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Projekt PERSEPHONE

Production d’Energies RenouvelableS, Engrais et Produits Harmonieux d’Origines
NaturkElles

Projekt eingefiihrt im Rahmen des Programms Interreg VA 2013 -2020 mit der Unterstiitzung von :

viterrey E
Grande Région | GroBregion
Perséphone

Grand Est[i6 9

ALSACE CHANPAGHE: ARDENNE LOMANE

Ostbelgleﬂ'e

Wallonie — LEurepe rinvente chex nous

UNION EUROPEENNE

1. Ziele

Hauptziel

HauptzielvonPerséphoneistes,denBiogassektorinderneuen Bio6konomie und der Kreislaufwirtschaft
zu positionieren. Perséphone hat den Willen, den bestehenden landwirtschaftlichen Einheiten einen
neuen Mehrwert zu verschaffen, um sie bis 2020-2030 nachhaltig werden zu lassen. Auch zukinftige
Einheiten werden in der Lage sein, diese neuen Daten in ihre Geschaftsplane zu integrieren.

Um dieses primare Ziel zu erreichen, schlagen die Projektpartner von PERSEPHONE vor, hauptsachlich
auf der Ebene der Verwertung der Produkte des Biogaserzeugungsprozesses zu handeln, die heute
wenig oder schlecht wertgeschatzt werden.

Anaerobe Vergarung
Bioraffinerie
Biogas

Landwirtschaftliche

Produkte Nahrstoff
Tierernahrung Dingemittel _
/ Industrie Erneuerbare Energien
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Sekundare Ziele

Biomethanisation und Energie
Die Biomethanisation spielt eine Rolle als Stromeinspeise-Regulator im Energiemix und eine innovative

Steigerung der Biomethanproduktion kann durch die Zugabe von Wasserstoff in den Biogas-Reaktor
erreicht werden (Aktion 3, 6 und 7).

Biomethangaserzeugung, Gdrrest und nachhaltige landwirtschaftliche Produktion
Entwicklungvondrei Garrest-Verwertungsmethoden, im vollen Einklang mit dem Respekt fiir die Umwelt

und der Lebensqualitat in der Gesellschaft, damit diese Methoden die konventionelle Landwirtschaft
zu nachhaltiger Lebensmittel- Energie- und Rohstoffproduktion verhelfen (Aktion 3, 4, 5 und 6).

Biomethan und Umwelt

Eine detaillierte Studie Uber die wirtschaftlichen (Aktion 7) und umweltbezogenen Auswirkungen
(Aktion 6) der in diesem Projekt entwickelten, innovativen Alternativen .

2. Projektpartner

Aw}%

* 1 Federfihrender Beglnstigter :
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X = SUSTAIN
* 2 Industrielle : ma Mundu WATER

zchnologies

.
* 2 Strategische Projektpartner : ;lo@A‘s

Die Partnerschaft basiert auf den folgenden Aktionen:
v Diversifizierung von Biogasanlagen durch Integration von erneuerbarem Wasserstoff und Raffi-
nation von Gargut;
v Algenproduktion in der GroBregion zur Stimulierung neuer Markte;

v agronomische Vitrinen: Gargut und seine Fraktionen als Ersatz fir chemische Dingemittel -
Auswirkungen auf die Boden- und Wasserqualitat;

v/ Zusammenarbeit mit den in der Wasserwirtschaft und im Umweltschutz titigen Unternehmen
und Diensten zur Objektivierung der Beitrdge der Biogaserzeugungskette zur Erhaltung der
Wasserqualitdt und der aquatischen Umwelt;

v Bkologische Bewertung und wirtschaftliche Machbarkeit der verschiedenen MaRnahmen fiir den
Biogassektor bis 2020-2030.

Die Einrichtung von agronomischen Vitrinen in allen Bereichen der GroRregion mit verschiedenen
Formen der Diingung im Vergleich zu chemischen Diingemitteln wird es der Partnerschaft ermdéglichen:

v" Eine begriindete Anpassung der Nitratrichtlinie vorzuschlagen;
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v aufzuzeigen, dass die sachgemiRe Verwendung von Gargut chemische Diingemittel mit einem
reduzierten Kohlenstoff-FuBabdruck vorteilhaft ersetzen kann;

v’ aufzuzeigen, dass die Wasserqualitit verbessert wird;

v’ zu bestatigen, dass das mikrobielle Leben im Boden erhalten bleibt und nachhaltiger ist.

3. Synopsis
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Aktion 3 : Diversifizierung von Biogasanlagen durch Integration
von erneuerbarem Wasserstoff und Raffinierung von Gargut

1. Biologische Umwandlung von CO, und erneuerbarem Wasserstoff in
Methan : Eine mobile Pilotenanlage zur Verarbeitung des Garguts

LIST
Einleitung

Die meisten erneuerbaren Stromquellen sind voriibergehender Natur (Figur 1). Insbesondere hdngt die
elektrische Leistung von Sonnenkollektoren von der Sonneneinstrahlung und von Windturbinen von
der Windgeschwindigkeit ab. Im Vergleich dazu weist die Belastung des Stromnetzes mit diesen
Stromerzeugungen asynchrone Schwankungen auf. Dies fihrt zu mangelnder Verwertung von
elektrischer Energie, da die Speichertechnologien derzeit noch wenig effizient sind.

Uberlastung des Netzes

70,000
wum Gespeicherte Energie

60,000 Importierte Energie
mmm Verbrennungsturbine

50000 Nichtverwertu ng wm=m Gas-Dampf-Turbine

40,000 mmm Verbrauch von gespeicherter Energie

Windkraft
Solarenergie

§

mm Wasserkraft

§

= Biomasse

10,000 mm Kohlekraft

Andere

Stiindliche Belastung (mw)

]
== Geothermische Energie
== Kernenergie
--=. Netzwerklast

28/03
29/03
30/03
31/03
01/04
02/04
03/04

Figur 1 : Modellierung des Strombedarfs und der Stromproduktion in Texas fiir eine Woche im Jahr 2050 (Grafik angepasst
von https://solarlove.org/much-more-renewable-energy-could-be-integrated-into-us-grid-without-reliability-problems/)

In diesem Zusammenhang schlagen wir vor, der Biogaserzeugung eine Rolle als Regulator der
erneuerbaren Stromproduktion zu geben, indem die mikrobielle Flora der Fermenter genutzt wird.
Denn diese enthalt Mikroorganismen, die Wasserstoff (H,) und Kohlendioxid (CO,) in Methan (CH,)
umwandeln missen. Methan kann im Gegensatz zu Elektrizitdt leicht im Erdgasnetz gespeichert
werden, einer bereits bestehenden Infrastruktur, die weit verzweigt ist und liber eine bedeutende
Speicherkapazitat verfigt. AuBerdem :

— Kann Wasserstoff bei Bedarf durch Elektrolyse von Wasser (eine Technologie, die Power-to-Gas
bezeichnet wird) hergestellt werden, zum Beispiel mit Hilfe von Elektrizitdt aus Windturbinen
oder Fotovoltaik;

— liegt Kohlendioxid weitgehend in |slicher Form im Gargut der Biogaserzeugung vor oder kann in
gasformiger Form als Nebenprodukt der Biogasreinigung zu Biomethan oder durch industrielle
Ableitung bereitgestellt werden.

Unser Konzept, das in Figur 2 dargestellt ist, kann eine wirtschaftliche Stdrkung des
Biogaserzeugungssektors ermoglichen, indem es eine Losung bietet (1) fur die Speicherung von Strom
aus erneuerbaren Energien auf intermittierende Art (Nacht und Tag, Wind und Windstille) ; (2) als
Werkzeug zur besseren Synchronisierung von Produktion und Verbrauch von Strom aus erneuerbaren
Energien durch seine Umwandlung in Wasserstoff, der seinerseits in einer bestehenden Infrastruktur in
speicherbares Methan umgewandelt wird ; (3) als Moglichkeit zur Intensivierung der Methanproduktion
durch eine drastische Erhéhung der Qualitat des Biogases.

Um dieses Konzept im realen MaRstab vorzufiihren, haben wir einen Pilot-Bioreaktor entworfen, der
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online auf den Gargutstrom von Bioreaktoren im industriellen MalRstab lGbertragen werden kann. Das
Pilotprojekt wurde als mobiles Werkzeug konzipiert, um vor Ort sicherzustellen, dass die komplexen und
spezifischen mikrobiellen Konsortien jeder Biogaserzeugungsanlage befahigt sind, CO, in Gegenwart
von Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen effizient zu CH, zu biomethanisieren.

Erneuerbare Elektrizitat Industrie Erdgasnetz

co,

| Lagerungspotenzial =

F Verbrauch Gber mehrere
i Monate

Ry 4o,

“Power-to-gas”

Einheit Biogaserzeugung

CH,

o P

A T e Merke : 14 500 Biogasanlagen
41, + CO, 2 CH, + 2H,0 inEuropa

Figur 2 : Allgemeines Konzept
Ein mobiler Prototyp mit einem innovativen Konzept

Zwei sehr spezifisch geplante Reaktoren

Das Herz des Prototypen besteht aus zwei Edelstahlreaktoren mit einem effektiven Volumen von
800 Litern, die durch eine in einer Doppelwand zirkulierende Warmeubertragungsflissigkeit auf eine
Temperatur von 37 °C erhitzt werden (Figur 3) :

— Ein erster Reaktor («CH, »-Reaktor), mechanisch gemischt, simuliert einen «konventionellen»
Biogaserzeugungs-Fermenter. Er ist fir die Umwandlung von organischem Substrat in Biogas (CH,
und CO,) ausgelegt und dient als Ausgangsmaterial fir den zweiten Reaktor.

— Einzweiter Reaktor («H »-Reaktor)ist fir die eigentliche biologische Umwandlung von Wasserstoff
und CO, in CH, vorgesehen. Er kann versorgt werden: (1) Mit Gargut aus dem «CH,»-Reaktor als
Quelle fir CO, in léslicher Form, mikrobieller Flora und Nahrstoffen; (2) mit gasférmigem H, und
CO,. Die gasférmige Wasserstoff- und CO,-Zufuhr aus dem «H_»-Reaktor wird durch Flaschen
bereitgestellt und simuliert jeweils die H,-Zufuhr aus einem Elektrolyseur und die CO_-Zufuhr, die
beispielsweise aus einer industriellen Ableitung oder einer Biogasreinigung zur Herstellung von
Biomethan resultiert.

CH4-Reaktor fiir Ausgangsmaterial Reaktor « H, »

(Klassischer Fermenter) | (Methanisierer H, + CO, -> CH,)

Substrat (Kohlenstoff, Nahrstoffe)

CH, (et CO,) CH,
Digestat Q@
~— Digestate__ __ Digestate ’
(' o)
1 Digestat
(CO,,
Né&hrstoffe)

Figur 3 : Allgemeiner Grundsatz des Prototyps
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Eine Peristaltikpumpe ermdglicht alternativ den Austausch von Gargut zwischen den beiden Reaktoren
und das Rihren des «H2»-Reaktors durch Rezirkulation.

Gasformige Zufuhr aus dem «H2»-Reaktor

Um die Zufuhr von Wasserstoff (und moglicherweise CO2) zur mikrobiellen Flora des «H2»-Reaktors
zu ermoglichen, wurde ein vielseitiges Membraninjektionssystem entworfen (Figur 4). Es basiert
auf 55 vertikalen Modulen, von denen jedes 36 Injektionsrohre aus verschiedenen Elastomertypen
aufnehmen kann. Ein am Boden des Reaktors angebrachtes Gitter stiitzt die Injektionsmodule und ein
abnehmbarer Deckel ermoglicht ihre Wartung.

Injektion -und - Injektion
CH, CH, co,
Abnehmbarer 3 B
Deckel N
S
<
|
oder :
B
Halter fur =
Injektionsmo- — -
dule

Figur 4 : Wasserstoffeinspritzung mit méglicher CO,-Zufuhr in das Gérgut des «H ,»-Reaktors

Eine Herausforderung in Bezug auf Sicherheit und Mobilitdt

Die Arbeit mit Wasserstoff in einem geschlossenen Raum kann nicht improvisiert werden, da dieses
Gas besonders explosiv ist. Daher wurden verschiedene MaRnahmen ergriffen, um die Sicherheit
der Benutzer des Prototyps zu gewahrleisten. Insbesondere wurde die Mehrheit der elektrischen
Ausristung so gewahlt, dass sie der ATEX-Norm (explosionsfahige Atmosphare) entspricht, und die
elektrische Ausristung, die dieser Norm nicht entspricht, wurde von den Reaktoren durch eine dichte
Trennwand isoliert, die eine «Risiko»-Zone und eine «sichere» Zone abgrenzt. AuBerdem sorgt die
Belliftung fur eine kontinuierliche Erneuerung der Umgebungsluft, die die Reaktoren in der «Risiko»-
Zone umgibt. SchlieBlich misst ein Wasserstoffgasdetektor ihre Umgebungskonzentration und steuert
ein Absperrventil an der Wasserstoffzufuhr, wenn sich seine Konzentration der Explosionsgrenze nahert.

Um die Mobilitat des Prototyps zu gewahrleisten, war urspriinglich vorgesehen, die Komponenten in
einem Anhanger vom «Koffer»-Typ mit beweglichen Seitenwadnden einzubauen. Diese Losung bietet den
Vorteil, dass sie mit einem Fahrzeug vom Typ SUV beweglich ist und die Vorrichtung der Offentlichkeit
vorgefliihrt werden kann. Letztendlich entschied man sich fiir die Verwendung eines Containers, der
per LKW transportiert werden konnte, da das Gesamtgewicht der Komponenten zu hoch war, um eine
StralRenzulassung des Prototyps nach dem Einbau in einen Anhdnger zu erméglichen. Ein 3D-Schema,
das das endgiiltige Aussehen des Prototyps darstellt, wird in Figur 5 gezeigt.
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Figur 5 : 3D-Darstellung des Prototyps

Schlussfolgerungen und Aussichten

Die ersten theoretischen Bewertungen des Prototyps sind vielversprechend: Berechnungen, die auf der
Basis mehrerer Elastomertypen durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die groBvolumige Injektionsflache
des Gasinjektionssystems (ca. 70 m? pro m® Gargut) eine groRe mikrobielle Biomasse in direktem
Kontakt mit den Membranen der Wasserstoffquelle aufnehmen kann. AuBerdem erlaubt die Mobilitat
des Prototyps die Bewertung von Gargut verschiedener mikrobieller Zusammensetzungen, was zur
Beantwortung einer komplexen Frage beitragen kann: Welche Arten von Mikroorganismen (und ihre
symbiotischen Verbindungen) sind am besten an die Umwandlung von Wasserstoff und CO2 in Methan
im Gargut der Biogaserzeugung angepasst ?

2. Gargutfraktionierung

AMA MUNDU TECHNOLOGIES
Kontext

Die Biogaserzeugung ist ein Verfahren zur energetischen Verwertung von organischen Abwassern
wie Gille, Mist, Agrar- und Lebensmittelresten, Klaranlagenschlamm usw. Das Material wird unter
Luftabschluss (anaerobe Bedingungen) unter Freisetzung von Biogas, einem brennbaren Gas, das zur
Erzeugung von Warme und Strom verwendet wird, vergoren. Die Restsafte aus der Vergarung, Gargut
genannt, sind reich an Nahrstoffen und werden als Diinger verwendet. Da die Diingszeitrdume jedoch
begrenzt sind, muss das Gargut einen Teil des Jahres gelagert werden, was raumbedingte und finanzielle
Ressourcen erfordert.

Die Biogaserzeugung hat den doppelten Vorteil, dass sie vollstandig im Einklang mit einem zirkuldren
Ansatz steht und gleichzeitig erneuerbare Energie wie Wind- oder Sonnenenergie liefert, die
kontinuierlich, kontrolliert und speicherbar erzeugt werden kann. Allerdings leidet der Sektor derzeit
unter einer geringen wirtschaftlichen Rentabilitdt und kann ohne finanzielle Beteiligung der Staaten
nicht iberleben.
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Ziele

Das gesamte Perséphone-Projekt zielt darauf ab, die Integration des Biogaserzeugungssektors in die
Biookonomie zu verbessern. Fiir eine bessere wirtschaftliche Rentabilitdt von Biogaserzeugungsanlagen
werden neben der einfachen Nutzung von Biogas mehrere andere Wege der Verwertung untersucht.

Ein Teil der Aktion 3 des Perséphone-Projekts ist speziell einer besseren Verwertung des Garguts
gewidmet. Es wurden zwei komplementéare Achsen erortert :

— Reduzierung der Nutzvolumina: Das von einer Biogaserzeugungsanlage erzeugte Gargut kann in
Zehntausenden von Tonnen gezahlt werden. Die Lagerung und der Transport solcher Mengen
verursachen relativ hohe Kosten, die der Verwertung des Garguts in Form von Diinger wirtschaf-
tlich abtraglich sind. Durch die Entnahme eines Teils der 85-90% des im Gargut enthaltenen Was-
sers konnen die Mengen und somit die damit verbundenen Betriebskosten erheblich reduziert
werden, ohne den agronomischen Wert zu mindern.

— Produktion von Fraktionen mit hoherem Mehrwert: Gargut ist eine komplexe Mischung aus
Nahrstoffen und anderen niitzlichen Molekdlen. Diese Elemente kénnen geschickt getrennt wer-
den, um Nebenprodukte mit hdherem Mehrwert zu erzeugen. AulRerdem erdffnen diese neuen
Produkte den Weg fiir andere Formen der Verwertung als die einfache Ausbringung auf Feldern
(Beispiel: Mikroalgenkultur - siehe nachstehend).

Strategie

Fraktionierung durch Filtration

Ama Mundu Technologies entwickelt innovative Technologien, um belastete Abwasser effizient
in verschiedene Fraktionen von Interesse zu trennen. Sie basieren auf dem sukzessiven Einsatz
fortschrittlicher Membranfiltrationstechnologien, die immer feiner und feiner werden (Figur 1a).

Phasentrennung

In einem ersten Schritt werden grobe Feststoffpartikel mit Hilfe einer Schneckenpresse entfernt. Das
Ergebnis ist eine feste Fraktion, die so wie sie ist oder nach der Kompostierung ausgebracht werden
kann.

Dynamische Nanofiltration

Das flussige Gargut wird dann durch Nanofiltrationsmembranen mit einer sehr feinen Porositat von etwa
5 nm gefiltert. Die hohe Dichte des Gargutes verbietet die Verwendung herkdmmlicher Membranen,
die sich zu schnell zusetzen wiirden. Daher wurde eine innovative dynamische Filtrationstechnologie
implementiert. Sie griindet auf der Verwendung von runden Keramikmembranen. Die Rotation dieser
Scheiben wahrend der Filtration erzeugt Scherkrdfte an der Oberfliche der Membranen, die die
Verstopfung stark einschranken. Dadurch wird die Filtrationseffizienz erhéht und der Energieverbrauch
stark reduziert.

In dieser Stufe wird eine fllissige Fraktion erhalten, die reich an organischem Stickstoff und Phosphor
ist.

Umkehrosmose

In einer letzten Stufe der fortgeschrittenen Filtration entstehen zwei neue flissige Fraktionen:
Einerseits eine Fraktion, die reich an mineralischem Stickstoff und Kalium ist, und andererseits Wasser,
das entweder lokal genutzt oder in die natirliche Umwelt abgeleitet werden kann.

In einer ersten Phase der Studie wurde eine mobile Fraktionierungseinheit, Mobilis (Figur 2) genannt,
an mehreren Biogaserzeugungsstandorten von Partnern des Projekts eingesetzt. Verschiedene
Garguttypen wurden getestet, um die Verfahrensparameter zu optimieren. Gleichzeitig wurden
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die erzeugten Fraktionen fir die Durchfiihrung von Diingungstests auf Grinland (Aktion 5) und
Mikroalgenkulturtests (Aktion 4) verwendet.

Mikroalgen sind eine Pflanzenform, die immer mehr Interesse auf sich zieht. Sie weisen hohe
Flichenertriage auf und sind reich an Olen (die zur Herstellung von Biokraftstoffen verwendet werden)
und Verbindungen mit sehr hohem Mehrwert wie Nahrungsergdanzungsmittel (Omega 3, Astaxanthin).
Das Gargut enthalt alle fiir die Kultivierung von Mikroalgen notwendigen Nahrstoffe, kann aber so, wie
es ist, nicht verwendet werden. Denn es farbt die Kulturbecken und verhindert, dass die Mikroalgen die
Lichtstrahlen erhalten, die sie fur ihr Wachstum benétigen. Die Fraktionierung hat es ermdoglicht, eine
nahrstoffreiche, aber viel weniger gefarbte Fraktion zu erzeugen, die mit der Kultur von Mikroalgen
kompatibel ist.

Uberkonzentration und Unterfraktionierung

Die zweite Phase der Studie war dem Einsatz komplementarer Technologien zur Unterfraktionierung
der verschiedenen durch Membranfiltration erzeugten Fraktionen gewidmet (Figur 1b). Dieser Ansatz
ist Teil eines Bioraffineriekonzepts, nach dem durch eine feine Trennung der verschiedenen Bestandteile
des Gargutes eine Vielzahl interessanter Molekile hergestellt werden kann, die die derzeit von der
Petrochemie hergestellten Produkte vorteilhaft ersetzen. Diese Unterfraktionierungsschritte haben
auch den Vorteil, dass eine zusatzliche Wasserfraktion aus dem Gargut extrahiert wird, wodurch die
letztendlich zu meisternden Nutzvolumina reduziert werden.

Nach vorlaufigen Laborversuchen, vom Partner LIST durchgefiihrt, wurden verschiedene Technologien
flr Tests vor Ort ausgewahlt :

— Vakuum-Evaporationskonzentration : Biogasanlagen, die mit einem Blockheizkraftwerk aus-
gestattet sind, erzeugen vor Ort Strom und Warme aus Biogas. Diese Warme kann vorteilhaft
zur Erwdarmung der Gargutfraktionen genutzt werden, um das darin enthaltene Wasser und an-
dere fliichtige Verbindungen zu verdampfen. Nach der Kondensation entstehen einerseits eine
konzentrierte Nahrstoffsubfraktion und andererseits eine ammoniakreiche wassrige Losung. Der
Vorgang wird unter Vakuum durchgefiihrt, um die Siedetemperaturen zu senken und damit En-
ergie zu sparen.

— Vakuumtisch: Durch die Zugabe von Kalk und Flockungsmitteln kann ein guter Teil der Ndhrstoffe
ausgefallt werden, die dann durch Filtration auf einem Vakuumtisch zurlickgewonnen werden.
Das Ergebnis ist ein fester Organocalciumdiinger (daher leichter lagerfahig) mit einem erhéhten
agronomischen Wert.

— Filterpresse: Obwohl komplizierter durchzufiihren, ermoglicht die Filterpresse, die anstelle des
Vakuumtisches eingesetzt wird, die Herstellung noch kompakterer und entwasserter Feststoff-
fraktionen. Die notwendigen Lagervolumina werden weiter reduziert.
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Separator Nanofiltration Umkehrosmose

>

L

Digestat

Filtration

Uberkonzentration Flockung/Kalkung Vakuum-Evapora-
Vakuum-Filtration tionskonzentration

T 3D T 3 &

Subfraktionen Subfraktionen

Figur 1 : Gdrgutfraktionierungsverfahren
a) Das Gdrgut wird zundchst durch mehrere aufeinanderfolgende Stufen mit zunehmend feinerer Membranfiltration
getrennt.
b) Die durch Filtration erzeugten Fraktionen werden durch komplementdre Technologien aufbereitet, um Unterfraktionen
mit héherem Mehrwert zu erzeugen und gleichzeitig so viel Wasser wie méglich zu entfernen, um das Nutzvolumen zu
reduzieren.

Figur 2 : Mobile Filteranlage Mobilis
Die mobile Anlage Mobilis vereint auf demselben Anhdnger : einen Phasentrenner, zwei dynamische Nanofiltrationsmodule
und fiinf Umkehrosmosemodule.
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Aktion 4: Algenproduktion in der Grofdregion flir neue Markte

1. Verwertung der verschiedenen Gargutfraktionen bei der Algenproduktion

SUSTAINWATER

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde auf dem Geldnde des Bauernhofs Faascht der KESSLER SPRL, einem
Partner des Projekts, ein Gewédchshaus eingerichtet. Bei der Installation des Gewachshauses wurde
das Heizsystem so konzipiert, dass es mit einem Bruchteil der Abwarme gespeist wird, die von der am
gleichen Standort installierten Biogaserzeugungsanlage erzeugt wird.

In diesem Gewachshaus wurden drei ertragreiche Algenkandle vom Typ « Racetrack Chenal Algal
mit hoher Leistung » installiert, in denen die Algenkulturen getestet wurden. In diesen Kanilen
wurden verschiedene Algenstamme kultiviert und verschiedene Gargutfraktionen als Nahrstoffquelle
verwendet, um das Potenzial dieser verschiedenen Fraktionen fiir die Algenproduktion zu bewerten.

Es sei darauf hingewiesen, dass bereits zu Beginn des Projekts der Reaktortyp fiir die Durchfiihrung
der Algenkulturversuche der Chenal Algal mit hoher Leistung (High Rate Algal Pond) gewahlt wurde,
ein offener Photobioreaktor, der einen Airlift mit einer externen Zirkulation kombiniert, die durch den
Kanal selbst gebildet wird.

Frihere Arbeiten, die von Sustainwater durchgefiihrt wurden, hatten gezeigt, dass das Airlift-System
weniger Energie zum Bewegen des Wassers im Kanal verbraucht als die in diesem Reaktortyp haufig
verwendeten Schaufelrader.

Neben dem reduzierten Energieverbrauch, um das Wasser mit der fiir die Kulturbedingungen
gewdhlten Geschwindigkeit in Bewegung zu setzen, bietet das Airlift-System eine hohere Effizienz bei
der Sicherstellung der notwendigen Gastransfers (O,, aber auch CO,).

Wahrend des Perséphone-Projekts setzte Sustainwater die Arbeit an der Charakterisierung der
Hydrodynamik von CAHR-Reaktoren (HRAP) und der damit verbundenen Massentransfers (O, und
CO,) fort, um Uber Dimensionierungs- und Modellierungswerkzeuge fir verschiedene ReaktorgroRen
zu verflgen. Es ist ein wesentliches Instrument, das als Upscaling bezeichnet wird, um von kleinen
Reaktoren (wenige Liter), die im Labor verwendet werden, zu gréReren Pilotreaktoren und dann zu
Reaktoren in EchtgroRe zu gelangen, die mehrere tausend m? erreichen kénnen.

Die verschiedenen Gargutfraktionen wurden alle von Ama Mundu Technologies, einem weiteren
Partner des Projekts, geliefert. Diese Fraktionen wurden zunachst durch Nanofiltration und/oder
Umkehrosmose von Gargut aus der Biogasanlage auf dem Hofgeldnde von Faascht und dann von
anderen Projektpartnern gewonnen.

Vor dieser Studie waren bereits andere Tests durchgefiihrt worden, um einen Teil der Abwadrme aus
Kraftwarmekopplungsanlagen, die in Methanisierern installiert sind, zuriickzugewinnen.

Diese Kulturen, insbesondere Spirulina, stellen keine besonderen Probleme dar, da sie aus sauberem
Wasser und Nahrstoffen hergestellt werden, die keine Abwasser oder Nebenprodukte sind. Es wird
dann nur die Abwdrme genutzt.

Wir testeten drei verschiedene Stimme : Zwei klassische Stamme (Scenedesmus und Chlorella) sowie
einen Stamm, der aufgrund seiner guten Anpassung an brackige Umgebungen ausgewahlt wurde, und
zeigten, dass unter bestimmten Bedingungen, insbesondere bei hohen Verweilzeiten, eine natlirliche
Bioflockung auftreten kann, die die Mikroalgensammlung erleichtert.

Wir haben auch gezeigt, dass es moglich ist, verschiedene Mikroalgenstamme auf flissigen Fraktionen
von Gargut zu produzieren, die Ndhrstoffe wie N und P enthalten.

Wir haben auch einen weniger klassischen Stamm ausgewahlt und identifiziert (Desmodesmus), der
gut an Brackwasser wie das aus Fermentern angepasst ist.
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Die Bilder oben zeigen das Versuchsgewdchshaus, die drei Pilotreaktoren mit Airlift und kiinstlicher Beleuchtung.

Dagegen bleiben die erzielten Produktivitdaten (in der GroRenordnung von 1,3 g MS m2 T?) ziemlich
begrenzt und niedriger als die Produktivitaten, die fir dieselben Stamme unter optimalen Bedingungen
erzielt werden kdnnen. Tatsachlich benachteiligt der relativ hohe Salzgehalt des Garguts sowie seine
starke Farbung trotz des Einsatzes der Membrantechnologie die Photosynthese. In diesem Fall ware es
zur Verbesserung der Produktivitat notwendig, an weniger konzentrierten Fraktionen und mit groRerer
Klarheit zu arbeiten.

SchlieBlich haben wir Methoden zur Messung von Massentransfers (Sauerstofftransfers, aber auch, viel
heikler, CO,-Transfers) an Pilotanlagen in den Faasch-Treibhdusern und anschlieRend an GroRanlagen
entwickelt. Dies ermdglicht die Dimensionierung von Anlagen mit einem Algenkanal, der mit einem
Airlift gekoppelt ist, um den Energieverbrauch der Anlage zu reduzieren und die CO,-Zufuhr zur
Steigerung der Produktivitdt zu optimieren. Denn die Algenkultivierung im Chenal ist im Allgemeinen
durch den Gehalt an anorganischem Kohlenstoff (CO,) begrenzt. Eine Zufuhr von CO, erméglicht dann

eine Produktivitatssteigerung und bietet die Moglichkeit, eine Kohlenstoffsenke zu bilden.

Es ist anzumerken, dass im Persephone-Projekt die Algen nicht verwertet wurden, sondern ihr
Energiegehalt bewertet wurde, da in diesem Fall die offensichtlichste Verwertung darin bestiinde, die
Algenbiomasse in den Fermenter zu geben, um die Biogasproduktion zu erhéhen und gleichzeitig das
Abwasser aus dem Fermenter zu behandeln.

2. Inventar der Einheiten, die Mikroalgenkultur und Gaserzeugungseinheiten
auf dem Gelande der GroBregion kombinieren

AGRIA GRAND EST

In der GroRregion gibt es derzeit nicht viele Beispiele flr eine Kopplung zwischen Biogaserzeugung und
Mikroalgenkultur (bisher nur eine bekannt). Im gesamten Gebiet Kontinentalfrankreichs gibt es etwa
knapp zehn solcher Anlagen.

Es ist interessant festzustellen, dass diese Einheiten viele Gemeinsamkeiten haben :

— Sie sind neueren Datums (2013 fir die altesten und weitere sind erst in Planung) ;

— sie sind mit landwirtschaftlichen anaeroben Biogasanlagen mit einer durchschnittlichen Leis-
tung von 160 - 250 kW verbunden;

— sie verwenden ein Verfahren zur Kultivierung von Mikroalgen in einem Gewachshausbecken ;
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— sie produzieren Spirulina ;
— das verwendete Licht ist natiirlich ;

— sie nutzen die Warme der Gaserzeugung, aber keine von ihnen verwendet Gargut als Nahrbo-
den;

— die angekindigten Ertrage liegen zwischen 1 und 2 kg TM/m?¥Jahr ;

— die produzierten Mikroalgen sind auf den menschlichen Lebensmittelmarkt in kurzem Kreislauf
ausgerichtet.

Das hiernach beschriebene Modell scheint fiir Methanisierungsanlagen vom Typ « Gaserzeugung
im landwirtschaftlichen Betrieb » gut geeignet zu sein. Es kann jedoch sinnvoll sein, andere
Modelle in Betracht zu ziehen, die an groRere Einheiten (kollektive, industrielle oder territoriale
Methanisierungseinheiten) angepasst sind. Denn hohere Mengen an verflgbarer Warme kénnten z.
B. eine GroRenordnung der Mikroalgenproduktion ermoglichen, die ausreicht, um die beachtlichen
Anfangsinvestitionen fiir den Aufbau einer Photobioreaktorkultur zu rechtfertigen. Die besser
kontrollierten Parameter dieser Kulturmethode konnten es wiederum ermoglichen, eine groRere
Stammvielfalt zu kultivieren und neue Absatzmoglichkeiten in Betracht zu ziehen.

3. Wissenschaftlicher und technischer Bericht iiber die Kultur von Mikroalgen
auf Gargut

AGRIA GRAND EST

So haben alle untersuchten Publikationen gezeigt, dass die Verwendung von flissigem Géargut als
Nadhrboden fir Mikroalgen moglich ist und es ermaoglicht, eine interessante Biomasse zu erhalten und
gleichzeitig diesen Abfluss zu reinigen.

Die hohe Triilbung des Gargutes, die die Durchlassigkeit des einfallenden Lichtes verringert, sowie
seine hohe Konzentration an ammoniakalischem Stickstoff, der bei hohen Werten fiir Mikroalgen
toxisch ist, erfordern jedoch seine Verdiinnung und/oder die Anwendung von Vorbehandlungen.
Diese Vorgange werden einen erheblichen Wasserverbrauch sowie betrachtliche Wirtschafts- und
Energiekosten verursachen. Die 6kologische und 6konomische Bilanz der Kultur wird dadurch negativ
beeinflusst und das Interesse an der Verwertung des Abwassers verringert.

Es wurden nur wenige Arbeiten zu reinem Gargut durchgefihrt, aber die durchgefihrten sind
ermutigend und zeigen, dass dieser Weg noch erforscht werden muss, insbesondere durch den Einsatz
von Mutantenstammen.

DasGargutstellteinweiteres Problemdar,namlichdasderNdhrstoffbegrenzung : Kohlenstoffbegrenzung
auf der einen Seite und Phosphorbegrenzung auf der anderen. Die Losung dieses Problems durch
Supplementierung wird die Produktivitat und folglich die Reinigungseffizienz verbessern.

Insbesondere fiir Kohlenstoff ware es interessant, ein Verfahren zur Anreicherung des Abwassers zu
entwickeln, insbesondere durch Riickgewinnung des CO, aus der Gaserzeugung, um die Kosten und die
Umweltbilanz zu optimieren.

AbschlieSend sei darauf hingewiesen, dass die verfligbaren Ressourcen hauptsachlich Experimente
beschreiben, die unter kontrollierten Bedingungen (Photobioreaktor) in kleinem MaRstab durchgefiihrt
werden. Daher wird es wichtig sein, auch die Kultivierung von Mikroalgen auf Gargut in grolRen
Gewadchshausbecken zu evaluieren.

AuBerdem missen bei kontinuierlichen Prozessen auch andere Parameter als die anfangliche
Konzentration und Zusammensetzung des Gargutes beriicksichtigt werden, wie z. B. die Haufigkeit der
Ernte und die geerntete Menge.
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Aktion 5 : Garrest und dessen Fraktionen als Ersatz chemischer
Diinger; Auswirkung auf den Boden und die Wasserqualitat

1. Garrest und dessen Fraktionen als Ersatz chemischer Diinger

AGRA OST
Einleitung

Unser Diingeversuch wurde auf fiinf verschiedenen Standorten durchgefiihrt. Diese verteilen sich Giber
die unterschiedlichsten Gegenden der GroRregion und vereinen eine Vielzahl klimatischer Bedingungen
und Bodentypen. Die genaue Lage unserer Standorte im gemahten Dauergriinland sind nachstehend
aufgefihrt.

1. Grendel (Attert, BE)

2. Emmels (Saint-Vith, BE)

3. Steinborn (DE)

4. Erpeldange (LU)

5. La Bouzule (Nancy, FR)

Emmels
Hohe : 500 m
durch. Niederschl.: 1000 mm/Jahr
Lehmboden auf Schiefer-
Sandgestein

Communauté

germanophone Steinborn
- deBelgique Héhe : 500 m
i durch. Niederschl : 740 mm/Jahr
Grendel Wallonie x* Rhénanie- sandhaltiger Boden; Sandgestein
Hohe : 340 m Py
durch. Niederschl : 730 % %
mm/Jahr Luxambiurg
tonig-sandiger Boden L Sarre
auf Ton-, Sandgestein /
Erpeldange Lorrajpe
Héhe: 200 m e
durch. Niederschl: 830 ~
mm/Jahr
Schluffboden auf Alluvion La Bouzule
Hohe: 240 m

durch. Niederschl: 730 mm/Jahr
Sol argileux sur calcaire

Abbildung 1 : Standort der agronomischen Versuche (Karte stammt von http://www.luxembourg.public.lu/fr/cartes-du-
luxembourg/11-grande-region/index.html)

Vorherige Bewirtschaftung der Versuchsstandorte

Die meisten Feldversuche starteten Ende des Winters 2017. Der Standort Grendel-Faascht diente
bereits seit 2014 als Versuchsstandort.

Auf dem franzosischen Standort La Bouzule sind zwei Versuchsparzellen angelegt worden :

— eine im Dauergriinland, welches bereits seit zahlreichen Jahren so genutzt wurde
— eine im Wechselgriinland, welche im Vorjahr als Mais bewirtschaftet wurde.
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Die Standorte Grendel-Faascht, Emmels und Erpeldange sind im Dauergriinland angelegt.
Der Standort Steinborn liegt auf Wechselgriinland.

Bodeneigenschaften

Gegen Ende des Winters 2017 wurden Proben an den Stellen enthommen, die noch nicht durch die
Versuche beeinfluSt wurden.

Die PartikelgroRe der Boden ist nachstehend dargestellt, mit Aufteilung zwischen Nutzschicht (0-30
cm) und tieferem Profil (60-90 cm).

100 8 O
0-30cm  60-90cm
Erpeldange A |
Grendel-Faascht A &
Emmels A L
Steinborn _, i
Bouzule temporaire A L ]
o Argile
f Bouzule permanante A &

* L8
" Argile

sableuse
=

&0
Limaa
Lirsan brgileux argilaus fin 70

Lisman fin

iablouie

Liencn
argilo-sgblaux

Limon sableux

Abbildung 2 : PartikelgréfSe

Die Béden des Standortes in La Bouzule auf Kalksubstrat werden von Ton dominiert. Dies ist generell
auch der Fall fiir die Boden in Grendel-Faascht, obwohl heterogene Zonen durch dazwischenliegende
Sandschichten im Profil beobachtet werden.

In Erpeldange, auf einem Standort im Talgrund, der auf Alluvionsboden angelegt ist beobachten wir
ebenfalls eine Heterogenitat durch eine aus lehmig-sandigem Schluff bestehende Oberschicht des
Profilbildes, welche in der Tiefe tonhaltiger wird und lokale Kiesschichten aufweist.,

Der Standort Steinborn befindet auf Sandstein und zeichnet sich daher durch sandigere Boden aus.

Der Boden in Emmels liegt auf Schiefer-Sandgestein, ist in Oberflaichennahe schluffhaltiger und toniger
in der Tiefe.

Die pH-Werte (H20 und KCl), ebenso wie die Kationenaustauschkapazitdt und der Basen-Sattigungswert
wurden gemessen.
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Boden (Tiefe in cm)

Erpeldange (0-30)
Erpeldange (30-60)
Erpeldange (60-90)
Faascht (0-30)

Faascht (30-60)

Faascht (60-90)

Emmels (0-30)

Emmels (30-60)

Emmels (60-90)
Steinborn (0-30)
Steinborn (30-60)
Steinborn (60-90)
Bouzule Wechsel (0-30)
Bouzule Wechsel (30-60)
Bouzule Wechsel (60-90)
Bouzule Wechsel (0-30)
Bouzule Wechsel (30-60)
Bouzule Wechsel (60-9)0

pH
H.O

2

6,6
7,2
7,4
7,2
7,7
7,2
6,5
5,8
5,6
6,2
6,0
5,4
7,4
7,7
7,8
7,6
7,9
8,0

DH H20
minus

pH KCl

1,4
2,0
1,8
1,8
3,0
3,1
1,8
1,1
0,8
0,9
1,0
1,2

-0,1
0,1
0,2
0,5
0,5
0,4

pH KCI

5,2
5,3
5,6
5,4
4,7
4,1
4,7
4,7
4,8
5,3
5,0
4,2
7,5
7,6
7,6
7,1
7,4
7,6

KAK

mmol/ | % Na

kg

30,7
28,5
30,2
25,0
27,6
29,4
20,4
20,2
20,3
17,2
15,9
17,4
25,1
21,2
17,1
18,4
17,2
18,9

0,7
0,9
0,7
0,9
0,7
0,3
1,5
1,2
0,5
1,6
1,6
0,7
0,5
0,7
1,5
1,1
2,4
0,6

% K

0,7
0,6
0,7
0,9
0,8
0,9
2,1
0,7
0,7
4,0
3,3
2,0
1,9
1,5
1,5
4,3
4,0
2,7

Abbildung 3 : Verhdltnis pH — Basensdttigungswert

%
Mg

2,6
1,9
2,6
4,9
3,4
3,6
5,0
2,4
2,6
6,1
5,2
2,4
1,3
1,6
2,9
2,8
2,2
2,3

% Ca

19,9
14,6
12,8
17,9
11,6

9,2
27,2
14,7
13,8
28,0
23,3
14,7
51,9
61,3
92,6
83,3
78,0
71,7

Basensatti-
gungswert %

24,0
17,9
16,8
24,7
16,5
14,0
35,7
19,0
17,6
39,7
33,4
19,8
55,5
65,1
98,5
91,6
86,6
77,4

Der Boden in La Bouzule zeichnet sich durch hohere pH-Werte (vor allem pH KCl), durch einen geringen
Unterschied zwischen pH H20 und KClund einen hohen Basensattigungswert, mit einem dominierenden
Kalziumwert, aus. Dies ist bedingt durch das kalkhaltige Muttergestein.

Die Standorte Erpeldange und Faascht weisen pH H20-Werte, die nahe der Neutralitat liegen, weitaus
saurere pH KCI-Werte, einen geringen Basensattigungswert und somit eine hohe Saurereserve auf.

Auf den Standorten Emmels und Steinborn verzeichnen wir leicht saure pH-H20 Werte, weitaus saurere
pH KCI Werte einen geringen Basensattigungswert und somit eine hohe Saurereserve.

Die Stickstoff- und Phosphorgehalte, ebenso wie der Anteil organischer Materie wurden ermittelt.

Varianten

Auf den Versuchsstandorten testen wir bis zu 21 Varianten :

— Ohne Dlngung (Zeuge)
— Referenz Géarrest (230 Einheiten N/ha)

— Lokaler Garrest (230 Einheiten N/ha)
— Referenz Garrest flussige Phase (230 Einheiten N/ha)
— Referenz Garrest feste Phase (230 Einheiten N/ha)

— Referenz Gérrest Granulat (230 Einheiten N/ha)

— Lokale Rohgiille (230 Einheiten N/ha)
— Konzentrat Nano Filtration (230 Einheiten N/ha)

— Konzentrat inverse Osmose flssig (230 Einheiten N/ha)
— Ammoniumnitrat (230 Einheiten N/ha)

— Lokaler Géarrest (350 Einheiten N/ha)
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— Referenz Garrest (350 Einheiten N/ha)

— Referenz Gérrest (230 Einheiten N/ha) + Ammoniumsulfat (120 Einheiten N/ha)

— Referenz Gérrest (230 Einheiten N/ha) + Ammoniumnitrat (120 Einheiten N/ha)

— Referenz Gérrest (230 Einheiten N/ha) + Harnstoff (120 Einheiten N/ha)

— Referenz Géarrest (170 Einheiten N/ha) + Ammoniumsulfat (60 Einheiten N/ha)

— Referenz Garrest (170 Einheiten N/ha) + Ammoniumnitrat (60 Einheiten N/ha)

— Referenz Garrest (170 Einheiten N/ha) + Harnstoff (60 Einheiten N/ha)

— Ammoniumsulfat (350 Einheiten N/ha)

— Kalziumnitrat (350 Einheiten N/ha)

— Ammoniumnitrat (350 Einheiten N/ha)

— Harnstoff (350 Einheiten N/ha)
Die Bezeichnung “lokal” bedeutet, dass der Diinger aus der Ndhe des Versuchsstandortes stammt.
Die Giille, die beispielsweise auf der Parzelle von Erpeldange ausgebracht wurde, stammt von einem
Betrieb des Dorfes Erpeldange. Die lokale Giille, die ausgebracht wird, unterscheidet sich somit jeweils
von einem Standort zum anderen. Dieser Unterschied wird durch die Einbringung eines hygienisierten

Referenz-Garrestes und einer Analyse der unterschiedlichen Gille ausgeglichen, damit auf jedem
Standort eine gleichbleibende Menge Stickstoff ausgebracht wird.

Nicht alle Varianten sind auf den verschiedenen Standorten angelegt. Die Varianten, die auf allen
Standorten getestet werden sind :

— Ohne Diingung (Zeuge)

— Referenz Garrest (230 Einheiten N/ha)
— Lokaler Garrest (230 Einheiten N/ha)
— Lokale Rohgtille (230 Einheiten N/ha)
— Ammoniumnitrat (230 Einheiten N/ha)

Die Resultate dieser Varianten werden hier erldutert.
Bewirtschaftung der Parzellen: Diingung und Ernte

Die Diinger werden auf vier Gaben aufgeteilt (eine Ausbringung nach jedem Schnitt), so wie hier
dargestellt :

Diingung
Ausgebrachte Dosis
Gabe 1 Gabe 2 Gabe 3 Gabe 4
230 Einheiten N/ha 100 U 45U 40U 45U
350 Einheiten N/ha 100 U 100 U 100 U 50U
170 Einheiten Norg/ha + 100 35 0 35
60 Einheiten Nmin/ha 0 10 40 10
230 Einheiten Norg/ha + 100 U 45U 40U 45U
120 Einheiten Nmin/ha ouU 50U 60 U 10U

Legende: N/ha = Gesamtstickstoff pro Hektar ; Norg/ha = organischer Stickstoff pro Hektar ; Nmin/ha = mineralischer
Stickstoff pro Hektar

Vorteile der organischen Diingung

Neben der direkten Diingewirkung, liefert die organische Materie die weiteren Nahrstoffe, die fir
die Pflanzen essentiell sind. Die Zusammensetzung der Gille und Garreste stehen in nachfolgender
Tabelle. Wir haben die Grunddiingung durch die ausgebrachte Giille und Garreste ebenfalls berechnet.
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Die Selbstkosten und die Einsparung der Kosten der Grunddingung fihren dazu, dass der Einsatz
organischer Materie bei weitem rentabler ist als chemische Diingung (Ammoniumnitrat).

S % 7,7 6,3
. Gesame(kgf) 35 5,3 270
- Pos(kef) 18 2
. wokern) 21 25
" Auszubringende Menge | 657 m¥ha 43,4 mifha 851 kg/ha
| Kosten der Ausbringung | 2,3€/m? (Injektion) 2,3 €/m? (Injektion) 25 €/ha
195 €
_ e 100€ (170 + 25 €)
entweder entweder
118 ude P205,270ude 87 ude P205, 173 ude
K20, 137 u de CaO K20, 108 u de CaO
170 VN 140 VN
. EgTM 6,0t/ha 6,2 t/ha 7,3/ha
Ergebnisse

Auf nachstehender Abbildung 4 ist ersichtlich, dass die allgemeinen Tendenzen auf den verschiedenen
Standorten identisch sind. Wir stellen fest, dass die Ammoniumnitrat - Variante die mit der hochsten
Futterproduktion ist. Diese Variante produziert durchschnittlich 1 T TM mehr, als die Varianten mit
organischer Dlingung. Innerhalb der Varianten mit organischer Diingung, liefern die Garreste -lokal
oder Referenz-Garrest- hohere Ertrdge mit 0,5 T TM mebhr, als die Giillediingung. Die Zeugen-Parzellen
sind allgemein um 1 bis 2 Tonnen TM weniger produktiv als die gediingten Varianten.
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Abbildung 4 : Ertrag in T TM pro Hektar je nach Diingung. Mit Ausnahme des Zeugen wurden alle Parzellen mit 230 Einheiten
N/ha gediingt
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Was den Proteingehalt des Futters angeht, sind die mit Garrest gediingten Varianten proteinhaltiger als
der Zeuge und erreichen dhnliche Werte, wie das Ammoniumnitrat (+- 14%). Die mit Gille gedlingten
Varianten erzielen die héchsten Proteingehalte (15 %).

Rohprotienin Gramm pro Kilogramm

Trockenmasse
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E 151
% 150
= 145
- 143
E 145 143
iE" 140 138
= 135
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= 130
E
E Temoin Digestat Digestat Local Lisier Nitrate
= Faascht d'ammonium

Abbildung 5 : Rohprotein in Gramm pro Kilogramm Trockenmasse (Jahr 2017)

Die Effizienz bezieht sich auf die exportierte Menge Stickstoff im Vergleich zur ausgebrachten Menge
Stickstoff. Die Effizienz des Garrestes liegt leicht Gber der der Effizienz Gille. Die durchschnittlichen
Werte belaufen sich auf 15 %. Dies ist dennoch halb so hoch wie die Effizienz des Ammoniumnitrats.
Dies unterstreicht die Wichtigkeit einer Ausbringung von Garrest bei angepassten Wetterbedingungen,
um die Verflichtigungsverluste des Ammoniaks zu verringern.

exportierter Stickstoff in kg pro ha
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Abbildung 6 : exportierter Stickstoff und Nutzungskoeffizient der Diingung in % (Jahr 2017)

Die erzielten Ergebnisse zum potentiell auswaschbaren Stickstoff (PAS) sind sehr interessant. Die
Ausbringung von Gaérrest, selbst bei einer GbermalRigen Diingung, fihrt in der Tat in keiner Weise zu
einer signifikativen Erhohung der PAS-Werte (durchschnittlich 40 kg N-NO3-) im Vergleich zum Zeugen
(durchschnittlich 35 kg N-NO3-). Im Gegensatz zur chemisch gedlingten Variante, die die hochsten PAS-
Werte von 70 kg N-NO3- verzeichnet, werden durch die Giille lediglich mittlere Werte erzielt.
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Uberwachung von Stickstoffriickstanden
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Figure 7 : Uberwachung von Stickstoffriickstinden kg de N-NO3-

Entwicklung der Bodennahrstoffe :

Weiterverfolgung der Bodenanalysen in Emmels

130

Boden

2 100

2

=]

5 50

E J
REEE:. BERBR: BRERRE: BRERE:. BRRR: FEEREE:. AR R: BRERE S
G953 3937 £953 §38¥° 3997 £3397 £353° £398
o o [==] o0 = =] (== oa [= =] o o

Jahr M 2016 [ 2017 [ 2018 | 2015

Der Einsatz organischer Materie, insbesondere Garrest ermdoglicht eine Erhéhung der Gehalten an Ca,
K, Mg und Na im Boden. Diese Erhéhung der Werte ist gewiss ein Vorteil, der es ermdglicht die
zusatzliche Grunddiingung, Uber die klassische Diingung hinaus, zu reduzieren. Eine Tendenz,
wenngleich noch gering, geht in Richtung einer Erh6hung des Kohlenstoffgehalts im Boden. Ein hbherer
Kohlenstoffgehalt im Boden ermdglicht eine bessere Trockenheitsresistenz und gewahrleistet somit
eine Futterproduktion unter schwierigeren klimatischen Bedingungen.

2. Auswirkungen auf die Wasserqualitat

ULIEGE

Porose Kerzen sind Hilfsmittel, die interstitielles Wasser aus dem Boden sammeln (Abbildung 1). Mit
Hilfe einer Vakuumpumpe wird in der Kerze ein Vakuum erzeugt. Ein mit einem Schlauch versehener
Stopfen, der gequetscht wird, sobald das Vakuum erzeugt wird, halt das Vakuum in der Kerze aufrecht.
Das keramische Ende der Kerze saugt Wasser aus dem Boden, das dann mit einem starren Schlauch, der
mit einer Sammelflasche verbunden ist, aufgefangen wird. In dieser Flasche wird ein Vakuum erzeugt,
das es ermoglicht, das Wasser aufzusaugen. Die in diesem Wasser vorhandenen Nitrate werden im
Labor dosiert.
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Abbildung 1 Schematische Darstellung einer porésen Kerze (https://www.fire.upmc.fr/abac/?q=node/2)

Zu Beginn des Projekts war das Versuchsprotokoll anspruchsvoll. Auf dem Testgelande in Faascht wurden
zu viele Kerzen aufgestellt, so dass die Probenahme nicht an einem Tag durchgefiihrt werden konnte.
Die Ergebnisse zeigen, dass das Protokoll nicht geeignet war (Abbildung 2) : Es fehlten viele Daten und
die Ergebnisse waren heterogen. Bei diesen ersten Messkampagnen konnten weder saisonale Trends
noch der Einfluss von Varianten festgestellt werden.

Uberwachung der Nitratauswaschungsverluste
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Abbildung 2 Verfolgung der Nitratauswaschungsverluste zu Beginn des Projekts. DB230 = Rohgdirrest 230 N-Einheiten; DB350
= Rohgdrrest 350 N-Einheiten; LB230 = Glille 230 N-Einheiten; NA230 = Ammonitrat 230 N-Einheiten; NA350 = Ammonitrat
350 N-Einheiten; T = Kontrolle

Das Protokoll ist daher (iberarbeitet worden. Die Anzahl der verfolgten Varianten wurde auf 6
reduziert, so dass insgesamt 54 Kerzen beibehalten werden mussen. Die Wartung und die Probenahme
der Kerzen konnten so an einem Tag durchgefiihrt werden. Im Feld war die erste Beobachtung eine
Verringerung der Verschmutzung der Kerzen, wodurch die externe Kontamination des entnommenen
Wassers verringert werden konnte.

Die nach der Anderung des Protokolls gesammelten Daten ergaben Ergebnisse, die fiir jede
Probenahmekampagne ahnliche Trends zeigten (Abbildung 3) :

— Im Herbst 2019 waren die erzielten Werte wesentlich hoher. Zu dieser Jahreszeit tritt die Vegeta-
tion in eine Phase der Verlangsamung ihrer Entwicklung ein, was einen Riickgang des Nahrstof-
fverbrauchs impliziert. Ein Eintrag von Stickstoff in Form von Nitrat zu dieser Jahreszeit erhoht
das Risiko von Nitratverlusten durch Auswaschung erheblich. Ein organischer Diinger muss mi-
neralisiert sein, dazu muss der Boden warm sein, damit die Bodenmikroorganismen aktiv blei-
ben konnen. Dies sind die optimalen Bedingungen fir das Pflanzenwachstum. Im Spatwinter
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und Friihjahr (Januar 2020 bis Marz 2020) werden die héchsten Nitratkonzentrationen in einer
Tiefe von 90 cm gefunden. Dieser Zeitraum entspricht der Wiederaufnahme der Vegetation,
die Pflanzen pumpen die Nahrstoffe, die sie fir den Wachstumsbeginn bendtigen. Die Pflanzen
nehmen die Nahrstoffe in den ersten Zentimetern des sich erwarmenden Bodens auf und er-
moglichen so die Mineralisierung des fiir die Wurzeln verflgbaren Stickstoffs. Zudem wird im
Winter in den tiefen Bodenschichten durch Starkniederschldge und Inaktivitdt der Vegetation
Stickstoff ausgewaschen. Der bei 90 cm gefundene Stickstoff ist die wahrscheinliche Folge dieses
Phdanomens.

— Esscheint, dass die 350-Einheiten-Ammoniumnitrat-Varianten fur die hochsten Nitratkonzentra-
tionen verantwortlich sind. Dieser Befund deckt sich mit den Ergebnissen, die mit den APL er-
zielt wurden. Die Erklarung kommt von einer Uberdosierung dieser Diinger zu einem Zeitpunkt,
als die Pflanze sie nicht brauchte, da die Bodenaktivitdt ausreicht, um den Stickstoffbedarf der
Pflanze zu decken.

Uberwachung der Nitratauswaschungsverluste
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Abbildung 3 Uberwachung der Nitratauswaschungsverluste nach Anderung des Versuchsprotokolls. DB230 = Rohgdirrest
230 Einheiten Stickstoff; DB350 = Rohgdrrest 350 Einheiten Stickstoff; LB230 = Glille 230 Einheiten Stickstoff; NA230 =
Ammonitrat 230 Einheiten Stickstoff; NA350 = Ammonitrat 350 Einheiten Stickstoff; T = Kontrolle. Fiir die Daten 17.10.,
18.10. und 23.10.2019 fehlen die Daten fiir Tiefen von 60 und 90 cm aufgrund des durch die sommerliche Diirre verursachten
Wassermangels.

Inden letzten beiden Jahren (2019 und 2020) ist ein zusatzliches Problem erschienen: der Wassermangel
im Frihjahr und Sommer. Daher war die Entnahme des Wassers aus den pordsen Kerzen fiir diese
Zeitraume, insbesondere von April 2019 bis Oktober 2019, unmaoglich.

Nach Angaben der Weltgesundheitsorganisation (WHO) sollte die Nitratkonzentration bei Wasser
fuir den menschlichen Gebrauch 50 mg/| nicht Uberschreiten, um negative Auswirkungen auf die
Gesundheit zu vermeiden. Die Konzentrationen von 20 mg/Il, die im Frihling in tiefen Schichten auf
mit Ammoniumnitrat gedlingten Parzellen gefunden wurden, werfen Fragen Uber das Risiko der
Trinkwasserverschmutzung auf. Was die organischen Varianten betrifft, so wurden keine potenziell
problematischen Konzentrationen fiir das Grundwasser festgestellt.

3. Auswirkungen auf die mikrobielle Funktion des Bodens

ULORRAINE - ENSAIA

Um die Funktionsweise des Bodens zu charakterisieren, beobachteten wir zweimal jahrlich verschiedene
Indikatoren, die sich auf die GrofRe des mikrobiellen Kompartiments beziehen (kohlenstoff- und
stickstoffhaltige mikrobielle Biomasse), seine Aktivitat (Marker-Enzyme, die an der Mineralisierung der
organischen Substanz in Verbindung mit Kohlenstoff-, Stickstoff-, Schwefel- und Phosphorkreislaufen
beteiligt sind) sowie die extrahierbaren Pools des gesamten Kohlenstoffs und Stickstoffs (leicht fur das
Wachstum der Bodenmikroorganismen verwendbar) sowie Mineralstickstoffs (einschlieflich Nitrat-
und Ammoniumionen, die fir das Wachstum von Pflanzen und Mikroorganismen unerlasslich sind).
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Figur 3 : Analyse in den Hauptkomponenten (Dimensionen 1 und 2), durchgefiihrt an den 5 Diingungsmodalitéten fiir alle
Standorte im Mdrz 2019. Die Individuen werden auf Grafik A nach der illustrativen Variablen « Befruchtungsmodalitét »
gruppiert und die Konstruktionsvariablen des faktoriellen Plans werden auf dem Korrelationskreis auf Grafik B dargestellt.

Figur 3A, die die Positionierung der Individuen im faktoriellen Plan hervorhebt, die durch alle
gemessenen Variablen bestimmt wird (Figur 3B), zeigt, dass nicht alle Individuen nach den gleichen
Koordinaten auf den beiden Achsen des faktoriellen Plans angeordnet sind. Die Kreise entsprechen
dem Konfidenzintervall der Werte, die von den Individuen, die zu jeder Befruchtungsmodalitat
gehoren, eingenommen wurden. Diese Kreise Giberschneiden sich, was darauf hindeutet, dass es nach
zwei Jahren Versuchsaufbau noch nicht moglich ist, einen Effekt der Diingungsmodalititen auf die
mikrobielle Funktionsweise des Bodens zu unterscheiden, zumal der Effekt der pedoklimatischen
Bedingungen grofer ist als der des Diingungsregimes. Die Anwendung von Gargut hat nach den
ersten beiden Diingenskampagnen keine schadlichen Auswirkungen auf die mikrobielle Funktion
des Bodens.
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Aktion 6 : Einfithrung von Okosystemdienstleistungen und
Verbesserung des Wasserschutzes durch Biogas

IZES

1. Einleitung

Biogasanlagen zdhlen zu den Hauptstromproduzenten im Bereich der Biomassenutzung. Einhergehend
mit dem Zubau von Biogasanlagen stieg auch deren Bedeutung in der Landwirtschaft. Heute ist die
Biogasproduktion eng mit dem landlichen Raum verkniipft. Die Erzeugung von Biogas kann zu direkten
und indirekten Veranderungen im léandlichen Raum fiihren, da Natur, Boden, Wasser und Landschaft
vom Anbau, der Nutzung und der Verwertung von Pflanzen zur Biogasgewinnung betroffen sind.
Durch die Integration von Biogas in die landwirtschaftliche Produktion kénnen viele Schutzfunktionen
verbessert werden.

2. Okologische Stirken und Schwichen von Biogas

Mit Bezug auf die Biogasproduktion wird regelmaRig von einem Riickgang der Biodiversitat gesprochen.
Dies ist jedoch nicht zwangslaufig der Fall, denn auch der Anbau von Biomasse kann zur Erhaltung von
Biodiversitat beitragen. Das Spektrum der fiir die Biogasproduktion einsetzbaren Pflanzen ist dabei
breiter, als derzeit auf Grund dkonomischer Zwiange genutzt wird Okosystemdienstleistungen stellen
dabei den Zusammenhang zwischen den 6kologischen Leistungen fiir das menschliche Wohlergehen
her, um somit die Wirkung des menschlichen Handelns auf das Okosystem zu verdeutlichen (Bouwma
et al. 2018).

* Trinkwasser
» Nahrungsmittel
* Rohstoffe

* Filterfunktion des Bodens

* Regulierung des
Wasserhaushaltes

+ Klimaregulierung

Regulierende | Versorgende
Okosystem- | Okosystem-
leistungen leistungen

Kulturelle
Okosystem-
leistungen

* Freizeit « Wasserkreislauf
* Erholungsgebiete * Photosynthese
* Bildung * Bodenbildung

Abbildung 1 Schaubild Okosystemdienstleistungen (basierend auf Daily 1997)

Besonders deutlich werden diese Effekte bei der Herstellung der Substrate, dem Produktionsverfahren
und dem Garrestmanagement. Die Wirkungen kdnnen jeweils positive aber auch negative Einfliisse auf
die Okosystemdienstleistungen haben. Die Auspriagung der Wirkung hingt stets von der Handhabung
ab und héaufig konnen fehlerhaftes Handling von Substraten, Garresten sowie Produktionsfehler
bei der Herstellung von Biogas zu negativen Auswirkungen fihren. Bei einer Beriicksichtigung von
Nachhaltigkeitsregeln treten die positiven Wirkungen der Biogasnutzung deutlicher hervor.
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Betrachtet man die 6kologischen Einfliisse von Biogas auf den landlichen Raum, ergeben sich je nach
Fragestellung und Betrachtungsraum unterschiedliche Antworten. Um die tatsachliche Wirkweise von
Biogas im landlichen Raum zu beschreiben, sind 6kologische Starken und Schwachen zu definieren.

Prinzipiell sind ©kologischen Starken und Schwachen von Biogas in anndhernd gleicher Anzahl
vorhanden (siehe Abbildung 2). Die meisten Schwachen treten jedoch hauptsachlich auf, wenn der
Anbau von Substraten in Monokulturen stattfindet, die Biogasproduktion nicht korrekt ablauft und
Garreste nicht sorgfaltig ausgebracht werden.

Viele der Nachteile einer Biogasproduktion lassen sich verhindern, wenn nachhaltig gehandelt wird.
Auch im Rahmen des EEG sind Nachhaltigkeitsgrundsatze festgelegt, die dazu dienen die 6kologischen
Schwachen von Biogas moglichst gering zu halten. Werden diese Anforderungen beachtet, Gberwiegen
die 6kologischen Vorteile fiir den landlichen Raum. Auch werden durch monetare Anreize im Rahmen
des EEG versucht, den Anbau und die Nutzung von Substraten zu steuern.

Insgesamt lassen sich diese Starken als Systemdienstleistungen zusammenfassen, da Biogas nicht nur
zur Energieproduktion wichtig ist, sondern weitere Funktionen fiir andere Teilbereiche und Okosysteme
erfillt.

Okologische Stirken Okologische Schwichen
Energiepflanzenanbau als Energiepflanzenanbau als
Monokultur: Monokultur:

+ neue Absatzmérkte fir s Gefahr der Bodenerosionund des
landwirtschaftliche Produkte Auswaschens von Nahrstoffen
s erhohtes Risiko von
Nutzung von kommunalen Abféllen Schadlingsbefall
und Wirtschaftsdinger zur + Abnahme von Biodiversitat
= Energieerzeugung: * Bodenmiidigkeit
= + Beitrag zu einer ¢ Auswirkungen auf den
E Kreislaufwirtschaft Wasserhaushalt
© + Kaskadennutzung (zuerst + Abbauvon Humusschichten
E energetisch, dann als * Flachenkonkurrenz mit
a Dingermittel) tragt zu der Nahrungsmittelproduktion
= regionalen Wertschapfung bei « Verdnderung der Transpiration und
+ Verminderung der Emissionen, des Reflexionsvermégen der
die zuvor durch die Lagerung von Sonneneinstrahlen durch den
Wirtschaftsdiinger entstanden Umbruch von Dauergriinland und
die folgenden Auswirkungen auf
das regionale Klima
o * gine geringere * THG Emissionenund
2 Geruchsbeléstigung als bei Néhrstoffauswaschung durch nicht
= Ausbringung von Giille sorgféltige Ausbringung
P » Abtétung von Unkrautsamen und
- Krankheitskeimen
B |- Verringerung der
= Uberdiingungsgefahr durch und
o ein positiver Effektauf die
% Grundwasserqualitat
8 | » bessere Verfugbarkeit des
2 Stickstoffs in Form von Garresten
als in Form von Gillle

Abbildung 2 Okologische Stérken und Schwéchen der Biogasproduktion (IZES 2018)
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3. Moglichkeiten zur Integration von Wasserschutz in die Substratgewinnung
fiir Biogas

Biogasanlagen entwickelten sich in den letzten Jahren zu einem zentralen Bestandteil der Energiewende.
Im Zuge dessen stieg aber auch der Bedarf an landwirtschaftlicher Flache fir die Biogasanlagen und
damit die Diskussion Uber die Folgen des Substratanbaues. Insbesondere Bodenerosion und eine
hohe Belastung des Grundwassers mit Nitrat werden mit der Landwirtschaft und insbesondere mit
Mais in Verbindung gesetzt (Linhart und Dhungel, 2013). Fir die Biogasproduktion wurden 2019 in
Deutschland auf rund 1,55 Mio. ha Substrate fiir Biogasanlagen angebaut (BMEL 2020). Dabei stellt
Mais mit 62% der Flachen die wichtigste Energiepflanze dar. Auf Grund seiner guten Eigenschaften zur
Biogasproduktion (geringe spezifische Anbaukosten, hoch optimierte Anbautechniken, Zuchtfortschritt)
istein Ersatz durch andere Pflanzen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur schwer realisierbar. Jedoch
offenbarten sich durch den Anbau von Mais in der Vergangenheit mehrere Probleme. Diese reichen von
der Erosionsgefahr durch das langsame Auflaufen der Pflanzen im Friihjahr, Akzeptanzproblemen in
der Offentlichkeit (Riiskamp 2010) bis hin zu einem hohen Diingeeinsatz, der fiir die Nitratbelastungen
im Grundwasser mit verantwortlich gemacht wird (Buttlar und Willms 2016). In Folge hoher
Nitratbelastungen im Grundwasser miissen im Zuge der Trinkwasserbereitstellung kostenintensive
Anlagen zur Nitratentfernungen bereitgestellt werden. Mittels eines potenziellen Finanzierungsansatz
sollen die Kosten fiir die Trinkwasseraufbereitung mit eingesparten Gewasserbelastungen (N,P), durch
die Integration einer Biogasanlage mit optimiertem Substratanbau und Garrestmanagement verglichen
werden.

Vielversprechend hat sich in den letzten Jahren die durchwachsene Silphie gezeigt. Als mehrjahrige
Leguminose kann sie selber Stickstoff im Boden binden und sich positiv auf Bodelebewesen und die
Bodenfruchtbarkeit auswirken. Als Alternative fiir Mais Uberzeugt die durchwachsene Silphie mit
hohen Mengen und Methanertragen und eignet sich somit gut als Substrat in Biogasanlagen. Versuche
haben aber auch gezeigt, dass bei der Erzielung hoher Ertrage diese Pflanzen, wie andere auch, mit
der Nitratgabe korrelieren (LTZ 2012). Im Projekt Persephone wurde ermittelt wie hoch der Anteil der
Aufbereitungskosten is, die durch die Landwirtschaft verursacht werden und wie diese mittels eines
alternativen Substratanbaus reduziert werden kénnen. Am Beispiel einer Biogasanlage mit 500 kWel.
Bemessungsleistung und 4.700 Produktionsstunden wurden unterschiedliche Optimierungsmodelle
berechnet. Dabei hat sich gezeigt, dass bezogen auf die produzierte Kilowattstunde(el.) nur ein Anteil
von max. 0,33 Cent auf Seiten der Wasserwirtschaft eingespart werden bzw. von dieser erstattet werden
kann. Hierbei zeigte sich, dass im besten Fall, die Flache wie im Referenzszenario (Mais) beibehalten
wird und zugleich aber die Anlage auf den verringerten Energieertrag des neuen Substratmixes
optimiert wird. Dadurch entstehen Mehrkosten von 2,18 Cent/kWhel.. Im GroRteil der Regionen sind
die Aufbereitungskosten nicht so hoch, als dass sich dariiber der alternative Anbau bezahlt macht.
Dennoch kann das Modell in Regionen, die eine hohe Nitratbelastung im Grundwasser aufweisen, von
Interesse sein bzw. ist hier eine wirtschaftliche Umsetzung des Modells moglich. Gleiches gilt auch fir
Gebiete, in denen das Grundwasser ein wichtiger Wirtschaftsfaktor ist. Hier ist die Getrankeindustrie zu
nennen, die aufgrund hoherer Verkaufswerte des Wassers und zusatzlichen positiven Werbefaktoren
Potential besdle, einen alternativen Substratanbau zu fordern (vgl. BfN 2009).

4. Fazit

Die Landwirtschaft und damit auch die Biogaserzeugung hat die Chance, einen entscheidenden Beitrag
zur Verbesserung der Gewadsserqualitdt zu leisten. Da in Biogasanlagen nahezu jegliche Biomasse
vergoren werden kann, sind diese geradezu pradestiniert eine weite und variable Fruchtfolge zu
nutzen. Durch eine vielfdltige Fruchtfolge, in der auch Mais einen geeigneten Platz findet, ldsst sich
zudem die Erosionsgefahr mindern. Der Schutz des Wasserkorpers ist eine wichtige Aufgabe der
Landwirtschaft und durch die Integration von Biogas in die landwirtschaftliche Produktion kénnen viele
Schutzfunktionen verbessert werden. Umso mehr gilt es auch fiir die Biogasbranche, MaBnahmen
umzusetzen, die den Zustand der Gewadsser verbessern. Ein potenzieller Finanzierungsansatz kénnte
die Einsparung von Kosten fir die Trinkwasseraufbereitung durch die Integration einer Biogasanlage
mit optimiertem Substratanbau und Garrestmanagement sein.
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Aktion 7: Umweltwirkungen und 6konomische Machbarkeiten der
Aktionen 3 bis 6

IZES

1. Einleitung

Das Projekt Persephone diversifiziert das Produktportfolio der Biogasproduktion zu und analysiert die
technischen und einzelbetrieblichen Moglichkeiten. Insbesondere die Bedeutung fir den Klimaschutz
und die positiven Aspekte fir strukturschwache landliche Raume bleiben haufig ungeachtet. Die
Ansichten und Einstellungen gegeniiber Biogas sind regional unterschiedlich, jedoch wird Biogas haufig
auf die Systemdienstleistungen Strom und Warme reduziert. Unbeachtet bleiben die vielféltigen
Beitragsmoglichkeiten von Biogasanlagen im Sinne der Bio6konomie.

2. Biogas und der Beitrag zum Klimaschutz

Die Nutzung von Biomasse zur Gewinnung von Energie hat direkte positive Auswirkungen fir das
Klima, wenn dadurch fossile Energietrager verdrangt werden, die in der Regel hohere spezifische
Treibhausgasemissionen Uber ihren Lebenszyklus aufweisen. Jedoch gibt es im laufenden Betrieb haufig
noch Optimierungspotenziale, die im Falle einer Umsetzung dazu fiihren, dass der biogasbasierte Strom,
insbesondere im Bereich des Klimaschutzes und des Ressourcenverbrauchs, eine deutlich bessere
Umweltwirkung aufweist als fossile Energietrdger. Diese Optimierungspotenziale von Biogasanlagen
durch alternative Verwertungen von Strom, Warme und Garrest Untereinbeziehung von indirekten
Systemdienstleistungen sind das Kernthema von Persephone.

Bei einer Lebenszyklusanalyse werden alle Emissionen, die liber den Lebensweg der Biomasse
entstehen, ausgenommen der direkten Emissionen bei der finalen Nutzung (die direkten Emissionen
entsprechen der in der Biomasse photosynthetisch gebundenen CO2-Menge), zusammengerechnet
und auf eine funktionale Einheit allokiert (hier 1 kWh). Je nach Inputsubstrat ergeben sich in der
Vorkette der Anbaubiomasse durch Stickstoffdiingemittel und Treibstoffe fiir Bodenbearbeitung, Ernte
und Logistik sensitive EinflussgroRen. Bei effektiven KlimaschutzmaRBnahmen ist davon auszugehen,
dass zuktlinftig auch in den Vorketten spezifisch geringere Emissionen zu erwarten sind. Es ist heute aber
noch unsicher in welchem Umfang z.B. Kraftstoffe oder auch Diingemittel auf der Basis erneuerbarer
Energien eingesetzt werden und diese zu einer Reduktion der indirekten Emissionen in den Vorketten
beitragen kdnnen.

In Bezug auf die Nutzung von landwirtschaftlichen Wirtschaftsdiingern (Gulle und Mist) ist zu
bedenken, dass diese bei einer konventionellen (d.h. offenen) Lagerung sowie bei einer konventionellen
Ausbringung diffuse Methan- und Lachgasemissionen abgeben. Da Methan eine 23-fach héhere
Klimawirksamkeit (Global Warming Potential - GWP) und Lachgas ein GWP von 265 besitzen, haben
selbst geringe Emissionen dieser beiden Klimagase einen groBen Effekt auf die THG-Bilanz. In beiden
Fallen wird bei der Verwertung der Reststoffe Gber den Biogasprozess sichergestellt, dass die Reststoffe
Uber langere Zeit in einem gasdichten Raum verweilen (Fermenter) und so die Emissionen deutlich
reduziert werden kénnen. Zudem verringern sich von fliissigen und festen tierischen Exkrementen, in
der gasdichten Lagerung der Biogasanlage, die Ammoniakemissionen.

3. Makrookonomische Aspekte von Biogas oder Einbindung von Biogas in die
Biookonomie

Biogas als Stromlieferant ist bekannt, allerdings beeinflussen Biogasanlagen zahlreiche andere
Wirkbereiche auRerhalb des Energiesystems. Eine Reduzierung von Biogas auf den Wirkungssektor
Strom beriicksichtigt daher die Effekte der Biogasproduktion nur sehr einseitig. Die verschiedenen
Funktionen bestehen nicht nur in den oben genannten Dienstleistungen im Strommarkt, Abbildung
3 zeigt die Leistungen jenseits des Energiesektors. Dabei handelt es sich um zusatzliche Aspekte, z.B.
der Landschaftspflege, des Naturschutzes, der Agrarstruktur, der Entsorgungs- und Ressourcenpolitik
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oder des Emissionsschutzes. Als multifunktionaler Systemdienstleister wirkt Biogas zudem in anderen
Sektoren u.a. kostensenkend oder tragt zu einer hoheren Wertschopfung bei (Guss u. a. 2016).

Nahrstoff-
management

Entwicklung/Erhalt Systemdienst-
landlicher Raum/ leistungen
Wertschopfung Strommarkt

effiziente
Schutz (Gewésser, KWK-

Biodiversitat) Warme

THG-
Minderung
Agrarsektor

Beitrag
Entsorgungs-
wirtschaft
THG-Minderung
Entsorgungssektor

Abbildung 3 Generelle 6konomische Effekte von Biogas (eigene Darstellung Izes)

Die Erzeugung von Bioenergie hat den Agrarsektor besonders beeinflusst, da zunachst viele land-
wirtschaftliche Betriebe in diesem Bereich investiert haben. Somit konnten Landwirte ihr haufig vola-
tiles Einkommen stabilisieren (Borris, Maart-Nolck 2013) und somit zu einer Starkung im Agrarsektor
beitragen.

Auch auf die landwirtschaftliche Praxis hat sich die Nutzung von Bioenergie ausgewirkt.
Anbautechniken, Fruchtfolgenplanung, Nutzung von Reststoffen und Koppelprodukten sowie
angepasste Nahrstoffstrategien kdnnen zugunsten von Bioenergie angepasst werden und somit eine
positive Wirkung fiir das Okosystem erzielen. Jedoch ist bei der Maximierung von Biogasertrigen zu
beachten, dass diese auch zu Verschlechterungen des Okosystems beitragen kénnen (FNR 2013).

Zu den Okosystemdienstleistungen auf die Biogas wirkt gehéren Klima, Biodiversitit und Artenvielfalt.
Neben den Umweltwirkungen gibt es auch Wechselbeziehungen von Biogasanlagen und der Struktur
des landlichen Raumes. Dabei steht vor allem die Inwertsetzung von landwirtschaftlichen Flachen und
Beschaftigungseffekte entlang der Wertschopfungskette im Fokus.

Neben diesen Wirkbereichen hat die Nutzung von Bioenergie einen grofRen Einfluss auf die
Entsorgungswirtschaft. Dort (ibernehmen Biogasanlagen die Aufgabe einer hochwertigen
Verwertung gemaR §8 KrWG. Durch diese Nutzungsform konnen die THG Emissionen im Bereich
der Entsorgungswirtschaft minimiert werden. Insgesamt betrachtet leistet Biogas einen Beitrag
zu Beschaftigung und Wertschopfung, sowohl im industriellen Bereich der Anlagenherstellung als
auch im landlichen Raum. Insbesondere durch die Reaktivierung von Stilllegungsflachen fiir den
Energiepflanzenanbau kann eine zusatzliche Wertschépfung auf diesen Flachen generiert werden. Die
Wertschopfungseffekte dieser Reaktivierung sind jedoch unklar, da einerseits die vorherige Stilllegung
der Flachen u. a. der EU-Stilllegungspolitik geschuldet war und andererseits der finanzielle Mitteleinsatz
fir den Energiepflanzenanbau Alternativinvestitionen mit entsprechender Wertschépfung verdrangt
(Matschoss et al. 2019).

Verglichen mit den dominierenden Technologien der regenerativen Stromerzeugung in Deutschland,
Windkraft und PV, generiert die Biogasnutzung einen deutlich hoheren Anteil der Wertschépfung —
und auch der Kosten —in der Betriebsphase der Anlage (Bost et al. 2012; Hirschl et al. 2015). Vor allem
die Beschaftigungswirkung hangt aber von regions- und fallspezifischen Faktoren ab, insbesondere
davon, ob und welche Alternativinvestitionen getatigt wiirden. Es empfiehlt sich daher, Auswirkungen
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auf landliche Wertschopfung und Beschaftigung der Biogas-Nutzung als Co-Benefit zu betrachten,
aber nicht als prioritdren Fordergrund. (Isermeyer und Zimmer 2006; WBA 2007, 183ff.; Hermeling
und Wolfing 2011, S. 82). Grund hierfir ist neben den unsicheren Wirkungen auch, dass strukturelle
Probleme im Agrarsektor durch die Biogasforderung nicht ursachlich adressiert wirden, sondern
Anpassungsprozesse letztendlich verzogert wiirden.

4. Fazit

Der Einfluss von Biogas in den verschiedensten Wirkbereichen ist vielschichtig. Der zuvor gegebene
Uberblick stellt zudem nur offensichtliche Zusammenhinge zwischen Biogas und dessen Wirkweisen
dar. Dennoch wird deutlich, dass Biogas viele positive Effekte erzielen kann, wenn es gemaR Kriterien
einer nachhaltigen Entwicklung produziert wird.

Diese positiven Effekte der einzelnen Wirksektoren leisten auf makro- und mikro6konomischer Ebene
einen Beitrag, wobei sich nicht alle Wirkbereiche zur finanziellen Stabilisierung von Biogasanlagen
eignen.
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