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1.6 Umweltwirkungen
Claus Lindenblatt", Dr. Matthias Wendland?, Franz Reitberger?, Christa Miiller?, Dr. Michael Lebuhn?, Hans Bachmaier?,
Ruth Gehling® (in der Reihenfolge der Unterkapitel)

Ziel der Biogas-Anlagen ist es, mit dem Einsatz technischer Mittel, eine auch in der Natur vor-
kommende Zersetzung von organischen Stoffen kontrolliert und mit méglichst hohem Ertrag
durchzufiihren. Der Ertrag ergibt sich aus der Biogasproduktion, die bei Behandlung von orga-
nischen Einsatzstoffen in luftdichten Behaltern unter bestimmten Bedingungen einsetzt. Durch
energetische Verwertung des Biogases kann Strom und Warme gewonnen werden. Verblei-
bende Garreste lassen sich unter glinstigen Bedingungen in der Landwirtschaft einsetzen.
Emissionen sind von der Prozessfiihrung und den nachfolgenden Behandlungsstufen von Bio-
gas und Garrest abhangig.

Nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen einer umfassenden 6kolo-
gischen Betrachtung zu berticksichtigenden Faktoren.

Biogasanlagen

| Energie- und
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Abb. 1:  Systematisierung von Biogasanlagen nach Einsatzgré3en, System, Energie- und Stoffstromen

und Wirkungen

Mit dem Bau und Betrieb von Biogasanlagen kénnen diverse 6kologische Auswirkungen ver-
bunden sein. Positiv sind hier insbesondere Beitrage zum Klima- und Ressourcenschutz zu
nennen. Negativ konnen sich die mit dem Betrieb der Biogasanlagen verbundenen Emissionen
auf z.B. Okosysteme oder die Gesundheit auswirken.

Emissionen kdnnen mit dem gebildeten Gas (Luftpfad) entstehen, von dem in verschiedenen
Teilprozessen entstehenden Abwasser (Wasserpfad) und von den bei der Ausbringung oder
Ablagerung der festen Rickstéande entstehenden Stoffen (Feststoffpfad) ausgehen. Die Menge
dieser Emissionen sowie deren physikalische und chemische Eigenschaften und die daraus
resultierenden moglichen Schadwirkungen werden von den Einsatzstoffen und den jeweils

' Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft
2 Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
3 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
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angewandten Verfahren bestimmt. SchlieBlich zdhlen zu den umweltbeeinflussenden Emissi-
onen auch Geruch und Larm, deren Auftreten und Gro3e ebenfalls verfahrensabhangig sind.

Zur Vermeidung von Beeintrachtigungen, schadlichen Umwelteinwirkungen, Gesundheitsrisi-
ken und um einen groRtmaoglichen Beitrag zum Klima- und Ressourcenschutz bzw. zur nach-
haltigen Entwicklung der Energieversorgung zu leisten, sind eine Reihe von Gesetzen, Verord-
nungen und Richtlinien festgelegt. Daraus ergeben sich fur die Genehmigung, fur den Bau und
den Betrieb von Biogasanlagen diverse Anforderungen, auf die ausfiihrlich im Kap. 2 "Geneh-
migungsverfahren" eingegangen wird.

e Flr Emissionen des Luftpfades z.B.
das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchQG)
und seine Verordnungen (z.B. 4. BImSchV) oder
die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft).

e Bei den Emissionen des Wasserpfades miissen beriicksichtigt werden z.B.
das Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes (WHG),
die ,Verordnung Gber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser,
AbwV -Abwasserverordnung”,
die jeweils glltigen Landeswassergesetze und -verordnungen sowie die
Ortssatzungen der Gemeinden und Stadte.

¢ Die Emissionen des Feststoffpfades werden begrenzt durch z.B.
das Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Beseitigung von Abféllen (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz - KrW-/AbfG),
das Bayerische Abfallwirtschaftsgesetz (BayAbfG),
die Bioabfallverordnung (BioAbfV),
die Klarschlammverordnung (AbfKIarV),
das Dliingemittelgesetz (DUMG),
die Diingemittelverordnung (DiMV) und
das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG).

e Larmemissionen sind z.B. nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz und der
TA-Larm zu begrenzen.

e Im Interesse des Klima- und Ressourcenschutz bzw. zur nachhaltigen Entwicklung der
Energieversorgung wird z.B. die Verstromung von Biogas im Rahmen des Gesetzes fiir
den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz -EEG) gefordert.

Es ist davon auszugehen, dass bei einem ordnungsgemalien Betrieb das Biogas energetisch
genutzt wird, Emissionsbegrenzungen eingehalten werden und der Garrest den fiir die Verwer-
tung erforderlichen hygienischen und stofflichen Anforderungen entspricht.

Die Mdéglichkeit der Garrestverwertung wird maldgeblich von der Qualitat der eingesetzten
Materialien bestimmt. Entsprechend der Einteilung von Biogasanlagen nach Einsatzstoffen
(Kap. 2.2.3) werden daher fiinf Kategorien unterschieden, deren Garriickstande insbesondere
nach den Vorgaben des Dungemittelrechts eingesetzt werden kdnnen, oder auch entsprechend
der Bioabfallverordnung beziehungsweise des Abfallrechts von der landwirtschaftlichen Ver-
wertung ausgeschlossen sind.

Wahrend in landwirtschaftsorientierten, kleineren Biogasanlagen, der Garrest in den meisten
Fallen ohne weitere Behandlung, unter Einhaltung der Vorschriften, als Diinger direkt auf die
Felder ausgebracht werden kann, erfordern groRere Vergarungsanlagen differenzierte Verwer-
tungswege. Dabei lassen sich mittels spezieller Methoden der Garrestbehandlung (z.B. Hygie-
nisierung, Kompostierung, Additive) auch Substrate herstellen, deren Einsatz in der Landwirt-
schaft geeignet erscheinen. Allerdings liegen bisher keine ausreichenden Erfahrungen vor,
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nach denen Wirkung und langfristige Eignung bewertet werden kénnen. Hier besteht besonde-
rer Untersuchungsbedarf, da auch organische Reststoffe weiterer Energiegewinnungsverfah-
ren im Nahrstoffkreislauf zu bertcksichtigen sind.

Bei der Verwendung von Garrest als Diinger wird meist der reichlich in der fliissigen Phase
vorhandene, leicht pflanzenverfligbare Stickstoff als Nahrstoff betrachtet. Dabei steht die
wachstumsfordernde Wirkung fiir die Pflanzen im Vordergrund der Betrachtung. Allerdings
erfordert die Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit auch eine Kompensation der Kohlen-
stoffverluste, die mit der Extensivierung und besonders dem Anbau spezieller nachwachsen-
der Rohstoffe zu erwarten sind. Dies kénnte den Anbau von Zwischenfruchtfolgen erfordern,
da Kohlenstoff auch zur Bindung des eingetragenen Stickstoffs im Boden bendtigt wird.

Zum Langzeitverhalten und der Humusentwicklung bei der landwirtschaftlichen Garrestver-
wertung werden zur Zeit in Bayern mehrere Pilotbetriebe untersucht.

Im Folgenden werden auf die Nahr- und Schadstoffe in Ausgangssubstraten und Garriickstan-
den, auf gasférmige Emissionen, auf Aspekte der Hygiene und auf die Energiebilanz und den
Treibhauseffekt ndher eingegangen. Es werden die hierbei zu betrachtenden Stoffe beschrie-
ben, Messwerte aus Praxisanlagen aufgezeigt und die Zusammenhange beschrieben, die zwi-
schen dem Schadstoffeintrag, den Reaktionen wahrend der Behandlung, sowie den ange-
schlossenen Aufbereitungs- und Reinigungsverfahren bestehen.

1.6.1 Nahrstoffe in Ausgangssubstraten und Garriickstanden

Die flir die Biogaserzeugung geeigneten Substrate enthalten mehr oder weniger hohe Gehalte
an wichtigen Pflanzennahrstoffen. Grobe Anhaltswerte sind fiir die Hauptnahrstoffe in Tabel-
le 1 zusammengestellt. Da in Biogasanlagen verschiedene Substrate in unterschiedlichen
Quantitaten und Qualitaten eingesetzt werden und die Abbauraten in Abhangigkeit von der
Temperatur und der Verweildauer stark variieren, ist eine Abschatzung der Nahrstoffgehalte in
den Garresten sehr schwierig. Wahrend des Garprozesses tritt eine Verminderung des Tro-
ckensubstanzgehaltes, aber so gut wie kein Nahrstoffverlust ein. Allerdings kommt es zu Ver-
schiebungen in der Nahrstoffverfiigbarkeit. So wird organisch gebundener Stickstoff in schnell
pflanzenverfligbares Ammonium umgewandelt. Dies erfordert einen zeit- und pflanzenbe-
darfsgerechten Einsatz, um Verlagerungen in den Untergrund zu vermeiden. Bei gleichzeitig
zunehmendem ph-Wert steigt das Risiko der Ammoniakbildung und der Emissionen. Eine ver-
lustarme, bodennahe Ausbringtechnik ist daher bei Garresten besonders empfehlenswert.
Grundsatze fiir die Diingung sind in Kapitel 2.2.7.1 naher beschrieben und z.T. rechtlich in der
Diingeverordnung festgelegt.

Werden die Garreste nicht selbst verwertet, sondern an Dritte abgegeben (in Verkehr ge-
bracht), so ist dies rechtlich nur unter Beachtung der Diingemittelverordnung maoglich

(s. Kap. 2.2.7.2).
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Tab. 1: Nahrstoffgehalte ausgewahlter organischer Diinger (Faustzahlen)
in kg/t Frischmasse (FM)

Art Gehalt an Nahrstoffen (kg/t FM)
Stickstoff (N) Phosphat (P,Os) Kali (K,0)

Landwirtschaftliche Einsatz-
substrate
Milchviehgiille 3,8 1,5 5,56
Mastschweinegtille 5,8 2,9 3,0
Hihnergille 59 2,8 3,0
Rindermist 5,0 4,0 6,0
Schweinemist 8,0 6,0 7,0
Schlempe 2,8 1.1 4,8
Riibenblatt 4,1 0,9 6,7
Reststoffe aus der Industrie
Obsttrester 2,3 0,5 1,8
Biertreber 4,8 1,6 1,7
Filtrationskieselgur 3,0 0,1 0,01
Gemuseabfalle 6,0 1,0 1,56
Rhizinusschrot 57,0 24,0 14,0
Vinasse 20,0 1,5 45,0
Flotatschlamm 8,0 2,0 0,2
Fettabscheiderriickstand 10,0 3,0 0,5
Panseninhalt 5,0 3,0 4,0
Kommunale und gewerbli-
che Reststoffe
Bioabfalle (Haushalt) 10,0 5,0 7,0
Grunschnitt (Hacksel) 3,6 1,7 2,7
Speisereste 3,0 0,5 0,3

1.6.2 Gasférmige Emissionen

Gasformige Emissionen treten sowohl bei der Biogaserzeugung als auch bei der Biogasnut-
zung im Verbrennungsmotor auf, so z.B. Gerliche und Ammoniak bzw. Kohlenmonoxid (CO),
Stickstoffoxide (NO,) und Schwefeldioxid (SO,). Bei der Biogaserzeugung beeinflussen die
Substrate und die chemisch/biologischen Umwandlungsprozesse die Emissionen. Biogasanla-
gen sollten daher mdéglichst gekapselt ausgefiihrt sein (Eingabebereich und Endlager). Emissi-
onen aus Biogasverbrennungsmotoren sind abhangig von den Biogasinhaltsstoffen, der Moto-
rentechnik, der Abstimmung der Motoren auf z.T. wechselnde Gasqualitaten, dem Wartungs-
zustand sowie bei Zundstrahlmotoren vom Zindolanteil.

1.6.2.1 Emissionen der Biogaserzeugung

Bei der Biogaserzeugung kdnnen Emissionen auftreten, die in gleicher Art z.B. auch in Tierhal-
tungsbetrieben vorkommen. Lediglich in ihrer Hohe gibt es Unterschiede. Dies liegt an den
chemisch/biologischen Umwandlungsprozessen in der Biogasanlage, die die Emissionen teil-
weise reduzieren aber auch - insbesondere bei Ammoniak - beglinstigen kénnen und z.B. an
dem Einsatz zusatzlicher Kosubstrate bzw. Nachwachsender Rohstoffe, die insgesamt die Zu-
sammensetzung und Menge der emittierenden Ausgangssubstrate bzw. der Reststoffe andern.
Quellen, an denen die Emissionen entweichen, sind dort zu finden, wo die Biogasanlagen nicht
gekapselt sind, bzw. bei der Ausbringung der Gérreste. Aufgrund der Vielzahl unterschiedli-
cher Anlagentechniken und der Zusammensetzung der eingesetzten Substrate konnen die
Emissionen in ihrer Quantitat in einem sehr weiten Bereich variieren. Tab. 2 gibt einen
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Uberblick der Quellen und beispielhaft einen Vergleich wie sich die Emissionen aus nicht ab-
gedeckten Endlagern durch das Vergaren der Giille andern kdnnen. Durch optimierte Be-
triebsweise und Anlagentechnik z.B. der Endlagerabdeckung kénnen Emissionen vermieden
bzw. deutlich gemindert werden (vgl. Kap 2.2.2 Immissionsschutz).

Tab. 2: Mogliche Emissionen und Emissionsquellen bei der Biogaserzeugung und Emissi-
onsvergleich vergorener Gulle mit unvergorener aus nicht abgedeckten Endlagern
(erweitert nach K. JAKEL, U. WANKA UND E. ALBERT, 2000; H. ScHuULz, B. EDER, 2001;
UMWELTBUNDESAMT, 2002).

Mégliche Vergleich mit
Emissionen Emissions- unvergorener Bemerkungen
quellen Gille in %
Geruchs- - Anlieferung Geruchsemissionen werden tendenziell durch den
emissionen - Lagerung (-31) Abbau geruchsverursachender Substanzen in der
- Einbringung Gille verringert. Sie konnen aber einzelbetrieblich
- Vorgrube zunehmen, z.B. durch den Einsatz von Kosubstraten,
- Undichtigkeiten mangelhafter Anlagentechnik, Betriebsstérungen
- (Endlager) und Verunreinigungen.
- Ausbringung
Ammoniak - (Vorgrube) Ammoniakemissionen nehmen aufgrund des Um-
- Endlager +21 bis +64 |baus der N-Verbindungen in Ammonium-Stickstoff
- Ausbringung sowie pH-Wert- und Temperaturerh6hung im Endla-
ger zu. Dies gilt tendenziell auch fur die Ausbrin-
gung. Verringert wird dieser Effekt hier jedoch durch
eine bessere FlieRfahigkeit vergorener Giille und
damit ein schnelleres Einsickern in den Boden.
Methan - (Vorgrube) Methanemissionen sind klimarelevant (CO,-
- Undichtigkeiten -67 bis +87 |Aquivalent: 23). Die vorliegenden Untersuchungser-
- Endlager gebnisse ergeben kein einheitliches Bild. Ursache
- (Ausbringung) sind eine Vielzahl von variierenden Rahmenbedin-
gungen (z.B. Substratzusammensetzung, Abbaugrad
im Fermenter, Lagertemperatur, -dauer u.v.a.)
Luft- - (Vorgrube) Die Anzahl der Keime wird bei ordnungsgeméafRem
getragene - (Einbringung) *) Anlagenbetrieb verringert (z.B. durch Pasteurisie-
Keime - (Biomdill-Sortier- rungsstufen, Ammoniakgehalt, zwischenzeitliche pH-
vorrichtungen) Wert-Verringerung). Eine Keimerhéhung wére durch
- (Endlager) den Einsatz von Kosubstraten bei unsachgemal3er
- (Ausbringung) Behandlung denkbar.
Lachgas (N,O) |- (Vorgrube) Lachgasemissionen sind klimarelevant (CO,-
- Endlager -36 bis -72  |Aquivalent: 310). Sie werden in der Regel reduziert.

- (Ausbringung)

Bei Abdeckung des Endlagers mit Schwimmschich-
ten aus Stroh kdnnen die N,O- Emissionen anstei-
gen.

Emissionsquellen bzw. Werte in Klammern sind nur unter Einschréankung zu sehen (s. Bemerkungen).
*) Daten hierzu liegen nicht vor, Bewertung aufgrund der Rahmenbedingungen (s. Bemerkungen)
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Gertiche

Zu den geruchsintensiven Stoffen bei Biogasanlagen zahlen vor allem Schwefelwasserstoff
(H,S) neben Ammoniak, niedermolekularen Aminverbindungen, organischen Sauren und Phe-
nolen. Auftretende Gerliche sind oftmals der Ausgangspunkt von Belastigungen bzw. Be-
schwerden liber Biogasanlagen. Einfliisse auf die Geruchsituation haben z.B. die Qualitat der
Entschwefelung, die lokalen bzw. tageszeitlichen Windverhaltnisse (vgl. Abb. 2), der War-
tungszustand der Anlage, der Abstand zur Wohnbebauung, die Anlagentechnik (gekapselte
Biogasanlagen) oder die Zusammensetzung und Lagerung der Einsatz- und Reststoffe (Glille,
Kofermente). Die anaerobe Behandlung von Giille flihrt zwar zu einer deutlichen Verringerung
geruchsbildender Substanzen um rund 30 %, mehr oder weniger starke Geruchsbeldstigungen
kénnen jedoch durch den Transport, die Lagerung und den zusatzlichen Einsatz von Ko-
substraten (z.B. Fettabscheider, Speiseabfalle, Schlachtabfélle, Biotonne, ...) entstehen. Auch
Betriebsstérungen mit Gasaustritt bzw. Gastiberkapazitit (Ansprechen der Uberdrucksiche-
rung) oder auch die Durchschleusung von noch nicht ausreichend ausgegorenen Substratbe-
standteilen in das offene Endlager mit dortiger Nachgarung und schlieBlich auch Verunreini-
gungen im Annahme-/Abgabebereich der Biogasanlage konnen zu Geruchsbelastungen fiih-
ren.
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Abb. 2: Schwefelwasserstoffkonzentrationen am Immissionsort (Entfernung zur Biogasanlage ca.
500 m) in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit. (Praxismessung des Bayerischen Lan-
desamtes fiir Umwelt, 2006)

Abb. 2 zeigt die Einfliisse der lokalen bzw. tageszeitlichen Windverhaltnisse (nachtliche Kalt-
luftabflisse) auf die Geruchssituation an einer Praxisanlage. Bei Windstille (nachts) wurden
am Immissionsort regelmafig hohere H,S-Konzentrationen gemessen. Verbesserungsmal3-
nahmen z.B. der Austausch einer Biogasspeichermembrane, wurden eingeleitet.

Das offene Einsplilverfahren sollte nicht zugelassen werden, da es zu erheblichen Geruchsbe-
lastigungen in der Nachbarschaft fiihrt.
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Ammoniak

Ammoniak (NHs;) ist eine Geruchskomponente. Es wirkt versauernd, eutrophierend und ist in-
direkt klimarelevant, da Ammoniak z.T. im Boden zu N,O umgewandelt wird (nach CLEMENS,
2001: Transferfaktor von NH; zur Umrechnung in CO,-Aquivalente: 3,1).

Ammoniak entsteht durch den anaeroben biologischen Abbau organischer Stickstoff-
Verbindungen in Ammonium (NH,*). Je nach pH-Wert und Temperatur steht dieses im chemi-
schen Gleichgewicht mit dem flichtigen Ammoniak.

Bei der Fermentation von Gille in Biogasanlagen ist der Abbau organischer Substanzen auf-
grund der ,,optimierten” Einflussfaktoren hoher als bei der Lagerung von Gille auf landwirt-
schaftlichen Betrieben (ohne Biogasanlagen). Dies fiihrt zu einem hdéheren Anteil an minerali-
schem Stickstoff in Form von Ammonium. Gleichzeitig hat der pH-Wert durch den Abbau von
Sauren und durch die Bildung von Pufferkapazitat nach der Vergarung im Vergleich zu normal
gelagerter Gulle um bis zu einer pH-Einheit zugenommen. Auch die Temperatur im Endlager
ist aufgrund der Prozesstemperatur im vorgelagerten Fermenter (bei thermophilem Verfahren
> 45°C) erh6ht. Durch die Zugabe von Kosubstraten wird die Stickstofffracht und damit die
Ammoniumbildung weiter erhéht. Die genannten Punkte filhren insgesamt zu einer verstérk-
ten Freisetzung von fliichtigem Ammoniak. Ammoniakemissionen treten insbesondere in nicht
abgedeckten Gille-/Garsubstratendlagern und bei der Ausbringung des Garsubstrats auf.

Nachfolgende Abb. 3 zeigt vergleichende Emissionsmessergebnisse zwischen vergorener und
unvergorener Rinder- und Schweinegiille.

Rindergulle bildete wahrend der Lagerung eine Stroh-Schwimmschicht aus, durch die sich im
Vergleich zur Schweinegille die Ammoniakemissionen deutlich verringerten. Anzumerken ist
aber, dass vermutlich durch den verfiigbareren Kohlenstoff aus dem Stroh die Methanemissi-
onen hierbei gleichzeitig deutlich erhéht wurden.

Besondere Bedeutung in Bezug auf Ammoniakemissionen hat die Ausbringung der Garreste.
Neben dem eigentlichen Ausbringverfahren wird die Hohe der Ammoniakemissionen hier
noch von anderen Faktoren wie z.B. Temperatur, Windverhaltnissen, Konsistenz und Verweil-
zeit bis zum Einarbeiten beeinflusst (Abb. 4).
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1800 1 —18.9.99
1600 4 13.9.99
EEEE 13/14.9.99
% 1400 - . 14.9.99
o 1200 m— 14.9.99
c |
Z 1000 -
I
Z 800 -
o
E 600 _
\
400 - §
u

SGvL SGvG SGL SGG RGW RGvW RGVE RGE

Abb. 3: NH3-Emissionen bei Lagerung von Rohglille und Garrlickstdnden. Dargestellt sind die einzel-
nen Messtermine flir Substrate verschiedener Anlagen (Anlagen L, G, W und E).
(SG: Schweineglille, RG: Rindergdille, Index v: vergoren) (WULF ET AL. 2003)
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Abb. 4:  Einflisse von Temperatur und Ausbringverfahren auf die Ammoniakemissionen (BAYERISCHE
STAATSMINISTERIEN FUR LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN und LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRAGEN).

Ammoniakemissionen lassen sich bei der Lagerung insbesondere durch eine gasdichte Abde-
ckung des Endlagers vermeiden. Bei der Ausbringung des Garrestes sollte auf geeignete Aus-
bringverfahren, giinstige Rahmenbedingungen (Temperatur, Windverhéltnisse, Konsistenz)
und eine moglichst rasche Einarbeitung des Garrestes geachtet werden.

Methan

Methan (CH,) ist ein klimarelevantes Gas (CO,-Aquivalent = 23). Es ist mit in der Regel 50 bis
75 % Hauptbestandteil und Energietrager des Biogases. Es entsteht durch den anaeroben Ab-
bau von Kohlenstoffverbindungen durch Mikroorganismen. Der tGiberwiegende Anteil des Me-
thans entsteht unter den optimierten Bedingungen im Fermenter. Er wird kontrolliert dem Mo-
tor als Verbrennungsgas zugefihrt. Eine Restmenge an Methan kann jedoch weiterhin im Gar-
substratendlager entstehen und gegebenenfalls unkontrolliert entweichen. Auch in Gillela-
gern (ohne Biogasanlage) kann es zur Methanbildung kommen. Die Einflussfaktoren auf die
Methanbildungsrate sind in Kap.1.3 dargestellt.

Aufgrund dieser Vielzahl von Einflussfaktoren schwanken die in den bisher vorliegenden Daten
dargestellten Bildungsraten von Methan im Garsubstratendlager (Biogasglille) im Vergleich zu
einem Glilleendlager im weiten Bereich von -67 bis +87 % (ohne den Einsatz emissionsmin-
dernder MaBnahmen).

Luftgetragene Keime

Die Gille von Nutztieren aus der Landwirtschaft enthalt hygienisch relevante Bakterien wie
coliforme Bakterien, Salmonellen, Leptospiren, Mycobakterien, Chlamydien und andere Keime
(vgl. Kap. 1.6.4). Vom Umweltbundesamt wurden die Luftkeimkonzentrationen bei verschiede-
nen Wetterlagen und in unterschiedlichen Abstdnden vom Giille-Lagerbehalter gemessen
(UMWELTBUNDESAMT, 2002). Aus den Messergebnissen geht keine generelle Gesundheitsgefahr
fir die Anwohner hervor. Es wird dort aber dennoch empfohlen, vorbeugend offene Giille-
Lagerbehalter nachtraglich abzudecken oder die Behalter aul3erhalb geschlossener Wohnsied-
lungen zu verlagern. Biogasanlagen, in denen Kosubstrate nach der Bioabfallverordnung ein-
gesetzt werden, mussen eine Keimreduzierung um 4 Zehnerpotenzen nachweisen (direkte
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und indirekte Prozessprifung). Bei Endlagern von Biogasanlagen diirfte sich daher bei sach-
gemalem Betrieb die Luftkeimkonzentration nochmals aufgrund der hygienisierenden Wir-
kung von Biogasanlagen reduzieren. Hierzu liegen bislang aber nur wenige Untersuchungen
vor. In Messungen an zwei geschlossenen Bioabfallvergarungsanlagen (Durchsatz 10.000 —
15.000 t/a) wurden in der Regel ab einer Entfernung von 200 m keine lber die Hintergrundwer-
te hinausgehenden Emissionen gemessen (zitiert in TESSERAUX , LfU-Fachtagung am
25.10.2006). Zu einer erhohten Luftkeimkonzentration diirfte es nach bisherigen Erkenntnissen
nur bei der Durchschleusung von noch nicht ausreichend ausgegorenen Substratbestandteilen
ins Endlager (z.B. aufgrund von Betriebsstérungen (Umkippen der Anlage)) kommen bzw.
eventuell im Bereich der Vorgrube oder durch die vermehrte Aerosolbildung im Eingabebe-
reich der Biogasanlage oder ggf. bei Sortiereinrichtungen fiir Storstoffe (Plastik in Biomillfrak-
tionen), siehe hierzu Kap. 2.2.5 Anlagensicherheit und Arbeitsschutz. Ein wirkungsbezogener
Schwellenwert flir Mikroorganismen in Hinsicht auf die umweltmedizinische Bewertung von
Bioaerosolen besteht bisher nicht (Ausnahme Biostoffverordnung, siehe Arbeitsschutz).

Lachgas

Lachgas (N,O) wirkt ebenfalls stark klimarelevant (CO,-Aquivalent = 310). Lachgas kann unter
anaeroben Bedingungen beim Abbau von Nitrit und Nitrat in Verbindung mit leicht abbauba-
ren organischen Verbindungen entstehen (Denitrifikation) oder unter aeroben Bedingungen
durch die Oxidation von Ammonium. Im Vergleich zu unbehandelter Giille kommt es nach
vorliegenden Literaturstellen zu einer Reduzierung der N,O-Emissionen von 36 bis 72 %.

1.6.2.2 Emissionen der Biogasnutzung (Emissionen aus Biogasverbrennungs-
prozessen)

Die bei der Biogasnutzung (in der Regel in einem Verbrennungsmotor) auftretenden Emissio-
nen insbesondere Kohlenmonoxid (CO), Stickoxide (NOx), Schwefeldioxid (SO,), Partikel, For-
maldehyd, Kohlenwasserstoffe (Methanschlupf), sind abhangig von den Energietragern (Bio-
gasinhaltsstoffen und Zlinddlanteil), der gewahlten Motorentechnik (z.B. ZiindstrahImotor,
Gas-Ottomotor), der Abstimmung der Motoren auf z.T. wechselnde Gasqualitdten und vom
Wartungszustand der Motoren. Um Daten uber das tatsachliche Emissionsverhalten von Bio-
gas-Verbrennungsmotoren im Bestand zu erhalten, wurde im Auftrag des LfU von der Bayeri-
schen Landesanstalt flir Landwirtschaft das Forschungsvorhaben ,Emissions- und Leistungs-
verhalten von Biogas-Verbrennungsmotoren in Abhangigkeit von der Motorenwartung"
(http://www.bayern.de/Ifu/bestell/biogas_motorwartung.pdf) durchgefiihrt. Untersucht wurden In- und
Outputstrome an 10 BHKW (5 Gas- und 5 Ziindstrahl-BHKW) in den Leistungsklassen von

30 kWel. bis 340 kWel. Das Forschungsprojekt zeigt, dass die Einhaltung von Emissionsgrenz-
werten nur durch auf den aktuellen Methangehalt abgestimmte Motoren sowie Gber regelma-
RBige Motorwartung und gleichzeitige Emissionsmessung (NO,, CO) bei der Motoreinstellung
gewabhrleistet werden kann. Bei der regelmaRigen Motorwartung sollten z.B. Zliindkerzen, Ven-
tilspiel, Luftfilter, Motorendl und der Zustand der Lambdasonde gepriift werden (siehe hierzu
auch Kapitel 1.5 Verfahrens-, Gerate- und Anlagentechnik und 2.2.2 Immissionsschutz). We-
sentliche Ergebnisse des Forschungsprojekts werden im Folgenden wiedergegeben.

Stickoxide

Stickoxide entstehen bei Luftliberschuss durch Oxidation von Stickstoff bei sehr hohen Tem-
peraturen. Im Motor wird fast ausschlie3lich Stickstoffmonoxid (NO) erzeugt, das spater in der
Atmosphare zu Stickstoffdioxid (NO,) oxidiert wird. NO, ist ein ausgepragtes Atem- und Reiz-
gift. Stickoxide spielen eine wesentliche Rolle bei Versauerungsvorgangen im Boden und als
Vorlaufersubstanz flir bodennahes Ozon. Mal3nahmen zur innermotorischen Senkung der
Stickoxidemissionen sind Ublicherweise mit einem Ansteigen des Kraftstoffverbrauchs ver-
bunden. Motoren, die mit einer Verbrennung im Bereich des stochiometrischen Luftverhaltnis-
ses arbeiten, besitzen vergleichsweise hohe Stickoxid-Emissionen. Motoren, die mit Luftiiber-
schuss betrieben werden (Magermotoren), sind diesbezliglich beglinstigt.
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Moglichkeiten zur Reduzierung von NO,- Emissionen sind z.B. die Anpassung des Einspritz-
zeitpunkts, die Abgasriickfihrung und Einspritz- sowie Brennverlaufsformung oder die Nach-
behandlung des Abgases.
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Abb.5: NO,-Werte im Abgas von Biogas-BHKW (U = ungewartet, B = Betreiberwartung, H = Herstel-
lerwartung) (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2006).

Der Richtwert fir die NO,-Konzentration wurde bei Gas-BHKW (500 mg/m3) zum Teil um ein
Vielfaches Uberschritten (Mittelwert ca. 1780 mg/m3). Die Motorwartung erfolgte dabei stets
ohne Messung der Abgasemissionen. Bei den Ziindstrahl-BHKW lagen die NO,-Konzentratio-
nen im Abgas dagegen aufgrund bereits im laufenden Betrieb optimierter Motoreinstellungen,
durch bereits vorausgegangene vorbildliche Motorwartung, in der Regel unterhalb des vorge-
gebenen Richtwertes (1500 mg/m3) (Mittelwert ca. 1300 mg/m3).

Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid entsteht bei der Verbrennung unter Luftmangel. CO ist ein Atemgift mit einer
hohen Affinitat zum Hamoglobin im Blut. Es vermindert den Sauerstofftransport und kann bei
hohen Konzentrationen zum Tod durch Ersticken flihren. Aulierdem tragt es in gewissem Um-
fang zur Bildung von bodennahem Ozon bei.

Eine Reduzierung der CO-Emissionen durch veranderte Einstellung des Motors kann gleichzei-
tig eine Erhohung der NOx-Emissionen bedingen. Durch den Einsatz von Oxidationskatalysato-
ren konnen die CO-Konzentrationen im Abgas von Biogasverbrennungsmotoren deutlich redu-
ziert werden. Ein Forschungsvorhaben zur Erhebung der Langzeittauglichkeit von Oxidations-
katalysatoren beim Einsatz an Biogas-Verbrennungsmotoren zeigte aber sehr starke Korrossi-
on am Abgaswarmetauscher, weshalb der Oxikateinsatz nur nach ausreichender Entschwefe-
lung des Biogases moglich ware
(http://www.bayern.de/lfu/luft/veroeffentlich/umweltforsch/ern_energie/biogasmotoren_kat.pdf).
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Abb. 6: CO-Werte im Abgas von Biogas-BHKW (U = ungewartet, B = Betreiberwartung, H = Hersteller-
wartung) (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2006).

Die Abgasrichtwerte flir CO-Konzentrationen wurden in o.g. Forschungsprojekt bei nahezu
allen BHKW eingehalten. Nur bei den BHKW im unteren Leistungsbereich (30 kW) traten bei
den CO-Werten Richtwertliberschreitungen auf.

Schwefeldioxid

SO, tragt zum sauren Regen und zur Smogbildung bei. Wegen des in der Regel relativ niedri-
gen Schwefelwasserstoffgehalts im Biogas und der auch aus technischen Griinden eingesetz-
ten Biogas-Entschwefelungsverfahren — Schwefelwasserstoff wirkt stark korrosiv und wird
daher in der Regel weitmoglichst aus dem Biogas entfernt — sind die SO,-Emissionen bei Bio-
gas-Verbrennungsmotoren normalerweise deutlich unterhalb des Emissionsgrenzwertes. Soll-
ten doch erhohte SO,-Werte im Abgas gemessen werden, so kann dies z.B. mit dem Einsatz
sehr schwefelreicher Ausgangssubstrate, kurzzeitigen Schwefelwasserstoffspitzen im Biogas
(die z.B. beim Einsetzen der Riihrintervalle im Fermenter oder bei der Zugabe von Substraten
auftreten) oder mit einem Defekt der Entschwefelungsanlage zusammenhéngen.

Partikel (Rul3)

Bei Rul3 (feinstverteiltem Kohlenstoff) handelt es sich um die so genannten organischen Parti-
kel und daran angelagerte Kohlenwasserstoffe (z.B. PAK). Die Kohlenwasserstoffanteile beste-
hen zum Teil aus unverbranntem Kraftstoff, zum Teil aus unverbranntem Schmierdl. Die ,,an-
organischen” Partikel bestehen aus verschiedensten Bestandteilen wie Schmiermitteladditi-
ven, Metallteilchen bzw. -abrieb, Wasser, Salzen usw. Die Gefahrlichkeit liegt im geringen
Durchmesser der Rul3partikel von 20 nm bis 1 ym. Die Rul3teilchen haben lungengangige Gro-
Be. Die daran angelagerten Kohlenwasserstoffmolekiile konnen so direkt auf menschliches
und tierisches Gewebe einwirken. Die Ru3-Emissionen sind bei Biogas-Verbrennungsmotoren
in der Regel gering. Durch den Zilind6lanteil liegen sie bei Zlindstrahlmotoren im Vergleich zu
Gas-Otto-Motoren etwas hoher. Der Anteil der Ru3-Emissionen kann maRRgeblich durch den
Wartungszustand (z.B. regelmaRige Einspritzdiisenwechsel und -kontrolle) beeinflusst werden.
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Formaldehyd

Formaldehyd ist die Leitkomponente der Aldehyde. Sie stellen Reizstoffe flir Nase und Augen
dar. Formaldehyd steht zudem im Verdacht, ein krebserzeugendes Potential zu besitzen. Bei
Einzelmessungen an Biogas-Verbrennungsmotoranlagen wurden Uberschreitungen des TA
Luft-Grenzwertes von 60 mg/m3 festgestellt. Um eine groR3ere Datenbasis zur Verfligung zu
haben, wurden Formaldehydmessungen in das o0.g. Forschungsprojekt der Bayerischen Lan-
desanstalt fir Landwirtschaft aufgenommen (Abb. 7).
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Abb. 7: Formaldehydgehalte im Abgas von Biogas-BHKW (U = ungewartet, B = Betreiberwartung,
H = Herstellerwartung) (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2006).
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Uberschreitungen des TA Luft-Grenzwertes von 60 mg/m3 wurden nur in einem Fall festge-
stellt. Bei den Gas-BHKW lagen die Werte im Durchschnitt bei rund 2 mg/m3. Ziindstrahl-
BHKW wiesen im Mittel mit rund 9 mg/m3 etwas hohere Werte auf. Gemessen wurde nach
einem Analyseverfahren des Bayerischen Instituts fiir Angewandte Umweltforschung und
-technik - BIfA GmbH.

Kohlenwasserstoffe (Methansch/upf)

Kohlenwasserstoffemissionen entstehen durch unvollstandige Verbrennung im Motor und
durch Ventiliberschneidungen (sogenannter Methanschlupf). Methanemissionen liegen in der
Regel im Bereich um 1 g/m3. Bei alten verschlissenen Motoren bzw. bei groRBerer Ventilliber-
schneidung durch z.B. ungeeignete Nockenwelle bei umgebauten Dieselmotoren oder falschen
Steuerzeiten kdnnen deutlich héhere Emissionen auftreten.
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Gesamt-C B Methanschlupf

Methangehalt im Biogas [Vol.-%)]

Abb. 8: Methanschlupf und Gesamt-C-Emissionen beim Ziindstrahl-Motor bei unterschiedlichen Me-

thangehalten im Biogas (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, in ZELL B.)

Schlechtere Biogasqualitat mit geringeren Methangehalten fiihrt zu kalterer unvollstandiger
Verbrennung. Daher kobnnen bei sinkenden Methangehalten im Biogas und im Teil- bzw.
Schwachlastbetrieb von Gasmotoren erhohte Gesamt-C-, Methan- sowie Formaldehydemissi-
onen auftreten (Abb. 8). Deshalb kommt dem Management des Fermenters (kontinuierliche
Beschickung, konstante Futterrationen, kontinuierliche Homogenisierung) auch aus diesem
Grunde entsprechende Bedeutung zu!

Eine weitmdglichste Verringerung des Methanschlupfs sollte insbesondere aus Griinden des
Klimaschutzes erfolgen. In Messungen der LfL aus dem Jahr 2001 wurden Methanemissionen
im Bereich von 1 g/m3 gemessen. Im Rahmen des o.g. Forschungsprojekts wurden weitere
Messungen an moderneren Biogasverbrennungsmotoren durchgefiihrt.
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Abb. 9: Kohlenwasserstoffgehalte im Abgas von Biogas-BHKW (U = ungewartet, B = Betreiberwartung,

H = Herstellerwartung) (BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2006).

Die Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgas von Ziindstrahl-BHKW lagen mit mittleren
Konzentrationen von 560 mg/m3 im Abgas fast doppelt so hoch wie bei den Gas-BHKW
(290 mg/m3) (Abb. 9). Liicken im Diagramm kennzeichnen die Termine, zu denen aufgrund von
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Defekten bzw. Reparaturmalinahmen am Geréat keine Aufzeichnungen durchgefiihrt werden
konnten. Der sehr hohe Wert (erh6hter Methanschlupf) beim 75 kW Gas-BHKW mit

1949 mg/m?3 kam durch die Verwendung falscher Ziindkerzen (zu hoher Anodenabstand) zu
Stande. Gesetzlich vorgeschriebene Richt- bzw. Grenzwerte bestehen bisher nicht. Der Me-
thangehalt im Abgas und im Biogas sollte jedoch bei den Emissionsmessungen maoglichst
mitbestimmt werden, um eine bessere Bewertung der erhaltenen Messergebnisse vornehmen
zu konnen und bei Grenzwertlberschreitungen fur z.B. Formaldehyd eine mogliche Ursachen-
analyse sowie AbhilfemalRnahmen treffen zu kénnen.

1.6.3 Schadstoffe in Ausgangssubstraten und Garriickstanden

Neben den pflanzenbaulich wichtigen Elementen Stickstoff, Phosphor, Kalium (s. Kap. 1.6.1)
kénnen Ausgangssubstrate und Garriickstdnde auch andere, potentiell schadliche Stoffe ent-
halten. Dies konnen sein Schwermetalle wie Blei, Cadmium oder organische Schadstoffe wie
z.B. Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Polychlorierte Biphenyle (PCB), Po-
lychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F) oder Antibiotika-Rickstande.

Der Gehalt an moglichen Schadstoffen in Garriickstanden hangt stark von den in der Biogas-
anlage eingesetzten Ausgangssubstraten ab.

Die Inputmaterialien fiir Biogasanlagen werden im Folgenden in Anlehnung an Kap. 1.4 in vier
Gruppen eingeteilt:

1. Landwirtschaftliche Einsatzsubstrate (Glille, Festmist, Reststoffe aus der Pflanzenproduk-
tion, nachwachsende Rohstoffe)
2. Reststoffe aus der Industrie (Lebensmittelindustrie, sonstige Industrie)

3. Einsatzstoffe nach der VO (EG) Nr. 1774/2002 (iber tierische Nebenprodukte (z. B.
Schlachtkorperabfalle)
4. Kommunale und gewerbliche Reststoffe (Biotonne, Griingut, Fettabscheiderinhalt).

Wirtschaftseigene Substrate stellen in der Regel den Hauptbestandteil der Ausgangssubstrate
in landwirtschaftlichen Biogasanlagen dar. Seit Novellierung des EEG (August 2004) werden in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen v.a. nachwachsende Rohstoffe (NawaRos) vergoren, am
haufigsten Silomais, Ganzpflanzen-Silage und Getreide. Neben Wirtschaftsdlingern tierischer
Herkunft und NawaRos werden jedoch als Co-Substrate auch Bioabfalle eingesetzt.

Besonders bei Einsatz von Bioabféllen sind zahlreiche Eintragsmoglichkeiten fiir Schadstoffe in
Biogasanlagen gegeben. Je nach Prozessverlauf der Vergarung finden sie sich unterschiedlich
stark in Garrlickstanden wieder. Bei Ausbringung der Garriickstande kdnnen sie auf landwirt-
schaftliche Flachen gelangen, sich je nach Art und Menge der Stoffe langfristig im Boden an-
reichern oder moglicherweise Giber den Pfad Boden-Pflanze in die Nahrungskette gelangen.

Im Folgenden werden die Gehalte an Schwermetallen und organischen Schadstoffen in den
verschiedenen Ausgangssubstraten und Garruckstanden dargestellt. Weiter wird ihr Verhalten
im Boden, der Ubergang in Nutzpflanzen und die Auswirkungen auf Bodenlebewesen disku-
tiert.

1.6.3.1 Schwermetalle
Gehalte in verschiedenen Ausgangssubstraten

In Tab. 3 sind, soweit Daten vorliegen, die Gehalte an Schwermetallen in verschiedenen Aus-
gangssubstraten zusammengefasst, gruppiert nach oben beschriebener Einteilung.
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Tab. 3: Schwermetallgehalte in Ausgangssubstraten flir Biogasanlagen (mg/kg TM)

Ausgangssubstrat Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Landwirtschaftliche
Einsatzsubstrate
Rindergiille 0,3-0,5 8 38 6 7 230
Rindergtille (n = 35) " 0,1-0,4 3-8 25-80 0,005-0,005 3-8 8-16 139-608
Schweinegille (1=28) | 405 518  136-766 0005001 617 1322  497-1.802
Schweineglille Mast 04 12 337 0,03 13 3,3 1124
(n=132)? (0,2- 0,6) (4-27) (156- 709) (0,01-0,05) (7-22) (2-6)  (486-2000)
Schweineglille Zucht 04 12 517 0,03 12 4,7 1390
(n=115) 2 (0,2-0,7) (4-23) (84-1178) (0.01-0,06)  (5-24) (2-9)  (313-2543)
Hihnergtlle 0,2-0,3 <1-7,7 48-78 7-9 6-8,4 330-450
Rindermist 0,4 20 39 10 7 213
Schweinemist 0,4 11 740 13 - 1.200
Hihnermist * 1,6 26,9 992,0 0,2 38,1 111 1.756,3
Kartoffelkraut - - 11,5 - - 78
Ribenblatt 0,2 <1 10 5 0,5 28
Getreidestroh 0,2 - 4-8 - 18 20-80
Maisstroh 0,1-0,4 - 7-22 - 6-33 30-70
Reststoffe aus der
Industrie
Apfeltrester 0,3 1,6 7.8 - - 34 6,7
Obsttrester 0,11 0,06,12 7,8-30 0,06 3-21 0,7-3 25-30
Rebentrester 0,03-0,5 5 150 0,01 2,5 - 58-75
Biertreber 0,2 0,5 34,2 0,04 2,5 04 88
Traubenkernmehl 0,03 6,3 52,2 - 34 1,8 16,9
(Fé'i:‘:‘)t'o”s"'ese'gur 0305 7416 2849 002 5164 0134 2728
Gemdseabfalle 0,3-0,8 1-18,5 4,4-15 0,007 2,2-7,8 1,043 17-41
Olsaatenschrot 0,1-0,3 0,5-2 5,-44 0,005 0,8-6 0,3-1 42-99
Rapsschrot 0,09 0,6 5,3 - 5,0 0,9 65,7
Rizinusschrot 0,05-0,2 1,1-2,5 15-26 0,02 1,3-5,5 1-1,5 48-116
Vinasse 0,3 1,22 2,4 0,02 5,5 2,2 22
Einsatzstoffe nach der
Nebenprodukte-VO
Blutmehl 0,1 4 28,3 - 0,2 2,5 36
Panseninhalt
(unbehandelt) 2 33 5-99 - 20 20 71-321
Panseninhalt (n=2) <0,2 2,0-3,2 14 0,02-0,03 15-1,6 <1-1,2 83
Speisereste, Grof- 00401 0519  37-23 0,03 0478 1226  27-120
kiichen (n=10)
Speiseabfille (n=2) <0,2 1,7-2,5 8,7-9,8 0,02-0,09 <1-1,2 <1,3-2,6 47-48
Kommunale und ge-
werbliche Reststoffe
Bioabfall 0,3-0,6 7-25 14-21 - 5,5-10 - 88-105
Bioabfall (n=10) <1-04 10-36 16-92 0,7-0,12 6-17 13-91 81-269
Griinschnitt 0,7-21 4-9 10-20 - 1-9 70 8
Griinguthacksel 0,2 8 10 0,03 4 9,6 54

(0,1-0,3) (3-18) (16-18) (0,01-0,07) (1-10)  (3,5-27) (36-92)
Flotatschlamm - 39-80 - - - - 281-380
Fettabscheiderinhalt 0,03-0,5 2,3-30 4,8-70 0,02-0,6 0,7-40,5 1,5-27,8 26-155

" Untersuchungen BDF-Programm, 1999 Bayer. Landesanstalt fiir Landwirtschaft (5 %, 95 % Fraktilen) (Miiller, 2005)
2 Untersuchungen Giillemonitoring Forschungsprojekt LfL — TUM LS Tierhygiene , Uberpriifung und Neubewertung

von Wirtschaftsdiingern” (Median, ( ) 5 %, 95 % Fraktilen) (MULLER, 2006)
* Ergebnisse bezogen auf 30 % oS
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Daten (zu Tab. 3):
UNTERSUCHUNGEN DES AGES , UBA, NO LLWK zitiert in FACHBEIRAT FUR BODENFRUCHTBARKEIT UND
BODENSCHUTZ (2006) und KUHN, E. (1995); BAYER. INSTITUT FUR ABFALLFORSCHUNG- BIFA (1998);
BAYER. LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (2003); WINTZER ET AL (1996), BEKO GMBH (1996), TIMMER-
MANN, F. ET AL (1996)

Hinsichtlich der Schwermetall-Gehalte als unbedenklich einzustufen sind in der Rege/

. landwirtschaftliche Einsatzsubstrate wie Mais-, Grassilage, Getreideganzpflanzen, Stroh,
Riben, Rubenschnitzel und Zuckerribenblatt,

. Reststoffe aus der Nahrungs-, Genuss- und Futtermittelindustrie wie Kartoffelschlempe
aus landwirtschaftlichen Brennereien, Vinasse, Trester, Rapspresskuchen oder Gemiuse-
abfalle,

. Griingut und Rasenschnitt, das im Rahmen der Landschaftspflege anfallt (aul3er Stra-

RBenbegleitgriin).

Bei Einsatz dieser Substrate ist durch die Ausbringung von Garriickstdanden keine nennenswer-
te Zusatzbelastung des Bodens zu erwarten.

Wie Tab. 3 zeigt, weisen auch Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft im Allgemeinen sehr nied-
rige Schwermetallgehalte auf, mit Ausnahme von Kupfer und Zink bei Schweinen (Einsatz von
Zink- und Kupferpraparaten in der Fltterung bei Ferkelerzeugung und Schweinemast) und bei
Hihnern. Die Kupfer- und Zink-Gehalte liegen hier vielfach bereits in den Ausgangssubstraten
Uber den Grenzwerten der BioAbfV. Auch in einem bayernweit durchgefiihrten Monitoring mit
360 schweinehaltenden Betrieben lGberschritten mehr als 95 % der Schweinegiillen, unabhén-
gig von Betriebstyp und -groRe den Kupfer- und Zink-Grenzwert der Bioabfall-Verordnung
(BioAbfV) (MULLER 2006).

Kommunale und gewerbliche Reststoffe weisen aufgrund der Fremdanlieferung, der z.T. nur
schwer nachvollziehbaren Herkunft und der Inhomogenitat ein héheres Gefahrdungspotential
auf. Fette und Fettabscheiderinhalte konnen erhohte Konzentrationen an Chrom, Kupfer, Nickel
und Zink, im Einzelfall auch Blei enthalten. Bei Panseninhalt wird in einer der vorliegenden
Untersuchungen der Cadmium-Grenzwert der BioAbfV lGberschritten.

Gehalte in Géarrtickstinden

Bei der Vergdrung vermindern sich die Trockenmassegehalte der eingesetzten Substrate durch
den Abbau der organischen Substanz. Wirtschaftsdiinger und leicht abbaubare organische
Reststoffe wie Fettabfalle werden schneller und starker abgebaut als z.B. Silomais- oder Gras-
silage. Da Schwermetalle keinem biologischen Abbau unterliegen, konzentrieren sie sich, be-
zogen auf die Trockenmasse, durch die Fermentation im Garrlickstand auf.

Abb. 10 zeigt beispielhaft, wie sich allein durch die Verringerung des Trockenmassegehaltes
die Blei , Kupfer- und Zinkgehalte im Garriickstand gegentliber dem Ausgangssubstrat unter-
schiedlich erhdéhen: bei Silomais um das 4 fache, bei Roggen (Korn) um das 10 fache, bei
Schweinegille um das 1,3 fache.
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Abb. 10: Erhohung der Schwermetallgehalte durch Vergarung (unterstellter Abbau der organischen TS
fiir Silomais 80 %, Roggen 92 % und Schweineglille 40 %)
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Werden Wirtschaftsdlinger zusammen mit Bioabféllen vergoren, muss der Garest bei Aufbrin-
gen auf landwirtschaftliche Flachen die Schadstoff-Grenzwerte bzw. die zulassigen Grenzfrach-

ten der BioAbfV einhalten.

Tab. 4 zeigt, dass die Garrlickstande trotz der Aufkonzentration (bezogen auf die Trocken-
masse) meist sehr niedrige Schwermetallgehalte aufweisen, v.a. an den toxischen Schwerme-
tallen Blei, Cadmium und Quecksilber. Dies bestatigen auch Untersuchungen von FISCHER ET AL.
(1997) an kompostierten Garriickstanden. Die Gehalte an Cadmium, Chrom, Blei und Quecksil-
ber lagen im Bereich herkommlicher Griingutkomposte. Lediglich die Kupfer- und Zinkgehalte
waren etwas hoher, Gberschritten aber nur in 2 Fallen bei Kupfer den Richtwert der Bundesgi-
tegemeinschaft Kompost (100 mg Cu/kg TM bzw. den Grenzwert der BioAbfV).
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Tab. 4: Schwermetallgehalte in Garriickstdnden aus Biogasanlagen (mg/kg TM)

Garriickstand Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Garrickstand getrennt <1-0,33 | 3,6-22 | 49-70 0,17 |10,6-11,9| 26-49 | 138-179

erfasster Bioabfall (n = 4)

Garrickstand Bio- und

Gewerbeabfall (n = 1) 0,29 21 52,5 0,17 11,8 24,5 179

Garrlckstand (n = 5) 0,03-0,74 12%’%- 25-806 |0,12-0,31| 6,8-18,9 12-41 107-243

Garrickstand aus Wirt- 039-

schaftsdiinger, Flotatfetten, |0,01-0,014 ! 1,7-7,4 - 0,24-0,45|0,26-0,49 | 11-33
. N 0,56

Speiseabfillen (n =3)

Kompostierter Garriickstand

aus Bioabfallen (kommunal, | 556 | 1230 | 32-122 |0,09-0,30| 7-21 21-97 | 73-364

gewerblich) und Gringut

(n=22)

Garriickstande Rinderbe- (8?2 (;g 72 <0.18 8,1 6,7 (fgg

reich (n =47) 182) 536) (7-225) (0-50) (1,7-16) 1118)

Garrickstande Schweinebe- 0,6 (134’98_ 136 <018 14,9 6,3 (23;_

reich (n = 16) (0-19) 161) (19-454) (6,5-35) (2,1-41) 1171)

Garrickstande Rinder- und 1,12 (130;)9_ 109 <018 10,9 6,7 438

Schweinebereich (n =11) (0,43-19) 29’3) (19-191) ! (6,2-27) | (2,2-19) | (20-908)

Garrickstande aus Wirt-

schaftsdiingern und organ.

Reststoffen (Bioabfallen) 0,20 1.9 90,6 1 4.8 422,0

(n =8)

Daten: BAYER. INSTITUT FUR ABFALLFORSCHUNG- BIFA (1998); BAYER. LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (2003);
ZETHNER, G. ETAL., (2002); FISCHER, P. ET AL., (1997) ; P&TSCH E.M. ET AL. (2004) Median, (Min-Max),
ZETHNER, G. (2004); PFUNDTNER E. UND SwoB0ODA M. (2005)

Demgegeniber lagen bei Untersuchungen von Garriickstanden aus dem Schweine- bzw. Rin-
der- und Schweinebereich von POTSCHET AL. (2004) bereits die Medianwerte von Kupfer und
Zink tber den Grenzwerten der BioAbfV (100 mg Cu/kg TM, 400 mg Zn/kg TM).

Auch neuere Untersuchungen aus Baden-Wiirttemberg (KLUGE ET AL., 2006) bestatigen die
niedrigen Schwermetallgehalte der Garriickstande — mit Ausnahme von Kupfer und Zink (im
Mittel oberhalb der Grenzwerte der BioAbfV). Die Proben stammten zu etwa 80 % aus Anlagen
mit einem hohen Anteil an NawaRo und zu etwa 20 % aus Anlagen, die der BioAbfV unterlie-
gen.

Bei einer Bewertung auf Basis der tatsachlichen Frachten, die mit 30 t FS/ha an Kupfer und
Zink ausgebracht werden, zeigte sich jedoch, dass die Garreste die zulassigen Frachten nach
BioAbfV deutlich unterschritten.

Einflussfaktoren auf Schwermetall-Ubergang Boden-Pflanze

Schwermetalle kénnen, im Gegensatz zu den meisten organischen Stoffen, von Bodenorga-
nismen oder durch physikalisch-chemische Prozesse nicht abgebaut werden. Sie kénnen aus
dem Boden nur liber das Sickerwasser ausgetragen oder mit der Ernte durch Pflanzen entzo-
gen werden.

Jeder Boden hat bereits einen gewissen Gehalt an verschiedenen Schwermetallen. Dieser Hin-
tergrundgehalt setzt sich zusammen aus dem Beitrag des Ausgangsgesteins und aus diffusen
Eintragen, die aus Industrie, Verkehr, Haushalten u.a. stammen.
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Ubersteigt die Schwermetallzufuhr aus o.g. diffusen Eintradgen oder gezielten Eintragen (Aus-
bringung von Materialien) den Austrag durch Sickerwasser und Pflanzen, so reichern sich
Schwermetalle im Boden an. Bei Ausbringung von Bioabfallen und Garriickstanden aus Bio-
gasanlagen Ubersteigt der Eintrag an Schwermetallen in der Regel den Austrag.

Aufgrund der Schadwirkung bestimmter Schwermetalle ist der Eintrag von schwermetallhalti-
gem Material in die Biogasanlage deshalb grundsatzlich zu minimieren.

Der Anteil an gelésten Schwermetallen in der Bodenlésung und der Ubergang in die Pflanze
wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst (vgl. Abb. 11):

Einer der wichtigsten Faktoren ist der pH-Wert. Mit sinkendem pH-Wert nimmt die Loslichkeit
von Schwermetallen zu. Cadmium wird z.B. schon ab einem pH-Wert von < 6,5 zunehmend
mobilisiert, Blei oder Quecksilber dagegen erst bei deutlich niedrigeren pH-Werten von < 4.

Die Bodenart ibt insofern einen Einfluss aus, dass mit zunehmendem Tongehalt die Adsorpti-
on von gelosten Schwermetallen an die Oberflache der Tonminerale steigt.

Die organische Substanzkann Schwermetalle durch Kationenaustausch oder durch Komple-
xierung binden. Je héher der Gehalt an organischer Substanz im Boden, desto mehr werden
Schwermetalle gebunden. Allerdings gibt es auch den entgegengesetzten Effekt, namlich
dann, wenn die Bodenldsung Fulvosauren enthalt, die in Komplexbindung mit Metallen gut
[6slich sind.

Eisen- und Manganoxide setzen die Loslichkeit von Schwermetallen durch Ausfallung und
spezifische Adsorption herab. Allerdings ist diese Bindung vom Redoxpotential abhangig. Re-
duzierende Verhéltnisse bringen die Oxide in Losung.

Weitere Faktoren sind

. die Herkunft der Schwermetalle (z.B. in Ausgangsgestein meist schwer I6sliche silikati-
sche Bindungen),

. die Art der Bodenbewirtschaftung (z.B. physiologisch sauer wirkende Diinger erhéhen
die Mobilitat),

. die mikrobielle Aktivitat im Boden (Immobilisierung durch Fallungsreaktionen mittels
Polysacchariden oder Mobilisierung durch Abbau der organischen Substanz),

. die Aktivitat der Pflanzenwurzeln (Senkung des pH-Wertes im Wurzelraum und damit

Mobilisierung).
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Abb. 11: Einflussfaktoren auf Schwermetall-Ubergang Boden-Pflanze und Transferfaktoren

Verhalten einzelner Schwermetalle und ihre Wirkungen auf Pflanzen und Bodenorganismen:

Blei (Pb)

Blei ist ein Element mit sehr toxischen Wirkungen flir Lebewesen. Es liegt jedoch bei den auf
landwirtschaftlichen Flachen liblichen pH-Werten (schwach sauer bis schwach alkalisch) nur in
sehr geringen Konzentrationen in der Bodenldsung vor.

Aufgrund der geringen Ldslichkeit des Blei im Boden werden auch von Pflanzen nur geringe
Mengen Blei aufgenommen; erst bei pH-Werten unter 4 steigt die Pflanzenverfligbarkeit deut-
lich an. Der Transfer (= Ubergang vom Boden in die Pflanze) liegt je nach Pflanzenart zwischen
0,01 und 0,1. Fur Pflanzen ist Blei geringer toxisch als fiur Tiere und Menschen.

In einer Zusammenfassung verschiedener Studien geben SCOTT-FORDSMAND/PEDERSEN (1995)
an, dass Effekte auf Bodenmikroorganismen i.d.R. erst ab 100 mg Pb/kg im Boden auftreten.
Regenwirmer zeigen Effekte ebenfalls ab 100 mg Pb/kg.

Cadmium (Cd)

Cadmium wird schon bei pH-Werten < 6,5 zunehmend mobil. Unter diesem pH-Wert ist es
auch in hohem Mal3 pflanzenverfligbar; der Gehalt in Pflanzen korreliert eng mit dem Gesamt-
Gehalt an Cadmium im Boden (Transferraten 1-10). Auf kalkhaltigen Bden ist Cadmium hin-
gegen fur Pflanzen nur in sehr geringem Mal3 pflanzenverfliigbar. Die Anwesenheit von organi-
schen und anorganischen Komplexbildnern und eine gute Nahrstoffversorgung des Bodens
kann die toxische Wirkung von Cadmium zudem verringern. Eine akute Cd-Toxizitat in Form
von Blattchlorosen, Verwelkung und Zwergwachstum wurde bisher nur selten beobachtet (AL-
LOWAY, 1999).

Cadmium kann von allen Organismen im Boden angereichert werden, von Regenwirmern bis
zum 50-fachen der Bodenkonzentration.

Toxische Wirkungen (40 % Verminderung der Stickstofffixierung) auf Mikroorganismen wur-
den bereits bei Bodenkonzentrationen von 2 mg/kg (CdSQO,) festgestellt. Fiir die Bodenatmung
wurde eine Effektkonzentration (EC4) von 1 mg/kg (CdCl,) gemessen (SCOTT-FORDSMAND/ PE-
DERSEN, 1995). Fiir Regenwiirmer wurde bei Cd-Gehalten von 50 mg/kg in einem sandigen Bo-
den eine Verringerung der Reproduktionsrate um 31 % festgestellt (DREHER, P. ET AL., 2000). In
anderen Studien zeigte sich bei 10 mg Cd/kg im Boden ein Effekt auf die Reproduktionsrate
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von Regenwiirmern (SCOTT-FORDSMAND/PEDERSEN, 1995). Cadmium, Zink und Blei sollen bei
Tests mit Regenwiirmern additive Wirkungen gezeigt haben (CONDER ET AL., 2003).

Chrom (Cr)

In Boden liegt Chrom tberwiegend als Chrom(lll) vor. Eintrage an Chrom(VI) (erheblich toxi-
scher als Cr(lll)) werden im Boden schnell zu Chrom (lll) reduziert. Cr(lll) wird vor allem an or-
ganische Substanz, an Tonminerale oder andere Komponenten mit negativer Ladung gebun-
den und ist deutlich immobiler als Cr(VI) (SCOTT-FORDSMAND/PEDERSEN, 1995).

Auch Chrom ist in sauren Béden besser pflanzenverfligbar als in alkalischen. Konzentrationen
in Pflanzenteilen weisen daher meist nur eine geringe Korrelation zu Bodengesamtgehalten
auf. Insgesamt wird Chrom von Pflanzen nur in geringer Menge aufgenommen (Transfer 0,01-
0,1 vergleichbar mit Blei). Cr(lll) wird bevorzugter aufgenommen als Cr(VI). Der grof3te Teil des
Chrom verbleibt in den Wurzeln.

Zur Wirkung auf Bodenorganismen liegen nur wenige Studien vor. In einer Studie zur Wirkung
von Cr(lll) auf Bodenmikroorganismen wurden bei 288 mg/kg im Boden toxische Wirkungen
beobachtet. In anderen Studien traten toxische Wirkungen bei 100 mg/kg auf; dabei waren
neben Cr(lll) noch andere Schwermetalle vorhanden. Versuche mit I6slichen Cr-llI-Salzen er-
geben Effekte bei niedrigeren Werten, sind aber auf den Boden (wegen der relativ guten Bin-
dung von Cr(lll)) nicht direkt anwendbar (SCOTT-FORDSMAND/PEDERSEN, 1995).

Die Untersuchung der Wirkung von Cr(lll) auf Regenwiirmer ergab Effekte bei 100 mg/kg im
Boden. Nach SCcOTT-FORDSMAND/PEDERSEN (1995) kénnten empfindliche Spezies schon bei ca.
15 mg/kg toxische Effekte zeigen. I.d.R. sollten Wirkungen aber erst ab 50-100 mg/kg eintreten.

Fir die Wirkung von Cr(VI) liegen nur sehr wenig Studien mit uneinheitlichen Werten vor.

Kupfer (Cu)

Kupfer ist im Boden durch Adsorption und als organische Komplexe gebunden. Es ist ein es-
sentielles Spurenelement; deshalb benotigen Pflanzen Kupfer. Fiir Pflanzen ist es erst bei pH-
Werten unter 5 in h6herem Umfang verfugbar. Der Transfer liegt bei 0,1-1. Phytotoxische Wir-
kungen mit Ertragsdepressionen treten erst bei Cu-Gehalten im Boden von > 150 mg/kg TM
(Gesamtgehalt) bei Sandbéden auf, in Nutzpflanzen zwischen 15 und 40 mg Cu/kg pflanzli-
chem TM.

Verschiedene Studien ergaben fiir Mikroorganismen adverse Wirkungen bei Konzentrationen
von 30-50 mg Cu/kg im Boden. Fiir Bodentiere liegen Werte, bei denen gerade noch keine Ef-
fekte auftreten (NOEC) bei ca. 30 mg Cu/kg (SCOTT-FORDSMAND/PEDERSEN, 1995).

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Benzo(a)pyren und Fluoranthen (beide Vertreter der poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe, s. 1.6.3.2) neben Kupfer wurde eine synergisti-
sche Wirkung auf Mikroorganismen festgestellt (KOCH/WILKE, 1998).

Nickel (Ni)

Nickel wird im Boden hauptsachlich an Mangan-, Eisen- und Aluminiumoxide sowie an Ton-
minerale gebunden (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1992). Nickel wirkt in geringen Konzentrationen
auf verschiedene Pflanzen und Mikroorganismen glinstig. In hoheren Konzentrationen ist es
jedoch phytotoxisch (Ertragsdepressionen ab 20-100 mg/kg pflanzlicher Trockenmasse).

In sauren Boden sowie bei reduzierenden Bedingungen steigt die Ni-Loslichkeit und damit
auch die Verfligbarkeit flir Pflanzen an (Transfer vergleichbar Kupfer mit 0,1-1). Der Ni-Gehalt
in Pflanzen spiegelt gut die Konzentration des Elements im Boden wider. Im Pflanzeninneren
ist Nickel hochgradig mobil und damit in allen Pflanzenteilen zu finden.

Ab Ni-Konzentrationen von 1- 1,4 mg/l in der Bodenlosung findet eine voriibergehende Hem-
mung der Mikroorganismenaktivitat im Boden statt (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL, 1992).
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Quecksilber (Hg)

Im Boden liegt Quecksilber meist in anorganischer Form vor und wird dort an verschiedene
organische und anorganische Komponenten des Bodens adsorbiert. Durch die Bindung an die
organische Substanz wird es in eine sehr immobile Form tberfuhrt.

Aufgrund der sehr geringen Mobilitat (Transfer 0,01-0,1) und starken Adsorption an Tonmine-
ralien und Eisen-/ Manganoxide ist Quecksilber in normalen landwirtschaftlich genutzten Bo-
den nur in sehr geringem Mal pflanzenverfligbar. In Pflanzen ist es tiberwiegend in den Wur-
zeln zu finden.

Hg beeintrachtigt die mikrobielle Aktivitat im Boden. In organischen Bdden liegt der kritische
Wert zum Schutz des Bodens vor 6kologischen Effekten bei 0,07-0,3 mg/kg Gesamtquecksilber
(UNEP). Untersuchungen lber die Auswirkung von Quecksilber auf die mikrobielle Aktivitat
ergaben Werte von 0,03 - 0,1 mg/kg zum Schutz des Kohlenstoffumsatzes. Die Werte, bei de-
nen die N-Mineralisation beeintrachtigt war, lagen bei 2 mg/kg (50 % Reduktion).
Untersuchungen an Regenwiirmern ergaben eine Mortalitdt von 21% bei 5 mg Hg/kg im Boden
(SCOTT-FORDSMAND/PEDERSEN, 1995).

Zink (Zn)

Zink liegt im Boden vor allem an Tonminerale, Eisen-/Manganoxide und organische Substanz
gebunden vor. Es ist wie Kupfer flir Lebewesen ein essentielles Spurenelement. In héheren
Konzentrationen (je nach Pflanzenart bei Gehalten von 150-300 mg/kg pflanzlicher TM) wirkt es
allerdings phytotoxisch. Besonders in sauren Boden < pH 6 ist Zink weitaus mehr pflanzenver-
figbar als in neutralen und alkalischen Boden. Der Transfer ist mit 1-10 ahnlich hoch wie fiir
Cadmium; hohe Phosphatgehalte im Boden verringern aber die Pflanzenverfligbarkeit.

Insgesamt betrachtet ist das 6kotoxikologische Potential von Zink eher als gering einzustufen.
Die niedrigste NOEC in Feldstudien fiir Wirkungen von Zn auf mikrobielle Prozesse liegt bei 36
mg/kg (Auswirkungen auf die Biomasse). Die NOEC ist die niedrigste Konzentration, bei der
gerade noch keine schadlichen Wirkungen auftreten. Die Bandbreite der sonstigen NOEC-
Werte reicht von 94 bis 465 mg/kg. NOEC-Werte fiir Regenwiirmer liegen zwischen 200 und
mehreren Tausend mg/kg (SCOTT-FORDSMAND/PEDERSEN, 1995).

1.6.3.2 Organische Stoffe

Organische Schadstoffe konnen in héheren Konzentrationen nicht nur den Biogasprozess
selbst storen, sie werden z.T. auch in Garrickstanden gefunden.

Als potenzielle Quellen flr Verunreinigungen mit organischen Schadstoffen kommen in Frage
(FACHBEIRAT FUR BODENFRUCHTBARKEIT UND BODENSCHUTZ, 2006):

o Lésungsmittel und Industriereiniger (Reinigung fetter Oberflachen),
. Staubeintrdage und fette Verunreinigungen,

. Reinigungsmittel, Pflanzenschutzmittelreste,

o Insektenschutzmittel, Medikamentenreste,

. Bekampfungsmittel flir Ektoparasiten und Lastlinge, Dippmittel.

Im Folgenden werden die in Garriickstanden relevanten Stoffgruppen diskutiert, die sich durch
ihre Toxizitat, ihre ubiquitare Verbreitung sowie ihre geringe Abbaubarkeit auszeichnen:
Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),

e Polychlorierte Biphenyle (PCB),

e Polychlorierte Dibenzodioxine und —furane (PCDD/F),

e der Summenparameter Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX)
sowie die
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e Tenside aus der Gruppe der linearen Alkylkbenzosulfonate (LAS) und Nonylphenole (NP)
und die

e Antibiotika.

Die folgenden Tab. 5 und Tab. 6 geben einen Uberblick {iber die in Ausgangsmaterialien von
Biogasanlagen und Garriickstanden gefundenen Gehalte an diesen organischen Schadstoffen.

Tab. 5: Organische Schadstoffe in Ausgangssubstraten fiir Biogasanlagen

Ausgangssubstrat IPAK;6 BaP YPCBg PCDD/F AOX LAS NP
[mg/kg TM] [“T%Ik]g [”QTIAE]/ kg [mgrkg TM]

Landwirtschaftliche

Einsatzsubstrate

Rindergdlle 0,083- 9-30 1-4 10-100
0,105

Schweinegiille 0,061- 0,002- 4-14 04,14 10-170 | n.n.- 121 n.n.
0,332 0,125 20-160

Reststoffe aus Industrie

Filtrationskieselgur (Bier) 0,85 2,84 0,03

Speiseabfille (n=2) <6 2

Kommunale und gewerb-

liche Reststoffe

Bioabfall (n=10) 0,38-6,62 max. 82 1,2-6

Bioabfall 2-25

Grinschnitt <0,00001 0,04-0,05

Flotatfette (n = 3) 0,008- 3-15 0,2-0,75 27-49 23-38 1

0,021
Fettabscheiderinhalt max. 9,5 0,9-2,1 20-178 0,9

Daten: ZETHNER, G ETAL. (2002); FACHBEIRAT FUR BODENFRUCHTBARKEIT UND BODENSCHUTZ (2001); BAYER. LAN-
DESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (2003); KUHN, E. (1995); BERSET UND HOLZER (1993); FERRARI, S (1998);
BAYER. INSTITUT FUR ABFALLFORSCHUNG- BIFA (1998);
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Tab. 6: Organische Schadstoffe in Garrliickstainden aus Biogasanlagen

Garrickstand *PAK;g B(a)p >PCBg PCDD/F AOX LAS NP
[ug/kg | [ng TE/kg

[mg/kg TM] T™] ™] [mg/kg TM]
Garriickstiande (n = 5) n.b. <03* [36-127] n.b. n.b. n.b.
Garrlckstande aus Wirt-
schaftsdiingern, Flotatfet- 0,003-
ten, Speiseabfallen (n = 0,421 3-59 0228 32-153 | 23-640 | 01-0,3
3)

Kompostierte Garriick-
stdnde aus Bioabféallen
(kommunal, gewerblich)
und Griingut (n = 21)

1,1-15,5 | 23-300

Garruckstande Osterr.

Biogasanlagen (landwirt- 213" 475" 405 2,7%
schaftl. und nichtland- ¢ (91- (0,5-
wirtschaftl. Abfélle) (n = (0,34-8,68) 2055) (38-1442) 8,1)
13)

Garriickstande aus Griin- 372 "1

gut und Kiichenabfallen (0.94- 0,2 *) 30,2*% | o o < 0,001
(*PAK;s5, ZPCBg: n=7, 12 ’36) n | (0,11-0.37) | (5,2-71,6) e (BG)
>PCDD/F;7: n=3, NP: n=1) !

Garrickstande aus Grin-

gut, Kiichen- und Indust- | 5,35 ** " 0.2 %% 99 4 %% <0.001
rieabfallen 2,33- 0 0’5_0 37) | (17 ’1_33 8) 2,7-3,3 (B'G)
(*PAK;s5, ZPCBg: n=9, 12,16" ! ! ! !

>PCDD/F;7: n=2, NP: n=1)

Y Mittelwert "7?Median  ( ) Spanne

" Summe PAK;s (ohne Dibenzola,hlanthracen) BG Bestimmbarkeitsgrenze

Daten: BAYER. INSTITUT FUR ABFALLFORSCHUNG- BIFA (1998), BAYER. LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ (2003);
ZETHNER, G. ET AL., (2002); ZETHNER, G. (2004); FISCHER, P. ET AL (1997); POTSCH, E. M. ET AL. (2004);
BRANDLI, R. C. (2006)

PAK, PCB, PCDD/F und AOX kénnen sich, wenn Garrlickstdande mit diesen Stoffen auf Béden
gebracht werden, aufgrund ihrer hohen Persistenz im Boden anreichern. LAS und NP werden
neuerdings wegen ihrer endokrinen Wirkung (Auswirkungen auf Hormonhaushalt) diskutiert.

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die Daten fir PAKs sind meist XPAK;¢, z.T. wurde auch der Leitparameter der PAKs, Ben-
zo(a)pyren (B(a)p), untersucht, da er die gré3te Toxizitat aller PAK besitzt und als stark krebser-
regend gilt. Hauptquellen fiir PAKs sind unvollstandige Verbrennungsvorgange. Nach Tab. 5
wurden erhohte PAK-Werte v.a. in kommunalen Bioabféllen gefunden, die um 1-2 Zehnerpo-
tenzen liber denen von wirtschaftseigenen Ausgangssubstraten liegen. Ein Abbau von PAKs in
Biogasfermentern ist kaum zu beobachten (ZETHNER, ET AL., 2002). In einer Schweizer Studie
(BRANDLI, R. C., 2006) unterschieden sich die PAK- und B(a)p-Werte von Garriickstdnden aus
Gringut und Kichenabféllen kaum von denen mit zusatzlicher Vergarung von Industrieabfal-
len. Auch die B(a)p-Maximalwerte lagen weit unter dem Grenzwert-Vorschlag der Novelle der
ADbfKlarV (2006) fir Klarschlamm von 1 mg/kg TM (Tabelle 7).

Pflanzen nehmen PAKSs nur in sehr geringer Menge aus dem Boden auf. Bei mit PAK belaste-

ten Boden konnen verschmutzte Pflanzenteile hohere PAK-Werte aufweisen. PAKs reichern
sich in der Nahrungskette an und werden vor allem im Fettgewebe akkumuliert.
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Polychlorierte Biphenyle (PCB)

PCB sind seit den 80er Jahren verboten, dennoch sind sie aufgrund ihrer ubiquitaren Verbrei-
tung in Ausgangssubstraten und Garrtickstanden der Biogasanlagen noch zu finden. Aller-
dings zeigten Untersuchungen aus Osterreich, dass die Belastung {iber die Jahre abgenom-
men hat. Gemessen am Grenzwert der AbfKIarV ist die Belastung der Ausgangssubstrate und
Garrickstdande mit PCB jedoch gering (ZETHNER, ET AL., 2002).

Auch bei PCB findet nur eine geringe Verlagerung vom Boden in die Pflanzen statt, jedoch
besteht die Moglichkeit, dass Pflanzenteile mit anhaftenden Bodenpartikeln erh6hte Werte
aufweisen kénnen.

Polychlorierte Dibenzodioxine und —furane (PCDD/F)

Untersuchungen aus Osterreich fanden keine erhéhten Dioxin- und Furankonzentrationen in
Biogasausgangssubstraten und Garriickstanden; sie entsprechen in etwa den ubiquitaren Hin-
tergrundgehalten (ZETHNER, ET AL., 2002). Dies wurde auch in anderen Untersuchungen besta-
tigt (Tab. 6, FISCHER, P. ET AL., 1997 und BRANDLI, R. C., 2006). Die PCDD/F-Werte der Garriick-
stande liegen meist 1 Zehnerpotenz unter dem Klarschlamm-Grenzwertvorschlag der Novelle
zur AbfKIarV (2006) (30 ng/kg TM gegeniber derzeit 100 ng/kg TM; Tabelle 7). Eine Zusatzbe-
lastung der Béden beim Ausbringen von Garresten auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ist
nicht zu erwarten.

Eine Verlagerung von PCDD/F in Pflanzenteile ist gering. Die direkte Aufnahme von Bodenpar-
tikeln und die Verschmutzung von Pflanzen ist zu beachten. Uber Pflanzen besteht die Még-
lichkeit einer Aufnahme von PCDD/F in den menschlichen Organismus.

Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX)

Bei AOX wird deutlich, dass das Co-Substrat Flotatfette aus der Lebensmittelverarbeitung ei-
nen gewissen Beitrag zum AOX-Gehalt des Garriickstandes liefert. Ein Abbau scheint nur in
sehr geringem Umfang im Fermenter stattzufinden. Den Untersuchungen von FISCHER, P. ET AL.
(1997) ist hierzu zu entnehmen, dass die AOX-Werte deutlich Giber denen von Bioabfall- und
Griingutkomposten lagen.

In der von ZETHNER, G. (2004) durchgefilihrten Studie tGber organische Schadstoffe in Garriick-
standen 6sterreichischer Biogasanlagen mit landwirtschaftlichen und nichtlandwirtschaftlichen
Abfallen lagen die AOX-Werte z.T liber dem Grenzwert der AbfKlarV. Erhohte AOX-Werte las-
sen auf eine allgemeine Belastung mit organischen Schadstoffen schliel3en, da sie in der Regel
anthropogenen Ursprungs sind. Es sollte daher vermieden werden, mit AOX belastetes Aus-
gangssubstrat im Fermenter einzusetzen.

Pflanzen nehmen AOX nur in geringem Mal} auf; jedoch besteht die Moglichkeit der Kontami-
nation durch die Anhaftung von Bodenmaterial auf Blattern, Friichten und Wurzeln.

Tabelle 7: Grenzwerte flir Gehalte an organischen Schadstoffen nach AbfKlarV (1992) und Vor-
schlage fiir Novelle (2006) in mg/kg TM (PCDD/F in ng/kg TM)

Organischer Schadstoff Grenzwert AbfKlarV Vorschlag Novelle
AOX 500 400

PCB 0,2 je Kongener 0,1 je Kongener
PCDD/F 100 30

B(a)P - 1
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Tenside aus der Gruppe der linearen Alkylbenzosulfonate (LAS) und Nonylphenole (NP)

Tenside werden in grol3en Mengen in Haushalten, Gewerbe und Industrie als Hauptwirkstoffe
von Reinigungs- und Waschmitteln eingesetzt. Lineare Alkylbenzosulfonate (LAS) sind anioni-
sche Tenside, Nonylphenolethoxylate (NPE)und Nonylphenole (NP) sind nichtionische Tensi-
de.

Die in Ausgangssubstraten gefundenen LAS-Werte liegen jedoch weit unter dem Grenzwert-
vorschlag der EU-Kommission fiir Klarschlamm von 2600 mg/kg TM. Von ZETHNER, ET AL. (2002)
wurden maximale LAS-Gehalte in Garrickstanden aus Wirtschaftsdlingern, Flotatfetten und
Speiseabfillen von 640 mg/kg TM gefunden , POTSCHET AL. (2004) geben flir Garriickstande aus
landwirtschaftlichen und nichtlandwirtschaftlichen Abfallen maximale Gehalte von > 1400
mg/kg TM an (vgl. Tab. 6). LAS werden in der Biogasanlage nicht abgebaut (ZETHNER, ET AL.,
2002).

Wird ein Garrickstand mit hohen LAS-Konzentrationen auf den Boden ausgebracht, kann fir
einige Tage die Regenwurmtoxizitat erreicht werden. JENSEN UND FOLKER-HANSEN (1995) geben
fir LAS eine NOEC fiir Regenwiirmer von 235 mg/kg Boden an, adverse Konzentrationen
(LD50, LOEC) seien mindestens doppelt so hoch. Fiir Mikroorganismen liegen die NOECs deut-
lich niedriger (33 mg/kg Boden).

Weiter wird darauf hingewiesen, dass bei allen anionischen Tensiden mit der zusatzlichen Wir-
kung von Verunreinigungen und Wechselwirkungen mit anderen Produkt-Bestandteilen zu
rechnen ist.

Im Boden werden LAS aerob gut abgebaut (Halbwertszeit: 3-35 Tage) (HUBER, 1989 zitiert in
POTSCH, ET AL., 2004), die Akkumulation in Lebewesen und im Boden wird als gering eingestuft.
Schaden bei Pflanzen sind nicht zu erwarten. Auch bei Versuchen mit 400 mg LAS/kg TM Bo-
den konnten keine Auswirkungen auf Keimverhalten und Wachstum von Pflanzen nachgewie-
sen werden.

Nonylphenolethoxylate (NPE)kdnnen in Biogasreaktoren zu Nonylphenolen (NP) abgebaut
werden. Die in Ausgangssubstraten gemessenen Gehalte liegen jedoch durchwegs um mehre-
re Zehnerpotenzen unter dem von der EU-Kommission vorgeschlagenen Grenzwert fir Klar-
schlamm (50 mg/kg TM). Nach ZETHNER ET AL. (2002) kénnen sich Nonylphenole im Garriick-
stand bis zum sechsfachen der Ausgangskonzentrationen des eingesetzten Inputmaterials auf-
konzentrieren. POTSCH, E. M. ET AL. (2004) fanden in Garrlickstdnden aus landwirtschaftlichen
und nichtlandwirtschaftlichen Abfallen Maximalwerte von 8 mg NP/kg TM.

NP werden im Boden aerob sehr gut mineralisiert, eine Akkumulation im Boden wird daher als
gering eingestuft. NP bzw. NPE sind jedoch sehr giftig fiir aquatische Organismen. Aufgrund
seiner Umweltschadlichkeit ist die Anwendung von NPE und NP seit November 2003 verboten;
seitdem nehmen die Gehalte an NP und NPE in Garriickstanden langsam ab.

Weitere organische Umweltchemikalien

In jingster Zeit verstarkt in die Diskussion geraten sind die Perfluorierten Tenside (PFT), orga-
nische Verbindungen, an deren Kohlenstoffgerist die Wasserstoffatome vollstandig durch
Fluoratome ersetzt sind. Auf Grund ihrer schmutz-, farb-, fett-, 6l- und gleichzeitig wasserab-
weisenden Eigenschaften finden PFT Anwendung in zahlreichen Industrie- und Konsumpro-
dukten. Die Hauptanwendungsgebiete liegen im Bereich der Oberflachenbehandlung, der Pa-
pierveredlung und der Spezialchemie. Sie weisen eine hohe Bestandigkeit gegeniiber UV-
Strahlung und Verwitterung auf.

PFT kommen ubiquitar in der Umwelt vor; fiir bestimmte perfluorierte Verbindungen ist eine
Anreicherung in der Nahrungskette belegt.

Leitparameter flir PFT sind Perfluoroctansaure (PFOA) und Perfluoroctansulfonsaure (PFOS).
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BRANDLI R. C. (2006) fand bei stichprobenartigen Untersuchungen Spuren von PFOS und PFOA
meist in Hohe der Bestimmungsgrenze; bei Garrlickstanden aus

Grilingut und Kiichenabfallen 2-8 ug/kg TS PFOS und 1-2,5 ug/kg TS PFOA (n=3), aus

Griingut, Kiichen- und Industrieabfallen 2 ug/kg TS PFOS und 1-2 ug/kg TS PFOA (n=3).

Zu weiteren organischen Schadstoffen liegen entweder keine Daten zum Verhalten in Biogas-
anlagen vor oder sie spielen in Ausgangssubstraten und Garriickstanden nur eine untergeord-
nete Rolle.

So werden /eichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW), wie Dichlormethan, Trich-
lorethen, Perchlorethen und 1,1,1 Trichlorethan, welche einen niedrigen Dampfdruck besitzen,
bei in Bioreaktoren tblichen Temperaturen von 35-40 °C lGiberwiegend in die Dampfphase -
bergehen und sind damit zum Grof3teil im Biogas enthalten. Sie werden daher zwar auch gut
von den Pflanzen aufgenommen, aufgrund der Fliichtigkeit der Verbindungen ist das Akkumu-
lationspotential jedoch als gering einzustufen.

Die aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole (BTEX) sind
leicht abbaubar und somit nur in geringem Umfang in Garriickstdnden enthalten.
Hexachlorbenzol (HCB) kommt in Garriickstanden nur in sehr geringer Menge vor und y-HCH
(Gamma-Hexachlorcyclohexan), bekannt als Lindan, wird beim Fermentierungsprozess abge-
baut, so dass im Garriickstand kaum etwas zu finden ist.

BRANDLI ET AL. (2006) untersuchte Garriickstdnde von 5 Schweizer Biogasanlagen auch hinsicht-
lich ihres Gehaltes an dioxindhnlichen PCB, bromierten Flammschutzmitteln, Pflanzenbehand-
lungsmitte/n und an ausgewahlten Phthalaten und fand teilweise Konzentrationen liber den
Hintergrundgehalten.

Antibiotika

Sowohl bakterielle Erreger von Infektionskrankheiten als auch ubiquitdr vorkommende a-
pathogene Keime weisen in zunehmendem Mal3e Einzel- und Multiresistenzen gegentiber An-
tibiotika auf. Vor allem die therapeutische und prophylaktische Anwendung antibakterieller
Wirkstoffe beim landwirtschaftlichen Nutztier werden immer wieder dafiir verantwortlich ge-
macht, besonders auch, da sich die Spektren der verwendeten Substanzen in Tier- und Hu-
manmedizin immer starker angleichen.

1999 wurden EU-weit 3900 t Antibiotika-Wirkstoffe fiir therapeutische Zwecke in der Tierhal-
tung eingesetzt. Fur Deutschland liegen keine Zahlen vor. Nach bisherigen Erhebungen in
viehstarken niedersachsischen Landkreisen stellen Tetracycline mit einem Anteil von 52 % die
wichtigste Wirkstoffgruppe in der Behandlung landwirtschaftlicher Nutztiere dar, gefolgt von
Sulfonamiden mit 17 %. Beide werden in groliem Umfang in der Schweinemast eingesetzt
(WINCKLER UND GRAFE, 2000).

Insbesondere Tetracycline werden nur geringfluigig im Tier metabolisiert und gelangen zu ho-
hen Anteilen in die Wirtschaftsdiinger. Bei einem bayernweit durchgefiihrten Gullemonitoring,
in dem 380 Schweinegiillen auf das Vorkommen von 23 verschiedenen Antibiotika untersucht
wurden, konnte in 30 % der Proben keine der untersuchten Verbindungen, in 70 % der Proben
mindestens ein Antibiotikum nachgewiesen werden. In zwei Proben wurden fiinf, in neun Pro-
ben vier der untersuchten Wirkstoffe gefunden.

37 % der Proben enthielten Chlortetrazyklin (CTC), 29 % Tetrazyklin (TC), jeweils in Konzentra-
tionen bis zu 50 mg/kg. Bei der Sulfonamidanalyse konnte in 48 % der Proben Su/famethazin
(0,05 - 38 mg/kg) gemessen werden; Sulfadiazin wurde in 5 % der Proben nachgewiesen.

Die in den bayerischen Giillen gemessenen Sulfonamid-Konzentrationen waren so gering,
dass eine Wirkung als Selektor fur Antibiotika-resistente Bakterien nicht erwartet wird. Anders
stellt sich die Situation flir Tetrazykline dar. 6 % der Gillen Gberschritten eine CTC + TC-
Konzentration von 4 mg/kg und fordern demnach selektiv das Wachstum und die Persistenz
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von Bakterien, die nach den DIN-Grenzwerten (, Breakpoints”) als resistent einzustufen sind. In
weiteren 13 % der Gullen wurden CTC + TC-Konzentrationen von > 1 < 4 mg/kg gefunden. Die-
se Konzentrationen erlauben neben resistenten nur ,intermediaren” Bakterien Wachstum und
Vermehrung, wahrend sensible Bakterien bereits gehemmt werden (HARMS, K. UND MEVER, K.,
2006).

Bei Untersuchungen im Weser-Ems-Gebiet konnte Teteracyclin in Oberbdden regelmalRig mit
Schweinegulle gediingter Flachen in Konzentrationen z.T. deutlich uber 100 pg/kg Boden
nachgewiesen werden. Tetracycline zeigen nach bisherigen Untersuchungen eine hohe Per-
sistenz im Boden. Sie kénnen daher bei wiederholter Wirtschaftsdiingerausbringung im Boden
akkumulieren. Demgegentiber konnten Sulfonamide bisher in Bodenproben nur in geringen
Konzentrationen nachgewiesen werden (HOPER ET AL., 2002).

Uber den Abbau und Umbau von Antibiotika bei der Vergarung in der Biogasanlage liegen
bisher keine Untersuchungen vor; ebenso fehlen Daten zu Antibiotika-Gehalten in Garruck-
standen.

1.6.4 Aspekte der Hygiene

1.6.4.1 Einfiihrung

Eine Voraussetzung fur die regelgerechte Vergarung von Biomasse mit Gewinn verwertbarer
Energietrager, wie z.B. Biogas, ist, dass der Prozess und seine Produkte keine Gefahr fir
Mensch, Tier, Pflanze und Umwelt darstellen. Allerdings kdnnen insbesondere Tierkor-
per(teile), tierische Nebenprodukte und Speisereste mit Schadstoffen, infektiosen Organismen,
Viren oder Parasiten angereichert sein. Sie sind auch ein idealer Nahrboden fir Krankheitser-
reger. Vor allem infolge verschiedener landerlibergreifender, hochinfektioser Seuchen, die auf
unsachgemale Schritte in Tierzucht, -haltung, -transport oder -verwertung zuriickzufiihren
sind, wurden und werden EU-weit anzuwendende neue Regelwerke geschaffen (EG-
Verordnung 1774/2002 mit AnderungsVO), um ahnliche Epidemien in Zukunft auszuschlieRen.
Diese sollen gewahrleisten, dass vor allem fiir Mensch und Tier keine Gesundheitsrisiken bei
Abholung, Sammlung, Beférderung, Lagerung, Behandlung, Verarbeitung, Verwendung und
Beseitigung tierischer Nebenprodukte entstehen. Fur Phyto- und Umwelthygiene ist zur Zeit
noch die nationale Gesetzgebung zustandig.

Die Risiken sollen durch dem Risikopotenzial des Substrats entsprechend angepasste Vorga-
ben und MalRnahmen minimiert werden. Die jeweiligen Auflagen zielen einerseits darauf ab,
dass der Gesamtprozess eine Pasteurisierung der Biomasse bewirkt. Es sollen auch Kreuzkon-
taminationen im gesamten Ablauf, beginnend mit der Anlieferung, ausgeschlossen und eine
unumkehrbare Trennung der 'unreinen’' von der 'reinen’ Seite erreicht werden.

Je nach Zusammensetzung kann die Biomasse vor und nach der Vergarung hygienische Risi-
ken bergen. Entsprechende Vorschriften zur Human-, Tier-, Phyto- und Umwelthygiene enthal-
ten die VO (EG) Nr. 1774/2002 (Nebenprodukteverordnung), die Bioabfallverordnung (BioAbfV)
und die Diinge- bzw. Diingemittelverordnung (DGV, DUMV). Wahrend der Bearbeitung soll die
Biostoff-Verordung z.B. das Personal schitzen.

In der Nebenprodukteverordnung mit AnderungsVO, die die Human- und Tierhygiene abdeckt,
werden die tierischen Nebenprodukte in 3 Risikogruppen eingeteilt.

1.6.4.2 Human- und Tierhygiene - EU-Hygieneverordnung

Material der Kategorie 1 (hochste Risikostufe) darf nicht in Biogasanlagen eingesetzt werden,
auch nicht als Zusatzmaterial im Rahmen einer Kofermentation, sondern muss gesondert in
Verbrennungsanlagen entsorgt werden. Hinter dem Verbot steht das Bestreben, Pandemien
wie z.B. die européaische Schweinepest, die Maul- und Klauenseuche und die tbertragbare
Spongiforme Encephalopathie (TSE, hierzu gehért BSE, 'Rinderwahnsinn') bzw. die neue
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Creutzfeldt-Jakob-Erkrankung zu unterbinden. Die Erreger und die Korperteile, in denen sie
sich anreichern, sowie ihre Ubertragungswege, konnten identifiziert werden, und dementspre-
chend wurden das Risikomaterial und fir eine sichere komplette Abtétung der Erreger not-
wendige Behandlungen (z.B. Verbrennung) definiert. Neben spezifiziertem Risikomaterial zah-
len auch Kiichen- und Speisereste aus grenzliberschreitendem Verkehr zur Kategorie 1.

Als Material der Kategorie 2 eingestufte tierische Nebenprodukte und Tierkdrper(teile) kbnnen
nach Drucksterilisation ('Methode 1': > 3 bar, > 20 min, > 133°C) und Zerkleinerung (< 50 mm)
in nach Artikel 15 VO EG Nr. 1774/2002 zugelassene Biogasanlagen eingesetzt werden. Hierzu
zahlen z.B. auch feste Teile (> 6 mm) aus bestimmten Schlachthofabwassern. Durch die Druck-
sterilisation (Methode 1) werden u.a. alle Krankheitserreger wie z.B. Salmonellen, Listerien,
pathogene Escherichia coli, Brucellen, Pseudomonas aeruginosa, thermophile Campylobacter
Arten, intestinale Enterokokken, aerobe und anaerobe Sporenbildner (z.B. Bacillus cereus,
Clostridium perfringens), Parasiten sowie Viren (auch hitzeresistente Parvoviren) abgetotet.
Infektiose Einheiten sind nach Passage der Sterilisationseinheit nicht mehr zu erwarten.
Allerdings bietet solches Material (sowie pasteurisiertes Material der Kategorie 3, s. unten)
einen geeigneten Nahrboden fiir eine Wiederverkeimung u.U. auch durch Krankheitserreger,
besonders wenn es als Kosubstrat z.B. mit nicht-sterilisiertem Dung, Jauche und ahnlichen
Tierausscheidungsprodukten oder Speiseresten und vor allem bei mesophiler (ca. 35°C) Ver-
garung eingesetzt wird. Um eine direkte Aufnahme mit der Nahrung z.B. nach Ausbringung
durch Weidetiere zu vermeiden, muss der Garrest nach dem Indikatorprinzip definierten mik-
robiologischen Standards entsprechen. Dabei diirfen nach Verordnung (EG) Nr. 208/2006 keine
Salmonellen sowie Escherichia coli oder Enterococcaceae nur bis zu bestimmten Schwellen-
bzw. Hochstwerten (beide Parameter: m=1000, M=5000 in 1g; n=5; c=1) noch enthalten sein

(s. Kapitel 2.2.6).

Der Indikatorparameter Salmonellen ist fiir enteropathogene Bakterien unbestritten. Hingegen
ist die Gleichwertigkeit von E. coliund Enterococcaceae als Indikator fragwirdig, da £. coli
wesentlich temperaturempfindlicher ist als die Enterokokken (Tab. 6) und nur die Abtdtung
eines relativ sensitiven Teils potentieller Krankheitserreger indizieren kann (Tab. 8); LEBUHN
UND WILDERER, 2006). Die Enterokokken sind damit als Indikator fiir Hygienisierung wesentlich
geeigneter als E. coli. Sie sind auch geeigneter als die vorher (EG-Verordnung 1774/2002) ver-
wendeten Enterobacteriaceae, die eine Vielzahl teilweise thermotoleranter, teilweise pathoge-
ner Bakterien beinhalten und in den gangigen Bestimmungsverfahren nicht einmal stringent
erfasst werden, da sie Gasproduktion und Saurebildung anzeigen und keine Riickschliisse auf
die Gegenwart bestimmter Bakterien zulassen. £. faecium und E. faecalis zeigen fakale Verun-
reinigung an und sind thermotolerant, sie decken auch praktisch das gesamte Spektrum rele-
vanter pathogener Organismen ab. Ausnahme stellen die bakteriellen Sporenbildner (Clostri-
dium sp., Bacillus sp.) dar (Tab. 8). C. perfringens und B. cereus nahmen allerdings wahrend
des Biogasprozesses weder meso- noch thermophil zu (LEBUHN UND WILDERER, 2006), das Ver-
halten anderer Sporen- und potentiell toxinbildender Arten sowie der Toxine ist noch unge-
klart. Ein Problem kénnten auch toxinbildende Pilze (z.B. Aspergillus fumigatus, bestimmte
Fusarien) darstellen. Ihr Verbleib als sehr resistente Sporen und der Verbleib der Toxine wéah-
rend der Vergdrung sind ebenfalls nicht geklart. Geeignete Bestimmungsmethoden wéren hier
zu entwickeln.
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Tab. 8: Tgo- und Tog9-Werte flir ausgewahlte Krankheitserreger und Indikatororganismen
(Angaben verschiedener Autoren)

Organismus mesophil thermophil
Too ' (h) Too0 % (h) Too (h) Tog 99 (h)
Viren:
CSFV (klass. Schweinepest) 4,8 19,2 0,03-0,17 0,12 - 0,68
PRV (Aujeszky'sche Krankheit) 4,8 19,2 0,02-0,18 0,08 -0,72
SVDV (vesikul. Schweinekrankheit) 0,01-0,13 0,04 - 0,52
ASFV (Afrikanische Schweinepest) 0,03-1,11 0,12 -4,44
FMDV (Maul- und Klauenseuche) 24 96 0,13-1 0562-4
Poliovirus 22,32 - 32,16 89,28 - 128,64 0,03 - 0,09 0,12-0,36
FCV (Felin. Calicivirus) / Norovirus 48 192
Hepatitis A Virus 0,17 0,68
Humanes Rotavirus 0,12 0,48
Bovines Rotavirus 0,3 1,2
BPV (Bovines Parvovirus) 4,67 - 17,1 18,68 - 68,4
Bakterien:
Escherichia coli, EHEC 19,2 - 74,48 76,8 - 297,9 0,03-0,4 0,12-1,6
Salmonella sp. 21,6 - 168 86,4 - 672 0,06 - 2 0,24 -8
Intestinale Enterokokken (fakale 48 - 126,24 192 - 744,96 1-1,7 4-6,8
Streptokokken)
Listeria monocytogenes 295,2 1180,8 0,28 1,11
Thermophile Campylobacter 86,4 (- 1704?) ]345,6 (-6816?) |0,01-0,04 0,04 -0,15
Bacillus cereus 670 - 240000 2681 - 960000 824 - 100000 3298 - 400000
Clostridium perfringens 240000 - 960000 - 2657 - 100000 | 10629 - 400000
Parasiten
Ascaris suum 336 1344 24 96
Cryptosporidium parvum 2,0 7,84 0,78 3,1

") Zeitraum, innerhalb dessen bei definierten Bedingungen die Konzentration der betreffenden Mikroorganismen um
eine Zehnerpotenz bzw. 90 % abnimmt (,,dezimale Reduktionszeit”)
2) Zeitraum, innerhalb dessen bei definierten Bedingungen die Konzentration der betreffenden Mikroorganismen um
vier Zehnerpotenzen bzw. 99,99 % abnimmt

Verarbeitungsprodukte von Giille (z.B. fiir den Handel) miissen pasteurisiert werden (70°C, 60
min) und diirfen keine Salmonellen sowie £. col/ibzw. Enterococcaceae nur bis zu den oben
diskutierten Schwellen- bzw. Hochstwerten enthalten (s. Kapitel 2.2.6). Durch die Pasteurisie-
rung wird die Inaktivierung des Schweinepest-Virus sowie einer Reihe pathogener Bakterien,
Viren und Parasiten erreicht. Aquivalente Behandlungen kénnen behérdlich zugelassen wer-
den, wenn gleiche Wirksamkeit demonstriert ist. Eine neue EU-Verordnung flir organische
Diinger ist in Vorbereitung, wodurch sich Anderungen ergeben kénnten.

Material mit geringem seuchenhygienischen Risiko (Kategorie 3), z.B. genusstaugliche
Schlachtkdrperteile und Speisereste aus nationalem Verkehr darf nach der Nebenprodukteve-
rordnung nur nach Passage einer Pasteurisierungseinheit (< 12 mm Teilchengrél3e, Pasteuri-
sierung: 70°C, 60 min) in eine nach Artikel 15 der VO (EG) Nr. 1774/2002 zugelassene Biogasan-
lage eingespeist werden. Das Endprodukt darf keine Salmonellen sowie E. coli bzw. Entero-
coccaceae nur bis zu den oben diskutierten Schwellen- bzw. Héchstwerten enthalten (s. Kapitel
2.2.6). Clostridium perfringens wird durch Pasteurisierung kaum beeintrachtigt. Ausnahmege-
nehmigungen sind in Sonderfallen moglich, allerdings muss hinsichtlich der Verringerung von
Krankheitserregern gleiche Wirkung erzielt werden (vgl. hierzu Tab. 8).
Tab. 8 zeigt eine Zusammenstellung der dezimalen Reduktionszeiten ausgewahlter Krankheits-
erreger und Indikator-Organismen. Da aus wissenschaftlicher Sicht eine Reduzierung um 3-4
Zehnerpotenzen wiinschenswert ist, sind auch die extrapolierten Tgggo-Werte dargestellt. Die
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Zusammenstellung beruht auf eigenen Untersuchungen (LEBUHN UND WILDERER, 2006), Anga-
ben bei HOFERER (2001) sowie O'REILLY und COLLERAN (2004) und einer Reihe verschiedener
Einzeluntersuchungen, die in LEBUHN und WILDERER (2006) zitiert sind. Die Angaben sollen auch
zur Diskussion um die Eignung von Indikatorparametern fiir bestimmte Krankheitserreger bei-
tragen sowie zur Frage der Gleichwertigkeit der Hygienisierungswirkung unterschiedlicher
Temperaturflihrungen.

1.6.4.3 Phyto- und Umwelthygiene

Im Vergleich zur Human- und Tierhygiene mit ihren vergleichsweise umfangreichen Regelun-
gen in der HygieneVO (auch wenn noch einige Fragen offen sind) wurden und werden die Be-
reiche Phyto- und Umwelthygiene wissenschaftlich eher vernachlassigt. Zentrale Fragen der
Phyto- und Umwelthygiene werden in der HygieneVO nicht angesprochen, auch nicht im Tier-
NebG.

Auf nationaler Ebene regeln das Abfall- und Diinge(mittel)recht Fragen der Phyto- und Um-
welthygiene, ggf. sind noch Auflagen des Boden- und Wasserschutzes, des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes oder der Klarschlammverordnung zu beachten. Auf EU-Ebene wer-
den entsprechende Verordnungen zukiinftig den nationalen Regelungen vorgeschaltet werden.
Unabhangig davon, ob nur Bioabfalle und/oder Wirtschaftsdlinger vergoren werden, unterliegt
der Garrest dem Diingemittelrecht. Zusatzlich greift die BioAbfV bei der Verwertung von Bio-
abfallen und Gemischen mit Bioabfallen. Sie definiert, dass Bioabfalle so behandelt sein mus-
sen, dass sie seuchen- und phytohygienisch unbedenklich sind, und von ihnen keine Gefahr
flir Menschen, Tiere, Pflanzen(erzeugnisse) und Béden ausgeht. Gleiches fordert auch die
DuMV, wenn die Garruckstande in den Verkehr gebracht werden. Wirtschaftsdiinger und nach-
wachsende Rohstoffe (z.B. Energiepflanzen) sind keine Abfélle und unterliegen daher bei Mo-
novergarung bzw. gemeinsamer Vergarung nur dem Diingemittelrecht. Bei Eigenverwertung
sind hier keine Auflagen hinsichtlich Hygieneanforderungen zu beachten.

Neben den seuchen- (s.0.) und phytohygienischen (s.u.) Parametern sehen die BioAbfV und
DiUMV eine Reihe chemischer und physikalischer Untersuchungen hinsichtlich umwelthygieni-
scher Fragestellungen (Schutz von Boden, Wasser, Luft) vor, auf die hier nicht ndher einge-
gangen werden kann.

Die hygienische Unbedenklichkeit von Produkten aus der biologischen Abfallbehandlung wird
nach der BioAbfV mit Hilfe von direkten und indirekten Prozesspriifungen und mit Produktpri-
fungen festgestellt. Auf die seuchenhygienischen Parameter nach BioAbfV, die z.T. von den
Parametern der HygieneVO abweichen, wird hier nicht eingegangen.

Die direkte Prozessprufung zur Phytohygiene nach BioAbfV sieht Untersuchungen zum Wir-
kungsgrad des Verfahrens mit den Indikatororganismen Tabak-Mosaik-Virus (TMV, Richtwert
im Biotest: < 8 Lasionen/Pflanze) und Plasmodiophora brassicae (Kohlhernie, Richtwert im
Biotest: Befallsindex < 0,5) sowie die Bestimmung der Keimrate von Tomatensamen (Richtwert
im Biotest: <2 % keimféahige Samen/Probe) vor. Auf der Grundlage von neueren wissenschaft-
lichen Untersuchungen zur Hygienisierungsleistung von Vergarungsanlagen wurde im Jahr
2004 vom Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) ein Vor-
schlag zur Uberarbeitung der Hygienisierungsanforderungen an die Behandlung von Bioabfal-
len im Anhang 2 der BioAbfV erstellt. Die KTBL schlagt unter anderem vor, bei der direkten
Prozesspriifung in Vergarungsanlagen auf die Anwendung des Indikatororganismus TMV zu
verzichten. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Bereiche Phyto- und Umwelthygiene
besonders fiir die Beurteilung der anaeroben Vergarung einer weitergehenden wissenschaftli-
chen Bearbeitung bedirfen, um fundierte Standards flir die Biogastechnologie zu erarbeiten.
Entsprechende Untersuchungen wurden bereits in die Wege geleitet. Es ist wiinschenswert,
dass entsprechende Anstrengungen auch fiir kommende EU-Verordnungen unternommen
werden.
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1.6.5 Energiebilanz und Treibhauseffekt

Strom und Warme aus Biogas gelten im allgemeinen als besonders umweltfreundlich — wer-
den sie doch zumindest auf den ersten Blick CO,-neutral und fossile Ressourcen schonend
produziert. Diese Betrachtung ist richtig, wenn man den Blick auf den Einzelbereich Biogas-
verwertung richtet. Hier wird durch die Verbrennung im Motor nur die Menge an Kohlendioxid
freigesetzt, die vorher tGiber den Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen der Atmosphéare ent-
zogen wurde. Betrachtet man jedoch die ganze Verfahrenskette Biogas von der Produktion der
Rohstoffe, liber die Verarbeitung bis hin zur energetischen Verwertung, so relativieren sich die
genannten Vorteile. Fiir die Produktion der Diinge- und Pflanzenschutzmittel, sowie den Anbau
der energieliefernden Pflanzen wird auch fossile Energie eingesetzt. Durch Einbeziehen der
gesamten Verfahrenskette werden die Energie- und CO,-Bilanzen somit weniger positiv. In
welchem Mal3e anthropogene CO,-Emissionen durch die Substitution von Strom und Warme
fossiler Energietrager mit Biogasstrom reduziert werden konnen, hangt stark vom Aufwand an
fossiler Energie ab, die zur Bereitstellung von Biogas notwendig ist.

Der Energieaufwand wird zur Abschatzung der Inanspruchnahme fossiler Ressourcen, CO,
wegen seiner Klimawirksamkeit bilanziert. Da CO, nur ein klimarelevantes Gas unter mehreren
ist, kann es sein, dass durch die Emission anderer klimawirksamer Stoffe (wie z.B. Methan)
eine positive CO,-Bilanz reduziert wird. Hierdurch sind auch Unterschiede zwischen der Ener-
gie- und Treibhausgasbilanz zu erklaren. Umweltbelastungen, die im Zusammenhang mit der
Bereitstellung von ,,Nachwachsenden Rohstoffen” zur Vergarung auftreten konnen, umfassen
beispielsweise das aus Agrarokosystemen entweichende Lachgas (N,O), Biozide und deren
Abbauprodukte oder die Naturrauminanspruchnahme fur den Anbau (REINHARDT UND VOGT,
1997). Bei der Vergarung der Stoffe kbnnen unkontrollierte Methanemissionen die Bilanz er-
heblich negativ beeinflussen.

Die 6kologischen Vor- und Nachteile der Stromproduktion aus Biogas lassen sich somit nicht
auf Anhieb auflisten und bewerten. Die Bewertung muss unter Einbeziehung des gesamten
Systems erfolgen, und nicht nur auf der Betrachtung bestimmter Ausschnitte der Verfahrens-
kette Biogas beruhen.

1.6.56.1 Methodische Vorgehensweise

Ziel einer Okobilanz zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit von Energie aus Biogas ist die
Abwaégung von Okologischen Vor- und Nachteilen (also der Umweltauswirkungen), die mit der
Energieproduktion aus Biogas verbunden sind. Die Bilanzierung muss dazu einer allgemein
anerkannten Bilanzierungsvorschrift folgen. Vorbild ist dabei die allgemeine Okobilanztheorie
(DIN 1996). Wie sich die Allgemeine Okobilanztheorie auf die Energiegestehung aus Biogas
anwenden lasst, soll im Folgenden kurz erlautert werden.

Bei der Bestimmung der Umweltauswirkungen der Produktion von Energie aus Biogas wird als
Vergleich die herkommliche Art der Energiebereitstellung (also aus fossilen Quellen) herange-
zogen. Es ist auch moglich, verschiedene Verfahren zur Energieerzeugung aus Biogas mitein-
ander zu vergleichen. In jedem Fall handelt es sich dabei um eine vergleichende Okobilanz.
Grundsatzlich entscheidend ist dabei, die gesamten Verfahrenskette der betrachteten Varian-
ten zur Energieerzeugung zu berticksichtigen. Wenn die 6kologische Bewertung nur auf Teilbe-
trachtungen basiert, kann es zu stark einseitigen Aussagen kommen. So wird Energie aus Bio-
gas anders bewertet, wenn nicht nur die direkt bei der Verbrennung von Biogas (im Blockheiz-
kraftwerk) anfallenden Emissionen, sondern auch die Aufwendungen der landwirtschaftlichen
Produktion zur Bereitstellung von nachwachsenden Rohstoffen (Kraftstoff, Diingemittel, Biozi-
de...) berlicksichtigt werden. Darliber hinaus ist es auch notwendig, anfallende Koppelprodukte
(Wertstoffe oder Abfallstoffe) zu bertcksichtigen. Im Fall der Energiegestehung ware der Gar-
rest ein Koppelprodukt. Er dient als wertvoller Diinger und ist damit ein Wertstoff. Uber Aqui-
valenzprozesse (z.B. Produktion eines aquivalenten Mineraldlingers) lasst sich der Garrest in
die Bilanz integrieren. Abfallstoffe gehen tber die Umweltauswirkungen, die bei deren Entsor-
gung entstehen, in die Bilanz ein.
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Die Umweltauswirkungen werden in Umwelt-Wirkungskategorien erfasst. In einer Wirkungs-
kategorie kbnnen mehrere Einzelparameter zusammengefasst werden. In der Wirkungskatego-
rie ,Ressourcenbeanspruchung” wird der gesamte Aufwand an fossilen Energieressourcen
(Priméarenergie) betrachtet. Als Grundeinheit wird der sogenannte KEA (kumulierter Energie-
aufwand) bilanziert. In der Wirkungskategorie , Treibhauseffekt” werden beispielsweise alle
am Treibhauseffekt maRgeblich beteiligten Emissionen zusammengefasst (z.B. Kohlendioxid,
Methan, Lachgas). Uber bestimmte Gewichtungsfaktoren werden die Einzelstoffe dann zu-
sammengefasst. Im Fall der Wirkungskategorie , Treibhauseffekt” ist die Grundeinheit das
sogenannte CO,-Aquivalent.

Die Umweltauswirkungen einer Substitution von fossil erzeugtem Strom und Warme durch
Energie aus Biogas erfolgt durch einen Vergleich der entsprechenden Wirkungskategorien.
Die einzelnen Wirkungskategorien konnen dabei komplett oder teilweise quantifiziert werden
(z.B. Treibhauseffekt). Andere Bereiche kdnnen nur qualitativ bilanziert werden (z.B. Risikoab-
schatzung). Andere Bereich, fiir die noch keine Bilanzierungsregeln vorliegen, kdnnen nicht
abgebildet werden (z.B. Naturrauminanspruchnahme) (REINHARDT UND VOGT, 1997).

Die quantifizierbaren Kenngrof3en werden fur die einzelnen Energiebereitstellungsvarianten
einzeln bestimmt und anschlieBend saldiert. Die Differenz zeigt dann, in welchem Mal3e sich
negative Umweltauswirkungen durch den Ersatz von fossilen Brennstoffen durch Biogas ver-
meiden lassen.

Am Ende der Okobilanz steht die Bewertung der 6kologisch relevanten Parameter. Die Bewer-
tung wird dann erschwert, wenn die betrachteten Varianten in verschiedenen Wirkkategorien
unterschiedliche Ergebnisse aufweisen. Von wissenschaftlicher Seite ist eine eindeutige Ver-
rechnung der Ergebnisse verschiedener Wirkkategorien nicht moglich. (REINHARDT UND VOGT,
1997). Die Entscheidung muss anhand von 6kologischen Zielen erfolgen, die von der Gesell-
schaft oder/und der Politik vorgegeben werden. Entsprechend der Zielsetzung kdnnen die Va-
rianten der Energieerzeugung dann unterschiedlich bewertet werden.

1.6.5.2 Mogliche Umweltwirkung von Biogas

Im folgenden wird die Prozesskette Energieerzeugung aus Biogas nach verfahrenstechnischen
Kriterien aufgeteilt in Substratbereitstellung, Substratlagerung, Substrateinbringung, Biogas-
Produktion, Biogasverwertung, Garrestlagerung und -verwertung. Fiir jeden Bereich werden
die wichtigsten Wirkungen auf die Energiebilanz und den Treibhauseffekt erlautert und ggf.
Vermeidungsstrategien aufgezeigt.

Substratbereitstellung

Wird die Biogasanlage mit Nachwachsenden Rohstoffen beschickt, so miissen die Umweltwir-
kungen des Anbaus der Biomasse mit in die Bilanz einbezogen werden.

Vor allem der Aufwand an fossiler Energie flir die Bodenbearbeitung, die Herstellung der ein-
gesetzten Dilinge- und Spritzmittel und der Transport zur Biogasanlage muss bertcksichtigt
werden. Da der Anbau der zu vergarenden Biomasse heute auf Flachen stattfindet, die sonst
der Produktion von Lebensmitteln dienen wiirde, darf sich die Bilanz nicht auf eine , Nullopti-
on” beziehen (Nulloption wiirde bedeuten: Ohne NawaRo-Anbau gehen von der betrachteten
Flache keine Umweltwirkungen aus) (REINHARDT UND VOGT, 1997). Durch den Bezug auf ein Re-
ferenzszenario ,Fruchtfolge mit Lebensmittelproduktion” werden nur die Umweltwirkungen
berucksichtigt, die zusatzlich entstehen, wenn statt Lebensmitteln Energiepflanzen angebaut
werden. Wird zum Anbau der NawaRos Brachland wieder in Nutzung genommen, kann auch
Brache als Referenzszenario angesetzt werden.

Bei der Vergarung von Wirtschaftsdlinger sind die Umweltauswirkungen zur Bereitstellung des
Substrats erheblich geringer. Es muss nur eventuell erforderlicher Transportaufwand zur Bio-
gasanlage berlcksichtigt werden. Zusatzlich kénnen ggf. Gutschriften angesetzt werden, falls
z.B. Methanemissionen vermieden werden, die ansonsten bei der Lagerung von Wirtschafts-
dingern bei Tierhaltungsbetrieben entstehen.
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Substratlagerung und Einbringung

Bei Einsatz von geruchsintensiven Substraten (z.B. feuchter Hihnerkot, faulendes organisches
Material) sowie bei unsachgemaRer Lagerung kann es vor allem zu Geruchsemissionen kom-
men. Auch Silagereste und austretender Silagesickersaft kann zu erheblichen Geruchsbelasti-
gungen flihren. Lagerverluste fliihren zu einem Mehraufwand bei der Substratbereitstellung
und wirken sich damit negativ auf die Energiebilanz aus.

Biogas-Produktion

Der Bereich Biogas-Produktion umfasst die Garbehalter und die Gasleitungen zum Ort der
Gasverwertung (i.d.R. ein Blockheizkraftwerk (BHKW)). Im Regelfall sollten hier keine direkten
Emissionen entstehen. Bei Storfallen (z.B. Motorausfall im BHKW) kann jedoch Biogas liber die
Sicherheitseinrichtungen (Uberdrucksicherung) entweichen. Das Entweichen von Biogas sollte
moglichst vermieden werden, da das darin enthaltene Methan ein liber 20-fach wirksameres
Treibhausgas als Kohlendioxid ist. Der Einbau einer Notfackel oder eines genligend grol3en
Gasspeichers hilft diese Emissionen zu verhindern.

Biogas-Verwertung

GroRRen Einfluss auf die Energie- und Treibhausgasbilanzen hat der Wirkungsgrad der Biogas-
Verwertung. Dieser variiert je nach Verwertungsart bzw. —technik (z.B. Kraftstoffbereitstellung,
Gaseinspeisung ins Erdgasnetz, Brennstoffzellen, (Ab-) Warmenutzung). Am weitesten verbrei-
tet ist die Verwertung des Biogases im Verbrennungsmotor eines Blockheizkraftwerks. Der
Wirkungsgrad hangt hier insbesondere von der Motorenart (Gas- oder Ziindstrahlmotor) und
dem Wartungszustand des Motors ab. Dartiber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass ein geringer
Teil des klimarelevanten Methans den Verbrennungsmotor unverbrannt passieren kann (Me-
thanschlupf). Hauptursache dafir ist die Ventiliberschneidung bei Viertakt-Motoren, dabei
sind das Einlass- und das Auslassventil kurz gleichzeitig ge6ffnet (BAYER. LANDESAMT FUR UM-
WELT, 2005).

Gérrestlagerung

Wird der Garrest in einem offenen Behalter gelagert, sind vor allem Ammoniak- und Methan-
emissionen sowie Geruchsemissionen maoglich.

Direkte Methanemissionen sollten wegen der hohen Klimarelevanz so weit wie moglich ver-
mieden werden. Dazu sollte der zulaufende Garrest moglichst vollstandig vergoren sein, so
dass sich Nachgarprozesse im Garrestlager in Grenzen halten. Eine Schwimmschicht mindert
die Methanemissionen nicht.

Je nach eingesetzten Substraten, kann der Garrest viel Stickstoff enthalten. In Form von Am-
moniak kann dieser direkt in die Atmosphare entweichen. Schwimmschichten verhindern zum
Teil das Ausgasen von Ammoniak. Schwimmschichten sind aber trotzdem nicht wiinschens-
wert, da sie einen unvollstandigen Abbau der Substrate im Fermenter anzeigen, und man ent-
sprechend von héheren Methanemissionen im Gérrestlager ausgehen kann (WULFET AL.,
2003).

1.6.56.3 Ausblick

Die Okobilanzen fiir die Energieproduktion aus Biogasanlagen kénnen sich je nach Anlage sehr
stark voneinander unterscheiden. Bei den Klimagasemissionen etwa zeigt eine aktuelle Be-
rechnung des Wuppertal Instituts (2006) dass die Treibhausgasemissionen zwischen -5,5 und
+1 kg CO,-Aquivalent und pro m3 produziertes Methan variieren kdnnen. Nimmt man verein-
facht an, von der im Methan steckenden Energie werden 35% in Strom und 20% in genutzte
Warme umgewandelt, so werden 3,5 kWh elektrische und 2,0 kWh thermische Energie daraus
gewonnen. Die Bereitstellung der gleichen Menge elektrischer Energie verursacht im deut-
schen Kraftwerksmix Emissionen in Hohe von 2,17 kg CO,-Aquivalenten®. Die gleiche Menge
thermische Energie — bereitgestellt aus einem Erdgasbrenner — wiirde Emissionen in Hohe von

* Annahme: 1 kWh, aus dem deutschen Kraftwerksmix ist mit 0,62 kg CO,-Aquivalenten belastet (OKOINSTITUT, 2005)
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0,44 kg CO,-Aquivalenten verursachen®. In Summe ergaben sich also Treibhausemissionen in
Hohe von 2,61 kg CO,-Aquivalenten um die Energieproduktion aus einem m3 Methan mit fossi-
len Energietragern zu ersetzen.

Als Haupteinflussfaktoren auf die klimawirksamen Emissionen werden in der Studie des Wup-
pertal Instituts der Anteil an Wirtschaftsdiinger am Substrat, die Bereitstellung von nachwach-
senden Rohstoffen sowie der Energieaufwand zum Betrieb der Biogasanlage genannt. Ent-
scheidend ist auch, in welchem MaRe die oft im Uberfluss zur Verfligung stehenden Warme
(die bei der Stromproduktion im BHKW frei wird) genutzt werden kann.

Weitere Bilanzen, die auf Erhebungen an 10 Praxisbiogasanlagen basieren sollen, werden der-
zeit von der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft im Rahmen eines Forschungspro-
jekts erarbeitet.

1.6.6 Auswirkungen auf Natur und Landschaft

Der Bau von grolRen Biogasanlagen nimmt in wachsendem Umfang und an Bedeutung zu.
Damit einher geht der zunehmende Anbau von ,Energiepflanzen” in der freien Landschaft. Die
verschiedenen Auswirkungen auf den Naturhaushalt und das Landschaftsbild machen sich
allmahlich bemerkbar, denn es werden immer mehr Anbaufléachen fur nachwachsende Roh-
stoffe bendtigt. Die Instrumente, den Anbau nachwachsender Rohstoffe so zu gestalten, dass
Konflikte mit dem Naturhaushalt und dem Landschaftsbild vermieden werden, sind mogli-
cherweise nicht ausreichend.

Nachfolgend werden mdgliche Auswirkungen im Zusammenhang mit Biogasanlagen be-

schrieben. Die dabei genannten Empfehlungen sind als erster Schritt zur Vermeidung nachtei-
liger Auswirkungen auf den Naturhaushalt und das Landschaftsbild zu verstehen.

1.6.6.1 Bau- und betriebsbedingte Auswirkungen

Moégliche Konflikte:

. Durch den Bau einer Biogasanlage werden in gré3erem Mal3e Bodenoberflachen versie-
gelt (z.B. Gebaude, Hofflache, Lageplatze fiir Silage, Infrastruktur usw.).

. Beeintrachtigung von Grund- und Oberflachengewasser durch Eintrdge aus Biogasanla-
gen.

. Durch die Grof3e und Lage der Anlage (meist im Aul3enbereich oder am Ortsrand) kann

eine Beeintrachtigung des Landschaftsbildes bzw. des gewachsenen Ortsbildes erfolgen
(z.B. Bau auf einer Hangkuppe oder in einer sonst weithin einsehbaren Lage).

Empfehlungen:

. Frihzeitige Kontaktaufnahme mit der jeweiligen Genehmigungsbehorde (Landratsamt
oder Regierung), um einen geeigneten Standort zu finden.

. Wirksame Eingriinung der Anlage.

o Zurlckhaltende Gestaltung der Gebaudefassaden (z.B. Farbe oder Holzverkleidung).

o Die jeweiligen Ausgleichs- oder Ersatzmal3nahmen werden von der zustandigen Ge-

nehmigungsbehorde in enger Absprache mit den Naturschutzbehdrden festgelegt.

® Annahme: 1 kWhierm aus einem mit Erdgas betriebenen Brenner ist mit 0,22 kg COZ—AquivaIenten belastet (OKOINSTI-
TUT, 2005)
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1.6.6.2 Veranderung der Landschaft durch den Anbau von Nachwachsenden Roh-

stoffen

Moagliche Konflikte:

Die landwirtschaftliche Nutzung wird insbesondere im ,Einzugsbereich” einer Biogasan-

lage intensiviert, z.B. durch

e hohen Dliingemitteleinsatz (mit Auswirkungen auf Boden, Wasser ect.)

e Vermehrung der landwirtschaftlichen Arbeitsgdnge (Stérungen der ackerbriitenden
Vogelarten wie Ortolan und Wiesenweihe).

Es kénnen grol3e Flachen mit einer Fruchtart (z.B. Mais) entstehen. Bei zeitnaher Ernte

verschwinden gleichzeitig bzw. in kurzen Abstanden alle Deckungsmadglichkeiten aus der

Landschaft. Das Landschaftsbild kann vereinheitlicht werden.

Der Druck auf extensive, aus Naturschutzsicht besonders wertvolle Flachen kann zu-

nehmen. Dies gilt auch fir Randbereiche zu Schutzgebieten.

Empfehlungen:

Ackerkulturen zur energetischen Verwertung auf heute bestehenden
landwirtschaftlichen Ackerflachen anbauen.

Dauergriinland nicht umbrechen.

Fir den Anbau von Energiepflanzen die Gute fachliche Praxis einhalten.

Die ,,Zweikulturnutzung” bietet Chancen, die wirtschaftliche Rentabilitat mit
okologischen Zielen zu vereinbaren.

Die naturschutzfachlich wertvollen Flachen, insbesondere Schutzgebiete,

in ihrer Qualitat erhalten. Die Schutzvorschriften beachten.

Zum Erhalten der Artenvielfalt eine ausreichende Ausstattung an Kleinstrukturen
wie Raine, Brachestreifen etc. erhalten.

Anstreben einer verstarkten Verwendung von ,Landschaftspflegemateria
lagen.

Iu

in Biogasan-

In einem Forschungsprojekt sollen weitere mogliche Auswirkungen auf den Naturhaushalt und
das Landschaftsbild untersucht und Empfehlungen zur Vermeidung nachteiliger Auswirkungen
abgeleitet werden. Dieses Unterkapitel wird nach Abschluss des Forschungsprojektes tiberar-
beitet werden.
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