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1 Einleitung

1 Einleitung

In einem funktionierenden Okosystem befinden sich alle Nihrstoffe im immer wihrenden
Kreislauf. Beim Wachstum entziehen die Pflanzen die Néhrstoffe dem Boden; sterben die
Pflanzen ab und werden zersetzt, gehen sie an den Boden zuriick. Der Mensch hat diesen
natiirlichen Kreislauf unterbrochen, denn die herkommlichen Strukturen sehen die
Riickfiihrung in den Boden nicht vor. Im Gegenteil: die mit den Fékalien ausgeschiedenen
Nahrstoffe werden entweder — verbunden mit hohem Energiecaufwand — in der Kldranlage
(KA) eliminiert oder weiter in die Oberflichengewésser geleitet, die dann unter der
Uberdiingung leiden. Zudem werden die Fikalien zuvor mit aufwendig aufbereitetem
Trinkwasser vermischt, das vielerorts Mangelware ist. So sind konventionelle Sanitirsysteme
— nicht zuletzt wegen der zusétzlich erforderlichen Infrastruktur — oft mit hohen Kosten

verbunden.

Auf der anderen Seite fehlen die dem System entnommenen Néhrstoffe im Boden, sodass zur
weiteren landwirtschaftlichen Nutzung kiinstlich gediingt werden muss. Bodenerosion
verschlimmert zusétzlich das Problem. Jedes Jahr gehen auf Grund von Bodenerosion
Néhrstoffe verloren, die umgerechnet einem Wert von 20 Milliarden Dollar an Diinger
entsprechen (Pimental & Sparks, 2000). Auf dem afrikanischen Kontinent fehlt es ca. 85 %
der Boden an Stickstoff, Phosphor und Kalium und weltweit ist, laut dem Glada Report 5 von
2008 (Global Assessment of Land Degradation and Improvement) bereits ein Viertel der
globalen Landmasse allein im Zeitraum von 1981-2003 degradiert (Grefe, 2009). Hinzu
kommt die lange Regenerations-Zeit der Boden. Es dauert ungefdhr 500 Jahre die fiir den
Ackerbau wichtige oberste Bodenschicht von 25 mm zu erneuern (Pimental & Sparks, 2000).
Die zusétzliche kiinstliche Diingung ist auch problematisch. Denn auf der einen Seite ist die
Produktion kiinstlichen Diingers energieaufwendig — die synthetische Herstellung von 1 kg
Stickstoff aus der Luft benétigt etwa 49 MJ Primérenergie (Patyk und Reinhardt, 1997) — und
auf der anderen Seite sind — wie beim Beispiel des Phosphors — die Abbaureserven begrenzt
und oft stark umweltschidlich kontaminiert (Meinzinger & Otterpohl, 2009). Dies fiihrt neben
weiterer Faktoren zu einem drastischen Anstieg der Mineraldiingerpreise: zwischen 2007 und

2008 um 250 % (Grefe, 2009).

Wiirde man alle Nahrstoffe aus menschlichen Fékalien zur Diingung wiederverwenden,

konnte man damit je nach Land ca. 20 % des verwendeten Mineraldiingers ersetzten. In
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Entwicklungsldndern wie der siidlichen Sahara sogar fast 100 % (Vinneras ef al., 2008). Auf
diese Weise den natiirlichen Kreislauf zu schlieBen ist der Grundgedanke okologischer

Sanitérsysteme — international "ecological sanitation" oder kurz "ecosan".

. ST Trinkwasser-
LR Energie —#
D:\\‘ 9 /v— aufbere\tung Energie
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Kinstlicher

Dunger f
L 7%\ %9 Peomgits
Transport
liber das
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NN
T FNTNIN

Okologisches
Sanitarsystem

Abbildung 1.1: Okologisches Sanitdirsystem
Die hygienische Sicherheit ist hier ebenso gewihrleistet wie bei konventionellen Systemen.
Der nachhaltige, wirtschaftliche Umgang mit natiirlichen Ressourcen wie Néhrstoffe, Wasser
und Energie spart aber zudem Kosten — und schont die Umwelt. Die Systeme sind meist
dezentral ausgelegt und so optimal an die lokalen Gegebenheiten angepasst. Ein
konzeptioneller Ansatz besteht in der Trennung der Einzelstoffe: Urin, Fdzes und sonstiges
Abwasser. So ldsst sich die Behandlung effektiv an die speziellen Eigenschaften der

getrennten Teilstrome anpassen.

Okologische Sanitirsysteme sind dabei keinesfalls eine neue, westliche Erfindung. Bereits
frithe Zivilisationen des Amazonas (Brasilien) haben sich die Nahrstoffe aus Bioabfdllen und
Fékalien zunutze gemacht, um selbst eine ndhrstoffreiche Erde herzustellen, die Terra Preta.
Das hochst einfache, effiziente Sanitdrsystem basierte schon damals auf der Trennung von
Urin und Fézes unter Zugabe von Bioabfall und — besonders hervorzuheben — fein

zerkleinerter Holzkohle. Der daraus entstandene Boden ist noch heute fruchtbar.

Am Institut fiir Abwasserwirtschaft und Gewdsserschutz der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg (TUHH) wurde diese Idee wieder aufgegriffen und darauf aufbauend ein
einfacher, zweistufiger Prozess entwickelt. Dieser basiert auf natiirlichen Verfahren bestehend
aus einer Laktofermentation — bei Landwirten als Silage bekannt — gefolgt von einer

Wurmkompostierung. Der Laktofermentationsprozess braucht keinen Sauerstoff und somit

Herstellung von Terra Preta bei der Umsetzung 6kologischer Sanitérkonzepte 9
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keinerlei Beliiftung. Es entsteht ein geruchsneutrales Endprodukt. Durch Mikroorganismen
und Regenwiirmer wird dieses bei der anschlieBenden Wurmkompostierung in nihrstoffreiche
Erde umgewandelt. Die Wurmkompostierung ist ein bekanntes Verfahren bei der Umsetzung
okologischer Sanitdrkonzepte. Neu ist der Laktofermentationsprozess. Hier entféllt das
aufwendige Beliiftungssystem bisheriger Konzepte. Zudem ist keine vorherige Trocknung der
Fézes erforderlich, sodass auf das iibliche Zweikammersystem verzichtet werden kann.
Deshalb ist wihrend des Prozesses nur wenig Speicherplatz erforderlich, sodass das System
auch fur dicht besiedelte, urbane Rdume mit wenig Nutzflache in Frage kommt. In Zukunft
wird dieser Sektor immer mehr an Bedeutung gewinnen, denn seit 2007 leben global mehr
Menschen in Stddten als auf dem Land — Tendenz steigend (Vinneras et al., 2008). Nach
Angaben der Vereinten Nationen werden 2025 bereits zwei Drittel der Weltbevolkerung in
Stadten leben. Zusidtzlich ldsst sich die Herstellung von Terra Preta mit der urbanen
Landwirtschaft verkniipfen. So gibt es weltweit geschétzt 200 Millionen stédtische Landwirte,
die ungefdahr 700 Millionen Menschen — ca. 12 % der Weltbevilkerung — mit Nahrungsmitteln
versorgen (Lewellyn Schlegel, 2007). Ob im Vorgarten, auf dem Hausdach oder dem Balkon,

Terra Preta konnte hier unmittelbar eingesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit den Mdoglichkeiten zur Umsetzung dieses
Sanitirkonzeptes. Hierfiir wird zunédchst der gesamte Prozess erdrtert sowie — um einen
Eindruck von Dimension und Effizienz zu erhalten — eine Massenbilanz aufgestellt. Darauf
aufbauend werden Realisierungsmoglichkeiten sowie drei Beispielkonzepte diskutiert. Dabei
interessiert neben dem europdischen auch der asiatische Raum. Die deutschen Daten —
stellvertretend flir Europa — sind den Werten Chinas — als asiatischen Vertreter —
gegeniibergestellt. In China wird bis heute iiberhaupt nur 7 % vom Abwasseraufkommen
gereinigt. Siebzig Prozent der Stidte mangelt es an sauberem Trinkwasser und zudem
schreitet die Urbanisierung mit einer Geschwindigkeit von 8,3 % mit steigender Tendenz
voran (Zhang & Chen, 2004)). Aber auch Deutschland kdmpft mit Wasserproblemen, wenn
auch nicht mit der gleichen Tragweite. In den letzten 20 Jahren wurden wegen zu hoher

Nitrat- und Pflanzenschutzmittelwerte mehr als 1000 Trinkwasserbrunnen aufgegeben (Lange,

2000).

Zusammenfassend ist das Terra Preta Konzept iiberall geeignet. Es schafft bei nur wenig
Platzbedarf — ohne zusétzlichen Wasser- und Energieverbrauch — hygienische Verhiltnisse

und gibt dabei gleichzeitig die wertvollen Nihrstoffe an den Boden zuriick.

Herstellung von Terra Preta bei der Umsetzung 6kologischer Sanitérkonzepte 10



2 Terra Preta

2 Terra Preta

»lerra Preta® heilit auf portugiesisch ,,Schwarze Erde* und bezeichnet eine im Amazonas-
Gebiet entdeckte niahrstoffreiche Bodenart. Es handelt sich hierbei um ein ,,Anthrosol®, eine
vom Menschen kiinstlich geschaffene Erde. So findet man nur vereinzelte Vorkommen, die
sich vor allem in der Ndhe von Fliissen konzentrieren. Dort, wo sich aller Wahrscheinlichkeit
nach einstmals indigene Siedlungen befanden (sieche Abbildung 2.1). Neben Brasilien sind
auch weitere Vorkommen in anderen Regionen Siidamerikas wie Ecuador und Peru sowie in

West- und Siidafrika bekannt (Glazer ef al., 2002).
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Abbildung 2.1: Karte der Terra Preta Vorkommen im Amazonas, Brasilien [Quelle:
http://132.180.112.26/bodenkunde/terra_preta/TP_map.jpg]

Ureinwohner miissen Terra Preta in der Vergangenheit aus Abfillen wie Exkrementen,
Knochen- und Pflanzenresten, sowie Kohle selbst hergestellt haben. Letzterer Bestandteil
verleiht der Erde seine einzigartige Farbe. Es wird geschitzt, dass die in Terra Preta entdeckte

Holzkohle zwischen 390 und 6850 Jahre alt ist (Souza Falcao ef al., 2003).
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2 Terra Preta

Nicht nur in der Farbe unterscheidet sich Terra Preta von den ansonsten im Amazonas-Gebiet
iiblichen rotlich bis gelben Oxisol, Ferralsol- und Acrisolboden. Diese gehdren trotz der
artenreichen Pflanzenpracht des Regenwaldes zu den nahrstoffirmsten Boden der Welt. Sie
sind sauer, haben eine niedrige Kationen-Austauschkapazitit und hohe Aluminiumwerte
(Souza Falcao et al., 2003). Das grofite Problem ist die schnelle Zersetzung organischer
Bodensubstanz, bedingt durch hohe Temperaturen, groBe Mengen an Niederschlag und dem
Fehlen von bodenstabilisierenden Mineralien (Glazer et al., 2000). Die meisten Néhrstoffe
werden durch die jdhrlichen tropischen Regenfille von 1500 — 3000 mm/a (Food and
Agriculture Organization (FAO), 2000) aus dem Boden ausgewaschen. Nur durch das
komplexe Zusammenspiel der einzelnen Organismen kann der Regenwald iiberhaupt
iiberleben. So miissen die verfiigbar gemachten Néhrstoffe abgestorbener Pflanzen und toter
Lebewesen noch vor dem nédchsten Regenfall aufgenommen werden. Fiir den Ackerbau ist
dieser Boden weitestgehend ungeeignet und wird nur durch den massiven Einsatz von
Diingemitteln ermoglicht. Der so strapazierte und aus dem Gleichgewicht gebrachte Boden ist
meist nach kurzer Zeit ausgelaugt und ohne eine Chance sich selbst zu regenerieren. In Folge
wird weiterer Regenwald gerodet, die alten Felder liegen brach und das Ganze beginnt von

vorn.

Abbildung 2.2: Terra Preta (links) und Oxisol (rechts) [Quelle:

http://132.180.112.26/bodenkunde/terra_preta/|
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Nicht so bei Terra Preta. Einige Felder werden schon seit iiber 40 Jahren ohne jeglichen
Einsatz von Diingemitteln bestellt und sind noch immer fruchtbar (Geo, 2009). Beim
Vergleich von Terra Preta und Ferralsol wurden bei Terra Preta extrem niedrige
Nahrstoffauswaschungen bei gleichzeitig deutlich groBerer Néhrstoftverfiigbarkeit fiir die
Pflanzen festgestellt (Lehmann, 2003). Obwohl Terra Preta schon vor vielen hundert Jahren
entstand, enthélt der Boden noch immer bis zu dreimal mehr Phosphor und Stickstoff als die
umliegenden Boden (Marris, 2006). An dem archeologischen Institut in Quatipuru, Brasilien,
wurden 1996 (Kern et al)) unterschiedliche Niahrstoffkonzentrationen von Terra Preta
gemessen. Falcao verglich diese 2003 mit den Nihrstoffkonzentrationen der umliegenden
Boden aus Messungen von Malavolta (1976). Die meisten Nahrstoftkonzentrationen waren in
Terra Preta deutlich hoher. So lagen zum Beispiel die Konzentrationen von Calciumoxid
(CaO) in den untersuchten Terra Preta Boden bei 1810 mg/kg und in den umliegenden Boden
bei 500 mg/kg und Phosphorpentoxid (P,Os) bei 4900 mg/kg statt 100 mg/kg (Souza Falcao
et al., 2003). Auch Glaser (1999) mall Phosphorkonzentrationen zwischen 980 und 2170

mg/kg in fiinf verschiedenen Terra Preta Boden des Amazonas-Gebietes (Lehmann, 2004).

Diese hohen Kalzium und Phosphor Werte lassen sich aller Wahrscheinlichkeit nach auf die
Zugabe von Knochen und Griten zuriickfiihren (Geo, 2009). Aufgrund des hohen organischen
Phosphoranteils, ist es unwahrscheinlich, das mineralische Diingemittel von den Indios
verwendet wurden. Viel wahrscheinlicher sind organische Quellen, mdglicherweise
Fischreste, deren Gréten besonders viel Kalzium und Phosphor enthalten (Lehmann, 2004).
Auch die Zugabe der Fikalien von Allesfressern — also hochstwahrscheinlich vom Menschen
selbst — ldsst sich mit neuen Forschungsmethoden in Terra Preta nachweisen (Birk ef al.). Dies
liefert die Erkldrung fiir den Ursprung der Néhrstoffe. Dass diese Nahrstoffe aber iliber die
Jahrhunderte hinweg nicht ausgewaschen wurden, liegt hochstwahrscheinlich an den hohen
Mengen organischen Kohlenstoffs in Terra Preta, sprich der Holzkohle auf die in Kapitel 3

nédher eingegangen wird.

Neben dem hohen Néhrstoffgehalt besitzt Terra Preta noch weitere vorteilhafte Eigenschaften.
Ein wichtiger Aspekt ist der im Vergleich zu den umliegenden Béden hohe pH-Wert. Bei
unterschiedlichen Terra Preta Boden wurden pH-Werte von 5,1 — 5,4 gemessen, wéihrend bei
normalen Ferrasolboden des Amazonas nur ein pH von 4,4 ermittelt wurde (Ferreira Cunha et
al., 2009). Dies bedeutet hohere Konzentrationen von basischen Kationen und Phosphor

sowie weniger Aluminium-Ionen (Als), (Souza Falcao et al., 2003). Aluminium ist nur bei
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niedrigem pH-Wert l6slich und fiir Pflanzen schidlich. Niedrige pH-Werte und hohe
Aluminiumsittigungen sind oft das Haupthemmnis fiir produktiven Ackerbau in den feuchten
Tropen (Glaser et al., 2002). Weitere positive Eigenschaften sind die hohe und stabile
Kationen-Austauschkapazitit von Terra Preta — eine entscheidende Grofle zur Bewertung der
Bodenqualitit — sowie der hohe Anteil organischer Bodensubstanz, 90 % des Stickstoffes und

15 — 60 % des totalen Phosphors liegen in organischer Form vor (Lehmann et al., 2003).
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3 Biokohle

Die besonderen Eigenschaften der Terra Preta lassen sich vor allem auf die hohen Mengen
von organisch gebundenen Kohlenstoff in Form feiner, poroser Biokohle zuriickfiihren. Unter
Biokohle ist Kohle zu verstehen, die aus jeglicher Art von Biomasse hergestellt wurde, zum
Beispiel aus landwirtschaftlichen oder héuslichen Abfdllen wie Holz- und Ernteresten,

Viehmist, Klarschlamm oder Bioabfall.

Terra Preta enthilt bis zu 9 % Kohlenstoff, im Gegensatz zu nur einem halben Prozent in
umliegenden Bdden (Marris, 2006). So finden sich in der obersten, flir die Landwirtschaft
bedeutsamen Bodenschicht von 0 — 0,3 m bis zu 250 t/ha organischer Kohlenstoff. Oxisol-
oder Ferralsolboden dagegen enthalten nur ungefdhr 100 t/ha (Glaser et al., 2002). Deshalb
werden in diesem Kapitel die Vor- und Nachteile von Biokohle in Bdden sowie deren

Herstellungsmoglichkeiten speziell im Hinblick auf dezentrale Lowtech-Verfahren erortert.

3.1 Vorteile

Kohle in den Boden einzubringen hat zwei entscheidende Vorteile, die im Folgenden erortert
werden. Zum einen besitzt Kohle einige bodenverbessernde Eigenschaften, die den Einsatz
konventioneller Diingemittel reduzieren und die Ertrdge deutlich steigern kénnen. Zum
Anderen wird Kohlenstoff im Boden eingelagert und so dem CO, Kreislauf und damit indirekt
der Atmosphire entzogen. Dieser Aspekt ist besonders im Hinblick auf die heutige

Klimadiskussion zur CO, Einsparung interessant.

3.1.1 Bodenverbessernde Eigenschaften

Die Verwendung von Biokohle als Boden-Verbesserer wurde in unterschiedlichen
Publikationen diskutiert (siche unter anderem: Saran, 2009; Lehmann & Rondon, 2006;
Glaser et al, 2002; Steiner, 2007). Im Folgenden wurden die wichtigsten Eigenschaften

zusammengefasst:
pH-Wert und Kationen-Austauschkapazitit

Mit der Zugabe von Kohle wird der pH-Wert von sauren Boden deutlich erhoht. Wie stark,
hingt von der Art des Bodens und vom Ausgangsstoff — aus dem die Kohle hergestellt wurde
— ab (Cornet and Escadafal, 2009). Verantwortlich hierfiir sind die in der Kohle enthaltenen

freien Basen wie Kalium, Kalzium und Magnesium (Glaser et al, 2002). Bei Versuchen
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konnte der pH-Wert um bis zu 1,2 pH-Einheiten gesteigert werden (Glaser et al., 2002). Auch
bei Messungen drei Jahre nach der Kohlezugabe war der pH-Wert des Bodens mit Kohle
deutlich hoher als ohne. Ein hoher pH-Wert ist eine wichtige Grofle zur Verbesserung der

Fruchtbarkeit von Boden (Glaser et al., 2002).

Eine weitere entscheidende GroBe ist die Kationen-Austauschkapazitit. Diese kann durch die
Zugabe von Holzkohle — je nach Menge — um bis zu 50 % gesteigert werden (Glaser et al.,
2002). Die Vermengung reiner Asche mit dem Boden, wie bei der Brandrodung, hat hingegen
keine Auswirkungen auf die Kationen-Austauschkapazitit. Glaser et al. (2002) fiihrt hier als
Grund die durch biologische Oxidation entstehende Bindung von Carboxy-Gruppen an die

aromatische Struktur des Kohlenstoffes in der Biokohle auf.
Physikalische Eigenschaften: Wasserspeicherung, Bodenstabilitit

Neben den chemischen Eigenschaften verbessert Holzkohle auch die physikalischen
Eigenschaften der Bodden. So wird vor allem die Wasserspeicherfdhigkeit und die
Bodenstabilitdt erhoht. Letztere verringert die Gefahr von Bodenerosion und Grundbruch.
Eine mogliche Ursache hierfiir sind organisch-mineralische Komplexe, die sich durch die
funktionalen Gruppen von Huminsduren bilden. Deren hydrophoben Enden verhindern den
Wassereintrag in die Bodenporen und somit die Versickerung; Wasserverfiigbarkeit und
Bodenstabilitdt werden erhoht (Glaser et al., 2002). Ein weiterer Faktor ist die sehr grof3e
Oberfldche der feinporigen Holzkohle. Die innere Oberfliche von bei 400 bis 1000 °C
hergestellter Kohle wird auf 200 — 400 m?*/g geschétzt (Glaser et al., 2002). In Terra Preta, die
durch die enthaltene Kohle dreimal mehr Oberfliache besitzt als umliegende Béden, wurde
eine um 18 % groBere Feldkapazitit gemessen (Glaser et al., 2002). Die Feldkapazitit ist ein
Mal fiir den Wasseranteil, der trotz Schwerkraft noch im Boden verbleibt. Je grofler die
Feldkapazitit, umso mehr Wasser wird im Boden gespeichert. Allerdings steigert die Zugabe
von Kohle nur die Feuchtigkeit von sandigen Bdoden. In lehmhaltigen Béden konnten keine
groBBen Verdnderungen festgestellt werden und bei tonhaltigen Bdden sank die Feuchtigkeit
sogar (Glaser et al., 2002). Die Verbesserung der Wasserspeicherfahigkeit funktioniert also

voraussichtlich nur bei grobporigen Boden.
Habitatsfunktion fiir Mikroorganismen
Kohle bietet Substrat und Porenraum fiir Mikroorganismen und fordert somit die biologische

Aktivitdt der Microflora des Bodens. So zeigen Versuche, dass sowohl die Wachstumsrate als
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auch die Atmungsaktivitit der Bakterien durch die Zugabe von Kohle gefordert wird (Steiner
et al., 2004). Das Zusammenspiel von Kohle und Mikroorganismen ist sehr komplex. Auf der
einen Seite beeinflusst die Kohle die Aktivitit sowie die Beschaffenheit der
Mikroorganismen, auf der anderen Seite beeinflussen diese wiederum die Eigenschaft und
Menge der zugefiigten Kohle. Letztendlich beeinflussen beide die Nihrstoffkonzentration und
-verfiigbarkeit des Bodens (Lehmann & Rondon, 2006). In Japan wird zur Zeit an der
spezifischen Porengroflenverteilung in Biokohle geforscht, um so gezielt Mikroorganismen zu
fordern (Steiner, 2007). Hier wurden auch positive Effekte auf die Entwicklung von
Mykorrhizapilzen festgestellt (Cornet & Escadafal, 2009), da die feinen Poren der Kohle
diesen ein geeignetes Mikrohabitat bieten (Steiner et al, 2004). Mykorrhizapilz leben in

Symbiose mit den Pflanzenwurzeln und wirken sich positiv auf deren Wachstum aus.
Steigerung der Fruchtbarkeit

Die bereits beschriebenen Verdnderungen des Bodens durch die Zugabe von Kohle lassen
darauf schliefen, dass Biokohle nicht nur die Eigenschaften des Bodens verbessert, sondern

so auch dessen Fruchtbarkeit steigert — und somit als Diingerersatz dienen konnte.

Dies geschieht einerseits durch die zusétzliche Nahrstoffzufuhr der fiir das Pflanzenwachstum
wichtigen Nihrstoffe: Kalium, Kalzium und Magnesium. Andererseits tragen ein hoher pH-
Wert, eine hohe Kationenaustauschkapazitit und vor allem die erhdhte
Wasserspeicherkapazitit, die die direkte Auswaschung der Nihrstoffe verhindert, zur
Nahrstoffspeicherung bei. So werden die Néhrstoffe durch die Kohle zuriickgehalten und
bleiben den Pflanzen auf ldngere Zeit verfiigbar. Gerade in feucht-tropischen Lidndern mit
starken Regenfillen ist dies von grofler Bedeutung. Zusitzlich wird die Gefahr der

Kontamination des Grundwassers durch zu hohen Nahrstoffeintrag reduziert.

Versuche zeigen, dass vor allem der Stickstoffaustrag durch die Beimischung von Kohle
deutlich reduziert wird und dieser deswegen von den Pflanzen besser aufgenommen werden
kann (Glaser et al., 2002). Auch die Steigerung der Néhrstoffaufnahme von Phosphor,
Kalium, Calcium, Zink und Kupfer wird mit dem Vorhandensein von Kohle im Boden

assoziiert (Lehmann und Rondon, 2006).

Wie stark sich die Zugabe von Biokohle letztendlich auf die Ertrdge der Ernte auswirken,
bleibt ungewiss. In dem von CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research

Organisation) 2009 verdftentlichten Bericht ,,.Biochar, climate change and soil: A review to
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guide future research® findet sich in Tabelle 5 eine Zusammenfassung aller
Forschungsergebnisse seit 1980 bis 2008 zur Auswirkung der Zugabe von Biokohle auf die
Ernteertrdge. Diese reichen von Steigerungen um 10 Prozent bis zu einer Verdoppelung und

sogar einer Verdreifachung der Produktivitét.

Problematisch ist die direkte Einbringung von Holzkohle in den Boden. Durch die grofle
innere Oberflache der Kohle werden dem Boden anfangs Néhrstoffe entzogen, die dann nicht
mehr den Pflanzen zur Verfiigung stehen. Dies geschieht so lange bis die Kohle ausreichend
gesittigt ist. Deshalb sollte nur Kohle in den Boden eingebracht werden, die vorab durch
Néhrstoffen gesittigt wurde. Dies kann zum Beispiel durch die Vermengung von Kohle mit
Kompost, Diinger oder Urin geschehen (Gtinther, 2007). Konkrete Forschungsarbeiten hierzu
fehlen jedoch, weshalb es fraglich ist ob die direkte Einbringung von Kohle in den Boden
iiberhaupt Erfolg hat.

Die wirkliche Terra Preta entstand anders. Hierbei wurde durch komplexe
Kompostierungsvorginge eine neue Erde aus Exkrementen, Bioabfillen und Biokohle
hergestellt. Das heillt die besonderen Eigenschaften der Terra Preta lassen sich nicht allein
durch die Kohle begriinden, sondern entstehen durch das Zusammenfiihren von Kohle und

organischem Abfall, wie es das Konzept der vorliegenden Arbeit vorsieht.

3.1.2 Kohlenstoffspeicherung

In den letzten 100 Jahren hat sich die Erde im Mittel um 0,74 °C erwérmt (Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), 2007). Es gilt als ,,gesicherte Erkenntnis®, dass die Ursache
hierfiir der Mensch selbst ist (IPCC, 2007). So hat die CO,-Konzentration in der Luft in den
letzten 150 Jahren um 30 Prozent zugenommen, was vorwiegend auf die Verbrennung fossilen
Kohlenstoffs zuriickzufiihren ist (Claussen, 2003). Um diesen Prozess zu stoppen oder gar
riickgdngig zu machen muss der Ausstol von Treibhausgasen und speziell von CO, in

Zukunft deutlich reduziert werden.

Die ersten Rahmenbedingungen hierfiir legte 1998 das Kyoto-Protokoll zur Ausgestaltung der
Klimarahmenkonventionen der Vereinten Nationen (UNFCCC) fest. Innerhalb der ersten
Verpflichtungsperiode (2008-2012) sollen alle Industrienationen ihren Treibhausgasausstof3
im Vergleich zu 1990 um mindestens 5 % reduzieren (United Nations, 1998). Da das
Protokoll 2012 auslduft, sollten bei der Klimakonferenz im Dezember 2009 in Kopenhagen
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neue Verpflichtungen festgelegt werden. Hierbei einigte man sich auf die ,,Kopenhagener
Vereinbarung® als Richtlinie. Diese sieht allerdings keine verpflichtenden Grenzwerte zur
CO, Reduktion vor, sondern hélt lediglich die Notwendigkeit fest, dass die Erderwdrmung
durch die Reduktion globaler Emissionen auf unter 2 °C zu halten ist (Copenhagen Accord,

2009).

Die Einbringung von Biokohle in den Boden konnte hierzu einen Beitrag leisten, denn
Biokohle diingt nicht nur, sondern fungiert als effektiver CO,-Speicher. Wenn man weltweit in
alle landwirtschaftlichen Flachen je Hektar neun Kubikmeter Kohle einbringen wiirde — dies
entspricht 0,9 kg/m? — konnte der vorindustrielle CO,-Gehalt der Atmosphére
wiederhergestellt werden (Giinther, 2007).

Hier greift das Terra Preta Konzept. In einem Hektar Terra Preta sind ca. 150 Tonnen mehr
Kohlenstoff gebunden als in umliegenden Bdden. Dies entspricht mehr Kohlenstoff als auf
einem Hektar durch reine Bepflanzung gespeichert werden kann (Marris, 2006). Aullerdem ist
der Kohlenstoff so wesentlich nachhaltiger gebunden. Pflanzen nehmen nur in ihrer
Wachstumsphase mehr Kohlenstoff auf als sie verbrauchen (Giinther, 2007). Sind sie
ausgewachsen, wird eben soviel Kohlenstoff aufgenommen wie abgegeben. Zudem besteht
bei Pflanzen eine groBere Gefahr der erneuten Kohlenstoff-Freisetzung durch Ernte,
biologischen Abbau oder Waldbrinde. Anhand von Labor- und Feldversuchen wurde
nachgewiesen, dass die Speicherzeit von Kohlenstoff im Boden bei Hunderten von Jahren
liegt (Lehmann, 2007). Einige natlirliche Kohlevorkommen sind sogar mehrere Tausend Jahre
alt (Lehmann, 2007). Theoretisch kann Kohle auf drei verschiedene Arten freigesetzt werden,
durch Bodenerosion, abiotische Reaktionen (ein sehr langsamer Prozess) und biotischen
Abbau (Glaser et al, 2002). Aber aufgrund der stabilen, aromatischen Struktur des
Kohlenstoffes in der Biokohle, ist diese besonders resistent gegen biologischen Abbau und

kann als Langzeit-CO,-Senke betrachtet werden (Glaser et al., 2002).

15 Prozent aller CO,-Emissionen werden durch die Landwirtschaft erzeugt und weitere 15
Prozent durch Abholzung und Landschaftsumbriiche (Grefe, 2009). So werden jéhrlich
10.000 Quadratkilometer Wald abgebrannt und dabei 1,3 Milliarden Tonnen CO, freigesetzt
(ZDF, 2009). Wiirde man alle landwirtschaftlichen Abfille zu Kohle verarbeiten und in den
Boden einbringen, konnte man nicht nur deren bodenverbessernde Eigenschaften nutzen,

sondern jahrlich 9,5 Milliarden Tonnen CO; binden (Geo, 2009).
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Dennoch sollte die Einbringung von Kohle in den Boden nicht als Ausgleichsmafinahme oder
Rechtfertigung von Abholzung und Kahlschlag fungieren, sondern vielmehr als Alternative.
Durch die Verbesserung der Fruchtbarkeit des Bodens kann auf weniger Flache effektivere
Landwirtschaft betrieben werden, mit zusétzlicher CO,-Einsparung. Dieser Effekt wird aber
nur genutzt, wenn die Biomasse mit wenig Sauerstoff (sieche Kapitel 3.2) zu Kohle verarbeitet
wird, anstatt auf herkdmmliche Weise verbrannt. Kohle produzierende Ackerbautechniken
konnen im Gegensatz zur iiblichen Brandrodung bis zu 17 mal mehr Kohlenstoft binden

(Glaser et al., 2002).

Wird bei der Kohleproduktion mit moderner Technik gearbeitet, kann aus dem als
Nebenprodukt entstehenden Gasen Biosprit oder Wasserstoff gewonnen werden. So wird
zusétzlich fossiler Brennstoff und somit CO, eingespart. Doch gerade hier liegt eine grof3e
Gefahr fiir die Umwelt. So darf nicht versucht werden, den CO, Vorteil der Verwendung von
Biokohle im Boden als Alibi fiir einen massiven An- und Abbau von Holz zur
Energiegewinnung zu nutzen und somit eine keineswegs 6kologisch sinnvolle Kohleindustrie
zu rechtfertigen. Deshalb sollte das weitere Vorgehen genau durchdacht und von allen Seiten
betrachtet werden. Weitere kritische Faktoren sind in Kapitel 3.3. (Okologische und

okonomische Aspekte der Kohleproduktion) erlautert.

3.2 Kohleherstellung

Kohle wird durch Verkohlung oder Pyrolyse von Biomasse hergestellt. Bei diesem Prozess
wird diese unter Sauerstoff-Ausschluss bei Temperaturen iiber 300 °C thermisch zersetzt. Je
weniger Sauerstoff an diesem Prozess teilnimmt, desto mehr Kohle entsteht, da Sauerstoft zur
vollstindigen Verbrennung beitrdgt, bei der Asche als einziger Riickstand iibrig bleibt. Die
Verkohlung hingegen ist eine unvollstdndige Verbrennung. Es entstehen in Abhéngigkeit von
Temperatur und Aufenthaltsdauer ca. 35 % Kohle, 30 % Flissigkeit — die vorwiegend als
Wasserdampf entweicht — und 35 % Gase wie Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH.) und Wasserstoff (H,), (Cernik, 2008).

Die entstandene Kohle besteht aus Verbindungen der chemischen Elemente Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel sowie 3 bis 5 % Asche (FAO, 1987). Von
dem urspriinglich in der Ausgangsbiomasse gespeicherten Kohlenstoff koénnen durch
Hightech-Verfahren ca. 54 % als Kohle, bei technisch einfacheren Verfahren wie zum Beispiel

Erdgruben oder -haufen nur ca. 30 — 40 % gebunden werden (Lehmann & Rondon, 2006).
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Insgesamt enthélt Kohle ca. 65 bis 70 % gebundenen Kohlenstoff, dessen Anteil mit
zunehmender Temperatur steigt (FAO, 1987). Bei Temperaturen um die 500 °C besteht Kohle
bereits zu ca. 85 % aus gebundenem Kohlenstoft, bei 700 °C schon aus 92 [%] (FAO, 1987).

Zur Herstellung von Kohle werden zahlreiche unterschiedliche Verfahren verwendet. Generell
ist das grundlegende Know-how nicht besonders schwierig. So gibt es eine ganze Menge
einfacher Techniken, die es jedem Farmer der Welt ermoglichen, aus Biomassen-Resten
glinstig seine eigene Kohle zu produzieren. Aufbauend auf diesen Prinzipien gibt es immer
effektivere und umweltfreundlichere Hightech-Verfahren zur industriellen Kohleherstellung.
Diese beinhalten die Abwirmenutzung, sowie die Verwendung sonstiger Beiprodukte wie
Pyrolysefliissigkeiten und -gase, zum Beispiel als Initialenergie fiir die Kohleproduktion
selbst. Eine relativ neue Technologie beschéftigt sich mit der Stickstoff-Anreicherung der
Kohle, um deren Diingewirkung zu verstirken. Hierbei wird Wasserstoff vom
Verbrennungsprozess und Stickstoff und Kohlendioxid aus der Luft verwendet um
Ammoniumhydrogencarbonat (NH,HCO;) herzustellen, dass dann von den feinen Poren der
Kohle adsorbiert werden kann (Lehmann & Rondon, 2006). Ergebnisse zu Nutzen und
Effektivitdt dieser Hightech-Methode stehen noch aus.

Je nach Art der Ausgangsbiomasse und des Verfahrens konnen die Kohleertrige sehr
unterschiedlich ausfallen. Typische Ertrige liegen fiir einfache FErdgruben- oder
Erdhaufenverfahren bei tiber 10 %, fiir Mauerwerks- Beton- oder Metall6fen bei 20 — 25 %,
fiir Retortendfen bei 30 % und fiir weiterentwickelte, modernere Verfahren bei 30 — 50 %
(Cernik, 2008). Im Folgenden werden die iiblichen, kostengiinstigen Verfahren zur
Herstellung von Kohle vorgestellt, die es ermdglichen sollen, Biokohle zu Hause im Garten
oder in kleinen landwirtschaftlichen Betrieben selbst herzustellen. Mehr Informationen im

Detail liefert die FAO (1987). Grundlegend ist hierbei auf folgendes zu achten:

» Der Prozess ist exotherm. D.h. nachdem die Pyrolyse einmal in Gang gebracht wurde,
lauft der Prozess von selbst weiter und gibt dabei Hitze ab. Als Initialenergie wird

meist ein Teil der Biomasse verbrannt.

» Die verwendete Biomasse sollte mdglichst trocken sein, denn die Verdunstung von
vorhandenem Wasser kostet zusitzlich Energie. Je trockener die Biomasse — um so
grofer die Ertrdge. Je weniger Holz zur Energieherstellung verbrannt werden muss,

um so mehr wird in Kohle umgewandelt. Luftgetrocknetes Holz enthdlt immer noch
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12 — 18 % Wasser (FAO, 1987).

» Wihrend der Pyrolyse entsteht Kohlenmonoxid, dass eingeatmet toxisch wirkt (FAO,
1987). Deshalb sollte moglichst nur im Freien oder mit ausreichender Beliiftung
gearbeitet werden. Aullerdem ist darauf zu achten, dass die Pyrolysegase vollstindig
verbrannt werden, da sonst Methangas entweicht, das ein zwanzig mal schlimmeres

Treibhausgas ist als Kohlendioxid (Giinther, 2008).

> Entsteht bei der Herstellung mehr Asche als Kohle, muss die Luftzufuhr minimiert

werden, da das Holz verbrennt anstatt zu verkohlen.

» Ist nicht das gesamte Holz verkohlt, war die Anfangsenergie zu gering. Der Prozess

verlief nicht heifl genug oder die Verweildauer war zu kurz.
Erdgruben & Erdhaufen

Diese Verfahren gehdren zu den einfachsten und am weitesten verbreiteten. Um die
Luftzufuhr abzuschneiden, wird hierbei eine Erdschicht/-decke als Dichtung verwendet.
AuBer Arbeitskriaften, Werkzeug und natiirlich dem Ausgangsmaterial werden keine weiteren
Ressourcen bendtigt. Allerdings ist diese Methode sehr ineffektiv und die Qualitét der Kohle
innerhalb des Ofens variiert stark (FAO, 1987). Der Aufwand fiir Abdichtung und Kontrolle
steigt mit zunehmender Grofle ebenso wie die Dauer des Prozesses, der zwischen ein, zwei
Tagen und mehreren Wochen differiert. Vor allem der Abkiihlungsprozess verldngert sich
deutlich. Eine effektive Abdichtung sowie eine gute Gaszirkulation sind die wesentlichen
grofenlimitierenden Faktoren (FAO, 1987). Abbildung 3.2.1 =zeigt die Skizze eines
Erdhaufens.

Deckschicht aus
Blattern und Erde

Holz zur Umwandlung
in Kohle

o AL
o'010.8.

Abbildung 3.2.1: Erdhaufen zur Kohleherstellung [Quelle: nach http://www.howtopedia.org/wiki-
en/images/9/9f/Biogas_p03.jpg]
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Diese Verfahren konnten gut in der Landwirtschaft Verwendung finden. Mit der Zeit
anfallende Biomassen-Reste werden an einem Ort aufgehduft, um bei ausreichender Menge
mit Erde bedeckt und zu Kohle umgewandelt zu werden. Zur kommerziellen Produktion sind
sie relativ ungeeignet, da sie immer wieder neu aufgebaut werden miissen, relativ zeitintensiv
sind und im groBen Mafstab dennoch ein gewisses Ma3 an Fertigkeit und Know-how

erfordern, sodass hier einfache Ziegeldfen rentabler zu betreiben sind.
Ziegelofen

Werden Ziegelofen richtig aufgebaut und angewendet, zdhlen sie zu den effektivsten
Methoden zur Holzkohleproduktion (FAO, 1987). Ist das ndtige Know-how vorhanden,
liefern diese bei relativ geringen Investitionskosten qualitativ hochwertige Ertrdge. Der grofle
Vorteil gegentiber den Erdofen ist, dass Ziegelofen nicht immer wieder neu aufgebaut werden
miissen. Ziegeldfen sind auf sechs bis zehn Jahre Betrieb ausgelegt (FAO, 1987). Allerdings
sind sie somit gleichzeitig in der Handhabung z.B. in Bezug auf Gréfe und Volumen weniger
flexibel. Es gibt zahlreiche, unterschiedliche Bauformen und Ausfithrungen, bei denen die

folgenden Anforderungen erfiillt sein sollten (FAO, 1987):

— Unempfindlichkeit gegeniiber der thermischen Belastung des Autheizens und
Abkiihlens.

— Auslegung auf das Gewicht der Biomasse sowie die mechanische Beanspruchung des

Be- und Entladens.

— Eine ausreichende Dichtung, die gleichzeitig eine Regulierung der Luftzufuhr

ermdglicht.

— Gute thermische Isolation wéhrend des Verkohlungsprozesses, ohne die darauf

folgende Abkiihlung unnétig zu verlangern.

Eine vereinfachte Variante ist, den Ziegelofen in einen Hang zu integrieren. So iibernimmt

dieser die Abgrenzung zu drei Seiten und Material wird eingespart.
Metallofen

Metallofen bieten im Gegensatz zu Erd- und Ziegel6fen einige Vorteile. Erstens sind sie
transportabel und somit mobil einzusetzen. Zweitens lisst sich die Luftzufuhr, da es sich um

einen abgedichteten Container handelt, einfacher regulieren. Zudem ist wihrend des
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Prozesses weniger Uberwachung notwendig, auch ungeiibtes Personal kann schnell angelernt
werden (FAO, 1987). Durch die Effizienz des Metallofens und die gute Kontrollierbarkeit
kann jegliche Art von Biomasse als Ausgangsmaterial genutzt werden. Das Ergebnis ist reine
Kohle, die nicht von Erdresten getrennt und gereinigt werden muss. Aullerdem kann der

Deckel so konstruiert werden, dass der Prozess vor Regenwasser geschiitzt bleibt.

Nachteilig bleiben die Materialkosten, sofern der Ofen nicht ausschlieflich aus recycelten
Abfallmaterialien hergestellt wird. AuBerdem die, im Gegensatz zu Ziegelofen, kurze
Lebensspanne von zwei bis drei Jahren (FAO, 1987). Zudem miissen zur eigenen Anfertigung
des Ofens Kenntnisse der Metallverarbeitung sowie die erforderliche Ausriistung vorhanden
sein. Ein weiteres Problem stellen die Verbindungen einzelner Teile dar, die teilweise mit

Sand und Erde zuséitzlich abzudichten sind.

Abbildung 3.2.2: Kohleofen aus Olfiissern [Quelle:
http://www.buddel.de/kfi/holzkohle_tonne a_500.jpg]

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Ausfiihrungen — von einfachen manuell gefertigten
Varianten aus Standardolfdssern (siehe Abbildung 3.2.2) bis zu riesigen industriellen Anlagen.
Ein Metallofen aus Olfissern eignet sich vor allem fiir die Verarbeitung kleiner Mengen
landwirtschaftlicher Abfille oder Gartenreste. Bei der Verarbeitung von massivem Holz wird
meist keine vollstindige Verkohlung erreicht (FAO, 1987). Das System ist gut zur kleinen
dezentralen Kohleproduktion geeignet. Der Prozess dauert nur wenige Stunden — ca. 2-3 zur
Verkohlung, plus ca. 3 Stunden zur Abkiihlung. Je nach Ausfiihrungsart erreicht das System

eine Ausbeute von gut 23 %. Wichtig ist, die Tonne vorher von jeglichen Restfliissigkeiten zu
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befreien, da sich sonst Flammen und giftige Gase entwickeln konnen.

Eine weitere kostengilinstige Variante zum selber bauen z.B. zur Verkohlung von
Gartenabfillen stellt Folke Giinther (2008) vor. Hierbei werden zwei Metallzylinder (z.B.
Oltonnen) unterschiedlicher GréBe verschriinkt ineinander gestellt. Der Innere — der auf dem
Kopf steht und somit keine Luftzufuhr erhélt — nimmt das zu verkohlende Material auf. Drum
herum wird das Brennmaterial geschichtet und angeziindet (siche Abbildung 3.2.3). Die
Beliiftung erfolgt durch kleine Locher im AuBenzylinder. Die Pyrolyse findet nur im inneren
Zylinder statt, wobei die Gase durch die Ritze zwischen beiden entweichen. Dieses Verfahren
ist nicht besonders effektiv, da viel Holz verbrannt anstatt verkohlt wird, aber es ist eine sehr

einfache und schnelle Variante zur Kohleherstellung im kleinen Rahmen.

Abbi 3.2.3: Hgizk uktion mit zwei Metallzylindern [ Qule.
http://www.holon.se/folke/carbon/simplechar/simplechar.shtml]

Eine andere Konstruktion beschiftigt sich mit der Ausnutzung von Solarenergie zur
Initialisierung des Pyrolyseprozesses. Hierbei wird ein mit Biomasse gefiilltes Metallrohr von
aulen mit einem Reflektor — der die Sonnenenergie biindelt — bestrahlt und so die Hitze

erzeugt um den Verkohlungsprozess anzuregen.

Die hier beschriebenen Techniken geben nur einen kurzen Einblick in die zahlreichen
Moglichkeiten zur Kohleproduktion, die sich meist in Art, Groe und Form sowie der
Regulierung der Luftzufuhr unterscheiden. Je nach Ausgangslage und Anforderung an

Qualitdt und Effizienz lésst sich im Einzelfall die beste Losung finden.
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3.3 Okologische und 6konomische Aspekte der Kohleproduktion

Da die Herstellung von Kohle bisher vor allem der Energiegewinnung diente und zudem mit
okologischen und klimatischen Risiken verbunden ist, werden im folgenden Kapitel die

okologischen sowie 6konomischen Aspekte niher erldutert.

Grundsitzlich sollte immer versucht werden zumindest die entstehende Abwérme zu nutzen.
So kénnen auch Ofen, die zum Heizen oder Kochen verwendet werden der Kohleproduktion
dienen, soweit es mdglich ist die Luftzufuhr ausreichend zu regulieren. Dabei ist natiirlich

grofite Vorsicht vor giftigen Gasen geboten.

Als Ausgangsmaterial ist je nach Produktionsweise jegliche Art von Biomasse geeignet. Es
konnen somit Abfallprodukte aus Landwirtschaft und Garten verwendet werden, ohne das
hierfiir eigens Pflanzen angebaut oder Bidume gefillt werden miissen. Ob Holz, Striucher,
Stroh, Bambus, Olivenkerne, Maispflanzen, Reisspreu oder Kokosnuss-Schalen, alle
pflanzlichen Reste sind verwertbar. Da die Kohle der Terra Preta fein gemahlen zugegeben
wird, ist die GroBe der Kohlestiicke und somit des Ausgangsmaterials unerheblich. Laut
Lehmann (2003) hat die PartikelgroBe der dem Boden beigemengten Kohle nur geringe
Auswirkungen auf Néhrstoffaufnahme und Ernteertrige. Auch eine Stadt oder Gemeinde
konnte aus den Abfillen der Stralen- und Parkanlagenreinigung Kohle herstellen. So kann

okologisch und 6konomisch sinnvoll Kohle produziert werden.

Ein An- und Abbau von Biomasse als Ausgangsmaterial zur Kohleproduktion im
grof3technischen Stil ist dabei nicht erstrebenswert. Denn erstens ist Kohle keinesfalls eine
besonders okologische Energiequelle und zweitens besteht die Gefahr, dass diese mit der
Produktion von Lebensmitteln in Konkurrenz tritt. Dies ist bereits in der Vergangenheit durch
den rasanten Anstieg der Produktion von Biokraftstoff passiert. So wurde 2008 ein Drittel der
Maisernte der Vereinigten Staaten zur Ethanolproduktion verwendet (Connor & Rast, 2009),
was einen Anstieg der Lebensmittelpreise zur Folge hatte. Es wird geschitzt, dass die
Maispreise weltweit durch die Produktion von Biosprit um ca. 70 % gestiegen sind (Connor

& Rast, 2009).

Am Rande stellt sich die Frage, ob Farmer iiberhaupt davon iiberzeugt werden konnen, die
produzierte Kohle als Diinger dem Boden beizumischen, anstatt sie zu verkaufen oder zum
Eigenbedarf zu verbrennen. SchlieBlich besitzt Kohle einen Brennwert von ca. 30 kJ/g und ist

somit ein wertvoller Energietriger (Factura ef al, 2010). Doch die Verbesserung der
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Bodeneigenschaften mit der daraus resultierenden Steigerung der Ernteertrige und der
Einsparung von kiinstlichem Diinger sowie die Reduktion von Trink- und Abwasserkosten
konnten letztendlich iiberzeugen. Hierbei muss vor allem die Nachhaltigkeit der Terra Preta

und somit der langfristige Nutzen zum Ausdruck gebracht werden.

In Zukunft kdnnte allerdings ein weiterer Konkurrent auftreten. So beschiftigen sich neueste
Forschungsarbeiten mit Mdglichkeiten zur Herstellung von sogenanntem ,,Biokraftstoff der
zweiten Generation® (Connor & Rast, 2009). Hierbei wird untersucht, ob Biosprit auch aus
Zellulose hergestellt und somit ebenfalls aus jeglichen landwirtschaftlichen Abfallprodukten
gewonnen werden kann (Marris, 2006). Doch laut Connor & Rast (2009) sind konkrete
Ergebnisse vermutlich nicht innerhalb der ndchsten fiinf bis zehn Jahre zu erwarten.
AuBlerdem konnten sich beide Ansidtze ergdnzen, indem aus den Abfallprodukten Kohle
hergestellt wird, wéhrend gleichzeitig die fliichtigen organischen Molekiile der

Biospritherstellung dienen (Marris, 2006).
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Das Ziel ist es, den Terra-Preta-Prozess moglichst einfach und kostengiinstig — ohne
anspruchsvolle Technik und Know-how — umzusetzten. Zudem wurde versucht, das Ganze
geschlossen zu gestalten, sodass kaum ein Kontakt mit den Fikalien selbst besteht.
Erfahrungen bei der Umsetzung anderer, 6kologischer Sanitirkonzepte zeigen, dass gerade in
der Benutzerakzeptanz die grofite Schwierigkeit liegt. Das Thema ,,Fékalien® ist bei den

meisten Menschen tabu.

Bis jetzt liegen noch keine konkreten Forschungsergebnisse zur Wirkungsweise und
Effektivitit vor, da sich das ganze Konzept noch in der Entwicklung befindet. Die geplante
Umsetzung beruht auf Erfahrungen aus einer knapp zwei Jahre bestehenden Pilotanlage von
Haiko Pieplow (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Berlin).
Darauf aufbauend wird nun an der TUHH versucht, den Prozess wissenschaftlich zu
erforschen und mit konkreten Zahlen zu belegen. Erste Ergebnisse stehen kurz vor der

Veroffentlichung.

Der geplante Terra-Preta-Prozess ist in drei Teilschritte unterteilt. Die Sammlung der Fakalien
und Zusatzstoffe, gefolgt von einer Laktofermentation und anschlieBender

Wurmkompostierung. Auf die einzelnen Verfahren wird im Folgenden niher eingegangen.

4.1 Sammlung

Der gesamte Prozess soll moglichst in nur einem Behiltnis stattfinden, sodass das
Ausgangsmaterial niemals umgefiillt werden muss. Es werden einfache Behilter verwendet,
in die nur Fézes, also nur feste menschliche Ausscheidungen — kein Urin — entleert werden.
Auch Toilettenpapier wird zundchst getrennt entsorgt. Ob Toilettenpapier auch integriert
werden kann oder sogar fiir die folgenden Prozesse niitzlich ist, muss noch genauer untersucht
werden. Erste Ergebnisse zeigen, das die Zugabe von Papier speziell fiir die
Wurmkompostierung von Vorteil ist. Der Urin wird separat gesammelt und kann nach einer
Speicherzeit von mindestens einem, am besten sechs Monaten, in der alle potentiellen
Krankheitserreger durch den natiirlichen Anstieg des pH-Wertes abgestorben sind, verdiinnt
als Diinger dienen (World Health Organization (WHO), 2006). Alle pathogenen Keime,
Bakterien, Viren und Parasiten werden vom Korper vorwiegend mit den Fazes abgeschieden,

sodass der Urin separat gesammelt nahezu steril ist. Die groffite Gefahr entsteht durch
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Ubertragungseffekte bei Kontakt von Urin und Fizes. Weitere Informationen zur Urin-
Trennung und -Wiederverwendung bietet die GTZ (Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit) in ,,Basic overview of urine diversion components*“ (Von Miinch & Olt,

2009).

Da mit den Fizes Krankheitserreger ausgeschieden werden, brauchen diese eine spezielle
Behandlung, bestehend aus einer Vor- und Nachbehandlung. Die Vorbehandlung findet schon
wihrend der Sammlung statt und verfolgt die Ziele den Geruch zu dezimieren, Fliegen
abzuhalten und hygienische Risiken zu minimieren (Jonsson et al., 2004). Dazu werden die
Fédzes nach jedem Stuhlgang vollstindig mit Kohle bedeckt, sodass keine freie Oberfliche
iibrig bleibt. An der TUHH wird hierzu mit einer Mischung von 75 % Kohle, 16 %
Calciumcarbonat (CaCO;) und 9 % Waldboden experimentiert, die — um der
Staubentwicklung beim Einstreuen entgegenzuwirken — mit Wasser auf einen

Feuchtigkeitsgehalt von 16 % gebracht wurde (Factura et al., 2010).

Die entscheidende Kohle wird also gleich zu Anfang in den Terra-Preta-Prozess integriert. Da
sich durch die Kohlezugabe der pH-Wert erhoht, werden von Beginn an die pathogenen
Keime reduziert. Danach ist der Deckel zu schlieBen. Erstens — um vor dennoch entstandenen
Geriichen zu schiitzen — und zweitens — um die Sauerstoffzufuhr zu minimieren. Dies
ermoglicht in den wunteren Schichten bereits jetzt den Beginn des folgenden
Laktofermentationsprozesses. Je schneller dieser ablauft, umso weniger Masse und Néhrstoffe

gehen wihrend des Prozesses verloren (North Dakota State University (NDSU), 2004).

Bioabfille werden separat gesammelt und erst nach dem Laktofermentationsprozess

hinzugegeben.

4.2 Laktofermentation / Silage

Ist der Behélter voll, wird er mit einem luftdichten Deckel verschlossen und der
Laktofermentationsprozess beginnt. Ziel der Fermentation ist es durch die Reduktion
organischer Substanzen die gesammelten Féazes auf die Wurmkompostierung vorzubereiten
und gleichzeitig unangenehmen Gerlichen entgegenzuwirken. Zusédtzlich wird ein Teil der
Bakterien und Krankheitserreger — bei gleichzeitiger Konservierung der Néihrstoffe —

abgetotet.

Der Prozess der Laktofermentation entspricht dem der Silage, eine vielerorts von Bauern
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benutzten Methode zur Konservierung von Griinfutter. Die erforderlichen Grundkenntnisse
fiir dieses Verfahren sind also meist vor Ort vorhanden. Das Hauptziel der Silage ist es,
moglichst viele Nihrstoffe iiber lange Zeit zu konservieren. Ein fiir die Terra-Preta-

Produktion perfekt geeigneter Ansatz.

Die Hauptreaktion ist eine Milchsduregidrung unter anaeroben Bedingungen. Deshalb bleibt
das Silo den ganzen Prozess iiber geschlossen, Sauerstoff darf nicht eindringen. Wahrend der
Laktofermentation gibt es keine Geruchsbeldstigung. Erstens ist der Behélter rundum luftdicht
verschlossen und zweitens riecht Milchsdure im Gegensatz zu anderen Sduren und
Fiulnisprozessen nicht unangenehm. Auch nach dem Prozess beim Offnen tritt kein
schlechter Geruch aus. Erste Erfahrungen an der TUHH zeigen schon jetzt, dass auch bereits
wihrend der Sammlung der Féazes durch die Kombination aus Kohle und dem Beginn der

Laktofermentation keine unangenehmen Geriiche entstehen (Factura et al., 2010).
Der Silage-Prozess unterteilt sich normalerweise in drei Phasen:
Phase I

Zu Beginn der ersten Phase befindet sich noch immer Sauerstoff im Behélter. Aerobe
Bakterien miissen diese zunéchst ,,veratmen®. Dabei verbrauchen sie kostbaren Kohlenstoff,
der sowohl fiir die Milchsduregirung und Kompostierung bendtigt wird als auch im
Endprodukt wiinschenswert ist. Aus diesem Grund sollte der Sauerstoffgehalt von Anfang an
moglichst gering sein, damit die erste Phase schnell abgeschlossen ist. Dariiber hinaus wird so
der Bildung von Schimmelpilzen vorgebeugt. Der Vorgang dauert zwischen null bis zwei
Tagen, im besten Fall nur ein paar Stunden (NDSU, 2004). Durch den Atmungsprozess
entsteht Wasser, was die Ausgangsmasse deutlich feuchter macht. Der Prozess ist stark
exotherm, die Temperatur steigt in Abhédngigkeit von der Ausgangstemperatur um ca. 8 °C

(NDSU, 2004).
Phase 11

Ist der Sauerstoff aufgebraucht, beginnt Phase zwei. Die aeroben Bakterien sterben ab und die
Laktofermentation beginnt. Hierbei entwickeln sich Bakterien, die den Kohlenstoff in
Essigsdure umwandeln. Dieser Schritt ist wichtig, da so der pH-Wert herabgesetzt wird: eine
entscheidende Voraussetzung fiir die eigentliche Milchsduregérung. In der Regel dauert Phase
zwel nicht linger als ein bis zwei Tage (NDSU, 2004). Essigsdurebakterien bendtigen einen

pH-Wert groBer fiinf. Wird dieser unterschritten, beginnt Phase drei (NDSU, 2004).
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Phase 111

Phase drei ist entscheidend fiir die Laktofermentation. Durch den gesunkenen pH-Wert
entwickeln sich Lactobazillen, sogenannte Milchsdurebakterien. Auch diese arbeiten anaerob
und wandeln dabei Zucker in Milchsdure um. Milchsdure ist die effizienteste und schnellste
Fermentationssdure und  daher besonders  wiinschenswert. Je  schneller der
Fermentationsprozess abgeschlossen ist, desto mehr Nihrstoffe bleiben erhalten und desto
nahrstoffreicher wird die entstehende Terra Preta. Fiir einen erfolgreichen Silageprozess
sollten mindestens 60 % der organischen Sduren Milchsduren sein (NDSU, 2004). Phase drei
nimmt am meisten Zeit in Anspruch, ungefahr 15 bis 20 Tage (NDSU, 2004). Wahrenddessen
wird der pH-Wert soweit herabgesetzt, dass tiberhaupt kein Bakterienwachstum mehr moglich
ist. Dies ist in der Regel bei einem ph-Wert zwischen 3,8 und 4,2 erreicht, der in Abhédngigkeit
von Ausgangsmaterial und Fermentationsbedingungen stark schwanken kann (NDSU, 2004).
Ist dieser Endzustand erreicht, wird jegliche biologische Aktivitit eingestellt — die Silage ist

konserviert. Tritt kein Sauerstoff ein, finden keine Abbauprozesse mehr statt.

Nach ca. 30 Tagen ist die gesamte Fermentation abgeschlossen, der Behélter darf gedftnet

werden und die Wurmkompostierung kann beginnen.

Eine Abweichung von der konventionellen Griinfutter-Silage, stellt beim Terra-Preta-Prozess
die Kohlezugabe wihrend der Fakaliensammlung dar. Die hohe Pufferkapazitit der Kohle
hemmt das Absenken des pH-Wertes. Bei den Versuchen der TUHH wurden bis jetzt keine

daraus resultierenden Probleme diagnostiziert.

Weiterhin muss auf eine ausreichende Feuchtigkeit des Ausgangsmaterials geachtet werden.
Diese ist fiir den Fermentationsprozess essentiell, da die Bakterien vorwiegend geldsten
Kohlenstoff verarbeiten. Bei der Silage liegt der Feuchtigkeitsgehalt je nach
Ausgangsmaterial bei 40 bis 70 % (NDSU, 2004) und steigt wihrend des Prozesses noch an.

Prozessverbesserung durch Effektive Mikroorganismen (EM)

Um den Laktofermentationsprozess anzukurbeln, wird an der TUHH mit dem Zusatz von
sogenannten Effektiven Mikroorganismen (EM) experimentiert. Diese werden im Verhéltnis 1
zu 10 der Kohle beigemischt und gelangen so nach jedem Stuhlgang mit in den

Sammelbehilter.
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EM wurden 1982 zur Verbesserung der landwirtschaftlichen Produktion als Alternative zur
chemischen Diingung entwickelt. Aber schon bald fanden sich weitere Einsatzmoglichkeiten
wie zur Umweltsanierung, zur Unterstiitzung der Abwasserbehandlung und der
Kompostierung von organischen Abfillen, zur Geruchsreduzierung bei der Viehzucht und
viele weitere Anwendungen, an denen noch geforscht wird (EM Research Organization,
2008). EM ist eine Fliissigkeit, in der viele unterschiedliche fermentative Mikroorganismen
enthalten sind. Die Hauptbestandteile sind Milchsaurebakterien, Hefen und Photosynthese-
Bakterien. Die Mikroorganismen wirken Féulnis entgegen und fordern anaerobe

Umwandlungsprozesse.

Da EMs kiinstlich hergestellt und nicht iiberall erhéltlich sind, wird an der TUHH neben der
Verwendung von EM an einer kostengilinstigeren Alternative geforscht, der Zugabe von
Sauerkrautsaft. Sauerkraut ist durch natiirliche Milchsduregérung konservierter Weillkohl und
deshalb ebenfalls reich an Milchsduren. Ob Sauerkrautsaft eine wirkungsvolle Alternative ist

und ob die Zugabe von Milchsdurebakterien tiberhaupt notwendig ist, wird sich zeigen.

4.3 Wurmkompostierung

Bei der Kompostierung werden organische Substanzen durch Mikroorganismen und
Kleinstlebewesen abgebaut und in Erde umgewandelt. Bei der Wurmkompostierung kommen
additiv Wiirmer zum Einsatz, um die Qualitdt des Kompostes zu verbessern und den Prozess

zu beschleunigen (Simons, 2008).

Die ersten Versuche mit der Wurmkompostierung zur Behandlung von Fékalien machten
Basja et al. 2002 und Gajurel 2003 (Shalabi, 2006). Bis dahin wurde das Prinzip nur zur
Behandlung organischen Abfalls angewandt. Das besondere an der Wurmkompostierung sind
die Regenwiirmer, die organische Materialien schnell zersetzen und in néhrstoffreiche Erde
umwandeln. Vorhandene Néihrstoffe werden so pflanzenverfiigbar gemacht. Es entstehen
Formen wie Nitrat, Ammonium, austauschbarer Phosphor sowie gelostes Kalium, Calcium
und Magnesium (Shalabi, 2006). Diese Néhrstoffformen konnen Pflanzen viel besser
aufnehmen. Zusitzlich verbessern die entstehenden Humuskomplexe die Speicherung von
Wasser und Niéhrstoffen, die pH-Pufferkapazitit und — durch die Bindung von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen — die Entgiftung des Bodens (Wagner &
[llmer, 2004).
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Im Gegensatz zum normalen Kompost sind die Temperaturen bei der Wurmkompostierung
deutlich geringer. Da kaum exotherme Reaktionen stattfinden, steigt die Temperatur wéihrend
des Prozesses nicht an. Eigentlich sind hohe Temperaturen zur Abtdtung pathogener Keime
bei der Behandlung von Fékalien wiinschenswert, aber in der Praxis liberleben diese auch die
Wurmkompostierung nicht. Dennoch wird eine zusétzliche Vor- oder Nachbehandlung
empfohlen (Shalabi, 2006). In diesem Fall besteht diese aus dem Fermentationprozess, sodass
letztendlich durch die Kombination der beiden Prozesse ein hygienisch unbedenkliches
Endprodukt entsteht. Generell ist die Wurmkompostierung zur Behandlung von Fézes besser

geeignet und einfacher zu realisieren als die Kompostierung ohne Wiirmer (Shalabi, 2006).

Regenwiirmer sind die wichtigste Bodenfauna der Erde und machen in den meisten
Okosystemen 80 % der wirbellosen Lebewesen im Erdboden aus (Shalabi, 2006). Sie lassen

sich in drei Kategorien einteilen (Abbasi, 2008):

Epigdische Regenwiirmer leben hauptsichlich in der obersten Humusschicht des Bodens. Sie
sind zur Kompostierung am besten geeignet, da ihr natiirlicher Lebensraum dem organisch
reichhaltigen Kompost am meisten entspricht. Anektische Wiirmer leben in Bodenschichten
bis zu ca. zwei Metern Tiefe und graben vertikale Ginge, sodass sie fiir eine gute
Durchmischung der einzelnen Schichten sorgen. Die letzte Gruppe sind die Endogdischen
Regenwiirmer, die im oberen Bereich des Mineralbodens leben und horizontal verzweigte

Génge haben.

Es gibt fast 6500 verschiedene Regenwurmarten auf der Erde, aber nur wenige eigenen sich
fiir den Kompostierungsprozess. Zur Zeit sind fiinf verschiedene Arten bekannt, die zur

Zersetzung organischer Abfallprodukten eingesetzt werden (Shalabi, 2006):
— Eisenia fetida (gemaBigtes Klima)
— Denbrobena veneta (geméiBigtes Klima)
—  Lumbricus rubellus (geméBigtes Klima)
— Eudrilus eugenieae (tropisches Klima, Afrika)
— Perionyx excavatus (tropisches Klima, Asien)

Mit Abstand am meisten wird der Eisenia fetida zur Wurmkompostierung verwendet. So auch

bei den Laborversuchen an der TUHH.
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Die benétigten Wiirmer kdnnen sowohl aus alten Mist- oder Komposthaufen gesammelt, als
auch im Fachhandel bestellt werden. Etwas aufwendiger aber kostengiinstig, ist es die
Regenwiirmer selbst im Garten zu sammeln. Ausgelegte Steine, Holzbretter oder dhnliches,

unter denen sich die Wiirmer verstecken, vereinfachen die Suche.

Abbildung 4.3.1: Kompostwiirmer [Quelle: http://static. howstuffworks.com/gif/vermicomposting-
Ljpel

Wie sieht nun der Abbauprozess im Korper des Regenwurmes aus? Der Wurm nimmt die
organischen Abfille auf, macht sie durch Driisensekrete und Mikroben verdaubar und zersetzt
sie schlieBlich durch sich stindig vermehrende Mikroorganismen im Darm, die dann mit dem

Kot wieder ausgeschieden werden (Simons, 2008).

Neben der biochemischen Zersetzung des organischen Materials im Verdauungstrakt, tragt der
Regenwurm auch durch physikalisch-mechanische Prozesse zur Verbesserung der
Bodenqualitit bei. Zum einen sorgt die Bewegung des Regenwurms im Kompost fiir eine
stindige Durchmischung und Zerkleinerung der Abfille. Zum anderen entstehen durch die
standige Auflockerung des Bodens aerobe Verhiltnisse. Diese verhindern Faulnisprozesse und
unterstiitzen aerobe Mikroorganismen, die vorwiegend fiir die Zersetzung der organischen

Stoffe verantwortlich sind.

Der Prozess ist geruchsfrei, denn einerseits verhindern die aeroben Verhiltnisse
geruchsintensive anaerobe Féulnisprozesse und andererseits geben die Regenwiirmer

Fliissigkeiten ab, die antibakterielle Eigenschaften besitzen und pathogene Keime abtdten
(Shalabi, 2006).
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Prozessbedingungen

Regenwurmarten aus geméBigten Klimazonen erzielen die besten Kompostierungsergebnisse
bei Temperaturen zwischen 20 und 30 °C (Shalabi, 2006). Bei Temperaturen unter Null und
iber 30 °C sterben sie (Shalabi, 2006). Da viele mikrobiologische, anaerobe
Zersetzungsprozesse exotherm, also wirmeproduzierend sind, werden deshalb Abfille
normalerweise nur in diinnen Schichten auf Komposthaufen aufgebracht. So werden aerobe
Verhiltnisse garantiert und eine zu starke Wérmebildung verhindert. AuBlerdem konnen
wurmschédliche toxische Gase vorab entweichen. Wie bereits erwidhnt, wurde beim Terra-
Preta-Prozess aus diesem Grund die Fermentation vorgezogen, sodass die anaerobe
Zersetzung bereits vorher stattfand. Herkdmmliche Verfahren empfehlen hier eine
Vorkompostierung. Welche Temperaturhohe tropische Regenwurmarten aushalten, ist noch
nicht explizit erforscht. Die meisten iiberleben aber keine Temperaturen unter 5 °C (Shalabi,

2006).

Ein kritischster Einflussfaktor auf die Wurmkompostierung ist die Feuchtigkeit des
Ausgangsmaterials. Der optimale Wassergehalt liegt bei 70 — 80 %, iiber 85 oder unter 65 %
sind die Wiirmer nicht lange iiberlebensfihig (Shalabi, 2006).

Ein ebenfalls wichtiger Faktor ist der pH-Wert. Dieser steigt wahrend der Kompostierung an.
Die entstehenden aeroben Verhiltnisse sorgen fiir den Abbau fliichtiger Fettsduren und
neutralisieren so den pH-Wert (Shalabi, 2006). AuBlerdem wird in Kalkdriisen der Speiserohre
des Regenwurmes Calciumcarbonat produziert und mit ausgeschieden, wodurch der pH-Wert
des Bodens zusitzlich beeinflusst werden kann (Simons, 2008). Am besten funktioniert der

Prozess bei einem pH-Wert zwischen 6,5 und 7,5.

Eine weitere entscheidende Grofle, ist das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis, das bei der
Wurmkompostierung zwischen 20 und 30 liegen sollte (Shalabi, 2006). Bei einem deutlich
niedrigeren Verhiltnis ist zu wenig Kohlenstoff vorhanden, so dass Ammoniak (NHs)
freigesetzt wird, was den weiteren Abbauprozess hemmt (Wagner & Illmer, 2004). Bei zu viel
Kohlenstoff miissen die Mikroorganismen diesen erst veratmen, was den Rottevorgang

verzogert (Wagner & Illmer, 2004).

Die Effektivitiat der Wurmkompostierung hangt noch von vielen weiteren Einflussfaktoren ab:
der Art der Ausgangsstoffe, der Anzahl der Regenwiirmer, der verwendeten Anlage und der

Prozessdauer. In unserem Fall gehen wir von einer Kompostierungszeit von mindestens 30
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Tagen aus. Dann ist das erwiinschte Endprodukt — nachhaltig ndhrstoffreiche Terra Preta —

fertiggestellt.

Bis jetzt gibt es noch Probleme bei der Umsetzung der Wurmkompostierung, da die Fézes
nach der Fermentation keine optimalen Voraussetzungen bieten. Wéhrend des Prozesses ist
viel Feuchtigkeit entstanden, das Ausgangsmaterial ist zu nass. Zudem ist sdmtlicher
Sauerstoff aufgebraucht, es entstanden anaerobe Verhiltnisse. Auch der pH-Wert ist stark
abgesunken. Vor allem aber ist das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis zu niedrig, sodass es zur
Bildung des fiir die Wiirmer toxischen Ammoniak kommt (Factura et al., 2010). Die Versuche
haben gezeigt: Werden die Wiirmer nach der Fermentation direkt in den Behilter gegeben
sterben sie auf Grund des abrupt wechselnden Milieus. Um diese Anfangsprobleme zu

umgehen, bieten sich zwei verschiedene Optionen an.

Die Erste weicht von der urspriinglichen Idee ab, alle Prozesse in einem Behélter zu
realisieren. Die Fékalien kommen nach der Fermentation auf einen Komposthaufen. So
trocknen sie etwas aus und werden erneut beliiftet. Erst nach einiger Zeit kommen die
Wiirmer hinzu und die Kompostierung beginnt. Die Zugabe von Bioabfall verbessert
zusatzlich die Milieubedingungen. Haiko Pieplow war im Pilotprojekt mit dieser Methode
bereits sehr erfolgreich. Diese Variante hat den Vorteil, dass durch den separaten
Komposthaufen, -behidlter oder -kiste optimale Bedingungen fiir die Wurmkompostierung
entstehen. Abflusslocher fiir die Verrottungsfliissigkeit sowie Beliiftung und Temperatur

lassen sich so genau anpassen.

Die zweite Mdoglichkeit sieht vor, den Silagebehilter beizubehalten und auf die fermentierten
Fékalien eine Schicht zerkleinerter Bioabfille aufzubringen. Die Wiirmer werden dann
untergemengt und befinden sich so in einer sauerstoff- und néhrstoffreichen Umgebung mit
optimalen Voraussetzungen. Bietet der Bioabfall nicht mehr genug Lebensraum fiir die
Wiirmer, dringen diese auf der Suche nach Nahrung in die tieferen Schichten ein und passen

sich allméhlich den dortigen Bedingungen an.

Zusitzlich sollte schon wahrend der Sammlung der Féazes geschreddertes Holz und eventuell
Bacillus subtilis — im Volksmund Heubazillus genannt — hinzugegeben werden. Dies beugt der
Feuchtigkeitsbildung vor und verbessert das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhéltnis (Factura et al.,
2010). Hier besteht noch weiterfithrender Forschungsbedarf.
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5 Massenbilanz

Die Planung und Auslegung sanitirer Konzepte fordert die detaillierte Kenntnis von Grofle,
Beschaffenheit und Verdanderung der unterschiedlichen Stoffstrome. Am besten verwendet
man direkt vor Ort gemessene Daten. Da deren Beschaffung aber oft nicht mdglich oder
technisch zu aufwendig ist, sind auch allgemeine Kennzahlen hilfreich, die auf
Erfahrungswerten bestehender Anlagen beruhen. Mit Hilfe solcher Zahlen lassen sich die
Dimensionen der Anlage und die entstehenden Restmengen iiberschldgig berechnen. Dariiber
hinaus konnen Reinigungsgrad, Wiederverwendungspotential und Umweltvertréglichkeit

abgeschitzt werden.

Fiir okologische Sanitirkonzepte, aufbauend auf der Trennung und Wiederverwendung
einzelner Abwasserstrome, stehen bis jetzt nur wenige Informationen zur Verfiigung. Grofle,
zentrale Kldranlagen lassen — durch die Vermischung und sofortige Verdiinnung der Fikalien
mit Wasser — die Erfassung getrennter Stoffstrome nicht zu. Deshalb besteht die vorhandene
Datenbasis nur aus einzelnen Pilotprojekten, die wenig reprdsentativ. mit grof3en
Schwankungsbereichen sind. Basierend auf einer ausfiihrlichen Recherche wurde in der
vorliegenden Arbeit versucht, sofern Alternativen zur Verfiigung standen, die plausibelsten

Werte herauszugreifen.

Bei der Konzeption der Terra-Preta-Herstellung sind die Volumenstréme von Fézes und
Bioabfall entscheidend. Da das entstehende Grauwasser zur Bewidsserung wiederverwendet
werden kann, wird dieses zusitzlich in die Massenbilanz mit aufgenommen. Ebenso die fiir
den Terra-Preta-Prozess essentielle Kohle. Es werden Daten zu China und Deutschland
erfasst. Neben der Erfassung der anfallenden Massen, werden zusétzlich Daten iiber den
Nahrstoffgehalt und die Verschmutzung gesammelt, mit deren Hilfe die Fruchtbarkeit sowie

die biologische Unbedenklichkeit der entstehenden Terra Preta abgeschédtzt werden kann.

5.1 Ausgangsstoffe

Zunichst werden die anfallenden Mengen und Konzentrationen der Ausgangsstoffe vor dem
Terra-Preta-Prozess aufgelistet. Dabei wird von einer sauber getrennten Sammlung der
einzelnen Stoffstrome ausgegangen. Etwaige Vermischung von Fédzes mit Urin,
Menstruationsblut oder Erbrochenem durch falsche Nutzung der Trenntoiletten wird nicht

beriicksichtigt.
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5.1.1 Fézes
Unter Fazes werden feste menschliche Ausscheidungen ohne Wasserverdiinnung, auch als Kot
oder Stuhl bezeichnet, verstanden. Diese bestehen aus im Verdauungstrakt mit Hilfe von

Bakterien zersetzter Nahrung.

Zur Massenbilanzierung wurden vorwiegend zwei Quellen verwendet. Die chinesischen
Daten stammen aus Jonsson et al. (2004). Hier wurden schwedische Werte mit den
chinesischen Werten von Gao et al. (2002) verglichen. Fiir Deutschland werden die Werte aus
Oldenburg et al. (2008) und Meinzinger & Oldenburg (2009) verwendet. Hierbei handelt es
sich um eine Datensammlung von 64 deutschen Literaturquellen die, da sie fiir manche
Fraktionen als nicht ausreichend angesehen wurden, durch weitere 47 europdische Quellen
ergidnzt wurden. Die so errechneten Medianwerte basieren somit auf einer breit gefacherten
Datengrundlage, die allerdings nicht weiter nach GroBe der Beprobung oder des

Einzugsgebietes gewichtet wurde.

5.1.1.1 Masse

Nahrung ist unterschiedlich gut verdaubar. Dies hidngt damit zusammen, wie viele
Ballaststoffe, also unverdauliche Stoffe, darin enthalten sind. Fleisch hat zum Beispiel wenig
Ballaststoffe, es werden wenig Fézes ausgeschieden, wihrend hingegen Vegetarier groBere

Mengen produzieren.

Menge und Volumen der Fizes hat somit zahlreiche Einflussfaktoren, wie Essgewohnheiten,
Wasserverbrauch und Alter der Person, sowie Klimazone und ldndliche oder stddtische
Region (Geurts, 2005). In Europa und Nordamerika entstehen téglich zwischen 0,1 und 0,2 kg
Feuchtmasse (FM) / Einwohner (E), wéihrend hingegen Entwicklungslander eine Spannweite
von 0,13 bis 0,52 kg FM/E aufweisen (Shalabi, 2006). Generell wiegen die taglichen Fézes
einer Person aus ldndlichen Gebieten mehr als die von Personen aus der Stadt. Zusitzlich
variiert der Wassergehalt. Mit zunehmender Masse steigt der Wasseranteil. So liegt bei
durchschnittlich 0,1 — 0,15 kg FM der Wassergehalt bei ungefdahr 75 %, bei 0,5 kg FM aber
bei 90 % (Shalabi, 2006 ).

In Tabelle 5.1.1 sind die zusammengetragenen Massenangaben fiir Deutschland und China
aufgelistet. Die Trockenmasse (TM) von Deutschland wurde mit 25 % (nach Shalabi, 2006)
veranschlagt. Die chinesische war direkt angegeben und ergibt einen Wassergehalt von ca. 80

%.
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Tabelle 5.1.1: Durchschnittliche Masse an Fdzes, Deutschland & China

FM FM ™ ™ Quelle
kg /(E*a)] | [kg/(E*d)] @ [kg/(E*a)] | [kg/(E*d)]
Deutschland 51 0,14 13 0,04 Oldenburg ef al., 2008
China 115 0,32 22 0,06 Jonsson et al., 2004

Beim Vergleich der Daten fallt auf, dass die chinesischen Werte mehr als doppelt so hoch sind

wie die deutschen.

Da im Allgemeinen jeder Haushalt, bzw. jede Wohneinheit eine gemeinsame Toilette benutzt,
ist zur Berechnung der Gesamtmenge die durchschnittliche Personenanzahl pro Wohneinheit
(WE) im jeweiligen Land notwendig. Laut statistischem Bundesamt lebten 2006 in
Deutschland im Durchschnitt 2,1 Personen je Wohneinheit. In China ist diese Zahl deutlich
groBer. 1982 lag sie noch bei 4,43 fiir l4ndliche Gebiete (Xiaowei & Silbermann, 2009). In
den nidchsten zwanzig Jahren bis 2002 ist sie allerdings, durch den von der Politik
vorangetriebenen Wandel von Mehrgenerationen-Haushalten zu dreikdpfigen Kernfamilien,
bereits auf 3,39 gesunken, in den Stiddten sogar auf 3,0 (Xiaowei & Silbermann, 2009).
Deshalb werden fiir diese Berechnung als Mittelwert 3,2 Personen pro Wohneinheit fiir China

angenommen.
Die tégliche Gesamtmasse an Fizes pro Wohneinheit ergibt sich also zu:
— Deutschland:  0,14-2,1=0,294 [kg FM/(WE*d)]
— China: 0,32-3,2=1,024 [kg FM/(WE*d)]

Durch die unterschiedliche Menge Fizes pro Person und die unterschiedliche Personenanzahl
je Wohneinheit weichen die Gesamtmengen fiir China und Deutschland stark voneinander ab.
So sind die chinesischen Werte letztendlich mehr als dreimal so grof3 wie die deutschen. Dies
ist bei der Auslegung und Dimensionierung der Anlage von entscheidender Bedeutung, da
zum Beispiel die Sammelbehidlter hdufiger gewechselt werden miissen und somit mehr

Speicherplatz notwendig wird.

5.1.1.2 Nahrstoffgehalt
Die Bestimmung des Nahrstoffgehaltes ist wichtig, um die Fruchtbarkeit und Qualitit der
entstehenden Terra Preta einzuschiatzen und somit Riickschlisse auf die Effizienz des

Verfahrens zu zichen.
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Néhrstoffe werden grundsétzlich in Makro- und Mikrondhrstoffe unterteilt. Zu den
Makronéhrstoffen zdhlen die sechs Elemente: Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K),
Schwefel (S), Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg). Pflanzen nehmen — meist iiber die
Wurzeln in Form von Ionen — bis zu hundertmal mehr Makrondhrstofte als Mikrondhrstoffe
auf (Jonsson et al., 2004). Das wichtigste Element ist hier der Stickstoff. Davon wird mehr als
von allen andern Néhrstoffen zusammen benétigt (Jonsson et al., 2004). Mikrondhrstoffe —
auch als Spurenelemente bezeichnet — bedeuten nicht, dass diese Néhrstoffe fiir die Pflanzen
weniger wichtig wéren, sondern nur, dass davon geringere Mengen gebraucht werden. Hierzu
zahlen folgende Elemente: Bor (B), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Chlor (Cl),
Molybdédn (MO) und Zink (Zn), (Jonsson et al, 2004). Da die Datenerfassung und
Dokumentation der Mikrondhrstoffe in Fézes sehr mangelhaft ist, beschrdnken wir uns in
dieser Arbeit allein auf die drei Hauptmakrondhrstoffe N, P und K. Generell enthalten
menschliche Fiakalien alle Mikrondhrstoffe, die flir das Pflanzenwachstum notwendig sind

(Jonsson et al., 2004).

Daten zum Anteil organischer Substanzen konnten leider nur zu Deutschland recherchiert
werden. Der organische Anteil wird durch den CSB (Chemischer Sauerstoff-Bedarf) und den
BSBs (Biologischer Sauerstoff-Bedarf in fiinf Tagen) ausgedriickt. Organische Stoffe sind
wichtig fiir die Pflanzen, da sie die Bodenstruktur verbessern, die Wasserspeicher- und
Pufferkapazitidt erhohen und gleichzeitig den Mikroorganismen als Energietrdger dienen

(Jonsson et al., 2004).

Die mit der Nahrung aufgenommenen Nihrstoffe verlassen den Korper entweder mit dem
Urin oder den Fizes, je nachdem wie verdaulich sie sind. Solange sich der Mensch noch in
der Wachstumsphase befindet, werden auch einige Nahrstoffe vom Korper selbst verbraucht:
ca. 2 % des konsumierten Stickstoffes, 6 % des Phosphors und 0,6 % vom Kalium (Jonsson et
al., 2004). Urin ist vorwiegend reich an Stickstoff, wahrend hingegen die Fézes einen hohen
Anteil an organischen Stoffen sowie Phosphor enthalten. AuBerdem sind die meisten
Nihrstoffe im Urin sofort pflanzenverfiigbar, da sie alle wasserlslich sind. In den Fizes
befinden sich auch ungeloste Nihrstoffe, die erst durch den biologischen Abbau
pflanzenverfiigbar gemacht werden miissen (Jonsson et al., 2004; siche auch Kapitel 4.3
Wurmkompostierung). Welcher Prozentsatz der aufgenommenen Nihrstoffe mit dem Urin
und welcher mit den Fézes ausgeschieden wird, ist unterschiedlich. Die Tabelle 5.1.2 gibt

hierfiir durchschnittliche Werte fur Deutschland und China an.
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Tabelle 5.1.2: Anteile des ausgeschiedenen N,P und K in Urin und Fizes, Deutschland &

China
N P K Quelle
[Y0] [Yo] [%0] [Yo] [Yo] [%0]
im Urin | in Fazes | im Urin | in Fazes | im Urin | in Fézes
Deutschland | 84,2 15,8 66,7 33,3 80 20 Oldenburg et al., 2008
China 87,5 12,5 66,7 33,3 72,2 27,8 Jonsson et al., 2004

Der Néhrstoffgehalt der Fizes kann regional sehr unterschiedlich ausfallen, da er von der
Erndhrung, dem Wasserverbrauch sowie den soziookonomischen und kulturellen Faktoren
beeinflusst wird (Meinzinger & Oldenburg, 2009). Leider gibt es nur sehr wenig
Informationen dazu, da kaum flichendeckende Messungen existieren. Deshalb entwickelten
die schwedischen Forscher Jonsson & Vinnerds (2004) eine Methode, mit deren Hilfe die
zwei wichtigsten Nihrstoffgehalte (Phosphor und Stickstoff) in Fézes ohne direkte
Messungen abgeschétzt werden konnen. Diese werden dabei von der Nahrungsaufnahme oder
konkret vom Proteingehalt der aufgenommenen Nahrung abgeleitet. Hierzu liefert die FAO
statistische Informationen fiir unterschiedliche Lénder. Die Gleichungen lauten (Jonsson et

al., 2004):
N = 0,13 * Proteine der gesamten Nahrung [g]
P=0,011* (Proteine der gesamten Nahrung [g] + Proteine der vegetarischen Nahrung [g])

Tabelle 5.1.3 fasst die Nahrstofffrachten in Fazes fiir Deutschland und China zusammen. Die
chinesischen Daten wurden mit Hilfe der oben erwidhnten Gleichungen berechnet und zur

Verifizierung mit realen Werten verglichen (Jonsson et al., 2004)

Tabelle 5.1.3: Ndhrstofffrachten in Fdzes, Deutschland & China

N P K BSB;s CSB
Deutschland (Oldenburg et al., 2008)
[g/(E*d)] 1,5 0,5 0,7 19,5 52,4
[kg/(E*a)] 0,55 0,18 0,26 7,12 19,13
China (Jonsson et al., 2004)
[g/(E*d)] 1,37 0,55 1,37 - -
[kg/(E*a)] 0,5 0,2 0,5 - -
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Um am Ende den Nahrstoffgehalt der Terra Preta abschétzen zu konnen, sind vor allem die
Nahrstoffkonzentrationen von Interesse. Dazu wurden die Nahrstofffrachten (siche Tabelle
5.1.3) durch die jeweilige Feucht- bzw. Trockenmasse (siche Tabelle 5.1.1) geteilt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.1.4 und 5.1.5 aufgefiihrt.

Tabelle 5.1.4: Ndihrstoffkonzentration in Fizes [g/kg Feuchtmasse], Deutschland & China

N P K BSB;s CSB
Deutschland 10,71 3,57 5 139,29 374,29
China 4,35 1,74 4,35 - -

Tabelle 5.1.5

. Ndhrstoffkonzentration in Fizes [g/kg Trocken

masse], Deutschland & China

N P K BSB; CSB
Deutschland 42,86 14,29 20 557,14 1497,14
China 22,73 9,09 22,73 - -

Das fiir die Wurmkompostierung interessante Verhéltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff liegt
bei Fizes durchschnittlich nur bei 8 und ist somit deutlich zu niedrig (Shalabi, 2006), was eine

Kohle-, Papier- oder Holzzugabe ausgleichen konnte.

5.1.1.3 Gefahrliche Substanzen

Bei Fézes handelt es sich um menschliche Ausscheidungen, d.h. der Koérper entledigt sich auf
diese Weise von tiberschiissigen, unerwiinschten und auch schédlichen Stoffen. Deshalb wird
in diesem Kapitel kurz auf das Gefahrenpotential in Fézes durch Krankheitserreger,

Schwermetalle und pharmazeutische Riickstéinde eingegangen.
Krankheitserreger

Die grofite Gefahr bei der Wiederverwertung von Fézes besteht in der Verbreitung von
Krankheitserregern. Diese lassen sich allgemein in vier Gruppen einteilen: Viren, Bakterien,
Protozoen und Wiirmer (Shalabi, 2006). Ein Gramm Fazes kann bis zu 10.000.000 Viren und
1.000.000 Bakterien enthalten (UNESCO, 2001 aus Otterpohl 2009). Deshalb miissen Fézes
vor der landwirtschaftlichen Nutzung unbedingt behandelt werden, um alle potentiellen

Krankheitserreger abzutdten. Folgende Faktoren konnen dazu beitragen (Geurts, 2005):
— Hohe Temperaturen (iiber 40 — 50 °C)

— Alkalische oder saure Bedingungen
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— Vorhandensein von Ammonium (NHs)
— Geringer Feuchtigkeitsgehalt
— Solare Bestrahlung (UV-Licht)
— Vorhandensein von weiteren Mikroorganismen (grof3ere Konkurrenz)
— Geringe Néhrstoffverfiigbarkeit

Beim Terra-Preta-Prozess wird das Absterben aller Krankheitserreger, wie bereits erwéhnt,
durch die Absenkung des pH-Wertes beim Fermentationsprozess und die anschlieende
Wurmkompostierung erreicht (siehe Kapitel 4.2 Herstellung). Die Effizienz wird durch die
bisherigen Versuche der TUHH bestitigt, siche Factura ef al. (2010).

Weitere Informationen zu dem Thema bietet die WHO (2006) in ,,Safe use of wastewater,

excreta and grey water/Vol.4/Excreta and Greywater use in agriculture .
Schwermetalle

Mit der Nahrung aufgenommene Schwermetalle und Pestizidriickstinde werden zum grofiten
Teil mit den Fizes wieder ausgeschieden, da diese nicht wie der Urin in den Nieren gefiltert

werden. Dennoch sind die Konzentrationen generell geringer als bei chemischem Diinger

(Jonsson et al., 2004).

Tabelle 5.1.6 gibt die Schwermetallfrachten und umgerechneten Konzentrationen fiir
Deutschland an. Chinesische Daten konnten nicht ermittelt werden. Zum Vergleich wurden
schwedische Werte mit aufgenommen. Die Unterschiede fallen auBler bei den

Mikronéhrstoffen Kupfer und Zink sehr gering aus.

Tabelle 5.1.6: Schwermetallkonzentrationen und -frachten in Fizes, Deutschland und

Schweden
Pb | Cd | Cu | Cr | Ni | Zn Quelle
Deutschland (Oldenburg & Meinzinger,
[mg/kg Feuchtmasse] 0.1410,071 7,861 0,141 0,5 | 76,4 2009)
Schweden: .
il Fendhineess] 0,12 | 0,06 | 6,67 | 0,12 | 0,45 | 65 (Jonsson et al., 2004)
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Hormone

Hormone spielen im Zusammenhang mit Fézes bei einer sauberen Trennung der Stoffstrome

keine Rolle, da diese mit dem Urin ausgeschieden werden (Jonsson ef al., 2004).
Pharmazeutische Riickstinde

Auch pharmazeutische Riickstinde werden grofteils mit dem Urin abgefiihrt. In den Fézes
sind nur rund 30 % enthalten, ein Wert der je nach Substanz auch grofer ausfallen kann und
aulerdem nur auf Hochrechnungen basiert (Vinneras et al, 2008). Allerdings stellen
pharmazeutische Riickstinde in Fézes ein relativ geringes Risiko da. Die meisten konnen
durch eine aktive Mikroflora und lange Aufenthaltszeiten im Boden gut genug abgebaut
werden (Jonsson ef al., 2004). Dennoch sind die langfristigen Umweltauswirkungen
weitgehend unbekannt. Die groffte Gefahr besteht in der Bildung und Verbreitung von

resistenten Bakterien durch Antibiotikartickstinde.

5.1.2 Bioabfall

Die Bioabfallverordnung (1998) definiert Bioabfall als ,,Abfille tierischer oder pflanzlicher
Herkunft zur Verwertung, die durch Mikroorganismen, bodenbiirtige Lebewesen oder Enzyme
abgebaut werden konnen.“ Im normalen Haushalt féllt Bioabfall vor allem durch Essensreste
und Gartenabfdlle an. Menge und Zusammensetzung variieren stark, da sie extrem
verbraucherabhingig sind. Ein groBer Einflussfaktor ist dabei die Siedlungsstruktur. So gehen
osterreichische Studien von ca. 150 — 200 kg/(E*a) Bioabfall in Landkreisen, Klein- und
Mittelstddten aus, in Grofistidten von 100 — 150 kg/(E*a) und in Mehrfamilienhausgebieten
nur von 50 kg/(E*a) (Wagner & Illmer, 2004). Auch die Qualitdt unterscheidet sich je nach
Siedlungsstruktur. Die Statistiken zeigen, dass der Bioabfall in Kleingartensiedlungen zu 48,8
% aus Méhgut und nur zu 3,3 % aus Kiichenabfillen besteht, wihrend in Wohnhausanlagen

nur 9,4 % Mahgut und 60 % Kiichenabfille anfallen (Wagner & Illmer, 2004).

In Deutschland koénnen die vom Statistischen Bundesamt aufgefiihrten Angaben zu
gesammelten Abféllen aus der Biotonne als Orientierungswert dienen. Im Jahr 2005 wurden
im Durchschnitt pro Bundesbiirger 46 kg Bioabfall erfasst und zusétzliche 48 kg biologisch
abbaubare Garten- und Parkabfille (Statistisches Bundesamt, 2007). Aber dieser Wert bezieht
sich nur auf die Biotonne und spiegelt so die getrennt gesammelte Menge wieder, nicht die

tatsdchlich anfallende Menge. Mit dem normalen Hausmiill entsorgter Bioabfall ist hier nicht
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erfasst. Bei sauberer Trennung durch alle Bundesbiirger diirfte die Zahl also weit dariiber
liegen. Da das Terra Preta Verfahren eine Sensibilisierung der Benutzer zur Rohstofftrennung
voraussetzt, werden deshalb die erfassten Garten- und Parkabfille in die Berechnungen mit
aufgenommen. Die Environmental Protection Encouragement Agency (EPEA, 2008) gibt als

Trockenmassenanteil 44 % an.

Laut einer Studie von Raninger et al. (2006) wird in China ca. 300 kg/(E*a) Hausmiill
produziert, wovon ca. 60 bis 80 % biologisch abbaubar sind. Das entspricht ca. 210 kg/(E*a)
Bioabfall. Aber nicht die gesamte Menge kann getrennt, gesammelt und verwertet werden. In
unterschiedlichen Pilotprojekten 2005 wurden durchschnittlich 76 kg/(E*a) Bioabfall
gesammelt (Raninger et al, 2006). Dieser realistischere Wert wird mit in die Bilanz

aufgenommen.

Tabelle 5.1.7: Durchschnittliche Masse an Bioabfall, Deutschland & China

FM FM ™ Quelle
[kg/(E*a)] [kg/(E*d)] [kg/(E*a)]
Deutschland 94 0,26 41,36 (Statistisches Bundesamt, 2007)
China 76 0,21 - ( Raninger et al., 2006)

Die tdgliche Gesamtmasse an Bioabfall pro Wohneinheit ergibt sich also zu:
— Deutschland:  0,26-2,1=0,546 [kg FM/(WE*d)]
— China: 0,21-3,2=0,672 [kg FM/(WE*d)]

Tabelle 5.1.8 stellt die deutschen Néihrstoffkonzentrationen und -frachten im Bioabfall
zusammen. Chinesische Daten konnten nicht ermittelt werden. Die Werte fallen deutlich
geringer aus als in den Fizes. Das Kohlenstoff/Stickstoff- Verhiltnis liegt durchschnittlich bei
25,4 (EPEA, 2008), fiir die Wurmkompostierung optimal.
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Tabelle 5.1.8: Nihrstoffkonzentrationen und -frachten im Bioabfall, Deutschland (EPEA,

2008)
N P K
[% TM] 1,27 0,21 0,61
[ke/(E*a)] 0,53 0,09 0,25
[g/(B*d)] 1,44 0,24 0,69
[e/ke] 5,59 0,92 2,68

Jonsson et al. (2004) liefert schwedische Daten zu den Schwermetallkonzentrationen im
Bioabfall. Da diese Werte bei den Féazes den deutschen Werten sehr dhnlich waren, sind sie in
Tabelle 5.1.9 zur groben Einschitzung mit aufgefiihrt. Es fillt auf, das im Gegensatz zu den
Fézes die Bleiwerte deutlich hoher sind, wohingegen der Zink-Wert weit unter den

Konzentrationen der Fizes liegt.

Tabelle 5.1.9: Schwermetallkonzentrationen im Bioabfall, Schweden (Jonsson et al., 2004)
Pb Cd Cu Cr Ni Zn

[mg/kg Feuchtmasse] 3,43 0,03 6,84 1,71 1,03 8,72

5.1.3 Kohle

Typische Terra-Preta-Boden der Amazonas-Region enthalten normalerweise zwischen 15 und
60 t/ha Kohle in Tiefen von 0 — 0,3 m (Glaser et al., 2002). Bei zahlreichen Experimenten
wurde jedoch schon durch wesentlich geringere Mengen die Ernten deutlich gesteigert. So
kann laut Glaser ef al. (2002) bereits 1 — 3 t/ha genug sein. Lehmann & Rondon (2006) halten
Kohlegehalte von 0,4 — 8 t/ha fiir ausreichend und weitere Versuche zeigen die gleiche
Produktivitdt bei Boden mit 13,3 t/ha wie mit 67,6 t/ha (Lehmann, 2003). Wahrscheinlich
hingt die optimale Kohlemenge jeweils von der Boden- und Pflanzenart ab und ist somit
schwierig zu verallgemeinern. Deshalb wird eine weitere Bedingung als malgebend
herangezogen: Wiéhrend der Terra-Preta-Herstellung wird die Kohle, wie bereits erwihnt,
gleich zu Anfang den Fézes beigemengt. Hierbei ist es wichtig, dass diese durch die Kohle
ausreichend bedeckt werden (sieche Kapitel 4.1). Grob geschitzt sind hierfiir ca. 20 % der
Féazesfeuchtmasse notwendig. Dies entspricht einem téglichen Bedarf pro Wohneinheit von

ca. 60 g in Deutschland und 205 g in China.

Damit es beim Einstreuen der Kohle in die Toilette nicht zu Staubbildung kommt, wird wie

bei den Versuchen der TUHH ein Wassergehalt von 16 % vorgeschlagen.
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5.1.4 Grauwasser
Als Grauwasser wird das gesamte hdusliche Abwasser aus Kiiche und Badezimmer, jedoch
ohne Toilettenspiilwasser bezeichnet. Da bei der Terra-Preta-Herstellung Trockentoiletten

verwendet werden, entsteht neben dem Grauwasser kein zusétzlicher Abwasserstrom.

5.1.4.1 Volumen

Die Grauwassermengen schwanken stark von Region zu Region, da hier viele Faktoren eine
Rolle spielen. Dazu zéhlen Verbrauchergewohnheiten, Wasserverfiigbarkeit und -preise sowie
klimatische Rahmenbedingungen. Allgemein wird pro Person zwischen 68 und 274 1/d
verbraucht; in wasserarmen Gebieten nur zwischen 20 und 30 (Geurts, 2005). Das
schwedische EcoSanRes Projekt in China wurde mit einem Grauwasservolumen von 80
1/(E*d) dimensioniert (2008). Ein Wert, der hier als beispielhaft fiir China aufgefiihrt ist. Fiir
Deutschland wurde als Quelle die gleiche Studie, wie bei der Beurteilung der Fiazes
verwendet, die einen durchschnittlichen Verbrauch von 108 1/(E*d) angibt (Oldenburg et al.,
2008). Andere Quellen schitzen diesen auf deutlich weniger als 100 1/(E*d) (siche Geurts,
2005). Konkreten Dimensionierungen von Projekten sollte unbedingt ein regionale Recherche

vorausgehen.

Tabelle 5.1.10: Durchschnittliches Grauwasservolumen, Deutschland & China

[m3/(E*a)] [/(E*d)] Quelle
Deutschland 39 108 Oldenburg et al., 2008
China 29 80 EcoSanRes, 2008

Das tigliche Gesamtvolumen pro Wohneinheit ergibt sich also zu:

— Deutschland: 108-2,1=226,8 [/(WE*d)]
— China: 80-3,2=256 [I/(WE*d)]

5.1.4.2 Nahrstoffgehalt

Auch der Nahrstoffgehalt von Grauwasser kann stark variieren. So ist dieser deutlich von den
Verbrauchern abhéngig, was sich insbesondere in der Art der verwendeten Wasch- und
Reinigungsmittel sowie in den vorhandenen Haushaltsgerdten wie Wasch- und Spiilmaschine

widerspiegelt.

Grauwasser ist bei einer sauberen Trennung frei von Fikalien und hat so einen wesentlich

geringeren Néhrstoffgehalt als gemischte Abwisser. Allerdings sind héiufig hohe
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Phosphorkonzentrationen charakteristisch, die auf die Verwendung von speziell in
Geschirrspiil- und Waschmitteln enthaltenen Phosphorverbindungen zuriickzufiihren sind
(Oldenburg et al., 2008). Uber eine besondere Sensibilisierung der Nutzer lieBen sich diese

Konzentrationen jedoch reduzieren.

Vorwiegend besteht Grauwasser aus leicht abbaubaren, organischen Substanzen wie Tensiden
und anderen Riickstoffen aus Wasch- und Spiilmitteln sowie Fettresten vom Kochen
(EcoSanRes, 2008). So ist Grauwasser je nach Quelle unterschiedlich stark belastet. Die CSB-
Werte von Grauwasser liegen bei bis zu 1.780 mg/l — inklusive Kiichen- und

Waschmaschinenabwasser — und nur bei 283 mg/l ohne (Oldenburg ef al., 2008).

Durchschnittswerte fiir die Zusammensetzung chinesischer Grauwédsser konnten nicht

gefunden werden.

Tabelle 5.1.11: Ndhrstoffkonzentrationen und -frachten im Grauwasser, Deutschland
(Oldenburg et al., 2008)

N P K BSB; CSB
[e/(E*d)] 1 0,5 1 18,2 47,5
[mg/1] 15,4 5.4 8,8 218 535

5.1.4.3 Gefahrliche Substanzen

Obwohl Grauwasser getrennt von Fékalien gesammelt wird, kann es dennoch durch
pathogene Keime z.B. vom Duschen und Waschen verunreinigt sein und ist somit keinesfalls
unbedenklich (Oldenburg et al., 2008). AuBlerdem bietet Grauwasser gute Milieubedingungen
fiir Bakterienwachstum und kann ohne Sauerstoffzufuhr schnell anaerob umschlagen und
damit zu unangenehmen Geriichen fiihren (EcoSanRes, 2008). Deshalb muss Grauwasser vor

der Wiederverwendung unbedingt gereinigt werden.

Belastungen durch Schwermetalle und organische Schadstoffe konnen zahlreiche Ursachen
haben, wie zum Beispiel Haushalts-Chemikalien oder Korrosions-Riickstdnde in Leitungen
und Kochgeschirr. Normalerweise sind diese relativ niedrig (EcoSanRes, 2008). Tabelle
5.1.12 fiihrt durchschnittliche Schwermetall-Konzentrationen und -Frachten im Grauwasser
fiir Deutschland auf. Diese sind etwas hoher als die durchschnittliche Belastung in Fizes

(Vergleiche Tabelle 5.1.6).
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Tabelle 5.1.12: Schwermetallkonzentrationen und -frachten im Grauwasser, Deutschland

(Meinzinger & Oldenburg, 2009)

Pb Cd Cu Cr Ni Zn
[mg/(E*d)] 3,00 0,08 6,50 2,01 1,60 32,30
Umgerechnet auf den
deutschen Verbrauch [mg/1] 0,03 0,00 0,06 0,02 0,02 0,3

5.2 Veranderungen im Laufe des Prozesses

Wihrend des Terra-Preta-Prozesses verandert sich die Masse durchgehend. Kohle und Fézes
werden zundchst im Behélter gesammelt und anschlieBend dem Laktofermentationsprozess
zugefiihrt, wihrend dem sich das Volumen reduziert. Daraufhin wird der Bioabfall
hinzugegeben bevor abschlieBend die Wurmkompostierung mit erneuter Volumenreduktion

erfolgt.

Auch der Nihrstoffgehalt veriindert sich wihrend des Prozesses. Diese Anderungen lassen
sich wegen der zahlreichen Einflussfaktoren nur schwer abschitzen. Durch die Abbauprozesse
und die damit verbundene Volumenreduktion vergréBern sich zundchst die
Néhrstoffkonzentrationen. Zusitzlich konnen sich Néhrstoffe im Sickerwasser 16sen sowie in
Form von Gasen mit der Luft entweichen. Sofern der Prozess nach unten abgedichtet ist, wird
kein Sickerwasser abgefiihrt, sodass dann nur die gasformigen Verluste entscheidend sind.
Hiervon sind Stickstoff (N) und Schwefel (S) betroffen. Wie groB3 der Néhrstoffverlust
ausfillt, hingt von dem Behandlungsverfahren und somit Faktoren wie Abbauprozess und

Beliiftung ab.

Auf die einzelnen Prozesse wird im Folgenden néher eingegangen.

5.2.1 Sammlung
Fézes fallen tdglich an und werden gemeinsam mit der Kohle aufgefangen. Es wird von einer

Toilette pro Wohneinheit ausgegangen. Somit ergibt sich pro Tag folgende

Massenansammlung;:

Deutschland: Feuchtmasse Fazes: 0,29 [kg/(WE*d)]

Benotigte Kohlemenge: 0,29-0,2=0,06 [kg/(WE*d)]

Gesamtmasse: 0,29+0,06=0,35 [kg/(WE*d)]
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China: Feuchtmasse Fazes: 1,01 [kg/(WE*d)]
Benotigte Kohlemenge: 1,01-0,2=0,202 [kg/(WE*d)]
Gesamtmasse: 1,014+0,202=1,21 [kg/(WE*d)]

Nun kann hieraus je nach Behiltergro3e berechnet werden, nach wieviel Tagen dieser gefiillt
und zu wechseln ist. Es handelt sich hier um eine grobe Schitzung, denn erstens baut diese
auf anderen Schétzungen und Verallgemeinerungen auf und zweitens sind alle Mengen in kg
aufgefiihrt, sodass bei der Volumenberechnung in 1 die Dichte aufler Acht gelassen wurde.
Diese variiert stark in Abhéngigkeit von den Erndhrungsgewohnheiten und hitte die
Berechnungen somit auch nicht priziser gemacht. Da diese im Allgemeinen niedriger ist als

die von Wasser, ist generell von einer kiirzeren Sammelzeit als berechnet auszugehen.

5.2.2 Laktofermentation

Es konnten keine Forschungsarbeiten iiber die Anwendung der Laktofermentation zur
Behandlung von Fazes gefunden werden, weshalb die zusammengetragenen Prozessdaten zur
Verdanderung von Masse und Nihrstoffgehalt aus der landwirtschaftlichen Silage zur
Konservierung von Griinfutter stammen. Wie bereits erwéhnt findet hier ein dhnlicher Prozess

statt (siche Kapitel 4.2 Laktofermentation / Silage).

Der Fermentationsprozess dauert 30 Tage. Da der Behilter geschlossen ist, entweichen
mogliche Stoffe erst in Form von Gasen, wenn der Deckel gedffnet wird. Dabei handelt es
sich um Kohlendioxid und Stickoxide. In luftdicht verschlossenen Silos entsteht
hauptsdchlich Kohlendioxid, Stickoxide vorwiegend in konventionellen Silos (Pennsylvania

State University, 2004).
Massenreduktion

Die Bildung von Kohlendioxid ist fiir die Massenverluste verantwortlich, da mit diesen ein
Teil des Kohlenstoffes entweicht. Wie gro3 dieser Verlust ist, hingt von zahlreichen Faktoren
ab. So stellte Ruppel et al. (1995) fest, dass sich die Massenverluste proportional zur Dichte
des Ausgangsmaterials verhalten (zitiert in D'Amours & Savoie, 2005). Je groBer die Dichte
umso weniger Verluste. Dies hdngt vor allem damit zusammen, wie viel Sauerstoff zu Anfang
vorhanden ist und wie viel Oberfliche diesem ausgesetzt wird. Die Massenverluste fallen
somit sehr unterschiedlich aus. Johnson und Harrison (2001) gehen bei einem luftdichten Silo

in Abhéngigkeit von Substrat und Hohe der Schichtung von 89 — 93,6 % Massenerhalt aus,
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Bolsen und Marson (2007) von 85 % und Ruppel et al. berichtet von 3 — 28 % Massenverlust
(Pyatt & Berger, 2003). Da der Behilter bei der Terra-Preta-Herstellung durchgehend luftdicht
verschlossen bleibt, wird von einem Massenverlust von nur 10 % ausgegangen. Wihrend des
Laktofermentationsprozesses nimmt der Wassergehalt zu (siehe Kapitel 4.2). Die

Feuchtigkeitszunahme wird auf 10 % geschétzt.
Nihrstoffreduktion

Zusétzlich ist ein Nahrstoffverlust eines Teiles des Stickstoffes zu erwarten. Maw et al. (2000)
fasst folgenden Ursachen dafiir zusammen: Entweder wird durch die Milchsdurebakterien
Nitrat zu Nitrit und anschliefend zu fliichtigem Ammoniak (NH;) reduziert oder Nitrat
reagiert mit organischen Sduren zu Distickstoffmonoxid (N,O), was dann in Wasser und
Stickoxid zersetzt wird. Da Nitrat jedoch vorwiegend in der ersten Fermentationsphase
abgebaut wird, ist auch die Zersetzung durch aerobe Bakterien nicht auszuschlieBen. Laut
Coblentz  (2005) ist die Ammoniakbildung abhéngig vom Wassergehalt des
Ausgangssubstrates. Er verzeichnet 20 % des totalen Stickstoffes als Ammoniak bei einem
Wassergehalt von 80 % und 10 % bei einem Wassergehalt von 70 %. Weitere Untersuchungen
zeigen eine gesamte Nitratreduktion von ca. 40 % (Vough et al., 2006). Durch das niedrige
Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis der Fézes, wurde wihrend der bisherigen Versuche der
TUHH eine erhohte NH;-Bildung vorausgesetzt (Factura et al,, 2010). Aber auf Grund der
zahlreichen Einflussfaktoren, ist es schwierig iiber die Verluste ohne direkte Messergebnisse
eine konkrete Aussage zu treffen. So werden grob geschitzt Stickstoffverluste von 30 %
angenommen. Zusidtzlich &ndern sich durch den Massenverlust auch alle anderen

Nahrstoffkonzentrationen.

5.2.3 Wurmkompostierung

Nach dem Fermentationsprozess kommen Bioabfall und Wiirmer hinzu. Der fiir den Prozess
vorgesehene Behilter muss hierflir ausreichend Platz bieten. Ansonsten muss fiir den
iiberschiissigen Bioabfall eine Entsorguns- oder besser Verwertungsalternative gefunden
werden. Diese konnte zum Beispiel aus einem zusitzlichen Behilter zur Terra-Preta-
Produktion einzig aus Bioabfall bestehen. Sollte der Wurmkompostierungsprozess nicht im
Behilter fortgefiihrt werden, sondern auf einem Komposthaufen, kann die gesamte

Bioabfallmenge zugefiihrt werden.
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Massenreduktion

Im besten Fall dauert die Wurmkompostierung weitere 30 Tage. Wiahrend dieser Zeit ist der
Behilter unverschlossen, damit ausreichend Sauerstoff eintreten kann. Die Masse verringert
sich also sowohl durch Abbauprozesse als auch durch die Verdunstung von einem GroBteil
des Wassers. Diese Massenabnahme wird als Rotteverlust bezeichnet und auf ca. 40 — 50 %
geschitzt (Wagner & Illmer, 2004), wovon 15 % dem Wasserverlust zugeschrieben werden.
Ein Grofiteil des Kohlenstoffs geht erneut durch CO, Bildung verloren. Die
Kohlenstoffverluste liegen ungefdhr zwischen 20 — 45 % (Garg et al., 2006). Im Vergleich zur
normalen Kompostierung wird vor allem in der Schlussphase deutlich mehr Kohlenstoff
abgebaut, was auf eine Beschleunigung des organischen Abbauprozesses durch die Wiirmer

schlieBen ldsst (Chaudhuri ef al., 2000).
Nihrstoffreduktion

Durch diese Massenreduktion werden die Nihrstoffe erneut konzentriert. Zusétzlich treten
Verluste auf. Solange die Kompostierung im nach unten verschlossenen Behélter stattfindet,
erfolgt kein Auswaschen der Néhrstoffe. Verluste sind in diesem Fall nur durch Gasbildung
moglich. Diese fallen in Abhéngigkeit zahlreicher Faktoren wie pH-Wert, Temperatur,
Wassergehalt, Wurmanzahl, Dauer des Prozesses und C/N Verhiltnis sehr unterschiedlich aus.
Vor allem Stickstoff kann durch die Bildung von fliichtigem Ammoniak (NH3) und durch die
Denitrifikation zu reinem gasformigen Stickstoff (N,) als Gas entweichen (Shalabi, 2006).
Dem entgegen berichten Tripathi und Bhardwaj (2004) von einer zusédtzlichen
Stickstoffanreicherung durch Ausscheidungen der Wiirmer in Form von Schleim und

sonstigen nitrogenhaltigen Substanzen (Garg et al., 2006).

Die genauen Nihrstoff-Frachten konnen nur durch die gezielte Beprobung in Labor- und
Pilotprojekten = bestimmt werden. Zur Vervollstindigung wird hier fiir den
Kompostierungsprozess im Behilter der weitere Stickstoffverlust mit 10 % angenommen.
Findet die Wurmkompostierung jedoch auf einem Komposthaufen statt, bei dem das
Sickerwasser austreten kann, sind auch Phosphor und Kalium betroffen. Simons (2008) hat in
Versuchen zur Wurmkompostierung Verluste von 31 % Stickstoff, 24 % Phosphor und 26 %
Kalium verzeichnet. Da diese Versuche aber nahezu doppelt solange wie der Terra-Preta-
Prozess dauern, wird hier grob geschétzt von 25 % Stickstoff-, 15 % Phosphor- und 15 %

Kaliumverlust ausgegangen.
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5.3 Zusammenfassung

In der folgenden Abbildung (5.3.1) sind noch einmal die wichtigsten Daten auf einen Blick

zusammengefasst.
Ausgangsdaten:
Bewohner pro WE: Deutschland 21
China 3.2
| FM Fazes Kohle | FM Bioabfall
Deutschland
Masse [kg/(WE*d)] 0,29 0,06 0,54
\Wassergehalt [%] 75 0,16 0,56
N [a/kg FM] 10,71 - 5,59
P [a/kg FM] 3,57 - 0,92
K [a/kg FM] 5 - 2 68
China
Masse [kg/(WE*d)] 1,01 02 0,67
\Wassergehalt [%] 80 0,16 0,56
N [a/kg FM] 435 - 5,59
P [a/kg FM] 1,74 - 0,92
K [a/kg FM] 4 35 - 2 68
Prozessdaten:
Laktofermentation Wurmkompostierung
im Behalter Komposthaufen
Prozessdauer [d] 30 30 30
Volumen [%] -10 -45 -45
\Wassergehalt [%] +10 -15 -15
N [%] -30 -10 -25
P [%] - _ 15
K [%] - - -15

Abbildung 5.3.1: Zusammenfassung Massenbilanz

Festzuhalten bleibt, die gesamte Bilanzierung basiert allein auf Annahmen und Schitzungen,
die zur groben Konzipierung gedacht sind. Fiir die konkrete Planung eines Projektes sollten
die Ergebnisse der an der TUHH durchgefiihrten Versuchsreihen ausgewertet und zusitzliche

lokale Informationen eingeholt werden.

Im Anhang sind die ermittelten Daten der Massenbilanz und die Ergebnisse der in Kapitel 6

berechneten Beispiele detailliert aufgelistet.
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6 Umsetzung

Nachdem der Prozess und eine grobe Massenbilanz bekannt sind, beschiftigt sich dieses
Kapitel mit der konkreten Umsetzung. Hierbei wird zunédchst allgemein auf alle
Moglichkeiten und Varianten den Prozess in die Praxis umzusetzten eingegangen. Dabei
werden Vor- und Nachteile erortert, sowie Machbarkeit und Effizienz abgeschitzt. Im

Anschluss werden drei Konzepte konkret durchgeplant und dimensioniert.

6.1 Generelle Moglichkeiten

Im Allgemeinen gibt es die Option Sanitérsysteme zentral oder dezentral zu planen. Da der
Terra-Preta-Prozess fiir kleine Dimensionen ausgelegt ist, bietet sich hier eine dezentrale
Losung an. Diese spart Transportkosten und macht die eigene Verwendung der Terra Preta
moglich. So konnen gerade Menschen die von der Landwirtschaft leben durch die
okonomischen und 6kologischen Vorteile liberzeugt werden. Zudem werden die Nutzer besser
fiir das Konzept sensibilisiert und deren Eigenverantwortung wird gestirkt. Indem die
gesamte Organisation und Durchfiihrung so lokal wie moglich gestaltet wird, steigert sich die
Akzeptanz der Nutzer, was oft fiir den Erfolg von 6kologischen Sanitirsystemen entscheidend

ist (Vliet & Stein, 2003).

Auf der anderen Seite sind gerade in Deutschland die meisten Menschen an den Komfort von
Spiiltoiletten mit zentralen Kldranlagen gewdhnt. Hier ist meist ein ausreichendes Budget
vorhanden, sodass aufwendigere Losungen zur Anwendung kommen konnen, die einen
reibungslosen Betrieb ohne die Einbeziehung der Nutzer erlauben. Eine zusétzliche

Sensibilisierung der Nutzer bleibt aber unabdingbar.

Der folgende Abschnitt geht auf diese Problematik ndher ein und erortert verschiedene
Umsetzungsoptionen der einzelnen Betriebsschritte, die in Abbildung 6.1.1 schematisch

dargestellt sind.

Sammliung: Speicherung: Verwendung:
- Eimer / Behalter - Garten - Eigengebrauch
- Trenntoiletten mit Transport - Balkon Transport - Verwaltung durch
oder ohne Fallrohr |:> - Dach |:> die Gemeinde
- Vakuumtoiletten - Keller - Verkauf an
- Extra Raum externe
- Extern Unternehmen

Abbildung 6.1.1: Schema der allgemeinen Umsetzungsmoglichkeiten
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6.1.1 Sammlung
Fézes und Kohle sammeln sich nach jedem Stuhlgang in der Toilette an. Zur genauen

Auslegung gibt es je nach Budget verschiedene Varianten.

Die einfachste und mit Abstand kostengiinstigste ist ein einfacher Sammeleimer aus
sdurebestdndigem und frostsicherem PE-Kunststoff mit abnehmbarer Sitzbrille, die nach der
Sammlung durch einen luftdichten Deckel ersetzt werden kann. Diese besitzt den groflen
Vorteil, dass keinerlei zusitzliche Installationen notwendig sind und somit keine weiteren
Kosten entstehen. AuBBerdem ist die Produktion in den meisten Landern lokal moglich, bzw.
kann mit einfachen Mitteln realisiert werden. Die Kosten hidngen im wesentlichen von
Komfort und Ausfithrung des Toilettensitzes und von den Materialeigenschaften des Eimers

ab. Abbildung 6.1.2 zeigt, wie eine mdgliche Variante aussehen konnte.

Abbildung 6.1.2: Eimertoilette [Quelle: http://www.bergerbiotechnik.de/images/toastandard.jpg]
Der grofite Nachteil liegt in der getrennten Urinsammlung, die in separaten, personellen
Urinalen erfolgt und somit umso mehr die Bereitschaft der Nutzer fordert, alte Gewohnheiten

aufzugeben. Besonders fiir Frauen sind die getrennten Urinale problematisch.

Wesentlich praktischer und komfortabler sind die sogenannte Trenntoiletten. Diese besitzen
im vorderen Bereich eine Abscheidevorrichtung fiir den Urin, der durch schmale Rohre in
einen Sammeltank geleitet wird. Gleichzeitig fallen die festen Ausscheidungen in einen

separaten Behélter dahinter. Dieser kann direkt in die Toilette integriert sein oder sich — liber
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ein Fallrohr verbunden — in einem unteren Stockwerk befinden. Wichtig zur Umsetzung des
Terra-Preta-Prozesses ist allerdings, dass dieser einzeln austauschbar ist und zur Minimierung

des Sauerstoffeintrags einen SchlieBmechanismus besitzt.

Abbildung 6.1.3: Schema Trenntoilette [Quelle: nach
http://www.loetfreund.de/bilder/Separett/Separett62.jpg]

Die teuerste Komfortvariante wire eine Vakuumtrenntoilette, da hier die Fizes wie gewohnt
iiber Leitungen abtransportiert werden. Entscheidende Nachteile sind die hohen Installations-
und Betriebskosten, sowie der zusétzliche Energieverbrauch. AuBlerdem miisste noch ein
weiterer Prozessschritt zur Trocknung der Fidzes zwischengeschaltet werden, da
Vakuumtoiletten — wenn auch weniger als herkommliche Spiiltoiletten — die Fézes mit Wasser

vermischen.

Der Bioabfall muss getrennt gesammelt werden, da dieser erst nach der Fermentation den
Fézes beigegeben wird. Grauwasser wird ebenfalls getrennt gesammelt und zur Aufbereitung

weitergeleitet.
6.1.2 Speicherung

Wihrend der Laktofermentation und der Wurmkompostierung miissen die Behélter gelagert

werden. Da der Prozess mit nur zwei Monaten im Gegensatz zu anderen Okologischen
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Sanitarkonzepten sehr wenig Zeit in Anspruch nimmt, wird hierfiir nicht viel Platz bendtigt.
Wihrend dem Fermentationsprozess ist der Behélter geschlossen, es kommt zu keinerlei
Geruchsbeléstigung, sodass auch eine Lagerung im Toilettenraum selbst in Frage kommt.
Danach kann der Behilter noch beliebig lang gelagert werden, da sich die Fazes — solange
kein Sauerstoff eindringt — durch den Laktofermentationsprozess in einem konservierten
Zustand befinden. So konnen z.B. frostige Wintermonate iiberbriickt werden. Anschlieend ist
zu beachten, dass noch vor der Wurmkompostierung der Bioabfall hinzugefiigt wird. Wihrend
der Wurmkompostierung ist der Behélter gedftnet, sodass Geriiche entstehen konnen. Deshalb
sollte dieser Prozess moglichst im Freien oder einem beliifteten Raum realisiert werden.

Wobei zu beachten ist, dass der Prozess keinen Frost vertragt.

Als Lagerplatz kommen je nach der Situation vor Ort zahlreiche Mdglichkeiten in Frage. Bei
Einfamilienhdusern und kleinen landwirtschaftlichen Betrieben bietet sich meist der Garten
an. Hier ist der direkte Einsatz moglich und die Wurmkompostierung kann auf einem eigenen
Komposthaufen realisiert werden, sodass samtlicher Bioabfall mit kompostiert wird und die
Fézes ausreichend mit Sauerstoff versorgt sind. In Wohnblocks mit mehreren Wohneinheiten
kann die Speicherung einerseits kollektive in Sammelrdumen — zum Beispiel im Keller — und
andererseits individuell in einem Toilettenraum oder auf dem Balkon erfolgen. Selbst eine

Flachdachnutzung bietet sich an.

Alternativ kann eine externe Lagerung in Erwédgung gezogen werden, die entweder von der
Gemeinde oder von unabhingigen Serviceanbietern organisiert und verwaltetet wird. Hierbei
konnte zum Beispiel das in Deutschland verwendete System von Wertstofthofen und
Glascontainern angewandt werden. Dabei ist anzumerken, dass Terra Preta kein
Abfallprodukt, sondern ein wertvolles Gut ist und somit ein finanzieller Ausgleich dafiir

angemessen ist.

6.1.3 Verwendung
Nach Abschluss des Verarbeitungsprozesses steht als Endprodukt néhrstoffreiche Terra Preta
zur Verfiigung. Generell sollte zunichst nach einer moglichen Eigennutzung durch den
Produzenten selbst gesucht werden. Besitzt dieser Ackerland oder Garten, kann hier die Terra

Preta je nach GrofBe des Grundstiickes langfristig eingesetzt werden.

Aber auch fiir Wohnblocke in der Stadt gibt es Moglichkeiten zur personlichen Nutzung. Das
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Eimersystem bietet den Vorteil einer direkten Pflanzung in die Sammelbehélter. So lassen sich
Balkone und Décher zum Garten umfunktionieren und es profitieren auch urbane Gebiete
vom Terra-Preta-Prozess. Langfristig reicht diese Nutzungsform allerdings nicht aus, weshalb

zusitzlich Verkaufsmoglichkeiten zu priifen sind.

Ist eine Eigennutzung nicht umsetzbar oder unerwiinscht, kann die Terra Preta von der
Gemeinde organisiert an die Landwirtschaft weitergeleitet oder in G6ffentlichen Parks und

Girten eingesetzt werden. Auch der Verkauf an externe Unternehmen ist eine Option.

Wichtig ist die Vorurteile gegeniiber der Nutzung von Erde aus sanitidren Anlagen abzubauen

und durch Aufklarung und Offenheit mogliche Bedenken aus dem Weg zu rdumen.

6.1.4 Transport
Kurze Wege kann der Nutzer selbst zuriicklegen. Deshalb darf der Behélter nicht zu grof3
dimensioniert und mit Henkel oder Tragegriffen ausgeriistet sein, sodass er von jedem Nutzer
problemlos getragen werden kann. Ist eine externe Speicherung oder Verwendung vorgesehen,
miissen solche Behilter iiber ldngere Strecken transportiert werden. Befindet sich die
Sammelstelle nicht in unmittelbarer Umgebung, ist der Abtransport motorisiert mit PickUp
oder Lkw durch die Gemeinde oder externe Unternehmer zu realisieren. Festzuhalten bleibt,
je weiter der Terra-Preta-Prozess fortgeschritten ist, umso mehr reduziert sich Volumen und

Gewicht. Und umso geringer fallen die Transportkosten aus.

6.2 Beispielplanungen

Im Folgenden werden drei Konzepte fiir unterschiedliche Gebdudetypen und -gréfen erstellt

und jeweils beispielhaft fiir eine bestimmte Region dimensioniert.

Zwei davon werden fiir Siidchina — tropisches Klima — konzipiert. So liegt hier das
Temperaturmaximum bei {iber 25 °C und auch im Winter ist nur duflerst selten mit Frost und
Schneefall zu rechnen (Peters, 2010). Dadurch ist es moglich den Prozess ganzjéhrig effizient
im Freien zu gestalten. Im Sommer ist der Boden groflen Niederschlagsmengen von 1500 bis
2000 mm ausgesetzt (Peters, 2010), was zu erheblichen Néhrstoffauswaschungen fiihren kann

und somit die Herstellung von Terra Preta besonders sinnvoll macht.

Ein Beispiel wird fiir Deutschland berechnet. Mit Durchschnittstemperaturen um die 10 °C

und einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 970 mm herrscht hier ein geméBigtes
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Klima (Deutscher Wetter Dienst (DWD), 2007). Im Winter kommt es hdufig zu Temperaturen

unter 0 °C, sodass bei einer Konzipierung des Prozesses im Freien mit Frost zu rechnen ist.

Allgemein gilt, dass die Implementierung eines Sanitdrsystems in Neubauten sich wesentlich
einfacher gestaltet als in bereits bestehende Strukturen. Um Kosten zu sparen, sollte bei
letzteren moglichst die alte Infrastruktur erhalten bleiben. So lieen sich zum Beispiel alte
Abwasserrohre weiterhin fiir Grauwasser verwenden. Da diese Konzepte aber individuell an
den Bestand angepasst werden miissen, beschiftigt sich diese Arbeit ausschlieBlich mit

Beispielen fiir Neubauten.
Hierbei werden folgende Beispiele erortert:
— Einfamilienhaus mit Garten, China (1 WE)
— Dreistockiger Wohnblock, Deutschland (6 WE)

— Hochhaus mit Balkonen und Flachdachnutzung, China (50 WE)

6.2.1 Beispiel 1: Einfamilienhaus mit Garten, China (1 WE)

Im ersten Beispiel handelt es sich um ein Einfamilienhaus in China. Der Prozess wird so
einfach wie moglich gestaltet. Die Sammlung von Féazes und Kohle erfolgt im 30 1 Eimer mit
Sitzbrille (siehe S.55). Urin wird individuell in getrennte Behélter entleert. Der
Laktofermentationsprozess findet direkt im Sammeleimer statt. AnschlieBend wird dieser auf
einen Komposthaufen im Garten entleert. Zusammen mit dem Bioabfall beginnt die
Wurmkompostierung. Dies hat den Vorteil, dass unabhingig von der GroBBe des Eimers der
insgesamt anfallende Bioabfall Verwendung findet. Durch die tropischen Temperaturen kann
der Prozess ganzjdhrig im Freien stattfinden. Nach der Wurmkompostierung kommt die
entstandene Terra Preta direkt im Garten zum Einsatz. Auch das Grauwasser wird im Garten

durch einen bewachsenen Bodenfilter gereinigt und zur Bewésserung wiederverwendet.

Der Sammeleimer wird komplett mit Fidzes und Kohle gefiillt, denn die getrennte
Wurmkompostierung erfordert keinen Platz fiir den Bioabfall. Dennoch wird ein Puffer von 2
1 mit eingerechnet. Ungeféhr alle 23 Tage ist der Eimer mit 28 1 gefiillt und auszutauschen.
Die Sitzbrille kommt auf einen neuen Eimer, der alte wird verschlossen und 30 Tage beiseite

gestellt.

Wihrend des Laktofermentationsprozesses kann der Eimer entweder im Toilettenraum oder
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aber im Garten verbleiben. Mit nur ca. 30 cm Durchmesser ist hier nicht viel Platz
erforderlich. Allerdings befinden sich zeitweilig zwei Eimer im Fermentationprozess, da alle
23 Tage ein neuer Eimer voll ist, der Prozess aber mindestens 30 Tage dauert. Zur
Ubersichtlichkeit sollten die Behilter deshalb mit Datum versehen werden. Insgesamt sind
drei Eimer erforderlich. Wihrend der Fermentation verringert sich das Volumen im Eimer um

10 % aufca. 25 1.

Da alle 23 Tage ein Eimer fertig fermentiert ist, wird diese Menge zusammen mit dem in
dieser Zeit angefallenen Bioabfall kompostiert. Dies entspricht insgesamt ca. 40 1. Wahrend
der Wurmkompostierungszeit von mindestens weiteren 30 Tagen, reduziert sich das Volumen
um weitere 45 % zu ca. 22 | Terra Preta. Abbildung 6.2.1 stellt zur Verdeutlichung den Ablauf

und die Massenbilanz grafisch dar.

Alle 23 Tage + 30 Tage \-/
Rt R
zos + Kot rementar — —
3 + 30 Tage
Fazes + Kohle Vol. Reduktion e

10 %

Wurm-
Alle 23 Tagen kompostierung:
> Vol.Reduktion
45%

Sammlung:
Bioabfall

Komposthaufen

Abbildung 6.2.1: Ablaufschema und Massenbilanz Einfamilienhaus mit Garten, China
Somit entstehen im laufenden System alle 23 Tage 22 1 Terra Preta. Auf das ganze Jahr
gerechnet ergibt das ca. 352 | Terra Preta. Fiir die Pflanzen sind vor allem die ersten 30 cm
Bodenschicht entscheidend. Bei einer entsprechenden Terra-Preta-Schichtung erhélt man pro

Jahr ca. 1,2 m? neuen, nahrstoffreichen Boden.
Ernte-Ertrage

Um die daraus resultierenden Ernte-Ertrdge und somit den Gewinn aus der Terra-Preta-
Produktion bewerten zu konnen, wird zunédchst der Nahrstoffgehalt untersucht. Unter

Beriicksichtigung von Volumenabnahme und Verlusten wihrend des Prozesses lassen sich fiir
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die fertige Terra Preta die Néhrstoffkonzentrationen bezogen auf die Feuchtmasse berechnen.
Anschliefend wird zur Vereinfachung angenommen, dass alle Nahrstoffe pflanzenverfiigbar
sind und zudem die Dichte vernachlidssigt werden kann. So lassen sich die
Néhrstoffkonzentrationen in der Terra Preta in Bezug auf die pflanzenwirksame Bodenschicht

von 0,3 m in kg/ha umrechnen. Die Tabelle 6.2.1 stellt die Nédhrstoftkonzentrationen dar:

Tabelle 6.2.1: Ndihrstoffkonzentrationen der fertigen Terra Preta, Beispiel 1

N P K
[g/kg Feuchtmasse] 6 2 5
[kg/ha] bezogen auf ca. 0,3 [cm] Bodentiefe 17.874 6.258 16.303

Zur Einschitzung der Ernte-Ertrige dient Mais als Beispielpflanze, der je nach Sorte
unterschiedliche Anwendungsmoglichkeiten bietet. In den ersten Jahren sollte zunédchst nur
Futtermais fiir die Viehzucht oder Mais zur Biogasgewinnung gepflanzt werden. Erst danach
sollte Terra Preta auch fiir Nutzpflanzen — zur Erndhrung des Menschen selbst — verwendet
werden. So ist ein zusitzlicher Schutz vor der Ubertragung und Verbreitung von Krankheiten

gewahrleistet.

Je mehr Nihrstoffe der Pflanze zur Verfiigung stehen, desto groBBer wird der Ertrag. Allerdings
gibt es hier eine maximale Obergrenze, da zusitzliche Einflussfaktoren relevant werden und
nicht unbegrenzt dicht gepflanzt werden kann. Beim Mais werden ca. zwischen 30 und 80
Tausend Pflanzen pro Hektar gesetzt. In verschiedenen Regionen Deutschlands liegt das
Ertragsniveau von Mais zwischen 10 t TM/ha und 20 t TM/ha (Pickert, 2004). Chinesische
Daten konnten nicht ermittelt werden, weshalb fiir diese Abschitzung die deutschen Werte

tibernommen wurden.

Die Tabelle 6.2.2 gibt den Néhrstoftbedarf der ganzen Maispflanze in Abhéngigkeit von den

Ertrdagen an.

Tabelle 6.2.2: Ndihrstoffbedarf von Mais in Abhdngigkeit des Ernte-Ertrages [Quelle: Pickert,

2004]
Maisertrag N P K
[t TM/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
10 130 23 131
15 195 35 197
20 260 46 262
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Damit kann nun, unter der Voraussetzung, dass sich die Nihrstoffe nicht auswaschen,
abgeschitzt werden, flir wie viele Erntezyklen das Néhrstoffangebot der Terra Preta ausreicht.
So lasst sich die Gesamtproduktion bestimmen. Es wird der gro3tmdgliche Maisertrag von 20

t TM/ha angestrebt. Tabelle 6.2.3 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 6.2.3: Abschditzung der Ernteertréige in Abhdngigkeit vom Ndhrstoffangebot,

Beispiel 1
N P K
Mogliche Erntezyklen 68 136 62
Gesamtproduktion [t TM/ha] 1375 2721 1245

Da Kalium die kleinsten Ertrdge liefert, ist dieser als limitierender Faktor maBgebend.

Insgesamt bietet die Terra Preta also Nahrstoffe fiir 1245 t TM/ha Mais.

Fiir das Einfamilienhaus im Beispiel bedeutet dies mit 1,2 m? neuer Terra Preta pro Jahr ein
Néhrstoffangebot fiir insgesamt 150 kg TM Mais oder besser gesagt 62 Jahre lang 2,4 kg TM
Mais pro Jahr ohne den Einsatz weiteren Diingers. Hierbei handelt es sich nur um einen
theoretischen Wert, da zahlreiche weitere Faktoren, wie Wasserdargebot, Sonnenscheindauer,
Resistenz gegen Schidlinge und Krankheiten, Konzentration der Mikronédhrstoffe und viele

mehr eine Rolle spielen.
Kohle

Pro Jahr werden 74 kg Kohle bendtigt, dies entspricht bei einem angenommenen Heizwert
von 30 kJ/g einem Energie-Input von 613 kWh (nach Factura et al., 2010). Zum Vergleich:
Der gesamte Strombedarf in China pro Person betrdgt 12 264 kWh/a (Paeger, 2006). Auf
Grund des an das Gebdude anschlieBenden Gartens bietet sich an, wie in Kapitel 3.2
beschrieben die Kohle aus Pflanzenriickstinden und sonstigen Holzabféllen selbst

herzustellen, sodass keine zusitzlichen Kosten entstehen.

Die fertiggestellte Terra Preta besitzt einen Kohlegehalt von ca. 20 %, was ca. 209 g/kg FM

oder ca. 627 t/ha entspricht. Um die Eigenschaften der Kohle zu nutzen, ist dies ausreichend.
Schwermetall-Konzentrationen

Die geschdtzten Schwermetall-Konzentrationen der fertigen Terra Preta sind in Tabelle 6.2.4

aufgelistet.
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Tabelle 6.2.4: Schwermetall-Konzentrationen der fertigen Terra Preta, Beipiel 1 [mg/kg

Trockenmasse]
Pb Cd Cu Cr Ni Zn
5,9 0,2 30,4 3,1 2,9 201,7

Fir den Wirkungspfad Boden — Mensch sind in der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung als strengste Auflage folgende Priifwerte fiir gefihrliche Schwermetalle
angegeben (Tabelle 6.2.5).

Tabelle 6.2.5: Priifwerte fiir Schwermetalle nach Bundes-Bodenschutz- und

Altlastenverordnung Wirkungspfad Boden — Mensch [Quelle:
http://bundesrecht.juris.de/bbodschv/anhang 2 27.html]

Pb

Cd

Cr

Ni

200

2

200

70

Alle Konzentrationen liegen weit unter der zuldssigen Hochstgrenze und konnen somit

vernachléssigt werden.
Grauwasseraufbereitung

In einem Einfamilienhaus in China fallen tdglich ca. 256 | Grauwasser an, das zur
Gartenbewésserung genutzt werden kann. Zur Aufbereitung bietet sich bei ausreichendem
Platz im Garten ein belebter Bodenfilter an. Dieser ist einfach im Betrieb und sehr

kostengiinstig. Hierbei wird das Wasser durch folgende Prozesse gereinigt:
» Abbau durch Mikroorganismen
» Mechanische Filtration durch den Bodenkorper und das Wurzelwerk
» Naihrstoffentzug durch die Pflanzenwurzeln
» Adsorption und Ionenaustausch an tonigen Bodenteilchen
» Chemische Bindung an reaktiven Bodeninhaltsstoffen

Da Grauwasser nur sehr gering mit organischen Stoffen und Stickstoff belastet ist, kann die
Anlage wesentlich kleiner bemessen werden als normale Pflanzenkldranlagen. Auflerdem ist
keine Vorkldrung notwendig. Laut Ecosanres (2008) werden durch einen vertikal beschickten
Bodenfilter etwa 90 — 99 % der Festpartikel und organischen Substanzen, 30 — 95 % des
Phosphors und ca. 30 % Stickstoff entfernt. Krankheitserreger werden zu 95 — 99,9 %

abgebaut (Ecosanres, 2008). Dennoch sollten moglichst keine essbaren Pflanzenteile in
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direkten Kontakt mit dem Wasser kommen.

Nachdem das Grauwasser den Filter durchlaufen hat, wird es in einem Teich bis zur
Bewisserung zwischengespeichert. Die richtige Bewisserung héngt stark von der Pflanzenart
und der Verdunstungsrate ab und wird durchschnittlich auf ca. 2 — 15 1/m? geschitzt
(Ecosanres, 2008). Gerade im tropischen Klima schwankt der Bedarf durch den Wechsel von
Regen- und Trockenzeiten besonders stark. Steht nicht geniigend Bewésserungsflache fiir die
gesamte Grauwassermenge zur Verfligung, kann diese flir Trockenzeiten zwischengespeichert,

in einen Vorfluter abgeleitet oder zur Grundwasseranreicherung versickert werden.

6.2.2 Beispiel 2: Dreistéockiger Wohnblock, Deutschland (6 WE)

Das zweite Beispiel ist fiir Deutschland ausgelegt. Hier wird eine komfortablere Losung mit
geringer Prozessbeteiligung der Bewohner angestrebt. Da dieses Konzept nur wenig Platz
erfordert, ist es auch fiir den dicht besiedelten, urbanen Raum geeignet. Es ist ein

dreistdckiger Wohnblock mit zwei Wohneinheiten je Stockwerk geplant.

In Abbildung 6.2.2 ist das Toilettensystem schematisch dargestellt.
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Abbildung 6. 2.2: Schematische Darstellung des Sanitdrsystems eines dreistdckigen Wohnhauses

: Grundriss Keller
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Die Trennung von Urin und Fézes erfolgt durch eine Trenntoilette. Der Urin wird im vorderen
Bereich abgetrennt und iiber Leitungen zu einem gemeinsamen Sammelbehilter filir alle
Wohneinheiten geleitet. Um eine Kristallisation in den Leitungen zu vermeiden, wird der Urin
nach jedem Gebrauch mit einer geringen Wassermenge weggespiilt. Die Fazes fallen {iber ein
ca. 300 mm dickes, senkrechtes Fallrohr in einen 60 | fassenden Behilter im Keller. Das Rohr
darf keinerlei Knicke oder Kriimmungen aufweisen, da ansonsten Verstopfungsgefahr besteht.

Deshalb braucht jede Toilette einen separaten Sammelbehilter.

Der Bioabfall aller Bewohner wird in einer separaten 60 |1 -Tonne gesammelt. Damit es nicht
zu unangenchmen Geriichen kommt, muss dieser ca. alle 14 Tage entsorgt werden.
Grauwasser wird ebenfalls liber Leitungen einer zentralen Wasseraufbereitung zugefiihrt. Im
Gegensatz zur sonst iiblichen Mischkanalisation kénnen diese Rohre wesentlich diinner
dimensioniert werden, da sich kaum Feststoffe im Grauwasser befinden und die
Verstopfungsgefahr damit geringer ist. Das gereinigte Wasser kann z.B. zur Bewésserung von

offentlichen Parks und Griinanlagen wiederverwendet werden.

Der Sammelbehélter im Keller wird mit ca. 50 1 Fézes und Kohle gefiillt. Er reicht fiir ca. 143
Tage. Diese Zahl unterscheidet sich deutlich von der Zeit im ersten Beispiel. Das liegt daran,
dass in Deutschland pro Person im Schnitt nur halb soviel Féazes anfallen wie in China und die
durchschnittliche Benutzerzahl einer Toilette ebenfalls kleiner ist (sieche Kapitel 5.1.1.1). Im
Jahr wird pro Wohneinheit ca. 22 kg Kohle benétigt, was einem Energieinput von ca. 180

kWh entspricht (nach Factura et al., 2010).

Ist der Behilter voll, wird er vom Benutzer selbst oder vom Hausmeister ausgetauscht und
verschlossen. Der so luftdichte Behilter wird wihrend des Laktofermentationsprozesses im
gleichen Raum belassen. Die fermentierten Fidzes konnen dort beliebig lang gespeichert

werden, denn solange kein Sauerstoff eindringt, bleiben diese konserviert.

Anschlieffend erfolgt der Abtransport zu einem Kompostierungsplatz. Dieser kann entweder
von der Gemeinde oder durch eine Kooperation mit nahe gelegenen Landwirten organisiert
werden. Die Einbeziehung der Gemeinde ist nur dann sinnvoll, wenn es sich nicht um ein
Einzelprojekt handelt, sondern um ein ganzes Viertel. Hier lohnt es sich, wenn Organisation
und Koordination von der Gemeinde iibernommen werden. Transport und Prozesskosten
entfallen auf die Endnutzer, da diese von der Terra Preta profitieren. Ungefdhr jedes halbe

Jahr miissen sechs 60 1 Behélter — einer pro Wohneinheit — abtransportiert werden. Zum
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Ausgleich werden diese durch neue, gereinigte Behélter ersetzt. Alle sechs Behélter nehmen
zusammen weniger als 2 m? Ladeflache in Anspruch, sodass bei nur einem Wohnblock kleine
Transportfahrzeuge ausreichen. Da die Behilter bis zum Kompostierungsplatz verschlossen

bleiben, tritt wihrend Transport und Umlagerung keine Geruchsbeldstigung auf.

Zusitzlich muss alle 14 Tage die Biomiilltonne — gefiillt mit ca. 45 1 Bioabfall — entsorgt
werden. In vielen Gemeinden in Deutschland ist dies bereits heute Realitit, sodass hier die
iibliche Infrastruktur greift. So konnte der Bioabfall ganzjdhrig zum bisherigen
Verarbeitungsplatz mit abtransportiert werden. Im Gegenzug wird jedes halbe Jahr, wenn die
Féazes zum Kompostierungsplatz kommen, eine dem Halbjahresaufkommen des Wohnhauses
entsprechende Fuhre von ca. 600 | dorthin abgezweigt. So entstehen keine undkologischen
Sondertransporte mit nur einer Tonne. Der Kompostierungsprozess der Féazes ldsst sich mit

der entsprechenden Bioabfallmenge wie geplant realisieren.

Zum Kompostierungsplatz kommen pro Jahr ca. 690 1 fermentierte Fazes mit Kohle und 1183
1 Bioabfall, sofern keine weiteren Haushalte mit angeschlossen werden. Nach einer
Volumenreduktion von 45 % entsteht somit ca. 1 m? Terra Preta pro Jahr fiir die

Landwirtschaft in der Umgebung. Das entspricht ca. 170 I/WE.

In der Abbildung 6.2.3 ist der gesamte Prozess und die Massenbilanz grafisch dargestellt.
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Abbildung 6.2.3: Ablaufschema und Massenbilanz Wohnblock (6 WE), Deutschland
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Auslegung von Toilette und Behilter:

Gerade bei der Planung des Toilettensystems ldsst sich durch eine entsprechende
Konstruktionen und zusétzliche Installationen der Komfort fiir die Benutzer steigern. Hierbei
gilt: Je geringer die Umstellung der gewohnten Abldufe, desto einfacher und komfortabler der

Gebrauch und desto grofler die Akzeptanz des neuen Systems.

In Abbildung 6.2.4 ist das System Toilette/Sammelbehilter skizziert.
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Abbildung 6.2.4: Auslegung von Toilette und Sammelbehdlter

Zunichst ist ein Verschluss der Toilettendffnung oberhalb des Fallrohres notwendig, um

Geruchsbeléstigungen durch Riickstinde im Fallrohr zu vermeiden. Zur Ausfiihrung dieser
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Hygieneklappe existieren bereits einige Moglichkeiten: einfache, von Hand zu betétigende
Klappen, per FuBpedal oder Hebel zu bedienende Schieber, bis hin zu speziellen

Mechanismen, bei denen sich die Schutzklappe beim Hinsetzten automatisch 6ffnet.

Das besondere beim Terra-Preta-Prozess ist, dass nach dem Stuhlgang nicht mit Wasser
sondern mit Kohle ,.gespiilt“ wird. Die einfachste Variante hierzu sieht vor, dass jeder
Benutzer die Kohle per Hand in die Toilette streut. Hierfiir steht ein mit Kohle gefiillter Eimer
und eine Schaufel bereit. Alternativ konnte ein integrierter Kohlemechanismus eingebaut
werden. Per Knopfdruck oder iiber ein Fulpedal gesteuert kann so eine genau vordefinierte
Kohlemenge — ca. 20 % der durchschnittlichen Feuchtmasse, was in Deutschland ungeféhr 30
g entspricht — eingestreut werden. Um die iiblichen Gewohnheiten der Benutzer beibehalten

zu konnen, lasst sich das System wie eine herkdmmliche Wasserspiilung ausfiihren.

Die Toilette ist iiber das Fallrohr mit dem Behilter im Keller verbunden. Dieser besteht aus
einer 60 | fassenden Miilltonne mit Rollen zum einfacheren Transport. Viereckig ausgefiihrt
besitzt dieser ca. eine Seitenlinge von 40 cm. Pro Wohneinheit befinden sich maximal zwei
Behilter im Einsatz — einer im Fermentationsprozess und einer unter dem Fallrohr. Inklusive

dem Platz zum Austausch der Behilter ist ca. 1 m? Kellerfliche pro Wohneinheit notwendig.

Besonders zu beachten ist, dass der Laktofermentationsprozess im Gegensatz zu anderen
Behandlungsmethoden anaerob verlduft. Das heifit: Je weniger Sauerstoff im Behilter, desto
schneller und effektiver der Prozess. Der Behélter muss also nicht wie sonst {iblich mit einer
Liiftung, sondern mit einer Dichtung ausgestattet werden. Wichtig ist dabei, dass dieser
wihrend des Prozesses mit einem luftdichten Deckel verschlossen bleibt, der keinerlei
Sauerstoff eindringen ldsst — zum Beispiel durch einen Spannverschluss mit Gummidichtung.
Aber auch wihrend der Sammlung sollte die Luftzufuhr minimiert werden, sodass die
Laktofermentation in den unteren Schichten bereits beginnen kann. Dies beschleunigt
einerseits den Prozess und sorgt andererseits durch die Bildung der Milchsdurebakterien fiir
angenchmere Geriiche. Hierzu bietet sich folgende Konstruktion an: Das Rohrende ist an
einen Deckel montiert, an den wiederum mit einem Spannverschluss der Behélter befestigt
wird. Der Verschluss ist einfach zu bedienen, damit das Austauschen der Behélter jedem
Bewohner moglich ist. Um die Luftzufuhr von oben wéhrend der Sammlung zu verringern,
dient am Ende des Rohres ein Schiebe- oder Klappsegment, das vom Toilettenraum aus

gesteuert wird. Vor jedem Stuhlgang ist dieses zu 6ffnen und nachher zu schliefen, sodass nur
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kurzzeitig Sauerstoff eindringt. Auch hier kdnnte ein Mechanismus helfen, der die Klappe
beim Hinsetzten automatisch betdtigt. Als zusétzliches Extra ist ein Warnmechanismus
denkbar, der im Toilettenraum ein Warnsignal auslost, sollte eine Klappe beim Setzten nicht

geoftnet sein oder wenn der Behélter im Keller voll ist und auszutauschen ist.

6.2.3 Beispiel 3: Hochhaus, China (50 WE)
Das dritte Beispiel beschéftigt sich mit Moglichkeiten des direkten Einsatzes von Terra Preta
zur urbanen Landwirtschaft. Gerade in Asien schwellen die Stiddte durch das
Bevolkerungswachstum und die zunehmende Landflucht zu riesigen Ballungsrdumen an. Um
dem damit wachsenden Nahrungsmittelbedarf bei gleichzeitigem Riickgang der Anbaufldchen
entgegenzuwirken, betreiben hier ca. 50 % der stiddtischen Haushalte selbst Landwirtschaft
(FAO, 1996). In Schanghai (China) wird so ca. 85 % des pflanzlichen Lebensmittelbedarfs
gedeckt (FAO, 1996). So ldsst sich hier das geplante Terra-Preta-Konzept besonders sinnvoll

umsetzten.

Im Beispiel wird ein zehngeschossiges Hochhaus mit fiinf Wohneinheiten pro Stockwerk
geplant. Jeder Wohneinheit wird zudem ein Freiluftplatz von ca. 2 m? zugeordnet. Dieser
besteht entweder aus einem Balkon, einem kleinen Vorgarten fiir die Bewohner im Parterre
oder einer eigens zugewiesenen Dachfliche fiir die Bewohner hoher gelegener Stockwerke.
Gerade die Dachnutzung bietet sich in dicht besiedelten stidtischen Gebieten an, da dieser
Platz ansonsten ungenutzt bleibt. Zudem wird das Gebdude durch die zusitzliche Isolation
und Beschattung gekiihlt. Zusitzlich wird Regenwasser zuriickgehalten, im Sommer ca. 70 —

100 % und im Winter immerhin halb soviel (Lewellyn Schlegel, 2007).

Die Sammlung erfolgt in einer Trenntoilette mit integriertem Eimer, der danach entnommen
und weiter verwendet werden kann. Urin und Grauwasser wird wie in Beispiel 2 getrennt
abgeleitet und einer gemeinsamen Speicher- bzw. Aufbereitung zugefiihrt. Die Sammeleimer
fiir Fazes und Kohle diirfen dabei nicht zu grof3 dimensioniert sein und sollten nach der
Sammlung ein Gewicht von ca. 20 kg nicht iiberschreiten, sodass sie von Einzelpersonen
leicht auszutauschen sind. Es wird ein viereckiger Behilter der Mafle 30 ~ 30 ~ 40 cm und
einem Volumen von 36 1 vorgeschlagen. Nun stellt sich die Frage, wie lange der
Sammelbehélter befiillt werden kann, bis er ausgetauscht werden muss. Denn erstens
entstechen bei der Fermentation Gase, die genug Raum bendtigen, damit sich der

Behilterdeckel nicht durch den entstehenden Druck 10st. Zweitens muss im Behilter nach
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dem Fermentationsprozess genug Platz fiir die Zugabe von Bioabfall zur Wurmkompostierung
sein. Als Orientierungswert wird ein Verhédltnis Bioabfall zu Fizes von ungefihr 1:1
angestrebt. Weshalb der Behilter in diesem Fall nach der Fermentation zur Halfte mit Fazes
gefiillt sein sollte. Da sich das Volumen wéhrend der Fermentation reduziert, wird der

Behilter mit ca. 20 1 gefiillt. Dies dauert ca. 17 Tage.

Fiir den Laktofermentationsprozess wird der Eimer luftdicht verschlossen im Toilettenraum
oder einem anderen geeigneten Ort gelagert. Hier befinden sich hochstens zwei Eimer
gleichzeitig, wodurch maximal 0,18 m? Platz benétigt wird. Wéahrend des Prozesses reduziert
sich das Volumen auf ca. 18 1, sodass anschlieend der alle 17 Tage anfallende Bioabfall von
ca. 11 1 zusammen mit den Kompostwiirmern in den gleichen Eimer kommt. Da wéhrend des
Kompostierungsprozesses unangenehme Geriiche entstehen, sollte der Eimer wéhrend den
folgenden 30 Tagen im Freien gelagert werden, was bei den tropischen Temperaturen kein
Problem darstellt. Letztendlich entstehen ca. alle 17 Tage 16 1 Terra Preta. Insgesamt gewinnt
jede Wohneinheit pro Jahr wie in Beispiel 1 ca. 352 1 Terra Preta. Die gesamte

Jahresproduktion des Hochhauses liegt bei ungefdhr 18 m’.

Das Eimersystem bietet nun den Vorteil der direkten Einpflanzung. Hierzu werden immer
zweil Eimer zusammengeschiittet, sodass alle 34 Tage ein voller Eimer fiir die Bepflanzung
zur Verfiigung steht und ein Eimer wieder flir die Sammlung frei wird. Im Jahr werden somit

ungefdhr 11 Behélter pro Wohneinheit benotigt.

In der Abbildung 6.2.5 ist der Prozess mit den zugehorigen Massen grafisch dargestellt.
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Abbildung 6.2.5: Ablaufschema je WE im Hochhaus, China

Containerpflanzung

Nowak (2004) beschreibt in seinem Artikel zur urbanen Landwirtschaft auf Hausddchern die
Bepflanzung in Containern wegen ihrer groflen Flexibilitét, als eine der effektivsten Losungen

fiir den stddtischen Raum. Der Anbau in Containern, Eimern oder sonstigen Behiltern ist
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aullerdem zur Dachbepflanzung besonders geeignet, da sie keinen speziellen Dachaufbau
erfordern. AuBBerdem ist die Bepflanzung individuell anpassbar. So kann diese auch fiir
Reparatur- und Wartungsarbeiten entfernt werden. Dennoch ist die zusitzliche Traglast in der
Statik des Hauses zu beriicksichtigen und das Dach auf Begehbarkeit auszulegen. Durch die
Verteilung der Behilter einzig auf Stiitzstellen der Konstruktion wie Wande und Séulen, ldsst
sich auch eine Teilnutzung von bestehenden Gebduden ermdglichen, sofern die Statik vorher
iiberpriift wurde. Ein besonderes Augenmerk gilt der Bewidsserung. Vertragen die Pflanzen
keine Staundsse, sind die Behélter mit Abfliissen zu versehen. Hierbei ist darauf zu achten,
dass sich das Wasser nicht sammelt oder unkontrolliert ablduft und somit Dach oder Fassade

beschédigt.

Da der Anbauplatz pro Wohneinheit beschrinkt ist, muss nach einer gewissen Zeit nach
alternativen Nutzungsmoglichkeiten fiir die entstehende Terra Preta gesucht werden. Pro
Quadratmeter passen ungefahr 9 Eimer. Die im Beispiel gewéhlten 2 m? Fldche reichen somit
fiir 18 Eimern. Dies entspricht ungefahr der Terra Preta Produktion von 600 Tagen, also knapp
zwei Jahren. Danach gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder die Bewohner pachten oder
kaufen selbst neue Anbauflichen oder die Terra Preta wird extern an die Landwirtschaft

verkauft. Auch eine Einbeziehung der Stadtverwaltung ist denkbar.
Nihrstoffpotential pro Eimer

Die Nihrstoffkonzentration der Terra Preta unterscheidet sich von der in Beispiel 1
dargestellten. Da der Eimer nach unten abgedichtet ist, konnen keine Nahrstoffe mit dem
Sickerwasser entweichen. Die Néhrstoffverluste beschrinken sich somit einzig auf den
Stickstoff. Rechnet man diese unter Vernachlédssigung der Dichte auf den 32 | Eimer um, 1ésst
sich unter Verwendung der gleichen Literaturwerte wie in Beispiel 1 der potentielle

Maisertrag pro Eimer berechnen, siche Tabelle 6.2.6.

Tabelle 6.2.6: Nihrstoffkonzentrationen und Ernteertrdige, Beispiel 2

N P K
Nahrstoffkonzentration der Terra Preta [g/kg FM] 7 2 6
Nébhrstoffe pro 32 Liter Eimer [g] 228 78 204
Maisertrag abhiangig vom Nahrstoffangebot [kg TM/g] 0,08 0,43 0,08
Maximaler Ertrag pro 32 Liter Eimer [kg TM] 18 34 16
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Hierbei ist erneut Kalium der limitierende Faktor. Theoretisch enthdlt damit jeder Eimer
Niéhrstoffe fiir ca. 16 kg Trockenmasse Mais. Kohlebedarf und Energie-Input bleiben wie im
Beispiel 1.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Umsetzung eines neuen Okologischen
Sanitdrkonzeptes. Dabei werden die Fiazes mit Bioabfall und -kohle durch natiirliche Prozesse
in Terra Preta umgewandelt. Terra Preta, urspriinglich im Amazonas-Gebiet entdeckt, ist ein
duBerst fruchtbarer Boden, der sich speziell durch niedrige Nihrstoffauswaschungen bei
gleichzeitig groBer Nahrstoffverfligbarkeit fiir die Pflanzen auszeichnet. Diese Eigenschaft
lasst sich vor allem auf die Beimengung von Biokohle zuriickfiihren. Ein weiterer Vorteil: Die

Einbringung von Kohle in den Boden verbessert gleichzeitig die CO,-Bilanz der Atmosphére.

Die Forschungsarbeiten zum Prozess selbst befinden sich noch in den Anféngen, liefern aber
bis heute bereits vielversprechende Ergebnisse. Er besteht aus drei Teilschritten — der
Sammlung, der Lakrofermentation und der Wurmkompostierung. Die Besonderheit liegt in
der Laktofermentation. Als anaerober Prozess entfillt hier die sonst {ibliche Beliiftung und
Trocknung der Fézes, sodass Speicherplatz und zusétzliche Installationen reduziert werden.
AuBerdem entspricht der Prozess dem in der Landwirtschaft zur Konservierung von
Griinfutter verwendeten Silageprozess, sodass das erforderliche Know-how vielerorts bereits

vorhanden ist.

Als Basis fiir die Dimensionierung des Prozesses wurde zunichst eine Massenbilanz
aufgestellt. Hierfiir wurden erst die Ausgangsstoffe erfasst, um anschlieBend auf die
Anderungen wihrend des Prozesses niher einzugehen. Dabei wurden Daten zu Deutschland
und China recherchiert. Ausgehend von 2,1 Personen pro Wohneinheit fiir Deutschland und
3,2 fiir China ergab sich letztendlich ein Gewinn von 170 1/(WE*a) Terra Preta in
Deutschland und mit 352 1/(WE*a) mehr als doppelt soviel in China. Diese Werte basieren

vorwiegend auf Annahmen und dienen der Orientierung.

Im zweiten Teil wurde die konkrete Ausfiihrung ins Auge gefasst. Je nach Ausgangssituation,
Budget und Anspruch wurde dabei auf unterschiedliche Anforderungen und Zielsetzungen
ndher eingegangen. So kann die Sammlung in einem einfachen Eimer mit abnehmbarer
Sitzbrille und einer beliebigen, separaten Urinsammlung, in einer modifizierten Trenntoilette
mit austauschbarem Fizes-Sammeleimer oder in einer komfortablen, speziell ausgestalteten
Trenntoilette, die die Fézes iiber ein Fallrohr in einen Sammelcontainer aufBlerhalb der
Wohnung befordert, stattfinden. Trenntoiletten sind dabei der simplen Eimernutzung

vorzuziehen, da so die Toilettengewohnheiten nicht durch die separate Urinabscheidung
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komplett umgestellt werden miissen. Die Kohle wird nach jedem Stuhlgang hinzugefiigt,
entweder per Hand oder in der Komfortlosung iiber einen automatischen

Einstreumechanismus.

Wihrend der Laktofermentation ist der Behilter geschlossen und die Fézes erreichen einen
konservierten Zustand, sodass sie an jedem verfiigbaren Platz so lange wie nétig
zwischengespeichert werden konnen. Beim anschlieBenden Offnen entsteht keine
Geruchsbeléstigung, da die Milchsdurebakterien der Laktofermentation nicht als unangenehm
riechend empfunden werden. Die anschlieBende Wurmkompostierung kann entweder vor Ort
— im Behdlter oder auf einem separaten Komposthaufen, falls ein Garten vorhanden ist — oder
extern von der Gemeinde oder den umliegenden Landwirten realisiert werden. Zu beachten ist
hier die Zugabe von Bioabfall und Wiirmern sowie die Frostunvertraglichkeit dieses Prozess-

Schrittes.

Letztendlich kann die fertiggestellte Terra Preta iliberall zum Einsatz kommen, wo fruchtbare
Erde bendtigt wird. Eine Verwendung durch den Produzenten selbst ist dabei anderen
Moglichkeiten vorzuziehen. Als direkter NutznieBer wird dieser aus eigenem Antrieb den
ordnungsgemélen Betrieb der Toiletten sicher stellen. Etwaigem Missbrauch wird so
vorgebeugt. Das einfache, platzsparende Eimersystem — das ohne Ventilation auskommt und
den direkten Anbau in demselben Behilter anbietet — macht Landwirtschaft auch im dicht
besiedelten urbanen Umfeld mdglich, wo okologische Sanitirsysteme bisher wegen zu
groflem Platzbedarf und fehlender Verwendungsmoglichkeiten des Endproduktes nicht greifen

konnten.

Beim weiteren Vorgehen sollte als ndchster Schritt eine detaillierte Nutzen-Kosten-Analyse
folgen, um die Rentabilitdt des Projektes nachzuweisen. Hier sind die Installations- und
Betriebskosten den Vorteilen der entstehenden Terra Preta gegeniiberzustellen. Da die
Installationskosten in Abhéngigkeit von der Art der Ausfiihrung variieren, sind hierfiir
unterschiedliche Szenarien zu erstellen, von der kostengiinstig einfachen Eimernutzung bis
hin zur Designer-Trenntoilette. Wahrend des Betriebes fallen Kosten fiir Kohle und eventuell
weitere Zusatzstoffe wie Calciumkarbonat, geschreddertes Holz, effektive Mikroorganismen
oder Sauerkrautsaft an. In China wird pro Wohneinheit ca. 74 kg/a an Kohle benétigt, was
einem Energie-Input von 613 kWh entspricht. Um diese Kosten zu reduzieren, sind in der

Arbeit Verfahren zur individuellen Kohleherstellung aus Abfallprodukten von Landwirtschaft
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und Gartenbau beschrieben. Mogliche Varianten sind Ergruben & Erdhaufen sowie einfache
Ziegel- und Metallofen. Die entstechenden Betriebskosten werden durch die
Diingemitteleinsparung bei der Verwendung von Terra Preta sowie den entfallenden Trink-und
Abwasserkosten wieder aufgewogen. So liefert die Terra Preta aus einem Jahr nach
chinesischen Daten grob geschitzt jeder Wohneinheit ein Néhrstoffangebot fiir 150 kg TM
Mais.

Des weiteren sollten zundchst die Forschungsergebnisse der TUHH abgewartet werden.
Liefern diese weiterhin iiberzeugende Daten, ist eine baldige Umsetzung des Konzeptes in
konkreten Projekten anzustreben. Hierzu miissen — um das Sanitirsystem ausreichend zu
dimensionieren — zu den theoretischen Daten dieser Arbeit — in Verbindung mit den konkreten
Zahlen der an der TUHH durchgefiihrten Versuchsreihen — unbedingt noch lokale Daten

hinzugezogen werden.

Wie bei allen 6kologischen, dezentralen Sanitdrsystemen ist fiir den Erfolg des Konzeptes die
Einbeziehung der Nutzer, sowie eine Aufkliarung iiber Chancen und Gefahren des Tabuthemas
Toilette unabdingbar. Gelingt es, die Menschen von den 6kologischen und 6konomischen
Vorteilen naturnaher Kreislaufsysteme gegentiiber der konventionellen Sanitdrversorgung zu
iiberzeugen, konnte dieses einfache aber innovative Konzept der brasilianischen Indios bald

eine grofle Zukunft haben.
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9 Anhang

9.1 Ausgangsdaten

9 Anhang

FAZES:

Durchschnittliche Masse an Fazes pro Einwohner:

Feuchtmasse Feuchtmasse Trockenmasse Trockenmasse
[kg/(E*a)] [kg/(E*d)] [kg/(E*a)] [kg/(E*d)]
Deutschland 51 0,14 13 0,04
China 115 0,32 22 0,06
Gesamte Feuchtmasse an Fazes pro Wohneinheit :
Feuchtmasse
[kg/(WE*d)]
Deutschland 0,29
China 1,01
Nahrstofffrachten in Fazes:
N P K BSB, CSB
Deutschland
[g/E*d] 1,5 0,5 0,7 19,5 52,4
[kg/E*a] 0,55 0,18 0,26 7,12 19,13
China
[¢/E*d] 1,37 0,55 1,37 - -
[kg/E*a] 0,5 0,2 0,5 - -
Nahrstoffkonzentration in Fazes [g/kg Feuchtgewicht]:
N P K BSB, CSB

Deutschland 10,71 3,57 5 139,29 374,29

China 4,35 1,74 4,35 - -
Nahrstoffkonzentration in Fazes [g/kg Trockengewicht]:
N P K BSB, CSB

Deutschland 42,86 14,29 20 557,14 1497,14

China 22,73 9,09 22,73 - -
Schwermetallkonzentrationen und -frachten in Fazes:

Deutschland: Pb Cd Cr Ni Zn
[mg/(E*d)] 0,02 0,01 0,02 0,07 10,7
Umgerechnet in Konzentrationen
[mg/kg Feuchtgewicht] 0,14 0,07 7,86 0,14 0,5 76,43
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9.1 Ausgangsdaten
BIOABFALL:

Durchschnittliche Masse an Bioabfall pro Einwohner:

Feuchtmasse Feuchtmasse Trockenmasse
[kg/(E*a)] [ka/(E*d)] [kg/(E*a)]
Deutschland 94 0,26 41,36
China 76 0,21 -

Gesamte Feuchtmasse an Bioabfall pro Wohneinheit:

Feuchtmasse

[kg/(WE*d)]
Deutschland 0,54
China 0,67

Nahrstoffkonzentrationen und -frachten im Bioabfall:

Deutschland: N P K
[% TM] 1,27 0,21 0,61
[kg/E*a] 0,53 0,09 0,25
[g/E*d] 1,44 0,24 0,69
[9/kg Feuchtgewicht] 5,59 0,92 2,68

Schwermetallkonzentrationen im Bioabfall:

Deutschland: Pb Cd Cu Cr Ni

[mg/kg Feuchtgewich] | 3,43 0,03 6,84 1,71 1,03

8,72
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9.1 Ausgangsdaten
GRAUWASSER:

Durchschnittliches Grauwasservolumen pro Einwohner:

[m3/(E*a)] [V(E*d)]
Deutschland 39 108
China 29 80

Gesamtes Grauwasservolumen pro Wohneinheit:

Volumen
[M(WE*d)]
Deutschland 226,8
China 256

Nahrstoffkonzentrationen und -frachten im Grauwasser:

Deutschland: N P K BSB5 CSB

[¢/E*d] 1 0,5 1 18,2 47,5

[mg/1] 15,4 54 8,8 218 535
Schwermetallkonzentrationen und -frachten im Grauwasser:

Deutschland: Pb Cd Cu Cr Ni Zn
[mg/(E*d)] 3,00 0,08 6,50 2,01 1,60 32,30
Umgerechnet in Konzentrationen
[mg/] 0,03 0,00 0,06 0,02 0,01 0,30

Herstellung von Terra Preta bei der Umsetzung 6kologischer Sanitérkonzepte

85




9.2 Berechnung Beispiel 1

9.2 Berechnung Beispiel 1

Land: China
Haustyp: Einfamilienhaus
WE: 1
Ausgangsmengen:
Feuchtmasse Fazes Kohle Feuchtmasse Bioabfall Grauwasser
[kg/(WE*d)] [kg/(WE*d)] [kg/(WE*d)] [V(WE*d)]
1,01 0,2 0,67 256

Bilanzierung Terra Preta Prozess:

Sammlung Fermentation Sammlung Zugabe = Wurmkompostierung
Fazes + Kohle (+30 Tage) Bioabfall Bioabfall (+30 Tage)
Masse [II: 28 25 15 41 22
Zeit [d]: 23 53 53 - 83
Behalteranzahl: 3
Gesamtproduktion an Terra Preta pro Jahr [l]: 352
Anbauflache pro Jahr bei 0,3 [m] Schichtung [m?]: 1,2
Wassergehalt:
Fazes 0,8
Kohle 0,16
Bioabfall 0,56
Kohle + Fazes 0,67
Nach Fermentation (+ 10 [%]) 0,75
Zugabe Bioabfall 0,68
Nach Wurmkompostierung (-15 [%]) 0,57

Nahrstoffkonzentration [g/kg FM]:

N P K
Fazes 4,35 1,74 4,35
Bioabfall 5,59 0,92 2,68
Fazes + Kohle 3,62 1,45 3,62
nach Fermentation wg. Volumenabnahme 4,03 1,61 4,03
nach Fermentation wg. Verlusten 3,62 1,61 4,03
Zugabe Bioabfall 4,37 1,35 3,52
nach Wurmkompostierung wg. Volumenabnahme 7,94 2,45 6,39
nach Wurmkompostierung wg. Verlusten 5,96 2,09 5,43
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9.2 Berechnung Beispiel 1

Kohle:
Kohlebedarf pro Jahr [kg/(WE*a)] 74
Entsprechender Energieinput [kWh] 613

Schwermetallkonzentration [mg/kg Feuchtmassel]:

Pb Cd Cu Cr Ni Zn
Fazes 0,14 0,07 7,86 0,14 0,5 76,43
Bioabfall 3,43 0,03 6,84 1,71 1,03 8,72
Fazes + Kohle 0,12 0,06 6,55 0,12 0,42 63,69
nach Fermentation 0,13 0,07 7,28 0,13 0,46 70,77
Zugabe Bioabfall 1,38 0,05 7,11 0,73 0,68 47,21
nach Wurmkompostierung 2,52 0,1 12,93 1,33 1,23 85,84
[mg/kg Trockenmasse] | 5,91 0,22 30,38 3,12 2,9 201,71 |
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9.3 Berechnung Beispiel 2

9.3 Berechnung Beispiel 2

Land: Deutschland
Haustyp: Wohnblock
WE: 6
Ausgangsmengen:
Feuchtmasse Fazes Kohle Feuchtmasse Bioabfall Grauwasser
[kg/(WE*d)] [kg/(WE*d)] [kg/(WE*d)] [M(WE*d)]
0,29 0,06 0,54 226,8

Bilanzierung Terra Preta Prozess:

Vor Ort: Sammlung Nach Fermentation
Fazes + Kohle (+30 Tage)
Masse [I]: 50 45
Zeit [d]: 143 173
Transport Behalterbedarf:
Faezes + Kohle: Alle 143 Tage 6 Behalter mit 45 [I] 2 pro WE
Bioabfall: Alle 14 Tage 1 Behalter mit 45 [l] 1 pro Haus
Fazes + Kohle Bioabfall Kompostmasse Terra Preta

Gesamtproduktion pro Jahr [l]: \ 689 1183 1872 1029
Terra Preta pro Jahr pro WE [I]: 172

Kohle:

Kohlebedarf [kg/(WE*a)] 22

Entsprechender Energieinput [kWh] 179
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9.4 Berechnung Beispiel 3

9.4 Berechnung Beispiel 3

Land: China
Haustyp: Hochhaus
WE: 50
Ausgangsmengen:
Feuchtmasse Fazes Kohle Feuchtmasse Bioabfall Grauwasser
[kg/(WE*d)] [kg/(WE*d)] [kg/(WE*d)] [V(WE*d)]
1,01 0,2 0,67 256

Bilanzierung Terra Preta Prozess:

Sammlung Fermentation Sammlung  Zugabe  Wurmkompostierung

Fazes + Kohle (+30 Tage) Bioabfall ~ Bioabfall (+30 Tage)
Masse im Behalter [l]: 20 18 11 29 16
Zeit [d]: 17 47 17 - 77
Behalter pro Jahr pro WE: 11
Produktionszeit fir 18 Eimer [d]: 595
Terra Preta pro Jahr pro WE [I]: 352
Gesamtproduktion pro Haus [m?/al: 18

Nahrstoffkonzentration [g/kg FM]:

N P K

Fazes 4,35 1,74 4,35
Bioabfall 5,59 0,92 2,68
Fazes + Kohle 3,62 1,45 3,62
nach Fermentation wg. Volumenabnahme 4,03 1,61 4,03
nach Fermentation wg. Verlusten 3,62 1,61 4,03
Zugabe Bioabfall 4,37 1,35 3,52
nach Wurmkompostierung wg. Volumenabnahme 7,94 2,45 6,39
nach Wurmkompostierung wg. Verlusten 7,15 2,45 6,39
Kohle:

Kohlebedarf [kg/(WE*a)] 74

Entsprechender Energieinput [KWh] 613
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