri Durchfall und Symptome einer Hoch
Dysenterie.
Shigella sonnei Weltweit haufige Ursache fiir wassrigen Mensch zu Mensch, hochst infektids, Epidemien Hoch
Durchfall moglich.
Vibrio cholerae Akuter wassriger Durchfall. Tod durch Vor allem iiber Nahrung und Wasser. Teilweise Hoch
Austrocknung mdglich. Die meisten Mensch zu Mensch. Epidemien méglich.
infizierten Personen sind
asymptomatisch.
Yersinia enterocolitica Wassriger Durchfall und mesenteriale Uber Nahrung und Wasser. Teilweise Mensch zu Mittel
Adenitis (Entziindung der Mensch.
Lymphknoten im Bauch) Keine héufig
diagnostizierte Ursache von Durchfall.
AMR opportunistische Besiedlung des Darms, grofie Bandbreite ~ Mensch zu Mensch, hochst infektits, meistens im Hoch
Pathogene’ an extraintestinalen Infektionen bei Globalen Siiden. Epidemien moglich.
gefdhrdeten Bevolkerungsgruppen, z.B.
Blut-infektionen einschliefSlich Sepsis
(bei Neugeborenen, Frauen nach der
Entbindung, postoperativ, bei immun-
supprimierten Einzelpersonen),
Harntrakstinfektionen, postoperative
Infektionen der Wunde.
Viren
Adenoviren Grofle Gruppe Viren mit Mensch zu Mensch, Infektion sowohl tiber Gering
unterschiedlichen Krankheitsbildern; Trépfchen als auch fakal-oral moglich.
Genotypen 40 und 41: Gastroenteritis bei
Kindern (Durchfallerkrankung bis 10
Tage).
Astroviren Weltweit haufige Ursache fiir Durchfall, =~ Vorwiegen von Mensch zu Mensch, Infektion auch ~ Gering
vor allem bei Kleinkindern iiber Wasser moglich. Epidemien treten vor allem
bei institutionellen Einrichtungen.
Enteroviren Eine grofie Zahl an Viren mit einer Reihe ~ Mensch zu Mensch und iiber Umwelt Unklar
klinischer Symptome (einschliefSlich
Poliovirus - siehe unten).
Hepatitis A akute, normalerweise selbstlimitierender ~ Uber Nahrung und Wasser, oder Mensch zu Mittel
Hepatitis. Gelegentlich verkniipft mit Mensch. Alle Infektionswege kénnen zu
Tod durch akutes Leberversagen. Epidemien fiihren.
Hepatitis E Kann akute Hepatitis verursachen; Genotypen 1 und 2 dominieren im Globalen Mittel
Genotyp 1 wird mit Miittersterblichkeit, ~ Siiden.und werden iiberwiegend iibers Wasser
akutes Leberversagen. iibertragen; Genotypen 3 und 4 dominieren in
Europa und werden mit dem Konsum von
kontaminierten Schweine- oder Wildfleisch in
Verbindung gebracht.
Norovirus Hauptursache fiir Gastroenteritis- Uberwiegend von Mensch zu Mensch iiber Gering
Ausbriiche (gekennzeichnet durch Tropfchen und fikal-oral; auch tiber Wasser und
Durchfall, Erbrechen, Bauchschmerzen) Nahrung moglich. Hauptursache fiir sporadische
in allen Altersgruppen. Ausbriiche in Krankenh&usern, Pflegeheimen und
anderen Einrichtungen.
Poliovirus Akute Poliomyelitis” ist haufig Mensch zu Mensch, einige Ausbriiche mit der Mittel

asymptomatisch. Bei wenigen Menschen
entwickeln sich Lahmungen.

Zerstorung sanitérer Infrastruktur assoziiert (z.B.
wihrend des Krieges).

69 Konnen Teil der natiirlichen Darmflora sein, z.B. Carbapenemresistente Organismen und Enterobacteriacea die ein weites

Spektrum an Betalactamase mit sich tragen.
70 Poliomyelitis = Kinderlahmung
Quelle: https://www kinderaerzte-im-netz.de/krankheiten/kinderlaehmung-poliomyelitis/symptome-krankheitsbild/
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Pathogen Gesundheitliche Folgen Ubertragungswege Risiko
Viren
Sapiovirus Weltweit Ursache fiir akuten Vor allem Mensch zu Mensch, Ubertragung Gering
Durchfall und Erbrechen sowohl {iber Tropfchen als auch fakal-oral; auch
iiber Wasser und Nahrung méglich.
Protozoen
Cryptosporidium spp. Weltweit eine der héaufigsten Ursachen Mensch zu Mensch, viele Ausbriiche in Hoch
von Durchfall bei Kleinkindern. Verbindung mit Infektionen {iber Wasser und
Durchfall kann sich bei Personen mit Nahrung,
geschwachtem Immunsystem
verlangern.
Cyclospora Uniibliche Ursache von akutem Infektion iiber Wasser und Nahrung, Epidemien Gering
cayetanensis Durchfall, in jeder Altersklasse. Akute moglich
Krankheit kann 1 -8 Wochen anhalten.
Entamoeba histolytica Kann Durchfall verursachen, Amdben- Uber Wasser und Nahrung, Selten von Mensch zu ~ Hoch
Dysenterie und Leberabszesse oder Mensch
metastasierende Abszesse. Weit
verbreitet aber ungleichmégiiges
Vorkommen.
Giardia intestinalis Am héufigsten vorkommender Human-  In der Regel {ibers Wasser, auch Mensch zu Mittel
Protozoon-Erreger fiir Magen- Mensch moglich
Darminfektionen. Haufige Ursache von
Durchfall. Kann lange andauern und
wird mit Stockungen bei Kindern und
Gewichtsverlust bei Erwachsen in
Verbindung gebracht
Helminthen
Ascaris lumbricoides Weltweit eine der haufigsten Uber kontaminierten Boden, Nahrung oder Hoch
(Spul- oder Helminthen-Infektionen bei Menschen. Ubertragung per Hand.
Fadenwurm) Weitgehend asymptomatisch. Kann zu
Darmverschluss, Appendizitis,
Pankreatitis und Untererndhrung fithren
Diphyllobothriumlatum  Darmbandwurm; Weitgehend Uber Nahrung - Konsum von infizierten Fischen” Mittel
asymptomatisch. Kann zu Andmie
fithren.
Ancylostoma Weitgehend asymptomatisch. Kann zu Relevantester Infektionsweg {iber Penetration der Hoch
Duodenale chronischen Bauchschmerzen fiihren, als ~ Haut (z.B. barfuff gehen auf kontaminieren
Necator americanus auch zur Eisenmangelandmie und Boden). Ancylostoma Duodenale kann auch durch
(Hakenwurm) Protein- Untererndhrung. die Einnahme von Larven verbreitet werden (iiber
Boden und Kulturpflanzen).
Hymenolepis spp. Symptome in der Regel mild; konnte Menschen infizieren sich durch die Einnahme Hoch
(Zwerg-Bandwurm) Bauchschmerzen beinhalten und bei fruchtbarer Eier bei kontaminierter Nahrung,
schweren Infektionen Magersucht. Wasser, Boden und Oberflachen.
Schistosomas Konzentriert sich weitgehend auf Hautpenetration durch Zerkarien” in Hoch
Haematobium Globalen Siiden. Akutes Krankheitsbild: ~ kontaminiertem Wasser, {iber den Lebenszyklus
(Saugwiirmer) Hautausschldge, Blut im Urin, Andmie. einer Schnecke als Wirt; Ausscheidung iiber Urin
Chronische Bild: Kiimmerwuchs, (auch in Fazes moglich). Jedes Wurmpaar
Nierenprobleme, Hydronephrose, produziert mehrere hundert Eier pro Tag
Blasenkrebs, Unfruchtbarkeit,
Dyspareunie, Bilharziose weiblicher
Genitalien, kann auch zu einer
ausgepragten Schrumpfblase fithren
Andere Schistosomas’8 Bauchschmerzen, Anamie, Hautpenetration durch Zerkarien wie Schistosomas Hoch

Wachstumsstérungen, Epilepsie,
Hypertonie

Haematobium; Ausscheidung der Eier {iber Fazes

71 Eier in menschlichen Fakalien werden von kleinen Krebstieren gegessen und gelangen {iber Fische zuriick in die
Nahrungskette.

72 Zerkarien= Larven von Saugwiirmern. Quelle: https://tropeninstitut.de/krankheiten-a-z/zerkariendermatitis

73 Umfassen S. mekongi, S. japonicum, S. mansoni, S. interculatum, S. guineensis.
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Pathogen Gesundheitliche Folgen Ubertragungswege Risiko
Helminthen
Strongyloides Bauchschmerzen, Durchfall, Husten, Infektion iiber Larven durch Hautpenetration {iber =~ Hoch
Stercoralis Aufbldhung, Sodbrennen, Ausschlag, kontaminierten Boden. Erneute Selbstinfektion
(Zwergfadenwurm) moglicherweise Arthritis, Nieren- und moglich, daher verlangerte Infektionsdauer.
Herzbeschwerden. Kann Jahrzehntelang
asymptomatisch bleiben. Die meisten
Infektionen bleiben asymptomatisch.
Taenia solium Verursacht (i) Taeniasis 1 mit geringen Taeniasis 1: Uber Nahrung — durch Konsum von Hoch
(Schweinebandwurm) gesundheitliche Folgen oder (ii) Larven in ungekochtem Schweinefleisch. Larven
Cysticercose” (wenn ein Mensch als entwickeln sich im menschlichen Kérper zu
Zwischenwirt dient) in Muskeln, Haut, ausgewachsenen Wiirmern. Eier werden {iber die
Augen und zentralem Nervensystem, Fizes ausgeschieden. Ubertragung Mensch zu
mit moglicherweise schwerwiegenden Mensch (bei unzureichender Hygiene), Nahrung,
gesundheitlichen Folgen. Boden, Wasser.
Cysticercose: durch Aufnahme der Eier. Die Eier
bilden Cysten im Gewebe. Weitere Selbstinfektion
mit Eiern oder Infektionsrisiko fiir Andere durch
Fézes. Schwein als Zwischenwirt.
Taenia saginata Taeniasis fithrt zu geringen Taeniasis iiber die Nahrung — Larven in Hoch
(Rinderbandwurm) gesundheitliche Folgen ungekochtem Rindfleisch. (dhnlich
Schweinebandwurm) Rinder als Zwischenwirt
Trematoden (F), (C) und (O): Leberegel-Krankheit, Alle werden iiber die Nahrung {ibertragen. Unklar
(Saugwiirmer/ (P): Egelbefall der Lunge; alle Krank- Kontamination von Siifwasser und Siiflwasser-
parasitire Plattwiirmer) heiten weitgehend asymptomatisch. Bei ~ Pflanzen (auch Fisch, Krebstiere, Wasserpflanzen)
schwerer Infektion fiihrt (F) zu durch menschlichen oder tierischen Kot. Alle
Fasciola hepatica, F. chronischer Leberfibrose u.Pankreatitis; haben Wasser-Schnecken als Zwischenwirt. Fische
gigantica (F), (C) und (O) fithren zu Leber- und und Krebstiere sind zweite Wirt-Zwischenstufe fiir
Clonorchis sinensis (C), Gallengangenzziindung, bei chronischen = Metacercarien; Wasserpflanzen
Opisthorchis viverrini (O) Féllen zu Fibrose und Gallengangkrebs;  dienen als Substrat fiir (F) Metacercarien.
Paragonimus ssp (P) (P) verursacht bei chronischen Féllen
(darunter am hiiufigsten Husten mit blutigem Auswurf, Brusts-
P. westermani, chmerzen mit Atemnot und Fieber —
P. heterotremus, Pleuraler Erguss und Pneumothorax als
P.philippinensis) Komplikationen.
Trichuris trichiura Weitgehend asymptomatisch. Bei Uber kontaminierten Boden und Nutzpflanzen, Hoch
(Peitschenwurm) schweren Infektion — chronische Hand zu Mund Ubertragung
Bauchschmerzen und Durchfall,
Eisenmangel-Andamie, Wachstums-
storungen, Dysenterie, wiederkehrender
Rektalprolaps.
Ascaris lumbricoides Weltweit eine der haufigsten Uber kontaminierten Boden, Nahrung oder Hoch
(Spul- oder Helminthen-Infektionen bei Menschen. Ubertragung per Hand.
Fadenwurm) Weitgehend asymptomatisch. Kann zu
Darmverschluss, Appendizitis,
Pankreatitis und Untererndhrung fithren
Diphyllobothriumlatum  Darmbandwurm; Weitgehend Uber Nahrung - Konsum von infizierten Fischen Mittel
asymptomatisch. Kann zu Anamie
fithren.
Ancylostoma Weitgehend asymptomatisch. Kann zu Relevantester Infektionsweg {iber Penetration der =~ Hoch
Duodenale chronischen Bauchschmerzen fiihren, als ~ Haut (z.B. barfuf8 gehen auf kontaminieren
Necator americanus auch zur Eisenmangelandmie und Boden). Ancylostoma Duodenale kann auch durch
(Hakenwurm) Protein- Untererndhrung, die Einnahme von Larven verbreitet werden (iiber
Boden und Kulturpflanzen).
Hymenolepis spp. Symptome in der Regel mild; kénnte Menschen infizieren sich durch die Einnahme Hoch

(Zwerg-Bandwurm)

Bauchschmerzen beinhalten und bei
schweren Infektionen Magersucht.

fruchtbarer Eier bei kontaminierter Nahrung,

Wasser, Boden und Oberflachen.

74 Cysticercose = Cysticercosis, Zystizerkose, parasitdre Erkrankung, die durch Einlagerung der Finnen (Cysticercus) des
Schweinebandwurms (Taenia solium; Taeniidae) hervorgerufen wird; beim Menschen relativ selten.
Quelle: https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/cysticercose/16460)
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Helminthen
Schistosomas Konzentriert sich weitgehend auf Hautpenetration durch Zerkarien' in Hoch
Haematobium Globalen Siiden. Akutes Krankheitsbild: ~ kontaminiertem Wasser, {iber den Lebenszyklus
(Saugwiirmer) Hautausschldge, Blut im Urin, Andmie. einer Schnecke als Wirt; Ausscheidung iiber Urin
Chronische Bild: Kiitmmerwuchs, (auch in Fazes moglich). Jedes Wurmpaar
Nierenprobleme, Hydronephrose, produziert mehrere hundert Eier pro Tag
Blasenkrebs, Unfruchtbarkeit,
Dyspareunie, Bilharziose weiblicher
Genitalien, kann auch zu einer
ausgepragten Schrumpfblase fithren
Andere Schistosomas?) Bauchschmerzen, Anamie, Hautpenetration durch Zerkarien wie Schistosomas ~ Hoch
Wachstumsstérungen, Epilepsie, Haematobium; Ausscheidung der Eier {iber Fazes
Hypertonie
Strongyloides Bauchschmerzen, Durchfall, Husten, Infektion iiber Larven durch Hautpenetration {iber ~ Hoch
Stercoralis Aufbldhung, Sodbrennen, Ausschlag, kontaminierten Boden. Erneute Selbstinfektion
(Zwergfadenwurm) moglicherweise Arthritis, Nieren- und moglich, daher verldngerte Infektionsdauer.
Herzbeschwerden. Kann Jahrzehntelang
asymptomatisch bleiben. Die meisten
Infektionen bleiben asymptomatisch.
Taenia solium Verursacht (i) Taeniasis 1 mit geringen Taeniasis 1: Uber Nahrung — durch Konsum von Hoch
(Schweinebandwurm) gesundheitliche Folgen oder (ii) Larven in ungekochtem Schweinefleisch. Larven
Cysticercose! (wenn ein Mensch als entwickeln sich im menschlichen Kérper zu
Zwischenwirt dient) in Muskeln, Haut, ausgewachsenen Wiirmern. Eier werden iiber die
Augen und zentralem Nervensystem, Fézes ausgeschieden. Ubertragung Mensch zu
mit moglicherweise schwerwiegenden Mensch (bei unzureichender Hygiene), Nahrung,
gesundheitlichen Folgen. Boden, Wasser.
Cysticercose: durch Aufnahme der Eier. Die Eier
bilden Cysten im Gewebe. Weitere Selbstinfektion
mit Eiern oder Infektionsrisiko fiir Andere durch
Féazes. Schwein als Zwischenwirt.
Taenia saginata Taeniasis fithrt zu geringen Taeniasis iiber die Nahrung — Larven in Hoch
(Rinderbandwurm) gesundheitliche Folgen ungekochtem Rindfleisch. (dhnlich
Schweinebandwurm) Rinder als Zwischenwirt
Trematoden (F), (C) und (O): Leberegel-Krankheit, Alle werden iiber die Nahrung {ibertragen. Unklar
(Saugwiirmer/ (P): Egelbefall der Lunge; alle Krank- Kontamination von Siifi-wasser und Siifwasser-
parasitire Plattwiirmer)  heiten weitgehend asymptomatisch. Bei ~ Pflanzen (auch Fisch, Krebstiere, Wasserpflanzen)
schwerer Infektion fithrt (F) zu durch menschlichen oder tierischen Kot. Alle
Fasciola hepatica, F. chronischer Leberfibrose u.Pankreatitis; haben Wasser-Schnecken als Zwischenwirt. Fische
gigantica (F), (C) und (O) fithren zu Leber- und und Krebstiere sind zweite Wirt-Zwischenstufe fiir
Clonorchis sinensis (C), Gallengangenzziindung, bei chronischen = Metacercarien; Wasserpflanzen
Opisthorchis viverrini (O) Féllen zu Fibrose und Gallengangkrebs;  dienen als Substrat fiir (F) Metacercarien.
Paragonimus ssp (P) (P) verursacht bei chronischen Fallen
(darunter am hiiufigsten Husten mit blutigem Auswurf, Brusts-
P. westermani, chmerzen mit Atemnot und Fieber —
P. heterotremus, Pleuraler Erguss und Pneumothorax als
P.philippinensis) Komplikationen.
Trichuris trichiura Weitgehend asymptomatisch. Bei Uber kontaminierten Boden und Nutzpflanzen, Hoch

(Peitschenwurm)

schweren Infektion — chronische
Bauchschmerzen und Durchfall,
Eisenmangel-Andamie, Wachstums-
storungen, Dysenterie, wiederkehrender
Rektalprolaps.
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Tabelle A1.2: Krankheitserreger, die iiber den Urin ausgeschieden werden kénnen, und die Bedeutung des Urins als
Ubertragungsquelle (aus: Schénning & Stenstrom, 2004 S. 4, erginzt mit WHO, 2018)

Pathogen Gesundheitliche Ubertragungswege INichtige tierische Risiko
Folgen Ubertragungswege
Leptospira Mensch zu Mensch In der Regel {iber Gering
interrogans tierischen Urin
Salmonella typhiund  Typhus (enterisches Verbreitung iiber Nahrung oder =~ Beschrankt auf Geringer im Vgl.
Salmonella paratyphi Fieber ) Wasser, iiber Urin in der Regel Menschen zu anderen
untypisch, Ausscheidung nur Infektions-wegen
bei sytemischer Infektion (Fazes)
Schistosoma siehe Tabelle Fizes Uber Urin ausgeschiedene Eier.  siehe Tabelle Fazes Hoch
haematobium Infektion indirekt {iber Urin, da
Infektion mit Larven iiber
Wasser. Siehe Tabelle Fézes
Mycobacterien Uniiblich da Infektion in der Gering
Regel tiber Luft
Viren (CMV, JCV, Siehe ausfiihrlich Urin nicht anerkannt als Siehe Tabelle Fazes Wahrscheinlich
BKV, Adeno, Tabelle Fazes Infektionsweg. Einzelfille fiir gering
Hepatitis u.a. Hep A und vermutet auch fiir
Hep B, tlw. unklar
Microsporidia Wird angenommen, aber Urin gering
als Infektionsweg nicht
anerkannt
Venearal disease Nicht tiber Urin, da kein -
causing Uberleben auferhalb des
Korpers fiir relevanten
Zeitraum moglich
Blaseninfektionen Keine direkte Ubertragung iiber Gering

die Umwelt méglich
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(A2) Indikator-Substanzen zum Monitoring umweltwirksamer pharmazeutischer
Riickstinde

Im Hinblick auf mdgliche negative Umweltauswirkungen sind nach Bergmann et al. (2011) folgende

Arzneimittel-Wirkstoffgruppen besonders beachtenswert:

Antibiotika,

Psychopharmaka,

Zytostatika*, und

Arzneistoffe mit hormoneller Wirkung (Sexualhormone, zytostatische Hormone).

Umweltrelevante Arzneistoffe beinhalten insbesondere Arzneimittel, deren Verbrauchszahlen in
den vergangenen Jahren deutlich gestiegen sind sowie Neuerscheinung im Markt. Laut Schulte-
Oehlmann et al. (2007) sollten hierzu folgende Wirkstoffe besondere Beachtung bekommen:

Analgetika: Flupirtin, Ibuprofen, Metamizol, Naproxen;
Antibiotika: Sulbactam, Cefuroximeaxetil, Piperacillin, Ceftriaxon,
Levofloxacin,Clindamycin, Ciprofloxacin;

Antiepileptika: Levetiracetam, Quetiapin, Oxcarbazepin;
Betablocker: Bisoprolol, Metoprolol;

Lipidsenker: Simvastatin;

Rontgenkontrastmittel: Iobitridol, Iomeprol, Iohexol, Iodixanol.

Umweltrelevante Arzneistoffe beinhalten jedoch auch Arzneimittel, die in geringen Mengen

angewendet werden (d.h. jahrliche Verkaufsmengen im kg-Bereich) aber hochwirksame
Arzneiwirkstoffe enthalten. Dazu gehdren nach Schulte-Oehlmann et al. (2007):

antineoplastische & immunmodulierende Substanzen (z.B. Hydroxycarbamid, Capecitabin,
Celecoxib),

Urogenitalsystem- und Sexualhormone (z.B. Lutropinalfa, Medroxyprogesteron, Deanol,
Denogest, Norethisteron) sowie

Antiinfektiva fiir systemische Gaben (z.B. Amoxicillin, Penicillin V, Piperacillin,
Sulfamethoxazol, Clindamycin, Ciprofloxacin, Cefuroxin, Axetil, Sulbactam, Cefuroxim,
Ampicillin, Aciclovir, Cefaclor, Clarithromycin, Metronidazol, Ceftriaxon, Tazobactam und
Cefazolin) (ebenda).

Die folgende Tabelle A2.1 fasst umweltrelevante Humanarzneimittelwirkstoffe zusammen (Schulte-
Oehlmann et al., 2007).

75 Zytostatika = Medikamente, die die Teilung und Vermehrung von Zellen aufhalten. Dies betrifft sowohl gesunde
Zellen und schnell wachsende Gewebe wie Haut, Haare, Schleimhaute und die blutbildenden Zellen im Knochenmark
aber auch Tumorzellen. Zytostatika werden daher in Krebsbehandlung eingesetzt (, Chemotherapie”, kurz "Chemo").
Quelle: https://www krebsinformationsdienst.de/behandlung/chemotherapie.php
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Tabelle A2.1 Humanarzneimittelwirkstoffe (Schulte-Oehlmann et al., 2007)2.

Wirkstoffgruppen
Antibiotika
Analgetika/Antiphlogistika
Anisthetikum
Antidiabetikum
Antiepileptika
Kalziumantagonist
Lipidsenker
Lipidsenker-Metaboliten
Rontgenkontrastmittel
Spasmolytika/Vasodilatatoren
Sexualhormone und Analoga

Zytostatika

Wirkstoffe

Ciprofloxacin, Clarithromycin
Indometacin, Naproxen, Propyphenazon
Lidocain, Prilocain

Metformin

Carbamazepin, Primidon

Verapamil

Benzafibrat

Clofibrinsdure, Fenofibrinsaure
Amidotrizoat, Iodixanol

Naftidrofurylhy drogenoxalat, Pentaerythrityletranitrat
Ethynylostradiol, Levonorgestrel,
Medroxyl progesteronacetat, Norethisteron
Cyclophosphamid, Ifosfamid, Fluorouracil

In einem Priorisierungskonzept von Konradi et al. (2014) wurden vier Humanarzneimittel-

wirkstoffe anhand ihres Vorkommens und des Umweltverhaltens als Indikatorsubstanzen fiir

Klarschlamm bestimmt, namlich:

Ciprofloxacin,
Carbamazepin,
Clarithromycin und
Ethinylestradiol.

Ll

In einer Datenerhebung fiir P-Rezyklate aus Klarschlamm des UBA (Stenzel et al., 2019) wurde die

Liste der Indikator-Substanzen, die bei einem Arzneimittel-Screening analysiert werden sollten (vgl.

Konradi et al.,, 2014), um weitere Substanzen erganzt und umfasst die in Tabelle A2.2 dargestellten

Substanzen.

Tabelle A2.2: Pharmazeutische Substanzen als Indikatorsubstanzen bei Klirschlamm-Analysen (Stenzel et al., 2019).

Wirkstoffgruppen Substanz
Fluorchinoline Ciprofloxacin, Levofloxacin
Makrolide Clarithromycin
Psychopharmaka Carbamazepin
Hormone 17-a-Ethinylestradiol
Analgetika Diclofenac
B-Lactam-Antibiotika Cefuroxim
Sulfonamide Sulfamethoxazol
Hormone 17-p-Estradiol
Betablocker Metroprolol
Lipidsenker Benzafibrat

76 Die Umweltrelevanz der dargestellten Substanzen wurde nach dem PEC:PNEC-Konzept von Hanisch et al. (2004)
ermittelt und bezieht sich auf Oberflachengewasser in Brandenburg (Schulte-Oehlmann et al., 2007).

50 AL



DIN SPEC 91421 DIN-Connect

»Qualitdtssicherung von Recyclingprodukten aus Trockentoiletten zur Anwendung im Gartenbau"’ Fin Programm von DIN und DKE

Ein vergleichbares Beurteilungskonzept fiir organische Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser
wurde auch vom Schweizer Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) in Auftrag gegeben (Gotz et al., 2011).
Interessant ist, dass seit bereits 2016 im Gewasserschutzgesetz der Schweiz (Art. 61a) die Elimination
von organischen Spurenstoffen bei Abwasseranlagen vorgeschrieben wird. Fiir die Uberpriifung
des Reinigungseffekts in Kldranlagen werden hierfiir Indikatorsubstanzen genutzt (814.201.231:
Verordnung des UVEK® zur Uberpriifung des Reinigungseffekts von Maffnahmen zur Elimination
von organischen Spurenstoffen bei Abwasserreinigungsanlagens). Die in der Verordnung, Artikel 2
dargestellten Substanzen werden in zwei Kategorien eingeteilt:

Kategorie 1 = sehr gut eliminierbare Substanzen:
e  Amisulprid
e Carbamazepin
e (Citalopram
e  (Clarithromycin
e Diclofenac
e  Hydrochlorothiazid
e  Metoprolol
e Venlafaxin

Kategorie 2 = gut eliminierbare Substanzen:
e Benzotriazol
e Candesartan
e Irbesartan
e  4-Methylbenzotriazol und 5-Methylbenzotriazol als Gemisch.

Mindestens sechs Substanzen miissen fiir die Berechnung des Reinigungseffekts untersucht werden.
,Dabei muss das Verhiltnis der Substanzen der Kategorie 1 zu den Substanzen der Kategorie 2 zwei
zu eins betragen.” (VO 814.201.231 Art. 3). Einige der in der Schweiz verwendete
Indikatorsubstanzen wurden auch in der Datenerhebung des UBA (Tabelle 5) verwendet:
Carbamazipin, Diclofenac und Metropolol (Stenzel et al., 2019).

77 UVEK = Das Eidgendssische Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
78 Quelle: https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20160123/index.html (30.10.19)
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(A3) Bewertungskonzept fiir das Umweltgefihrdungspotenzial von Humanarzneimittelriickstinden im Kldrschlamm

. - . Gezamt- |Gezamt-| Gesamt-] Summe | Prioritét
Vorkommen | Verhaltenin |Eintrag| Verhalten im . . . Auf-
Therapeut. [Arzneimitte| Kiiranlage | Kiaranlage |vonKS Okotoxikologische Wirkung kasse | klasse | Klasse | Gesamt- | Gesamt-
Gruppe |-Wirkstoff in Klir- | Boden | Okotox. | einstufg | einstufg
7 fluss Adsor- | Trans- Boden anlage Wirkg
hion form.
Antibiotika | Ofloxacin 1,0 0 0 0 D 14,3
Antibiotika | C1P"" 1,0 0 : 0 M 149 :
floxacin
Antibiotika |Norfloxacin| 1,0 0 2.0 0 D 14,0 :
. Sulfa-
A 3,0 1.0 3,4 12,1
nfibiotika methoxazol 0
Antibiotika [C/2ET" |4 25 I 12,6 :
myein
Antibiotika | EYHhTO- 1,0 10 | 33 31 | 83 10,3
mycin
Anfibiatika | ROXIthro- |y 1,0 3,1 0 12,1
mycin
Anlll- . Carba- 30 05 0 13,5
epileptika | mazepin
S S Y 15 | 25 2,0 0 12,0
estradiol
Hormone  |Estradiol 0.0 1.0 0.3 2,3 0 2,0 9,3
Beta-
Metoprolol 0.0 31 1.1
Eillo_cker P
Lipid- Fenofibrat | 2,0 3.0 M 10 | ee
Senker
Lipid- Gem-
2,0 0,0 30 i f
Senker __|fibrozil 20 ] 90
Schmerz-
2.0 0.5 3.3 3,0 93
ol Diclofenac 3,0

Abbildung A3.1: Priorisierung von Humanarzneimittelwirkstoffen im Kliarschlamm anhand von Literaturdaten. Die Priorisierung ergibt sich aus der Summe der

Gesamteinstufungen fiir Kliranlage, Boden und dkotoxische Wirkungen. Prioritit A (15-12 Punkte), Prioritit B (11-8)
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(A4) Datenbank des Umweltbundesamtes Arzneimittel in der Umwelts

Fir die in Tabelle 4 enthaltenen Daten zu Klarschlamm, Boden und Giille aus der Datenbank des

UBA wurden die folgenden Suchkriterien angewandt:

Land der Beprobung (,,Sampling Country”): Lander der EU, inklusive Schweiz und Norwegen
Glaubhaftigkeit der Daten, bzw. Qualitdt der Daten (,, Litarature Credability”): gut
Detektion einer Substanz (,, Detection”): nur Positivbefunde
Probenmatrix (, Matrix“):
o Klédrschlamm (alle , WWTP sludge” Fraktionen und , sewage sludge”, keine Abwésser
aus Klaranlagen) und daraus resultierenden Datenbankeintragen n=1117
Giille fliissig (, manure liquid”) n=122
Giille/Dung (,,manure dung”) wurde zur Vereinfachung nicht in Tabelle 5 dargestellt,
spiegelt sich grofitenteils in den Werten der fliissigen Giille wieder, n=50
o Boden (,,s0il”), n=330
Zur Vereinfachung wurden Maximalgehalte der standardisierten MEC-Werte (measured
environmental concentration) herangezogen.
Die aus der Datenbank des UBA entnommenen Einzelwerte weisen unterschiedliche Einheiten
auf (siehe Tabelle unten). Zur Vergleichbarkeit mit Bergmann et al. (2011) wurden die Werte in
der Tabelle 5 in pg/kg FM oder TM, bzw. pg/l angegeben.
Tabelle 4 enthalt nur eine Auswahl an Daten, die sich nach Indikatorsubstanzen richtete und der
grofitmoglichen Schnittmenge an Daten in den verschiedenen Matrices n im direkten Vergleich.

Die aus der Datenbank des UBA entnommenen Einzelwerte weisen unterschiedliche Einheiten auf:

ug/l, ug/kg T, ug/kg FM oder pg/kg ohne Spezifikation der TM oder FM, siehe folgende

Zusammenfassung:
Einheiten in der Unklar pg/kg
G t ™ /kg FM
UBA Datenbank esamt (n) ng/ke Heke nefl TM oder FM
Klarschlamm 1127 19 336 56 716
Giille (fiissig) 122 6 - 37 79
Boden 330 26 3 4 297

79 Link zur Datenbank ,Pharmaceuticals in the environment” (letzter Zugriff am 26.02.2020):

https://www.umweltbundesamt.de/en/database-pharmaceuticals-in-the-environment-0
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Abkiirzungsverzeichnis

Liste der Abkiirzungen in der Risikoanalyse

Abkiirzung Bedeutung

AOX Absorbierbare organische Halogenverbindungen

BGK Bundesgiitegemeinschaft Kompost

BioAbfV Bioabfallverordnung

DuMV Diingemittelverordnung

DuVv Diingeverordnung

EBC European Biochar Certificate (Europaisches Pflanzenkohle Zertifikat)
ECF Elementar-Chlor-frei

EHEC Enterohamorrhagische Escherichia Coli

M Frischmasse

HIV Human immunodeficiency virus (Menschliches Immunschwéche-Virus)
k.A. Keine Angabe

MAP Magnesiumammoniumphosphat

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PCB Polychlorierte Biphenyle

QAV Quartire Ammoniumverbindungen

THG Treibhausgase

™ Trockenmasse

UBA Umweltbundesamt

WHO World health organization (Weldgesundheitsorganisation)
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Liste der Abkiirzungen chemischer Elemente und Verbindungen

Abkiirzung Bedeutung

C Kohlenstoff

Ca Kalzium

Cd Cadmium

CH. Methan

@l Chlor

Cu Kupfer

Cr Chrom

K Kalium

Mg Magnesium

N Stickstoff

NaCl Natriumchlorid
NHs Ammoniak
NH.4* Ammonium

Ni Nickel

NOs Nitrat

N0 Stickstoffdioxid
P Phosphor

Pb Blei

Zn Zink
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