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Markus Gansberger Summary / Zusammenfassung

1. Summary / Zusammenfassung

1.1. Summary

The output of fermentation end products are often considered to be problematic,
when weed seeds have been inserted at biogas plants. Regarding the level of risk
at the output of fermentation end products with weed seeds you will find opposing
opinions.

For the evaluation of the sanitation degree of problem weed seeds (Avena fatua,
Rumex obtusifolius, Atriplex patula, Bromus sp., Galium aparine, Amaranthus sp., Ely-
trigia repens, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Polygonum lapathifolium,
Ambrosia artemisiifolia, Capsella bursa-pastoris, Stellaria media) and agricultural crop
species (Zea mays, Trifolium pratense, Triticum aestivum) the germination was tested
at varying dwell times and different temperatures in a biogas fermenter and under
laboratory conditions.

The weed species Avena fatua, Rumex obtusifolius, Atriplex patula, Bromus sp., Galium
aparine, Amaranthus sp., Elytrigia repens, Echinochloa crus-galli, Polygonum lapathi-
folium, Ambrosia artemisiifolia, Capsella bursa-pastoris, Stellaria media and agricultural
crop species Zea mays, Trifolium pratense, Triticum aestivum showed a total loss of
germination after a short period in the fermentation substrate. The germination
level of all species except for Chenopodium album was 0% after one week at about
35°C (mesophilic ambiance), nevertheless after three weeks of exposure Cheno-
podium seeds were no longer germinable. The deterioration of the germination po-
tential was even faster at a temperature of about 50°C in the thermophilic envi-
ronment. Laboratory tests using Tetrazolium confirmed the total loss of viability,
only hard seeds of clover and alfalfa species need a differentiated view.

The sanitation process depends on different parameters, like pH-value, microor-
ganism activity, anaerobic ambiance, mechanical influences, noxious gas concen-
tration as well as the substrate temperature and the dwell time of the seeds in the
fermenter.

The dissemination risk of problem weed species by fermentation end prod-
ucts can be classified as extremely low. Common practice shows that the time of
exposure is normally longer and is mostly followed by retention in the final storage

for several weeks almost excludes the whole risk of output from germinable seeds.
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1.2. Zusammenfassung

Durch das Einbringen von Unkrautsamen in Biogasanlagen wird die Ausbringung
von Fermentationsendprodukten haufig als problematisch bewertet. Beziiglich der
Risikoh6he bei der Ausbringung von Unkrautsamen mit Fermentationsendproduk-
ten gibt es gegensatzliche Meinungen.

Zur Beurteilung des Hygienisierungsgrades von Problemunkrautsamen wurde die
Keimfahigkeit ausgewahlter Unkrautarten (Avena fatua, Rumex obtusifolius, Atriplex
patula, Bromus sp., Galium aparine, Amaranthus sp., Elytrigia repens, Chenopodium
album, Echinochloa crus-galli, Polygonum lapathifolium, Ambrosia artemisiifolia,
Capsella bursa-pastoris, Stellaria media) und Fruchtarten (Zea mays, Trifolium pratense,
Triticum aestivum) nach unterschiedlich langer Verweilzeit und bei verschiedenen
Temperaturen im Biogasfermenter und bei Laborbedingungen untersucht.

Die Unkrautarten Avena fatua, Rumex obtusifolius, Atriplex patula, Bromus sp., Galium
aparine, Amaranthus sp., Elytrigia repens, Echinochloa crus-galli, Polygonum
lapathifolium, Ambrosia artemisiifolia, Capsella bursa-pastoris, Stellaria media und die
Fruchtarten Zea mays, Trifolium pratense, Triticum aestivum zeigten bereits nach
kurzzeitigem Verweilen im Fermentationssubstrat einen vollstandigen Verlust der
Keimfahigkeit. Alle Arten mit Ausnahme von Chenopodium album wiesen nach einer
Woche im mesophilen Milieu (ca. 35°C) eine Keimféahigkeit von Nullprozent auf.
Chenopodium album erwies sich als die widerstandsfahigste Unkrautart. Bei dreiwo-
chiger Verweilzeit im Fermentationssubstrat kam es einem vollstandigen Abbau
der Keimfahigkeit. Noch schneller erfolgt die Verminderung der Keimfahigkeit im
thermophilen Milieu (ca. 50°C). Durchgefiihrte Tetrazoliumtests bestéatigten den
volligen Verlust der Lebensfahigkeit, lediglich harte Samen von Klee- und Luzer-
nearten sind anderes zu bewerten. Verschiedenen Parameter, wie pH-Wert,
Mikroorganismenaktivitat, anaerobe Verhéaltnisse, mechanische Einfliisse, Schad-
gaskonzentrationen sowie die Temperatur des Substrates und die Verweilzeit der
Samen im Fermenter sind fir den Hygienisierungsverlauf entscheidend.

Das Ausbreitungsrisiko von Problemunkrautarten durch Fermentationsend-
produkte kann als auf3erst gering eingestuft werden. In der Praxis kommt es
meist zu einer noch deutlich l&ngeren Verweilzeit (insbesonders bei mehrstufigen
Anlagen) und zudem folgt meist eine mehrwdochige Lagerung im Endlager, die das

Risiko auf Ausbreitung von keimféahigen Unkrautsamen beinahe ausschlie(3t.
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2. Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

2.1. Einleitung

Die Erzeugung von Energie aus Nutzpflanzen u. a. mittels Biogasanlagen gewinnt
regional immer mehr an Bedeutung. In Biogasanlagen werden vor allem Kulturen
mit hoher Energieausbeute pro Flacheneinheit verwendet. Dies hat Auswirkungen
auf die Fruchtfolge sowie auf die begleitenden Unkrautpopulationen. In der land-
wirtschaftlichen Produktion fallen fallweise Erntechargen an, die als Lebens- und
Futtermittel nur mit hohem finanziellem Reinigungsaufwand oder nicht verwertbar
sind. Solche Erntechargen koénnten in Biogasanlagen zu Energie umgewandelt
werden. Es muss jedoch sichergestellt sein, dass Verunreinigungen, wie Unkraut-
samen, wahrend der Fermentation abgetttet werden. Da es bisher nur wenige,
punktuell durchgefihrte wissenschaftliche Untersuchungen tber Verhalten von
Unkrautsamen im Biogasprozess gibt, missen einige als potentiell risikoreich be-

trachtet werden.

Die Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und Ernahrungssicherheit (AGES)
und die Landwirtschaftskammer Niederosterreich untersuchten in dem Zeitraum
Februar 2008 bis Februar 2010 in einem gemeinsamen Forschungsprojekt ,Unter-
suchungen zur Verbreitungsgefahr von samentbertragbaren Krankheiten, Unkrau-
tern und austriebsfahigen Pflanzenteilen mit Fermentationsendprodukten aus Bio-
gasanlagen, ob es zu einer Hygienisierung (= Verlust der Keimfahig-
keit/Lebensfahigkeit) von Unkrautsamen in Biogasanlagen kommt (LEONHARDT et.
al., 2010; WEINHAPPEL, 2010). Das Projekt wurde durch das Osterreichische Bun-
desministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft gefor-
dert.
Dieses Forschungsprojekt war in drei Module unterteilt:

e Modul 1: Hygienisierung von pilzlichen Schaderregern

e Modul 2: Hygienisierung von Unkraut- und Kultursamen

e Modul 3: Bestimmung von keimfahigen Unkrautsamen in

Fermentationsendprodukten aus Echtanlagen

Diese Arbeit beschaftigte sich ausschlief3lich mit der Hygienisierung von Unkraut-

und Kultursamen.
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2.2. Problemstellung

Mit der Zunahme der Energieproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen wie
Silomais oder Getreideganzpflanzensilage und Ernteriickstinden wie Zuckerru-
benblatter werden immer mehr Pflanzenteile, die bis heute keine wirtschaftliche
Bedeutung hatten, vom Acker abgefuhrt und in Biogasanlagen energetisch ver-
wertet. Ohne Gegensteuerung ist eine Abnahme des Humusgehaltes unserer Bo-
den zu erwarten. In diesem Sinne ist eine hundertprozentige Ruckfihrung der
Fermentationsendprodukte auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen dringend not-
wendig. Uber Energiepflanzen gelangen ebenso keimfahige Samen in den Fer-
menter der Biogasanlage. Durch die Ausbringung der Fermentationsendprodukte
werden diese Unkrautsamen flachendeckend und bei Grof3anlagen auch tberbe-
trieblich auf die landwirtschaftlichen Betriebe verteilt. Sofern diese Unkrautsamen
im Zuge des Biogasprozesses nicht abgetttet werden, erhéht sich der Unkraut-
druck auf diesen Flachen und fuhrt zu einem wirtschaftlichen Schaden fir die

Landwirte.

2.3. Zielsetzung

Ziel der Arbeit war die Beurteilung der Hygienisierung von ausgewahlten Unkraut-
und Kultursamen
* die einerseits unvermeidbar mit den pflanzlichen Rohstoffen in das Garsub-
strat eingebracht werden und die
* etwaige nachhaltige Probleme im Hinblick auf Bodenkontamination tber die
Fermentationsendprodukte darstellen (Problemunkrauter)
Die Ergebnisse sollen wesentlich zur Beurteilung der Anwendungssicherheit von
Fermentationsendprodukte aus Biogasanlagen beitragen. Fur die Landwirte, die
derartige Rickstande ausbringen, kdnnen eventuell vorhandene nachhaltige Risi-
ken beurteilt werden. Da die Fermentationsendprodukte h&aufig nicht nur im be-
triebseigenen Stoffkreislauf bleiben, sondern auch auf externen Betrieben Anwen-
dung finden sowie externe Rohstoffe einbezogen werden, ist ein grof3er Interes-
sentenkreis betroffen. Zeigen die Ergebnisse vollstandigen Hygienisierungserfolg,
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besteht fur Landwirte zusatzlich eine sinnvolle Verwertungsmoglichkeit von nicht
als Lebens- oder Futtermittel tauglicher Ware.

Fur die Lebens- und Futtermittelsicherheit ware dies zunehmend ein Wegfall eines
Risikofaktors, da bedenkliche Produktchargen in Biogasanlagen nutzbringend ver-
arbeitet werden konnten. Fir Ausscheideprodukte im Getreidehandel ware unter
den Voraussetzungen einer vollstandigen Hygienisierung ebenfalls eine Verwer-
tungsmoglichkeit gegeben und Biogasanlagenbetreiber kdnnten derartige Ware

verwerten.
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3. Ausgewahlte Literatur

3.1. Geschichtliche Entwicklung der Biogaserzeugung

Biogas ist schon sehr lange unter dem Begriff ,Sumpfgas® bekannt. Entdeckt wur-
de es von dem italienischen Forscher Alessandro VoLTA, der 1770 erste Versuche
durchfuhrte. Die Methanbildung ist weit verbreitet und kommt im Verdauungstrakt
von Wiederkauern, in Reisfeldern und Sumpfen natirlich vor.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts begann der deutsche Klartechniker IMHOFF mit
dem Bau einer anaeroben Abwasserreinigungsanlage mit einem kontinuierlichen
Garverfahren. Vor und wahrend dem Zweiten Weltkrieg wurde in diesem Bereich
viel geforscht und es wurden bereits Co-Substrate zur Erhéhung der Gasausbeute
eingesetzt. Nach 1945 wurde erkannt, dass in der Landwirtschaft ein grof3es Po-
tenzial steckt und es entstanden vorerst landwirtschaftliche Biogasanlagen. Durch
niedrige Erdolpreise in den 50er und 60er Jahren und der geringen Wirkungsgrade
der Biogasanlagen kam es zu einem Stillstand in der Verbesserung der Technolo-
gie. Erst durch die erste weltweite Olkrise 1973 wurde die Biogaserzeugung als
Alternative wieder interessant (GRAF, 1998; ScHuLz und EDER, 2001).

Ab 1990 kam es erneut zu einem Aufschwung. Grund dafiir waren bedeutend,
bessere Anlagen mit hoheren Wirkungsgraden und Verbesserungen der agrarpoli-
tischen Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel dem Bundesgesetz, ,ELEKTRIZI-
TATSWIRTSCHAFTS- UND ORGANISATIONSGESETZ (ELWOG) 1998 (BGBL. | NR.
143/1998) “ oder der ,Richtlinie 2001/77/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND
DES RATES". Sie verfolgten jeweils das Ziel den Anteil erneuerbarer Energien wei-
ter zu erhdhen. Die Europaische Union hat das Ziel bis zum Jahr 2010 mindestens
22,1% vom gesamten Stromverbrauch aus erneuerbaren Energiequellen zu de-
cken. In Osterreich waren 1993 etwa 20 Biogasanlagen in Betrieb (POTscH, 2004).
Mit der Preisfestsetzung fiir die Abnahme elektrischer Energie aus Okostromanla-
gen, gemaR § 11 OKOSTROMGESETZ 2002 (BGBI. | Nr. 149/2002), wurde ein weite-
rer wichtiger Schritt gelegt. Das Gesetz verfolgt unter anderem das Ziel, den Anteil
von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energietragern bis 2010 auf 78,1% zu

erhdhen.
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Abbildung 1: Geografische Verteilung der Biogasanlagen in Osterreich - Stand 2007
(POTSCH, 2008)

Die Abbildung 1 zeigt die geografische Verteilung der Biogasanlagen in Osterreich
im Jahr 2007. Erkennbar ist, dass die Anlagen vorrangig in Ackerbauregionen so-
wie Gunstlagen der Grunlandwirtschaft beziehungsweise des Feldfutterbaues an-
gesiedelt sind. Die Erzeugung von Biogas wird auch zukiinftig eine wichtige Rolle
in der Energiewirtschaft spielen. In den klassischen Griinlandregionen besteht
noch groRes Potential (POTscH, 2008).

Laut Fachverband der Gas- und Warmeversorgungsunternehmungen waren 2008
etwa 294 Biogasanlangen mit einer installierten, elektrischen Gesamtleistung von
76,7 MW el in Betrieb (FGW, 2010).

Seit April 2009 gibt es die RICHTLINIE 2009/28/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS
UND DES RATES zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quel-
len. Eines der Ziele der EU ist, die Energie aus erneuerbaren Quellen auszubau-
en. Die EU beabsichtigt bis zum Jahr 2020 mindestens 20% des Gesamtenergie-
bedarfs aus erneuerbaren Quellen zudecken. Laut HOFER und ZIRM (2009) ver-
pflichtete sich Osterreich bis 2020, den Anteil des Gesamtenergieverbrauches aus
erneuerbaren Ressourcen (Wind, Sonne, Wasser oder Biomasse) auf 34 Prozent
zu steigern. Im Jahr 2008 konnten 21 Prozent Uber erneuerbare Energie gedeckt

werden.
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3.2. Biogaserzeugung

Das Grundprinzip der Biogaserzeugung ist ein biologischer Abbauprozess organi-
scher Substanz unter Sauerstoffabschluss (anaerob) mit Hilfe von Mikroorganis-
men, bei dem Biogas das erwiinschte Produkt darstellt. Fir die Biogasproduktion
werden Methangéarung, Faulung, Vergarung und anaerobe Fermentation als Sy-
nonyme verwendet (BMLFUW, 2007).

3.2.1. Biogas

Biogas ist ein Gasgemisch aus dem brennbaren Methan, Kohlendioxid und eini-
gen anderen Stoffen, das bei dem Fermentationsprozess als gewunschtes Haupt-
produkt entsteht.

Tabelle 1. Zusammensetzung von Biogas (EDELMANN, 2001)

Bestandteil chem. Formel Konzentration
Methan CH4 50 - 75 Vol.-%
Kohlendioxid CO, 25 - 50 Vol.-%
Wasser H.O 2 (20°C) - 7 (40°C) Vol.-%
Schwefelwasserstoff H.S 2 Vol.-%
Stickstoff N> <2Vol.-%
Wasserstoff H> <1 Vol.-%

Der Biogasertrag und die prozentuelle Zusammensetzung ist wesentlich vom Aus-
gangssubstrat, den Betriebsbedingungen sowie von der Reaktorbauweise abhéan-
gig (WEILAND, 2001). Bei der Verwertung von Fetten ist z. Bsp. der Biogasertrag
pro kg organischer Trockensubstanz am Hochsten. Bei der Fermentation von Pro-
teinen ist im Gegensatz zum Fett der Biogasertrag geringer, aber der Methange-
halt héher.
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Tabelle 2: Biogasertrag und Methangehalt von Kohlenhydrate, Fette und Proteine (WEILAND,

2001)
Biogasertrag Methangehalt Heizwert
Stoffgruppe [I/kg 0TS] [Vol.-%] [KWh/m?3]
Kohlenhydrate 700 - 800 50 -55 50-55
Fette 1000 - 1250 68 - 73 6,8-7,3
Proteine 600 - 700 70-75 70-75

Biogas ist ein hochwertiger Energietrager. Es kann vielseitig mit einem hohen Wir-
kungsgrad verwertet werden, wie z. Bsp. zur Stromerzeugung, zum Kochen und
zum Heizen. Der Heizwert liegt je nach Methangehalt zwischen 5,0 und 7,5
kWh/m3. Biogas (ab einem Methangehalt > 50 %) ist tblicherweise mit einer Dich-
te von 1,2 kg/m® etwas leichter als Luft und kann dadurch aufsteigen und sich mit
der Luft vermischen, sodass die Brand- und Explosionsgefahr vermindert wird. Die
Zundtemperatur liegt bei 700°C mit einer maximalen Zindgeschwindigkeit in der
Luft von 0,25 m/s. Biogas zeigt eigentlich ein sehr trages Brennverhalten, bedingt
durch den CO,-Ballast. Biogas allein brennt nicht. Es brennt nur als Gemisch aus
Gas und Luft innerhalb der Zundgrenzen bei 6% bis 12% (ScHuLz, 1998). Das Me-
than [CHy4] hat nur einen Heizwert von 10 kWh/m® und eine maximale Ziindge-
schwindigkeit von 0,47m/s. Die Dichte, die Ziundtemperatur und die Zindgrenze
sind niedriger im Vergleich zu Erdgas (JUNGLING, 1999). 1 kW inst. elektr. Leistung
erfordert 1000 — 2000 m*/a Methan (ScHuLz und EDER, 2006).

3.2.2. Fermentationsprozess

3.2.2.1. Ablauf des Fermentationsprozesses

Der Biogasprozess ist ein komplexer Fermentationsprozess, der im Fermenter
(dem Garbehélter einer Biogasanlage) ablauft und dieser lasst sich in vier Abbau-
schritte unterteilen (WEIDLAND, 2001; BMLFUW, 2007; PESTA und MEYER-
PITTROFF, 2002; ScHuULZ, 1998; JUNGLING, 1999):

* Hydrolyse (Hydrolytische Phase)

Bei der Hydrolyse werden polymere organische Verbindungen, wie Zellulose,
Polysaccaride, Proteine und Fette von einer sehr heterogenen Gruppe von Bakte-
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rien (fakultativ anaerobe und obligat anaerobe Stamme) mit Hilfe von Exoenzymen
(Hydrolasen,...) in entsprechende Monomere (Zucker, Aminosauren, Glycerin,

Fettsauren) gespalten.

* Saurebildung (Acidogene Phase)

Die gebildeten Zwischenprodukte werden von den fermentativen Bakterien (= séu-
rebildende Mikroorganismen) aufgenommen und zu methanogene Produkte, wie
Methanol, Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid und nicht methanogene Pro-
dukte, wie Carbonséuren (Valerian-, Carpon-, Isovalerian-, Isobutter-, Butter- und
Propionsaure) und Alkohole (Ethanol) vergoren.

Die Verteilung der gebildeten Produkte ist u. a. vom Wasserstoffpartialdruck ab-
hangig. Je hoher der Wasserstoffpartialdruck, desto weniger reduzierte Verbin-

dungen (methanogene Produkte), wie Essigsaure, werden gebildet.

* Saureabbau (Acetogene Phase)

In dieser Phase werden die nicht methanogener Produkte zu Essigsaure, Wasser-
stoff und Kohlendioxid von acetogenen Bakterien (= essigsaurebildende Mikroor-
ganismen) umgesetzt.

Durch den produzierten Wasserstoff kommt es wiederum zu einem Anstieg des
Wasserstoffpartialdruckes, der die acetogenen Bakterien hemmt. Aus diesem
Grund mussen sie mit den wasserstoffverbrauchenden Methanbakterien in Sym-
biose leben. Sie sorgen fir einen ausreichend niedrigen Gehalt an Wasserstoff im

Fermenter.

* Methanbildung (Methanogene Phase)

Die methanogene Phase stellt die letzte Stufe des Fermentationsprozesses dar.
Unter streng anaeroben Bedingungen erfolgt die Erzeugung von Methan durch
acetotrophe Methanbakterien aus Essigsaure sowie durch hydrogenotrophe Me-
thanbakterien aus Wasserstoff und Kohlendioxid. Als Endprodukt der Methangéa-
rung entsteht Biogas.

Methanbakterien gehdren zu den sauerstoffempfindlichsten Mikroorganismen und
sind nur auf wenige Substrate spezialisiert. Sauerstoff wirde ihre Stoffwechselta-

tigkeiten stdéren und abtéten. Kohlendioxid kann von allen Spezien umgesetzt wer-
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den. Wasserstoff von den ,Meisten®, Essigsaure nur von ,Wenigen“ und Methanol

nur von einer ,Spezie®“.

Hydrolytische Acidogene Acetogene Methanogene
Phase Phase Phase Phase

Ausgangssubstrat

Zucker

Polysaccaride Biogas

CH4/ CO,/ ...

] Aminosauren
Proteine

Fette

Fettsauren

Carbonsaure
Alkohole

Acetat

hydrolytische fermentative Acetogene Methanogene
Bakterien Bakterien Bakterien Bakterien

Abbildung 2: Schema des Fermentationsprozesses (WEIDLAND, 2001)

3.2.2.2. Physikalische und chemische Einflussparameter des Fer-

mentationsprozesses

Der Fermentationsprozess steht standig unter dem Einfluss vieler verschiedener
Faktoren, die bertcksichtigt und kontrolliert werden missen, damit dieser gut funk-
tionieren kann, beziehungsweise damit optimale Lebensbedingungen fur die Bak-

terien vorherrschen.

e Temperatur
Die Geschwindigkeit des Fermentationsprozesses ist stark temperaturabhéngig.
Je hoher die Temperatur, desto schneller erfolgt der anaerobe Abbau und umso

hoher ist die Gasproduktion. Bei der Biogaserzeugung werden Temperaturberei-
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che genutzt, bei denen sich die Bakterienstamme wohlfihlen und sie sich gut
vermehren kdnnen.

*  Psychrophiler Temperaturbereich (< 25°C)

* Mesophiler Temperaturbereich (25 — 45°C)

*  Thermophiler Temperaturbereich (> 45°C)
Im psychrophilen Temperaturbereich werden wegen der langen Verweilzeiten und
der geringen Gasproduktivitat kaum mehr Anlagen betrieben. Zurzeit arbeiten die
meisten Anlagen im mesophilen Temperaturbereich, jedoch die Tendenz zu hdhe-
ren Temperaturen steigt (SCHULz und EDER, 2006). Laut EDELMANN (2001) sind die
Vorteile der mesophilen Vergérung ein geringerer Wasserdampf- und Kohlendi-
oxidgehalt im Biogas, eine bessere Energiebilanz und eine grél3ere Vielfalt an Or-
ganismen, die den Fermentationsprozess stabilisieren. Bei héheren Betriebstem-
peraturen sind nur geringe (Temperatur-, pH-Wert-, ...) Schwankungen zulassig
und erfordern eine exaktere Betriebsfuhrung und —steuerung. Die Vorzige sind
schnellere Wachstumsraten, kirzere Verweilzeiten, bessere Abtétung von patho-
genen Keimen und Unkrautsamen und ein schnelles Erreichen der anaeroben Be-
dingungen, durch die schlechtere Sauerstoffloslichkeit im Substrat.
Bakterien sind in der Lage sich langsam an eine Temperatur zu gewthnen. Be-
triebe konnen eine individuelle Betriebstemperatur entwickelten (ScHuLz und
EDER, 2006).

e Redoxpotential
Das Redoxpotential ist ein Mal} fur die Bereitschaft Elektronen aufzunehmen. Fir
das Wachstum der Methanbakterien sind sehr niedrige Redoxpotentiale erforder-
lich. Bei Reinkulturen sind Potentiale von etwa -300 mV ideal. Um das
Redoxpotential niedrig zu halten, ist es wichtig, dass mdglichst wenig Sauerstoff,
Sulfat, Nitrat, usw. (= Oxidationsmittel) in den Fermentationsprozess gelangt
(ScHuLz und EDER, 2006; EDELMANN, 2001).

e pH-Wert
Beim Fermentationsprozess sind verschiedene Bakterien beteiligt, die unter-
schiedliche Milieuanspriiche haben. Bei hydrolytischen und fermentativen Bakteri-
en liegt das pH-Optimum zwischen 4,5 und 6,3 (im sauren Bereich). Die
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acetogenen und methanbildenden Bakterien benédtigen aber einen neutralen bis
schwach alkalischen pH-Wert von 6,8 bis 8. Liegen die Bakterien auf3erhalb ihres
Optimums, werden sie in ihrer Aktivitat gehemmt. Bei einstufigen Verfahren (Kapi-
tel 3.2.4.2) ist das Optimum der Methanbakterien entscheidend. Nach EDELMANN
(2001) stellt sich der pH-Wert im optimalen Bereich (~7) automatisch ein, da die
Bakteriengruppen ein selbstregulierendes System bilden.

Der pH-Wert kann Uber die Substratart und —menge beeinflusst werden. Schnell
versauernde Substrate, wie zum Beispiel Getreideschrote, ... durfen nur in klei-
nen Mengen eingebracht werden, da sie einen raschen pH-Wert-Abfall bewirken
(ScHuLz und EDER, 2006). Nach EDELMANN (2001) konnte eine zu tiefe pH-Wert-
Absenkung zu einem Aufschaukelungsprozess fuhren. Wenn die Methanbakterien
nicht mehr arbeiten kénnen, kommt es zu einer Anreicherung zusatzlicher Sauren,
was zu einer weiteren Versauerung fihrt. Die Substratzufuhr musste gedrosselt
oder eingestellt werden, um den Methanbakterien eine Chance zu geben, die vor-
handenen Sauren abzubauen. Falls dies oder die Zugabe von basisch wirkenden
Stoffen nicht wirkt, misste der Fermenter entleert und neu gestartet werden.
Substrate kdnnen ebenso eine puffernde Wirkung tibernehmen. Steigt z. Bsp. die
H*-Konzentration, kénnen die Subrate die freien lonen begrenzt binden und den
pH-Wert abpuffern. Durch eine Messung der Pufferkapazitat konnte schon vorher
eine mogliche pH-Wert-Anderung erkannt werden. Die pH-Wert-Kontrolle bleibt
dennoch eine einfach und schnell durchfihrbare Routinekontrolle. Fir die puffern-
de Wirkung sind tberwiegend Carbonat- oder Ammoniumpuffer verantwortlich. Bei
Gulle sind die puffernden Substanzen reichlich vorhanden, aber bei den nach-
wachsenden Rohstoffen fehlen diese (ScHuLz und EDER, 2006). Eine Konzentrati-
on von 2,5 bis 5¢g/l Hydrogencarbonat ist notwendig, um den pH-Wert neutral zu
halten. Eine Konzentration von < 1,5 g/l fihrt normalerweise zu einem Absinken
des pH-Wertes (EDELMANN, 2001).

e Nahrstoffe
Die Bakterien bendtigen zum Wachen und zum Vermehren selbst Nahrstoffe, Vi-
tamine, l6sliche N-Verbindungen, Mineralstoffe und Spurenelemente. Folgende
Nahrstoffverhaltnisse sind wiinschenswert, da es sonst zu hemmenden oder toxi-
schen Wirkungen kommen kann.

* C:N:P=75bis125:5:1
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* C:N=10bis30:1

* N:P=5:1
Stickstoff wird zur Zellvermehrung und zur Verwertung des Kohlenstoffes benétigt.
Sinkt z. Bsp. das C/N-Verhaltnis unter 8:1 beziehungsweise liegt zuviel Stickstoff
vor, kommt es zu einer erhéhten Ammoniakkonzentration, die fir Methanbakterien

toxisch ist (SCHuULz und EDER, 2006).

e Hemmstoffgehalt

Durch Hemmstoffe kdénnen die Stoffwechseltatigkeiten und das Wachstum der
Bakterien gehemmt oder vollig zum Erliegen gebracht werden (ScHuLz und EDER,
2006), wobei die Bakterien bis zu einem gewissen Mal} in der Lage sind, toxische
Verbindungen auch abzubauen. Die Hemmung ist abhéngig von der Konzentration
eines Stoffes in Relation zu den anderen Stoffgruppen, der Zusammensetzung
des Ausgangssubstrates, der Art der Zugabe (einmalig oder laufend), vom
Fermentertyp, von der Anwesenheit von Antagonisten oder Synergisten sowie
vom Anpassungsvermoégen der Bakterien an den Hemmestoff. Es ist schwierig eine
erlaubte Konzentration anzugeben, da viele Faktoren zusammenspielen (EDEL-
MANN, 2001).
Hemmende Wirkungen kdénnen durch viele verschiedene Stoffe bei entsprechen-
der Konzentration verursacht werden, wie beispielsweise:

*  Antibiotika und Desinfektionsmittel (kdnnen z. Bsp. ab 1 — 100 mg/l hem-

mend wirken — weitgehend produktabhéangig)

*  Anhaufung organischer Sauren

*  Schwefelwasserstoff

*  Sauerstoff

*  Ammonium / Ammoniak

*  Schwermetalle (Nickel, Kupfer, Zink,...)

*  Sekundare Inhaltsstoffe (z. Bsp. div. Schwefelverbindungen, &therische

Ole, Oxalsaure, Cyanide, ...)

*

Auch eine schlechte Substratqualitat, etwa stark verschimmeltes Material kann

sich als ungunstig erweisen (ScHuULz und EDER, 2006; EDELMANN, 2001).
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3.2.3. Aufbau einer Biogasanlage

Die Bauweisen der Biogasanlagen kénnen sich durch unterschiedliche Anordnung
der Bauteile und durch eine verschiedene Verfahrenstechnik unterscheiden. Das
prinzipielle Grundschema einer Biogasanlage ist jedoch sehr &hnlich
(Abbildung 3).

Tragluftdach

Prozessrechner Arbeits-

(automatische Dosiersteuerung)

Néasspeiché;

| Nachgérung

§Schnecken
4

=L

Vergrube

44 4q l

ﬁm;m, Biogas
: gﬂ "lIL'EWUW:q
Haushalte 7
Notkiihler
Pufferspeicher Wérmetauscher Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 3: Aufbau einer typischen Biogasanlage (GERS-GRAPPERHAUS, 2002)

Die zur Biogaserzeugung verwendeten Rohstoffe werden gelagert, u. a. in Vor-
gruben vorbehandelt und in den Fermenter (Herzstiick der Biogasanlage, in dem
der eigentliche Biogasentstehungsprozess stattfindet) beférdert. Das entstehende
Biogas wird in einem Gasspeicher gesammelt, gereinigt und in einem Blockheiz-
kraftwerk energetisch verwertet. Der Fermentationsrickstand gelangt in einen

Nachgarbehélter und wird solange gespeichert, bis es ausgebracht wird.

Einzelne Bereiche werden von ausgewahlten Autoren dargestellt:
(GERS-GRAPPERHAUS, 2002; GRAF, 1998; ScHuLz und EDER, 2001; JUNGLING, 1999;

OKL ARBEITSKREIS ENERGIE, 2004)

e Substratlagerung
Die in Biogasanlagen eingesetzten Substrat, wie Glille, Festmist, nachwachsende

Rohstoffe,... oder Co-Substrate mussen gelagert werden. Die Lagerung kann in
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Lagertanks, Flachlagern, usw. erfolgen. Es missen in Abhéngigkeit vom Substrat
gesetzliche und bauliche Vorschriften eingehalten werden. Die Lagerkapazitat

muss mit der zur Verwertung notwendigen Biomasse abgestimmt sein.

e Substrataufbereitung

Um eine gunstige Ausgangssituation fir den Biogasprozess zu schaffen, wird das
Substrat vor dem Einbringen aufbereitet. Dies beginnt bereits bei der Ernte der
eingesetzten, nachwachsenden Rohstoffe (H&acksellange,...), im Stall (Tierart,
Aufstallungssystem, Futterung, ...) oder bei der Lagerung (Erhaltung der Produkt-
qualitat, Zugabe von Hilfsstoffen,...). Es gibt verschiedene Aufbereitungsmaglich-
keiten, die auch standig weiterentwickelt werden.

Feststoffe werden zerkleinert (Stroh < 10 cm) um u. a. den Mikroorganismen eine
hohere Angriffsflache zu bitten, den Abbau zu beschleunigen beziehungsweise die
Verweilzeiten zu verkirzen oder um Verstopfungen entgegenzuwirken. Bei der
Einbringung ist eine gleichméaRige Beschickung (in kurzen Zeitabstanden) kleiner
Substratmengen vorteilhaft, um u. a. eine Temperaturabsenkung im Einfullbereich
zu vermeiden. Fur die Tatigkeit der Methanbakterien wird auf ein feuchtes Milieu
und ein homogenes Ausgangssubstrat wertgelegt. Beim Einsatz von Co-

Substraten ist haufig eine vorherige Hygienisierung notwendig.

e Vorgrube und Beschickung
Eine Vorgrube ist bei kleineren Biogasanlagen Standard und dient zum Sammeln
der angefallenen Gulle, zum Mischen und Homogenisieren von Glille, Feststoffen
und Co-Substraten, zur Aufbereitung (Zerkleinerung der Feststoffe,...), zum Ab-
setzen von Storstoffen und einigen anderen Aufgaben. Mit einer Pumpe wird das
Substrat in den Fermenter befordert. Bei nichtpumpfahigen Substraten werden
Einspllschéchte, Einbringschnecken und hydraulische Einbringvorrichtungen ge-
nutzt. Bei Verwendung eines Einspllschachtes wird der Feststoff in einen Schacht
gefullt und mittels einer vergorenen Gllle eingesplilt. Dieses System ist jedoch
verstopfungsanfallig. Die Einbringung mittels Schnecken ist am Weitesten verbrei-
tet. Das Substrat wird kontinuierlich von einem vorgeschalteten Futtermischer mit-
tels Schnecken in den Fermenter geftrdert. Das Verfahren mit hydraulischen
Presskolben ist ebenfalls unproblematisch, die den Feststoff durch geschlossene

Leitungen in den Fermenter presst.
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e Fermenter
Beim Fermenter, dem Garbehélter, gibt es zwei verschiedene Bauarten. Und zwar

den liegenden und den stehenden Fermenter.

Liegende Fermenter werden meist als zylindrische Stahltanks ausgefuhrt und

kommen eher bei Kleinanlagen zum
Einsatz (Nutzvolumen bis 100 m®). Sie
werden auch Pfropfstromfermenter be-
zeichnet, da das eingebrachte Substrat
wie ein Pfropfen langsam zum Sub-
% 8 stratablauf hin bewegt und dabei abge-
e baut wird (HELM, 2007).

Abbildung 4: Liegender Fermenter (EGGERSGLUR und KRASCHINSKI, 2001)

Stehende Fermenter sind meist im runden Querschnitt aus Beton ausgefihrt,
kénnen sowohl oberirdisch als auch unterirdisch angeordnet werden und unterlie-
gen kaum einer GrofRenbeschrankung.
Die grol3en Vorteile bei versenkten An-
lagen zum Teil mit einer befahrbaren
Decke sind die Platzeinsparung und die
Abschirmung von Aul3entemperatur-

schwankungen.

Abbildung 5: Stehender Fermenter (EGGERSGLUR und KRASCHINSKI, 2001)

Eine besondere Bauweise stehender Fermenter ist das ,Ring in Ringsystem®. Die-
ser Fermenter besteht aus einem Auf3enring, einem kleineren Innenring und einer
gasdichten Betondecke (Abbildung 49). In die innere Kammer wird Substrat ein-
gebracht und vergoren. Das vergorene Substrat flieBt durch einen Uberlauf in die
aulRere Kammer und dient als Nachgarbehélter.

Fermenter sind mit Pumpen, Ruhrwerke, einer Heizung, einer Warmedammung
und einigen anderen technischen Einrichtungen ausgestattet. Eine gute Warme-
dammung ist notig, um die Eigenwérme, die beim Gérprozess entsteht, zu halten.
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Ein K-Wert von kleiner als 0,4 W/m? ist erforderlich. Um den gewiinschten Tempe-
raturbereich (Kapitel 3.2.2.2) aufrecht zu erhalten und um Warmeverluste nach
aulBen auszugleichen, werden Biogasanlagen mit Hilfe einer Boden- oder
' : ) Wandheizung mit der Abwarme des Motors von
der Stromerzeugung geheizt. Rihrwerke sorgen
zu einer Vermischung des frischen Substrats mit
dem vergorenen Substrat, zerstéren Sink- und
Schwimmschichten und helfen die entstehenden

Gasblasen, besonders bei dickflissigen Substra-

ten, an die Oberflache zu beférdern.

Abbildung 6: Entstehende Gasblasen im Fermenter

Mechanische Ruhrwerke (wie Paddelrihrwerke, Tauchmotor-Propellerrihrwerke,
Langachsige Ruhrwerke), hydraulische Rihrwerke oder pneumatische Rihrwerke
werden dazu verwendet, wobei die mechanischen Ruhrwerke am weitesten ver-

breitet sind.

e Gasspeicher, -reinigung und —strecke

Bei den meisten Anlagen wird das entstehende Biogas vorerst in Gaslagern ge-
speichert. Biogasspeicher unterscheiden sich wesentlich im Betriebsdruck und
durch die Bauart. Niederdruckspeicher (< 0,1 bar), wie z. Bsp. Niederdruck-
Folienspeicher haben bisher die grof3te Anwendung gefunden. Der Gasspeicher
muss mit einer Uber- und Unterdrucksicherung ausgestattet sein, die eine Ande-
rung des Innendrucks verhindert. Bei Uberdruck kann Gas iiber eine Abblaseein-
richtung abgelassen werden oder bei einer Uberschreitung von 20m?® Gas/Std.,
muss eine weitere Gasverbraucheinrichtung, wie eine Gasfackel oder ein weiteres
BHKW, zugeschaltet werden.

Ein Mitteldruckspeicher arbeitet mit 5 — 20 bar und ist als Stahldruckbehélter aus-
gefuhrt. In Stahlflaschen (=Hochdruckspeicher) kann es bis zu 200 — 300 bar
komprimiert werden.

Das Biogas wird vorher immer gereinigt, da es urspringlich fast zu 100% mit
Wasserdampf gesattigt ist und meist einen zu hohen Schwefelwasserstoffgehalt
aufweist. Bei der Verbrennung von Schwefelwasserstoff wiirden schwefelhaltige

Sauren entstehen und nahezu alle Werkstoffe angreifen. Daher ist eine Reduktion
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auf < 0,02 Vol.-% ndotig. Eine Reduktion kann durch eine Zwischenschaltung eines
mit Eisenhydroxid gefullten Filters, durch Zugabe von Schwefelbakterien oder
durch Zugabe von Eisen-lI-Sulfat erfolgen. Ein weiterer Schritt zur Gasbereinigung
ist die Entwasserung des Biogases durch lange kalte Gasleitung, die den Wasser-

dampf im warmen, feuchten Biogas kondensieren lasst.

o Kraft-Warme-Kopplung
Derzeit erfolgt eine gekoppelte Erzeugung von Warme und Kraft (beziehungswei-
se Strom) aus Biogas in Blockheitskraftwerken (BHKW). Gereinigtes Biogas wird
in einem Blockheitskraftwerk beziehungsweise in einem Verbrennungsmotor ver-
brannt, der einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Zur Verbrennung wer-
den entweder Zindstrahl- oder Gasmotor-Blockheizkraftwerke eingesetzt. Wel-
ches Verbrennungsaggregat eingesetzt wird, hangt von der Ausrichtung der Bio-
gasanlage, dem Anschaffungskosten des BHKW und einigen anderen Aspekten
ab. Wird ausschlie3lich Strom produziert, ist der Zundstrahlmotor wirtschaftlicher.
Gasmotoren sind bei den spezifischen Kosten teurer, weisen aber einen héheren
Gesamtwirkungsgrad und langere Standzeiten auf. Nach JUNGLING (1999) liegt der

Wirkungsgrad dieser Motoren bei etwa 35%. An einer weiteren Optimierung wird

standig gearbeitet.

e

Abbildung 7: Ziindstrahl- Blockheizkraftwerk (EGGERSGLUR und KRASCHINSKI, 2001)
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Zur Stromerzeugung werden meist Asynchrongeneratoren eingesetzt, die als
Drehstrom-Kurzschlu3laufer-Motoren mit dem 6ffentlichen Netz gekoppelt sind.

Bei der Kraft-Warme-Kopplung wird neben der Stormerzeugung die Motorabwar-
me zum Heizen genutzt. Mit dieser Abwarme werden z. Bsp. Wohnhauser, Stélle,

verschiedene Trocknungsanlagen und der Fermenter geheizt.

e Nachfermenter oder Endlager
Vergorenes Substrat tritt vom Fermenter in einen gasdichten Nachgarbehalter
Uber. Je nach Anlagendimensionierung werden 10 — 30% des gesamten Gaser-
trages hier gebildet. Dieser Nachfermenter kann auch als Endlager genutzt wer-
den. Bei groReren Anlagen ist vielfach zusatzlich noch ein Endlagerbehalter nach-
geschaltet d.h. es wird mit zwei Fermentern gearbeitet. Dort kiihlt das Substrat ab,
die Gasproduktion wird eingestellt und der Fermentationsriickstand kann jeder Zeit

ausgebracht werden.
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3.2.4. Systembeschreibungen / Verfahrenstechnik

Zur Erzeugung von Biogas sind verschiedene Verfahren und Anlagenkombinatio-
nen moglich, die Auswirkungen auf Investitionskosten, Betriebskosten und den

Gasertrag haben.

—< Art der Beschickung >
{ diskontinuierlich >

Batch-Verfahren )

Wechselbehalter-Verfahren )

L

Speicherverfahren )

{ kontinuierlich >

Durchfluss-Verfahren )

L]

Durchfluss-Speicher-Verfahren )

—< Anzahl der Prozessstufen >

einstufig )

zwei/mehrstufig )

—< Sonstige Unterscheidungskriterien >

Abbildung 8: Schematische Ubersicht iiber die Biogasverfahren (ScHuLz und EDER, 2001;
WEILAND, 2001)

3.2.4.1. Unterscheidung nach Art der Beschickung
(JUNGLING, 1999; ScHuLz und EDER, 2001)

Der Fermenter einer Biogasanlage kann diskontinuierlich und kontinuierlich be-
schickt werden. Zur diskontinuierlichen Beschickung zahlt das Batch-, Wechsel-

behalter- und Speicherverfahren.
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Beim Batch-Verfahren wir der Garbehalter auf einmal befillt. Bis zum En-
de der Verweilzeit wir kein Substrat hinzugefiigt oder entnommen. Nach
Ablauf der Verweilzeit wird der Behalter bis auf einen kleinen Rest entleert.
Beim Wechselbehalter-Verfahren wird mit zwei Garbehéltern gearbeitet.
Einer ist dabei immer mit Substrat gefillt und produziert Biogas. Der andere
Behalter wird wahrenddessen mit Substrat kontinuierlich befillt. Ist dieser
voll, wird gewechselt d.h. das vergorene Substrat des ersten Behalters wird
entleert und der Ablauf beginnt von vorne.

Beim Speicherverfahren sind Fermenter und Endlager zu einem Behalter
vereint, der intervallsmafig oder laufend beschickt wird. Bei der Ausbrin-
gung des Fermentationsrickstandes bleibt nur ein kleiner Rest zur Erhal-

tung des Fermentationsprozesses zu Verfiigung.

Beim Durchflussverfahren und beim Speicher — Durchflussverfahren wird der

Fermenter kontinuierlich mit Substrat beschickt.

Beim Durchflussverfahren wird der Fermenter kontinuierlich mit Substrat
beschickt, wobei gleichzeitig am Uberlauf des Fermenters vergorenes Sub-
strat austritt und zum Endlager abfliet. Der Fermenter ist immer mit Sub-
strat befullt und wird nur bei Bedarfsbefall (z. Bsp. bei technischen Stdrun-
gen,...) entleert.

Das Speicher — Durchflussverfahren vereinigt die Vorteile des Durch-
fluss- und des Speicherverfahren. Diese Anlage besteht aus einem Fer-
menter und das Endlager ist als Nachgarbehélter ausgefuhrt. Der Fermen-
ter wird im Durchflussverfahren betrieben; d. f. der Fermenter ist immer voll
und wird kontinuierlich mit frischem Substrat beschickt. Das vergorene
Substrat flieBt beim Uberlauf in den Nachgéarbehalter und wird dort gespei-
chert. Das restlich anfallende Biogas wird aufgefangen und dem Verbren-
nungsmotor zu gefuhrt. Beim Ausbringen des Fermentationsrickstandes
wird nur der Nachgarbehalter entleert und die Gasproduktion bleibt fast un-

verandert.

Das Speicher — Durchflussverfahren findet die haufigste Anwendung, denn es rep-

rasentiert den derzeit hochsten Entwicklungsstand in der Biogas-
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Verfahrenstechnik. Die anderen Systeme sind etwas veraltert und werden nur

noch in einzelnen Fallen genutzt.

3.2.4.2. Unterscheidung nach Anzahl der Prozessstufen

Die Vergarung des Substrates beziehungsweise die Erzeugung von Biogas erfolgt
verfahrenstechnisch ein-, zwei- oder mehrstufig.

e Bei einstufigen Verfahren laufen die verschiedenen vier Phasen des Fer-
mentationsprozesses (Hydrolyse, Saurebildung, Saureabbau und Methan-
bildung) in einem Behalter ab. Die individuellen Milieuanspriche, der ver-
schiedenen am Abbau beteiligten Bakterien werden nicht berticksichtigt.

e Bei zwei- beziehungsweise mehrstufigen Verfahren laufen die verschie-
denen Phasen des Fermentationsprozesses in verschiedenen Behdltern
ab. Das Milieu wird an die entsprechenden Phasen angepasst. Beim zwei-
stufigen Verfahren finden die ersten drei Phasen raumlich getrennt von der
vierten Phase statt (WEIDLAND, 2001).

3.2.4.3. Sonstige Unterscheidungskriterien:

In der Verfahrenstechnik wird weiters noch in der Prozesstemperatur und im
Trockensubstanzgehalt unterschieden.

Je nach Ausrichtung kann der Biogasprozess im psychrophilen Temperaturbereich
unter 25°C, im mesophilen Temperaturbereich bei ~ 25 — 45°C oder im thermophi-
len Temperaturbereich tber 45°C ablaufen (Kapitel 3.2.2.2).

In Abhangigkeit vom Trockensubstanzgehalt im Fermenter wird zwischen der
Nass- und der Trockenvergérung unterschieden. Bei den Verfahren unter Kapitel
3.2.4.1 handelt es sich ausschlie3lich um Nassvergarungsverfahren und lauft in
liegenden oder stehenden Fermentern ab. Die Trockenvergéarung ist fur Feststoffe
ausgerichtet und sehr selten. Es gibt einige Sonderformen, wie z. Bsp. Perkolati-

onsfermenter.

3.2.5. Verfahrenstechnische Parameter

Das Ziel ist es, die Anlage so auszurichten, dass die verfahrenstechnischen Pa-
rameter hinsichtlich den 6konomischen Grenzen ausgelegt sind. Das bedeutet,

dass ein wirtschaftlich vertretbarer Aufwand angesichts des erreichbaren Abbaus
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erwunscht ist. Dartber hinaus wird nicht versucht, dass das Ausgangssubstrat
komplett abgebaut oder dass die maximale Gasausbeute erreicht wird (EDELMANN,
2001).

3.2.5.1. Faulraumbelastung

Die Faulraumbelastung beschreibt, wie viel Kilogramm an organischer Trocken-
substanz taglich dem Fermenter zugefuhrt werden kann. Die H6he der Faulraum-
belastung ist von der Fermentertemperatur und von der Verweilzeit abhangig d. h.
je niedriger die Temperatur und je langer die Verweilzeit, desto héher kann die
Faulraumbelastung sein beziehungsweise desto mehr Substrat kann zugefihrt
werden. Empfohlen wird eine Faulraumbelastung von bis zu 4 kg oTS/m® und Tag.
Denn bei einer zu hohen Belastung kdnnten die Bakterien beziehungsweise der
Fermentationsprozess Uberlastet werden und unvergorenes Substrat wiirde den
Fermenter verlassen. Daher missen die Faulraumbelastung und die Verweilzeit
aufeinander abgestimmt sein. Die Faulraumbelastung errechnet sich folgender
MalRen:

taglich zugefihrte Substratmenge * Anteil org. Substanz 3
=kg oTS/m°d

Fermentervolumen

(ScHuLz und EDER, 2006)

3.2.5.2. Verweilzeit

Die hydraulische Verweilzeit ist die Zeit, die das Substrat theoretisch im Fermenter
verbleibt und errechnet sich aus dem Fermentervolumen, dividiert durch die tag-
lich zugefihrte Substratmenge.

Einerseits richtet sich die Mindestverweilzeit nach der Verdoppelungs- bezie-
hungsweise Generationszeit der Bakterien, die im mesophilen Temperaturbereich
bis zu 10 Tagen betragen kann. Generell dirfen nicht mehr Bakterien ausgewa-
schen werden, als in diesem Zeitraum nachwachsen kénnen, damit die Gasbil-
dung nicht abgeschwécht wird (ScHuLz und EDER, 2006) (EDELMANN, 2001).

Mit der Verweilzeit konnen der Abbaugrad (Kapitel 3.2.5.3), die Gasausbeute (ma-
ximal erreichbare Gasmenge eines Substrates) und die Gasleistung (Gasprodukti-
on pro Zeiteinheit) beeinflusst werden (ScHuLz und EDER, 2006). Bei niedrigeren
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Temperaturbereichen sind aufgrund des langsameren Bakterienwachstums lange-
re Verweilzeiten als im thermophilen Temperaturbereich notwendig, um den glei-
chen Abbaugrad zu erreichen (EDELMANN, 2001). Bei kurzen Verweilzeiten kdbnnen
hohe Gasleistungen erzielt werden, da vor allem die leicht verdaulichen Stoffe ab-
gebaut werden. Die Gasausbeute und der Abbaugrad, bezogen auf die gesamte
zugefuhrte Substanz, sind gering. Bei langeren Verweilzeiten nehmen dagegen
die Gasleistungen ab, die Gasausbeute und der Abbaugrad zu (ScHuLz und EDER,
2006).
Nach EDELMANN (2001) ist die optimale Verweilzeit, aus 6konomischen Grinden,
nach dem Abbau von rund dreiviertel der verdaulichen organischen Substanz, er-
reicht. ScHuLz und EDER (2006) geben beim Einsatz von Energiepflanzen eine
Verweilzeit von mindestens 42 Tagen an und bei Gulle in abhangig von der Pro-
zesstemperatur folgendes:

* 20— 25°C - 60 — 80 Tage Verweilzeit

* 30— 35°C > 30— 50 Tage Verweilzeit

* 45 —-55°C - 15 — 25 Tage Verweilzeit
Laut RESCH et. al. (2004) liegt die Fermentationsdauer Osterreichischer Biogasan-
lagen zwischen 7 und 120 Tagen und im Mittelwert bei 48 Tagen. Bei hoheren
Temperaturen kommt es zu einer deutlichen Beschleunigung des Fermentations-

prozesses respektive der Biogasproduktion, wodurch sich die Verweilzeit verkuirzt.

700
|/kg OTM
600 Huhn —|
// _—T" Schwein
500 7
/|
T 40 / Rind —
2 IFr =
2 //J
o= yd T Festmist
//
100
0

0 10 20 30 40 50 60 Tg. 70
Verweilzeit

Abbildung 9: Verlauf der Biogasbildung von Hihner-, Schweine-, Rindergille und Festmist

im thermophilen Temperaturbereich (EGGERSGLUR und KRASCHINSKI, 2001)
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Die Gasausbeute und die Verweilzeit von Gille und Festmist ist bei verschiedenen
Tierarten durchaus unterschiedlich. Beispielsweise ist bei Hihnergulle die Biogas-
erzeugung im thermophilen Temperaturbereich nach etwa 30 Tagen zu Ende, wo-
bei bei Schweine- und Rindergulle rund 40 Tage und bei Festmist etwa 50 Tage
gebraucht werden. Zudem ist in der Abbildung 9 ersichtlich, dass in der Anfangs-
phase generell die Gasbildung ansteigt und mit Fortlauf der Zeit rucklaufig ist
(ScHuLz und EDER, 2006).

3.2.5.3. Abbaugrad

Unter Abbaugrad versteht man, wie viel Prozent der organischen Trockensubstanz
innerhalb der gegebenen Verweilzeit abgebaut wird. Ahnlich wie bei der Gasbil-
dung, steigt der Abbaugrad in der Anfangsphase an und flacht mit der Zeit ab. In
der Praxis liegt der Abbaugrad zwischen 30 und 70%, wobei er im Durchschnitt
(bei Ublicher Verweilzeit) um 60% liegt. Beim Einsatz von ausschlie3lich nach-
wachsenden Rohstoffen kann ein Abbaugrad von bis zu 80% erreicht werden
(ScHuLz und EDER, 2006).

3.2.6. Substrate und Co-Substrate

Substrate sind Ausgangsmaterialien, die zur Erzeugung von Biogas in den Fer-
menter eingebracht werden.

Die meisten Biogasanlagen verwerten nicht nur einen Rohstoff, sondern arbeiten
mit mehreren Rohstoffen. - Cofermentation bezeichnet die gemeinsame Verga-
rung von Wirtschaftsdiinger (Gulle, Jauche oder Festmist) zusammen mit unter-
schiedlichen Substraten wie nachwachsende Rohstoffe, organische Reststoffe aus
der Landwirtschaft, den Haushalten, dem Gewerbe und der Industrie (BMLFUW,
2007).

Co-Substrate sind Ausgangsmaterialien, die in geringen Mengen mitvergoren
werden (LIEBHARD, 2008). Anders formuliert, leicht abbaubare organische Sub-
stanzen, die dem Substrat im Fermenter zugegeben werden (JUNGLING, 1999).

Anforderungen an das Fermentationssubstrat:
Fur Biogasanlagen sind Substrate mit einem Trockensubstanzgehalt von 5 bis

15% gunstig. Bei einem Trockensubstanzgehalt von unter 5% ist die Wirtschaft-
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lichkeit zu gering und bei einem Trockensubstanzgehalt von Uber 15% ist das
Substrat meist nicht mehr pumpfahig. Fir einen stabilen Ablauf sind bis zu 4kg
organische Trockensubstanz pro m® Fermenter/Tag erforderlich (Kapitel 3.2.5.1.).
Das CN —Verhaltnis des Substrates soll moglichst zwischen 10 : 1 bis 30 : 1 lie-
gen, der pH-Wert im Neutralbereich und der Rohfasergehalt soll méglichst gering
sein. Da Rohfaser nur langsam abgebaut wird, wirde eine lange Verweilzeit im
Fermenter erforderlich sein. Dazu zahlt z. Bsp. das Lignin, die GerlUstsubstanz des
Holzes (KompPOsST-BioGAs, 2010). Rohfett wird vollstandig abgebaut. Je héher der
Rohfettgehalt, desto hoher ist der Gasertrag (LIEBHARD, 2008).

Nach ScHuLz und EDER (2006) sollen bei der Subratwahl folgende Aspekte be-
racksichtigt werden:

* Rechtliche Rahmenbedingungen (z. Bsp. beim Einsatz von Bioabféllen
muss das Abfallrecht eingehalten werden)

*  Einfluss auf Technik und Betriebskosten

* Lagerung und Konservierung

* Flachenleistung (Ertrage, Fruchtfolgemdglichkeiten,...) sowie die Kosten
der Produktion und der Lagerung

* Effizienz; z. Bsp. Substrate mit hohen Wassergehalten sind in der Biogas-
erzeugung sehr uneffektiv. Substrate mit hoher Energiedichte sind zwar ef-
fektiv, aber verursachen schnell prozessbiologische Stérungen und kdénnen
demzufolge nicht in gro3en Mengen eingesetzt werden.

* Prozessbiologie; z. Bsp. schnell abbaubare Substrate kénnen zwar die
Gasbildung beschleunigen, aber nicht allein vergart werden, weil sie zu ei-
ner raschen Versauerung fuhren wirden.

* Hohe der Stromvergutung

* Verfugbarkeit der Substrate

Aufgrund der grol3en Bakterien-Vielfalt ist das Spektrum an méglichen Substraten
nahezu unbegrenzt.

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen bildet der Wirtschaftsdiinger, im speziel-
lem die Gille, das Basissubstrat. Gille hat einen ausgewogenen Nahrstoff- und
Spurenelementgehalt, steigert durch den hohen Wassergehalt die Pump- und
Flie3fahigkeit des Fermentationssubstrates und wirkt pH-Wert Schwankungen
entgegen (Kapitel 3.2.2.2) (TRETTER, 2010).
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Der fur den Biogasertrag wichtige Gehalt an organischer Trockensubstanz ist bei
Huhnerkot héher als bei Rinder- und Schweinegtlle. Der pH-Wert von Schweine-
gulle ist etwas niedriger als der von Rindergulle, wahrend Hihnerkot den héchsten
pH-Wert hat. Beim Rohfasergehalt erreicht flitterungsbedingt die Rindergulle die
hochsten Werte. Die Schweinegulle erreicht den héchsten Wert beim Rohfettge-
halt. Der Vorteil des hohen Rohfettgehaltes wird durch den meist niedrigeren Tro-
ckensubstanzgehalt im Vergleich zu Rindergulle und Huhnerkot zunichte gemacht
(ScHuLz und EDER, 2006). Der Biogasertrag aus Rindergulle liegt leicht unter dem
der Schweinegille (Tabelle 3). Rinder- und Schweinegille haben einen niedrigen
Trockensubstanzanteil und lassen sich gut mit anderen Substraten kombinieren
(N. N., 2010a). Die Verdauung bei den Huhnern ist unvollstandig. Im Kot befinden
sich noch viele abbaubare Substanzen. Deshalb bringt der Hihnerkot den héchs-
ten Biogasertrag. Eine Gefligel-Grof3vieheinheit (GVE) liefert Gas fur etwa 0,50
kW elektrische Leistung. Eine Rinder - GVE oder eine Schweine - GVE liefert ein
Gas fiur 0,15 — 0,20 KW (ScHuLz und EDER, 2006).

Tabelle 3: Gasausbeuten von Wirtschaftsdiinger und Energiepflanzen (ScHuLz und EDER,
2006; DOHLER, 2009)

e [l e [
Wirtschaftsdiinger (ScHuLz und EDER, 2006)
Rindergulle mit Futterreste 370 55 204
Schweinegulle 400 60 240
Rindermist 450 55 248
Huhnerkot 500 65 325
Energiepflanzen (DOHLER, 2009)
Landschaftspflegegras 300 50 150
Stroh, kurzgehéackselt 400 52 208
Sonnenblumensilage 520 57 296
Grassilage 600 53 318
Getreide-Ganzpflanzensilage 620 53 329
Maissilage 650 52 338
Futterribensilage 700 52 364
Zuckerribensilage 700 52 364

Seite 28



Markus Gansberger Ausgewabhlte Literatur

Viele nachwachsende Rohstoffe beziehungsweise Energiepflanzen eigenen
sehr gut fir die energetische Verwertung in einer Biogasanlage. Es kommen vor
allem jene Energiepflanzen (Abbildung 10) in Frage, die einen hohen Energieer-
trag pro Hektar bei niedrigen Produktionskosten erzielen. Die Energiepflanzen
zeigen hinsichtlich der Gasausbeute eine geringe Streuung. Deutlich grof3ere Un-
terschiede zeigt die Methanflachenleistung (Hektarertrag * spez. Methanausbeu-
te). Den héchsten Methan- und Trockenmasseertrag erzielen Masse- und Gehalts-
riben (Futterriiben) sowie ertragsreiche Silomaissorten (ScHuLz und EDER, 2006).
Derzeit besteht beim Anbau zunehmend ein Konkurrenzverhaltnis zur Lebensmit-
tel- und Futterproduktion. Dieses Problem konnte zukinftig eventuell durch den
Anbau von ertragsreichen Zwischenfriichten gelost werden. Bei Versuchen im
Jahr 2009 konnte die Kolbenhirse unter den Zwischenfruchtsaaten eine Flachen-

leistung von 2330m?* Methan/ha erzielen (STOCKINGER, 2010).

Silomais ist die am haufigsten angebaute Pflanzenart fir Biogasnutzung. Dies ist
einerseits auf standardisierte, ausgereifte Produktionstechniken zurickzufuhren,
wird andererseits auch vom hohen Gas- oder Energieertrag bestimmt (N. N.,
2010b). Mais zeichnet sich als C4-Pflanze besonders mit hohen Trockenmasseer-
trdgen aus. Laut ROHRICHT et. al. (2009) werden je nach Standort 14 — 20 t TM/ha
geerntet. Gegenwartig werden spezielle Biogasmaissorten (meist spatreife Sorten)
gezichtet, die noch mehr Masse erzielen sollen. An glnstigen Standorten kann
eine Flachenleistung von tiber 8000m* Methan/ha erzielt werden. Der Methaner-
trag schwankt zwischen 300 und 380 I/kg oTS.

Die Sonnenblume ist ebenfalls fur die Einbringung in Biogasanlagen sehr gut ge-
eignet. Sonnenblumen lassen sich gut silieren und werden vielfach mit der Maissi-
lage vermischt (ScHuULz und EDER, 2006). Der Methanertrag von Sonnenblumensi-
lage betragt rund 300 I/’kg 0TS (DOHLER, 2009).

Die Herstellung von Grassilage ist gut mechanisierbar und als Co-Substrat sehr
gut geeignet. Die Ertrage sind je nach Standort und Nutzungsintensitat sehr unter-
schiedlich und schwanken zwischen 4 — 12 t TM/ha. Bei intensiver Grunlandnut-
zung (funf Schnitte) kann eine Methanausbeute von uber 300 I/kg oTS erreicht
werden. Auch die Grunlandzusammensetzung zeigt einen geringen Einfluss auf

die Methanausbeute.
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Sudangras ist wie der Mais eine C4-Pflanze, sehr wasser- und néhrstoffeffizient,
l&sst sich gut silieren und zeichnet sich durch hohe Trockenmasseertrage (10 — 15
t TM/ha) aus (ScHuLz und EDER, 2006). Der Methanertrag liegt bei etwa 260 I/kg
0TS (ROHRICHT et. al., 2009).

Getreide-Ganzpflanzensilagen werden immer beliebter. Sie passen sehr gut in
die Energiefruchtfolge und bringen auf lehmigen Bdden und bei niedrigen Fruh-
jahrstemperaturen gute und stabile Ertrage. Der Roggen, als anspruchlose Winter-
frucht, kommt am haufigsten vor, wobei sich alle Getreidearten eignen. Bei der
Getreide-Ganzpflanzensilage ist zu beachten, dass sie Uber einen hohen Rohpro-
tein- und damit hohen Stickstoffgehalt verfigen. Ein zu hoher Anteil in der Mi-
schung hemmt den Fermentationsprozess (ScHuLz und EDER, 2006). Je nach
Standort schwankt der Ertrag zwischen 8 — 12 t TM/ha (ROHRICHT et. al., 2009).

Iy/kg oTS Methanausbeute nachwachsender Rohstoffe
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Abbildung 10: Methanausbeute von diversen Energiepflanzen (ScHuLz und EDER, 2006)

Die energiekonzentrierten Substrate, wie Getreideschrot, Riben und Kartoffeln
schneiden in der Gas- und Methanausbeute an Besten ab. Sie erreichen eine Me-
thanausbeute von 350 bis 380 I/kg oTS (ScHuLz und EDER, 2006). Die Rube hat

auf Grund ihres hohen Massenwachstums und ihres hohen Zuckeranteiles beson-
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ders gute Eigenschaften, um als nachwachsender Rohstoff angebaut zu werden
(N. N., 2010a).
Zuckerhirse, Miscanthus und einige andere Arten eignen sich auch als Substrat

zur Biogaserzeugung, sind jedoch nicht so verbreitet.

Neben Wirtschaftsdiingern und nachwachsenden Rohstoffen konnen uberdies
Substrate aus der weiterverarbeitenden Industrie (Schlempen, Kartoffelpilpe,
Nass-Schnitzel, Melasse, Trester, ...), organische Reststoffe aus Kommunen
und Haushalten (Biotonne aus der kommunalen Abfallentsorgung, Speisereste
vor allem aus Grof3kiichen, Marktabfélle und Schlachtrickstande) und

Griun- und Rasenschnitt eingebracht werden (N. N., 2010a).

3.2.7. Fermentationsrickstand

Neben Biogas entsteht ein Zweitprodukt, der Fermentationsriickstand. Dieser

lasst sich in Biogasgulle und Garriickstande unterscheiden.

Werden bei der Biogaserzeugung ausschlief3lich Ausgangsmaterialien der land- u.
forstwirtschaftlichen Urproduktion wie zum Beispiel nachwachsende Rohstoffe
(Mais, Hirse, Gras, ...) und Erntertickstande verwendet, dann wird der anfallende
Fermentationsriickstand ,Biogasgulle* bezeichnet (BMLFUW, 2007).

Biogasgulle ist gemald den Bestimmungen der DUNGEMITTELVERORDNUNG
100/2004 (IDF. 53/2007) als Ausgangsmaterial fur die Herstellung von organischen
Dungemitteln zulassig und darf unter den geltenden Bestimmungen der DUNGE-

MITTELVERORDNUNG in Verkehr gebracht werden.

Kommen die Ausgangsmaterialien aus Ruckstanden der Be- und Verarbeitung
landwirtschaftlicher Produkte (z. Bsp. verdorbenes Saatgut, verdorbene Futtermit-
tel und Futtermittelreste pflanzlicher Herkunft, Getreidebruch, ...) und/oder ande-
rer biogene Reststoffe (wie z. Bsp. Speisereste aus GroRR3kichen,
Fettabscheiderrickstande, Wiederkauerblut, Panseninhalte, ...) werden diese

Endprodukte als ,Garrickstand“ bezeichnet.
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Beim Einsatz von externen (vor allem bedenklichen) Co-Substraten bestehen sehr
strenge Auflagen. Je nachdem welche Stoffgruppen eingesetzt werden, missen
diverse Gesetze (wie zum Beispiel das Abfallwirtschaftsgesetz, das Tiermateria-
liengesetz, ...) und Verordnungen, wie die EU Verordnung uber tierische Neben-
produkte, ... eingehalten werden (BMLFUW, 2007).

3.2.7.1. Nahrstoffe

Die Endprodukte enthalten wertvolle N&hrstoffe und werden in der Landwirtschaft
als Dunger eingesetzt, um Nahrstoffe zurtckzufihren (BMLFUW, 2007). Werden
die Nahrstoffe moglichst im gleichen Umfang auf dieselben Flachen zurtckgefihrt,
kann sicher gestellt werden, dass es einerseits zu keinem ,Aushungern®, anderer-
seits zu keinem okologisch bedenklichen ,Uberladen der Produktionsflachen
kommt (BMLFUW, 2006). In den letzten Jahren sind die mineralischen Dunger
betrachtlich teurer geworden. Infolgedessen haben organische Diingemittel enorm
an wirtschaftlicher Bedeutung gewonnen.

Die Nahrstoffmenge und Nahrstoffzusammensetzung des Fermentationsruckstan-
des hangt vom Ausgangsmaterial ab. Das heif3t, das Endprodukt enthélt die Nahr-
stoffe aller einzelnen, eingebrachten Substrate und wird durch den Fermentati-
onsprozess nicht verandert. Aufgrund der Vermischung beziehungsweise der un-
terschiedlichen Nahrstoffgehalte der Substrate kommt es lediglich zur Verande-
rung der Nahrstoffkonzentration. Durch die Zugabe von verschiedenen Co-
Substraten werden zusatzliche Nahrstoffe in den betrieblichen Stoffkreislauf ein-
geschleust. Die zusatzlich eingebrachten Nahrstoffe missen in der Dingeplanung
bertucksichtigt werden (BMLFUW, 2007).

POTSCH et. al., 2004 untersuchten im Rahmen eines Projektes Fermentationsriick-
stande von 86 Biogasanlagen in Osterreich. In der folgenden Tabelle sind einige

Ergebnisse zusammengefasst:
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Tabelle 4: Ergebnisse der von POTSCH et. al, 2004 untersuchten Fermentationsriickstande

@ Trockenmassegehalt 3,91
@ pH-Wert 7,99
@ N-Gehalt (g/kg FM) 3,22
@ NHy4-N Gehalt (g/kg FM) 1,78
@ P-Gehalt (g/kg FM) 0,53
@ K-Gehalt (g/kg FM) 2,57
@ Ca-Gehalt (g/kg FM) 1,19
@ Mg-Gehalt (g/kg FM) 0,36
@ Na-Gehalt (mg/kg FM) 585,2

3.2.7.2. Einfluss des Fermentationsprozesses auf den Fermentati-

onsriickstand

Durch den Fermentationsprozess werden grundlegende Substrat- und Anwen-
dungseigenschaften verandert.

Da ein Teil der Kohlenstoffverbindungen der organischen Trockenmasse in Me-
than (CH,4) und Kohlendioxid (CO;,) abgebaut wird, reduziert sich der Trocken-
massegehalt, in Abhangigkeit von der Verweildauer im Fermenter, um 30 bis
60%. Das Fermentationsendprodukt wird infolgedessen dunnflissiger und homo-
gener. Bei der Ausbringung in den Pflanzenbestand lauft es besser von den Pflan-
zen ab, versickert leichter in den Boden und verringert demzufolge Ammoniak-
und Geruchsemissionen. Durch den kirzeren Kontakt der Biogasgille bezie-
hungsweise des Garriickstandes mit der Pflanze kann die Gefahr von Pflanzen-
veratzungen eingeschrankt werden. Verfahrenstechnisch bringt die Verfliissigung
eine Erleichterung beim Homogenisieren, Pumpen und Ausbringen (BMLFUW,
2007).

Nach JAKEL et. al., 2002 zeigte ein Futteraufnahmeversuch bei Weidehaltung,
dass Rinder bereits nach kurzer Zeit wieder das mit Biogasgulle gedingte Gras
fressen. Ebenso haben die Rinder auf der mit vergorener Rindergiille gediingten
Parzelle, im Vergleich zur unvergorenen Rindergille, mehr Futter aufgenommen.
Grund dafur sind die obig genannten positiven Eigenschaften (schnelleres Abflie-
Ren, geringerer Geruch, etc.).

Durch den Abbau der Kohlenstoffverbindungen wird das Kohlenstoff-Stickstoff-

Verhaltnisses (C/N) enger. Dies bewirkt eine geringere Stickstofffestlegung im
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Boden und folglich eine schnellere Dingewirksamkeit (BMLFUW, 2007). Die
schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen, die fur die Humusanreicherung des
Bodens wichtig sind, bleiben erhalten (EDELMANN, 2001).

Die Pflanzenverflugbarkeit des Stickstoffes wird verbessert, weil ein Teil des orga-
nisch gebundenen Stickstoffs in die Ammoniumform ubergefihrt wird (BMLFUW,
2007). Laut JAKEL et. al., 2002 fuhrt die schnellere Stickstoffaufnahme der Pflan-
zen beziehungsweise der hdhere Anteil des Ammoniumstickstoffes am Ge-
samtstickstoff zu einer hoheren Trockenmassebildung und zu deutlichen Mehrer-
tragen.

Des Weiteren wird gegeniber dem konventionellen Abbauprozess von Gille vier-
mal weniger Lachgas (N.O) freigesetzt, dessen Treibhauswirksamkeit 310mal
hoher wie jene von Kohlendioxid ist (EDELMANN, 2001).

Durch den Fermentationsprozess steigt der pH-Wert und wie schon erwahnt der
Ammoniumstickstoffgehalt. Dies bringt jedoch negative Effekte mit sich (BMLFUW,
2007).

Wie in Abbildung 11 und Abbildung 12 ersichtlich, wird durch den Anstieg des pH-
Wertes und des Ammoniumstickstoffgehaltes das Risiko fir Ammoniakemissionen
wesentlich erhoht. Dies muss bei der oberflachlichen Ausbringung und Lagerung

bertucksichtigt werden (Tabelle 5).

80 1
g-m_-zh_L *x MeBwerte NH4CI—L63ung [
— Berechnete Werte NH,Cl—
60+ Lésung b
50

y = 1,99 * 10—7* e 2,14 » pH

40
R? = 0,94; F = 219 /
30 /
20 7
/
10

| —%

NH; —N—Emission

|

7 7.25 7.5 7.75 8 8.25 8.5 8.75 9
pH—Wert

Abbildung 11: Einfluss des ph-Wertes auf die Ammoniakemission (GRONAUER, 1993)
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Abbildung 12: Einfluss des Ammoniumgehaltes auf die Ammoniakemission (GRONAUER,
1993)

Ein hoéheres Risiko einer Nitratauswaschung bei Biogasgulle im Vergleich zu den
traditionellen Wirtschafsdiingern besteht laut POTSCH et. al., 2004 nicht. JAKEL et.
al., 2002 konnten bei Versuchen feststellen, dass die Nitratauswaschung sogar
vermindert wird. Bei Rohgulle wird auf leichten Béden bis zu 23% des verabreich-
ten Stickstoffes ausgewaschen. Bei Biogasgulle hingegen nur 14%. Denn wie

schon erlautert, sorgt der héhere Ammoniumanteil fiir eine schnellere Aufnahme.

3.2.7.3. Ausbringung des Fermentationsriickstandes

Wie schon im vorigen Kapitel 3.2.7.2 erwéahnt, sind bei der Ausbringung von Bio-
gasgulle und Garruckstande, im Vergleich zu einer tblichen Gille, hdhere Ammo-
niakverluste moglich. Fir den Landwirt wirden wirtschaftliche Verluste entstehen.
Bis zu 70% des Ammoniumstickstoffes kénnten wahrend oder nach der Ausbrin-
gung in Form von Ammoniak verloren gehen. Weiters hatte es negative Auswir-
kungen auf Umwelt und Klima. Dementsprechend sollten bei der Ausbringung
MalRhahmen zur Reduzierung beachtet und eingehalten werden (BMLFUW,
2007).
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Tabelle 5: MaBnahmen zur Reduzierung von Ammoniakverlusten bei der Ausbringung von
Biogasgtlle (BMLFUW, 2007)

Nicht technische MalRnhahmen Technische MaRnahmen

Ausbringung bei kiuhler, feuchter Witte-  bodennahe Ausbringung (Schlepp-

rung und anndhernder Windstille schlauch, ...)
Ausbringung vorzugsweise am Abend grof3tropfige Ausbringung

Ausbringung kleinerer Mengen rasche Einarbeitung (im Ackerbau)
Ausbringung in den Pflanzenbestand gleichmafige Verteilung

Fermentationsriickstdande enthalten, sowie andere Dunger auch, Stickstoff und
folglich missen bei der Dingung Gesetze, Verordnungen und Richtlinien einge-
halten werden (BMLFUW, 2007).

Laut WASSERRECHTSGESETZ 1959 (BGBL. NR. 215/1959 - zuletzt novelliert 2006) §
32 ABsATz 2 F durfen auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ohne Grindeckung 175
kg Stickstoff pro Hektar und Jahr, auf landwirtschaftlichen Nutzflachen mit Grin-
deckung einschlie3lich Dauergriinland oder mit stickstoffzehrenden Fruchtfolgen
210 kg Stickstoff je Hektar und Jahr ausgebracht werden. Der anrechenbare
Stickstoff (= feldfallend laut Wasserrecht) wird durch die Multiplikation der Stick-
stoffanalysewerte der Fermentationsrickstande mit 0,87 ermittelt. Die rechneri-
sche Differenz zwischen Analysenwert und anrechenbarem Stickstoff ergibt sich
auf Grund von unvermeidbaren gasformigen Stickstoffverlusten (BMLFUW, 2007).
Das WASSERRECHTSGESETZ 1959 8§ 55L (zuletzt novelliert 2005) schreibt ebenso
eine Hochstmenge von 170 kg Stickstoff je Hektar und Jahr aus Dung
(=Wirtschaftsdunger) vor. Werden demnach tierische Ausscheidungen verwertet,
gilt dieser Paragraph auch fiir Fermentationsendprodukte.

Im Zuge dieser Beschrankungen ergibt sich die erlaubte Applikationsmenge pro
Hektar und Jahr. Die Hochstgrenze von 170 kg Stickstoff je Hektar und Jahr ist
nach einer Dingemenge von rund 45m?3 pro Hektar und Jahr vergorener Schwei-

negille erreicht. Bedingt durch die deutlich niedrigeren Nahrstoffkonzentrationen
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in der Biogasgille aus dem Rinderbereich, wird das Limit erst bei einer Ausbring-
menge von knapp 65m3 pro Hektar und Jahr erreicht (POTScH et. al., 2004).
Fermentationsriickstéande sollten entsprechend der ,Richtlinie fir den sachgerech-
ten Einsatz von Biogasgille und Garriickstdnden im Acker- und Grunland® auf un-
terschiedliche Parameter (Nahrstoffe, Schwermetalle, Hygiene,...) untersucht
werden (BMLFUW, 2007).

Fur Biogasgulle und Garruckstande aus Wirtschaftsdiinger und nachwachsender
Rohstoffe, sind nur wenige Untersuchungen vorgeschrieben. Im Hinblick auf die
sachgerechte Verwertung in der Landwirtschaft wird eine Nahrstoffanalyse fur
Stickstoff, Phosphor und Kalium vor der Ausbringung einmal im Jahr empfohlen.

POTSCH et. al. untersuchten unter anderem die Schwermetallgehalt der Fermenta-
tionsendprodukte. Bezogen auf die giiltigen Schwermetallgrenzwerte in Osterreich
uberschritten rund 15% der untersuchten Proben den Cadmium-Grenzwert und

8% den Chrom-Grenzwert (POTSCH et. al., 2004).

Tabelle 6: Gegenuberstellung der Schwermetallgrenzwerte mit Durchschnittsergebnissen
aus 47 Biogasanlagen, der von POTSCH et. al, 2004 untersuchten Fermentationsriickstande

aus dem Rinderbereich

Schwermetall Einheit Grer[l)i\/llvvecr)tzggjnéﬁ It P()’t;g&et. al.,
Blei mg/kg TM 100 6,5
Cadmium mg/kg T™M 3 0,61
Chrom mg/kg T™M 100 36,1
Nickel mg/kg TM 100 9,5
Quecksilber mg/kg T™M 1 -N-
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3.2.7.4. Hygienisierung

Ein positiver Aspekt des Fermentationsprozesses ist die mogliche
Hygienisierung. ,Unter einer Hygienisierung wird das Erreichen der gesetzlich
vorgeschriebenen seuchen- und phytohygienischen Unbedenklichkeit verstanden®
(AHLERT und KNOBLAUCH, 2003).

Je nachdem welche Substrate (speziell Bioabfalle,...) eingebracht werden und
welche Gesetze gelten, missen gewisse Hygienevorschriften eingehalten werden.
Die Biogasgille darf zum Beispiel gemal} der DUNGEMITTELVERORDNUNG 2004, AN-
LAGE 1, nicht mehr als drei keimfahige Samen und austriebsféhige Pflanzenteile je
Liter enthalten. Laut PIETSCH (2004) gibt es fur die Vergarung von nachwachsen-
den Rohstoffen keine gesetzliche Hygienisierungsvorschriften. Anlagenbetreiber
sollten daher das Risiko fur die Pflanzengesundheit abschatzen und bei einem
identifizierten Risiko Vorsorgemaflinahmen ergreifen, um die Pflanzengesundheit
zu schitzen. Laut Dingemittelrecht dirfen bei der Abgabe von Garresten an Dritte

keine Schaden an Pflanzen verursacht werden.

Ausfuhrlicheres zur Hygienisierung im 6. Kapitel (Diskussion).
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3.3. Unkréauter

3.3.1. Was sind Unkrauter?

Fur den Begriff ,Unkrauter gibt es viele Definitionen, unter anderem:

v',Unkrauter sind Pflanzen, die mehr schaden als niitzen* (KocH und HURLE,
1978).

v' Unkrauter sind Pflanzenarten oder Pflanzenbestande, die den Zielen des
Bewirtschafters einer bestimmten Flache im Wege sind“ (VAN DER ZWEEP,
1979).

v Unkrauter sind Pflanzen, die neben den Kulturpflanzen auf Ackern, in Gar-
ten und auf vom Menschen geschaffenen oder stark beeinflussten Standor-
ten in Dorfern und Stadten von selbst wachsen (HOLZNER et. al., 1994).

Ein wesentliches Einteilungsprinzip ist jenes nach dem Standort: Ackerunkrauter
oder Segetalpflanzen nennt man diejenigen Arten, die vor allem auf Ackerland und
in Garten und anderen Kulturen auftreten. Derzeit wird der Begriff Unkrauter teil-
weise durch neutralere Benennungen ersetzt. So verwendet man die Ausdriicke:
Acker-Wildpflanzen, Beikrauter, Begleitpflanzen oder Ackerbegleitflora (HOLzZNER
et. al., 1994).

Unkrautern wird in der Landwirtschaft meist eine negative Bedeutung zugemes-
sen. Die negativen Auswirkungen sind, dass sie mit den Kulturpflanzen um
Wachstumsressourcen (wie Nahrstoffe, Standraum, Wasser und Licht) konkurrie-
ren, die Ernteproduktqualitéat abwerten, Schadlinge und Krankheiten férdern, Ern-
tearbeiten erschweren, usw. . Andererseits tragen sie zu einer Verminderung der
Nahrstoffauswaschung und Bodenerosion bei und bitten eine Lebensgrundlage fur
Nutzlinge.

Das Schadensausmal ist wesentlich von der Unkrautart, dem Zeitpunkt des Auf-
tretens und der Unkrautdichte abhangig. Vielfach ist eine konsequente Unkraut-
kontrolle und -bekampfung notwendig, um gréf3ere Ertrags- und Qualitatsverluste

zu vermeiden (PFLANZENGESUNDHEIT, 2010).
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3.3.2. Beschreibung der ausgewahlten Unkrautarten

Bei den verwendeten Unkréautern handelt
es sich um wichtige Problemunkrauter
Osterreichs. Weiteres Augenmerk bei der
Auswahl der Unkrautarten wurde auch
auf ihre Bedeutung bei wichtigen Kultur-
arten als Ausgangssubstrate fir die Bio-

gaserzeugung z. B. Mais, Getreide etc.

gelegt.

Abbildung 13: Verwendete Unkrauter

3.3.2.1. Spreizende Melde (Atriplex patula)

Atriplex patula ist eine einjahrige Pflanze mit
einer mittleren Konkurrenzkraft in Riben-,
Mais-, Leguminosen-, Kartoffeln-, Raps- und
Sommergetreidebestande und kommt haufi-
ger auf stickoffreichen Béden vor. Die Pflan-
zen sind ein Zeigerwert fur makige Warme
und mittelfeuchte, schwach saure bis basi-
sche Boden (HoLzNER und GLAUNINGER,
2005; BEDLAN, 2006).

Sammelort: Herr Univ.Prof. Dr.phil Wolfgang Holz-
ner / BOKU hat die Samen vom Seewinkel am
Neusiedlersee (B) mitgebracht.

Sammeldatum: Anfang Oktober 2008

Abbildung 15: Atriplex patula
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3.3.2.2. Flughafer (Avena fatua)

Wird auch Wind-Hafer, Wild-Hafer,

Blindhafer,... bezeichnet. Avena fatua ist eine

sehr konkurrenzstarke, rasch- und hochwiichsige, einjahrige Pflanze mit hohem

Nahrstoffaneignungsvermégen und ein Zeigerwert fur malige Warme, mittelfeuch-

te Standorte und schwach saure bis schwach
basische Boden. Kommt hauptséachlich in Ge-
treide-, Ruben-, Mais-, Leguminosen- und
Kartoffelnbestanden vor, verbreitet sich seit
1990 zunehmend in Osterreich und ist sehr
schwierig zu bekampfen. Bei erstem Auftre-
ten von Einzelpflanzen ist handisches Entfer-
nen sinnvoll. Mechanisch kann das Ungras in
Getreidebestanden kaum bekampft werden.
Fir eine chemische Bekampfung sind spezi-
elle Herbizide mit Flughaferwirkung erforder-
lich (HoLzNER und GLAUNINGER, 2005; BED-
LAN, 2006).

Abbildung 16: Avena fatua (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

Abbildung 17: Avena fatua

Sammelort: Die Samen wurden von der Getreidereinigung der RWA Korneuburg

(NO) zu Verfiigung gestellt.
Sammeldatum: Ende August 2008

Seite 41



Markus Gansberger Ausgewabhlte Literatur

3.3.2.3. Stumpfblattriger Ampfer (Rumex obtusifolius)

Wird landlaufig Laamstandl oder Grindlwurz genannt. Rumex obtusifolius gilt als
Problemunkraut im Grinland, besonders nach dem Grunlandumbruch. Die aus-
dauernden, krautigen Pflanzen sind sehr konkurrenzstarke Platzrauber,
Lichtkeimer, nitzen lickige Bestande, verfligen Uber ein sehr hohes Samenpoten-
tial (bis zu 7000 Samen/Pflanze) und Uber
ein gut ausgebildetes Wurzelsystem (reicht
bis in zwei Meter Tiefe). Die Samen sind
sehr widerstandsfahig und langlebig (tber-
leben bis zu 40 — 50 Jahre im Boden). Ver-
breitet werden die Samen auf vielerlei Wei-
se (Gdlle, Mist, Wind, Wasser, Tiere, Ma-
schinen,...). Rumex obtusifolius ist ein Zei-
gerwert fir magige Warme, mittelfeuchte
bis feuchte Standorte und auf UberméafRig

“ mit Stickstoff versorgte Bdden (HOLZNER
\\‘\“\ N ? _ und GLAUNINGER, 2005; BEDLAN, 2006).

/9
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Abbildung 18: Rumex obtusifolius (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

Abbildung 19: Rumex obtusifolius

Sammelort: St. Leonhard/F (NO) — im Griinland
Sammeldatum: Anfang Juli 2008
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3.3.2.4. Trespe (Bromus sp.)

Der Grofteil der verwendeten Samen stammte von Bromus sterilis (Taube Trespe).
Bromus sterilis ist eine einjahrige, krautige, maRig stickstoffliebende, warmelieben-
de Pflanze. Sie besitzt ein starkes Bestockungsvermdgen mit mittelstarker bis
starker Konkurrenzkraft und wird vornehmlich in Wintergetreide und Winterraps
vorgefunden. Zum Teil wachsen sie vom Ackerrand in die Kulturen ein. Eine Aus-
breitung wird durch Minimalbodenbearbeitung, enge Wintergetreidefruchtfolgen
und frihe Aussaattermine gefdrdert. Bromus sterilis fihrt neben hohen direkten
Ertragsausfallen, durch Uberwachsen und Niederdriicken der Getreidebestande
zu verstarktem Lager, Ernteerschwernissen
und QualitatseinbufRen. Mechanisch ist das
Ungras kaum bekampfbar. Auch die che-
mische Bekampfung ist schwierig, weil sie
durch zahlreiche Herbizide nicht oder nur
ungenugend erfasst wird. Eine sorgsame
Herbzidauswabhl ist notwendig. Da eine Be-
k&dmpfung in der Kultur nicht immer erfolg-
versprechend ist, missen MalRnahmen wie
Pflugeinsatz, aufgelockerte Fruchtfolgen,
Feldrandhygiene, mehrmalige, flache Bo-
denbearbeitung nach der Ernte sowie
Glyphosat-Einsatz vor der Aussaat mit ein-
geplant werden (HOLZNER und GLAUNINGER,
2005; BEDLAN, 2006; GEHRING und THYS-
SEN, 2010).

Abbildung 20: Bromus arvensis (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: SCHLECHTENDAL, D.F. L. V., L. E.

LANGETHAL U. E. SCHENK. FLORA VON DEUTSCHLAND. 5. A., 30 BDE. U. 1 REG.-BD. GERA 1880-1888

} - - \ ,_ Sammelort: St. Leonhard/F (NO)

— — StraRen- und Ackerrand

\ I e \\ Sammeldatum: Juli 2008

Abbildung 21: Bromus sp.
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3.3.2.5. Kletten-Labkraut (Galium aparine)

Galium aparine ist eine einjahrige, stickstoffliebende Pflanze mit einer starken bis

aulRerst starken Konkurrenzkraft und kommt hauptsachlich in Raps, Ruben, Ge-

treide, Leguminosen und Kartoffeln und manchmal auch in Mais vor. Die Pflanze

ist in der Lage, mit ihren Borstenhaaren an Blattern und Stangeln anderer Ge-

wachse hinauf zuklettern und erreicht dadurch in verschiedenen Feldkulturen

rasch die Bestandesoberflache. Aufgrund dieser Besonderheit gehdren sie zur

Gruppe der ,Spreizklimmer®. Galium aparine besitzt ein sehr hohes Schadenspo-

tential hinsichtlich Ertragsleistung und Ern-
tequalitat. Die Bekampfungsschwelle im
Getreidebau liegt bei 0,1 Pflanzen/m2. Im
Getreide sind die Pflanzen mechanisch nur
schwer bek&mpfbar. Eine Mdoglichkeit ist
zum Beispiel das sogenannte ,Auskdmen®
mit dem Hackstriegel. Die chemische Be-
kdmpfung ist teilweise schwierig. In be-
stimmten Kulturen sind nur wenige Herbizi-
de mit guter Klettenlabkrautwirkung verflig-
bar (HoLzNER und GLAUNINGER, 2005; BED-
LAN, 2006; GEHRING und THYSSEN, 2010).

Abbildung 22: Galium aparine (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

Abbildung 23: Galium aparine

Sammelort: Die Samen wurden von der Getreidereinigung der RWA Korneuburg

(NO) zu Verfiigung gestellt.
Sammeldatum: Ende August 2008
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3.3.2.6. Amarant (Amaranthus sp.)

Der Groldteil der verwendeten Samen stammte von Amaranthus retroflexus (Rauer
Amarant, Rauhaariger- oder Zuriickgebogener Fuchsschwanz). Jedoch waren
auch Samen vom Amaranthus powellii (Schlanker Amarant, Kahler- oder
Grunéhriger Fuchsschwanz) dabei.

Amaranthus retroflexus ist eine einjahrige Pflanze mit &uf3erst starker Konkurrenz-
kraft in Riben, Mais, Leguminosen, Kartoffeln, Sommerraps und Sommergetreide.
Die Pflanzen produzieren sehr viele Samen, die vermutlich auch langlebig sind. Im
Boden kommt es daher zu einer Samenan-
reicherung. Frih applizierende Herbizide
versprechen zum Teil keinen Bekamp-
fungserfolg, da spat keimende Amarante
erst nach der Bekdmpfung auflaufen. Hinzu
kommt, dass ebenso herbizidresistente Ty-
pen auftreten. Amaranthus powellii ist dem
Amaranthus retroflexus im Unkrauttyp und in
der landwirtschaftlichen Bedeutung ahnlich
und kommen oft direkt nebeneinander am
Feld vor (HOLzZNER und GLAUNINGER, 2005;
BEDLAN, 2006).

Abbildung 24: Amaranthus retroflexus (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

— —
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Abbildung 25: Amaranthus sp.

Sammelort: St. Leonhard/F (NO) — Zuckerriibenfeld
Sammeldatum: Ende September 2008
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3.3.2.7. Acker-Quecke (Elytrigia repens)

Die Quecke hat ofters den Gattungsnamen gewechselt. In verschiedenen aktuel-

len Buchern wird anstatt Elytrigia repens auch der wissenschaftliche Name

Agropyron repens oder Elymus repens verwendet.

Elytrigia repens ist ein ausdauerndes Ungras, weist eine starke bis aul3erst starke

Konkurrenzkraft auf, kommt in allen Kulturen vor, neigt in Massen aufzutreten und

ist wegweisend auf stickstoffreiche Boden. Durch den Einsatz von schneidenden

beziehungsweise zerteilenden Bodenbear-
beitungsgeraten kann sich die Quecke mit
kleinen Rhizomstluckchen rasch vermehren.
Schon kleinste Rhizomstuckchen bilden
neue Pflanzen. Bei passenden Bodenver-
haltnissen ist eine mechanische Bekamp-
fung mit einem Federzahngrubber maoglich.
Eine chemische Bekdmpfung kann in ver-
schiedenen Kulturen mit erhohten Auf-
wandmengen von Spezialherbiziden durch-
gefuhrt werden, was jedoch hohe Kosten
verursacht. Eine gunstigere Variante ist
eine Bekampfung nach der Ernte mit
Glyphosphat (HoLzNER und GLAUNINGER,
2005; BEDLAN, 2006).

Abbildung 27: Elytrigia repens

Sammelort: St. Leonhard/F (NO) — StraRen- und Ackerrand

Sammeldatum: Juli 2008
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3.3.2.8. Weilier Ganseful3 (Chenopodium album)

Chenopodium album ist eine einjahrige, krautige C4-Pflanze, die eine Wuchshéhe
von bis zu drei Meter erreicht und bis zu einem Meter tief wurzelt. Die Pflanzen
verfiigen Uber eine aul3erst starke Konkurrenzkraft. Anzutreffen auf Unkrautfluren,
als Erstbesiedler auf Schutthaufen oder in landwirtschaftlichen Kulturen, wie zum
Beispiel in Zuckerriiben-, Mais-, Kartoffeln-, Sojabohne-, Rapsbestanden. Die Sa-
: men sind extrem langlebig. Sie kdnnen
Uber Jahrtausende im Boden nachgewie-
sen werden. Die Hauptkeimzeit ist im April,
aber sie kénnen bis in den Friihherbst hin-
ein keimen. Das kann zu starken Ertrags-
minderungen fuhren und den Erntevor-
gang beeintrachtigen. Eine problemlose
Bekampfung mit vorhandenen Herbiziden
ist moglich. (HOLzZNER und GLAUNINGER,
2005; BEDLAN, 2006).

Abbildung 29: Chenopodium album

Sammelort: St. Leonhard/F (NO) — Schutthaufen und Maisfeld
Sammeldatum: Anfang - Ende September 2008
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3.3.2.9. Huhnerhirse (Echinochloa crus-galli)

Echinochloa crus-galli zahlt zu den einjdhrigen Hirsen, die bei uns als

Ackerungraser vorkommen. Die Pflanzen sind klassische Stickstoffzeiger, rasch-

wichsig und auf3erst konkurrenzstark. Sie bendtigen eine Bodentemperatur von

mindestens 10°C zur Keimung. Deshalb
keimen sie erst ab Mai und treten vor allem
in  Hackfrichten  (Ruben, Kartoffeln,
Mais,...) auf. Besonders problematisch
kbnnen sie in Maisfeldern werden, weil sie
bis zu zwei Meter hoch werden kénnen.
Urspringlich waren sie in Mais gut
bekampfbar, bis sich regional
herbizidresistente Typen ausbreiteten. Der-
zeit sind sie durch neuere Herbizide erfolg-
reich bekampfbar (HOLZNER und
GLAUNINGER, 2005; BEDLAN, 2006).

Abbildung 30: Echinochloa crus-galli (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

-

..
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®

Abbildung 31: Echinochloa crus-galli

Sammelort: St. Leonhard/F (NO) — Schutthaufen und Zuckerriibenfeld
Sammeldatum: Anfang September bis Mitte Oktober 2008
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3.3.2.10. Ampfer-Knoterich (Polygonum lapathifolium)

In verschiedenen Bilchern wird anstatt
Polygonum lapathifolium auch der wissen-
schaftliche Name Persicaria lapathifolia
verwendet. Die einjahrige Pflanze weist
eine starke Konkurrenzkraft in Riben-, Le-
guminosen-, Kartoffel-, Sommerraps- und
Maisbestanden auf. Die Pflanzen sind
Feuchte- / N&sse- und Stickstoffzeiger. Die
Bekampfung ist insofern problematisch, da
Herbizide teilweise Wirkungslicken hatten,
wodurch Polygonum lapathifolium in den
letzten Jahren deutlich zugenommen hat
(HoLZNER und GLAUNINGER, 2005; BEDLAN,
2006).

Abbildung 32: Polygonum lapathifolium (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

Abbildung 33: Polygonum lapathifolium

Sammelort: St. Leonhard/F (NO) — Zuckerriibenfeld

Sammeldatum: Anfang Oktober 2008
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3.3.2.11. BeifuRblattriges Traubenkraut (Ambrosia artemisiifolia)

Ambrosia artemisiifolia, im Englischen unter dem Namen Ragweed bekannt, wurde
aus Nordamerika eingeschleppt. Es ist ein einjahriges Ackerunkraut das beim
Menschen heftige Allergien ausldsen kann. Vor allem durch den Pollen, aber auch
bei Hautkontakt mit dem Blutenstand. Eine
einzelne Pflanze kann zwischen 3000 und
60000 Samen ausbilden, die im Boden bis
zu 40 Jahre keimfahig bleiben kénnen. Die-
se Unkrautart hat relativ hohe Temperatur-
anspruche und ist in Ausbreitung begriffen.
G Die Pflanzen sind sehr konkurrenzstark und

kommen vor allem in Mais, Kirbiskulturen,

Sonnenblumen und Soja vor. (HOLZNER und

# ) GLAUNINGER, 2005; BEDLAN, 2006).

Abbildung 34: Ambrosia artemisiifolia (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: ANGELA RUNZLER

Abbildung 35: Ambrosia artemisiifolia

Sammelort: Umgebung von Bruckneudorf (NO) — Wegrand
Sammeldatum: September 2008
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3.3.2.12.Gewohnliches Hirtentaschel (Capsella bursa-pastoris)

Capsella bursa-pastoris ist eine einjahrige,
sticktoffliebende Pflanze mit geringer Kon-
kurrenzkraft. Sie wird von den meisten Kul-
turpflanzen leicht unterdrickt und kommt
eher in konkurrenzschwachen Kulturen,
wie etwa Karotten und Feldsalate vor.
Durchaus kann es aber auch in Winter-
raps, Getreide, Riben, Leguminosen und
Mais angetroffen werden. Bekampfungs-
maflnahmen sind kaum erforderlich
(HoLzNER und GLAUNINGER, 2005; BEDLAN,
2006).

Abbildung 36: Capsella bursa-pastoris (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

Abbildung 37: Capsella bursa-pastoris

Sammelort: Gerhaus (NO) — wurden von ATC-Gerhaus zur Verfiigung gestellt

Sammeldatum: Juli 2006
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3.3.2.13. Gewdhnliche Vogelmiere (Stellaria media)

Stellaria media ist eine einjahrige, stickstoffliebende Pflanze mit mittlerer Konkur-
renzkraft z. Bsp. in Raps, Ruben, Kartoffeln, Wintergetreide und Leguminosen. Die
Pflanze ist oft niederliegend und bedeckt mehr oder weniger polsterartig gro3ere
Flachen. Dies kann die Jugendentwicklung
des Wintergetreides behindern und fihrt in
Lagergetreide zu Erntestérungen und zu
einer Erhéhung der Kornfeuchte. In kon-
kurrenzschwachen Kulturen ist Stellaria
media unter Umstanden ein lastiger Kon-
kurrent, da die Pflanzen wegen ihrer ra-
schen Entwicklung viel Wasser und Nahr-
stoffe aufnehmen. Die Bek&mpfung ist
problemlos (HOLzZNER und GLAUNINGER,
2005; BEDLAN, 2006; GEHRING und THYS-
SEN, 2010).

Abbildung 38: Stellaria media (BEDLAN, 2006) Bildnachweis: PETER PAUL KOHLHAAS

—

Abbildung 39: Stellaria media

Sammelort: Gerhaus (NO) — wurden von ATC-Gerhaus zur Verfigung gestellt

Sammeldatum: Juni 2007

3.4. Fruchtarten

Fruchtarten, wie Triticum aestivum, Zea mays und Trifolium pratense wurden ebenso
geprift, ob es zu einer Hygienisierung durch den Fermentationsprozess kommt.
Wirden mit dem Fermentationsendprodukt keimféahige Samen ausgebracht wer-
den, konnte es in der darauffolgenden Kultur zu einem unerwtnschten Durch-

wuchs durch eine andere Fruchtart kommen.

Seite 52



Markus Gansberger Material und Methoden

4. Material und Methoden

4.1. Standorte

Zur umfassenden Beurteilung der Verbreitungsgefahr von Samenunkréautern mit
Fermentationsendprodukten aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen war es erfor-
derlich, verschiedene Biogasanlagen in diversen praxisiblichen Bauarten einzu-
binden. Ebenso fir die Aufbringung bedeutender Samenunkrauter waren klimati-

sche und bodenbezogene unterschiedliche Sammelorte notwendig (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Standorte der in die Arbeit einbezogenen Biogasanlagen, Sammelorte von

Unkrautsamen,... (AMT DER NO LANDESREGIERUNG, 20.02.2009)

A Biogasanlage A (Standort Kautzen)

@ Biogasanlage B (Standort Haidershofen)

@ Biogasanlage C (Standort Sierndorf)

@® Sammelort von Rumex obtusifolius, Bromus sp., Amaranthus sp., Elytrigia repens,
Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Polygonum lapathifolium

A Sammelort von Avena fatua, Galium aparine

O Sammelort von Atriplex patula

€ Sammelort von Ambrosia artemisiifolia, Capsella bursa-pastoris, Stellaria media

@ Landwirtschaftskammer Niederosterreich, WienerstraRe 64, 3100 St. Polten
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O Osterreichische Agentur fur Gesundheit und Ernahrungssicherheit GmbH
(AGES), Spargelfeldstraf3e 191, 1220 Wien

4.2.  Aufbereitung der ausgewahlten Unkraut- und Kul-
turartensamen
Von Juli 2008 bis Anfang Oktober 2008 wurden die Unkrautsamen gesammelt. Die

Samen wurden entweder direkt von der Pflanze geerntet oder es wurde die ge-

samte Pflanze abgeschnitten, getrocknet und anschlieRend die Samen gewonnen.

E
£

Abbildung 41: Ernte von Unkrautsamen fur nachste-

hende Versuche

Abbildung 42: Trocknung von abgeschnitten Pflanzen (Rumex obtusifolius)

Da nur fur wenige Unkrautarten definierte Keimfahigkeitsmethoden vorhanden
waren, mussten Methoden (Kapitel 4.5.) erarbeitet werden, in dem sie von beste-
henden Methoden abgeleitet wurden. Mit den speziellen Methoden wurden an-
schlieBend Keimfahigkeitsprifungen von Unkraut- und Kultursamen durchgefinhrt,
um die Keimfahigkeit vom Ausgangsmaterial beurteilen zu kénnen beziehungs-
weise ob es als Ausgangsmaterial fir nachstehende Versuche geeignet ist. Fur
reproduzierbare Ergebnisse war eine hohe Ausgangskeimfahigkeit erforderlich.
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4.3. Versuchsserie im Fermenter einer Biogasanlage

Zur Beurteilung der Hygienisierung der ausgewdahlten Unkrautarten wurden die
geernteten und aufbereiten Unkrautsamen mittels Sackchen in drei Biogasanlagen
eingebracht. Nach verschiedenen Verweilzeiten (3 Tage, 1 Woche, 3 Wochen, 2
Monate) wurden die Samen entnommen und einer neuerlichen Keimfahigkeitspru-

fung unterzogen. Abbildung 43 zeigt die unterschiedlichen Versuchsserien.

<An|age A (Standort Kautzen) >

Verweilzeit: 3 Tage

Verweilzeit: 1 Woche

Verweilzeit: 3 Wochen

Verweilzeit: 2 Monate

< Anlage B (Standort Haidershofen) >
Verweilzeit: 3 Tage

L

Verweilzeit: 1 Woche

Verweilzeit: 3 Wochen

LI

Verweilzeit: 2 Monate
< Anlage C (Standort Sierndorf) >

Verweilzeit: 3 Tage

Verweilzeit: 1 Woche

Verwelilzeit: 3 Wochen

Verweilzeit: 2 Monate

Ny

Abbildung 43: Versuchsserie in den Fermentern
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4.3.1. Einbringung der Proben in den Fermenter

{ | Eine definierte Menge an Unkrautsamen (ca.
500 Samen) wurde in ein Gewebe mit defi-
nierter Maschenweite (18 pm) eingenaht.
Um die mechanische und chemische Stabili-
tat zu erhohen, wurden Proben mit einer

Anfq K 1 Verweilzeit von mehr als einer Woche dop-

© : pelt vernaht.

Abbildung 44: Probenséackchen

Abbildung 45: Einbringung der Proben in den Fermenter

Zum Versenken der Sackchen im Fermenter, wurde ein ,Korb“ aus zwei Sieben
angefertigt. D.h. zwei Siebe wurden mit Kabelbinder aneinander befestigt, sodass
sich ein kugeliger Korb bildete und die Probensackchen fassen konnte. Fir jede
Variante (Verweilzeit: 3 Tage, 1 Woche,... ) war ein getrennter Korb erforderlich.
Damit die Korbe nicht auf der Subtratoberflache blieben, wurden sie mit einem
dinnem Nirostaseil (@ 3 mm) an einen Behalter, der mit Sand gefullt war,
befestigt. Mit einem weiterem starkerem Nirostaseil (@ 5 mm), in entsprechender
Lange, wurde der Behéalter mit den Koérben in der Néahe des Schauglases des
Fermenters befestigt.
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Die Probenséckchen wurden nach der vorgegebenen Verweilzeit herausgenom-
men, mit Wasser gesptilt, aufgeschnitten und zum Trocknen (bei Zimmertempera-
tur) auf Filterpapier ein bis zwei Tage ausgebreitet. AnschlieRend wurde die Keim-
fahigkeits- und sofern vorgesehen die
Lebensfahigkeitsprifung vorgenommen.
Zu Beginn der Versuchsreihe wurden
Samen vergleichsweise auch direkt (im
nassen Zustand) angesetzt, wobei sich
dabei keinerlei Unterschiede im Keim-

verhalten zeigten.

Abbildung 46: Samen von Avena fatua nach eintagiger Verweilzeit im Fermenter

4.3.2. Kurzbeschreibung der Biogasanlagen

4.3.2.1. Anlage A (Standort Kautzen)

Die Biogasanlage A befindet sich im nordlichen Waldviertel und ist im Besitz der
Familie Datler (Plessberg 14, 3851 Kautzen).

Abbildung 47: Anlage A

Substrat

Maissilage: 50%
Grassilage: 50%

Wasser: ca. 2000 Liter / Tag
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Basisdaten

Baujahr: 2003
Hauptfermentervolumen: 920 m*
Fermentationstemperatur: ca.45°C
pH-Wert: 8,2
Nachfermentervolumen ( = Endlager)1350 m®
Gassackvolumen: 180 m?
Installierte elektrische Leistung: 100 kW/h

MAN — Motor (6 Zylinder) 63 kW
MAN — Motor (4 Zylinder) 37 kW

Anlagenbeschreibung / Verfahrenstechnik

Die Biogasanlage arbeitet nach dem Speicher — Durchflussverfahren; d.h. der
Hauptfermenter wird im Durchfluss - Verfahren betrieben und im zweiten, gasdich-
ten Fermenter erfolgt die Nachgarung, der auch gleichzeitig als Endlager genutzt
wird. Beide Behalter bestehen aus Beton mit Betondecke, sind in stehender Bau-
weise angefertigt und im Boden versenkt.

Im Hauptfermenter sind an der Wand zwei Ringe aus Nirostarohren mit einem
Durchmesser von 10 cm montiert, die das Garsubstrat mit der Abwérme vom
Blockheizkraftwerk aufheizen. Das frische Substrat wird in einem Futtermischer
abgemischt und mit einer Einbringschnecke etwa einen Meter unter dem Flussig-
keitsspiegel des Fermenters (ins Fermentationssubstrat) eingebracht. Zwei Pro-
peller-Ruhrwerke sorgen fur ein homogenes Gemisch.

Das vergorene Substrat im Nachfermenter wird nicht beheizt und nur mit einem
Paddelrihrwerk durchmischt. Nach Informationen des Anlagenbetreibers werden
bei seiner Anlage in Abhangigkeit vom Fullstand bis zu 10% des gesamten Bioga-
ses im Nachfermenter gewonnen. Das Gas wird in einem Gassack gesammelt und
anschlieBend den beiden Verbrennungsmotoren zugefihrt, die einen Generator
antreiben. Der produzierte Strom wird ins Offentliche elektrische Stromnetz einge-
speist. Die Abwarme wird zur Beheizung des Hauptfermenters, von drei Wohnein-
heiten, einem Feuerwehrhaus und zum Trockenen von Heu, Mais und Sagespéa-

nen verwendet.
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4.3.2.2. Anlage B (Standort Haidershofen)

Die Biogasanlage B wird von Herrn Hahn Johann (Haidershofen 60, 4431

Haidershofen) betrieben.

Abbildung 48: Anlage B

Substrat
Maissilage: 60%
Hirse: 30%
Sudangras: 10%

Schweinegdlle: je nach Anfall

Basisdaten

Baujahr:
Fermentervolumen:
Fermentationstemperatur:
pH-Wert:

Endlager mit Folienabdeckung:

Offenes Endlager:

Gassackvolumen:

Installierte elektrische Leistung:

2003 (2005 wurde der Nachfermenter errichtet)
2 x 600 m® (Haupt- u. Nachfermenter)
ca. 45°C
ca.7,8
1600 m®
2100 m®
200 m*
250 kW/h
MAN — Motor (6 Zylinder) 125 kW
MAN — Motor (6 Zylinder) 125 kW
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Anlagenbeschreibung / Verfahrenstechnik

Diese Biogasanlage arbeitet nach dem Speicher — Durchflussverfahren. Sie be-
steht aus einem Hauptfermenter, einem Nachfermenter, einem Endlager mit
Folienabedeckung und einem weiterem offenem Endlager. Vier Behélter sind im
Boden versenkt und bestehen aus Beton. Die beiden Fermenter, in stehender
Bauweise und mit Betondecke, sind isoliert und werden beheizt. Im
Hauptfermenter sorgen zwei Propeller-Rihrwerke und im Nachfermenter ein Pro-
peller-Ruhrwerk fir eine Durchmischung.

Das Substrat wird mit einer Einbringschnecke direkt, ohne vorher abgemischt zu
werden, in den Hauptfermenter eingebracht. Das vergorene Substrat wird vom
Hauptfermenter durch den Nachfermenter in das Endlager mit Folienabdeckung
und schlussendlich ins offene Endlager gefthrt.

Das anfallende Gasgemisch wird zwei Verbrennungsmotoren zugefuhrt und der
produzierte Strom wird ins 6ffentliche elektrische Stromnetz eingespeist. Die ent-
stehende Warme wird zur Beheizung der beiden Fermenter, von funf Wohneinhei-
ten, einem Stallgebaude, einer Getreidetrocknungsanlage und einem Feuerwehr-

haus verwendet.

4.3.2.3. Anlage C (Standort Sierndorf)

Abbildung 49: Anlage C (HTTP://WWW.LEHNERBAU.AT/PAGE.ASP/1176.HTM)

Die Biogasanlage C wird von der Pflanzenstrom Biogas GmbH & Co KEG
(Oberhautzental, 2011 Sierndorf) betrieben.
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Substrat
Maissilage: ca. 90%
Hirse- und Getreidesilage: ca.10%

Fallweise Abfallkartoffel

Basisdaten

Baujahr: 2004

Fermentervolumen: 6 000 m® (innere + &uRere Kammer)
Fermentationstemperatur: ca. 45°C

pH-Wert: ca. 8,0

Endlager 6 000 m®

Installierte elektrische Leistung: 500 kW/h

Deutz — Motor 500 kW

Anlagenbeschreibung / Verfahrenstechnik

Diese Biogasanlage arbeitet, wie die zwei weiteren Anlagen, nach dem Speicher —
Durchflussverfahren. Allerdings sind die Behalter in der ,Ring in Ring — Bauweise”
errichtet. Die Anlage besteht aus zwei betonierten, versenkten Behéltern d.h. aus
einem Fermenter und einem Endlager.

Die Behélter haben jeweils einen AufRenringdurchmesser von 36 Meter, einen In-
nenringdurchmesser von 20 Meter und eine Hohe von sechs Meter. In der inneren
Kammer sind zwei stehende Paddelriihrwerke und in der auf3eren Kammer sind
zwei Stabrihrwerke installiert. Das Substrat wird direkt in die innere Kammer ein-
gebracht und vergoren. Das vergorene Substrat flieRt durch einen Uberlauf in die
aulRere Kammer (Nachgarbehélter) und schlussendlich ins Endlager. Das Endla-
ger ist ebenfalls in der ,Ring in Ring — Bauweise“ ausgefuhrt, um eine mdgliche,
zukilnftige Systemvergrof3erung durchfihren zu kénnen.

Die Anlage ist fur eine elektrische Leistung von 500 kW/h ausgelegt und liefert ca.
4000 MWh/Jahr Strom, der ins EVN-Netz eingespeist wird. Das entspricht einem
Jahresbedarf von rund 1200 Haushalten. Als Abwarme fallen ~700 kW/h thermi-
sche Leistung an, die durch diverse Warmeabnehmer (Haushalte, Trocknungsan-

lage,...) grof3teils genltzt werden.
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4.4, Laborversuche mit Fermentationssubstrat

Laborversuche wurden vorgenommen um den Hygienisierungsprozess einer Bio-
gasanlage modelliert und unter standardisierten Bedingungen nachzuvollziehen,
d. h. es wurden die Bedingungen einer Biogasanlage simuliert und gleichzeitig ein
geregeltes Umwelt- und Zeitregime hergestellt (z. Bsp. Temperaturgenauigkeit +
1°C). Dazu wurde Substrat aus dem Fermenter der Anlage A und Anlage C ent-
nommen und in Laborplastikschalen abgefullt (Abbildung 50). Die Proben (Un-

kraut- und Kultursamen) wurden in kleine Vliessackchen gefiillt, verschlossen

(vernaht) und in das Fermentationssubstrat

-
RS SN
= = schiedener Faktoren auf die Probe) erfolgte
”4\~—/ e —

R — z >

e im Labortrockenschrank zu definierten Tem-

getaucht. Die Inkubation (= Einwirkung ver-

peraturbereichen.

Abbildung 50: Versenke Probensackchen in einer mit Substrat geflillten Laborplastikschale

Es wurde ein mesophiler Temperaturbereich bei rund 35°C und ein thermophiler
Temperaturbereich bei rund 50°C gewahlt, da die meisten Biogasanlagen in die-
sem Temperaturbereich betrieben werden. Nach dem Erreichen der Verweilzeit
(entsprechend dem vorgefertigten Versuchschema) wurden die Proben entnom-
men und einer Keimfahigkeitsprifung unterzogen. Im mesophilen Temperaturbe-
reich wurde bei einigen Arten teilweise noch eine zusatzliche zehn Stunden —
Kurzzeitvariante einbezogen, um den Verlauf des Keimfahigkeitsverlustes besser

nachvollziehen zu kdnnen.

Mesophiler Thermophiler
Temperaturbereich (35°C) Temperaturbereich (50°C)

Verweilzeit: 1 Tag

Verweilzeit: 10 Stunden

Verweilzeit: 1 Tag Verweilzeit: 1 Woche

Verweilzeit: 3 Tage Verweilzeit: 3 Wochen

LTI T

Verweilzeit: 1 Woche Verweilzeit: 2 Monate

Verweilzeit: 3 Wochen

LI LTI

Verweilzeit: 2 Monate

Abbildung 51: Versuchsserien im Labor
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4.5. Keimfahigkeitsprifung

Die Keimfahigkeitsprifungen wurden tberwiegend gemal den ISTA — Methoden
(International Seed Testing Association) durchgefuhrt. ,Unter Keimung eines Sa-
mens im Laborversuch versteht man die Entwicklung des Keimlings bis zu einem
Stadium, in dem das Aussehen seiner wichtigsten Teile anzeigt, ob er oder ob er
nicht in der Lage ist, sich unter ginstigen Bedingungen im Boden zu einer zufrie-
denstellenden Pflanze weiterzuentwickeln“ (ISTA GERMINATION COMMITEE, 2009).

Fur einige Unkrautarten gibt es keine definierte Keimfahigkeitsmethode. Daher
wurden Methoden gewahlt, die fur Arten der gleichen Familie oder Gattung ange-
wendet werden, beziehungsweise wurden in Versuchen adaptierte Methoden ge-
testet. Fur jede Variante wurden 50 Kérner (standardmé&Rig 100 Korner) in vierfa-
cher Wiederholung angesetzt und die Prufdauer (Ansetzen bis Endauszé&hlung)

betrug fast immer 14 Tage.

‘1 Bei der Methode PP (pleated paper - Faltenfilter) wur-
. den jeweils zwei Samen in eine wassergesattigte Filter-

. ) papierfalte (entweder mit Wasser oder mit KNO3) gelegt.

= - — = | Die zusatzliche Behandlung mit KNOz und die Vorkihl-

= = phase (VK) bei 6 — 8°C wurde dafur genutzt, um die

. Keimruhe zu brechen. Je nach Methodenspezifikation

= _\ ' . erfolgte die Keimfahigkeitsprifung (gemaR den Anga-
< ' benin Tabelle 7 und Tabelle 8).

ey

Bei der Methode TP (top of paper — auf Papier) wur-
den die Samen auf runden, angefeuchteten Filterpa-
pierplattichen verteilt, auf die Jacobsenkeimwanne |
gelegt und mit Glashauben abgedeckt, um die Ver- s

dunstungsverluste zu minimieren.

Abbildung 53: Keimféhigkeitsprifungsmethode ,,top of paper*

Bei Zea mays wurde die Methode BP (between paper — zwischen Papier) ange-

wendet; d. h. die Maiskérner wurden auf ein angefeuchtetes Filterpapier gelegt,
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mit einem zweiten Filterpapier abgedeckt

und zusammen gerollt. Die Filterpapierrollen

| wurden anschlieBend in ein GefaR gestellt

und im Keimschrank bei 25°C inkubiert.

Abbildung 54: Keimfahigkeitsprifungsmethode ,,between paper*

Tabelle 7: Keimfahigkeitsprifungsmethoden der ausgewahlten Unkrautarten

Methode 11_521?;2: Keim- Vorbehand- | Wieder-
tur [°C] phase [d] lung holung

Avena fatua PP 20/ 30 14 Vk:7d 4 x 50 K.
Rumex obtusifolius PP 20/30 14 Vk:7d 4 x 50 K.
Atriplex patula PP 20/ 30 14 KNOg3; Vk:7d |4 x 50 K.
Bromus sp. PP 20/30 14 KNOg; VK:7d |4 x 50 K.
Galium aparine PP 20/30 14 KNOg; Vk:7d |4 x 50 K.
Amaranthus sp. TP 20/ 30 14 KNO3 4 x50 K.
Elytrigia repens PP 20/ 30 14 KNOg3; Vk:7d |4 x 50 K.
Chenopodium album TP 20/ 30 14 - 4 x 50 K.
Echinochloa crus-galli PP 20/30 14 KNO3; VK:7d |4 x 50 K.
Polygonum lapathifolium PP 20/ 30 14 KNOg3; Vk:7d |4 x 50 K.
Ambrosia artemisiifolia PP 20/30 21 - 4 x 50 K.
Capsella bursa-pastoris TP 20/ 30 14 KNO; 4 x 50 K.
Stellaria media TP 20/ 30 14 - 4 x 50 K.

PP... pleated paper; TP...top of paper; d...Tage; Vk...vorkuhlen (6-8°C); K...Korn;

Bei den Fruchtarten wurden ausschlief3lich Keimfahigkeitsprifungsmethoden ge-

man den ISTA Rules angewendet (ISTA GERMINATION COMMITEE, 2009).

Tabelle 8: Keimfahigkeitsprifungsmethoden der ausgewahlten Hauptfruchtarten

Methode Tempera-| Keim- Vorbehand- | Wieder-

tur [°C] | phase [d] lung holung

Zea mays BP 25 5 4 x 50 K.
Triticum aestivum PP 20 7 Vk:3d 4 x 50 K.
Trifolum pratense PP 20 14 4 x 50 K.

PP... pleated paper; BB...between paper; d...Tage; Vk...vorkihlen (6-8°C); K...Korn;
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4.6. Lebensfahigkeitsprifung

Bei Avena fatua, Ambrosia artemisiifolia, Galium aparine, Zea mays, Trifolium pratense
Triticum aestivum, Medicago sativa, Medicago lupulina, Vicia sp. und Trifolium repens
wurde erganzend zur Keimfahigkeit auch die Lebensfahigkeit mithilfe des Topo-

graphischen Tetrazoliumtests bestimmt.

Der Tetrazoliumtest dient zur raschen Feststellung der Lebensfahigkeit. Bereits
nach zwei Tagen kann ein Ergebnis vorliegen. Bei Verdacht auf Keimruhe kann
die Methode Aufschluss Uber das Potential keimfahiger Samen geben und
kann bei Arten angewendet werden, bei denen keine Keimprufungsmethoden be-

kannt sind (ISTA TETRAZOLIUM COMMITEE, 2003).

Die Lebensfahigkeit wird histochemisch unter Verwendung des Redoxindikators
2,3,5-Triphenyl-Tetrazoliumchlorid (TTC) die Atmung in den Zellen nachgewiesen.
Denn in lebensfahigen Zellen bildet sich aus dem wasserl6slichen, ungefarbten
TTC durch enzymatische Reduktion mittels Dehydrogenasen, gekoppelt mit
Diaphorasen das mikrokristalline, nicht mehr diffusionsfahige Triphenylformazan,
welches hellrot ist. Zeigen sich die artspezifischen Rotfarbungen an den fir die
Ausbildung eines normalen Keimlings wesentlichen Gewebe (Embryo, Scutellum,
Sprossanlage, Wurzelanlage), gilt ein Same als lebensféahig (Abbildung 55). Blei-
ben die wesentlichen Gewebe ungefarbt, gelten sie als abgestorben und der Sa-

me wird als nicht lebensfahig bezeichnet (STEINER, 2000).

Sprossanlage

Wurzelanlagen

Abbildung 55: lebensfahiger Same (KILLERMANN, 2009)
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Durchfihrung des Topographischen Tetrazoliumtests:

Die Samen wurden in ein mit entionisiertem Wasser befiilltes Becherglas gegeben
und in einem Klimaschrank bei 20°C in Dunkelheit fur eine bestimmte Zeit einge-
weicht. Nach Ablauf der Einweichdauer wurden die Samen von Avena fatua, Galium
aparine, Zea mays und Triticum aestivum mittels Skalpell durch den Embryo und das
Néahrgewebe der Lange nach geschnitten. Eine Halfte pro Korn wurde verworfen
und die andere Halfte in ein mit 1%iger TTC-LOsung gefllltes Becherglas gege-
ben. Die Samen von Trifolium pratense, Medicago sativa, Medicago lupulina, und Tri-
folium repens wurden ohne weitere Préparation in der TTC-Losung angefarbt. Bei
den Samen von Ambrosia artemisiifolia und Vicia sp. wurde die Samenschale etwas
angeritzt, bevor sie in die 1%ige TTC-L6sung gegeben wurden. Nach der Prapara-
tion wurde das Becherglas mit den Samen in ein lichtverdunkelndes Behaltnis ge-
stellt und in einem entsprechenden Klimaschrank bei 30°C inkubiert. Nach der
vorgegebenen Dauer (gemafd ISTA) wurden die Proben aus dem Klimaschrank
genommen, von der TTC-L6sung getrennt, mehrmals mit klarem Wasser abge-
spult und in ein mit Wasser geflilltes Becherglas gegeben. Mithilfe eines Stereo-
mikroskops wurden die Samen gemal den Bewertungskriterien in die Kategorien
Jlebensfahig“, ,nicht lebensfahig“ und ,fehlender Embryo® eingeteilt und die Le-

bensfahigkeit in Prozent ausgewiesen (ISTA TETRAZOLIUM COMMITEE, 2003).

Tabelle 9: Lebensfahigkeitsprifungsmethoden der ausgewéahlten Unkraut- und Kulturarten

Einweichen | Praparation nach dem Ein- | Farbung

in H,O weichen mit TTC

Avena fatua (i 1sta) 20°C / 18h | schneiden durch den Embryo | 30°C/ 2h
Galium aparine (. 1sTA) 20°C / 18h | schneiden durch den Embryo | 30°C / 18h
Ambrosia artemisiifolia 20°C/18h anritzen der Samenschale |30°C/18h
Zea mays (it. ISTA) 20°C / 18h | schneiden durch den Embryo | 30°C / 2h
Trifolium pratenseqt. 1sta) | 20°C/ 18h 30°C/18h
Triticum aestivum (t.1sta) | 20°C / 18h | schneiden durch den Embryo | 30°C/ 3h
Medicago sativa (i. ISTA) 20°C /18h 30°C/18h
Medicago lupulina ¢t.1sta) | 20°C / 18h 30°C/18h
Vicia sp. 20°C/18h | anritzen der Samenschale |30°C/18h
Trifolium repens (t. ISTA) 20°C/18h 30°C/ 18h
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5. Ergebnisse

Zur besseren Lesbarkeit der ausgewahlten Ergebnisse wurden die Felder, mit

Keimfahigkeitswerte >0% griin unterlegt.

5.1. Keimfahigkeit von ausgewahlten Unkrautarten

5.1.1. Keimfahigkeitsprifung nach unterschiedlich langer Ver-

weilzeit im Fermentationssubstrat im Labor

5.1.1.1. Mesophiler Temperaturbereich (35°C)

Tabelle 10: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten im mesophilen Temperaturbereich

bei circa 35°C

Kont- | VWZ: | VWZ: | VWZ: | VWZ: | VWZ: | VWZ:

rolle | 10h 1d 3d 1w 3W 2M
Avena fatua 0% 0% 0% 0%
Rumex obtusifolius -N- 0% 0% 0%
Atriplex patula -N- 0% 0% 0%
Bromus sp. 0% 0% 0% 0% 0%
Galium aparine 0% 0% 0% 0% 0%
Amaranthus sp. -N- 0% 0% 0%
Elytrigia repens 0% 0% 0% 0% 0%
Chenopodium album -N- 0% 0%
Echinochloa crus-galli -N- 0% 0% 0%
Polygonum lapathifolium -N- 0% 0% 0%
Ambrosia artemisiifolia 0% 0% 0% -N-
Capsella bursa-pastoris 0% 0% 0% 0% 0% -N-
Stellaria media 0% 0% 0% 0% 0% -N-

VWZ...Verweilzeit; h...Stunden; d...Tage; W...Wochen; M...Monate; -N-...nicht gepruft

Die Laborergebnisse im mesophilen Temperaturbereich (~ 35°C) ergaben, dass

der Groldteil der Unkrautarten die Ein-Tagesvariante im Fermentationssubstrat

Uberlebten. Die Samen von Chenopodium album, Amaranthus sp., Rumex obtusifolius

und Polygonum lapathifolium waren zwar am widerstandsfahigsten, die Keimféahig-
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keit reduzierte sich bereits nach einer Woche auf nahezu Nullprozent. Wie in der
Abbildung 56 ersichtlich, nahm bei Echinochloa crus-galli die Keimfahigkeit nach
einer eintdgigen Verweilzeit im Fermentationssubstrat zu. Die Ursache daflr war
maoglicherweise das Brechen der Keimruhe. In der Folge fiel die Keimfahigkeit

aber schnell ab.

100% - B Polygonum lapathifolium
O Chenopodium album
SR B Amaranthus sp.
'_9:-‘ 60% - B Rumex obtusifolius
g O Echinochloa crus-galli
ig 40% 1 @ Atriplex patula
ko)
¥ 20%;
-l e
0% . .

Kontrolle 1 Tag 7 Tage 21 Tage

Abbildung 56: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten nach unterschiedlich langer
Verweilzeiten (1d, 7d, 21d) bei 35°C im Labor

Um den Verlauf des Keimfahigkeitsverlustes bei weniger widerstandsfahigen
Unkrautarten aufzuzeigen, wurde noch zusatzlich eine zehn Stunden — Kurzzeit-
prufvariante durchgefihrt.

Bei Elytrigia repens, Galium aparine und Bromus sp. war bereits nach einer Verweil-
zeit von 10 Stunden im Fermentationssubstrat eine offensichtliche Reduzierung
der Keimfahigkeit erkennbar und nach einem Tag war die Keimféhigkeit der Sa-
men zur Ganze abgebaut. Die Keimféhigkeit von Ambrosia artemisiifolia und Avena
fatua reduzierte sich bei der zehn Stunden — Zeitvariante nur gering, aber nach
einer dreitdgigen Verweilzeit im Substrat waren die Samen ebenfalls nicht mehr
keimfahig. Capsella bursa-pastoris und Stellaria media sind kleinsamige Grunlandun-
krauter und diese reagierten sehr empfindlich in der Keimfahigkeit auf die Verweil-
zeit im Fermentationssubstrat. Bereits nach der Kurzzeitvariante von zehn Stun-

den konnte keine Keimfahigkeit mehr festgestellt werden (Abbildung 57).
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100% B Ambrosia artemisiifolia
@ Avena fatua
3 80% O Bromus sp.
= O Galium aparine
m 1 - -
~ 60% @ Elytrigia repens
'::c_—; 40% @ Capsella bursa pastoris
£ ’ M Stellaria media
< 20%]
g P aaravarar
0% . .

Kontrolle 10 Stunden 1 Tag 3 Tage

Abbildung 57: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten nach unterschiedlich langer
Verweilzeiten (10h, 1d, 3d) bei 35°C im Labor

Bei allen eingebrachten Unkrautsamen konnte spatestens bei der 21 Tage —

Variante keine Keimfahigkeit mehr nachgewiesen werden.

50 y = 0,0048x* - 0,2703x + 4,1388x° - 24,647x + 51,919

— 2 _
S R?=0,9503
- 40 -
£
S 30 -
n
L 20
£
T 10 -
>

0 $- -

0 1 3 4 5 6 7 8 9
Verweilzeit [Tage]

Abbildung 58: Verlauf der Hygienisierung bei Chenopodium album

Die Chenopodium album Samen wiesen die hochste Widerstandsfahigkeit auf. An-
hand einer Regression (Abbildung 58) ist der Verlauf des Keimfahigkeitsverlustes
nachvollziehbar.
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5.1.1.2. Thermophiler Temperaturbereich (50°C)

Tabelle 11: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten im thermophilen Temperaturbe-

reich bei circa 50°C

Kontrol- | VWZ:1 | VWZ:1 | VWZ: 3 | VWZ: 2
le Tag Woche | Wochen | Monate
Avena fatua 0% 0% 0% 0%
Rumex obtusifolius 0% 0% 0% 0%
Atriplex patula 0% 0% 0% 0%
Bromus sp. 0% 0% 0% 0%
Galium aparine 0% 0% 0% 0%
Amaranthus sp. 0% 0% 0% 0%
Elytrigia repens 0% 0% 0% 0%
Chenopodium album 0% 0% 0% 0%
Echinochloa crus-galli 0% 0% 0% 0%
Polygonum lapathifolium 0% 0% 0% 0%
VWZ...Verweilzeit
B Polygonum lapathifolium
100%; O Bromus sp.
— 0 O Galium aparine
=~ 80% O Chenopodium album
= . B Amaranthus sp.
< 60% B Rumex obtusifolius
<= O Elytrigia repens
ig 40% @ Avena fatua
ol . O Echinochloa crus-galli
x  20%; @ Atriplex patula
- S
0% .
Kontrolle 1 Tag

Abbildung 59: Keimféahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten nach eintagiger Verweilzeit bei

50°C im Labor

Im thermophilen Temperaturbereich (~ 50°C) konnten bei allen geprtften Un-

krautarten bereits nach eintagigem Einbringen in das Fermentationssubstrat keine

keimfahigen Samen mehr ermittelt werden.
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5.1.1.3. Gegenuberstellung: Mesophiler Temperaturbereich -
Thermophiler Temperaturbereich

100% - B Polygonum lapathifolium
O Chenopodium album
g 80% B Amaranthus sp.
'_g:; 60% 1 B Rumex obtusifolius
2 O Echinochloa crus-galli
e
S 40%
E
o 20%

Kontrolle 35°C 50°C

Abbildung 60: Gegenuberstellung der Keimféahigkeitsabnahme bei 35°C und 50°C nach einer

eintagigen Verweilzeit

Die Samen von Polygonum lapathifolium, Chenopodium album, Amaranthus sp., Rumex
obtusifolius und Echinochloa crus-galli wurden im thermophilen Temperaturbereich
iIm Gegensatz zum mesophilen Temperaturbereich nach eintagiger Verweilzeit
vollstandig hygienisiert.

Die schnellere Reduzierung der Keimfahigkeit im thermophilen Temperaturbereich
im Vergleich zum mesophilen Temperaturbereich war zu erwarten. Dennoch ist
diese sehr effiziente Abtdétung der Samen, auch bei sehr kurzen Einbringzei-

ten, hervorzuheben.
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5.1.2.

weilzeit im Fermenter einer Biogasanlage

5.1.2.1. Anlage A

Tabelle 12: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten der Anlage A

Keimfahigkeitsprifung nach unterschiedlich langer Ver-

Avena fatua

Rumex obtusifolius

Atriplex patula

Bromus sp.

Galium aparine

Amaranthus sp.

Elytrigia repens

Chenopodium album

Echinochloa crus-galli

Polygonum lapathifolium

VWZ.. Verweilzeit

5.1.2.2. Anlage B

Avena fatua

Rumex obtusifolius

Atriplex patula

Bromus sp.

Galium aparine

Amaranthus sp.

Elytrigia repens

Chenopodium album

Echinochloa crus-galli

Kontrol- | VWZ:3 | VWZ:1 | VWZ: 3 | VWZ: 2
le Tage Woche | Wochen | Monate

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

Tabelle 13: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten der Anlage B

Kontrol- | VWZ:3 | VWZ:1 | VWZ: 3 | VWZ: 2
le Tage Woche | Wochen | Monate

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%

0% 0% 0%

0% 0% 0%

0% 0% 0%

Polygonum lapathifolium

VWZ.. Verweilzeit
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5.1.2.3. Anlage C

Tabelle 14: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten der Anlage C

Avena fatua

Rumex obtusifolius

Atriplex patula

Bromus sp.

Galium aparine

Amaranthus sp.

Elytrigia repens

Chenopodium album

Echinochloa crus-galli

Polygonum lapathifolium

VWZ.. Verweilzeit

Kontrol-
le

VWZ:3 | VWZ:1 | VWZ: 3 | VWZ: 2

Tage Woche | Wochen | Monate*
0% 0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-
0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-
0% 0% 0% -N-

) Die Proben der Zwei-Monatsvariante gingen im Fermenter der Anlage C mehr-

mals verloren. Aufgrund der bereits aus den Anlagen A und B vorliegenden ein-

deutigen Ergebnisse wurde auf weitere Versuche in der Anlage C verzichtet.

100% -

T 80%;

C 60%]

o

e

S 40% |

S

D

¥ 20%
0%

B Polygonum lapathifolium

0O Chenopodium album

B Amaranthus sp.

B Rumex obtusifolius

O Echinochloa crus-galli
- -—
Kontrolle Anlage A Anlage B Anlage C

Abbildung 61: Keimfahigkeit [%] ausgewé&hlter Unkrautarten nach einer dreitdgigen Verweil-

zeit in der Biogasanlage
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Die Ergebnisse von der Einbringung der Samen in die Fermenter der drei Biogas-
anlagen, die bei etwa 45°C betrieben werden, sind mit den Laborergebnissen ver-
gleichbar. Nach einer dreitagigen Verweilzeit im Fermenter wurde bei den wider-
standsfahigeren Unkrautarten (Polygonum lapathifolium, Chenopodium album,
Amaranthus sp.) bei der Anlage B nur eine Reduzierung der Keimfahigkeit festge-
stellt. Uberdies war ein Unterschied in der Hygienisierungsrate im Vergleich zur
Anlage A und C erkennbar. Ein mdglicher Grund fur die abgeschwéchte
Hygienisierung der Anlage B kénnte daran liegen, dass die Proben nicht in den
Hauptfermenter, sondern in den Nachfermenter eingebracht wurden. Statistisch
signifikante Unterschiede zwischen den Anlagen waren nicht zu ermitteln (Kapitel
5.1.3.3).

100% - B Polygonum lapathifolium
O Chenopodium album
g 80%1 B Amaranthus sp.
E’ 60% B Rumex obtusifolius
g’ O Echinochloa crus-galli
© 40%;
£
(]
¥  20%
- e S e S
0% . . ,

Kontrolle Anlage A Anlage B Anlage C

Abbildung 62: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten nach einer einwdchigen Ver-

weilzeit in der Biogasanlage

Nach einer einw6chigen Verweilzeit im Fermenter wurde die Keimfahigkeit der

Unkrautsamen in allen drei Biogasfermentern auf 0% vermindert.
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5.1.3. Statistische Verrechnung

Die statistischen Berechnungen erfolgten mit dem Programmpaket SPSS. Die
Konzeption der verwendeten statistischen Methoden wurde mithilfe von Herrn
Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Karl Moder / BOKU erstellt.

Ursprunglich war eine varianzanalytische Verrechnung der Daten und eine Er-
rechnung der Regression des Keimfahigkeitsverlustes vorgesehen. Aufgrund des
eindeutigen — und wenig streuenden - Datensatzes wurde allerdings von der va-
rianzanalytischen Verrechnung und einer Regressionsberechnung Abstand ge-

nommen.

Stattdessen wurden die Ergebnisse in Form einer Kreuztabelle tabellarisch darge-
stellt und anschlielBend wurden mithilfe des ,Exakten Test nach Fisher” die aufge-
stellten Nullhypothesen beziehungsweise die Zusammenhénge zwischen zwei
Variablen getestet. Mit dem berechneten ,korrigierten Kontingenzkoeffizient* wur-

de die ,Starke des Zusammenhanges® ausgedrickt.

Am Beispiel von Chenopodium album wurden statistische Berechnungen durchge-

fuhrt, denn diese Samen blieben Uber eine langere Zeit keimfahig.
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FOLGENDE NULLHYPOTHESEN WURDEN UBERPRUFT:

5.1.3.1. Nullhypothese [Ho]: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen

der Temperatur und der Keimfahigkeit

Die Nullhypothese wurde am Beispiel der Hygienisierung von Chenopodium album

nach einer eintagigen Verweilzeit bei 35°C im Fermentationssubstrat im La-

bor Uberpruift.

Tabelle 15: Kreuztabelle: Temperatur * Keimféhigkeit

Keimfahigkeit
: nicht Gesamt
gekeimte S. gekeimte S.
Anzahl 152 48 200
\ Erwartete Anzahl 76,0 124,0 200,0
3°°C % von Temperatur 76,0% 24,0% 100,0%
Temperatur Standardisierte Residuen 8,7 -6,8
Anzahl 0 200 200
. Erwartete Anzahl 76,0 124,0 200,0
50°C % von Temperatur ,0% 100,0% 100,0%
Standardisierte Residuen -8,7 6,8
Anzahl 152 248 400
Gesamt Erwartete Anzahl 152,0 248,0 400,0
% von Temperatur 38,0% 62,0% 100,0%

In der Kreuztabelle ist ersichtlich, dass bei Chenopodium album nach einer eintagi-

gen Verweilzeit bei 35°C im Fermentationssubstrat, die Keimfahigkeit 76% betrug

beziehungsweise dass von 200 Samen 152 Samen keimten. Bei der 50°C Varian-

te waren nach eintagiger Verweilzeit keine Samen mehr keimfahig.
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Tabelle 16: Exakter Test nach Fisher (Temperatur * Keimfahigkeit)
Asymptotisch Exakte Exakte Punkt-
e Signifikanz | Signifikanz | Signifikanz | Wahrschei
Wert df (2-seitig) (2-seitig) (1-seitig) nlichkeit
Chi-Quadrat nach Pearson 245,161(b) ,000 ,000 ,000
Kontinuitatskorrektur(a) 241,946 ,000
Likelihood-Quotient 310,819 | 1 ,000 ,000 ,000
Exakter Test nach Fisher ,000 ,000
ﬁ:::rmme”hang linear-mit- 244,548(c) | 1 ,000 ,000 ,000 ,000
Anzahl der glltigen Félle 400

a Wird nur flr eine 2x2-Tabelle berechnet
b 0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5. Die minimale erwartete Haufigkeit ist 76,00.
¢ Die standardisierte Statistik ist 15,638.

p (0,000) < 0,05 > Hp wird verworfen. Es gibt einen Zusammenhang zwischen

der Temperatur und der Keimféahigkeit.

Tabelle 17: Kontingenzkoeffizient (Temperatur * Keimfahigkeit)

Néherungs
weise Exakte
Wert Signifikanz Signifikanz
Nominal- bzgl. Kontingenzkoeffizient 616 ,000 ,000
Nominalmafd
Anzahl der glltigen Falle 400

a Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen.
b Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet.

Der von SPSS errechnete Kontingenzkoeffizient von 0,616 liegt im Wertebereich
zwischen 0 und Kmnax. Kmax ISt von der Spalten- und Zeilenanzahl abhéngig. In die-
sem Fall betragt Knax = 0,7071.

Um den Kontingenzkoeffizient von der Dimension der Tabelle unabhangig zu ma-
chen, wurde ein korrigierter Kontingenzkoeffizient berechnet, der im Wertebereich
zwischen 0 und 1 liegt. Der korrigierte Kontingenzkoeffizient lasst eine Aussage
Uber die Starke des Zusammenhanges zwischen den Merkmalen ,Temperatur®
und ,Keimfahigkeit zu.

Der errechnete ,korrigierte Kontingenzkoeffizient” betragt 0,871. Bei einem Wert
von > 0,7 liegt ein starker Zusammenhang vor. Das heif3t, zwischen der Tempe-
ratur im Fermentationssubstrat und der Keimfahigkeit der Unkrautsamen

besteht ein starker Zusammenhang.
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5.1.3.2. Nullhypothese [Ho]: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen
den Verweilzeiten und der Keimfahigkeit

Die Nullhypothese wurde am Beispiel der Hygienisierung von Chenopodium album

bei 35°C im Fermentationssubstrat im Labor Gberprift.

Tabelle 18: Kreuztabelle: Verweilzeit * Keimféahigkeit

Keimfahigkeit
- Gesamt
ekeimte S i
9 " | gekeimte S.

Anzahl 152 48 200
35°C - 1 Tag Erwartete An.zah! 50,0 150,0 200,0
% von Verweilzeit 76,0% 24,0% 100,0%

Standardisierte Residuen 14,4 -8,3
Anzahl 38 162 200
35°C - 3 Tage Erwartete An.zah! 50,0 150,0 200,0
% von Verweilzeit 19,0% 81,0% 100,0%

L Standardisierte Residuen -1,7 1,0

Verweilzeit
Anzahl 5 195 200
E Anzahl 1 2

35°C - 5 Tage rwartete n.za | 50,0 50,0 00,0
% von Verweilzeit 2,5% 97,5% 100,0%

Standardisierte Residuen -6,4 3,7
Anzahl 5 195 200
35°C - 7 Tage Erwartete An.zah! 50,0 150,0 200,0
% von Verweilzeit 2,5% 97,5% 100,0%

Standardisierte Residuen -6,4 3,7
Anzahl 200 600 800
Gesamt Erwartete Anzahl 200,0 600,0 800,0
% von Verweilzeit 25,0% 75,0% 100,0%

In der Kreuztabelle ist ersichtlich, dass bei Chenopodium album nach einer eintagi-
gen Verweilzeit bei 35°C im Fermentationssubstrat, die Keimfahigkeit 76% (152
gekeimte Samen von 200) betrug.

Nach dreitagiger Verweilzeit > 19% Keimfahigkeit (38 gekeimte Samen von 200)
Nach funftagiger Verweilzeit 2> 2,5% Keimfahigkeit (5 gekeimte Samen von 200)
Nach siebentagiger Verweilzeit > 2,5% Keimfahigkeit (5 gekeimte Samen von
200)
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Tabelle 19: Exakter Test nach Fisher (Verweilzeit * Keimfahigkeit)

Asymptotisch Exakte Exakte Punkt-
e Signifikanz | Signifikanz | Signifikanz | Wahrschei
Wert df (2-seitig) (2-seitig) (1-seitig) nlichkeit
Chi-Quadrat nach Pearson 389,280(a) | 3 ,000 ,000
Likelihood-Quotient 391,290 | 3 ,000 ,000
Exakter Test nach Fisher 387,058 ,000
zusammennang fnearmit | 299 194(b) | 1 000 000 000 000
Anzahl der gultigen Falle 800

a 0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5. Die minimale erwartete Haufigkeit ist 50,00.
b Die standardisierte Statistik ist 17,297.

p (0,000) < 0,05 - Hp wird verworfen. Es gibt einen Zusammenhang zwischen

den Verweilzeiten und der Keimfahigkeit.

Tabelle 20: Kontingenzkoeffizient (Verweilzeit * Keimfahigkeit)

Naherungs
weise Exakte
Wert Signifikanz Signifikanz

Nominal- bzgl.

X Kontingenzkoeffizient 572 ,000 ,000
Nominalmaf3

Anzahl der giltigen Falle 800

a Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen.
b Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet.

Der von SPSS errechnete Kontingenzkoeffizient betragt 0,572. Knax betragt
0,7071. Der errechnete, korrigierte Kontingenzkoeffizient ergibt 0,809. Das heil3t,
zwischen den Verweilzeiten und der Keimfahigkeit besteht ein starker Zu-

sammenhang.
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5.1.3.3. Nullhypothese [Ho]: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen
den Anlagen und der Keimfahigkeit

Die Nullhypothese wurde am Beispiel der Hygienisierung von Chenopodium album

nach dreitagiger Verweilzeit im Fermenter der drei Anlagen uberpraft.

Tabelle 21: Kreuztabelle: Anlage * Keimfahigkeit

Keimfahigkeit
. nicht Gesamt

gekeimte S. gekeimte S.
Anzahl 0 200 200
A Erwartete Anzahl 38,0 162,0 200,0
% von Anlage ,0% 100,0% 100,0%

Standardisierte Residuen -6,2 3,0
Anzahl 113 87 200
Anlage B Erwartete Anzahl 38,0 162,0 200,0
% von Anlage 56,5% 43,5% 100,0%

Standardisierte Residuen 12,2 -5,9
Anzahl 1 199 200
c Erwartete Anzahl 38,0 162,0 200,0
% von Anlage ,5% 99,5% 100,0%

Standardisierte Residuen -6,0 2,9
Anzahl 114 486 600
Gesamt Erwartete Anzahl 114,0 486,0 600,0
% von Anlage 19,0% 81,0% 100,0%

In der Kreuztabelle ist ersichtlich, dass die Chenopodium album Samen nach einer
dreitagigen Verweilzeit im Fermenter der Anlage A hygienisiert wurden. Nach drei-
tagiger Verweilzeit der Samen im Nachfermenter der Anlage B sind erstaunlicher-
weise 113 von 200 Samen gekeimt. Das entspricht einer Keimfahigkeit von 56,5%.
Nach dreitagiger Verweilzeit im Fermenter der Anlage C betrug die Keimfahigkeit
0,5%.
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Tabelle 22: Exakter Test nach Fisher (Anlage * Keimfahigkeit)
Asymptotisch Exakte Exakte Punkt-
e Signifikanz | Signifikanz | Signifikanz | Wahrschei
Wert df (2-seitig) (2-seitig) (1-seitig) nlichkeit
Chi-Quadrat nach Pearson 274,139(a) | 2 ,000 ,000
Likelihood-Quotient 297,007 | 2 ,000 ,000
Exakter Test nach Fisher 288,941 ,000
zusammenhang finear-mit 016(b) | 1 899 949 475 050
Anzahl der gultigen Falle 600

a 0 Zellen (,0%) haben eine erwartete Haufigkeit kleiner 5. Die minimale erwartete Haufigkeit ist 38,00.
b Die standardisierte Statistik ist -,127.

p (0,000) < 0,05 > Hpwurde verworfen. Es gibt einen Zusammenhang zwischen

den Anlagen und der Keimféahigkeit.

Tabelle 23: Kontingenzkoeffizient (Anlage * Keimfahigkeit)

Naherungs
weise Exakte
Wert Signifikanz Signifikanz
Nominal- bzgl. Kontingenzkoeffizient ,560 ,000 ,000
Nominalmafd
Anzahl der giltigen Falle 600

a Die Null-Hyphothese wird nicht angenommen.
b Unter Annahme der Null-Hyphothese wird der asymptotische Standardfehler verwendet.

Der von SPSS errechnete Kontingenzkoeffizient betragt 0,560. Knqax betragt
0,7071. Der errechnete, korrigierte Kontingenzkoeffizient ergibt 0,792. Das heil3t,
zwischen den Anlagen und der Keimfahigkeit besteht ein starker Zusam-

menhang.

Alle drei Nullhypothesen wurden verworfen. Der berechnete, korrigierte Kon-
tingenzkoeffizient betrug in allen Fallen etwa 0,8 und lies daher auf einen
starken Zusammenhang der gepruften Variablen schliel3en.
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5.2. Keimfahigkeit von ausgewéahlten Fruchtarten

Bei Zea mays, Triticum aestivum, Trifolium pratense wurden Laborversuche im Fer-

mentationssubstrat im mesophilen Temperaturbereich bei 35°C durchgefinhrt.

Tabelle 24: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Fruchtarten im mesophilen Temperaturbereich
bei circa 35°C

Kont- | VWZ: | VWZ: | VWZ: | VWZ: | VWZ: | VWZ:
rolle 10h 1d 3d 1w 3w 2M

Zea mays 99,0% | 65,0% | 5,0% | 0% 0% 0% -N-
Triticum aestivum 93,0% | 51,5% @ 0% 0% 0% 0% -N-
Trifolium pratense 845% | 45% | 0,5% | 0% 0% 0% -N-

VWZ...Verweilzeit; h...Stunden; d...Stunden; W...Wochen; M...Monate; -N-...nicht geprift

@ Zea mays
100% -

/ O Triticum aestivum
g 80% @ Trifolum pratense
2 60% v
2
& a0nl
&
g 20% v

' =7 Z =
0% - -

Kontrolle 10 Stunden 1 Tag 3 Tage

Abbildung 63: Keimfahigkeit [%] ausgewahlter Unkrautarten nach verschiedenen Verweilzei-

ten bei 35°C im Labor

Die Keimfahigkeit von Zea mays reduziert sich innerhalb der zehn Stunden — Zeit-
variante um rund ein Drittel und nach dreitdgigem Verweilen im Substrat bei 35°C
waren die Samen nicht mehr keimfahig. Die keimféahigen Samen von Triticum
aestivum wurden im Zeitraum von zehn Stunden fast um die Halfte verringert und
nach einem Tag war die Keimféahigkeit zur Ganze abgebaut. Bei Trifolium pratense
war bereits nach einer Verweilzeit von zehn Stunden eine weitreichende Reduzie-
rung der Keimfahigkeit erkennbar und nach drei Tagen waren keine Samen mehr

keimfahig.
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5.3.  Lebensfahigkeit von ausgewahlten Unkraut- und

Fruchtarten

Bei den Unkrautarten Avena fatua, Galium aparine, Ambrosia artemisiifolia und bei
den Fruchtarten Triticum aestivum, Zea mays, Trifolium pratense wurde ergéanzend die

Lebensfahigkeit mittels Tetrazoliumtests untersucht.

Tabelle 25: Lebensfahigkeit [%] ausgewahlter Unkraut- und Fruchtarten im mesophilen

Temperaturbereich bei circa 35°C

Kontrolle VWZ: 7 Tage

Avena fatua 0%
Unkrautarten | Ambrosia artemisiifolia 0%
Galium aparine 0%

0%

Zea mays

Fruchtarten |Trifolium pratense

Triticum aestivum 0%

VWZ.. Verweilzeit

@ Avena fatua

0/ -
100% O Ambrosia artemisiifolia
S 80% O Galium aparine
S @ Zea mays
X 60%: Y
% @ Trifolium pratense
"'Q 40% 1 O Triticum aestivum
(]
2 20%/
= e e 4
0% :
Kontrolle 7 Tage

Abbildung 64: Lebensfahigkeit [%] ausgewahlter Unkraut- und Fruchtarten nach

einwdchigre Verweilzeit bei 35°C im Fermentationssubstrat

Bei Avena fatua, Galium aparine, Ambrosia artemisiifolia, Triticum aestivum und Zea
mays wurden nach einer siebentagigen Verweilzeit bei 35°C im Fermentationssub-
strat keine lebensfahigen Samen ermittelt. Bei Trifolium pratense konnte nach einer
siebentagigen Verweilzeit ebenfalls keine Lebensfahigkeit festgestellt werden, je-
doch waren einige harte Samen dabei, die auch nach der siebentéagigen Verweil-
zeit noch kein Wasser aufgenommen haben und somit keine Lebensfahigkeit zeig-
ten. Harte Samen werden laut ISTA GERMINATION COMMITEE (2009) zur Gesamtle-

Seite 83



Markus Gansberger Ergebnisse

bensfahigkeit dazu gerechnet. Dies fuhrte bei Trifolium pratense zu einer verblei-

benden Lebensfahigkeit von 4,5 Prozent.

Aufgrund dessen wurden in der Folge Untersuchungen mit 100% harten Samen

bei verschiedenen Klee- und Luzernearten und bei Vicia sp. durchgefinhrt.

Definition — harte Samen:

Harte Samen sind nicht fahig Wasser aufzunehmen und bleiben deshalb hart.
Hartschaligkeit ist eine Form von Keimruhe. Sie ist haufig bei vielen Leguminosen,
kann aber auch in anderen Familien auftreten. Die Anzahl der harten Samen wird
der Gesamtlebens- und Gesamtkeimfahigkeit zugerechnet (ISTA GERMINATION
CoMMmITEE, 2009).

Tabelle 26: Lebensfahigkeit [%] harter Samen im mesophilen Temperaturbereich bei circa
35°C

VWZ:7 Tage | VWZ: 26 Tage

Trifolium pratense -N-

Medicago sativa

Fruchtarten

(harte Samen) Medicago lupulina N
Vicia sp. ~
Trifolium repens N-

VWZ...Verweilzeit; -N-...nicht gepruift

100% - | 7 Tage

% 80% - 0026 Tage
©
S  60%:
%
S 40%;
c
(O]
S 20%
-l

0%

Trifolium Medicago Medicago Viciasp.  Trifolium
pratense sativa lupulina repens

Abbildung 65: Lebensféahigkeit [%] von anfanglich 100% harten Samen ausgewahlter

Fruchtarten nach verschiedenen Verweilzeiten bei 35°C im Fermentationssubstrat
Es zeigte sich, dass eine Verweilzeit von sieben Tagen beziehungsweise 26 Ta-
gen nicht ausreicht, um die Lebensfahigkeit von harten Samen bei den ge-

pruften Arten zur Ganze abzubauen.
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6. Diskussion

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Unkrautarten und Fruchtarten in
Fermentationssubstrat im Labor und in drei Biogasanlagen unterschiedlich lang
eingebracht und anschlielRend einer Keimfahigkeits- und bei bestimmten Arten
einer Lebensfahigkeitsprifung unterzogen. Das erhobene Datenmaterial lieferte

eine reproduzierbare Basis fur die Beurteilung der Fragestellung.

Beim Laborversuch wurden die Samen einem mesophilen (circa 35°C) und ei-
nem thermophilen (circa 50°C) Temperaturbereich ausgesetzt.

Die Samen von Bromus sp. (Trespe), Galium aparine (Kletten-Labkraut), Elytrigia
repens (Acker-Quecke), Capsella bursa-pastoris (Gewdhnliches Hirtentaschel), Stell-
aria media (Gewohnliche Vogelmiere) und Triticum aestivum (Weizen) reagierten
unter den gepriften Arten am empfindlichsten und zeigten unter mesophilen Be-
dingungen bereits nach einem Tag keine Keimfahigkeit (GANSBERGER et. al.,
2009b). SCcHRADE et. al. (2003b) erhielten gleiche Ergebnisse bei Triticum aestivum,
Brassica napus (Raps), Alopecurus myosuroides (Acker-Fuchsschwanzgras) und
Sinapis arvensis (Acker-Senf). Thlaspi arvense (Acker-Hellerkraut) war etwas robus-
ter, aber nach zweitagiger Verweilzeit keimten die Samen nicht mehr.

Die Keimrate von Solanum lycopersicum (Tomate), Rumex obtusifolius (Stumpfblattri-
ger Ampfer) und Chenopodium album (Weil3er Ganseful3) war nach 24 Stunden
Verweilzeit kaum von der unbehandelten Kontrolle unterschiedlich. Im Zuge der
Arbeit konnte exakt das gleich bei Chenopodium album reproduziert werden. Die
Ausgangskeimfahigkeit von 76% blieb nach eintagiger Verweilzeit im Fermentati-
onssubstrat konstant. Bei Rumex obtusifolius wurden die keimfahigen Samen um
circa die Halfte reduziert. Wie die Ergebnisse von SCHRADE et. al. (2003b) zeigen,
waren die Samen von Rumex obtusifolius nach siebentégiger Verweilzeit bei rund
35°C nicht mehr keimféhig. Ebenso belegen die Untersuchungsergebnisse von
SONNLEITNER und SONNLEITNER (2004), dass es im Fermenter bereits innerhalb
weniger Tage zu einer starken Abnahme und schlussendlich zu einem vdlligen
Verlust der Keimfahigkeit bei den Samen von Rumex obtusifolius und Rumex crispus
(Krause Ampfer) kommt. GAms et. al. (2006) pruften unreife, reife und alte reife
Samen von Rumex sp. auf ihre Lebensfahigkeit nach einer zwei-, drei-, sieben-,

und vierzigtagigen Verweilzeit in einer einstufigen Versuchsfermenteranlage. Nach
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einer Woche wurden noch bis zu 10% lebensfahige Samen gefunden. Bei der
vierzigtagigen Variante nicht mehr.

Die diversen Ergebnisse zeigen, dass die Einbringung von Rumex sp. in einen
Fermenter, im Gegensatz zur Garheubereitung und der Wiederk&auerverdauung,
hygienisch hdchst unbedenklich ist. Untersuchungen von SARAPATKA et. al. (1993)
und HUMPHREYS et. al. (1997) belegen, dass die Samen von Rumex obtusifolius die
Wiederkauerverdauung, die Silagebereitung und -lagerung nahezu unbeschadet
Uberstehen. PoTscH (2003) ermittelte bei einem Versuch, dass sich die Keimfa-
higkeit von Rumex obtusifolius in der Nasssilage (18% TM) nach funf Wochen auf
Nullprozent reduziert. Bei der in der Praxis Ublichen Anwelksilage (35% TM) er-
folgte eine vollstandige Reduktion der Keimfahigkeit nach acht Wochen. Nur bei
Géarheu (47% TM) waren nach acht Wochen noch 82% keimfahige Rumex
obtusifolius Samen vorhanden. D. h. eine Ubliche Silierung der Fermentationsaus-
gangsstoffe konnte den Hygienisierungseffekt weiter untersttitzen und so das Risi-
ko zunehmend minimieren. SONNLEITNER und SONNLEITNER (2004) priften die Sa-
men von Rumex obtusifolius und Rumex crispus auf eine mogliche Keimfahigkeitsan-
derung in unfermentierte Gulle sowie in Jauche. In der Jauche wurde die Keimfa-
higkeit der Samen rasch reduziert. In unfermentierter Gulle wurden die keimfahi-
gen Rumex obtusifolius Samen nur langsam reduziert. Bei Rumex crispus blieb die
Keimfahigkeit in der Gille beinahe wahrend der gesamten Lagerzeit konstant.

Die Keimfahigkeit von Chenopodium album Samen erwies sich als sehr stabil und
erst bei der dreiwdchigen Versuchsserie bei 35°C im Fermentationssubstrat ka-
men keine Samen mehr zur Keimung. Bei den Versuchen von SCHRADE (2002)
wurde ahnliches ermittelt. Wie im Kapitel 5.1.1.1 ersichtlich, waren die Samen von
Amaranthus sp. (Amarant) und Polygonum lapathifolium (Ampfer-Knéterich) ebenso
stabil. Nach dreitagiger Verweilzeit bei 35°C im Fermentationssubstrat betrug die
Keimfahigkeit von Amaranthus sp. 47% und von Polygonum lapathifolium sogar noch
92,5%.

Die Einbringung von Samen ins Fermentationssubstrat unter thermophilen Be-
dingungen bei etwa 50°C fiuhrte innerhalb von einem Tag zu einem vollstandigen
Keimfahigkeitsverlust und dies bei allen untersuchten Unkrautarten (GANSBERGER
et. al., 2009c). Die Ergebnisse von SCHRADE et. al. (2003b) waren gleichlautend.
Daraus folgt Anlagen, die im thermophilen Temperaturbereich betrieben werden,

sind beziglich der Abtétung von Unkrautsamen, als effizient einzustufen.
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Die Keimfahigkeitsbeurteilungen nach unterschiedlich langer Verweilzeit im Fer-
menter einer Biogasanlage werden durch die Laborergebnisse ausnahmslos
bestétigt.

Die angefiuihrten Lebensfahigkeitsprifungen mit dem Tetrazoliumtest, bei dem
auch Samen in Keimruhe erfasst werden, bestatigten bei den untersuchten Arten
den volligen Verlust der Lebensfahigkeit. Harte Samen wurden jedoch innerhalb
von 26 Tagen nicht zur Ganze inaktiviert. Da die Samen in der Praxis vielfach lan-
geren Verweilzeiten im Fermenter ausgesetzt sind, wird beinahe eine vollstéandige
Hygienisierung erwartet. Dies ware durch fortfiilhrende Arbeiten noch zu klaren.
Die angefihrten Ergebnisse decken sich mit den Daten von PFUNDTNER (2010).
PFUNDTNER (2010) untersuchte viele Garreste von niederdsterreichischen Biogas-
anlagen auf keimfahige Unkrautsamen und austriebsfahige Pflanzenteile. Von 117
untersuchten Proben keimten nur zwei Unkrautsamen. Bei den zwei positiven
Proben handelte es sich um feste Separationsrickstédnde der Biogasgulle. Durch
die offene Mietenlagerung erfolgte hochstwahrscheinlich nachtraglich eine Konta-
mination. In den flussigen Anteilen der zwei Biogasgulleproben keimten in der

Testvariante keine Unkrautsamen.

Bei parallellaufenden Versuchen mit Phytopathogenen im Rahmen des Projek-
tes der AGES wurde ahnliches nachgewiesen. Bei Fusarium spp., Ustilago maydis
(Maisbeulenbrand) und Sclerotinia sclerotiorum (Weil3stangeligkeit) wurde bereits
nach einem Tag Verweilzeit in Fermentationssubstrat im mesophilen Temperatur-
bereich keine Keimfahigkeit der Sporen im Agarplattentest festgestellt. Die Sporen
von Tilletia caries (Gewdhnlicher Steinbrand) und Tilletia controversa (Zwergstein-
brand) waren geringfligig widerstandsfahiger. Nach 3 Tagen Verweilzeit waren
aber auch diese Sporen inaktiviert (LEONHARDT et. al., 2010; WEINHAPPEL et. al,
2010).

Diese Ergebnisse, insbesondere zu Fusarium spp., Ustilago maydis und Sclerotinia
sclerotiorum wurden durch publizierte Daten aus Bayern bestatigt (FRIEDRICH et.
al., 2009). FRIEDRICH et. al. (2009) fUhrten umfassende
Hygienisierungsuntersuchungen bei Phytopathogenen durch. Die diversen
Phytopathogene konnten unterschiedlich lange in einem Durchflussfermenter bei
einer Temperatur von 38°C bestehen:

*  Globodera pallida (Kartoffel-Zystennematode): 4 Tage
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*  Globodera rostochiensis (Kartoffel-Zystennematode): 4 Tage

* Microdochium nivale (Schneeschimmel): 8 Tage

«  Fusarium graminearum (Ahrenfusariose): 1 Tag

*  Beet necrotic yellow vein virus (Wurzelbartigkeit der Zuckerrtibe): 4 Tage
*  Verticillium Dahliae (Verticilliumwelke): 2 Tage

*  Verticillium alboatrum (Verticilliumwelke): 13 Tage

*  Ustilago maydis (Maisbeulenbrand): 1 Tag

*  Sclerotinia sclerotiorum (Weil3stangeligkeit): 8 Stunden

*  Rhizoctonia solani (Wurzeltdterkrankheit): 8 Stunden

TURNER et. al. (1983) erzielten bereits 1983 eine erfolgreiche Inaktivierung von
Globodera pallida (Kartoffelzystennematode) nach sechs Tagen, von Fusarium
oxysporum nach 21 Tagen und Corynebacterium michiganense (Bakterielle Welke)
nach sieben Tagen durch mesophile Vergarung. Nach EDELMANN (2001) werden
Bakterien unter mesophilen Bedingungen innerhalb weniger Tage und unter
thermophilen Bedingungen innerhalb weniger Stunden abgetétet. Fiur eine Mini-
mierung um 90% unter mesophilen Bedingungen werden bei Salmonella
typhimurium 2,4 Tage, bei Escherichia coli 1,8 Tage und Staphylococcus aureus 0,9

Tage bendtigt.

Die Ergebnisse aus dem Teil 5 (Ergebnisse) zeigen, dass der Temperaturein-
fluss und die Verweilzeit im Fermenter eine zentrale Rolle bei der Verminde-
rung der Keimfahigkeit haben. Wahrend nach wenigen Tagen unter mesophilen
Bedingungen noch keimfahige Samen gefunden wurden, waren bei der thermophi-
len Versuchsserie bereits nach einem Tag alle Samen inaktiviert. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen von SCHRADE (2002), VOGTMANN et. al. (1979) und EDELMANN
(2001). VOGTMANN et. al. (1979) beobachteten dies bei Versuchen mit belifteter
Gulle. Der Rickgang der Keimfahigkeit war umso starker, je langer diese im Fer-
mentationssubstrat oder im Fermenter verweilten. Die Ergebnisse der statistischen
Verrechnung weisen darauf hin, dass es einen starken Zusammenhang zwischen
der Keimfahigkeit mit dem Temperaturverlauf, der Verweilzeit und den unter-
schiedlichen Biogasanlagentechnologien gibt. Die Ergebnisse von Chenopodium
album zeigen dies deutlich.

Neben den Faktoren wie Temperatur und Verweildauer sind andere Parameter,

wie zum Bespiel pH-Wert, Mikroorganismenaktivitat, anaeroben Verhaltnisse,
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mechanische Einflisse, Schadgaskonzentrationen, etc. an der Reduktion der
Keimfahigkeit beteiligt. SCHRADE (2002) ist der Meinung, dass die Keimfahigkeit
der Samen durch die Kombination von hoher Temperatur und sehr hohen Samen-
feuchtigkeitsgehalt beeintrachtigt wird. Die anaeroben Verhaltnisse haben nach
EDELMANN  (2001) nur eine untergeordnete Bedeutung fur den
Hygienisierungseffekt. Im Besonderen ist das Milieu bei der anaeroben Garung (d.
h. Exoenzyme, Sauregehalt, Redoxpotential) fur die Abtétung oder die Hemmung
der Pathogene verantwortlich. Speziell der leicht sauere pH-Wert und die gleich-
zeitig hohen Konzentrationen an Exoenzymen wahrend der Hydrolyse (= erste
Phase des Fermentationsprozesses) greifen effizient pathogene Keime und Un-
krautsamen an.

Die Mikroorganismen bauen im Verlauf des Fermentationsprozesses die Samen
mit ihren Inhaltsstoffen wie Fette, Proteine und Kohlenhydrate zu Kohlendioxid,
Methan, ... ab. Nach GANSBERGER (2010) ist die Widerstandsfahigkeit vielfach auf
die Beschaffenheit der Samenschale zuriick zufiihren. Bei den Samen mit harterer
und glatter Samenschale, wie bei Chenopodium album, Amaranthus sp., Rumex
obtusifolius, Polygonum lapathifolium, ... konnten auch nach langeren Verweilzeit
makroskopisch kaum morphologische Veranderungen festgestellt werden. Wird
die schitzende Samenschale durchbrochen, dann werden das Nahrgewebe und
der Keimling zligig abgebaut und die Samen verlieren die Keimfahigkeit. Bei Gra-
sern sind die Samen nur mit Hillspelzen bedeckt und somit weniger geschutzt.
Bei Avena fatua (Flughafer) kam es bereits nach einer eintdgigen Verweilzeit im
Fermenter zum Aufquellen und nach einer zweimonatigen Verweilzeit waren die
Samen bis auf die Spelzen zersetzt. SCHRADE (2002) konnte dies bei Triticum
aestivum deutlich beobachten. Nach funf Wochen Aufenthalt im Fermenter war die
Starke aus dem Mehlkorper fast vollstdndig abgebaut und die Mikroorganismen
hinterlieBen nur noch die schwerer zersetzbaren Substanzen des Getreidekorns.
Grundsatzlich gilt, je langer die Samen im Fermentationssubstrat waren, desto
deutlicher waren morphologische Veranderungen erkennbar.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen wéhrend des Fermentationsprozesses fur
die untersuchten Unkrautsamen eine vollstdndige Hygienisierung. Die Ausbrin-
gung von Biogasgulle nach einer Ublichen Verweildauer im Fermenter stellt fir die
Verschleppung der gepruften Unkrautsamen kein Problem fir die gedingten Fla-

chen dar (GANSBERGER et. al., 2009a).
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7. Conclusion / Schlussfolgerung

7.1. Conclusion

Corresponding to the objective several researches were designed, systematically
carried out and the achieved results are significant for critical regions concerning
the output of fermentation end products.

All of the weed species (Avena fatua, Rumex obtusifolius, Atriplex patula, Bromus sp.,
Galium aparine, Amaranthus sp., Elytrigia repens, Chenopodium album, Echinochloa
crus-galli, Polygonum lapathifolium, Ambrosia artemisiifolia, Capsella bursa-pastoris,
Stellaria media) and agricultural crop species (Zea mays, Trifolium pratense, Triticum
aestivum), which were analysed at several tests in the mesophilic ambiance (35°C)
and in the thermophilic ambiance (50°C) resulted in a complete sanitation. Both,
temperature and dwell time have a significant influence on the celerity of the sani-
tation. Laboratory results and results at biogas plants generated comparable and
reproducible results. Correspondingly laboratory tests are a cheap and standard-
ized alternative to simulate the sanitation process. Additionally accomplished vi-
ability tests with Tetrazolium on selected species approve the results of the germi-
nation tests. The viability of analysed species was reduced, but not all seeds.
Several hard seeds couldn’t take water into the seed, during the dwell time and so
the seeds could maintain germination and viability. For more detailed conclusions
further tests are necessary.

The dissemination risk of unwanted weed species by digestates and fermentation
end products can be considered extremely low and harmless.

7.2.  Schlussfolgerung

Der Zielsetzung entsprechend wurden mehrfache Untersuchungen konzipiert,
planmafdig durchgefihrt und die erzielten Ergebnisse sind aussagekraftig fir kriti-
sche Bereiche in der Ausbringung von Fermentationsendprodukten von Bedeu-
tung.

Die in den Prufungen eingebunden Unkrautarten Avena fatua, Rumex obtusifolius,

Atriplex patula, Bromus sp., Galium aparine, Amaranthus sp., Elytrigia repens,
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Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, Polygonum lapathifolium, Ambrosia
artemisiifolia, Capsella bursa-pastoris, Stellaria media und Fruchtarten Zea mays, Trifo-
lium pratense, Triticum aestivum ergaben sowohl im mesophilen Temperaturbereich
als auch im thermophilen Temperaturbereich eine vollstandige Hygienisierung. Die
Temperatur sowie die Verweilzeit im Fermenter haben einen erheblichen Einfluss
auf die Geschwindigkeit der Hygienisierung. Sowohl die Laborergebnisse als auch
die Ergebnisse aus den Biogasanlagen erbrachten vergleichbare und reproduzier-
bare Ergebnisse. Dementsprechend sind Laborversuchsserien, die kostengunsti-
ger und standardisierbarer durchgefiihrt werden koénnen, geeignet den
Hygienisierungsprozess in den Biogasanlagen nachzuvollziehen. Erganzend
durchgefiihrte Lebensfahigkeitsprifungen mittels Tetrazoliumtest an ausgewahlten
Arten bestétigten die Ergebnisse der Keimfahigkeitsprifungen. Bei den untersuch-
ten Arten kam es, bis auf harte Samen, zu einer vollkommenen Reduktion der Le-
bensfahigkeit. Die Hartschaligkeit konnte nicht bei allen harten Samen wéhrend
der vorgegebenen Verweilzeit gebrochen werden, sodass ihre Keim- und Lebens-
fahigkeit erhalten blieb. Fir genauere Feststellungen sind weiterfihrende Unter-
suchungen notwendig.

Das Ausbreitungsrisiko unerwiinschter Unkrautarten durch Fermentationsendpro-

dukte kann als auf3ert gering und daher als unbedenklich eingestuft werden.
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