Bauhaus-Universitat

Weimar ly

Bauhaus-Universitat
Weimar

Professur
Siedlungswasserwirtschaft

BDZ
O~
Bildungs- und Demonstrati-

ons-zentrum fur dezentrale
Abwasserbehandlung e.V.

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt:

Stadtverband Leipzig der
Kleingartner e.V.

Mdoglichkeiten zur Schaffung eines hygienisch einwandfreien, um-
weltvertraglichen und nachhaltigen Umgangs mit Fakalien

in Kleingarten

Machbarkeitsstudie am Beispiel Leipzig

Auftraggeber:

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

DBU }y

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Projektleitung:

An der Bornau 2
49090 Osnabriick

Prof. Dr.-Ing. J. Londong

Bauhaus-Universitat Weimar
Professur Siedlungswasserwirtschaft

Projektpartner:

behandlung e.V.

Bildungs- und Demonstrationszentrum flr dezentrale Abwasser-

Stadtverband Leipzig der Kleingartner e.V.

Projektbearbeiter:

Weimar, Juni 2012

Dipl.-Ing. J. Alexeeva-Steiniger

Bauhaus-Universitat Weimar



10/01

Projektkennblatt der D B U @

Deutschen Bundesstiftung Umwelt -
Deutsche Bundesstiftung U
AZ 28834 Referat 23 Fordersumme 53227,00 €
Antragstitel Mdglichkeiten zur Schaffung eines hygienisch einwandfreien, umweltver-

traglichen und nachhaltigen Umgangs mit Féakalien in Kleingarten (Mach-
barkeitsstudie am Beispiel Leipzig)

Stichworte Kleingdrten, Entsorgungskonzepte, Fakalien
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
12 Monate 01.04.2011 31.03.2012 1
Bewilligungsempfanger Bauhaus-Universitdat Weimar Tel:03643 / 584615
Lehrstuhl Siedlungswasserwirtschaft Fax:03643 / 584648
Coudraystr. 7 Projektleitung
99423 Weimar Herr Prof. Londong
Bearbeiter
J.Alexeeva-Steiniger
Kooperationspartner Bildungs- und Demonstrationszentrum fiir dezentrale Abwasserbehandlung
e.V. (BDZ)

An der Luppe 2

04178 Leipzig

Stadtverband Leipzig der Kleingartner e.V.
Zschochersche Str. 62

04229 Leipzig

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In Deutschland stellen Kleingédrten einen festen Bestandteil des urbanen Lebensraums dar und erfiillen
stddtebauliche, soziale und 6kologische Funktionen. Bundesweit gibt es ca. 1,3 Millionen Kleingérten, die
insgesamt ca. 50 Tsd. ha umfassen. Die letzte bundesweite Bestandserfassung zur Situation im Kleingar-
tenwesen hat demonstriert, dass gesellschaftliche, wirtschaftliche und soziale Veranderungen auch im
Klengartenwesen einen Wandel bewirken im Sinne, dass die Anforderungen nach mehr Komfort bestehen.
Im bundesweiten Mittel verfiigen 88% der Kleingdrten tUber einen Wasseranschluss, 33% Uber eine Was-
serspliltoilette (Tendenz steigend) und 34% Uber eine Trockentoilette (Tendenz sinkend).

Die Studie widmet sich der Problematik der Fakalienentsorgung aus den Kleingérten. Das Oberziel des Vor-
habens ist, die nachhaltige Nutzung von Kleingarten zu beférdern, indem das Kleingartenwesen unter Be-
achtung der Regelungen des Kleingartengesetzes modernisiert und attraktiver gemacht wird. Im Einzelnen
sind die technisch moglichen Fakalienentsorgungskonzepte zu eruieren und hinsichtlich ihrer rechtlichen
Konformitat (v.a. BkleingG), ihrer Umweltvertraglichkeit (Reduzierung der Emissionen, Hygienische Unbe-
denklichkeit) und ihrer 6konomischen Tragbarkeit (Kosten der Umsetzung) zu beurteilen. Die Hindernisse
und Hemmnisse zur Umsetzung technischer Konzepte sind zu identifizieren und auf deren Basis der De-
monstrationsbedarf zu ermitteln.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Auf Basis der Auswertung vorhandener Studien zur sanitdren Situation in Kleingdrten und einer Vor-Ort-
Erhebung (Fragebogenaktion, Workshop mit Kleingartnern) wurden Handlungsschwerpunkte identifiziert
und Anforderungen der Nutzer an ein Fakalienentsorgungskonzept ermittelt. Die enge Zusammenarbeit
mit dem Projektpartner Stadtverband Leipzig der Kleingartner e.V. und dem Kleingartenverein ,Seilbahn®
e.V. half die Untersuchung moglichst praxisorientiert zu durchfiihren. Mit Hilfe von BDZ wurden Kontakte
zur Stadtverwaltung Leipzig (Verkehrs- und Tiefbauamt, Sachgebiete Abwasserbeseitigung und Abfall) so-
wie zum Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft Freistaat Sachsen geknilipft, um zum einen
rechtlichen Rahmen beziglich Abwasser- / Fakalienbeseitigung in Kleingartenanlagen zu klaren, zum an-
deren die Anforderungen seitens der Behdrden an ein Entsorgungskonzept zu erfassen.

Auf Grundlage einer umfassenden Literatur- und Internetrecherche wurden verfahrenstechnische Konzep-
te zur Fakalienentsorgung aus Kleingartenanlagen formuliert und allgemeingultige Kostenaufstellungen zu
jedem Konzept ausgearbeitet. Unter Berlicksichtigung der erfassten sowie ermittelten Anforderungen der
Endnutzer und der Behérden an ein Entsorgungskonzept in Kleingartenanlagen und unter der Beachtung
der Projektziele (v.a. die Umweltvertraglichkeit) wurde eine Kriterienmatrix zur Bewertung der ausgewahl-
ten Konzepte erarbeitet und angewandt.

Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des Vorhabens wurden Wasser verwendende und wasserlose Entsorgungskonzepte betrach-
tet. Die Konzepte mit der Behandlung der Abwaésser in einer Kleingartenanlage wurde aufgrund Besonder-
heiten der Kleingartennutzung (starke hydraulische Schwankungen, hoher Urinanteil im Abwasser, keine
fachliche Betreuung moglich, die Zustandigkeit aufgrund freizeitlichen Nutzung der Kleingarten schwierig)
bei der Vorauswahl aus der Betrachtung ausgeschlossen. Bei wasserlosen Konzepten wurde die Betrach-
tung auf Urin separierende Erfassungssysteme (Trockentrenntoiletten) begrenzt, da diese eine bessere
Handhabung (Geruchsfreiheit) und Vorteile fiir anschlieBende Behandlung und Verwertung bieten.

Nach der Vorauswahl konzentrierte sich die Betrachtung auf vier Entsorgungskonzepten: innere Erschlie-
RBung und Anschluss an Kanal; Sammelgruben auf einzelnen Parzellen, Erfassung mittels Trockentrenntoi-
letten mit interner Behandlung und Verwertung der Fakalien im Kleingarten (Behandlungsvarianten: HeiR-
kompostierung, Wurmkompostierung, Terra Preta); Erfassung mittels Trockentrenntoiletten mit Abfuhr
zur zentralen Entsorgung.

Alle betrachteten Entsorgungskonzepte tragen (durch Elimination der Nahrstoffe oder ihre stoffliche Ver-
wertung zur Diingung) zur Reduktion der Emissionen in die Gewasser bei. Anhand der Kalkulation des
Dungemittelbedarfes eines durchschnittlichen Kleingartens wurde belegt, dass im Kleingarten anfallende
Fakalien im Rahmen einer sachgeméaRen Diingung restlos aufgebracht werden kdnnen. Das Erreichen der
hygienischen Unbedenklichkeit der Fakalkomposte ist auch bei kleinskaliger Behandlung maoglich (Heil’-
kompostierung mit Zusatz von Industriezucker; Kaltrotte, Wurmkompostierung und Terra Preta - Behand-
lungsdauer >1,5a).

Die technische Realisierbarkeit der Konzepte unter der Bedingung vertretbarer Kosten ist unterschiedlich.
Das Konzept , Kanalanschluss” ist technisch realisierbar und 6konomisch tragbar unter der Bedingung der
ginstigen Topografie des Standortes. Das Konzept ,Sammelgruben” erfordert Standortvoraussetzungen
wie die Zufahrtmoglichkeit fur das Entsorgungsfahrzeug und maximaler Grundwasserstand nach Herstel-
lerangaben. Die wasserlosen Entsorgungskonzepte mit interner Verwertung sind in ihrer Realisierung an
keine Standortbedingungen gekniipft.

Ein genereller Kostenvergleich aller Konzepte ist nicht moglich. Die vorliegenden Kostenbetrachtungen der
oben benannten Entsorgungskonzepte erlauben jedoch die Aussage, dass die sachgemaRe Errichtung der
Sammelgruben (mit DIBT-Zulassung und regelmaRigem Dichtigkeitsnachweis) die mit Abstand kostenin-
tensivste Entsorgungsvariante darstellt. Bei wasserlosen Konzepten mit interner Verwertung der Fakalien
bietet die gemeinschaftliche Behandlung der Fakalien in Vereinseigenen Anlagen verfahrenstechnische
und finanzielle Vorteile (Einsparpotential). Wahrend bei Konzepten , Kanalanschluss“ und ,,Sammelgrube”
finanzielle Mittel langfristig gebunden werden (liberwiegend einmalige Errichtungskosten), fallen bei was-
serlosen Entsorgungskonzepten haufigere aber bedeutend niedrigere (Re)lnvestitionen an. Aus dieser
Hinsicht erscheinen sie flexibler bezlglich der Problematik wachsender Leerstdande.
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Die Nachteile der Entsorgungskonzepte mit interner Verwertung liegen seitens der Nutzer in der niedrigen
Akzeptanz der wasserlosen Erfassungssysteme und dem Unwillen, sich mit der Fakalienbehandlung zu be-
fassen, seitens der Behorden in der fehlenden rechtlichen Regelung der Zustdndigkeiten sowie in der
schlechten Praktikabilitdt der Kontrolle der sachgemafen Konzeptumsetzung in einzelnen Kleingartenanla-
gen.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Im Rahmen des Projektes wurde ein Workshop im Kleingartenverein ,Seilbahn” in Leipzig (Projektpartner)
durchgefiihrt. Die Mitglieder des Vereines wurden Uber allgemeine Entsorgungsproblematik in Kleingarten
informiert sowie die Ziele und Inhalte des Projektes erldutert. Die Zwischenergebnisse wurden in regelma-
Rigen Projekttreffen sowie auf der jahrlichen Veranstaltung der Kleingartenfachberater am 27.10.2011 in
Leipzig prasentiert.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Studie widmete sich der Problematik der Fakalienentsorgung aus den Kleingarten. Das Ober-
ziel des Vorhabens war, technisch mogliche Fakalienentsorgungskonzepte zu beschreiben und diese
mit besonderem Augenmerk auf ihre Realisierbarkeit in Kleingartenanlagen und ihre Umweltvertrag-
lichkeit zu bewerten. Fir die Erarbeitung der Bewertungskriterien wurden die Vorgaben der Klein-
gartner als Endnutzer der Konzepte und die Anforderungen der Vollzugsbehorden ermittelt und be-
riicksichtigt. Als wichtige Anforderungen seitens der Nutzer wurden ,Erh6éhung des Komforts im Sin-
ne der Toilette auf eigener Parzelle”, ,,Geruchsfreiheit” und ,einfache Handhabung” ermittelt. Fir die
Behdrden haben rechtliche Konformitat, technische Reife (Stand der Technik) und gute Kontrollier-
barkeit der Konzepte eine ausschlaggebende Bedeutung.

Auf Grundlage bisheriger Studien beziiglich der Abwasserproblematik in Kleingartenanlagen
wurde eine Vorauswahl der Konzepte zur Fakalienentsorgung aus Kleingartenanlagen getroffen: in-
nere ErschlieBung und Anschluss an Kanal; Sammelgruben auf einzelnen Parzellen, Erfassung mittels
Trockentrenntoiletten mit interner Behandlung und Verwertung der Fakalien im Kleingarten (Be-
handlungsvarianten: HeiBRkompostierung, Wurmkompostierung, Terra Preta); Erfassung mittels Tro-
ckentrenntoiletten mit Abfuhr zur zentralen Entsorgung (Klaranlage).

Die technische Realisierung der Konzepte , Kanalanschluss”, ,,Sammelgruben” und , NASS - zent-
rale Verwertung” (Variante ,,getrennte Speicherung in Gruben auf Einzelparzellen®) ist stark von den
Standortbedingungen abhéngig. Das Konzept ,,NASS — interne Verwertung” ist unabhangig von den
Standortbedingungen realisierbar.

Ein allgemein giiltiger Kostenvergleich der Konzepte ist aus verschiedenen Griinden (vorliegende
Standortbedingungen, lokale Nachfrage bzw. Angebot fiir Materialien und Leistungen, GrofRe des
KGV) nicht moglich. Dem Bericht liegt ein EXEL-Tool zur Gberschlagigen Berechnung der Kosten fir
vier betrachtete Entsorgungskonzepte auf der Ebene eines KGV bei.

Durch einmalige hohe Investitionen und lange Lebensdauer der Anlagen sind die Konzepte ,Ka-
nalanschluss” und ,, Sammelgruben” im Hinblick auf wachsende Leerstande in Kleingartenanlagen
unflexibel und mit Risiko verbunden. Das Konzept ,,NASS — interne Verwertung” ist aufgrund kirzerer
Reinvestitionsperioden und insgesamt niedrigerer (Re-)Investitionshéhen flexibler bei Zunahme von
Leerstdnde.

Die Umweltvertraglichkeit bezieht sich in der vorliegenden Studie auf sachgeméaRe Elimination
bzw. sachgemale stoffliche Verwertung der Nahrstoffe aus Fdkalien sowie auf ausreichende Redu-
zierung des gesundheitlichen Risikos. In dieser Hinsicht sind alle betrachteten Entsorgungskonzepte
als umweltvertraglich zu bewerten. Die Ressourceneffizienz wird nur im Konzept ,NASS- interne
Verwertung” erreicht.

Im Gegensatz zu Konzepten mit zentralen Behandlung ist die umweltvertragliche Umsetzung des
Konzeptes ,NASS — interne Verwertung” behordlich nur schwer kontrollierbar. Es gibt keine gesetzli-
chen Vorgaben fiir Kleingérten, die die Modalitaten der Kontrolle (Zustédndigkeit, Art der Kontrolle,
Grenzwerte, Haufigkeit, etc.) regeln. Ein weiterer Nachteil dieses Entsorgungskonzeptes ist nach wie
vor die niedrige Akzeptanz durch die Endnutzer. Diese betrifft zum einen die Trockentoilette als
Sammelsystem, zum anderen spielt bei vielen Nutzern der nicht zu vermeidende Kontakt mit den
Exkrementen bei der Behandlung und der Ausbringung eine negative Rolle.

Daher wird es empfohlen an mehreren Standorten (bundesweit) Demonstrationsanlagen in
Kleingartenanlagen zu errichten, anhand derer heute noch nicht (ibliche, aber aussichtsreiche Kon-
zepte vorgestellt und weiter untersucht werden. Der gréBte Bedarf hierfiir wird fir die Konzepte
,NASS — semizentrale Behandlung und interne Verwertung in Kleingartenanlagen” und , NASS — zent-
rale Verwertung” (mit Einbindung in ein groReres Biomasse-Verwertungskonzept) gesehen.

Das vorliegende Projekt mit dem Aktenzeichen 28834 wird unterstiitzt von dem BDZ — Bildungs-
und Demonstrationszentrum fiir dezentrale Abwasserbehandlung — e.V. sowie dem Stadtverband
Leipzig der Kleingartner e.V. Die Fordermittel wurden freundlicherweise von der DBU — Deutschen
Bundesstiftung Umwelt — zur Verfligung gestellt.
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Der Umgang mit Fakalien und Abwasser in Kleingarten ist Teil der komplexen Problematik des Klein-
gartenwesens in Deutschland und der Anderungen im Bundeskleingartengesetzes. Der Wandel der
Zeit dulRert sich in verandertem Nutzungscharakter und in neuen Anforderungen seitens der Nutzer
an die Ausstattung der Kleingarten. Der Trend zu steigenden Standards bei der Ausstattung der Gar-
tenlauben ist ungebrochen. Nach der letzten bundesweiten Bestanderfassung der Situation im Klein-
gartenwesen verfliigen 88% der Kleingarten Gber einen Wasseranschluss. Die Abwasserentsorgung
aus Kleingarten gewinnt neben der reinen Fakalienentsorgung an Bedeutung. Der rechtliche Hand-
lungsbedarf in dieser Hinsicht wird aus dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG, 2009) abgeleitet. Das
WHG fordert die Minderung des Schadstoffeintrages aus Abwasser entsprechend dem Stand der
Technik. Die Einleitung von ungereinigtem Abwassers in ein Oberflaichengewasser oder das Grund-
wasser ist untersagt.

Die technischen Moglichkeiten zur Behandlung von Abwasser in Kleingarten sind vielfaltig und wur-
den bereits in mehreren Studien beschrieben. Ihre Umweltvertraglichkeit und Eignung zur Umset-
zung der Ziele des Wasserhaushaltsgesetzes ist jedoch immer an bestimmte Randbedingungen ge-
kntpft. Auch der Anschluss an einen Kanal ist z.B. nur dann emissionsreduzierend, wenn die Abwas-
serleitungen nachweislich dicht sind und am Ende des Kanals tatsdchlich eine Abwasserreinigung
nach dem Stand der Technik erfolgt.

Die vorliegende Studie zielt darauf ab, die technischen Konzepte in ihrer Umsetzbarkeit unter Beach-
tung der Besonderheiten der Kleingartennutzung (Freizeit, kurze Aufenthalte) und des Kleingarten-
wesens (dulerst geringe Kosten, Trend zum Erbringen von Facharbeiten in Eigenleistung, stark be-
grenzte Kontrollierbarkeit der Einzelgarten) zu bewerten und die Schlisselbedingungen fir ihre gute
Umweltvertraglichkeit zu ermitteln und hervorzuheben. Das Ziel ist nicht ein optimales Konzept zu
finden, sondern das vorhandene Wissen zusammenzutragen um im Prozess der Entscheidungsfin-
dung die Behorden einerseits und die Kleingartner andererseits kompetent mit Informationen zu
unterstitzen.

Die Studie gliedert sich in vier Teile: (A) Ermittlung der Grundlagen, wobei die Ermittlung der Anfor-
derungen seitens der Endnutzer und seitens der Behérden eine zentrale Stelle einnehmen (Kapitel 2
und 3); (B) Vorauswahl der technisch moglichen Entsorgungskonzepte (Kapitel 4.1 und 4.2) und de-
taillierte Beschreibung ausgewahlter Konzepte (Kapitel 4.3); (C) Bewertung ausgewahlter Konzepte
nach verschiedenen Kriterien (Kapitel 4.4) und schlieflich (D) Ableitungen von Empfehlungen fir
Demonstrationsanlagen (Kapitel 5).

Jedes technische Konzept ist mit Kosten verbunden. Fiir die meisten Kleingartner sind diese nicht
abschéatzbar: Ein wesentlicher Grund, warum sie nicht bereit sind, sich mit Lésungen zur ordnungs-
gemalien Fakalien- und Abwasserentsorgung zu befassen und behdrdlichen Forderungen mit Unver-
standnis und Ablehnung begegnen. Daher nimmt die Kostenermittlung fir verschiedene Entsor-
gungskonzepte einen wesentlichen Teil in dieser Studie ein. Ein allgemeingiltiger Vergleich aller Va-
rianten ist jedoch nicht moglich, da die Kosten immer von konkreten Modalitaten und lokalen Nach-
frage- /Angebot-Verhiltnissen abhangen.

Aus der Konzeptbewertung werden die Schlussfolgerungen bezliglich des Demonstrationsbedarfs
einzelner Konzepte gezogen und ein Vorschlag fir eine Demonstrationsanlage (inklusive des Kosten-
plans und des begleitenden Untersuchungsprogramms) unterbreitet (Kapitel 4.4).
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Die Problematik der Abwasser- bzw. Fakalienentsorgung in Kleingarten ist seit Jahren in unterschied-
lichsten Zusammenhangen ein Diskussionsobjekt. Dementsprechend wurden in unterschiedlichen
Bundeslandern (Nordrhein-Westfallen, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern) in letzten Jahren
Studien in Auftrag gegeben, technische Moglichkeiten fiir diese Problematik zu eruieren und auszu-
werten. Trotz aller Bemiihungen bleibt die Problematik weiterhin ein offenes Feld. Warum?

Die Griinde sind so zahlreich wie unterschiedlich. Im Folgenden sollen die wichtigsten identifiziert
und systematisiert werden.

Die Basis fir viele Handlungen bei unterschiedlichsten Problemstellungen bildet der gesetzliche
Rahmen. Beziiglich der benannten Problematik der Fakalienentsorgung aus den Kleingarten geht der
gesetzlich verankerte Handlungsdruck vom Bundeswasserhaushaltsgesetz (WHG, 2009) aus. Hier
wird als allgemeiner Grundsatz formuliert, dass ,jede Person verpflichtet ist, <...> eine nachhaltige
Verdnderung der Gewadssereigenschaften zu vermeiden” (WHG §5 Abs. 1 Nr. 1). Des Weiteren wird
hier das Einbringen und Einleiten von Stoffen ins Gewasser, z.B. das Einbringen von Abwasser in den
Untergrund, als Benutzung eines Gewassers definiert, die erlaubnispflichtig ist (§§8 bzw. 9 WHG). Die
Erlaubnis flr das Einleiten von Abwasser darf nur erteilt werden, wenn dessen Schadlichkeit durch
ein in Betracht kommendes Verfahren nach dem Stand der Technik auf ein Minimum reduziert wird
(WHG 8§57 Abs. 1 Nr.1). Dem entsprechend wird das Einleiten von unbehandeltem Abwasser in ein
Gewasser durch das WHG untersagt.

Mit Ausnahme der Postulierung der generellen Zielstellung — die Gewasser sollen nicht verunreinigt
werden und alles Abwasser muss nach den Regeln der Technik behandelt werden — ist die rechtliche
Situation bezliglich der Fakalienentsorgung aus Kleingarten, insbesondere die Zustandigkeit fiir den
Vollzug und fiir die Kontrolle, wenig klar. Es fangt mit der Definition menschlicher Ausscheidungen
an, die von der Erfassungsart der Fakalien abhangt: Wird bei der Erfassung und dem Transport Was-
ser als Transportmedium verwendet, so obliegt die Zustandigkeit dem Wasserrecht. Das anfallende
Gemisch aus Wasser, Urin und Fazes lasst sich als ,das durch hausliches <...> oder sonstiges Ge-
brauch in seinen Eigenschaften verdanderte Wasser” nach §54 Abs. 1 WHG unter den Begriff Abwas-
ser einordnen. Erfolgt die Erfassung ohne Gebrauch von Wasser, so lassen sich menschliche Aus-
scheidungen als , bewegliche Sachen, <...> deren sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder ent-
ledigen muss” unter den Begriff Abfdlle im Sinne des §3 Abs.1 KrW/AbfG einordnen und fallen in den
Geltungsbereich des Abfallrechts. Diese allgemeine Definition finden bezogen auf menschliche Aus-
scheidungen als besondere Abfallart bis heute keine untergesetzlichen Konkretisierungen. Fakalien
werden nicht explizit im Anhang 1 zur BioAbfV aufgelistet. In der Technischen Anleitung zur Verwer-
tung, Behandlung und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfallen (TASi, 1993) werden Fakalien ab-
weichend von Bioabfillen als gesonderter Begriff definiert. Die TASi schreibt fur Fakalien sowie Fakal-
schlamme ausdriicklich die Behandlung in zentralen, ausreichend ausgeriisteten Abwasserbehand-
lungsanlagen mit ausreichenden Kapazitdten vor (Punkt 5.2.8) und lenkt somit die Fékalienproblema-
tik in gewohnte abwasserrechtliche Schiene. Des Weiteren nimmt die BioAbfV die Haus,- Nutz- und
Kleingarten ausdriicklich aus ihrem Geltungsbereich (BioAbfV §1 Abs. 3 Nr.1).

Der besondere Status der Kleingarten verkompliziert die rechtliche Situation zusatzlich. Das Bundes-
kleingartengesetz definiert einen Kleingarten als Garten, der (1) dem Nutzer zur nichterwerbsmaRi-
gen gartnerischen Nutzung, insbesondere zur Gewinnung von Gartenbauerzeugnissen fiir den Eigen-
bedarf, und zur Erholung dient und (2) in einer Anlage liegt (BKleingG §1 Abs. 1, Stand 2006). Die
Gartenlaube ist entsprechend dieser Nutzungspravalenz in ihrer Einrichtung und Ausstattung nicht

zum dauerhaften Wohnen geeignet (BKleingG §3 Abs.2). Diese Bestimmungen werden dahingehend
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interpretiert, dass ein Kleingarten einem Haushalt nicht gleichzustellen ist. Dies bestatigt sich auch
durch die fir das Kleingartenwesen Ublichen Eigentumsverhaltnisse: die Kleingartner sind ausnahms-
los Pachter der Grundstticke, keine Besitzer.

In diesem Sinne kann der Benutzungszwang und der Anschlusszwang im wasserwirtschaftlichen wie
im abfallwirtschaftlichen Sinne fir Kleingarten nicht angewendet werden. Die Aufgabenpflicht bezlig-
lich Abwasserentsorgung (falls Fékalien als Abwasser definiert wiirden) bzw. Abfallentsorgung (falls
Fakalien als Abfall definiert wiirden), die bei Haushalten in Obhut der Kommune als Trager der Auf-
gaben der Daseinsvorsorge fallt, bleibt rechtlich unklar.

Wiirde seitens der Wasserbehorden der Vollzugszwang gemaR dem geltenden Wasserhaushaltsge-
setz ausgelbt, so waren die Kleingartenvereine nur auf sich gestellt, inklusive Planung, Umsetzung
der Mallnahmen, Betriebsorganisation und vor allem der Kosten. Der verwaltungstechnische Auf-
wand fir die Kontrolle des Vollzugs durch die Wasserbehorde ware enorm.

Eine zwingende rechtliche oder auch freiwillige Ubernahme der Entsorgungspflichten durch die
Kommune muss dringend im Grundsatz oder im Einzelfall geklart werden: evtl. Annahme der Tro-
ckentoiletteninhalte, evtl. Annahme des Fakalkompostes an der Kompostierungsanlage.

In der beschriebenen Situation stellen sich fir alle Beteiligten die Kosten als wunder Punkt heraus.
Steigende Kosten im Kleingartenverein flihren zur Erhohung der Pachtpreise, was hinsichtlich der
sozialen Vertraglichkeit des Kleingartenwesens im Gegensatz zu den Zielen des Bundeskleingartenge-
setzes steht. Den Unwillen lassen die betroffenen Birger auch deutlich spiiren (Fall Mecklenburg-
Vorpommern). Die Beteiligung der Kommune bei den Kosten ist in der Situation der ohnehin stark
strapazierten kommunalen Haushalte nicht gewollt. Des Weiteren erforderte die Ubernahme der
Entsorgungspflichten durch die Kommunen in jedem einzelnen Fall eine Anpassung des Kommunal-
rechtes (Abwassersatzungen, Abfallsatzungen) sowie einen organisatorischen, logistischen und be-
trieblichen Aufwand. Die treibende Kraft ware in diesem Fall einzig der eigene Wille der Kommune,
kein rechtlicher Zwang. Dies ist an personliche Motivation und Engagement gekniipft.

Die dritte Komponente tragt einen sozio-kulturellen Charakter. Historisch bedingt wird die Entsor-
gung der Fdkalien durch eine Schwemmbkanalisation realisiert, welche Komfort fiir den Nutzer bietet.
Betriebliche und fiir die Umwelt relevante Nachteile sind oft nicht bewusst, was sich immer wieder
im Unverstandnis der ,hohen Abwasserpreise” duBert. Die Gewohnheit und das Empfinden dieser
Gewohnheit als Komfort ist oft der Grund, warum kostenglinstigere technische Konzepte (z.B. mit
Trockentoiletten) flr die Fakalienentsorgung in Kleingdrten wenig Akzeptanz finden. Moglicherweise
spielt hier auch das durchschnittliche Alter der Kleingartner eine Rolle, das vielerorts lber 50 Jahre
liegt. Denn altere Leute sind oft weniger flexibel in ihren Gewohnheiten und weniger offen gegen-
Uber Erneuerungen. Oft erweisen sich auch alte Erfahrungen als behindernd, wie z.B. Ablehnung der
Trockentoiletten als ,Plumpsklos”. Des Weiteren erfordern Ubliche in Studien vorgeschlagene de-
zentrale Entsorgungskonzepte (Eigenkompostierung der Fakalien, Terra Preta Herstellung aus Fakali-
en) ein eigenes Zutun der Endnutzer, also einen Umgang mit den Fakalien (Entleerung der Behilter,
Kompostumsetzung, Einarbeitung des Fertigkompostes), was von vielen Nutzern abgelehnt wird.

Wasserlose Konzepte, die gleichen Entsorgungskomfort bieten wie die Schwemmkanalisation im
Sinne, dass sich der Nutzer mit der Behandlung und der Verwertung der Fakalien nicht befasst, sind
moglich. Die 6kologisch sinnvollen (auf die Ressourcennutzung orientierten) Konzepte wie z.B. die
Produktion von Diingemitteln aus Urin (verschiedene Verfahren) befinden sich im urbanen Kontext
momentan in der Entwicklungsphase und haben den Status ,,aligemein anerkannte Regel der Tech-
nik” noch nicht erreicht. Aulerdem ist zu beachten, dass die Realisierung dieser Konzepte aufgrund
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ihrer Kostenintensitat (technische GroRanlagen erforderlich) nur zentral moglich ist, was wiederum
die Beteiligung der Kommune impliziert. Der Umsetzung zentraler Konzepte stiinde dann ein weite-
res rechtliches Hindernis im Wege: seitens Kommune kann auf die Kleingartner zur Zeit (noch) kein
rechtlicher Zwang zum Uberlassen der Fikalien (und zwar zweckmaRig getrennt erfasst) ausgelibt
werden. Ohne diesen Zwang ware der kontinuierliche Betrieb einer zentralen Anlage jedoch proble-
matisch und die Investition in eine solche Anlage unsicher.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Randbedingungen, die dazu fihren, dass die Entsorgung
der Fakalien aus den Kleingarten immer noch ein ungelostes Problem bleibt:

e Die Kleingartner kénnen nach dem Verursacherprinzip durch das WHG zur Entsorgung des in
Kleingdrten anfallenden Abwassers bzw. der Fakalien verpflichtet werden. Fiir die Kommune be-
steht keine Entsorgungspflicht mit der Begriindung des besonderen Statuses der Kleingarten
(keine Haushalte).

e Die Beteiligung der Kommune bei der Problemldsung ist freiwillig (keine hochheitliche Pflicht).
Dabei stehen ihr mehrere rechtliche Unsicherheiten im Wege: das Fehlen einer rechtlich klaren
Definition menschlicher Ausscheidungen und die damit verbundene Regelung der Zustandigkeit
zwischen Abwasser- und Abfallrecht sowie der Zustdandigkeit entsprechender Verwaltungsstruk-
turen in der Kommune.

e  Wegen der vielen technischen Alternativen und aufgrund der Verschiedenheit der Prioritdten
bei den Beteiligten gestaltet sich der Entscheidungsprozess, selbst bei vorhandenem Willen aller
Beteiligten, duBerst schwierig. Manche technische Konzepte (v.a. wasserlose) genieRen aus ver-
schiedenen Griinden eine sehr niedrige Akzeptanz der Nutzer.

e Die Umsetzung eines jeden Entsorgungskonzeptes ist mit Kosten verbunden, was von Kleingart-
nern nur schwer akzeptiert wird. Die Forderung — die Entsorgung in Kleingartenanlagen rechts-
konform zu gestalten — wird als {ibertrieben und relationsfremd (z.B. gegeniiber der Problematik
der Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft) empfunden. Die Kleingartner fihlen sich mit dem
Problem allein gelassen.

3 Bestandserfassung

Die Bestandserfassung orientiert sich vor allem auf die Entsorgungssituation in Kleingarten und auf
die Faktoren, die in diesem Zusammenhang relevant sein kénnen. Sie beinhaltet folgende Aspekte:

e Allgemeine Informationen: GréRe und Ausstattung einer durchschnittlichen Kleingartenparzelle
bzw. der Laube, Flachennutzung

e Nutzungsfrequenz, Abwasser- bzw. Fakalienanfallmengen im Kleingarten pro Saison,

e Anforderungen der Nutzer beziiglich Entsorgungsmodalitdten

Als Basis fiir die Zustandserfassung dienten

1) die Studie des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung , Stadtebauliche, 6ko-
logische und soziale Bedeutung des Kleingartenwesens” (BMVBS-Studie, Buhtz et al., 2008);

2) die Studie ,Umgang mit Abwasser aus Kleingartenanlagen” an der Universitat Rostock im Auftrag
des Umweltministerium des Landes Mecklenburg-Vorpommern (Barjenbruch, Wrige-Bechtold,
2006);

3) die Studie ,Abwasservermeidung und —entsorgung in Kleingdrten“ vom Unabhéangigen Institut flr
Umweltfragen im Auftrag der Stadt Halle (Meister et al., 2004);
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4) die Doktorarbeit von Fr. Dr. I. Naudascher ,Kompostierung menschlicher Ausscheidungen durch
Verwendung biologischer Trockentoiletten — mit besonderer Berlicksichtigung des Kleingartenbe-
reichs” (Naudascher, 2001);

5) sowie eigene Erhebungen im Projekt.

3.1 Kleingartenwesen: IST-Situation
GroRe der Parzellen, Flichennutzung

Nach Festlegungen des BKleingG darf eine Kleingartenparzelle eine maximale Fliche von 400 m?
nicht iberschreiten. Die durchschnittliche ParzellengréBe umfasst nach Auswertungen der BMVBS-
Studie 366 m2. Parzellen mit Flachen unter 200 m? sind eher Ausnahme und machen lediglich 4% der
erfassten Kleingarten aus (Buhtz et al., 2008).
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Abbildung 1: ParzellengroRe nach Angaben der Pachter (Quelle: Buhtz et al., 2008)

Die Flachennutzung in Kleingdrten teilt sich wie folgt auf: Obst- und Gemuiseanbau 36%, Rasen 24%,
Zierpflanzen und Blumenbeete 22%. Tendenziell wurde in der BMVBS-Studie ein Zusammenhang
zwischen der GroRe der Stadt und dem Anbauanteil festgestellt: je kleiner die Stadt ist, desto groRer
fallt die durchschnittliche Anbauflache aus (in GroRstadten ca. 30%, in Kleinstadten 42%) (Buhtz et
al., 2008).

Nutzungsdauer

Nach der Erfassung der Universitdt Rostock werden die meisten Kleingarten nur saisonal betrieben:
53% ca. 6 Monate oder weniger; 22% etwas mehr als 6 Monate. Nur 17% der befragten Kleingartner
gaben an Kleingarten ganzjahrig zu benutzen. Da das Trinkwasser in meisten KGA in Frostperioden
abgestellt wird, handelt es sich bei ganzjahriger Nutzung in der Regel nicht um eine aktive Nutzung,
sondern um ein gelegentliches ,,Nach-dem Rechten-Schauen” (Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006).

Ausstattung der Laube

Nach Angaben der BMVBS-Studie verfiigen ca. 45% der Gartenlauben Uber eine Toilette (57% in den
Ostlichen und 34% in den westlichen Bundeslandern). 13% der Lauben haben eine Kiiche bzw. eine
Kiichenecke (Buhtz et al., 2008). Da die Formulierungen des BKleingG bezliglich der Ausstattung der
Lauben nach wie vor unprazise und interpretationsbediirftig bleiben (,die Laube ist nicht zum dauer-
haften Wohnen bestimmt”, ,ihre Ausstattung und Bauweise sollen einfach sein“), stellt die Proble-
matik der Ver- bzw. Entsorgung der Einzelgarten einen Brennpunkt der Diskussion dar. Der GALK-
Arbeitskreis (Standige Konferenz der Gartenamtsleiter beim Deutschen Stadtetag) vertritt die Mei-
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nung, dass die Wasser- und Stromversorgung zwar fiir die Bewirtschaftung der Parzellen erforderlich
sind, nicht jedoch fiir die Nutzung der Lauben. Die Abwasserentsorgung ist fiir die Erfillung der Funk-
tionen eines Kleingartens ebenfalls nicht zwingend notwendig. Die Argumentation dieser Stellungs-
name bezieht sich vor allem auf die Bewahrung sozialer Vertraglichkeit des Kleingartenwesens im
Sinne niedriger Pacht- und Bewirtschaftungskosten (Standige Konferenz der Gartenamtsleiter beim
Deutschen Stadtetag, 2005, zit. in Buhtz et al., 2008). Die Bestandsaufnahme in der BMVBS-Studie
bezeugt jedoch deutlich, dass ungeachtet dieser Vorgaben die Ausstattung der Gartenlauben in der
Praxis einen Trend zu héheren Standards aufweist. Der Anteil von Garten und Lauben ohne Strom
und Wasser belauft sich lediglich auf 2%. In 71% der befragten Kleingartenanlagen sind Strom- und
Wasseranschluss in Einzelgarten bereits vorhanden. 88% der erfassten Kleingdrten besitzen einen
Wasseranschluss auf der Parzelle, 37% direkt in der Laube. 33% der Kleingarten verfiigen tber eine
Wassertoilette (8% mehr gegeniiber der Bestandsaufnahme 1997), wobei die meisten Toiletten
(29%) in Lauben installiert sind. Der Anteil der Trockentoiletten betragt 34% (13% weniger gegeniber
der Bestandsaufnahme 1997). Der Anschluss an die Kanalisation ist in 9% der Kleingartenanlagen
realisiert worden, was 7% mehr ist als 1997 (Buhtz et al., 2008).

Abwasser, Kanalisation

Abwasser, Gruben M in der Laube

M im Garten

Toilette, Trocken- oder
Komposttoilette

Toilette, WC

Stromanschluss

Wasseranschluss

88%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 2: Ver- und Entsorgung in Einzelgarten nach Angaben der Pachter (Quelle: Buhtz et al., 2008)

Die Erhebungen der Universitat Rostock ergaben in Mecklenburg-Vorpommern weit hohere Stan-
dards der Ausstattung von Gartenlauben: 92% der Lauben sind mit Toiletten ausgestattet, 61% haben
ein Splilbecken, 23% eine Dusche, 1% verfligt (iber eine Waschmaschine oder Geschirrspiiler. Unter
den Toiletten betrug der Anteil der Spiiltoiletten 64% (vrgl. 33%, BMVBS), Komposttoiletten wurden
in 23% und die Chemietoiletten in 5% der Garten benutzt (Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006).

Nach Angaben der BMVBS-Studie erfolgt die Abwassererfassung in 29% der Kleingarten tber Abwas-
sergruben (siehe Abbildung 2). Der Anteil der abflusslosen Gruben, die regelmaRig entleert und de-
ren Inhalt auf einer Kldranlage behandelt werden, ist in der Studie nicht prazisiert. Eine Handhabung
wie Versickerung des unbehandelten Abwassers in Sickergruben oder individuelle Entleerung unmit-
telbar auf Anbauflachen im Kleingarten ist Praxis, jedoch durch das Wasserhaushaltsgesetz verboten.
Entsprechend wird es in den Rahmenkleingartenordnungen untersagt (z.B. Rahmenkleingartenord-
nung des LV Sachsen, Nr. 6.2).

In der Studie der Universitdat Rostock wurden detaillierte Daten zur Erfassung und Behandlung des
Abwassers in Kleingarten erhoben. Hiernach wurde in 59% der erfassten Garten das Abwasser in
Abwassergruben gesammelt (siehe Abbildung 3). In 41% der Kleingdrten war keine Anlage vorhan-
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den oder es wurden keine Angaben gemacht. Nach den Angaben der Wasserverbrdauche aus einer
Mustergartenanlage wurde ein durchschnittlicher Abwasseranfall von 2,9 m3/a ermittelt (Min 2,0
m3/a, Max 3,9 m3/a). 'Die GroRe der Gruben variierte zwischen 0,2 und 10 m3 und betrug im Mittel 2
m3. Ein Drittel der Gruben war an eine Versickerung angeschlossen. Die Angaben zur Entleerungsh&u-
figkeit schwankten zwischen einmal und 3-4-mal pro Jahr. Nach Auswertungen der Autoren ist davon
auszugehen, dass ein erheblicher Teil des Abwassers nicht fachgerecht entsorgt wird, sondern der
kleingartnerischen , Nutzung” zugefiihrt wird (Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006).

1%

19% B 4 Kammer-Gruben

41%
W 3 Kammer-Gruben

16%
2 Kammer-Gruben

B 1 Kammer-Gruben

23%

M keine Anlage /
keine Angabe

Abbildung 3: Art der Abwasserentsorgung in Kleingadrten in Mecklenburg-Vorpommern (Quelle: Barjenbruch,
Wrige-Bechtold, 2006)

Gleichzeitig ergaben stichprobenartige Untersuchungen von mechanisch gereinigtem Abwasser (Ab-
lauf aus der letzten Kammer verschiedener Mehrkammergruben) hinsichtlich hygienischer Parame-
ter, dass der Ablauf einer Mehrkammergrube weder die Grenzwerte der EU-Badegewasserrichtlinie
(900 E.coli/100 ml fur ausreichende Qualitat, 2006/7/EG, Anhang 1) noch die Richtwerte fur Bewas-
serungswasser (200 E. coli/100 ml fur Freiland und Gewdachshauskulturen fiir den Rohverzehr, DIN
19650 (1999)) einhalten kann. Der Grenzwert bezlglich der fakalcoliformen Keime nach DIN 19650
wurde in untersuchten Kleingarten im Mittel um das 200-fache (berschritten. Somit sind aus hygie-
nischen Griinden weder das rohe Abwasser (Ablauf einer Einkammergrube) noch das mechanisch
gereinigte Abwasser (Ablauf einer Mehrkammergrube) fiir Bewdsserungszwecke im Kleingarten
geeignet (Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006).

Fakalienanfall in Kleingdrten

Die Befragungen von Naudascher (2001) zu Art und der Haufigkeit der Toilettennutzung in einem
Muster-KGV (61 befragte Parzellen, 86 Personen) ergab, dass die Nutzung der Toilette zum Defakie-
ren im Kleingarten eher selten ist: mehr als die Halfte befragter Frauen (54%) und 38% befragter
Manner gaben an, sie benutzen die Toilette nur fiirs ,kleine Geschaft”. Bei 39% der Frauen und 49%
der Manner lag die Haufigkeit der Toilettennutzung zum Defakieren 1-2 mal pro Woche oder weni-
ger. Die Haufigkeit der Toilettennutzung zum Urinieren war bei Frauen hoher: 36,5% - 3 bis 7 mal pro
Woche, 39% - > 7 mal pro Woche. Unter befragten Mannern gaben 31% an, sie benutzen die Toilette
auch zum Urinieren nicht. Jeweils 26,6% schatzten die Haufigkeit mit 3 bis 7 mal pro Woche und
> 7 mal pro Woche.

Eigene Erhebungen im Muster-KGV ,,Seilbahn” (Leipzig) sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Auf
Grundlage erhobener Daten erscheint die Annahme folgender Haufigkeiten der Toilettennutzung fir
eine (bliche Wochenendnutzung eines Kleingartens durch 2 Personen realistisch: Urinieren
10 mal/Woche*Parzelle, Defakieren 3 mal/Woche*Parzelle. Unter Bericksichtigung tblicher Anfall-

! Hierbei wurden 40% des verbrauchten Trinkwassers als Abwasser angesetzt, die restlichen 60% wurden als
Bewdsserungswasser verwendet (Barjenbruch , Wrige-Bechtold, 2006).
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mengen von 0,2 | Urin / Toilettennutzung und 0,14 | Fazes / Toilettennutzung (DWA, 2008) ergeben
sich fur eine halbjéhrige Gartensaison (26 Wochen) folgende Mengen: 52 | Urin/Parzelle, 11 | Fa-
zes/Parzelle.

8
Anzahl der befragten

7 Personen: 49

6
=5
X H Toilettennuttzungen zum
21 Urinieren
c
g 3 | M Toilettennuttzungen zum
e Defakieren

2 -

l M

O ,

nie <1 1-3 3-10 >10 mal/Woche*Parzelle

Abbildung 4: Haufigkeit und Art der Toilettennutzung im Kleingarten, eigene Erhebungen im KGV ,,Seilbahn“
(Leipzig)

3.2 Ermittlung der Zielvorgaben

Die Problematik der Fakalienentsorgung in Kleingarten ist nur zu einem geringen Anteil technischer
bzw. verfahrenstechnischer Natur. In den Prozess der Losungsfindung sind stets mehrere Akteure
involviert, zu denen Kleingartner als Endnutzer, administrative Strukturen des Kleingartenwesens
(Stadt-, Kreis-, Landverbande), zustdndige kommunale Verwaltungsstrukturen, nationale und kom-
munale Politik gehoren. Dabei spielt die Motivation aller Akteure eine Schlisselrolle: Wird das Prob-
lem von den Entscheidungstragern als solches erkannt? Ist dies nicht der Fall, oder steht das Prob-
lem bei den Prioritaten weit unten, so sind die Schwierigkeiten bei der Umsetzung jedes technischen
Konzeptes vorprogrammiert. Wird das Problem erkannt bzw. anerkannt, so ist die wichtigste Voraus-
setzung — der Wille der Beteiligten das Problem zu I6sen — vorhanden. Fiir den weiteren Schritt — die
Ausarbeitung und die Priorisierung technischer Konzepte — ist die Identifizierung der Anforderungen
und Erwartungen beteiligter Akteure an die gesuchte technische Loésung von besonderer Bedeutung.
Jedes technische Konzept ist zum Misserfolg verurteilt, wenn es nicht die Akzeptanz der Akteure hat.
An dieser Stelle soll der Frage nachgegangen werden, welche Anforderungen fiir ein Entsorgungskon-
zept in Kleingarten seitens der Kleingartner als Endnutzer und seitens kommunaler Behérden als
Vollzugsorgane des geltenden Rechtes vorgegeben werden.

3.2.1 Vorgaben der Behdrden

Bevor die Problematik der Fakalienentsorgung diskutiert wird, soll die Stellung des Kleingartenwe-
sens in der kommunalen Verwaltung bzw. Politik verdeutlicht werden. Entsprechend der BMVBS-
Studie konzentriert sich die kommunale Verwaltung (unter anderem auch aufgrund personell schwa-
cher Besetzung) in kleineren Kommunen mit weniger als 20000 Einwohnern auf einige wenige Auf-
gaben wie den planerischen Umgang mit den Kleingartenflachen oder den Abschluss der Pachtver-
trage. Mitunter spielt das Kleingartenwesen bei kleinen Kommunen kaum eine Rolle in der kommu-
nalen Politik. Mit wachsender GréRe der Kommune nehmen die Belange des Kleingartenwesens un-
ter den Handlungsfeldern kommunaler Verwaltung an Bedeutung zu. In 25 groBen Kommunen in
Deutschland existieren Amter (Gartenamt, Griinflichenamt), die fiir das Kleingartenwesen zustindig
sind. In der BMVBS-Studie wurde das Kleingartenwesen an sich in 90% der 69 befragten stadtischen
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Kommunen in den kommunalen Handlungsfeldern mehr oder weniger berlicksichtigt. Die Belange
der Ver- und Entsorgung der Kleingédrten gehorten jedoch in weniger als einem Drittel der befragten
Kommunen zu den Handlungsfeldern der Kommune (Buhtz et al., 2008).

Im Rahmen des Projektes wurde ein Gesprach mit den Vertretern des Verkehrs- und Tiefbauamtes
der Stadtverwaltung Leipzig (Sachgebiete Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung sowie Abfall)
gefiihrt, um die Anforderungen aus der Sicht der Behdrde an ein Entsorgungskonzept in Kleingarten
zu identifizieren. Als besonders wichtig wurde dabei die Gewahrleistung der Kontrollierbarkeit eines
Konzeptes genannt. In diesem Sinne sind Entsorgungskonzepte mit dezentraler Sammlung, Behand-
lung und Verwertung der Fakalien in Kleingarten mit der Schwierigkeit verbunden, eine sachgerechte
Handhabung und Qualitat zu Giberwachen, an die die Nachhaltigkeit jedes Konzeptes, insbesondere
die 6kologische Tragbarkeit der stofflichen Verwertung menschlicher Ausscheidungen, direkt gebun-
den ist. Aus dieser Sicht bieten Konzepte mit zentraler Behandlung /Entsorgung (in der zentralen
Klaranlage bzw. Schlammfaulung oder zentralen Kompostierungsanlage) den Vorteil, dass eine sach-
gemaRe Prozessfihrung sowie die Qualitat der Behandlung bzw. der erzeugten Produkte durch reg-
lementierte Kontrollen, die durch entsprechende gesetzliche Normen (z.B. Abwasserverordnungen,
Bioabfallverordnung) festgeschrieben werden, gewahrleistet werden. Weiterhin ist fiir die Behorde
die rechtliche Konformitat eines Konzeptes in seiner Gesamtheit obligatorisch. In diesem Sinn wur-
den zwei Punkte identifiziert, die wiederum bei zentralen Entsorgungskonzepten zu berlicksichtigen
sind:

— Die Kleingarten sind nach Definition des BKleingG keine Haushalte und in diesem Sinne von
dem Benutzungszwang ausgeschlossen. Diese Regelung kann dahingehend interpretiert wer-
den, dass die Kleingartner nicht verpflichtet sind, menschliche Ausscheidungen, welche in
Kleingarten anfallen, den kommunalen Entsorgern zu tberlassen. In diesem Sinne fehlt der
Kommune eine rechtliche Befugnis, die Kleingartenanlagen zur zentralen Entsorgung zu
zwingen. Der rechtliche Zwang kann, wenn Uberhaupt, nur in Rahmen von Kleingartensat-
zungen aufgebaut werden.

— Die Entsorgungskonzepte diirfen nur solche technische Verfahren enthalten, welche den
Stand der Technik erreicht haben.

3.2.2 Vorgaben der Endnutzer

Die Schwierigkeit, die Vorgaben der Nutzer zusammenzutragen, besteht darin, dass die Kleingartner
in ihrer Masse sehr heterogen sind. lhre Motivation einen Kleingarten zu pachten, ihr Alter, ihr Um-
weltbewusstsein, ihre politische Meinung (vor allem kommunale Politik), ihre finanziellen Moglich-
keiten, ihre kulturellen Hintergriinde, personlichen Vorlieben/Abneigungen, Geschmack, Gewohnhei-
ten und ihre hygienischen Empfindlichkeiten sind sehr verschieden. Zugleich spielen gerade diese
Faktoren eine entscheidende Rolle bei der Akzeptanz eines Entsorgungskonzeptes durch Nutzer.
Daher werden die Anforderungen der Nutzer an ein Entsorgungskonzept sehr unterschiedlich ausfal-
len. Im Folgenden wird ein Versuch unternommen, aus vorliegenden Studien (Naudascher, 2001,
Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006) und eigenen Erfassungen einige wenige Kriterien herauszufil-
tern, die fiir die Endnutzer beziiglich der Entsorgungsproblematik in Kleingarten allgemein giiltig sind.
Einen fur alle geltenden gemeinsamen Nenner zu finden ist nicht moglich. Zu beachten ist, dass die
nachfolgenden Ausfiihrungen nicht statistisch abgesichert sind und nur orientierenden Charakter
tragen.

Entsprechend der Studie der Universitdat Rostock hangen die Anspriiche an die Ausstattung bzw. die
Entsorgung eines Kleingartens im hohen Masse von der Entfernung des Kleingartens von der

9



3 Bestandserfassung

Wohnstatte des jeweiligen Pachters ab. Bei grofRer Entfernung (>20 km) wird ein Kleingarten dhnlich
einem Wochenendhaus genutzt. Entsprechend sind hier hohere Standards der Ausstattung (Spiile,
Dusche, andere Wasser verbrauchende Haushaltsgerate) vorzufinden. Bei einer Musteranlage mit
entsprechender Entfernung wurden die Pachter nach ihren Vorstellungen beziglich der Abwasser-
entsorgung befragt. 50% haben sich fiir einen Anschluss an einen zentralen Kanal, 45% fir die Ab-
wasserbehandlung in einer dezentralen Kleinkldranlage ausgesprochen. Lediglich 5% der Befragten
waren bereit, auf gehobene sanitdre Ausstattung zu verzichten. In einer anderen Musteranlage mit
einer Entfernung < 10 km vom Wohnort besallen 85% der Parzellen eine Spultoilette und immerhin
15% eine Komposttoilette. Unabhdngig von der Ausstattung wurde der Wunsch gedullert, den ge-
genwartigen Zustand der Entsorgung beizubehalten (Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006).

In Naudascher (2001) findet sich eine detaillierte Analyse der Faktoren, die die Akzeptanz der Erfas-
sungssysteme durch die Nutzer beeinflussen. Zu beachten ist, dass die Evaluation mittlerweile mehr
als 10 Jahre zurlickliegt und sich auf die Nutzung eines bestimmten Erfassungssystems (urindrainie-
rende Trockentoilette Sawi biocom)begrenzte.

Ihre Erhebung ergab, dass benutzungsrelevante Beschaffenheiten eines Erfassungssystems wie ,ein-
fache Handhabung” und ,Benutzerfreundlichkeit” nur bedingt einen Einfluss auf die Gesamtakzep-
tanz der Nutzer haben. Wahrend mehr als zwei Drittel der von Naudascher befragten Personen die
Entleerung und Reinigung der Fazesbehilter als einfach bewertet haben (67% und 72% entspre-
chend), hat nur ein Drittel der Befragten bei der ,Angenehmheit der Benutzung” positive Antworten
gegeben. In Gérten, wo keine Betriebsprobleme (v. a. Fliegenbefall und Geruch) gemeldet wurden,
haben 52% der Befragten die Benutzung der Toilette trotzdem als ,,sehr unangenehm oder ,,eher
unangenehm® bezeichnet. In Garten mit einem oder mehreren Problemen waren lediglich 21% der
Befragten mit dem Erfassungssystem allgemein zufrieden. 25% der Befragten haben angegeben,
nach der EinfUhrung der Trockentoilette weniger Besuch zu haben (Grund: die Pachter sprechen we-
niger Einladungen aus), 61% der Befragten empfanden es als unangenehm, den Gasten die Benut-
zung der Toilette zu erlautern.

Die Ursache der Unzufriedenheit kann eventuell in den Vorurteilen der Nutzer gegenlber der getes-
teten Toilette begriindet sein. Schon vor der Benutzung der Trockentoilette waren 48% der Befragten
(64% bei Frauen und 35% bei Mannern) negativ und 17% (19% bei Frauen und 15% bei Mannern)
zum Teil negativ eingestellt. Praktische Erfahrungen mit biologischen Trockentoiletten waren nicht
vorhanden. 35% der Befragten hatten vor dem Beginn der Evaluierung eine Spiltoilette im Garten.

Den eigenen Erfassungen liegen die Ergebnisse eines Workshops im Kleingartenverein ,Seilbahn“ in
Leipzig (Projektpartner) zugrunde. Im Rahmen des Workshops wurden den Mitgliedern des Vereines
allgemeine Inhalte des Projektes und seine Ziele prasentiert. Es wurde versucht die Entsorgungsprob-
lematik in Kleingédrten bzw. ihre Aktualitdt den Teilnehmern des Workshops nahe zu bringen. Im
praktischen Teil des Workshops wurden die Teilnehmer aufgefordert ihre Vorstellungen und Anfor-
derungen an ein Entsorgungskonzept fir einen Kleingartenverein auszuformulieren. Die Schwierig-
keit bestand darin, die Teilnehmer dazu zu bewegen, sich von ihrer eigenen Kleingartenanlage mit
ihren konkreten Randbedingungen (Lage, Wege, vorhandene sanitdre Infrastruktur usw.) zu lésen.
Die Anforderungen, die von verschiedenen Personen vorgeschlagen wurden, wurden auf Flipcharts
festgehalten. AnschlieRend bekam jeder der Anwesenden drei Punkte, mit denen er / sie seine / ihre
prioritdaren Anforderungen kennzeichnen konnten. Insgesamt haben 53 Teilnehmer die Priorisierung
durchgefihrt (siehe Abbildung 5).
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Die Auswertung des Workshops zeigt das Diagramm in der Abbildung 6. Auch hier wird deutlich, dass
die Nutzer unabhéngig vom Gesamtkonzept, welches die Komponenten ,Erfassung”, ,Transport /
Lagerung”, ,Behandlung”, ,Verwertung / Entsorgung” beinhaltet, vor allem die Erfassung im Fokus
haben. Dies erscheint als verstandlich, denn die Nutzer kommen gerade mit dem Erfassungssystem
physisch und emotional in Berilihrung. Als besonders wichtig wurde das Komfortkriterium , Toilette
auf eigener Parzelle” hervorgehoben (24%). Die Kriterien , Geruchsfreiheit” und ,einfache Handha-
bung” wurden von jeweils 20% und 22% als ebenfalls sehr wichtig bewertet. Dagegen war die Ver-
wertung der Nahrstoffe aus menschlichen Ausscheidungen fiir die Befragten weniger wichtig (11%
allgemein und 4% ,Verwertung auf eigener Parzelle“). Interessant zu bemerken, dass nur fir 2,6%
der Befragten die Motivation zur Umsetzung eines Entsorgungskonzeptes durch die Erwartung des
Vollzugs gesetzlicher Normen (Vorgaben des WHG) begriindet war. Eine Ablehnung der Trockentoi-
letten wurde nur von 1,9% der Befragten signalisiert.
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Abbildung 5: Flipcharts vom Workshop im KGV ,,Seilbahn: Priorisierung der Anforderungen der Nutzer an
ein Entsorgungskonzept fiir Kleingarten

Zeitaufwand for
Angstvor dem Behandlung
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Umweltschutz

Verwertung auf
eigener Parzelle

Nutzung der
Nahrstoffe aus

Fakalien alg. Geruch

Handhabbarkeit

Abbildung 6: Auswertung der Ergebnisse des Workshops im KGV ,,Seilbahn“: Priorisierung der Anforderungen
der Nutzer an ein Entsorgungskonzept fiir Kleingarten

Aus diesen beispielhaften Erfassungen lassen sich folgende Anhaltspunkte zusammenfassen:
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Die hauptsachliche Motivation der Nutzer bei der Umsetzung eines Entsorgungskonzeptes liegt
weder in 6kologischen Gedanken noch in der Angst vor dem Behoérdenvollzug begriindet, son-
dern im Anspruch auf mehr Komfort. Der Komfort wird von den Nutzern nicht zwingend als
»Spultoilette”, sondern allgemein als ,Toilette auf eigener Kleingartenparzelle” verstanden.

Die Nutzer, die bereits liber eine sanitdre Einrichtung verfligen (unabhangig von der Art), wollen
diese generell beibehalten. Daraus ergeben sich Schwierigkeiten zur Einfihrung der Trockentoi-
lette gerade in den Kleingartenvereinen, wo bereits Spiiltoiletten vorhanden sind.

Die technische Ausgereiftheit eines Erfassungssystems ist eine wichtige Voraussetzung fir die
Akzeptanz des Gesamtkonzeptes bei Nutzern. Die ,Einfachheit der Handhabung” und , Geruchs-
freiheit” haben fiir Nutzer eine ausschlaggebende Bedeutung.

Die Nutzer, die praktische Erfahrungen mit wasserlosen Erfassungssystemen gemacht haben,
unterscheiden mehr Kriterien bei der Nutzung (z.B. Angenehmheit der Entleerung, der Reini-
gung, Umgang mit der Toilette durch Gartengaste), die erfillt sein miissen, damit die Toiletten-
benutzung als zufriedenstellend bewertet wird.

Das reibungslose Funktionieren des Erfassungssystems allein ist nicht ausreichend fiir die gute
Akzeptanz des Erfassungssystems. Welche Faktoren konkret hier eine Rolle spielen, wurde bis
jetzt wenig untersucht. Die Voreinstellung scheint dabei eine Rolle zu spielen. In diesem Sinne ist
die Verbesserung des Images von Trockentoiletten fiir die Steigerung ihrer Akzeptanz in breiter
Offentlichkeit von allgemeiner Bedeutung. Hier kdnnen entsprechende Demonstrationsanlagen
einen besonderen Nutzen erweisen.

Aus der Sicht der Vollzugsbehdrden ist das Kriterium ,Gewahrleistung der Kontrollierbarkeit
eines Konzeptes” besonders relevant. Es handelt sich dabei um Kontrolle der sachgerechten Be-
handlung und der Produktqualitat, die wichtige Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit eines
Entsorgungskonzeptes darstellen.

Des Weiteren ist aus der Sicht der Vollzugsbehorde die rechtliche Konformitat eines jeden Ent-
sorgungskonzeptes als die Hauptvoraussetzung fiir seine praktische Umsetzbarkeit unabdingbar.

Aus den ermittelten Vorgaben der Nutzer und der Behérden sowie aus eigenen Uberlegungen wur-
den die Kriterien fir die Bewertung technischer Entsorgungskonzepte formuliert (siehe Tabelle 1).
Die Kriterien wurden dabei nach einzelnen Konzeptkomponenten Erfassung, Transport und Behand-
lung differenziert. Die Komponente ,Verwertung der Produkte” wird in zweifacher Nennung (mdg-
lich / nicht méglich)als eins der Kriterien in der Konzeptgesamtbewertung miterfasst.

Tabelle 1: Kriterien zur Bewertung technischer Entsorgungskonzepte

Erfassung

Transport

Behandlung

Gesamtkonzept

Anfalligkeit beziglich
Betriebsproblemen

Handhabung

Hygienische Unbe-
denklichkeit

Akzeptanz

Benutzerfreundlichkeit

Zeitaufwand fiur End-
nutzer

Anfilligkeit bezlglich
Betriebsproblemen

Hygienische Unbe-
denklichkeit

Anlagentechnischer
Aufwand

Technische Ausgereift-
heit
Zeitaufwand fiir End-

nutzer

Hygienische Unbedenk-
lichkeit der Produkte

Kosten
Umweltvertraglichkeit
Ressourceneffizienz

Rechtliche Konformi-
tat

Moglichkeit behordli-
cher Kontrolle

Standortabhangigkeit
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4 Technische Konzepte

4.1 Systematisierung der Fiikalienentsorgungskonzepte in Kleingdrten

Im Folgenden werden allgemein technisch mogliche Konzepte zur Entsorgung der Fakalien aus Klein-
garten schematisch dargestellt und kurz beschrieben. Jedes Konzept beinhaltet als einzelne Kompo-
nenten Erfassung, Lagerung, Transport, Behandlung, Entsorgung der Reststoffe bzw. Verwertung der
Produkte. Zur Systematisierung wurde im ersten Schritt das Merkmal ,,Wassereinsatz“ herangezogen,
welches sich insbesondere auf die jeweiligen Erfassungssysteme (Toilettensysteme) bezieht. Im zwei-
ten Schritt erfolgt die Untergliederung nach Behandlungsverfahren. Die Problematik der Grauwas-
serentsorgung wird bei dieser Betrachtung ausgeklammert. In der Abbildung 7 ist die Ubersicht der
Entsorgungskonzepte gegeben.

Konzepte

wasseranwendende / wasserlose Konzepte

Konzepte / l \

Chemie- Trocken- Trockentrenn-
toilette toilette toilette

-

Kanal + zentrale Kldranlage
dezentrale Klaranlage
Abflusslose Grube
Kanal + zentrale Kldranlage 4=
Kompostierung
Terra-Preta-Herstellung
Urin-Recycling
versch. Verfahren)

Vergarung

Abbildung 7: Systematisierung der Konzepte zur Entsorgung der Fikalien in Kleingadrten
4.2 Betrachtungsgrenzen: Vorauswahl der Konzepte

Das Konzept der Abwasserableitung aus Kleingarten lber das kommunale Kanalnetz mit anschlie-
Render Behandlung in der Klaranlage entspricht theoretisch dem heutigen Stand der Technik. Abge-
sehen von der rechtlichen Problematik (BKleingG) und erwartungsgemaR hoheren Kosten hat dieses
Konzept bei vielen Endnutzern (Kleingartenpachtern) einen hohen Stellenwert. Aus diesem Grund
wird dieses Konzept in den weiteren Betrachtungen miteinbezogen.

Das Konzept der Fakalienerfassung mit konventionellen Wasserspiltoiletten und ihrer Lagerung in
einer abflusslosen Grube mit anschlieBender Abfuhr zur Kldaranlage entspricht ebenfalls dem Stand
der Technik, unter der Bedingung der nachgewiesenen Dichtheit der Sammelgrube. Dieses Konzept
ist deshalb von Interesse, da die Sammelgruben traditionell in vielen Kleingarten bereits bestehen
und das Erfassungssystem (WC) eine hohe Akzeptanz bei den Endverbrauchern geniel3t.

Das Konzept der inneren ErschlieBung mit anschlieRender Abwasserbehandlung in einer oder mehre-
ren Kleinklaranlagen scheint dagegen fiir die Anwendung in Kleingarten aus folgenden Griinden we-
niger geeignet zu sein:

Besonderheiten stofflicher und hydraulischer Belastung: Die zeitliche Kleingartennutzung ist saisonal
und innerhalb der Saison unregelmaRig (vorwiegend Wochenendnutzung). Unabhéangig vom Verfah-
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ren funktionieren vollbiologische Klaranlagen bei gleichmaRiger Beschickung am besten. Bei standi-
gem Wechsel zwischen Unterlast- und Uberlastbetrieb ist mit der Beeintrachtigung bis zum vollstan-
digen Versagen des Reinigungsprozesses zu rechnen. Mit Hinblick auf die rechtlichen Vorgaben
(BKleingG: einfache Ausstattung der Laube, ,nicht zum dauerhaften Wohnen” bestimmt) verbieten
die meisten Vereinssatzungen den Einsatz wasserverbrauchender Hausgerate in Kleingarten. In die-
sem Zusammenhang fallt nur wenig Abwasser mit einem Uberproportionalen Anteil an Urin (hohe N-
und P-Frachten) an (Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006). Verfahrenstechnisch sind beide Faktoren —
ungleichmaRige hydraulische Belastung und die hohen Nahrstofffrachten - problematisch. Zu ihrer
Beherrschung sind erhohter Technisierungsgrad der Klaranlage sowie die Betreuung durch fachkun-
diges Personal unverzichtbar.

Eigenkontrolle, Wartung und Betrieb: Entsprechend dem geltenden Recht (WHG §61, Sachsische
Kleinklaranlagenverordnung §4, Abwassersatzung der Stadt Leipzig §10) ist der Grundstiicksbesitzer
und der Nutzer der Kleinkldranlage fiir ihren stérungsfreien Betrieb, die Uberwachung, die Eigenkon-
trolle sowie fiir die Durchfiihrung der Wartung der Anlage verantwortlich. Dies erfordert gewisse
fachliche Kompetenz, personliche Motivation und ist mit einem organisatorischen und zeitlichen
Aufwand verbunden, selbst wenn die Wartung von einer Fachfirma ibernommen wird. In Kleingar-
tenanlagen ist die Frage der Zustandigkeit aufgrund besonderer Eigentumsverhaltnisse (der Besitzer
der Kleinklaranlage ist der Kleingartenverein) und aufgrund besonderer Nutzung (Freizeit und Erho-
lung) sehr oft schwer zu kliren. In diesem Sinne sind der Betrieb und die Uberwachung der KKA unsi-
cher.

Bei wasserlosen Konzepten ist es sinnvoll, eine interne Differenzierung der Erfassungssysteme vorzu-
nehmen (siehe Abbildung 8).

ohne Wasserspilung
(Trockentoiletten TC)

! }

getrennte Erfassung gemeinsame Erfassung von gemeinsame Erfassung von Fazes

von Fazes und Urin Fézes und Urin und Urin mit Drainage Uberflissiger

(Trockentrenntoilette) Flissigkeit (Sickerwasserableitung)
Separett (versch. Modelle l l . 1 . 1
BISLAN (Stofftrennende ) mit einem mit mehreren mit einem mit mehreren

: Behalter Behaltern Behalter Behaltern
Toilette
SNURREDASSEN SAWI biocom BIOLAN Komplet SNURREDASSEN
Trennende Einheit Mini LOO BIOLAN Maxi -Systeme
Goldgrube (versch. Modelle) BITO Pionier

Abbildung 8: Systematisierung der Trockentoilettensysteme mit Modellbeispielen

Die Besonderheit der Kleingartennutzung besteht darin, dass hier hauptsachlich Urin anfallt. (Nau-
dascher, 2001, eigene Ermittlungen).Unter Berlcksichtigung dieser Tatsache erscheinen Trockentoi-
letten mit gemeinsamer Erfassung von Fazes und Urin flr den Einsatz in Kleingarten als nicht vorteil-
haft. Entweder ist mit Hinblick auf eine anschlieBende Behandlung (z.B. Kompostierung) die Zugabe
bedeutender Mengen an Zuschlagstoffen (Rinderschrot, Sdgespane) erforderlich, um einen optima-
len Wassergehalt und eine glinstige Struktur zu erreichen. Oder der Urin wird als Sickerwasser aufge-
fangen (urindrainierende Toiletten), wobei er durch Kontakt mit Fazes mit Keimen (auch pathoge-
nen) angereichert wird und somit ein hoheres Gesundheitsrisiko bei der Verwertung als Diinger dar-
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stellt. Wird der Wassergehalt durch Zuschlagstoffe nicht genligend reduziert, entwickeln sich anae-
robe Verhiltnisse im Sammelbehalter, die zur Bildung organischer Sauren und anschliefender Me-
than- und Schwefelwasserstoffbildung fiihren kénnen. Dies sind bekannte Verursacher der Geruchs-
problematik, die wiederum zum Fliegenbefall fiihren kann (Naudascher, 2001). Aus diesen Grinden
wird im Folgenden die Betrachtung nur auf die Konzepte mit urinseparierenden Trockentrenntoilet-
ten begrenzt.

Die wasserlosen Konzepte kdnnen des Weiteren nach dem Kriterium der Zentralitat der Behandlung
unterteilt werden: mit interner Behandlung und Verwertung (auf einer Einzelparzelle oder im Rah-
men eines Kleingartenverein) und mit zentraler Behandlung / Verwertung bzw. Entsorgung. Die Opti-
on der stofflichen Verwertung der Fakalien in zentralen Anlagen wird im vorliegenden Bericht nicht
weiter betrachtet, obgleich sie am besten den Vorstellungen der Nachhaltigkeit und der Ressour-
ceneffizienz entspricht und als sehr erstrebenswert erscheint. Die Griinde dafiir werden ausfihrlich
im folgenden Unterkapitel dargelegt.

4.2.1 Sammlung der Fakalien mittels Trockentrenntoilette mit anschliel3ender
stofflichen Verwertung in zentralen Anlagen

Das Konzept der zentralen Behandlung von Teilstrémen menschlicher Ausscheidungen verfolgt das
Ziel der maximal moglichen stofflichen Verwertung enthaltener Nahrstoffe. Der Stoffstrom Urin ist
der mit Abstand am hdchsten mit Nahrstoffen beladene Abwasserteilstrom im hduslichen Abwasser.
Nach Otterpohl und Oldenburg (2002) entfallen auf Urin 87% der gesamten N-Fracht, 50% der ge-
samten P-Fracht und 54% der gesamten K-Fracht des hauslichen Abwassers. Zur Rickgewinnung der
Nahrstoffe (N, P) aus Urin wurden verschiedene Verfahren entwickelt und erprobt: P-Fallung (als
Magnesium-Ammonium-Phosphat oder als Ca-Phosphate), Ammoniakstrippung, lonnenaustausch
(z.B. an Zeolithen), Elektrodialyse, Nanofiltration. Eine Ubersicht und technische Beschreibung dieser
Verfahren ist in (DWA, 2008) zu finden.

Zur Behandlung der Fazes eignen sich sowohl zentrale Kompostierung als auch anaerobe Behandlung
zur Biogasgewinnung. Die Vorteile einer zentralen Kompostierung liegen vor allem darin, dass in
technischen Anlagen durch die kontrollierte Prozessfiihrung und durch die Uberwachung der Kom-
postqualitdt eine Hygienisierung sichergestellt werden kann.

Bei der anaeroben Behandlung steht die Produktion des Biogases als erneuerbaren Energietragers im
Vordergrund. Hier sind theoretisch zwei Optionen denkbar: die Co-Vergadrung in der Faulung einer
kommunalen Kldranlege oder Co-Vergdrung in einer Biogasanlage. Fiir das Verfahren der nassen Ver-
garung, das in der Klarschlammfaulung und in den meisten Biogasanlagen angewandt wird, ist eine
Voraufbereitung der Fazes (Annahme, Zerkleinerung, Homogenisierung) erforderlich. Diese stellt aus
Erfahrungen der Pilotversuche aufgrund der Anfélligkeit gegenlber den Storstoffen eine Schwach-
stelle des Verfahrens dar. Auch die Zugabe von Zuschlagstoffen wie Rindenschrot oder Holzspane bei
der Erfassung kann fiir die Nassvergarung nachteilig sein (Verschlammung der Reaktoren, VerschleiR
der Rihrtechnik, Minderung des Gasbildungspotentials). Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten ware
die Trockenvergarung (speziell Perkolationsverfahren) vorteilhafter. Dieses Verfahren eignet sich
insbesondere flr schwer pumpfahige, aber stapelbare Substrate (Weiland, 2006). Getrennt erfasste
Fazes insbesondere bei Zugabe schwer abbaubarer ligninhaltiger Zuschlagstoffe wie Rindenschrot
entsprechen weitestgehend diesen Anforderungen.

Die Hygienisierung der Fazes bleibt auch hier eine wichtige Anforderung. Bei der nassen Vergdrung
soll das Substrat analog zu biologischen Abfallstoffen vor der Vergarung hygienisiert werden (z.B.
Erhitzung auf >70°C lber 1 h). Bei der Trockenvergarung kann die Hygienisierung durch eine nachge-

schaltete Kompostierung der Garrickstande erreicht werden.
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Generell sind bei der Umsetzung des Konzeptes mit zentraler Behandlung und Verwertung der Faka-
lienteilstrome folgende Probleme zu nennen:

1.

Bei der zentralen Umsetzung ist die rechtliche Zuordnung der Substrate dem Abwasserrecht o-
der dem Abfallrecht von besonderer Bedeutung. Hierdurch werden gleichzeitig die Zustandigkei-
ten geregelt. Bis jetzt ist die rechtliche Definition menschlicher Ausscheidungen nicht gegeben.
Die landwirtschaftliche Verwertung der Produkte aus zentraler Behandlung des Urins ist nur flr
einige Produkte moglich: So konnen z.B. Ammoniumsulfatlosung aus der Urinstrippung
(DUngMV Anlage 2 Tabelle 6.1 Nr. 6.1.4), oder Phosphatdiinger aus der Phosphatfallung mit Cal-
cium oder Magnesium (DUngMV, Anlage 2 Tabelle 6.2 Nr. 6.2.4) typisiert werden. Da menschli-
che Fakalien im geltenden Diingegesetz (2009) nicht mehr als Diingemittel definiert werden,
bleibt unklar, ob Komposte oder Garreste mit Fakalienanteil landwirtschaftlich verwertbar sind.
Die aufgelisteten Verfahren zur zentralen Behandlung von Urin und Fazes stellen aktuell den
Stand der Wissenschaft dar. lhre Umsetzung tragt bis dato einen Prototypencharakter (z.B.
MAP-Reaktor zur Behandlung von Gelbwasser im GlZ-Quartier in Eschborn; Projekt Saniresch;
URL-1) oder befindet sich erst im Stadium der Pilotversuche (z.B. Versuchsanlage zur Urinstrip-
pung an der TUHH, Tettenborn et al., 2007, Versuche zur Nassvergarung der Fakalien an der
Bauhaus-Universitat Weimar, Projekt MoMo, unverdffentlicht). Uber Versuchsanlagen zur Tro-
ckenvergarung menschlicher Fakalien wird in der Literatur nicht berichtet. Mit anderen Worten,
es besteht keine Infrastruktur in Form von funktionstlichtigen zentralen Anlagen, welche von
Kleingartenanlagen in Anspruch genommen werden kénnten.

Trotz aller Schwierigkeiten bei der Umsetzung der Entsorgungskonzepte mit zentraler Behandlung
und Verwertung der Fakalienteilstrome sollen an dieser Stelle die Vorteile genannt werden:

diese Konzepte ermdoglichen es die Wertstoffe aus menschlichen Ausscheidungen (insbesondere
N und P) als Ressource zurilickzugewinnen ;

die Behandlung selbst und die Qualitat der Produkte (insbesondere hinsichtlich hygienischer As-
pekte) kann besser kontrolliert werden;

die zentrale Behandlung impliziert die Erstellung eines Konzeptes zur Verwertung der menschli-
chen Ausscheidungen als biogener Reststoffe und ersetzt somit die Notwendigkeit der Konzep-
terstellung seitens einzelner Kleingartenvereine (Synergieeffekte, hohere fachliche Kompetenz
der Planung).

Die zuklinftige Entwicklung der oben genannten Verfahren, deren Erprobung und rechtliche Umset-
zung bleibt abzuwarten. Die Konzepte mit zentraler Behandlung und Verwertung von Fakalienteil-
strémen werden im vorliegenden Bericht nicht weiter verfolgt.

Dadurch reduziert sich die Anzahl der Entsorgungskonzepte, welche in dieser Studie erldutert und
ausgewertet werden, auf folgende Vier:

1. Innere ErschlieBung mit Anschluss an die 6ffentliche Kanalisation;
2. Sammlung der Fakalien in abflusslosen Sammelgruben auf Kleingartenparzellen mit anschlie-
Render Abfuhr zur Klaranlage;
3. getrennte Erfassung der Fikalien mittels Trockentrenntoiletten mit anschlieRender Behand-
lung und Verwertung in Grenzen eines Kleingartenvereins. Als Untervarianten:
e Kompostierung auf Einzelparzellen,
e Semizentralle Kompostierung im Kleingartenverein,
e Terra Preta-Herstellung auf Einzelparzellen;
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4. getrennte Erfassung der Fakalien mittels Trockentrenntoiletten mit anschliefender zentraler
Entsorgung (Klaranlage, zentrale Kompostierung). Als Untervarianten:
e getrennte Erfassung der Fakalien in speziellen Gruben mit anschlieRender Abfuhr von
Einzelparzellen (Abholsystem);
e getrennte Erfassung in kleinrdumigen Trockentrenntoiletten, Zwischenlagerung in
dezentralen Anlagen (Urinsammelstelle, Komposter) mit anschlieRender Abfuhr zu
zentraler Entsorgung (partielles Bring-Abhol-System).

Aus Grinden, dass der groRe Anteil der Endnutzer den Anspruch ,Toilette auf eigener Parzelle” als
prioritdre Vorgabe fir Entsorgungskonzepte identifiziert hat (siehe Kapitel 3.2.2), beschranken sich
folgende Betrachtungen auf Konzepte mit individueller Erfassung. Die Gruppenlésungen als Unterva-
rianten formulierter Konzepte sind jedoch ebenfalls moglich und weisen erwartungsgemal} einen
geringeren Kostenaufwand auf (Barjenbruch, Wrige-Bechtold, 2006).

4.3 Verfahrenstechnische Beschreibung der ausgewdhlten Entsor-
gungskonzepte

4.3.1 Konzept 1: Innere ErschlieBung mit Anschluss an die 6ffentliche Kanali-
sation

Das verfahrenstechnische Prinzip des Konzeptes ,Innere ErschlieBung mit Anschluss an die 6ffentli-

che Kanalisation” ist in der Abbildung 9 dargestellt. Der Anschluss einer Kleingartenanlage an die

offentliche Kanalisation bietet eine komfortable Losung fiir die Entsorgung der entstehenden Abwas-

ser. Hierbei werden anfallende Abwasser lber den 6ffentlichen Kanal zu einer zentralen Klaranlage

geleitet und dort entsprechend den gesetzlichen Anforderungen behandelt.

Sammel- Qutput Lagerung / Transport Behandlung Produkte Verwertung Entsorgung
system
WC auf s Schl _
. Fakalien, Transport per Behandlung chlamm
e
Ii;nrzzllT:r? — Spiilwasser Rohrleitungen in der KA entsorgung

Abbildung 9: Konzept ,Innere ErschlieBung, Anschluss an Kanal“

4.3.1.1 Technische Randbedingungen

Die grundlegenden Randbedingungen fir eine wirtschaftlich tragbare Umsetzung dieses Konzeptes
sind:

— ein Offentlicher Kanal in vertretbarer Ndhe der Kleingartenanlage;

— Zustimmung des Abwasserbeseitigungspflichtigen zum Kanalanschluss (Abschluss des An-
schlussvertrages);

— Glnstige topografische Verhéltnisse: ein gelandeparalleles Kanalgefalle von 1:DN [cm] (1:150
bis 1:100) ist moglich, so dass die Schwerkraftentwasserung auch bei flacher Verlegung der
Rohrleitungen sicher gewahrleistet wird.

Die innere ErschlieRung der Kleingartenanlage, die das Konzept ,Kanalanschluss” impliziert, wird als
Errichtung einer Grundsticksentwdasserungsanlage verstanden. Hierzu sind folgende technische
Normen anzuwenden: DIN 1986-100, DIN EN 12056, DIN EN 752, DIN EN 1610 sowie die zugehorigen
DWA Regelwerke.

Das innere ErschlieBungssystem kann in Einzelanschlussleitungen (Leitungen auf einzelnen Parzellen)

und Sammelleitungen gegliedert werden. Bei einer Laubenausstattung, bestehend aus Handwasch-
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becken, Kiichenspiile und Spiiltoilette ist fir die Bemessung der Einzelanschlussleitung der An-
schlusswert der Spiiltoilette (Spilung mit 6 I, 2 I/s) > maRgebend. Nach DIN EN 12056-2 ergibt sich der
erforderliche Mindestrohrdurchmesser DN 80. Unter der Annahme des Anschlusses weiterer wasser-
verbrauchender Einrichtungsgegenstiande an die Einzelanschlussleitung wird mindestens DN 100
empfohlen (Kommentare zur Dimensionierung der Einzelanschlussleitungen im Anhang 1.1).

Es ist davon auszugehen, dass bei einer Lange der Einzelanschlussleitung von weniger als 30 m die
Installation eines Revisionsschachtes bzw. einer Revisions6ffnung entfallen kann. Im Fall der Ver-
stopfung einer Parzellenleitung kdnnen moderne Reinigungsgerate lber Installationen (Toilette) die
Rohrleitungen von Verstopfungen problemlos befreien. Bei Leitungslange tGber 30 m empfiehlt sich
zur besseren Instandhaltung die Installation eines Inspektionsschachtes (z.B. Kunststoff, DN 400)
oder einer Revisionséffnung auf der Parzelle (siehe Abbildung 10).

Aufgrund von erwartungsgemaR geringen hydraulischen Lasten kénnen fir gemeinschaftliche Sam-
melleitungen gegeniiber einem o6ffentlichen Kanal reduzierte Nennweiten gewahlt werden. Nach
(Barjenbruch & Wriege-Bechthold, 2006) ist die Nennweite von DN 150 fiir die Anwendung im Klein-
gartenbereich ausreichend. Je nach GréRe der Kleingartenanlage konnen die gemeinschaftlichen
Sammelleitungen mehrere Hunderte Meter betragen. Zur Inspektion und Wartung der Rohrleitunten
sind in regelmaRigen Abstianden Kontrollschachte zu installieren. Fir den allgemeinen Verwendungs-
bereich der Grundstlicksentwasserung sind nach DIN 1986-100 Tabelle 3 bei der Einbautiefe unter
1,5 m nicht besteigbare Inspektionséffnungen (Kontrollschdchte) DN 300 bis DN 400 erlaubt. Die
Kontrollschachte sollten an allen Endpunkten, Richtungsanderungen sowie bei Gefdllewechsel einge-
baut werden. Der in DIN 1986-100 empfohlene Schachtabstand fiir Rohrleitungen DN 150 betragt 40
m. Mit neuster Reinigungs- und Inspektionstechnologie ist es heute allerdings moglich Rohrlangen
von bis zu 200 m zu warten (Bosseler&Schlitter, 2005). Unter Beriicksichtigung der Besonderheiten
der Kleingartenanlagen (geringe hydraulische Belastung, gelegentliche Nutzung der Anlage)kann der
Schachtabstand auf 80 bis 100 m vergroRert werden (Berjanbruch &Wrige-Bechtold, 2006). Bei der
Zusammenfiihrung von mehreren Sammelleitungen oder einer Verlegetiefe >1,25 m sind zur besse-
ren Wartung und Kontrolle begehbare Schachte (z.B. gelegentlich besteigbare Schachte nach DIN EN
476, Einbautiefe bis 3 m, DN 800 bis DN 1000)zu empfehlen. Der Ubergabeschacht von Sammellei-
tung der Kleingartenanlage zum 6ffentlichen Kanal soll nach DIN 1986-100 ebenfalls als ein begehba-
rer Schacht (DN 1000) ausgefiihrt werden. Die empfohlenen Angaben (iber Schachtabstiande und
Weiten sind im Einzelfall mit ortsansassigen Kanalinspektionsfirmen abzukldren.

Mit der Voraussetzung einer vorliegenden Machbarkeitsstudie beziiglich der Standortstopografie
kann das Ausheben des Grabens unter Umstanden in Eigenleistung erfolgen. Die Grabentiefe richtet
sich nach dem erforderlichen Kanalsohlengefalle. Bei ganzjahrig betriebenen Kleingartenanlagen
sollen die Rohrleitungen frostsicher (mind. 0,8m Uberdeckung) verlegt werden. Die Mindestbreite
des Grabens berechnet sich in Abhangigkeit von der Nennweite sowie von der Grabentiefe (DIN EN
1610). Fir Grabentiefen groRer 1,0 m und kleiner 1,75m betragt die Mindestbreite unabhangig von
der Rohrnennweite 0,8m. Das Verlegen der Rohrleitungen einschlieRlich der Herstellung der Bettung
und der Verfillung soll fachkundigen Firmen Uberlassen werden. Diese Anforderung ist oft auch in
kommunalen Abwassersatzungen festgeschrieben.

® Anschlusswerte entnommen aus DIN EN 12056-2 Tabelle 2 fiir System | (Deutsches Institut fir Normung,
2001)
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Gussabdeckung mit Kindersicherung
Schraubdeckel (geruchsdicht),

Teleskoprohr,

{  Sammler: z.B. FABEKUN®-Kanalrohr

Hausanschlusskanal
HS®- Kanalrohr

Abbildung 10: Prinzip der Anordnung einer Revisions6ffnung (links, Quelle: Fa. Fabekun), Kontrollschacht
Varios 400 (rechts, Quelle: Fa. PipelLife)

4.3.1.2 Orientierende Kosten

Hier und in weiteren Kapiteln aufgefiihrte Kostenaufstellungen sind Ergebnis einer stichpunktartigen
Recherche (Befragungen einzelner Firmen, Literaturangaben sowie Internetrecherche). Daher tragen
sie nur einen orientierenden Charakter und miissen fiir jede konkrete Anwendung Uberpriift werden.
Nichts desto trotz sind die Kostenstellen unabhdngig vom Standortbedingungen und der GrolRRe je-
weiliger Kleingartenanlage allgemein giiltig.

Die Investitionskosten setzen sich zusammen aus Materialkosten (Toilette, Rohrleitungen, Schachte
etc.), Errichtungskosten (Zukauf von Leistungen wie Bodenaushub und Verfillen, Verlegearbeiten
oder Geratemiete) und Entsorgungskosten (hier z.B. Entsorgung des Bodenaushubes). Die Personal-
kosten, welche z.B. bei der Inanspruchnahme der Leistungen einer Fachfirma entstehen, sind stets in
angegebenen Preisen der Leistungen inbegriffen. Die Eigenleistung der Kleingartner wird in vorlie-
genden Kostenaufstellungen generell nicht monetar ausgedruickt.

Bei der Umsetzung des Konzeptes , Kanalanschluss” kann die Verlegung der Rohrleitungen auf Parzel-
len in Eigenleistung erfolgen. Bei der Verlegung gemeinschaftlicher Sammelleitungen sollen gelten-
den Anforderungen kommunaler Abwassersatzungen beriicksichtigt werden, wonach die Errichtung
einer Grundstiicksentwasserungsanlage oft nur durch eine Fachfirma zugelassen ist. Die Bodenar-
beiten (Aushub, Verfiillen) kénnen dagegen in Eigenleistung oder durch Fachfirma ausgefiihrt wer-
den (siehe Varianten in der Berechnung). Bei der Berechnung erforderlicher Mietdauer fir Minibag-
ger kann die Stundenleistung mit 15,9 m3/h angenommen werden. Dies entspricht einer halbierten
Aushubleistung nach (Gunthert, 2001) von 31,8 m3/h fir einen Minibagger und 3 Personen (Mittel-
wert aus mehreren Bauprojekten), und soll die Unerfahrenheit der Ausfihrenden annahernd beriick-
sichtigen. Zum Erstellen der Rohrbettung sind nach (Béhm, 2002) fir das Rohrauflager 10 bis 25 cm
und fir die Leitungszone bis zu 30 cm Uber Rohrscheitel einzuplanen. Entsprechend neuen Erkennt-
nissen von IGBE (Hannover) kann die Uberdeckung der Rohrleitungen auf 10 cm vermindert werden
(Mischke et al., 2005).

Der zum Verfillen nicht verbrauchte Bodenaushub bedarf einer sachmaRigen Entsorgung. Bei der
Entsorgung grofRerer Mengen Bodenaushub kénnen besondere Konditionen mit dem jeweiligen Ent-
sorger ausgehandelt werden. Die Preisspanne ist grol$ und hangt von lokal verfligbaren Optionen der
Entsorgung (Deponie / Verwertung) ab. Die in der nachfolgenden Tabelle angegebenen Preise gelten
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flr die Option des Recyclings des Bodenaushubs z.B. im Landschaftsbau und beinhalten zugleich den
Aushub und die Entsorgung.

Die laufenden Kosten des Konzeptes , Kanalanschluss” umfassen im Wesentlichen die Abwasserent-
sorgungskosten und sind von der Gebihrenhdhe des lokalen Abwasserentsorgers abhangig. Als wie-
derkehrende Kosten sind die Kosten fiir die periodische Durchfiihrung der Dichtheitspriifung einzu-
kalkulieren. Der angegeben Meterpreis von 13,49€/m beinhaltet TV-Inspektion inkl. Auswertung und
Dokumentation der Ergebnisse und ist ein durchschnittlicher Preis, der von der Fa. Kanalcheck 7
(URL-3) im Auftrag des Verbandes der Rohr- und Kanaltechnik-Unternehmen e.V. als Ergebnis der
Umfrage von 96 Unternehmen ermittelt wurde.

In Tabelle 2 werden die wichtigsten Kostenstellen (als Preisspannen) bei der Realisierung der inneren
ErschlieBung mit anschlieBendem Kanalanschluss zusammengetragen. Des Weiteren ist im Anhang 2
eine beispielhafte Kostenrechnung fiir einen Muster-KGV mit Berlicksichtigung konkreter Modalita-
ten (Rohrleitungslangen, Anzahl der Parzellen im KGV) und unter Voraussetzung glinstiger topografi-
scher Verhaltnisse aufgefihrt.

Tabelle 2: Investitionskosten (Material und Errichtung), laufende und wiederkehrende Kosten fiir das Kon-
zept ,Innere ErschlieBung mit Anschluss an die 6ffentliche Kanalisation”

Investitionskosten Min Max
Rohre DN 100, Rohrleitungen auf Einzelparzellen 3,71) 9,351) €/Lm
Rohre DN 150, gemeinschaftliche Rohrleitungen
Bettungs- und Verfillmaterial, Kies/ Sand, 0/4 mm, Preis 8,9% 12,87 €/t
DN 100 0,25 m3/Lm
4 5,76 €/Lm
DN 150 0,3 m3/Lm
4,81 6,91 €/Lm
Bodenaushub + Wiederverfillen + Entsorgung (Fachfirma) 15% 30° €/m3
DN 100: (Uberdeckung 0,8 m; Grabenbreite 0,8 m) 0,888 m3/Lm
13,32 26,64 €/Lm
DN 150 (Uberdeckung 0,8 m; Grabenbreite 0,8m) 1,2 m3/Lm
18 36 €/Lm
Minibagger, Mietspreis 90* 130" €/d
Erdaushubleistung 15,9 m3/h
fur DN 100 0,63 0,91 €/Lm
fir DN 150 0,85 1,23 €/Lm
Verlegearbeiten (durch Fachfirma) 7,5% 25°) €/Lm
SUMMIE (Erd- u. Verlegarbeiten durch Fachfirma), DN100 28,52 66,75 €/Lm
SUMME (Erdarbeiten u. Verlegung in Eigenleistung), DN100 8,33 16,02 €/Lm
SUMME (Erd- u. Verlegarbeiten durch Fachfirma), DN150 39,21 86,31 €/Lm
SUMME (Erdarbeiten in Eigenleistung, Verlegung durch Fach-
firma), DN 150 22,06 51,54 €/Lm
Revisionsschacht auf Parzelle, DN 400, optional 105° €/Stlck
Abzweige, 45°, DN150/DN100 (Anbindung der Parzellenlei-
tungen an die gemeinschaftliche Leitungen) 8,4% 20,5% €/Stlick
Schachte in gemeinschaftlichen Leitungen:
Revisionsschacht, DN 400, nicht besteigbar 110° 200° €/Stlck
Ubergabeschacht DN 1000, besteigbar, mit Steighilfen 512 620 €/Stlick
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| Anschluss an Kanal 1000"  2000" 3 |
laufende Kosten

‘ Abwasserentsorgungskosten Bei lokalem Abwasserentsorger nachfragen ‘
wiederkehrende Kosten

‘ Dichtheitspriifung, Meterpreis 13,49" €/Lm ‘

1)

www.techboerse.de; www.hoba-baustoffe.com PP mit Steckmuffen, oder KG Rohe, 2 bzw. 5 m Lange (DN
100 3,70 — 4,00€/m); muffenrohr-click2print.de PE-HD-Rohre aus PE 80 fur Freispiegelkanal (DN 100, 9,35€/m)
2 www.glueck-kies.de (8,90€/t); www.sand-kies-verfillungen.isarkies.de Natursand 0/8 mm (12,80€/t)

3 Ingenieurbiiro Temann & Schope Leipzig, Erfahrungswerte aus Bauprojekten letzter zwei Jahre

A www.mini-bagger-vermeitung.de (Bagger 90€/d,); www.baumaschinen-vermietung.com (Bagger 130€/d)

3 Doring und Seidel, 7,5€/m; Wema GmbH Erfurt 8...14€/m; Umwelttechnik und Wasserbau, 25€/m

® www.techboerse.de Kunststoff-Durchlaufschacht fiir DN100, Einbautiefe ca. 1,0 m, Abdeckung aus Kunst-
stoff, nur begehbar

) www.techboerse.de PP mit Steckmuffen, 2m Lange( DN150, 8,9 €/m); muffenrohr-click2print.de PE-HD-Rohre
aus PE 80 fir Freispiegelkanal (DN150, 18,4€/m)

8 www.techboerse.de KG-Abwasserrohre(DN 100/150; 8,40€/St.); www.techboerse.de PP Rohre (DN100/150;
20,5€/St.)

9) www.techboerse.de Kunststoffschacht mit 3 Zuldufen, Verlegetiefe ca.1,0m (110€/St.), Verlegetiefe 1,5m
(200€/st.);Schachtabdeckung nur begehbar

10) www.wegmann-huglfing.de Betonschachtboden m. zwei Zuldufen, Gesamtpreis ab Werk 512€/St.; Beton-
werk Kilhne Gesamtpreis 620 €/St.

" Auskunft KWL, Stand 2012

2 durchschnittlicher Meterpreis, Ergebnis der Umfrage von VDRK, 96 Unternehmen, Stand 2012

4.3.2 Konzept 2: Sammlung der Fakalien in abflusslosen Sammelgruben auf
den Kleingartenparzellen mit anschlieRender Abfuhr zur Klaranlage

Das verfahrenstechnische Prinzip des Konzeptes ,Sammlung der Fakalien in abflusslosen Sammelgru-

ben auf den Kleingartenparzellen mit anschlieBender Abfuhr zur Kldranlage” ist in der Abbildung 11

dargestellt.

Sammel- Output Lagerung/ Transport Behandlung  Produkte Verwertung Entsorgung
system
WC auf
X Fikalien, abflusslose
einzelnen —> Spiilwasser Sammelgruben
Parzellen auf KG-Parzellen
Abfuhr durch Behandlung Schlamm-
Entsorger in der KA entsorgung

Abbildung 11: Konzept , Abflusslose Sammelgruben”

Abflusslose Gruben sind Anlagen zur dezentralen Erfassung des Abwassers (SachsWG, §63 Ziffer 2).
Die Anforderungen an abflusslose Gruben werden auf Landesebene geregelt (z.B. §63 SachsWG) und
orientieren sich an den technischen Normen DIN 1986-100, DIN 4261-1, DIN EN 12566-1. Die Anfor-
derungen der Sachsischen Bauordnung (§44 SachsBauO, 28.05.2004) beziehen sich vor allem auf die
Dichtheit der Anlagen. Ahnliche Regelungen finden sich auch in anderen Bundesldndern (§ 43 BauO
LSA, 2006; § 42 ThiirBO, 2004; § 42 HBauO, 2010, § 45 BauO BIn, 2010).

4.3.2.1 Technische Randbedingungen

Das Spektrum der auf dem Markt gehandelten Sammelgruben ist ausgesprochen breit. Die Auswabhl
bezieht sich in erster Linie auf die voraussichtliche Abwassermenge. Entsprechend der Bestandser-
fassung (Kapitel 3.1) liegt der durchschnittliche Wasserverbrauch in Kleingarten zwischen 2 und 6 m3
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pro Jahr. Hoherer Wasserverbrauch ist i.d.R. mit der Nutzung eines Swimmingpools verbunden. Aus
diesen Uberlegungen erscheinen vor allem kleinere Sammelgruben mit dem Fassungsvolumen von
2 bis 3 m3 fiir die Anwendung im Kleingarten geeignet zu sein.

Tabelle 3: Anforderungen an die Zugdngigkeit verschiedener Sammelgrubentypen

Betonbehilter Kunststoffbehdlter

Ringbauweise Monolithische Bauweise

Mittlere Anforderungen: | Hohe Anforderungen: fiir die Anlieferung zur |Geringe Anforderungen: aufgrund
einzelne Betonringe kénnen | Baustelle ist ein LKW inkl. hydraulischen Lade- |des geringen Gewichtes kénnen
von einem Bagger versetzt | kran erforderlich; eine befestigte, ungehinder- |,von Hand" versetzt werden; kein
te Zufahrt (mind. 3,7m) zu gewihrleisten. Ein |Kran erforderlich.

Abstlitzen der LKW-Kraneinrichtung (ca.
5,25m) soll moglich sein.

und kurze Strecken befor-
dert werden.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit des Konzeptes , Abflusslose Sammelgruben” ist
die Gewahrleistung der Zuganglichkeit des Grundstiicks fiir den Transport der Sammelgrube (insbe-
sondere bei Betonbehiltern) sowie fur die Abfuhr des Grubeninhaltes. In der Tabelle 3 sind die An-
forderungen an die Zuganglichkeit verschiedener Sammelgrubentypen (nach dem Werkstoffmaterial)
zusammengefasst.

Die Kunststoffsammelgruben bieten solche Vorteile wie einfacher Transport, schneller Einbau ohne
Kraneinsatz bei ausreichender Standsicherheit und Formstabilitat. Auch aus der Sicht des guten Kor-
rosionsverhaltens ist Kunststoff vorteilhaft. Bei der Auswahl sind die Abmessungen des Behalters von
Bedeutung, insbesondere die Hohe des Behalters mit dem Schachtdom, die zusammen mit der erfor-
derlichen Uberdeckung und unter der Beriicksichtigung der erforderlichen Bettung (mindestens 10
cm, Herstellerangaben beachten) die Tiefe der Baugrube bestimmt. Die Héhe der Uberdeckung héngt
von mehreren Faktoren ab: zu erwartende Belastung (begehbar / befahrbar), Frostsicherheit, maxi-
maler Grundwasserstand. Als MindestmaRR werden zum Schutz erdverlegter Rohrleitungen bei der
Gartenarbeit 25 cm Erdiberdeckung empfohlen (REWATEC, URL-4).

Aus den Griinden der Auftriebssicherheit und der Verformbarkeit sind bei der Auswahl der Modelle
(Kunststoff wie Beton) immer die am Standort vorherrschenden Grundwasserverhaltnisse (der ma-
ximale Grundwasserstand) zu beriicksichtigen.

Bei der Herstellung der Baugrube in Eigenleistung soll berlicksichtigt werden, dass der ordnungsge-
maRe Zustand der Baugrube und der Bettung sowie der ordnungsgemale Einbau von einem Sach-
kundigen zu priifen und zu bescheinigen sind (Kosten). Bei Baugruben mit Tiefe > 1,75 m in ,stichfes-
ten” Boden bzw. > 1,25 m in lockeren Bdden sind Boschungen nach DIN 4124 anzulegen und Arbeits-
raum von mindestens 0,5 m vorzusehen (zusatzlicher Erdaushub, Kosten). Der Abstand der Baugrube
von Bauwerken soll i.d.R. 1,2 m nicht unterschreiten (Herstellerangaben beachten). Vor dem Einbau
ist die Dichtheit des Behélters von einem Sachkundigen nachzuweisen und zu bescheinigen (Kosten).
Beim Einbau der Kunststoffsammelgruben eignet sich der Erdaushub nicht zur Verfiillung! Hierzu ist
ein spezielles Verfullungsmaterial (Rundkornkiese, frei von spitzen Gegenstanden, Kérnungen je
nach Hersteller 8/16 bis 0/32) zu besorgen.

Die Entsorgung der Sammelgruben erfolgt durch den Abtransport des Grubeninhaltes mittels Saug-
fahrzeugen des lokalen Abwasserentsorgers (max. Schlauchldnge 30 m, Vakuumpumpe). Dabei sind
zu beachten
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e Regelungen der kommunalen Abwassersatzung liber die Ubernahmestelle (z.B. in Braunschweig
werden nur die zentrale Sammelgrube im Kleingartenverein oder ein Ubergabeschacht als sol-
che definiert)

e |okale Randbedingungen wie Wegbreiten, Befahrbarkeit der Wege (z.B. aufgrund von flach ver-
legten Rohrleitungen) fir die Gewahrleistung der Erreichbarkeit der Sammelgrube.

Fir die Entsorgung ist eine Gebiihr an den Entsorger zu entrichten. Anhand der Entsorgungsnachwei-
se oder Rechnungen der Entsorger kann die sachgemalie Entsorgung kontrolliert werden.

4.3.2.2 Orientierende Kosten

Bei der Kostenermittlung fiir eine Sammelgrube ist stets darauf zu achten, ob im Preis das unabding-
bare Zubehor wie z.B. Schachtdom, ggf. Schachtverlangerung, Schachtabdeckung, Absaugvorrichtung
inbegriffen sind (versteckte Kosten!). Als nitzliches Zubehor ist ein Fillstandanzeiger (mechanisch
od. elektrisch) zu empfehlen.

Die Einbaukosten (Aushub, Verfiillung, Kosten fir das Verflllungsmaterial und die Entsorgung des
Bodenaushubes) hdangen von der GréRe der Baugrube ab. Diese berechnet sich ausgehend von den
Abmessungen der Sammelgrube zuziiglich der Bettung (0,2 m), der erforderlichen Uberdeckung, des
Arbeitsraumes (i.d.R. 0,5 m) und evtl. der Boschungen nach der Pyramidenstumpf-Formel:

G, +G,
2

h

G, - Grundflache der Baugrube,

G, - Grubenflache an der GOK,

h — Baugrubentiefe
Daher ist die Sammelgrube nach Mdglichkeit klein, insbesondere flach, zu halten. Bei flachen, unbe-
steigbaren Baugruben (< 1,75 m) kénnen Abbdschungen vermieden werden und der Arbeitsraum auf
0,2 m reduziert werden. Dadurch wird das Aushubvolumen reduziert, was gleichzeitig den Arbeits-
aufwand und die Entsorgungskosten vermindert. Bei Betongruben kann der anfallende Bodenaushub
zum Verfillen wiederverwendet werden. Somit reduziert sich auch der Bodenaushub zur Entsorgung
auf ein MindestmaR. Bei Kunststoffbehaltern ist zur Verfillung (bis 20 cm tber dem Grubenscheitel
oder nach Herstellerangaben) spezielles Verfiillungsmaterial zuzukaufen. Der anfallende Erdaushub
ist zu entsorgen. Die Kosten fiir die Miete der Baumaschinen werden stark durch die spezifische Ar-
beitsleistung beeinflusst. Die plausiblen Annahmen der Arbeitsleistung des ungelibten Bedienungs-
personals sind analog dem Kapitel 4.3.1.2 anzunehmen. Die Preise fiir die Entsorgung des Erdaushu-
bes sind von lokal verfligbaren Optionen der Entsorgung abhangig. In der Tabelle 4 sind die Preise fir
das Recycling des Bodenaushubs angegeben (z.B. im Landschaftsbau). Bei der Entsorgung des Bo-
denaushubs auf einer Deponie sind hdhere Preise (ca. 60 €/m3) anzunehmen.

Laufende Kosten umfassen im Wesentlichen die Abwasserentsorgungskosten und sind vom Gebh-
renmodel des lokalen Abwasserentsorgers abhangig. Sie kdnnen sich anteilig aus den Transportkos-
ten (entfernungsabhangig oder pauschal) und mengenabhingigen Behandlungskosten zusammen-
setzen. In Leipzig gliedern sich die Entsorgungskosten in einen fixen Anteil (Basispreis + Bereitstel-
lungspreis + Servicekosten) und einen mengenabhangigen Anteil. In diesem Sinne unterscheiden sich
die Entsorgungskosten fiir einen Sammelgrubenbesitzer nicht von denen des Kanalanschlussbesitzers
und sind von der Entleerungshaufigkeit der Sammelgrube unabhéngig.

Als wiederkehrende Kosten sind die Kosten fiir die Durchfiihrung der Dichtheitspriifung zu berlck-
sichtigen, wobei die Pflicht und die Haufigkeit der Dichtheitspriifung noch nicht Giberall geregelt sind.
Entsprechend dem Leitfaden der Arbeitsgruppe Abwasser des Landesverbandes der Gartenfreunde
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Mecklenburg und Vorpommern e.V. ist die Dichtheit der vorhandenen Sammel- und Klargruben nach
einem vereinfachten Verfahren alle 10 Jahre nachzuweisen(Landesverband der Gartenfreunde Meck-
lenburg und Vorpommern e.V., 2011).

In der Tabelle 4 sind die wichtigsten KostengrofRen (als Preisspannen) im Konzept , Sammelgruben”
zusammengetragen. Die angegeben Preise sollen nur als grobe Orientierung verstanden werden, da
die Kosten fir Baumaterialien, Geratemiete, die Entsorgung des Bodenmaterials, sowie die Abwas-
serkosten zum Teil sehr ortspezifisch sind. Des Weiteren ist im Anhang 2 die Kostenrechnung fir
jeweils zwei Beton- und zwei Kunststoffsammelgruben fir einen Muster-KGV aufgefihrt.

Tabelle 4: Investitionskosten (Material und Errichtung), laufende und wiederkehrende Kosten fiir das Kon-
zept ,Abflusslose Sammelgruben”

Investitionskosten Max Min

WC Komplettset 60 100 €/Stlick
abflusslose Sammelgrube, Beton 1030" 1295% €/Stiick
Zubehor 2477 5857 €

Transport, Abladen und Versetzen 400% 0¥ €

abflusslose Sammelgrube, Kunststoff

(mit DIBT-Zulassung) 950" 1365" €

Zubehor 190” 582° €

Transport, Abladen und Versetzen 0°® 1009 €

Rohre fiir Zuleitung, DN 100 3,7 9,35” €/m
Mietspreis fir Minibagger 90 130% €/d

Mietspreis fur Ruttelplatte/Stampfer 30% 38%) €/d

Kies fur Bettung und Verfillung, max. 16 mm 8,97 11% €/t
Entsorgungspreis pro m® Bodenaushub 15 30" €/m?

laufende Kosten
‘ Abwasserentsorgungskosten Bei lokalem Abwasserentsorger nachfragen |
wiederkehrende Ausgaben
‘ Dichtheitspriifung, Komplettpreis 150" 240" €/Parzelle ‘

D www.hibewa.de: HIBEWA 3000l 1030€; www.umweltfuxx.de: Aqua GRANDE Sammelgrube 56001 1240€

2 Rewatec Prospekt: Pegelanzeige 99 €; Fiillstandsanzeige, elektrisch, 139€; Schachtverlangerung 60 cm, 199€;
Schachtabdeckung, begehbar, 99€; Absaugset 148€

3 www.hibewa.de: Transport u. Versetzen 400€; www.umweltfuxx.de; Transport + 30 min Kranentladezeit
kostenfrei, bei langerem Kraneinsatz bzw. Wartezeiten 29,75€/15 min

* www.regenwasser.erdinershops.de: Sammelgrube Herkules 3,2m3 (Fa. GRAF), 899¢€;
www.rostockerumweltservice.de: Abwassertank Tubus 3m3, 950€; Abwasser/Fikaliengrube 3m3, Fa. GRAF
1250 €; www.bausep.de: F-Line Erdtank, 3 m3 Fa. REWATEC 1365 €

5 www.bausep.deTankabdeckung 99€, Schachtverlangerung 0,6m 209€, Wanddurchfiihrungsset DN 100 129¢€,
Uberfiillmelder, 139€; Entliiftungsanschluss 49€

8 www.bausep.de; Lieferkosten abh. von der PLZ; unter Umstanden Lieferung frei Haus

7 www.techboerse.de; www.hoba-baustoffe.com PP mit Steckmuffen, oder KG Rohe; muffenrohr-
click2print.de PE-HD-Rohre aus PE 80 fir Freispiegelkanal

8 www.mini-bagger-vermeitung.de (Bagger 90€/d, Rittelplate 30€/d); www.baumaschinen-vermietung.com
(Bagger 130€/d, Rittelplate 38€/d)

3 www.glueck-kies.de (8,9 €/t); www.sand-kies-verfillungen.isarkies.de Kies, gewaschen 8/16 mm, 9 bis 11€/t
10) Ingenieurbiiro Temann & Schope Leipzig, Erfahrungswerte aus Bauprojekten letzter zwei Jahre

WE,, Ziegler Bauservice(150€); Uniror Leipzig (240€)
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4.3.3 Konzept 3: Getrennte Sammlung der Fakalien mittels Trockentrenntoi-
letten mit anschlieender interner Behandlung und Verwertung zur

Dungung
Sammel- Qutput Lagerung Behandlung Produkte Verwertung
system
gelagerter

Trocken- —| Urin %| Urintank I ,% Urin Ausbringung auf
Trenn- KG-Parzelle
Toiletten frlljc.her

auf rin

einzelnen

Parzellen Fazes Behilter im Eigenkompostierung || Fakal- Ausbringung auf

Toilettensystem im KG kompost KG-Parzelle

Kompostierung auf
—>| dem Kompostplatz —
der KGA

Terra-Preta-
—| Herstellungauf |-~
einzelner KG-Parzelle

Abbildung 12: Konzept 3:, NASS - interne Behandlung und Verwertung”

Die schematische Darstellung des Konzeptes mit der Behandlung und stofflicher Verwertung der
getrennt gesammelten Fakalien vor Ort ist der Abbildung 12 zu entnehmen. In die Umsetzung des
Konzeptes angefangen von der Errichtung der Anlagen Uber die Erfassung, Sammlung, Behandlung
bis zur Verwertung der Produkte sind die Kleingarten im hohen MaRe involviert. Das Ziel dieses Kapi-
tels ist, das vorhandene kompetente Wissen zu jeder Einzelkomponente des Konzeptes fiir die Klein-
gartner zusammenzufassen.

4.3.3.1 Erfassungssysteme

Die Erfassung der Fakalien erfolgt in diesem Konzept mit Trockentoiletten, speziell mit Trockentrenn-
toiletten (Begriindung im Kapitel 4.2). Das Gemeinsame fiir alle Sammelsysteme mit Urinabtrennung
ist ein spezifischer Toilettenstuhl, welcher im vorderen Teil Urin und im hinteren Teil feste Fazes ab-
leitet. Bei der Installation ist darauf zu achten, dass die Urinschldauche dicht an die Separationseinheit
und den Speicherbehalter angebracht sind, liber genligend Gefalle verfligen und keine Knicke auf-
weisen. Die getrennte Erfassung fiihrt dazu, dass der Urin (ordnungsgemaRBe Funktion des Toiletten-
sitzes vorausgesetzt) nicht in Berlihrung mit Fizes kommt und somit keimarm bleibt. Dies erleichtert
die Lagerung und die Nutzung des Urins als Diingers. Andererseits wird die Konsistenz der Fazes nicht
verflUssigt, Zuschlagstoffe sind fur den Fall der Kompostierung hauptsachlich fiir die Einstellung des
C/N-Verhéltnisses erforderlich (niedrigerer Verbrauch). Durch Abtrennung des Urins ist die Geruchs-
bildung von vornherein reduziert, da die Ammoniakausgasung aus dem geschlossenen Urintank auf
sein Minimum reduziert wird.

Ebenfalls zur Vermeidung der Geruchsentwicklung und der Fliegenproblematik ist die Entliftung des
Toilettensystems unverzichtbar. Diese kann passiv (Kamineffekt) oder aktiv (mit Windrad oder mit
einem Ventilator) gestaltet werden. Die Effektivitat einer passiven Entliftung ist Gberpriufungswiir-
dig. Der Ventilator als aktive Entliftung erzeugt einen Unterdruck im Toilettenbehélter und vermei-
det nachweislich (Herstellerangaben, eigene Erfahrungen, Befragung von Nutzern) das Entweichen
der Geriiche, welche Insekten anlocken kénnen. Der Ventilator soll permanent im Betrieb sein, so-
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lange der Behalter mit Fazes gefiillt ist. Bei preisintensiveren Modellen ist ein Sichtschutz vorhanden,
der den Einblick in den Sammelbehalter verhindert und durch einen einfachen Mechanismus bei der
Belastung der Klobrille gedffnet wird.

Die Untersuchungen von Naudascher (2001) zur Vorkompostierung der Fazes in Kleinkammer-
Trockentoiletten ergaben, dass unabhdngig von der Art und Menge der Zuschlagstoffe und der
Nutzungsfrequenz der Toilette innerhalb der maximal moglichen Lagerungsdauer von 3 bis 4 Mo-
naten keine vollstindige Kompostierung der Fizes gewihrleistet werden kann. Bei der Uberprii-
fung der Selbsterhitzung gemaR den Anforderungen der Bundesgiitegemeinschaft Kompost wiesen
die Toiletteninhalte in Versuchen von Naudascher (2001) Rottegrad | bis Il auf und sind dem entspre-
chend als Kompostrohstoff oder als Frischkompost zu bezeichnen. Zur Erreichung der Stabilisierung
(beziglich C-Abbau) sowie der Hygienisierung ist eine Nachkompostierung unabdingbar.

4.3.3.2 Behandlungsvarianten

Die getrennt erfassten Fakalien (Fazes + Urin) werden separat behandelt. Im Folgenden werden die
Behandlungsmoglichkeiten als Untervarianten des Konzeptes 3erldutert.

Kompostierung

Unter Kompostierung wird eine Gruppe zusammenhangender biologischer Abbau- bzw. Umbaupro-
zesse organischer Ausgangssubstanz verstanden, die unter Luftzufuhr (aerob) und unter Beteiligung
von Bodenfauna und —flora (Uberwiegend Bakterien und einzelligen Pilze) stattfinden. Die Fikalien
bestehen aus mikrobiell abbaubaren organischen Verbindungen und eignen sich demnach gut fir
biologische Behandlung wie die Kompostierung (Bidlingmaier, 2008).

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir die Kompostierung bilden ausreichende Sauerstoffversorgung,
optimaler Wassergehalt und ein ausreichend hohes C/N-Verhiltnis. Das Optimum des Wassergehal-
tes liegt bei 65%. Bei den Wassergehalten < 25% ist der Stoffwechsel kaum moglich, da die Bakterien
Wasser fur die Nahrungsaufnahme bendtigen. Die hochsten Abbauraten wurden bei m C/N-
Verhéltnis zwischen 20 und 30 festgestellt (Bidlingmaier, 2008).

Bei der Fakalienkompostierung werden Strukturmaterialanteile von 40 bis 50 Gew.-% empfohlen
(Bidlingmaier, 2008). Laut Naudascher (2001) ware eine ausgewogene Mischung aus groben und
feineren Stoffen (eine bis zwei Handvoll nach jeder Toilettenbenutzung) fiir erfolgreiche Fazeskom-
postierung optimal. Die Zugabe von groben Zuschlagstoffen (Rindenschrot, Hobelspdne) hat ihren
primaren Zweck im Aufbau stabiler pordser Struktur (glinstig flir Sauerstoffversorgung des Kompost-
werkes). Feinkoérnige Materialien (z.B. Strohmehl, Toilettenpapier) saugen die Flissigkeit auf und
erhdhen das C/N-Verhiltnis von Fazes (Beschleunigung des Stabilisierungsprozesses). Im Anhang 1.2
findet sich ein Uberblick tiber verschiedene Zuschlagstoffe bei der Fikalienkompostierung und ihre
Auswirkung auf den Rotteprozess.

Kaltrotte

Als typisches Verfahren fir die Nachkompostierung der Fazes im eigenen Garten gilt die langsame
Rotte (auch Kaltrotte genannt). Fir die Fakalienkompostierung sind geschlossene Komposter zu wah-
len. Die offenen Varianten - Mieten oder Kompostsilos - sind hinsichtlich der Verndssung durch Nie-
derschlage und vor allem hinsichtlich schadlicher Umwelteinwirkungen (Verschleppung des seuchen-
relevanten Materials durch Tiere oder Verwehungen, Auswaschen in das Erdreich) nachteilig.

26



4 Technische Konzepte

HeiBkomposierung

Im Gegensatz zur Kaltrotte kommt es bei der HeiBkompostierung zur Selbsterhitzung des Materials
infolge rascher biologischer exothermer Abbauprozesse auf 50 bis 70°C. Nach Angaben von Berger
(2008) ist die HeiRkompostierung erst ab 1 m® Material durchfiihrbar. Im Folgenden wird der Ablauf
der HeiRkompostierung getrennt erfasster Fizes nach den Erfahrungen des Okozentrums ecovia in
der Schweiz beschrieben(URL-5):

Die Fikalien werden im Komposter zwischengelagert, bis die Mindestmenge von 0,5 m® erreicht
wird. Die Thermophase soll bei AuRentemperaturen > 15°C durchgefiihrt werden. Fir die bequeme
Umschichtung des Materials wahrend der Kompostierung sind zwei Komposter von Vorteil. Zum Be-
ginn der Thermophase werden die Fazes mit einem frischen, C-reichen Substrat (z.B. frischer Gras-
schnitt) und eventuell 5 kg geldster Industriezucker (10 kg/1m?3 Fazes) vermengt. Die Menge von Zu-
schlagstoffen soll ca. % der gesamten Kompostiermasse betragen. Die Schichtung ist der Abbildung
13 zu entnehmen. Nach 6 Tagen wird die Kompostmasse zum ersten Mal umgesetzt, indem die obere
Schicht der Zuschlagstoffe auf neue Hackselschicht und darauf der Rest, gut vermischt, aufgetragen
wird. Nach weiteren 20 Tagen erfolgt die 2. Umsetzung unter der Zugabe von 5% Erde. Nach weite-
ren 2 bis 3 Monaten wird die Kompostmasse zum letzten Mal umgesetzt. Die heild kompostierte Mas-
se soll danach fiir 1 Jahr nachkompostiert werden.

Schichtung 1. Umsetzung 2. Umsetzung 3. Umsetzung
am Anfang Nach 6 Tagen Nach 20 Tagen Nach 2-3 Monaten
25% Zuschlagstoffe
25%) Zuschlagstoffe +5%
+ Fézes Erde
50% Zuschlagstoffe
5-10 cm Hacksel neue Hacksel

1. Komposter 2. Komposter 1. Komposter 2. Komposter
Abbildung 13: HeiBkompostierung der Fakalien in Kleinmengen (Eigene Darstellung nach www.ecovia.ch)

Wurmkompostierung

Die Wurmkompostierung ist eine aerobe Behandlung der organischen Substrate mit der Beteiligung
von Erdwirmern. Hier bewegt sich die Temperatur entsprechend der Physiologie der Erdwiirmer im
mesophilen Bereich, dhnlich wie bei der Kalten Rotte. Fiir maRige Klimabedingungen, die in Deutsch-
land vorherrschen, eignet sich als Kompostwurm vor allem Eisenia Fetida. Diese Art ist auch auf na-
tirliche Weise in Deutschland beheimatet. Sie toleriert breiten Temperaturbereich zwischen 0 und
35°C, wobei der Wachstum und die Fortpflanzung bei Temperaturen unter 10°C nahezu eingestellt
werden. Sie ertrdgt auch einen breiten pH-Bereich zwischen 4,0 und 9,0 und toleriert Wassergehalte
zwischen 50% und 90%. Bei optimalen Bedingungen erreichen die Wiirmer nach 7-8 Wochen die
sexuale Reife und kénnen 15 bis 20 Jungtiere pro Woche erzeugen (Edwards et al., 1984).

Bis dato sind in der Literatur nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen zur Wurmkompostierung
menschlicher Fazes zu finden (Buzie-Fru, 2010; Shalabi, 2006; Simons et al., 2005).

In Untersuchungen von Buzie-Fru (2010) stellte sich ein Wassergehalt von 70% als optimal heraus.
Bei diesem Wassergehalt wurden die hochsten Abbauraten (34,7% oTR-Reduktion bzw. 57,8% TOC-
Reduktion nach 100 d) festgestellt. Bei Wassergehalten tiber 85% ist die Unterversorgung der Wir-
mer mit Sauerstoff zu beflirchten. Gleichzeitig ist mit zum Teil anaeroben Bedingungen im Kompost-
korper (Bildung organischer Sauren, pH-Wert-Abfall) zu rechnen (Shalabi, 2006).
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Die Salzgehalte zwischen 3 und 8 g pro kg TS wurden von Buzie-Fru (2010) als nicht toxisch fir
E.foetida identifiziert. Allerdings bediirfen die hohen Salzgehalte im Substrat einer Adaptation der
Kompostwiirmer. Bei der Einbringung von Kompostwiirmern (E. foetida) auf das frische Fazessubstrat
mit der Leitfahigkeit von ca. 2.8mS/cm und einem NH,-N-Gehalt von >1 mg/g wurde schon nach 2 h
eine 100%ige Mortalitat der Wiirmer festgestellt. Zur Adaptation benutzte Buzie-Fru ein Gemisch aus
geschreddertem Stroh und fertigem Wurmkompost (2:3), auf das die Kompostwiirmer und eine ge-
ringe Menge von Fazesmaterial (500g) aufgebracht wurden. Die Schicht aus Stroh/Wurmkompost
konnte durch Wirmer zum Riickziehen genutzt werden. Nach 3 d migrierten die Wirmer dicht unter
die Oberflache und nach wenigen Tagen wurde der gesamte Reaktorraum von Wiirmern besetzt.

Bei der Beschickung ist darauf zu achten, dass es durch zu grofle Zugabemengen nicht zur Hitzeent-
wicklung kommt (T > 35°C ist todlich flr E.foetida). Aus den Versuchen von Buzie-Fru (2010) mit ver-
schiedenen Wurmdichten und Beschickungsregimen wurde die Beschickungsmenge von 10 kg
FM/m?2*d bei der Wurmdichte von 2,33 kg/m? (oder 1,2 kg Substrat FM / kg Wurm*d) als optimal fur
die Wurmkompostierung menschlicher Fazes identifiziert. Die Steigerung der Wurmdichte brachte
keine Verbesserung in den Abbauraten mit sich.

Der erforderliche Stabilisierungsgrad (gemessen als oTR-Abbau) konnte nach 100 bzw. 140 Tagen
der Wurmkompostierung selbst bei hohen Wurmdichten nur in Ausnahmefallen erreicht werden. Da
der Kompostierungsprozess bei realen Bedingungen im Kleingarten durch Messungen nicht kontrol-
liert wird, empfiehlt es sich, zur sicheren Stabilisierung des Fakalkompostes eine Mindestdauer von 6
Monaten nicht zu unterschreiten (weitere Bemerkungen im Kapitel 4.4.3.1).

Terra Preta

Die sich als Terra Preta bezeichnenden Behandlungsverfahren von biogenen Reststoffen berufen sich
auf die ,Schwarze Erde” in Zentral-Amazonien (Terra Preta de indigo). Zahlreiche Studien beschaftig-
ten sich damit, aus der Zusammensetzung der Terra Preta-Erden das Verfahren ihrer Entstehung bzw.
ihrer Herstellung abzuleiten. Obgleich die Frage der Herstellung der Amazona Schwarzerden nicht
endgiltig beantwortet ist, haben sich aus (zum Teil widersprichlichen) Erkenntnissen wissenschaftli-
cher Untersuchungen und praktischer Versuche zwei generelle Behandlungstypen herauskristalli-
siert: Zugabe von Biokohle (Biochars) zu einem organischen Substrat mit anschlieBender Kompostie-
rung (Biocharskompost) und die Terra Preta-Herstellung.

Die Terra Preta-Herstellung umfasst zwei Phasen: Laktosefermentation und Nachkompostierung,
auch Vererdung genannt (Pieplow, 2008).

Laktosefermentation: Unter Abschluss von Sauerstoff beginnt automatisch die anaerobe Hydrolyse
vom leicht abbaubarem Kohlenstoff. Die Produkte der Hydrolyse (mehrheitlich organische Sauren)
flihren zur pH-Wert-Absenkung. Bei pH-Werten < 5,0 ergeben sich optimale Bedingungen fur die
Entwicklung von Lactobazillen (Milchsdurebakterien) und die eigentliche Laktosefermentation wird
eingeleitet. Zur Ankurbelung dieses Prozess kann die natirliche Zusammensetzung der Mikroorga-
nismenpopulation durch Zugabe von speziell selektierten und geziichteten Mikroorganismen (Effek-
tiven Mikroorganismen — EM), beeinflusst werden. Als kostenglinstigere Alternative zu kommerziell
vertriebenen EM wird in der Literatur Sauerkrautsaft vorgeschlagen, in dem die Milchsaurebakterien
auf natlirliche Art akkumuliert sind (Factura et al., 2010).

Die fortwahrende Milchsaureproduktion fiihrt autonom zum anhaltenden pH-Wert-Abfall. Im pH-
Wert-Bereich zwischen 3,4 und 4,2 stellt sich jegliche mikrobiologische Aktivitat ein. In dieser konser-
vierten Form kann fermentiertes Substrat Uber ldngere Zeitraume ohne nennenswerte C-Verluste
gelagert werden, bis die zweite Phase eingeleitet wird.

28



4 Technische Konzepte

Zur Beurteilung des Fermentationserfolges wird Ublich der pH-Wert herangezogen (Scheinemann,
Kriger, 2010, Factura et al. 2010). In Anlehnung an die Bewertung der Silagen nach DLG-Schliissel
(DLG, 2006) spielen auBer dem pH-Wert die unerwiinschten Stoffabbauprodukte Butter- und Essig-
saure bei der Bewertung der Qualitdt des Garprozesses eine wichtige Rolle. Hiernach wird die gute
Qualitat der Silierung erreicht, wenn Buttersiure® 0 bis 0,4 % TM und Essigsdure® 0 bis 3% TM nicht
Uberschreiten. Mit steigenden Gehalten an Butter- und Essigsduren nimmt die Silagequalitdt ab. Die
Parameter zur Beurteilung des Reifegrades nach der Laktosefermentation im Tera Preta Prozess sind
noch nicht festgelegt und charakterisiert. Hier besteht ein weiterer Forschungsbedarf.

Die wissenschaftliche Bestatigung der Wirksamkeit des Sauerkrautsaftes steht bis jetzt aus. Die for-
dernde Wirkung von EM fir die Fermentation (Beurteilung anhand der Sduremuster bzw. der pH-
Wert-Dynamik) wurde in Versuchen von Scheinemann, Kriiger (2010) nicht bestatigt. Die prioritdre
Bildung der Milchsdure konnte durch die Animpfung der Substrate mit , effektiven Mikroorganismen”
oder anderen Quellen der Milchsaurebakterien (z.B. Fermentgetreide) nicht erreichet werden. Nach
Presser, et al. (1998, zit. in Scheinemann, Kriger, 2010) reagiert die Milchsaurebildung gegeniber
der Essig- bzw. Buttersaurebildung sehr empfindlich auf wechselnde dufRere Randbedingungen wie
z.B. Temperaturschwankungen im Tagesverlauf. Die erreichte pH-Wert-Absenkung auf ca. 5 ging
mehrheitlich auf Essig- und Buttersdurebildung zurick.

Zu den Zielen der ersten Phase der Terra Preta-Herstellung Fermentation zidhlen

e die zwischenzeitliche Konservierung des organischen Substrates;

e die Aufspaltung der organischen Materie und die Bildung des schnell verfiigbaren Humus (so-
genannter Ndhrhumus);

e die Uberfiihrung organisch gebundener Nihrstoffe und Mikroelemente in pflanzenverfiighbare
Form sowie

e die Reduzierung der Krankheitserreger im Originalsubstrat (siehe Kapitel 4.4.3.1).

Schon bei der Erfassung der Fakalien bzw. anderer organischer Substrate fir die Terra Preta-
Herstellung werden verschiedene Zusatze (Biochars, Gesteinsmehl, Tonmineralien) dem Substrat
beigemischt. Die Rolle der Biochars in der Terra Preta-Herstellung wird in der Literatur wie folgend
beschrieben, wobei sich nicht alle Forscher Uber die ausschlaggebende Bedeutung von Biochars einig
sind (Glaser, 2011, Kammann, 2010):

e Forderung der Ausbildung des aggregatstabilen Humus (sogenannten Dauerhumus) (Zimmer-
mann, 2011);

e Verbesserung der Feldkapazitat des Bodens durch mikropordse Struktur von Biocharts (Schmidt,
2011);

e Forderung mikrobieller Besiedlung (Bakterien, Pilze, Protozoen) des Bodens durch geeignete
Aufwuchsflache bzw. physikalisch geschitzten Raum (Schmidt, 2011);

e Verbesserung der Pflanzenversorgung mit Mikroelementen durch Erhéhung der Kationenaus-
tauschkapazitat (Schmidt, 2011).

Die Zugabe von Biochars schon bei der Erfassung flhrt zur ,,Erschopfung” ihrer Adsorptionskapazitat
und zur , Aufladung” der Biokohle mit Nahrstoffen. Generell erscheint die Zugabe von Biochars vor

3 Buttersduregehalt = Summe aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansdure, n-Valeriansadure, n-Capronsaure
(DLG, 2006)

4 Essigsduregehalt = Essigsdure + Propionsaure (DLG, 2006)
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allem bei nahrstoffarmen, stark verdichteten oder degradierten Béden als sinnvoll (Steiner et al.,
2007, Glaser, 2011). Bei Boden, die reich an organischem Kohlenstoff sind, bringt die Zugabe von
Biochars kaum eine signifikante Verbesserung. Beim Vergleich verschiedener Komposte mit und ohne
Zugabe von Biokohle kam Kammann (2010) zum Ergebnis, dass die Qualitdt der Komposte fir die
Ertragssteigerung eine hdohere Relevanz hat als die Zugabe von Biochars.

Die Nachkompostierung kann bei Terra Preta-Herstellung aus Fakalien auf verschiedene Weise erfol-
gen: auf dem Komposthaufen, durch die Aufbringung auf die kiinftige Anbauflache oder im gleichen
Fermentationsbehalter (aber offen), jeweils mit oder ohne Zugabe von Regenwirmern.

Die ersten Versuche mit der Terra Preta-Herstellung aus menschlichen Fakalien an der TUHH haben
gezeigt, dass sich die Wurmkompostierung nach der Laktosefermentation schwierig gestaltet. Der
niedrige pH-Wert, ein hoher Wassergehalt, anaerobe Verhiltnisse und hoher NH,/NH;-Gehalt nach
der Fermentation kdnnen toxisch auf die Regenwiirmer wirken. In Versuchen von Factura (2010)
betrug die Mortalitat der Regenwiirmer schon nach 24 h nahezu 100%. Als Verbesserung wird vorge-
schlagen, die fermentierten Fakalien in diinnen Schichten auf Kompost aufzubringen, so dass eine
Durchliftung und eine Trocknung des fermentierten Substrats ermoglicht werden. Erst dann sollen
die Wiirmer zugegeben werden bzw. sie wandern aus tieferen Kompostschichten zu. Die gleichen
Ergebnisse bringt eine direkte Ausbringung des Fermentationsgutes auf die Anbauflachen(Factura,
2010), was jedoch aus hygienischen Griinden im Kleingarten (unbehandelte Fikalien) nicht tragbar
ist. Zur pH-Wert-Korrektur nach der Fermentation wurde in Versuchen® von Scheinemann, Kriiger
(2010) Gesteinsmehl (1,5 kg/m?) zugegeben.

Bis jetzt gibt es zur Terra Preta-Herstellung allgemein und zur Terra Preta-Herstellung aus menschli-
chen Fakalien speziell nur einige wenige wissenschaftliche Untersuchungen (Factura et al., 2010,
Kammann, 2010, Scheinemann, Kriiger, 2010). Die pH-Messungen (in Versuchen von Factura et al.,
2010 und Kriiger et al., 2010) und das Saurescreening (in Versuchen von Kriiger et al., 2010) haben
keinen eindeutigen Beweis fir stattfindende Laktosefermentation erbringen kdonnen. Obgleich die
wissenschaftliche Evaluierung der Terra Preta-Technologie zur Behandlung organischer Reststoffe
nicht abgeschlossen ist, verbreiten sich auf dem Markt die Anbieter diverser Produkte zur Eigenher-
stellung der Terra Preta (Christoph Fischer GmbH (EM-Hersteller), Triaterra, Palaterra®, Terra
Preta®). Der von diesen Anbietern empfohlene Ablauf zur Eigenherstellung von Terra Preta ist im
Anhang 1.2 dargestellt (informativ). In Anbetracht der hygienischen Risiken beim Umgang mit den
menschlichen Ausscheidungen wird ausdriicklich empfohlen, die Nachkompostierungsdauer von 6
Monaten auf mindestens 1 Jahr zu verlangern (siehe dazu Kapitel 4.4.3.1).

4.3.3.3 Verwertung
Verwertung des unbehandelten Urins auf eigener Parzelle als Diinger

Im Folgenden wird der Stand des Wissens Uber die Diingewirkung des unbehandelten Urins zusam-
mengetragen, der eine Grundlage zur Urinnutzung im Kleingarten als Diinger darstellt.

Die Freilandversuche am Institut fiir Pflanzenerndhrung der Universitat Bonn (Simons et al., 2003,
2008) bestatigten, dass die Diingewirkung von Urin (gelagert, pH 9 oder angesduert) gemessen als
Ertrag oder N-Entzug der Wirkung von Kalkammonsalpeter gleich ist(bei Winterweizen) oder gering-
fligig hoher liegt (bei Weidelgras). Die Urindiingung zeichnet sich gegeniber der Gillediingung durch
niedrigere N-Verluste bei der Applikation aus: 33% bei der Gilleapplizierung (Simons, 2008); 0,5 ...

> Terra-Preta-Herstellung aus tierischen Exkrementen
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9,7% bei der Urindlingung (Simons, 2008, Johansson, 2000). Die N-Verluste kdnnen durch spezielle
Applikationstechniken, geeignete Ausbringungszeit (friiher Morgen, spater Abend, windstille Witte-
rung, kiihler Tag) und vor allem durch die Ansduerung des Urins weiter minimiert werden. Die An-
sauerung des Urins bringt zusatzliche Vorteile hinsichtlich der Beeinflussung des Boden- pH-Werts.
Die Saure verbraucht die Pufferkapazitat des Urins im Vorfeld, so dass trotz der Applikation vom Urin
die Wasserstoffionen in der Bodenl6sung nicht gebunden werden. Der pH-Wert des Bodens bleibt
stabil (Simons, 2008).

Zu berilicksichtigen ist, dass bei der Urindiingung Salze in den Boden eingetragen werden. Aus diesem
Grund ist die Urindingung fir salzempfindliche Arten (z.B. Kartoffeln, viele Obstsorten) nicht zu emp-
fehlen (Simons et al., 2003). Die Urindapplikation im Kleingarten kann mit einer Giellkanne (Verdin-
nung 1:5 bis 1:7 mit Wasser) oder mit einem Ejektortank erfolgen. Hierzu wird der Urin beim An-
schlieBen des Ejektortanks an eine Wasserleitung (Mindestdruck 2,5 bar) nach dem Prinzip der Was-
serstrahlpumpe angesaugt, verdinnt und verspriiht (Separett, URL-6).

Verwertung behandelter Fazes im Kleingarten

Fir die Anwendung der Fazeskomposte gibt es folgende Randbedingungen. Unreife Komposte haben
aufgrund nicht vollendeten C-Abbaus eine anhaltend hohe Sauerstoffzerrung. Durch den Sauerstoff-
entzug aus der Bodenluft entstehen anoxische oder anaerobe Verhiltnisse im Boden. Unter diesen
Bedingungen werden reduzierte Verbindungen wie H,S oder NO, produziert. Beide Verbindungen
Uben eine phytotoxische Wirkung aus. Weiterhin enthalten unreife Komposte Ammoniak, der in
Mengen > 0,1 pg NHs-N /g TS die Pflanzenwurzeln schiadigen kann. Doch die Hauptursache der Phy-
totoxizitat unreifer Komposten lasst sich auf hohe Anteile an organischen Sauren als Zwischenpro-
dukte des C-Abbaus zuriickfiihren. Sie sind fiir die Verlangsamung des Keimungsprozesses, fiir die
Beeintrachtigung der Wurzelbildung und fiir allgemeine Wachstumsdepression ausgedriickt in nied-
rigen Biomasseertragen verantwortlich (Mathur et al., 1993). In diesem Sinn ist es unabhangig von
der Behandlungsmethode wichtig, dass vor der Ausbringung der Fazes die Stabilisierung des organi-
schen Materials abgeschlossen ist.

Des Weiteren kdnnen hohe Salzgehalte, insbesondere bei Komposten aus nicht urinseparierenden
Trockentoiletten, keimhemmend wirken (Kalkoffen, 1998, zit. in Naudascher, 2001). Bei Komposten
aus urinseparierenden Trockentoiletten wurde dagegen eine gute Pflanzenvertraglichkeit nachgewie-
sen. Die eventuell erhéhten Salzgehalte konnen durch die Vermengung mit anderen kompostierten
Materialien (1:1) relativiert werden (Simons et al., 2005; Morgan, 2003, zit. in Jonsson et al., 2004).

Zu Aufbringungsmengen des Kompost-Fazeskompost-Gemisches gibt Germer (2008) folgende Emp-
fehlungen: fir die meisten Gemdisepflanzen, Strauche und Obstgehdlze einmalig 2-4 | /m? (dinne
Schicht von 2-4 mm); fur stark N-zehrenden Pflanzen (Lauch, Blumenkohl, Rosenkohl, Sellerie) zwei
Gaben erforderlich; fir Rasen 2-3 I/m2. Miiller (2012) hat anhand von Literaturwerten eine uber-
schlagige Berechnung der Diingungsmengen an Urin und Fazeskompost durchgefiihrt. Als Grundlage
wurden die Dingeempfehlungen (fir P, N, K) nach (LTZ, 2010) fiir verschiedene kleingartnerische
Kulturen (Schwach,- Mittel und Starkzehrer) angewendet. Das Nahrstoffdargebot wurde ausgehend
von Nahrstoffgehalten (N, P, K) frischer Fakalien (Mittelwerte aus der Literaturibersicht) unter der
Beriicksichtigung der Verluste wahrend der Lagerung, Behandlung und Ausbringung ermittelt. Die

Tabelle 5 fasst die empfohlenen Zugabemengen fiir Zierpflanzen und Rasenflachen zusammen. Dabei
wurden folgende Annahmen getroffen: der P-Bedarf bei Zierpflanzen wird vollstandig durch die
Kompostgaben gedeckt, die Urindingung wird zur Deckung des Rest-N-Bedarfes angewendet. Die
Versorgung der Pflanzen mit Kalium wird durch beide Substrate nur teilweise gewdhrleistet. Folglich
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ist zusatzliche K-Diingung erforderlich. Die Rasendiingung erfolgt nur mit Urin, die Zusatzdlingung zur

vollstandigen P- und K-Versorgung ist erforderlich.

Tabelle 5: Empfehlungen zu Aufbringungsmengen des Fazeskompostes und des Urins unter Beriicksichtigung

unterschiedlichen Nahrstoffbedarfs der Gartenkulturen (Zusammenfassung aus Miiller, 2012)

Zierpflanzen
Starkzehrer Mittelzehrer | Schwachzehrer
Fazeskompostgabe (ohne Zuschlagstoffen) zur 0,3 1/m? 0,15 I/m? 0,09 I/m?
Deckung des P-Bedarfs
Fazeskompostgabe (mit Zuschlagstoffen) zur 2,01/m?2 1,2 |/m? 0,6 I/m?
Deckung des P-Bedarfs
Erf. Uringabe zur Deckung des N-Bedarfs 3,0 |/m? 1,9 |/m? 1,11/m?
zusatzlicher K,0-Bedarf 17,6 g/m? 7,9 g/m? 5,9 g/m?
Gartenkompostgabe zur Deckung des P-Bedarfs 3,0 l/m? 1,8 1/m? 0,9 I/m?
Erf. Uringabe zur Deckung des N-Bedarfs 2,91/m? 1,8 1/m? 1,11/m?
zusatzlicher K,0-Bedarf 12,8 g/m? 4,5 g/m? 4,4 g/m?
Rasenflachen (extensive Nutzung)
Gartenkompost- /Fazeskompostgabe /
Erf. Uringabe zur Deckung des N-Bedarfs 1,6 |/m?
Zuséatzlicher P,0s-Bedarf 2,8 g/m?
Zusatzlicher K,0-Bedarf 6,5 g/m?

Ausgehend von den empfohlenen Zugabemengen und den Angaben zur durchschnittlichen Flachen-
nutzung in Kleingarten (siehe Kapitel 3.1) sind in der Tabelle 6 erforderliche Mengen an Urin bzw.
Fazeskompost zur Diingung von Zierpflanzen und vom Rasen fiir verschiedene ParzellengrofRen tber-
schlagig berechnet. Der Vergleich mit den anfallenden Mengen (52 | Urin /Parzelle *a, 11 | Fa-
zes/Parzelle*a bzw. 3,3 | Fazeskompost /Parzelle*a nach der Kompostierung, siehe Miiller, 2012, Tab.
8-7) zeigt deutlich, dass in einem durchschnittlichen Kleingarten anfallende Fakalien entsprechend
den Dingeempfehlungen nach (LTZ, 2010) restlos aufgebracht werden kénnen.

Tabelle 6: Erforderliche Mengen an Fazeskompost und Urin zur P- und N-Diingung in Kleingdrten

Parzel- Zierpflanzen Rasen
lenfliche Stark- Mittel- | Schwach-
zehrer zehrer zehrer
200 m2 Fazeskompostgabe (ohne Zuschlagstffe), I/a 13,2 6,6 3,96 X
Urin, I/a 132 83,6 48,4 76,8
300 m2 Fazeskompostgabe (ohne Zuschlagstffe), I/a 19,8 9,9 5,94 X
Urin, I/a 198 125,4 72,6 115,2
400 m? Fazeskompostgabe (ohne Zuschlagstffe), I/a 26,4 13,2 7,92 X
Urin, I/a 264 167,2 96,8 153,6

4.3.3.4 Orientierende Kosten

Die Tabelle 7 fasst die wichtigsten Kostenstellen flir drei Behandlungsvarianten des Konzeptes 3
(Wurmkompostierung auf Einzelparzelle, HeilRkompostierung auf dem zentralen Kompostplatz der
Gartenanlage, Terra Preta-Herstellung auf Einzelparzelle) als Preisspanne zusammen. Die Kosten sind
auf eine Parzelle bezogen.

Die erforderlichen Investitionskosten hangen erheblich von der Auswahl des Modells der Trenntoi-
lette ab. Die Spanne reicht hier von ca. 150 € bei selbstgebauter Variante bis mehr als 1000 € fir

luxuriése Modelle. Der Anhang 1.2 liefert einen Uberblick iiber einige auf dem Markt verfiigbare
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Modelle der Trockentrenntoiletten. In der Tabelle 7 entspricht der minimale Preis bei der Toilette
dem Selbstbauset, der maximale Preis dem Sparpaket eines gebrauchsfertigen Modells mit gehobe-
nem Komfort Villa Separett (inkl. des gesamten Zubehors). Des Weiteren verfiigt die Variante ,HeiR-
kompostierung auf dem zentralen Kompostplatz der Gartenanlage” tber ein bedeutendes Einsparpo-
tential gegenliber individueller Kompostierung auf einzelnen Parzellen (siehe Berechnungsbeispiel,
Anhang 2). Zum Nachvollziehen einzelner Kostenstellen bei verschiedenen Behandlungsvarianten
(HeiBkompostierung, Wurmkompostierung, Terra Preta-Herstellung) wird auf die technische Be-
schreibung der Konzepte verwiesen (siehe Kapitel 4.3.3). Im Anhang 2 ist eine beispielhafte Kosten-
schatzung aller drei Varianten des Konzeptes ,NASS-interne Verwertung” fir eine Muster-
Kleingartenanlage zu finden.

Tabelle 7: Investitionskosten (Material und Errichtung) und laufende Kosten fiir das Konzept ,,NASS — interne
Verwertung im Kleingarten”

Errichtungskosten Max Min

Toilette 120" 803" €/Sttick
Zubehor: Entliftungsrohr, Dachabdichtung 80" Inkl. €
Urinkanister 19? 65,9 €/Stiick
Toilettensitz, Material zum Selbstbau 40° Inkl. €/Stuck
Wurmkompostierung auf eigenen Parzelle

Komposter Neudorff Handy 230 L 69,99 99,99” €/Sttick
Zubehor: Mausegitter 15 €/Stlick
Fermentation

Fermentationsbehilter, luftdicht mit Deckel 20° 25° €/Stuick
heiRe Kompostierung, semizentral

KOMP 1050 (Kapazitat ca. 1000 L) 188" €/Stuck
anfallende Menge an Fazes 117 36" |/Parzelle*a

Kapazitat eines Komposters reicht flir mehrere Parzellen aus, die Anschaffungskosten fiir den
Komposter werden auf mehrere Parteien geteilt. Unter der Berlicksichtigung der Menge von Zu-
schlagstoffen von mind. 0,5 m® errechnet sich die Anzahl der Parzellen pro Komposter nach der
Formel:

=1
N_/ZVKomposter /V Fazes pro Parzelle

Laufende Kosten

kompostierbare Titen (10 St) 6,9 10,8 €/10 Stuck
Rindenschrot 0,34 0,5 £€/L
Rindenschrotverbrauch 0 bis 25 L/Parzelle*a
2,35 5,40 €/Parzelle*a
Kompostwiirmer (ca. 1000) 21 35 €/ca. 1000 Sttick
Energieverbrauch, Ventilator 0 0,396 kWh/24h
Energiepreis 0,227 €/kWh
Energiekosten 0,00 0,09 €/Parzelle*d
Zuckerrohrmelasse (10 L pro 1m?3) 23,1 27,9 €/10L

1)
2)

www.berger-biotechnik.de

www.tcstattwe.de;

3)Eigene Ermittlungen (Baumarkte TOOM, OBI)

4)www.amazon.de;

3 Eigene Ermittlungen, Baumarkt TOOM

8 kanister.eshop.t-online.de; www.certeo.de/tonnen-faesser-und-fasszubehoer

7 Eigene Ermittlungen: 11 kg/Parzelle*a - ohne Zuschlagstoffe, 36 kg/Parzelle*a - mit Zuschlagstoffen
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Marktpotential

Insgesamt gibt es in Deutschland ca. 1 Mio. Kleingarten, die von rund 5 Mio. Gartenfreunden genutzt
werden (Bundesverband Deutscher Gartenfreunde e.V. - BDG). In ca. 67 % der Kleingarten gibt es
eine sanitdre Ausstattung (WC oder TC). Die Situation in den Kleingarten ist dabei sehr unterschied-
lich. Von den insgesamt 67 % sind ca. 33 % der Garten mit Wassertoiletten ausgestattet und ca. 34 %
mit Trocken- oder Komposttoiletten inkl. der Chemietoiletten. Wiirde man die verbleibenden 33%
(330.000) Kleingérten, die ohne sanitdre Versorgungseinrichtung sind mit Trockentoiletten ausstat-
ten, ergdbe sich ein Marktpotenzial von min. 25 Mio. € (fiir die einfachste Losung mit einer Eimertoi-
lette) bis max. 230 Mio. € (firr eine Trenntoilette).

4.3.4 Konzept 4: Sammlung der Fakalien mittels Trockentrenntoilette, semi-

zentrale Lagerung mit anschlieR3ender Abfuhr zur zentralen Behandlung
Dieses Konzept stellt eine Abwandlung des Konzeptes , NASS — interne Verwertung” dar, wenn die
interne Verwertung der Fakalien in Kleingartenanlagen aus objektiven (z.B. die KG-Anlage liegt im
Trinkwasserschutzgebiet) oder subjektiven Griinden (Ablehnung der Dingung mit Fakalien-
produkten) nicht méglich ist. Gleichzeitig ist dieses Konzept ein gelungener Ubergang von der Elimi-
nation zur zentralen stofflichen Nutzung der Wertstoffe aus Fakalien, denn es schafft als Vorberei-
tung die erforderliche Infrastruktur der getrennten Fakalienerfassung.

4.3.4.1 Technische Randbedingungen
Im Folgenden werden zwei Varianten dieses Konzeptes nach (Holzapfel, 2011°) geschildert.

Variante A: Hier werden die auf Einzelparzellen getrennt erfassten Fakalienteilstrome durch den
Nutzer zu semizentralen Sammelpunkten innerhalb des Kleingartenvereins gebracht und von dort
periodisch durch den zentralen Entsorger abgeholt und zur kommunalen Klaranlage gebracht - parti-
elles Bring-Hol-System (Abbildung 14).

Sammel- Qutput Lagerung / Transport Behandlung  Produkte Verwertung Entsorgung
system

—Iﬂl%| Urintank | | zentraler Urintank |
Trocken- \l/
Trenn- -
Toiletten Abfuhr durch : Behandlung in Schlamm-
auf Entsorger der KA entsorgung
einzelnen K ti
Parzellen OmPpostiening

Behilter im auf dem Fakal- Ausbringung
== i H - aufKG-
Toilettensystem Kompostplatz [ |kompost

der KGA Parzelle

Abbildung 14: Konzept 4 ,,NASS — zentrale Entsorgung”, Variante A

Bei der Variante A wird eine semizentrale abflusslose Sammelgrube angelegt, welche als Urinlager-
behilter genutzt wird. Beim Fassungsvolumen von mind. 5m3 reicht die Kapazitit der Grube fir ca.
100 KG-Parzellen und eine Gartensaison aus (Berechnung der anfallenden Urinmengen siehe Kapitel
3.1). Andernfalls muss die Grube mehrmals pro Saison entleert werden. Zur Lagerung der Fazes kon-
nen wie im Konzept mit interner Verwertung die zentral im KGV angelegten Komposter dienen.
Durch diese Art der Zwischenlagerung kann das Volumen der Fazes schon wahrend der Gartensaison
reduziert werden. Zur Minimierung des Arbeitsaufwandes kénnen Kompostwiirmer zur Umwalzung
des Substrates genutzt werden. Am Ende der Saison werden die Komposter zur kommunalen Kom-

® persénliches Gesprach
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postierungsanlage gebracht, wo die Fazesvorkomposte weiterbehandelt werden. Bei der Selbstanlie-
ferung und kleinen Mengen (< 2m?) fallen i.d.R. keine Kosten an. Die Annahme der Fazesvorkompos-
te und sonstige Modalitdten (z.B. Méglichkeit der Abholung oder Containertransport) sollen in jedem
konkreten Fall mit dem lokalen Abfallentsorger geregelt werden.

Variante B: Die Fakalien werden mit einer Trockentrenntoilette auf Einzelparzellen erfasst und in
einem speziellen Sammelbehalter (z.B. Goldgrube) wahrend der ganzen Gartensaison bzw. bei haufi-
ger Kleingartennutzung bis zur Vollfillung gelagert. Anschlielfend werden die Stoffe durch einen
Saugfahrzeug abgepumpt und zu einer Klaranlage angeliefert (Abbildung 15).

Sammel- Output Lagerung/ Transport Behandlung Produkte Verwertung Entsorgung
system

- Urinkammer
Trocken- im
Trenn- Sammelsystem -
Toiletten - Abfuhr durch 9Behandlungln Schlamm-
auf Fdzeskammer Entsorger der KA entsorgung
einzelnen 'm

Sammelsystem

Parzellen

Abbildung 15: Konzept 4 ,,NASS — zentrale Entsorgung”, Variante B

Bei dem Erfassungssystem Goldgrube (Fa. Holzapfel +
c?/Z-B- TTC-MineraL  Konsorten) wird der Toilettenstuhl (Trockentrenntoilette
aus Keramik oder beschichtetem Kunststoff) durch ein
ﬂ!{ Fallrohr bzw. Urinablauf mit dem Sammelbehalter ver-

bunden. Der Sammelbehalter besitzt getrennte Kammer
flr Urin und Fazes. Den Fazes werden keine Zuschlagstof-

Fallrohr + Urinrablauf fe zugegeben. Dadurch soll flissige Konsistenz beibehal-
von Toilettenstuhl

ten werden, das Substrat bleibt pumpfahig. Die Entlee-
rung erfolgt mit einem Pumpfahrzeug. Als Verwertung
eignet sich die Biogasgewinnung. Der Urin kann ganz
unproblematisch abgesaugt werden. Die Geruchsentwick-
lung wird durch aktive Entliiftung mit einem Ventilator
unterbunden (URL-2).

Je nach BaugrofRe kann das System Goldgrube fir eine
Gruppenlosung oder als eine individuelle Losung ange-
wendet werden. Fir individuelle Erfassung auf Einzelpar-
zellen eignet sich die kleinste Ausfiihrung der Goldgrube
in Kunststoff (Modell K-KK, Abbildung 16) am besten. lhr
Fassungsvolumen teilt sich in 100 | fiir Fazes und ca. 550 |
Abbildung 16: Goldgrube Kunststoff, Modell fUr Urin. Bei der Wochenendnutzung eines Kleingartens

K-KK (Quelle: Holzapfel & Konsorten) und zwei Personen reicht dieses Volumen fiir die gesam-

te Gartensaison aus. Das Model ist fiir den Erdeinbau
zugelassen. Es ist ca. 0,8 m hoch, so dass die Baugrube flach und ohne Béschungen ausgefiihrt wer-
den kann. Aufgrund des geringen Gewichtes (70 kg) kann die Goldgrube mit einem Handwagen
transportiert werden. Zu berticksichtigen ist jedoch, dass die Goldgrube bei bestehenden Gartenlau-
ben nur als separates Toilettenhaduschen realisierbar ist. Konstruktionsbedingt soll sich die Goldgrube
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direkt unter dem Toilettensitz befinden, was bei einer bestehenden Laube das Aufbrechen des Fun-
daments erfordern wirde. Als Randbedingung zur technischen Realisierbarkeit des Konzeptes ist
analog zu abflusslosen Sammelgruben die Gewahrung der Zufahrt fir das Entsorgungsfahrzeug
(Wegbreite) zu nennen. Das Absaugen erfolgt bei dem aktuell auf dem Markt verfligbaren Modell
Uber den Toilettensitz.

Die Vorteile der Erfassung der Fakalien mit einer Goldgrube sind:

e Die Fdkalien werden wasserlos gesammelt, das Lagerungsvolumen ist gegeniiber den konventi-
onellen abflusslosen Gruben kleiner. Die Entleerung ist bei zwei Personen und halbjahriger Gar-
tennutzung nur einmal pro Saison erforderlich.

e Die Nutzer haben keinen Umgang mit den Fakalien (keine Entleerung, kein Transport, keine Sdu-
berung der Behilter), nur eine Ubliche Pflege des Toilettenstuhls ist ab und zu fallig.

4.3.4.2 Orientierende Kosten

Im Folgenden werden die wichtigsten KostengroRRen fir die Realisierung des Konzeptes , NASS - zent-
raler Entsorgung” zusammengetragen. Im Anhang 2 ist die Kostenschatzung fir einen Mustergarten-
verein dargestellt. Die meisten Erlauterungen und Quellenangaben sind in entsprechenden Kapiteln
zur Kostenaufstellung in Konzepten , NASS - Interne Verwertung” und ,,Sammelgruben” zu finden. In
der Tabelle 8 werden nur abweichende Kostenstellen kommentiert. Die Entsorgungskosten fir Urin
mussen vom den lokalen Abwasserentsorger erfragt werden. Sie berechnen sich aufgrund abwei-
chender Zusammensetzung des Urins gegenlber dem Abwasser (insbesondere hohe N-
Konzentrationen) unter Berlicksichtigung der Starkverschmutzungszuschlage. Eine beispielhafte Kal-
kulation der Entsorgungskosten fiir die Stadt Leipzig wurde von den Kommunalen Wasserwerken
Leipzig GmbH (KWL) durchgefiihrt und ist im Anhang 2 zu finden.

Tabelle 8: Investitionskosten (Material und Errichtung) und laufende Kosten fiir das Konzept ,NASS — zentra-
le Entsorgung”

Errichtungskosten auf Einzelparzellen Min Max
Trockentrenntoilette: siehe Angaben im Konzept , NASS — interne Verwertung”
Goldgrube (ohne Toilettenstuhl, ohne Hauschen) 900" 3400 €

Transport 1,70 €/km
Versetzen nicht erf. 60" €/h
gemeinschaftliche Errichtungskosten

Thermokomposter: siehe Angaben im Konzept , NASS — interne Verwertung”
Urinsammelstelle

Sammelgrube, Beton od. Kunststoff , V = ca. 5m? 1295? 20007 €

Zubehor 425% 7307 €

Transport, Abladen und Versetzen 0 100 €

Rohre (Zuleitung Annahmestelle /Grube), DN 100 3,7 9,35 €/m
Baugrube

Minibagger, Mietspreis 90 130 €/d
Rittelplatte/Stampfer, Mietspreis 38 €/d

Kies fur Bettung und Verfillung, max. 16 mm, Preis 8,9 11 €/t

Menge an Kies hangt von Abmessungen der Sammelgrube sowie vom Baumaterial der Grube
(Beton oder Kunststoff) ab.

Laufende Kosten
‘ kompostierbare Titen (10 St) 6,9 10,8 €/10 Stlick
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Zuschlagstoffe , Preis 0,34 0,5 €/L
Zuschlagstoffverbrauch 0 25 L/Parzelle*a
Kompostwirmer (ca. 1000 fir 1 Komposter ) 21 35 €/Komposter*a
Energiekosten (Berechnung analog zu ,,NASS —in-

terne Verwertung®) 0 0,09 €/Parzelle*d
Urinentsorgungskosten Bei lokalem Abwasserentsorger nachfragen.
wiederkehrende Ausgaben

Dichtheitsprifung, Komplettpreis (alle 25 Jahre) 150 240 €/Sammelgrube

0 Holzapfel+Konsorten, persénliche Auskunft: Goldgrube K-KK (950€), Goldgrube B-K (3400€), Preisangaben
zum Transport und Versetzen, Stand 2012

2 www.umweltfuxx.de Aqua GRANDE, Beton-Sammelgrube (56001) 1240€; www.bausep.de F-Line Erdtank, 5
m?3, Fa. REWATEC 1999 € (bei Vorkasse Rabbat méglich)

% www.hibewa.de Flllstandanzeige, elektrisch, 345€; Schachtabdeckung KI.B (befahrbar), 80€; www.bausep.de
Tankabdeckung 99€, Schachtverlangerung 0,6m 209€, Absaugset 148€, Wanddurchfiihrungsset DN 100 129€,
Uberfiilimelder, 139€

4.4 Bewertung der Konzepte

Im Folgenden werden die oben beschriebenen technischen Konzepte in einzelnen Teilkomponenten
,Erfassung”, ,Transport“, Behandlung” , Gesamtkonzept” entsprechend den im Kapitel 3.2 aufgestell-
ten Kriterien bewertet.

4.4.1 Erfassung

Das Erfassungssystem bei beiden Wasser verwendenden Konzepten ,Kanalanschluss” und ,, Abfluss-
lose Sammelgruben” ist die konventionelle Spiiltoilette. Diese genielit eine unangefochtene Akzep-
tanz bei den Benutzern und wird als dsthetisch und hygienisch von ihnen bewertet.

Das Erfassungssystem bei den hier betrachteten NASS-Konzepten stellt die neuartige Trockentrenn-
toilette dar. Nach den Herstellerangaben bietet dieses Erfassungssystem einen vergleichbaren Be-
nutzerkomfort wie die Wasserspliltoilette, ordnungsgemaRe Installation und der Betrieb vorausge-
setzt. Bei der aktiven Entliftung mit einem Ventilator ist die Geruchsfreiheit sicher gewahrleistet.
Gleichzeitig verhindert der erzeugte Unterdruck die Verbreitung von Keimen aus dem Fazessammel-
behilter. Die Handhabung im Sinne der Einfachheit und der Bequemlichkeit der Benutzung sowie
der Reinigung ist als positiv zu bewerten (eigene Erfahrungen, Nutzerbefragungen).

4.4.2 Transport

Der Transport der Fakalien erfolgt im Konzept ,, Kanalanschluss” per Rohrleitungen. Wie im Kapitel
4.3.1 detailliert beschrieben, ist hier ein hoher Arbeitsaufwand zur Herstellung der Infrastruktur (Ver-
legung der Rohrleitungen) notwendig. Bei einigen grofRen Kleingartenanlagen konnen die Leitungs-
langen in Summe mehrere Kilometer betragen. Zu beriicksichtigen ist, dass in vielen Kommunen (da-
runter in Leipzig) die Abwassersatzungen die Errichtung der Grundstiicksentwéasserungsanlagen nur
durch Fachfirmen erlauben. Die wichtigste Voraussetzung ist hierbei die topografische Machbarkeit
um bei relativ geringen Grabentiefen (<1,5 m) das erforderliche Gefalle fiir die Abwasserableitung
per Schwerkraft zu gewahrleisten. Die fiir den Kleingartenbetrieb typische schwache und unregelma-
Rige hydraulische Belastung kann zu Betriebsproblemen (insbesondere Verstopfungen) fihren.

Der Transport der Fakalien im Konzept ,, Abflusslose Sammelgrubn“ beinhaltet die Zuleitung des Ab-
wassers vom Erfassungssystem zur abflusslosen Sammelgrube sowie den Abtransport des Grubenin-
haltes zur Kldranlage. Selbst bei kleineren abflusslosen Sammelgruben (V < 3 m3) erfordert die sach-
gemaRe Errichtung der Anlagen einen erheblichen finanziellen und Arbeitsaufwand (siehe dazu Kapi-
tel 4.3.2). Beim Abtransport des Grubeninhaltes soll die Zuganglichkeit der Parzelle fiir Pumpfahrzeu-
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ge gewihrleistet werden. Hierzu ist ggf. die Festlegung des Ubergabeorts in der jeweiligen kommuna-
len Abwassersatzung zu beachten. In manchen Kommunen werden speziell bei Kleingartenanlagen
nur zentrale Sammelgruben abgefahren (Bsp. Abwassersatzung der Stadt Braunschweig, §14 Abs. 1).

Im Konzept ,,NASS — interne Verwertung im Kleingarten” stellen der Transport der Fakalien und die
Entleerung der Behalter ein schwaches Glied des Konzeptes dar. Aufgrund der anlagentechnischen
Einfachheit des Erfassungssystems ist hier mit Betriebsproblemen nicht zu rechnen. Gelegentlich (z.B.
einmal pro Gartensaison) sollen die Urinschlduche mit Essigsaureldsung gegen Ablagerungen gespiilt
werden. Die Umfragen (Naudascher, 2001, eigene Erfassungen) zeigen jedoch, dass der Kontakt mit
Exkrementen (bei der Entleerung und der Reinigung der Behalter) die Akzeptanz der Trockentrenn-
toiletten sowie des gesamten Konzeptes stark beeintrachtigen. In Erhebungen von Naudascher
(2001) haben unter den Befragten 61% Frauen und 84% Manner die Entleerung der Rindenschrottoi-
lette als ,,eher unangenehm® oder ,,sehr unangenehm® bezeichnet.

Hinsichtlich der hygienischen Unbedenklichkeit ist die Komponente ,Transport” in diesem Konzept
ebenfalls als unsicher zu bewerten. Die Untersuchungen von (Schonning et al., 2007) bestatigen, dass
der direkte Umgang mit unbehandelten Fazes das héchste gesundheitliche Risiko birgt. Um die An-
steckungsgefahr vor allem bei viralen Infekten und parasitischen Wiirmern zu ddmmen, sind weitere
SchutzmaBnahmen erforderlich: z.B. Gummihandschuhe und Atemschutz bei der Entleerung der
Sammelbehalter bzw. Ausbringung des Materials im Garten.

Beim Konzept ,,NASS — zentrale Entsorgung” Variante A (partielles Bring- und Abholsystem ) ist der
Transport der Fakalien von den Kleinkammertoiletten auf den Einzelparzellen bis zur Sammelstelle
mit dem Transport im Konzept ,NASS — interne Verwertung im KG“ identisch. Der Unterschied be-
steht darin, dass die nachfolgende Behandlung und die Verwertung der Fakalien fiir den Kleingartner
entfallen. Als problematisch kénnten sich dennoch die Pflege und die Sauberhaltung der semizentra-
len Sammelstellen erweisen. Hierzu ist eine zustandige Person erforderlich.

Beim Konzept ,,NASS — zentrale Entsorgung” Variante B (Abholsystem) ist die Lagerung / der Trans-
port mit dem Konzept ,Sammelgrube” vergleichbar. Anstatt einer herkdmmlichen abflusslosen
Sammelgrube wird hier ein Sammelsystem zur getrennten Erfassung von Urin und Fazes (z.B. Gold-
grube) installiert. Auch hier ist die Gewahrleistung der Zuganglichkeit fir die Entsorgungsfahrzeuge
eine wichtige Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit des Konzeptes. Als Standortbedingung gilt eben-
falls, dass die Grube nur bei der Neuerrichtung einer Laube oder nachtraglich als separates Toiletten-
haus installiert werden kann (Erlduterungen im Kapitel 4.3.4, Variante B).

4.4.3 Behandlung

In den Konzepten ,, Kanalanschluss“ und , Abflusslose Sammelgruben“ wird die zentrale technische
Infrastruktur der kommunalen Abwasserentsorgung in Anspruch genommen (6ffentlicher Kanal,
kommunale Klaranlage). Dementsprechend fallt bei der Behandlung der Fakalien kein Arbeitsauf-
wand fur die Kleingartner mehr an. Die zentralen Anlagen besitzen gegeniiber den technisch einfa-
chen Behandlungsverfahren, wie Kaltrotte ein hohes Niveau der Technisierung und erfordern eine
fachmannische Betreuung. Dies fallt jedoch nicht ins Gewicht, da die Anlagen nur ,,mitbenutzt” wer-
den. Die Verfahren der Abwasserbehandlung in kommunalen Klaranlagen entsprechen dem aktuellen
Stand der Technik. Die technische Ausgereiftheit der Verfahren ist somit vollstandig gegeben.

Die humanpathogenen Keime werden in herkdmmlichen kommunalen Klaranlagen ohne Hygienisie-
rungsstufe nur teilweise eliminiert. Da Abwasser aus den Kleingdrten nur einen kleinen Anteil am
Gesamtabwasserzufluss zur zentralen Anlage hat, wird das Kriterium , hygienische Unbedenklichkeit”
hier fur den Kleingartenanlagenkontext als nicht relevant betrachtet.
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Im Konzept ,,NASS — interne Verwertung im Kleingarten“ werden die Behandlung von Urin und die
Behandlung von Fazes getrennt bewertet. Die Behandlung des Urins besteht lediglich in der Lagerung
in einem geschlossenen Behdlter. Der anlagentechnische Aufwand kann somit als sehr niedrig bewer-
tet werden. Auch die Benutzerfreundlichkeit, insbesondere bei der Urinapplikation mit einem Ejek-
tortank (siehe Kapitel 4.3.3.3) ist gewahrleistet. Der Zeitaufwand ist als niedrig einzuschatzen.

Bei der Fazesbehandlung sollen hier drei Untervarianten — HeiRkompostierung, Vermikompostierung,
Terra Preta-Herstellung — unterschieden werden. Das erforderliche technische Equipment fir alle
drei Behandlungsvarianten ist Gberschaubar (siehe Kapitel 4.3.3.2). Die technische Ausgereiftheit des
Verfahrens , Terra Preta-Herstellung aus getrennt erfassten Fazes” ist als unzureichend zu bewerten.
Dieses Verfahren stellt keinen Stand der Technik dar (siehe Kapitel 4.3.3.2). Auch wissenschaftlich
dokumentierte Versuche zur kleinrdumigen HeiBkompostierung mit kontrollierter Prozessfiihrung
(mit Temperaturnachweis) konnten im Rahmen der Literaturrecherche nicht gefunden werden.

Wie es der technischen Beschreibung der Konzeptvarianten zu entnehmen ist, stellen die Wurm-
kompostierung und die kalte Rotte die Behandlungsvarianten mit dem geringsten Arbeitsaufwand
seitens der Nutzer dar. Der Arbeitsaufwand beschrankt sich hier auf gelegentliche Umsetzung (z.B.
einmal pro Jahr) des Kompostes und seine Siebung bzw. Ausbringung nach 2-jahriger Behandlungs-
dauer. Bei der Terra Preta-Herstellung ist der Arbeitsaufwand ebenso als gering zu bewerten. Zusatz-
lich zu Aufwendungen wie bei der Wurmkompostierung fallt hier die Schichtung der Fazes mit Zu-
satzstoffen in einen Fermenter an. Bei der HeiRkompostierung ist entsprechend der technischen
Beschreibung (siehe Abbildung 13: HeiBkompostierung der Fakalien in Kleinmengen (Eigene Darstel-
lung nach www.ecovia.ch)) ein relativ hoher Arbeitsaufwand zu erwarten: anfangliche Schichtung
und 3 nachtragliche Umschichtungen erforderlich.

Das Bewertungskriterium ,Hygienische Unbedenklichkeit der Produkte” spielt eine Schlisselrolle, da
es gleichzeitig das Gefahrdungspotential der jeweiligen Konzeptvariante wiedergibt. Aus diesem
Grund wird dieses Thema etwas ausfuhrlicher beleuchtet.

4.4.3.1 Hygienisierende Wirkung der Fizes-Behandlungsverfahren

Fir die gartnerische Verwertung der Fakalkomposte spielen nicht die Kompostreife hinsichtlich des
Abbaus organischer Substanz, sondern die hygienischen Eigenschaften eine entscheidende Rolle. Die
meisten Pathogene werden mit Fazes ausgeschieden und die Infektion erfolgt auf fakal-oralem Wege
oder durch den Konsum von fdkal verunreinigten Lebensmitteln oder Wasser.

Die hygienisierende Wirkung der HeiBkompostierung beruht vor allem auf der Prozesswarme-
entwicklung, die ein Nebenprodukt aerober exothermer Prozesse ist. Nach Feachem et al. (1983, zit.
in: Schénning, Stenstréom, 2004) werden bei Temperaturen (ber 55 °C nach einer Woche die meisten
Pathogene mit Sicherheit inaktiviert. In Anlehnung an diese Untersuchungen erfolgt die Kontrolle
der seuchen- und phytohygienischen Unbedenklichkeit von technisch hergestellten Komposten ge-
maRk der BioAbfV (Anhang 2) Gber den Nachweis der Temperatur >55°C iber einen Zeitraum von
mind. 2 Wochen (indirekte Prozessprifung). Schonning und Stenstrom (2004) weisen darauf hin, dass
die Temperaturmessung héhere Sicherheit beim Monitoring des Kompostierungsprozesses bietet als
Indikatorkeime wie Salmonellen oder E.coli.

Bei der Kaltrotte werden die hohen Temperaturen in der Regel nicht erreicht bzw. iber langere Zeit
gehalten. Zur Inaktivierung von Krankheitskeimen tragen hier andere Prozesse bei: natirliches Ab-
sterben, Antibiose, biologische Antagonisten, duRere Randbedingungen (pH-Wert, Wassergehalt).
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Die Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber Zeitrdume nach Arnbjerg-Nelsenet al. (zit. in Schénning and
Stenstrom, 2007), die bei der Lagerung der Fazes unter atmospharischen Bedingungen oder im Bo-
den ohne andere Behandlung erforderlich sind, um eine Reduktion um 90% zu erreichen. Die Zeit-
raume nach Kowal (1985, zit. in Schdnning and Stenstrédm, 2004) entsprechen der maximalen Uber-
lebensdauer der Mikroorganismen, auch bei stets ungilinstigen Umstanden wie z.B. durchgehend
niedrige Temperaturen.

Die Tabelle 10 fasst die von der WHO (2006) empfohlenen Zeitrdume fiir Fazesbehandlung zusam-
men, die in kleinskaligen Systemen (Haushalte) ohne Prozessmonitoring einzuhalten sind, um das
Gesundheitsrisiko auf ein akzeptables Niveau zu reduzieren.

Tabelle 9: Zeitraume fiir 90%ige Reduktion ausgewahlter Pathogenen bei der Lagerung der Fazes, T 20°C
(Quellen: Kowal, 1985, zit. in Schonning and Stenstrém, 2004, Arnbjerg-Nielsen et al. 2005, zit. in Schonning
and Stenstrom, 2007)

Mikroorganismus | Max. Uberlebensdauer Uberlebensdauer in Uberlebensdauer im
im Boden® Fézesz)[d] Boden? [d]

Fakale Coliformen | Bakterien:

Salmonella 2 —-12 Monate 30+8 3516

Rotavirus Viren: 60+16 30+8

Hepatitis A 3 —36 Monate 55+18 75+10

Giardia Protozoen: 28+9 30+ 4

Cryptosporidium ? —2 Monate 70+ 20 495 £ 182

Spulwurmeier 2 —7 Jahre 125+ 30 625 + 150

D Kowal, 1985, zit. in: Schénning and Stenstrom, 2004
2 Arnbjerg-Nielsen, zit. in Schénning et al., 2007

Tabelle 10: Empfehlungen fiir Lagerung trockener Exkremente und Fakalschlamm bei kleinskaliger Behand-
lung (Einzelhaushalte) (WHO, 2006, Kap. 4.4.3.)

Behandlung Kriterien Bemerkungen

Lagerung unter atmosphari- 1.5—-2Jahre | Reduktion von bakterieller Pathogenen, Viren und

schen Bedingungen, T = 2- Parasiten unter das Niveau von akzeptablem Risi-

20°C ko; nach der Wiederbefeuchtung Wachstum von
E. coli und Salmonellen moglich

Lagerung unter atmosphari- > 1 Jahr Totale Inaktivierung von Viren, Bakterien und

schen Bedingungen, T = 20- Protozoen, Inaktivierung von Schistosome-Eiern

35°C nach < 1 Monat; Inaktivierung von Nematodenei-

ern, Hackenwirmern, Peitschenwirmern; mehr
oder weniger komplette Inaktivierung von Spul-

wurmeier
Alkalische Behandlung pH>9 Temperatur > 35°C und/oder Wassergehalt <
fir > 6 Mo- 25%; bei niedrigeren pH-Werten bzw. héheren
nate Wassergehalten langere Behandlungsdauer

Einen Uberblick (iber hygienische Beschaffenheit der Fikalkomposte in wissenschaftlichen Untersu-
chungen gibt die Tabelle 11 (Reichenburg, 2005, Buzie-Fru, 2010, Naudascher, 2001). Beim Vergleich
ist zu beachten, dass die Autoren unterschiedliche Indikatororganismen und unterschiedliche Be-
zugsgroRen (g™ Frischmasse oder g Trockenriickstand) verwendet haben.

Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

e Der von der WHO empfohlene Grenzwert fiir E.coli von 10%® /g FM konnte nach 9 Monaten
Kompostierung der Rottesackinhalten bzw. nach 1jdhriger Kompostierung der Fakalkomposte
eingehalten werden;
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e die Salmonellen konnten nach 9-monatiger Kompostierung nicht mit Sicherheit eliminiert wer-
den, so dass die Anforderungen nach BioAbfV (Anhang 2) nicht erfiillt werden konnten;

e die Anforderungen der US-amerikanischen National Sanitation Foundation von max. 200 Fakal-
coliforme pro g FM (US-EPA, 2003) konnten nach 1-jahriger Lagerung der Fakalkomposte in Un-
tersuchungen von Naudascher (2001) mit hoher Sicherheit eingehalten werden, nicht jedoch die
Anforderungen des Nordischen Okolabels von 2 Fikalcoliformen pro g FM (Nordic Ecolabelling,
2000, zit. in Naudascher, 2001);

e der zweite Indikatorparameter nach WHO (2006) - die Spulwurmeier - wurde in den benannten
Literaturquellen nicht erfasst.

Tabelle 11: Veranderung ausgewadhlter mikrobiologischer Parameter wahrend der Kompostierung (schwarz)
bzw. Wurmkompostierung (griin) der Fazes haltiger Substrate (Literaturdaten, eigene Zusammensetzung)

Rechenburg |Naudascher| Eastman et al. (2001)” Buzie-Fru (2010)*
Mikroorganisme (2005) (20101)
nach 9 Monaten ) nach7d Reduktion | nach 58 d | Reduktion
gl FM gl FM log-Stufen g' TR log-Stufen
Fakalcoliforme n.n.— 3,4 E+03 6,4 2,0 E+02 5,0
2,3E+02
8,33 E+07 1,6 9,58 E+06 0,29
Salmonella spp. 2.T. positiv n.n. 12,66 8,6 1,88 E+03 5,58
5,66 E+04 4,9 1,78 E+08 0,59
Enterovirus 5 4,6
2,66 E+03 1,8
Helminiteneier 9,33 E+03 1,9
2,16 E+05 0,6
E. coli 40 n.n.— 14 3,4 E+03 3,74
9,62 E+06 0,26
Enterobacter 3,8 E+03 - 1,58 E+03 3,77
2,3 E+05
4,06 E+06 0,36

Y Proben von realen Komposten aus verschiedenen Kleingarten im KGV Kéln-Auweilerweg, in der Tabelle nur
Komposte nach Kompostierungszeit von10 bis 12 Monaten zusammengefasst.

2 Behandlung der biosilids (15 — 20% TR) aus der Abwasserreinigung, Feldversuche, Dauer 7 d, Animpfung mit
Testorganismen, die Wurmmenge wurde ausgehend von einer 7-tdgigen Umsetzungsdauer und mit der An-
nahme eines Umsatzes von 1,5g oTR/ g Wurm*d ermittelt.

3 Laborversuche, Fizesmaterial aus der Okosiedlung Allerm&he, Hamburg, ohne Urin, Wassergehalt 70%,
Temperatur 25 °C, Wurmdichte nicht berichtet.

Die Literaturwerte (Eastman et al., 2001, Buzie-Fru, 2010, Tabelle 11, griin) belegen, dass die Wurm-
kompostierung den Prozess der Inaktivierung menschlicher Pathogene beschleunigt. Die vorliegen-
den Literaturquellen sind jedoch unzureichend, um die Behandlungsdauer fiir das sichere Abtdten
der resistenten Spulwurmeier in Fakalvermikomposten abzuschatzen. Die Anforderungen der Bio-
AbfV (salmonellenfreie Komposte) konnten in dokumentierten Behandlungszeitrdumen (2 Monate in
Buzie-Fru, 2010) nicht erreicht werden.

Die hygienisierende Wirkung der Terra Preta-Behandlung wurde bis jetzt erst in einer Studie an der
Universitat Leipzig systematisch untersucht (Scheinemann, Kriger, 2010). Hierfiir wurde allerdings
nicht mit menschlichen, sondern mit tierischen Fakalien (Kuhdung) verfahren. Die Analysen in Labor-
versuchen ergaben eine Reduktion aller angeimpften vegetativen bakteriellen Erreger (unter ande-
rem E. coli, Salmonella Senftenberg) unter die Nachweisgrenze von 103 schon nach 3 Tagen. Bei vira-
len Erregern (ECBO-Viren) erreichte die Reduktion nach 14 Tagen ebenfalls die Nachweisgrenze von
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1-log PbE/ml (Plaque bildenden Einheiten). Die Embrionisierungsrate der Spulwurmeier sank nach 8
Wochen Fermentation von 96,8% auf 0%. Die sporenbildende Bakterien (z.B. Clostridium perfringens)
Uberstanden jedoch den Fermentationsprozess (Scheinemann, Kriiger, 2010, Kriger et al., 2011).

In Feldversuchen zur Terra Preta-Behandlung wurde nach 4 Wochen Fermentation ebenfalls ein aus-
gepragter Rilickgang der Bakterienzahlen dokumentiert (aerobe mesophile Gesamtzahlen, gram-
negative aerobe Gesamtzahlen inkl. Coliforme, anaerobe mesophile Gesamtzahlen, Enterokokken).
Nach 10 Wochen Nachbehandlung (von den Autoren als ,Vererdung” bezeichnet) stiegen allerdings
bei fast allen Parametern die Keimzahlen wieder an, wobei bis auf einige Ausnahmefalle ein Netto-
Zuwachs gegeniiber dem Anfangszustand erreicht wurde. Exemplarisch sind die beschriebenen Zu-
sammenhadnge im Anhang 1.2 dargestellt. Anhand der Versuche von Scheinemann, Kriiger (2010)
kann die hygienisierende Wirkung der Behandlungskombination Fermentation (4 Wo) / Nachkom-
postierung (10 Wo) nicht als sicher bewertet werden. Zur sicheren Hygienisierung wird empfohlen
die Nachkompostierungsdauer von mind. 1 Jahr nicht zu unterschreiten, besser die Behandlungsdau-
er nach WHO-Empfehlungen von 1.5 — 2 Jahren einzuhalten.

Entsprechend oben aufgefiihrten Erlduterungen werden in Tabelle 12 die Bewertungen der Konzept-
komponenten ,Erfassung”, , Transport” und Behandlung” zusammengefasst. Die Bewertung erfolgt
anhand eines sehr groben Rasters: sehr positiv (++), weniger positiv (+), neutral (o), teilweise nega-
tiv(-), negativ (--).

Tabelle 12: Bewertung der Konzeptkomponenten , Erfassung”, , Transport” und Behandlung”

Wasserkonzepte | Wasserlose Konzepte
NASS — interne Verwer- | NASS — zentrale
tung im KG Entsorgung
8 | g » | Ew £
tEJ g .E’ ;. .g = << ﬁ *2 o E
] o0 2 U B g 02 0 o 8
ks 2 8158 | |32 £8
put @© T N T n
S |5 |55 |55 |5 |55 &2
N~ n Ir - Y [ > 2 5 > 5
Erfassung
Anfilligkeit bzgl. Betriebs- ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
problemen
Handhabung ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Hygienische Unbedenklichkeit | ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Transport
Installationsaufwand -- - ++ ++ ++ + -
Anfilligkeit bzgl. Betriebs- - ++ ++ ++ ++ ++ ++
problemen
Handhabung ++ ++ - - - - ++
Zeitaufwand fur Endnutzer ++ ++ - - - - ++
Hygienische Unbedenklichkeit | ++ ++ - - - - ++
Behandlung
Anlagentechnischer Aufwand | ++ ++ ++ ++ ++ o -
Technische Ausgereiftheit ++ ++ + + - o) )
Zeitaufwand fur Endnutzer ++ ++ - + + + ++
Hygienische Unbedenklichkeit | ++ ++ ++ +Y FOE ++

U Die Behandlungsdauer nach WHO-Empfehlungen von 1.5 — 2 Jahren vorausgesetzt
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4.4.4 Gesamtkonzeptbetrachtung

Das Ziel der Studie besteht darin verschiedene Optionen zur umweltvertraglichen Entsorgung / Ver-
wertung der Fakalien aus Kleingartenanlagen zu eruieren und fiir eine Demonstrationsanlage auszu-
wahlen. Dem Kriterium ,Umweltvertraglichkeit” kommt somit bei der Bewertung der Entsorgungs-
konzepte eine besondere Bedeutung zu. Der Umfang des Begriffes ,Umweltvertraglichkeit” wird in
vorliegender Studie folgendermalRen begrenzt:

Im Hinblick auf den im Wasserhaushaltsgesetz verankerten Gewasserschutz werden insbesondere
diese Belange beriicksichtigt. Die Auswirkungen jedes Konzeptes auf Gewasser werden hierbei an-
hand der zu erwartenden Belastungen mit organischen Stoffen (O,-Zehrung) und Nahrstoffen (N, P)
beurteilt. Der Eintrag von Spurenstoffen (wie z.B. Arzneimittelriickstdnde) bleibt auBer Betracht. Des
Weiteren werden die Auswirkungen auf den Boden qualitativ beriicksichtigt.

Umweltvertraglichkeit, Ressourceneffizienz

Beide Wasser verwendende Konzepte ,Kanalanschluss“ und , Abflusslose Sammelgruben” sowie
»NASS- zentrale Entsorgung” sehen eine Behandlung der Fékalien in zentralen kommunalen Klaran-
lagen vor. Hierbei werden die organischen Verschmutzungen und die Nahrstoffe (C, N, P) mindestens
auf das gesetzlich vorgeschriebene Niveau reduziert. lhre schadlichen Auswirkungen auf Gewasser
(insbesondere Eutrophierung) werden entsprechend dem heutigen Stand der Technik minimiert.
Herkdmmliche kommunale Kldranagen (ohne Hygienisierungsstufe) kdnnen nur eine partielle Keim-
reduktion gewahrleisten. Die Mikroschadstoffe (wie Arzneimittel, endokrin wirksame Substanzen)
werden in Kldranlagen ebenfalls nur teilweise eliminiert und gelangen ins Gewasser. Insgesamt ent-
spricht die Behandlung dem heutigen Stand der Technik und wird demnach als umweltvertraglich
bewertet.

Beim Konzept ,,NASS — interne Verwertung” erfolgt die Bewertung der Umweltvertraglichkeit unter
Annahme

e einer sachgemaRen Behandlung: bei Wurmkompostierung / kalter Rotte insbesondere Einhal-
tung der empfohlenen Behandlungsdauer, bei HeiRkompostierung mit Temperaturkontrolle;

e einer Begrenzung der Nahrstoffeintrages: empfohlene Ausbringmengen der Produkte (Urin, Fa-
kalkompost, Terra Preta-Substrat) werden eingehalten, mittels Bodenanalysen (z.B. jahrlich oder
alle 2 Jahre) wird der Diingebedarf ermittelt und die Ausbringmengen angepasst.

Unter diesen Voraussetzungen ist die Wahrscheinlichkeit, dass die in menschlichen Ausscheidungen
enthaltenen organischen Verschmutzungen und Nahrstoffe (N, P, K) fir die Pflanzenversorgung
stofflich verwertet werden, sehr hoch. Aus tberschldgigen Berechnungen im Kapitel 4.3.3.3 sowie in
Miller (2012) geht hervor, dass die in einem durchschnittlichen Kleingarten anfallenden Mengen an
Urin und Fazeskompost auf Zierpflanzen- und Rasenflachen restlos aufgebracht werden kdénnen, oh-
ne dass durch die Uberdiingung der Nihrstoffeintrag in Gewésser (insbesondere ins Grundwasser) zu
beflirchten ware.

Des Weiteren sind beim Konzept ,NASS — interne Verwertung” die Auswirkungen auf den Boden zu
beachten. Diesbeziglich ist vor allem der Eintrag von Schadstoffen (Schwermetallen, organischen
Spurenstoffen) von Belang. Die Schwermetalle werden nach Jénsson et al. (2004) sehr langsam aus-
geschieden. Daher sind die Schwermetallgehalte in Urin und Fazes in der Regel niedrig. Die Tabelle 13
zeigt deutlich, dass die Anforderungen der Bioabfallverordnung (§4) beziglich der Schwermetallge-
halte in Bioabfallkomposten (mit zwei Ausnahmen in Laborversuchen) durch Fakalkomposte einge-
halten werden.
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Tabelle 13: Gegeniiberstellung der Schwermetallgehalte in rohen Fazes bzw. Fikalkomposten den Grenzwer-
ten nach BioAbfV und AbfKlarV

BioAbfV' | AbfKIirV | Rohe Vermikompostierung Kompostierung
Fazes
Vinnerds, | Buzie-Fru, Simons et | Naudascher
2002" 2010 al, 2005 | (2001)?
Pb | mg/kgTR | 150 900 0,664 2,3 74-76 24,25 - 46,95
Cd | mg/kgTR | 1,5 10 0,336 0,2 1,6-2,4 0,14-0,37
Ni | mg/kgTR | 50 200 2,455 81,7 42 -44 11,26 -15,16
Cu | mg/kgTR | 100 800 36,36 38,7 118-131 | 5,55-43,68
Zn | mg/kgTR | 400 2500 354,55 102,1 248 - 265 90-180
Hg | mg/kgTR | 1 0,3 k.A.
Cr | mg/kgTR | 100 0,664 16,95 -40,11

0 Eigene Umrechnung der Daten aus Vinneras (2002)
2 Untersuchung der Kompostproben aus Karlsruher Kleingarten, unterschiedliche Zuschlagstoffe, Behand-
lungsdauer zwischen 3 Monaten und 2 Jahren

Eine weitere Problematik, die zur Zeit besonderes Interesse der Offentlichkeit erweckt, ist der Eintrag
von Mikroverunreinigungen wie z.B. Medikamentenriickstande in den Boden sowie ihre Aufnahme in
die Pflanzen bei der Verwertung der NASS-Produkte zur Dingung. Aufgrund ihrer verschiedenen
chemischen Struktur unterscheidet sich das Verhalten der Arzneimittelriickstande in der Umwelt —
ihre Fahigkeit zum biologischen Abbau, zur Adsorption an der Bodenmatrix, zur Auswaschung mit
dem Sickerwasser — erheblich. Mehrere Untersuchungen haben bestatigt, dass einige Arzneimittel-
wirkstoffe (insbesondere polare) zum einen im erheblichen MaRe ausgewaschen, zum anderen mit
der Bodenlosung in die Pflanzen aufgenommen werden kdnnen. In Versuchen von Schneider (2005,
welsches Weidelgras) lagen die Aufnahmemengen zwischen 15 und 30% des aufgebrachten Wirkstof-
fes (Sulfadimidin, Sulfamethoxazol, Diclofenac). Winker (2009) berichtet von der Aufnahme von
Carbamacepin in Wurzeln (0,2%) und Griinteilen der Roggenpflanze (30% der aufgebrachten Dosis).
Ein wissenschaftlicher Beleg, dass die in Pflanzen aufgenommenen Pharmaka eine fiir Menschen
schadliche Wirkung entfalten kénnen, liegt bis dato nicht vor (Winker, 2009).

Beim Aufbringen von Urin bzw. Fdkalkomposte auf Zierpflanzenbeete sowie auf Rasen (keine Pflan-
zen zum Verzehr) kann diese Problematik umgangen werden. Nicht desto trotz wird es empfohlen,
bei Kleingarten in Trinkwasserschutzgebieten auf die Urindlingung zu verzichten (Gefahr der Auswa-
schung der Pharmakariickstande ins Grundwasser).

Hinsichtlich des Kriteriums ,,Ressourceneffizienz“ bietet das Konzept ,,NASS — interne Verwertung” als
einziges eine Moglichkeit, Wertstoffe (C, N, P, K) aus menschlichen Ausscheidungen zu nutzen.

Rechtliche Konformitat

Die rechtliche Problematik bei den Wasser verwendenden Konzepten , Kanalanschluss” und , Abfluss-
losen Sammelgruben” fullt auf dem Bundeskleingartengesetz. Der Grundgedanke des 2006 zuletzt
geanderten Bundeskleingartengesetzes bleibt immer noch die Schaffung eines Ausgleichs zwischen
Sozialverpflichtung der Flacheneigentiimer und Nutzungsberechtigung der Pachter. Die zum obersten
Ziel postulierte soziale Vertraglichkeit des Kleingartenwesens ist vor allem an niedrige Pachtzinsen
geknipft. Diese wiederum werden gerade damit begriindet, dass Kleingdrten mangels umfassender
ErschlieBung durch Elektrizitat, Wasserversorgung und Abwasserentsorgung keine ,kleinen Eigen-
heime” seien (BVerfG, Entscheidung vom 25.02.1998 (Az. 1 BvR 207/97) zur Pachtzinsbegrenzung, zit.
in Meister et al., 2004). Die Festlegung, dass der Kleingarten und die Laube ,nicht zum dauerhaften
Wohnen bestimmt sind” wird immer noch dahingehend interpretiert, dass (ausgenommen Bestand-
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schutz) die Neuerrichtung der Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsanlagen in Lauben nicht
gestattet ist (Schmidt-Rose, 2010). Die Riickstandigkeit dieser Regelungen zeigt sich schon dadurch,
dass immer mehr Kommunen (Berlin, Hamburg, Disseldorf, Bochum, Rostock) abweichende Einzel-
regelungen mit ortlichen Kleingartenverbanden treffen (Schmidt-Rose, 2010, Buhtz et al., 2008). Im
Disseldorfer Stadtrecht sind sogar Anschliisse einzelner Parzellen an das Kanalnetz erlaubt. Gleich-
zeitig wird der Status der ,Dauerkleingartenanlagen” (trotz des Kanalanschlusses) durch den Vertrag
der Stadt Disseldorf mit den Zwischenpéachtern aufrechterhalten (Schmidt-Rose, 2010, URL-7).

Die NASS-Konzepte mit Trockentoiletten stellen aus der Sicht des Bundesverbandes Deutscher Gar-
tenfreunde e.V. eine prioritare Losung dar. Die Installation einer Kleinkammertoilette in der Laube
bzw. aulerhalb bedarf keiner bauordnungsrechtlichen Genehmigung. Die Behandlung und die Ver-
wertung auf der eigenen Parzelle sind aus rechtlicher Sicht unproblematisch. Urin- und Fakalkom-
postausbringung im Kleingarten kdnnen als Einbringen von Abwasser im Rahmen landbaulicher Bo-
denbehandlung betrachtet werden. Eine solche liegt vor, wenn ,,das Abwasser zweckgerichtet einge-
setzt wird, um die Bodenbeschaffenheit in bestimmter Weise fiir die Zwecke landbaulicher Boden-
nutzung zu beeinflussen und daher wechselnd nach Nutzungsart und Witterungsverhaltnissen einge-
bracht wird” (OVG Miinster ZfW 24 <1985>S. 193f., zit. in: Trepte, 2005). Als Abfall definiert unter-
liegt ihre landbauliche Verwertung zwar dem Abfallrecht. Gleichzeitig nimmt die Bioabfallverordnung
die Kleingarten aus ihrem Anwendungsbereich heraus (§1 Abs. 3 Nr. 1). Zudem wird ein Stoff erst
dadurch zum Abfall, dass ein Entledigungswille besteht.

Nach §1 Nr.2a Diingemittelgesetz (DlingMG) waren Abwadsser, Fakalien, Klarschlamm und &hnliche
Stoffe als Sekundarrohstoffdiinger definiert und durften gemaR § 1a Abs. 1 DiingMG (1977) nach
guter fachlicher Praxis angewandt werden. Mit Inkrafttreten des Diingegesetzes (2009), welches das
Dlingemittelgesetz ersetzt hat, gehéren menschliche Fakalien nicht mehr zu den dingerechtlich zu-
gelassenen Ausgangsstoffen, obgleich sie sinnesgemall der Begriffsbestimmung von Diingemittel
entsprechen wirden: ,Diingemittel sind Stoffe, (...) die dazu bestimmt sind, Nutzpflanzen N&hrstoffe
zuzufihren, um ihr Wachstum zu fordern, ihren Ertrag zu erhéhen oder ihre Qualitat zu verbessern
(82 Nr. 1 DingG). Dies bedeutet ein Verbot fiir die Anwendung der menschlichen Fakalien zu Dlinge-
zwecken auf Flachen zur landwirtschaftlichen Produktion.

Die kleingdrtnerische Nutzung kann jedoch unter den Begriff ,landwirtschaftlich genutzte Flache”
nicht subsummiert werden (§ 2 Nr. 1 DQV), daher ist das Dlingerecht hier nicht anwendbar. Somit ist
die Ausbringung menschlicher Fikalien auf eigenen Flachen zur Pflanzenproduktion fiir den eige-
nen Bedarf rechtlich nicht verboten.

Moglichkeit behordlicher Kontrolle

Die Qualitdt der Behandlung wird in Konzepten mit zentraler Behandlung - ,Kanalanschluss”,
»Sammelgrube”, ,NASS — zentrale Entsorgung” - durch gesetzliche Grenzwerte (Abwasserverord-
nung) festgelegt und durch regelmafige Kontrollen nachgewiesen. Demzufolge ist hier eine gute
Kontrollierbarkeit fir Behérden gegeben.

Beim Konzept ,,NASS — interne Verwertung” ist die Moglichkeit einer behordlichen Kontrolle der
Behandlungsqualitat sowie der Produkte und ihrer Verwertung schwierig (keine gesetzlichen Rege-
lungen zu Grenzwerten, der Art der Kontrolle, den Kontrollverfahren, der Zustandigkeit der Durch-
fihrung, etc.). Abgesehen davon wiirde eine solche Kontrolle einen hohen Betreuungsaufwand sei-
tens der Behorden erfordern, was angesichts der oft personell schwachen Besetzung kommunaler
Verwaltungen (siehe Kapitel 3.2.1) schwer realisierbar wire.
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Standortabhangigkeit

Die Abhdngigkeit von ortlichen Gegebenheiten ist beim Konzept , Kanalanschluss“ am starksten:
Nahe des 6ffentlichen Kanals, dessen verfligbare Aufnahmekapazitat, glnstigen topografische Ver-
héltnisse (siehe Kapitel 4.3.1.1 und 4.4.2). Bei dem Konzept , Abflusslose Sammelgruben” ist die
Problematik der Grundwasserstande zu beachten. Des Weiteren ist die Zufahrt fiir die Abfuhr des
Grubeninhaltes durch ein Saugfahrzeug zu sichern. Selbst bei kleineren Entsorgungsfahrzeugen (Typ
Multicar) ist eine Wegbreite von ca. 2 m erforderlich. Gleiche Bemerkungen betreffen das Konzept
»NASS — zentrale Entsorgung” Variante B (Gruben zur getrennten Fazes/Urin-Erfassung).

Die technische Realisierung des Konzeptes ,,NASS — interne Verwertung” ist dagegen von den Stand-
ortbedingungen unabhangig. Die Trockentrenntoiletten als Kleinkammertoiletten kénnen ohne um-
fangreiche bauliche MaRBnahmen in Lauben oder separaten Toilettenhduschen (nach)installiert wer-
den. Ggf. kann die Verwertung der Produkte durch bestimmte 6rtliche Bedingungen begrenzt bzw.
untersagt werden (z.B. ein empfindliches Gewdsser grenzt an die KGA).

Kosten (Vorgehensweise der Kostenvergleichsrechnung nach LAWA)

Der kostenmaRige Vergleich hat bei der Konzeptbewertung stets eine grolRe Bedeutung. Jedoch muss
an dieser Stelle betont werden, dass die Kosten immer an konkrete Randbedingungen (GréRe der
KGA, ortliche Randbedingungen, aktuelle Preise ortlicher Anbieter und Entsorger, Verhandlungsmo-
dalitdten) gekniipft sind. Daher ist an dieser Stelle ein allgemeiner Kostenvergleich verschiedener
Entsorgungskonzepte nicht moglich. Es wird jedoch eine Vorgehensweise zum kostenmaRigen Ver-
gleich in Anlehnung an die ,Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen”
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) aufgefihrt.

Fiir einen aussagekraftigen Kostenvergleich verschiedener Alternativen ist es wichtig, nicht nur die
Kosten zur Errichtung notwendiger Anlagen zu Beginn der MalRnahme (hier Konzeptumsetzung) zu
bertcksichtigen, sondern alle Kosten — laufende Betriebskosten, (Re-)Investitionen zu verschiedenen
Zeitpunkten, wiederkehrende Betriebskosten — (iber die gesamte Nutzungsdauer des Konzeptes
einzubeziehen.

Tabelle 14: Angaben zu durchschnittlicher Nutzungsdauer der Anlagen fiir die Entsorgungskonzepte aus den
Kleingartenanlagen

Art der Anlage Nutzungs- Quelle Bemerkungen
dauer [a]
Spultoilette 25 eigene
Schatzung
Trockentrenntoilette 25 eigene Nach Auskunft von Hr.Berger, begriindet durch

Schatzung | das hochwertige Kunststoffmaterial der Toiletten
und die Belastbarkeit bis 150 kg (Modelle Sepa-
ret, Herstellerangaben)

Thermokomposter 10 eigene Durch UV-Einstrahlung, Temperaturschwankun-
Schatzung | gen und normale Alterungsvorgange wird Kunst-
stoff sprode.
Sammelgruben Beton 25 LAWA
Sammelgruben, 25 eigene In Orientierung auf die Garantieangaben der
Kunststoff Schatzung | Hersteller
Grundstiickskanale, 50 LAWA

Kanalisationsschachte
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Die Nutzungsdauer eines Konzeptes (oder individueller Untersuchungszeitraum) orientiert sich auf
die langste durchschnittliche Lebensdauer der Anlagen bzw. Anlageteilen im Konzept. Durchschnittli-
che Lebensdauer ist fiir gréBere wasserbauliche Anlagen durch LAWA (KVR-Leitlinien, 2004, Anlage
2.0) vorgegeben. Die Angaben zur Nutzungsdauer der Anlagen, die in den KVR-Leitlinien nicht enthal-
ten sind, werden in Tabelle 14 geschatzt und begriindet.

Eine wesentliche Voraussetzung fir den kostenmaRigen Vergleich der zu betrachtenden Entsor-
gungskonzepte ist die Bedingung, dass die vorgesehene Leistung von allen Alternativen (ber die glei-
che Zeitspanne erbracht wird. Bei unterschiedlichen individuellen Untersuchungszeitraumen der zu
vergleichenden Alternativen wird bei der Festlegung des Zeitraumes fiir die Kostenvergleichsrech-
nung die mit dem langsten Untersuchungszeitraum angesetzt. Die Abbildung 17 bis Abbildung 19
zeigen schematisch den zeitlichen Anfall von Investitions-, Reinvestitions- und laufenden Kosten bei
verschiedenen Entsorgungskonzepten fir einen Kleingartenverein. Hier wird ersichtlich, dass die
langste Nutzungsdauer die Abwasserkandle aufweisen. Dementsprechend wird der allgemeine Un-
tersuchungszeitraum fir die Kostenvergleichsrechnung mit 50 a festgelegt.
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Abbildung 17: Veranschaulichung des zeitlichen Anfalls von wesentlichen KostengroRen bei dem Konzept
,Kanalanschluss”
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Abbildung 18: Veranschaulichung des zeitlichen Anfalls von wesentlichen Kostengroen bei dem Konzept
»Abflusslose Sammelgruben”
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Abbildung 19: Veranschaulichung des zeitlichen Anfalls von wesentlichen KostengroRen bei den Konzeptva-
rianten ,NASS + interne Verwertung im KG“
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Fir einen wertrichtigen Kostenvergleich empfehlen die KVR-Leitlinien folgende Methoden:

1. Berechnung und Vergleich der Projektkostenbarwerte: alle Gber den Untersuchungszeit-
raum verteilten Kosten werden auf einen Bezugszeitpunkt finanzmathematisch umgerechnet
und aufsummiert.

2. Berechnung und Vergleich der Jahreskosten des Projektes: alle Kosten (auch Einzelkosten)
werden in durchschnittliche jahrliche Kosten (iber den gewahlten Untersuchungszeitraum
umgerechnet und aufsummiert.

Eine beispielhafte Durchfiihrung einer Kostenvergleichsrechnung anhand von Projektkostenbarwer-
ten fir einen Muster-Kleingartenverein in Leipzig ist in der Anlage 2 gegeben. Die Ergebnisse kénnen
jedoch nicht ohne weiteres auf einen anderen KGV libertragen werden.

Die berechneten Projektbarwerte (beispielhaft in der Abbildung 20 dargestellt) geben einen Uber-
blick tiber die gesamten Kosten der Konzepte Gber den ganzen Bewertungszeitraum, einschlieRlich
notige Reinvestitionen und laufende Kosten, umgerechnet in Nominalwerte zum Bezugszeitpunkt (im
Beispiel: 2012). Da die KostengréRen (vor allem bei den Investitionen) bei verschiedenen Konzepten
unterschiedlich hoch sind und unterschiedlich oft anfallen, ist es wichtig auch den zeitlichen Verlauf
falliger Zahlungen zu beriicksichtigen. Diese Information kann unter anderem fiir die Uberlegungen
zur Moglichkeiten der Konzeptfinanzierung hilfreich sein. Denn bei langfristigen Investitionen wie
Kanalverlegung sollen hohe Investitionen einmalig bei der Errichtung gewahrleistet werden, was
einer Zustimmung aller Mitglieder des jeweiligen KGV bedarf. Die Moglichkeit der Finanzierung Gber
einen Kredit und Umlegung der Kosten auf jahrliche Beitrage erscheint angesichts der Unsicherheit
der Refinanzierung seitens des KGVs (freiwillige Mitgliedschaft, riickgdngige Mitgliederanzahl bei
vielen Vereinen, Rentneralter der meisten Mitglieder) als unwahrscheinlich.

Die wasserlosen Konzepte sind dagegen glinstiger bezlglich der Finanzierungsoptionen, da die Rein-
vestitionskosten zwar wiederholt anfallen, aber niedriger sind. Uber jéhrliche Beitrige kénnen somit
notige Ricklagen gebildet werden, aus denen die Reinvestitionen gedeckt werden. Unter den Investi-
tionskosten haben die Kosten fiir die Trockentrenntoilette das grofRte Gewicht, dementsprechend
lassen sich an dieser Stelle durch Auswahl entsprechender Modelle oder Selbstbau die Kosten stark
reduzieren. Hier lassen sich aulerdem die Unterschiede in persénlichen Komfortanspriichen und
finanziellen Moglichkeiten am besten berticksichtigen. Unter den laufenden Kosten bilden die Ener-
giekosten (aktiven Entliiftung)einen schwer kalkulierbaren Anteil, der in Abhadngigkeit von der kinfti-
gen Entwicklung der Energiepreise (in der Beispielrechnung jahrliche Preissteigerung von 5% ange-
nommen) besonders hoch ausfallen und die Konzeptkosten ungiinstig beeinflussen kann.

Die Abbildung 20 gibt eine Vorstellung von den Ergebnissen der Kostenvergleichsrechnung anhand
der Projektbarwerte nach LAWA. Die Abbildung 21 stellt beispielhaft einen Vergleich der summierten
Ausgaben pro KG-Parzelle fiir verschiedene Entsorgungskonzepte fiir einen Musterverein dar (Erlau-
terungen im Anhang 2). Die summierten Ausgaben wurden hier als Summe der Nominalwerte zum
jeweiligen Zeitpunkt der Zahlung mit Berlicksichtigung einer jahrlichen Inflationsrate von 3% berech-
net. Bei den laufenden Kosten wurde nur fiir die Energiekosten eine zur Inflation zusatzliche Preis-
steigerung von 2%/a (also insgesamt 5%/a analog zur Berechnung der Projektbarwerte) angenom-
men. Die Linien gleicher Farbe widergeben die Preisspanne (Min — Max) fiir das jeweilige Konzept.
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Abbildung 20: Vergleich der Projektbarwerte (Balken — Mittelwerte, Spanne Min/Max-Werte) verschiedener
Entsorgungskonzepte fiir einen Muster-KGV (nicht Gibertragbar, Erlduterungen im Anhang 2)

14.000€ ——TTC + Wurmkompostierung auf
13.000€ eigener Parzelle
12.000 €
———TTC + semizentrale
11.000 € HeiRkompostierung
2 10.000 €
E Sammelgrube, Beton, min
S 9.000€
™y 8.000 €
w8,
:‘ Sammelgrube, Kunststoff, max
2 7.000€
&
» 6.000€
g Kanalanschluss (Erdarbeiten
g 5.000 € durch Fachfirma)
£
4.000 €
& ——TTC + Fiizes-
3.000 € Heifkompostierung +
5000 € Urinbehandlung auf KA
’ = = TTC + Terra Preta-Herstellung
1.000 € auf eigener Parzelle
0€

0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jahre

Abbildung 21: Summe der Ausgaben pro KG-Parzelle fiir die Realisierung verschiedener Entsorgungskonzepte
liber den Bewertungszeitraum von 50 a, beispielhafte Berechnung fiir einen Muster-KGV (nicht libertragbar,
Erlduterungen im Anhang 2)
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bewertung der Gesamtkonzepte zusammengefasst:

Tabelle 15: Bewertung der Gesamtkonzepte

Gesamtkonzept
Wasserkonzepte Wasserlose Konzepte
NASS —interne Verwer- NASS — zentrale Ent-
tung im KG sorgung
1
v oo o oy
4 (0] c c =
= S 2 = = =
S ° o g g 2 <owE | oE
2 20 3 ° g 2 v 2 g v 9
c 3] %) @] , %) o 2=23 g t;
© o o o & c U 0 c 2
= S La E ad & = 2 2
© 2 Y c — ‘E E %) © ©v
S E |38 |53§5 |58c|5%2
N 3 0 c=2o QL >2F | > L
Umweltvertraglichkeit ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Ressourceneffizienz -- -- ++ ++ ++ - -
Maoglichkeit behordli- ++ ++ - - - ++ ++
cher Kontrolle
Rechtliche Konformi- - - o o o o o]
tat
Abhangigkeit von -- - ++ ++ ++ + -
Standortbedingungen
Kosten - -- ++ - - - -
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5 Demonstration

Fiir die Umsetzung einer umweltpolitischen MaBnahme spielt in Deutschland insbesondere der
rechtliche Zwang (Umsetzung von EU- bzw. Bundesrechts) eine Schlisselrolle. Der rechtliche Hand-
lungsbedarf ist bei der Problematik der Fakalienentsorgung aus Kleingarten auf die Wasserrahmen-
rechtlinie und das Wasserhaushaltsgesetz des Bundes zurickzufiihren. Gleichzeitig ist anzumerken,
dass bei zu hohem politischen Druck die Gefahr besteht, dass anstelle der Etablierung neuer nachhal-
tiger Technologien zu schnell auf alte etablierte Losungen zurilickgegriffen wird (Edler, 2006). Dauer-
hafter Erfolg regulativer Politik setzt gesellschaftliche Akzeptanz der MalRnahmen an sich voraus.
Gerade dieser Punkt stellt eine schwache und sehr sensible Stelle bei der Problematik der Abwasser-
bzw. Fakalienentsorgung aus Kleingarten dar. Des Weiteren wird die Situation dadurch erschwert,
dass sich die Problematik nicht nur im Bereich des Offentlichen, sondern im Bereich des Privaten
abspielt. Die Losungsfindung erfordert somit einen Konsens von einer Vielzahl von Individuen. Die
bisherigen Erfahrungen zeigen, dass regulatorischer Zwang nicht ausreicht, um eine Eigendynamik
unter Kleingartnern zu erzeugen. Die Griinde dafr sind:

e Hohe zu erwartende Kosten fiir die Umsetzung;
e Mangel an Informationen und / oder Bewusstsein,

insbesondere bei neuartigen Entsorgungskonzepten:

e Allgemeine Ablehnung ,fremdartiger” Systeme;

e mangelnde Anwendungskompetenz; Unsicherheit der Endnutzer hinsichtlich der Sicherheit
und der Qualitat innovativer Technologien;

o  Lock-in-Effekte”: Alte Pfade aufzubrechen bedarf auRer dem Bewusstsein auch der Bereit-
stellung neuer Infrastruktur. Durch Fehlen oder Mangel an spezifischen Schnittstellen (neuer
Infrastruktur) wird der Technologiewechsel erschwert.

Gerade an diesen Stellen soll die Demonstration ansetzen. Die Ziele der Demonstration sollen sein:

1. Informationsgrundlage bei den Endnutzern bezlglich der Problematik allgemein (Akzeptant
der MalRnahme) und bezlglich verschiedenen Maglichkeiten der Umsetzung verbessern;

2. Bewusstseinsbildung;

3. Abbau kognitiver sowie psychologischer Hiirden und Hemmnisse, insbesondere in Bezug auf
neue Technologien;

4. Erhohung der Anwendungskompetenz beziglich neuer Technologien;

5. Unterstiitzung von freiwilligen Labels (vertrauensbildende MaRnahme) und Induktion der Ei-
gendynamik (Mundpropaganda).

Von den in vorgehenden Kapiteln beschriebenen Konzepten zur Fakalienentsorgung aus Kleingdrten
(unabhéngig von der Bewertung, die unter anderem mit vorliegenden Standortbedingungen und
personlichen Einstellungen der Betroffenen zusammenhéangt) erscheinen die wasserlosen Konzepte
(NASS) besonders demonstrationsbediirftig. Allgemein spielt die niedrige Akzeptanz der Erfassungs-
systeme (Trockentoiletten) nach wie vor eine bedeutende Rolle. Trotz technischer Verbesserungen
der Modelle seitens der Hersteller in den letzten Jahren sowie trotz der ausdriicklichen Empfehlun-
gen des Bundesamtes flir Bauwesen und Raumordnung (BBR, 1998) die Nutzung der Trockentoiletten
in Kleingarten zu priorisieren, ist der Anteil der Kleingdrten mit Trockentoiletten von 1997 bis 2008
um 13% zuriickgegangen, wahrend die Ausstattung mit WC um 8% gestiegen ist (Buhtz et al., 2008).

Die Demonstration der NASS-Konzepte mit zentraler Verwertung der Fakalien ist auf Grund vorlie-
gender rechtlicher Hiirden und , Lock-in-Effekte” (vor Ort keine Anlagen zur zentralen Verwertung
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vorhanden) derzeit nicht moglich. Die NASS-Konzepte mit interner Behandlung und Verwertung eig-
nen sich dagegen hervorragend fiir die Demonstration. Weitere Griinde fiir die Auswahl dieser Kon-
zepte zur Demonstration sind:

e Entsprechen am besten den Vorgaben des BKleingG;

e Entsprechen den Anforderungen der Nutzer ,eigene Toilette auf der Gartenparzelle”;

e Realisierbar im Rahmen aktuell geltender Rechtsnormen,;

e Im Gegensatz zu ,,Wasser verwendenden Konzepten” in ihrer technischen Realisierung und Kos-
ten unabhangig von Standortbedingungen;

o Umweltvertraglich und ressourcenschonend (bei der Einhaltung empfohlener Zugabemengen
zur Dlngung).

Hierbei sind als Demonstrationssysteme Schaugarten und 6ffentliche Demonstrationsanlagen denk-
bar.

Schaugarten: Realisierung des Gesamtkonzeptes (Erfassung, Behandlung, Verwertung) in einzelnen
Kleingdrten engagierter Freiwilliger. Diese Variante bildet am ehesten die Bedingungen praktischer
Umsetzung ab. Sie bietet eine Moglichkeit zur praxisnahen Erfassung der Anfallmengen an Fakalien
im Kleingarten, Sammlung von Betriebserfahrungen und Erfassung moglicher Betriebsprobleme und
Untersuchung relevanter Faktoren fiur die Verbesserung der Akzeptanz. Die Schaugédrten eignen sich
hervorragend fiir die Anregung einer Eigendynamik im Sinne des Erfahrungsaustausches und Bildung
von Netzwerken.

Offentliche Demonstrationsanlagen: Der Vorteil dieser Demonstrationsart ist, dass mit relativ gerin-
gen Kosten und Arbeitsaufwand eine breitere Offentlichkeit Erfahrungen sammeln kann. Der Nachteil
besteht darin, dass wie bei jeder Gruppenlosung die Zustandigkeiten fir die Pflege und die Betreu-
ung aller Anlagen (zur Erfassung und Behandlung) geregelt werden mussen. Laut Aussagen des Pro-
jektpartners Standverbandes Leipzig der Kleingartner e.V. ist die Beauftragung der Kleingartner mit
derartigen Aufgaben mit der freizeitlichen Nutzung der Kleingarten nicht konform und daher sehr
problematisch. Gleichzeitig ist der Erfolg der Demonstration ganz erheblich an den guten Zustand
und die sachgemaRe Betreuung der Anlagenkomponenten geknlipft. Die Erfahrungen, die bei 6ffent-
lichen Demonstrationsanlagen gesammelt werden, sind (ibertragbar auf die Realisierung der Grup-
penldsungen, entsprechen jedoch nicht der Vorgabe der Nutzer ,Toilette auf eigener Parzelle”.

Unabhangig von dem Typ der Demonstrationsanlage soll die Demonstration durch die Beratung, Auf-
klarung der Schaugartner bzw. interessierten Kleingartner (Fachberater), Interviews zur Datenerfas-
sung tangiert werden. Durch begleitende wissenschaftliche Betreuung der Anlagen (v.a. Kontrolle
der Behandlungsprozesse und der Qualitat der Produkte, evtl. Bodenanalysen) kann bzw. soll der
Nachweis fur die Nachhaltigkeit und die hygienische Unbedenklichkeit der Konzepte unter realen
Bedingungen erbracht werden.

Planung einer Demonstrationsanlage

Ausgehend von den Uberlegungen wird vorgeschlagen fiir die Erreichung einer besonders groRen
Resonanz unter den Endnutzern einen integrierten Ansatz zu verfolgen im Sinne der Kombination der
Schaugarten mit einer 6ffentlichen Demonstrationsanlage. Wie in Abbildung 22 dargestellt, kann die
Erfassung mit Trockentrenntoiletten in Schaugarten und in einem zentralen Toilettenhduschen erfol-
gen. Der getrennt gesammelte Urin wird von den Schaugartnern zur Dingung der Rasenflachen und
Zierpflanzen genutzt. Die Fazes aus den Schaugarten und aus der 6ffentlichen Toilettenanlage wer-
den anschlieRend der Behandlung auf dem Kompostplatz der KGA (bei wenigen Schaugérten ist auf-
grund der geringen Anfallmengen nur Wurmkompostierung realisierbar) unterzogen. Urin aus der
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offentlichen Toilettenanlage kann fur die Griinschnittkompostierung zur Verbesserung des C/N-
Verhaltnisses verwendet werden. Bei zu hohen zu erwartenden Urinmengen aus der 6ffentlichen
Toilettenanlage soll der Abtransport zur Kldaranlage gesichert werden. Falls die Verwertung der Fakal-
komposte nach dem Abschluss der Behandlung unerwiinscht ist, soll die Annahme an der kommuna-
len Kompostierungsanlage im Vorfeld geregelt werden.

Abbildung 22: integrierter Demonstrationsansatz: Schaugarten + 6ffentlichen Toilettenanlage
Tabelle 16: Kostenplan fiir die Errichtung der Demonstrationsanlage

Errichtungskosten pro Schaugarten

Trockentrentoilette

o Villa Separet, inkl. Zubehor 803 €/Stluck

e TTC, Massivholz, inkl. Zubehor (Holzapfel+ Konsorten) 450 €(Stick
Urinkanister 26-66 €/Stick
Laufende Kosten

kompostierbare Titen (10 St) 6,9-10,8 €/10 St.
Rindenschrot 0,34-0,5 €/L

8,5—12,5 €/Parzelle*a

Kompostwiirmer (ca. 1000) 21-35 €/ca.1000 St.
Energiekosten Ventilator 16,36’ €/Parzelle*a

Errichtungskosten fiir 6ffentliches Toilettenhaus

Toilettenhaus 600 - 2500 €
Trockentrentoilette
e Villa Separet, inkl. Zubehor 803 €
e Holzapfel + Konsorten, Toilettenstuhl, Massivholz
inkl. Zubehor 450 €
Handwaschbecken 90-120 €

’ Energiepreis 0,227 €/kWh
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Behandlung: Wurmkompostierung auf dem Kompostplatz der KGA
Komposter Neudorff Handy 230 L 70-100 €/St.
Zubehor: Mausegitter 15 €/St.

Untersuchungsprogramm

Ein wesentlicher Bestandteil der Demonstration ist ein begleitendes wissenschaftliches Untersu-
chungsprogramm, welches zum Ziel hat, die auf Grundlage der Literaturrecherche und eigenen Be-
rechnungen postulierte These der guten Umweltvertraglichkeit und der Ressourceneffizienz des Kon-
zeptes ,,NASS-interne Verwertung” zu demonstrieren.

Tabelle 17: Untersuchungsprogramm im Rahmen der Schaugarten-Demonstration, Entwurf

Untersuchungen | wahrend der Behandlung:

der Fazes Temperaturverlauf (Heilkompostierung)

Wassergehalt: HeiRkompostierung - nach jeder Umschichtung, Wurmkompos-
tierung — in regelmaRigen Abstdnden

Nach einer 1-jahrigen Behandlung (HeiRkompostierung, Wurmkompostirung):
Bestimmung des Rotegrades und Nahrstoffgehalte (N, P),
Hygienische Parameter (z.B. Salmonellen, Fakalcoliforme, Rotavirus, Helmini-

teneier)
Untersuchungen Nahrstoffgehalte (N, P) vor und nach der Lagerung
des Urins
Kontrolle der Bodenanalysen vor und nach der Ausbringung des Kompostes bzw. des Urins,
Verwertung in regelmafligen Abstanden wahrend der Vegetationsperiode, nach der Vege-

tationsperiode, nach der Winterpause.

Analyse des Sickerwassers (falls moglich) auf N.

Bei der Planung einer Demonstrationsanlage ist zu berlicksichtigen, dass ein Stadtverband der Klein-
gartner Uber keine rechtlichen Beziehungen zu einzelnen Kleingdrtnern verfiigt. Im Fall einer De-
monstrationsanlage bestehend aus einzelnen Schaugdrten, sollen Kooperationsvertrage mit den
Freiwilligen abgeschlossen werden. Im Fall einer zentralen Demonstrationsanlage in einem Kleingar-
tenverein muss ein entsprechender Vertrag mit dem betreffenden KGV abgeschlossen werden. Die
Kooperationsvertrage sollen die Rechte und Pflichte beteiligten Seiten festhalten und sicherstellen,
dass die Demonstration in einem bestimmten von beiden Seiten akzeptiertem Umfang und unter
festgelegten Konditionen durchgefiihrt wird.

Der Projektepartner Standverband Leipzig der Kleingartner e.V. favorisiert vor allem aus finanziellen
Grinden (Anschaffungspreis) eine rein gemeinschaftliche Demonstrationsanlage, welche einem gro-
Reren Personenkreis zugangig ist. Der Vorsitzende des KGV ,Seilbahn” e. V., Herr Lars Fach erklarte
seine Bereitschaft, flir das Demonstrationssystem einen Schaugarten zur Verfligung zu stellen. Durch
entsprechendes Informationsmaterial und Beratung vor Ort soll eine Akzeptanzsteigerung fir unter-
schiedliche Systeme bewirkt werden (Forderung durch Mundpropaganda). Die Moglichkeit zur ge-
meinschaftlichen Behandlung der Fazes wie z.B. HeiRkompostierung (Kompostierungsplatz des KGV)
ist im besagten Kleingartenverein ,Seilbahn” e.V. vorhanden. Die Finanzierung des Demonstrations-
systems spielt fir Standverband Leipzig der Kleingértner e.V. die Hauptrolle. Die Moglichkeiten des
Sponsorings Dritter sollen Gberprift werden.
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6 Fazit
Die Ziele des Forschungsvorhabens waren

e technisch mogliche Konzepte zur Fakalienentsorgung aus Kleingartenanlagen zu beschreiben,

e diese Konzepte mit besonderem Augenmerk auf ihre Realisierbarkeit und Umweltvertraglichkeit
unter besonderen Bedingungen des Kleingartenwesens zu vergleichen und

e filir als besonders geeignete Entsorgungskonzepte Demonstrationsbedarf zu ermitteln sowie
Vorschlage zur Demonstration zu erarbeiten.

Bei der Auswahl und der Bewertung der Entsorgungskonzepte sollten die Anforderungen der Klein-
gartner als Nutzer mitberlcksichtigt werden. Auf Vorschlag des Stadtverbandes der Kleingdrten
Leipzig e.V. (Projektpartner) sollte ein besonders aktiver Kleingartenverein (,,Seilbahn®, Stadt Leipzig)
im Projekt mitwirken und die Meinung der Kleingdrtner vertreten. Im Rahmen eines Workshops wur-
den die Anforderungen der Kleingartner an ein Entsorgungskonzept erfasst und priorisiert. Als be-
sonders wichtig wurden folgende Kriterien identifiziert: Wunsch nach einer Toilette auf eigener Par-
zelle (24%), Geruchsfreiheit (20%) und einfache bzw. akzeptable Handhabbarkeit (22%).

Des Weiteren wurde ein Gesprach mit den Vertretern der Stadtverwaltung Leipzig (Verkehrs- und
Tiefbauamt, Sachgebiete Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung sowie Abfall) geflihrt, um
ebenfalls die Anforderungen an ein Entsorgungskonzept in Kleingarten seitens der Behorde aufzu-
nehmen. Dabei konnten wichtige Hemmnisse zur Umsetzung eines Entsorgungskonzeptes in Klein-
garten aufgedeckt werden. Aus der Sicht der Behorde hangt die Nachhaltigkeit jedes Konzeptes von
der Gewahrleistung der Kontrolle der Behandlung sowie der Verwertung der Produkte ab. Insbeson-
dere bei dezentralen Konzepten ist erwartungsgemaR die Kontrollierbarkeit der nachhaltigen Umset-
zung eines Konzeptes aus mehreren Griinden schwierig:

e Es gibt keine gesetzlichen Vorgaben fir Kleingarten, die die Modalitaten der Kontrolle (Zustandig-
keit, Art der Kontrolle, Grenzwerte, Haufigkeit, etc.) regeln.

e Die Gewahrleistung einer Kontrolle wiirde einen enormen administrativen und organisatorischen
behordlichen Aufwand (Zustdndigkeit im heutigen Recht nicht geklart) und fiir beide Seiten
(Kleingartner sowie Behorde) zusatzliche finanzielle Belastungen bedeuten.

Auf Grundlage der Literaturauswertung und unter Bericksichtigung der Studien, die bis jetzt zu der
Problematik der Abwasserentsorgung in Kleingdrten angefertigt wurden (v.a. Barjenbruch, Wrige-
Bechtold, 2006; Meister et al., 2004) wurde eine Vorauswahl der Konzepte zur Fakalienentsorgung
aus Kleingartenanlagen getroffen (Kapitel 4.2). Im Weiteren wurden folgende Konzepte betrachtet
und ausgewertet:

1. Innere ErschlieBung mit Anschluss an die 6ffentliche Kanalisation
2. Sammlung der Fdkalien in abflusslosen Sammelgruben auf den Kleingartenparzellen mit an-
schlieBender Abfuhr zur Klaranlage
3. Getrennte Sammlung der Fikalien mittels Trockentrenntoiletten mit anschlieRender Behand-
lung und Verwertung auf Einzelparzellen. Als Untervarianten:
e Kompostierung auf Einzelparzellen (Kaltrotte, Wurmkompostierung)
e Semizentralle Kompostierung im Kleingartenverein (Heifkompostierung)
e Terra-Preta-Herstellung auf Einzelparzellen
4. Getrennte Sammlung von Fakalien mittels Trockentrenntoiletten mit anschlieBRender Behand-
lung auf der Klaranlage bzw. in der zentralen Kompostierung.
In Betracht der hohen Wichtung der Nutzervorgabe , Toilette auf eigene Parzelle” wurden die Grup-
penldsungen als Varianten der genannten Konzepte in vorliegender Studie nicht berlicksichtigt. Die
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technischen Beschreibungen inkl. Kostenbetrachtung und ausfiihrlicher Auswertung der Konzepte
nach einzelnen Komponenten (Erfassung, Transport/Lagerung, Behandlung, Entsorgung/Verwertung)
sind in den Kapiteln 4.3 und 4.4 enthalten. Hier werden wichtigsten Schlussfolgerungen zusammen-
gefasst.

Die technische Realisierbarkeit der Konzepte ,Kanalanschluss”, ,Sammelgruben” und , NASS — zentra-
le Entsorgung” ist stark an Standortbedingungen geknipft. Flr einen Kanalanschluss muss ein 6ffent-
licher Kanal mit vorhandener Kapazitat fir die Aufnahme des zusatzlichen Abwassers vorhanden
sein. Fir die innere ErschlieBung der Kleingartenanlage ist geeignete Geldandetopographie vorteilhaft.
Die beiden anderen Konzepte setzen die Gewahrleistung einer Zufahrt fiir Entsorgungsfahrzeuge
voraus. Bei dem Konzept ,Sammelgruben” sind auRerdem die Grundwasserstande als Standortbe-
dingung von besonderer Relevanz. Die wasserlosen Konzepte (Fdkalienerfassung mit einer Trocken-
trenntoilette) mit interner Behandlung / Verwertung in Kleingarten sind unabhangig von Standortbe-
dingungen realisierbar.

Ein allgemein giltiger Kostenvergleich der Konzepte ist aus verschiedenen Griinden (vorliegende
Standortbedingungen fiir ein Konzept, lokale Nachfrage bzw. Angebot fiir Materialien und Leistun-
gen, GroRe der jeweiligen Kleingartenanlage) nicht moglich. Wichtig ist bei der Durchfiihrung einer
Kostenvergleichsrechnung, dass nicht nur die Anfangskosten fiir die Errichtung der notwendigen
Anlagen, sondern samtliche Kosten Uber den gesamten Nutzungszeitraum des Konzeptes (laufende
oder Betriebskosten sowie Reinvestitionen) bericksichtigt werden. Ein derartiger Vergleich der Ge-
samtkosten ausgewahlter Entsorgungskonzepte wurde mittels Projektbarwert -Verfahren nach LAWA
flr einen Muster-KGV durchgefiihrt (Anlage 2). Wie es aus dem Berechnungsbeispiel hervorgeht,
kann das Konzept ,Kanalanschluss“ bei besonders giinstigen Randbedingungen (v.a. glinstige Gelan-
detopographie, flache Verlegung der Rohrleitungen) durchaus finanziell tragbar sein. Das Konzept
»,Sammelgruben” erfordert bei sachgemaRer Errichtung und Betrieb aller Anlagen (Sammelgrube mit
DiBT-Zulassung, Einbau nach Angaben der Hersteller, regelmaBige Durchfiihrung der Dichtheitspri-
fung) den hochsten finanziellen Aufwand. Bei den Konzepten mit interner Verwertung weist die ge-
meinschaftliche Behandlung der Fakalien unabhangig vom Behandlungsverfahren (Kompostierungs-
verfahren oder Terra Preta) ein bedeutendes Einsparpotential gegeniiber der individuellen Behand-
lung auf Einzelparzellen auf.

Der Vergleich der Gesamtkosten ist jedoch fiir Auswahl der Konzepte nicht ausreichend, sondern
liefert nur die ersten Anhaltspunkte. Des Weiteren soll fiir die Umsetzung eines jeden Entsorgungs-
konzeptes ein Finanzierungsplan aufgestellt werden. Dabei spielen die zeitliche Falligkeit einzelner
Koten sowie deren absolute Hohe zum Zeitpunkt der Zahlung eine Hauptrolle. Beim Konzept ,Ka-
nalanschluss”, welches die langste Nutzungsdauer aufweist, wird das Kapital langfristig gebunden.
Die Investitionen fir die Errichtung erforderlicher Anlagen (innere ErschlieBung und Kanalanschluss)
stellen einmalige aber wesentliche KostengréRe des Konzeptes dar. Da die Mdglichkeit der Finanzie-
rung Uber einen Kredit und Umlegung der Kosten auf jahrliche Beitrdge angesichts der Unsicherheit
der Refinanzierung seitens des KGVs (freiwillige Mitgliedschaft, riickgdngige Mitgliederanzahl bei
vielen Vereinen, Rentneralter der meisten Mitglieder) als unwahrscheinlich erscheint, missen diese
Kosten durch die Mitglieder des jeweiligen KGV zum Zeitpunkt der Errichtung beglichen werden. Die
Beriicksichtigung des Restwertes bei der Ubergabe einer Parzelle an einen neuen Besitzer kann an-
hand jahrlicher Abschreibungen erfolgen. Das groRe Risiko entsteht bei steigendem Leerstand von
Parzellen in einer Kleingartenanlage. Fir diesbeziigliche Veranderungen ist das Konzept unflexibel.

Beim Konzept ,,Sammelgruben” ist die Realisierung auch auf individueller Ebene mdoglich. Die Umset-
zung des Konzeptes im Rahmen eines gesamten Kleingartenvereins bietet Vorteile wie Rabatte beim
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Einkauf einer groReren Anzahl von Anlagen bzw. besondere Konditionen bei Vergabe der Leistungen
mit gréRerem Umfang (z.B. Erdarbeiten, Entsorgung des Bodenmaterials). Ahnlich wie beim Ka-
nalanschluss gestaltet sich die Berticksichtigung des Restwertes der Entsorgungsinfrastruktur bei der
Parzelleniibergabe schwierig. Im Hinblick auf wachsende Leerstande in Kleingartenanlagen ist das
Konzept ebenfalls nicht flexibel.

Bei wasserlosen Konzepten mit interner Behandlung / Verwertung ist die Umsetzung auf individueller
Ebene moglich. Bei den Investitionskosten haben die Kosten fiir die Trockentrenntoilette den groR-
ten Anteil. Dementsprechend lassen sich an dieser Stelle durch entsprechende Auswahl der Modelle
oder Selbstbau die Kosten stark reduzieren. Auch individuelle Unterschiede in persénlichen Kom-
fortanspriichen und finanziellen Moglichkeiten kdnnen auf diese Art und Weise Beriicksichtigung
finden. Fiir das Finanzierungskonzept ist es wichtig, dass hier Reinvestitionskosten zwar haufiger
anfallen, aber niedriger sind. Uber jahrliche Beitrage kénnten nétige Riicklagen gebildet werden, aus
denen die Reinvestitionen gedeckt werden. Aufgrund kiirzerer Reinvestitionsperioden ist das Kon-
zept flexibler bei Zunahme von Leerstanden. Die Hohe des Restwertes bei der Riickgabe der Parzelle
an den Verein ist erwartungsgemal niedriger als bei Wasserkonzepten.

Die Prifung der Umweltvertraglichkeit umfasst in der vorliegenden Studie insbesondere die sachge-
maRe Elimination bzw. sachgemale stoffliche Verwertung der Nahrstoffe aus menschlichen Fakalien
sowie die ausreichende Reduktion des gesundheitlichen Risikos.

Die Behandlung der Fakalien in den Konzepten ,Kanalanschluss®, ,Sammelgruben” und , NASS — zent-
rale Entsorgung” erfolgt in einer zentralen Klaranlage. Demnach entsprechen diese Konzepte bezlig-
lich ihrer Umweltvertraglichkeit dem heutigen Stand der Technik bei der Abwasserbehandlung. Die
Umweltvertraglichkeit des Konzeptes ,,NASS — interne Verwertung” und dessen Varianten ist an die
Einhaltung der Empfehlungen zur sachgemafen Behandlung sowie zur sachgemifen Verwertung
geknipft. Die umweltvertragliche Umsetzung des Konzeptes ,,NASS — interne Verwertung” kann be-
hordlich nur schwer kontrolliert werden, was aus behordlicher Sicht den wesentlichen Nachteil die-
ses Konzeptes darstellt.

Ein weiterer Nachteil wasserloser Entsorgungskonzepte ist nach wie vor die niedrige Akzeptanz durch
die Endnutzer. Diese betrifft zum einen die Trockentoilette als Sammelsystem, zum anderen spielt
bei vielen Nutzern der nicht zu vermeidende Kontakt mit den Exkrementen bei der Behalterentlee-
rung, der Behandlung und der Ausbringung eine negative Rolle. Der letztere Nachteil soll beim Kon-
zept ,,NASS — zentrale Entsorgung” Variante B (mit getrennter Erfassung in Gruben) iberwunden
werden.

Das Konzept ,,NASS — zentrale Verwertung” hat das Ziel eine maximal mogliche stoffliche Verwertung
der Nahrstoffe aus den Fdkalien zu erreichen(Ressourceneffizienz). Momentan ist die Realisierung
dieses Konzeptes aus mehreren Griinden nicht moglich:

e rechtliche Zustandigkeit fur die Entsorgung der wasserlos erfassten Fakalien ist nicht geregelt;

e technische Reife des Konzeptes noch nicht erreicht;

e technische Infrastruktur (zentrale GroRanlagen) noch nicht vorhanden;

e Verwertung der Produkte aus menschlichen Ausscheidungen rechtlich zur Zeit nur fiir wenige
Stoffe erlaubt.

Gleichzeitig bietet dieses Konzept die erheblichen Vorteile Ressourceneffizienz, kontrollierbare
Nachhaltigkeit der Behandlung und abgesicherte Qualitdt der Produkte.
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Die zentrale Behandlung impliziert die Erstellung eines zentralen Konzeptes zur Nutzung diverser
biogener Reststoffe. Es obliegt der Kommune zu beurteilen, welchen Nutzen sie daraus ziehen kann.
Angesichts aktueller Ziele der Umweltpolitik (Unterstitzung erneuerbarer Energien) und der For-
schungspolitik (hohe Prioritat der Forschungsvorhaben fiir Ressourceneffizienz, Wertstoffriickgewin-
nung und geschlossener Kreislaufe) scheinen die Entwicklung entsprechender Technologien und ihre
grolRtechnische Umsetzung in der nachsten Zukunft erreichbar. Aus dieser Sicht kann durch Aufbau
eines zu hohen gesetzlichen Zwangs (z.B. Umsetzung nachhaltiger und WHG-konformer Entsorgungs-
konzepte in Kleingartenanlagen bis 2013) eine unglinstige Tendenz in Gang gesetzt werden, wobei
die etablierten Konzepte angesichts der ungeniigender Kompetenz der Entscheidungstrager einen
Vorrang bekommen, obgleich sie aus wissenschaftlicher Sicht bereits als tiberholt gelten.

Daher wird empfohlen an mehreren Standorten (bundesweit) Demonstrationsanlagen in Kleingar-
tenanlagen zu errichten, anhand derer heute noch nicht Ubliche, aber aussichtsreiche Konzepte vor-
gestellt und weiter untersucht werden. Der groBte Bedarf hierfiir wird fiir die Konzepte

— Trockentrenntoilette mit semizentraler Behandlung in Kleingartenanlagen und
— Trockentrenntoilette mit Einbindung in ein gréReres Biomasse-Verwertungskonzept

gesehen.
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Anhang 1: Erlauterungen zu technischen Beschreibungen der Fakalienentsorgungskonzepte

Anhang 1: Zusiatzliche Erlduterungen zu technischen Beschreibungen
der Fakalienentsorgungskonzepte

Anhang 1.1: Konzept , Kanalanschluss“

Dimensionierung der Einzelanschlussleitungen (Leitungen auf einzelnen Parzellen)

Der Mindestrohrdurchmesser fiir die Abwasserleitungen auf Einzelparzellen erfolgt nach DIN EN
12056-2.

Qww =K (DU)

Quw Schmutzwasserabfluss [I/s]

K Abflusskennzahl

DU Anschlusswerte [l/s]

Qtot = Qww + Qc + Qp

Quot Gesamtschmutzwasserabfluss [I/s]
Q. Dauerabfluss [I/s]

Q, Pumpenforderstrom[l/s]

Qmax zulassiger Schmutzwasserabfluss [I/s]

bei dem zuldssigen Schmutzwasserabfluss handelt es sich um
a. den berechneten Schmutzwasserabfluss oder dem Gesamt-
schmutzwasserabfluss oder
b. den Schmutzwasserabfluss des Entwasserungsgegenstandes mit
dem grofRten Anschlusswert.

1. Ermittlung der Anschlusskennzahl K

Tabelle A-1: typische Abflusskennzahlen nach DIN EN 12056-2 Tabelle 3 (Deutsches Institut fiir Normung,
2001)

Gebaudeart K
unregelmalige Benutzung, z. B. in Wohnhausern, Pensionen, Biiros 0,5
regelmalige Benutzung, z. B. in Krankenh&usern, Schulen, Restaurants, Ho- | 0,7
tels

haufige Benutzung, z. B. in 6ffentlichen Toiletten und/oder Duschen 1,0
spezielle Benutzung, z. B. Labor 1,2

2. Ermittlung der Anschlusswerte (DU) nach DIN EN 12056-2

Die Anschlusswerte sind fir das System | (Einzelfallleitungsanlagen mit teilbefillten Anschlussleitun-
gen mit einem Fillgrad von 0,5) (Geberit, 1998) angegeben.

Tabelle A-2: Anschlusswerte fiir System | nach DIN EN 12056-2 Tabelle 2 (Deutsches Institut fiir Normung,
2001)

Einrichtungsgegenstand Anschlusswert DU [I/s]
Toilette mit Wasserspulung (6l) 2,0
Handwaschbecken 0,5
Kichenspile 0,8
2 3,3

3. Berechnung des Schmutzwasserabflusses (Quw)
Qww =05 3,3=0,90831/s
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4. Berechnung Gesamtschmutzwasserabflusses (Qiot)

Annahmen: Dauerabfluss Q.= 0 I/s; Pumpenférderstrom Q, = 0 I/s;

5. Ermittlung des zuldssigen Schmutzwasserabflusses (Qmay)

Bei der Ermittlung des zuldssigen Schmutzwasserabflusses werden die einzelnen Anschluss-
werte mit dem Gesamtschmutzwasserabfluss verglichen. In diesem Fall ist zu erkennen, dass
der Anschlusswert der Spultoilette mit 2,0 I/s deutlich Gber dem berechneten Gesamt-
schmutzwasserabfluss von 0.9083 /s liegt. Daraus ergibt sich als maRgebende GroRe:
Quax =2,01/s

6. Die erforderliche Mindestnennweite fiir die Parzellenleitungen wird entsprechend den Emp-
fehlungen aus DIN EN 12056-2 festgelegt:

Tabelle A-3: Ubersicht min. Nennweiten nach DIN EN 12056-2 Tabelle 4 fiir System | (Deutsches Institut fiir
Normung, 2001)

Einrichtungsgegenstand Abflusswert | min DN nach DIN EN 12056-2 Tabelle
4

Waschbecken 0,51/s 40

Toilette mit Wasserspulung (6l) | 2,01/s 80

Kiichenspiile 0,81/s 50

Zulassiger Gesamtabfluss 2,01/s 80

Unter der Annahme des Anschlusses weiterer wasserverbrauchender Einrichtungsgegenstande an
die Einzelsammelleitung wird mindestens DN 100 empfohlen.

Die Tabelle A-4 enthalt weitere Anwendungsgrenzen flr gewéhltes System | (Einzelfallleitungsanla-
gen mit teil gefillten Anschlussleitungen mit einem Fillungsgrad von 0,5) (Gebert, 1998).

Tabelle A-4: Anwendungsgrenzen des System | fiir unbeliiftete Leitung nach DIN 12056-2 Tabelle 5

Anwendungsgrenzen

Maximale Rohrlange 40m
Maximale Anzahl von 90° Bogen (Anschlussbogen nicht eingeschlossen) | 3
Maximale Absturzhéhe (mit 45° oder mehr Neigung) 1,0m
Mindestgefalle 1%
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Anhang 1.2: Konzept , NASS - interne Verwertung“

Tabelle A-5: Ergebnisse der Marktanalyse zum Angebot an Trockentrenntoiletten

Komposttoiletten / Trenntoiletten / Sammelbehilter

Berger Biotechnik

TerraNova* aus GFK

TerraNova* aus PE

Preisin €
5.100,00
4.600,00

Holzapfel + Konsorten

Andere Systeme

Urinus 98,00 - 190,00
SAWI biocom 450,00 - 510,00
SEP-Einsatz 80,00 - 150,00
TTC Holz mit Urintank und Fazesfal 724,00

TTC Separett mit Urintank und Fazesfald 1.034,00

TTC Mineral mit Goldgrube * K-KK 1.800,00

SEPARETT Villa
SEPARETT Villa Comfort

700,00 - 740,00
780,00 - 820,00

TOA LUXUS 120,00 - 160,00
Sani TOA (MAXI) 206,00 - 250,00
TOA MINI 82,00 - 125,00
TOA Standard 50,00 - 100,00
TORP Weekend 520,00 - 580,00

* TerraNova Komposttoilette fiir 1 bis 3 Einwohner, komplett mit Kompostbehilter, Toilette, Abluftset etc.
(ohne Transport- und Einbaukosten)
Tabelle A-6: Substrate und Zuschlagstoffe fiir die Fikalienkompostierung (Quelle: Berger, 2008)

2| w | w
S (= = =

o |2 |3 |2 ¢
= 28|22 |2 |8
E 4 [ - o E = = 73
= ) 228 13|82 |12 ]2
Biogene Reststoffe
Essensreste k.A. - - - + + +
Kiichenabfille 20-25 - - + + + +
Kleintierstreu k.A. - + + + + +
Papier/Pappe 150-1000 + - + - + | o+
Rasenschnitt 15-20 - + + + + +
Laub 40-70 + + + + + +
Baum- u. Strauchschnitt 70-150 + + + + + +
Schreddermaterial 100-230 + + + + + -
Zuschlagstoffe
Rindenmulch 100-130 + + + - + -
Rindenschrott 50 + + + - - -
Sagemehl / Hobelspane 100-500 + + + + + -
Holzhécksel 100-500 + + + + - -
Strohhacksel 50-150 + + + + - -
Gartenerde 10-15 + + - + + +

A-4




Anhang 1: Erlauterungen zu technischen Beschreibungen der Fakalienentsorgungskonzepte

Terra Preta-Herstellung

Die ,Rezepte” zur Terra Preta-Herstellung sind bei allen Anbietern der Terra Preta-Produkte (Chris-
toph Fischer GmbH (EM-Hersteller), Triaterra, Palaterra®, Terra Preta®) nahezu identisch und bein-
halten die Phasen Vermischung, Fermentation und Nachkompostierung bzw. Vererdung (siehe Ab-
bildung A-1). Zur Gewahrleistung anaerober Verhaltnisse soll die Fermentation in geschlossenen Be-
haltern erfolgen. Zum gleichen Zweck sollen Substrate vor der Fermentation festgepresst werden,
um nach Moglichkeit die Lufteinschliisse in dem Material zu minimieren. Die Vererdung soll im direk-
ten Kontakt mit dem Boden (Animpfung des Materials mit Bodenmikroorganismen) geschehen, aber
die Durchnassung aufgrund von Niederschlagen soll vermieden werden (Regenabdeckung!).

[ Mischung: ]
org. Material + mind. 10% Biokohle oder Streu z.B.

Preta-Streu (Ch. Fischer GmbH) Tria-Terra-Streu (1:10)

+ Gesteinsmehl (ca.100g /10 | org. Material +
EM-Lésung (1:200 verdinnt, 50 ml /10 | Substrat)

[ Fermentation (2-4 Wo) ]

L

[ Vererdung (ca. 6 Mo) |

Abbildung A-1: Schematische Anleitung zur selbstandigen Herstellung von Terra Preta aus organischen Abfal-
len (eigene Zusammenfassung aus http://www.em-chiemgau.de/pdf/pdf605.pdf und
http://www.triaterra.de/)
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Abbildung A-2: Absterbeverhalten von bakteriellen Pathogenen im Zeitverlauf, Laborversuche zur Fermenta-
tionsphase der Terra Preta-Herstellung (Quelle: Scheinemann, Kriiger, 2010)
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Abbildung A-3: Dynamik der Enterokokkenzahlen im Feldversuch: t1 — Versuchsanfang; t2 — nach Abschluss
der Fermentation (4 Wochen); t3 — nach der Vererdung (10 Wochen) (Quelle: Scheinemann, Kriiger, 2010)
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Im Folgenden wird als Beispiel eine Kostenvergleichsrechnung auf der Basis der Kostenschatzungen
fir verschiedene Entsorgungskonzepte fir die Fakalien aus Kleingartenanlagen durchgefihrt. Zur
Steigerung der Genauigkeit und der Aussagekraft der Kostenvergleichsrechnung ist es essenziell die
Kostenschatzungen der Varianten auf der Basis der Grundlagenermittlung fiir ein konkretes Objekt
(hier Kleingartenanlage) zu stiitzen. Die genaue Angaben, wie Anzahl der Parzellen, Ldnge der Rohr-
leitungen, Ermittlung der Materialpreise, Kosten fir Bauleistungen, Entsorgungskosten bei regiona-
len Anbietern sind unabdingbar, um zuversichtlichen Vergleich und eine Vorauswahl der Alternati-
ven durchfiihren zu kénnen.

Das vorliegende Beispiel demonstriert die Kostenvergleichsrechnung fiir einen Kleingartenverein in
Leipzig. Die Kosten sind stets flir einen ganzen Verein ermittelt. Die wichtigste Vorgabe war entspre-
chend der Nutzerbefragung (siehe Kapitel 3.2.2), dass jede Einzelparzelle mit einer Toilette ausge-
stattet wird.

Der Verein umfasst 210 Parzellen je 300m?>. Alle Gartenparzellen verfligen tiber den Stromanschluss
bzw. den Trinkwasseranschluss. Die Leitungen verlaufen unter dem Hauptweg in der Mitte der Anla-
ge. Laut AuBerungen vom Vorstandsvorsitzenden betrigt die Verlegungstiefe bei Trinkwasserleitun-
gen 0,80m (Frostschutz). Die Trinkwasserleitungen wurden Ende 90er Jahren verlegt, wobei die Aus-
hubarbeiten in Eigenleistung erledigt wurden, um Kosten zu sparen. Die Verlegarbeiten wurden je-
doch von einer Fachfirma Gbernommen. Die einzelnen Parzellen verfiigen gemal gesetzlichen Vor-
gaben keine sanitdren Einrichtungen. Die Besonderheit der Anlage bildet der gemeinschaftliche
Kompostierungsplatz. Er umfasst ca. 1000m?, liegt abseits der Gartenparzellen und ist umzaunt und
abgeschlossen. Hier kénnen alle Vereinsmitglieder ihre Gartenabfalle abladen. Nach Bedarf wird der
Grinschnitt gehackselt (Serviceleistung der Stadtreinigung Leipzig, 20€/h). Die Kompostierung erfolgt
in offenen Mieten, wobei diese wahrend der ganzen Kompostierung nicht umgesetzt werden. Der
Fertigkompost kann von den Vereinsmitgliedern fir einen niedrigen Preis (1€ pro Schubkarre Kom-
post) fur ihre Parzellen bezogen werden.

Abbildung A-4: Luftbild des Musterkleingartenvereins (Quelle: Google Earth)
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Die Kostenvergleichsrechnung wird in Anlehnung an die , Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer
Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien)” (LAWA, 2004) vorgenommen. Um KostengréfRen wert-
richtig gegeniliberstellen zu konnen, werden in KVR-Leitlinien zwei Moéglichkeiten benannt:

1. Berechnung und Vergleich der Projektkostenbarwerte: dabei werden alle tGber den Untersu-
chungszeitraum verteilten Kosten auf einen Bezugszeitpunkt finanzmathematisch umgerech-
net und aufsummiert.

2. Berechnung und Vergleich der Jahreskosten des Projektes: dabei werden alle Kosten (auch
Einzelkosten) in durchschnittliche jahrliche Kosten Uber den gewahlten Untersuchungszeit-
raum umgerechnet und aufsummiert.

Die vorliegende Kostenvergleichsrechnung wird anhand Projektkostenbarwerte durchgefihrt. Die
KostengrofRen, welche vor dem Bezugszeitpunkt anfallen, werden akkumuliert (aufgezinst), die Kos-
tengréRen, welche nach dem festgelegten Bezugszeitpunkt anfallen (verschiedene Reinvestitionen
sowie gleichmaRige und progressive Kostenreihen, wie z.B. laufende Kosten und Energiekosten),
werden diskontiert, um ihren nominalen Wert im Bezugszeitpunkt zu ermitteln. Die vorliegende Kos-
tenvergleichsrechnung geht davon aus, dass keine Preissteigerungen sowohl bei laufenden Kosten als
auch bei den Reinvestitionen tber den ganzen Untersuchungszeitraum erfolgen. Da es hier um die
Abschatzung der langfristigen Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen geht, sind die kurzfristigen Preis-
schwankungen nicht von Interesse. Die Ausnahme stellen die Energiekosten dar. Auf der Basis der
Auswertung der Energiepreise in Jahren 1991 — 2010 (BMWi, 2010) wurde eine durchschnittliche
jahrliche Preissteigerung von 5,4% in diesem Zeitraum ermittelt. Mit diesem Hintergrund kann fir
Berechnungen die Preissteigerung fiir Energie mit nominal 5% (2% Preissteigerung + 3% Inflation)
angenommen werden. Die jahrliche Inflation wird durch den Zinssatz von real 3% pro Jahr (KVR-
Standardwert) bericksichtigt. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse kann der Zinssatz von 2 bis maxi-
mal 5% variiert werden, bzw. Kostenvergleichsrechnung unter Annahmen der Preissteigerungen zwi-
schen 0,5 und 1,5% vorgenommen werden — Sensitivitdtsanalyse. Sie ist in dieser Kostenrechnung
jedoch nicht enthalten.

Die Umrechnung der kiinftig anfallenden KostengroRen z.B. in Projektbarwerte erfolgt nach allge-
meinen Formeln:

IKR,BW, = IKRo - DFAKE(i; n)
LKBW, = LK, - DFAK(P)R(r;i;n)

IKR,, — Reinvestitionskosten in n Jahren
IKRy — Reinvestitionskosten zum Zeitpunkt O
LKBW, — Barwert der laufenden Kosten iber n Jahren mit Zinssatz von i% und ggf. Preissteige-
rungsrate von r%
Die Diskontierungsfaktoren fir einmalige Kosten (DFAKE(i;n)) und fiur Kostenreihen (DFAKR(i;n) —

ohne Preissteigerung; DFAKPR(r;i;n) — fiir progressive Kostenreihen) sind den KVR-Leitlinien (LAWA,
2004, Anlage 2) zu entnehmen. Der Untersuchungszeitraum fiir die Entsorgungskonzepte wurde mit
50 Jahren angenommen. Die Nutzungsdauern wesentlicher Anlagen in durchgerechneten Konzepten
sind in der Tabelle A-7 angegeben.

Tabelle A-7: Ubersicht angenommener Nutzungsdauer fiir verschiedene Anlagen in Entsorgungskonzepten

Art der Anlagen Nutzungsdauer Art der Anlagen Nutzungsdauer
Spliltoilette 25a Komposter 10a
Trockentrenntoilette | 25a Grundsticksentwasserungskanale | 50 a
Sammelgruben 25a Kanalisationsschachte 50 a
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Konzept 1: getrennte Erfassung + interne Verwertung der Fékalien auf Einzelparzelle

Die Angaben der minimalen Preise bei der Erfassung entsprechen dem Selbstbauset ohne Ventilator,
die maximalen Preise entsprechen dem Sparpaket des Komfortmodels Villa Separet 9000 mit maxi-
malem Energieverbrauch (Ventilator, 2. Stufe). Weitere Erlauterungen sind entsprechenden Kapiteln

mit Kostenaufstellungen fir einzelne Konzepte zu entnehmen.

Variante A: Erfassung der Fakalien mittels Trockentrenntoiletten auf Einzelparzellen mit anschlieBen-
der Wurmkompostierung der Fazes und der Verwertung des Fazeskompostes sowie des Urins auf

eigener Parzelle

Kostenschatzung fiir Einzelparzelle

Errichtungskosten Min Max Mittelwert

Toilette

Toilette 120 803 461,5 €
Zubehor: Entliftungsrohr, Dachabdichtung 77,5 77,5 €
Urinkanister 19,9 65,9 42,9 €
Toilettensitz, Material zum Selbstbau 30 30 €
Wurmkompostierung auf eigenen Parzelle

Komposter Neudorff Handy 230 L 69,99 99,99 84,99 €
Zubehor: Mausegitter 15 15 15 €
Laufende Kosten

kompostierbare Titen (10 St) 6,9 10,8 8,85 €/10 Stlick*a
Rindenschrot 0,34 0,5 0,42 €/L
Rindenschrotverbrauch 25 0 12,5 L/a

2,35 5,40 3,72 €/a
Kompostwiirmer (ca. 1000) 21 35 28 €/1000 Stick
Energieverbrauch, Ventilator 0 0,396 0,198 kWh/24h
0 72,07 36,04 kWh/a

Energiepreis 0,227 0,227 0,227 €/kWh
Energiekosten(0,227 C/kWh) 0,00 16,36 8,18 €/a
Kostenschatzung fir den gesamten Kleingartenverein

Anzahl der Parzellen im KGV 210 210 210 Parzellen
Besondere Konditionen

Rabat flr Toilette (Selbstbauset) 10 20 15 %

Rabat flir Komposter 5 5 %
Investitionskosten Toilette 49434,00 148743,00 113961,75 €/KGV
Investitionskosten Komposter 17113,01 24147,90 20105,51 £/KGV
Laufende Kosten 7644,00 9618,00 8841,00 €/KGV*a
Energiekosten 0,00 3435,67 1717,84 €/KGV*a
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Variante B: Erfassung der Fakalien mittels Trockentrenntoiletten auf Einzelparzellen mit anschlieRen-

der HeiRkompostierung der Fazes auf dem Kompostplatz der Gartenanlage mit anschlieender Ver-
wertung des Fazeskompostes sowie des Urins auf einzelnen Parzellen

Kostenschatzung fiir Einzelparzelle

Errichtungskosten Min Max Mittelwert

Toilette

Toilette 120 803 461,5 €

Zubehor: Entliftungsrohr, Dachabdichtung 80 80 €
Urinkanister 19 65,9 42,45 €
Toilettensitz, Material zum Selbstbau 40 40 €

heiRe Kompostierung, semizentral

KOMP 1050 (Kapazitdt ca. 1000 L) 188 188 188 €
anfallende Menge an Fazes 11 36 23,5 |/Parzelle*a
Kapazitat des Komposters reicht fir 46 14 22 Parzellen
Preis pro Parzelle 4,09 13,43 8,76 €/Parzelle
Laufende Kosten

Energieverbrauch, Ventilator 0 0,396 0,198 kWh/24h
Energieverbrauch 0 72,07 36,04 kWh/a
Energiepreis 0,227 0,227 0,227 €/kWh
Energiekosten 0,00 16,36 8,18 €/Parzelle*a
kompostierbare Titen (10 St) 6,9 10,7 8,8 €/a
Zuckerrohrmelasse (10 L pro 1m?3) 23,1 27,9 25,5 €/10L

0,50 1,99 1,16 €/Parzelle*a

Kostenschatzung fiir Kleingartenverein

Anzahl der Parzellen im KGV 210 210 210 Parzellen
Besondere Konditionen

Rabat flr Toilette (Selbstbauset) 10 20 15 %
erforderliche Anzahl von Kompostern 5 15 10 Stiick
Rabat flir Komposter 5 0 2,5 %
Investitionskosten Toilette 43470,00 148743,00 108092,25 €/KGV
Investitionskosten Komposter 893,00 2820,00 1833,00 €/KGV
Laufende Kosten 1554,46 2665,50 2091,41 €/KGV*a
Energiekosten 0,00 3435,67 1717,84 €/KGV*a
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Konzept 2: getrennte Erfassung mittels Trockentrenntoiletten auf Einzelparzellen mit anschlie-

Render Terra Preta-Herstellung aus Fazes und der Verwertung des Terra Preta-Substrats sowie des
Urins auf eigener Parzelle.

Kostenschatzung fiir Einzelparzelle

Errichtungskosten Min Max Mittelwert

Toilette

Toilette 120 803 461,5 €

Zubehor: Entliftungsrohr, Dachabdichtung 80 Inkl. 80 €
Urinkanister 19 65,9 42,45 €

Toilettensitz, Material zum Selbstbau 40 Inkl. 40 €
Fermentation

Fermentationsbehalter, luftdicht mit Deckel 20 25 22,5 €/Stluck
Wurmkompostierung auf eigenen Parzelle

Komposter Neudorff Handy 230 L 70 100 85 €/Stlick
Zubehor: Mausegitter 15 15 15 €/Stlick
Laufende Kosten

geschéatzte Menge an Fazes pro KG und Jahr 11 36 23,5 kg/Parzelle*a
kompostierbare Titen (10 St) 6,9 10,8 8,85 €/10 Stlick
Zuschlagstoffe , Preis 0,34 0,5 0,42 €/L
Zuschlagstoffverbrauch 25 0 12,5 L

Terra Preta Streu, Preis 1,8 4 2,9 €/kg

Terra Preta-Streu, Verbrauch

(10% vom Fazessubstrat) 1,1 3,6 2,35 kg/Parzelle*a
Gesteinsmehl, Preis 0 1,4 0,7 €/kg
Gesteinsmehl, Verbrauch

(100g/10 kg Fazessubstrat) 0,11 0,36 0,235 kg/Parzelle*a
Kompostwiirmer (ca. 1000) 21 35 28 €/1000 Stick
Energieverbrauch, Ventilator 0 0,396 0,198 kWh/24h

0 72,07 36,04 kWh/a

Energiepreis 0,227 0,227 0,227 €/kWh
Energiekosten(0,227 C/kWh) 0,00 16,36 8,18 €/Parzelle*a
Kostenschatzung fiir den gesamten Kleingartenverein

Anzahl der Parzellen im KGV 210 210 210

Besondere Konditionen

Rabat flr Toilette (Selbstbauset) 10 20 15 %

Rabat flir Fermentationsbehalter 0 15 7,5 %

Rabat fiir Komposter 5 0 2,5 %
Investitionskosten Toilette 51870,00 148743,00 116492,25 €/KGV
Investitionskosten Fermentation/Kompostierung 17115,00 24150,00 20553,75 €/KGV
Laufende Kosten 8059,80 12747,84 10306,70 €/KGV*a
Energiekosten 0,00 3435,67 1717,84 €/KGV*a
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Die Abbildung A-5 zeigt Schematisch den zeitlichen Anfall der Kosten fiir die Konzepte 1 und 2:
gleichbleibende Betriebskosten, Energiekosten getrennt, mit 5%-Preissteigerung, (Re-) Investitions-
kosten fiir Erfassungs- und Behandlungsanlagen.

Trockentrenntoilette

¥ ¥

Komposter + (Fermenter)

v ¥ ¥
— ]
Energiekosten

. lasendeKosten |

I l I I I
0 10 20 30 40 50a

Abbildung A-5: Veranschaulichung des zeitlichen Anfalls von wesentlichen KostengréBen bei den Entsor-
gungskonzepten 1 und 2

Konzept 3: Erfassung der Fikalien mittels Wasserspiiltoiletten in einer Sammelgrube auf Einzel-
parzellen mit anschlieBendem Abtransport zur Klaranlage

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit dieses Konzeptes ist die Sicherstellung der Zu-
fahrt fiir das Transport und Versetzen der Baugruben (bei monolithischen Betongruben ist zum Ab-
stitzen der LKW-Kraneinrichtung eine Stiitzenbreite von ca. 5,25 m erforderlich) und zur Abfuhr des
Grubeninhaltes (abhdngig vom Entsorgungsfahrzeug, bei tiblichen Lkw-Saugfahrzeugen mind. 3,7m).

Die Kostenschéatzungen fir die Errichtung der Sammelgruben sind abhangig von dem Nutzungsvolu-
men und Abmessungen der Sammelgrube. Im Folgenden werden fir jede Variante (Betongrube,
Kunststoffgrube) jeweils fiir zwei verschiedene Modelle die Kosten aufgestellt. Des Weiteren kann
bei der Errichtung von Kunststoffgruben die Entsorgung vom anfallenden Bodenaushub eine bedeu-
tende Kostenstelle darstellen. Bei den wiederkehrenden Ausgaben spielt die Dichtheitsprifung eine
entscheidende Rolle. Die Regelungen dazu sind noch nicht in allen Bundesldndern getroffen. Ublich
wird die Wiederholungshaufigkeit mit 10 Jahren festgelegt. In der vorliegenden Rechnung wird ab-
weichend angenommen, dass fiir die Kleingartenanlagen eine Sonderregelung vorliegt, so dass die
Dichtheitsprifung alle 25 a wiederholt werden muss.

Variante A: Betonsammelgruben

Anzahl der Parzellen im KGV 210 210 210 Parzellen
Aqua .
Errichtungskosten HIBEWA GqR ape | Mittelwert
abflusslose Sammelgrube, Beton 1030 1295 1162,5  €/Stick
Zubehor 247 585 416 €
Transport, Abladen und Versetzen 400 0 200 €
WC Komplettset 60 100 80 €/Stlck
Rohre flr Zuleitung, DN 100 18,5 46,75 32,63 €/Parzelle
Rohre, Preis 3,7 9,35 6,53 €/m
Rohrleitungslange 5 5 5 m
Baugrube
Volumeninhalt der Sammelgrube 3 5,6 m3
Breite der Sammelgrube 2 2,5 m
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Lange der Sammelgrube 2 2,5 m

Hohe der Sammelgrube 1,8 2,2 m
Arbeitsraum (um die Sammelgrube) 0,5 0,5 m

Bettung 0,2 0,2 m
Boschungswinkel 90,0 60,0 °
Baugrubentiefe gesamt 2,0 2,4 m
Bodenaushub 18,0 60,6 m?3
Minibagger 45 65 55 €/Parzelle
Mietspreis 90 130 110 €/d
Mietsdauer fir Minibagger

(Aushub + Verfllen) 0,5 0,5 0,5 d
Ruttelplatte/Stampfer 15 19 17 €/Parzelle
Mietspreis 30 38 34 €/d
Mietsdauer fur die Rittelplatte 0,5 0,5 0,5 d

Kies fir Bettung, max. 16 mm 28,8 48,5 38,7 €/Parzelle
Preis 8,9 11 9,95 €/t
Volumen 1,8 2,45 m?3

3,24 4,41 t

Entsorgungskosten fiir Bodenaushub 72 241,5 156,75  €/Parzelle
Bodenaushub zur Entsorgung 4,8 8,1 m3
Entsorgungspreis pro m® Bodenaushub 15 30 22,5 €/m3
laufende Kosten

Abwasserentsorgungskosten 18,79 18,79 18,79 €/Parzelle*a
Wasserverbrauch 3 3 3 m3/Parzelle*a
Grundgebihr (fur zentralen Wasserzah- 265,90 265,90 265,90 €/Monat
lers des KGV)

3190,80 3190,80 3190,80 €/KGV*a
15,19 15,19 15,19 €/Parzelle*a

Mengenpreis 1,20 1,20 1,20 €/m3
wiederkehrende Ausgaben

Dichtheitsprifung, Komplettpreis (alle 25

lahre) 150 240 195 €/Parzelle
Besondere Konditionen
‘ Sammelgruben Rabat auf Stiickpreis 0 0 0 %

Summe Investitionskosten 402430,56  504159,60 453295,08 €/KGV

Summe laufende Kosten 3946,80 3946,80 3946,80 €/KGV

Summe wiederkehrende Ausgaben (alle

25 Jahre) 31500,00 50400,00 40950,00 €/KGV*25a
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Variante B: Kunststoffsammelgruben

Anzahl der Parzellen im KGV 210 210 210 Parzellen
TUBUS F-Line .
Errichtungskosten (GRAF) (Rewatec) Mittelwert
abflusslose Sammelgrube, Kunststoff 950 1365 11575 €
Zubehor 190 582 386 €
Transport, Abladen und Versetzen 0 100 50 €
WC Komplettset 60 100 80 €/Stlick
Rohre fiir Zuleitung, DN 100 18,5 46,75 32,63 €/Parzelle
Rohre, Preis 3,7 9,35 6,53 €/m
Rohrleitungslange 5 5 5 m
Baugrube
Volumeninhalt der Sammelgrube 3 3 m?3
Breite der Sammelgrube 1,37 2,4 m
Lange der Sammelgrube 2,45 2,4 m
Hohe der Sammelgrube (max Abmessung) 1,37 0,94 m
Arbeitsraum (um die Sammelgrube) 0,5 0,2 m
Bettung 0,2 0,2 m
Uberdeckung gesamt 0,8 0,8 m
Boschungswinkel 60 90 °
Baugrubentiefe gesamt (inkl. Bettung +
Uberdeckung) 2,37 1,94 m
Bodenaushub 47,13 15,21 m?3
Minibagger 45 65 55 €/Parzelle
Mietspreis 90 130 110 €/d
Mietsdauer fir Minibagger (Aushub +
Verfiillen) 0,5 0,5 0,5 d
Kies (max. 16 mm), Kosten 411,66 148,61 280,13  €/Parzelle
Uberdeckung mit Verfiillmaterial 0,2 0,2 0,2 m
Preis 8,9 11 9,95 €/t
Volumen 25,70 7,51 m3
46,25 13,51 t
Entsorgungskosten fiir Bodenaushub 430,44 315,17 372,81  €/Parzelle
Bodenaushub zur Entsorgung 28,70 10,51 m3
Entsorgungspreis pro m3 Bodenaushub 15 30 22,5 €/m3
laufende Kosten
Abwasserentsorgungskosten 18,79 18,79 18,79 €/Parzelle*a

Berechnung analog der Variante mit
Betonsammelgrube, Wasserverbrauch
3 m3, angenommen

wiederkehrende Ausgaben

Dichtheitsprifung, Komplettpreis (alle 25

Jahre) 150 240 195 €/Parzelle
Besondere Konditionen
‘ Sammelgruben Rabat auf Stiickpreis 0 0 0 %
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Summe Investitionskosten 442176,04 571731,06 506953,55 €/KGV

Summe laufende Kosten 3946,80 3946,80 3946,80 €/KGV

Summe wiederkehrende Ausgaben (alle

25 Jahre) 31500,00 50400,00 40950,00 €/KGV*25a
Dichtheitsprifung

\

Sammelgruben

! |
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Abbildung A-6: Veranschaulichung des zeitlichen Anfalls von wesentlichen Kostengroen des Entsorgungs-
konzepts 3

Konzept 4: Innere ErschlieRung des Kleingartenvereins mit anschlieBendem Kanalanschluss
Die wichtigsten Voraussetzungen fiir die Realisierung dieses Konzeptes sind:

e Genehmigung des Kanalanschlusses seitens kommunalen Abwasserentsorgers;

o Vorliegende Machbarkeitsstudie bezlglich der Topografie, welche bestétigt, dass das erfor-
derliche Gefalle fur die Schwerkraftentwasserung von 1/DN, d.h. 1/150 bis 1/100 bei gerin-
gen Kanaltiefen (z.B. zwischen 1,25 und 1,5m) realisiert werden kann.

Die folgende Kostenrechnung basiert auf den Annahmen: Rohrleitungstiefe auf Einzelparzellen
<1,25m; Rohrleitungstiefe bei gemeinschaftlichen Rohrleitungen <1,5 m; Erdarbeiten (Aushub, Ver-
fillung, Entsorgung des Bauaushubs) durch Fachfirma; Verlegearbeiten auf Einzelparzellen in Eigen-
leistung, auf Gemeinschaftsflachen durch Fachfirma. Die tberschldgige Lange der gemeinschaftlichen
Rohrleitungen wurde mit Google Earth auf 2400 m geschatzt.

Min Max Mittelwert
Anzahl der Parzellen im KGV 210 210 210 Parzellen
Errichtungskosten
auf Einzelparzellen
Rohrleitungslange auf Parzelle 20 20 20 m
Rohre DN 100 3,7 9,35 6,525 €/m

74 187 130,5 €/Parzelle
Bettungs- und Vefullmaterial, Kies/Sand,
0/4 mm 0,4 0,4 0,4 m3/Lm

8 8 8 m3/Parzelle

14,4 14,4 14,4 t/Parzelle

Bettungs- und Verflllmaterial, Preis 8,9 12,8 10,85 €/t
128,16 184,32 156,24  €/Parzelle

Erdarbeiten, Erdaushub
Uberdeckung 0,8 0,8 0,8 m
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Grabentiefe 1,11 1,11 1,11 m
Grabenbreite (1,00 m< Grabentiefe <
1,75m) 0,8 0,8 0,8 m
Bodenaushub 0,888 0,888 0,888 m3/Lm
17,76 17,76 17,76 m3/Parzelle
Bodenaushub + Wiederverfiil-
len+Entsorgung (Fachfirma) 15 30 22,5 €/m3
266,4 532,8 399,6  €/Parzelle
Minibagger 20,11 29,04 24,57 €/Parzelle
Mietspreis 90 130 110 €/d
Erdaushubleistung 15,9 15,9 15,9 m3/h
Mietsdauer fir Minibagger 2,2 2,2 2,2 h/Parzelle
Bodenaushub zur Entsorgung 0,4 0,4 0,4 m3/Lm
8 8 8 m3/Parzelle
14,4 14,4 14,4 t/Parzelle
Entsorgungspreis Konnte nicht ermittelt werden
Entsorgungskosten
Durchlaufschacht als Revisionsschacht
DN400, optional keine 105 105 €/Stlick
SUMME (Erdarbeiten durch Fachfirma) 468,56 1009,12 791,34  €/Parzelle
SUMME (Erdarbeiten in Eigenleistung) 222,27 505,36 416,31 €/Parzelle
gemeinschaftliche Rohrleitungen
Anschluss an Kanal 1000 2000 1500 €
Rohrleitungslange im ges. KGV 2400 2400 2400 m
Grabentiefe 1,5 1,5 1,5 m
Grabenbreite (1,00 m< Grabentiefe <
1,75m) 0,8 0,8 0,8 m
Rohre DN 150 8,9 18,4 13,65 €/Lm
21360 44160 32760 €/KGV
Abzweige, 45°, DN150/DN100 8,4 20,5 14,45  €/Stlck
Anzahl der Abzweige 210 210 210 Stiick
1764 4305 3034,5 €/KGV
Schéchte, Kosten 2712 4620 3666 €/KGV
Revisionsschacht, DN 400, nicht besteig-
bar 110 200 155 €/Stlick
Anzahl der Revisionsschachte 20 20 20 Stiick
Ubergabeschacht DN 1000, besteigbar,
mit Steighilfen 512 620 566 €/Stlick
Bettungs- und Veflllmaterial, Kies/ Sand,
0/4 mm 0,45 0,45 0,45 m3/Lm
0,81 0,81 0,81 t/Lm
Bettungs- und Verflllmaterial, Preis 8,9 12,8 10,85 €/t
7,21 10,37 8,79 €/Lm
17301,60 24883,20 21092,40 €/KGV
Bodenaushub 1,2 1,2 1,2 m3/Lm
2880 2880 2880 m3/KGV
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Bodenaushub + Wiederverful-

len+Entsorgung (Fachfirma) 15 30 22,5 €/m3
43200 86400 64800 €/KGV
Verlegearbeiten durch Fachfirma 7,5 25 16,25 €/Lm
18000 60000 39000 €/KGV
Bodenaushub zur Entsorgung 0,45 0,45 0,45 m3/Lm
1080 1080 1080 m3/KGV
1944 1944 1944 t/KGV
SUMMIE (Erdarbeiten durch Fachfirma) 105337,60 226368,20 165852,90
laufende Kosten
Abwasserentsorgungskosten 3946,8 3946,8 3946,8 €/KGV
Wasserverbrauch 630 630 630 m3/KGV*a
Grundgebihr (fir zentralen Wasserzahlers
des KGV) 265,9 265,9 265,9 €/Monat
3190,8 3190,8 3190,8 €/KGV*a
Mengenpreis 1,2 1,2 1,2 €/m3
756 756 756 €/KGV*a
wiederkehrende Ausgaben
Dichtheitsprifung, alle 25 Jahre 89034,00 89034,00 89034,00 €/KGV
Komplettpreis konnte nicht ermittelt werden €/KGV
Meterpreis 13,49 13,49 13,49 €/Lm
89034,00 89034,00 89034,00 €/KGV
Summe Inve:stitionskosten (Erdarbeiten 20373520 438283 40 332034,30 €/KGV
durch Fachfirma)
970,17 2087,06 1581,12 €/Parzelle
Summe laufende Kosten 3946,80 3946,80 3946,80 €/KGV*a
18,79 18,79 18,79 €/Parzelle*a
Summe wiederkehrende Ausgaben (alle 89034,00 89034,00 89034,00 €/KGV*25a
25 Jahre)
423,97 423,97 423,97 €/Parzelle*25a
Dichtheitsprufung
v ¥
Ir:lr:ere ErschlieBung + Kanalanschluss
%
I ] l ] |
0 10 20 30 40 50a

Abbildung A-7: Veranschaulichung des zeitlichen Anfalls von wesentlichen KostengréBen des Entsorgungs-

konzepts 4

Konzept 5: Getrennte Erfassung der Fikalien mitels Trockentrenntoiletten (wasserlos), semizent-
rale Speicherung (Urinsammelgrube + Termokomposter auf KGV-Kompostplatz) mit anschlieRendem

Abtransport zur zentralen Behandlung
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Bei folgender Kostenrechnung wird angenommen, dass die Fakalien auf Einzelparzellen analog zum
Konzept 1 getrennt gesammelt werden. Der Transport der Fakalien zu Sammelstellen im KGV wird
durch Kleingdrtner ibernommen. Die Fazes werden in Thermokompostern zwischengespeichert, ihre
Menge wird durch Vorkompostierung etwas reduziert. Am Ende der Saison erfolgt der Abtransport
zur zentralen Kompostierungsanlage. Die Annahme des Fazesvorkompostes muss mit dem Abfallent-
sorger im Voraus geregelt werden. In dieser Kostenrechnung wurde angenommen, dass kleinere
Mengen an Kompoststoffen bei der Selbstanlieferung kostenneutral angenommen werden. Der Urin
wird in einer abflusslosen Grube (Nutzinhalt ca. 5m3) zwischengelagert. Bei Min-Angaben wurden die
Kosten fiir eine Sammelgrube aus Beton (5,6m3), bei Max-Angaben die Kosten fiir eine Kunststoff-
sammelgrube (5m3, befahrbar) durchgerechnet. Die Erdarbeiten erfolgen in Eigenleistung (Miete der
Baumaschinen beriicksichtigt). Als zentrale Entsorgung des Urins wird der Abtransport und die Be-
handlung auf einer kommunalen Klaranlage angenommen (zur Zeit einzige verfligbare Alternative).
Die Entsorgungskosten wurden vom kommunalen Abwasserentsorger (KWL) mit Berlicksichtigung
der Starkverschmutzungszuschlage kalkuliert (Stand 2012).

Anzahl der Parzellen im KGV 210 210 210 Parzellen
Errichtungskosten auf Einzelparzellen

Min Max Mittelwert
Toilette 120 803 461,5 €
Zubehor: Entliftungsrohr, Dachabdichtung 80 80 €
Urinkanister 19 65,9 42,45 €
Toilettensitz, Material zum Selbstbau 40 40 €
gemeinschaftliche Errichtungskosten
Thermokomposter
KOMP 1050 (Kapazitat ca. 1000 L) 188 188 188 €
Kapazitat des Komposters 1000 1000 1000 I
geschéatzte Menge an Fazes 11 36 23,5 kg/Parzelle*a

2310 7560 4935 kg/KGV*a

erforderlich Anzahl an Kompostern 3 8 5 Stiick
Urinsammelstelle
Sammelgrube, Beton(Min) / Kunststoff(Max) 1295 2000 1647,5 €
Zubehor 425 730 577,5 €
Transport, Abladen und Versetzen 0 100 50 €
Rohre flr Zuleitung, DN 100 7,4 18,7 13,05 €
Rohre, Preis 3,7 9,35 6,53 €/m
Rohrleitungslange 2 2 2 m
Baugrube
Volumeninhalt der Sammelgrube 5,6 5 m3
Breite der Sammelgrube 2,5 2,2 m
Lange der Sammelgrube 2,5 2,96 m
Hohe der Sammelgrube 2,2 1,16 m
Arbeitsraum (um die Sammelgrube) 0,5 0,5 m
Grundflache der Baugrube 12,3 12,672 m?
Bettung 0,2 0,2 m
Uberdeckung gesamt inkl. 0,8 m
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Anhang 2: Kostenvergleichsrechnung fiir einen Muster-KGV

Boschungswinkel 60 60 °
Gesamthohe der Baugrube 2,4 2,16 m
BaugrubenvergroRerung aufgrund der Boschung 1,4 1,25 m
Baugrubenflache GOK 38,9 36,75 m?
Bodenaushub 60,6 53,38 m?3
Minibagger 90 130 110 €
Mietspreis 90 130 110 €/d
Mietsdauer fir Minibagger (Aushub + Verfillen) 1 1 1 d
Rittelplatte/Stampfer 19 19 €
Mietspreis 38 €/d
Mietsdauer fiir die Riuttelplatte 0,5 d
Kies fur Bettung und Verfillung, max. 16 mm 39,25 541,72 290,48 €
Uberdeckung mit Verfiillmaterial entfallt 0,2 m
Preis 8,9 11 9,95 €/t
Volumen 2,45 27,36 m?3

4,41 49,25 t
Entsorgungskosten fiir Bodenaushub 120,75 970,78 545,77 €
Bodenaushub zur Entsorgung 8,1 32,36 m3
Entsorgungspreis pro m® Bodenaushub 15 30 22,5 €/m3
Laufende Kosten
kompostierbare Tuten (10 St) 6,9 10,8 8,85 €/10 Stlck
Zuschlagstoffe , Preis 0,34 0,5 0,42 €/L
Zuschlagstoffverbrauch 0 25 12,5 L/Parzelle*a
Zwischensumme (ohne Energie) 6,9 23,3 14,1 €/Parzelle*a
Energieverbrauch, Ventilator 0 0,396 0,198 kWh/24h

0 72,07 36,04 kWh/a

Energiepreis 0,227 0,227 0,227 €/kWh
Energiekosten 0,00 16,36 8,18 €/Parzelle*a
Kompostwurmer, Kosten 63 280 140 €/KGV*a
Preis (ca. 1000/flir 1 Komposter ) 21 35 28 €/Komposter*a
Anzahl der Komposter 3 8 5 Stlick/KGV
Urinentsorgungskosten 3761,14 3761,14 3761,14 €£/KGV*a
Grundgebiihr (nach der Grof3e des KGV-
Wassegrzéhlers() Aol Aol Ao €/KGV*Monat

3138 3138 3138 €/KGV*a
Mengenpreis (fir Behandlung von 1m?3 Urin) 57,73 57,73 57,73 €/m3
geschatzte Menge an Urin 51,4 51,4 51,4 |/Parzelle*a

10,794 10,794 10,794 m3/KGV*a
wiederkehrende Ausgaben
Dichtheitsprifung, Komplettpreis (alle 25 Jahre) 150 240 195 €
Besondere Konditionen
Rabat flr Toilette (Selbstbauset) 10 20 15 %
Rabat flir Komposter 5 5 %
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Investitionskosten Toiletten + Sammelstelle 53441,40 152404,20 119118,05 €/KGV

Investitionskosten Komposter 535,80 1504,00 893,00 €/KGV

wiederkehrende Ausgaben 150 240 195 €/KGV

Laufende Kosten 5273,14 8934,14 6862,14 €£/KGV*a

Energiekosten 0,00 3435,67 1717,84 €/KGV*a
Dichtheitsprifung

¥

Trockentrenntoiletten + Urin-Sammelgrube

b

Komposter

v v v v b

— ]
Energiekosten

. ladendeKosten

I l I I |
0 10 20 30 40 50a

Abbildung A-8: Veranschaulichung des zeitlichen Anfalls von wesentlichen Kostengr6Ben des Entsorgungs-
konzepts 5

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den kostenmaRigen Vergleich der geschilderten Entsorgungskon-
zepte ist die Bedingung, dass die vorgesehene Leistung von allen Alternativen Uber die gleiche Zeit-
spanne erbracht wird. In vorliegender Kostenvergleichsrechnung wird angenommen, dass die Umset-
zung aller Alternativen zum gleichen Zeitpunkt gestartet wird (2012, Standpunkt der Preisermittlung),
die Zeitspanne der Auswertung betragt 50 Jahre. Alle KostengrofRen, die nach dem festgelegten Be-
zugszeitpunkt anfallen (verschiedene Reinvestitionen sowie gleichmalige und progressive Kostenrei-
hen, wie z.B. laufende Kosten und Energiekosten), wurden diskontiert, um ihren nominalen Wert im
Bezugszeitpunkt (hier 2012) zu ermitteln (Diskontierungsfaktoren sind der e berechneten Projekt-
barwerte.

Tabelle A-8 zu entnehmen, weitere Erlduterungen im Kapitel 4.4.4). Durch die Addition aller auf den
Bezugszeitpunkt umgerechneten KostengrofRen wurde fir jedes Entsorgungskonzept sein Projekt-
barwert berechnet. Die Abbildung A-9 zeigt grafisch die berechneten Projektbarwerte.

Tabelle A-8: Diskontierungsfaktoren fiir finanzmathematische Aufbereitung der Kosten nach KVR-Leitlinien
(2003)

Diskontierungsfaktoren fiir einmalige Zahlungen DFAK (3%; 10a) 0,74409
DFAKE(3%;20a) 0,55368
DFAKE(3%;25a) 0,47761
DFAKE(3%;30a) 0,41199
DFAKE(3%;40a) 0,30656

Diskontierungsfaktor fiir eine gleichmaRige jahrliche Zahlungs-

reihe DFAKR (3%; 50a) 25,7298

Diskontierungsfaktor fiir eine Zahlungsreihe mit progressiver

Steigerung DFAKRP (5%; 3%; 50a) 84,829
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Tabelle A-9: Projektbarwerte (Mittel-, Min- und Max-Werte) verschiedener Entsorgungskonzepte

Barwert [€]

min max Mittelwert
TTC + Wurmkompostierung auf eigener Parzelle 321341,06 540091,15 456512,82
TTC + semizentrale HeiBkompostierung 104501,93 578964,15 358957,90
TTC + Terra Preta-Herstellung auf eigener Parzelle 335644,99 912072,29 645038,32
Sammelgrube (Beton) 742730,51 920973,19 831851,85
Sammelgrube (Kunststoff) 801458,82 1020817,46 911138,14
Kanalanschluss (Erdarbeiten durch Fachfirma) 466215,81 648581,70 545807,50
TTC + Fazes-HeiRkompostierung +
Urinbehandlung auf KA 216480,11 751403,35 501275,47
1.200.000 €

—

'

1.000.000 € T
800.000 € T
600.000 €
400.000 € l
200.000 €
0€

—_

TTC +
Wurmkompostierung auf
eigener Parzelle

TTC + semizentrale
HeiRkompostierung
TTC + Terra Preta-
Herstellung auf eigener
Parzelle
Sammelgrube (Beton
Sammelgrube (Kunststoff
Kanalanschluss
(Erdarbeiten durch
Fachfirma)
TTC + Fazes-
HeiRkompostierung +
Urinbehandlung auf KA

Abbildung A-9: Vergleich der Projektbarwerte (Mittelwert bzw. Min-Max-Spanne) verschiedener Entsor-
gungskonzepte fiir den Muster-KGV

AbschlieBend soll nochmals betont werden, dass ein kostenmaRiger Vergleich der Alternativen damit
noch nicht abgeschlossen ist. An dieser Stelle soll eine Empfindlichkeitsanalyse folgen, um Unsicher-
heiten bei der Kalkulation zu reduzieren. Dabei werden die Barwerte unter gedanderten Randbedin-
gungen wie z.B. Preissteigerungen bei allen oder ausgewahlten KostengréRen oder veranderter Zins-
satz berechnet und gegenibergestellt (Sensitivitdtsanalyse).

Die berechneten Projektbarwerte geben einen Uberblick iiber die gesamten Kosten der Konzepte
Uber den ganzen Bewertungszeitraum, einschlielich nétige Reinvestitionen und laufende Kosten,
umgerechnet in Nominalwerte zum Bezugszeitpunkt (im vorliegenden Beispiel 2012). Da die Kosten-
groRen (vor allem bei den Investitionen) bei verschiedenen Konzepten unterschiedlich hoch sind und
unterschiedlich oft anfallen, ist es wichtig auch den zeitlichen Verlauf falliger Zahlungen zu beriick-
sichtigen. Diese Information kann unter anderem fiir die Uberlegungen zur Méglichkeiten der Kon-
zeptfinanzierung hilfreich sein.
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Die Abbildung A-10 gibt eine Vorstellung vom Vergleich der summierten Ausgaben pro KG-Parzelle
fir verschiedene Entsorgungskonzepte flir den KGV ,Seilbahn“ (Leipzig). Die summierten Ausgaben
wurden als Summe der Nominalwerte zum jeweiligen Zeitpunkt der Zahlung mit der Beriicksichtigung
der jahrlichen Inflationsrate von 3% berechnet. Bei laufenden Kosten wurde die Preissteigerung bei
Energiepreisen von nominal 5%/a (analog zur Berechnung der Projektbarwerte) angenommen.

14.000¢ , —TTC + Wurmkompostierung auf
13.000 € ’ eigener Parzelle

’
12.000 €

s

,’/ TTC + semizentrale
11.000 € / Heilkompostierung
10.000 € - / ,

, / / Sammelgrube, Beton, min
9.000 € P ’)/ /
’

8.000 € <

|
7.000 € i
- ’//
6.000 € -
// - Kanalanschluss (Erdarbeiten
-~

Sammelgrube, Kunststoff, max

Summe Ausgaben [€ / Parzelle]

5.000€ [~ _ durch Fachfirma)

4.000 € = = "
/ _ == —TTC + Fazes-

3.000 € = — HeilBkompostierung +

% Urinbehandlung auf KA
2.000€ ==

- = = TTC + Terra Preta-Herstellung
1.000 € auf eigener Parzelle

0€

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Abbildung A-10: Summe der Ausgaben pro KG-Parzelle fiir die Realisierung verschiedener Entsorgungskon-
zepte Uber den Bewertungszeitraum von 50 a, Beispielhafte Berechnung fiir KGV ,,Seilbahn

Aus der Abbildung A-10 kann man Folgendes ablesen:

e Aufgrund von hohen Materialkosten (Sammelgrube mit Zubehér) unabhangig vom Werkstoff
(Beton oder Kunststoff) und bei der Errichtung genau nach Vorgaben der Hersteller ist der fi-
nanzieller Aufwand fir die Errichtung der Sammelgruben auf Einzelparzellen auffallig hoch.

e Bei Konzepten ,,Sammelgrube” und , Kanalanschluss” fallt hoher finanzieller Aufwand einma-
lig (beim Kanalanschluss einmal in 50 Jahren, bei Sammelgruben einmal in 25 Jahren) an. Die
Moglichkeit der Finanzierung tiber einen Kredit und Umlegung der Kosten auf jahrliche Bei-
trage erscheint angesichts der Unsicherheit der Refinanzierung seitens des KGVs (freiwillige
Mitgliedschaft, riickgdngige Mitgliederanzahl bei vielen Vereinen, Rentneralter der meisten
Mitglieder) als unwahrscheinlich. Daher sollen die Kosten durch die aktuell angemeldeten
Vereinsmitglieder getragen werden. Die Zustimmung aller Mitglieder des jeweiligen KLV ist
fir die Umsetzung dieses Konzeptes obligatorisch.

e Die wasserlosen Konzepte sind dagegen glinstiger beziiglich Finanzierungsoptionen, da die
Reinvestitionskosten zwar 6fters anfallen, aber niedriger sind. Uber jihrliche Beitrige kén-
nen somit notige Ricklagen gebildet werden, aus denen die Reinvestitionen gedeckt werden.
Unter Investitionskosten haben die Kosten fiir die Trockentrenntoilette das grofSte Gewicht,
dementsprechend lassen sich an dieser Stelle durch Auswahl entsprechender Modelle oder
Selbstbau die Kosten stark reduzieren.
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Bei den Konzepten mit interner Verwertung weist die gemeinschaftliche Behandlung der Fa-
kalien unabhéngig vom Behandlungsverfahren (Kompostierungsverfahren oder Terra Preta)
ein bedeutendes Einsparpotential gegeniiber der individuellen Behandlung auf Einzelparzel-
len auf.

Unter den laufenden Kosten bilden die Energiekosten (bei Anwendung des elektrischen Ven-
tilators zur aktiven Entliftung) einen unbestimmten Anteil, der in Abhangigkeit von der kiinf-
tigen Entwicklung der Energiepreise (in der Beispielrechnung jdhrliche Preissteigerung von
5% angenommen) die Konzeptkosten positiv oder negativ beeinflussen kann.
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Insgesamt gibt es in Deutschland ca. 1 Mio. Kleingarten, die von rund 5 Mio. Gartenfreunden genutzt
werden (Bundesverband Deutscher Gartenfreunde e.V. - BDG). In ca. 67 % der Kleingarten gibt es
eine sanitdre Ausstattung (WC oder TC). Die Situation in den Kleingéarten ist dabei sehr unterschied-
lich. Von den insgesamt 67 % sind ca. 33 % der Garten mit Wassertoiletten ausgestattet und ca. 34 %
mit Trocken- oder Komposttoiletten inkl. der Chemietoiletten. Einige wenige Kleingarten besitzen
eine Abwassersammelgrube (Buhtz et al., 2008).

Trocken- oder Komposttoiletten:

Wer eine Trockentoilette nutzt, lebt gesundheitsbewusster und spart Kosten, da Wasser und Chemi-
kalien nur minimal benétigt werden. Im Sinne der Umwelt handelt er umweltbewusster und nachhal-
tiger.

Bei einer Komposttoilette werden die Fikalien in einem Behélter gesammelt, welcher mit Rinden-
mulch oder anderem Streumaterial gefillt ist. Durch eine fachgerechte Kompostierung des gesamten
Inhalts der Toilette kann dieser Diinger im Garten wieder eingesetzt werden (in Abhdngigkeit der
landerspezifischen Gesetzgebung).

Die Aufstellung und der Betrieb sind relativ einfach. In Abhadngigkeit vom Modell gibt es mehrere
Einzelteile, die zusammengesteckt werden missen. Mdgliche Entliftungsrohre oder Urinableitungen
werden verklebt oder mit Silikon abgedichtet. Fiir die Kompostierung der Feststoffe in der Parzelle
bendtigt man mindestens einen Thermokomposter. Ein Thermokomposter kostet zwischen 70 und
170 Euro.

Man unterscheidet folgende Systeme (Berger Biotechnik, URL-11):

e Eimertoiletten (Mobiltoiletten) sammeln Fakalien / Urin ohne Zusatzstoffe oder Trennung
der Fest -/Flussigbestandteile in einem Eimer. Durch Zugabe von Erde, Sdgespane oder Rin-
denschrot bindet man einen Teil der Geriiche und der Flissigkeit. Der Inhalt muss taglich auf
den Kompost geleert werden. Eimertoiletten kosten zwischen 50 und 100 Euro.

e Rindenschrottoiletten bestehen aus einem speziellen Behilter, der durch einen Siebboden in
eine obere Feststoffkammer (Fékalien, Papierreste) und eine untere Feinstoffkammer (Urin)
unterteilt ist. Beide Kammern sind mit Rindenmulch gefiillt, um Geriiche zu binden. Die Toi-
lette wird zuséatzlich Gber ein Abluftrohr, das tber das Dach nach oben gefiihrt wird, beliftet.
Rindenschrottoiletten kosten zwischen 340 und 400 Euro.

e Trenntoiletten sammeln Fakalien und Urin in separaten Behaltern. Dabei wird der Urin durch
ein in der Toilette integriertem Urinal abgeleitet und in einem Sammelkanister gespeichert.
Durch die Abtrennung des Urins werden Faulprozesse verhindert und es kann weitgehend
auf Einstreu verzichtet werden. Fiir eine geruchsfreie Toilette kann bei Bedarf ein Ventilator
zugeschaltet werden. Eine Trenntoilette kostet ca. 700 Euro.

e Trockenurinal dient zur Sammlung von Urin mittels eines Sammelbehélters. Ein einfaches
Trockenurinal mit Schlauch kostet ca. 50 Euro.

Wiirde man die verbleibenden 33% (330.000) Kleingarten, die ohne sanitare Versorgungseinrichtung
sind mit Komposttoiletten ausstatten, ergdbe sich ein Marktpotenzial von min. 25 Mio. € (flr die
einfachste Losung mit einer Eimertoilette) bis max. 230 Mio. € (flr eine Trenntoilette).
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Berechnung: Eimertoiletten (MW 75 €) 24.750.000 €, Rindenschrottoiletten (MW 370 €) 122.100.000
€, Trenntoiletten 231.000.000

Einzuhaltende gesetzliche Verpflichtungen:

Bundesweit ist der Umgang mit Wasser und Abwasser durch das Wasserhaushaltsgesetz geregelt.
Kleingarten unterliegen zusatzlich dem Bundeskleingartengesetz (BKleingG), welches seit 1983 in
Kraft ist. Das Wasserhaushaltsgesetz schreibt vor, dass in seinem urspriinglichen Zustand verdandertes
bzw. verschmutztes Wasser einer ordnungsgemafen Abwasserreinigung zugefliihrt werden muss. Als
Abwasserreinigungseinrichtungen gelten das Sammeln in zugelassenen wasserdichten Gruben mit
Abfuhr in eine Kliranlage, das Einleiten in biologische Kleinklaranlagen mit Uberlauf und das Einleiten
in die offentliche Kanalisation mit Anschluss an eine Klaranlage (Quelle: Dipl.-Ing. Wolfgang Berger:
Toiletten im Kleingarten — entsorgen oder verwerten?)

Sofern Abwasser im Garten anfallt, unterliegt dieses (soweit eine Gewassereinleitung wasserrechtlich
nicht erlaubt ist) der Abwasserbeseitigungspflicht durch die Gemeinden oder Verbadnde (landerspezi-
fischen Regelungen). Die Erlaubnis fiir die Einleitung von Abwasser aus Kleinklaranlagen ist grund-
satzlich nur zu erteilen, wenn Sie die allgemein anerkannten Regeln der Technik erfillen. (Heise,
2010)

Genauere Angaben bzw. Handlungsempfehlungen mit dem Umgang von Abwasser aus Kleingarten
findet man in der aktuellen Gesetzgebung jedoch nicht. Eine Novellierung des BKleingG ist ebenso
nicht absehbar. In einigen Bundeslandern (Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt) haben sich
Vertreter von Kleingartenverbanden und Behorden zusammengesetzt um Losungen zu dieser Prob-
lematik zu finden. In Hamburger Kleingartenvereinen wurden in den letzten Jahren Abkippstationen
flr Chemietoiletten neu errichtet. Diese Stationen sollen eine Verbesserung der Entsorgung der In-
halte von Chemietoiletten ermoglichen. Der Landesbund der Gartenfreunde Hamburg hat dazu ein
Forderprogramm entwickelt, an dem sich jeder Verein in Hamburg beteiligen kann.

Da die Entsorgung der chemikalienhaltigen Abwasser aus Kleingarten mit groBem Aufwand und ho-
hen Kosten verbunden sind, werden immer haufiger Komposttoiletten als Alternative eingebaut. Die
Anschaffungskosten sind vergleichbar mit den Kosten einer Chemietoilette, der Transport und die
Umsetzung der Restprodukte erfordert nur kurze Wege. Von groRem Vorteil ist die Riickfihrung der
gewonnenen Komposterde auf Flachen, die nicht fir Gemiise und Obst genutzt werden (Blumen,
Blsche, Zierpflanzen).

In Deutschland gibt es einen Hersteller (Berger Biotechnik) von Komposttoiletten. Die Firma Holzap-
fel + Konsorten bietet ein Trockentrennsystem (TTC) mit Sammelbehiélter fur Urin und Fazes an. Die
Fest- und Feinstoffe werden extern durch ein Entsorgungsunternehmen abgeholt. Bei diesem Modell
fallt kein Kompost an.

Alle u.a. Vertriebspartner aus Deutschland verkaufen Modelle aus Skandinavien. Die Liste der Wie-
derverkaufer ist nicht vollstandig.

Hersteller von Komposttoiletten / Trenntoiletten / Sammelbehélter:

- Berger Biotechnik GmbH mit den Produkten:

TerraNova (Komposttoilette)
—  Urinus (Trockenurinal)
- SAWI biocom (Streutoiletten)
- SEP (Urintrenneinsatz fur Trockentoiletten)
—  Holzapfel und Konsorten GmbH & Co. KG mit den Produkten:
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—  Trockentrenntoilette (TTC) mit Goldgrube ® K-KK (Sammelbehilter)

- Trockentrenntoilette (TTC) aus Holz mit Urintank und Fazesfal3

- Trockentrenntoilette (TTC) Modell SEPARETT mit Urintank und Fazesfal®
Wiederverkaufer / Handler von Komposttoiletten in Deutschland (Quelle: Berger Biotechnik)

Liste nicht vollstandig!

e  Firma Armin Muller (Humustoilette LOCUS in verschiedenen Bauvarianten)
www.locus-toilette.de

o Naturbauhof Elisabeth Seyfferth (Komposttoiletten als Selbstbausatz, SaniToa, Separett,
Biolan, Goldgrube, Aquatron)
www.naturbauhof.de

e VivaVerde Naturwaren GmbH (MiniLoo, SAWI biocom, Biolet)
www.humustoiletten.de

o Wasserkontor Sachse (u.a. TORP Trenntoilette, Separett, SAWI biocom)
www.wasserkontor.de

e Oko-Energie (alle bekannten Systeme)
www.oeko-energie.de

Die in der Tabelle A-10 angegebenen Preise beziehen sich auf die Modelle inkl. Mehrwertsteuer,
ohne Transport - und Einbaukosten (auBer das Modell TerraNova). Der Mindestpreis beinhaltet nur
die Kosten fiir das System ohne Zubehor wie Abluftset, Ventilator, Kompostbeutel, Geruchsver-
schluss, Sichtschutz, Sammelbehilter etc. Der Maximalpreis ist ein sogenannter Paketpreis, d.h. Toi-
lette inkl. notwendigen Zubehors.

Tabelle A-10: Trenntoilettensysteme im Uberblick

Komposttoiletten / Trenntoiletten / Sammelbehilter Preis in € (min. - max.)
Berger Biotechnik TerraNova* aus GFK 5.100,00
TerraNova* aus PE 4.600,00
Urinus 98,00 - 190,00
SAWI biocom 450,00 - 510,00
SEP-Einsatz 80,00 - 150,00
Holzapfel + Konsorten TTC Holz mit Urintank und Fazesfal} 724,00
TTC Separett mit Urintank und FazesfaRl 1.034,00
TTC Mineral mit Goldgrube * K-KK 1.800,00
Andere Systeme SEPARETT Villa 700,00 - 740,00
SEPARETT Villa Comfort 780,00 - 820,00
TOA LUXUS 120,00 - 160,00
Sani TOA (MAXI) 206,00 - 250,00
TOA MINI 82,00 - 125,00
TOA Standard 50,00 - 100,00
TORP Weekend 520,00 - 580,00

* TerraNova Komposttoilette fir 1 bis 3 Einwohner, komplett mit Kompostbehalter, Toilette, Abluftset etc.
(ohne Transport- und Einbaukosten)
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Das meist verkaufte System der Firma Berger Biotechnik fiir Kleingarten ist das Modell SAWI biocom.
Seit 1985 wurden mehr als 20.000 Stiick verkauft. Da es bis jetzt keine gesetzlichen Vorgaben zum
Bau einer Komposttoilette in Kleingarten gibt, kann der Markt sehr schwer eingeschatzt werden und
unterliegt starken Schwankungen.

Varianten und Investkosten fiir verschiedene Abwasserentsorgungskonzepte in Kleingdrten (Barjen-
bruch, Wriege-Bechtold; 2006)

Je nach Lage der Kleingartenvereine ergibt sich bezliglich der Sanitarausstattung ein stark differen-
ziertes Bild. Man kann aber davon ausgehen, wenn ein Wasseranschluf® vorhanden ist, dass auch
Abwasser anfallt. Grundsatzlich muss dann das Abwasser auch ordnungsgemaR gereinigt und ent-
sorgt werden.

Folgende Varianten der Abwasserentsorgung in Kleingdrten konnen unterschieden werden:
Niedriger Sanitarstandard (kein Trinkwasseranschluss etc.)

¢ Komposttoilette pro Parzelle

e zentrale Toilette / Sammelkomposttoilette z.B. am Vereinsheim (Entsorgung Gber abflusslose
Sammelgruben oder Anschluss ans 6ffentliche Netz)

Mittlerer bis hoher Sanitdrstandard (Ausstattung mit Spiltoilette, Spiile, (Dusche))
e Anschluss an eine o6ffentliche Abwasserbehandlungsanlage
e Anschluss an zentrale Kleinklaranlage im Verein (Gruppenlosung)
e Kleinklaranlage pro Parzelle oder Kleinklaranlage fiir mehrere Parzellen
o abflusslose Sammelgrube auf jeder Parzelle mit Abfuhr
o zentrale abflusslose Sammelgrube mit Abfuhr
Kosten

Die in der Tabelle A-11 aufgefiihrten Kosten geben einen Uberblick iiber die verschiedenen Abwas-
serentsorgungsmoglichkeiten in Kleingarten.

Ist kein Trinkwasseranschluss im Garten vorhanden fallt kein Abwasser durch Toilettenspilung an.
Hier bietet sich der Bau einer Komposttoilette an. Die Preise in der Tabelle beziehen sich nur auf die
Toilettenlésungen (bei Bedarf inkl. Be- und Entliftung). Bei Komposttoiletten muss zusatzlich noch
genigend Platz fiir einen Thermokomposter vorhanden sein. Eine weitere Moglichkeit ist eine soge-
nannte Gemeinschaftskomposttoilette innerhalb der Gartenanlage bzw. der Zusammenschluss meh-
rerer Parzellen zu einer ,Toilettengemeinschaft”. Die Kosten fiir eine Gemeinschaftstoilette sind ab-
hédngig von den bereits vorhandenen ortlichen Gegebenheiten, den Eigenleistungen sowie der Ein-
baugrofe (EW) und kann pauschal nicht beziffert werden.

In Garten mit mittlerem bis hohem Sanitarstandard fallt Abwasser durch Toilettenspilung und Grau-
wasser durch Spiile und Dusche an. Das Abwasser unterliegt bestimmten gesetzlichen Bestimmungen
und muss nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik durch z.B. eine vollbiologische Klein-
klaranlage gereinigt werden. Da Kleingarten aber nur saisonal bewohnt sind, die Abwassermenge
sehr gering ausfallt, der Platzbedarf und die Wartungskosten fiir eine Anlage daflir aber sehr hoch
sind, wird von einer technischen Einzellésung (Kleinklaranlage pro Parzelle) abgeraten. Eine Alterna-
tive dazu ist eine zentrale Kleinklaranlage fiir mehrere Parzellen oder flir den gesamten Kleingarten-
verein. Voraussetzung ist jedoch genligend Platz fiir die Anlage auf dem Vereinsgeldnde, eine innere
ErschlieBung der Kleingérten sowie die Zuwegung fiir das Schlammentsorgungsunternehmen und die
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Wartungsfirma. Weiterhin muss die Einleitung des gereinigten Abwassers bzw. eine Versickerung vor
Ort gewahrleistet sein. Glnstig ist die Aufteilung der Investitions- und Betriebskosten auf alle ange-
schlossenen Parzellen.

Da eine ordnungsgemaRe Reinigung bei einer Kleinkldranlage durch den saisonalen Betrieb nicht
sichergestellt werden kann, ist eine abflusslose Sammelgrube eine Alternative. Hier muss jedoch auf
eine regelmaRige Abfuhr geachtet werden. Auf dem Markt gibt es unterschiedliche EinbaugrofRen.
Wenn man davon ausgeht, dass in einem Zeitraum von 4 bis 5 Monaten das Abwasser (auch Grau-
wasser) von zwei Personen (durchschnittlicher Abwasseranfall von ca. 50 | pro Person) in der Sam-
melgrube gespeichert werden soll, sollte die Grube eine GroRe von mindestens 2 m3 haben. Die ge-
naue GrolRe der Grube sollte bei der Planung an die Menge des tatsachlichen Abwasseranfalls gekop-
pelt werden. Eine Abfuhr sollte nicht mehr als 1 bis 2 mal im Jahr stattfinden. Eine zentrale Sammel-
grube besteht meistens aus zwei oder mehreren nacheinander geschalteten Behaltern. Die Einbau-
grofSe richtet sich nach den angeschlossenen Parzellen. In der Tabelle sind als Richtwert die Kosten
fur eine 6 m3 Grube mit angegeben.

Bei einem Anschluss an eine offentliche Abwasserbehandlungsanlage miissen bestimmte topogra-
phische Voraussetzungen vorhanden sein. Neben den technischen Randbedingungen spielen auch
okonomische Kriterien (Kosten fiir die innere ErschlieRung) eine grofRe Rolle.

Tabelle A-11: Kosten fiir verschiedene Abwasserentsorgungsmoglichkeiten in Kleingirten im Uberblick

Varianten der Abwasserentsorgung Modelle (Komplettpreise) Preisin €
Komposttoilette pro Parzelle TOA Standard (einfachste Losung) 100,-

SAWI biocom (meistverkaufte Modell  510,-
der Firma Berger Biotechnik)

Kleinklaranlage pro Parzelle*! Naturnahes System (PKA) fur 4 EW 6.400 - 6.700,-
Technisches System fiir 4 EW 3.100 - 5.300,-
Kleinklaranlage f. mehrere Parzellen*'  Naturnahes System (PKA) fur 20 EW 13.000 — 15.600,-
Technisches System fiir 20 EW 5.900 -16.800,-
Abflusslose Sammelgrube p. Parzelle Sammelgrube (PE) 2 m3 798 — 998,-
Abflusslose zentrale Sammelgrube*? Sammelgrube (PE) 6 m3 1.790 - 2.155,-

Anschluss an 6ffentliche Abwasserbe- | Kosten pro Parzelle / bei idealen Bedin- ab 3.500,-
handlungsanlage** gungen
*! Die Kosten beinhalten Behilter mit Technik und Fracht max. 100 km ab Werk (Neubau), ohne Anschlusskos-
ten, ohne Zu- und Ablaufleitungen, mit Einbau in vorgefertigte Baugrube, Montage und Inbetriebnahme. Dazu

kommen noch die Betriebskosten wie Strom, Wartung und Schlammentsorgung.

*? Es sind nur die Kosten fir einen 6 m?® Kunststoffbehilter angegeben, ohne Zubehér wie Absaugvorrichtung,
Flllstandsanzeiger, Be- und Entliiftungsrohre und ohne Tiefbauarbeiten.

** |deale Bedingungen sind giinstige topographische Verhiltnisse (freies Gefille) und Ubergabeschacht in
erreichbarer Nahe.

Fortbildungsbedarf

Das BDZ bietet sich ideal als Schulungsstandort an. Auf dem Geldnde kénnten die Techniken und
Betriebsweisen von Trocken- und Komposttoiletten anschaulich vermittelt und anhand von Modell-
anlagen demonstriert werden. Zur Vermittlung von Grundlagenwissen fiir Verbdnde, Behérden und
Verbandsvorsitzende von Kleingarten ist ein Tagesseminar konzipiert wurden. Die Teilnehmer erhal-
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ten einen Uberblick tiber die rechtlichen und technischen Grundlagen von neuartigen Sanitarsyste-
men. Ziel ist es, die Vorurteile gegeniiber NASS-Produkte zu verringern und deren Vorteile aufzuzei-
gen.

Flr Firmen und Ingenieurbiiros, die zukiinftig in diesem Bereich arbeiten mochten, ist ein mehrtagi-
ger Lehrgang vorgesehen. Neben theoretischen und praxisorientierten Schulungsthemen werden die
einzelnen technischen Lésungen vorgestellt und demonstriert.

Zielgruppe: Planungs- und Ingenieurbiiros, Mitarbeiter von Verbanden und Behérden,
Verbandsvorsitzende von Kleingarten, Entsorgungsunternehmen, Fachfirmen
Dauer: Tagesseminar (105 €°)
Mehrtagiger Lehrgang (3d, 375 €°)
Abschluss Teilnahmebescheinigung
Inhalte:
Tagesseminar (8 h) ,,Rechtliche und technische Grundlagen von neuartigen Sanitdrsystemen”

Was sind Neuartige Sanitarsysteme?

e Rechtliche Grundlagen (WHG, KrW-/AbfG, BKleingG ...)
¢ Vorstellung der verschiedenen Modelle
e Aufbau und Funktionsweise

e Einsatzmoglichkeiten und Beispiele

Lehrgang (3d)
1 Tag: e Grundlagen der Abwasserreinigung (3h)
Zusammensetzung des Abwassers, Vergleich WC / TC,
Vergleich Mengen und Inhaltsstoffe (Urin und Fazes)
e Rechtliche und technische Grundlagen (3h)
Gesetze und Vorschriften, Bemessungsgrundlagen
o Uberblick tiber alle marktgéngigen Modelle (2h)
2 Tag: e Aufbau und Funktionsweise (4h)
¢ Sammlung und Kompostierung (2h)
¢ Wartung und Instandhaltung (1h)
e Investitions- und Betriebskosten (1h)
3 Tag: e Praxistag (Besichtigung verschiedener Anlagen) (8h)
Ausblick

,NASS entsprechen in Deutschland derzeit noch nicht der etablierten konventionellen Technik; An-
wendungen finden sich nur vereinzelt, meist in Pilotprojekten oft mit wissenschaftlicher Begleitung.
NASS entsprechen dem Stand von Wissenschaft und Lehre, bisweilen dem Stand der Technik. Daher

&inkl. Schulungsunterlagen, Verpflegung und Teilnahmebescheinigung
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ist es wichtig, weitere Erfahrungen zu sammeln und Systemkomponenten anzupassen und neue zu
entwickeln.” (Quelle: DWA Themenband ,,NASS*)

Langfristige Erfahrungen mit NASS (Betriebserfahrung, Wartung, Instandhaltung) unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Nutzeranforderungen fehlen noch.

Durch Pilotprojekte kann die Akzeptanz von Komposttoiletten in Kleingarten erhéht werden. Die
Nutzer bekommen die Moglichkeit, neuartige Sanitdrsysteme auszuprobieren. Sie lernen sparsamer
mit der Ressource Wasser umzugehen und wichtige Stoffe aus dem Abwasser wiederzuverwenden.

Wichtige zukiinftige Themen / Anforderungen an Komposttoiletten:
¢ Verfahrensoptimierung / Erh6hung der Wirtschaftlichkeit von Komposttoiletten,
e Bessere Vermarktung (Demonstration),

¢ Innovative Ideen fiir die Sammlung / den Transport der Feststoffe .
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