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Vorwort

Nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft?

Prof. Dr. J6rg Londong

Bauhaus-Universitat Weimar, Cuodraysrale 7, 99423 Weimar
Tel.: 03643 / 584615, joerg.londong@bauing.uni-weimar.de

Blicken wir zuriick auf die Leistungen der Siedlungswasserwirtschaft, die dazu gefuhrt haben,
dass wir heute in den industriealisierten Landern frei von Seuchen und hygienischen Trink-
wasserproblemen sein kdnnen. Wir finden ein System vor, das in seinen Grundziigen vor Uber
hundert Jahren entwickelt wurde und seither in sich selbst verbessert wurde. Die Verbesse-
rung zeichnete sich durch Symptombek&mpfung und hintereinander geschaltete end-of-pipe
Technik aus.
Heute wissen wir, dass auch, gepragt durch diese Entwicklung, Abwasserentsorgung und
Trinkwasserversorgung kostentrédchtige Dienstleistungen sind, die meist mit hohen langfristi-
gen Investitionen verbunden sind (Kanéle, Klaranlagen, Rohrnetze, Wasserwerke, Talsperren,
Wasserschutzzonen). Die damit unweigerlich verbundenen Kosten sind aber immer noch
nicht (oder wieder nicht?) gesellschaftlich akzeptiert. Hier wird ein Werteproblem evident.
Unsere Siedlungsentwasserung basiert auf dem Prinzip von Vermischen, Abtransportieren mit
Wasser und (Teil-)reinigen am Ende des Transportweges. Das System ist nicht geschlossen,
nicht im Prinzip und nicht in der Praxis. Undichte Kandle, Mischwasserentlastungen, Rest-
frachten im Ablauf der Klaranlagen und im Klarschlamm, nicht an das zentrale System ange-
schlossene Haushalte flihren zu geodffneten Nahrstoffkreislaufen und Emissionen von Stoffen,
die sich nachteilig auf die Empféngersysteme Gewasser und Boden auswirken kdnnen. Dies
deutet Nachhaltigkeitsdefizite an.
Besonders beunruhigend sind die in jlingster Zeit gewonnenen Erkenntnisse iber die Durch-
lassigkeit der Kanalisationen und der Klaranlagen fiir endokrin wirksame Stoffe und Arznei-
mittelriickstande.
Erweitern wir den Blickwinkel tber die Industrienationen hinaus, so sollte unser System der
Siedlungsentwasserung nicht auf Schwellen- und Entwicklungsléander tbertragen werden.
Dagegen sprechen:
« Hygienische Risiken in Gewassern:
Der hygienische Erfolg des Systems schliefft die aufnehmenden Gewasser in der Regel
nicht ein. In den meisten Landern der Welt gibt es zudem kaum funktionierende Klaranla-
gen, Spiltoilette und Schwemmkanal tragen dort massiv zur Seuchenausbreitung bei.
Menschliche Ausscheidungen werden in den Wasserkreislauf eingebracht, der oft wieder
der Trinkwassergewinnung dient.
= GroRe Mengen wesentlicher Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor und Kalium gehen durch
unsere Art der Siedlungsentwasserung verloren.
« Hoher Energieaufwand zur Umwandlung organischer Stoffe zu CO, und zur Nitrifikation
des Abwassers. Durch Nichtnutzung des Abwassers als Dinger wird an anderer Stelle
weiterer Energieaufwand zur Dingerproduktion induziert.



= Hohe Verletzbarkeit bei Katastrophen (Erdbeben, Uberschwemmungen u.a.).

= Aufwendige Infrastruktur mit hoher Materialintensitat, hoher Kapitalbindung und geringer
Flexibilitat. Innovationen und Anpassungen der Abwassertechnik werden behindert oder
unmdglich gemacht.

= In wasserarmen Landern verscharft das System die Wasserknappheit, in Monsunregionen
erhéht es die Hygienerisiken durch Uberflutung der Kanéle.

= Unglnstig fur weniger dicht besiedelte Gebiete, Fehlplanungen kdnnen zur dauerhaften
Verarmung von Gemeinden flhren.

= Geringes Verantwortungsbewusstsein beim Verbraucher, da zentrale Siedlungsentwasse-
rungssysteme unsichtbar.

Wenn wir so weitermachen wie bisher, werden die globalen sozialen Probleme der Unterver-
sorgung zunehmen. Konflikte und Kriege sind dann absehbar.

Was tun?

Um das hohe technische Niveau in Deutschland auch in Zukunft zu sichern, sollte die Forde-
rung durch Bund und Lander gezielter die Entwicklung von nachhaltiger und exportorientierter
Wassertechnologie beriicksichtigen.

Dass gerade in Deutschland gute Erfolgsaussichten auf diesem Weg bestehen, liegt an dem
traditionellen Praxisbezug deutscher Hochschulforschung.

Wesentlichen Nachteilen des heutigen end-of-pipe-Systems kann begegnet werden, wenn
Malnahmen an der Quelle ansetzten. Diese Philosophie ist bei industriellen Produktionen
schon weit verbreitet. In der Siedlungsentwasserung kann die Versickerung von unver-
schmutztem Regenwasser vor Ort als Einstieg in die Trennung von Teilstrémen und Malnah-
men an der Quelle gesehen werden. Konsequent weitergedacht kommt man zur Analyse der
Teilstrome auch im hauslichen Abwasser.

Die Erforschung und Erprobung innovativer Verfahren und Komponenten muss Prioritat vor
der Entwicklung weiterer end-of-pipe Techniken bekommen. Leichte Veranderbarkeit und
Nachristbarkeit sind wichtige Anforderungen fiir Systeme, die sich im Aufbau befinden, und
wenn wenig empirisches Wissen vorhanden ist.

Wir missen uns darliber klar werden, welche Siedlungstechnik wir exportieren wollen. Vor
dem Hintergrund der geschilderten Nachteile unserer Siedlungstechnik, muss tiber neue Kon-
zepte nachgedacht werden. Die deutschen Anlagenkonzepte sind auf die heimischen Ver-
héaltnisse und historisch entstandene Anspriiche optimiert, wie sie weltweit nur in wenigen
Landern anzutreffen sind. In Entwicklungs- und Schwellenlandern muss die Planung von
grundsatzlich anderen Bedingungen und Prioritdten ausgehen. Insbesondere in Schwellen-
und Entwicklungsléndern ist eine angepasste Technik gefragt, die auf die wirtschaftlichen, so-
zialen und technischen Bedingungen des Landes hin entwickelt wurde und ausreichende
Qualitat bei bezahlbarem Aufwand liefert. Forschung und Entwicklung darf in Deutschland da-
her nicht bei der Anpassung vorhandener Verfahren stehen bleiben.

Die Eignung neuartiger Konzepte sollte fiir den Einsatz im In- und Ausland zunachst in geeig-
neter Weise in Deutschland nachgewiesen werden. Hierzu ist Mut zu Experimenten erforder-
lich, und zwar nicht nur bei wissenschaftlichen Hochschulen, sondern auch bei Betreibern
und Behorden.

Pilot- und Demonstrationsobjekte wie das an der Lambertsmuhle in Burscheid helfen, nach
erbrachtem Funktionsnachweis, die Position der deutschen Wasserindustrie im heimischen
und auf dem Weltmarkt langfristig zu festigen.



Nachhaltige Wasserwirtschaft beim Wupperverband

Bernd Wille, Vorstand des Wupperverbandes

Wupperverband, Untere Lichtenplatzer Strale 100, 42289 Wuppertal
Tel.: 0202 / 583-244, wi@wupperverband.de

Der Wupperverband hat als Interessensausgleichsverband die Aufgabe, eine integrale Be-
wirtschaftung des Wassers im Einzugsgebiet der Wupper sicherzustellen. Mit Blick in die Zu-
kunft hat der Wupperverband auf der Grundlage jahrzehntelanger Erfahrungen Leitbilder fur
seine Arbeit aufgestellt. An oberster Stelle steht der Leitgedanke: "Nachhaltiger Umweltschutz
im Einzugsgebiet der Wupper bei vertretbaren Kosten und Schonung der Ressourcen".

Als Grundlage und Zielsetzung fiir seine Aufgabenerfillung hat der Wupperverband insge-

samt sieben Leitbilder formuliert:

1. Nachhaltiger Umweltschutz im Einzugsgebiet der Wupper bei vertretbaren Kosten und

Schonung der Ressourcen

Ausgleich zwischen den 6konomischen und 6kologischen Anforderungen

Forderung des Umweltbewusstseins

Effiziente Erbringung der Leistungen

Schaffung der Akzeptanz des Wupperverbandes als kompetentes Unternehmen fiir seine

Mitglieder und bei der Bevélkerung

6. Partnerschaftliche Zusammenarbeit und Sensibilitat fir die Belange der Mitglieder des
Wupperverbandes

7. Wahrnehmung der sozialen Verantwortung

aprwn

Nicht zufallig findet sich der Nachhaltigkeits-
begriff direkt im ersten Leitbild des Wupper-
verbandes. Der Begriff der "Nachhaltigen Ent-
wicklung" hat seit der Konferenz der Vereinten
Nationen fir Umwelt und Entwicklung 1992 in
Rio de Janeiro Eingang in unseren taglichen
Sprachgebrauch gefunden, wird aber inzwi-
schen sicher auch manchmal unreflektiert
Uberstrapaziert. Der Begriff der Nachhaltigen
Entwicklung umfasst die drei Bereiche Okolo-
gie, Okonomie und soziale Sicherheit. Kenn-
zeichen einer nachhaltigen Entwicklung ist,

Handlungsgrundsétze fur eine Nachhaltige
Entwicklung (Empfehlung einer Enquete-
Kommission des Deutschen Bundestages):

1. Die Nutzung einer Ressource darf auf
keinen Fall groRer sein als ihre Rate der Er-
neuerung oder die Rate des Ersatzes all ih-
rer Funktionen.

2. Die Freisetzung von Stoffen darf auf Dau-
er nicht groRer sein als die Tragfahigkeit
bzw. Aufnahmefahigkeit der Umwelt.

3. Gefahren und unvertretbare Risiken fir

dass sie "den Bedurfnissen der heutigen Ge-
neration entspricht, ohne die Méglichkeiten
kiinftiger Generationen zu gefahrden, ihre ei-
genen Bediirfnisse zu befriedigen und ihren
Lebensstil zu wahlen" [Brundland 1987 und
Rio 1992 - Agenda 21].

Menschen und Umwelt sind zu vermeiden.
4. Das ZeitmaB menschlicher Eingriffe in die
Umwelt muss in einem ausgewogenen Ver-
haltnis zu der Zeit stehen, die die Umwelt
zur Selbststabilisierung benétigt.




Nachstehend sind wichtige Aspekte fur die
tagliche Arbeit des Wupperverbandes in den
vier Sektoren Umwelt, interne Sozialpolitik,
externe Gesellschaftspolitik und 6konomi-
sche Politik genannt, die aus dem Nachhal-
tigkeitsgedanken abgeleitet werden kénnen.
A Umwelt
1 Schonender Umgang mit Ressourcen,
Reduzierung des In- und Output
2 Minimierung der Risiken fiir Mensch
und Umwelt
3 Erhalt / Mehrung biologischer Vielfalt
4 Strategie
5 Verfahren
B Interne Sozialpolitik
1 Sicherung von Arbeits- und
Ausbildungsplatzen
Forderung von Arbeitssicherheit und
Gesundheit
Gleichberechtigung
Fortbildungsmoglichkeiten
Kommunikation
Unternehmensfiihrungsstruktur
Informationspolitik
C Externe Gesellschaftspolitik
1 Gesellschaftliche Auswirkungen der
Hauptprodukte
2 keine Beteiligung an in Frage stehen-
den Technologien / Handelspraktiken
3 Kommunikation mit den Akteuren
4 Gesellschaftliche Investitionen
5 externe soziale Aktivitaten
D Okonomische Politik
Wirtschaftliches Potenzial
Wirtschaftliche Risiken
Kunden - Kommunikation
Kunden - Information
Zusammensetzung Fiihrungsgremien
Jahresverbandsversammlung
Qualitat finanzieller Berichterstattung
Behdrden

N
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*)Hahn, H. H.: Ziele, Strategien und Handlungs-
empfehlungen - 50 Jahre ATV

in: UTA Umwelt Technologie Aktuell, Jg. 9, Nr. 3,
S. 188-195, Juli 1998

Beispiel:

Der Wupperverband wurde im Mai 1998
vom Verein zur Férderung der Lamberts-
miihle zu Burscheid e.V. um Unterstiitzung
beim Bau einer Kleinklaranlage/Pflanzen-
klaranlage gebeten. Da diese Anlage dem
heutigen Stand der Technik entspricht, er-
schien sie als Modellanlage und mdogliches
Pilotprojekt nicht von Interesse. Der Wup-
perverband beauftragte daher im Juli 1998
das Ingenieurbiro OtterWasser in Liibeck
mit der Erarbeitung eines neuen Abwasser-
konzeptes unter Beriicksichtigung des na-
turlichen Wasser- und Nahrstoffkreislaufes.
Das dabei erarbeitete Abwasserkonzept
sieht eine Trennung des hauslichen Abwas-
sers in Teilstrdme unterschiedlicher Qualita-
ten mit differenzierten Behandlungsstufen
vor. Der Wupperverband ist sehr stark an
neuen Systemen in der Wasserwirtschaft
interessiert.

Die Trennung des hauslichen Abwassers in
Teilstrome mit anschlieRender adaquater
Behandlung stellt einen Schritt zu einer
nachhaltigen Wasserwirtschaft dar. Dieses
wird inzwischen in immer weiterem Malie in
der Fachwelt erkannt. Der Vorsitzende der
ATV, Prof. Hahn, formulierte diese Entwick-
lung in einem Interview wie folgt: "Absolut
richtig ist der Trend, einzelne Stréme, also z.
B. schadstoffbelastete von weniger belaste-
ten zu trennen, wie es in der Abfallwirtschaft
praktiziert wird." *)

Der Wupperverband ist fur neue Ideen und
Konzepte offen und bestrebt, diese mit zu
entwickeln und in die Praxis umzusetzen.
Bei der Projektsteuerung und Projektleitung
von Ubergreifenden Projekten/Konzepten
hat der Wupperverband einen reichhaltigen
Erfahrungsschatz. Das Projekt bietet daher
allen Beteiligten die Méglichkeit, neue For-
men der Entwasserung fir AuBenbereiche
anhand eines Pilotprojekts zu beurteilen und
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf andere
Standorte zu tberpriifen.
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Das teilstromorientierte Abwasserkonzept der Lambertsmuhle

- Konzept, Betrieb, Forschungsvorhaben -

Dr. Martin Oldenburg?), Jens Zimmermannl), Andreas Bastian2), Prof. Dr. Ralf Otterpohl3)

1) OtterWasser GmbH, Engelsgrube 81, 23552 Lubeck, oldenburg@otterwasser.de
2) Wupperverband, Untere Lichtenplatzer Str. 100, 42289 Wuppertal, bas@wupperverband.de
3)Technische Universitat Hamburg-Harburg, Eikendorfer Str. 42, 21073 Hamburg, otterpohl@tuhh.de

1 Einleitung

Fur die Lambertsmihle, eine historische Wassermiihle im Bergischen Land in Burscheid, wur-
de ein neues Abwasserkonzept mit der getrennten Erfassung von Teilstrémen erarbeitet. Im
Zuge der Restaurierung der denkmalgeschitzten Anlage und des Umbaus in ein Museum,
das unter dem Motto "Vom Korn zum Brot" die Tradition der Bergischen Wassermiihlen zeigen
will, wurde auch eine Sanierung des Abwassersystems erforderlich. Da ein Anschluss an ein
offentliches Kanalnetz wegen der weiten Wegstrecke mit hohen Investitionskosten verbunden
gewesen ware, sollte eine eigenstandige bzw. dezentrale Abwasserbehandlungsanlage er-
richtet werden. Der Ausbau des Museums wurde daher nach Abstimmung mit dem Rheinisch-
Bergischen Kreis und dem Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz (MUNLV) des Landes Nordrhein-Westfalen durch ein teilstromorientiertes Ab-
wasserkonzept und dem Wabhlspruch "Vom Brot zum Korn" mit dem Ziel der Ruckfiihrung von
Nahrstoffen in den Nahrstoffkreislauf erganzt.

Das unter Beriicksichtigung des natirlichen Wasser- und Nahrstoffkreislaufes erarbeitete Ab-
wasserkonzept sieht eine Trennung des hauslichen Abwassers in Teilstréme unterschiedlicher
Qualitaten mit differenzierten Behandlungsstufen vor.

Die Realisierung des Abwasserkonzepts fir die Lambertsmihle bietet aufgrund der einmali-
gen Konstellation der Beteiligten (verantwortlicher Forderverein, Wupperverband, Kreis etc.),
deren Interessen und den ortlichen Randbedingungen eine Chance, in einem Pilotprojekt ei-
nen weiteren Schritt zu einer nachhaltigen Wasserwirtschaft fiir den landlichen Raum zu tun.
Der Wupperverband ist sehr stark an neuen und zukunftsfahigen Wegen in der Wasserwirt-
schaft interessiert und méchte mit diesem Projekt in NRW bei der Anwendung neuer Verfahren
und Techniken zur Behandlung hauslicher Schmutzwasser in Zusammenarbeit mit allen Pro-
jektbeteiligten vorangehen. Wasserwirtschaft heilt fiir den Wupperverband: Flussgebietsma-
nagement - alle Einflussfaktoren und Beteiligten im Gebiet der Wupper und ihrer Nebenfliisse
werden einbezogen. Dabei stehen im Sinne der Agenda 21 neben Umweltschutz auch wirt-
schaftliche und gesellschaftliche Aspekte im Vordergrund. Es liegt daher auch in der Verant-
wortung des Wupperverbandes, sein Handeln transparent zu machen und die Menschen im
Gebiet der Wupper und dariiber hinaus in die Diskussion um die Entwicklung der Wasserwirt-
schaft einzubeziehen.

Im Rahmen des vom MUNLYV unterstiitzten Forschungsvorhabens wurde die Funktionsweise
des Abwasserkonzepts detailliert untersucht. Da dieses Projekt eines der ersten Projekte in
Deutschland mit Urinseparation und weitgehender Teilstromtrennung ist, sind die Ergebnisse
wichtig fur die weitere Entwicklung dieser Technik und sollten mit den aus den skandinavi-



schen Landern schon liber einen langeren Zeitraum gewonnenen Erfahrungen verglichen wer-
den. Die Ergebnisse werden nachfolgend prasentiert.

2 Konzept

Das Abwasserkonzept fiir die Lambertsmiihle, dessen FlieRschema in Abb. 2 dargestellt ist,
besteht im wesentlichen aus einer getrennten Ableitung und Behandlung folgender Teilstro-
me:

Teilstrom Beschreibung

Gelbwasser Urin aus Urinseparationstoiletten und Urinalen, mit oder ohne Spilwasser
Braunwasser Sanitarwasser der Toiletten ohne Urin bzw. Gelbwasser

(Fakalien + Spulwasser)

Grauwasser hausliches Abwasser ohne Fakalien und ohne Urin aus Kiiche, Bad,
Dusche, Waschmaschine usw.

Abb. 1: Teilstrome des Abwasserkonzepts Lambertsmihle

Das separat durch den Einsatz von Urinseparationstoiletten und wasserlosen Urinalen erfass-
te Gelbwasser wird Uber eine Gelbwasserleitung abgeleitet und anschliefend in einem Gelb-
wasserspeicher bis zur Abfuhr und Nutzung in der Landwirtschaft gelagert. Neben der Nahr-
stoffnutzung ergibt sich aus der Urinseparation ein weiterer Vorteil. Das Abwasserbehand-
lungssystem ist gegeniiber den zu erwartenden "UrinstoRbelastungen" aufgrund des Publi-
kumsverkehrs bei einem Besuch des Museums unempfindlich.

Das Braunwasser, als zweiter Teilstrom des Toilettenabwassers, wird ebenfalls separat in einer
Braunwasserleitung abgeleitet und dem Rottebehalter mit Rottesacken als Auffangsystem zu-
gefiihrt. Unter Zugabe von Strukturmaterial (Rindenmulch, Hobelspéne etc.) findet hier eine
Entwasserung und Vorkompostierung der Fakalien statt. Nach einer einjahrigen Aufenthalts-
zeit wird das Rottegut aus dem Rottebehélter entnommen und auf einem Kompostplatz zu-
sammen mit dem Bioabfall aus der Kiiche und dem Garten nachkompostiert. Der reife Kom-
post wird zur Gartenpflege eingesetzt.

Das bei der Fakalienentwés-
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stoffelimination erforderlich. Gl bt
Das Grauwasser wird zur Vor- -

_# Hehurisbemcts — Bilirinime | | - Himtiren
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Rottebehalter bzw. Uber die Abb. 2: Abwasserkonzept Lambertsmiihle
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Rottesédcke geleitet. Die Grobstoffe werden bei der Passage des Rottegutes ausgefiltert. Uber
den nachgeschalteten Pumpenschacht im Rottebehalter wird die vertikal durchstrémte Pflan-
zenkl&ranlage intermittierend mit dem gesammelten Abwasser (Filtrat aus den Rottesécken)
beschickt.
Optional wird wahrend eines Testbetriebes die direkte Einleitung des Grauwassers in den Ab-
setzbereich unterhalb des Filtersackes des Rottebehélters durchgefuhrt. Dadurch kann beur-
teilt werden, wie der Rotteprozess ohne die Zugabe von Grauwasser verlauft und wie sich die-
ses auf die Qualitat des Rottekompostes auswirkt.
Das gereinigte Abwasser wird in den vorhandenen Miihlengraben eingeleitet. Optional ist die
Zwischenspeicherung in einem Gartenwasserspeicher moglich. Das Klarwasser kann dann
zur Bewdsserung im Garten eingesetzt werden.
Ein solches Sanitar- und Abwasserkonzept mit getrennter
Urinsammlung ist in dieser Form bisher
noch nicht realisiert worden. Das
Konzept bietet die Flexibilitat,

s bei Bedarf modifiziert wer-
g den zu konnen. Im Rah-
e men des Forschungs-
‘-’@1- " 1 Wasser- x projek.ts soll es Im
s dn LT Krads. . Wmsereerk praktischen Betrieb

| mwrde smsla i 1!-" LA ricle
e 71 Rail T erprobt und ggf. ver-

ML g bessert werden.
ki Ein vereinfachtes

Al Funktionsschema mit
L der Einordnung in den
. Wasser- und Nahrstoff-

kreislauf zeigt Abb. 3, in

dem die einzelnen Elemente

und die Teilstrétme des Abwasser-
konzepts dargestellt sind.

Abb. 3: FlieRschema des Abwasserkonzepts Lambertsmuhle

3 Beschreibung der Einzelkomponenten des Abwasserkonzepts

3.1 Installation im Haus

3.1.1 Toiletteninstallation

In der Lambertsmiihle wurden drei verschiedene Separationstoiletten eingesetzt. In der Woh-
nung im 1. Geschoss des Hauptgeb&dudes der Miihle wurden zwei Separationstoiletten als
Standtoiletten (Abb. 4) eingebaut. Sie sind jeweils an die Leitungen fir Urin und Braunwasser
angeschlossen. Die Urinseparationstoiletten haben im Toilettenbecken eine Trennwand, die
das Becken in einen vorderen Bereich zur Urinabtrennung und einen hinteren fiir die Féka-
lienaufnahme unterteilt.

Bei den Standtoiletten ist der Spiilkasten hinter der Toilette angeordnet. Mit einem kurzen
Driicken auf den Knopf der Spuleinrichtung wird die Spilung des Urinbeckens mit lediglich
etwa 0,2 | Wasser ausgeldst. Bei Betatigung der groRen Drucktaste erfolgt die Spilung des



gesamten Toilettenbeckens. Die Fakalspilung kann durch Ju-
stieren des Spilknopfes auf die notwendige Menge (etwa 3 -
5 Liter) eingestellt werden.

Ein anderer Typ der Separationstoilette der Firma BB Innova-
tion aus Schweden wurde in der Damentoilette im Erdge-
schoss des Hauses installiert (s. Abb. 5).

Das Becken dieser wandh&ngenden Urinseparationstoilette
(es wurden zwei als Damen-WC im Erdgeschof eingebaut) ist
ahnlich konstruiert wie das der Firma WostMan. Die Druckta-
sten zum Betéatigen der Spulung sowie der Spiilkasten sind
hier in die Vorwandinstallation eingebaut. Bei Betétigung der
oberen Spiiltaste wird das Urinbecken gespilt. Das Driicken
der unteren Taste bewirkt das Spulen des Toilettenbereiches
fur die Fékalienaufnahme. Da bei letzterem der Urinbereich
nicht gespilt wird, ist bei Bedarf zusatzlich die Taste fiir die
Urinspilung zu betétigen

Die geringen Spillwassermengen von ca. 0,2 | pro Spiilung
fir das Spulen der Urinbecken verhindern eine zu hohe Ver-
dunnung des Urins. Dies ist insbesondere in Hinblick auf die
in der Lambertsmihle zu erwartende haufige Benutzung
durch Besucher von Bedeutung. Das erforderliche Speicher-
volumen fiir das Gelbwasser kann so gegentiber der her-
kémmlichen Toilettensplilmenge reduziert werden.

In der Herrentoilette im ErdgescholR wurde ein ganz neu ent-
wickelter Typ der Trenntoilette der Firma Roediger aus
Deutschland eingebaut. Die Funktionsweise dieses Typs ist in
der Abb. 6 dargestellt. Bei diesem Typ hat die Toilettenschiis-
sel zwei Abflisse. Den herkdmmlichen hinteren Abfluss fir
die Fakalien und im vorderen Bereich der
Schissel einen Abfluss fiir den getrennt er-
fassten Urin. Bei Belastung des Toilettensit-
zes 6ffnet sich das Ventil des Urinablaufs und
der Urin kann ungehindert abflieRen. Dieses
Ventil schlieBt wieder bei Entlastung und ver-
hindert den Eintritt von Spilwasser in die Uri-
nableitung. Bei der Spilung der Toilette wird
die gesamte Schiissel gespilt und ggf. be-
nutztes Papier mit in den Fakalienauslass ge-
spiilt.

Die Erfassung des Urins ohne Spiilwasser
wirkt sich auf die Konzentration und das Volu-
men des gesammelten Gelbwassers aus.

In der Lambertsmihle wurde ein erster Proto-
typ dieser Toilette eingesetzt, der sich von der

—“'-ﬁ. L

I o
Abb. 4: Separationstoilette Typ
DS der Fa. WostMan, Schweden

]

Abb. 5: Separationstoilette der
Fa. BB-Innovation, Schweden

in Abb. 6 durch einen anderen Verschluss der Abb. 6: Separationstoilette der Fa. Roediger,

Urinableitung unterscheidet. Die folgenden Deutschland
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Bilder in der Abb. 7 zeigen diesen Prototyp
mit gedffnetem Urinablaufventil und bei der
Spulung.

Im Gebrauch der Urinseparationstoiletten
sind gegenuber konventionellen Toiletten kei-
ne Unterschiede bei der Benutzung und beim
Komfort festzustellen. Dies trifft auch fir un-
gelibte Benutzer, insbesondere fir die Besu-
cher der Lambertsmuhle zu.

Eine bestehende Toilettenanlage im 2. Ge-
schoss des Gebaudes konnte trotz intensiver
Bemiihungen nicht gegen eine Trenntoilette
ausgewechselt werden, da hierfir umfangrei-
che bauliche Anderungen erforderlich gewe-
sen waren. Es ist somit immer von einem
nicht ndher spezifizierbaren Anteil an Urin  Abb. 7: Separationstoilette der Fa. Roediger - Ein-
auszugehen, der in den Braunwasserablauf satz des Prototyp in der Lambertsmiihle
gelangen und hier zu erhdhten Stickstoffkon-

zentrationen fiihren kann. In den spéteren Beitragen wird deutlich, dass sich dies auch an den
Messwerten der Messwochen nachweisen lasst.

3.1.2 Wasserfreie Urinale E \ | —
In Ergénzung zu den Trenntoiletten sind in der

Herrentoilette zwei wasserfreie Urinale der Fa.
Ernst eingebaut (s. Abb. 8). Die Urinale sind
aus Keramik und erhalten eine spezielle
Oberflachenbeschichtung. Durch diese spe-
zielle Oberflachenbeschichtung wird der Urin
rickstandslos abgeleitet sowie eine Verkei-
mung verhindert. Als Geruchsverschluss
dient ein Siphon mit einer Sperrflissigkeit.
Urin hat zwar je nach Ernahrungsgewohnhei- Abb. 8: Trockenurinal der Fa. Ernst

ten einen Eigengeruch, aber erst die Zerset-

zung durch Bakterien lasst den Urin unangenehm riechen. Diese Geruchsbildung wird ver-
hindert, in dem die fugenlosen Oberflachen der Anlagen eine Oberflachenbeschichtung er-
halten. Diese Beschichtung (auf pflanzlicher Basis und biologisch abbaubar) wirkt gleichzei-
tig als Desinfektionsmittel und verhindert die Vermehrung der vorhandenen Bakterien und da-
mit die Entstehung der "Dufte". Gleichzeitig bietet die Beschichtung die Gewahr fiir perma-
nenten Bakterienabbau. Die regelmafige Erneuerung der Beschichtung im Rahmen einer kon-
tinuierlichen Wartung ist daher wichtig.

Die zweite Komponente des wasserlosen Urinals ist der Spezialsiphon. In diesen wird eine
ebenfalls biologisch abbaubare Sperrflissigkeit eingebracht, die spezifisch leichter ist als Urin.
Die Sperrfliissigkeit im Siphon "schwimmt" gewissermaflien auf dem Urin. Im Gegensatz zu was-
sergespiilten Urinalen haben wasserfreie Urinale den Vorteil, dass bei Ihrem Einsatz keine In-
krustation der Ableitungen mit Urinstein zu verzeichnen ist. Da kein Wasser zur Spilung einge-
setzt wird, fehlen die Hartebildner, die mit dem Phosphat des Urins sonst den Urinstein bilden.

& e —— &




3.1.3 Hausinstallation

Die Bemessung und Verlegung der Grau-, Braun- und Gelb-
wasserleitungen im Mihlengeb&ude erfolgte nach DIN 1986.
Alle Rohrleitungen wurden als PE- oder PP-Rohre ausgeftihrt.
Fiir das Gelbwasser wurden Rohrleitungen mit einem Durch-
messer bis DN 100 verlegt. Alle drei Rohrleitungssysteme ha-
ben zusatzlich eine Entliftungsleitung. Zur besseren Unter-
scheidung wurden fiir die Verlegung unterschiedlich farbig
gekennzeichnete Leitungssysteme eingesetzt.

Der Revisionsschacht im Mihlengeb&ude, in dem die drei
Grundleitungen zusammengefihrt werden, ist in Vorraum vor
dem Toilettentrakt angeordnet. Durch den Einbau von drei
Reinigungsoéffnungen bleiben die Rohrleitungen fir War-
tungsarbeiten zugénglich.

3.2  AuRenanlagen - Abwasserbehandlung

In den folgenden Abbildungen sind ein Lageplan und ein
Grundriss mit Schnitt der AuRenanlagen dargestellt, auf deren
einzelnen Komponenten nachfolgend naher eingegangen
wird.

Abb. 9: Beispiele der Leitungsverlegung

_—
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Abb. 10: Lageplan der AuBenanlagen der Abwasserbehandlung
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Abb. 11: Grundriss und Schnitt durch die Abwasseranlagen

3.2.1 Gelbwasserspeicher

Fir den Gelbwasserspeicher wurde ein handelsiblicher Be-
hélter aus GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff) ausgewahilt.
Der Gelbwasserspeicher ist so dimensioniert, dass er bei ei-
ner zweimaligen Entleerung pro Jahr das in ca. 200 Tagen an-
fallende Urin-Wasser-Gemisch fassen kann.

Bei der in der Lambertsmiihle zu erwartenden Benutzung der
Toiletten und Urinale ist mit einem mittleren Gelbwasseranfall
von ca. 20 Litern pro Tag zu rechnen.

Somit steht bei einem vorhandenen Nutzvolumen von 4,0 m3
ausreichend Speichervolumen zur Verfiigung, um eine Spei-
cherung tber den Winter zu erméglichen, da in dieser Jah-
reszeit keine landwirtschaftliche Verwertung moglich ist.
Aufgrund der mdglichen Ammonifikation des im Gelbwasser
enthaltenen organischen Stickstoffs soll in einer Messphase
Saure in den Speicherbehalter gegeben werden.

Im Gelbwasserspeicher ist eine Saugleitung DN 100 mit ei-

.

Abb. 12: Einbau des Gelbwas-
serspeichers aus GFK

nem standardmaRigen Anschlussstutzen fur Saugfahrzeuge installiert. Die Landwirte, die das
Gelbwasser zur Verwendung als Diinger erhalten, missen darauf hingewiesen werden, dass
dieser hochkonzentrierte Diinger vor der Ausbringung zu verdinnen ist. N&here Informatio-
nen wird der Beitrag des Institutes fur Pflanzenernéhrung (Universitat Bonn) enthalten.

3.2.2 Rottebehalter

Als Rottebehalter wurde ein in Serie gefertigter Behalter mit zwei Kammern aus Stahlbeton fir
6 bis 10 Einwohnerwerte (entspricht 8 Einwohnern) gewahlt. Der Rottebehélter ist mit zwei
Rottesacken ausgestattet, die jeweils aufeinanderfolgend ca. 6 bis 12 Monate beschickt wer-



den. Eine Umstellung kann einfach durch das Drehen des Zuflussformstiicks erfolgen. An-
schlieBend erfolgt zur Entwésserung und zur Unterstiitzung des Rotteprozesses eine 6 bis 12
monatige Ruhephase bis zur Entleerung des Rottesackes. Das Volumen eines Rottesackes
reicht aus, um die in Abh&ngigkeit von der tatsachlichen Abwasserbeaufschlagung in ca. 6
bis 12 Monaten anfallenden Feststoffanteile des Braunwassers und das zugefugte Struktur-
material aufzunehmen.
Die Aufgaben des Rottebehélters lassen sich folgendermalen klassifizieren:

= Ruckhalt der Feststoffe

= Entwasserung der Feststoffe

= Eindickung der Feststoffe.

Diese Prozesse sollen durch die Zugabe von Strukturmaterial unterstiitzt werden. Entspre-
chend des nutzbaren Volumens der Rottesédcke von ca. 0,4 m3 und einer zu erwartenden
50%igen Volumenreduktion des Rottegutes innerhalb der Ruhephase, ist mit einem Gewicht
des Rottesacks von ca. 200 kg zu rechnen. Um den Rottesack durch die jeweilige Offnung zu
heben, ist ein Hebegerat notwendig.

Im Rottebehélter ist eine Trennwand zwischen Hauptkammer und Pumpenvorlagekammer ein-
gebaut. Durch einen hdhenverstellbaren Ablaufstutzen wird ein Einstau des gefilterten Braun-
wassers unterhalb der Rottesacke von ca. 0,65 m erreicht. Durch diese Konstruktion wird ein
Retentionsraum (Sedimentationsraum) zum Ruckhalt von "Reststoffen bzw. Feinstpartikeln”
geschaffen. Die Trennwand ist auBerdem so hoch gezogen, dass versehentlich verschittetes
Strukturmaterial nicht in den Pumpenvorlagebereich gelangen
kann.

Das bis zum Rottebehélter getrennt abgeleitete Grau- und
Braunwasser wird im Normalbetrieb im Rottebehalter zu-
sammengefihrt und gemeinsam auf die Rottesdcke gege-
ben. Dadurch findet eine Filtration und ausreichende Vorkla-
rung des Abwassers vor der Ableitung in die Pflanzenklaran-
lage statt. Nach der Passage des Sedimentationsraumes
flieBt das Grau- und Braunwasserfiltrat zur Pumpenvorlage-
kammer des Rottebehalters. Das bemessene Vorlagevolu-
men zur Beschickung der Pflanzenklaranlage betragt unter
Beriicksichtigung des Riicklaufs aus dem Verteilungsgerinne
etwa 0,26 m3. Uber eine Schwimmerschaltung wird das Aus-
und Einschalten der Pumpe gesteuert. Steigt der Wasserspie-
gel etwa um 0,15 m iber den Einschaltwasserspiegel, so wird
tiber eine Schwimmerschaltung ein optischer Alarm ausge-
|6st. Der Schaltkasten mit dem optischen Signalgeber ist im
Vorraum der Toilettenanlage installiert. Zur besseren Wartung
wird Gber dem Pumpenbereich eine zusétzliche Einstiegsoff-
nung eingebaut.

Fur die Phase der wissenschaftlichen Begleitung kann das
Grauwasser zeitweise an den Rottesécken vorbei direkt in
den Sedimentationsraum eingeleitet werden. Der Sedimenta-
tionsbereich ist mit ca. 1,70 m3 Einstauvolumen grof? genug, Abb. 13: Rottesack vor und nach
um eine ausreichende Vorklarung des Grauwassers zu ge- dem Einbau
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wabhrleisten. Bei 8 EW betragt das spezifische Vorklarvolumen ca. 200 I/EW. Durch eine beru-
higte Ein- und Auslaufgestaltung und den zusétzlichen Einbau einer Zwischenwand in die Ab-
setzkammer wird eine Aufwirbelung der abgesetzten Stoffe vermieden. Dies ist erforderlich,
um die Funktionstichtigkeit der Pflanzenklaranlage nicht durch den Eintrag von Grobstoffen,
die u. a. zu Ablagerungen und Verstopfungen im Abwasserverteilungssystem fuhren kénnen,
zu gefahrden.

3.2.3 Pflanzenklaranlage

Die Pflanzenklaranlage ist als vertikal durch-
strémter Bodenkdrper zur Reinigung von
Grauwasser und mit einer Bepflanzung aus
Schilf (Phragmites australis) ausgefihrt.
Pflanzenklarsysteme sind die alteste und na-
turlichste Form der Abwasserbehandlung. So
wie das Wasser in freier Natur im Boden ver-
sickert, an den Wurzeln entlang flieft, durch
verschiedene Sand- und Gesteinsschichten
gefiltert und von Mikroorganismen gereinigt
wird, arbeiten auch heutige Pflanzenklaranla-
gen mit einer Kombination aus physikalischer,
chemischer und biologischer Wasseraufbe- Abb. 14: Verteilungsgerinne des bewachsenen Bo-
reitung. Die eigentliche Reinigung des Ab- denfilters (in Bau)

wassers Ubernehmen nicht die Pflanzen, son-
dern dies leisten vor allem die im Boden le-
benden Mikroorganismen. Sie bauen die im
Wasser vorhandenen organischen Substan-
zen zu Kohlendioxid und Wasser ab, gebun-
dener Stickstoff wird in mehreren Stufen oxi-
diert und als gasformiger Stickstoff freige-
setzt. Die Pflanzen bieten dabei sowohl aero-
ben als auch anaeroben Mikroorganismen an
ihrer Wurzeloberflache ideale Lebensbedin-
gungen. Die hier konzipierte Anlage ist auf-
grund der Abtrennung der nahrstoffhaltigen
Fraktion Gelbwasser mit 2 m2/E kleiner aus- Abb. 15: Fertiggestellter bewachsener Bodenfilter
gefuhrt worden als fur die Behandlung von in Betrieb

normalem Schmutzwasser.

Das Verteilungsgerinne der Pflanzenklaranlage besteht aus gelochten Verteilungsrohren, die in
ein grobes Kiesbett gebettet sind. Es wird Gber die Tauchmotorpumpe aus dem Pumpen-
schacht beschickt. Das Speichervolumen des Pumpensumpfes ist gro genug, um zusétzlich
zur Beschickungsabwassermenge eine Vollfullung des Verteilungsgerinnes bei der Beschi-
ckung zu gewabhrleisten.

Das Hauptverteilungsgerinne wird mit Gefalle verlegt. Nach jedem Pumpenintervall lauft damit
die Zulaufleitung leer. Die Pumpe ist aus diesem Grund nicht mit einem Ruckflussverhinderer
ausgestattet. Dies ist insbesondere im Winter wichtig, um ein Zufrieren des Zulaufgerinnes si-
cher zu verhindern.




Die Ablaufleitung der Pflanzenklaranlage ist ebenfalls in einer Schicht aus Kies gebettet und
wird an einem Ende an die Filteroberflache gefihrt. Hier ist sie Giber eine Reinigungs- und Be-
liftungs6ffnung zuganglich. Der Ablauf der Pflanzenklaranlage flieBt in einen Kontrollschacht.
Hier kann Uber einen hohenverstellbaren Ablauf (Aufstecken eines Rohrstlicks) die Einstau-
héhe der Anlage geregelt werden. Ein Einstau der Anlage ist dann notwendig, wenn die Anla-
ge nicht oder nur mit sehr wenig Grauwasser beschickt wird und dadurch eine Verkrautung
der Pflanzenklaranlage mdoglich wird.

Die Pflanzenklaranlage ist fir ganzjahrigen Betrieb ausgelegt. Um die Oberflache moglichst
lange frostfrei zu halten, ist das im Herbst absterbende Schilf erst im darauffolgenden Friih-
jahr zu schneiden und dem Gartenkompost oder als Strukturmaterial dem Rottebehalter zu-
zugeben.

4 Forschungsvorhaben
Fiir das Forschungsprojekt wurden die folgenden Arbeitsschwerpunkte formuliert:

= Erfahrungen mit sortierenden Toiletten unter Praxisbedingungen

e Grad der Trennung des Nahrstoff- und Wasserkreislaufs

= Teilstrombehandlung (Reinigungsleistungen, Betriebsbeurteilungen etc.) unter
Praxisbedingungen

= Untersuchungen der Teilstrome hinsichtlich hygienischer Beschaffenheit, des
Nahrstoffgehalts und ausgewahlter Inhaltsstoffe (Arzneimittelriickstande etc.)

= Stoffbilanzierung unter Praxisbedingungen

= Entwicklung und Darstellung eines Verwertungskonzepts im Rahmen der Museumskon-
zeption und fur landwirtschaftliche Betriebe.

Projektpartner Aufgabe im Projekt

Wupperverband Betreuung der Anlage, Probenahme,

Uberwachung

Wupperverbandsgesellschaft fur integrale
Wasserwirtschaft

OtterWasser GmbH

TU Hamburg-Harburg

Institut fir Pflanzenerndhung, Universitat
Bonn

Rheinisch-Westfalisches Institut fir Was-
serforschung, Universitat Duisburg
Hygiene-Institut des Ruhrgebietes
Verein Lambertsmiihle e.V.
Bauhaus-Universitat Weimar

Untere Wasserbehorde Rheinisch-Bergi-
scher Kreis

Landwirtschaftskammer Rheinland

Koordination und Bewertung, landwir-
schaftliche Verwertung
Konzeptverbesserung
Wissenschaftliche Begleitung
Sekundarrohstoffdiinger, Betreuung der
Anlage, Probenahme, Uberwachung
Untersuchung und Bewertung Urin (endo-
krin wirksame Stoffe, Arzneimittel)
Beurteilung der Hygiene

Betrieb der Anlage

Projektsteuerung

Projektbegleitung

Projektbegleitung

Abb. 16: Projektpartner und deren Aufgaben im Forschungsprojekt Lambertsmiihle
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Zur Bearbeitung der Fragestellungen wurde ein Projektteam aus allen beteiligten Partner ge-
bildet: Dieses Projektteam nimmt folgende Aufgabenbereiche wahr:

= Projektleitung: Verantwortung und AuRenkontakte

= Koordination: Budget, Zeit, Inhalte, Dokumentation, Offentlichkeitsarbeit

= Anlagenkonzept: Analyse und Verbesserung des Anlagenkonzeptes

= Nahrstoffkreislauf: Wissenschaftliche Begleitung und Auswertung der Ergebnisse

= Hygiene: Wissenschaftliche Begleitung und Auswertung der Ergebnisse

= Anlagenbetrieb: Einrichtung, Betreuung, Nutzerinformation

« Diingernutzung: Landwirtschaftliche Begleitung und Auswertung der Ergebnisse

5 Ergebnisse aus dem Betrieb wahrend des Forschungsvorhabens

Die Erkenntnisse, die zu einer Veranderung oder Weiterentwicklung des Abwasserkonzepts
fuhren, werden fir die einzelnen Komponenten des Konzepts nachfolgend erortert. Es wird in
dem anschliefenden Beitrag auch nur auf die Aspekte eingegangen, die eine Beeinflussung
des Konzepts bewirken.

5.1 Toiletteninstallation

Es traten wahrend des Untersuchungszeitraums keine wesentlichen Stérungen an den Toilet-
tenanlagen auf, die eine Modifikation nétig gemacht hatten. Da die Toiletten im 6ffentlichen
Bereich durch den Publikumsverkehr der Miihle genutzt wurden, ergibt sich ein breites Nut-
zerspektrum.

Lediglich die Trenntoilette in der Wohnung des ersten Stockwerks unterlag einer standigen
und dauernden Nutzung durch gleiche Nutzer. Hier traten, insbesondere bei der Nutzung
durch kleine Kinder, Probleme auf. Da Kinder aufgrund der geringen Kdrpergréie eine ande-
re Sitzposition als Erwachsene aufweisen, fielen die Fakalien der Kinder mehrfach in den vor-
deren Toilettenbereich und mussten mithsam aus dem Urinteil entfernt werden.

Der Versuch, fir diese Toilette einen Kindersitz zu beschaffen, scheiterte an den nicht kom-
patiblen Abmessungen. Wahrend die Fa. BB Innovations ihre Separationstoiletten mit zwei in-
einanderliegenden Toilettensitzen ausliefert, bei dem Kinder automatisch weiter hinten sitzen,
war dies fir die andere schwedische Toilette nicht realisierbar. Diese Toilette kann fir die all-
gemeine Verwendung - insbesondere bei Nutzung durch Kinder oder Personen mit kleiner
KorpergroRe - nur als eingeschrankt einsatzfahig angesehen werden.
Verbesserungsbedurftig ist weiterhin die Funktionsweise der Ausléseknépfe fir die getrennte
Spiilung, insbesondere fiir Benutzer, die mit dem System noch nicht so vertraut sind. Diese
Nachteile sind aus dem Betrieb der anderen Toiletten nicht ersichtlich geworden.

5.2 Gelbwassersammlung und -speicherung

Anfangliche Beflirchtungen einer Geruchsentwicklung im und am Gelbwasserspeicher konn-
ten recht schnell entkréftet werden. Bei der regelmaRigen Offnung des Speichers kam es nicht
zu einer Geruchsbelastigung. Auch in der Phase, in der das Gelbwasser nicht mit Saure kon-
ditioniert wurde und aufgrund des héheren pH-Werts ein Ausstrippen von NH; befiirchtet wur-
de, traten keine Geruchsbelastigungen auf.

In Abb. 17 ist neben der Fillstandsanzeige (im Bild rechts) auch ein Eimer zur direkten Pro-
benahme des zufliessenden Urins zu erkennen. Zur Abschéatzung von Verlusten wurde in ei-
nem vom Wupperverband durchgefiihrten Batch-Versuch eine Urinprobe mit Schwefelsaure
auf pH 3 gebracht, parallel dazu wurde unbehandelter Urin, der einen pH-Wert von 9 aufwies,



untersucht. In beiden Féllen konnte (ber eine
Untersuchungszeit von 4 Monate nur eine ge-
ringfugige Veranderung der pH-Werte (von 3
auf 3,1 bzw. von 9 auf 8,6) festgestellt wer-
den. Die Stickstoffverluste lagen in einer Gro-
RBenordnung, die als der Bereich der MeBun-
genauigkeit angesehen werden kann. Abb.
18 zeigt die Stickstoffverluste in den beiden
Batch-Ansatzen.

Die Erfahrungen aus Schweden haben
zwischenzeitlich bestatigt, dass bei einer La-
gerung ohne zusatzliche Konditionierung kein
signifikanter Stickstoffverlust zu verzeichnen
ist und es auch nicht zu Geruchsbelastigun-
gen kommt. Daher erfolgte in einer zweiten
Phase eine Sammlung des Urins ohne Saure-
zugabe.

Wahrend der Lagerzeit setzt sich im Behalter
ein zahflissiger Bodenbelag ab, der bei der
Entleerung mit entfernt werden muss. Es ist
daher empfehlenswert, den Inhalt des Gelb-
wasserspeichers ummittelbar vor der Entlee-
rung umzupumpen, so dass eine Homogeni-
sierung des Inhalts stattfindet. Diese Erfah-
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Abb. 17: Blick in den Gelbwasserspeicher
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Abb. 18: Ergebnisse von Urinlagerungsversuchen

rungen decken sich mit den in Skandinavien vorliegenden Ergebnissen. Die Homogenisierung
wurde sowohl vor der Entleerung, aber auch im Rahmen des Forschungsvorhabens vor der

Probenahme, durchgefihrt.

Da sowohl im Rahmen des Forschungsvorhabens, als auch aus den skandinavischen Erfah-
rungen eine Konzentrationsabnahme einzelner Stoffe und auch der fakalen Belastung zu ver-
zeichnen war, ist die Einhaltung einer Mindestlagerzeit zu beachten. Diese Lagerzeit kann ent-
weder nach der Entleerung bei dem verwertenden Landwirt erfolgen, oder durch den Einbau
zweier gleich groRRer Behalter gewahrleistet werden.

5.3 Feststoffriickhalt im Rottebehalter

Der Rottebehalter zum Feststoffriickhalt er-
wies sich als das Bauteil, an dem konstruktive
Anderungen erforderlich wurden.

Die Bilanzierung der gemessenen Wasser-
mengen ging zu Anfang des Messzeitraums
nicht auf, da dem bewachsenen Bodenfilter
mehr Wasser zufloss, als laut Wasserzahler
verbraucht wurde. Eine umfangreiche Ursa-
chenforschung lieR den Fehler an dem Rotte-
behalter erkennen: tber die nicht abgedichte-
te Fuge zwischen Behalterseitenwand und
Deckel trat Oberflachenwasser in den Behal-

Abb. 19: Blick in den Rottebehalter
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ter ein. Daraufhin wurde eine Abdichtung die-
ser offenen Fuge vorgenommen.

In einer ersten Betriebsphase wurde Rinden-
schrot als Strukturmaterial zugegeben, der
Feuchtigkeitsgehalt der Feststoffe blieb hier-
bei sehr hoch und wies eine pastése Struktur
auf. Die Zugabe von Hobelspénen in einer
zweiten Betriebsphase war wesentlich besser
und lieB die Feststoffe besser entwéassern.
Trotzdem war die Entwésserung nicht zufrie-
denstellend, da die Dranageféhigkeit des
Feststoffmaterials nicht ausreichend war.

Abb. 20: Entnahme des Rottesacks

Nach der Entnahme konnte eine Strukturverdnderung nur in
den &uReren Bereichen festgestellt werden, ein Hinweis
darauf, dass der Rottesack zu groRe Abmessungen auf-
weist, so dass Flissigkeit nicht in ausreichender Menge

und Geschwindigkeit entweichen kann.

Da der Rottesack an vier Aufhdngungen an der Behalter-
decke fixiert war, mussten diese vor dem LOsen entlastet
werden. Es muss somit in den Behalter eingestiegen wer-
den, was fur das Personal eine nicht zumutbare Tatigkeit
darstellt. Eine Entnahme des Sackes war aufgrund des ho-

hen Gewichts nur mit Hebezeug maéglich.

Zur Verbesserung der Eindickungs- und Entwésserungs-
prozesse und des Umgangs mit den Rottesdcken wurden
neue Losungen erarbeitet. Die Rottesdcke wurden erheb-
lich kleiner dimensioniert, um eine Verbesserung der Ent-
wasserungsfahigkeit zu erreichen und ggf. auf die Zugabe
von Strukturmaterial ganz verzichten zu kdnnen.

Ferner wurden die Rottesacke in einen Stitzkorb eingebaut,
so dass eine Formgebung gegeben war und die Entnahme

vereinfacht wird. Die Stiitzkorbe stehen auf dem Zwischen-

boden und kénnen herausgehoben werden. Die Kérbe kdn-
nen dann an den Ketten bzw. Seilen, an denen sie her-
untergelassen werden auch wieder entnommen werden,
ohne dass jemand in den Behélter einsteigen muss. Diese
Sécke kdnnen so nach der Entnahme mit dem Stiitzkorb
transportiert werden und an einem anderen Ort zur weiteren
Trocknung gelagert werden, ohne dass zwangslaufig ein
Kontakt mit den darin gesammelten Feststoffen besteht.

Da der Umbau erst zu Ende der Projektlaufzeit erfolgte, lie-
gen noch keine naheren Erkenntnisse tber die Auswirkun-
gen auf die Feststoffeindickung vor. Da sich voraussichtlich
ein Folgeprojekt zu Untersuchungen bei der Verwertung der
Reststoffe anschlief3t, kdnnen in diesem Rahmen néhere Er-

kenntnisse gewonnen werden.

Abb. 21: Rottesacke mit Behalter
vor und nach dem Einbau



5.4 Bewachsener Bodenfilter
Die Bilanzierung der Wassermengen lber | = |

den Messzeitraum zeigt, dass nach Beseiti- "

gung der Undichtigkeit am Rottebehalter die |, |
Mengenbilanzierungen tUber Wasserzahler |f= =/ _ "--']'“‘nl LY 2 r |« L
und Pumpenlaufzeit der Beschickungspumpe - ] | 1. .I'. f*“ 4\' [
des bewachsenen Bodenfilters eine geringe | ~ 4B

Abweichung von 7 % als Mittelwert aufwei- T R RE R R R Y EL YL _:'
. [ I | [ i & B

sen. Es kann somit davon ausgegangen wer-

den, dass die Ermittlung des Wasservolu-

mens Uber die Pumpenlaufzeit und das Pum-  Abb. 22: Wassermengen
penvolumen ausreichend genau fir die Volu-

menbestimmung ist.
Die Verteilung der Wassermengen auf die bei- prcres
den Teilstrome und den Wasserverbrauch

zeigt Abb. 22. Deutlich sind die starken o it i
Schwankungen erkennbar. Die Verbrauchspit-

zen, die einen maximalen Wert von bis zu

1,44 m3/d (Juni 2002) erreichen, sind auf Ver- Lt LE L

anstaltungen im Museumsbereich zuriickzu- t

fihren (Hinweis: dargestellt in Abb. 22 nur bis
max. 0,70 m3/d). Die im Rahmen der Selbst-

tiberwachung durchgefiihrten Messungen im  Abb. 23: Zulaufwerte bewachsener Bodenfilter
Zu- und Ablauf des bewachsenen Bodenfil-

ters belegen auch Uber einen langen Zeit-

raum, dass die zulassigen Ablaufwerte (CSB R e [ e
< 150 mg/l, BSB5 < 40 mg/l) eingehalten TR o - il
werden kénnen. W gl TSmO A
Der bewachsene Bodenfilter wurde mit einer | £ "
Kiesfullung von 2 bis 8 mm erstellt. Dieses

recht grobe Korn wurde gewabhlt, um die Ge-
fahr der Kolmation zu vermeiden und einen
besseren Sauerstoffeintrag in den Boden zu
ermdoglichen.

Die geringen Riickhalteraten, die anhand des Abb. 24: Ablaufwerte bewachsener Bodenfilter
Parameters der fakalcoliformen Keime festge-

stellt wurden, sind auf das reduzierte Feststoffriickhaltevermégen der groben Kérnung zu-
rickzufihren. Da der Feststoffriickhalt im Rottebehélter wesentlich besser als erwartet erfolg-
te, und die Gefahr der Kolmation somit deutlich reduziert ist, sollte die Kérnung des bewach-
senen Bodenfilters an diese Randbedingungen angepasst werden. Als Kérnung fir die Filter-
bettfiillung ist ein Kornspektrum von 0 bis 4 mm ausreichend.

6 Kosten

Die Kosten fir den Umbau im Haus und die BaumalRnahme der Abwasseranlage sind auf der
Basis der Abrechnungen mit den ausfihrenden Unternehmen ermittelt worden und nachfol-
gend aufgelistet.
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Investitionskosten EURO EURO/EY
Installationen im Haus (incl. Sanitareinrichtungen) 13.972 1.747

AuRenanlagen

= Rohrleitungen u. Grében 6.936 867
= Gelbwasserspeicher (incl. Tiefbau) 5.766 721
= Rottebehalter (incl. Tiefbau) 9.305 1.163
= Bewachsener Bodenfilter (incl. Kontrollschacht u. Ableitung) 10.661 1.333
Summe: 46.640 5.830

1) fiir 8 EW

Die Gesamtkosten fir die gesamte BaumalRnahme sind sehr hoch ausgefallen. Bei der Be-
wertung miissen die folgenden Faktoren beriicksichtigt werden, die eine Verallgemeinerung
der Kosten und Ubertragbarkeit auf andere Orte erschweren:

« Die vorhandene Altbausubstanz fiihrte, insbesondere bei den BaumaBnahmen im Haus,
zu erhdhten Aufwendungen.

= Die Aufwendungen fiir die getrennte Leitungsfiihrung von Grau-, Braun- und Gelbwasser
wurden vor dem Hintergrund der wissenschaftlichen Begleitung und der Flexibilitat in
dieser Zeit gewahlt. Hier lassen sich bei gemeinsamer Ableitung von Grau- und
Braunwasser ein Einsparpotenzial von ca. 5 % der Gesamtkosten erreichen.

« Die erforderliche Wasserhaltung wahrend der BaumalRnahmen war wegen sehr hoher
Grundwasserstande kostspielig und aufwendig.

« Der Rottebehalter (Stahlbetonbehalter und Einbauten) wurde von einem Anbieter als
standardisiertes Bauteil geliefert. Die Erfahrungen aus dem Projekt zeigen, das
Anderungen im Bereich des Auffangsystems fur die Feststoffe aus dem Braunwasser
erforderlich sind. Eine Modifikation erfolgt zur Zeit, so das weiterhin auf Standard-Stahl-
betonbehalter zuriickgegriffen werden kann.

« Die Verwendung von PVC-freien Rohren und der Einsatz von Schraubverbindungen im
Verteilungsgerinne der Gerinne anstelle geklebter PVC-Rohre fiihren zu héheren Kosten.

Als eindeutig identifizierbare Ursache flr h6here Kosten sind die aufwendigeren Leistungen
fur die Umriistung im Haus (Rohrleitungssysteme fiir Grau-, Braun- und Gelbwasser sowie die
Separationstoiletten, die aufgrund der geringen Stiickzahlproduktion derzeit noch recht teuer
sind) und die Anlagen der Gelbwasserspeicherung zu nennen. Alle anderen Komponenten
waren auch bei einer Anlage zur Behandlung von herkbmmlichem Schmutzwasser (mit Aus-
nahme der Rottesdcke) erforderlich gewesen, wobei der bewachsene Bodenfilter bei einer
konventionellen Anlage wiederum groRer dimensioniert werden musste.



7 Schlussfolgerungen

Das teilstromorientierte Abwasserkonzept der Lambertsmiihle beinhaltet die Abtrennung von
Urin und Nutzung als nahrstoffhaltigen Diinger und die Behandlung der beiden anderen Teil-
strdme Braunwasser (Fakalien) und Grauwasser (Abwasser aus Kiiche, Bad, etc.) nach einer
Feststoffabtrennung in einem bewachsenen Bodenfilter.

Die wissenschaftliche Begleitung des Projektes hat einige Hinweise zur Weiterentwicklung be-
stimmter Bausteine und zur Ubertragbarkeit auf andere Projekte erbracht.

Die Separation von Urin als Gelbwasser ist technisch mdglich, auch wenn nicht alle Toiletten
uneingeschrankt einsetzbar sind.

An den Anlagen der Abwasserbehandlung ist nach Angaben des Vereins als Betreiber der An-
lagen keine Geruchsbelastigung festzustellen, auch wenn das Gelbwasser ohne Konditionie-
rung gesammelt wird. Der bewachsene Bodenfilter funktionierte problemlos und konnte die
erforderlichen Ablaufwerte auch im Winter einhalten.

Die Feststoffabtrennung in dem Rottebehalter war verbesserungsbediirftig. Die notwendigen
konstruktiven Anderungen sind erst in der letzten Projektphase durchgefiihrt worden, daher
stehen Erfahrungen ber einen langeren Zeitraum noch aus. Eine Verbesserung der Entwas-
serung der Feststoffe wird erwartet, die sich auch auf die Weiterbehandlung der fakalen Fest-
stoffe durch die Lagerung ergeben.

Die Einfuhrung eines teilstromorientierten Konzepts erfolgte im Projekt in denkmalgeschiitz-
ten Gebauden und AuBenanlagen. Dies fihrt zwangslaufig gegeniiber einem Neubau zu ei-
nem héheren technischen und finanziellen Aufwand.

Die positive Entlastung des Abwassers durch Abtrennung der Nahrstoffe, hier im wesentlichen
Stickstoff und Phosphor, kann anhand der Messwerte nachgewiesen werden. Die Nahrstoffe
koénnen bei landwirtschaftlicher Verwertung als Diingerersatz genutzt werden. Die Konzentrie-
rung von pharmazeutischen Riickstanden und Hormonen in dem Teilstrom Gelbwasser wird in
dem Beitrag des Rheinisch-Westfalischen Institutes flir Wasserforschung ausfiihrlich be-
schrieben.

Die Abtrennung des Urins vom restlichen Abwasser reduziert die Nahrstoffrachten des Ab-
wassers und halt in signifikanter Weise durch den Menschen ausgeschiedene Pharmazeutika
und Hormone dem Abwasser und letztendlich auch der aquatischen Umwelt fern. Ob ein Ab-
bau dieser Substanzen bei der Verwertung als Diinger durch die im Boden vorhandenen Bak-
terien, die hier in wesentlich héherer Konzentration und Vielfalt als in dem aquatischen Milieu
vorliegen, schneller und einfacher verlauft, ist derzeit eine Arbeitshypothese und muss in wei-
teren Untersuchungen eingehender betrachtet werden.
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Mikrobiologische Untersuchungsergebnisse

und hygienische Bewertung

Dr. Georg-Joachim Tuschewitzki

Hygiene-Institut des Ruhrgebiets, Rotthauser Str. 19, 45880 Gelsenkirchen
Tel.: 0209 / 9242-200, tuschewitzki@hyg.de

Hausliches Abwasser enthélt zahlreiche Mikroorganismen, die zum uberwiegenden Teil aus
den menschlichen Feces und zu geringeren Teilen aus der Kérperreinigung, dem Wéschewa-
schen oder aus Kiichenarbeiten usw. stammen. Im Fall einer Gibertragbaren Erkrankung wer-
den mit den menschlichen Ausscheidungen regelmaRig zahlreiche Krankheitserreger abge-
geben, die in das Abwasser gelangen, in dem die Erreger unterschiedlich lange berleben.
Aus hygienischer Sicht ist hausliches Abwasser daher grundséatzlich als infektiés anzusehen.
Jeder Umgang mit Abwasser (wozu auch das Sammeln, Ableiten, Behandeln usw. zahlen) be-
darf einer hygienischen Bewertung, um eventuelle Gefahren der Ansteckung zu erkennen und
die Ubertragung von Krankheitserregern auf einem unbedeutenden Niveau zu halten. Die her-
kémmliche geordnete Abwasserableitung und -aufbereitung fiihrt fakalienhaltiges Abwasser
direkt aus dem naheren Umfeld des Menschen und hat im Zusammenhang mit einer hygie-
nisch sicheren Trinkwasserversorgung wesentlich dazu beigetragen, die Ausbreitung be-
stimmter Erkrankungen (vorzugsweise gastrointestinaler Erkrankungen) einzudammen.

In der Lambertsmiihle erfolgen die Abwasserabfiihrung und -behandlung nach einem neuen
Konzept. Daher ist es notwendig, den Verbleib der Mikroorganismen aus dem menschlichen
Umfeld zu verfolgen. Hierzu wurden die verschiedenen Stoffstrome mikrobiologisch unter-
sucht und eine hygienische Bewertung vorgenommen.

Probenarten: Grauwasser, Gelbwasserzulauf, Gelbwasserspeicherinhalt, Braunwasser (Ab-
lauf Rottesack), Zulauf und Ablauf der Pflanzenklaranlage, Bachwasser, Kompost

Probenahmen erfolgten im Untersuchungszeitraum von Oktober 2001 bis Januar 2003 durch
Mitarbeiter des Wupperverbandes. Die Proben wurden von einem Mitarbeiter des Hygiene-
Instituts beim Wupperverband abgeholt, zum Hygiene-Institut des Ruhrgebiets transportiert
und am gleichen, bzw. am Folgetag (nach kihler Lagerung) untersucht.

| Probanahme i B ) - S ¢ il e
| Entnahmatag [T201  [22.1001] 181200 | 160002 | 20,00 02
[Probanahme I3 7 I8 ) KT

[Entnafimetag | 200802 007,02 | 08 10.02 | 02 72,02 | 07.01.00



Probenbearbeitung

Aufgrund der erwarteten hohen Keimdichten wurden die Proben mit steriler physiologischer

NaCl-Lésung 1:10 (1+9 ml) bis 10-6 verdiinnt und anschlieRend weiter verarbeitet.

= Koloniezahl (Koloniebildende Einheiten, Keimzahl) Gussverfahren
Zur Bestimmung der Keimzahl (heterotrophe aerobe mesophile Bakterien) wurden je 1 ml
der Probe bzw. der jeweiligen Verdiinnungsstufe in sterile Petrischalen pipettiert und mit 9 ml
Gelatineagar vermischt. Bebruitung: 44 Stunden, 20 °C und 36 °C (analog zur Methode der
Trinkwasserverordnung 1990)

= Escherichia coli
Die Proben bzw. Aliquots der jeweiligen Verdiinnungsstufe wurden membranfiltriert und
auf Endo-Agar (10, 1, 0,1, 0,01, 0,001 bis 10-6 ml) 24 Stunden bei 42 °C bebrutet. Alle
metallischgriinen Kolonien wurden als verdéchtige E. colis gezahlt und mittels der kleinen
bunten Reihe bestétigt (analog zur Methode der Trinkwasserverordnung, 1990).

= Clostridium perfringens - Sporen
50 ml Probe wurden 10 Minuten bei 70 °C erhitzt und anschlieBend sofort abgekuhlt. Da-
nach erfolgten die Anlage einer Verdiinnungsreihe (s.0.) und die Filtration auf mCP- Agar
(10, 1, 0,1, 0,01, 0,001 bis 10-6 ml) und die anaerobe Inkubation fur 24 Stunden bei 44 °C.
Alle gelben Kolonien, die sich ilber Ammoniumhydroxiddampf rosa farbten, wurden als
bestétigte Clostridium perfringens (- Sporen) gezahlt.

= Salmonellen (qualitativer Nachweis in 100 ml)
100 ml Probe wurden zu 100 ml Tetra-Anreicherungsbouillon 2fach geben und tber 24
Stunden bei 36 °C bebritet. Davon wurden 1 ml zu Tetra-Anreicherungsbouillon 1fach ge-
geben, erneut fiir 24 Stunden bei 36 °C bebritet und davon Ausstriche auf BPLS- und
XLD-Agarplatten angelegt. Positive Kolonien wurden mit Api-Teststreifen Giberprift und an-
schlieend serologisch bestatigt.

Ergebnisse Mikictisiia Bolastuig des Grauwansars

= Grauwasser

Die allgemeine bakterielle o §

Kontamination des Grauwas- : T w

sers mit heterotrophen meso- . i A M

philen Mikroorganismen lag
tiber den gesamten Bepro-
bungszeitraum von Oktober
2001 bis Januar 2003 zwi-
schen 105 und 107/ml. Dabei
lag die Koloniezahl bei 36 °C
Bebritungstemperatur bei je-
der Beprobung etwas ober-

Kmtrmaniy

Proianabms

halb der Koloniezahl bei 20 °C

Bebrutungstemperatur. Darliber hinaus war die Schwankung zwischen zwei Beprobungsta-
gen recht gering.

Hinsichtlich des Nachweises von Féakalbakterien ist E.coli nur bei der ersten Beprobung mit
einem Wert von 3,6 x 103/10 ml auf einem relativ geringen Niveau. Bei den nachfolgenden
Probenahmen waren deutlich hohere Werte festzustellen, die schlieRlich bei 7 und 10 x 106/10 ml
lagen und deutlich auf einen Eintrag von Fakalbakterien in das Grauwasser hinwiesen. Dem-
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gegenuber lieRen sich Bakterien der Spezies Clostridium perfringens nur bei zwei Probenah-
men 2 und 5 in nennenswerten Gehalten feststellen (290 und 45/10 ml). An den anderen Pro-

benahmetagen waren nur einzelne Clostridien nachweisbar.

= Gelbwasserzulauf

Der Gelbwasserzulauf wies
an 5 von 6 Probenahmetagen
eine allgemeine bakteriologi-
sche Kontamination in Hohe
von ca. 108 KBE/ml auf, wo-
bei bei drei Messungen die
Koloniezahl bei 20 °C Bebrii-
tung etwas hoher lag als bei
36°C Bebriitung. Die Gehalte
an E. coli wiesen deutliche
Schwankungen auf und la-
gen allesamt unter 105/10 ml,
im Mittel etwa bei 103/10 ml.
Ahnliches galt fiir den Nach-
weis von Clostridium perfrin-
gens: neben einem Hochst-
wert von 2,3 x 103/10 ml la-
gen die ubrigen Messwerte
zwischen 1 und 100/10 ml.

= Gelbwasserspeicher

Die dem Gelbwasserspeicher
entnommenen Proben wiesen
bei allen Parametern extreme
Schwankungen der Gehalte
auf, die bei den Koloniezahlen
(20 °C und 36 °C) zwischen 0
und 108/ml, bei E. coli zwi-
schen 0 und 105/10 ml und
bei Clostridium perfringens
zwischen 0 und 102/10 ml
schwankten.

= Braunwasser

Die Gehalte der verschiede-
nen bakteriologischen Para-
meter im Ablauf des Rotte-
sackes wiesen nur geringe
Schwankungen auf und la-
gen jeweils auf einem mehr
oder weniger durchgehenden

Erillicher Vedaud der mikrobislien Hnlpsiung ces Cerisrmpuaerrilnis
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Niveau: Koloniezahl 20 und 36 °C zwischen 106 und 107 KBE/ml, E. coli zwischen 1,8 x 105
und 3,9 x 106/10 ml und C. perfringens zwischen 4 x 10! bis 3,9 x 103/10 ml. Mit diesen Ge-
halten lag C. perfringens im Braunwasser im Vergleich zu den ibrigen Medien auf deutlich er-
héhtem Niveau.

= Zulauf Pﬂanzenklaranlage Miksrobialle Balaslug dis Tuldoles dar PRasEankiianlage
Die Gehalte an allgemeinen e

Bakterien wie auch an E. coli
wiesen nur geringe Schwan-
kungen auf und lagen zwi- e = : ] . A
schen 105 und 108/ml, wobei
E. coli zumeist unter den Ge-
halten der allgemeinen Kolo-
niezahlen lagen.
Demgegenuber war Clostri-
dium perfringens bei drei . | | I
Messungen nicht nachweis- - ' '
bar und an den iibrigen Pro- e

Kaimaahi

benahmetagen zwischen 102

und 103/10 ml. Misrckmile Balestung des A fen. ciar ™lar wnisge

= Ablauf Pflanzenklaranlage pin !
Die Gehalte aller gemesse- :

nen bakteriologischen Para-

meter lagen im Ablauf der
Pflanzenklaranlage i.d.R. um . =
ca. eine Zehnerpotenz unter 4 "
denen des Zulaufes.

Die Koloniezahlen und E. coli
lagen Uberwiegend im Be-
reich von 104 und nur selten
Uber 105/10 ml. Clostridium T e

L —
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¥
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perfringens lag bei 8 Messungen im einstelligen Bereich und nur an drei Tagen eine Zehner-
potenz dariiber.

Alle Proben wurden auf Salmonellen untersucht. Salmonellen waren in keiner Probe nach-
weisbar.

Zur Beantwortung der Frage nach der Ursache fir die teils geringen Gehalte an Mikroorga-
nismen im Gelbwasserspeicher wurden Sonderuntersuchungen durchgefiihrt.

Probe 1: iber einen Zeitraum von 3 Wochen im Oktober gesammelter Urin aus dem Urinzu-
lauf in der Lambertsmiihle, Lagerung bis zur Probenahme unter semianaeroben Bedingungen
ohne weitere Einstellung des pH-Wertes (pH 9)

Probe 2: Uber einen Zeitraum von 3 Wochen im Oktober gesammelter Urin aus Urinzulauf in
der Lambertsmuhle, Lagerung bis zur Probenahme unter semianaeroben Bedingungen nach
Einstellung des pH-Wertes auf 3 durch Zugabe von Schwefelsdure. Datum der Probenahme:
12.02.2002
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Diskussion

Der quantitative und qualitative Bakteriengehalt der Proben aus den verschiedenen Stoffstré-
men spiegelt deren Herkunft, Nahrstoffgehalt und eventuelle Kontamination wieder. Wahrend
die hohen Koloniezahlen gerade bei 36°C Bebriitung im Grauwasser erwartungsgeman Ein-
flisse aus dem menschlichen Bereich anzeigen, kann der regelmagig nachgewiesene, relativ
hohe Gehalt an E. coli nur Giber eine Kontamination des Grauwassers mit fakalen Anteilen er-
klart werden. Inwieweit dies bereits bei der Entstehung des Grauwassers, z.B. bei der Kor-
perreinigung oder im Bereich der sanitéaren Installation (Rohrleitungen und Speicherung) statt-
fand, konnte nicht geklart werden.

Der hohe Bakteriengehalt der Gelbwasserproben aus dem Zulauf spiegelt das hohe Nahr-
stoff- und Vermehrungspotenzial des Urins wieder. Urin selbst ist zunachst im allgemeinen
(mit Ausnahme des Vorliegens von Blasenentziindungen) bakterienarm, wird aber nach Ver-
lassen des menschlichen Kérpers im Urinal und in der Toilette mit Bakterien kontaminiert, die
sich dann schnell vermehren kénnen. Aufgrund einer unscharfen Trennung von Urin und Fa-
kalmaterial in der Toilettenschiissel kommt es zu einer Kontamination des Gelbwassers mit E.
coli und Clostridium perfringens.

Im Gelbwasserspeicher liegen grundsatzliche vergleichbare Bakteriengehalte wie im Zulauf
vor, allerdings ergeben sich erhebliche Schwankungen bis hin zu nahezu bakterienfreiem
Gelbwasser, was durch die Saurebehandlung des Urins im Speicher zu erklaren ist. Die
durchgeflihrte Sonderuntersuchung zeigt bereits bei einer Absenkung des pH-Wertes auf 3
eine Verminderung der Bakteriengehalte um zwei bis drei Zehnerpotenzen. Bei geringeren
pH-Werten, wie sie im Gelbwasserspeicher zeitweise aufgrund der Ansduerung nachzuweisen
waren, ist eine weitere Bakterienabnahme zu erwarten. Demgegeniber konnte, wie im Labor-
experiment nachgewiesen, eine bakterizide Wirkung basischer pH-Werte (Uberprift wurde bis



pH 9 bei gleichzeitig hohen Ammoniumgehalten) nicht festgestellt werden. Im Braunwasser
waren erwartungsgemal regelmaRig die hdchsten Gehalte an Escherichia coli und Clostri-
dium perfringens festzustellen.

Insgesamt l&sst sich aus den der Pflanzenklaranlage zugefuhrten flissigen Anteilen von Grau-
wasser und Braunwasser aufgrund der unterschiedlichen mengenmaRigen Anteile eine stets
deutliche fakale Kontamination in Hohe von 105 E. coli nachweisen. Demgegeniber war Clo-
stridium perfringens an drei Untersuchungstagen nicht nachweisbar. Dies kann nur Uber ei-
nen zum Zeitpunkt der Probenahme geringen Anteil an Braunwasser und einen hohen Anteil
an Grauwasser erklart werden. Aufgrund der Umweltresistenz der Sporen von Clostridium per-
fringens kann ein Absterben fiir die zeitweise geringen Gehalte nicht verantwortlich gemacht
werden. Die Gehalte der verschiedenen Bakteriengruppe im Ablauf der Pflanzenklaranlage lie-
gen durchweg unter denen vom Zulauf. Dies ist sicherlich auf die Adsorption- und sonstigen
Vorgénge der Abwasserklarung im Bereich des Wurzelraumes der Pflanzenklaranlage zu-
rickzufihren, auch wenn der Pflanzenbewuchs auf der Anlage noch recht gering war.

Im Vergleich zu zwei Proben aus konventionellen Klaranlagen liegt die Anzahl mesophiler
aerober Bakterien (20 °C und 36 °C) im Ablauf des Pflanzenklaranlage durchweg um ca. eine
Zehnerpotenz hoher. Das gleiche gilt fiir den Nachweis von E. coli. Demgegenuber ist der Ge-
halt an Clostridium perfringens im Ablauf der Pflanzenklaranlage im Vergleich zu den her-
kémmlichen Klaranlagenablaufen nicht erhdht. Bei den Proben aus der Nachklarung der her-
kédmmlichen Klaranlagen handelt es sich zwar um einzelne Stichproben, dennoch weisen
Messungen an gréferen Anlagen in der Regel aufgrund des gréReren Volumens der Anlagen
und der gréReren Prozessstabilitat weniger Schwankungen auf als kleine Anlagen.

Der Ablauf der Pflanzenklaranlage wird in die Vorflut, den Wiembach abgeleitet. Dieses Ober-
flachengewasser wies bei einer Untersuchung am 24.01.2003 durchaus geringe allgemeine
Bakterienzahlen und auch geringe Gehalte an E. coli und Clostridium perfringens auf. Dies
spiegelt sein Einzugsgebiet (Wiesen und Wald) und die offensichtlich geringe Kontamination
wieder. Die Gehalte dieser bakteriellen Parameter im Ablauf der Pflanzenklaranlage liegen
deutlich Gber den Gehalten des Wiembaches. Insgesamt ist beziiglich der Auswirkungen auf
den Wiembach auch dessen deutlich héherer Volumenstrom und damit das Verdiinnungspo-
tenzial zu bertcksichtigen.

SchlieBlich wurde am 22.10.2002 eine Kompostprobe untersucht. Diese Probe wies durchweg
hohe Gehalte der allgemeinen Koloniezahl, aber auch der Fékalindikatoren E. coli und Clo-
stridium perfringens auf. Diese hohen Gehalte lassen sich durch den Verlauf der Kompostie-
rung erklaren, wie aus den Untersuchungen des Instituts fiir Pflanzenernéhrung der Univer-
sitat Bonn hervorgeht, hat keine HeiRrotte stattgefunden und offensichtlich hat auch die La-
gerzeit nicht ausgereicht hat, eine weitgehende Abtdétung von z.B. Escherichia coli zu errei-
chen. Somit hat auch keine nennenswerte Hygienisierung des Kompostes stattgefunden.

Hygienische Bewertung

Die verschiedenen Abwasserteilstréme einschliefflich des Pflanzenklaranlagenablaufes sind
mit Bakterien allgemeiner Art, wie auch mit Escherichia coli und Clostridium perfringens kon-
taminiert und kdnnen daher aus hygienischer Sicht wie Ubliches hausliches Abwasser bzw.
Klaranlagenablauf angesehen werden. D.h., diese Teilstrdme sind als infektiés anzusehen.
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1 Einleitung

Das Auftreten verschiedener Arzneimittel und Steroide in der aquatischen Umwelt wird seit ei-
nigen Jahren zunehmend diskutiert. Einige Arzneimittel und Steroide - zum Teil auch polare
Abbauprodukte einzelner Wirkstoffe - kdnnen inzwischen als umweltrelevante Stoffe mit einem
hohem Verbreitungsgrad angesehen werden [1, 2].

Die Wirkstoffe gelangen nach ihrer therapeutischen Anwendung tiber menschliche Ausschei-
dungen unzersetzt bzw. metabolisiert in das hausliche Abwasser. Umfangreiche Untersu-
chungen, die in den letzten Jahren durchgefiihrt wurden, konnten zeigen, dass diese Wirk-
stoffe regelmaRig in Klaranlagenablaufen und FlieRgewassern nachgewiesen werden konnten
[3, 4, 5]. Da sie zum Teil in kommunalen Klaranlagen nicht vollstdndig abbaubar sind, kdnnen
sie somit Wasserversorgern, die ihr Trinkwasser direkt oder indirekt aus Oberflachenwasser
gewinnen, Probleme bereiten, da einige Stoffe bei der Trinkwasseraufarbeitung gegebenen-
falls nicht vollstéandig eliminiert werden kdénnen.

Es ist somit naheliegend, dass in einem alternativen Abwasserkonzept nach effektiveren Még-
lichkeiten der Abwasserversorgung und problemorientierten Abwasserreinigung gesucht wird.
Dieser Grundgedanke wird mit dem Projekt Lambertsmuhle - Zukunftsfahiges Abwasserma-
nagement im landlichen Raum - verfolgt. Das anfallende Abwasser wird hierbei entsprechend
seiner Belastung mit Schadstoffen bzw. seiner Nahrstofffracht zunéchst in unterschiedliche
Teilstrdme aufgegliedert. Auf diese Weise kann jeder Abwasserteilstrom einer adaquaten und
Ressourcen schonenden Abwasserbehandlung zugefiihrt werden. Durch den Einsatz beson-
derer Trenntoiletten wird zum Beispiel der Teilstrom "Gelbwasser" (Urin mit ggf. geringem
Spiilwasseranteil) vom "Braunwasser" (Fékalien mit Spllwasser) getrennt abgeleitet. Der Urin
wird in einem unterirdischen Tank gesammelt und zwischengelagert, bevor er einer Verwer-
tung als Diingemittel zugefuhrt wird. Fakalien aus dem Braunwasser werden in einem spe-
ziellen Rottesack kompostiert. Das vergleichsweise nahrstoffarme Filtrat aus der Entwasse-
rung des Rottesacks wird mit dem sogenannten Grauwasser (fakalienfreies Abwasser aus
Handwaschbecken, Dusche, Kiiche etc.) gemeinsam in einem durchstrémten bewachsenen
Bodenfilter (Pflanzenklaranlage) behandelt.



Bei der im Projekt angedachten Riickfiihrung einzelner Abwasserteilstrome in den Okokreis-
lauf - insbesondere vor dem Hintergrund einer landwirtschaftlichen Verwertung des Gelbwas-
sers - ist vorgesehen, den Verbleib und die Konzentration bestimmter anthropogener organi-
scher Stoffe zu iberwachen, die typischerweise in der Matrix Urin anzutreffen sind. Das Spek-
trum der Untersuchungen beriicksichtigt bekanntermaRen im Abwasser in messbaren Kon-
zentrationen vorkommende Stoffe wie pharmazeutische Wirkstoffe, aber auch verschiedene
natirliche und synthetische Steroide. Dies setzt eine empfindliche und prazise Spurenstoff-
analytik voraus, die auch unter schwierigen Matrixbedingungen - wie sie in Gelbwasser und
anderen Abwasserteilstromen vorliegen - angewandt werden kann.

2 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Projektes sollten durch den Einsatz von leistungsstarken chromatographi-
schen und spektroskopischen Systemen Analysenmethoden fur die Bestimmung ausgewahl-
ter Arzneimittel und Steroide in Gelbwasser und in bestimmten Abwasserteilstromen entwi-
ckelt werden. Durch eine Weiterentwicklung bekannter Verfahren der Probenvorbereitung in
Kombination mit neuen analytischen Techniken sollte ein rascher und préaziser Nachweis die-
ser Stoffe in schwieriger Matrix ermdglicht werden. Die neu entwickelten analytischen Verfah-
ren sollten nach ihrer Validierung in den projektbezogenen Routinebetrieb tibertragen werden.
Im nachfolgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick tiber den allgemeinen Stand der Technik
zur Probenaufarbeitung und instrumentellen Analytik gegeben.

3 Allgemeines zur Analytik und Stand der Technik

Die Spurenanalyse anthropogener organischer Stoffe in wassrigen Proben macht Verfahren
mit zum Teil erheblichem instrumentellen Aufwand notwendig. Gaschromatographische Me-
thoden mit unterschiedlichen Detektionsarten (GC-FID, GC-NPD, GC-ECD) und die Hochleis-
tungsflissigchromatographie mit Einwellenlangen-, Mehrwellenlangen- bzw. Diodenarray-De-
tektion (HPLC-DAD) sind inzwischen weit verbreitet. Aber auch Kopplungstechniken der Gas-
chromatographie und der Flissigkeitschromatographie mit der Massenspektrometrie (GC-MS
und LC-MS) werden inzwischen routinemafig eingesetzt, um die verschiedenartigen Konta-
minanten sicher - und nicht selten in sehr niedrigen Konzentrationen - nachweisen zu kénnen.
Eine hinreichende Analysenempfindlichkeit wird trotz chromatographischer Verfahren mit
hochsensiblen Detektoren nur durch eine Extraktion der Analyten aus der Originalprobe, ver-
bunden mit einer Aufkonzentrierung, erreicht. Untersuchungen von wassrigen Proben kom-
plexer Matrix erfordern meist umfangreiche Reinigungsschritte. Die Extraktion der Analyten
aus der wassrigen Phase kann entweder mit einem organischen Losungsmittel (Fliissig-Flis-
sig-Extraktion) oder aber mit der sogenannten Festphasenextraktion (SPE) erreicht werden.

3.1 Probenvorbereitungstechniken

Die Flissig-Flissig-Extraktion ist die altere der beiden genannten Methoden [6]. Sie wird heu-
te in vielen typischen Anwendungsbereichen bereits durch die Festphasenextraktion ersetzt.
Ihr groRter Nachteil ist der Verbrauch grofRer Volumina hochreiner, teurer und teilweise auch
toxischer organischer Lésungsmittel, die anschlieRend einer sachgerechten Entsorgung zu-
geflihrt werden mussen. Darliber hinaus sind hohe Extraktionsausbeuten - inshesondere bei
zunehmender Polaritét der zu extrahierenden Stoffe - meist nur durch eine zeitraubende Mehr-
fachextraktion zu erreichen, die sich jedoch fiir die Routine nicht eignet und zudem mit einem
noch héheren Lésungsmittelverbrauch verbunden ist. Die beachtliche Wasserldslichkeit eini-
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ger haufig verwendeter Extraktionsmittel (z.B. Dichlormethan oder Diethylether) macht zu-
satzlich eine kostspielige und ggf. umweltbelastende Entsorgung der gesamten - nach der
Extraktion mit organischem L&sungsmittel gesattigten - Originalprobe notwendig. Gleichzeitig
ist die Auswahl geeigneter Lésungsmittel begrenzt, da es ggf. zu Stérungen der jeweils ge-
planten Detektionsart sowohl bei der GC als auch HPLC kommen kann.

Die Festphasenextraktion (SPE) ist heute im Bereich der Umweltanalytik weitverbreitet. Auf-
grund verschiedener Vorteile, die sie im Vergleich zur Flissig-Flussig-Extraktion besitzt, wird
sie seit langem im Rahmen der Probenaufbereitung zur Anreicherung einer Vielzahl unter-
schiedlicher organischer Stoffe aus wassrigen Proben [7], aber auch aus der Matrix Urin ein-
gesetzt [8]. Kommerziell sind Adsorbentien erhéltlich, die sich in ihren physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften - inshesondere in ihrer Polaritat - unterscheiden. Haufig werden modifi-
zierte Kieselgele, wie das bekannte RP-C18 - Material bzw. Materialien auf der Basis von quer-
vernetztem Polystyroldivinylbenzol verwendet, mit denen organische Verbindungen unter-
schiedlicher Polaritat mit hoher Effizienz aus der Wasserprobe extrahiert werden kénnen. Die
unterschiedlichen Phasenmaterialien sind in Polypropylen- oder Glaskartuschen fertig abge-
flillt erhaltlich. In der Praxis wird die Probe mittels Uber- oder Unterdruck durch die mit Adsor-
bens gefiillte Kartusche gedriickt bzw. gesaugt. Meist ist eine Trocknung der Phase (z.B. mit
Stickstoff) notwendig. Es folgt ein Elutionsschritt mit organischem Losungsmittel sowie in der
Regel ein Aufkonzentrieren des Eluates am Rotationsverdampfer oder durch Abblasen des
Lésungsmittels mit Stickstoff. Die SPE besitzt den Vorteil eines erheblich geringeren L6-
sungsmittelverbrauchs und die Méglichkeit einer Automatisierung.

Viele Analyten mit stark polaren funktionellen Gruppen (Carbonsauren, phenolische Verbin-
dungen bzw. Amine) erfordern eine chemische Derivatisierung, um ihre Polaritat so weit her-
abzusetzen, dass sie einer gaschromatographischen Analyse zuganglich werden. Dies macht
zusatzliche manuelle Probenvorbereitungstechniken (z.B. Veresterungen mit Methanol /
Schwefelsaure, etherischer Diazomethanlosung [9], Trimethylsulfoniumhydroxid (TMSH) [10]
und andere Derivatisierungsverfahren auf der Basis von Silylierungsreaktionen [11]) notwen-
dig, die einer Automation entgegenstehen oder diese nur eingeschrankt zulassen.

3.2Instrumentelle Analytik (Chromatographie und Spektrometrie)

Sowohl die Gaschromatographie (GC) als auch die Hochleistungsflissigchromatographie
(HPLC) sind heute in allen Umweltlaboratorien die Basis flr jede Art von Spurenstoffanalytik
im Bereich anthropogener organischer Kontaminanten. Nach wie vor besitzt die GC gegen-
Uber der HPLC den Vorteil einer hdheren Trennschérfe, die insbesondere bei komplexen Stoff-
gemischen bzw. schwierigen Matrices - wie im Bereich der Analytik von Urin - aufgrund einer
genaueren Signalzuordnung in der Targetanalyse (Untersuchung auf bekannte Zielsubstan-
zen) eine hdhere Sicherheit bietet. Ein weiterer Vorteil der GC ist zweifellos die mdgliche Kom-
bination mit einer Reihe unterschiedlicher Detektoren (z.B. ECD, NPD, FID, MS), die eine se-
lektive bzw. universelle Bestimmung mit hoher Empfindlichkeit ermdglichen. Die Absicherung
des Befundes kann dartber hinaus entweder im Rahmen der Targetanalyse mittels einer zwei-
ten Saule anderer Polaritat (Doppelsaulentechnik) erfolgen oder im Falle der GC-MS liber
vollstandige Massenspektren oder charakteristische lonen der nachzuweisenden Stoffe. Ins-
besondere massenspektrometrische Verfahren bieten im Rahmen der Gaschromatographie
derzeit die besten Voraussetzungen hinsichtlich Spezifitdt und Empfindlichkeit. Im Bereich der
Umweltanalytik werden vor allem Quadrupol- bzw. lon-Trap-Massenspektrometer eingesetzt.
Mit letzteren kénnen im sogenannten MS/MS-Betrieb einzelne, mittels ElektronenstoRionisie-



rung (El) oder chemischer lonisierung (CI) erzeugte lonen erneut in der Trap gesammelt wer-
den und in einem zweiten Schritt einer kollisionsinduzierten Fragmentierung unterzogen wer-
den [12]. Man erhalt auf diese Weise ein sekundéres Fragmentspektrum (Tochterionenspek-
trum). Die Vorteile dieser Technik liegen in einer besseren Absicherung des Befundes, einer
weitestgehenden Ausblendung aller stérenden Matrixeinflisse sowie einer damit einherge-
henden zusétzlichen Empfindlichkeitssteigerung.

Im Gegensatz zur GC lasst sich die HPLC meist nur mit Detektoren koppeln, die nach dem
Prinzip der Absorption von UV-Licht arbeiten. Die Empfindlichkeit der UV-Detektion ist zwar
vielfach ausreichend hoch, jedoch ist fiir eine erfolgreiche Detektion erforderlich, dass der
Analyt wenigstens ein Chromophor besitzt, um die Absorption ultravioletten Lichts tiberhaupt
zu ermdglichen. Dies ist jedoch leider haufig nicht gegeben. Daher kann dieser fir die HPLC
wichtige Detektortyp nicht als universell bezeichnet werden. Hinzu kommt, dass aufgrund der
meist eingeschrénkten Aussagekraft von UV-Spektren diesem Verfahren hinsichtlich Nach-
weissicherheit selbst bei Verwendung von UV-Diodenarray-Detektoren (UV-DAD) Grenzen ge-
setzt sind.

Seit einigen Jahren gewinnt die Kopplung zwischen HPLC und einem Massenspektrometer
an Bedeutung, da die inzwischen verfiigbaren Interfaces einen schonenderen - auch fir ther-
molabile Stoffe geeigneten - Ubergang der Analyten aus dem HPLC-Laufmittel in den lonisie-
rungsbereich des Massenspektrometers ermoglichen. Insbesondere durch die Entwicklung
von lonenquellen, die bei Atmospharendruck arbeiten (API) - der "atmospheric pressure che-
mical ionisation" (APCI) und der "electrospray ionisation" (ESI) - wurden erstmals robuste
HPLC-MS-Systeme verfligbar, die darliber hinaus den Vorteil bieten, dass Proben zum Teil oh-
ne aufwendige Probenaufarbeitung und Derivatisierung gemessen werden kénnen und dass
eine Absicherung der Analytik selbst bei koeluierenden Stoffen mdglich ist. Die Vorteile der
Massenspektrometrie lassen sich folgendermallen zusammenfassen:

= Die Massenspektrometrie als Detektionsverfahren ist universell, sicher und empfindlich.
Eine Absicherung der Analytik ist in einem gewissen Umfang auch bei koeluierenden Stoffen
maglich.

= lon-Trap-Massenspektrometer in Verbindung mit der MS/MS-Technik erhéhen die Nach-
weissicherheit und Analysenempfindlichkeit in der Targetanalyse. Der stérende Matrixeinfluss,
sowohl bei der GC-MS als auch bei der LC-MS kann besser ausgeblendet werden.

4 Methodenentwicklung

4.1 Allgemeines und Stoffauswabhl

Verabreichte Arzneimittel einschliefllich endokriner Wirkstoffe und deren Metaboliten lassen
sich naturgemaR im menschlichen Urin nachweisen. Die "Rote Liste", die Uber 90 % der deut-
schen Arzneimittel auffiihrt, enthélt allein mehr als 8000 Praparateeintragungen [13].

Die allein in Deutschland verordneten Jahresmengen vieler dieser Wirkstoffe betragen haufig
zwischen 10 und mehr als 100 Tonnen. Einige Wirkstoffe werden jedoch zur Therapie in der
Humanmedizin besonders h&aufig und meist liber l&ngere Zeitrdume hinweg eingesetzt. Dies
betrifft insbesondere géngige Lipidsenker, Schmerz- und Rheumamittel, sowie Mittel zur Ver-
besserung der Durchblutung. Aber auch bestimmte synthetische Steroide, die z.B. als Kontra-
zeptiva Verwendung finden, besitzen einen hohen Verbreitungsgrad. Diese Wirkstoffe und de-
ren Metaboliten werden daher in kommunalen Abwéssern regelmagig in erhéhten Konzentra-
tionen nachgewiesen [1, 3]. Die Tabellen 1 und 2 geben eine aktuelle Ubersicht iiber typische
Vertreter der oben genannten Wirkstoffgruppen.
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angepasst. Tab. 1: Arzneimittel und Metaboliten, fur deren Bestimmung in Urin
und Abwaéssern Analysenverfahren erarbeitet wurden.
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HPLC-Wasser stammt eben- Abwéssern Analysenverfahren erarbeitet wurden.

falls von Promochem (We-

sel). N-Methyl-N-nitroso-4-toluolsulfonamid "zur Herstellung von Diazomethan", Kaliumhydro-
xid und Salzsaure (25 %ig) wurden von Merck (Darmstadt) bezogen. Die als Referenzsub-
stanz eingesetzten Arzneimittel und Steroide (Sigma-Aldrich, Seelze) besallen eine Reinheit
von > 98 % und wurden zur Herstellung der Stammldésungen und Verdiinnungen verwendet.
Als Modellwasser wurde Milheimer Trinkwasser (aufbereitet aus Uferfiltrat der Ruhr) einge-
setzt. Zur Festphasenextraktion wurden SPE-Kartuschen des Typs LiChrolut DYE (3 mL, ge-
fullt mit 0,2 g Polystyroldivinylbenzol) von Merck (Darmstadt) sowie SDB 1 (3 mL, gefillt mit
0,2 g Polystyroldivinylbenzol) und Polar-Plus (6 mL, gefillt mit 1 g RP-C18 Material) von J.T.
Baker (Deventer, Niederlande) eingesetzt.

Die gaschromatographischen Messungen wurden mit einem GC-MS-System der Firma Agi-
lent (Waldbronn) (Typ Agilent 6890 GC, 5973 MSD) durchgefiihrt, das mit einem Kaltaufgabe-
system (KAS 3) und dem Auto-Injektor (MPS 2) von Gerstel (Milheim an der Ruhr) ausgeris-
tet war. Zur chromatographischen Trennung wurden GC-Saulen des Typs ZB 5 und ZB 50 von
Phenomenex (Aschaffenburg) eingesetzt. Die fllissigchromatographischen Untersuchungen
wurden mit einem HPLC-MS-System der Firma Thermo-Finnigan (Egelsbach) durchgefiihrt.
Dieses bestand aus der HPLC-Pumpe (P 4000) mit vorgeschaltetem Degaser (SCM 1000),
Autosampler (AS 3000), UV-Diodenarray Detektor (UV 6000 LP) und nachgeschaltetem lon-
Trap Massenspektrometer (LCQ Duo). Zur chromatographischen Trennung wurde eine HPLC-
Séaule des Typs Discovery HS C18 (150 x 2,1 mm; 3 um) der Firma Supelco (Taufkirchen) ein-
gesetzt. Probengefalle mit einem Volumen von 2 mL, entsprechende Inlets und passende
Bordelkappen wurden von Escape (Freigericht) bezogen.



4.3 Erarbeitung von Analysenverfahren fur ausgewahlte Arzneimittel und Steroide

Fir die in Tabelle 1 und 2 genannten Stoffe wurden zundchst geeignete Analysenverfahren er-
arbeitet, die eine Bestimmung sowohl in der komplexen Matrix Urin als auch in Abwéassern
bzw. abwasserverwandten Wassern (z.B. Kléranlagenablaufen) erlaubten. Letzteres war not-
wendig, um ein Monitoring des Zu- und Ablaufs der Pflanzenkléranlage zu untersuchen.
Neben der vollstandigen Neuentwicklung einzelner Methoden wurde zum Teil auch auf in der
Literatur beschriebene Verfahren zuriickgegriffen und ggf. eine notwendige Modifikation vor-
genommen. Einige dieser Verfahren beschreiben die Chromatographie (GC-MS) einschlieR-
lich der Probenaufarbeitung von Arzneimitteln und Steroiden in FlieBgewassern und Klaranla-
genablaufen.

Verfahren zur Bestimmung von Arzneimitteln erfordern meist zunachst eine Probenfiltration
nach Anséuern auf pH 2 sowie eine Anreicherung mittels Festphasenextraktion. Nach Trock-
nung der Phase und Elution mit einem organischen Losungsmittel miissen die polaren Stoffe
meist einer chemischen Derivatisierung unterzogen werden, um ihre Polaritat soweit herabzu-
setzen, dass sie gaschromatographisch (in der Regel mittels GC-MS) vermessen werden kdn-
nen [2]. Die meisten der beschriebenen Verfahren zur Bestimmung von Steroiden schlieBen
einen GC-MS-Bestimmungsschritt nach Festphasenanreicherung, clean-up und Derivatisie-
rungsverfahren ein. Die Probe wird zunéchst filtriert, auf einen pH-Wert von 3 eingestellt und
anschlieBend an einer Festphase angereichert. Nach der Trocknung wird der Probenextrakt
z.B. mittels Saulenchromatographie an Kieselgel/Florisil gereinigt (clean-up). AnschlieBend
wird mit Stickstoff zur Trockene eingeengt und eine chemische Derivatisierung mit einem ge-
eigneten Silylierungsreagenz durchgefiihrt [3].

= Analytik von Arzneimittelrickstanden und Metaboliten in Abwasser und Urin

Fir die Analyse der in Frage kommenden Arzneimittelriickstande und Metaboliten mussten
aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften zunachst zwei unterschiedliche Analysenverfahren
erarbeitet werden. Dies schloss sowohl die Probenvorbereitung als auch den gaschromato-
graphischen Bestimmungsschritt ein. Ferner mussten beide Methoden auf die unterschied-
lichen Matrices Urin und Abwasser abgestimmt werden, so dass schliellich vier Verfahren er-
arbeitet wurden.

In den Abbildungen 1, 2 und 3 werden neben den gaschromatographischen und spektrosko-
pischen Bedingungen auch die unterschiedlichen Arbeitsschritte fiir die Probenvorbereitung
von Abwasser und Urin dargestellt.

Die besten chromatographischen Ergebnisse hinsichtlich Signalsymmetrie, Trennleistung und
Unterdriickung von Stérungen durch Matrixbelastungen der zu vermessenden Probenextrak-
te konnte mit einer mittelpolaren Kapillarsaule des Typs ZB 50 erreicht werden. Neben den
gaschromatographischen Bedingungen sind in Abbildung 1 die Retentionszeiten der unter-
suchten Stoffe und die zur Identifizierung und Quantifizierung verwendeten Fragmentmassen
(Qualifier-lonen) dargestellt. Auf der Basis der Festphasenextraktion (SPE) wurden fir die aus-
gewahlten Stoffe geeignete Anreicherungsverfahren erarbeitet. Alle Versuche zur Optimierung
der Anreicherungsbedingungen (z.B. das Testen von unterschiedlichen SPE-Materialien,
unterschiedlichen Losungsmitteln zur Konditionierung und Elution sowie Trocknung der Pha-
sen), wurden mit dotierten Modellwasserproben durchgefiihrt. Als Modellwasser wurden Was-
ser, Abwasser und Urinproben verwendet. Die Stoffe Bezafibrat, Clofibrinsdure, Diclofenac,
Fenoprofen, Gemfibrozil, Ibuprofen, Indometacin und Ketoprofen besitzen eine polare Carbo-
xylgruppe ("acide Stoffe") und lieRen sich daher effektiv bei einem pH-Wert von 2 anreichern.
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(Matrix Abwasser)

Abb. 1:

GC-MS Bedingungen fir die Be-
stimmung von Arzneimittelwirk-
stoffen in Wasser und Urin
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Carbamazepin, Fenofibrat,

. ) Bazaichnung LiChredul DYE  LiChralul OYE S08 1
Pentoxifyllin, Phenacetin und Acaton Ethylacatat AcEon
Phenazon besitzen keine WER i % WFER in % WFR in %
Carboxylgruppe und sind fAcefylsaficyisiuns 80 5 22

; ; ; _ Bezafhibrat B2 186 1]
vergleichsweise we:nger po Cabunanmis 108 194 g9
lar (sogenannte ‘neutrale Clofibrinsaure 45 45 5
Stoffe"). lhre Anreicherung [icledenac i1 54 15
gelang am besten bei einem  Fenafibirat g 33 44

K Fenapratan 1 44 2
pH-Wert von 9. Gemftirosi 53 14 10
Die Ergebnisse der Untersu- ;v a5 a7 a3
chungen zu den Wiederfin-  Indomatacin K] 110 i
dungsraten sind in Tabelle 3 EEWI-'I’J:"EH 33 55" 1?;

antxifylin i [450] He )
dargestelt, . Phernacatin 100 81 84
Man erkennt, dass die h6ch-  phapazon 107 104 ar

sten Wiederfindungsraten mit

der Styroldivinylbenzol-Pha- Tab. 3: Wiederfindungsraten (WFR) pharmazeutischer Wirkstoffe und
se LiChrolut DYE erreicht Metaboliten in Abhéngigkeit des verwendeten Adsorbens in der Ma-
werden. Die Probenaufarbei- trix Wasser (Elutionsmittel: Aceton und Ethylacetat)

tung von Urin zur Untersu-

chung auf Arzneimittel erforderte aufgrund einer deutlich hoheren Matrixbelastung eine be-
sondere Vorgehensweise. Die zu erwartende hdhere Konzentration einzelner Stoffe im Urin
lieR kleine Probenvolumen zu. In systematisch angelegten Versuchsreihen mit dotierten Urin-
proben wurde die Probenvorbereitung mit verschiedenen Ausgangsvolumina zwischen 1 mL
und 10 mL durchgefiihrt. Die besten Ergebnisse fiir die Anreicherung und den clean-up-
Schritt wurden mit einem Probenvolumen von 3 mL erreicht. Bei Erhéhung des Probevolu-
mens auf 5 bzw. 10 mL lie sich eine Probenreinigung (clean-up) nur noch erschwert durch-
fihren.

= Analytik von natirlichen und synthetischen Steroiden in Abwasser und Urin

Die Steroide (Tabelle 2) wurden zun&chst mit dem in der Literatur beschriebenen Verfahren [3]
in der Matrix Wasser bestimmt. Eine Ubertragung des Verfahrens auf Abwasser war mit Ein-
schrankungen mdoglich. Die beschriebene Silylierung fiihrte jedoch in der Matrix Urin zu gra-
vierenden Stérungen der Chromatographie. Insbesondere war keine Langzeitstabilitat der ein-
gesetzten Trennsaulen und des Injektionssystems zu erreichen, so dass eine Auswertung der
Analysenergebnisse nur schwer méglich war. Aus diesem Grund wurde dieses Verfahren fiir
die im Projekt benétigte Routineanalytik nicht verwendet.

Alternativ wurden geeignete Verfahren auf der Basis der HPLC-MS entwickelt, die sowohl in
der Matrix Abwasser als auch Urin eingesetzt werden konnten. Im Gegensatz zu den GC-Ver-
fahren war eine Silylierung bzw. eine andere chemische Derivatisierung nicht notwendig, da
polare Stoffe mittels HPLC direkt gemessen werden kdnnen.

Zunachst wurden fir den Anreicherungsschritt unterschiedliche Phasenmaterialien getestet.
Die mit Steroiden dotierten Modellwasserproben (jeweils 1 L) wurden durch Zugabe von Mi-
neralsaure auf unterschiedliche pH-Werten eingestellt und der Festphasenextraktion unterzo-
gen. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst.

Die besten Ergebnisse konnten bei einem pH-Wert von 2 erhalten werden. Das Phytodstrogen
pB-Sitosterol wurde jedoch irreversibel auf den verwendeten Adsorbentien gebunden und
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Tab. 4: Wiederfindungsraten (WFR) von Steroiden und Metaboliten
in Abhéngigkeit vom pH-Wert (Matrix Wasser)
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Abb. 4: LC-MS Bedingungen fiir die Bestimmung von
Steroiden in Abwasser und Urin
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konnte daher im Elutionsschritt mit organischem Lésungsmittel (z.B. Methanol) nicht von der
Phase abgel6st werden.

Die Empfindlichkeit der verwendeten Messeinrichtung lieR jedoch fiir 8-Sitosterol eine direkte
Injektion der wéssrigen Probe (Abwasserprobe, Klaranlagenablauf) nach Filtration zu. In Ab-
bildung 4 werden alle chromatographischen und spektroskopischen Bedingungen beschrie-
ben, wihrend die Abbildungen 5 und 6 einen Uberblick liber die Verfahrensschritte der Pro-
benvorbereitung von Urin- und Abwasserproben geben.

Die entwickelten Verfahren ermdglichten die Analytik aller Steroide in der wassrigen Matrix. In
weiteren Versuchsreihen sollten die entwickelten Methoden zur Steroidanalytik auf die Matrix
Urin Ubertragen werden. Hierbei stellte sich heraus, dass auf den Probenvorbereitungsschritt
einschlieBlich eines clean-up nahezu vollstandig verzichtet werden konnte (Abbildung 6). Die
Urinproben kénnen sogar ohne Verlust der geforderten Analysenempfindlichkeit vor der In-
jektion mit Wasser verdiinnt werden.

4.4 Validierung der Analysenverfahren und Bewertung

In diesem Kapitel werden die Verfahrenskenndaten der entwickelten Analyseverfahren fur die
Bestimmung von Arzneimitteln und Steroiden in Abwasser und Urin dargestellt. Die Tabellen 5
und 6 zeigen zunachst die Ergebnisse fir die Arzneimittel.
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Tab. 8: Verfahrenskenndaten zur Analytik von Steroiden (Matrix Urin) die Linearitat und Verfahren-
sprazision gegeben sind. Die
Korrelationskoeffizienten aus einer 6-Punkt-Kalibrierung im Konzentrationsbereich von 0,02
bis 0,2 ug/L in der Matrix Abwasser nehmen Werte von r > 0,996 an. Eine Ausnahme bildet
das 17a-Ethinylestradiol mit einem geringfligig niedrigeren Wert von 0,9894.
In der Matrix Urin werden fur den Konzentrationsbereich von 5 bis 200 ug/L Korrelationskoef-
fizienten von r > 0,977 erreicht (17«-Ethinylestradiol: r = 0,8898).
Die relativen Standardabweichungen von je fiinf Wiederholungsmessungen liegen meist zwi-
schen 2 und 16 %. Die Bestimmungsgrenzen fir Estradiol, Estriol, Estron, 17a-Ethinylestra-
diol, 16a-Hydroxyestron und Mestranol betragen im Abwasser 0,02 ug/L oder darunter. In der
Matrix Urin werden verschiedene Bestimmungsgrenzen ermittelt: -Sitosterol 2 ug/L, Mestra-
nol 5 pg/L, Estradiol, Estron und 16a-Hydroxyestron 10 pg/l, 17a-Ethinylestradiol 50 ug/L und
Estriol 100 pg/L.
Die ermittelten Verfahrenskenndaten zeigen, dass die entwickelten Analysenmethoden eine
hinreichend empfindliche Bestimmung der ausgewahlten Arzneimittelwirkstoffe, Steroide und
Metaboliten sowohl in Abwassern als auch in der schwierigen Matrix Urin zulassen. Die Me-
thoden zeichnen sich durch eine hohe Verfahrensreproduzierbarkeit in unterschiedlichen Kon-
zentrationsbereichen aus und eignen sich somit fiir den projektbezogenen Routinebetrieb.

5 Ergebnisse der projektbegleitenden Analytik

5.1 Allgemeine Forderungen

Mit dem Projekt Lambertsmiihle - Zukunftsfahiges Abwassermanagement im l&andlichen
Raum - wird ein alternatives Abwasserkonzept verfolgt. Das anfallende Abwasser wird zu-
néchst in unterschiedliche Teilstrome getrennt. Eine Rickfiihrung einzelner Abwasserteilstro-
me - vor allem des néahrstoffreichen Gelbwassers - in den Okokreislauf wird angestrebt. Aus
diesem Grund war es notwendig, die Konzentration und auch den Verbleib der in der Matrix
Urin vorhandenen Arzneimittelwirkstoffe und Steroide zu iberwachen. Der Gelbwasserspei-



cher wurde deshalb in 14-tdgigem Abstand Uber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr
untersucht. Parallel dazu wurde der Zulauf des Gelbwasserspeichers beprobt, um Aussagen
tiber momentane Eintrdge und deren Auswirkungen auf die Zusammensetzung des Urins im
Speicher zu erhalten.

Im Rahmen des Projektes sollte zudem auch der Einfluss des pH-Wertes auf das chemische
Verhalten der im Gelbwasser nachgewiesenen Arzneimittelwirkstoffe und Steroide untersucht
werden. Aus der Literatur war bekannt, dass durch eine Absenkung des pH-Wertes auf 2 die
mikrobiologische Aktivitat im Gelbwasser verringert werden kann. Zur Stabilisierung wurde der
Urin im Gelbwasserspeicher deshalb zuerst mit Essigsédure und spéater mit Schwefelsdure an-
gesauert. Die Anséuerung mit Schwefelsédure war notwendig, um die gewiinschte Absenkung
des pH-Wertes zu erreichen. Nach der ersten vollstdéndigen Entleerung des Gelbwasserspei-
chers Anfang August 2002 wurde die Ansauerung eingestellt, um auch unter den dann vorlie-
genden Bedingungen (pH-Wert 8-9) Informationen zum chemischen Verhalten der Arzneimit-
telwirkstoffe und Steroide zu erhalten. Auf die Beprobung und Analytik des Zulaufs wurde ver-
zichtet. Neben der projektbegleitenden Analytik wurden im IWW Batchversuche mit dotierten
Urinproben durchgefiihrt, die Aussagen zum Abbauverhalten von Arzneimittelwirkstoffen bei
unterschiedlichen pH-Werten liefern sollten.

Zwischen Marz 2002 und Januar 2003 wurden zusatzlich sechs Mal der Zulauf (Filtrat aus der
Entwasserung des Rottesacks einschliellich Grauwasser) und Ablauf der Pflanzenklaranlage
beprobt. Die Ergebnisse sollten zeigen, in wieweit auch das Grauwasser durch Arzneimittel-
wirkstoffe und Steroide belastet ist. Ferner sollte eine unzureichende Separierung des Urins in
den Trenntoiletten erkennbar werden.

5.2 Ergebnisse der Untersuchungen des Gelbwassers

Im Turnus von ca. zwei Wochen wurden von Mitarbeitern des Wupperverbandes Gelbwasser-
proben sowohl aus dem Gelbwasserspeicher als auch aus dem Zulauf genommen und zum
IWW geschickt. Sofort nach der Probenanlieferung wurde der pH-Wert gemessen. Anschlie-
Rend wurden die Proben eingefroren und bei -18 °C im Gefrierschrank gelagert, um einen Ab-
bau der Inhaltsstoffe zu vermeiden.

In den Tabellen 9 und 10 sind die gemessenen pH-Werte aller entnommenen Urinproben ne-
ben weiteren Informationen

zur  Probenbeschaffenheit
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Wertes, musste mehrfach mit  Tab. 9: Beschaffenheit / pH-Wert der Gelbwasserproben aus dem
konzentrierter Schwefelsdure Zulauf des Gelbwasserspeichers.
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Tab. 10: Beschaffenheit / pH-Wert der Gelbwasserproben aus dem
Gelbwasserspeicher (GwSp)
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Tab. 11: Ergebnisse der Untersuchungen auf Arzneimittelwirkstoffe
im Zulauf des Gelbwasserspeichers
(Konzentrationsangaben in pg/L; "-" bedeutet < BG)

angesauert werden, da sich
der pH-Wert durch den Zu-
lauf bzw. durch Bakterienga-
rung und den dadurch gebil-
deten Ammoniak sténdig er-
hoéhte [15]. Nach der Entlee-
rung des Gelbwasserspei-
chers Anfang August 2002
fand aus den bereits oben
genannten Grinden keine
weitere Ansduerung mehr
statt. Die Gelbwasserproben
wurden mit dem in Kapitel 4
beschriebenen Analysever-
fahren auf Arzneimittelwirk-
stoffe und Steroide unter-
sucht. Die Stoffe Acetylsali-
cylsaure, Gemfibrozil und Ke-
toprofen wurden im Laufe der
Untersuchungskampagne
aus dem Messprogramm
herausgenommen, da sie
einerseits nicht gefunden
wurden und andererseits
auch in den publizierten Ab-
wasseruntersuchungen in
der Regel nicht nachgewie-
sen wurden. Die Ergebnisse
zu den Arzneimittelwirkstof-
fen sind in den Tabellen 11
und 12 dargestellt.

Im Zulauf des Gelbwasser-
speichers wurden Carbama-
zepin, Clofibrinsaure und Fe-
noprofen nur in einigen Pro-
ben nachgewiesen, wahrend
Diclofenac und Ibuprofen
fast wahrend des gesamten
Messzeitraumes in héheren
Konzentrationen auftraten.
Die Ibuprofen-Konzentratio-
nen unterlagen zudem star-
ken Schwankungen.

Ende Mai, Anfang Juni und
Ende Juni 2002 wurden fir
Ibuprofen Spitzenwerte von
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Monaten (Januar bis Marz
2002) gefunden wurde. Tab. 12: Ergebnisse der Untersuchungen auf Arzneimittelwirkstoffe

Carbamazepin war von Sep- im Gelbwasser aus dem Gelbwasserspeicher.

tember 2001 bis Mitte August  (Konzentrationsangaben in ug/L; "-" bedeutet < BG)

2002 nachzuweisen, die Kon-

zentrationen lagen im Bereich von 0,8 ug/L bis 6,5 pg/L. Nach der Entleerung des Gelbwas-
serspeichers im August 2002 konnte Carbamazepin nur noch einmal (in der Probe vom
14.08.2002) nachgewiesen werden. Ibuprofen und Diclofenac wurden in nahezu allen Proben
des Gelbwasserspeichers gefunden. Die Diclofenac-Konzentrationen waren in der Zeit von
Januar bis Juli 2002, mit Ausnahme des Wertes von 34 ug/l am 13.02.2002, relativ konstant.

Ab August 2002 bis Januar 2003 stieg die durchschnittliche Konzentration an Diclofenac hin-
gegen erkennbar Uber den Wert aus der ersten Halfte des Messzeitraums an. Dies kann auf
den erhéhten pH-Wert im Gelbwasserspeicher zuriickgefiihrt werden, der einem Abbau von
Diclofenac offensichtlich entgegensteht, wie entsprechende Untersuchungen (siehe Kapitel
5.4) zeigen konnten.

Die Konzentration des Ibuprofens im Gelbwasserspeicher unterlag dagegen starken Schwan-
kungen. Die Auswirkungen durch den Eintrag aus dem Zulauf waren deutlich erkennbar. Es
wurden immer dann Hochstkonzentrationen von Ibuprofen im Gelbwasserspeicher gemes-
sen, wenn auch die Konzentrationen im Zulauf Spitzenwerte erreichten. Die im Vergleich zu
den anderen vorkommenden Arzneimittelwirkstoffen durchschnittlich um den Faktor 10 héhe-
ren Konzentrationen an Ibuprofen waren auf die hohen Eintrage aus dem Zulauf und sicherlich
auch auf einen nicht stattfindenden Abbau des Ibuprofens zuriickzufiihren. Bezafibrat, Feno-
fibrat, Indometacin, Pentoxifyllin, Phenacetin und Phenazon konnten in keiner Probe des Gelb-
wasserspeichers nachgewiesen werden.
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Die Gruppe der untersuchten Steroide umfasste natiirliche Ostrogene (Estradiol, Estriol,
Estron), synthetische Steroide (z.B. die als Kontrazeptiva eingesetzten Stoffe 17a-Ethinylest-
radiol und Mestranol) sowie das Phytodstrogen -Sitosterol. Die aufgefiihrten natirlichen
Ostrogene werden in den weiblichen Ovarien und der Plazenta, sowie in geringen Mengen in
den Nebennieren gebildet. Sie werden zum Teil unverandert, aber auch metabolisiert vom
Koérper ausgeschieden.
Die von Pflanzen gebildeten Phytodstrogene gehdren ebenfalls zu den natirlichen Steroiden.
Ein typischer Vertreter ist das 3-Sitosterol, das z.B. in Hopfen und Mais vorkommt. In der Me-
dizin wird es mitunter auch als Arzneimittelwirkstoff zur Senkung des Lipidspiegels verordnet.
Zu den synthetischen Steroiden gehdren die im medizinischen Bereich eingesetzten Kontra-
zeptiva wie 17a-Ethinylestradiol und Mestranol [5, 14]. Die endokrine Wirksamkeit syntheti-
scher Steroide ist erheblich gréRer als die der natiirlichen Ostrogene. Bereits eine Konzentra-
tion von 0,3 ng/L an 17a-Ethinylestradiol 16st bei Regenbogenforellen eine endokrine Wirkung
aus [14].
In den Tabellen 13 und 14 sind die Ergebnisse der Untersuchungen des Gelbwasserspeichers
und dessen Zulauf auf Steroide zusammengestellt.
Die Untersuchungen zeigten, dass die natrlichen Steroide Estron und j-Sitosterol sowohl im
Zulauf des Gelbwasserspeichers als auch im Gelbwasserspeicher nachgewiesen wurden.
Weil der Gehalt des Estrons im weiblichen Urin stark vom Zyklus und Alter der Frau abhangt,
werden auch recht unterschiedliche Mengen vom Koérper ausgeschieden. Die starken Kon-
zentrationsschwankungen an Estron im Zulauf des Gelbwasserspeichers sind somit erklarbar.
Ahnlich verhalt es sich auch mit B-Sitosterol. Es ist ein in Pflanzen vorkommendes Steroid, das
in unterschiedlichen Mengen
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Tab. 13: Ergebnisse der Untersuchungen auf Steroide im Zulauf des ~ dem Zulauf und eine nicht
Gelbwasserspeichers. optimale  Durchmischung
(Konzentrationsangaben in pg/L; "' bedeutet < BG) des Gelbwasserspeichers



sind hierfir - wie auch bei -Sitosterol und einigen Arzneimittelwirkstoffen zu beobachten ist -
vermutlich verantwortlich. Nach der Entleerung des Gelbwasserspeichers wurde kein §-Si-
tosterol mehr gemessen. Da zeitgleich die Ansduerung eingestellt wurde, kann vermutet wer-
den, dass der ansteigende pH-Wert auf Werte von 8 bis 9 den ohnehin zu beobachtenden Ab-
bau beschleunigt.

5.3 Ergebnisse der Untersuchungen des Zu- und Ablaufs der Pflanzenklaranlage

Der Zu- und Ablauf der Pflanzenklaranlage wurde ebenfalls auf Arzneimittelwirkstoffe und Ste-
roide untersucht. Die Beprobung erfolgte durch Mitarbeiter des Wupperverbandes. Im Mérz
2002 wurde eine Stichprobe gezogen, wahrend in den Monaten Mai, Juli, Oktober und De-
zember 2002 sowie im Januar 2003 jeweils eine wochentliche Mischprobe untersucht wurde.
Die Proben wurden unmittelbar nach Ankunft im Labor aufgearbeitet bzw. bis zum néachsten
Tag bei 4 - 8 °C im KuhlIschrank gelagert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den
Tabellen 15 und 16 darge-

stellt. 5
Von den Arzneimittelwirkstof- B =
fen wurden die Stoffe Carba- B ® | B &
mazepin, Diclofenac und Ibu- E L B ol B 2
! K . Fr- LI 4 B _

profen nachgewiesen, die - ﬁ i C.a = : = i
auch im Gelbwasserspeicher o7, . 7001 - | - [ 48 | - | - | .-
gefunden wurden. Phenazon | 11.04.2001 ! | 108 | | B
trat lediglich einmal (Juli ';'; L_'! ;::::1' s
2002) im Zu- und Ablauf der |7 51 =02 - | = [ Ea
Klaranlage auf. Das Auftreten [1&otzopz| - 1 - T Ei . LT 4l
der Arzneimittelwirkstoffe |#.0t2o0zf - . - | et o - - | B
kann mehrere Griinde haben {2 022002 ——] .. T . T =

; . : R Wi . . e . . 27
Einerseits werden diese Stof- | z7.03.2002 - | - T & | - 1T - 1
fe nicht allein iber den Urin .11-'3'1-E'Z'E§ =i { 31 | | | =

: 05, (18, 200 - - ] - . x|

ausge:schleollen," s.ondern |22 b5 2002 oo : e ———1 e
auch lber die Fakalien, an- | s mne [ 75 | | [ &
derseits kdnnen die Eintrage | 19,0 iz = | - ] 48 | - | - | 13
auch durch eine nicht voll- |M0Or=0zy - | - | 43 | - - | -

sndige Ab in d Cra.07. 2002 : | | 48 | | |
standige Abtrennung in den | & ¢ s - _ El : - =
Separationstoiletten erklart | z0,07 2002 - | - 1% [ - 1T - 1 =~
werden. | e Coll. 02 | | 40 | ! |
Hinzu kommt, dass sich in- ;_‘; E g::g I : f— — —
nerhalb der Lambertsmuhle |33 g 200z ' ' ' i '
noch eine konventionelle Toi- | Crf. 1613006 = | - | B4 | - ] - | -
lette im Betrieb befindet. E’é :?;'E:Eg T (| ﬁ f o= 1 = 1 ;=
Uber das Abbauverhalten der |5 e s | g 17 =y e
untersuchten Stoffe in der [n3 12 @002 = | = [ [ = | = [ =
Pflanzenklaranlage kann auf [07.01.2003 L ZE S [ S L N S

der Basis der vorliegenden

Ergebnisse keine abschlie- Tab. 14: Ergebnisse der Untersuchungen auf Steroide im Gelbwas-
Bende Bewertung abgege- ser aus dem Gelbwasserspeicher.

ben werden, wenngleich ein  (Konzentrationsangaben in ug/L; "-" bedeutet < BG



48

B @
'3 5 ElelL
| A | u E T = 5
LAE | 2 Bl=|E a 9| E
2F (ElF 21ElE (F% 3%
3l& "E E < E -4 B § 5 E
FH-Diatum eeaemld|d (A4 (2|22 [E|E £ £
Wiz 201E TN ] ]
ShTyardas Shimd . [N - = | = | QL% -
ki 2007 il L = 1 L | =% < -
ATy ik Fi bl 0,03 i 0 oo
i 2003 Tupd |- 120 -1 - [oas] - | om
L=t Bilraad il 5] - - | 20 al
DOl picasr FTH0E TR | ] 1
Bl arverdei Bl (R i ] - - =
Do st 2002 Zidl sl 024 |
PrATy e | Abig [
I 2] T = 1 I-AERE -
Mo rieyaie Bl = -1 |:-_|:|.5.

Tab. 15: Ergebnisse der Untersuchungen des Zu- und Ablaufs der

Pflanzenklaranlage auf Arzneimittelwirkstoffe. Die Bestimmungsgren-
ze (BG) betragt im Zulauf 0,1 ug/L und im Ablauf 0,02 pg/L.
(Konzentrationsangaben in ug/L; "-" bedeutet < BG)
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Tab. 16: Ergebnisse der Untersuchungen des Zu- und Ablaufs der
Pflanzenklaranlage auf Steroide. Die Bestimmungsgrenze (BG) be-

tragt im Zulauf 0,1 pg/L und im Ablauf 0,02 pg/L.

(Konzentrationsangaben in ug/L; "-" bedeutet < BG)

Trend zu niedrigeren Konzen-
trationen im Ablauf zu erken-
nen ist. Von den untersuch-
ten Steroiden lieRen sich im
Zulauf der Kléranlage Estron
und S-Sitosterol nachweisen.
Die Estron-Konzentrationen
lagen mit Werten zwischen
1,6 und etwa 10 pg/L deutlich
unter denen des Gelbwasser-
speichers.

Im Ablauf konnte Estron je-
doch nur einmal in niedriger
Konzentration (0,07 pg/L)
nachgewiesen werden. Es-
tron wird also nahezu voll-
standig in der Pflanzenklar-
anlage eliminiert.

Ein Vergleich der gemessen-
en Konzentrationen an -Si-
tosterol des Zu- und Ablaufs
lasst erwartungsgeman auch
hier eine hohe Eliminations-
rate (zum Teil 80 %) erken-
nen. Diese Ergebnisse stim-
men mit Beobachtungen
Uberein, die in kommunalen
Klaranlagen gemacht wurden
[3]. Auffallig ist ein Anstieg
der Konzentration von (-
Sitosterol ab Oktober 2002
im Zulauf der Pflanzenkl&ran-
lage.

Eine Erklarung hierfur kdnnte
in dem zeitgleich (Ende Sep-
tember) durchgefiihrten Aus-
tausch des alten mit Stutz-
material beschickten Rotte-
sacks gegen einen neuen
Rottesack ohne Stutzmaterial
liegen. Da g-Sitosterol zur
Adsorption neigt, konnte es
vermutlich durch das organi-
sche Stutzmaterial zuriickge-
halten werden.



5.4 Batchversuche zum Ab-
bau von pharmazeutischen
Wirkstoffen

Im IWW wurden zusatzlich
Untersuchungen zum Ab-
bauverhalten von Arzneimit-
telwirkstoffen in Abhangigkeit
vom pH-Wert durchgefihrt.
Zu diesem Zweck wurden
Urinproben mit Arzneimittel-
wirkstoffen dotiert und an-
schlieBend auf unterschiedli-
che pH-Werte (2, 7 und 9)
eingestellt.

Die erste Probenserie wurde
unmittelbar nach dem Anset-
zen aufgearbeitet und ver-
messen, wahrend die Ubri-
gen Proben bei 4 - 8 °C im
Kihlschrank gelagert wur-
den. Nach einer Lagerdauer
von 3 bzw. 6 Monaten wurde
die zweite bzw. die dritte Pro-
benserie aufgearbeitet und
analysiert.

Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind in den Abbil-
dungen 7, 8 und 9 darge-
stellt. In den Abbildungen
sind nur die Abbaukurven
der Arzneimittelwirkstoffe ein-
gezeichnet, bei denen ein
Abbau stattfand.

In den Urinproben, die auf
pH 2 eingestellt waren, konn-
te bei 9 der untersuchten Arz-
neimittelwirkstoffe ein Abbau
festgestellt werden. Indome-
tacin wurde zu 30 % abge-
baut, wahrend Carbamaze-
pin, Pentoxifyllin, Phenazon,
Fenofibrat und Phenacetin
zwischen 45 und 70 % abge-
baut wurden. Die Abbaurate
fur Diclofenac und Ketopro-
fen lag sogar bei bis zu 90 %.
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Acetylsalicylsdure war erwar-
ATz tungsgemalf bereits bei der
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nem pH-Wert von 9 wurden

funf der untersuchten Arznei-

mittelwirkstoffe abgebaut.

. ‘ . Pentoxifyllin und Phenazon

P wurden bis zu 70 % elimi-

niert. Ein Abbauverhalten lief3

Abb. 9: Abbauverhalten ausgewdhlter Arzneimittel im Urin bei pH 9 sich jedoch auch bei Carba-

mazepin (40 %) sowie Phe-

nacetin (60 %) beobachten.

Die Acetylsalicylsaure wurde
auch hier rasch abgebaut.

5.5 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen des Projekts wurden fur 14 Arzneimittelwirkstoffe und Metaboliten sowie fiir 7 Ste-
roide mehrere Analysenverfahren auf der Basis der GC/MS und HPLC/MS entwickelt, die eine
empfindliche Bestimmung dieser Stoffe in der schwierigen Matrix Urin bzw. Abwasser ermdg-
lichten. Die Ergebnisse der regelmafig an verschiedenen Entnahmestellen durchgefiihrten
Abwasseruntersuchungen zeigten, dass sowohl Antirheumatika wie Ibuprofen, Diclofenac und
Fenoprofen als auch das Antiepileptikum Carbamazepin relativ hdufig nachgewiesen werden
konnten. Die gefundenen Konzentrationen im Gelbwasserspeicher lagen aber deutlich unter
den in einer reprasentativen Urin-Mischprobe zu erwartenden Werten.

Mit der geplanten Inbetriebnahme der Lambertsmiihle als Museum kénnen mit ansteigenden
Besucherzahlen repréasentativere Ergebnisse erwartet werden. Aus der Gruppe der Steroide
wurden lediglich Estron und §-Sitosterol gefunden. In beiden Fallen handelt es sich um Stof-
fe naturlichen Ursprungs. Wie aus den Ergebnissen der Untersuchungen des Zu- und Ablaufs
der Pflanzenklaranlage ersehen werden kann, lassen sich diese Stoffe jedoch relativ gut bio-
logisch abbauen.

Die endokrin wirksamen synthetischen Steroide 17«a-Ethinylestradiol und Mestranol konnten
in keiner der untersuchten Proben nachgewiesen werden.

Batch-Lagerversuche mit Urin haben ein unterschiedliches Abbauverhalten einzelner Arznei-
mittelwirkstoffe in Abhangigkeit vom pH-Wert gezeigt. Tendenziell zeigen einige der Stoffe im
saueren Milieu ein besseres Abbauverhalten als bei neutralen oder basischen pH-Werten, so
dass sich ggf. eine Zwischenlagerung des Gelbwassers bei niedrigem pH-Wert empfiehit.
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7  Anhang

7.1  Strukturformeln der Arzneimittel
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7.2  Strukturformeln der Steroide
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Stoffbilanzen, Betriebsbeurteilungen, Akzeptanz

Jutta Niederste-Hollenberg?d), Dr. Martin Oldenburg?), Prof. Dr. Ralf Otterpohl?),

1) TU Hamburg-Harburg, Arbeitsbereich fir kommunale und industrielle Abwasserwirtschaft
EiRendorfer Strale 42, 21073 Hamburg, Tel 040/42878-2416, hollenberg@tuhh.de
2) OtterWasser GmbH, Libeck

1 Einleitung

Die Entwicklung von Abwasserkonzepten in Richtung einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft beruht auf der getrennten Erfassung und Nutzung der qualitativ und quantitativ
unterschiedlichen Abwasserteilstrome. Eine separate Erfassung des Grauwassers aus Kiiche,
Bad und Waschmaschine und dessen getrennte Behandlung und Aufbereitung zur Nutzung
als Brauchwasser, ist inzwischen durchaus verbreitet. Eine Trennung des nahrstoffhaltigen
Urins von den Fakalien mit einer getrennten Behandlung vor dem Hintergrund einer Nutzung
der im Urin enthaltenen Nahrstoffe befindet sich erst seit einigen Jahren in praktischer An-
wendung. Insbesondere in Skandinavien gibt es schon einige Erfahrungen mit der getrennten
Erfassung und Nutzung von Urin. Im deutschsprachigen Raum gibt es erste Erfahrungen mit
der getrennten Erfassung von Abwasserteilstromen und der Nahrstoffnutzung aus Urin, wo-
bei einige Projekte in einem gréReren MafRstab in Planung sind. Das Abwasserprojekt der
Lambertsmiihle wurde durch ein umfangreiches Forschungsprojekt begleitet.

Das Prinzip der Abwasseranlage der Lambertsmiihle besteht in der Erfassung der einzelnen
Teilstréme Gelbwasser (Urin), Braunwasser (Fazes) und Grauwasser aus Kiiche und Bad. Da-
bei ist ein wesentlicher Punkt, dass das Gelbwasser mit seinem Hauptteil an Nahrstoffen se-
parat gesammelt und damit dem Wasserteil entzogen wird. Auf diese Weise ist die biologi-
sche Reinigung des restlichen Abwassers einfacher und der Austrag an Nahrstofffrachten in
das Gewasser erheblich verringert. Wertvolle Nahrstoffe werden aus dem Abwasser zuriick-
gewonnen und dem Nahrstoffkreislauf zugefuhrt.

2 Fragestellungen und Ziele der Untersuchungen
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden im Hinblick auf die Reinigung der Strome
Grau- und Braunwasser die folgenden Aspekte untersucht:
= Erfahrungen mit sortierenden Toiletten unter Praxisbedingungen
= Grad der Trennung von Nahrstoff- und Wasserkreislauf
= Nahrstoffgehalt / -aufteilung auf die Teilstrome
= Stoffbilanzierung unter Praxisbedingungen
= Teilstrombehandlung (Reinigungsleistungen, Betriebsbeurteilungen etc.)

unter Praxisbedingungen
An der gesamten Abwasseranlage wurden 7 Intensivmessphasen von jeweils einer Woche
durchgefiihrt, in denen taglich eine 24-Std.-Mischprobe gezogen wurde. Auf diese Weise wur-
den von September 2001 bis Januar 2003, in verschiedenen Jahreszeiten und unter unter-
schiedlichen Belastungsbedingungen, Messphasen an den Teilstrémen Grauwasser und
Braunwasser vorgenommen. Weiterhin wurde der sich daraus ergebende Zufluss zum be-
wachsenen Bodenfilter sowie der Ablauf des Bodenfilters beprobt und untersucht.



Parallel zu allen Untersuchungen wurden die Mengen der einzelnen Teilstrome erfasst. Diese
vier unterschiedlichen Probenahmestellen sowie die Wassermengenerfassung der Teilstrome
ermdglichen sowohl eine qualitative Beurteilung der Stréme als auch eine Frachtenbilanzie-
rung der verschiedenen untersuchten Stoffe in den Teilstrémen. Hier sind vor allen Dingen ver-
schiedene Nahrstoffparameter, organische Stoffe und Schwermetallgehalte zu nennen. Ins-
gesamt wurden an jeder Probe jeweils 16 Parameter untersucht, die Aufschluss uber die Zu-
sammensetzung der Teilstréme und Umsetzungs- und Reinigungsprozesse in den verschie-
denen Anlageteilen (Rotte, bewachsener Bodenfilter) geben.

Neben den genannten Untersuchungen an der Abwasseranlage wurde der Gelbwasserspei-
cher stichprobenartig Uber die gesamte Projektlaufzeit beprobt. Dabei ging es in erster Linie
darum, die Gehalte an Nahrstoffen, Schwermetallen und Spurenelementen festzustellen, so-
wie die Frachtbilanzierungen zu komplettieren.

Zur Ermittlung der Akzeptanz der Separationstoiletten wurde bei den Nutzern eine Fragebo-
genaktion durchgefiihrt, die auch nach Abschluss des Projektes weitergefiihrt werden sollte,
um gegebenenfalls zu repréasentativen Aussagen zu kommen. Wahrend der Projektlaufzeit
war die Teilnahme an der Fragebogenaktion eher gering.

3 Das System

Die Lambertsmiihle ist Museum, Veranstaltungsort fiir Seminare und Feiern, aber auch Wohn-
gebéude. Die Einliegerwohnung wird von einer Familie mit zwei Kindern bewohnt. Beim Um-
bau und der Installation des neuen Abwassersystems stellte sich heraus, dass eine der beiden
Toiletten in dieser Wohnung aus baulichen Griinden nicht gegen eine Separationstoilette aus-
getauscht werden konnte. Die Toilette ist wie das Braunwasser aus den drei Separationstoilet-
ten an den Rottebehdlter angeschlossen. Damit ist eine vollstdndige Abtrennung des Gelb-
wassers vom restlichen Abwasser nicht gewéhrleistet. Ein nicht genau zu quantifizierender An-
teil an Urin aus der konventionellen Toilette durchlauft den Rottebehélter, tragt hier zu eine Er-
héhung der Nahrstoffkonzentrationen bei und fehlt auf der anderen Seite im Gelbwasserspei-
cher. Die Ermittlung der Nahrstoffgehalte und ihrer Aufteilung auf die Teilstrome, die Ermittlung
des mdglichen Grades der Trennung von Nahrstoff- und Wasserkreislauf unter Praxisbedin-
gungen ist somit nicht Ubertragbar, sondern sehr spezifisch fir die Lambertsmihle.

Das Gelbwasser wird mittels Separationstoiletten und Urinalen erfasst und als Diinger in der
Landwirtschaft verwendet. Das restliche Toilettenabwasser (Braunwasser), bestehend aus Fa-
kalien und Spulwasser, wird Gber eine Feststoffabtrennung in einem Rottesack geleitet und
gemeinsam mit dem Grau-
wasser (Abwasser aus Ki- 7 picts fes.
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Fur eine Abschatzung der Frachten und der Aufteilung der Nahrstoffe auf die Teilstréme war
auBerdem eine Volumenmessung erforderlich. Dazu wurden die folgenden Volumenstréme
gemessen:

= Zulauf Grauwasser uber einen Kippzéhler

= Zulauf zum bewachsenen Bodenfilter Uber die Betriebsstunden der Pumpe

= Trinkwasserverbrauch im Haus lber die Wasserzéhler

= Gelbwasserzulauf Gber die Fillstandsdnderungen im Gelbwasserspeicher

Das Volumen des Braunwasserfiltrats als Rottesackablauf wurde rechnerisch aus der Diffe-
renz von Bodenfilter-Zulauf und Grauwasser-Zulauf ermittelt.

4 Material und Methoden
Die verschiedenen Proben wurden abhéngig von ihrem Standort auf unterschiedliche Para-
meter hin untersucht. Die Analysegerate und -methoden sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

5 Reinigungsleistung des bewachsenen Bodenfilters
Die derzeitige Bemessungsgrundlage fiir bewachsene Bodenfilter ist das Arbeitsblatt der ATV
A 262. Fur einen Vertikalfilter sind hier 2,5 m2/EW vorgesehen, unter der Pramisse, dass das
gesamte Abwasser Uber den Filter perkoliert und gereinigt wird.
Im Fall der Lambertsmuhle wird durch die Gelbwasserseparation ein erheblicher Teil der
Nahrstoffe (fir den Bodenfilter sind hier vor allem Stickstoff und Phosphor zu nennen) vom
Abwasser getrennt und gelangt so erst gar nicht zum Bodenfilter. Damit ist eine geringere
spezifische Flache zu rechtfertigen.
Der bewachsene Bodenfilter der Lambertsmiihle hat einen Flache von 16 m2, wobei zugrun-
degelegt wurde, dass im Mittel taglich 8 Einwohner die Kapazitat der Anlage nutzen. Damit
sind pro Einwohner 2 m2 vorgesehen, eine Flache, die sich bei einer starkeren Nutzung der
Mihle als Museum spezifisch verringert. Bei der Bemessung musste beriicksichtigt werden,
dass es groRe Schwankungen in der Benutzung der Abwasseranlage gibt, so dass eine we-
sentlich gréRere Bemessung zu Lasten der Reinigungsleistung ginge.
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Tab. 4-1: Gerate und Methoden der durchgefiihrten Analysen

denfilter herangezogen.

5.10rganische Schmutz-
stoffe

Als Uberwachungswerte gel-
ten fir den Bodenfilter der
Lambertsmihle lediglich or-
ganische Parameter, die fir
CSB bei einer maximal zu-
lassigen Konzentration von
150 mg/l und fur BSB5 bei
40 mg/l im Ablauf liegen.



In Abbildung 5-1 sind die Zu- e

und Ablaufkonzentrationen fur i

den CSB im Bodenfilter dar- ., N e . "
gestellt. Gemessen wurde der g et
homogenisierte CSB. L] \'L .."J':.'r ) S an

Die mittlere Ablaufkonzentra- ** e, LY.S £
tion tiber die gesamten Mess- : A5, i
wochen liegt bei 40,14 mg/l, |

der maximale Wochenmittel-

wert der Ablaufkonzentration Sep01 JanOz Mainz Selidd  Oktoz  Dezoz  Jen @3
wurde mit 51,64 mg/l im Ja-

nuar 2002 gemessen. Abb. 5-1: Zu- und Ablaufkonzentrationen fir den CSBhom im Be-

Der Uberwachungswert fiir wachsenen Bodenfilter der Lambertsmiihle tiber die Messwochen im
den CSB wird in jedem Fall Untersuchungszeitraum
deutlich unterschritten.

5.2 Stickstoff und Phosphat

Bei dem bewachsenen Bodenfilter handelt sich um einen schwallbeschickten Vertikalfilter, in
dem es aufgrund der aeroben Verhaltnisse nicht zu einer kontrollierten Denitrifikation kommt.
Der Abbau von Stickstoff erfolgt Giber die Hydrolyse des eingetragenen organischen Stick-
stoffs zu Ammonium und eine Nitrifikation zu Nitrat. Fir die Beurteilung der Stickstoffabbau-
leistung wurden die Parameter TN (Gesamtstickstoff) und NH4-N (Ammoniumstickstoff) her-
angezogen.

Phosphatelimination in einem bewachsenen Bodenfilter ist in erster Linie ein physikalischer
Prozess und abhangig vom Rickhalt im Filter und z.B. von der zur Verfiigung stehenden Zahl
von Kationen-Austauscherplatzen im Filtermaterial. Das Filtermaterial wurde nicht unter die-
sem Gesichtspunkt ausgewahlt, auch weil durch die vorangehende Urinseparation bereits ein
erheblicher Teil des Phosphats entfernt wird.

Die Ablaufkonzentration fiir Gesamtstickstoff liegt im Mittel (iber die gesamten Messwochen
bei 5,3 mg/l, dabei wird im September 2001 der maximale Wochenmittelwert von 8,8 mg/l ge-
messen.

Die Ablaufkonzentration fir

den Gesamtphosphor liegt im

Mittel iiber die gesamten [l T i ~Th
Messwochen bei 3,2 mg/l, der e T
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nem Wert von 10 mg/I. Fir

Kleinklaranlagen werden kei- Abb. 5-2: Zu- und Ablaufkonzentrationen fiir den TN und NH4-N im
ne Ablaufwerte fur Nahrstoffe bewachsenen Bodenfilter der Lambertsmiihle iiber die Messwochen
vorgegeben. im Untersuchungszeitraum
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Abb. 5-3: Ablaufkonzentration von NH4-N im Bodenfilter der Lam-
bertsmihle
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Abb. 5-4: Zu- und Ablaufkonzentrationen fur den Pges und PO4-P im
Bewachsenen Bodenfilter der Lambertsmiihle Giber die Messwochen

im Untersuchungszeitraum
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Abb. 5-5: Hydraulische Belastung des Bodenfilters sowie Zu- und
Ablauffrachten fir N und P

In der untersuchten Anlage
sind die Konzentrationen
trotz des geringen Wasser-
verbrauchs von etwa 65 I/EW
relativ gering. Hier wirkt sich
die Entnahme von Stickstoff
durch die Separation des
Gelbwasser deutlich aus.

Mit mittleren 2,3 mg/l uber
samtliche Messwochen ist
die Konzentration fir Ammo-
niumstickstoff im Ablauf des
Bodenfilters auffallend hoch.
Die Abbildung 5-3 zeigt aller-
dings einen deutlich abneh-
menden Trend im Verlauf des
Untersuchungszeitraumes,
so dass hier davon ausge-
gangen werden kann, dass
die Nitrifikationsleistung mit
dem voranschreitenden Ein-
fahren des Bodenfilters wei-
ter zunimmt.

Die Phosphatkonzentrationen
im Ablauf des Bodenfilters lie-
gen mit einem Mittelwert Giber
samtliche Messwochen von
3,2 mg/l in einem akzeptablen
Bereich. Hier muss berick-
sichtigt werden, dass der fir
die Konzentrationen maRgebli-
che Wasserverbrauch und da-
mit der Verdiinnungseffekt re-
lativ gering ist. Die Konzentra-
tionen sind nicht mit den Kon-
zentrationen groRer Klaranla-
gen mit einer wesentlich héhe-
ren Verdlinnung vergleichbar.
Allein Fremdwasser fihrt in
zentralen Klaranlagen haufig
zu einer Verdopplung des
Klaranlagenzulaufs.  Hinzu
kommt die Verdiinnung durch
mitgereinigtes Regenwasser
und einen hdheren spezifi-
schen Wasserverbrauch.



Die mittlere P-Fracht, die sich aus der gemessenen mittleren Konzentration und dem Abwas-
servolumenstrom, der durch den Bodenfilter flieRt, ergibt, liegt bei 1,17 g/d. Von 4 sténdigen
Bewohnern in der Miihle ausgehend, liegt damit die einwohnerspezifische Fracht bei knapp
0,3 g/(E*d) P Legt man 6 EW zugrunde, reduziert sich diese spezifische Fracht auf nicht ganz
0,2 g/(E*d)
Eine kommunale Kléranlage, die einen P-Ablaufwert von 2 mg/l sicher einhalt, liefert im Ver-
gleich folgende Frachten im Ablauf: 180 I/(E*d) = 0,36 g/(E*d)

120 I/(E*d) = 0,24 g/(E*d)
Bei einem P-Ablaufwert von 3 mg/l stellen sich folgende Frachten im Ablauf ein:

180 I/(E*d) = 0,54 g/(E*d)

120 I/(E*d) = 0,36 g/(E*d)
Im Frachtenvergleich wird deutlich, dass der P-Austrag aus der Abwasserreinigungsanlage der
Lambertsmiihle gering ist.

= Korrelationen

Der Wirkungsgrad des Bo-
denfilters stellt sich fur die
Parameter TN und Pges in
Abhangigkeit von der jeweili-
gen Flachenbelastung wie in
Abbildung 5-6 dargestellt dar.
Dabei ergibt sich unter Be-
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zurtickgehalten.

Uber den Untersuchungszeit-
raum eines Jahres kann eine
erwartete Abhangigkeit der
Stickstoffeliminationsleistung
von der Jahreszeit und damit
von der Abwassertemperatur
nicht festgestellt werden.

Die Steigung der Trendgera-
den gibt die Eliminationsleis-
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Beschickung, lasst sich mit
Abb. 5-8: Eliminationsleistung fiir TN und Pges in Abhangigkeit von zunehmender hydraulischer
der hydraulischen Belastung des Bodenfilters Belastung ein leichter Ab-

wartstrend erkennen.

Eine signifikante Abhangig-

keit der Eliminationsleistung von der hydraulischen Belastung der Anlage kann fir Stickstoff
aber nicht festgestellt werden. Dazu waren eine gréRBere Anzahl Proben und eine groBere
Bandbreite der hydraulischen Belastung wiinschenswert.
Die hydraulische Belastung der Anlage hat aufgrund der Bemessung des Bodenfilters bislang
noch nicht den Wert von 45 mm/d Uberschritten. Sie liegt z.Zt. im Mittel Giber die Messwochen
bei 15 mm/d. Untersuchungen an bewachsenen Bodenfiltern zufolge ist eine hydraulische Be-
schickung mit Abwasser, ohne vorherige Separation gréRerer Nahrstofffrachten, von 50 mm/d
fur die Nitrifikationsleistung und das Kolmationsrisiko des Filters unkritisch.

5.3 Stoffbilanzen

Fir eine Beurteilung der gesamten Anlage hinsichtlich des Grades der Nahrstofftrennung und
der Aufteilung der Stoffstrome wurde ein Frachtenbilanzierung vorgenommen. Die Volumen-
strome des Grauwasserzulaufs und des Zulaufs zum bewachsenen Bodenfilter wurden ge-
messen. Der Ablauf aus dem Rottesack und damit die entsprechenden Frachten ergeben sich
als Differenz daraus.

Diese stoffstromspezifischen Betrachtungen in Abbildung 5-9 zeigen, dass das Grauwasser
40-60 % des gesamten Zulaufs zum Bodenfilter ausmacht. Aus dem Braunwasser stammt der
groRte Teil der Stickstofffracht. Das ist neben dem féakalbirtigen Stickstoff u.a. auf den tber
die konventionelle Toilette fehlgeleiteten Urin zurlickzuftihren.

Beim Phosphat hangt die Verteilung auf die beiden Teilstrome sehr stark von der jeweiligen
Nutzung im Haus ab. Hohe P-Konzentrationen im Grauwasser korrelierten stark mit z.T. rosa-
farbenen Verfarbungen der jeweiligen Probe, die auf die Benutzung der Waschmaschine zu-
rickzufihren waren.

Mit dem Gebrauch phosphathaltiger Wasch- und Reinigungsmittel (hier vor allem Geschirr-
spllmittel fir automatische Spiilmaschinen) ist der hhere Anteil des Phosphats im Grau-
wasser zu erklaren.
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Abb. 5-9: Aufteilung der Wassermengen, Stickstoff-
und Phosphorfrachten auf die beiden Teilstréme
Grauwasserzulauf und Rottesack-Ablauf
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5.4 Schwermetalle

Als Schwermetalle wurden an alles Probenah-
mestellen Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Blei (Pb)
gemessen. Sowohl im Grau- als auch im
Braunwasser sind die Konzentrationen der drei
Parameter sehr gering. Die Richtwerte fiir z.B.
Trinkwasser (TrinkwV 2001) liegen fur Kupfer
bei 2000 pg/l und fir Blei bei 10 ug/I.

Die Konzentrationen an Blei waren sehr ge-
ring und gerade beim Ablauf aus dem Rotte-
sack haufig unterhalb der Nachweisgrenze
(Tab. 5-1). Ein Grund dafur liegt sicher darin,
dass die an Feststoffen angelagerten
Schwermetalle durch die Filterwirkung des
Rottesacks zuriickgehalten werden. Es ist
aber insgesamt davon auszugehen, dass der
Schwermetallgehalt auch im Zulauf zum Rot-
tesack nicht sehr viel héher ist.

Pb [ug/l] Grauwasser Ablauf Rotte
Anz. Proben 26 27
Messwerte 25 6

Mittel 6

Max 12 10

Min 3

Median 4

Tab. 5-1: Bleikonzentrationen in Grauwasser und
Rottesackablauf (Grenzwert = 10 mg/L)
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Abb. 5-10: Schwermetallkonzen-
trationen im Grau- und Braun-
wasser, Messwochenmittelwerte
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Im bewachsenen Bodenfilter
werden ebenfalls Schwerme-
talle zuriickgehalten, wie Ab-
bildung 5-11 belegt.

Blei konnte im Ablauf des Bo-
denfilters nicht mehr nachge-
wiesen werden, im Zulauf wa-
ren von 42 Proben nur 27
Proben oberhalb der Nach-
weisgrenze.

Pb [pg/l] | Bodenfilter Zulauf

Proben 42
Messwerte 27
Max.Wert 12
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Abb. 5-11: Schwermetallkonzentrationen Zu- und Ablauf Bodenfilter,
Messwochenmittelwerte

Tab. 5-2: Bleikonzentrationen Zulauf zum Bodenfilter

Die Schwermetallgehalte stellen insgesamt kein Problem dar. Sie liegen in allen Systemkom-
ponenten sogar deutlich unterhalb der Richtwerte, die in der Trinkwasserverordnung vorge-

geben werden.

6 Gelbwasser

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wur- |, e "
den Stichproben im Gelbwasserspeicher ge- 14
nommen und auf organische Stoffe, Nahr- 1.4
stoffparameter, Schwermetalle und Spuren- 1
elemente untersucht. ;E
4]
Pb [ug/l] Gelbwasserspeicher 1
Anz. Proben 15,0 1
Messwerte 50
Mittel 34,4 - .
Max 98,0
Min 13,0 e
Median 19,0 o
L
Tab. 6-1: Bleikonzentrationen im Gelbwasser L

Die Proben wurden nach einer Durchmi- Abb. 6-1: Konzentrationen verschiedener Parame-
schung aus dem Gelbwasserspeicher ent- terim Gelbwasserspeicher

nommen. Nach allen Erfahrungen mit gespei-

chertem Urin ist davon auszugehen, dass sich im Laufe der Zeit Ausféllprodukte am Boden
absetzen, welche sowohl einen Teil der Nahrstoffe als auch Schwermetalle enthalten. Das Bo-
densediment wurde nicht beprobt. In jedem Fall sind die Schwermetallgehalte auch im Gelb-

wasser sehr gering.



7 Grad der Trennung von Nahrstoffen und Wasserkreislauf

Die derzeitige Bemessungsgrundlage fir bewachsene Bodenfilter ist das Arbeitsblatt der ATV
A 262. Fir einen Vertikalfilter sind hier 2,5 m2/EW vorgesehen, unter der Pramisse, dass das
gesamte Abwasser iber den Filter perkoliert wird und gereinigt werden muss.

Der bewachsene Bodenfilter der Lambertsmiihle hat einen Flache von 16 m2, wobei zugrun-
degelegt wurde, das téglich im Mittel 8 Einwohner die Kapazitat der Anlage nutzen. Damit
sind pro Einwohner 2 m2 vorgesehen, eine Flache, die sich bei eine stérkeren Nutzung der
Muhle als Museum spezifisch verringert. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass die Belastung
der Anlage sich wesentlich von der einer konventionellen Kleinklaranlage unterscheidet.

So ist die Pufferfahigkeit bei erh6hten Belastungen durch hohe Besucherzahlen in der Lam-
bertsmuhle sehr viel héher als bei einer iblichen Kleinklaranlage, denn durch die Abtrennung
des Urins und damit der Hauptnéhrstofffrachten ist die Zulaufbelastung des Bodenfilters nicht
wesentlich erhoht. Nur Grauwasser, das durch Waschen, Duschen und in der Kiiche anfallt,
belastet den Bodenfilter und hat damit Auswirkungen auf den Ablauf der Anlage. Im folgenden
soll das Potential dieser Trennung abgeschatzt werden.

Bei allen Messungen, die in der Lambertsmiihle vorgenommen wurden, sind die gemessenen
Werte sehr spezifisch und

aufgrund des kleinen Bilanz- i
raumes starken Schwankun- 50 :
Pges im Mai 2002
gen unterworfen. Besonders an
deutlich wird das an den P-
Konzentrationen im Grauwas- | %, 30
ser. Exemplarisch ist hier die E a0
Messwoche Mai 2002 darge- 0
stellt. Die Proben mit den ho-
hen P-Gehalten wiesen deut- 0
liche, z.T. rosafarbene Verfar- 7 n,
bungen auf, die direkt auf die ,ﬁ" @ﬁb 'ﬂﬁp _ﬁ’@ "g'-'& 'ﬂ'-'(:‘ ,."f*"ﬁ-p
Benutzung der Waschma- L i'd i i -E'-' * i

schine zurlickgefiihrt werden Abb. 7-1: Darstellung der P-Konzentrationen im Grauwasser Messwo-
konnten. che Mai 2002

Die taglich anfallen-

de Gelbwassermen-

ge, verdunnt durch =1

geringe Mengen an b [ = | - .
Toilettenspulwasser, . e

wurde anhand der
Veranderung des
Fillstandes im Gelb-
wasserspeicher ber
die Zeit abgeschatzt:
aus den Fillstands- .
anderungen ergibt S EEETE
sich ein mittlerer tag- i« il
licher Gelbwasseran-
fall von 9 Litern. Abb. 7-2: Fullstandanderungen im Gelbwasserspeicher (inkl. Entnahmen)
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Die wéchentliche Ablesung
des Hauptwasserzahlers im
Gebaude vom 22.3.02 bis 15

zum 9.1.03 ergibt einen mittle- 1]
ren Gesamtwasserverbrauch 25 .
aa B rnllravcsie i
von 309 I/d. g .-: i s
Dabei liegt das Entnahmema- e 0 Gramans
T

Mittlere Frachton

ximum bei 494 I/d und das Mi- oy .

nimum bei 50 I/d.

Die Verteilung der Haupt- Poss Ft
nahrstoffe auf die drei Teil- 5
strome gestaltet sich als Mittlare Frachtan
Mittelwert Gber samtliche

Messwochen so, wie in Ab- ras

bildung 7-3 dargestellt. Trotz B

der falsch angeschlossenen u; [ am——
Toilette wird noch etwa die S0 & N rmnar
Halfte des gesamten Stick- Ty B —
stoffs Gber die Gelbwasser- o

sammlung erfasst. o '

™

%
Geht man davon aus, dass
insgesamt etwa 85 % des
Stickstoffs im Abwasser urin-  Abb. 7-3: Frachtverteilung von N, P und K auf die Teilstréme in der
birtig sind, stellt sich der An- Lambertsmiihle

teil des gesammelten Stick-

stoffs von dem Uiberhaupt Uber das Gelbwasser erfassbaren Stickstoff mit knapp 50 % dar.
Schwedische Untersuchungen haben ergeben, dass bei 100 %iger Ausstattung mit Separa-
tionstoiletten etwa 75 % des urinbiirtigen Stickstoffs erfasst werden kénnen. Die Differenz geht
zu Lasten der konventionellen Toilette, so dass sich unter optimalen Bedingungen das Ver-
haltnis zwischen Gelbwasser und Braunwasser zugunsten des Gelbwasseranteils verschie-
ben wiirde. Das gleiche gilt fir Kalium und Phosphor.

Beim Entleeren der Rottesdcke wurde festgestellt, dass sich unterhalb der Sacke schon tber
langere Zeit Schlamm abgelagert hatte. Diese Fraktion wurde wahrend der gesamten Pro-
jektlaufzeit nicht berticksichtigt und erklart zu einem Teil die Verluste in den Bilanzen. Es ist
davon auszugehen, dass dieser Schlamm sowohl aus dem Grauwasserstrom als auch aus
dem Rottesack stammt, so dass die anteilige Frachtverteilung, wie sie in diesem Kapitel dar-
gestellt wurde von diesem Fehler unbeeinflusst bleibt.

Pgess g

8 Akzeptanz

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurde eine Fragebogenaktion zur Einschatzung der
separierenden Toilettentechniken durchgefiihrt. Die Teilnahme war gering, u.a. weil sich das
Museum noch im Aufbau befindet und der Publikumsverkehr noch nicht sehr hoch ist. Die Er-
gebnisse werden hier vorgestellt, es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass sie in keiner Weise
reprasentativ sein kdnnen.

Der Fragebogen und die Anzahl der Antworten ist in Abbildung 8-1 dargestellt.
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Abb. 8-1: Der Fragebogen

Anzahl der Fragabigen

« |

3 ]

" Wt

8 | Clloain Lirkariadn et
] ! [ TEET

‘f L ;

)

; |

P PSS

Abb. 8-2: Ergebnisse der Fragebogenaktion

Auf den ausgelegten Frage-
bogen kamen 18 Ricklaufe,
die ganz oder nur teilweise
ausgefillt waren.

Die Ergebnisse der Fragen
unter Punkt 3, hinsichtlich der
Einschatzung der Separa-
tionstoiletten im Vergleich mit
herkdmmlichen Toiletten sind
in Abbildung 8-2 dargestellt.
Es wird deutlich, dass die
Spiilung aufgrund ihrer was-
sersparenden Funktion posi-
tiv bewertet wird.

Die Papiertrennung ruft die
deutlichste Polarisierung her-
vor. 50% der Befragten emp-
findet sie als positiv, immer-
hin 25% findet sie schlechter
als das herkdmmliche Sys-
tem. Bei diesem Punkt sind
die wenigsten der Meinung,
dass kein Unterschied fest-
zustellen sei.

Bei allen anderen Punkten
stellt die Mehrheit der Befrag-
ten keinen Unterschied zum
herkémmlichen System fest.
Das Empfinden der schlech-
tere Hygiene wurde damit
begriindet, dass ein Teil des
Urins immer in die hintere
Schissel gelangt und dort
mit der installierten Spultech-
nik nicht weggespilt wird.
Diese Problem taucht aller-
dings nur bei der Toilette auf,
bei der beide Schiisseln se-
parat gespult werden. Bei der
Toilette der Firma Roediger
wurde das Problem bereits
konstruktiv gelost.
Insgesamt kann man bei 18
ausgefullten Fragebdgen kein
reprasentatives Meinungsbild
erstellen.
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Tendenziell wird deutlich, dass ein Komfortverlust z.B. durch die getrennte Papiersammlung
zu einer schlechteren Bewertung fuhrt. Immerhin haben 13 von 18 Befragten (72%) angege-
ben, sie kdnnten sich die urinseparierende Technik auch in ihrem Haushalt vorstellen.

9 Zusammenfassung

Das teilstromorientierte Abwasserkonzept der Lambertsmiihle beinhaltet die Abtrennung von
Urin und seine Nutzung als nahrstoffhaltiger Diinger und die Behandlung der beiden anderen
Teilstrome Braunwasser (Fékalien) und Grauwasser (Abwasser aus Kiiche, Bad, etc.) nach ei-
ner Feststoffabtrennung in einem bewachsenen Bodenfilter

Das Prinzip des Abwasserkonzepts der Lambertsmiihle ist die separate Erfassung von Gelb-
wasser (Urin), Braunwasser (Fazes und Spulwasser) und Grauwasser (Bad, Wasche, Ku-
che...) und damit eine Rickfiihrung der Nahrstoffe aus dem Urin in den N&hrstoffkreislauf und
eine vereinfachte Reinigung des Restabwassers. Im Fall der Lambertsmiihle wird das Braun-
wasser Uber einen Rottesack gefiihrt. Das Filtrat wird gemeinsam mit dem Grauwasser in ei-
nem bewachsenen Bodenfilter gereinigt.

Die Reinigungsleistung des Bodenfilters, die Aufteilung der Nahrstoffe auf die Teilstréme und
der Grad der Trennung von Nahrstoff- und Wasserkreislauf wurden untersucht.

Die gesetzliche einzuhaltenden Ablaufwerte fiir organische Stoffe werden vom Bodenfilter mit
einem CSB-Wert von im Mittel 40 mg/I deutlich unterschritten. Dass auch die Ablaufwerte fir
Stickstoff und Phosphor in einem guten Bereich liegen wird deutlich, wenn man Uber eine
Frachtenberechnung eine Vergleichbarkeit zu groen Klaranlagen herstellt. Gleichwohl ist
noch relativ viel Ammonium im Ablauf festzustellen, wobei hier Uber die Zeit ein Trend zu er-
kennen ist, der auf eine Steigerung der Nitrifikationsleistung des Bodenfilters und damit eine
Abnahme des Ammoniums im Ablauf hindeutet.

Der Phosphatgehalt im Zulauf des Bodenfilters wird deutlich Gber das Grauwasser beein-
flusst. Der Umgang mit Wasch- und Reinigungsmitteln ist hier von entscheidender Bedeu-
tung.

Mit einer konventionellen Toilette im Gesamtsystem kann hier keine optimale Trennung erreicht
werden Der Grad der Trennung von Nahrstoff- und Wasserkreislauf liegt unter dem méglichen.
Dennoch werden in der Lambertsmuhle tiber 50 % des Stickstoffs und etwa 20 % des Phos-
phors aus dem Wasserkreislauf herausgehalten. AuRerdem werden 40 % des Kaliums erfasst.
Damit ist zum einen eine effizientere Reinigung des Restabwasser mdglich, zum anderen wird
eine grolRer Anteil der Gesamtnahrstofffracht in den Nahrstoffkreislauf zurtickgefihrt.

Der Weg der Nahrstoffsammlung und -nutzung ist besonders fiir dezentrale Anlage im land-
lichen Raum ein gangbarer Weg zu einer deutlich verringerten Gewasserbelastung. Die Be-
fragungen der Nutzer(innen) zeigen, dass mit der Erlauterung des Hintergrundes eine gute
Akzeptanz erreicht werden kann.
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1 Einleitung

Urin enth&lt in einem geringen Volumen den Grofteil der Nahrstoffe, die ein Mensch aus-
scheidet (ca. 87 % des Stickstoffes, 50 % des Phosphors und 54 % des Kaliums). Zur Entlas-
tung von Klaranlagen werden Uberlegungen angestellt, diesen Teilstrom der bisherigen Ab-
wasserreinigung zu entziehen. Auch aus Uberlegungen zur Wiederverwertung von Nahrstof-
fen ist dieser Teilstrom aus Sicht der Pflanzenerndhrung interessant, denn hiermit kénnten Mi-
neraldiinger eingespart werden. Daher wurden in der vorliegenden Arbeit in Freiland- und Ge-
wachshausversuchen der Einsatz von separiertem Urin der Lambertsmiihle auf dessen N-
Wirksamkeit untersucht und mit der einer iblichen Mineraldiingung verglichen.

2 Material und Methoden
2.1Urin
Der fir die Dingungsversu-

che verwendete Urin stam- | | M | WH | R, | W | pH
. - F———— i, 2 015 5

mte aus dem Urin-Lagerbe- |- iambertsmible” | 4 | 12 | Q5 | 05 | 148

Lirpezrckommies Lirin 87 04 on 15 .1

hélter der Lambertsmihle |
(Tabelle 1). Die Stickstoffge- Tab. 1: Parameter des eingesetzten Urins im Vergleich zu
halte lagen unter denen von unbehandeltem Urin [g/I]

Gllle, die ca. 4-6 g N/I auf-

weisen.

2.2 Freiland

In unmittelbarer Umgebung der Lambertsmihle wurden auf einem Griinland- und Ackerstand-
ort vergleichende Untersuchungen durchgefiihrt.

Auf einem Dauergriinland (auf Parabraunerde) wurde die Ertragswirkung von Urin mit der von
Gllle verglichen. Der Versuch wurde als randomisierter Block mit vier Varianten (Kontrolle,
Urin, Gulle und Urin/Gulle Gemisch mit je vier Wiederholungen) angelegt. Die Versuchsflache
wurde zwei mal gediingt (60+50 kg NH4-N/ha). Im Versuchsjahr erfolgten drei Schnitte, die
auf Ertrag und N-Entzug untersucht wurden.

Der Ackerstandort eines Praxisbetriebes (ebenso auf Parabraunerde) diente zum Vergleich
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der Ertragswirkung von Urin und betriebstblicher Mineraldiingung zu Wintergerste. Der Ver-
such wurde als randomisierter Block mit vier Varianten (Kontrolle, Mineraldinger, Urin und
Urin/Gille Gemisch mit je vier Wiederholungen) angelegt. Die Versuchsflache wurde praxis-
Ublich drei mal gediingt (60+60+50 kg NH4-N/ha) und nach der Abreife beerntet. Ertrag und
Stickstoffentzug wurden berechnet.

2.3 Gewachshaus

Im Gewéachshausversuch wurde ein Stickstoffsteigerungsversuch mit zwei N-Gaben mit Wel-
schem Weidelgras {Sorte Turilo (Lolium multiflorum/italicum)] durchgefiihrt und die N-Wirkung
von Urin und Mineraldiinger verglichen.

In vierfacher Wiederholung wurden die Varianten

Kontrolle (kein Mineraldiinger),

Mineraldiinger (KAS),

Urin pH 4 und

= Urin pH 8 in Kick-Braukmann-Gefélen angelegt.

Auf je 9 kg Boden (Meckenheimer Krume) wurden 1 bzw. 2 g N appliziert. Es erfolgte ein P
und K Ausgleichsdiingung. Es wurden Ertrag und N-Entzug tber 5 Schnitte weg untersucht.

3 Ergebnisse

3.1Grunland

Auf dem Griinlandstandort waren die Ertrage der verschiedenen Diingervarianten gleich hoch
(Abbildung 1). Allerdings zeigte sich, dass der N-Entzug und damit die Wirkung der Diinger
unterschiedlich waren. Die Entziige auf den mit Urin gediingten Parzellen waren signifikant
hoher als die der reinen Gillevariante (Abbildung 2). Diese kdnnte durch den niedrigen pH-
Wert des Urins und die im Vergleich zur Giillevariante groReren Wassermenge hervorgerufen
worden sein. Ein niedriger pH-Wert reduziert NHz-Emissionen und erhdht damit den N-Eintrag
in den Boden. Und eine h6here Wassermenge erleichtert die Infiltration des NH4+ in den Bo-
den, so dass auch dadurch die NHz-Emission minimiert wird. Aus Gulle mit einem pH ubli-
cherweise von ber 7 kann ein Teil des NH; ausgasen und steht nicht mehr als Nahrstoff zur
Verfligung. Von der applizierten N-Menge wurden zwischen 40 und 62,9 % durch die Pflanzen
entzogen.
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Abb. 2: N-Entzug [g/mZ2]
c: Kontrolle; u: Urin

u/s: Urin/Gille-Mischung
s: Gille

Abb. 3: N-Ausnutzung des Din-
ger-N (% des ausgebrachten mi-
neralischen N)

u: Urin

u/s: Urin/Giille Mischung

s: Glle

Auf dem Ackerstandort waren die Ertrage der Urin- und Urin/Giillevarianten hoher als die der
Mineraldiingervarianten (Abbildung 4).
Die N-Effizienz von Urin war signifikant hdher als die des Urin/Giillegemischs (Abbildung 5).

Die hohen Ertrage der Urinvariante sowie die gute N-Ausnutzung des Diingers kann analog
zum Grunlandversuch z.T. auf den niedrigen pH-Wertes des Substrates sowie auf dessen ho-
hen Wassergehalt zurtickgefiihrt werden.

10 7

yiald [Wha)

[ u s m

Abb. 4: Gerste-Ertrage [t/ha]
c: Kontrolle, u: Urin

u/s: Urin/Gille-Mischung

m: Mineraldiinger
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106 |

£ 8o | r
Abb. 5: N-Verfligbarkeit des Dun- g Gl 721 T ou
gers (% des ausgebrachten mi- g a0 | 8,3 Ouws
neralischen N) 2 mm
u: Urin ; 20|
u/s: Urin/Giille-Mischung 0

m: Mineraldiinger

3.3Gewéachshausversuch

Nach dem ersten Schnitt waren die Ertrage der Varianten mit hoher Urinmenge (und damit ho-
herer N&hrstoffgabe) kleiner als die der niedrigen Uringabe. Und die Ertrage der hohen Urin-
gabe waren in der pH8-Variante niedriger als in der pH4-Variante. Dies kdnnte auf zwei Effek-
te zurtickzufuhren sein:

Zum einen kann die mit der hohen Uringabe einhergehende héhere Salzmenge den Ertrag
verringert haben. Dieser Effekt ist pH-unabhangig.

Zum anderen kdnnen auf den Varianten mit pH8 NHz-Emissionen auftreten. Dadurch wird die
fur die Pflanzen verfliigbare Menge an NH,+ reduziert, was mit einer Ertragserniedrigung ein-
hergehen kann.

Am Ende des Experiments konnten keine signifikanten Unterschiede im Ertrag zwischen Urin-
und Mineraldiingervarianten eines Stickstoffniveaus festgestellt werden (Abbildung 6). Bei ei-
ner N-Gabe von 1g/Gefall war die N-Ausnutzung aus Urin im Vergleich zur Mineraldinger
leicht erhdht (Abbildung 7). Bei einer N-Gabe von 2 g/Gefall waren keine Unterschiede fest-
stellbar.

4 Schlussfolgerungen

Die N-Wirkung von Urin ist der von Giille (NH4+-N) und Mineraldiinger gleichwertig.

Eine alleinige Ausbringung von behandeltem (d.h. angesduertem) Urin ist nicht zu empfehlen,
da es an den Applikationsgeraten zu Korrosionsschaden kommen kann. Durch eine Vermi-
schung mit Giille, die eine hohe Pufferkapazitat aufweist, kdnnen Korrosionsschaden vermie-
den werden.

Auch aufgrund der relativ geringen Néhrstoffkonzentration im Urin empfiehlt sich eine Vermi-
schung mit Gulle, falls keine Bedenken aus hygienischer Sicht oder aufgrund organischer Ver-
unreinigungen (z.B. Antibiotika) bestehen.

Eine Urinapplikation zu salzempfindlichen Arten wie z.B. Kartoffeln sollte vermieden werden.
Die Applikation zu Gemuse und Obst sollte aus diesem Grunde ebenfalls unterlassen werden.
Dagegen ist die Urindiingung zu Getreide (insbesondere der besonders salzvertraglichen
Gerste) sowie den chlorophilen Zuckerriiben aus Sicht der Nahrstoffversorgung ohne weiteres
moglich. Zu beachten ist, dass auch Gillen zwischen 0,4 und 1 kg CI/m3 enthalten kénnen.
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Das Abwasserkonzept der Lambertsmuhle

aus Sicht des Fordervereins

Armin Busch

Vorsitzender des Fordervereins Lambertsmiihle zu Burscheid e.V., Dierath 27, 51399 Burscheid

Der Forderverein Lambertsmiihle griindete sich 1995 vor dem Hintergrund einer leeren Stadt-
kasse und den damit verbundenen Haushaltsauflagen - ohne den Verein, der dann vom Rat
der Stadt den Auftrag erhielt, das Museum Lambertsmiihle zu realisieren, hatte die Stadt das
Verméchtnis nicht annehmen dirfen. Eines unserer Hauptanliegen war, die Gebaude, die in
der heutigen Form aus dem Jahre 1766 stammen, unter 8kologischen Gesichtpunkten zu res-
taurieren und zu erhalten, damit die Lambertsmuhle wieder das sein kann, was sie iiber Jahr-
hunderte gewesen ist: eine echte Wassermiihle mit Backerei, aber auch ein besonderer Ort,
an dem jeder Besucher den Weg vom "Korn zum Brot" hautnah erleben kann.

Durch eine solche Vorgehensweise versprechen wir uns einen tber die Gblicherweise inhalt-
lich ausgerichteten Museumsprojekte der Region hinausgehenden besonderen Publikumszu-
spruch. Dieser wird schon heute bestétigt durch die Nachfragen aus Burscheid und der Re-
gion, obschon die Bau- und Restaurationsmafnahmen noch nicht abgeschlossen sind. Rund
um Burscheid ist die Lambertsmihle ein Begriff - schlieBlich liegt sie mitten in einem der be-
liebtesten Ausflugsgebiete der Region.

Die 6kologischen BaumaBnahmen umfassen die Verwendung herkbmmlicher regenerativer
Baumaterialien wie Lehm, Lehmbausteine und Holz sowie Feldbrandsteine aus Altgebaude-
abrissen fiir Wand- und Deckenbereiche und Tonziegel und Strohdocken fiir die umfangrei-
chen Dachsanierungen. Zur diffusionsfahigen Isolation und Warmedammung und zur Redu-
zierung der Heizkosten wurden Holzfilzplatten und Isofloc eingesetzt. Die urspriingliche OI-
heizung wurde durch eine umweltfreundliche Erdgasheizung ersetzt. Dies geschah mit Unter-
stiitzung der Ruhrgas AG aus Essen, die uns die Zuleitung aus der 800 m entfernten Ortschaft
Repinghofen sponserte und der Firma Vaillant aus Remscheid, die zwei Niederbrennwertge-
rate neuesten Entwicklungstandes beisteuerte.

Ein notwendiger Neubau als Verbindungstrakt zwischen dem Hauptgeb&aude und dem soge-
nannten Stall wurde mit einer Dachbegriinung versehen. Dieser Stall beherbergt einen Raum
fur Ausstellungen, Versammlungen und Feiern und wird den didaktischen Teil des Museums
aufnehmen.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil unseres 6kologisch gepragten Museumskonzeptes ist die
Anlage und Bewirtschaftung eines Bauerngartens, der seit mehreren Jahren unter fachkundi-
ger Anleitung einer Landschaftsarchitektin und Einbeziehung der Volkshochschule alternative
Gartengestaltung und Pflege erfahrt.

Nun komme ich zum Hauptpunkt, dessen Verwirklichung uns heute hier zusammengefihrt
hat, namlich dem neuartigen Abwassermanagement in der Lambertsmiihle. Die Abwasser der
Lambertsmuhle, die sich aufgrund der nur wenigen Bewohner mengenmaRig in Grenzen hiel-
ten, wurden friher in einer etwa 10 m3 fassenden Grube gesammelt und nach meiner Kennt-
nis mehr oder weniger "regelmagig" mittels entsprechender Fahrzeuge entsorgt.



Diese Anlage konnte natiirlich den heutigen
abwasserrechtlichen Anforderungen und ins-
besondere der beabsichtigten erheblichen
Nutzungsausweitung durch das geplante Mu-
seum in keiner Weise geniigen.

Hinzu kam, dass die Abwassergrube rdum-
lich dort untergebracht war, wo bis zum Jahre
1956 das Mihirad lief und auch jetzt wieder
installiert ist.

Weil im Bereich der Lambertsmiihle kein Ab-
wasserkanal vorhanden ist, sah unsere erste
Lésung des Problems die Errichtung einer
herkémmlichen Pflanzenklaranlage vor, deren
Verwirklichung jedoch an die Grenzen unse-
rer finanziellen Méglichkeiten stieB. Vor die-
sem Hintergrund suchten wir den Kontakt mit
dem Wupperverband, der uns durch ver-
schiedene bemerkenswerte gewasserregulie-
rende und Renaturierungsmafnahmen auf-
gefallen war. So kam es mit Hilfe des Wup-
perverbandes und dem Ingenieurbiiro Otter-
Wasser zur Konzipierung einer Anlage, deren
Funktion und Messergebnisse unter wissen-
schaftlichen Gesichtspunkten hier und heute
erdrtert werden. Im Zusammenhang mit der
Errichtung dieser innovativen Anlage hat der
Verein viele praktisch zu leistende Arbeiten
tibernommen.

Da, wie Sie wissen, die
Hausabwésser in 3 Teilstro-
men getrennt aus dem Ge-
baude geleitet werden, und
zwar in Rohren von DN 100,
musste das gesamte vorhan-
dene Rohrleitungssystem
des Hauptgebaudes uber
drei Stockwerke ausge-
tauscht bzw. erweitert wer-
den. Das Erdgeschoss mus-
ste in weiten Bereichen form-
lich umgegraben werden.
Um die umfangreiche Verroh-
rung aufzunehmen und &s-
thetisch zu verstecken, muss-
ten teilweise Deckenverklei-
dungen eingezogen werden.

Einbau des neuen Mihlrades
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Diese Arbeiten wéren nach der ersten Planung nicht angefallen und bedeuteten deshalb einen
erheblichen Mehraufwand an Zeit und Geld. In einem Neubau wiirde dies allerdings wesent-
lich weniger zeitaufwendig und kostengunstiger zu realisieren sein.

Nun steht die Anlage, und die Toilettentdpfe aus Schweden und China und die sonstigen Ein-
richtungen zeigen in den hellen und sauberen Raumen ein angenehmes AuReres. Die Benut-
zerfreundlichkeit steht bei entsprechender Unterweisung nach den bisher gewonnenen Erfah-
rungen aufer Zweifel.

Einige technische Verbesserungen lassen sich sicherlich noch erzielen. Sinnvoll erscheint uns
aus Griinden der Handhabung der geruchsunterbindenden MalRnahmen und des Betreibens
der wasserlosen Urinale eine weitere helfende Betreuung durch den Wupperverband. Dies
trifft in besonderem Male auf die technische Handhabung des Rottebehélters sowie die Sta-
bilisierung des Urintankinhalts und die hygienischen Sicherungsvorkehrungen in den AuRen-
tankanlagen zu. Wir freuen uns Uber die bereits zugesagte Unterstiitzung.

Wir bedanken uns an dieser Stelle fur die ausgezeichnete Zusammenarbeit mit dem Wupper-
verband, den Firmen und Instituten, die an der Entwicklung und Realisierung beteiligt waren
und natirlich auch bei Ihnen, den Entscheidungstragern des Umweltministeriums, die Sie das
Projekt nicht nur finanziell méglich gemacht haben.

Wir wiinschen uns, dass diese innovative Anlage die erhoffte zukunftsweisende Wirkung er-
zielen wird und versprechen unsererseits, im Rahmen unserer Moglichkeiten hierzu beitragen
zu wollen.



Das alternative Abwasserkonzept der Lambertsmuhle

- zukunftsfahig aus wasserrechtlicher Sicht?

Walter Biittgens

Untere Wasserbehorde, Rheinisch-Bergischer Kreis, Am Riibezahlwald 7, 51469 Bergisch-Gladbach
Tel.: 02202 / 132-570, walter.buettgens@rbk-online.de

Mit der wasserrechtlichen Bewertung des Lambertsmihlenkonzeptes muss, dem Titel der Ver-
anstaltung folgend, eine Beurteilung der Zukunftsfahigkeit und damit der Nachhaltigkeit ver-
bunden sein.

Die wasserrechtliche Einschatzung orientiert sich am Wasserhaushaltsgesetz (WHG) des
Bundes bzw. am Landeswassergesetz (LWG) fiir das Land Nordrhein-Westfalen. Die zukinf-
tige Rechtsentwicklung zu betrachten ist schwierig, da sie von vielen Faktoren beeinflusst
wird. Eines dirfte jedoch klar sein; die Umweltgesetzgebung folgt zunehmenderweise dem
Tenor des Nachhaltigkeitsgebotes und der Ressourcenschonung.

Da das Lambertsmiihlenkonzept sich der gleichen Zielsetzung unterwirft, kénnte man bei
oberflachlicher Betrachtungsweise zu dem Ergebnis kommen, dass dann auch die wasser-
rechtliche Zukunftsfahigkeit gegeben sein misste.

Zielsetzung dieser kurzen Abhandlung, die einige Themenfelder nur streifen kann, ist es, die-
se Annahme zu lberpriifen.

Was bedeutet wasserrechtliche Zukunftsfahigkeit eines Abwasserkonzeptes?

= Das Anlagenkonzept muss mindestens dem "Stand der Technik" entsprechen.

= Die festgesetzten Einleitungsparameter miissen dauerhaft sicher eingehalten werden.

= Die Reststoffbeseitigung / -verwertung hat gemeinwohlvertraglich zu erfolgen, ein
Verlagern von Schadstoffen in andere Umweltmedien, wie z.B. Luft und Boden muss
vermieden werden.

= Die Zielsetzung des Anlagenkonzeptes muss die Schonung der natiirlichen Ressourcen
beinhalten. Dazu gehoren u.a. der sparsame Umgang mit Wasser und Energie, sowie
der Erhalt der natiirlichen Bodenfunktionen.

In den folgenden Abschnitten wird das Abwasserkonzept der Lambertsmiihle mit den hier for-

mulierten Leitsatzen abgeglichen.

Entspricht das Lambertsmiihlenkonzept dem Stand der Technik?

Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von Abwasser in ein Gewasser darf gem. § 7a WHG nur dann
erteilt werden, wenn die Schadstofffracht des Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei
Einhaltung der jeweils in Betracht kommenden Verfahren nach dem Stand der Technik még-
lich ist. Stand der Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen
und Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer MalRnahme zur Begrenzung von Emis-
sionen in Luft, Wasser und Boden, zur Gewahrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewabhrleis-
tung einer umweltvertraglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminde-
rung von Auswirkungen auf die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst.
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Beim Bau und Betrieb von Abwasseranlagen sind gem. § 18b WHG in Verbindung mit § 57
LWG die jeweils in Betracht kommenden Regeln der Technik einzuhalten. Dazu z&hlen im be-
sonderen die technischen Bestimmungen, die von der zustandigen Landesbehérde durch Be-
kanntmachung eingefiihrt wurden. Daruber hinaus kdnnen aber auch die Ausarbeitungen
technisch-wissenschaftlicher Organisationen den Wissensstand zu den Regeln der Technik
darstellen.

Die Abwasserbehandlungsanlage der Lambertsmihle besteht nach der im Konzept darge-
stellten Separation von Gelbwasser aus einem Rottesack als Vorklarung und einem nachge-
schalteten Pflanzbeet. Die Regeln der Technik fiir diese Anlage sind im Arbeitsblatt ATV - A
262 der abwassertechnischen Vereinigung e.V., bzw. darauf aufbauend im Merkblatt Nr. 23,
Abwasserbehandlung in Pflanzenanlagen, des Landesumweltamtes NRW definiert. Die Re-
geln der Technik beschréanken sich allerdings nur auf das Pflanzbeet, fir die Vorklarung des
Braunwassers in einem Rottesack und die Urinseparation sind Regeln der Technik bisher nicht
beschrieben.

Festzustellen ist, dass das Pflanzbeet der Anlage Lambertsmiihle entsprechend den Regeln
der Technik geplant, bemessen und ausgefiihrt wurde. Differenziert ist die Vorklarung zu be-
urteilen. Die technischen Regeln schreiben eine Vorklarung zur Abtrennung der schlammigen
Abwasserinhaltsstoffe zwingend vor. Die Ausgestaltung bleibt im Ermessen des Planers bzw.
der Genehmigungsbehorde. Empfohlen wird die Vorklarung als Mehrkammerabsetzgrube, die
im vorliegenden Falle gewahlte Rottesacklésung erfiillt nur die Forderung nach Zuriickhaltung
der schlammigen Inhaltsstoffe. Nicht erfillt werden jedoch die Forderungen nach einer tech-
nisch einwandfreien und hygienisch unbedenklichen Funktionalitat. So ist die Handhabung
des Rottesackes sehr umstandlich und schwierig, dabei besteht immer die Gefahr, dass das
Wartungspersonal mit hygienisch bedenklichem Material in Beriihrung kommt. Die Versuche,
die im Rottesack angesammelten Fakalien einer Kompostierung mit dem Ziel einer Hygieni-
sierung zuzufiihren, waren bisher nicht erfolgreich. Die dazu notwendige Temperatur von min-
destens 65 °C kam wahrend der Versuche nie zustande. Die Versuche sollen weitergefiihrt
werden, mit dem Ziel, Gber eine Langzeitrotte (4 Jahre) eine Hygienisierung herbeizufiihren.
Insofern ist festzustellen, dass das Abwasserkonzept der Lambertsmiihle derzeit nur in Teilen
den Regeln der Technik entspricht.

Erfullt die Abwassereinleitung aus der Abwasserbehandlungsanlage Lambertsmihle die
einschlagigen Emissionsnormen?
Die Beurteilungsgrundlage liefert die Verordnung tber Anforderungen an das Einleiten von
Abwasser in Gewasser (Abwasserverordnung - AbwV). Die im Anhang 1, h&dusliches und kom-
munales Abwasser, definierten Anforderungen stellen den Stand der Technik dar. Mit der jetzt
gultigen Fassung der Verordnung ist diese auch auf Kleineinleitungen anwendbar.
Fir Klaranlagen der GroRenklasse 1 (kleiner als 60 kg/d BSB 5) werden folgende Anforderun-
gen gestellt :
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) 150 mg/I
Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSB5) 40 mg/l

Diese Werte wurden so in den wasserrechtlichen Erlaubnisbescheid des Rheinisch-Bergi-
schen Kreises vom 15.07.1999 aufgenommen. Nach Sichtung der vorgelegten Analyseergeb-
nisse ist festzuhalten, dass bei allen Untersuchungen die festgesetzten Uberwachungswerte
sicher eingehalten wurden. Der Abbaugrad im Pflanzbeet betragt beim CSB im Mittel 90 %.



Entspricht die Reststoffbeseitigung/-verwertung den Anforderungen der Gemeinwohlver-
traglichkeit?

= Verwertung Gelbwasser

Innerhalb des Sanitdrkonzeptes der Lambertsmiihle erfolgt eine konsequente Separierung
des anfallenden Urins. Dieser wird in dem sogenannten Gelbwasserspeicher gelagert. Die La-
gerung erfolgte zeitweise ohne Zusatze, zeitweise wurde der gelagerte Urin angesauert. Die
Anséuerung sollte eine mdgliche Ammoniak-Strippung verhindern.

Ein Versuch zur Urinlagerung hat jedoch gezeigt, dass unabhangig vom pH-Wert nahezu kei-
ne Stickstoffverluste auftreten. Insofern wurde wahrend der spateren Betriebsphasen auf eine
Ansauerung verzichtet. Aus Griinden der Hygienisierung kdnnte jedoch eine dauerhafte An-
sauerung notwendig werden.

Der gelagerte Urin wird aus dem Gelbwasserspeicher durch einen ortsansassigen Landwirt
abgefahren, im Bereich des landwirtschaftlichen Betriebs in den dortigen Giillebehalter gefiillt
und letztendlich als Giille-Uringemisch auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht. Die be-
gleitenden Diingeversuche ergaben fiir diese Mischung die optimale Dingewirkung. Wiirde
auf Dauer angesdauerter Urin ausgebracht, ware eine mdgliche Versauerung des Bodens zu
berlicksichtigen, die eine Kalkausgleichsdiingung notwendig werden lasst.

Weitere Untersuchungen haben dokumentiert, dass der auszubringende Urin Arzneimittel-
rickstédnde beinhaltet.

Nach einer vorzunehmenden Bewertung ist zumindest vorlaufig festzustellen, dass die hier
praktizierte Verwertung des Urins nicht gemeinwohlvertraglich erfolgt. Dies zunachst auch aus
formellen Griinden, da nach Diingemittelrecht Urin kein Diingemittel ist und insofern als sol-
ches auch nicht Verwendung finden darf.

Auch materielle Griinde sprechen gegen eine Fortfiihrung dieser Art der Urinverwertung. Der
Gehalt an Arzneimittelriickstanden lasst eine Verlagerung der Belastung in Richtung Schutz-
gut Boden befiirchten. Auch hygienische Bedenken sind vorzutragen. Diese haben dazu ge-
fuhrt, dass das MUNLV des Landes Nordrhein-Westfalen die Praxis des Vermischens von Giil-
le mit hauslichen Abwéssern verboten hat. Das Ministerium bezieht sich dabei u.a. auf einen
Beschluss des VGH Baden-Wirttemberg, dort heifdt es : "Da es auch nicht auszuschlieBen ist,
dass diese schadlichen Substanzen, wie sie regelmaRig in hauslichen Abwéssern enthalten
sind, nach ihrem Aufbringen auf landwirtschaftliche Flachen versickern und so in das Grund-
wasser gelangen, stehen einer Beseitigung ungeklarter hauslicher Abwasser durch Aufbrin-
gen auf landwirtschaftlich genutzte Boden regelmaRig Griinde des Wohls der Allgemeinheit
entgegen.” Das es sich bei dem im Speicherbehélter der Anlage Lambertsmiihle gesammel-
ten Gelbwasser um Abwasser im Sinne der wassergesetzlichen Regelungen handelt, steht
aufgrund der Vermischung mit Reinigungs- und Spilwassern zweifelsfrei fest.

Zu dem gleichen Themenkomplex stellt das Bundesverwaltungsgericht in einem Beschluss
aus dem Jahre 1990 fest, dass die Aufbringung von mit Giille vermischten, ungeklarten haus-
lichen Abwassern aufgrund der damit verbundenen Gefahren fiir die menschliche Gesundheit
keine ordnungsgemanRe landwirtschaftliche Bodennutzung darstellt.

= Fakalienkompostierung

Die mittels Rottesack aus dem Abwasserkreislauf separierten Fakalien sollten nach einer ge-
wissen Verweildauer einer Kompostierung zugefiihrt werden, der gewonnene Kompost an-
schliefend zur Bodenverbesserung gartnerisch oder landwirtschaftlich genutzter Flachen Ver-
wendung finden.
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Wie bereits ausgefiihrt sind die Kompostierungsversuche noch nicht erfolgreich abgeschlos-
sen. Die zur Hygienisierung notwendigen Temperaturen wurden nicht erreicht. Dartiber hinaus
stellt sich die Handhabung der Rottesdcke beim Umfillen der Inhalte in die Komposter aus
der Sicht des Arbeitsschutzes als sehr problematisch dar, dies vor allem vor dem Hintergrund,
dass bei Betreibern von Kleinklaranlagen Fachpersonal mit entsprechender Sicherheitsunter-
weisung nicht zur Verfligung steht.

Auch unter der Voraussetzung, dass eine funktionierende Kompostierung zustande kommt,
bestehen zum Einsatz von Fakalkomposten erhebliche Bedenken. Formell unterfallen die Fa-
kalkomposte nicht den Regelungen der Bioabfallverordnung, sondern sind vielmehr nach der
Klarschlammverordnung zu beurteilen. Die Verwendung von Klarschlamm ist nach der Klar-
schlammverordnung auf bestimmte Kulturen beschrankt und nur unter Beriicksichtigung seu-
chenhygienischer Auflagen méglich.

Beziglich der Rechtsprechung wird auf die Ausfiihrungen zum Aufbringen des Gelbwassers
verwiesen, im Uibertragenen Sinne gelten diese Entscheidungen auch fur die Fakalkomposte.

Erflllt das Lambertsmiihlenkonzept das Nachhaltigkeitsgebot der Ressourcenschonung ?
= Wasserkreislauf

Die sparsame Verwendung der Ressource Wasser ist als Zielsetzung bereits seit langer Zeit
im Wasserhaushaltsgesetz festgeschrieben. Die Schwemmkanalisation, innerhalb derer wir
Trinkwasser eigentlich nur als Transportmittel einsetzen, wird dem Nachhaltigkeitsgedanken
insofern nicht gerecht. Das Lambertsmiihlenkonzept stellt zumindest bei der Gelbwasserse-
paration eine Alternative dar. Fiir den Transport der Féakalien muss jedoch nach wie vor Was-
ser als Transportmittel herhalten. Insofern findet zwar eine gewisse Wassereinsparung statt,
insgesamt gesehen muss diese fir die hiesige mitteleuropaische Region eher als wenig be-
deutend dargestellt werden.

= Energiebedarf

Der Energiebedarf der Anlage resultiert aus der Notwendigkeit zwischen Vorklarung und
Pflanzbeet eine Hebeanlage zu installieren. Ein weiterer Energieeinsatz wird ausgeldst durch
die Transportleistung fiir das Abfahren, Mischen und Aufbringen des Gelbwassers, sowie die
gegebenenfalls notwendige Kalkung der Bdden. Insofern unterscheidet sich der Energiever-
brauch der Anlage Lambertsmiihle nicht wesentlich von dem einer herkbmmlichen Anlage.
Zum Vergleich ist darauf hinzuweisen, dass Pflanzbeetanlagen mit einer Absetzgrube als Vor-
klarung beziiglich des Anlagenbetriebes ohne jeglichen Energieeinsatz, mit Ausnahme der
Schlammabfuhr alle 2 Jahre, auskommen.

= Natirliche Bodenfunktionen

Eine der Zielsetzungen des Lambertsmihlenkonzeptes ist es, den Nahrstoffkreislauf zu
schliefen und somit den Eintrag von Nahrstoffen in den Wasserkreislauf zu vermeiden.
Abgesehen von der Tatsache, dass das SchlieBen des Nahrstoffkreislaufes nur eingeschrankt
funktioniert, stellt sich die Frage, ob nicht die negativen Folgen aufgrund der Verlagerung von
Schadstoffen in das Medium Boden, den positiven Nutzen der Nahrstoffsubstitution bei wei-
tem lGiberwiegen. Naheres dazu wurde bereits ausgefiihrt. Zur Begrenzung des Eintrages von
Schadstoffen bei der Diingung landwirtschaftlicher Flachen wird aus einer gemeinsamen Ver-
lautbarung der Bundesministerien fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft so-
wie Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit wie folgt zitiert :



"Okologisch sinnvolle und nachhaltige Kreislaufwirtschaft wird auf Dauer unméglich, wenn von
aullen Schadstoffe in die Kreislaufe eingeschleust werden. Eine angemessene Begrenzung
des Schadstoffeintrages tiber Diingemittel ist Teil einer Lebensmittelsicherheit "vom Acker bis
zum Tisch" und Voraussetzung dafiir, dass wir unsere landwirtschaftlichen Béden dauerhaft
nutzen kénnen."

Beobachtet man die derzeitige Situation, so ist festzustellen, dass landwirtschaftliche Flachen
heute zur Entledigung aller nur mdglichen Substanzen dienen, die Liste der Materialien ist
endlos lang, sie erstreckt sich von Jauche, Gillle, Festmist tber Bioabfalle bis hin zu Rest-
stoffen aus der Abwasserbeseitigung und anderen Reststoffen aus der industriellen Produk-
tion. Die Stickstoffliberschiisse aus der Diingung liegen im Mittel fir NRW noch immer bei
tiber 100 kg/ha. Ist es insofern vernuinftig, dieser langen Liste das separierte Gelbwasser und
die Fékalkomposte noch hinzuzufiigen? Die Antwort muss hier zunéchst offen bleiben, die
Diskussion wird hier méglicherweise erst in Gang kommen.

Zusammenfassung

Aus den Inhalten dieser kurzen Abhandlung wird deutlich, dass das Pradikat "wasserrechtlich
uneingeschrankt zukunftsfahig" derzeit nicht verliehen werden kann. Insofern besteht auch
nicht die Mdglichkeit, Anlagen mit gleichem Konzept wasserrechtlich zuzulassen.

Die Probleme des Umgangs und der Verwertung der Reststoffe sind nicht geldst.

Die Behandlung der abgetrennten Fakalien muss beztiglich Handling und Funktionsfahigkeit
der Anlagenkomponenten deutlich verbessert werden.

Lésungsmdoglichkeiten wie eine zentrale Aufbereitung des Gelbwassers, sowie Verwertung der
Fakalien in Biogasanlagen sind denkbar, dazu waren Organisationsmodelle zu entwickeln.
Die hier vorgenommene Betrachtung bezieht sich im wesentlichen auf die rechtlichen Kom-
ponenten, wobei sehr schnell klar wurde, dass hier nicht nur das Wasserrecht zu betrachten
war, andere Rechtsbereiche wie das Bodenschutzrecht, das Abfallrecht und das Diingemit-
telrecht spielten eine ebenso groRe Rolle.

Ausgenommen aus der Betrachtung der Nachhaltigkeit wurden die Fragen der Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens. Denn tber den Sachverhalt, dass sich diese Technologie nur dann durch-
setzen kann, wenn sie auch wirtschaftliche Vorteile bietet und gleichzeitig einfach und sicher
zu handhaben ist, miissen wir uns alle im Klaren sein.
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Die internationale Entwicklung von "Ecological Sanitation"
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Weltweit ist im Bereich der Abwasserentsorgung eine katastrophale Situation zu beklagen. Et-
wa 2,4 Milliarden Menschen haben keinerlei Abwassersystem, 2,8 Milliarden Menschen be-
nutzen einfachste Gruben und in den allermeisten Teilen der Welt funktionieren die konventio-
nellen Abwassersysteme schlecht, die Abwasserreinigung ist im weltweiten MaRstab eher ei-
ne Ausnahme, Nahrstoffelimination fast nicht vorhanden. Es werden viele Gewasser mit Ro-
habwasser und damit mit Fakalien belastet, die ein hohes Gefahrdungspotenzial fiir die an-
liegende Bevolkerung haben. Diese Situation tragt im erheblichen Male zu den etwa 5 Millio-
nen Toten (WHO) bei, die jedes Jahr an Wasserverschmutzung sterben. Zusatzlich wird die
Wasserknappheit in vielen Teilen der Welt immer dramatischer und die Abspiilung von Diinger
und organischen Stoffen in die Gewasser fuhrt zu einer Verscharfung der Situation der Bo-
denerosion. Alternativen sind dringend erforderlich und in einem kleineren MaRstab in land-
lichen und peri-urbanen Gebieten auch bereits entwickelt, Liicken gibt es allerdings fiir ange-
passte Losungen in dicht besiedelten urbanen Gebieten.

"Ecological Sanitation" ist keine spezielle Technik, sondern eine Reihe von Prinzipien. Es geht
darum, Fakalien abgeschlossen von der Umwelt zu hygienisieren. Die anschlieBende Din-
gernutzung auf einer ausreichend groRen Fléche ist ein weiteres wichtiges Grundprinzip. Die
entsprechenden Systeme haben eine hohe Wassereffizienz und kdnnen durch Rickfihrung
der organischen Stoffe und des Diingers die Bodenfruchtbarkeit in der Landwirtschaft erhal-
ten helfen. Es gibt einige Mdglichkeiten, auf vorhandene Abwassersysteme umzustellen. So
ist es méglich, von den soweit verbreiteten Grubensystemen (pit latrines) in eine Richtung zu
gehen, dass diese wesentlich flacher gebaut werden, wenig oder kein Wasser mit eingeleitet
wird und dann auch zwei Gruben alternierend benutzt werden. Damit ist vor der Entnahme ei-
ne Phase mit einer zumindest teilweisen Hygienisierung sicherzustellen. Der wesentliche wei-
tere Schritt ware dann die Abtrennung des Urins. Auch fiir konventionelle Schwemmkanalsy-
steme ist eine Umwandlung in "Ecological Sanitation" méglich. Dieses geht ganz wesentlich
mit der Abtrennung von Urin am Anfallort, also mit der Implementierung von Sortiertoiletten.
Ein konventionelles Abwassersystem, bei dem der grote Teil des Urins an der Quelle erfasst
und verwertet wird, kann in Kombination mit einer gut arbeitenden Abwasseranlage auch als
"Ecosan” bezeichnet werden. Die Abwasseranlage braucht dann keine Nahrstoffelimination
mehr, da die verbleibenden Nahrstoffe nach der Urinseparation durch Inkorporation in die Bio-
masse aufgenommen werden kdnnen. Bei Vorhandensein von Industrieabwasser sind hier na-
turlich auch andere Situationen méglich.

Die Entwicklung von Systemen nach den Prinzipien der "Ecological Sanitation" hat in den letz-
ten zwei bis drei Jahren eine stlirmische Entwicklung erfahren. Besonders aufgrund der Ar-
beiten in Schweden und Deutschland sind jetzt weit mehr Fachleute an dieser Thematik inter-
essiert. Auch die einfachen Systeme, die in den landlichen Regionen in Asien, Afrika und
Mittel- und Siidamerika eingesetzt werden, haben damit mehr Unterstiitzung gefunden.



Auf dem gerade zu Ende gegangen 3. Weltwasserforum in Kyoto, Japan, war "Ecological Sa-
nitation" ein groles Thema. Es gab eine Vielzahl Veranstaltungen zu diesem Thema und in
Gesprachen mit hochrangigen Vertretern des UN Environmental Programme, UN Develope-
ment Programm und Weltbank Water and Sanitation Program (um nur einige zu nennen) wur-
den konkrete Absprachen getroffen, um derartige Systeme weiter zu verbreiten und die An-
satze fir urbane Regionen weiterzuentwickeln. Auch die IWA (International Water Association)
hat sich dieses Themas angenommen, in Kyoto wurde von der IWA eine eigene Veranstaltung
zum Thema "Ecological Sanitation" angeboten. Es gibt inzwischen eine Arbeitsgruppe zum
Thema "Substainable Sanitation", die ein grofRes internationales Symposium fir den April 2003
in Lubeck mit der GTZ zusammen organisiert. Es werden 350 bis 400 Fachleute aus aller Welt
erwartet, was auch ein weiteres Zeichen fur das rapide wachsende Interesse ist.

Die Projekte, die die Kriterien des "Ecological Sanitation" erfullen, waren bisher hauptsachlich
in landlichen und peri-urbanen Regionen zu finden. Besondere Schwerpunktlander sind Chi-
na, Vietnam, Mexiko, Stidindien, einige afrikanische Lander, darunter Siidafrika und Mosambik
und neuerdings besonders stark auch Uganda und Kenia. Aber auch in vielen anderen Lan-
dern sind Projekte durchgefiihrt worden. Besonders in China gibt es jetzt eine Weiterentwick-
lung in Richtung von dichter besiedelten urbanen Raumen, hier wird auch in einen Malistab
von etlichen tausend Personen vorgestoRen. Eine annahernd vollstandige Ubersicht tiber Pro-
jekte mit den "Ecological Sanitation" Prinzipien in der Welt wiirde inzwischen eher ein Buch als
nur wenige Seiten fiillen. Daher werden hier die technologischen Prinzipien angesprochen, die
sich bisher durchgesetzt und bewahrt haben.

In den landlichen Bereichen von heien Landern ist die Entwicklung sehr eindeutig in Rich-
tung von Trocknungstoiletten gegangen. Diese haben den Vorteil, dass die Toiletten so erstellt
werden, dass eine weitgehende Trocknung und Erhitzung von Fékalien erreicht wird und da-
mit eine hervorragende Hygienisierung zustande kommt. Diese Systeme werden in der Regel
oberhalb der Erde gebaut, um einen Kontakt von Fékalien und Grundwasser bzw. Regenab-
fluss in den Regenzeiten zu vermeiden. Dabei ist grundsatzlich eine getrennte Erfassung des
Urins erforderlich, da ansonsten keine Trocknung erfolgen kann. Durch die Anordnung von
zwei Kammern wird es maoglich, jeweils eine Kammer fiir ein Jahr zu benutzen, dann den Toi-
lettensitz umzustellen und wéahrend die zweite Kammer benutzt wird, eine weitere Trocknung
und Hygienisierung des Inhaltes der ersten Kammer zu erlauben. Bei der Entnahme sind seit
einem Jahr keine weiteren frischen Fakalien in diesen Behalter gelangt, und es hat zumindest
eine heile und trockene Saison gegeben. Die Menge des verbleibenden Substrates, die sich
bei der Trocknung der Fakalien gebildet hat, ist sehr gering, es entstehen lediglich etwa zwan-
zig bis dreiig Kilo Trockenmasse pro Person und Jahr. Trocknungssysteme werden in weni-
ger heien Landern oft mit Mischungen aus Erde, Kalk und Asche oder auch nur Erde und
Kalk versorgt, nachdem defakiert wurde, damit ist auch ohne starke Sonneneinstrahlung eine
Trocknung, Hygienisierung bzw. teilweise auch eine Kompostierung zu erreichen.

Eine besondere Problematik mit Trockensystemen ist in den Landern gegeben, wo Menschen
fur die Analreinigung Wasser verwenden. Dieses betrifft etwa die Halfte der Weltbevélkerung,
vorwiegend moslemische Bevdlkerungen, aber auch den gréften Teil von Indien. Hier ist die
Trocknung schwieriger und es ist dafiir Sorge zu tragen, dass das Waschwasser nicht in die
Fakalkammern gerat. In einem GTZ-Projekt, in dem das Ingenieurbiiro OtterWasser gemein-
sam mit der GTZ ein Trocknungstoilettensystem fiir Mali in Westafrika entwickelt hat, wurde
von den Menschen dort abgelehnt, sich zum Waschen an einen anderen Platz zu begeben.
Daher wurde hier eine Filterschicht eingebaut, so dass das Waschwasser ablaufen kann. Da-
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mit hat auch hier die Trocknung gut funktioniert. Bei vielen der Projekt klappt die Trocknung
und Wiederverwendung der Fakalien sehr gut, da es eine geringe Menge ist und auch nur
einmal jahrlich eine Entnahme erforderlich ist. Problematischer ist der Umgang mit dem ge-
sammelten Urin, da die Mengen naturgemaRl wesentlich gréRer sind. Leider werden in vielen
Projekten einfach Versickerungsanlagen fur Urin gebaut, was natirlich dann zu einer drasti-
schen Grundwasserbelastung fuhrt. Es muss versucht werden, einfachere Wege zur Urinver-
wendung zu finden. In landlichen Bereichen wird mit der Trocknung von Urin experimentiert,
um die Speicherbarkeit und Transportfahigkeit zu erhdhen. Diese Arbeiten sind schwierig, da
auch im Urinbereich erhebliche Mengen von Waschwasser anfallen. Die Nutzung von Urin ist
bei groReren Projekten naturgemaR einfacher, da dann eine professionelle Wartung des Sys-
tems maoglich wird, und durch die groBeren Mengen auch ein Transport und eine gezielte Ver-
wendung in der Landwirtschaft zu erzielen ist. Grundsatzlich wird die Nutzung von Urin als
Diinger in den armeren Landern der Welt immer interessanter, da die Preise fiir Handelsdiin-
ger zum Teil drastisch gestiegen sind. Die bisher gewahrten Zuschiisse zu Diinger werden im-
mer haufiger vom internationalen Wahrungsfonds (IWF) verboten, was dazu fihrt, dass die
Bauern keinen Diinger mehr kaufen kénnen, dann noch weniger Ertrag haben und nach eini-
gen Jahren ihr Land nicht mehr halten kénnen. Diese Situation ist dramatisch und von daher
ist die Implementierung von Abwassersystemen mit einer sicheren Dingerriickgewinnung
ganz wesentlich fur die Entwicklung dieser landwirtschaftlich gepragten Lander. Im Falle des
Baues von Schwimmkanalsystemen wird diese Mdglichkeit der Diingernutzung in den mei-
sten Fallen unmdglich gemacht. Gleichzeitig werden die Gewéasser verschmutzt.
Abwasserreinigungsanlagen werden in Entwicklungslandern meist gar nicht gebaut, und
wenn sie gebaut werden, fallen sie sehr haufig nach wenigen Jahren aus. Der Vorteil bei Sys-
temen nach den Prinzipien des "Ecological Sanitations" ist die Mdglichkeit, eine Nutzung der
in der Siedlung entstehenden Stoffe zu erreichen und damit einen weitgehenden Gewasser-
schutz bei gleichzeitiger finanzieller Entlastung der Landwirtschaft zu erreichen. Bei der Nut-
zung von Urin muss beachtet werden, dass bei Anwendung von Pharmaka die Reste dieser
Stoffe im Urin wiederzufinden sind, auch nattrliche und synthetische Hormone sind darin zu
finden. Es wird daher geraten, Urin fiir ein halbes Jahr zu speichern, und ihn vor der Saat in
den Oberboden einzuarbeiten, wo dann ein weiterer Abbau der Mikroschadstoffe erfolgen
kann.

Fir die dichterbesiedelten Gebiete, besonders in Siidost- und Ostasien, gibt es viele Projek-
te, die eine getrennte Erfassung von geringverdiinntem Toilettenabwasser und ihre Behand-
lung in Biogasanlagen durchfiihren. Auch diese Technik ist erfolgreich, als schwierig stellt sich
oft die Nutzung des Biogases heraus. Die Behandlung in Biogasanlagen bietet sich auch in
dichter bebauten urbanen Gebieten an. Weitere Entwicklungen gehen in die Richtung, dass
bestehende Grubentoiletten sukzessive verbessert werden. Da immerhin etwa 2,8 Milliarden
Menschen derartige Toiletten haben, ist hier ein groRes Potenzial fiir die Verbesserung der
Umuweltsituation in der Welt mit sehr geringem finanziellen Einsatz zu finden. Die bisherigen
Arbeiten gehen eher in die Richtung, die Gruben flacher zu machen, zwei Gruben alternierend
zu nutzen, und damit die Entnahme zu erleichtern. Zusatzlich wurde eine Ventilierung einge-
fuhrt. Damit konnten diese Toiletten erheblich verbessert werden, allerdings wird durch die
Versickerung des Urins ein groBer Teil der Nahrstoffe ausgetragen. Auch die aus traditionellen
Anwendungen stammende Idee, auf der gefiiliten Grube nach Entfernung der Toilette einen
Baum zu pflanzen, um die Nahrstoffe aufzunehmen, funktioniert dann besser, wenn Urin ge-
trennt gesammelt und genutzt wird. Da eine Person Diinger fur ca. 50 bis 400 gm erzeugt (je



nach Pflanze, Klima und Zahl der Ernten), ist die Einbringung in eine Grube von den Massen-
bilanzen her sicher in den meisten Fallen mit einer starken Belastung des Grundwassers ver-
bunden. In einer sehr dichten und grofRen Vorortsiedlung von Dakar wurden Nitratkonzentra-
tionen von 100 bis 600 mg/l gemessen. Die Quelle kann in diesem Fall fast ausschlieflich
beim Urin liegen. Von daher wére als nachster Schritt bei der Verbesserung von Grubensys-
temen eine getrennte Sammlung des Urins einzufiihren. Der Effekt dieser MaBnahme hétte er-
hebliche Auswirkungen, wenn er fur einen grofRen Teil der vorhandenen Systeme realisiert wer-
den kénnte.

Bei der Entwicklung von Systemen fiir mehrstdckige Wohnhauser in China wurde von der For-
schungsgruppe EcoSanRes (Sida/SEIl) aus Schweden eine Idee prasentiert, wo die Fékalien
in Trockentoiletten gesammelt und dann in einen Fallschacht geschoben werden und damit
ohne Verdiinnung gesammelt und hygienisiert werden kénnen. Ohne Wasser- und Urinbeimi-
schungen bleibt die Menge klein genug, um einen Transport auch in urbanen Bereichen zu er-
mdglichen. Zugleich wird der Urin getrennt gesammelt und soll einer Nutzung zugefihrt wer-
den. Dieses System wird derzeit geplant fir eine Siedlung in China mit ca. 15.000 Einwoh-
nern. Dieses Prinzip ist sicherlich ausbauféhig, gleichzeitig miissen allerdings besonders fir
den urbanen Raum platzsparende Mdglichkeiten einer Grauwasserbehandlung gefunden wer-
den. Damit lasst sich dann lokal das Grundwasser wieder auffrischen, was zu einer Entspan-
nung der dramatischen Wasserknappheit in groen Teilen Chinas beitragen kann. Neben die-
sen genannten Entwicklungen gibt es eine Vielzahl von Projekten, die eine Kompostierung von
Fakalien durchfihren bzw. anstreben. Es ist allerdings anzumerken, dass der sehr enge Be-
reich eines Feuchtigkeitsgehaltes von zwischen 50 und 70% nur schwer einzuhalten ist. Daher
sind diese Systeme je nach klimatischen Bedingungen eher als Trocknungssysteme anzuse-
hen. Die Gefahr einer zu starken Vernassung kann durch getrennte Erfassung des Urins aus-
geraumt werden. Besonders erfolgversprechend sind Projekte in Australien, bei denen in
Kompostierungsanlagen mit und ohne Wasserspiilung Wirmer eingesetzt werden, die die Fa-
kalien hygienisieren und eine Entwasserung des Materials erlauben.

Es hat sich gezeigt, dass bei Projekten in Mittel- und Stidamerika, Afrika und Asien die Pra-
sentation von Projekten in Europa und besonders in Deutschland eine wesentliche Rolle bei
der Vermittlung der Grundideen spielt. Es ist sehr schwer vermittelbar, in anderen Teilen der
Welt "Ecological Sanitation" zu propagieren, dann aber keine Projekte aus dem eigenen Land
zeigen zu kdnnen. Die in Europa, besonders in Schweden und Deutschland entwickelten
Technologien haben damit eine sehr grosse Bedeutung, auch wenn in anderen Teilen der
Welt die Technologien zunachst etwas anders aussehen. Allerdings sind die Urintrennsysteme
sowie die Vakuum-Biogassysteme besonders fiir den urbanen Bereich in den etwas hdher
entwickelten Entwicklungslandern besonders aussichtsreich, da sie ein gutes Potenzial auch
in dicht besiedelten Regionen haben. Es ist abzusehen, dass auch im urbanen MaRstab jetzt
groRere Projekte angefangen werden, wobei auch diese Technologien eine grofle Rolle spie-
len werden. Bei allen Projekten ist es einfacher, in Neubaubereichen "Ecological Sanitation" zu
implementieren, da naturgeman die Umriistung vorhandener Systeme wesentlich schwieriger
und kostenaufwendiger ist. Es ist allerdings auch zu sehen, dass allein in Stidostasien jahrlich
fur viele Millionen Menschen Neubauten erstellt werden, oft in groen zusammenhéngenden
Siedlungen. In diesen Bereichen ist der Einsatz der sich jetzt abzeichnenden Entwicklungen
von "Ecological Sanitation” relativ einfach zu bewerkstelligen, allerdings ist besonders fir die-
sen urbanen Bereich noch einiges an Entwicklungsarbeit nétig. Ein wesentlicher Teil dieser
Entwicklungen wird in Europa zu leisten sein.
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Zusammenfassung
Dr. Martin Oldenburg

Fir die Lambertsmihle, eine historische Wassermihle im Bergischen Land bei Burscheid,
wurde ein neues Abwasserkonzept mit der getrennten Erfassung von Teilstrémen erarbeitet.
Die Philosophie der Teilstromkonzeption ist bei der industriellen Produktion bereits weit ver-
breitet und wird als konsequente Weiterentwicklung auch fir die Behandlung h&uslichen Ab-
wassers weitergedacht.
Es wird erwartet, dem bisherigen end-of-pipe-System mit seinen bekannten Nachteilen alter-
native Verfahrensmaéglichkeiten entgegenzusetzen, so dass eine Erweiterung der Palette der
maoglichen Verfahren in der Siedlungswasserwirtschaft erméglicht wird.
Aufbauend auf den in den skandinavischen Landern vorliegenden Erfahrungen mit der Urin-
separation wurde ein teilstromorientiertes Entwasserungsprojekt fir die Lambertsmuhle ent-
wickelt. Es handelt sich um eines der ersten Projekte mit der getrennten Erfassung von Urin in
Deutschland. Es sollten anhand dieses Pilotprojekts Erfahrungen mit einem solchen Konzept
gesammelt werden und Hinweise fir die Weiterentwicklung solcher Verfahren gewonnen wer-
den. Es war von vornherein absehbar, dass nicht alle mit einem solchen Konzept verbunde-
nen Fragen in diesem Projekt abschlieRend gelost werden kdnnen, vielmehr sollten erste An-
satze gefunden werden, die eine weitere Verbreitung von Konzepten auf der Basis von Teils-
stromtrennung und -behandlung erméglichen.

Wesentliche Fragestellungen in dem durchgefiihrten Projekt waren somit die Akzeptanz der

neuen Installationen durch die Benutzer und den Verein, die Wirkungsweise der Abwasserrei-

nigungsanlagen und die Auswirkungen auf die Emissionen in die Umwelt.

Anhand der intensiven wissenschaftlichen Begleitung des Betriebs der Abwasseranlagen in der

Lambertsmiihle kénnen nach 1,5 Jahren die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

= Die separate Erfassung des nahrstoffhaltigen Teilstroms Urin ist durch veranderte Sanitar-
installationen moglich und groRtenteils auch praktikabel. Nicht alle Installationen sind
benutzerfreundlich, hier sind an einigen Toilettenmodellen Modifikationen erforderlich.

= Die Akzeptanz dieser neuen Installationen war mehrheitlich sehr gut, die Idee der Nutzung
von Abwasserinhaltsstoffen wurde von den Benutzern begrift.

« Die Lagerung des gesammelten Gelbwassers fiihrt auch ohne Konditionierung nicht zu
einem Verlust von Stickstoff als Ammoniak, die anfangs beflirchteten Geruchsbelastigun-
gen blieben vollstandig aus.

« Die Abtrennung und getrennte Sammlung des Urins flihrt zu erheblich niedrigeren Stick-
stoffemissionen in das Gewasser, die Behandlungsanlage fiir das restliche Abwasser kann
somit kleiner dimensioniert werden.

« Die Feststoffabtrennung durch einen Rottesack ist effektiv, das Handling mit den Sacken
allerdings problematisch. Eine Nachbehandlung der gesammelten Feststoffe zur Hygieni-
sierung z. B. durch Lagerung ist zwingend erforderlich. Langzeitergebnisse hierzu stehen
noch aus.

= Pharmazeutische Riickstéande lieRen sich hauptsachlich im Gelbwasser nachweisen und
lagen deutlich unter den in einer reprasentativen Urin-Mischprobe zu erwartenden Werten.
Fir einzelne Stoffe konnte ein Abbau wahrend der Lagerung festgestellt werden, der ten-
denziell im sauren Milieu groRer war. Aus diesen Erkenntnissen wird eine Zwischenlage-
rung des Gelbwassers bei niedrigen pH-Werten empfohlen.



= Die im Grauwasser nachgewiesenen pharmazeutischen Substanzen gehdérten zur Gruppe
der Steroide, die sich aufgrund ihrer guten biologischen Abbaubarkeit nicht mehr im Abfluss
des bewachsenen Bodenfilters nachweisen lieen.

= Bei der Verwendung von Gelbwasser als Duinger ist die Stickstoffwirkung gleichwertig zu der
von Giille oder Mineraldiinger. Eine Verdiinnung des Gelbwassers mit Giille wird empfohlen.
Hierdurch lassen sich Korrosionsschaden und eine zu hohe Salzkonzentration vermeiden. Die
Applikation auf Feldfriichte, Obst und Gemuse sollte unterlassen werden.

Die Abtrennung des Urins vom restlichen Abwasser reduziert die Nahrstofffrachten des Ab-
wassers und halt in signifikanter Weise durch den Menschen ausgeschiedene Pharmazeutika
und Hormone dem Abwasser und letztendlich auch der aquatischen Umwelt fern. Hier sind
weitere Untersuchungen ber den Abbau dieser Substanzen bei der Aufbringung als Diinger
erforderlich.

Es wird deutlich, dass die Trennung von Abwasserstrdmen Voraussetzung fir die Nutzung von
Inhaltsstoffen und die Realisierung eines Kreislaufgedankens in der kommunalen Abwasser-
wirtschaft ist. Deutlich wird allerdings auch, dass weitere Entwicklungen erforderlich sind, um
mit diesem System eine allgemein akzeptierte Alternative zu dem herkdmmlichen Entwasse-
rungssystem zu schaffen. Vor dem Hintergrund der derzeitigen Rechtslage werden die Si-
cherstellung des Betriebes und die Verwendung der Reststoffe Kompost und Urin als proble-
matisch eingestuft.

Die Erkenntnisse Uiber die Zusammensetzung der Teilstréme des kommunalen Abwassers
und deren Auswirkung lasst sich erst seit der Realisierung von teilstromorientierten Abwas-
serkonzepten gewinnen. Diese Projekte sind daher sowohl auf nationaler als auch auf inter-
nationaler Ebene wichtig, um hieraus Weiterentwicklungen zu erméglichen, die sowohl in Eu-
ropa als auch weltweit Anwendung finden kénnen und zu einer Starkung der deutschen Was-
serwirtschaft im internationalen Markt fiihren.
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