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FUR MEINE FAMILIE



Kurzfassung

Eignung nahrstoffreicher Substrate aus zentraler & dezentraler
Abwasserbehandlung als Diingemittel

Abwasserrecycling sowie dezentrale Abwassersysteme gewinnen aufgrund
zunehmender Ressourcenverknappung an Bedeutung. Durch die getrennte Erfassung
von Urin besteht die Moglichkeit Urin als Dunger zu verwenden. In mehreren Freiland-
und Gewachshausversuchen wurde daher das Dulngepotential von Urin sowie
neuartiger Produkte des Abwasserrecyclings mit Mineraldlinger und/oder organischem
Dunger verglichen. Des Weiteren wurden Vermikulturversuche zur Umsetzung
menschlicher Fakalien zu Kompost durchgefuhrt. Ansatze zur antibiotikafreien
Nahrstoffentfrachtung von Urin wurden in Zeolithversuchen tGberpruft. NH3- sowie N,O-
Emissionsversuche zu Urin wurden sowohl im Freilandversuch als auch im Labor-
versuch erarbeitet.
Ergebnisse eines Gefallversuch mit Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum italicum)
bzw. Rotklee (Trifolium pratense) zeigten, dass ein Groldteil der getesteten Substrate
bezuglich ihrer Dingewirkung mit Mineraldiinger vergleichbar sind. Die Stickstoff-(N)-
dinger zeigten gegenuber der Mineraldingervariante keine signifikanten Unterschiede.
Die Phosphor-(P)-dunger hingegen unterschieden sich sowohl in den Ertragen als auch
in den Entzigen von der Mineraldingervariante (Superphosphat): Fe gefallter Klar-
schlamm zeigte die niedrigste P-Verfugbarkeit (FeP: 5,2 %), Mg gefalltes Substrat die
héchste (MAP-U-P: 104,7 %).
Die in Freilandversuchen ermittelte N-Verfligbarkeit von Urin lag in den Grinland-
versuchen bei Urin/Rindergille (50% NH;" von jedem Substrat) bei einem
Gulleaquivalent von 104,1 % und Urin bei 115,2 %. Signifikant niedrigere Ertrage der
Gullevariante gegenuber Urin erklarten sich aus den hoheren NHs-Verlusten bei der
Ausbringung. Die nach der Standard Comparison-Methode im Freiland gemessenen
NHs-Emissionen der Urinvariante erreichten mit 3,5 kg N ha™ (5,8 % des applizierten
NH4-N) und das Urin/Giillegemisch mit 6,8 kg N ha™ (11,8 %) signifikant niedrigere
Ausbringverluste gegeniiber der Giillevariante, die insgesamt 19,5 kg N ha™ (32,5 %) in
Form von NH; verlor. Die Ackerlandversuche bestatigten ebenfalls eine gleichwertige
Dungewirkung der Urinvariante gegenuber der Mineraldingervariante (KAS).
Eine nahezu pharmakafreie Nahrstoffentfrachtung wurde durch die Verwendung von
Zeolith erreicht. 9 von 10 Pharmaka verblieben im Urin. Lediglich Tetracyclin wurde vom
Zeolith aufgenommen. Die ausgesuchten Zeolithe reagierten ammoniumselektiv
(NH;>K"™>Na") wobei die Kationenaustauschkapazitat bei der Anwendung mit Frisch-
urin zu 96 % erreicht wurde.
Die Umsetzung menschlicher Fakalien durch Vermikultur ist moglich. Aus hygienischen
Grinden kann jedoch eine Eigenkompostierung zur Zeit nicht empfohlen werden. Hier
ist weiterer Forschungsbedarf vorhanden. Eine Urinseparierung zur Verwendung als
Dunger ist aus pflanzenbaulicher Sicht zu befurworten.



Abstract

The use of substrates from centralised and decentralised treatment systems as
fertilizers

Due to the shortage of natural resources the reuse of wastewater and decentralized
wastewater systems are becoming more and more important. By separating urine, it can
be used as fertilizer. The fertilizing potential of urine and innovative substrates of
wastewater treatment was investigated in several arable-, grassland and greenhouse
experiments and compared with mineral or organic fertilizers. Vermicompost
experiments were performed with human excreta. In laboratory experiments the
potential of zeolite was tested to create an antibiotic free fertilizer from urine. In field and
laboratory experiments NHs- and N,O emissions from urine were investigated.
Regarding their fertilizing potential the results of ryegrass (Lolium multiflorum italicum)
and red clover (Trifolium pratense) pot experiments showed comparability of the tested
substrates with mineral fertilizer. No significant differences could be shown between N-
fertilizers. The P-fertilizers however displayed significant differences in yield and P-
uptake: Fe precipitated sewage sludge showed the lowest efficiency (FeP: 5.2 %), Mg
precipitated the highest efficiency (MAP-U-P: 104.7 %).

N-uptake in grassland experiments was highest from plots fertilized either with urine
(115.2 %) or with a mixture of urine and slurry (50 % NH, of each substrate), (104.1 %).
Significantly lower yields of the slurry plot may have been caused by higher NH3
emissions during slurry application.

NHs emissions in field experiments were measured using the standard comparision
method. NH3 losses from urine plots were 3.5 kg N ha™ (5.8% of the applied NH,-N).
The mixture of urine and slurry emitted 6.8 kg N ha-1 (11.8%). Both plots showed
significantly lower NHs emissions compared to the slurry plot at 19.5 kg N ha™ (32.5%).
Results of arable land experiments also confirmed an equal yield of urine plots
compared to CAN.

Zeolites have a high ability to depollute urine to create antibiotic free fertilizer. 9 out of
10 antibiotics were found in the urine after treatment. Only Tetracyclin was found in the
zeolite. The tested zeolites were ammonia selective (NH;">K">Na®). The cation
exchange capacity of the zeolite was nearly reached in fresh urine (96 %).
Vermicomposting of human excreta is possible. However, due to sanitation hazards
home composting can not be recommended at this point. Further research is still
necessary.

Taking into consideration horticultural requirements urine can be recommended as a
fertilizer.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die stetige Zunahme der Weltbevolkerung und der daraus resultierende steigende
Bedarf an Nahrungsmitteln stellt hohe Anspriche an die Landwirtschaft. Das
Bevolkerungswachstum geht aber auch einher mit einem Rickgang an
landwirtschaftlicher Flache. Im weltweiten Durchschnitt sank die landwirtschaftliche
Flache pro Kopf von 1,46 (1961) auf 0,82 ha/Kopf (2000) (Steger, 2005). Die
Versandung und Versalzung fruchtbarer Boden stellt ein weiteres immenses Problem
dar. 3000 Quadratkilometer Ackerland und gesunder Boden gehen jedes Jahr allein in
der Volksrepublik China durch Versandung und Versteppung verloren
(Pressemitteilung, 07.11.2006). Dies entspricht etwa 80 % der Flache des gesamten
Ruhrgebietes. Laut der UNO (2004) ist bereits ein Drittel der Weltbevolkerung von der
Landverddung betroffen und erklarte 2006 zum Jahr der Wisten und Desertifikation.
Der FAO (2000) zufolge, werden in Sudostasien schon heute 94 % der Uberhaupt fur
landwirtschaftliche Zwecke nutzbaren Flachen als bewirtschaftete Flachen genutzt. Eine
weitere Ausweitung der landwirtschaftlichen Flachen ist in Asien — wie auch im Nahen
Osten oder Nordafrika — nur noch in sehr geringem Umfang maoglich.

Die Erhaltung fruchtbarer Boden und die Steigerung der Produktivitat ist eine der
Grundvorrausetzungen den steigenden Bedarf an Lebensmitteln sicherzustellen. Der
Zugang zu kostengunstigen Dungern ist vor allem in wirtschaftlich schwachen Landern
von besonderer Bedeutung. Jedoch sind die Phosphor- und Kalium-Vorkommen
begrenzt und der Verbrauch an Stickstoff, Phosphor und Kalium ist von 1950 bis 2000
von 14 Millionen Tonnen auf Gber 145 Millionen Tonnen im Jahr gestiegen (FAO, 2000).
Es wird vermutet, dass der jahrliche Dungerverbrauch im Jahr 2025, aufgrund der
wachsenden Weltbevolkerung (41 % Bevolkerungszunahme bis 2030; (FAO, 2000))
und dem steigenden Bedarf an tierischem Eiweil}, vor allem in der Dritten Welt, 250
Millionen Tonnen erreichen wird. Die bekannten Phosphor-Lagerstatten reichen jedoch
beim heutigen Verbrauch je nach Quelle fur 60 bis 150 Jahre (Cornel, 2002; U.S.
Geological Survey, 1999). Ob noch weitere Vorkommen an Phosphor verfigbar
gemacht werden konnen, ist unklar (Kuhn et al., 2001). Die Reserven der
abbauwurdigen Kalivorkommen wird mit ca. 400 Jahren angegeben (Frenz, 2002).

Eine Maoglichkeit zur Entwicklung eines nachhaltigen Abwassersystems ist die getrennte
Behandlung von Urin zur Verwendung als Dunger (Hanaeus et al., 1997; Berger, 2002).
Hier kann die dezentrale Abwasserentsorgung mit Aufbereitung der Nahrstoffstrome
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Urin und Fakalien zu Dungern einen Beitrag zum SchlieRen natirlicher
Nahrstoffkreislaufe leisten.

Die in Europa Uber lange Zeitraume gewachsene Infrastruktur zur Abwasserbeseitigung
ist jedoch gekennzeichnet durch die Abwassersammlung in &ffentlichen Kanalen und
die Abwasserbehandlung in zentralen Klaranlagen. Inzwischen kristallisieren sich die
immanenten Nachteile dieser Systeme mit ihren linearen ,end of the pipe* Stoffstromen
immer mehr heraus (Beneke, 2002; Berger, 2002; Herrmann & Klaus, 1997; Hiessl &
Toussaint, 2002; Oldenburg & Otterpohl, 2002; Werner et al., 2002). Mit hohem
Investitionsaufwand werden dort Nahrstoffe eliminiert und gehen dem naturlichen
Nahrstoffkreislauf verloren.

Aber auch in bestehenden zentralen Klaranlagen konnen Fallungsverfahren zur
Wiederverwertung von Phosphat als Dinger Anwendung finden, die eine viel
versprechende Alternative zur herkdbmmlichen Fe- oder Al-Fallung in der
Abwasserbehandlung darstellen.

Im Folgenden wird die zentrale und dezentrale Entsorgung von Abwasserstromen
beschrieben. Die Uber Klaranlagen, zentrale Entsorgung von Abwasser wird im
Allgemeinen und die dezentrale Entsorgung exemplarisch, anhand der Lambertsmuhle,
einem neu konzipierten Abwassersystem, beschrieben.

1.1 Verwertung zentraler und dezentraler Stoffstrome
1.1.1 Zentrale Verfahren

Ende 2002 waren in Deutschland ca. 93 % aller Haushalte an oOffentliche
Abwasserbehandlungsanlagen angeschlossen. Dieses Abwasser wurde an mehr als
10.000 kommunalen Klaranlagen gereinigt, wobei mehr als die Halfte eine
GroRenklasse > 2.000 EW (Einwohnerwerte) aufwies (Bundesumweltamt, 2002). Der
grofdte Teil der Klaranlagen in Deutschland ist mit der biologischen Grundreinigungs-
stufe und einer weiteren Stufe zur Behandlung von Stickstoff und Phosphor
ausgestattet. Ende 1998 wurden 83,1 % des anfallenden Abwassers in Klaranlagen mit
einer Nahrstoffelimination behandelt (Statistisches Bundesamt, 2001).

Bei der zentralen Behandlung von Abwasserstromen steht die Reinigung der
Abwasserstrome unterhalb eines geforderten Hochstwerts im  Vordergrund. Der
Gedanke des Nahrstoffrecyclings spielt keine Rolle. Der Stickstoff aus dem Abwasser
wird ,eliminiert”. Dies erfolgt zum einem Uber die Entnahme von Faulschlamm (Bio-
masse) und zum anderen Uber die Reduktion von NO3;  zu molekularem N,-Stickstoff
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durch Bakterien (Denitrifikation), wodurch er als potenzieller Pflanzennahrstoff verloren
geht. Der Phosphor aus dem Abwasser wird meist mit Eisen oder Aluminium gefallt.
Dies hat zur Folge, dass die potenzielle Pflanzenverfugbarkeit des Phosphors deutlich
herabgesetzt wird. Je nach verwendetem Fallungsmittel und -menge kann die
Verfugbarkeit des Phosphats im Klarschlamm im Vergleich zu Mineraldunger 4-115 %
betragen (Zitate in Werner, 2002). Kalium wird in konventionellen Klaranlagen im
Klarschlamm kaum zurtckgehalten.

In Abbildung 1.1 ist beispielhaft der schematische Aufbau einer Klaranlage dargestellt
und nachfolgend beschrieben.

Der mechanische Rechen (1) ist die erste Reinigungsstufe einer modernen Klaranlage.
Dort werden grobe Schwimm- und Fremdstoffe entfernt. Im Sandfang (2) werden grobe
mineralische Stoffe entfernt. Durch ihr hohes Eigengewicht sinken diese Stoffe schnell
zu Boden. Leichtere Stoffe setzen sich im Vorklarbecken (3) als Schlamm, dem so
genannten Fakalschlamm ab. Nach der mechanischen Vorklarung beginnt die
biologische Reinigung im Belebungsbecken (4). In dieser Reinigungsstufe werden die
organischen Inhaltsstoffe durch Mikroorganismen biologisch abgebaut, indem Luft von
aullen eingeblasen wird. Oft werden in denselben Becken auch die Nahrstoffe
Phosphor, durch die Zugabe von beispielsweise Eisen(lll) gefallt und Stickstoff
eliminiert.

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Funktion einer Klaranlage; Copyright ©
Wasserwirtschaftsamt Deggendorf.
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Die Nachklarung (5) scheidet die Bakterien und ihre Stoffwechselprodukte ab. Bei
besonderen Anforderungen an das gereinigte Abwasser kénnen in einer Filtration (6)
auch noch die letzten Schmutzstoffe entfernt werden. Der Klarschlamm wird in die
Faultirme (7) zur anaeroben Schlammstabilisierung gepumpt. Der im Voreindicker
entwasserte Klarschlamm setzt sich zusammen aus Schlamm aus dem Abwasser
(gesammelt im Vorklarbecken -3-) und Schlamm, der wahrend der Reinigung entsteht
(gesammelt im Nachklarbecken -5-). Das beim Faulungs- und Garungsprozess
anfallende Methan wird in Gasbehaltern gesammelt und zur Faulturmbeheizung
genutzt, da die Ausfaulung temperaturabhangig ist.

In deutschen Klaranlagen fallen jahrlich ca. 2,4 Mill. t TM Klarschlamm an (Rémer,
2006). EU-weit waren es im Jahr 2000 ca. 8 Mill. t TM, die zu etwa 50 % in der
Landwirtschaft verwertet wurden (Esch & Noll, 2001). Eine Ausweitung der
landwirtschaftlichen  Klarschlammverwertung ist angesichts der derzeitigen
Klarschlammdiskussion unwahrscheinlich. Hier ist vor allem aufgrund verscharfter
Verwertungsvorschriften mit einem Riuckgang zu rechnen. Eine weitgehende
Verwertung ware aber hinsichtlich der begrenzten natlrlichen Nahrstoffressourcen
wichtig.

Das jahrlich anfallende Phosphor-(P)-Potential in Form von Klarschlamm liegt mit 2,2
Mio. t Trockenmasse (TM) und ca. 5 % P-Anteil bei 110.000 t P (Rémer, 2005).

Innerhalb der Abwasserreinigung und Klarschlammbehandlung besteht an mehreren
Stellen die Mdglichkeit, Anlagen zur Phosphorrickgewinnung einzusetzen. Die
Einsatzstellen unterscheiden sich hinsichtlich mehrerer Kriterien, von denen die
Bindungsform des Phosphors, sowie das Ruckgewinnungspotential die wichtigsten
darstellen (Pinnekamp, Gethke et al., 2005). In Abbildung 1.2 sind die Einsatzstellen
einer Phosphorrickgewinnung dargestellt.
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Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

Schlammwiésser

Klérgas

Voreindicker Faulbehalter Nacheindicker = Entwéasserung Verbrennung

Abbildung 1.2: Einsatzstellen einer Phosphorriickgewinnung (Pinnekamp, Gethke et al., 2005). 1:
Phosphorriickgewinnung aus dem Ablauf der Nachklarung; 2: Phosphorriickgewinnung aus
dem Schlammwasser; 3: Phosphorriickgewinnung aus Faulschlamm;

4: Phosphorriickgewinnung aus der Klarschlammasche.

Die so gewonnen P-haltigen Produkte, die als MAP (Magnesiumammoniumphosphat),
Ca-, Mg-, Fe- oder Al-Phosphate vorliegen, konnen in einem weiteren
Trocknungsprozess entwassert und landwirtschaftlich genutzt werden.

1.1.2 Dezentrale Verfahren; Beispiel Lambertsmiihle

Die hohen Kosten der Abwasserbehandlung und die notwendigen Modernisierungen
der Abwassersysteme schaffen zunehmend Raum fur die Erprobung alternativer
Konzepte (Hiessl & Toussaint, 2002). Die Weiterentwicklung nachhaltiger Konzepte und
Techniken fur den Umgang mit Wasser im hauslichen Bereich ist derzeit das Ziel
unterschiedlicher Untersuchungen im nationalen, sowie im internationalen Raum
(Herrmann & Hesse, 2002; Hesse, 2002; Jenssen, 2002; Larsen & Gujer, 1996;
Johansson, 2000; Liayi, 2002; Oldenburg & Otterpohl, 2002) und wird an den Prinzipien
einer Kreislaufwirtschaft ausgerichtet. Diesen Techniken liegt die Idee der
Teilstrombehandlung hauslicher Abwasser zugrunde und die Tatsache, dass etwa 80%
der Nahrstoffe im kommunalen Abwasser aus Fakalien und Urin stammen. Dies
wiederum erfordert eine ganzheitliche Betrachtungsweise der Abwassersysteme vom
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Trinkwasserverbrauch Uber die Aufbereitung von Teilstromen und ihre weitere Nutzung
sowie eine Ruckgewinnung nutzbarer Abwasserinhaltsstoffe bis zur Einleitung des
gereinigten, nicht vermeidbaren Abwassers in einen Vorfluter.

In Deutschland finden Konzepte zur nachhaltigen Wasserwirtschaft besonderen
Anklang in Neubaugebieten und im landlichen Raum. Im Bereich von groferen
Neubaugebieten wurden entsprechende Ansatze im Rahmen von Pilotprojekten, z.B.
bereits in Lubeck, Wohnsiedlung Flintenbreite (Otterpohl et al., 1997) oder in Freiburg,
Projekt Vauban verfolgt.

Bei diesen Konzepten steht die Kreislauffihrung der Nahrstoffe im Vordergrund. Durch
die Verwendung von wassersparenden Vakuumtoiletten oder Separationstoiletten
werden die Abwasserstrome separat erfasst. Anfallendes Grauwasser kann in
Pflanzenklaranlagen behandelt werden. Die Fakalien (Schwarzwasser) koénnen
beispielsweise zentral gesammelt werden und gemeinsam mit den in den Haushalten
anfallenden Bioabfallen vor Ort in einen Anaerob- Behalter zur Gewinnung von Biogas
vergoren werden (Beispiel Flintenbreite). Die genaue Funktionsweise eines dezentralen
Abwasserkonzeptes soll exemplarisch anhand des Beispiels Lambertsmuhle erlautert
werden.

Im Rahmen eines vom Ministerium fur Umwelt, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen geforderten Forschungsvorhabens wurde die
Funktionsweise eines Abwasserkonzepts unter Berucksichtigung des naturlichen
Wasser- und Nahrstoffkreislaufes erstellt. Dieses Konzept wurde fur die Lambertsmuhle
bei Burscheid, eine ehemalige Kornmuhle und heutiges Museum mit Wohnhaus
konzipiert. Bei diesem speziell fur den landlichen Raum erstellten dezentralen
Abwasserkonzept war ein Anschluss an das 6ffentliche Kanalnetz, aufgrund zu grol3er
Wegstrecken, verbunden mit hohen Investitionskosten, nicht moglich gewesen. Eine
getrennte Erfassung der Abwasserstrome durch separate Abwasserleitungen und den
Einsatz von Separationstoiletten und wasserlosen Urinalen, erlaubte die getrennte
Erfassung der Teilstrome

Gelbwasser (Urin, mit oder ohne Spulwasser),
Braunwasser (Fakalien mit Spllwasser) und

Grauwasser (Abwasser aus Bad und Kuche, ohne Fakalien und Urin).
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Durch dieses Konzept, wie es in Abbildung 1.3 dargestellt ist, konnen die Teilstrome
Gelbwasser, Braunwasser und Grauwasser, separat gesammelt werden.

Das Gelbwasser wird Uber ein wasserloses Urinal und eine Separationstoilette von
Spul- und Braunwasser getrennt und in einem Gelbwasserspeicher gesammelt. Die
Separationstoiletten, bei denen sich die Manner allerdings setzen muissen, damit eine
Sammlung des Urins erfolgen kann, bendtigen fur die Urinspulung lediglich eine
Wassermenge von etwa 0,2 |. Durch die separate Erfassung des Urins erhalt man ein
nahrstoffreiches Substrat, das fur die Verwendung als naturlicher Flissigdunger in der
Landwirtschaft vorgesehen ist und mineralischen Dinger ersetzen soll (OtterWasser-
GmbH, 2002).

Die im Braunwasser enthaltenen Fakalien werden in einer Filteranlage zuruckgehalten.
Hier findet eine Sammlung, Abtrennung und Entwasserung der Fakalien statt. Zwei
Filterbehalter werden dabei abwechselnd beflllt, so dass nach einer Ruhezeit von etwa
12 Monaten die entwasserten Fakalien dem Filterbehalter enthommen und im Garten
zusammen mit Bioabfallen nachkompostiert werden kénnen. Nach der vollstandigen
Kompostierung kann der Rottekompost zur Bodenverbesserung eingesetzt werden.

Das Grauwasser, sowie das Spulwasser aus dem Braunwasser werden in der
Filteranlage durch eine Grobfiltration mechanisch vorgereinigt und gelangen
anschlieRend uber einen Uberlauf in einen Pumpenschacht. Von dort wird mittels einer
Tauchpumpe das Grauwasser mit dem gefilterten Braunwasser kontrolliert in eine
vertikal durchstromte Pflanzenklaranlage abgegeben. Das gefilterte Braunwasser ist
wegen der Urinseparation nahrstoffarm, da die gelésten Nahrstoffe grofdtenteils im Urin
vorliegen. Deshalb bietet sich die Mitbehandlung dieses Filtrats in der
Grauwasseranlage an (Oldenburg & Otterpohl, 2002). Durch den bewachsenen
Bodenfilter wird nun das Abwasser gereinigt. Der Abfluss aus dem Bodenfilter gelangt
in den Vorfluter oder kann zur Gartenbewasserung genutzt werden.
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Abbildung 1.3: Funktionsschema Lambertsmiihle (OtterWasser GmbH, 2002, verandert).

1.2 Zielsetzung und durchgefiihrte Versuche

Aus Tabelle 1.1 wird deutlich, dass eine Vielzahl von moglichen Substraten in der
Abwasserbehandlung anfallen koénnen und deren landwirtschaftliche Verwertung
uberpruft werden sollte. Es wird davon ausgegangen, dass diese Teilstrome sinnvoll
landwirtschaftlich verwertet werden kdnnen. Diese Fraktionen weisen einen mehr oder
weniger hohen Nahrstoffanteil auf, der in der Regel bekannt ist. Uber die
Pflanzenverfligbarkeit dieser Nahrstoffe und somit den eigentlichen Nutzen fir die
Landwirtschaft ist jedoch wenig bekannt.
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Tabelle 1.1: Mogliche anfallende Substrate in der Abwasserbehandlung.

Unbehandelte Substrate Substrate aus biologischer Substrate aus
Behandlung physikalisch/chemischer

Behandlung,

Fallungsprodukte

Urin Faulschlamm Kompost aus Ammonium-Struvit

Komposttoiletten
Rotteprodukte aus Kalium-Struvit
Rottebehaltern Ammoniumsalze

Calcium-Phosphat
angesauerter Urin

Filtrate

Asche aus Klarschlamm-
monoverbrennung

Dies zeigt, dass die bisherigen Studien jeweils nur Teilaspekte und fur die Praxis nicht
relevante Parameter untersucht haben. Die vorliegende Arbeit soll basierend auf der
zuvor skizzierten Problemdarstellung folgende Ziele verfolgen:

= Vergleichende und systematische Untersuchungen zur Dulngewirkung von
Substraten der zentralen und dezentralen Abwasserbehandlung mit einer
moglichst groRen Bandbreite an anfallenden Stoffen.

= Uberpriifung der Substrate auf deren Anwendbarkeit im direkten Vergleich mit
mineralischen Dingern und Teilaspekte der Unbedenklichkeit (Emissionen,
Pathogene, Arzneimittelrickstande).

=  Studie zum Einsatz der Substrate in der Landwirtschaft am Beispiel Urin und
Fakalien.

Um diese Ziele zu verfolgen, wurden Versuche zur N-Dungewirkung und P-
Dungewirkung von Substraten der zentralen und dezentralen Abwasserbehandlung in
Vegetationsversuchen durchgefuhrt. Des Weiteren wurden Teilaspekte der
Fazesbehandlung untersucht sowie Versuche zur Emissionsbelastung bei Ausbringung
der Stoffstrome. Ferner wurden Versuche zur Nahrstoffentfrachtung von Urin durch
Zeolithe durchgefihrt. Eine Ubersicht der Versuche ist in Abbildung 1.4 dargestellt.
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Abbildung 1.4: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche.
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2 Vergleich verschiedener Bewasserungssysteme
hinsichtlich ihrer Eignung im Topfversuch

2.1 Zusammenfassung

Die Bewasserung eines Topfversuches ist sehr zeitintensiv. Ein Saugkerzen-System,
sowie ein elektronisch geregeltes System, wurden auf ihre Eignung in Kick Braukmann
Gefallen untersucht. Die gewinschte Bodenfeuchte von 70 % WK wurde bei einem
Topfgewicht von 12 kg beim Saugkerzen-System lediglich um 0,2 kg unter- bzw.
Uberschritten. Das elektronisch gesteuerte Tensiometer war flr die Anforderungen im
Topfversuch nicht geeignet und wies Schwankungen von bis zu 2 kg auf. Eine manuelle
Bewasserung hingegen ist sehr zeitintensiv und verlangt eine tagliche Betreuung. Die
tagliche Nachbewasserung lag hier bei durchschnittlich 0,6 kg. Eine Uber Saugkerzen
gesteuerte Bewasserung im Topfversuch ist mdglich und einer Tensiometer
gesteuerten oder taglichen manuellen Bewasserung vorzuziehen. Sie ist weniger
zeitintensiv und gunstig im Anschaffungspreis.

2.2 Einleitung

Die Betreuung eines Topfversuches stellt ein hohes Mal} an Kontinuitat und Arbeit dar.
Dabei fallt ein Hauptteil der Arbeit auf die tagliche Bewasserung der Versuchspflanzen.
Bei der herkommlichen, taglichen Kontrolle des Feuchtegehalts des Bodens, wird in der
Abteilung Pflanzenernahrung auf ein manuelles System zurtckgegriffen. Dabei wird mit
Hilfe eines Schienensystems, eines Rollwagens und einer Waage jeder Topf einzeln
gewogen und mit deionisiertem Wasser auf ein zuvor ermitteltes Ausgangsgewicht
bewassert. Dieser Arbeitsschritt ist sehr zeitintensiv. Ziel der Untersuchungen war es,
ein preiswertes, moglichst vollautomatisches Bewasserungssystem zu finden, dass die
tagliche manuelle Bewasserung ersetzen kann.

2.3 Material und Methoden

FUr den Bewasserungsversuch wurden 2 verschiedene Systeme hinsichtlich ihrer
Eignung im Topfversuch mit Kick Brauckmann Gefallen untersucht. Kick Brauckmann
GefalRe werden in Topfversuchen eingesetzt, da sie mit einem doppelwandigen
Bodensystem ausgestattet sind und somit eine verlustfreie Bewasserung, sowohl von
der Oberseite, als auch von der Unterseite des Bodens ermoglichen.
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Bei der Auswahl der Bewasserungssysteme wurde ein elektronischer Feuchtig-
keitssensor (Modell FloriCom Netafim, 24V AC) und ein mechanisches Bewasserungs-
system (Tropf-Blumat) gewahlt. Der Bodenfeuchtesensor FloriCom wird Uber ein 24 V
Magnetventil betrieben. Die Messung des Feuchtegehaltes des Bodens erfolgt online
mittels eines Sensors, der mit der Bewasserungseinheit (Steuergerat und Magnetventil)
verbunden ist. Das Tropf-Blumat System (Abbildung 2.1) wird Gber einen Keramikkegel
und die Saugspannung (Matrixpotential) des Bodens geregelt. Durch die auftretenden
Druckunterschiede im Inneren des wassergefillten Keramikkegels tbt die Membran des
Bewasserungssensors Druck auf den wassergeflllten Bewasserungsschlauch aus.
Steigt die Saugkraft des Bodens sinkt der Druck auf den Bewasserungsschlauch und er
wird freigegeben. Mit Hilfe einer Einstellschraube, kann der gewlnschte Feuchtegrad im
Boden eingestellt werden.

Als Versuchspflanze wurde Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum italicum) der
Sorte Turilo gewahlt, welches oft als Standardpflanze in Topfversuchen eingesetzt wird.
Die Kick Brauckmann Gefalte wurden mit 9 kg einer Parabraunerde aus Loss befullt.
Dieser Boden wurde zuvor Iluftgetrocknet und kleiner 2 mm gesiebt. Die
Wasserkapazitat (WK) wurde bestimmt und auf 70 % der maximalen WK Uber die
Versuchsdauer gehalten. Dies entsprach einem Topfgewicht von insgesamt 12,0 kg.
Die Bodendichte des gesiebten Bodens wurde in einem mit 9 kg geflllten zylindrischen
Behalter bestimmt. Der Boden wurde dabei zu 100 % wassergesattigt und die Fullhdhe
ermittelt. Die Berechnung der Bodendichte ergab einen Wert von 1,17g/cm®. Kurz nach
dem Auflaufen der Graspflanzen wurden die Bewasserungssysteme installiert.

Bewasserungs-

schlauch
\

Giel3kopf

Einstellschraube

Bewasserungs- Einstecktiefe

sensor

Wasser
Keramikkegel

Abbildung 2.1: Aufbau des Tropf-Blumat Bewasserungssystems.
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In Tabelle 2.1 ist das Versuchsdesign des Bewasserungsversuches dargestellt. Das
Tropf-Blumat System wurde senkrecht zwischen den Pflanzenreihen im Topf platziert.
Es wurden ein Mindestabstand von 5 cm zum Topfrand und eine Einstecktiefe von 6
bzw. 16 cm eingehalten. Die Lange des Bewasserungsschlauches (Bewasserung von
oben) betrug 5 cm um einen ausreichend grof3en Abstand zum Keramikkegel zu
gewabhrleisten.

Aufgrund der Verwendung von doppelwandigen GefalRen, konnte auch eine
Bewasserung der Pflanzen Uber den Topfboden stattfinden. Dabei wurde der
Bewasserungsschlauch zwischen der Gefallwandung angebracht.

Der FloriCom Feuchtigkeitssensor wurde nach Herstellerangabe im 45° Winkel in den
Boden gestochen. Die Sensorspitze zeigte dabei in Richtung Topfmitte. Der Abstand
zum Topfrand betrug ebenfalls 5 cm.

Nach der Einstellung des gewunschten Topfgewichtes von 12 kg folgte flr den ersten
Durchgang eine 5 tagige Testphase, um sich mit dem System vertraut zu machen. Das
Gewicht wurde jeweils taglich kontrolliert und bei Bedarf neu eingestellt. Eine
Abweichung von 200 g (6 %) oberhalb des Sollgewichtes und 400 g (12 %) unterhalb
des Sollgewichtes wurde toleriert, da bei einer herkdmmlichen, taglichen Bewasserung
der Pflanzen mit einem Wasserverbrauch von ca. 600 g pro Topf zu rechnen ist.

Nach der Testphase wurde das Gewicht jeden Topfes einzeln Uber einen Zeitraum von
5 Tagen mit Hilfe einer Prazisionswaage (Modell Sartorius IS 150 IGG-S, Mess-
genauigkeit 1 g) ermittelt. Das Messintervall betrug 5 Minuten und die Gewichte wurden
online an einen Pocket PC (Modell hp jornada) ubermittelt und aufgezeichnet. Topf 1
(handische Bewasserung) wurde 1x taglich gewogen und entzogenes Wasser wieder
aufgefullt.

Tabelle 2.1: Versuchsdesign des Bewéasserungsversuchs.

Bewasserung Anzahl Einstecktiefe = Messdauer

von Wiederholungen [em] [Tage] Boden Kultur Bezeichnung
Kontrolle oben, handisch 2 - 32 Loss Weidelgras Topf 1
oben 6 Topf 2
unten 6 Topf 3
;-Irl:)nF:fa-t 2 5 Léss Weidelgras
oben 16 Topf 4
unten 16 Topf 5

Flori oben, Magnetventil 2 19 5 Loss Weidelgras Topf 6
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2.4 Ergebnisse

Das Tropf-Blumat System konnte innerhalb der Testphase bereits am 2. Tag auf ein
Gewicht innerhalb des Toleranzniveaus eingestellt werden. Die Einstellung der
Bewasserung des FloriCom-Systems (gestaltete sich schwieriger, da eine
Feinabstimmung des Systems nicht mdglich war.

In Abbildung 2.2 wird deutlich, dass sich die tagliche manuelle Bewasserung (Topf 1)
auf das Ausgangsgewicht von 12 kg von den Intervallen der Bewasserungssysteme
deutlich unterschied. Bei der manuellen, taglichen Bewasserung kam es zu
Gewichtsschwankungen von bis zu 0,6 kg, wobei eine Reduzierung des Topfgewichtes
auf 11,4 kg (52 % WK) erreicht wurde. Das Tensiometer gesteuerte System (Topf 6)
wies Schwankungen von bis zu 2,0 kg auf. Uber den Messzeitraum von 5 Tagen kam
es lediglich zu 2 Bewasserungsintervallen. Dadurch wurde das Ausgangsgewicht zum
einem um 0,7 kg (49 % WK) unterschritten und zum anderem um 1,3 kg (109 % WK)
uberschritten.

Bei dem Uber Saugkerzen geregelten System, wies lediglich Topf 3 hohe
Schwankungen im Gewichtsverlauf auf. Das Zielgewicht von 12 kg wurde zwar nur
kurzzeitig um 0,12 kg unterschritten, jedoch traten Bewasserungsspitzen bis 13,4 kg
auf. Die WK wurde um 12 % uberschritten und der Boden uberflutet.

Die Uber Saugkerzen geregelten Topfe 2,4,5 zeigten nur sehr geringe Schwankungen
im Gewichtsverlauf. Das Ausgangsgewicht konnte Uber den Versuchszeitraum nahezu
konstant gehalten werden. Die maximale Abweichung lag bei 0,2 kg.
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Abbildung 2.2: Darstellung des Gewichtsverlaufs und der erreichten Wasserkapazitiat [WK] des
Bodens verschiedener Bewasserungsmethoden im GefafRversuch, Messung 1: Topf 1:
manuelle, 1x tagliche Bewasserung; Topf 2: Tropfblumat, System kurz, Bewasserung oben;
Topf 3: Tropfblumat, System kurz, Bewédsserung unten; Topf 4: Tropfblumat, System maxi,
Bewasserung oben; Topf 5: Tropfblumat, System maxi, Bewédsserung unten; Topf 6: FloriCom
Tensiometer; Messintervall von 5 Minuten.

Abbildung 2.3 zeigt den Gewichtsverlauf des zweiten Messdurchgangs. Das im Topf 6
installierte Tensiometersystem wies auch hier hohe Schwankungen von bis zu 1 kg im
Gewichtsverlauf auf. Das Gewicht wurde allerdings nur um 0,2 kg Uberschritten, jedoch
um 0,8 kg unterschritten und lag groBtenteils unter dem geforderten Zielgewicht von
12 kg. Uber den Versuchszeitraum kam es zu 5 eindeutigen Bewéasserungsintervallen.
Das Zielgewicht von 12 kg wurde jedoch in keinem Bewasserungsintervall erreicht.

Topf 3 und Topf 5 zeigten die groRten Schwankungen. Bei diesen Varianten handelte
es sich um die von unten bewasserten Saugkerzen. Das Ausgangsgewicht wurde
hierbei sprunghaft um 1,0 — 1,2 kg Uberschritten, um dann wieder gegen das Ziel-
gewicht abzusinken.

Die von oben bewasserten Saugkerzen (Topf 2, Topf 4) wiesen jeweils Schwankungen
von 0,1 kg auf. Bei Topf 4 stellte sich bereits am 1. Tag ein Gewicht von ca. 11,9 kg ein,
das uber den Messzeitraum annahernd konstant blieb.
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Abbildung 2.3: Darstellung des Gewichtsverlaufs und der erreichten Wasserkapazitiat [WK] des
Bodens verschiedener Bewasserungsmethoden im GefaRversuch, Messung 2: Topf 1:
manuelle, 1x tagliche Bewéasserung; Topf 2: Tropf-Blumat, System kurz, Bewédsserung oben;
Topf 3: Tropf-Blumat, System kurz, Bewasserung unten; Topf 4: Tropf-Blumat, System maxi,
Bewasserung oben; Topf 5: Tropf-Blumat, System maxi, Bewasserung unten; Topf 6: FloriCom
Tensiometer; Messintervall von 5 Minuten.

2.5 Diskussion

Die in der Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3 dargestellten Bewasserungsverlaufe zeigen,
dass das Tropf-Blumat System im Topfversuch geeignet scheint. Dabei hat sich vor
allem das System Tropf-Blumat kurz; Bewasserung oben als die beste Variante
herausgestellt. Den Pflanzen stand bei dieser Variante Uber den Messverlauf eine
nahezu konstante Wassermenge zur Verfligung. Die maximale Abweichung vom
Ausgangsgewicht lag bei lediglich 200 g. Dies entspricht einer WK des Bodens von 67
bis 76 %.

Bei der taglichen Bewasserung kommt es zu einer Reduzierung des
Ausgangsgewichtes von bis zu 600 g was einer WK des Bodens von 52 % entspricht.
Bezogen auf den Bodenwassergehalt in Vol.% entspricht dies einem Volumen von
23 %. Die in diesem Versuch verwendete Parabraunerde aus Ldss kann mit einem
Schluffanteil von 77 % und einem Tonanteil von 16 % als ein lehmiger Schluff

klassifiziert werden.
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Der permanente Welkepunkt liegt unterhalb eines Wassergehaltes von 10 Vol.% (siehe
Abbildung 2.4). Den Pflanzen hatte bei der manuellen Bewasserung somit noch eine
Wassermenge von 11 zur VerfUgung gestanden. Das fur die Pflanzen verfugbare
Wasser ist jedoch mal3geblich vom Wassergehalt und der Bodenart abhangig. Je mehr
ein Boden an Wasser verarmt, desto starker ist das Restwasser gebunden und damit
um so weniger pflanzenverfligbar (Mengel, 1991). Eine Uberschissige Bodenfeuchte
kann jedoch zu einer erhdhten Pilzanfalligkeit oder zum Absterben der Pflanzen fuhren
(Schulze et al., 2002). Ein konstantes Topfgewicht ist somit anzustreben und bedeutet
weniger Stress fur die Pflanzen.

40
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10 Welkepunkt

Bodenwassergehalt [Vol.%]
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Abbildung 2.4: Beziehung zwischen Bodenwassergehalt und Bodenart (Ehlers, 1996, verandert).

Bei einer Bewasserung uber den Topfboden kann es zu hoheren Schwankungen im
Topfgewicht kommen. Ein mdglicher Grund dafur ist, dass das Wasser nicht frihzeitig
kapillar zum Tonkegel aufsteigen kann und das System zu lange bewassert, wodurch
das Zielgewicht Uberschritten wird. Dieser Effekt kann zusatzlich durch
Druckschwankungen im System verstarkt werden da kein konstanter Druck am System
anlag. Der Schlauchdruck wurde Uber einen hoher gelegen Wassertank bewerkstelligt.
Der Wassertank hat eine Fullhdhe von ca. 2 m wodurch es zu Druckschwankungen von
bis zu 0,2 bar kommen konnte. Letztendlich konnte jedoch der Einfluss der Befullung
des Wassertanks nicht gepruft werden, da die Zeiten der Befillung nicht bekannt
waren.
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Ein weiterer Aspekt der fur die Einflhrung des Saugkerzen gesteuerten Bewasserungs-
systems spricht, ist der Kostenfaktor. Es ist mit einem Anschaffungspreis von 2,90,-€
pro Topf um ein vielfaches glnstiger als das Tensiometer gesteuerte System (149,-€
pro Topf). Stellt man die Personalkosten einer taglichen, handischen Bewasserung den
Anschaffungskosten des Saugkerzen Bewasserungssystems gegenuber, fallen die
Personalkosten ebenfalls wesentlich héher aus als die Anschaffungskosten.

Das FloriCom System ist nicht zur Verwendung im Topfversuch geeignet. Die Streuung
der Messwerte zeigt, dass eine genaue Justierung des Topfgewichtes nicht mdglich
war. Ein weiterer Schwachpunkt dieses Systems ist, dass die Bewasserungsintensitat
Uber den Wasserdruck des Systems geregelt werden muss. Um ein Uberfluten des
Topfes zu verhindern, wurde deshalb eine Schlauchklemme am Bewasserungsschlauch
angebracht, wodurch eine Tropfchenbewasserung simuliert wurde. Dadurch konnte die
Bewasserungszeit wesentlich erhéht werden. Eine konstante Messgenauigkeit blieb
jedoch aus. Weiterhin Ubersteigt der Anschaffungspreis weit die Personalkosten und ist
somit unrentabel.

Die Benutzerfreundlichkeit ist ein weiterer Grund warum dieses System nicht zum
Einsatz kommen sollte. Die GroRe des Messsensors von 15x7x4 cm, das zusatzliche
Steuergerat, das Magnetventil und der bendétigte Trafo schranken die Verwendung stark
ein.

2.6 Schlussfolgerungen
Ein Saugkerzen gesteuertes System zur Bewasserung im Pflanzenversuch ist einer
Tensiometer gesteuerten oder taglichen manuellen Bewasserung vorzuziehen.

Dafur sprechen folgende Punkte:
= gleichbleibende Bodenfeuchte
= geringer Betreuungsaufwand
= gunstiger Anschaffungspreis
» niedrige Personalkosten
» Benutzerfreundlichkeit

Dabei hat sich vor allem das ,Tropf-Blumat System kurz, Bewasserung oben® als
zuverlassigste Variante erwiesen. Eine wochentliche Kontrolle des Topfgewichtes ist
jedoch ratsam, um Schwankungen im Topfgewicht durch eine Neujustierung
ausgleichen zu kdnnen.
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3 N-und P- Wirksamkeit von Substraten der zentralen
und dezentralen Abwasserbehandlung

3.1 Zusammenfassung

Mit Hilfe von 3 Gefallversuchen wurde die Dingewirkung von 18 stickstoff- und
phosphorreichen Substraten aus der dezentralen und zentralen Abwasserentsorgung
zu mineralischer Dingung untersucht. Dabei handelte es sich um: 5 Struvite, je 2 aus
Klarschlamm hergestellte Magnesium- und Aluminiumphosphate, 1 Eisen und Calcium
gefallter Klarschlamm, sowie 7 auf Urin basierende stickstoffreiche Substrate. Die N-
Wirkung wurde mit Welschem Weidelgras (7 Substrate) und die P-Wirkung (11
Substrate) mit Welschem Weidelgras und Rotklee untersucht. Die N-Gabe betrug
1000 mg Nges und die P-Gabe 500 mg P2Os auf 9 kg Boden. Die Versuche wurden in
vierfacher Wiederholung angelegt und die Dlnger Uber einen Zeitraum von 6 Monaten
getestet. Die Stickstoffdinger zeigten sowohl in ihrer Ertragswirkung, als auch in ihren
Entzligen gegenluber der Mineraldingervariante, keine signifikanten Unterschiede. Die
Phosphordinger hingegen unterschieden sich sowohl in den Pflanzenertragen, als auch
in den Entzigen von der Mineraldingervariante (Superphosphat): Fe gefallter
Klarschlamm zeigte die niedrigste P-Verfugbarkeit (FeP: 5,2 %), Mg gefalltes Substrat
die hochste (MAP-U-P: 104,7 %). Der Kristallisationsgrad der kristallinen P-Produkte
variierte stark. Die als Struvit deklarierten Produkte konnen weitere kristalline P-
Verbindungen enthalten, die Einfluss auf das Pflanzenwachstum nehmen kénnen.

3.2 Einleitung

Etwa 80 % des weltweit abgebauten Phosphors werden zu Dinger verarbeitet (Gumbo
& Savenije, 2002; Richards & Johnston, 2001). Die bekannten Phosphor-Lagerstatten
reichen jedoch beim heutigen Verbrauch je nach Quelle fir 60 bis 150 Jahre (Cornel,
2002; Rémer, 2006b; U.S. Geological Survey, 1999). Ob noch weitere Vorkommen an
abbauwirdigem Phosphor verfugbar gemacht werden kdnnen, ist unklar (Kuhn et al.,
2001). Nahrstoffrecycling gewinnt demgegenuber, aufgrund von Ressourcenver-
knappung, mehr und mehr an Bedeutung. Vor allem in kommunalen und industriellen
Abwassern sind sowohl phosphat- als auch stickstoffhaltige Komponenten, die zur
Wiederverwertung in der Landwirtschaft verwendet werden kdnnen, enthalten. Grolde
Mengen Phosphor werden jedoch weiterhin dem Rohstoffkreislauf entzogen.
Phosphorhaltige Stoffe werden deponiert oder kommen in einem Umfeld zum Einsatz,
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wo der Phosphorgehalt allenfalls toleriert, aber nicht zielgerichtet ausgenutzt wird.
Beispiele hierfur sind die alleinige thermische Nutzung von Klarschlammen Uber eine
Monoverbrennung sowie eine Mitverbrennung in  Mullverbrennungsanlagen,
Kohlekraftwerken oder bei der Zementherstellung.

Neben der energetischen Nutzung steht bei den heute bekannten Arbeiten zu
Klarschlammen meist der Gedanke der Entsorgung und der Eliminierung eines
Gefahrdungspotentials im Mittelpunkt (Kley, Kocher et al.,, 2003). Das Umwelt-
ministerium und das Ministerium fir Erndhrung und Landlichen Raum halten die
FortfUhrung der Klarschlammverwertung auf Béden trotz der Regelungen der AbfKlarV
(Abfallklarschlammverordnung) fir nicht mehr vertretbar und raten deshalb zur
thermischen Klarschlammentsorgung. Das Umweltministerium Baden-Wurtemberg
vertritt in Ihrer Abfallbilanz 2005 den Standpunkt, dass die Nutzung der im Klarschlamm
enthaltenen Nahrstoffe zwar im Sinne der Kreislaufwirtschaft liege, aber es nicht
rechtfertige, die mit hohem Aufwand mihsam aus den Abwassern entfernten
Schadstoffe Uber die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung wieder breitflachig in
der Umwelt zu verteilen. Klarschlamme hatten daher die Funktion einer
Schadstoffsenke und mussen wie alle Abfélle einer geregelten Entsorgung zugefuhrt
werden (Umweltministerium-Baden-Wirtemberg, 2006).

In Deutschland werden bei einem durchschnittlichen Klarschlammaufkommen von etwa
2,2 Mio. t TS nur ca. 32 % des anfallenden Klarschlamms landwirtschaftlich genutzt.
Rund 27 % des Klarschlamms wird verbrannt, ca. 11 % deponiert und 10 % einer
landschaftsbaulichen Verwertung zugefuhrt. Andere Entsorgungswege machen 20 %
aus (Bundesumweltamt, 2002).

Die Nutzung von kommunalem Abwasser als Phosphorressource wird seit 2002
verstarkt wissenschaftlich untersucht, wobei Ansatze zur Ruckgewinnung aus
Abwasser, Klarschlamm und Klarschlammasche betrachtet werden (Gethke, Herbst et
al., 2005). Durch die P-Elimination entstehen auf Klaranlagen P-angereicherte
Schlamme, die zum Teil auch Stickstoff enthalten. Diese kdnnen in einem weiteren
Schritt zu einem P reichen Substrat behandelt werden. Dartber hinaus werden in
neuartigen Sanitarsystemen verschiedene Fraktionen kommunalen Abwassers bereits
bei deren Anfall separat gesammelt und aufgearbeitet. Beispielsweise bei der
Urinbehandlung konnen dabei Fallungsmethoden zur Produktion eines P reichen

Substrates zum Einsatz kommen.
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Die Dungewirkung dieser neuartigen Dungeprodukte ist jedoch bislang weitestgehend
ungeklart.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus Topfversuchen aus dem Jahre 2004 und
2005 zur Dungewirkung dieser neuartigen Produkte vorgestellt. Ziel der
Untersuchungen ist es, die N- und P-Verfugbarkeit in den verschiedenen Substraten mit
handelsublichen Mineraldingern zu vergleichen und zu bewerten.

3.3 Material und Methoden

In Gefaldversuchen zu Weidelgras und Rotklee wurde die N- und P-Wirksamkeit von
Produkten der dezentralen Abwasserentsorgung und Produkten der zentralen
Abwasserentsorgung auf deren Nahrstoffverfugbarkeit untersucht. Dabei handelte es
sich groftenteils um neuartige Herstellungsverfahren. Die verschiedenen Dunger
wurden entsprechend ihres Herstellungsverfahrens und Nahrstoffanteils in Stickstoff-
oder Phosphordiinger eingeteilt. Diese wurden dann mit einer herkdmmlichen Mineral-
dungervariante (M: Superphosphat; Kalkammonsalpeter) und einer ungedingten
Kontrollvariante (C) im Gefallversuch 2004 Uber einen Versuchszeitraum von 162
Tagen (N-Versuch), bzw. 170 Tagen (P-Versuch) und im Versuchsjahr 2005 tUber einen
Zeitraum von 178 Tagen (P-Versuch) verglichen.

Fur die Versuche wurden Dunger grofldtenteils aus Pilotanlagen verwendet. Die
Stickstoff Dunger wurden unter anderem in Anlagen der Eidgendssischen Anstalt fur
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz (EAWAG), Forschungs-
projekt NOVAQUATIS, Schweiz (Ronteltap, Biebow et al., 2006), der dkologischen
Wohnsiedlung Flintenbreite, Deutschland (www.flintenbreite.de) und dem Forschungs-

projekt Lambertsmuhle, Deutschland (Schirmer, 2003) hergestellt bzw. enthommen. Die
Phosphordinger wurden ebenfalls von der EAWAG, der RWTH Aachen (Montag,
2004), der Bauhausuniversitat Weimar, Professur Siedlungswasserwirtschaft sowie der
Huber AG Berching (www.huber.de) hergestellt. Die verwendeten Stickstoff- und

Phosphordinger sind in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 dargestellt.
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Tabelle 3.1: Verwendete Stickstoffdiinger des GefaBversuches zu Weidelgras.

N-Diinger Nges - Gehalt NH,-N - Gehalt N, (1); NO;-N (2); pH-Wert Herkunft
[mg I'"]; [mg kg™']* CO(NH,),-N (3)
Urin pH 9 (U9) 1470 1460 9,0 Lambertsmuhle
Urin pH 4 (U4) 1470 1460 -—- 4,0 Lambertsmuhle
Schwarzwasser 1400 1330 82  Flintenbreite
vergoren (BW)
Urin-Nanofitrat 5730 160 5560 (3) 9,5 EAWAG
(Nano)
aufkonzentrierter
Urin (Elektro) 7510 7510 8,9 EAWAG
SBR-Ablauf (SBR) 910 510 390 (2) 3,3 EAWAG
Urin/Glille (50:50), Lambertsmuihle/
(UG) 2840 1610 1230 (1) Milchviehbetrieb
Mineraldunger
27000* 13500* 13500) (2

Tabelle 3.2: Verwendete Phosphordiinger der GefaRversuche zu Weidelgras und Rotklee.

P-Duiinger TR  P,O;5 - Gehalt N/P-Verhaltnis Fallmittel Herkunft
%] [gkg'TR]
FeP 25 58 1/ 2 Fe Zentrifuge
MAP 1,8 211 1/16,9 Mg Schlammwasser
3 Mg-W 0,8 175 1/10,6 Mg Ablauf Nachklarung
& NaAl-W 100 69 1/ 59 Na-Al Ablauf Nachklarung
MAP-U 100 231 1/ 21 MgCl, Urintank
M 100 180 — -—-- Mineraldunger
MP 100 210 1/ 56 Mg Ablauf Nachklarung
MAP V-5 100 345 1/ 74 Mg Abwasser
w ALP 100 343 1/119 Al Abwasser
§ CaP 100 230 Ca Schlammwasser
MAP-U-P 100 230 1/ 24 Mg Urintank
MAP-U-Sus 4,9 270 1/ 0,8 Mg Urintank
M 100 180 - Mineraldinger

Die Herstellungsverfahren der verwendeten Stickstoff- und Phosphordinger werden im
Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2 erlautert.

Zur Darstellung der Wirksamkeit der Dungeprodukte wurde ein Gefallversuch gewahilt,
da im Vergleich zu einem Freilandversuch den Pflanzen im GefalRversuch weniger
Boden zur Verfugung steht. Dies hat zur Folge, dass die Pflanzen ein dichteres
Wurzelsystem ausbilden und das vorhandene Nahrstoffpotenzial starker ausschopfen.
Weiterhin  kénnen durch die Wahl eines GefalRversuches konstante
Versuchsbedingungen vorausgesetzt werden.
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Die verwendeten Boden stammten von Ackerflachen von Versuchsgutern der
Universitdt Bonn. Fur die Stickstoffdinger wurde eine Parabraunerde aus L&ss
(Meckenheimer Boden) und fur die Phosphordinger ein Gemisch aus mittelfeinem
Quarzsand und P-armen Meckenheimer Unterboden gewahlt. Die Boden wurden
getrocknet, kleiner 2 mm gesiebt und zu jeweils 9 kg in Kick-Brauckmann Gefalle
gefullt. Der Versuchsaufbau der Vegetationsversuche ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3: Versuchsaufbau der Vegetationsversuche.

Kultur Versuchs- Boden applizierte Schnitte untersuchte
dauer Diingergabe Parameter

N 5,4 kg Oberboden +

. Welsches 3,6 kg Unterboden 1000 mg Ertrag
NaChZII:;:rung Weidelgras 162 Tage aus Loss Nges. ‘ N-Entzug
(Nges = 0,08%)
Rotklee 6
P-
Nachlieferung Welsches 170 Tage
2004 Weidelgras 5.4kg Urlterboden 5
3,6 kg mittelfeiner 500 mg Ertrag
Rotklee Quarzsand P,05 6 P-Entzug
(P20s5 = 1,5mg/100g
P- Boden (CAL)
Nachlieferung \Welsches 178 Tage 5
2005 Weidelgras

Unmittelbar vor der Aussaat wurden die Dunger in 4-facher Wiederholung mit dem
Boden vermischt. Die N- und P-Dungergabe wurde so gewahlt, dass es wahrend der
Vegetationsperiode zu Mangelerscheinungen kommen sollte. Alle anderen Nahrstoffe
wurden vor Versuchsbeginn in ausreichendem Male appliziert (siehe Tabelle 3.4).

In beiden Versuchen diente Welsches Weidelgras (Lolium multiflorum italicum) der
Sorte Turilo als Versuchspflanze und zusatzlich zum Phosphordlingerversuch, Rotklee
(Trifolium pratense) der Sorte Milvus. Die Verwendung von Rotklee zur Standartpflanze
Weidelgras begrindet sich durch die bodenversauernden Eigenschaften der Pflanze
durch Protonenabgabe, wodurch der Aufschluss von Phosphat erhoht werden kann
(Marschner, Rémheld et al., 1987).
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Tabelle 3.4: Applizierte Nahrstoffgaben der Topfversuche pro Ansatz (9 kg Boden).

Nahrstoff Reinnihrstoff * Topf”
[mg]
FeSO, * 7 H,0 100
9 K,SO, 1800
g MgSO, * 7H,0 400
5 MnSO, * H,0 20
ol ZnSO, * 7 H,0 20
s CuSO, * 5 H,0 20
g H4BO, 5
é (NH4)sMo;0,4 * 4 H,O 5
Co(NO3), * 6H,0 5
NH,NO, 1530 (Gras)
P-Versuch
NH,NO, 490 (Klee)
N-Versuch CaHPO, 700

Pro Topf wurde zur einheitlichen Bemessung ein Mal} von 1,4 g Weidelgrassamen und
30 Rotkleesamen verwendet und mit Hilfe einer Schablone ausgesat. Um die Infektion
der Rotkleewurzeln mit Rhizobien zu gewahrleisten, wurde der Boden zusatzlich mit
einem Rhizobiensubstrat (Radizin) angeimpft.

Der Boden wurde bis zum Auflaufen der Pflanzen taglich mit deonisiertem Wasser
angefeuchtet. AnschlieRend wurde ein vollautomatisches System zur Pflanzen-
bewasserung (Tropf-Blumat) installiert. Das System wurde so eingestellt, dass eine
standige Wasserkapazitat (WK) von 70 % gegeben war.

Die Beerntung der Kleegefalie wurde kurz vor der Blite, die der GrasgefalRe bei einer
Pflanzenhdhe von ca. 30 cm durchgefuhrt.

Die Pflanzenproben wurden nach jedem Schnitt fir mindestens 48 Stunden bei 60° C in
einem Trockenschrank getrocknet, gewogen und in einer Schwingscheibenmuhle
vermahlen. AnschlieBend erfolgte die Analyse der Pflanzenproben an einem
Gaschromatographen zur N-Bestimmung und an einem Photometer zur P-Bestimmung.
Anhand der Trockenmasseertrage der Pflanzen, sowie dem ermittelten Stickstoff-, bzw.
Phosphatgehalt der Pflanzenproben, wurde das Mineraldiingeraquivalent (MDA) der
untersuchten Dunger bestimmt. Dazu wurde der Entzug der Mineraldungervariante als
Referenzwert herangezogen und mit einem MDA= 100 % bewertet.
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Zur Untersuchung der Kristallstruktur der mit Magnesium gefallten Stoffe wurden
Untersuchungen an einem Rdntgendiffraktometer, Modell Powder X-ray Diffractometer
D5000 Siemens durchgefuhrt. Die Rontgendiffraktometrie (XRD) ist ein Verfahren, das
Informationen Uber die Kristallstruktur liefert. Bei der Roéntgenbeugung stehen
Rontgenstrahlen (z. B. Cu Ka-Strahlung = 0,1540598 nm) mit den Elektronenhullen der
Festkorperatome in Wechselwirkung. Die Substrate wurden mit einer Spannung von
-45 kV und einem Emissionsstrom von 40 mA schrittweise analysiert. Besitzt der
Festkorper eine periodische Atomanordnung (=Raumgitter/Kristall), treten charakteris-
tische Interferenzmuster als Folge dieser Wechselwirkungen auf. Eine Verschiebung
der Reflexe gegen Null entspricht dabei einer amorphen Matrix und eine Verstarkung
der Reflexe bedeutet einen zunehmenden Kristallisationsgrad (Barbier, 2005). Diese
Interferenzmuster wurden anhand einer Datenbank analysiert.

Die statistische Versuchsauswertung erfolgte mit der Software SPSS 12.0 fur Windows.
Die Mittelwertsvergleiche wurden nach Tukey bei einem Signifikanzniveau von a =5 %
mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) durchgefuhrt.

3.3.1 Beschreibung der Stickstoffdiinger

3.3.1.1 Urin pH 9, pH 4:

Der verwendete Urin stammt aus dem Forschungsprojekt Lambertsmuhle. Urin wird mit
verschiedenen Trenntoilettensystemen gesammelt und in einem Urintank gespeichert
(Oldenburg et al., 2003). Durch die Verwendung verschiedener Trenntoilettensysteme,
die zum Teil Prototypen darstellen, kommt es zur Vermischung von Urin und
Spulwasser, woraus eine Verdunnung des Gelbwassers resultiert. Im Gegensatz zum
Urin Lambertsmuhle (Nges: 1470 mg/l), weist unverdunnter Urin eine Nges-Konzentration
von etwa 9000 mg/I auf.

Wahrend der Lagerung des Urins stellt sich durch die Zersetzung von Harnstoff zu
Ammonium und Ammoniak annahernd ein pH-Wert von 9,0 ein. Um gasformige
Verluste bei der Ausbringung durch Ammoniak zu vermeiden, wurde zusatzlich eine
Urinvariante durch Zugabe konzentrierter Schwefelsaure auf einen pH-Wert von 4,0
eingestellt.

3.3.1.2 Schwarzwasser, vergoren:
In der Okologischen Wohnsiedlung Flintenbreite werden durch Einsatz von

Vakuumtoiletten, Schwarzwasser (Urin und Fakalien) und Grauwasser (Duschwasser,
etc.) getrennt voneinander erfasst und aufbereitet. Das Schwarzwasser wird zu einer
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anaeroben Vergarungsanlage (Biogasanlage) geleitet und vergoren (Wendland &
Oldenburg, 2003). Das hier verwendete anaerob behandelte Schwarzwasser stammt
aus einer Versuchsanlage zur Vergarung.

3.3.1.3 Entfernung von Mikroverunreinigungen im Urin (Nanofiltrat):

Bei der Nandfiltration wird Urin durch eine Membran hindurchgepresst, wodurch
organische Mikroverunreinigungen von den Nahrstoffen (Salzen) im Urin abgetrennt
werden konnen. Das Dungerprodukt ist eine Harnstofflésung, die unter idealen
Bedingungen weitgehend frei von Mikroverunreinigungen, Bakterien und Viren ist. In
Laborversuchen der EAWAG wurde frischer, nicht hydrolysierter Urin bei verschiedenen
pH-Werten und mit unterschiedlichen Membranen mittels Nanofiltration behandelt
(Pronk, Palmquist et al., 2006a). Dem Urin waren vorgangig die Mikroverunreinigungen
Carbamazepin, Diclofenac, Ethinylostradiol, Ibuprofen und Propranolol zugegeben
worden. Das Ausmald der Trennung war stark abhangig von Membrantyp und pH-Wert.
Bei einem pH von etwa 5 konnten >92% der Mikroverunreinigungen zuruckgehalten
werden. Ebenfalls fast vollstandig zurlickgehalten wurden die Nahrstoffe Phosphat und
Sulfat. Harnstoff passierte die Membran fast vollstandig, wahrend Ammonium je nach
pH zu 50 — 80% von der Membran zurlckgehalten wurde. Um mdglichst viel Stickstoff
zu gewinnen, sollte bei diesem Verfahren der Urin also moglichst frisch und nicht
hydrolysiert sein, was in der Praxis schwierig werden durfte.

3.3.1.4 Aufkonzentration und Entfernung von Mikroverunreinigungen aus dem Urin
(Elektrodialyse):

Die Elektrodialyse ist ebenfalls ein Membranverfahren. In diesem Fall wird ein
elektrisches Feld erzeugt. Die im Urin vorhandenen geladenen Salze passieren die
ionenselektiven Membranen, wahrend Mikroverunreinigungen zuruckgehalten werden.
Im EAWAG-Versuch wurde gelagerter, hydrolysierter Urin verwendet, der vor der
Verwendung mikrofiltriert wurde (Pronk, Palmquist et al., 2006b). Dem Urin wurden
dieselben funf Mikroverunreinigungen wie bei der Nanofiltration zugegeben. Der
experimentelle Aufbau der Elektrodialyse-Versuchsanlage ist in (Pronk, Palmquist et al.,
2006b) detailliert beschrieben. Hier ist das Dingerprodukt eine Lésung aller geldsten
Salze aus Urin (N, P, K etc.), die zusatzlich etwa 3-fach aufkonzentriert ist. Die
Mikroverunreinigungen wurden im Versuch unterschiedlich gut entfernt, manche, etwa
Ethinylostradiol, wurden vollstandig entfernt, wahrend andere zu Beginn von der
Membran zuruckgehalten wurden — oder auch an sie adsorbierten — nach etwa 90
Tagen jedoch in das Dungerprodukt-Kompartiment hindurchgebrochen sind. Es gibt
Hinweise, dass Membransattigung und -durchbruch der Mikroverunreinigungen bei
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umweltrelevanten Konzentrationen viel langsamer stattfinden als bei den relativ hohen
Konzentrationen der experimentell zugegebenen Mikroverunreinigungen. Um die
Mikroverunreinigungen bei langfristigem Betrieb vollstandig zu entfernen, ist eventuell
ein weiterer Behandlungsschritt nétig, z.B. die anschlieliende Ozonierung (Pronk et al.,
2007).

3.3.1.5 Stabilisierter Urin nach biologischer Behandlung im Sequencing Batch Reactor
(SBR-Ablauf):

Ziel bei der biologischen Behandlung, in diesem Fall der Nitrifikation, ist die
Stabilisierung des gesammelten Urins (siehe oben). An der EAWAG wurden
verschiedene Nitrifikationsverfahren flr Urin untersucht, die in (Udert et al., 2003)
beschrieben sind. Fur die Dungeversuche wurde der behandelte Urin aus einem
~>equencing Batch Reactor” (SBR) verwendet. Das Reaktorvolumen betragt 7.5 1, ein
Zyklus im Reaktor dauert 2 Tage. Danach wird die Halfte des Reaktorvolumens
ausgetauscht, was insgesamt einer hydraulischen Aufenthaltszeit von 4 Tagen ent-
spricht. Die durchschnittliche Verweilzeit der Biomasse (Schlammalter) ist groRer als 30
Tage. Der Reaktor reduziert die organischen Verbindungen und nitrifiziert einen Teil des
vorhandenen Ammoniums zu Nitrit. Durch die dabei freigesetzte Saure senkt sich der
pH-Wert des zuflieBenden Urins von Uber 9 auf unter 6.5. Damit limitiert die verfugbare
Alkalinitat den Nitrifikationsprozess und es kann rund 50 % des zuflieRenden
Ammoniums/Ammoniak oxidiert werden. Durch eine anschlieRende Ammonium-
oxidation durch sauretolerante Bakterien und eine chemische Oxidation von Nitrit bei
tiefem pH wurde das Ammoniumnitrit in Ammoniumnitrat umgewandelt (Udert et al.,
2005).

3.3.2 Beschreibung der Phosphordiinger

3.3.2.1 P-Gewinnung durch konventionelle Fe-P-Fallung (FeP):

Die Variante FeP ist die einzige konventionell gefallte Klarschlammvariante in dieser
Versuchsreihe und wurde durch die RWTH Aachen zur Verfugung gestellt. Der
Klarschlamm aus sich einer in Betrieb befindenden Klaranlage wurde mit Fe-Salz gefallt
und anschlief3end zur Eindickung zentrifugiert.

3.3.2.2 P-Gewinnung aus dem Schlammwasser in Form von Magnesium Ammonium
Phosphat (MAP):

Die biologische Phosphatelimination mit anschliellender Magnesium-Ammonium-
Phosphat-(MAP)-Kristallisation stellt die Grundlage des Dungeproduktes MAP dar. Um
eine Phosphatricklésung ins Schlammwasser von 35-45 % zu erzielen, wurde die
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Aufenthaltszeit der Schlamme im Voreindicker auf 2 bis 3 Tage verlangert (Pinnekamp
et al., 2005). Analysen der RWTH-Aachen haben ergeben, dass die im MAP-Kristall
enthaltenen Schwermetalle die derzeit auf europaischer Ebene diskutierten Grenzwerte
fur die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung sicher einhalten.

3.3.2.3 P-Gewinnung aus dem Schlammwasser in Form von Kalzium Phosphat (CaP):
An der Bauhausuniversitat Weimar, Professur fur Siedlungswasserwirtschaft, wurde im
halbtechnischen MaRstab aus dem Uberstand des Schlammwassers durch die Zugabe
von Calziumhydroxid Calziumphosphat kristallisiert, getrocknet und fur die Versuche zur
Verfligung gestellt (von Horn, 2006).

3.3.2.4 P-Gewinnung aus dem Ablauf der Nachklarung in Form von Magnesium
Phosphat (Mg-W, MP) und Natrium Aluminium Phosphat (NaAl-W):

Fir das Dungeprodukt Mg-W wurde das Fallmittel Magnesiumoxid und fur das
Dungeprodukt NaAl-W das Fallmittel Natriumaluminat eingesetzt. Die Produkte Mg-W
und NaAl-W wurden mittels Nachfallung aus dem Ablauf der Nachklarung hergestellt,
wobei sich die Varianten durch die Verwendung unterschiedlicher Fallmittel
unterscheiden. Zur Abtrennung des Fallschlammes hatte sich ein Parallelplatten-
abscheider als sehr gut geeignet herausgestellt, wodurch eine Eliminationsleistung von
bis zu 90 % des Phosphors aus dem Zulauf zur Nachfalleinheit erzielt werden konnte
(Pinnekamp et al., 2005).

3.3.2.5 P-Gewinnung aus Urin in Form von Maghesium Ammonium Phosphat (MAP-U-P,

MAP-U-Sus):

Der hohe pH des gelagerten, hydrolisierten Urins ist ideal fur die Struvitfallung. An der
EAWAG wurde dem hydrolysierten Urin im Chargenreaktor Magnesium zugegeben
(Methode siehe (Ronteltap et al., 2007a)). Dies fuhrte zur raschen Ausfallung schwer-
I6slichem Struvit (Magnesiumammoniumphosphat, MgNH4PO,4, MAP). Der Grad der
Phosphorelimination hangt von der Magnesiumzugabe und der Verdiunnung des Urins
ab, erreichte aber in der Regel >98 %. Die Ausféllung ist also ein sehr effizienter
Prozess, um Phosphor aufzukonzentrieren. In zusatzlichen Versuchen wurden dem
Urin die Medikamente Carbamazepin, Diclofenac, Ibuprofen und Propranolol
zugegeben, sowie die Hormone Ostron, Ostradiol und Ethinyldstradiol (Ronteltap et al.,
2007b). Bei der Struvitfallung blieben kaum Mikroverunreinigungen an den Kristallen
haften, sondern 98% dieser Stoffe blieben in der Lésung.

Auch der Gehalt an Schwermetallen im Struvit (As, Cd, Cu, Co, Cr, Ni und Pb) war nach
der experimentellen Zugabe um mehrere GroRenordnungen tiefer als bei kommerziellen
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Dungern (Ronteltap et al., 2007b). Die Fallung reduziert die ohnehin sehr niedrigen
Schwermetallkonzentrationen im Urin mindestens um weitere 40 — 80%. Im Struvit,
hergestellt aus dem gesammelten Urin der EAWAG, lagen die Schwermetallgehalte
unter der Nachweisgrenze. Die Struvitfallung aus Urin fihrt also zu einem sehr
sauberen Phosphordingerprodukt, das weitgehend frei von Mikroverunreinigungen und
Schwermetallen ist.

3.3.3 Bestimmung der Phosphatloslichkeiten der untersuchten P-Produkte

Die Zulassung und Kennzeichnung von Bodenhilfsstoffen als Dingemittel unterliegt der
Dungemittelverordnung. Sie legt Qualitatsregeln und Mindestanforderungen an das
Produkt fest. Ein Qualitatskriterium sind die Nahrstoffléslichkeiten der Produkte.

Die getesteten P-Produkte wurden auf ihren Pges-Gehalt, ihnrem wasserloslichen P-Anteil
und ihrem alkalisch-ammoncitratléslichem P-Anteil (nach Petermann) untersucht.

Die Bestimmung der Loslichkeiten erfolgte nach VDLUFA Methodenbuch Band Il; Die
Untersuchung von Dingemitteln (VDLUFA, 1995). Die fir die Bestimmung der alkalisch
—ammoncitratléslichen Phosphorsaure bendtigte Petermannlésung wurde nach der von
(Munk, 1959) beschriebenen Reagenzmischung hergestellt. Die Extrakte wurden mit
einem Spektrophotometer ECOM 6122 (Modell Eppendorf) gemessen.

3.4 Ergebnisse
3.4.1 Stickstoffversuche

Die Trockenmassertrage der Grasvarianten des N-Nachlieferungsversuches lagen
zwischen 12,8 und 45,0 g Topf' (Abbildung 3.1). Keine der Varianten war signifikant
verschieden gegenuber der Mineraldingervariante (M). Das mit angesauertem Urin
(U4) gedungte Gras erreichte einen signifikant héheren Trockenertrag gegenuber 5
Varianten (U9, SBR, Nano, Elektro, U/S). Das Mineraldiingeraquivalent (MDA) der
Varianten lag zwischen 90,6 — 107,0 %.
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Abbildung 3.1: Trockenmasseertrage der Grasvarianten des N-Nachlieferungsversuches; C:
Kontrolle (ungediingt), U4: Urin pH 4, U9: Urin pH 9; BW: Schwarzwasser, SBR: SBR Ablauf,
Nano: Nanofiltration, Elektro: Elektrodialyse, U/S: Urin/Gulle-Gemisch, M: Mineraldiinger
(KAS);*: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem
Signifikanzniveau von 5 %.

Die N-Entziige des Stickstoffnachlieferungsversuches unterschieden sich nicht
signifikant gegenuber der Mineraldinger Variante (M) (Abbildung 3.2). Lediglich das mit
Schwefelsaure auf einen pH von 4 angesauerte Urin (U4) konnte einen signifikanten
Mehrertrag gegenuber dem aus Urin hergestellten NHsNO3; (SBR) erzielen. Bereits
nach ca. 45 Tagen konnten etwa 700 mg N von den Pflanzen aufgenommen werden.
Abzuglich der Kontrollvariante bedeutet dies eine prozentuale Aufnahme von 60 % des
applizierten Dungers. Nach 162 Tagen entsprach dies einer Aufnahme von 82,4 % flr
(U4) und 69,5 % fur (SBR). Vergleichbar gering fallen die Unterschiede bezogen auf die
Mineraldiingeraquivalente aus. Sie lagen zwischen 86,3 % fir die SBR-Variante und
102,3 % fur (U4).
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Abbildung 3.2: N-Entziige der Grasvarianten des N-Nachlieferungsversuches; C: Kontrolle
(ungediingt), U4: Urin pH 4, U9: Urin pH 9; BW: Schwarzwasser, SBR: SBR Ablauf, Nano:
Nanofiltration, Elektro: Elekrodialyse, U/S: Urin/Giille-Gemisch, M: Mineraldiinger (KAS).

3.4.2 Phosphorversuche

3.4.2.1 Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 2004

Die Trockenmasseertrage der Phosphordingung zu Welschem Weidelgras im
Versuchsjahr 2004 betrugen 35,5— 48,9 g Topf' (Abbildung 3.3). Die Diingevarianten
erzielten bis auf die Natriumaluminat- (NaAl-W) Variante in der Summe signifikant
hdéhere Mehrertrage im Vergleich zur Kontrolle. Innerhalb der Phosphor gediingten
Varianten sind die Ertrage signifikant verschieden. Die Struvite (MAP) und (MAP-U)
erreichten signifikant hohere Ertrage gegenlber der NaAl-W- und FeP-Variante. Die M-
und MgW-Variante war zu keinem Dunger signifikant verschieden.
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Abbildung 3.3: Trockenmasseertrage der mit Phosphor gediingten Gras Varianten 2004. C:
Kontrolle; M: Superphosphat; NaAl-W: Natrium-Aluminium geféllter KS der Nachklarung; FeP:
Eisen gefillter KS aus Zentrifugation; Mg-W: Magnesium gefillter KS der Nachklarung; MAP:
Mg gefilltes Schlammwasser; MAP-U: Mg gefallter Urin, *: unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %.

Betrachtet man die Ertrage der einzelnen Schnitte, so fallen die im Wachstumsverlauf
unterschiedlich hohen Ertrage auf. Obwohl die Variante (FeP) und die ungedingte
Kontrollvariante (C) nur geringe Ertrage erzielten, erreichten sie zum 4. Schnitt die
signifikant héchsten Ertrage. Die MDA der Varianten lagen zwischen 60,0 und 134,3 %.

Fir das Welsche Weidelgras waren die mit Magnesium gefallten Varianten MAP, MAP-
U und Mg-W die Dunger, die die signifikant hochsten P-Aufnahmen von 26 — 28 % des
applizierten Phosphats erreichten (Abbildung 3.4) Die P-Aufnahme des Superphosphats
(M) lag bei 17,8 %, war jedoch nicht signifikant niedriger. Obwohl der mit Eisen gefallte
Klarschlamm einen héheren Trockenmassertrag als die Kontrolle erreichte, war die P-
Aufnahme von ihr nicht signifikant verschieden. Fur die NaAl-Variante war die
Aufnahme signifikant hdher im Vergleich zur Kontrolle und der FeP-Variante. Prozentual
wurden beim (FeP) 5,2 % des applizierten Phosphats aufgenommen.
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Abbildung 3.4: P-Entziige der Grasvarianten 2004. C: Kontrolle; M: Superphosphat; NaAl-W:
Natrium-Aluminium gefillter KS der Nachkldrung; FeP: Eisen geféllter KS aus Zentrifugation;
Mg-W: Magnesium gefillter KS der Nachklarung; MAP: Mg gefilltes Schlammwasser; MAP-U:

Mg gefillter Urin, *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu
einem Signifikanzniveau von 5 %.

Abbildung 3.5 zeigt die Trockenmasseertrage der Klee Varianten in 2004. Hier kam es
bei der Mg-W-Variante zu den signifikant hochsten Ertragen, gefolgt von den MAP-
Varianten und der Mineraldiinger- Variante. Der aus Urin gefallte Struvit (MAP-U)
konnte nicht die Ertrage wie beim Gras erzielen.

Die mit Eisen (FeP) und Aluminium (NaAl-W) gefallten Varianten erzielten signifikant
niedrigere Ertrdge von 34,2-42,0 g Topf'. Das MDA der Varianten lag zwischen 19,1-
128,8 %.
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Abbildung 3.5: Trockenmasseertrage der mit Phosphor gediingten Klee Varianten 2004. C:
Kontrolle; M: Superphosphat; NaAl-W: Natrium-Aluminium geféllter KS der Nachkldrung; FeP:
Eisen gefillter KS aus Zentrifugation; Mg-W: Magnesium gefiliter KS der Nachklarung; MAP:
Mg gefilltes Schlammwasser; MAP-U1: Mg gefallter Urin, *: unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %.

Die P-Entzige der Klee Varianten zeigten Uber den Versuchszeitraum deutliche
Unterschiede in der von der Pflanze aufgenommenen Menge an Phosphat (Abbildung
3.6). Bereits nach 80 Tagen hatten die Varianten Mg-W und MAP eine gleich groRe
Menge und mehr an P aufgenommen als die Varianten FeP und NaAI-W zu
Versuchende nach 172 Tagen (61,6-77,4 mg Topf'). Sie waren signifikant niedriger.
Der Entzug der FeP-Variante war von der Kontrolle nicht signifikant verschieden.

Es zeigte sich, dass die P-Aufnahme des Klees deutlich héher war gegenuber der
Aufnahme der Gras-Varianten. Durch die FeP-Variante wurden 9,7 % und durch die
Mg-W-Variante 67,1 % des applizierten Phosphors aufgenommen.
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Abbildung 3.6: P-Entziige der Klee Varianten des P-Nachlieferungsversuches 2004. C: Kontrolle;
M: Superphosphat; NaAl-W: Natrium-Aluminium geféllter KS der Nachklarung; FeP: Eisen
gefallter KS aus Zentrifugation; Mg-W: Magnesium gefallter KS der Nachklarung; MAP: Mg
gefalltes Schlammwasser; MAP-U: Mg gefillter Urin, *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %.

Der Boden pH der Gras und Klee Varianten lag zu Versuchsstart bei 6,0. Zu
Versuchsende hingegen variierte der Boden pH der einzelnen Varianten. Der pH Wert
der mit Gras getesteten Varianten nahm um 0,1 bis 0,5 Einheiten zu. Jedoch der pH
Wert der Kleevarianten nahm einerseits um 0,3 Einheiten zu (NaAl-W) und andererseits
um bis zu 1 Einheit ab (M) (Tabelle 3.5).

Die nach CAL-Methode bestimmten Boden P-Gehalte lagen zu Versuchsstart bei 1,5
mg P,Os 100g" Boden. Die Gehalte blieben fiir die Mineraldiingervariante zu
Versuchsende unverandert. Die Kontrolle und FeP hatten zum Ende niedrigere Gehalte
sowie MAP bei Gras. Alle anderen Varianten lagen zwischen 1,5 und 1,9
mg P.Os 100g™" Boden.
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Tabelle 3.5: pH-Werte und P-Gehalte der Bodenproben der verschiedenen P- Diinger aus 2004.

Varianten Boden pH P-Gehalt Boden (CAL)
Gras Klee Gras Klee
[mg P,05 100g°']
Versuchsstart 6,0 1,5
C 6,0 6,0 0,6 0,9
FeP 6,3 5,7 0,6 1,2
MAP 6,5 5,3 1,2 1,7
MP 6,5 6,0 1,8 1,5
NaAl-W 6,5 6,3 1,5 1,8
MAP-U 6,4 5,7 1,9 1,9
M 6,1 5,0 1,5 1,5

3.4.2.2 Ergebnisse aus dem Versuchsjahr 2005

Die Trockenmasseertrage der Phosphordingung zu Welschem Weidelgras zeigten
keine signifikanten Unterschiede zur Mineraldingervariante (Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Trockenmasseertriage der mit Phosphor gediingten Gras Varianten 2005. C:
Kontrolle; M: Superphosphat; ALP: Aluminium geféllter KS der Nachklarung; CaP: Kalzium
gefillter KS aus Uberstand der Nachklarung; MP: Magnesium gefillter KS der Nachklirung;
MAP-V5: Mg gefalltes Schlammwasser; MAP-U-P/Sus: Mg gefillter Urin (pulverférmig/
Suspension), *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem
Signifikanzniveau von 5 %.
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Die aus Urin hergestellten Struvite hatten jedoch héhere Trockenmasseertrage (MAP-
U-P: 57,5 g; MAP-U-Sus: 60,2 g) als die Varianten MP (48,2 g) und ALP (44,7 g). Das
ALP konnte weiterhin gegenlber C (38,1 g) keinen Mehrertrag erzielen. Das MDA
reichte von 84,0 — 113,3 %.

Betrachtet man die in Abbildung 3.8 dargestellten P-Entzlige der Grasvarianten, so
waren ebenso die P-Entzlige der Dingevarianten von M (136,2 mg) nicht signifikant
verschieden. Auch in den Entztugen hatten die Urin-Struvite (MAP-U-Sus: 156,9 mg,
MAP-U-P:163,5 mg) signifikant hohere Entzige als MP (112,77 mg) und ALP
(113,5 mg). MP war jedoch von C (99,6 mg) verschieden, ALP hingegen nicht. Obwohl
CaP (132,7 mg) von MAP-U-P und MAP-U-Sus nicht signifikant verschieden war,

konnte es gegenuber C keinen Mehrertrag erzielen.
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Abbildung 3.8: P-Entziige der Grasvarianten 2005. C: Kontrolle; M: Superphosphat; ALP:
Aluminium gefillter KS der Nachklirung; CaP: Kalzium gefillter KS aus Uberstand der
Nachklarung; MP: Magnesium gefallter KS der Nachklarung; MAP-V5: Mg gefilltes
Schlammwasser; MAP-U-P/Sus: Mg geféllter Urin (pulverférmig/Suspension), *:
unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau

von 5 %.
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Die in Abbildung 3.9 dargestellten Trockenmassertrage der Klee Varianten zeigen, dass
nur ALP (36,6 g) gegenuber M (58,5 g) signifikant niedrigere Ertrage erreicht hatte. Die
Ertrage von MP (47,0 g) sind gegenuber MAP-U-P (70,0 g) und MAP-U-Sus (66,9 g)
niedriger. Das MDA erreichte Werte von 62,5 bis 119,8 %.

80 7 mmmm 1. Schnitt
7. 2. Schnitt
NN 3. Schnitt
s 4. Schnitt
= 5. Schnitt
1Im 6. Schnitt

[=2]
o
1

Trockenmasse [g Topf']
IS
o

N
o
1

Abbildung 3.9: Trockenmasseertrage der mit Phosphor gediingten Klee Varianten 2005. C:
Kontrolle; M: Superphosphat; ALP: Aluminium geféllter KS der Nachklarung; CaP: Kalzium
gefillter KS aus Uberstand der Nachklarung; MP: Magnesium gefillter KS der Nachklirung;
MAP-V5: Mg gefilltes Schlammwasser; MAP-U-P/Sus: Mg gefillter Urin (pulverférmig/-
Suspension), *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem
Signifikanzniveau von 5 %.

Die P-Entzlige der Kleevarianten (Abbildung 3.10) sind ebenfalls bei ALP (152,4 mg)
signifikant niedriger gegenuber M (248,7 mg). Die Entzuge der Urin Struvite (MAP-U-P:
318,9 mg, MAP-U-Sus: 304,6 mg) waren signifikant hoher als die Entzige der
Varianten MP (207,6 mg), ALP(152,4 mg) und MAP-V5 (218,3 mg). Das MDA lag
zwischen 39 — 144 %.
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Abbildung 3.10: P-Entziige der Kleevarianten 2005. C: Kontrolle; M: Superphosphat; ALP:
Aluminium gefillter KS der Nachklirung; CaP: Kalzium gefillter KS aus Uberstand der
Nachklarung; MP: Magnesium gefallter KS der Nachklarung; MAP-V5: Mg gefélltes Schlamm-
wasser; MAP-U-P/Sus: Mg gefallter Urin (pulverféormig/Suspension), *: unterschiedliche
Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %.

3.4.2.3 Strukturanalysen der P- Produkte

Zur Bestimmung der Kristallstruktur der angelieferten Phosphordinger wurden diese
qualitativ rontgenpulverdiffraktometrisch bestimmt. Durch dieses Verfahren kdnnen
kristalline Strukturen anhand einer Datenbank bestimmt werden (qualitative
Phasenanalyse). In Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 sind die Pulverbeugungs-
diagramme einer aus herkdbmmlichem Abwasser hergestellten Struvitvariante, sowie
einer aus Urin der dezentralen Abwasserbehandlung hergestellten Struvitvariante
dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass es sich bei dem aus Urin gefallten Struvit (MAP-
U) um einen zu 87,8 % in kristalliner Form vorliegenden Struvit handelt. Bei dem aus
Klarschlamm gefallten Struvit (MAP) finden sich kristalline Anteile von Magnesium-
Phosphat-Hydrat (39,7 %) und Monohydrocalzit (14,1 %). Der eigentliche Struvitanteil
liegt nur bei 46,2 %.
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Die Mg-Phosphate Mg-W sowie MP zeigen ebenfalls eine vollig unterschiedliche
Zusammensetzung und Dungewirkung. Eine Gegenuberstellung der mit Mg gefallten
bzw. als Struvite bezeichneten Produkte ist somit nicht mdglich.

Des Weiteren zeigen die Diagramme, dass die Beugungsintensitat (Counts, y-Achse)
des (MAP-U) gegeniber dem (MAP) um den Faktor 2 starker ist. Dabei ist die
Beugungsintensitat umso starker, je kristalliner eine Struktur ausgebildet ist (Barbier,
2005).

Die Ausbildung einer Kristallstruktur erfordert langere Zeitspannen im Fallungsprozess.
Je kristalliner der Niederschlag, umso geringer ist seine LoOslichkeit. Demgegenuber
geht die Phosphatadsorption schnell vor sich (Mengel, 1991). Es ware demnach fur das
MAP aus Urin ein geringeres Mineraldungeraquivalent zu erwarten gewesen, was sich
jedoch nicht bestatigte.
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Abbildung 3.11: Rontgenpulverdiffraktometrische Kristallstrukturanalyse des aus
Schlammwasser geféllten MAP Diingers. Kristalline Anteile des Struvit werden prozentual
dargestellit.
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Abbildung 3.12: Réntgenpulverdiffraktometrische Kristallstrukturanalyse des Struvit MAP-U.
Kristalline Anteile des Struvit werden prozentual dargestelit.

Eine Korrelation zwischen Beugungsintensitat und Mineraldingeraquivalent (bzw. P-
Verflugbarkeit) der wuntersuchten Struvit-Produkte zeigt, dass kein negativer
Zusammenhang zwischen P-Verfugbarkeit und Kristallisationsgrad besteht (Abbildung
3.13).

Die aus Urin hergestellten Struvite erreichten gleichwertige und hohere
Mineraldiingeraquivalente, obwohl ihre Kristallstruktur am starksten ausgebildet war
und eine entsprechend niedrigere Verfugbarkeit hatten zeigen missen.
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Abbildung 3.13: Korrelation der Kristallstruktur (y-Achse) mit dem Mineraldiingeraquivalent (x-
Achse) der untersuchten Struvite. Oben: Korrelation der Klee Varianten; Unten: Korrelation
der Gras Varianten; eingekreiste Varianten = Urin Varianten; R% Korrelationskoeffizient.

Die Analysen zur relativen Loslichkeit der P-Verbindungen in Wasser und alkalischer
Ammoncitratidsung geben einen weiteren Hinweis darauf, dass die Produkte nicht
homogen sind (Tabelle 3.6). Die relative Wasserldslichkeit reicht von 2 % (MP) bis 77 %
(MAP-U-P). Die alkalische Ammoncitratidslichkeit reicht von 10 % (MAP) bis 64 %
(FeP). Die MAP Produkte zeigen auch hier deutliche Unterschiede in ihren
Loslichkeiten.



N- und P-Wirksamkeit 47

Tabelle 3.6: Eigenschaften und Zusammensetzung der getesteten Diingeprodukte. FeP: Eisen gefillter KS aus Zentrifugation; MAP: Mg gefilltes
Schlammwasser; Mg-W: Magnesium gefillter KS der Nachklarung; MAP-U/-P: Mg gefallter Urin; MP: Magnesium gefillter KS der Nachklarung;
MAP-V5: Mg gefilltes Schlammwasser; ALP: Aluminium gefillter KS der Nachklirung; CaP: Kalzium gefillter KS aus Uberstand der Nachklirung;
MDA: Mineraldiingeridquivalent.

. Pls . REEUD LT L G . Lok3 Kristalline Struktur Anteil Counts*
Diinger in Wasser alk. Ammoncitrat Gras / Klee ;
Summenformel Bezeichnung
[gPkg  TS] | [%] [%] [%]
FeP 25 7 64 29/21 nicht untersucht
MgNH4PO,(H,0)s Struvit, 46,2 2700
MAP 92 31 10 146 /128 Mg3(PQO4)2*22H,0 Magnesiumphosphat Hydrat, 39,7 2400
CaCO; * H,0O Monohydrocalcite 14,1 850
S
o .
N Mgs(PO4)2"22H,0 Magnesiumphosphat Hydrat, 68,7 900
Mg-W " 12 39 1587149 CaCO;3; * H,O Monohydrocalcite 31,3 800
MgNH4PO,(H,0)s Struvit 87,8 5200
_ —— a ) ’
MAP-U " 26 150798 MgCO; * 3H,0 Nesquehonit 12,2 800
Mg(OH), Brucite, 39,9 340
MP 92 2 49 36/74 MgO Peridase, 34,5 170
CaCOs; Calcite 25,6 340
MgNH,4PO4(H,0)s . Struvit, . 44,2 2200
1 MgoPO,OH*4H,0 Magnesiumphosphat Hydroxid 294 1950
= MAP-V5 151 42 59 101/ 81 . Hydrat,
Q MgHPQO4*3H,0 ;
NHA ) Eex(SO.LOH * 3H,0 Newberyite, 17,0 1150
(NHy4),Fe3(S04)40H; 2 Clairite 9,2 630
AP 154 19 57 37/39 keine (bekannte) kristalline Form 0
CaP 87 21 34 91/91 CaCO; Calcite 100 310
MAP-U-P 109 77 52 175/ 144 MgNH4PO4(H,0)s Struvit 100 6200
@ STABW = 29,6

* je mehr Counts um so kristalliner
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3.5 Diskussion
3.5.1 Stickstoffversuche

Zur N-Bewertung von Sekundarrohstoffdiingern (SRD) existieren bereits umfangreiche
Versuchsergebnisse (Werner, 2001). Von SRD aus Abwassern und Urin im speziellen
existieren jedoch nur wenige Untersuchungen (Simons & Clemens, 2004).

Bei moglichst NH3 verlustarmer Ausbringung zur Vegetation kann dem NH,4 Anteil eine
volle MDA zugesprochen werden. Auch die hier untersuchten, als N-Dinger
bezeichneten SRD aus der dezentralen Abwasserbehandlung bestatigten im
Wesentlichen diese Ergebnisse. Unterschiede innerhalb der Dungevarianten konnen
durch pH Unterschiede und den daraus resultierenden Ammoniakemissionen
entstanden sein (vergleiche U4, U9). Die Ergebnisse der Ammoniakemissionsversuche,
die in Kapitel 5.4.2 beschrieben wurden, haben gezeigt, dass die NH3 Emissionen bei
der Ausbringung von Urin mit pH9, 5,8 % des applizierten NHs-N betragen. Der
Einfluss unterschiedlicher pH-Werte auf die Emissionen wurde allerdings nicht
untersucht. Abbildung 3.14 zeigt, dass bei einem pH < 7, NH,* zu 100 % geldst vorliegt.
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Abbildung 3.14: Abhingigkeit des NH,'/ NH; Gleichgewichts von pH-Wert und Temperatur.
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Bei steigendem pH-Wert verschiebt sich dieses Gleichgewicht zugunsten von NHs. Bei
pH 9 und einer Temperatur von 17°C betragt der NH; Anteil bereits 25%. Die Ertrags-
unterschiede der Urinvarianten kénnen deshalb auf das unterschiedliche NH;"/NH3—
Gleichgewicht in Abhangigkeit des pH-Wertes zuriuckgefuhrt werden. Auch wenn die
Ertragsunterschiede nicht signifikant verschieden waren, kamen Unterschiede im
Entzug von bis zu 10% zustande.

Die SBR Variante kann durch ihren niedrigen pH-Wert von pH 3,3 zu einer Hemmung
des Wurzelwachstums aufgrund der erhdhten H* Konzentration im Boden gefiihrt
haben. Die pH-Sensitivitat der einzelnen Pflanzenarten kann direkt an den H*-lonen, in
vielen Fallen aber auch an Al-Kationen, liegen und eine beachtliche Wirkung auf den
Ertrag haben (Mengel, 1991).

3.5.2 Phosphorversuche

Die P-Dingewirkung von P-haltigen Stoffstromen aus der Abwasserwirtschaft konnte
bislang nicht eindeutig geklart werden (Tabelle 3.7). Vor allem vor dem Hintergrund,
dass neu entwickelte Verfahren zum P-Recycling neuartige P-Dunger produzieren,
deren Dlingewirkung nicht bekannt ist, besteht dringender Handlungsbedarf.

Tabelle 3.7: Mineraldiingeraquivalente von P-haltigen Substraten (Literaturauswertung).

Mineral- Versuchs- Mineraldiingeraquivalente [%]
diinger pflanze MAP MP CaP AIP FeP KSA-P Urin
Kirchmann &
Pettersson, KoHPO, Weizen — — — — — — 128
1995
Fleckenstein Tripl. P . ok
& Haneklaus, Hyper-P Maiskorn 51-128
1998
Onnen, 2001  Sup.p  veidelgras, - 7577 5699 -
Weizenkorn
Richards &
Johnston, Monocalc. P Weidelgras 99_109* -—-- 84 -—-- -—-- -—-- -—--
118-119
2001
Rémer et al., . .
2003 Tripl. Sup. P Weidelgras - - - - 13-100 - -
Scherer & . Hafer 100***
Werner, 2002 Dicalc. P Weidelgras 97***
Roémer Sup. P,
’ Tripl. Sup. P, Roggen 112-125 -—- B3**** 47 0,7 —- —-
2006a )
Dicalc. P
Simons Sup. P Rotklee 81-144  74-149 91 38 21
) Weidelgras 101-175 36-158 91 75 29

* synth. Struvit

** bei 1g P/Gefald

*** MAP aus Giille

**** Seaborne-Verfahren
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Der hier verwendete Mix aus Quarzsand und P armen Unterboden lag zu Versuchstart
mit einem pH Wert von 6,0 im schwach sauren Bereich. Fir eine gute P-Verfligbarkeit
ist ein pH Bereich im schwach sauren bis neutralen Bereich anzustreben (Mengel,
1991). Gelostes ,Dingephosphat® wird an die feste Phase des Bodens so genanntem
labilen leicht gebundenem Phosphat schnell gebunden. Es bestehen dynamische
Gleichgewichte zwischen labilem und geléstem Phosphat. Wird der Bodenldsung
Phosphat entzogen, wird aus der labilen Fraktion leicht gebundenes Phosphat
nachgeliefert. Die Phosphatdynamik im Boden wird jedoch von verschiedenen Faktoren
in unterschiedlichster Weise beeinflusst. Bei Calciumphosphaten beispielsweise wirkt
eine steigende Bodenversauerung fordernd auf die P-Konzentration in der Boden-
|6sung, wahrend Kalkung sie senkt (LAD, 1999).

Durch physiologische Reaktionen der Wurzeln wird die P-Verfligbarkeit in der
Rhizosphare bei niedrigen Boden P-Gehalten des weiteren positiv beeinflusst. Die
erhohte Exsudation von Phosphatasen, insbesondere Phytase, setzt Phosphat aus
Phosphorsaureestern frei, das von den Pflanzen genutzt wird. Rotklee exsudiert bei
niedrigem P-Angebot verstarkt niedermolekulare organische Anionen (Citrat, Malat,
Oxalat, u.a.). Diese Moleklile setzen im Boden Phosphationen u.a. durch
Ligandenaustausch aus an Fe/Al-Oxidhydraten sorbiertem Phosphat frei, das von
Pflanzen aufgenommen werden kann (Rémer, 2006c¢).

Aufgrund der unterschiedlichen pH-Wert Verschiebungen (siehe Tabelle 3.5) kann es
deshalb zu unterschiedlichen P-Verfugbarkeiten in der Bodenlosung gekommen sein.
Dennoch korrelieren die Entziige nicht mit den pH-Werten (Gras: R?>= 0,15; Klee: R*=
0,09).

Richards und Johnston (2001) beschrieben in ihren mit Weidelgras durchgefihrten
Topfversuchen zu Struvitdingern, P-Entzige zwischen 13 —24 % des applizierten
Phosphors. Sie bezeichneten diese Entzige als ,typisch* flir Gefallversuche. Die hier
gemessenen Entzuge fur Weidelgras lagen zwischen 5,2 — 29,3 % und bestatigen diese
Werte. Obwohl die Versuchsdauer gegentber Richards und Johnston Uber 70 Tage
langer gewahlt wurde, konnte nur unwesentlich mehr an Phosphor von den Pflanzen
aufgenommen werden. Die P-Dynamik der Grasvarianten zeigt deutlich, dass bereits
nach etwa 70 Tagen (3. Schnitt, 2004) 80-90 % der gesamt P-Aufnahme stattgefunden
hat. Die in 2005 getesteten Dungeprodukte erreichten im gleichen Zeitraum Entzlge
von 40-64 % und waren in ihrer P-Dynamik homogener. Dies ist besonders im Hinblick
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auf eine spatere Verwendung von Bedeutung, bei der eine direkte, bzw. gleich
bleibende Freisetzung der Dungeapplikation gewunscht wird.

Betrachtet man die in Tabelle 3.6 dargestellten relativen Ldslichkeiten der Produkte, so
konnte tendenziell keine gute P-Wirksamkeit bei Produkten mit niedrigen
Wasserloslichkeiten festgestellt werden (R?*= 0,33 — 0,69). Das Produkt Mg-W konnte
zwar ein MDA von ca. 150 bei einer rel. Wasserloslichkeit von 12 % erreichen, lag aber
im Gefallversuch als Suspension vor und wurde anschlieBend zur Analyse getrocknet.
Dies kann zu einer verringerten Wasserloslichkeit, durch eine veranderte Kristallstruktur
gefuhrt haben. Wieso jedoch die relative Wasserloslichkeit der Produkte MAP und
MAP-U-P hoher ausfiel als die relative alkalische Ammoncitratioslichkeit, konnte
abschlie3end nicht geklart werden.

Die FeP-Variante zeigte eine nahezu gleich bleibende P-Aufnahme Uber den
Versuchszeitraum und konnte sogar zum 4. Schnitt signifikant hohere Entzlge
erreichen als die ubrigen P-Dunger. Weiterhin konnte das Produkt AIP zum 3. und 4.
Schnitt mit die hochsten Entzige erzielen. Beide Produkte weisen eine alk.
Ammoncitratléslichkeit >50 % auf, die im Laufe der Wachstumsperiode durch die zuvor
erlauterte Rhizospharenveranderung zum tragen gekommen sein kann.

Die Wirkung in kurzfristigen Versuchen erlaubt jedoch noch keine Aussage Uber die
Dauerwirkung von Dungesubstraten (Goldbach, 2004). In einem Dauerversuch der
Universitat Bonn werden seit 1959 Kompost und Klarschlamm in 3 verschiedenen
Aufwandmengen gegenuber der Wirkung von Stallmist und Mineraldinger verglichen.
Die Versuche zeigen, dass die verfigbaren P-Gehalte (nach CAL-Methode gemessen)
nur einen geringen Ruckgang der Pflanzenverfugbarkeit bei hohen Klarschlammgaben
uber einen mehrjahrigen Versuchszeitraum zeigen. Onnen (2001) konnte in einem Uber
3 Jahren angelegten Freilandversuch feststellen, dass die Dungewirkung von Fe-
gefalltem, flissigem Klarschlamm im 1. Versuchsjahr besser ist als die von stichfestem
Fe-gefalltem Klarschlamm. Weiterhin kommt er zu dem Ergebnis, dass es zu einem
Anstieg der Verflugbarkeit mit der Zeit kommt aufgrund von Umsetzungsprozessen im
Boden, die das Phosphat in eine Ioslichere Form Uberfuhren. Ein Langzeitversuch Uber
mehrere Vegetationsperioden ware aus diesen Grinden sinnvoll um die
Langzeitfreisetzung zu ermitteln.

In Bezug auf Struvitdingern scheint sich eine tendenziell gute Dingewirkung
abzuzeichnen. Richards & Johnston (2001) kamen zu dem Ergebnis, dass es keine
signifikanten Unterschiede sowohl im Ertrag als auch Entzug von synthetischen und aus
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Klarschlammen hergestellten Struviten in Bezug auf Monocalciumphosphat bestehen.
Auch Roémer (2006a) bestatigte seinen untersuchten Struviten eine gleichwertige
Dungewirkung gegenuber Handelsdingern. Dieses Ergebnis konnte in diesen
Versuchen ebenfalls bestatigt werden. Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass die P-
Aufnahmen verschiedener Struvite stark variieren konnen. Mogliche Ursachen dafur
konnen unterschiedliche Herstellungsverfahren und den daraus resultierenden
unterschiedlichen Kristallstrukturen sowie den unterschiedlichen Ausgangssubstanzen
der zu untersuchenden Dinger sein (Tabelle 3.6).

Nach der Summenformel von Struvit (NHsMg(PO4)*6 H20) betragt der theoretische P-
Anteil in Struvit 12,62 % P. Die gemessenen P-Anteile zeigen, dass es sich bei den hier
untersuchten Dungern nicht um reinen Struvit handeln kann (siehe Tabelle 3.6). Die hier
untersuchten und als Struvite gekennzeichneten Produkte lagen zwischen 9,3 und
15,2 % P.

Barak (2006) macht darauf aufmerksam, dass bei der Fallung von Struvit ein N:P:Mg-
Verhaltnis von 1:2:0,2 eingehalten werden muss, da ansonsten ein Grofteil der P-
Verbindungen nicht als Struvit ausfallen sondern beispielsweise als Kalziumphosphat.
Auch in anderen Untersuchungen zur Dungewirkung von Struviten lagen die P-Anteile
im Struvit zum Teil Uber dem theoretischen Anteil als auch darunter. Die von Rémer
(2006a) aus Klaranlagen stammenden Struvite hatten beispielsweise einen
gemessenen P-Anteil von 10,2 % und 13,7 %. Die von Richards und Johnston (2001)
untersuchten Struvite lagen zwischen 8,4 % und 13, 5 % P-Anteil.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied der untersuchten Struvite lag nicht nur in ihren P-
Anteilen, sondern auch in ihren P/N-Verhaltnissen (Abbildung 3.15). Dabei zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen den Struviten der dezentralen Abwasserbehandlung
und denen, der aus Abwasser von Klaranlagen der zentralen Abwasserbehandlung
hergestellten Struviten. Das gravimetrische P/N-Verhaltnis von Struvit betragt 2,2. Die
pulverférmig vorliegenden Struvite Struvit P und MAP-U aus Urin wiesen mit 2,1
annahernd und mit 2,2 das gleiche P/N-Verhaltnis auf. Lediglich das als Suspension
vorliegende Struvit hatte durch das in der Suspension vorhandene N ein engeres P/N-
Verhaltnis. Die Struvite der zentralen Herstellung wiesen jedoch viel zu hohe P/N-
Verhaltnisse auf, aufgrund zu geringer Stickstoffanteile im Struvit. Dieses Missverhaltnis
kann sowohl auf die in den Struviten nachgewiesenen weiteren Stoffgruppen, als auch
auf zu hohe Temperaturen beim Trocknungsprozess zuruckgefuhrt werden.
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Sarkar (1991) fand in isothermischen Untersuchungen, dass Struvit bei Temperaturen
oberhalb von 50°C instabil wird. Je nach Temperatur und Zeit, kann es dabei einen Tell,
bzw. alle Ammonium- und Wassermolekule verlieren und zu Magnesium-Hydrogen-
Phosphat umgewandelt werden, welches in amorpher Form vorliegt. Allerdings ist eine
Rehydrierung bei Raumtemperatur moglich, in der Struvit, unbekannte Hydrate oder
Newberyite (je nach Ammoniumgehalt) gebildet werden kdnnen.

Wu & Bishop (2004) verweisen auf die in Aage et al. (1997) durchgefuhrten Versuche
zum Ldslichkeitsprodukt von Struvit bei verschiedenen Temperaturen. So verringert sich
das Léslichkeitsprodukt bei 10°C von 5,42*10™"* zu 37,3*10™* bei 50°C. Es scheint,
dass die Wahl der Ausgangssubstrate, der Fallungsprozess sowie die Trocknung der
Struvite, Einfluss auf die Nahrstoffverfugbarkeit nehmen. Weitere Versuche dazu
mussen folgen, um eine eindeutige Aussage treffen zu kdnnen.

Letztendlich darf aber auch die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Herstellungsverfahren
nicht unberlcksichtigt bleiben und wird einen entscheidenden Einfluss auf die
Implementierung der Verfahren haben. Montag (2004) macht beispielsweise darauf
aufmerksam, dass das Verfahren der P-Rlickgewinnung aus der wassrigen Phase (Mg-
W-, NaAl-W-Variante), aufgrund zu geringer Phosphatkonzentrationen im Klaranlagen-
ablauf, zumeist unwirtschaftlich ist und nur von theoretischer Bedeutung flr eine
Phosphorrickgewinnung im Bereich kommunaler Klaranlagen ist.
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Abbildung 3.15: P-N Verhiltnisse verschiedener Struvite. MAP, MAP V-5: Struvite der zentralen
Abwasserbehandlung; MAP-U-Sus. MAP-U, MAP-U-P: Struvite der dezentralen
Abwasserbehandlung; Struvit Theorie: Theoretisches P/N-Verhiltnis in Struvit.
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3.6 Schlussfolgerungen

Stickstoffreiche Substrate aus der dezentralen und zentralen Abwasserentsorgung sind
bezuglich ihrer N-Dungewirkung mit Mineraldinger vergleichbar. Geringe Unterschiede
innerhalb der Varianten konnen durch gasférmige Verluste bzw. pH-Sensitivitat
zustande gekommen sein.

Phosphorreiche Substrate aus der dezentralen und zentralen Abwasserentsorgung
zeigen jedoch ein weites Spektrum in Bezug auf ihre P-Dungewirkung. Sie reicht dabei
von niedrig (Fe, Al gefallte Produkte) und mittel (NaAl gefélltes Produkt) bis hin zu
einem hohen (Mg und Ca gefallte Produkte) Mineraldingeraquivalent. Eine Fallung mit
Mg ist einer NaAl- oder Fe-Fallung vorzuziehen. Die Wirkung von Ca gefallten
Dungephosphaten sollte in weiteren Versuchen getestet werden. Es zeigte sich, dass
die Dunger der Struvitfallung hinsichtlich der Zusammensetzung, Loslichkeit und
Dungewirkung inhomogen sind. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf bezuglich ihrer
Aufreinigung. Die Struvite der dezentralen Abwasserbehandlung waren jedoch in
Zusammensetzung und Dungewirkung am homogensten.

Der Kristallisationsgrad der Struvit Produkte scheint keinen Einfluss auf die Wirksamkeit
der Dunger zu haben.

Weitere Vegetationsversuche, vorzugsweise mit Mg-gefallten Dingern unterschied-
licher Herkunft, missen durchgefuhrt werden, um Ruckschlisse auf einen optimierten
Herstellungsprozess schlieRen zu kénnen.
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4 Die Dungewirkung von Urin in Freilandversuchen

4.1 Zusammenfassung

Die Dungewirkung von Urin in Freilandversuchen ist ein wichtiger Ertragsparameter flr
die Anwendung in der Praxis. In 2 Ackerlandversuchen zu Wintergerste war die
Ertragswirkung von Urin mit mineralischem Dunger (KAS) vergleichbar und erzielte ein
Mineraldungeraquivalent von jeweils 109 %. Das im Grunlandversuch nach 4 Schnitten
erzielte Gdulledquivalent war mit 118 % signifikant hoher gegenliber der
Gulleapplikation. Die Urinapplikationen zeigten keine negativen Effekte auf den
Pflanzenbestand und erbrachten in allen Versuchen hohe Ertrdge sowie
Nahrstoffentzige.

4.2 Einleitung
Die Wirkung von Dungern kann unter Freilandbedingungen eine andere sein, als unter
standardisierten Gewachshausbedingungen. Bisherige Studien haben jeweils nur
Teilaspekte und zum Teil fir die Praxis nicht relevante Parameter untersucht. Eine
vergleichende Studie zu Ackerland, Grunland und GefalRversuchen mit dem gleichen
Urin fehlt bislang.

In Freilandversuchen, in denen die Dingewirkung von menschlichem Urin untersucht
wurde, konnten sowohl Mineraldingeraquivalente die 80 — 90 % der Ertrage der mit
Mineraldinger gedlngten Varianten erreichen (Linden, 1997; Johansson, 2000), als
auch Mineraldungeraquivalente die zu 100 % anrechenbar waren (Muskolus & Elimer,
2007). Gerade unter Praxisbedingungen stellt jedoch die Planungs- und Ertrags-
sicherheit eine wichtige Grundlage fur den Landwirt dar.

Um eine Ubertragung der Ergebnisse aus den Topfversuchen unter Praxisbedingungen
zu ermoglichen, fanden Freilandversuche auf einem Acker- und einem
Grinlandstandort mit dem gleichen Urin statt. In 2 Ackerlandversuchen sowie einem
Grunlandversuch wurde die Dungewirkung von Urin untersucht. Als Parameter wurde
der Trockenmasseertrag bzw. Kornertrag, sowie die Gesamtaufnahme des applizierten
Dungestickstoffs untersucht. Die Ergebnisse der Freilandversuche werden im folgenden
Kapitel beschrieben.
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4.3 Material und Methoden
4.3.1 Standortfaktoren

Die Parzellen der Freilandversuche lagen in Burscheid bei Leverkusen und in direkter
Nahe zur Lambertsmuhle, in der der Urin gesammelt wurde. Die meteorologischen
Gegebenheiten des Ackerland- und Grunlandstandortes konnen wie folgt zusammen-
gefasst werden (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Standortfaktoren der Ackerland- und Griinlandversuche im langjahrigen Mittel in
Burscheid, (Kolbe, 1987).

Temperatur [°C] |Niederschlag [mm]
Jahrestemperatur @ 8,9 Jahresniederschlag @ 946
von Mai bis September & 15 von Mai bis September & 440
Vegetationszeit 17. April bis 5. November

Charakteristisch fur das Klima sind milde Winter und kihle Sommer (Kolbe, 1987).

4.3.2 Versuchsbeschreibung Ackerland

Die N-Nachlieferung der Urinversuche auf Ackerland wurde fur Wintergerste getestet
und mit einer herkdmmlichen Mineraldungervariante (KAS: Kalkammonsalpeter; 27 %
N) und einer Urin/Gullevariante verglichen.

Der Versuch wurde als Blockanlage mit 20 Versuchsparzellen von je 9,60 m Lange und
1,25 m Breite (= 12m?) in 4 Blocken (= 4 Wiederholungen) angelegt. Jeder Block
enthielt einmal alle Prufglieder des Versuchs und bildete eine vollstandige
Wiederholung. Die Versuchsglieder wurden in jedem Block randomisiert. Die Parzellen
wurden entsprechend der guten fachlichen Praxis bedarfsgerecht gedungt. Im Jahr
2004 wurde aufgrund einer hohen N-Nachlieferung aus dem Boden und einer kraftigen
Vorwinterentwicklung auf eine N-Spatdungung verzichtet. Die Versuchsdaten sind in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Die Ernte der Wintergerste erfolgte zur Abreife des Korns. Die gesammelten Proben
wurden anschlielend auf Ertrag und C/N-Gehalt untersucht und die N-Entzlge
ermittelt. Die Aufbereitung der Proben erfolgte analog Kapitel 3.3.
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Tabelle 4.2: Versuchsdaten der Ackerlandversuche.

Frucht Diingergabe Bodenart Nmin Anzahl
[kg] [kg ha'1] Wiederholungen
Versuch 2003 _ 70+ 60 +50 pgrapraunerde 45 4
Wintergerste )
Sorte Landi aus schlufigem
Versuch 2004 70 + 60 Lehm 81 4
N-Gehalt i
ehalte 0 Urin 2003: 1o 2004: 19
[kg m™] Giille 2,3 1,9

K: Kontrolle (ungediingt); U: Urin; U/G: Urin-Gllle Gemisch; M: Mineraldiinger (KAS);

Varianten M+W: Mineraldunger + Wasser

Die Bestimmung der Schuttdichte, auch als "Hektolitergewicht" bezeichnet, wurde durch
ein definiertes Fallrohr mit einem Fassungsvermogen von % | ermittelt. Es ist definiert
als das in kg angegebene Raumgewicht fur 100 Liter Getreide. Dabei sind hohe Werte
erwunscht. Sie gelten als wertvoller Qualitatsmalstab beim Getreidehandel, zur
Einstufung des Getreides in Qualitatsstufen, wie z. B. Brotweizen, Qualitatsweizen oder
Eliteweizen. Durch Wiegen der Gerstenmenge im Fallrohr wurde das Hektolitergewicht
(hl) in kg/hl ermittelt. Anhand des ermittelten Gewichtes wurde die Schittdichte aus
Tabellen bestimmt.

Als Bewertungsmalstab wurde das hl in kg wie folgt gewertet:

gut 66 — 72
mittel 64 — 66

gering unter 64

Weiterhin wurde das Tausendkorngewicht (TKG in g) maschinell durch Auszahlen
ermittelt. Bei der Bestimmung des TKG wurden mit einem Kornzahlgerat (Modell
Numigral) 2 x 250 Koérner gezahlt, gewogen und der Mittelwert auf das Gewicht von
1000 Kornern umgerechnet.
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4.3.3 Versuchsbeschreibung Grunland

Bei dem im Jahr 2003 angelegten Grunlandversuch zur Dungewirkung von Urin,
handelte es sich um eine Grunlandflache in der Kdmers Heide bei Burscheid. Die
Parzelle hat eine GesamtgroRe von 9620 m? und wird von einem Landwirt mit
konventioneller Milchviehhaltung bewirtschaftet. Die Vegetation bestand aus einem
ausdauernden Klee-Grasgemisch. Die fur diese Region typischen Klimadaten wurden
bereits in Tabelle 4.1 erlautert und kénnen fir diesen Standort Gbernommen werden.
Nach Auskunft des Landwirtes handelt es sich bei diesem Boden um einen sandigen
Lehm. Der pH-Wert, der nach VDLUFA - Methode (Thun et al., 1997) ermittelt wurde,
lag bei einem pH-Wert von 5,7 und somit im malig bis schwach sauren Bereich.

Die Versuchsparzellen wurden als einfaktorieller Blockversuch angelegt und
randomisiert. Die ParzellengroBe war 3 x 3m (= 9m?). In Tabelle 4.3 sind die
Versuchsdaten zum Grinlandversuch dargestellt.

Die Ausbringung der Dunger erfolgte breitflachig und bodennah. Die Urin- und
Urin/Gllleparzelle wurde mittels 10 | Giel3kanne gedlingt. Die Dungerapplikation der
Gulleparzelle erfolgte mittels 2 | Messbecher, da sie zu dickflissig war und nicht Uber
eine Giel3kanne ausgebracht werden konnte.

Zur Ermittlung der Trockenmasseertrage wurden jeweils 2 reprasentative Teilschnitte
aus der Parzelle entnommen. Mit Hilfe eines Holzrahmens der Grolke 38 x 44 cm und
einer Rasenschere wurden diese Schnitte entnommen. Anschliefend wurde die
gesamte Versuchsparzelle mit einem Balkenmaher geerntet. Etwa 1 Woche nach der
Ernte wurden die Versuchsparzellen erneut gedingt.

Tabelle 4.3: Versuchsdaten des Griinlandversuches

Frucht Diingergabe Bodenart Nnin Anzahl
[kg N ha™] [kg ha'] Wiederholungen
Klee- 50 + 60 + 50 Sandiger Lehm 54 4

Grasgemisch

NH,-N-Gehalt @ Urin 1,5 Anzahl Schnitte 3
[kg m?] Giille 23 ParzellengréRe [m] 3x3

Varianten K: Kontrolle (ungedtingt); U: Urin; U/G: Urin-Gllle Gemisch; G: Gllle
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Die Aufbereitung der Grasproben zur Bestimmung der Trockenmasseertrdge und
Stickstoffgehalte wurde analog Kapitel 3.3 durchgefuhrt.

4.3.4 Eigenschaften der Substrate

Bei den unterschiedlichen Dungungsvarianten handelte es sich um drei verschiedene
Substrate, die im Folgenden naher definiert werden.

Urin

Die Zusammensetzung von Urin kann je nach Ernahrungsgewohnheiten und Ge-
sundheitszustand stark variieren. Der Urin von Vegetariern beispielsweise enthalt
geringere Mengen an Stickstoff und Phosphor (Lange & Otterpohl, 2000). Der
verwendete Urin stammt aus dem Forschungsprojekt Lambertsmuahle. Urin wird mit
verschiedenen Trenntoilettensystemen gesammelt und in einem Urintank gespeichert
(Oldenburg et al., 2003). Durch die Verwendung verschiedener Trenntoilettensysteme,
die zum Teil Prototypen darstellen, kommt es zur Vermischung von Urin und
Spulwasser, woraus eine Verdunnung des Gelbwassers resultiert. Im Gegensatz zum
Urin Lambertsmihle (Nges: 1400-1800 mg/l), weist unverdinnter Urin eine Nges-
Konzentration von etwa 9000 mg/I auf.

Durch die Lagerung des Urins stellt sich durch die Zersetzung von Harnstoff zu
Ammonium und Ammoniak annahernd ein pH-Wert von 9,0 ein.

Urin/Glille

Der Urin wurde mit einer Rindergiille (1,9-2,3 kg NH4-N/m?) zu gleichen Teilen an
Ammoniumstickstoff miteinander vermischt. Die Gulle stammte von einem Milch-
viehbetrieb aus Burscheid. Der NH4-N Gehalt wurde mittels eines Quantofix N-
Volumeters bestimmt. Dazu wurde die Gullegrube durch intensives Aufrihren
homogenisiert und eine Mischprobe entnommen. AnschlieRend wurden 100 ml Gulle
mit 150 ml Reaktionsmittel vermischt und der Ammoniumstickstoffgehalt konnte nach
kurzem Schwenken und 5 Minuten Wartezeit in kg NH4-N/m® abgelesen werden.

Kalkammonsalpeter (KAS)

Um einen Vergleich mit den organisch gedingten Varianten und einer mineralisch
gedungten Variante heranziehen zu kdénnen, wurde hier mit Kalkammonsalpeter 27 % N
(KAS) gediingt. Dieser mineralische Diinger enthalt zu gleichen Teilen NH;* und NO3'™.
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KAS + Wasser

Entsprechend der applizierten Urinmenge wurde eine weitere KAS Variante mit Wasser
verdunnt. Somit sollte ein zusatzlicher Bewasserungseffekt in den Sommermonaten
durch die Urinvariante ausgeschlossen werden.

4.4 Ergebnisse
4.41 Ackerlandversuch 2003

Die Ertrage der Dungevarianten waren sowohl fur die Korn-, als auch fur die Stroh-
ertrage nicht signifikant von der Mineraldingervariante (M) verschieden (Abbildung 4.1).
Die Kornertrage lagen zwischen 7,3 — 7,9tha’, die Strohertrage zwischen 4,6 —
49tha”. Tendenziell konnten die flussigen Varianten einen geringen Mehrertrag
erzielen, der fur U mit einem MDA von 109 % am Héchsten lag.

Obwohl die Trockenmasseertrage nicht signifikant verschieden waren, unterschieden
sich die N-Entzige signifikant voneinander (Abbildung 4.2). Bei Korn waren die Entzlige
des Urin/Gullegemisches (U/G) signifikant niedriger gegenuber der mineralischen
Dungung (M, M+W). Bei Stroh konnte lediglich die zusatzlich mit Wasser applizierte
Mineraldungervariante (M+W) einen Mehrentzug erzielen. Die alleinige Urinapplikation
zeigt sowohl in ihrer Ertragserwartung, als auch in ihren Entzigen keine Unterschiede
zur mineralischen Dungung.
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Abbildung 4.1: Korn- und Strohertrage des Ackerlandversuches aus dem Jahre 2003, [t ha'1];
K: Kontrolle (ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Gille-Gemisch (N,i,:50:50), M:
Mineraldiinger (KAS), M+W: Mineraldiinger + Wasser; *: unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %, (n=4, Balken =
Standardabweichung).
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Abbildung 4.2: N-Entziige von Korn und Stroh des Ackerlandversuches aus dem Jahr 2003,
[kg ha™']; K: Kontrolle (ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (Npin:50:50), M:
Mineraldiinger (KAS), M+W: Mineraldiinger + Wasser; *: unterschiedliche Buchstaben bedeu-
ten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %, (n=4, Balken = Standard-
abweichung).

Die Entziige der Diingevarianten lagen fiir Korn zwischen 145kgha™ (U/G) und
166 kg ha™' (M+W) und fiir Stroh zwischen 12,4 kg ha™ (U/G) und 16,8 kg ha™ (M+W).
In der Summe ergibt sich daraus eine prozentuale Aufnahme des applizierten
Dungestickstoffs von 52,0 % (U/G) bis 66,2 % (M+W), (Abbildung 4.3), wobei die N-
Aufnahme von (U/G) signifikant niedriger gegenuber der mineralischen Dungung (M,
M+W) ausfiel. Bezogen auf das MDA (M=100 %) entspricht dies einer Verteilung von
84,3 % (U/G) bis 104,7 % (M+W). Die TKG und hl-Gewichte der Wintergerste
unterschieden sich nur gering (Tabelle 4.4).
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Abbildung 4.3: Prozentuale Aufnahme des applizierten Diingestickstoffs von Korn und Stroh in
2003; K: Kontrolle (ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (Nmin:50:50), M:
Mineraldiinger (KAS), M+W: Mineraldiinger + Wasser; *: unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 % (n=4).
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Tabelle 4.4: Darstellung des Tausendkorngewichtes (TKG) sowie des Hektolitergewichtes (hl-
Gewicht) der Wintergerste (Sorte Landi) des Ackerlandversuches im Jahr 2003. K: Kontrolle
(ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (N,;,:50:50), M: Mineraldiinger (KAS),
M+W: Mineraldiinger + Wasser.

K u u/G M M+W
TKG[g] 37,1 35,2 36,8 38,5 35,7
hl-Gewicht [kg] 68,2 71,2 72 67,3 69,9

Das niedrigste TKG erreichte (U) mit 35,2 g und mit 38,5 g erzielte (M) das hochste. Die
ungedingte Kontrolle hatte mit 37,1 g das zweit hochste TKG. Mit hl-Gewichten von
67,3 — 72,0 kg, wobei das von (M) am geringsten ausfiel und das von (U/G) am
hdchsten, erreichten alle Varianten nach dem Bewertungsmalistab ,gute” Werte.

4.4.2 Ackerlandversuch 2004

Die Ertrage der Dlungevarianten des 2. Versuchjahres waren ebenfalls sowohl fur die
Korn-, als auch fur die Strohertrage nicht signifikant von (M) verschieden (Abbildung
4.4). Die Kornertrage lagen zwischen 8,7 — 9,3tha” und erreichten ein maximales
MDA von 106,3 % fir (U). Die Strohertrdge waren weiterhin nicht von der ungediingten
Kontrollvariante (K) verschieden und lagen zwischen 2,5 — 3,3 t ha™' und wiesen zum
Teil innerhalb der Varianten hohe Schwankungen auf.

Betrachtet man die in Abbildung 4.5 dargestellten N-Entzlige von Korn und Stroh gibt es
keine signifikanten Unterschiede innerhalb der Dingervarianten. Die N-Entzlge lagen
zwischen 176 und 181 kg ha™'. Die Variante (K) erreichte ohne Diingergabe mit
102 kg ha™ hohe Entziige.
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Abbildung 4.4: Korn- und Strohertrige des Ackerlandversuches aus dem Jahre 2004, [t ha™];
K: Kontrolle (ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (N :50:50), M:
Mineraldiinger (KAS), M+W: Mineraldiinger + Wasser; *: unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %, (n=4, Balken =
Standardabweichung).
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Abbildung 4.5: N-Entziige von Korn und Stroh des Ackerlandversuches aus dem Jahre 2004,
[t ha™"]; K: Kontrolle (ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (Npin:50:50),
M: Mineraldiinger (KAS), M+W: Mineraldiinger + Wasser; *: unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 % (n=4).

Obwohl die prozentuale Aufnahme des applizierten Dungestickstoffs von U/G im
Strohanteil etwa doppelt so hoch war (10,7 %) wie die der Varianten (U) (5,6 %) und
(M) (6,4 %), waren in der Summe die prozentualen Aufnahmen nicht voneinander
verschieden und lagen zwischen 56,8 % (U/G) und 60,8 % (U) (Abbildung 4.6). Zieht
man das MDA in Betracht so reichte es von 97,7 % (U/G) bis 100,6 % (V).
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Abbildung 4.6: Prozentuale Aufnahme des applizierten Diingestickstoffs von Korn und Stroh in
2004; K: Kontrolle (ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (N;,:50:50), M:
Mineraldiinger (KAS), M+W: Mineraldiinger + Wasser; *: unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 % (n=4).
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Die TKG und hl-Gewichte der Gerstenproben zeigten analog zu den Versuchen aus
2003 ein geringes und nahezu gleiches TKG von 31,9 — 32,8 g, jedoch mit Werten von
69,1 (M) bis 73,2 (U) nach Bewertungsmalistab ein ,gutes hl-Gewicht (Tabelle 4.5).
Tabelle 4.5: Darstellung des Tausendkorngewichtes (TKG) sowie des Hektolitergewichtes (hl-
Gewicht) der Wintergerste (Sorte Landi) des Ackerlandversuches im Jahr 2004. K: Kontrolle

(ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (Nmin:50:50), M: Mineraldiinger
(KAS), M+W: Mineraldiinger + Wasser.

K u u/G M M+W
TKG[g] 32,5 32,7 32,8 32,5 31,9
hl-Gewicht [kg] 70,8 73,2 71,3 69,1 73

4.4.3 Griinlandversuch

Die Trockenmasseertrage des Grunlandversuches aus dem Jahre 2003 sind in
Abbildung 4.7 dargestellt. Die mit Urin gedungte Variante (U) konnte sowohl zum 1.
Schnitt als auch zum 3. Schnitt signifikant héhere Ertrage erzielen als die Gullevariante
(G). In der Summe waren die Trockenmasseertrage von (U) ebenfalls signifikant hoher
gegeniiber (G) und (U/G). Nach 4 Schnitten erreichte (G) einen Ertrag von 11,2 t ha™,
(U/G) von 11,8 t ha™ und (U) von 13,2 t ha™. Dies entspricht einem Giilledquivalent von
(U) von 118 %.

Die in Abbildung 4.8 dargestellten N-Entzlge bestatigen zwar tendenziell die Ergeb-
nisse der Trockenmasseertrage, sie waren aber in der Summe nicht signifikant
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Abbildung 4.7: Trockenmasseertriage des Griinlandversuches aus dem Jahre 2003, [t ha'1];
K: Kontrolle (ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (N,i,:50:50),
G: Rindergiille; *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede
zu einem Signifikanzniveau von 5 % (n=4).
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Abbildung 4.8: N-Entziige des Griinlandversuches aus dem Jahre 2003, [kg ha'1]; K: Kontrolle
(ungediingt), U: gelagerter Urin, U/G: Urin/Giille-Gemisch (N,;,:50:50), G: Rindergiille;
*: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede zu einem
Signifikanzniveau von 5 % (n=4).

voneinander verschieden. Die Gullevariante (G) erzielte einen Stickstoffentzug von
278 kg N ha™!, das Urin/Giillegemisch (U/G) von 290 kg N ha™ und die Urinvariante von
320 kg N ha™'. Bezogen auf die applizierte N-Menge entspricht dies einer prozentualen
Gesamtaufnahme von (G) von 63 %, der von (U/G) einer Aufnahme von 70 % und der
von (U) von 90 %. Wird die Dungewirkung der Gulle mit 100 % angenommen, so
erreicht (U/G) ein Giilledquivalent (GA) von 104,1 % und (U) von 115,2 %.

4.5 Diskussion

Die Ergebnisse der Ackerlandversuche zeigen, dass die Ertragserwartungen Urin
gedungter Parzellen mit Mineraldinger gedlingten Parzellen vergleichbar sind. In
anderen Freilandversuchen mit Urin wurden Mineraldingeraquivalente von 80-90 %
erreicht (Hovelius, 1997; Johansson 2000; Kvarmo, 1998; Linden, 1997). Hier kann ein
MDA von vollen 100 % erreicht werden. Bei den von (Simons, 2003) durchgefihrten
Freilandversuche waren die Ertrage der Ackerlandversuche signifikant hdher gegenuber
der Mineraldungervariante. Der Versuchsaufbau unterschied sich jedoch dahingehend,
dass die applizierte Dungergabe nicht auf den Gesamtstickstoffgehalt (Nges) berechnet
wurde, sondern auf den bereits mineralisierten NHs-N Gehalt. Es wurde vermutet, dass
der noch organisch gebundene und nicht mineralisierte Stickstoff im Laufe der
Vegetationsperiode pflanzenverfugbar wurde und zu 100 % angerechnet werden konnte
und der Mehrertrag der Urinparzellen aus der zusatzlichen N-Applikation resultierte. Als
Ergebnis wurden folgende Hypothesen aufgestellt:



Die Dlngewirkung von Urin in Freilandversuchen 70

1. Auf gleicher Npin-Basis gedingte Versuchsansatze erbringen keinen
signifikanten Mehrertrag.

2. Die zusatzliche Wasserapplikation durch die Urinvarianten kann einen
Mehrertrag bei Trockenstress bewirken.

Eine Bestatigung der Hypothese 1 konnte in diesen Versuchen erbracht werden. Die 2.
Hypothese konnte jedoch weder bestatigt noch widerlegt werden, da flr den Standort
ein durchschnittliches Regenereignis in den Monaten Mai bis Juli von ca. 250 I/m? eine
ausreichende Wasserversorgung der Kultur darstellte. Die mit Wasser applizierte
Mineraldingervariante konnte keinen Mehrertrag gegenuber der Mineraldlingervariante

erzielen.

Die Ergebnisse der Grunlandversuche zeigen, dass die Ertragserwartungen Urin
gedungter Parzellen gegenuber Gillle gedingter Parzellen signifikant héher sind und
bestatigt die Ergebnisse aus Freilandversuchen von Simons (2003) aus dem Jahr 2002.
Dass die Unterschiede aufgrund von NHs3;-Emissionen wahrend der Ausbringung von
Gulle und Urin resultieren konnen, zeigen die Ergebnisse der Emissionsversuche zu
Gulle und Urin (siehe Kapitel 5.4.2). Ein direkter Literaturvergleich mit anderen
Ergebnissen zur Dungewirkung von Urin in Grunlandversuchen war nicht moglich, da

keine entsprechende Literatur gefunden werden konnte.

4.6 Schlussfolgerungen

Die mit Urin applizierten Parzellen erreichten im Ackerlandversuch Ertrage und
Entzlige, die mit Mineraldinger vergleichbar sind. Die durch den Urin zusatzlich
aufgebrachte Wasserapplikation scheint keinen Einfluss auf die Ertragsbildung zu
nehmen, da auch die Mineraldingervariante mit zusatzlicher Wasserapplikation keinen
Mehrertrag erzielte.

Im Griunlandversuch erreichte die Urinvariante einen signifikanten Mehrertrag
vermutlich durch hohere NH3 Emissionen der Gullevariante.

In Bezug auf die Parameter Ertrag und Nahrstoffentzug kann eine Urinapplikation
uneingeschrankt empfohlen werden. Die Dungeapplikation kann zum gleichen Zeitpunkt
der Mineraldunger-. bzw. Gulleapplikation erfolgen.
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5 Klima- und umweltrelevante Spurengasemissionen
von Urin nach Bodenapplikation

5.1 Zusammenfassung

Bei der Ausbringung von Dingesubstraten kommt es zu Stickstoffverlusten durch
gasformige Emissionen die klima- und umweltschadigend wirken. In einem
Laborversuch wurden die N,O Emissionen von Urin mit pH 9 und pH 4 auf einem
leichtem und einem schweren Boden, sowie die NH3 Emissionen von Urin pH 9 und
einem Urin/Gulle-Gemisch im Freilandversuch bei der Ausbringung gemessen. Als
Referenzwerte dienten die Emissionen von Mineraldunger (KAS) bzw. Gllle. Es wurden
50 kg N ha™' im Laborversuch und 60 kg N ha™ im Freilandversuch appliziert. Die N,O
Emissionen des schweren Bodens waren signifikant niedriger (0,1 % des appl. N)
gegenuber den Emissionen des leichten Bodens (0,3-0,8 %). Des Weiteren fuhrte der
pH von 9 auf leichtem Boden zu signifikant hdheren Emissionen gegenuber pH 4,
vermutlich durch eine unvollstandige Nitrifikation in Verbindung mit einer
Nitritakkumulation. Bei Bodenwassergehalten <70 % kamen die NoO Emissionen zum
Erliegen. Die NH; Emissionen von Urin waren mit 5,8 % des applizierten NH4s-N am
geringsten, gefolgt vom Urin/Gulle-Gemisch (11,8 %) und Gille (32,5 %). Die NHs
Emissionen korrelierten mit der Infiltration der Substrate in den Boden.

5.2 Einleitung

Der Einsatz von Dingemitteln stellt eine notwendige MaRnahme zur Erhaltung der
Ertragsfahigkeit und Bodenfruchtbarkeit in der Landwirtschaft dar. In Deutschland
wurden im Jahr 2005/2006 jahrlich durchschnittlich 104,8 kg N ha™ landwirtschaftlicher
Flache eingesetzt (Trott, 2006). Jedoch stellen auch die Stickstoffverbindungen
Ammoniak (NH,) und Lachgas (N,O) neben molekularem Stickstoff (N,) die wichtigsten

gasformigen Verluste in der Landwirtschaft dar. Nach IPPC-Schatzungen werden 3,2 %
(oberster Wert) des eingesetzten N-Dungers als N2O-N in die Atmosphare emmitiert
(Warming-Schrdder, 1993). Dies hat zum einen wirtschaftliche Folgen und zum anderen
Auswirkungen auf die Umwelt. Durch den Einfluss biotischer und anthropogener Fak-
toren steigt der N2O Gehalt in der Atmosphare jahrlich um 0,25 % an (Minami, 2002).

Da Lachgas zu den klimarelevanten Gasen zahlt, tragt es zum Treibhauseffekt und
somit zur Klimaerwarmung bei. Dessen Treibhauswirksamkeit ist 310mal so grol3 wie
die von CO; (Umweltbundesamt, 2007).
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Die weltweiten jahrlichen N,O-Emissionen werden im IPCC-Bericht von 2001 auf etwa
6,9 Mio. t geschatzt, dies entspricht einem Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt
von etwa 6 % (Umweltbundesamt, 2007). Diese Schatzungen unterliegen jedoch
grollen Schwankungen. Nach Schatzungen der FAO (2007) betragt der weltweite
anthropogene N>O Ausstoly 3,4 Mio.t, wobei etwa 2,2 Mio.t auf Auswirkungen der
Nutztierhaltung zurtickzufiihren sind. Es wird davon ausgegangen, dass die Emissionen
in Zukunft weiter steigen werden.

In Abbildung 5.1 sind die N,O Emissionen in Deutschland von 1990 bis 2004
dargestellt. Hier ist ein Riuckgang der Emissionen im genannten Zeitraum von 24 % zu
verzeichnen. Hauptgrinde fir den Emissionsrickgang sind emissionsmindernde
MalRnahmen im Bereich der Adipinsaureproduktion, einem Grundstoff bei der
Kunststoffherstellung, flr Losemittel und Weichmacher und die Veranderungen in der
Landwirtschaft (ricklaufige Tierbestande, umfangreiche Flachenstillegungen und
Nutzungsveranderungen) (Umweltbundesamt, 2007). Dennoch bleibt die Landwirtschaft
Hauptverursacher der N;O-Emissionen. Das Bayerische Staatsministerium (2003)
kommt zu dem Ergebnis, dass 2/3 der Lachgasemissionen in Bayern aus der
Landwirtschaft und davon ca. 1/3 aus der Tierhaltung stammen.

Distickstoffoxid (N,O)-Emissionen nach Quellgruppen
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Quelle: Unweltbundesamt, Nationale Trendtabellen flir die deutsche Berichterstattung atmospharischer Emissionen seit 1990,
http:/iwww.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm

Abbildung 5.1: Distickstoffoxid (N,O)-Emissionen in Deutschland nach Queligruppen,
(Umweltbundesamt, 2007).
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NHs-Emissionen wirken in mehrerlei Hinsicht umweltschadigend. Es bildet in der Luft
mit Stickoxiden relativ stabile Verbindungen, die spater mit Niederschlagsereignissen
wieder ausgeregnet werden. Dabei wirkt es versauernd auf den Boden (Problem
Waldschaden) und belastet nahrstoffarme Biotope, wie z.B. Moore mit zuviel Stickstoff.
Ammoniak zahlt zwar nicht zu den klimarelevanten Gasen, jedoch werden ca. 2 % des
eingetragenen Ammoniaks zu Lachgas umgewandelt (Bayerisches Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten, 2003).

Wichtigste Emittenten im Bereich der ,landwirtschaftlich genutzten Bdden“ sind in
Reihenfolge nach ihrem relativen Emissionsbeitrag der Mineraldingereinsatz (30 %),
die Auswaschungen und der Oberflachenabfluss von N-Spezies (25 %), der Wirt-
schaftsdliingereinsatz (17 %) und die Mineralisierung organischer Boden (15 %)
(Wegener, 2006). Nach Hochrechnungen betrugen im Jahr 2004 die Emissionen
stickstoffhaltiger Klimagase aus landwirtschaftlich genutzten Boden ca. 304 kt. Dabei
waren ca. 128 kt auf NHjz zurtckzufihren und etwa 84 kt N,O auf den Einsatz
mineralischer N-Dunger und Wirtschaftsdiinger sowie der biologischen N-Fixierung und
Pflanzenrickstande (direkte Emissionen) zurlickzufihren (Umweltbundesamt, 2007).

Die Ertragsversuche auf Grunland hatten gezeigt, dass die Ertragserwartung Urin
gedungter Parzellen signifikant hdher gegenlber einer Glilleapplikation ausfallt und
tendenziell hoher, wenn ein Urin/Gulle-Gemisch appliziert wird. Die Verdunnung der
Gulle mit Urin hat eine Abnahme des TS-Gehaltes zur Folge, die die Infiltration in den
Boden beschleunigt und somit die Emissionen mindert. Eine Moglichkeit zur
Reduzierung von Treibhausgasen bei der Ausbringung von Wirtschaftsdlingern kénnte
deshalb die Zugabe von Urin zu Gulle darstellen. Ziel dieser Untersuchungen war die
Erfassung der Ny;O-Emissionen im Laborversuch und NHsz-Emissionen im
Freilandversuch wahrend und nach der Ausbringung verschiedener Uringemische.
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5.3 Material und Methoden
5.3.1 N-O Laborversuch

In einem Laborversuch wurden die Lachgasemissionen von menschlichem Urin mit
einem pH-Wert von 4 und 9 mit einem herkdbmmlichen Mineraldunger nach
Bodenapplikation verglichen. Der fur die Versuche applizierte Urin wurde in einer
Separationstoilettenanlage der Eidgendssischen Anstalt flr Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewasserschutz (EAWAG) gesammelt. Die Zusammensetzung
der verwendeten Produkte ist in Tabelle 5.1 dargestelit.

Zur Bestimmung der N2O-Emissionen wurden 500 ml Schraubdeckelglaser mit 200 g
luftgetrocknetem und kleiner 2 mm gesiebtem Boden beflllt. Um einen Einfluss der
Bodentextur auf die Lachgasemissionen unterschiedlicher Boden schliel3en zu kdnnen,
wurden flr die Versuche eine Parabraunerde aus Léss (pH 7,4) und ein sandiger Ton
(pH 7,7) gewahlt. Die Wasserkapazitat (WK) der Boden wurde bestimmt und durch
Zugabe von destilliertem Wasser eine Bodenfeuchte von 90 %. der WK eingestellit.

Die Bestimmung der Dungergabe erfolgte Uber die Grundflache des Schraubdeckel-
glases. Funf Tage nach der ersten Bewasserung erfolgte die Dlngerapplikation, durch
die Zugabe von 50 kg N ha™.

Die Bestimmung der N,O-Flisse wurde uber die von Hutchinson und Mosier (1981)
beschriebene ,closed chamber method“ bestimmt. Uber einen Messzeitraum von drei
Wochen fanden insgesamt 16 Messungen statt, wobei das zeitliche Messintervall zu
Versuchsbeginn kurzer und zum Ende hin langer gewahlt wurde. Die Beprobung der
Bdden erfolgte Uber einen Messzeitraum von 30 Minuten. Dazu wurden die Glaser
gasdicht mit Deckeln verschlossen.

Tabelle 5.1: Zusammensetzung der untersuchten Diingeprodukte.

Variante Herkunft NH4-N NO;-N NO,-N Nges CSB pH
[mg I"]; (%) [mg 0, 1"]
U9 gelagerter Urin der dezentralen 4252 <2 8 5274 3800 9.0
Abwasserbehandlung
gelagerter Urin der dezentralen
U4 Abwasserbehandlung (U9) 40
angesauert auf pH 4 durch ’
konz. H,SO,
KAS chemischer Mineraldiinger (13,5) (13,5) n.g.* (27) n.g. n.g.
K ungedungte Kontrollvariante

*n.g.: nicht gemessen
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In den Deckeln waren dicht schlieende Gummistopfen eingelassen, die eine
Beprobung uber Doppelkanilen und evakuierten Headspace Vials (20 ml) zulieRen. Zu
jeder Messung wurde abschlie3end die Umluft beprobt.

AnschlieRend wurden die Boden, wenn dies der Messplan (Tabelle 5.2) vorsah, durch
Wiegen auf die zuvor eingestellte WK von 90 % mit destilliertem Wasser eingestellt. Die
Kontrolle und Korrektur der WK erfolgte taglich, bzw. in Intervallen von 6 Tagen, um
eine Absenkung des Wassergehaltes zu erzielen. Ziel der Wiederbefeuchtungszyklen

war es hohe N,O-Emissionen zu induzieren.

Die Analyse der Gasproben erfolgte mit einem Gaschromatographen (Modell SRI
8610C). Durch die Messung von Standards wurde eine retrograde Ermittlung der

Emissionen ermdglicht.

Die zugrunde liegenden Daten wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 12.0 flr
Windows untersucht. Dabei wurde mit Hilfe der einfaktoriellen ANOVA und unter
anschlieRendem Vergleich der Mittelwerte mittels des Post-Hoc-Tests nach Tuckey das
Signifikanzniveau der Daten ermittelt. Als signifikant verschieden werden die
Unterschiede auf einem Signifikanzniveau von 5 % bezeichnet.

Tabelle 5.2: Messplan des N,O Versuches.

Nr. Datum Stunden nach Aktion
Diingerapplikation

1 4.2.04 Wassergabe

2 9.2.04 0 Messung, Dunger,-Wassergabe
3 9.2.04 3 Messung

4 9.2.04 7 Messung

5 10.2.04 24 Messung, Wassergabe
6 11.2.04 48 Messung

7 13.2.04 96 Messung

8 16.2.04 168 Messung, Wassergabe
9 16.2.04 175 Messung

10 17.2.04 193 Messung, Wassergabe
11 18.2.04 216 Messung

12 20.2.04 264 Messung

13 23.2.04 335 Messung, Wassergabe
14 23.2.04 343 Messung

15 24.2.04 360 Messung, Wassergabe
16 25.2.04 384 Messung

—
~

27.2.04 432 Messung
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5.3.2 NH; Freilandversuch

Zur Bestimmung der Ammoniakemissionen von Urin wahrend und nach der
Ausbringung auf einem Ackerlandstandort, wurde ein Kleinparzellenversuch auf einer
Ackerflache der Universitat Bonn bei Meckenheim im Fruhjahr 2003 angelegt. Die
Menge des emittierten NH3; der Urinparzellen wurde mit Hilfe der Standard Comparison-
Methode bestimmt und mit den Emissionen einer herkdmmlichen Gullevariante
verglichen. Hierzu wurden Passivsammler mit 30 ml 0,05 M H,SO4 beflllt und auf der
Parzellenmitte in 15 cm Hohe aufgestellt. So wurde ein Teil des emittierten NH3 in Form
von Ammoniumsulfat in der Saurefalle aufgefangen. Um die NH3-Emissionen
quantifizieren zu kénnen, wurden von Ausgasungsanlagen auf zwei Standardparzellen
jeweils eine bekannte Menge NHs-N freigesetzt. Die genaue Methodenerlauterung ist in
(Vandre, Clemens et al., 1997) beschrieben.

Die  Applikation der Dingesubstrate wurde dem  Schleppschuhverfahren
nachempfunden. Dazu wurde die Ackerkrume mit einer Gartenharke bis zu einer Tiefe
von ca. 5cm aufgeritzt und die Dingesubstrate unmittelbar danach in die Schlitze
appliziert. Die NH3-Messungen wurden Uber 4 Tage nach Ausbringung der Substrate
durchgefuihrt. Die in den Saurefallen gebundene NH4;-N Konzentration wurde
anschlielfend am Autoanalyser (Bran & Libbe) bestimmt.

Die Versuchsparameter des NHs;-Emissionsversuches sind in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Versuchsparameter des NH;-Emissionsversuches.

NH,-N pH Applizierte Parzellen- Anzahl
[kg m®] NH,4-N Menge groBe Wieder-
[kg ha'1] [m] holungen
[n]
Urin 1,4 8,9
Giille 24 7.8 60 3x3 4
Urin/Giille Anteil 50:50
Emissionsraten der
Standardparzellen A: 32,5 B: 65 3x3 1

(AB) [ug m?s™]

5.4 Ergebnisse
5.4.1 N,O Laborversuch

Die N,O Emissionen nach Applikation der Dungesubstrate erreichten innerhalb der
ersten 48 Stunden ihre Maxima (Abbildung 5.2). Den hochsten Wert erreichte U9 mit
23,8 ug N,O(/kg tr. Boden) h™.
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Abbildung 5.2: N,O Emissionen [ug N,O (kg getrockneten Boden) h™'] nach Applikation der
Diingesubstrate (primare Y-Achse) sowie der Wasserkapazitat (WK) [%] der eingesetzten
Boden (sekundare y-Achse). M: Meckenheimer Krume, Parabraunerde aus Loss; U: Uedorfer
Krume: sandiger Ton; K: Kontrolle (ungediingt); KAS: Mineraldiinger, Kalkammonsalpeter,
9: Urin pH 9; 4: Urin pH 4.

Es zeigte sich ein deutlicher Unterschied der Emissionen zwischen Léssboden und
Sandboden. Die Emissionen des Lossbodens erreichten nach 48 Stunden einen
maximalen Wert von 3,3 pg N,O(/kg tr. Boden) h™' (M9). Der Wassergehalt der Béden
sank innerhalb von 6 Tagen von zuvor 90 % WK auf bis zu 43,5 % WK (U) bzw. 48,3 %
(M). Der sandige Boden trocknete dabei schneller ein als der Loéssboden. Eine
Wiederbefeuchtung der Bdden induzierte beim Sandboden Emissionen, die beim
Ldssboden jedoch nicht messbar waren.

In Abbildung 5.3 sind die kumulierten N>O Emissionen dargestellt. Die Variante U 9
zeigt mit 1430 ug N,O/kg tr. Boden die signifikant hdochsten Emissionen. Die Varianten
U 4 und U KAS waren mit Emissionswerten von 910 und 770 pg N>O/kg tr. Boden zwar
signifikant niedriger als U 9, aber dennoch signifikant hoher als U K und allen anderen
auf Léssboden (M) untersuchten Varianten. Die auf dem Ldssboden gemessenen
Emissionen lagen bei allen Dingern deutlich unter 200 pg N2O/kg tr. Boden. Jedoch
waren die Emissionen der Urinvariante mit pH 9 auf Léssboden (M 9) signifikant hdher
gegenuber der ungedlingten Variante M K. Die durchschnittlichen minimalen und
maximalen N>O Emissionen der Dingevarianten lagen zwischen -0,52 (M 9) und 23,8
(U 9) ug NoO*(kg tr. Boden*h)™".
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Abbildung 5.3: Kumulative N,O Emissionen [pg N,O (kg getrockneter Boden)"'] nach Applikation
der Diingesubstrate (primére Y-Achse) sowie Wasserkapazitat (WK) [%] der eingesetzten
Bodden (sekundare y-Achse). M: Meckenheimer Krume, Parabraunerde aus Léss; U: Uedorfer
Krume: sandiger Ton; K: Kontrolle (ungediingt); KAS: Mineraldiinger, Kalkammonsalpeter,

9: Urin pH 9; 4: Urin pH 4; *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede
zu einem Signifikanzniveau von 5 %.

Der Zeitpunkt der minimalen Emissionen / (Immissionen) variierte und wurde sowohl am

Anfang als auch am Ende der Messreihe ermittelt. Der Zeitpunkt der gemessenen

maximalen NoO Emissionen wurde bis auf die Varianten U K und M KAS innerhalb der

ersten 48 Stunden ermittelt (siehe Tabelle 5.4). Insgesamt lagen die N-Verluste durch

N2O Ausgasung zwischen 0,1 und 0,8 % des applizierten DUngestickstoff.

Tabelle 5.4: Durchschnittliche minimale und maximale N,O Emissionen der Diingevarianten [ug
N,O*(kg tr. Boden*h)-1]: M: Meckenheimer Krume, Parabraunerde aus Loss; U: Uedorfer

Krume: sandiger Ton; K: Kontrolle (ungediingt); KAS: Mineraldiinger, Kalkammonsalpeter, 9:
Urin pH 9; 4: Urin pH 4; (n=3).

N,O - Emissionen / (Immisionen) [ug N,O*(kg tr. Boden*h)‘1]

Variante M K UK M9 M4 MKAS U9 U4  UKAS
Minimum (-0,27)  (-0,26) (-0,52)  (-0,3)  (-0,34) 0 0,15 0,02
Maximum 0,6 2,67 3,3 1,82 1,68 23,77 9,53 10,28

Zeitpunkt der gemessenen N,0 peaks [h]

Minimum 23/168 23 174 174 168 168 168 342
Maximum 6 168 47 6 335 47 23 47

Kumulierte N-Verluste des appl. N [%]
[%] 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 0,4 0,3
Signifikanz a b b ab ab d C C
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5.4.2 NH; Freilandversuch

In Abbildung 5.4 sind die NHs-Emissionsraten nach Ausbringung der Dingesubstrate
dargestellt. Die NH3-Ausgasung der Gullevariante ist unmittelbar nach der Applikation
mit einem Wert von 50 ug N m?sec’ am hochsten und fallt bis 18 Stunden nach
Applikation auf einen Wert von 0,9 pg N m? sec™. Die hdchsten Emissionsraten, sowohl
der Urinvariante, als auch der Urin/Gullevariante wurden erst zum Messzeitpunkt, 36
Stunden nach Ausbringung ermittelt. Hier lagen die NH3-Emissionen von Urin bei 6,2
ug N m? sec” und fiir Urin/Giille bei 11,4 ug N m? sec™. Unmittelbar nach Ausbringung
konnten nur Werte von 5,0 (Urin) und 8,2 ug N m? sec™ (Urin/Giille) gemessen werden.

Die Emissionsraten zeigen einen deutlichen Tag-Nacht-Rhythmus. Am Tage waren die
Emissionen héher als bei Nacht. Die fur Urin und Urin/Gllle gemessenen Hochstwerte
wurden am 2. Tag fur den Messzeitraum von 9.00 bis 14.00 Uhr ermittelt.

Betrachtet man die in Abbildung 5.5 dargestellten kumulierten NHs;-Emissionen der
Varianten, so unterscheiden sich die Urin Varianten signifikant gegenuber der
Gullevariante.

60 -

50

40 - —a— Glille
—3— Urin/Glille

30 4 —e—Urin

NH3; Ausgasung
[ug N m? sec™]

Stunden nach Ausbringung [h]

Abbildung 5.4: NH;-Emissionsraten nach Ausbringung der Diingesubstrate zu Wintergerste tiber
eine Versuchsdauer von 4 Tagen (n = 4); Messstart 11 Uhr.
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Abbildung 5.5: Kumulierte NH;-Emissionsraten nach Ausbringung der Diingesubstrate zu
Wintergerste uiber eine Versuchsdauer von 4 Tagen (n = 4).

Die Urinvariante erreichte mit 3,5 kg N ha™ und das Urin/Giillegemisch mit 6,8 kg N ha™
signifikant niedrigere Ausbringverluste gegentber der Glllevariante, die insgesamt 19,5
kg N ha™ in Form von NHs verlor. Dadurch sind von insgesamt 60 kg NH4-N ha™', 33 %
des applizierten Gulle-Stickstoffs, 11 % des applizierten Urin/Gulle-Stickstoffs und 6 %
des applizierten Urin-Stickstoffs verloren gegangen.

5.5 Diskussion
5.5.1 N,O Laborversuch

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die héchsten Emissionen innerhalb von 48 Stunden
auftreten. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufihren, dass der im Urin hauptsachlich als
NH," vorliegende Stickstoff wahrend dieser Zeit in der Bodenldsung frei verfiigbar und
noch nicht an die Tonminerale gebunden ist. Durch Nitrifikation und Denitrifikation
kommt es dabei zu gasférmigen Verlusten. Die NoO Emissionen werden jedoch im
wesentlichen durch die Denitrifikation bestimmt (Groenigen, Kuikman et al., 2005). Dies
konnte auch in Versuchen zu klimarelevanten Spurengasen nach Ausbringung
unterschiedlich aufbereiteter Rindergllle gezeigt werden: Der Anteil der nitrifikativ
bedingten N,O Freisetzung lag dort bei weniger als 15 % (Bergmann, 1999).

Die gemessenen Emissionen kdnnen wahrscheinlich auf Denitrifikation zurtckgefuhrt
werden, da die zur Umwandlung des im Nitrat gebundenen Stickstoffs zu molekularem



Klima- und umweltrelevante Spurengasemissionen von Urin 82

Stickstoff (N2) bendtigten anoxischen bzw. hypoxischen Bedingungen durch die zuvor
eingestellte 90 %ige WK des Bodens gegeben war.

Anger, Hoffmann et al. (2003) erzielten in ihren Graslandversuchen zu Urin NO
Emissionen zwischen 0,3-0,9 % des applizierten Dungestickstoffs nach Applikation im
Monat September und 1,4-4,2 % des applizierten Dingestickstoffs nach Applikation im
Monat Mai. Dabei hatte sich gezeigt, dass bei einer WK des Bodens <60 % niedrigere
N2O Emissionen auftraten. Auch Agner (2003) konnte in ihren Zierpflanzenversuchen
zu N-Verlusten durch Denitrifikation N-Emissionen nur nach Bewasserungsereignissen
feststellen. Unterschritt der Substratwassergehalt einen Schwellenwert endeten die
Emissionen. Dieses Ergebnis wurde ebenfalls von Clemens & Huschka (2001)
bestatigt. Auch in diesen Versuchen zeigen sich Emissionspeaks nach
Bewasserungsereignissen die nach jedem Bewasserungsintervall geringer ausfielen.

Der von Anger, Hoffmann et al. (2003) in ihren Freilandversuchen ermittelte
Schwellenwert von <60 % konnte in dem hier durchgefihrten Laborversuch nicht
bestatigt werden. Bereits bei Bodenfeuchten von <70 % WK konnten keine nennens-
werten Emissionen gemessen werden.

Die minimalen Emissionen lagen sowohl im negativen als auch im positiven Bereich.
Bei negativen Emissionswerten wurde kein N,O ausgetragen. Hier fand ein Eintrag von
N2O in den Boden statt. Diese Senkenfunktion des Bodens wurde in
Grunlandversuchen bei Ryden (1983) bei einer WK > 20 %, 2-3 Wochen nach
Dungerapplikation festgestellt. Die ersten Immissionswerte konnten in diesem Versuch
bereits nach 23 Stunden nach Dungerapplikation gemessen werden. Es bleibt jedoch
zu beachten, dass lediglich bei Varianten mit Emissionsraten von 0,1 % des applizierten
Dungestickstoffs Immissionen gemessen werden konnten. Eine Messungenauigkeit
kann auf Grund der geringen Emissionen nicht ausgeschlossen werden.

Ein Vergleich der Béden zeigt, dass unterschiedliche Bodenarten ebenfalls Einfluss auf
die N,O-Emissionen nehmen kdnnen. Die Lachgasemissionen des Sandbodens (U)
waren signifikant héher gegeniber der Parabraunerde aus Ldss (M). Tongehalt,
organisches Material und Kationenaustauschkapazitat (KAK) korrelieren negativ zur
Emission (Leick, 2006). Die verringerte Anzahl an Tonmineralen des Sandbodens
gegeniiber dem Lossboden kann zu einer verringerten NH,* Fixierung an Tonmineralen
und zu héheren N,O-Emissionen geflhrt haben.
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Des Weiteren kann der pH-Wert einen Einfluss auf die Emissionen auf sandigem Boden
haben. Die nicht angesauerten Varianten zeigten gegenuber den auf pH 4 ange-
sauerten Urinvarianten signifikant hohere N,O-Emissionen. Auf Lossboden waren die
Emissionen zu vernachlassigen und waren nicht signifikant verschieden.

Durch die Applikation von 50 kg N ha™ mit Urin pH 4 ergaben sich keine Auswirkungen
auf den Boden pH-Wert von (M) und (U), da die Pufferkapazitat durch die Zugabe von
Schwefelsaure erschopft war. Durch die Applikation mit Urin pH 9 stieg der Boden pH-
Wert von 7,4 auf 7,9 (M) bzw. von 7,7 auf 8,2 (U). Knowles (1982) kommt zu dem
Ergebnis, dass bei einem pH-Wert Uber 7,3 die Denitrifikation meist vollstandig bis zum
molekularen Stickstoff (N2) ablauft. Sinkt jedoch der pH-Wert auf unter 7,3, lauft die
Denitrifikation meist nur noch bis zur Bildung von N;O ab, da die N,O-Reduktase bei
abnehmendem pH-Wert zunehmend gehemmt wird. AuRerdem wirkt sich auch eine
erhohte Nitrat- und Nitritkonzentration bei sinkendem pH-Wert hemmend auf die
Reduktion der Zwischenprodukte N,O zu molekularem Stickstoff aus (Patsch, 2006).
Demnach hatte die pH-Wert Erh6hung einen positiven Einfluss auf die NoO Emissionen
nehmen mussen. Die N2O Emissionen von U9 sind jedoch signifikant hoher als U4.

Die Lachgasbildung erfolgt insbesondere wahrend der Denitrifikation (Groenigen,
Kuikman et al., 2005). Clemens (2001) konnte in Untersuchungen zur Emission von
Lachgas aus Kompost nachweisen, dass es bei hohem Ammoniumangebot und
geringem leicht verfugbaren Kohlenstoff ausschliellich wahrend der Nitrifikation zu
hohen N,O-Emissionen kommen kann (zitiert in(LUA, 2003)).

Hohere N,O Emissionen der U9 Variante konnten durch eine Nitritakkumulation
zustande gekommen sein. Bei der Nitrifikation, d.h. der Oxidation von Ammoniak bzw.
Ammonium zu Nitrat, werden durch Nitratbakterien Nitrit-lonen abgegeben. Erst im 2.
Schritt der Nitrifikation wird Nitrit durch Nitratbakterien zu Nitrat oxidiert. Der pH-Wert
korreliert allerdings positiv mit der NHs-Emission, d. h. er erhoht die Emission (Leick,
2006). Die Nitritoxidierer reagieren jedoch bereits bei geringen Ammoniak-
konzentrationen deutlich gehemmt in ihrer Umsatzleistung (Knowles, 1982). Wenn bei
diesen Prozessen keine optimalen Bedingungen vorliegen, erfolgen die Abbauschritte
zu Nitrat nur teilweise, wodurch Zwischenabbauprodukte - wie z.B. NoO angereichert
werden kénnen (LUA, 2003).
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5.5.2 NH; Freilandversuch

Die Ergebnisse des NH; Freilandversuches sind vergleichbar mit Ergebnissen aus
anderen Emissionsversuchen zu Urin und Gllle (Johansson, 2000, Muskolus & Elimer,
2007, Wulf, Maeting et al., 2002). In drei aufeinander folgenden Versuchsjahren lagen
bei Johansson (2000) die NHsz Verluste von Urin zwischen 0,3 und 9,7 % des
applizierten Dungestickstoffs. Unterschiede ergaben sich aus verschieden ange-
wandten Applikationstechniken und Aufwandmengen, wobei das Schleppschuh-
verfahren und niedrige Aufwandmengen die niedrigsten Emissionen hervorgerufen
hatten. NH3-Verluste nach der Ausbringung im stehenden Gerstenbestand waren zu
vernachlassigen und kaum messbar, da der Pflanzenbestand dem Boden Schutz vor
Wind und Sonne bot.

Die Emissionen waren in den ersten Versuchsstunden am Hdchsten. Unterschiedliche
Emissionsraten der Versuchsvarianten ergaben sich durch verschiedene Infiltrations-
geschwindigkeiten der Substrate. Je hoher der TS-Anteil, desto hdher die Emissionen.

Weiterhin zeigten die Emissionen einen Tag-Nacht-Rhythmus. Bei Tag waren die
Emissionen hoher als in der Nacht und den Morgenstunden. Dieser Tag-Nacht-
Rhythmus wurde bereits bei Vandre, Clemens et al. (1997) und Wulf, Maeting et al.
(2002) beschrieben und auf die Ammoniakloslichkeit bei verschiedenen Temperaturen
sowie der Gleichgewichtskonzentration von NHs und NH,4" zurlickgefihrt.

5.6 Schlussfolgerungen

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Bildung von N;O und NHs;. Bei der
Lachgasbildung spielen die Faktoren Bodenart, Bodenfeuchte sowie pH-Wert des
Bodens und der Substrate eine Rolle.

Generell scheint ein leichter, sandiger Boden héhere Emissionen zu emitieren, als ein
schwerer, |0ssiger Boden. Sowohl Denitrifikation als auch Nitrifikation konnen N>O
Emissionen verursachen, wobei die Pufferkapazitat des Bodens eine scheinbar
entscheidende Rolle bei der Nitrifikation spielt.

Im Hinblick auf die Lachgasemissionen, ist angesauerter Urin mit KAS vergleichbar. Die
Emissionen sind entsprechend gering. Auf sandigem Boden kann es bei nicht
angesauertem Urin zu signifikant hdheren N,O-Emissionen kommen. Weitere Versuche
zur Lachgasbildung sollten mit Substraten mit hohen pH-Werten folgen. Hierbei ware
vor allem eine pH-Wertveranderung im Boden mit einer eventuellen Nitritakkumulation
bei der Nitrifikation von Interesse.
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Die umweltrelevanten Stickstoffemissionen aus Urin in Form von Ammoniak sind im
Vergleich zu Rindergllle signifikant niedriger. Um NH; Emissionen zu verringern,
empfiehlt es sich die Substrate zu injizieren bzw. unmittelbar nach der Ausbringung
einzuarbeiten. Eine Ausbringung sollte vorzugsweise in den frihen Morgenstunden
oder Abendstunden bei niedrigen Temperaturen erfolgen. Ein beimischen von Urin zu
Gulle ist ratsam da hierdurch die Infiltration der Substrate erhéht wird und die NH;
Emissionen signifikant verringert werden konnen.
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6 Pharmaka in Urin: Wirkung auf das Keimverhalten
von Weidelgras und Pharmakaentfrachtung durch
Zeolith

6.1 Zusammenfassung

Pharmaka werden nach Einnahme grofRtenteils Uber den Urin wieder ausgeschieden.
Antibiotikarickstande koénnen sowohl im Boden, als auch im aquatischen System
nachgewiesen werden. Ein Versuch mit Weidelgras sollte zeigen welchen Einfluss
Pharmaka im Urin auf das Keimverhalten ausuben. In Einzelldsung zeigten die
getesteten Pharmaka bis zur maximalen Wirkstoffkonzentration von 10.000 ug*l”
keinen Einfluss auf das Keimverhalten von Weidelgras. In Kombination der
verschiedenen Wirkstoffe kam es jedoch bereits bei einer Konzentration von 1.000 ug*I
' zu Keimverzug. In welcher Kombination Wachstumsdepressionen auftreten misste in

weiteren Versuchen geklart werden.

Ein Zeolithversuch sollte zeigen ob eine pharmakafreie Nahrstoffentfrachtung aus Urin
moglich ist. Ein mit 10 Pharmaka dotierter Urin wurde mit einem naturlichen Zeolith
versetzt. Die dotierte Tetracyclinkonzentration von 437 ug/l konnte nach der
Behandlung mit Zeolith im Urin-Pharmakagemisch nicht mehr nachgewiesen werden
und lag mit <10 % unter der Nachweisgrenze. Die weiteren 9 Pharmakastoffgruppen
verblieben nach der Zeolithbehandlung annahernd vollstandig in der flissigen Phase.
Weitere Versuche mit Tetracyclin sollten folgen.

6.2 Einleitung

Die Entwicklung von Pharmakaprodukten und Hormonpraparaten ist ebenso wie die
Entwicklung der Spultoilette eine Errungenschaft der modernen Zivilisation. Sie tragen
zu einer hoheren Lebensqualitat bei. Jahrlich werden ca. 2500 neue Arzneimittel auf
dem deutschen Markt zugelassen, wobei im Jahr 2005, 21 Arzneimittel mit neuen
Wirkstoffgruppen enthalten waren (Fricke & Schwabe, 2007).

Eine Vielzahl dieser Praparate oder deren Abbauprodukte werden nach der Einnahme
durch den Urin wieder ausgeschieden. Wahrend bei einer konventionellen
Abwasserbehandlung Urin in Klaranlagen behandelt wird, werden Pharmaka bei
Urindingung direkt auf landwirtschaftlichem Boden ausgebracht. Beim Einsatz von
anthropogenen Dungern konnen Antibiotikarickstande im Boden nachgewiesen werden
(Grote, 2006). Jedoch kann ein Grofteil dieser Wirkstoffe auch im Klaranlagenablauf
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nachgewiesen werden und gelangt ungeklart in den Wasserkreislauf (Friedrich, Ries et
al., 2005, Salomon, 2005). Obwohl die Arzneimittelwirkstoffe beginnend mit den 70er
Jahren und dann hauptsachlich in den 90er Jahren als persistente, d. h. stabile und
zum Teil wirksame Verbindungen in der Umwelt erkannt wurden, liegen zur
Okotoxikologischen Bewertung von Antibiotika, wie auch anderen Arzneimitteln kaum
Daten vor (Kimmerer, 2003).

Ob nun ein Verbleib dieser Stoffe im aquatischen System oder im Boden mehr oder
weniger schadlich ist wird oft kontrovers diskutiert. Untersuchungen beziehen sich meist
auf tiermedizinische Applikationen und deren Ausbringung in Gullen. Untersuchungen
zum Abbauverhalten von Pharmaka in Boden aus menschlichem Urin sind jedoch nicht
bekannt. Ob das Abbauverhalten von Pharmaka in menschlichem Urin mit der von
tierischer Gllle vergleichbar ist bleibt nur zu vermuten. Die Dingewirkung menschlichen
Urins ist jedenfalls mit der von Rinderurin nicht vergleichbar und signifikant hoher
(Fittschen & Hahn, 1998).

Untersuchungen zum Abbauverhalten von Pharmaka in gelagertem Urin haben gezeigt,
dass eine pH abhangige Reduzierung der Wirkstoffe stattfindet, jedoch keine 100 %ige
Eliminierung darstellt (Butzen, Werres et al., 2005), (Abbildung 6.1).

Ein Keimtest mit Pharmaka versetztem Urin zu Weidelgras sollte zeigen, welchen
Einfluss Pharmaka auf das Keimverhalten austiben kdonnen. Im Jahre 2004 wurden im
Gewachshaus des Instituts fir Pflanzenernahrung, Pflanzenversuche zum mikrobiellen
Abbau von Pharmaka im Boden und den Transfer in Pflanzen durchgeflhrt. Diese
Versuche hatten gezeigt, dass es zu starkem Keimverlust und Wachstumsdepressionen
kommen kann (Schneider, 2004). Es wurde vermutet, dass dies auf Tetracyclin
und/oder Clofibrinsaure zurtickzufihren ist. Clofibrinsaure wird als anti-Auxin eingestuft
und hat strukturelle Ahnlichkeit mit dem Herbizid Mecoprop, so dass es zu
Wachstumsdepressionen gekommen sein konnte.

Aufgrund dessen sollte getestet werden in welchen Konzentrationen Pharmaka einen
Einfluss auf das Keimverhalten von Weidelgras nehmen kdnnen.

Ein weiterer Versuch mit Pharmaka dotiertem Urin sollte zeigen, ob eine pharmakafreie
Nahrstoffentfrachtung durch den Einsatz natlrlich vorkommender Zeolithe mdglich ist.



Urin-/Pharmaka-Keimtest 90

WDF [%]

b)

WDF [%]

100 — _ —_— . _ - —. weitere Wirkstoffe
T — T,
~ T S e e i e miiem e e ee = o---- -~ - -Fenoprofen |pyprofen
~~ T ——— —— ————— — Carbamazepin
80 S— .
s - Sulfamethoxazol
Tetracyclin
60 -
40 4
20 4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Zeit [Monat]
My ————————————————— \yeitere Wirkstoffe
\ — ~ . .
\ \ RN .
\ ~— "
\ ~ ~
80 el
A ——
\ - ._.\
60 | ' . .\ _ __ _ Sulfamethazin
N Tt e el e ae-c- = .n---.Sulfamethoxazol
\t\
A
40 4 A\
AN
AN
NN
A
20 | R e
. © T 7T -=-- -~ Tetracyclin
. | | | | __‘__ ______ - _.‘__.-—--—‘— ----- _.‘___5,,_‘___.__‘D|clofenac
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Zeit [Monat]

Abbildung 6.1: Wiederfindung ausgewahlter Wirkstoffe in dotiertem gelagertem Urin bei pH 2 (a)

u

nd pH 9 (b) iiber einen Versuchszeitraum von 11 Monaten; Wirkstoffe: Carbamazepin,

Clofibrinsaure, Bezafibrat, Fenoprofen, Diclofenac, Ibuprofen, Tetracyclin, Sulfadiacin,
Sulfamethazin, Sulfamethoxacol (Butzen, Werres et al. 2005).

6.3 Material und Methoden
6.3.1 Urin-/Pharmaka Keimtest

Es wurden zwei Versuchsansatze zur Ermittlung der Keimfahigkeit von Kresse und
Weidelgras ausgewahlt (Tabelle 6.1). Der 1. Versuch sollte zeigen, ab welcher Urin-
konzentration es zu Keim- und Wachstumsschaden kommt. Weiterhin sollte ermittelt
werden, ob der klassische Kressekeimtest auch mit Weidelgras durchgefuhrt werden

kann und vergleichbar ist.
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Tabelle 6.1: Darstellung der Versuchsansatze zum Urin-/Pharmaka-Keimtest;
*: Zusammensetzung der Multikomponentenlosung siehe Tabelle 6.2.

Ziel Kulturen  Mischungsverhiltnis Pharmaka Konzentration Wiederholungen
Urin/Wasser [ml] g 1" [n]
Versuch 1 Keimvergleich von Kresse Kresse 0/40 0 0 4
und Weidelgras bei Weidelgras 10/30
unterschiedlichen 20/20
Urinkonzentrationen 40/0
Versuch 2 Ermittlung des Weidelgras 10/30 Tetracyclin, 0 4
Keimverhalten von Clofibrinsaure, 10
Weidelgras bei Multikompo- 100
unterschiedlichen nentenlésung* 1000
Pharmakakonzentrationen 10 000

Versuch 1 wurde in 500 ml Glasschalen, Versuch 2 in 400 ml Honigglasern
durchgefuhrt. Als Tragermaterial fur die Samen dienten Wattepads. Nach der Aussaat
wurde das Urin-Wassergemisch bzw. Urin-Wasser-Pharmakagemisch appliziert. Der
dabei verwendete Urin stammte von der Lambertsmuhle. Die Versuchsdauer betrug
jeweils 10 Tage. Evaporiertes Wasser wurde taglich durch destilliertes Wasser
aufgefullt. Die applizierten Pharmaka sowie deren Konzentrationen im Urin Lamberts-
muhle sind in Tabelle 6.2 dargestellt.

Tabelle 6.2: Applizierte Pharmaka im Keimtest und deren Wirkstoffkonzentrationen im Urin
Lambertsmiihle in pg*l'1; BG: Bestimmungsgrenze, (Butzen, 2004)

Wirkstoff Konzentration undotierter BG
Urin [pg I"] [ug I"]

Tetracyclin <BG 10
Sulfadiazin <BG 10
Sulfamethazin <BG 5
Sulfamethoxazol <BG 8
Carbamazepin <BG 1
Clofibrinsaure <BG 2
Bezafibrat 24 5
Fenoprofen <BG 5
Diclofenac 13 1
Ibuprofen 121 5
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6.3.2 Urinreinigung mit Zeolithen

Um eine Aussage uUber das Sorptionsverhalten von Pharmaka an Zeolith treffen zu
kénnen, wurde zunachst am Rheinisch-Westfalischen Institut fir Wasserforschung der
Universitat Duisburg-Essen (IWW) dem Urin Lambertsmuihle eine Dotierldsung
ausgewahlter Pharmaka hinzugefligt (Tabelle 6.3). Der so behandelte Urin wurde
wieder an das Institut fir Pflanzenernahrung zurtckgesendet und mit natirlichem
Zeolith (180 meq*100 g™, Herkunft Bulgarien) behandelt.

Dazu wurden in 250 ml Glasbechern 100 ml Urin mit 10 g Zeolith versetzt und 5
Minuten auf einem Horizontalschattler (140 U/min) geschittelt. Nach einer Absetzzeit
von 2 Minuten, wurde der klare Uberstand des Zeolith/Urin-Gemisches in 100 ml
Glasflaschen uUberfuhrt. Um einen Sorptionseffekt an der Glaswand der GefalRe
ausschlieen bzw. minimieren zu kdnnen, wurde ebenfalls 100 ml des Urin/Pharmaka-
Gemisches ohne Zeolith geschittelt. Der Versuch wurde in 5facher Wiederholung
angelegt.

Die Uberstande, sowie eine unbehandelte Probe wurden anschlieRend zur Analyse an
das IWW zuruckgeschickt.

Tabelle 6.3: Pharmakalosung fiir Sorptionsversuche am Zeolith mit Urin Lambertsmiihle (Butzen,
Werres et al., 2005).

Wirkstoff Einwaage Endvolumen Konzentration dotiertes Volumen Urin Endkonzentration
in Aceton Volumen im Urin

[mg] [mi] [mg/1] [mi] U] [ug/1]
Carbamazepin 2,1 210 210
Clofibrinsaure 2,0 200 200
Bezafibrat 2,0 200 200
Fenoprofen 2,2 191 191
Diclofenac 2,2 205 205
Ibuprofen 2,0 20 200 1 1 200
Tetracyclin 4.6 437 437
Sulfadiazin 4,0 400 400
Sulfamethazin 4.4 405 405
Sulfamethoxazol 3,9 390 390
*) Ca-Salz

**) Na-Salz
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6.4 Ergebnisse
6.4.1 Keimverhalten von Weidelgras bei Pharmakaapplikation

Bei Versuch 1 zeigte sich, dass es bei einer Konzentration von 20 ml Urin/20 ml H2O zu
einem Keimverzug kam. Dies war besonders deutlich bei der 40 ml Urin/0 ml HxO
Variante. Die Keimlinge wuchsen nur sehr kimmerlich und gingen schlie3lich ein. Bei
einem Verhaltnis von 10 ml Urin/30 ml H;O gab es keine erkennbaren
Wachstumsdepressionen. Das Keimverhalten von Kresse und Weidelgras entsprachen
einander, so dass fur Versuch 2, Urin in einem Mischungsverhaltnis von 10/30 zu
Weidelgras verwendet wurde. In Abbildung 6.2 sind Ergebnisse zum Einfluss ausge-
wahlter Pharmaka auf das Keimverhalten von Weidelgras dargestellt.

In Einzellésung zeigten Tetracyclin und Clofibrinsaure bis zu 10.000 ug*lI"* Wirksubstanz
keinen Einfluss auf das Keimverhalten von Weidelgras (Tabelle 6.4). Sowohl in der
Keimung, als auch beim Aufwuchs konnten keine Unterschiede zur Kontrolle festgestellt
werden. Dies galt jedoch nicht flr die Mehrkomponentenldsung. Bei einer Konzentration
von 1.000 pg*l'1 traten leichter Keimverzug und verkimmertes Wachstum der Pflanzen
auf. Bei einer Konzentration von 10.000 pg*l" konnten nur vereinzelt Samen keimen.
Dies entspricht einer mehr als 10.000fach héheren Konzentration fir Carbamazepin
oder Diclofenac, dessen Konzentrationen in undotiertem Urin Lambertsmihle unter
1 ug*l”" lagen. Ein mit Pharmaka zudotierter Urin Lambertsmiihle zeigte also in einer, je
nach Wirkstoff 2-200fach héheren Konzentration (+100 pg*l"), keinen Einfluss auf das

Keim- und Wachstumsverhalten von Weidelgras.

Abbildung 6.2: Ergebnisse zum Einfluss ausgewahlter Pharmaka auf das Keimverhalten von
Weidelgras; 4: Kontrolle (aq. dest); 6: Uringemisch (U); 22: U+ Multikomponentenlésung (M)
100 pg; 36: U+M 1000 pg; 45: U+M 10.000 pg.
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Tabelle 6.4: Bonitur des Keimverhaltens von Weidelgrassamen nach Pharmakaapplikation zu
Urin; *: Zusammensetzung der Multikomponentenlosung siehe Tabelle 6.2).

Dotierungsstufen der Pharmaka

Mg I']
0 10 100 1.000 10.000
Tetracyclin + + + + +
Clofibrinsaure + + + + +
MuItikc_>.mpo- . . N 0 )
nentenlésung*
+: kein Einfluss  0: leichter Keimverzug -: starker Keimverzug / kein Wachstum

6.4.2 Pharmakaresorption von Zeolith

In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse der Arzneimittelentfrachtung mittels Zeolith
dargestellt. Die Versuche haben gezeigt, dass eine Entfrachtung der ausgewahlten
Wirkstoffe durch den verwendeten Zeolith nur bedingt mdéglich ist. Die Mittelwerte der
Untersuchungen zeigen, dass die Wiederfindungsraten (WDF) bis auf einen Wirkstoff
nahezu unverandert bleiben. Die WDF lagen zwischen 92 — 120 %.

Eine Ausnahme jedoch bildete der Wirkstoff Tetracyclin. Hier lag die WDF unterhalb der
Bestimmungsgrenze und musste mit einem Wert <10 % angegeben werden.

Um das Ergebnis absichern zu kdnnen, wurde der Versuch am IWW ein weiteres Mal
durchgefuhrt. Hierbei wurde der Wirkstoff Tetracyclin in einer Konzentration von
200 pg/l dem Urin zudotiert und mit 10 g Zeolith versetzt. Es konnte wiederum nur eine
Konzentration unterhalb der Nachweisgrenze festgestellt werden.
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Tabelle 6.5: Wiederfindung (WDF) der ausgewahlten Wirkstoffe im Urin nach einer Arzneimittel-
entfrachtung mittels Zeolith in 5facher Wiederholung (n=5), (Butzen, Werres et al., 2005).

Wirkstoff WDF nach WDF nach WDF nach WDF nach WDF nach = WDF Mittelwert SA
Zeolithbehand. Zeolithbehand. Zeolithbehand. Zeolithbehand. Zeolithbehand. [n=5] (n=5)
WH 1 WH 2 WH 3 WH 4 WH 5

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Carbamazepin 100 95 93 94 85 92 5,3
Clofibrinsaure 105 106 107 166* 114 109 3,2
Bezafibrat 108 112 114 150* 122 116 4.4
Fenoprofen 86 126 111 128 116 120 12,5
Diclofenac 107 109 111 113 113 112 21
Ibuprofen 109 111 109 106 116 111 3,0
Tetracyclin <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sulfadiazin 84 106 109 118 114 112 10,6
Sulfamethazin 82 99 100 107 107 103 8,9
Sulfamethoxazol 79 102 104 110 118 109 12,0

* nicht in die Berechnung einbezogen!

6.5 Diskussion
6.5.1 Pharmaka-Keimtest

Eine Keim- und Wuchshemmung konnte erst bei sehr hohen Mengen an Pharmaka
beobachtet werden. Unter der Annahme, dass landwirtschaftliche Flachen mit
unbehandeltem Urin (mit einer angenommenen mittleren Wirkstoffkonzentration von
10ug*l™") einmal pro Jahr gediingt werden (80 kg N*ha™; 1,6 g*I'") und die Wirkstoffe
jahrlich zu 5 bzw. 10% abgebaut werden, erhdht sich die Wirkstoffmenge im Boden um
den Faktor 10 bzw. 5 innerhalb von etwa 60 bzw. 30 Jahren (Abbildung 6.3). Hierbei
gelangen jahrlich ca. 0,5 g Wirkstoff in die Bodenkrume. Durch die regelmalige
Bodenbearbeitung insbesondere auf Ackerflachen werden die Wirkstoffe innerhalb der
ersten 30 cm des Bodens verteilt und verdunnt. Bei dem oben genannten Szenario
entspricht dies einem jahrlichen Eintrag von 0,11 ug/kg Boden. Bezogen auf den Ap-
Horizont von 30 cm wurden die Wirkstoffe —unter der Annahme, dass kein leeching
erfolgt- eine maximale Konzentration von 1,1 pg/kg bzw. 0,55 ug/kg Boden erreichen.
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Abbildung 6.3: Akkumulation von Pharmaka im Boden bei jahrlicher Urinapplikation und einer
Abba3urat$ von 5 bzw. 10 % (angenommene Pharmakakonzentration: 10 pg*l'1; Urinapplikation:
50 m™*ha".

6.5.2 Zeolith-Pharmakaversuch

Die Ergebnisse der Zeolithversuche haben gezeigt, dass eine pharmakafreie
Nahrstoffentfrachtung von Urin zur Depotdungerherstellung in einem einzigen
Behandlungsschritt nicht moglich ist. Der Wirkstoff Tetracyclin wurde vom Zeolith
aufgenommen. Es ware jedoch denkbar, Tetracyclin in Frischurin in einem ersten
Behandlungsschritt zu entfernen.

Aufgrund der Ergebnisse der Zeolithversuche zur Herstellung eines Depotdlungers aus
Frischurin (Kapitel 7) ist anzunehmen, dass Tetracyclin, ein Grofdteil des im Urin
enthaltenen Kaliums und der im Urin als Ammonium vorliegende Stickstoff durch Zeolith
entzogen wird. Dem hydrolisierten Urin kdnnte dann in einem 2 Schritt das Ammonium

entzogen werden.

Es gilt jedoch zu beachten, dass die Konzentration fiir Tetracyclin 200 pg*l”" entsprach.

Die gemessene Tetracyclinkonzentration in undotiertem Urin lag unterhalb der

*l-1

Nachweisgrenze von 10 ug*'. Wie hoch die Adsorption von Tetracyclin am Zeolith in

undotiertem Urin ist, kann deshalb nicht beantwortet werden.
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6.6 Schlussfolgerungen

Weidelgrassamen eignen sich als Keimtest zur Ermittlung von Wachstumsdepressionen
durch Pharmaka in Urin. Pharmaka zeigen in Kombination mit anderen Pharmaka eher
Wachstumsdepressionen. In Einzellosung konnten keine Wachstumsdepressionen
festgestellt werden. In welcher Kombination Pharmaka das Keimverhalten von
Weidelgrassamen beeinflussen, konnte in diesen Versuchen nicht geklart werden.
Hierzu sollten weitere Versuche in verschiedenen Komponentenldsungen stattfinden.

Der Einsatz von Zeolith in Urin zeigt auf einen Grolteil der getesteten Pharmaka keine
Wirkung. Eine pharmakafreie Nahrstoffentfrachtung war bis auf den Wirkstoff
Tetracyclin erfolgreich. Um eine Herstellung von Dingedepots aus Zeolith flr den
Einsatz im Zierpflanzenbau in Betracht zu ziehen und eine Gefahrdung fur Mensch und
Umwelt sicher auszuschlieBen, sollten Versuche zur Wirkstoffentfrachtung von
Tetracyclin in Frischurin und aus dem Duingedepot des Zeolith stattfinden, sowie
Pflanzenversuche zur Aufnahme durch die Wurzel.
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7 Zeolithversuche zur Adsorption von Ammonium
aus Urin zur Herstellung eines Depotdungers

7.1 Zusammenfassung

Zeolithe sind Minerale mit der Fahigkeit zum Kationenaustausch. In Laborversuchen
wurden die Adsorptionsraten von natiirlichem Zeolith (160-180 meq*100 g™') auf NH,",
K" und Na* in Urin untersucht. Die NH4-N Adsorptionsraten 3 unterschiedlicher Zeolithe
betrugen in verdiinntem, gelagertem Urin (NH4-N: 1,55 g I"') zwischen 20 und 33 % der
theoretischen Kationenaustauschkapazitat (KAK). In frischem, unverdinntem Urin
(NH4-N: 0,46 g I'") konnten durch den Zeolith mit der besten NH,* Resorption 38 % der
KAK mit NH4-N belegt werden. 40 % entfielen auf K* und 18 % auf Na®, so dass
insgesamt 96 % der KAK erreicht wurde. Der Zeolith zeigte auch in unterschiedlich
konzentrierten Losungen Ammoniumselektivitat. Durch Beladung des Zeolith mit
frischem, bzw. gelagertem Urin konnen Zeolithe mit unterschiedlichen Nahrstoff-
gehalten hergestellt werden, die flr verschiedene Dingezwecke Verwendung finden
konnten. Die technische Umsetzbarkeit wurde nicht untersucht.

7.2 Einleitung

Zeolithe sind naturliche Minerale und werden unter anderem zur Bodenverbesserung,
Gullebehandlung und Erhéhung der Pufferkapazitat eingesetzt (Vargova,
Ondrasovicova et al., 1998). Sie besitzen eine regulare Kristallstruktur aus Si/Al-Os-
Tetraedern mit einem geordneten System von Poren einheitlicher Abmessungen
(Abbildung 7.1). Je nach Typ des Zeolithen liegt eine Kanal- oder Kafigstruktur vor.

Abbildung 7.1: Zeolithkristallstruktur.
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Eine weitere Eigenschaft der Zeolithe, ist die Fahigkeit Kationen anzureichern. Durch
lonenaustausch kdnnen Protonen, wie die Makronahrstoffe Ammonium (NH4*) oder
Kalium (K") und verschiedene Metallionen in die Zeolithstruktur eingebaut werden.
Zeolithe werden deshalb auch als Molekularsiebe bezeichnet, d.h. Molekule mit
bestimmter Grof3e kdnnen schlecht oder gar nicht in das Porensystem eindringen (Gies
& Marler, 2004).

Mit Nahrstoffen angereicherte Zeolithe kdnnen als Langzeitdinger eingesetzt werden
(Kusa, Ruzek et al.,, 2002). Somit bieten Zeolithe die Moglichkeit durch eine
entsprechende Beladung mit Kationen als Depotdinger z.B. im Zierpflanzenbau
Anwendung zu finden. Menschlicher Urin enthalt neben Pflanzennahrstoffen aber auch
Substanzen wie z.B. Pharmaka, die bei der Herstellung von Dungern aus Urin
unerwunscht sind. In Kapitel 6.4.2 konnte jedoch gezeigt werden, dass eine moglichst
pharmakafreie Nahrstoffentfrachtung durch den Einsatz natirlicher Zeolithe mdglich ist.

In Sorptionsversuchen wurden speziell fir Depotdiinger geeignete Zeolithe in Urin
angewendet und auf ihren Nahrstoffgehalt analysiert. Das Ziel dieser Untersuchungen
war die Nahrstoffentfrachtung von Urin mittels natlrlicher Zeolithe, die anschlieend als
Depotdunger in der Landwirtschaft eingesetzt werden sollen.

7.3 Material und Methoden
7.3.1 Eigenschaften der verwendeten Zeolithe

Zur Durchfuhrung der Versuche standen naturliche Zeolithe mit Austauschkapazitaten
zwischen 160-180 meq*100 g zur Verfigung. Bei allen verwendeten Zeolithen
handelte es sich um feinvermahlene Substrate (Abbildung 7.1). Die Zusammensetzung
der Zeolithe ist in Tabelle 7.1 dargestellt.

Abbildung 7.1: Bulgarischer Zeolith (Clinoptiolit); feinvermahlen.
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Tabelle 7.1: Zusammensetzung und Eigenschaften natiirlicher Zeolithe (Kesore, 2004).

Zusammensetzung Eigenschaften
S0, 66,80%  Oberflache 28,8 m’/g
Al,O; 13,20% pH stabil 2-11
CaO 3,60% Thermisch stabil 500°C
K,0O 1,70% Dichte 2,16 g/ml
Fe;0s 145%  Porenvolumen 0,014 cm’/g
MgO 1,15% Porenvolumen 34%
NaO 0,80% Austauschkapazitat 160-180 meq*1OOg'1
TiO, 0,20%
Kationenaustauschkapazitit [mmol*g™]

NH," K* Na*
Chabazit Italien 0,1 0,04 0,08
Clinoptiolit Bulgarien 0,1 0,05 0,08
Clinoptiolit Griechenland 0,09 0,04 0,07

Die Zeolithe wurden in unterschiedlichen Versuchsreihen auf ihre Sorptionsfahigkeit im
Urin Lambertsmuhle getestet und auf ihren Nahrstoffgehalt analysiert.

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) fur die einwertigen Kationen NH,*, K" und Na®

wurde nach folgender Formel ermittelt:

F: -

KAK =" ”"ﬂ'}“"

i=1

wobei die Formelzeichen folgende Bedeutung haben:
k - Gesamtzahl der sorbierten Kationarten

n; - Stoffmenge des Kations i

z; - Wertigkeit des Kations i (Wertigkeit 1)

m - Bezugsmasse

Die jeweiligen KAK der verschiedenen getesteten Zeolithe sind ebenfalls in Tabelle 7.1

dargestellt.
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7.3.2 Versuchsbeschreibung und Gliederung

Besonderes Interesse galt in erster Linie dem Nahrstoff Ammonium (NH;") und in
zweiter Linie dem Nahrstoff Kalium (K*). Um den Zeolith mit der hdchsten Nahrstoff-
entfrachtung zu ermitteln, wurden 3 verschiedene Versuchsreihen durchgefuhrt:

1. Screeningversuch: Ermittlung der Adsorption von Ammonium in gelagertem Urin
mit unterschiedlichen Zeolithen.

2. Screeningversuch: Adsorption von Ammonium, Kalium und Natrium aus frischem

Urin.

3. Screeningversuch: Adsorption von Ammonium, Kalium und Natrium aus einer
hergestellten Einzel- und Komponentenldsung in entsprechender
Urinkonzentration.

Im Screeningversuch 1 wurde Zeolith mit gelagertem Urin Lambertsmihle beladen,
um das Adsorptionsverhalten von Zeolith in hydrolisiertem Urin zu testen. Aus drei zur
Verfligung stehenden natlrlichen Zeolithen sollte zusatzlich der Zeolith mit der
hochsten Ammonium Adsorptionsrate bestimmt werden. Die weiteren Versuche, sowie
die geplante Depotdungerherstellung wurden dann mit diesem Zeolith vorgenommen.

Im Screeningversuch 2 wurde Zeolith mit frischem Urin beladen. Die Versuchsreihe
sollte zeigen, ob in nicht hydrolisiertem Urin mehr Kalium und Natrium von Zeolith
aufgenommen wird. Der Hintergrund fur diese Versuchsreihe ist, dass in frischem Urin
Stickstoff in Form von Harnstoff vorliegt und noch nicht zu Ammonium hydrolysiert ist
(Hanaeus et al., 1996). Harnstoff kann vom Zeolith nicht adsorbiert werden.

Der Urin wurde am Institut fur Pflanzenerndhrung gesammelt. Es handelte sich dabei
um 24 Stundenproben. Zum Zeitpunkt der Beladung hatte der Urin einen pH-Wert von
6,6 mit einer NH4s-N Konzentration von nur 460 mg/l. Durch unterschiedliche Schattel-
zeiten sollte das Adsorptionsverhalten des Zeolith Uber die Zeit beobachtet werden.

Im Screeningversuch 3 wurde ein kunstlicher Urin hergestellt, der hinsichtlich der
Nahrstoffkonzentration dem Urin Lambertsmuhle entsprach. Bei diesem Versuch sollte
erprobt werden, wie sich das Adsorptionsverhalten von Zeolith in unterschiedlichen
Nahrstofflosungen verhalt. Hierzu wurde Stickstoff in Form von Ammoniumsulfat
[(NH4)2S04], Kalium in Form von Kaliumchlorid [KCI] und Natrium in Form von Natrium-
chlorid [NaCl] sowohl als Einzelldsung, als auch als Mischlésung appliziert. Die Nahr-
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stoffkonzentrationen der Komponenten betrugen N (0,107 mol*I™"); K (0,013 mol*I'"); Na
(0,022 mol*I™).

Die Versuche wurden entsprechend Tabelle 7.2 durchgefuhrt. Zur Beladung wurden 5 g
Zeolith in 200 ml Zentrifugenbecher eingewogen und anschlie®end mit 100 ml Urin,
bzw. der Komponentenldsung versetzt. Die verwendeten naturlichen Zeolithe besalien
unterschiedliche Kationenaustauschkapazitaten. Der bulgarische Zeolith hatte eine
Austauschkapazitit von 1,8 meqg*g™, der griechische Zeolith von 1,6 meqg*g™ und der
italienische Zeolith von 1,75 meq*g™. Das Verhéltnis Urin zu Zeolith entsprach bei einer
NH4-N  Konzentraton von 1,5g*" einer Konzentration, die 19 % Uber der
Kationenaustauschkapazitat des bulgarischen Zeolithen lag.

Umgehend nach der Applikation wurde das Gemisch in einem Schuttler Uber eine
definierte Zeit vermengt und anschlieRend bei 10.000 U*min™" Gber 10 Minuten
zentrifugiert. Die feste und flussige Phase wurde zur Analyse verwendet. Die NH4-N
Bestimmung erfolgte an einem Gerhardt Vapodest Kjeldahlgerat. Zur gesamt Kalium-
und Natriumbestimmung wurden die Proben durch einen Druckaufschluss mit Salpeter-
saure an einem Atom-Adsorptions-Spektrometer flammenfotometrisch bestimmit.

Tabelle 7.2: Versuchsplan der Zeolithversuche: 1: Bulgarischer Zeolith (1,8 meq*g-1), 2:

Griechischer Zeolith (1,6 meq*g-1), 3: Italienischer Zeolith (1,75 meq*g-1);
*: hydrolisierter Urin = verdiinnter Urin Lambertsmiihle.

verwendete Zeolith- verwendete Losung- Schiittelzeiten untersuchte Anzahl
Zeolithe menge Loésung menge [min] Parameter Wiederholungen
[g] [ml] [n]
Versuch 1 1;2;3 5 hydrolisierter 100 2; 60 4
Urin N: K N
Versuch 2 1 5 Frischurin 100 2;10; 60 1 Na 4
Versuch 3 1 5 (NH,4),SO, 100 5 N 4
KCI
NaCl Na
(NH,),SO, + N; K; Na
KCI + NaCl
Nahrstoff Konzentration [mg I'1]
NH4-N 1550
hydrolisierter Urin* K" 500
Na* 500
NH4-N 460
Frischurin K* 1800
Na* 2400
NH4-N 1500
Komponentenlésung K* 500

Na* 500
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7.4 Ergebnisse
7.4.1 Screeningversuch 1: NH;" Aufnahme in hydrolisiertem Urin

Die Versuchsreihe zur Ermittlung der Adsorptionsleistung von Ammonium drei
unterschiedlicher Zeolithe zeigte, dass ein Grofteil der Ammoniumadsorption am
Zeolith innerhalb der ersten 2 Minuten abgeschlossen ist (Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2: Adsorption von Ammonium verschiedener Zeolithe nach Urinapplikation;
Schiittelzeiten: 2 min; 60 min; *: unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante
Unterschiede zu einem Signifikanzniveau von 5 %, (n=4, Balken = Standardabweichung).

Die signifikant hochste Aufnahme erreichte der bulgarische Zeolith. Von den
applizierten 110 mmol NH4-N wurden nach 2 Minuten 24 mmol sorbiert. Eine
Verlangerung der Schuttelzeit auf 60 Minuten erhdhte die Aufnahme auf 30 mmol und
war ebenfalls signifikant hdher gegentber den anderen Zeolithen.

Der italienische Zeolith erreichte nach 2 Minuten eine Ammoniumaufnahme von
15 mmol und nach 60 Minuten von 21 mmol. Der griechische Zeolith erzielte eine
Aufnahme von 12,5 und 16,5 mmol.
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Die theoretische KAK der Zeolithe wurde nach 60 Minuten vom bulgarischen Zeolith zu
33 % erreicht, die des italienischen Zeolith zu 24 % und die des griechischen Zeolith zu
20 % mit NH4-N erreicht. Fur die weiteren Versuche wurde deshalb der bulgarische
Zeolith ausgewahlt.

7.4.2 Screeningversuch 2: NH;'-, K*-, Na*-Aufnahme in Frischurin

Bei der mit Frischurin durchgefuhrten Versuchsreihe, konnte nach 60 Minuten Schuttel-
zeit samtliches Ammonium (33 mmol) am Zeolith Bulgarien adsorbiert werden
(Abbildung 7.3). Weiterhin konnte ein Teil des im Frischurin enthaltenen Kalium und
Natrium vom Zeolith adsorbiert werden. Trotz 2fach hdherer Natriumkonzentration
wurde jedoch mehr Kalium als Natrium vom Zeolith aufgenommen. Insgesamt wurden
75 % des enthaltenen Kaliums (36 mmol) und 15 % des enthaltenen Natriums
(16 mmol) adsorbiert.

Eine Verlangerung der Schittelzeit von 10 auf 60 Minuten, erbrachte fir Stickstoff und
Kalium eine signifikante Steigerung in der am Zeolith adsorbierten Molmenge. Eine
Verlangerung der Schittelzeiten erbrachte fir Natrium jedoch keine signifikanten
Unterschiede.
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Start N-Urin N-Zeolith Start K-Urin K-Zeolith Start Na-Urin Na-Zeolith

Abbildung 7.3: Applizierte Ammoniumstickstoff-, Natrium- und Kaliumstoffmengen von Chabazit
Bulgarien und deren Entziige nach 2, 10, 60 Minuten Schiittelzeit mit Frischurin (n=4, Balken =
Standardabweichung).
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Im Vergleich zu den Ergebnissen der Mehrkomponentenldsung des 3. Screening-
versuches, wurde eine gleich grolle Menge NHs-N aufgenommen. Jedoch war die
Aufnahme von Natrium und Kalium im unverdinnten Frischurin etwa 4mal héher und
die Stickstoffkonzentration etwa 3mal niedriger verglichen mit der kinstlich
hergestellten Losung.

Nach 60 Minuten Schittelzeit wurde die theoretische Kationenaustauschkapazitat des
Zeolithen von 1,8 meq*g™’ zu 96 % erreicht. Dabei entfielen 38 % auf NH4-N, 40 % auf
K" und 18 % auf Na®. Trotz niedrigerer Konzentration an NH4-N, konnte nach 60
Minuten Schuttelzeit, eine gleich groRe Menge Stickstoff wie Kalium aufgenommen
werden. Nahezu 100 % des enthaltenen Ammonium konnte adsorbiert werden. Die
Adsorption erfolgte in der Reihenfolge: NH,"> K" > Na”.

7.4.3 Screeningversuch 3: NH;'-, K*-, Na*-Aufnahme in kiinstlichem Urin

7.4.3.1 Einkomponentenlésung

Die Adsorptionsraten von Stickstoff, Kalium und Natrium des 3. Screeningversuches in
der Einkomponentenlésung sind sehr unterschiedlich (Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4: Adsorptionsraten von Chabazit Bulgarien nach 5 Minuten Schiittelzeit bei
Applikation der Einzellosungen (n=4, Balken = Standardabweichung).
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Hierbei zeigte sich, dass bei einer applizierten NH4-N Menge von 107 mmol, der Losung
34 mmol entzogen werden konnte. Fiur Kalium (13 mmol) und Natrium (22 mmol) lagen
die Entzige mit 1,3 mmol und 1,0 mmol weitaus niedriger. Dies entspricht einer vom
Zeolith adsorbierten Molmenge von 32,1 % fur Stickstoff, 10,1 % fir Kalium und 4,5 %
fur Natrium. Trotz geringerer Konzentration konnte mehr Kalium als Natrium vom
Zeolith aufgenommen werden. Die vom Zeolith adsorbierte NH4s-N Menge entspricht
38 % der theoretischen Kationenaustauschkapazitit von 180 meq*100g™ des Zeoliths.
Die adsorbierte Kaliummenge entsprach 1,5 %, die adsorbierte Natriummenge 1,1 %
der KAK.

7.4.3.2 Mehrkomponentenlosung

Die Adsorptionsraten des bulgarischen Zeoliths nach  Applikation der
3-Komponentenlosung (N, K, Na) zeigen deutlich, dass der Zeolith Ammonium selektiv
ist (Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.5: Adsorptionsraten von Chabazit Bulgarien nach 5 Minuten Schiittelzeit bei
Applikation der Komponentenlésung (n = 4, Balken = Standardabweichung).

Nach einer Schuttelzeit von 5 Minuten konnten 22 % (24 mmol) des in LOsung
befindlichen NH4-N entzogen werden. Kalium und Natrium hingegen wurden nicht
adsorbiert sondern resorbiert.
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Die Komponentenldsung hatte nach der Versuchsdurchfuhrung einen um jeweils 7 %
hoheren Kalium- und Natriumgehalt. Die vom Zeolith adsorbierte NHs-N Menge
entsprach 26,3 % der theoretischen Kationenaustauschkapazitat von 180 meq*1OOg'1.

7.5 Diskussion

Die Zeolithversuche haben gezeigt, dass mit Hilfe von natirlichen Zeolithen eine
Kationen spezifische Nahrstoffentfrachtung von frischem und gelagertem Urin moglich
ist. Lind et al. (2000) konnte in Zeolithversuchen zur Ammoniumadsorption aus
synthetisch hergestelltem Urin Adsorptionsraten von bis zu 80 % erreichen. Hierbei
lagen aber die Konzentrationen um das bis zu 10fache héher und die Zeolithmenge war
um den Faktor 10 reduziert. Die Aufnahmerate korrelierte dabei mit der Korngrolie des
Zeolithen, der lonenkonzentration der Losung und der Kontaktzeit.

Der durchschnittliche Stickstoffgehalt von unverdiinntem Urin liegt bei ca. 9,2 g*I”
(Larsen & Gujer, 1996), der Urin Lambertsmuihle hingegen, weist nur durchschnittlich
1,5g*" auf. Wie die Ergebnisse mit Frischurin gezeigt haben, ist auch hier
anzunehmen, dass bei héheren Nahrstoffkonzentrationen im Urin hohere Aufnahme-
raten zu erwarten sind. Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse von Ban & Dave
(2004) bekréftigt. Sie konnten in unverdiinntem Urin (Nw: 8,0 g*I') eine N-Reduzierung
auf 1,0 g*I'1 erreichen. Allerdings wurde diese Reduzierung nur in Kombination durch
die Zugabe von MgO (0,1 g*I'") und Zeolith (15 g*I'") erreicht. Eine eindeutige
Zuordnung, ob eine Reduzierung des N-Gehaltes durch das Ausfallen von Struvit
(NHsMg(PO4)*6 H,0) oder durch Zeolith erreicht wurde, konnte in den Versuchen nicht
eindeutig geklart werden, da die Ergebnisse stark variierten.

Weiterhin kann ein Vergleich verschieden konzentrierter Losungen zu unterschiedlichen
Ergebnissen fuhren, da hohe NH4-N Konzentrationen oder die Anwesenheit anderer
Kationen wie Mg* oder Ca®** die NH4;-N Austauschkapazitit negativ beeinflussen
konnen (Lind et al., 2000). Diese Ergebnisse konnten in diesen Untersuchungen nur
zum Teil bestatigt werden. Der hier verwendete Zeolith blieb auch bei unterschiedlichen
Konzentrationen und Zusammensetzungen Ammonium selektiv. Im konzentrierten
Frischurin mit einem gesamt Stickstoffgehalt von Nges: 8,1 g I'" und einem geringen
NH4-N Gehalt von 0,46 g I'" wurde samtlicher in Ammonium vorliegender Stickstoff vom
Zeolith aufgenommen. Die hohe Kationenkonzentration von K" (1,8 gl") und Na*
(2,4 g I'") bewirkte hier eine Steigerung der NH4-N Aufnahme.
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Ganrot (2005) berichtet in ihren Zeolithversuchen mit Frischurin einen pH-Anstieg von
6,7 auf 9,2. Denkbar ware, dass der in Harnstoff vorliegende Stickstoff zum Teil
hydrolisiert wurde und so die NH4-N Konzentration zugenommen hat.

Bei einer Beladung des bulgarischen Zeolith mit 40 % NH4-N wirden 500 kg Zeolith
bendtigt, um die Menge an Stickstoff zu adsorbieren die ein erwachsener Mensch pro
Jahr ausscheidet (Annahme: 5 kg N a™'). Zur Herstellung eines Diingedepots mit einer
Beladung von 1 g je Depot wurden 100 g Zeolith bendtigt. Bei einer Dichte von
2,16 g/ml entsprache dies einem Volumen von 46 ml. Die Problematik der Tetracyclin
Aufnahme des Zeolith (siehe Kapitel 6.4.2) konnte umgangen werden, indem der Urin
eine 2 stufige Behandlung durchlauft. Im 1. Schritt wird dem frischen Urin Tetracyclin
entzogen. Dabei liegt der im Urin enthaltene Stickstoff noch zum grofdten Teil in Form
von Harnstoff vor und kann nicht vom Zeolith aufgenommen werden. In einem 2. Schritt
kébnnen dem hydrolisierten Urin die restlichen Kationen NH;*, K" und Na® entzogen
werden.

7.6 Schlussfolgerungen

Naturliche Zeolithe konnen zur Nahrstoffentfrachtung in Urin eingesetzt werden. Die
adsorbierte Stickstoffmenge hangt von der Nahrstoffkonzentration im Urin sowie vom
verwendeten Zeolithen ab. Eine Aussage Uber das Adsorptionsverhalten von Zeolithen
muss deshalb fur jede in Konzentration unterschiedliche Lésung einzeln untersucht
werden und kann nicht verallgemeinert werden. Um weitergehende Aussagen treffen zu
koénnen, sollten Versuchsreihen mit gelagertem Urin unterschiedlicher Konzentrationen
durchgefuhrt werden. Weiterhin sollte die Moglichkeit auf andere naturliche oder
synthetische Zeolithe zurlckzugreifen untersucht werden, um den fir den jeweiligen
Zweck besten Zeolithen zu finden. Die Verwendung von Zeolith als Depotdinger ware
denkbar, jedoch muss der Urin in 2 Schritten entfrachtet werden, um nicht das
Pharmaka Tetracyclin zu enthalten. Die technische Umsetzbarkeit ist offen stehend.
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8 Vermikulturversuche zur Fakalienkompostierung

8.1 Zusammenfassung

In einem Vermikulturversuch wurde die Mdglichkeit der Fakalienkompostierung durch
die Wurmarten Eisenia fetida und Eisenia hortensis untersucht. In einem 7 wochigen
Versuch (n=4) wurden 9 kg Fakalien-Kompostgemisch (1:1) mit 150 g, bzw. 230 g
Wurmern versetzt und anschlieBend auf ihren Nahrstoff,- Schwermetall- und Keim-
gehalt untersucht. Im Kressetest zeigten sich ein geringeres Wurzelwachstum, jedoch
keine Wachstumsunterschiede gegenuber einer Einheitserde. Die Keimgehalte des
Kompostes waren mit anderen Komposten vergleichbar. Die Cadmiumgehalte lagen
zum Teil Uber den Richtwerten flir Komposte nach der Bioabfallverordnung. Hier kann
ein Eintrag durch Kunststoffreste stattgefunden haben.

8.2 Einleitung

In der Pilotanlage des Abwasserkonzeptes Lambertsmuhle in Burscheid wurde ein
neuartiges Sanitarsystem getestet. Die Stoffstrome Braunwasser, Gelbwasser und
Grauwasser wurden getrennt erfasst, wobei die anfallenden Fakalien in einer Filter-
sackanlage gesammelt wurden, um sie spater einer weiteren Verwertung zuzufuhren.
Fir eine spatere Verwertung muss eine Hygienisierung der Fakalien stattfinden. Dies ist
nur durch einen weiteren Behandlungsschritt der Fakalien zu bewerkstelligen.

Prinzipiell kdnnen diese mit aeroben oder anaeroben Verfahren behandelt werden.
Wahrend fur die anaerobe Behandlung Reaktoren zur Stabilisierung der Fakalien mit
hohem Betreuungsaufwand nétig sind, werden fur die aerobe Behandlung,
beispielsweise durch Kompostierung, lediglich Schnellkomposter bendtigt.

Unter Kompostierung versteht man ein Verfahren, bei dem organische Substanzen
unter aeroben Bedingungen durch Mikroorganismen und Kleinstlebewesen abgebaut
werden und zu wertvoller Erde umgewandelt werden. Eine aerobe Behandlungs-
moglichkeit bietet die Wurmkompostierung. Sie beschleunigt die Rotte und verbessert
die Qualitat des Kompostes (Graff, 1984). Bereits Charles Darwin (1809 — 1882) hat
fruh die Bedeutung der Regenwurmer fur die bodenbildenden Vorgange erkannt und
publizierte 1881 in seinem Werk ,The Formation of Vegetable Mould through the Action
of Worms with Observation of their Habits“ seine langjahrigen Beobachtungen.
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Die Umsetzung von organischem Material durch Regenwurmer |auft wie folgt ab. Mit
seinem Mund werden angerottete Pflanzenteile und organische Abféalle in seinen
Schlund gesaugt. Dort werden diese Stoffe mit Drisensekret befeuchtet und von
Mikroben zersetzt, bis sie fir den Regenwurm als Futter verwendbar sind. Vom Schlund
gelangen die Nahrungsteile durch die Speiserbhre in den Drusenmagen. In der
Speiserdhre befinden sich Kalkdrisen, die Calciumcarbonat ausscheiden, wodurch der
Boden pH beeinflusst werden kann. Im Darm erfolgt die chemische Zersetzung durch
Mikroorganismen, die sich stark vermehren und mit dem Kot ausgeschieden werden.
Dort fordern sie dann weiterhin den Abbau von organischen Materialien. Im Verlauf der
Wurmkompostierung, bei der die Substrattemperatur nicht Gber 40 °C ansteigt, kann
das Ausgangssubstrat auf bis zu 15 % reduziert werden (Graff, 1984).

Im Darm entstehen auch, durch starke Verknetung von Tonmineralien und der
unverdauten organischen Substanz, die bekannten Ton-Humus-Komplexe (Abbildung
8.1). Diese werden von den Regenwirmern als Losungskrimel ausgeschieden und
zum Teil auf der Erde abgelegt, sowie die Regenwurmrohren damit ausgekleidet.
Pflanzenwurzeln wachsen bevorzugt in verlassenen Regenwurmgangen, da der
abgesetzte Kot viel nahrstoffreicher als die umgebende Erde ist (Graff, 1984).
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Abbildung 8.1: Schematische Darstellung des Kriimelaufbaus der Losungskriimel von
Regenwiirmern (Hansche, 1988).
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Ziel der Untersuchungen war die Herstellung eines hygienisch unbedenklichen
Komposts durch ein aerobes Verfahren mit geringem Betreuungsaufwand. Hierbei sollte
die Moglichkeit der Fakalienbehandlung durch Wurmkompostierung (Vermikultur)
untersucht werden. Dabei wurden insbesondere die Parameter Schwermetallgehalte
und Bakteriengehalte des Wurmkompostes untersucht.

8.3 Material und Methoden

Durch Zusatz unterschiedlicher Wurmkulturen, sollte die Herstellung eines hygienisch
unbedenklichen Kompostes aus Fakalien der Filtersackanlage Lambertsmuhle
(Abbildung 8.2) erprobt werden. Hierzu wurden die Wurmarten Eisenia fetida und
Eisenia hortensis ausgewahlt.

Eisenia fetida ist auch unter dem Namen Kompostwurm bekannt und zahlt zu den
heimischen Wurmarten, von denen es 39 verschiedene in Deutschland gibt. Das
durchschnittliche Gewicht dieses Wurmes betragt etwa 330 mg bei einer Lange von 3-
10 cm. Ohne ausreichende Mengen organischen Materials kann er nicht Gberleben und
ist deshalb nur in Mist- und Komposthaufen und nicht im normalen Garten- oder
Ackerboden anzutreffen. Weitere Bezeichnungen flr diesen Wurm sind Tennessee
Wiggler, Gelbschwanz oder Tigerwurm (Graff, 1984).

Abbildung 8.2: Aufbau und Inhalt der Filtersackanlage Lambertsmiihle.
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Der Wurm Eisenia hortensis (fruher Dendrobaena veneta) wird auch als Riesenrotwurm
oder European Nightcrawler bezeichnet. Mit einem Gewicht von 0,7-1,6 g und einer
Lange von 5-16 cm ist er groRer und schwerer als der Kompostwurm.

Die Kompostierungsversuche wurden in handelsublichen, so genannten ,Oscartonnen”
durchgefuhrt. Um eine fur die Wurmer ausreichende Durchliftung des Kom-
postmaterials zu gewahrleisten, wurden die Behalter im Abstand von ca. 3 cm mit
einem Bohrer von 2 mm Durchmesser durchbohrt. Jeder Wurmbehalter enthielt 9 kg
eines Kompost-Fakaliengemisches. Die Wurmer wurden gezahlt und gewogen und
anschlielRend dem Kompost beigegeben. Ein detaillierter Versuchsaufbau ist in Tabelle
8.1 dargestellt.

Die Wurmbehalter wurden bei einer Raumtemperatur von 20-25°C geschlossen
gelagert. Fur konstante Versuchsbedingungen wurde der Wassergehalt des
Wurmkompostes auf 60 % eingestellt und regelmaRig kontrolliert. Es erfolgten 4
Probennahmen an verschiedenen Stellen des Wurmbehalters. Die erste Probenahme
erfolgte zu Beginn und die Vierte zum Ende des Versuches. Dabei wurden sowohl
Kompostproben, als auch Wurmproben zur Bestimmung des Nahrstoff- und
Keimgehaltes entnommen. Bei den 2. und 3. Probennahmen wurden jeweils nur
Kompostproben entnommen. Die Bestimmung des Keimgehaltes erfolgte am Institut fur
offentliche Hygiene der Universitat Bonn. Dort wurden die Proben homogenisiert und
anschlie3end in sterile Gefalle eingewogen. Der restliche Teil der Proben verblieb zur
Bestimmung der Nahrstoffgehalte am Institut fur Pflanzenernahrung.

Tabelle 8.1: Versuchsparameter des Vermikompostierungsversuches.

Eisenia fetida Eisenia hortensis
Wurmmasse [g] 150 230
Anzahl Wirmer 450 200
Versuchsdauer 7 Wochen
Wiederholungen 4
Substratmenge [kg] 9
Mischungsverhaltnis 11
Kompost/Fakalien

Probennahmen 4

untersuchte N; P; K; Ni; Cu; Cd; Zn; Pb;

Parameter oTS; Keimgehalt
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Um den Wassergehalt zu bestimmen, wurde der Kompost bei 105°C Uber 24 Stunden
getrocknet. Die Wurmproben wurden mit sterilem Wasser gereinigt und ebenfalls Uber
24 Stunden bei 105°C getrocknet. An einer Schwingscheibenmihle erfolgte die
Zermahlung der getrockneten Proben. Der Stickstoffgehalt der Proben wurde durch
einen Kjeldahlaufschluss an einem Gerhardt Vapodest Kjeldahlgerat durchgefihrt. Die
Phosphor- und Kaliumgehalte, sowie die Schwermetallgehalte wurden durch einen
Druck- und Kodnigswasseraufschluss flammenphotometrisch an einem Atom-
Adsorptions-Spektrometer bestimmt. Ein abschlieBender Kressetest mit gesiebtem
Vermikompost der letzten Probenahme gab Aufschluss Uber die Gite des
Kompostmaterials. Hierzu wurden 400g Kompost der verschiedenen Varianten mit einer
Kontrollvariante (Einheitskomposterde) verglichen und das Keimverhalten und
Wachstum uber einen Zeitraum von 10 Tagen dokumentiert.

8.4 Ergebnisse

Das mit Wirmern versetzte Gemisch aus Kompost und Fakalien wurde innerhalb der 7
Wochen gut umgesetzt (Abbildung 8.3, rechts). Der Kressetest des mit Wirmern
behandelten Kompostes zeigte nach 5 Tagen keinen Unterschied im Keimverhalten
gegenuber der Kontrollvariante aus Einheitserde (Abbildung 8.3, links). Auch die nicht
mit Wirmern versetzte, unbehandelte Variante zeigte keinen Unterschied. Nach 10
Tagen war der unbehandelte Kompost gegenuber den anderen Varianten im Aufwuchs
geringer und erhielt eine leichte Gelbfarbung. Die Kontrollvariante bildete ein dichteres
Wurzelsystem aus. Im Aufwuchs waren jedoch keine Unterschiede sichtbar (Tabelle
8.2).

Kontrolle Wurmkompost

R T RN S T . S M

Abbildung 8.3: Vergleich des Wurzelwachstums von Kresse mit einer Kontrolle und Wurm-
kompost (links); Umsetzung der Fékalien durch Eisenia hortensis nach 7 Wochen (rechts);
oben :umgesetztes Substrat; unten: Frischsubstrat aus der Filtersackanlage
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Tabelle 8.2: Darstellung der Ergebnisse des Kressetestes der Wurmkomposte verglichen mit einer

Einheitserde.

Keimung nach 5

Aufwuchs nach 10

Wurzelwachstum

Tagen Tagen nach 10 Tagen
Einheitserde (-) (-) 0 i
Kontrolle (unbeh.) 0 - -
Eisenia fetida 0 0 -
Eisenia hortensis 0 0 -

0 = entsprechendes Keimverhalten / Wachstum

- = verringertes Keimverhalten / Wachstum

+ = verbessertes Keimverhalten / Wachstum

Die Wiederfindungsrate der Wirmer bei Versuchsende variierte stark (Tabelle 8.3). Die

Wurmmasse von Eisenia fetida hatte sich innerhalb von 7 Wochen um nahezu 70 %

von 150 g auf ca. 50 g reduziert. Die Anzahl der Wurmer hingegen reduzierte sich nur

um 10-30 %. Bei Eisenia hortensis nahm die Wurmmasse bis zu 13 % ab, bzw. erhdhte

sich um bis zu 64 %. Die Anzahl der Wiurmer reduzierte sich jedoch um 17-48 %.

Vergleicht man die Masse und die Anzahl der Warmer, so hat sich das durchschnittliche

Gewicht zu Versuchsende bei Eisenia hortensis etwa verdoppelt und bei Eisenia fetida

um die Halfte reduziert.

Tabelle 8.3: Ergebnisse der Wurmauszdhlung des Vermikompostversuches nach

Versuchsende; (n = 4).

Masse [g] Anzahl Wiirmer Masse Wurm™ [g]
vorher|nachher vorher|nachher vorher|nachher
Eisenia fetida 150(49 450(323 0,33]0,15
150(47 450(406 0,33]0,12
150(50 450|378 0,33]0,13
150(48 450|369 0,33]0,13
Eisenia hortensis 230]224 2501131 0,92|1,72
230)200 250|118 0,92|1,70
230|360 250)208 0,92]1,73
230|305 250|154 0,92]1,98
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8.4.1 Nahrstoff und Schwermetallgehalte des Wurmkompostes

In Abbildung 8.4 und Tabelle 8.4 sind die Schwermetall- und Nahrstoffgehalte der
Wurmproben dargestellt. Bis auf Cadmium konnte eine tendenzielle Zunahme der
Schwermetallkonzentrationen in beiden Wurmarten festgestellt werden. Bei Cadmium
traf dies nur fir Eisenia fetida zu. Die Schwermetallkonzentrationen zwischen den
Wurmarten waren nicht signifikant verschieden. Auch bei den Nahrstoffgehalten konnte
zwischen Eisenia fetida und Eisenia hortensis keine signifikante Veranderung
festgestellt werden.
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Abbildung 8.4: Kupfer-, Nickel-, Blei- und Cadmiumgehalte der Wurmproben zu Beginn und Ende
des Kompostierungsversuches in ppm (n = 4, Balken = Standardabweichung, zu Beginn des
Versuches n =1).

Der Anteil der organischen Trockenmasse reduzierte sich von anfanglich 33,4 % im
Eisenia fetida- als auch im Eisenia hortensis- Kompost auf 28 bzw. 27 % signifikant.
Zwischen den Wurmarten waren die Unterschiede trotz unterschiedlicher Wurmmasse
und Wiederfindungsrate jedoch nicht signifikant (Abbildung 8.5).
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Tabelle 8.4: Zink- und Néahrstoffgehalte der Wurmproben zu Beginn und Ende des
Kompostierungsversuches in ppm (n = 4, zu Beginn des Versuches n = 1).

Eisenia fetida

Eisenia hortensis

[ppm] Start|Ende Start|Ende
Zink 120(227 106141
Stickstoff 231312144 18211822
Phosphor 8841908 810|750
Kalium 8641915 7941853
40
B 26.04.2004
] 04.05.2004
—_ % BN 21.05.2004
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Kontrolle Eisenia fetida Eisenia hortensis

Abbildung 8.5: Vergleich des Anteils der org. Trockenmasse im Wurmkompost von Eisenia fetida
und Eisenia hortensis in % (n = 4, Balken = Standardabweichung, zu Beginn des Versuches;

n=1).

Die Nahrstoffgehalte der Kompostproben sind in Abbildung 8.6 dargestellt. Die

Stickstoffgehalte der Komposte lagen zwischen 0,85-1,0 %. Die N-Gehalte vom Eisenia

fetida Kompost waren zur letzten Probennahme signifikant niedriger als zur ersten

Probennahme, der zu diesem Zeitpunkt signifikant hohere Gehalte aufwies, als die

Kontrollvariante. Zwischen den Wurmarten gab es keine signifikanten Unterschiede. Die

Stickstoffgehalte des Eisenia hortensis Komposts unterschieden sich ebenfalls nicht
signifikant von der Kontrolle. Die Phosphorgehalte blieben bis zur Probe am 21.05.04
konstant. Die Kaliumgehalte nahmen im Eisenia fetida Kompost signifikant zu. Sie

waren zur ersten Probennahme signifikant niedriger gegentber des Eisenia hortensis

Komposts. Zur letzten Probe am 18.08.04 waren die Unterschiede jedoch nicht mehr

signifikant verschieden.
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Abbildung 8.6: Nahrstoffgehalte der Wurmkompostproben Eisenia fetida und Eisenia hortensis im
Vergleich zur Kontrollvariante und dem Ausgangsmaterial in % (n = 4, Balken = Standard-
abweichung, zu Beginn des Versuches und Kontrolle n = 1).
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In Tabelle 8.5 werden die Nahrstoffgehalte im Wurm und Kompost zu Beginn und Ende
des Versuches bilanziert. Insgesamt wurden zu Versuchsende zwischen 22 und 31 %
weniger Nahrstoffe im Kompost und Wurm wiedergefunden, als zu Beginn. Die Verluste
im Eisenia hortensis Kompost waren bei allen Nahrstoffen zwischen 2 und 7 % geringer
gegenuber dem Eisenia fetida Kompost.

Tabelle 8.5: Bilanzierung der Nahrstoffgehalte im Wurm und Kompost zu Beginn und Ende des

Versuches; Gehalte bezogen auf Trockensubstanz in mg/Ansatz; E.f.: Eisenia fetida; E.h.:
Eisenia hortensis (n = 4, zu Beginn des Versuches n = 1).

N P K

[mg/Ansatz] E.f. |E. h. E.f.|E. h. E. f.|E. h.
Kompost Start 3478|3478 1425(1425 1894(1894
Kompost Ende 2414(2629 1096|1105 1409(1470

Wurm Start 67|71 28|32 27131

Wurm Ende 23|84 9|35 939
Komp.& Wurm Start 354413549 1453(1457 1921(1925
Komp.& Wurm Ende 2437(2713 1106|1140 1418(1509

Verlust [%] 31|24 24(22 26|22 |

Die Wurmkompostierung zeigte bis auf Cadmium keinen signifikanten Einfluss auf die
Schwermetallkonzentrationen. Die Bioabfallverordnung fordert fur die Einhaltung der
Qualitatskriterien und Guterichtlinien fur Fertig- und Substratkompost, die in der
Abbildung 8.7 durch die rote Linie dargestellten Héchstmengen an Schwermetallen.

Die nach Bioabfallverordnung geforderten Hochstmengen an Zink und Blei konnten zu
jeder Zeit eingehalten werden. Die Nickel- und Kupfergehalte erreichten zum Ende der
Kompostierung zum Teil Werte oberhalb des Richtwertes.

Die Cadmiumgehalte des Wurmkompostes lagen bei Eisenia fetida gegenlber Eisenia
hortensis und der Kontrolle signifikant hoher und lagen zu jeder Zeit Uber dem
geforderten Wert von 1,5 mg kg™’ TS.
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Abbildung 8.7: Schwermetallgehalte der Wurmkompostproben Eisenia fetida und Eisenia hor-
tensis im Vergleich zur Kontrollvariante und dem Ausgangsmaterial in ppm (n = 4, Balken =
Standardabweichung, zu Beginn des Versuches und Kontrolle n = 1, Horizontale Linie:
Richtwerte fur Schwermetallkonzentrationen in Kompost nach Bioabfallverordnung).

Die Bilanzierung der Schwermetallgehalte in Wurm und Kompost zu Beginn und Ende
des Versuches, wies Fehlbetrage von bis zu 123,3 % auf (Cadmium, Eisenia fetida).
Zink, Blei und Nickel wiesen zu Versuchsende insgesamt weniger Schwermetalle auf,
als zu Versuchsstart (Tabelle 8.6).
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Tabelle 8.6: Bilanzierung der Schwermetallgehalte im Wurm und Kompost zu Beginn und Ende
des Versuches; Gehalte bezogen auf Trockensubstanz in mg/Ansatz; E.f.: Eisenia fetida; E.h.:
Eisenia hortensis, (n = 4, zu Beginn des Versuches n = 1).

Zn Pb Ni
[mg/Ansatz] E. f.|E. h. E.f. [E. h. E.f. |E. h.
Kompost Start 836|836 253|253 120]120
Kompost Ende 672|702 224|216 117(80
Wurm Start 3,714 1 0,0]0,5 0,1{0,0
Wurm Ende 2,316,5 0,2|1,2 0,110,4
Komp.& Wurm Start 840(840 253(254 120]120
Komp.& Wurm Ende 674|709 2241217 117(81
Verlust [%] 20|16 11(14 333
Cu Cd
[mg/Ansatz] E.f.|E. h. E. f. |E. h.
Kompost Start 186|186 3(3
Kompost Ende 305(182 715
Wurm Start 0,410,9 0,0{0,1
Wurm Ende 0,3(1,2 0,0]0,1
Komp.& Wurm Start 187|187 3|3
Komp.& Wurm Ende 305(183 715
Verlust [%] -64(2 -123|-56

Die Schwermetallmengen im Wurm kénnen vernachlassigt werden. Durch die
Kompostbeprobung wahrend des Versuches wurden ca. 500g Frischmasse
entnommen, so dass die hier dargestellten Verluste um ca. 5 % nach unten korrigiert
werden konnen. Fur Kupfer und Cadmium wurden jedoch zu Versuchsende zum Tell
héhere Gehalte gefunden, als zu Versuchsstart. Es konnte im Eisenia fetida Kompost
64 % mehr Kupfer nachgewiesen werden, wohingegen der Cu-Gehalt im Eisenia
hortensis Kompost konstant geblieben ist. Cadmium war in beiden Proben zu
Versuchsende signifikant hoher. Hier war der Gehalt im Eisenia hortensis Kompost
durchschnittlich 56 % und der Eisenia fetida Kompost 123 % hoéher.

8.4.2 Hygienische Parameter des Wurmkompostes

Abbildung 8.8 zeigt die vom Hygieneinstitut ermittelte Keimbelastung des
Vermikulturkompostes im Vergleich zu einer Naturrotte. Beim Vermikulturkompost
konnte ein Anstieg der Clostridiensporen festgestellt werden. Durch die starke
Durchmischung des Substrates wird sich hier das Bakterienspektrum zu aeroben
Sporenbildnern verschoben haben.
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i Bakteriengehalte der Vermiculturkomposte im Vergleich zur Kontrolle
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Abbildung 8.8: Bakteriengehalt des Vermiculturkompostes im Versuchsverlauf im Vergleich zu
einer Naturrotte (Rechenburg, 2005).

Die E. coli-Konzentrationen der Komposte von Eisenia hortensis (662 KBE'/g), und der
Kontrolle, die ohne Zusatz von Wirmern verrottete (120 KBE/g), konnten nach der
zweiten Beprobung nicht mehr nachgewiesen werden. Lediglich in dem mit
Eiseniawurmern versetzten Substrat waren noch E. coli nachweisbar.

In Abbildung 8.9 wird der Bakteriengehalt von Fakalkompost mit einem Grin-
abfall/Schafsmistkompost von einem Biobauernhof verglichen. Alle Komposte weisen
eine geringe Konzentration mit E.coli Bakterien auf. Durch die Kompostierung wird eine
deutliche Reduktion erreicht; nach zwei Monaten Vermikultur 99,9 %, nach sechs
Monaten 99,99 %. Salmonellen konnten nach sechs-monatiger Kompostierung
nachgewiesen werden, in der abschlieBenden Untersuchung waren jedoch keine
Salmonellen nachweisbar.

' Koloniebildende Einheit
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mineralisiertes Ammonium, Nitrat und Kali aus dem Kompost mit dem Sickersaft
ausgewaschen werden (Fuchs, Bieri et al., 2004). Die Bilanzierung der Nahrstoffe hat
gezeigt, dass durch die Wurmkompostierung Verluste zwischen 22 und 31 %
stattgefunden haben. Uber die Versuchsdauer hatte sich in den Wurmekisten ein Boden-
satz von unverdaulichem, anorganischem Material mit Sickerwasser gebildet. Ein
geringer Teil des Sickerwassers ging dabei Uber die zur Bellftung des Kompostes
dienenden Bohrungen verloren. Hier kann ein Nahrstoffaustrag stattgefunden haben.

Die Cadmiumgehalte des Wurmkompostes waren bei Versuchende signifikant hdher.
Durch die Verwendung von Kunststoffbehaltern kann es evtl. zu einem Cadmiumeintrag
in den entnommenen Proben gekommen sein.

Cadmium wird in Form von Farbstoffen wie Cadmiumsulfid oder -selenid
(Cadmiumgelb, Cadmiumrot) oder als Stabilisator (z.B. Cadmiumstearat) in
Kunststoffen zugegeben. Obwohl ein unmittelbarer Eintrag durch cadmiumhaltige
Kunststoffe nicht besteht, da die enthaltenen Cadmiumverbindungen im Kunststoff
gebunden sind und Cadmium auch nicht ausdunstet (Muller, 2002), kdnnen dennoch
Kunststoffreste durch die Aufbohrung der Tonnen zur Bellftung, in die Kompostproben
gelangt sein.

Cadmium und Zink kénnen von allen Metallen durch Regenwlirmer am besten
aufgenommen werden (Kenter, Wahlmann et al., 1998). Spurgeon, Tomlin et al. (1997)
fanden in ihren temperaturabhangigen Versuchen zum Zinkgehalt in Wirmern eine
hohere Akkumulation und begrindeten dies mit der geanderten Stoffkinetik und einer
verbesserten Verfligbarkeit des Schwermetalls und verweisen auf die erhdohte Cad-
miumassimilation verschiedener Collembolen bei steigender Temperatur.

Die Anreicherung von Schadstoffen aus der Umwelt in Lebewesen (Biomagnifikation) ist
ein wichtiges Werkzeug zur Abschatzung des Risikopotentials. Unterschiedlich stark
ausgebildete Wurmpopulationen kénnen ein Hinweis auf einen mit Schwermetallen
belasteten Boden sein (Vandecasteele, Quataert et al., 2004).

Rothstein & Schroder (2001) weisen darauf hin, dass die Ausbringung von Kompost ein
Umverteilungsvorgang von Schadstoffen ist, wahrend die Eintrdge von Schadstoffen mit
Mineraldiingern ,echte“ Neueintrage darstellen. Die Gehalte an Nahr- und Schadstoffen
im Kompost sind letztlich auch ein Spiegelbild dessen, was die Landwirte zuvor an
Nahr- und Schadstoffen aufgebracht haben - sofern keine Stoérstoffe im Bioabfall
vorhanden sind. Die gemessenen Schwermetallkonzentrationen in Fakalien kdnnen
jedoch auch stark variieren.



Vermikulturversuche zur Fakalienkompostierung 127

Vinneras et al. (2003) fand bei Messungen aus unterschiedlichen Siedlungen mit
separierenden Toiletten signifikant unterschiedliche Konzentrationen. Eine signifikant
hdhere Zinkkonzentration war dabei auf die mit Zink galvanisierten Leitungen zurtck-
zufihren. Die Zinkgehalte lagen dort Gber 1500 ppm und somit um das 5fache hdher als
der schwedische Durchschnitt. Der Grund fur einen erhdhten Bleigehalt von 46 ppm war
nicht bekannt. Die durchschnittichen Schwermetallgehalte in Fakalien einer
schwedischen Studie sind in Tabelle 8.7 dargestellt. Die Ergebnisse weichen — auch in
Relation zueinander - z.T. stark von den an der Lambertsmuhle gemessenen
Schwermetallkonzentrationen ab.

Tabelle 8.7: Vergleich der Schwermetallkonzentrationen in Fakalien in ppm; TS-Gehalt: 20 % bei
Jonsson, et al. (2004) und eigenen Messungen.

[ppm] Cu Zn Ni Pb Cd
Jonsson, et al. 33,3 325 2,3 0,6 0,3
eigene Messungen 50-130 215-265 28 - 44 66 - 78 0,8-24

Die Ergebnisse der hygienischen Untersuchungen sind mit Ergebnissen anderer
Untersuchungen vergleichbar. Fittschen (1999) fand in Kompostproben aus
Komposttoiletten eines Kleingartenvereins 1,4 x 101- 4,3x102 KBE/g E. coli in sechs
Monate alten Komposten. Der von der US-amerikanischen WNational Sanitation
Foundation geforderte Grenzwert von 200 Fakalcoliformen (entspricht E. coli) wird in
den Vermikulturkomposten eingehalten. GemaR dem Nordic Ecolabeling (2000) halt der
Eisenia hortensis-Kompost den geforderten Grenzwert von 2 Fakalcoliformen ein. Im
Eisenia fetida-Kompost wurde dieser Wert nach sechs Monaten Kompostierung noch
gering uberschritten. Das Infektionsrisiko fur den Menschen ist jedoch gering, da hohe
Dosen oral aufgenommen werden mussen, um eine Infektion auszulésen (Rechenburg,
2005).

8.6 Schlussfolgerungen

Die Kompostierung der Fakalien durch Vermikultur hat gezeigt, dass eine gute und
rasche Umsetzung der Fakalien moéglich ist. Der Kompost erreicht dabei eine Qualitat,
der mit herkdbmmlichem Kompost verglichen werden kann. Eine Mischung der Fakalien
mit Kompost ist fur die Umsetzung der Fakalien durch Vermikultur nicht nétig. Bei einer
im Freien stattfindenden Kompostierung der Fakalien kann davon ausgegangen
werden, dass es zu einer naturlichen Wurmanreicherung und Umsetzung des
Substrates kommt. Aus hygienischer Sicht sollte allerdings das Kompostbeet
abgedeckt, oder Schnellkomposter verwendet werden.
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9 Bewertung des Dungepotentials von Urin und
Fakalien als Dunger in der Landwirtschaft

9.1 Zusammenfassung

Die Herstellung von Stickstoffdiingern wird mit einem sehr hohen Energieaufwand
betrieben. Die im Urin und Fakalien enthaltenen Nahrstoffe werden in Klaranlagen
eliminiert bzw. gefallt und keiner Kreislauffihrung zugefihrt. Die Verwendung von Urin
als Dunger in der Landwirtschaft kann fur den Landwirt eine preisgunstige und
ressourcenschonende Alternative zur Mineraldliingung darstellen. Urin ist ein sehr gut
auf die Nahrstoffbedurfnisse Ilandwirtschaftlicher Kulturen zusammengesetzter
Volldinger. In der Dungewirksamkeit ist er mit mineralischem Dunger vergleichbar.
Etwa 19 % des in Europa bendtigten N-Dungerbedarfs kann durch die Verwendung
von Urin ersetzt werden. Die Verwendung von Urin als Dunger ist jedoch weiterhin
nicht in der Landwirtschaft zugelassen und muss weiter erforscht werden. Ein rentabler
Einsatz von Fakalkompost scheint nicht moglich, da die anfallenden Mengen zu gering
sind und eine entsprechende Hygienisierung notwendig ist.

9.2 Einleitung

In vielen Landern hat die Wiederverwendung von Urin in der Landwirtschaft eine lange
Tradition. Auch in Deutschland wurde Urin als Dinger in der Landwirtschaft eingesetzt.
Im 18. Jahrhundert wurde das Toilettenwasser in verschieden Systemen gesammelt
(septic tanks, ,Heidelberger Tonnensystem®, Liernur System) und als ,night soil®
betitelt. Dieses wurde mittels Pumpwagen gesammelt und direkt in der Landwirtschaft
ausgebracht. Jedoch konnten sich diese Systeme nicht gegen das im 19. Jahrhundert
eingefuhrte und bis heute bestehende Spdlltoilettensystem durchsetzen. In diesem
Abwasserstrom war dabei die Nahrstoffkonzentration zu gering, um rentabel in der
Landwirtschaft ausgebracht werden zu konnen und wurden ungeklart in das aquatische
System gesplult. Heutzutage werden die im Abwasserstrom vorhandenen Nahrstoffe
mit grolRem Investitionsaufwand in Klaranlagen eliminiert (Stickstoff) bzw. gefallt
(Phosphor) (Lange & Otterpohl, 2000).

9.2.1 Prozess der Stickstoffeliminierung in Klaranlagen

Im Gegensatz zur dezentralen Erfassung von Stoffstromen neuartiger Sanitarsysteme
wird der in zentralen Klaranlagen anfallende Stickstoff, im biologischen Prozess der
Nitrifikation und Denitrifikation durch verschiedene aerobe Mikroorganismen der
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Gattungen Nitrosomonas und Nitrobacter nitrifiziert. Die Nitrifikation spielt in der
Abwasserreinigung eine grofl’e Rolle, weil sie die einzige Moglichkeit bietet, den aus
dem EiweiRabbau stammenden Ammoniak in die fur tierische Organismen ungiftige
oxidierte Form umzuwandeln (Hartmann, 1992). Die Nitrosomonas-Bakterien beziehen
ihre Energie, die zur Assimilation notwendig ist, aus der Oxidation des Ammoniums
(Nitrifikation).

Der Prozess kann folgendermalden beschrieben werden:

NH," + 1,5 O, Miresemenas y, N~ + 2H" * H,0 + 352 kJ

In einem 2. Schritt wird Nitrit zu Nitrat weiteroxidiert.

NO, + 0,5 Q, Mtrobacter .- +73 kJ

Zusammengefasst, lasst sich der Prozess wie folgt darstellen:

NH4+ +20,— NO3 + H,O + 2H*

Fur die Oxidation von einem Mol des Ammoniums werden also 2 Mol Sauerstoff
verbraucht, oder anders ausgedrickt, um 1g Stickstoff zu eliminieren, werden 4,579
Sauerstoff bendtigt.

Bei der Denitrifikation des Nitrats wird, unter bestimmten Umstanden, Nitrat- und Nitrit-
Sauerstoff von fakultativen heterotrophen Bakterien anstelle des geldsten Sauerstoffs
als Elektronenakzeptor benutzt.

NOjz + 5H" + 5¢’ 0,5N2 s 2H,0 + OH" -86 kcal

Denitrifikanten
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9.2.1.1 Energiekosten im Klaranlagenbetrieb

Der Abbauaufwand einer biologischen Klaranlage wird in kWh/kg n*BSBs
(Kilowattstundenbedarf je abgebautem kg BSBs) beschrieben (Bischof, 1993). Pro
Einwohner werden taglich 60 g Sauerstoff angenommen (Lange & Otterpohl, 2000).
Der spezifische Energieverbrauch einer Klaranlage liegt pro Jahr und Einwohnerwert
(EW) in der Regel zwischen 30-60 kWh/(EW * a) — im Mittel bei 40 kWh/(EW * a). Die
groldten Verbraucher sind die Aggregate der Biologie und Nachklarung. Die biologische
Reinigung und Nachklarung im Betrieb einer Klaranlage machen ca. 67 % des
Stromverbrauches aus, wobei verschiedene Faktoren wie beispielsweise Verfahren,
KlaranlagengréfRe und Auslastung Einfluss auf den Stromverbrauch nehmen (GFM
GmbH, 2007).

1998 wurden in Deutschland 9,6 Mrd. m*> Abwasser in 10350 Kldranlagen behandelt.
Um den im Abwasser anfallenden Stickstoff durch Nitrifikation und Denitrifikation zu
eliminieren, wurden dabei Betriebskosten in Hohe von 12,8 Milliarden € kalkuliert
(Niederste-Hollenberg, Oldenburg et al., 2003). Diese Kosten konnten durch eine
Urinseparierung und somit Trennung vom Abwasserstrom gesenkt werden, da etwa
85 % des im Abwasser enthaltenen Stickstoffs aus Urin stammen (Lange & Otterpohl,
2000; Niederste-Hollenberg, Oldenburg et al., 2003). Der Urinanteil im Abwasser macht
jedoch nur einen Volumenstrom von 1% aus. Dadurch hatte sich zwar der
Abwasserstrom in 1998 von 9,6 Mio m® y™' auf lediglich 9,5 Mio. m® y' reduziert und
wurde keine Auswirkungen auf die Dimensionierung der Anlagen haben, der
Umweltnutzen ware aber umso grofer.

Es bleibt jedoch zu beachten, dass sich durch den Wegfall der N-Quelle Urin ein neues
C/N/P-Verhaltnis im Abwasser einstellt. Das optimale molare C/N/P-Verhaltnis flr einen
aeroben Abbauvorgang betragt zwischen 100:14:3 und 100:10:1. Im kommunalen
Abwasser ist das Verhaltnis etwa 100:20:5 (Abwasserlexikon, o0.J.). Durch eine
Reduzierung der N-Quelle um 85 % im kommunalen Abwasser wurde sich ein
theoretisches C/N/P-Verhaltnis von etwa 100:3:5 einstellen und zusatzlich eine starke
Verringerung der aeroben Abbauleistung stattfinden. Dies wurde eine Zudosierung von
Nahrstoffen (Stickstoff) erforderlich machen. Findet jedoch neben der Urinseparation
gleichzeitig auch eine Abtrennung der Fakalien statt, konnte aber auch der
Kohlenstoffanteil entscheidend gesenkt werden. Der im kommunalen Abwasser aus
Fakalien vorhandene organisch geléste Kohlenstoff (DOC = dissolved organic carbon)
betragt bis zu 55 % (Lettinga, 2004). Werden Urin und Fakalien getrennt vom restlichen
Abwasser behandelt, so lieBen sich dadurch die BSBs Frachten pro EW um 50 %
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senken (Lange & Otterpohl, 2000). Abgesehen von der Trinkwassereinsparung durch
die Verwendung von wassersparenden Trenntoiletten und wasserlosen Urinalen, kann
zusatzlich mit einem verringerten Reinigungsaufwand im Klaranlagenbetrieb gerechnet
werden, aufgrund einer verringerten Kohlenstoff- und Nahrstoffbelastung kommunaler
Abwasser.

9.3 EinflussgroRen auf das Diungepotential
9.3.1 Dingemittelverbrauch

Der Dungemittelverbrauch weltweit nimmt aufgrund des exponentiellen Anstiegs der
Weltbevdlkerung standig zu, und es werden hohe Anforderungen an die Landwirtschaft
gestellt die Welternahrung zu sichern. Auf mittlere Sicht wird ein jahrlicher Zuwachs
des Einsatzes von Stickstoff, Phosphat und Kalidinger, von rund 2 % erwartet (K+S
Gruppe, 2002). Aus Europaischer Sicht ist der Dungemitteleinsatz jedoch rucklaufig.
Der Dungemittelverbrauch fur die EU15 wird fur das Jahr 2008 auf 9 Mio. Tonnen N;
3,3 Mio. Tonnen P,Os und 3,9 Mio. Tonnen K;O geschatzt. Das entspricht einem
Ruckgang von 8 % fur Stickstoff, 9 % fur Phosphor und 7 % fur Kalium innerhalb von
10 Jahren (Niederste-Hollenberg & Oldenburg et al., 2003).

Durch den Einsatz moderner Techniken wie z.B. Computerprogrammen, digitalen Feld-
und Ertragsdateien oder Geoinformationssystemen, konnte der 6konomische Einsatz
von Wirtschafts- und Mineraldingern optimiert und die Verbrauchsmengen reduziert
werden. Weitere Grunde sind die Extensivierung der Landwirtschaft, der Trend zum
Okologischen Landbau sowie Reformen zur Reduzierung von Nahrstoffeintragen (GAP-
Reform).

In Tabelle 9.1 ist der N-Mineraldlingerverbrauch verschiedener EU Lander dargestellt.
Die Tabelle zeigt, dass der Mineraldungerverbrauch innerhalb der EU stark
verschieden ist. Osterreich hat mit einem durchschnittlichen Mineraldiingereinsatz von
33 kg ha™ aufgrund eines hohen Anteils extensiver Griinlandbewirtschaftung den
geringsten Einsatz mineralischer Stickstoffdliinger. Die Niederlande liegen mit einem
Mineraldiingereinsatz von 155 kg N ha™ aufgrund intensiver Ackerlandbewirtschaftung
an der Spitze innerhalb der EU.
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Tabelle 9.1: Mineraldiingereinsatz (Stickstoff) auf Griin-, und Ackerland europdischer Lander
(Industrieverband-Agrar, 2001).

Deutschland Osterreich  Niederlande = Schweden Europa

N

[kg*ha” Landw.Fléche] 103 33 155 79 70

Deutschland liegt mit einem durchschnittlichen Mineraldiingereinsatz von103 kg N ha™
33 kg uber dem europaischen Durchschnitt.

Der Dungemitteleinsatz in Deutschland ist durch Verordnungen klar geregelt. Die
Dungeverordnung schreibt unter anderem vor, dass der organische N-Einsatz auf
Ackerland 170 kg ha™ und auf Griinland 210 kg ha™ nicht Giberschreiten darf.

Kann der Nahrstoffbedarf der angebauten Kultur nicht durch die auf dem Betrieb
anfallenden Wirtschaftsdinger gedeckt werden, bzw. Ubersteigt der Bedarf die Hochst-
menge der erlaubten Nog- Applikation, muss der Nahrstoffbedarf durch den Zukauf
teurer Mineraldinger gedeckt werden.

Die Nahrstoffreserven fossiler Phosphorvorkommen sind jedoch begrenzt und héhere
Energiekosten schlagen sich vor allem bei der energetisch intensiven synthetischen
Herstellung von Ammoniak im Haber-Bosch-Verfahren auf die Dingemittelpreise
nieder. Die Durchschnittspreise fur mineralische Dungemittel zeigen auch hier, dass
sich ein Trend zu héheren Dingemittelpreisen abzeichnet (siehe Abbildung 9.1).

Es scheint deshalb wichtig, naturliche Nahrstoffressourcen fur die Landwirtschaft
nutzbar zu machen. Durch den Ersatz von Mineraldinger durch menschlichen Urin
konnen Nahrstoffkreislaufe geschlossen werden und fossil begrenzte Nahrstoffquellen
entlastet werden. Das Recycling von Nahrstoffen aus Abwasserstromen konnte
deshalb in den kommenden Jahren immer rentabler werden. Steigende MineralOlpreise
und steigende Energiekosten werden voraussichtlich diesen Trend beschleunigen.
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Abbildung 9.1: Durchschnittspreise fiir mineralische Diingemittel in Deutschland. Einschl.
Gartenbau; ohne Mehrwertsteuer, Einschl. Verpackungskosten und Kleinmengenzuschlage
von 5 %; Gewogener Durchschnittspreis; Diingejahre 93/94 bis 97/98 DM mit 1,95583 auf
EURO umgerechnet (Industrieverband-Agrar, 2005).

9.3.2 Kosten-, und Energiebedarf zur Deckung des Nahrstoffbedarfs
verschiedener Ackerkulturen

Um hohe Ernteertrage erzielen zu kdnnen, bedarf es einer guten fachlichen Praxis und
einer ausgewogenen Nahrstoffversorgung der Pflanzen.

Die Pflanzennahrstoffe sind in Makro- und Mikronahrstoffe eingeteilt.

Makronahrstoffe werden von den Pflanzen in grolien Mengen aufgenommen, wobei der
Bodenvorrat regelmalig durch Dingung aufgefullt werden muss. Zu den
Makronahrstoffen zahlen Stickstoff, Phosphor, Kalium und Kalk.

Mikronahrstoffe werden generell von den Pflanzen in geringen Mengen aufgenommen
und sind meist in ausreichender Menge im Bodenvorrat vorhanden, oder missen nur

gelegentlich nachgeduingt werden. Zu ihnen zahlen beispielsweise Eisen, Mangan oder
Bor.
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Unterschiedliche Kulturen haben verschiedene Anspruche an die Nahrstoffversorgung
im Boden. In Tabelle 9.2 ist der Nahrstoffbedarf an Makronahrstoffen Stickstoff (N),
Phosphor (P) und Kalium (K) verschiedener Ackerkulturen dargestellt.

Tabelle 9.2: Nahrstoffbedarf verschiedener landw. Kulturen (LAD, 1999).

Ertrag Nihrstoffbedarf [kg*ha™]
dt*ha’ Nges Prot K’
Weizen (Korn) 80 157 14 20
Mais (Korn) 80 112 14 17
Zuckerriibe (Ribe) 600 110 13 62
Kartoffel (Knolle) 400 128 12 100

Die Nahrstoffe kénnen in Form von mineralischen Dingern oder organischen Diingern,
wie z.B. Glulle, Kompost oder Klarschlamm appliziert werden. Ein Groldteil des
Nahrstoffbedarfs wird jedoch durch mineralische Dinger ausgeglichen. Der Anteil der
applizierten organischen und mineralischen Dunger ist jeweils abhangig vom
Eigenanteil an Wirtschaftsdlingern. Der Zukauf von mineralischen Dlngern stellt dabei
einen hohen Kostenfaktor dar (Tabelle 9.3).

Tabelle 9.3: Nahrstoffanteile und Preise verschiedener Mineraldiinger (Stand Januar
2005). N=Ng.s; P= P,05; K=K,0, Mg=MgO; Ca=CaO.

Diingemittel Nahrstoffgehalt [%] Preis pro 100 kg [€] Preis pro t Reinndhrstoff [€]
N-Diinger
KAS 27N 24,30 1156
Harnstoff 46 N 36,90 1031
P-Diinger
Tripel Superphosphat 46 P 32,10 1605
K-Diinger
Korn - Kali 40 K, 4,8 Mg 25,60 571
PK-Diinger
Thomaskali 11 P,20K, 16 Ca, 1,8 Mg 28,60 586
NPK-Diinger
NPK 15/15/15 15N, 15 P, 15K 32,80 729

Legt man einen Nahrstoffoedarf von Weizen entsprechend Tabelle 9.2 zugrunde und
wirde der Landwirt den gesamten Nahrstoffbedarf durch Mineraldinger decken,
musste er die in Tabelle 9.4 dargelegten Kosten kalkulieren.
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Tabelle 9.4: Diingerkosten eines Weizenschlages zur Deckung des Nahrstoffbedarfs pro ha
(Mineraldiingerpreise, Stand Januar 2005).

Nges Pyges K Aufwandmenge Preis
[kg ha™] [kg] [€]
NPK 15/15/15 35 20 37 300 98, -
KAS 122 - - 580 141 -
Total 157 20 37 880 239,-

Zur Deckung des Nahrstoffbedarfs von 1 ha Weizen durch einen N/P/K Dunger und
KAS muss der Landwirt ca. 239,-€ einkalkulieren.

Far die Produktion von mineralischen Dungemitteln wird ein sehr hoher
Energieaufwand betrieben. Innerhalb der pflanzlichen Produktion ist die
Stickstoffdingung die bestimmende Grolie des Energieinputs: Etwa 52 % der Energie,
die zur Produktion von Weizen erforderlich ist, muss fur Produktion, Transport und
Ausbringung von  Stickstoffdingern  aufgebracht werden (Abbildung 9.2)
(Industrieverband-Agrar, 2001).

Produktion* Transport** Ausbringung
40 1 3

Werte in GJ/t N

* inklusive Energieverbrauch fiir Extraktion und Transport von fossilen
Brennstoffen zur Dingemittelfabrik

** Transport des N- Diingers Uber eine Distanz von 400km mit Schiff und
LKW (1 GJ = 25 Liter Diesel)

Abbildung 9.2: Durchschnittlicher Energieverbrauch beim Einsatz von Stickstoffdiingemitteln von
der Produktion bis zur Ausbringung (Industrieverband-Agrar, 2001, verandert).
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Aufgrund der hohen Druck- und Temperaturverhaltnisse bei der Synthese von
Ammoniak im Haber-Bosch-Verfahren entfallen etwa 1,1 % des Weltenergieverbrauchs
auf dieses Verfahren (Wikipedia, 2008).

Der Energieeinsatz fur die N-Produktion wurde in den letzten 30 Jahren um 50 %
gesenkt und liegt heute in modernen Anlagen bereits nahe dem theoretischen
Minimum (Abbildung 9.3). Dennoch sind bei der Produktion von N-Dingemitteln derzeit
40 Giga Joule Energie pro Tonne N (GJ/t N) (Industrieverband-Agrar, 2001) bzw 1,2 t
Rohdél (Finck, 1982) erforderlich.

Dies bedeutet, um den Stickstoffbedarf von 9 ha Weizen durch Mineraldinger aus dem
Haber-Bosch-Verfahren zu decken, werden 56,7 GJ (entspricht ca. 15750 kW/h) an
Energie bendtigt. Dies entspricht dem jahrlichen, durchschnittlichen Energieverbrauch
eines Haushalts zum Heizen von 92 m? Wohnflache (Bundeswirtschaftsministerium,
2003).

Durch den alleinigen Ersatz von mineralischem N-Dunger aus der Haber-Bosch
Synthese durch Urin, koénnten demnach bereits ca. 90 % des gesamten
Energieaufwandes durch den Verzicht der mineralischen N-Dingung verringert

werden!
300
GJAN | Verhesserung der Energieeffizienz
250 - Lichtbogenverfahren bei der N-Diingerproduktion
200 -
150
Haber-Bosch (Kohle)
100 I \ Haber-Bosch (Gas) Haber-Bosch
\.‘————-________ {Steam-Reforming)
50 - —
I ITIIenretisuhes I'T'Iin imum (32 lii.];"tI N) | | |
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Abbildung 9.3: Verbesserung der Energieeffizienz bei der N-Diingerproduktion durch
Ammoniaksynthese (Industrieverband-Agrar, 2001).
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9.3.3 Gegenwartiger Kenntnisstand zur Diingewirkung nahrstoffreicher
Substrate der Abwasserbehandlung

Seit einigen Jahren wird wieder verstarkt Uber ein Nahrstoffrecycling der im
Schwarzwasser (Urin + Fakalien) enthaltenen Nahrstoffe, durch die Verwendung von
Separationstoiletten nachgedacht. Jedoch ist immer noch zu wenig Uber die Wirkung
von Urin und Fakalien als Dunger in der Landwirtschaft bekannt. Es existieren nur sehr
wenige wissenschaftlich aussagekraftige Untersuchungen zu dieser Fragestellung
(Abbildung 9.4). Die mit verschiedenen Bodden, Kulturen und Versuchsansatzen
durchgefiuhrten Untersuchungen (Urin: (Fittschen & Hahn, 1998, Kirchmann &
Petersen, 1995), Struvit: (Richards & Johnston, 2001)), lassen keine vergleichende und
praxisrelevante Beurteilung zu. Auch die Veredlung der Substrate z.B. durch die
Herstellung von Erden aus Fakalien fur den Garten/Landschaftsbau oder die
Gewinnung nahrstoffangereicherter Fraktionen ist bisher nicht bericksichtigt. Fittschen
& Hahn (1998) verglichen menschlichen Urin mit Rinderurin und stellten hinsichtlich der
N-Effizienz signifikante Unterschiede fest. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass
Erkenntnisse aus der Dungeeignung von tierischem Urin nicht auf menschlichen Urin
ubertragen werden konnen.

Daruber hinaus existieren keine kulturabhangigen Dungungsempfehlungen sowie
Abschatzungen, mit welchen Mengen der jeweiligen Substrate zu rechnen ist. Es
besteht einerseits ein erhohter Aufklarungsbedarf auf Seiten der Landwirte, wie die
Substrate optimal und verlustarm eingesetzt werden sollen/kdnnen und andererseits
stellt das Wissen uber eine sinnvolle Verwertung der Substrate eine wesentliche
Planungsgrundlage fur die Realisation zentraler und dezentraler Systeme dar.

Momentan ist jedoch die Verwendung von unbehandeltem Urin als Dunger in der
Landwirtschaft laut Beschluss (Bundesverwaltungsgericht, 07.11.1990 — Aktenzeichen:
8 C 71.88) nicht gestattet, da es keine ordnungsgemafle landwirtschaftliche
Bodennutzung darstellt. Es ist zudem unklar, ob der durch Separationstoiletten und
wasserlosen Urinalen gesammelte Urin als Abfall oder Dunger eingestuft werden muss.
Dies zeigt, dass hier noch deutlicher Forschungsbedarf besteht.
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Stand des Wissens

Hygiene Topfversuche Grinland  Ackerland
Gelbwasser
unbehandelt gelagert ++d +F - + P
. e b b b
angesauert gelagert + - - -
Schwarzwasser
vergoren f -
Nasskompostierung 9 -
Braunwasser
Wurmkompost h -
Rottekompost - -
Klarschlamm i ].
Phosphorrecycling ++ +
eigene Untersuchungen ++ Guter Kenntnisstand
+ Kenntnisse vorhanden
- kaum bzw. keine Kenntnisse
Literatur:
a: Kirchmann & Pettersson (1995) e: Schirmer, G. (2003)
Kvarmo, P. (1998) f: Wendland & Oldenburg (2003)
Fittschen & Hahn (1998) g: Malmen et al. (2003)
Enninghorst et al. (2000) h: Naudascher, I. (2001)
b: Simons & Clemens (2003), (2004) i: Dick, E. et al. (2001)
c: Linden, B. (1997) j: Barak, P. (2006)
Kvarmo, P. (1998) Gutser, R. (1996)
Johansson, M. (2000) Romer et al. (2003)
d: Olsson, A. (1995) Suntheim & Dittrich (1996)

Hoglund, C. (2001)
Vinneras & Jonsson (2002)
Schénning, C. (2001)
Haarstad et al. (2002)

Abbildung 9.4: Literaturiibersicht und Stand des Wissens liber Versuche zum Einsatz von
ndhrstoffreichen Substraten der Abwasserbehandlung

Im folgenden Kapitel soll nun Uberpruft werden, welcher Nutzen aus den
Nahrstoffquellen ,Urin“ und ,Fakalien® erzielt werden kann.

9.4 Dungepotential von Urin

Urin ist ein vollwertiger Komplettdinger und hinsichtlich der Dungewirksamkeit mit
mineralischem Dunger vergleichbar (Johansson, 2000; Simons & Clemens, 2003). In
Abbildung 9.5 ist der Dungerbedarf zur Produktion von 250 kg Weizen dargestellit.
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Wie man der Abbildung entnehmen kann, ist Urin ein ausgewogener Dunger der sehr
gut fur die Bedurfnisse von Weizen zusammengesetzt ist. Urin kann somit in der
Zusammensetzung den N/P/K Bedarf von Weizen nahezu komplett abdecken. Dabei
hat der Urin eines erwachsenen Menschen das Potential 250 kg Weizen zu
produzieren. Dies entspricht einer Flache von 312,5 m? bei einer Ertragserwartung von
80 dt ha™

Tabelle 9.5 zeigt die Nahrstoffkonzentrationen in ,frisch® gesammeltem Urin sowie aus
dezentralen Abwasseranlagen gesammeltem Urin. Die Nahrstoffkonzentration in
dezentral gesammeltem Urin kann sehr stark gegenuber unverdunntem Urin variieren.
Bei der dezentralen Sammlung kann der Urinstrom je nach verwendetem System mehr
oder weniger mit Spulwasser verdinnt werden.

W Urin-Dingepotential
O Weizen-Nahrstoffbedarf

Nahrstoff [kg]
w

o Il -|—|IW
P K

Abbildung 9.5: Vergleich des Nahrstoffbedarfs von 250 kg Weizen im Vergleich zum
Diingungspotential von 500 | Urin (entspricht der ausgeschiedenen Urinmenge eines
erwachsenen Menschen pro Jahr).
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Tabelle 9.5: Nahrstoffkonzentrationen von Urin verschiedener Projekte der dezentralen

Urinerfassung.

Einheit Nges Pt K* Konzentration
Urin Lambertsmuhle o I
Schirmer et al. (2003) (mg7l'] 1400 150 500 niedrig
Urin Ekoporten o1 .
Vinneras & Jonsson (2002) (M9 5585 610 2130 mittel
Unverdnnter Urin (Mg 9200 1000 2200 hoch (normal)

Larsen & Gujer (1996)

Im Projekt Lambertsmuhle (Konzentration niedrig) werden verschiedene Typen von

Separationstoiletten zur Erfassung des Urinstroms eingesetzt. Bei diesen Modellen,

handelt es sich zum Teil um Prototypen, bei denen geringe Mengen Spulwasser (~ 0,2

| pro Spulung) den Gelbwasserstrom verdinnen.

In Tabelle 9.6 sind die Aufwandmengen von Urin in unterschiedlicher Konzentration zur

Deckung des N-Bedarfs verschiedener Ackerkulturen dargestellt. Wirde der gesamte

N-Nahrstoffbedarf der dargestellten Kulturen durch Urin-N ausgeglichen werden,

konnte ebenfalls der P-Bedarf weitestgehend gedeckt werden. Der Kaliumbedarf muss

lediglich bei den stark K zehrenden Kulturen Zuckerribe und Kartoffel ausgeglichen

werden und kann durch alleinige Urinapplikation nicht gedeckt werden.

Tabelle 9.6: Vergleich der Aufwandmengen und applizierten Nahrstoffmengen in verschiedenen
Ackerkulturen bei Verwendung von Urin unterschiedlicher Konzentration (siehe Tabelle 9.5);
() = Differenz zum Nahrstoffbedarf der Kultur und applizierter Nahrstoffmenge.

Néhrstoff- Aufwandmenge applizierte Nahrstoffmenge

konzentration m>*ha™ Nges Piot K
niedrig 112 157 17 (+3) 56 (+36)
Weizen mittel 28 157 17 (+3) 60 (+40)
hoch 17 157 17 (+3) 38 (+18)
niedrig 80 112 12 (-2) 40 (+23)
Mais mittel 20 112 12 (-2) 43 (+26)
hoch 12 112 12 (-2) 27 (+10)
niedrig 79 110 12 (-1) 39 (-23)
Zuckerriibe mittel 20 110 12 (-1) 42 (-20)
hoch 12 110 12 (-1) 26 (-36)
niedrig 91 128 14 (+2) 46 (-54)
Kartoffel mittel 23 128 14 (+2) 49 (-51)
hoch 14 128 14 (+2) 31 (-69)
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Durch die Verwendung von Urin als DUinger kann ein hoher Anteil von Mineraldungern
durch Urin supplementiert werden, wodurch Nahrstoffe zusatzlich im Kreislauf gehalten
werden und naturliche P- und K-Vorkommen entlastet werden. Das mdgliche Aus-
tauschpotential zeigt Tabelle 9.7.

Tabelle 9.7: Darstellung des N-Diingepotentials aus Urin verschiedener EU-Lander.

Einheit Deutschland  Osterreich Niederlande = Schweden Europa

Einwohner in 1.000 83.123 8.144 15.868 8.932 376.961
Landwirtschaftl. Flache 1.000 ha 17.215 3.415 2.011 3.109 128.746
Mineraldiingerverbrauch 44

(Acker- & Grinland) kgha'y 103 33 195 & 0

Urinmenge IpTy’ 500

N-Konzentration im Urin mg I 1400 (niedrig) - 9200 (hoch)
2 -1 -1
. . m°py 68 -447 212 -1394 45 - 297 89 - 582 100 - 657
D tential
ungepotentia % landw. Flache ~ 3,3-216  51-332  36-234  25-167  2,9-19,2

Bei dieser Kalkulation wird vorausgesetzt, dass der gesamte anfallende Urin einer
landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt wird. Osterreich hat mit einem
Dungepotential von bis zu 33,2 % aufgrund eines hohen Grunlandanteiles mit
extensiver Bewirtschaftung und entsprechend geringen Mineraldingerverbrauch das
hochste Potential, Schweden, trotz vergleichbarer Einwohnerzahl, mit 16,7 % ein
entsprechend geringes (Griinlandflaiche Osterreich: 52650 km?; Schweden 3690 km?).
Die Stickstoffverluste zur Ausbringung wurden bei dieser Kalkulation nicht
bertcksichtigt, sind aber im Vergleich zur Gulleausbringung signifikant niedriger und
konnen vernachlassigt werden (siehe Abbildung 5.4). Dennoch konnen innerhalb
Europas bis zu 19 % des N-Mineraldingerverbrauchs durch die dezentrale Sammlung
und Verwendung von Urin als Dunger ersetzt werden.

9.5 Dungepotential von Fakalien

Die Versuche zur Kompostierung menschlicher Fakalien haben gezeigt, dass bereits
nach wenigen Wochen durch den Zusatz von Wurmern eine Komposterde hergestellt
werden konnte. Die Bonitur des Kressetests erbrachte vergleichbare Ergebnisse
hinsichtlich des Keimverhaltens und Aufwuchses der Kresse, gegenulber einer Kompost
Einheitserde. Lediglich das Wurzelwachstum war gegenuber der Einheitserde
verringert. Weiterhin zeigte sich, dass die Werte der Schwermetallgehalte oberhalb der
Richtwerte der Bioabfallverordnung erreichen konnen. Es bleibt jedoch zu beachten,
dass die Schwermetallgehalte je nach Ausgangssubstrat stark variieren kénnen.
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Die in den Fakalien enthaltenen Nahrstoffkonzentrationen (Tabelle 9.8) verdeutlichen,
dass der Nahrstoffgehalt im Vergleich zu Urin um bis zu 90 % (Stickstoff) verringert ist.

Tabelle 9.8: Nahrstoffkonzentrationen von Fakalien.

N P K oTS Frischmasse
[%] / Igp”' y"I* [%] kg Pyl
eigene Werte 0,6 / 316 0,3/ 128 0,1/ 61 20 ---
Vinneras (2002) 1,1 / 550 0,4 / 183 0,7 / 365 21,5 51

*: bezogen auf 51 kg Frischmasse

Zusatzlich muss je nach Kompostierung mit Stickstoffverlusten von 10-50 % gerechnet
werden (Jonsson, Stintzing et al., 2004). Aufgrund der geringen Menge von ca. 51 kg
Fakalien die ein Mensch pro Jahr ausscheidet und dem in den Fakalien enthaltenen
Nahrstoffpotential, spielt das Nahrstoffrecycling eine untergeordnete Rolle und kann
nicht als wirtschaftlicher Dungerersatz in der Landwirtschaft angesehen werden. Des
Weiteren werden die Fakalien in dezentralen Anlagen gesammelt, die meist nur fur
geringe Einwohnerwerte ausgelegt sind. Vielmehr kann dem aus Fakalien gewonnenen
Kompost eine bodenverbessernde Eigenschaft zugeschrieben werden. Die im Kompost
enthaltene organische Substanz wirkt sich positiv auf die Wasserkapazitat aus, erhoht
die Pufferkapazitat und die Mikroorganismentatigkeit (Jonsson, Stintzing et al., 2004).

Geht man von einer Reduzierung der Ausgangssubstanz durch Wurmkompostierung
von bis zu 85 % aus (Graff, 1984) und wurden alle Fakalien einer 5-kdpfigen Familie
dezentral gesammelt, so hatte man jahrlich ca. 40 kg einer Komposterde. Diese konnte
zur Bodenverbesserung und Dingung im Garten verwendet werden. Die Kompos-
tierung von Fakalien erfordert jedoch einen fachmannischen Umgang, um sicherstellen
zu koénnen, dass eine Gesundheitsgefahrdung ausgeschlossen ist. Schonning &
Stenstrom (2004) empfehlen eine Substrattemperatur >50°C, um eine befriedigende
Verringerung an Keimen zu erreichen. Weitere Behandlungsschritte zur
Hygienisierung, wie beispielsweise die Verbrennung der Fakalien waren maglich.
Jedoch wurde hier der N-Anteil verloren gehen (Jonsson, Stintzing et al., 2004).

Die Ausbringung von Fakalkompost muss gewissen Einschrankungen unterliegen. Es
empfiehlt sich der Einsatz auf Grunland oder Ackerkulturen, die der Futtermittel-
produktion dienen. Eine Applikation auf Gemuse und Salat, ohne weitere Behandlung
der Nahrungsmittel sollte vermieden werden. Zwar verringert sich die Gefahr der
Ubertragung von Krankheitserreger auf den Menschen, je groRer der zeitliche Abstand
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der Ausbringung zur Ernte ist, dennoch kann eine Ubertragung auf den Menschen nicht
ausgeschlossen werden (Nordin, 2007).

Eine wirtschaftliche, sowie eine private Herstellung von Fakalkomposten kann aus
eben diesen Griunden nicht empfohlen werden.

9.6 Schlussfolgerungen

Durch die dezentrale Abwasserentsorgung entstehen Teilstrome, die wieder sinnvoll
landwirtschaftlich verwertet werden konnten. Die im Urin enthaltenen Nahrstoffe N und
P sind in ihrer Pflanzenverfugbarkeit mit mineralischen Dungern vergleichbar. Urin als
Mineraldiingerersatz kann eine kostengunstige Alternative darstellen, da er zur
Produktion von den Energiepreisen unabhangig ist. Durch die Nahrstoffzusammen-
setzung ist er sehr gut auf den Nahrstoffbedarf landwirtschaftlicher Kulturen
ausgerichtet.

Der Einsatz von Fakalkompost in landwirtschaftlichen Kulturen ist zum jetzigen
Zeitpunkt nicht zu empfehlen. Zum einen sind die anfallenden Mengen zu gering und
zum anderen kann die Mdglichkeit einer Krankheitsibertragung auf den Menschen
nicht ausgeschlossen werden. Es bedarf einer standigen Kontrolle bzw. weiteren
Behandlungsschritten um ein hygienisch einwandfreies Substrat gewahrleisten zu
konnen. Hier ist weiterer Forschungsbedarf notwendig.

9.7 Ausblick

Aufgrund der Verknappung naturlicher Ressourcen und steigender Energiepreise ist
davon auszugehen, dass die Wiederverwertung der im Urin und Fakalien enthaltenen
Nahrstoffe an Bedeutung gewinnen wird. Bereits jetzt werden groRe Anstrengungen
unternommen den Nahrstoff Phosphor im Klaranlagenbetrieb in eine fir Pflanzen
verfugbare Form zu féllen. Hier scheint vor allem die MAP Fallung eine viel
versprechende Alternative zur herkdbmmlichen Fe- oder Al-Fallung darzustellen.

Auch in Zukunft wird in Industrielandern mit funktionierender zentraler Entsorgung, die
dezentrale Verwertung voraussichtlich eine geringe Rolle spielen, da es nicht Ziel ist
ein bestehendes System zu ersetzen. Die dezentrale Verwertung kann jedoch in
Neubaugebieten eine Alternative zur zentralen Entsorgung darstellen. Hier werden
bereits erfolgreich verschiedene Systeme in Wohnsiedlungen erprobt.

In Entwicklungslandern ohne funktionierendem Abwassersystem werden alternative
Systeme an Bedeutung gewinnen. Hier wird es wichtig sein Systeme zu entwickeln, die
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mit geringem Aufwand und einem Minimum an technischem Einsatz betreut werden
konnen. Weiterhin mussen sie den klimatischen Bedingungen und kulturellen
Gewohnheiten angepasst sein.

Eine direkte Verwendung von Urin als Dinger in der Landwirtschaft ware in Zukunft
wuiunschenswert. Rechtliche Rahmenbedingungen und offene Fragen, wie beispiels-
weise Antibiotikarickstande im Urin, werden jedoch weiterhin einer Zulassung als
Dungemittel im Wege stehen.

Wie das Abwassersystem der Zukunft letztendlich aussehen wird ist nicht absehbar.
Jedoch ist eindeutig ein Trend zum Nahrstoffrecycling zu erkennen, der sich auch in
Zukunft fortsetzen wird.
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