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1 Aufgaben und Ziele des Vorhabens

Forschungspolitischer Hintergrund

Die getrennte Sammlung und Kompostierung von Bioabféllen gewinnt aufgrund neuer Ver-
waltungsvorschriften und Gesetze (z. B. TAS) zunehmend an Bedeutung. Bis zum Jahr 2000
werden die Investitionen im Anlagenbereich auf biszu 3 Mrd. DM fir den Aufbau weiterer
150 Kompostierungsanlagen geschétzt. Es wird von einer Entsorgungskapazitéat von 9,8 bis
10,4 Mio. t ausgegangen.Obwohl die Kompostierung seit langem al's Behandlungsmethode fir
Abfélle verschiedener Art (Grunabfélle, Kléarschlamme, Bioabfédle, Hausmill in den siebziger
Jahren) angewendet wird bzw. wurde, birgt dieser Behandlungsweg noch eine Reihe von
Problemen und offenen Fragen, die insbesondere die 6kologischen Auswirkungen der Kom-
postierung selbst (Emissionsproblematik) und die Absetzbarkeit von Komposten (z. B. hy-
gienische Anforderungen an den Kompost, Anwendungsgebiete, Gitekriterien etc.) betreffen.

Vor diesem Hintergrund hat der Bundesminister fir Forschung und Technologie 1990 das

V erbundvorhaben ,, Neue Techniken zur Kompostierung” unter der fachlichen und organisato-
rischen Betreuung durch das Umweltbundesamt gestartet. In dieses V erbundvorhaben einge-
bettet war das Teilvorhaben 3,V erfahrensentwicklung zur Kopplung von Kompostierung und
Gewéchshausproduktion®.

Kurzbeschreibung des Forschungsvorhabens

Die Verfahrensentwicklung zielt auf einen 6kologisch und wirtschaftlich optimalen Betrieb des
Gesamtsystems aus Kompostierung und Gewéachshausproduktion. Technologisch stellt das
Verfahren ein System mit weitgehend geschlossenen Stoff- und Energiekreisdufen dar, ein-
hergehend mit einer Minimierung des Einsatzes fossiler Energien fur die Gewéachhausbetrei-
bung und die Kompostierung. Dabei werden apparateseitig ein Strahlwaschsystem, ein Biofil-
ter und ein Gasmisch- und Konditioniersystem kombiniert, so dal3 die Reinigung, Konditio-
nierung und Einleitung von Kompostierungsabgas in das Gewachshaus in einer pflanzenphy-
siologisch optimalen Menge und Qualitét erfolgen kénnen.

Die Bearbeitung des Vorhaben erfolgte in den drel Tellprojekten

TV 3/1 Bioprozeldtechnische Untersuchung zur Auslegung und Steuerung
TV 3/2 Demonstrationsanlage
TV 3/3 Okobilanzierung

Die Arbeiten zum Teilvorhaben 3/1 hatten zum Ziel, nach dem Entwurf des technol ogischen
Gesamtschemas einen Algorithmus zur prozef3rechnergestiitzten Steuerung des Gesamtsys-
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tems zu entwerfen und praktisch zu erproben. Die Ergebnisse sind im Abschluf3bericht darge-
stellt [EBT 1996].

Die technische Verfahrensrealisierung des Carboferm® -V erfahrens war Aufgabe des Teilvor-
habens 3/2 [KOLLER 1997]. Als Demonstrationsanlage wurde ein Anlagenkomplex am
Standort Langerwisch im Land Brandenburg genutzt. Dieser besteht aus zwei geschlossenen
K ompostierungsreaktoren von je 1.000 Tonnen Jahresdurchsatz und einem Gewé&chshaus von
900 m? Anbaufl&che. Die Kompostierungsanlage verwertet Abfalle des Gartenbaus sowie Bio-
abfélle aus der Stadtentsorgung Berliner Randgebiete. Die Komposte werden tiber einen be-
triebseigenen Garten- und Landschaftsbau genutzt. Die Anlage wurde entsprechend den An-
forderungen des V ersuchsbetriebes umgebaut, in praktischen Versuchen untersucht und op-
timiert.

Ziel der 6kologischen Beurteilung im Teilvorhaben 3/3 war es, ausgehend von der Verfahrens-
entwicklung in der Demonstrationsanlage die Umweltauswirkungen der Kombination von
Kompostierung und Gewachshausproduktion zu erfassen und Ansatzpunkte fir eine Optimie-
rung unter 6kologischer Zielstellung zu finden.
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2 Demonstrationsanlage Langerwisch

2.1 Grundlagen

Die Kopplung von Kompostierungs- und Gartenbaubetrieb kann fur die Kompostierung wie
auch fir den Gartenbau gleichermal3en von Vorteil sein, indem wechselweise CO, und Wér-
me fUr beide Prozesse bereitgestellt und giinstig verwertet werden (s. Tab. 1).

Tab. 1: Vorteile einer Kopplung von Kompostierung und Gewachshausproduktion

Vorteile fur den Gartenbaubetrieb Vorteile fur den Kompostbetrieb

interne Verwertungsmoglichkeit fur Grinab- | interne Verwertungsmoglichkeit fur die
féale Abprodukte CO, und Prozef3wdrme

kostenguinstige und umweltfreundliche CO,- | stabile Belieferung mit biogenem Material
Diungung mit kompostburtigem CO,

teilweise Deckung des Wéarmebedarfs mit interner Bedarf fir den hergestellten Kompost
K ompostierungsabwéarme

Geschéftsbereichserweitung durch Annahme | Geschéftsberei chserweitung durch Gewéchs-
und Verwertung von Bioabfall hausbetrieb

CO, wird im Gartenbau zur Steigerung der pflanzenbaulichen Ertrage, zur Ernteverfriihung,
zur Verbesserung des Gesundheitszustandes der Pflanzen und zum Ausgleich eines CO,-
Mangels eingesetzt [GLEU, 1987;. VOGEL, 1987; KTBL, 1984].

Die Nutzungsmoglichkeiten von Warme aus der Kompostierung im Gewéchshausanbau sind
weniger offensichtlich, weil das Gewachshaus selbst eine grof3e Kollektorflache darstellt, diein
Zeiten der Sonneneinstrahlung zu einem Uberangebot an Warme im System fiihrt. Bedingt
durch die Bauweise tritt aber kaum ein Speichereffekt ein, so dal3 in Zeiten unguinstiger Witte-
rung, im Nachtbetrieb und in der kalten Jahreszeit ein erheblicher Warmebedarf besteht.

Wird der Verbund von Kompostierung und Gewéchshausproduktion auf eine bedarfsgerechte
CO,-Versorgung ausgel egt, dann kann tiber die Kompostierungsabwarme zwar nur ein Anteil
von etwa 1 - 5 % des Warmebedarfs des Gewachshauses gedeckt werden, bereits dieser relativ
geringe Beitrag reicht aber aus fur die Abdeckung von Lastspitzen und flhrt zu einer giinstige-
ren Auslegung und zu niedrigeren Investitionskosten. Ein sinnvolles Warmemanagement ver-
langt jedoch eine entsprechende Speicherungsmaglichkeit von Warme. Dann kann die Kom-
postierungswéarme auch im Kompostierungsprozef3 selbst genutzt werden, z.B. fir eine be-
schleunigte Aufwérmung am Prozef3beginn der Intensivrotte. Das fuhrt zu einer betrachtlichen
Steigerung der Effektivitét, einer Verkirzung der Kompostierungsdauer und zu einer 6kolo-
gisch-6konomischen Optimierung.
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2.2 Anforderungen und Realisierung

Der einfache Zusammenschluf3 der beiden Prozesse reicht nicht aus, um ein technol ogisches
System zu realisieren, das den Anforderungen an einen ressourcenschonenden Betrieb gerecht
wird. Dazu ist es notwendig, Gewachshaus und Kompostierung tiber ein Medien, Prozel3- und
Energiemanagement zu koppeln.

Gartenbauseitig ist die fur den Anbau erforderliche CO,-Menge Uber das Prozef3abgas bereit-
zustellen. Das CO, muf3 in entsprechender Qualitét verfiigbar sein, d.h. im pflanzenbaulich op-
timalen Konzentrationsbereich. Weiterhin sind die Auflagen des Arbeitsschutzes sowie des
Pflanzenschutzes zu berticksichtigen. Das bedeutet Freiheit von phyto- und humanhygieni-
schen Schadstoffen und Bioaerosolen. Weiterhin sind die klimatischen Bedingungen wie
Temperatur und Feuchte der Gewé&chshausl uft einzuhalten. Das erfordert eine entsprechende
Konditionierung der Prozef3gase.

Kompostierungsseitig sind eine hohe Kompostierungsintensitét und eine hohe Qualitét des
Endproduktes Kompost zu gewéahrleisten und die Forderungen nach geringen Emissionen und
Okonomischer Arbeitsorganisation einzuhalten. Zur Minderung des Einsatzes fossiler Energie
und fUr eine rationelle Energienutzung sind die aus dem Bioprozef3 und aus der Sonnenstrah-
lung stammenden Energiemengen so welit als moglich systemintern zu verwerten. Dazu ist ein
entsprechendes Energiemanagement aufzubauen. Das Gesamtsystem ist beziiglich 6kologi-
scher und 6konomischer Kriterien zu optimieren und zu steuern. Dazu ist ein Prozef3manage-
ment erforderlich.

2.3 Technische Verfahrensrealisierung

Das nach diesen Vorgaben entwickelte Carboferm?-Verfahren wurde in den vergangenen Jah-
ren in einer kleintechnischen Versuchsanlage mit einem 3 m® Kompostreaktor und einem 180
m? Gewéchshaus erprobt [SOYEZ et al., 1989]. Die Untersuchungen erbrachten den Nach-
weis, dal? die kompostseitigen und gartenbaulichen Voraussetzungen fur die Kopplung von

K ompostierung und Gewéchshausproduktion gegeben sind, so daf? eine Uberfiihrung in den
grof3technischen Mal3stab im Rahmen einer Demonstrationsanlage sinnvoll erschien.

Als Demonstrationsanlage wurde der Anlagenkomplex am Standort Langerwisch im Land
Brandenburg, genutzt. Dieser besteht aus zwei Kompostierungsreaktoren von je 1.000 Tonnen
Jahresdurchsatz und einem Gewéachshaus von 900 m? Anbaufléche. Die K ompostierungsanla-
ge verwertet Abfdlle des Gartenbaus sowie Bioabfdlle aus der Stadtentsorgung Berliner Rand-
gebiete. Die Komposte werden Uber einen betriebseigenen Garten- und Landschaftsbau ge-
nutzt. Die Anlage wurde entsprechend den Anforderungen des V ersuchsbetriebes umgebaui.
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2.3.1 Erliuterungen zur urspriinglichen Anlage

Kernstiick der Anlage sind zwei luft- und fllissigkeitsdicht abgeschlossene Rottereaktoren® (s.
Tab. 2), diein einem Gebaude untergebracht sind. Sie erfillen die V oraussetzungen fur eine
kontrollierte Steuerung des Rotteprozesses. Ein wesentliches Merkmal der Anlageist, da3 alle
maschinellen Einrichtungen und beweglichen Teile aul3erhalb der Rottereaktoren liegen und
somit nicht mit korrosiver Luft, Sickerwasser oder Kondenswasser in Kontakt geraten. Jeder
Rottereaktor stellt einein sich funktionsfahige Einheit aus folgenden Baugruppen dar:

Behdlter aus Stahlbeton mit pref3luftgedichteter Tir und aul3erer Warmeisolierung (100 mm
Styropor)

Klimaanlage, bestehend aus Wéarmetauschern, Ventilatoren, Luftsteuerklappen, Filter und
Kuhler

EDV- unterstiitzte Mef3- und Regelanlage.

Tab. 2: Technische Spezifikationen einer Rottebox

Parameter Wert Einheit

Lange 7530 mm

Breite (ohne Gangbreite) 3460 mm

Gangbreite 1500 mm

Hohe 5482 mm

Grundfléche (einschl. Gangbreite) 37,35 m2

Gewicht: (einschl. Klimaanlage, 2 M) 55 Mg
Nettofullvolumen 54 m3
Einfullgewicht (max.) 30 Mg
Stromanschluf? (bei 50 Hz) 380 V
Anschluf3eistung 4 KW
Verfligbarkeit 50 Wochen per anno
Generalwartung 2 Wochen per anno

Die zu kompostierenden Materialien werden chargenweise zugefiihrt. Die BeltGiftung erfolgt
Uber gelochte Rottebodenplatten. Die Rotteabluft wird oberhalb des Rottegutes abgesaugt und
entweder direkt der Zuluft beigemischt oder Gber den Warmetauscher zum Biofilter geleitet.
Durch die Kuhlung wird ein betréchtlicher Teil der Geruchsstoffe in Form von Kondensaten
aus der Abluft entfernt. Die Warme des Kiihlwassers wird tiber einenV erdunstungskiihler an
die Atmosphére abgegeben.

! system Herhof
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Das in dem Abluftsystem anfallende Kondensat gelangt Gber Siphons und eine zentrale Sam-
melleitung in einen Sammelbehélter. Es kann bei Bedarf wieder in den Rottereaktor zuriickge-
fuhrt oder zum Befeuchten der Nachrottemieten verwendet werden. Das anfallende Sicker-
wasser sammelt sich in einem Schacht und wird Gber eine Pumpe in den Innenraum der Reak-
toren zurtickgefuhrt.

Zur Charakterisierung der Kompostierungsreaktion ist die Anlage u.a. mit der fir eine kom-
plette CO,-Bilanzierung erforderlichen Mef3einrichtung ausgestattet. Durch die standige Tem-
peraturaufzeichnung ist der Temperaturverlauf jederzeit dokumentiert. Die Bedingungen fur
die Hygienisierung kénnen so Uberprift werden.

Abluftreinigung

Zur Abluftreinigung ist jedem Kompostierungsreaktor ein Biofilter zugeordnet, dessen Aus-
gang in die freie Atmosphére fuhrt. Jeder Biofilter besteht aus 4 (ibereinander angeordneten
Kunststoffbehaltern (Grundmal3e Kunststoffbehalter innen: 1120 mm x 920 mm x 600 mm),
die mit organischen Filtermaterialien (z. B. Rindenmulch) geflllt sind. Der Vortell des ge-
schlossenen Filtersystems besteht neben dem geringen Platzbedarf vor allem darin, dal3 gleich-
maéal3igere Betriebsbedingungen gewahrleistet werden kénnen. Nachteilig ist der Aufwand bel
einer Kontrolle bzw. bei einem Austausch des Filtermaterials.

Die Abluft durchstromt den Filter von oben nach unten. Durch diese Art der Luftfihrung ver-
teilt sich das auskondensierte Wasser tber die gesamte Hohe des Filters. Es entsteht keine

V erndssungszone am Ful3e des Filters. Die unterste Etage ist mit einer Stahllochplatte verse-
hen (300 mm unter Behélterrand), um einen Stau des anfallenden Kondenswassers zu verhin-
dern. Das Kondenswasser fliefdt Uber ein Ventil am Boden des Filters ab. Eine Blechabde-
ckung bildet die Verbindung zwischen Abluftrohrleitung und Biofilter. Die Abdichtung zwi-
schen den Behdtern erfolgt tiber Gummidichtungen und wird von zwei Spannbandern pro
Biofilter unterstiitzt.

2.3.2 Umbau der Anlage zur Realisierung der Kopplung von Kompostierung und

Gewichshausproduktion

2.3.2.1 Verfahrenstechnische Anforderungen

An die verfahrenstechnische Realisierung der Anlage wurden folgende Anforderungen ge-
stellt:
Die Rotteboxen kdnnen einzeln und gekoppelt im Umluft- und Durchluftbetrieb betrieben
werden;
die Luftstrome kdnnen befeuchtet bzw. gewaschen und mit Frisch- und/oder Gewéchs-
hausluft gemischt werden;
die Prozef3abgase werden mittels Strahlwascher und Biofilter gereinigt und konditioniert;
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die Luftstrome sind tber die systeminternen Warmesenken und -quellen kiihl- und heizbar;
die ZufUhrung und Absaugung der Luftstréme in bzw. aus dem Gewé&chshaus kann wahl-
weise in Boden- oder Dachnahe in das Gewéachshaus erfolgen;
dem Gesamtsystem kann an festgelegten Positionen tber einen geschlossenen Wasser-
kreislauf Warmeenergie zugefthrt oder entnommen werden;
die UberschuRwarmen sind in einem Latentwarmespeicher speicherbar.

Die Umsetzung dieser Vorgaben zeigt das Anlagenschemaim Anhang 1.

2.3.2.2 Luftseitige Betriebsweisen

Das Anlagenschema verdeutlicht, dal3 unterschiedliche Betriebswei sen moglich sind. Aus die-
sen Optionen kénnen die an die jeweiligen lokalen und infrastrukturellen Bedingungen ange-
paliten Varianten ausgewahlt werden. Die luftstromseitig allgemein sinnvollen Betriebsweisen
sind in Tab. 3 aufgelistet und im Abschluf®ericht zum Teilvorhaben 3/2 ausfihrlicher darge-
stellt.

Tab. 3: Luftseitige Betriebsweisen der Anlage

Nr. Variante

1 Unabhéangiger Betrieb der Rotteboxen (Standardbetrieb); optional mit oder ohne
COz-Anreicherung der Gewéchshauser; optional mit oder ohne Vorwarmung der
Rottezul uft

2 Beschleunigung der Anfahrphase durch Beliiftung mit warmer Luft; wahlweise mit

Rotteabluft aus der gleichen oder aus einer weiteren Box, mit Gewéchshausl uft oder
durch Vorwarmung Uber Latentwarmespeicher

3 Beladung der Latentwarmespeicher wahlweise mit Rotteabluft oder Gewéchshausl uft
4 Trockenblasen (am Ende der Intensivrotte) mit Gewéachshausl uft
5 Beheizung des Gewéchshauses wahlweise Uber aufbereitete Kompostierungsabl uft

oder Uber Entladung der Latentwarmespeicher (indirekte Nutzung von Solar-, Rotte-
abluftwarme oder Gewéchshauswarme)

2.3.3 Ubersicht iiber die innovativen Bauteile und Aggregate

Wahrend die Rotteboxen und die Biofilter als Standardaggregate tiblicher geschlossener Kom-
postierungsanlagen anzusehen sind, wurden L atentwé&rmespeicher, Strahlwascher und L uftbe-
schickeranlage eigens fur die speziellen Anforderungen der Verfahrensentwicklung konzipiert.
Fir die MSR-Technik fanden neuartige Mel3geréte Einsatz, und fir die Prozef3steuerung wur-
den innovative Strategien erprobt. Die gartenbauliche Realisierung erfolgte in einem traditio-
nellen Gewéachshaus, jedoch unter Einsatz einer substratlosen Anbaumethode nach dem plant-
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dem plant-plane-Verfahren. Bei der Umristung der Kompostierungsreaktoren wurden zudem
dieim Verlauf der Anlagenrealisierung erkannten Méngel durch Neuaufbau und Anpassung
der speicherprogrammierbaren Steuerung, Austausch von Durchfluf3mef3sonden, Austausch
bzw. Reparatur der Kihler, der Stromungswéachter und der Drossel klappensteuerung abge-
stellt.

2.3.3.1 Latentwirmespeicher

Um die bei den energetisch ungtinstigen niedrigen Temperaturen anfallenden Wéarmen zu spe-
chern, wurden in Entwicklung befindliche Latentwarmespei chersysteme auf Paraffinbasis so
modifiziert, dald ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist. Dabei kommen Paraffine mit
Schmelztemperaturen im Bereich von 10 bis 60°C und Speicherdichten im Bereich von 160-
190 kJkg Speichermaterial zum Einsatz. Die Kapazitét der in das System integrierten Speicher
betrug insgesamt 100 kWh in vier Einheiten mit je 500 | Volumen.

2.3.3.2 Strahlwischer

Die Kopplung von Kompostierung und Gewéchshaus setzt voraus, daf? die entstehenden Gase
keine arbeitshygienisch und phytopathol ogisch relevanten Emissionen an Schadstoffen und
Keimen in das Gewéchshaus eintragen bzw. in den Gaskreislauf einschleusen. Des weiteren
werden bel einem Rotteprozel? erhebliche Warmemengen auf relativ niedrigem Temperaturni-
veau frei. Diese Warmemengen in geeigneter Welse zu speichern, um sie dem Prozef3 oder ei-
nem anderem Verbraucher zu einem spéteren Zeitpunkt wieder verfligbar zu machen, stellt ei-
nen aus 6kologischer und 6konomischer Sicht interessanten Gesichtspunkt dar. Zur Lésung
beider Aufgabenist beim Carboferm-Verfahren ein Strahlwaschsystem installiert, in dem eine
intensive Gaswasche mit einem Stoff- und Energieaustausch stattfindet. Die Aufgabe desin-
stallierten Strahlwéschersist primér die Gaswasche. Erst in zweiter Linie dient der Strahlwé:
scher der Warmeauskopplung aus der Rotteluft (Winterbetrieb, Aufheizen der Wéarmespeicher
bzw. der Gewachshauszellen) und der Gewachshausluft (Sommerbetrieb, Kihlung der Ge-
wéchshauszellen). Zusétzlich kann Frischluft, die fir den Anfahrvorgang in den Rotteboxen
notwendig ist, durch den Strahlwéascher befeuchtet und so der Anfahrprozef3 verkirzt werden.

Anstelle eines Ublicherwei se aus Metall ausgefiihrten Strahlwéschers wurde eine wartungsar-
me L eichtbauweise aus Kunststoff mit einem speziellen Disensystem im Oberteil konzipiert.
Uber dieses Diisensystem wird diein den Strahlwéscher eintretende mit Wasserdampf gesét-
tigte Rotteluft mit dem im Kreis gefahrenen kiihlen Strahlwéscherwasser beaufschlagt (Kreuz-
strom), wodurch sie abgekihlt und von einem Teil der enthaltenen Schadstoffe befreit wird.
Das so konditionierte Abgas verl&f3 nach dem Passieren eines Tropfenabscheiders den
Strahlwéscher. Um die der Rotteabluft entzogene Warme anderen Verbrauchern zugénglich zu
machen, ist in das System ein Warmelibertrager integriert, Uber den die Warme an einen vom
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Strahlwéscherkreislauf hydraulisch getrennten Zwischenkreislauf abgegeben wird. Uber diesen
Kreislauf konnen z. B. die Warmespeicher bedient werden.

2.3.3.3 Weitere Aggregate

Die Luftbeschickeranlage dient dazu, die L uftmengen entsprechend den Prozef3anforderungen
zu verteilen. Sieist mit einem L tfter und einem Warmetauscher ausgestattet, der eine Warme-
einspeisung aus der Fernwarme, aus dem Speichersystem und aus der Solaranlage ermoglicht.
Die Lufttransporte erfolgen tber armierte Kunststoffschlduche mit 300 mm Durchmesser, in
die regelbare L uftaus dsse integriert sind.

Im Gesamtsystem sind Mef3sonden zur Erfassung von Volumenstromen (Gas), Temperatur
(Gase, Wasser), Feuchte (Gas und Rottemasse), CO,-Konzentration (Prozeligas, Gewachs-
hausatmosphére in Pflanzenndhe), Druck und Niveau eingefiigt. Fur die Prozef3steuerung wur-
de ein Industrie-PC mit einem Echtzeitsystem eingesetzt, das die quasi gleichzeitige Steuerung
der verschiedenen Vorgange in der Anlage erlaubt. Steuergrof3e des Gewachshausbetriebs ist
das CO,-Mef3signal im Pflanzenbereich. Die Regelung erfolgt Uber die Zufuhr von Reaktorab-
luft zu der Mischkammer. Die Zufuhr wird unterbrochen, sobald die K onzentration von CO,
in der Zuluft den Wert von 5.000 vpm erreicht. Damit wird ein Uberschreiten des MAK -
Wertes fur CO, im Gewéachshaus sicher vermieden.

2.3.4 Aufbau und Ausstattung des Gewichshauses

Das im Betrieb vorhandene Gewéachshaus ist eine zweischiffige Anlage des Baukastensystems
Thermogewéachshaus (TG) der enemaligen DDR. Es hat bei einer Systembreite von 24 m und
einer Systemlange von 48 m eine Grundfl&che von 1180 m?. Die Traufhohe betrégt 2,4 m; die
Firsthohe 5,7 m; der Binderabstand 4,5 m. Das Gewéchshaus wurde durch Abhangen mit
Kunststoffolien in zwei jeweils 240 m? groRe, raumlich voneinander getrennte Bereiche unter-
teilt, zwischen denen sich eine Pufferzone befindet. Davon war eine Zelle fir die gas- und
warmeseitige Kopplung mit dem Kompostierungsreaktor vorgesehen, die andere Zelle diente
zum Vergleich. In dieser wurden auf3er der CO,-Versorgung alle weiteren Parameter analog
den Verhdltnissen in der begasten Zelle eingestellt. In der zwischen den Zellen liegenden Puf-
ferzone sind gartenbauliche Einrichtungen fur das Plant-Plane-Hydroponik-V erfahren unter-
gebracht.

Als Anbauverfahren wurde eine Variante des substratlosen Anbaus in folienbedeckten nahrl6-
sungsdurchstromten Vliesmatten, das sogenannte Plant-Plane-Hydroponik-V erfahren ausge-
wahlt. Es ermdglicht einen rationellen, kostenglinstigen Betrieb und ist fir ein breites Einsatz-
spektrum von Pflanzkulturen geeignet [SCHRODER, 1991]. Bei diesem Verfahren werden
Substratwirfel mit den Nutzpflanzen auf ein Vlies aufgestellt. Die beiden Gewéachshauszellen
wurden mit je 5 Beeten ausgestattet. Als Testpflanze wurde Salat eingesetzt. Diese Pflanze ist
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eine gartenbaulich typische Kultur. Sieist im mehreren Umtrieben in Kurzkultur anbaubar und
stand daher fir mehrere Durchgange unter verschiedenen Kultivierungs- und Kompostie-
rungsbedingungen zur Verfiigung. Wesentlich ist weiterhin die bekannt gute Reaktion auf eine
CO,-Diingung, so dai3 sich hier entsprechende Effekte leichter nachweisen lassen
[GEISSLER, 1988].

2.4 Ergebnisse der Demonstrationsanlage

2.4.1 Kompostierung

Fir die Kombination von Kompostierung und Gewachshausproduktion war der Nachweis er-
forderlich, dal3 die Kompostierung wie in Ublichen Komposti erungsprozessen nach guter fach-
licher Praxis durchgefiihrt wird. Die meisten Parameter werden durch die Kopplung von Kom-
postierung und Gewachshausproduktion nicht beeinfluf (vgl. Tab. 4.).

Tab. 4: Kennzeichnung verfahrenstypischer EinfluBmoéglichkeiten

Bioprozeftechnischer Pa- | Einflul3grofie verfah-
rameter rensty-
pisch

GlUhverlust Zusammensetzung des Bioabfalls -
Feuchte Wasserriickfihrung (-)
Rottegrad Zusammensetzung, Prozef3fihrung, Prozel3dauer (+)
Temperatur Zusammensetzung, Prozef¥fihrung (+)
Rotteschwund Zusammensetzung, Prozef3dauer, Prozef3fihrung (+)

Sowohl fir das Ausgangsmaterial als auch wahrend des Prozesses und im Endprodukt erga-
ben sich fir die Feuchte Werte, wie sie fir eine normale Kompostierung typisch sind. Eine
Auswirkung der Prozef3kopplung war nicht nachzuweisen. Die Hyginiesierungsbedingungen
konnten in der Mehrzahl der Versuchsdurchldufe eingehalten werden. Die Werte fir den Rot-
teschwund lagen im Bereich des tblichen.

Tab. 5: Massenverluste wihrend der Intensivrotte

Masse vor dem | Masse nach dem | Rottedauer | Masseverlust
Rotteprozel? (t) | Rotteprozel3 (t) | (Tage) (%)
R 1;08.02.96 |30,2 25,5 14 15,7
R 2;08.02.96 |295 25,4 14 14,9
R2;21.0296 |27,0 22,6 14 16,1

Aus Untersuchungen, wie sich ein Betriebsstillstand - gewollt oder ungewollt - auf den Rot-
teprozeld auswirkt ergab sich, dafd sich zumindest kurzzeitige Prozef3unterbrechungen (hier 20
Stunden) nicht unguinstig auf den Kompostierungsprozef3 auswirkten. Die Nachrottemieten
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zeigten noch eine erhebliche Reaktivitét, die erst nach etwa 100 Tagen abklang, Geruchsemis-
sionen gingen von ihnen nicht aus.

2.4.2 Medien- und Energiemanagement

Mit dem Beginn der Bioabfallkompostierung gingen vom Sickerwasser deutlich unangenehme
Geruchsemissionen aus. Farbe (bernsteinfarben bis schwarzbraun) und Eigenschaften (z.B.
Neigung zur Schaumbildung) anderten sich des 6fteren. Die Zusammensetzung des Sicker-
wassers (s. Tab. 6) wird Uberwiegend von der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials be-
stimmt. Hinsichtlich der Metallbelastungen konnen auch Ablésungen von Metallteilen der An-
lage eine Rolle spielen. Im Falle der Demonstrationsanlage sind die hohen Zinkgehalte auf sol-
che Effekte zurtickzufthren.

Tab. 6: Analysenwerte Sickerwasser (Auswahl)

Parameter Einheit | Mel3wert

AOX mg/ | 0,35
TC ( Gesamt- C) mg/ | 27 600
TIC (anorg. C) mg/ | 590
TOC (org.C) mg/ | 27010
Zink mg/ | 230
L euchtbakterientest 512
(G L= Wert) ’

Der Kondenswasseranfall betrug in der Regel zwischen 10 und 18 I/h. Die Kondensate waren
meistens wasserklar, nur selten waren leichte Triibungen zu beobachten. Das K ondenswasser
wurde entweder in die Rottereaktoren zurlickgefihrt oder zum Befeuchten der Nachrottemie-
ten genutzt. Das Umlaufwasser wurde jeweils nach ca. 200 Stunden durch Frischwasser er-
setzt. Das Umlaufwasser war bedingt durch feine Feststoffpartikel rostrot. Im Ruhezustand
trat eine Kl&rung ein. Nach der chemischen Zusammensetzung handelt es sich um ein hochbe-
lastetes Wasser, fur das eine weitere Behandlung erforderlich ist. Die hohen Kupferwerte wur-
den durch die messingenen V erbindungselemente zwischen V orlagegefald und Wascher her-
vorgerufen; sie sind nicht verfahrensspezifisch und durch entsprechende Werkstoffwahl ver-
meidbar.

Die Untersuchungen zu Speicherparaffinen fuhrten zur Bereitstellung mehrerer Materialien fir
den Bereich von 40°C. Die Leistungsfahigkeit wurde in Labortests umfassend nachgewiesen.
Im geregelten Speicher lag die mittlere Ausspeicherleistung bei etwa 9 kW, geregelt bel 12,5
kKW.

Die Wirksamkeit fur die Abscheidung von Schadstoffen im Strahlwéscher wurde nachgewie-
sen. Die Schadstoffe lagen in hoher Konzentration im Strahlwascherwasser vor, das im Rhyth-
mus der Befillung der Rottereaktoren ausgetauscht werden sollte. Die im Strahlwascher
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bewirkte Auswaschung ist unterschiedlich grof3, je nachdem, welche Eigenschaften die
Gaskomponenten aufweisen. Aufgrund der starken Anreicherung des Strahlwéscherwassers
mit Metallen und weiteren Komponenten, die in den hohen BSBs- und CSB-Werten zum
Ausdruck kommen (siehe Tab. 7), kann auf eine wirksame Gasreinigung des Strahlwéaschers
geschlossen werden. Das Verhéltnis CSB/BSB; liegt mit ca. 1,8 nur wenig oberhalb der Werte
fur kommunales Abwasser (1,7) und ist in dieser Hinsicht mit normalem Abwasser vergleich-
bar . Einige der Analysenwerte (CSB, BSBs, NH,*, Cu, Ni, Zn) liegen jedoch Uber den gesetz-
lich festgelegten Grenzwerten. Das Abwasser aus dem Strahler muf3in einer Abwasserreini-
gung aufbereitet werden. Da der Waschprozeld mit Wasser aus einem vorgegebenen Wasser-
volumen gespeist wird, reichert sich das Reservoir mit den Schadstoffkomponenten an. Um
die Waschwirkung des Waschers aufrecht zu erhalten, ist es erforderlich, das Strahlwéascher-
system in regelméal3igen Zeitabstanden zu reinigen und das Waschwasser zu wechseln.

Der Strahlwascher erzielte mit seinem relativ kleinem 44 in allen hier untersuchten Betriebs-
falen einen Warmeauskopplungsgrad von ca. 21 %.

Tab. 7: Abwasserbelastungen des Umlaufwassers

Dauer Analysenparameter
pH |CSB |BSBs |[NH; |AOX |[Pb |Cd |Cr |Cu |Ni Hg |Zn
h mg/l | mg/l | mg/l nyl |myl |nmg/l |ny/l [nyl |ng/l | ng/l | nu/l

0| 7,18| 174 6| 0115| <10/ 03| 013 30| 17| 30| <05| 856

18| 7,77 1170 600 121 <10| 19| 007 30| 312| 58| <05| 4435

41| 52| 1480 950 127| <10| 07| 011 30| 297| 30| <05| 497

635| 7,2| 6360| 3650 118 <10| 241|022 30| 180| 784 0, 7| 3020
0

875 47| 4510| 2900 106| <10| 18,7| 0,64 30| 258| 187| <0,5| 4330
0

157,5| 4,51| 2760| 1850 695| <10| 17,2| 1,53| 43| 831| 485| <0,5| 10900
0

184,2| 4,61| 2230 1250 79| <10| 16,1| 1,64| 31| 257| 657| <0,5| 15400
0

Grenzwerte nach der Indirekteinleiterverordnung

| | 20] 200] s0] s00] s00] 100] 500] s00] s00] 50| 2000

Legende: Kursiv gesetzte Werte liegen Uber den Grenzwerten

2.4.3 Hygiene

Die zur Geruchsentfrachtung eingesetzten Biofilter arbeiteteten am wirksamsten mit einem
Rindenkompost der Fraktion 10-20 mm sowie mit einem Koks/K ompost-Gemisch im Ver-
héltnis 1:1. Die ermittelten Werte fur die Geruchsbelastung lagen im Bereich von 100-150
GE/me. Eine Beeintrachtigung der Arbeit im Gewéachshaus war dadurch nicht zu verzeichnen.

Im Hinblick auf die Hygiene wurden Fragestellungen gemal3 Tab. 8 geprift.
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Tab. 8: Untersuchungsgebiete der Keimbelastungen

Untersuchung Relevanz fur Humanpathologie | Relevanz fir Phyto-
pathologie

Keimbelastungen in den Rottebo- | Arbeitsschutz bem Befillen und
xen Uber dem Rottegut Entleeren

Keimbelastungen beim Vorbereiten | Arbeitsschutz Kompostwerker, Emissionen phyto-
und Nachbehandeln des Rottemate- | Emissionen humanpathogener pathogener Keimein

rials (Mischen, Ansetzen von Nach- | Keimein die Abluft die AulZenluft
rottemieten etc.)
Keimbelastungen im Luftstrom Arbeitsschutz der Kompostwer- | Emissionen phyto-
nach Passieren des Biofilters ker, Emissionen humanpathoge- | pathogener Keimein
ner Keime in die Abluft die AuRenluft
Keimbelastungen im Versuchsge- | Arbeitsschutz der Gartner Direkte Wirkungen
wachshaus nach Einleitung des Ab- von Phytopathogenen
luftstromes auf den Pflanzenbe-
stand

Die gemessenen Werte liegen im Bereich von 8.500 bis 17.000 bel den Gesamtkeimen, bei den
Hefe und Schimmelpilzen im Bereich von 5.000 bis 10.000.

Bei den fur das Carboferm-V erfahren rel evanten Prifungen bezliglich des Eintrages phyto-
pathogener Keimein die V ersuchsgewéachshausanlage konnten in keinem Falle positive Be-
funde ermittelt werden, obgleich bel der Prifung verschiedener Ausgangsmaterialien wirt-
schaftlich bedeutsame Phytopathogene wie Fusarium-Arten (Rostpilze an Nelken, Chrysan-
themen und Porree), Echte und Falsche Mehltaupilze (an Blumenkohl), verschiedene Blattfle-
ckenerreger (Septoria-Arten, Phyllosticta violae, Ramularia an Primeln und Phytophtora-
Arten) gefunden wurden. Als Schluf3folgerung aus den durchgefiihrten Untersuchungen ergibt
sich, dal3 sich bei der Kopplung der Kompostierung mit dem Gewachshaus kein grof3eres
Krankeitsrisiko gegeniiber anderen Anbauverfahren ergeben sollte. Wegen des zudosierten
CO, sind eher noch positive Effekte wahrscheinlich, da die bessere Konditionierung der Pflan-
zen in der Regdl eine hohere Abwehrkraft zur Folge hat.

Arbeitsschutz
Abb. 1 zeigt den Gang der CO,-Konzentration fir einen Vesuchszeitraum. Die maximale Ar-
beitsplatzkonzentration von 5.000 vpm fur CO, wurde stets eingehal ten.
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Gewéchshauszelle ohne CO,-Anreicherung

Abb. 1: Tagesmittel der Kohlendioxidgehalte in begaster und unbegaster Zelle

2.4.4 Ergebnisse zur CO,-Bereitstellung fiir die GewiAchshausversorgung

Die mittlere CO,-Konzentration der Eintrittsgase lag Uberwiegend im Bereich von 0,3 bis 0,5
Vol.-%. Eine arbeitshygienisch unzul dssige Uberschreitung des MAK-Wertes ist praktisch
nicht vorgekommen. Die unter den vorliegenden V ersuchsverhdtnissen in das Gewéachshaus
eingetragene CO, Menge betrug etwa 3 kg/h. Die CO,-K onzentrationen im Gewéchshaus la-
gen unterhalb des pflanzenphysiol ogisch optimalen Werts. Die Ursache dirfte in einer mit der
CO,-Diingung nicht optimal abgestimmten Klappensteuerung und dem daraus resultierenden
erhohten Luftwechsel des Gewéachs liegen. Im Hinblick auf die schwankenden Konzentratio-
nenin Abb. 1ist anzumerken, dal3 esin der Literatur Berichte gibt, die ein stark schwankendes
CO,-Angebot positiv berwerten, weil es einer Gewhnung der Pflanzen entgegenwirkt [ITG
WEIHENSTEPHAN: 1988, S.20].

2.4.5 Gartenbauliche Ergebnisse

Eine Zusammenstellung von Anbauversuchen mit Salat zeigt Tab. 9. Die Anbauzyklen 1 und
laweisen zunéchst die Unterschiede in den Anbauflachen aus, die aus unterschiedlichen
Standortbedingungen resultieren. Zu erkennen ist ein Minderertrag von etwa einem Drittel auf
der zur CO,-Versorgung vorgesehenen Flache. Die als Anbau-Nr. 2-5 dargestellten Versuche
zeigen ohne Korrektur um diesen Malus einen mittleren Mehrertrag der begasten Kulturen von
etwa 33 %. Wird der Malus berticksichtigt, ergibt sich ein durchschnittlicher Mehrertrag von
ca. 40%. Das liegt im oberen Bereich von Ergebnissen, diein der Literatur beschrieben sind.
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Tab. 9: Gartenbauliche Ergebnisse der Begasung mit CO,-haltiger Kompostierungs-

abluft
Anbaunr. |Kulturzeitraum |Kopfsalatmasse in den Gewéachshauszellen (in g FM/K opf)
Zellel [zZelle? | Differenz | Grenzdifferenz (p<0,05)
Anbau, beide Zellen ohne CO,-Anreicherung
1{16.09.94- 246,0 266,8 -20,8 11,5
14.11.94
1a20.02.95- 233,8 277,7 -43,9 22,1
25.04.95
Mittelwerte: 239,9 272,3 -32,4 16,8
Anbau, Zelle 1 mit CO,-Anreicherung
2/19.06.95- 270,3 132,0 138,3 16,0
19.07.95
3/16.08.95- 391,2 349,4 41,8 10,3
25.09.95
4/02.10.95- 198,5 194.8 3,7 9,0
14.11.95
5/24.02.96- 218,9 186,7 32,2 15,3
24.04.96
Mittelwerte 269,7 2157 54,0 12,6
Geschétzte Abluftwirkung 2319 86,4 g FM/K opf
Anbaunr. |Kulturzeitraum |Variabilitét der Einzelkopfmassen im Salatbestand (in %)
Zellel [Zelle? | Differenz | Grenzdifferenz (p<0,05)
Anbau, beide Zellen ohne CO,-Anreicherung
1{16.09.94- 27,01 27,15 -0,14 2,39
14.11.94
1a20.02.95- 29,94 26,22 3,72 3,59
25.04.95
Mittelwerte 28,48 26,69 1,79 2,99
Anbau, Zelle 1 mit CO,-Anreicherung
2/19.06.95- 20,24 25,37 -5,13 3,27
19.07.95
3/16.08.95- 14,82 16,59 -1,77 3,64
25.09.95
4/02.10.95- 21,13 19,11 2,02 4,42
14.11.95
5/24.02.96- 40,41 38,25 2,16 4,46
24.04.96
Mittelwerte 24,15 24,83 -0,68 3,95
Geschétzte Abluftwirkung 25,36 -2,47 %

Legende zum Newman-Keuls-Test: Fettdruck = Differenz statistisch gesichert (p<0,05)

2.5 Kostenstrukturen und Flichenbelegung der Boxenkompostierung

Bel der praktischen Umsetzung der Verfahrensentwicklung ist die Auslegung auf eine be-
darfsgerechte CO,-Versorgung der wahrscheinlichste Fall. Fir eine Abschédtzung der Realisie-
rungsmaglichkeit, z. B. durch einen Gartenbaubetrieb, ist daher der voraussichtliche Investiti-
ons- und Flachenbedarf der Kompostierungsanlage von Bedeutung. Hieflr wurde ein Kos-
tenmodell [KERN 1990] die hier vorliegenden Rahmenbedingungen angepal3t und Fldchenbe-
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darf, Investitions- und Betriebskosten fiir eine Anlage von 4 Rotteboxen, mit einem Jahres-
durchsatz von 2.000 Mg und einer Uberdachten Nachrotte und berechnet. Mit einer solchen
Anlage wére die bedarfsgerechte Diingung von bis zu 10.000 m?2 Gewéachshausflache mdglich.
Die Verfahrensrealisierung in dieser Gréfenordnung bildet die Grundlage fur die folgende
Systembewertung.

Flichenbedarf
Der Flachenbedarf hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Die Berechnung der Flachen be-
ruhte u. a. auf folgenden Annahmen:

Fir den Eingangsbereich wird ein Flachenbedarf von 600 m? angenommen. Fir die Reaktor-
grundfldche werden 35 m?, fir den Anlieferungsbereich 35 m?2 und fur den Arbeitsbereich 65
m? veranschlagt. Fur die Zwischenlagerflache fir Grunabféle wird von einer Dichte von 0,1
t/m?3 der ungeshredderten bzw.0,5 t/m3 der geshredderten Abfélle ausgegangen, sowie von ei-
ner durchschnittlichen Lagerhthe von 3 m, einer maximalen Lagerzeit von 2 Monaten, einer
durschnittlichen 20% igen Beimengung von Grinabfallen und einer wochentlichen Lieferung.
Fir den Flachenbedarf des Nachrotte-/L agerbereiches gelten folgende Festlegungen:

mittlerer Massenverlust von 30%,

Schittgewicht von 0,7 t/m3,

maximale Nachrotte/L agerzeit von 4 Monaten,

die Flache wird zu zwei Drittel fur die Nachrotte und zu einem Drittel fir den La

ger/Fertigproduktbereich genutzt.
Fur die Verkehrsflachen und sonstigen Flachen wird 50% der tbrigen Funktionsflachen ange-
setzt. Der Flachenbedarf von knapp 3.000 m? entspricht etwa einem Drittel der zu begasenden
Gewéchshausfl achen.

2 Firr die ausfiihrliche Darstellung der Ableitung der KostengroRen s. [ebd.].
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Tab. 10: Fliichenbedarf der Boxenkompostierung

Funktion Grofe in m2
Eingangsbereich (bis 3500 t/a) 600,
Grundfléche der Reaktorhalle incl. Anlieferungs-

und Arbeitsbereich (bis 3500 t/a) in m2/Reaktor 135
Summe Flache Reaktorhalle 540
Flache ungeschredderte Griinabfédle 33
Flache geschredderte Grinabfélle 56
Summe Zwischenlagerflache Grunabfélle 89
Fléache Nachrotte 199
Flache Fertigprodukte 100
Summe Nachrotte/L agerflache 299
Verkehrsflache in % der Ubrigen Funktionsflachen (%) 50
Summe Verkehrsfléache 764
Grunflache:

Breite des Griinstreifens (m) 3
Summe der Griinflache (m?) 574
Gesamtflache 2.866
Investitionsbedarf

Den Investitionskosten liegen u. a. folgende Annahmen zugrunde (s. [KERN 1990, S. 57 ff ]:
Umhausung der Reaktorhalle: 130 000 DM pro Reaktor (bei 4 Reaktoren)
Untergrundbefestigung: 125 DM/m?2
Infrastruktur der Anlage (Kosten fur den Anschluf3 von Frischwasser, Abwasser, und fur
die Stromverteilung in der Analge): 22 DM/n?

Uberdachung der Nachrottefl &che/Lagerflache: 140 DM/m?2
Biro/Soziaraum (Betriebscontainer mit Biro, Aufenthaltsbereich, Sanitérbereich, Raum
fur Kleingeréte): 60 000 DM (pauschal)
Einz&unung incl. Toreinfahrt: 65 DM/m
Begrunung: 6 DM/n?
Honorare und Gebiuhren gemal3 der Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure, Ho-
norarzone I11, 1988
Bel einer Redlisierung der Verfahrensentwicklung in der Grofdenordnung von 2.000 Jahreston-
nen mul3 mit Investitionskosten von ca. 3 Mio DM gerechnet werden (vgl. Tab. 11).
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Tab. 11: Investitionskosten

Kostenstelle Betrag in DM
Grunderwerb (in m?) 42.993
Bautechnische Anlagengruppen

Reaktor 1.000.000
Umhausung Resktorhalle 520.000
Untergrundbefestigung 214.470
Infrastruktur der Anlage 50.419
Uberdachung der Nachrotte 41.854
Biro-/Sozialraum 60.000
Waage 70.000
Einz&unung incl. Toreinfahrt 12.447
Begrinung 3.447
Zwischensumme Bautechnische Anlagengruppen 1.972.636
M aschinentechnische Anlagengruppen

Radlader 150000
Vor/Nachzerkleinerungsanlage 150000
Siebanlage 100000
Forderband 30000
Reinigung/K ehrmaschine 20000
Zwischensumme Maschinentechnische Anlagen 450000
Elektotechnische Anlagengruppen

Trafostation mit Hoch- und Niederspannungsschaltteil... 55000
EDV-Steuerungsanlage 54000
Zwischensumme Elektrotechn. Anlagen 109000
Sonstige Investitionen

Honorare und Gebuhren 140000
Ausgleichs- und Ersatzmal3nahmen 20000
Zwischensumme Sonstige Investitionen 160000
Gesamtinvestitionen

Gesamtinvestionen (incl. Grunderwerb) 2.734.630
Gesamtinvestionen (ohne Grunderwerb) 2.691.636
Spezifische Kenngrof3en (incl. Grunderwerb)

Investitionen/t Input 1.367
Investitionen / m2 954

Tab. 12 zeigt die resultierenden Betriebskosten fir unteschiedliche Zinssdtze und Abschrei-
bungzeitraume. Die Erl0se beziehen sich auf den Verkauf des produzierten Kompostes®.

% Ausfiihrlicher zu der Berechnung der Betriebskosten s. [KERN 1990, S. 68 ff.]
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Tab. 12: Betriebskosten

Zinssatz (%) 8 8 9,5 9,5
Abschreibung fur die Ge- |20 12 20 12
samtkosten der Reaktor-
halle (Jahre)
Gesamtkosten ohne Erlése 524.660 571541 555722 600883
Gesamtkosten mit Erlose 494.660 541541 525722 570883
Spezifische Gesamtkosten
(DM/t Input)

ohne Erldse 262 285 277 300
mit Erldsen 247 270 262 285

2.6 Ubersicht Kompostierungsverfahren.

Neben der Boxenkompostierung, wie siein der Demonstrationsanlage V erwendung findet,
haben sich am Markt noch weitere Kompostierungsverfahren etabliert. Der wesentliche Unter-
schied der Verfahren liegt in den Intensivrottesystemen. Im nachgeschalteten Haupt- bzw.
Nachrottebereich und in der vorgeschalteten Materialaufbereitung (Stérstoffauslese, Absie-
bung, Zerkleinerung, Mischen, Homogenisierung, Magnetabschei dung) unterscheiden sie sich
kaum.
Zielvorgaben der Kompostierungsverfahren sind in unterschiedlicher Auspragung

die Erzeugung eines hochwertigen Kompostes,

die optimal e Betriebssicherheit,

die Minimierung von Emissionen,

die Minimierung des Fl&chenbedarfs,

und die Minimierung der spezifischen Kosten.

Die Kompostierungsverfahren kénnen nach der Bel iftungs- bzw. Umsetztechnik, der Inten-
sivrottedauer und dem eingesetzten Rottesystem unterschieden werden. Technologisch lassen
sich die Verfahren in finf Kategorien einordnen:

Trommelkompostierung

Boxen-/Containerkompostierung’

Mietenkompostierung (Dreiecks- oder Tafelmieten)

a) offene bzw. Giberdachte Anlagen

b) gekapselte Anlagen

Zeilen-/Tunnelkompostierung

* Auf die Bxoenkompostierung wird hier nicht weiter eingegangen, da sie bereitsim AbschluRbericht zum Teil-
vorhaben TV3/2 [KOLLER 1997] ausfihrlich erdrtert wird.
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Brikollarekompostierung

Trommelkompostierung

Durch die drehende Bewegung in der Trommel kommt es zu einer guten Durchmischung und Zer-
kleinerung des Rottegutes bei gleichzeitig kontinuierlicher Belliftung. Die Dauer der Vorbehand-
lung in der Trommel betréagt 1 - 7 Tage, im Anschluf3 erfolgt die Hauptrotte in Form der Mieten-
kompostierung (mit der eigentlichen Hygenisierung).

Mietenkompostierung

Die offene Mietenkompostierung stellt die Urform der Kompostierung als aufgeschiittetes Hauf-
werk dar. Esist ein bestimmtes Mindestvolumen erforderlich, um die Auskihlung der Mieten bei
zu grof3er Mietenoberflache in Relation zum Volumen mdglichst gering zu halten. Bei unbel lifteten
Systemen erfolgt der Sauerstoffeintrag allein durch Diffusion, Konvektion oder durch manuelles
Umsetzen der Mieten. Die Produktion hochwertiger Komposte erfordert eine Zwangsbel iftung
bzw. regelméaldiges Umsetzen. Fur Umsetzvorgange in der Nachrotte kommen meist Radlader zum
Einsatz. Der Rotteprozel3 ist je nach Umsetzhaufigkeit innerhalb von 3 bis 6 Monaten abgeschlos-
sen. Die gekapselte Mietenkompostierung bewirkt bei gréf3eren Inputs eine Reduzierung der Rotte-
flachen und Geruchsminimierung. Durch Zwangsbel tftung (Druck- und Saugbel iftung) und Um-
setzaggregate werden Rottegrade von [11 bis 1V bereits nach 45 bis 90 Tagen erreicht.

Zeilen- /Tunnelkompostierung

Bel der Zeilenkompostierung wird das Rottegut in verschiedenen befestigten, nach oben offenen
Rottezeilen abgelegt, die durch feste Zwischenwande voneinander getrennt sind. Es erfolgt eine se-
parate Belliftung der Zeilen, die Umsetzung erfolgt durch spezielle Umsetzgeréte. Die Tunnekom-
postierung verschlief3t die nach oben offenen Zeilen zu einem Tunnel, um das Abluftvolumen ge-
ring zu halten. Die Umsetz- und Bel Giftungstechnik unterscheidet sich nicht von der Zeilenkompos-
tierung. Der Kompostierungsprozel3 bendtigt je nach Rottegrad vier bis 12 Wochen.

Brikollare-Kompostierung

Bel der Brikollare-Kompostierung wird der zerkleinerte Kompostrohstoff zu Formlingen gepref3t
und auf Paletten in eine Rottehalle gebracht. Durch die Kapillarwirkung erfolgt eine Forderung des
Wassers von innen nach auf3en. Es setzt eine starke Verpilzung und Erwérmung (bis 70 Grad) und
ein simultaner Abbau und Trocknung ein. Nach 3 bis 6 Wochen entsteht ein trockenstabiles, was-
serabweisendes Produkt mit ca. 20 % Restfeuchte,

Allgemein geht der Trend von kleinen Anlagen (bis 5000 t/a) mit offener Mietenkompostierung zu
grof3eren Anlagen bis 25 000 t/a. Im Hinblick auf einen moglichen Einsatz fir die Gewéchshaus-
duingung erscheint neben der Boxen-/Containerkompostierung die Tunnelkompostierung (z.B.
DBA-Intensivrotteverfahren), vor allem wenn grof3ere Flachen versorgt werden sollen, geeignet zu
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sein. Sie bote gegentiber der Boxenkompostierung insbesondere den Vorteil einer kontniuierliche-
ren CO,- und Warmeproduktion.
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3 Gartenbauliche Grundlagen der CO,-Anreicherung

Die CO,-Dingung von Gewéchshauskulturen im Unterglasgemuisebau und -zierpflanzenbau
ist eine etablierte Methode zur Produktions- und Ertragssteigerung im Gartenbau und in Bezug
auf ihre Wirkung auf das Pflanzenwachstum intensiv untersucht worden. Schon um die Jahr-
hundertwende wurden durch die CO2-Anreicherung in Gewéchshausern Produktionserho-
hungen erzielt. Heute gehort die Anreicherung der CO2-Konzentration zur géngigen Praxisim

Unterglasgartenbau.

CO; it ein farb- und geruchslos Gas, das al's Schutz- und Treibgas, Kihl- und Ka&ltemedium
sowie Ldsch- und Dungemittel zum Einsatz kommt (vgl. Tab. 13). Die Verwendung von CO,
in der Lebensmittelindustrie ist deklaratiosfrel und auch in der der Medizin findet CO,, z. B. in
durchblutungsférderndern Badern Anwendung.

Tab. 13: Eigenschaften von CO,

Chemische Formel

CO; (Atombindung C=0=C

Molare Masse

Mco2 = 44,011 kg/kmol

Molare Normvolumen

Vm,n = 22,263 m3/kmol

Spezifische (individuelle)
Gaskonstante

Rcogz 0,1889 jk/(kg* K)

Normdichte

rn=21977 kg/m?

Dichteverhaltnis CO,/Luft im
Normzustand

1,529

Kritische Temperatur 31°C

Kritischer Druck 73,83 bar

Kritische Dichte 466 kg/m?d

Tripel punkt - 56,6°C bie 5,18 bar

Zersetzungstemperatur ab ca1200°C

Farbe im Gaszustand farblos

Brandverhalten nicht brennbar, Verwendung als Feuerl 6schmittel

Reakton unter normalen Be- | Stabile Vergindung, wird bei normalen Umbegungstemperaturen als
dingungen I nertgas eingesetzt

Verbindung mit Wasser

CO; + H0 <= > H,CO3vom geldsten CO, Gas in Wasser liegen nur ca.
0,1 % a's Saure H,COs vor, der pH-Wert wassriger CO,-Ldsungen bei

Normdruck betrégt 3,7
Geruch Geruchslos
Geschmack nicht giftig, Lebensmittelrechtlich zugelassen und deklarationsfrei
MAK-Wert 5000 ppm (0,5 Val. %)

M edizinische Anwendungen

Inhalationen von 3 bis 5 % CO,, durchblutungsférdernde Bader ...

Trockeneis

bei 0,981 bar und -78,9°C

Sublimationwarme

rs = 573,02 kJkg

Kélteleistung

» 645 kJkg (bei Erwé&rmung von -78,9°C auf 0°C)

Quelle: [FACHVERBAND KOHLENSAURE 1992]
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3.1 Nutzen der CO,-Diingung

Die CO,-Diingung erfolgt sowohl aus gartenbaulichen al's auch wirtschaftlichen Griinden. O-
konomisch fuhrte der zunehmende Preisdruck zur Suche nach Méglichkeiten der Ertragsstei-
gerung. Von 1970 bis 1983 wuchsen die Aufwendungen im Gartenbau stérker als die Preise
fr die Produkte; dem daraus zunehmenden Importdruck konnte nur durch ein glnstigeres
Verhdltnis von Ertrag und Aufwand begegnet werden. Da Mal3nahmen zur Kostensenkung (z.
B. Energiesparmal3nahmen) weitgehend ausgereizt sind, wird nun stérker auf Mal3nahmen zur
Ertragssteigerung, z. B. durch CO,-Duingung, abgezielt [SCHWIEBERT 1985]. Durch die
CO,-Diingung lassen sich Wachstumsteigerungen von 20% bis 30% erzielen. Dabei miissen
Pflanzenart, Bodenbeschaffenheit, Diingung, Pflanzungszeit, Bodenfeuchtigkeit, L uftfeuchtig-
keit, Bodentemperatur, Gewachshaustemperatur, Gewéchshauslage, Lichtintensitdt, Brenner-
anordnung, Brennerauswahl und die Uberwachung der technischen Einrichtungen und der
CO,-Konzentration im Gewéchshaus sinnvoll aufeinander abgestimmt sein [SHELL]. Den Er-
tagsstei gerungen muissen die zusdtzlichen Aufwendungen gegentibergestel It werden. Unter ei-
ner Mindestgrofie von 200 m? ist die CO,-Diingung unrentabel [SHELL]. Vielfach werdenin
den Betrieben aber sogar bereits vorhandene Anlagen zur Anreicherung mit technischem CO,
und zur CO,-Anreicherung aus zentralen Heizanlagen nicht mehr genutzt, vermutlich well die
Betreiber vom Nutzen nicht tiberzeugt sind und die Uberpriifung der pflanzenbaulichen Wirk-
samkeit nur bei sorgféltigen Vergleichen moglich ist [LECKER 1995].

Gartenbaulich empfiehlt sich die CO,-Diingung aus dem Minimum-Gesetz von Justus-Liebig
nach dem das Wachstum der Pflanzen und damit das Ertrags- und Qualitatsniveau von dem
Faktor bestimmt wird, der gemessen am tatséchlichen Bedarf in geringster Menge der Pflanze
zur Verfugung steht [SCHWIEBERT 1985]. Da bereits der CO,-Gehalt derAuf3enluft mit ca
340 ppm weit unter dem fur Pflanzen optimalen Bereich von 600 bis 1200 ppm liegt (s. Tab.
14) und die CO,-Konzentration im Gewdachshaus deutlich unter die Werte fir die Umgebungs-
luft fallen kann, stellt die CO,-Konzentration haufig einen solchen, wachstumsbegrenzenden
Faktor dar.



Tab. 14: Empfohlene CO,-Konzentrationen im Pflanzenbau®

pflanzenbaulich anzustrebende CO,-Konzentration in der Ge-
wéchshaud uft im Zierpflanzenbau

algemein < 1500 vpm
Topfpflanzen 600 900 vpm
Beetpflanzen 600-800 vpm
Edelnelke (Jungpflanzen) 300-1000 vpm
Rosen 750-1000 vpm
Chrysanthemen 700-1000 vpm
Sommerblumen 500-800 vpm
Hortensien 800 vpm

pflanzenbaulich anzustrebende CO,-Konzentration in der Ge-
wéchshausl uft im Gemuisebau

Okol ogisches Optimum 1000 vpm
Gurke 1000-2000 vpm
Tomate 1000-2000 vpm
Salat etwa 1000 vpm
Kohlrabi bis 1000 vpm
Paprika bis 1000 vpm

Der Mangel an CO, im Gewéchshaus wird durch folgende Faktoren begiinstigt:

Betonierung von GH-Fléchen

Umstellung auf synthetische Substrate (z. B. Steinwolle, Bléhton in der Hydrokultur)
biologisch inaktive Substrate

verringerter Luftwechsel infolge von Wéarmedammung

Aus den Anteilen der Elemente (ca. 44% Kohlenstoff, 44 % Sauerstoff, 6% Wasserstoff und
6% Mineralstoffen), die die Trockensubstanz aufbauen, wird der Bedarf an Kohlenstoff deut-
lich. Wahrend die Pflanze die Mineralstoffe aus dem Boden und den Dungemitteln entnimmt,
bezieht sie die Baustoffe C, O und H aus dem CO, der Luft und aus dem Wasser. Bel der Pho-
tosynthese erfolgt die Bildung von Glukose aus Kohlendioxid und Wasser geméal3 der Brutto-
formel:

6 CO, + 12 H,0 + Licht ® CsH1,06 + 6 H,0+ 6 O,

Aus der Glukose kann die Pflanze alle weiteren organischen Stoffe (Kohlenhydrate, Eiweil3e,
Fette, Vitamine und Enzyme) synthetisieren. Die von der Pflanze mittels der Photosynthese
produzierten energiereichen organischen Sotffe dienen nicht nur der Bildung korperei gener
Substanz, sondern dienen auch als Energietrager. Fur die Vermehrung von kérpereigner Sub-
stanz stehen daher nur die Stoffe zur Verfiigung, die nicht veratmet werden.

® Werte nach einer Literaturzusammenstellung in BIOPLAN 1996, fiir ausfiihrlichere Zusammenstellungen s.
[AGEFKO], [SCHWIEBERT 1985]



DieLichtintensitét, bei der die Assimilation gleich der Dissimilation ist, wird als Lichtkompen-
sationspunkt bezeichnet. Durch die Erhéhung der CO, Konzentration wird der
Lichtkompensationspunkt zu niedrigeren Intensitaten verschoben, d. h. es &3 sich schon bei
niedrigeren Lichtintensitéten ein Substanzgewinn erzielen. Schwiebert berichtet beispielsweise
von eine Verschiebung des Kompensationspunktes bei Tomaten von 3000 lux zu 600 lux bei
Anhebung der CO, Werte von 350 ppm auf 2100 ppm [SCHWIEBERT 1985]. Die CO,-
Dungung empfiehlt sich daher besondersin lichtarmer Zeit (Winterzeit, friih morgens).

Wie alle chemischen und biochemischen Prozesse sind auch die Assimilation und Dissimialti-
on temperaturabhangig. Nach der Van T Hoffschen Regel verlaufen bei einer Temperaturer-
héhung um 10°C chemische Prozesse etwa 2-3 mal so schnell, d.h. sowohl die Photosynthese
alsauch die Atmung verlaufen bei hheren Temperaturen schneller, die Photosynthese weist
jedoch steilere Zuwachsraten als die Atmung auf [SCHWIEBERT 1985]. Daraus folgt,

dal3 insbesondere bei hdheren Temperaturen die CO,-K onzentration zum wachstumsbe-

grenzenden Faktor werden kann, und

dai eine zusétzliche CO, Diingung nur dann wirksam ist,. wenn eine angemessene Tempe-

ratur gefahren wird.
Auch das Wasserangebot hat einen bedeutenden Einfluf3 auf die Assimilationsleistung und auf
die Aufnahmefdhigkeit von CO,. Bel eéinem Wasserdefizit verlieren die Schlief3zellen der
Pflanzen ihren Turgordruck, werden schlaff und verschlief3en die Spaltéffnungen. Damit wird
zwar ein weiterer Wasserverlust durch Transpiration unterbunden, zugleich aber auch die
CO,-Aufnahme blockiert. Zahlenangaben zur Abhangigkeit der Assimilationsleistung in bezug
auf das Wasserdargebot finden sich bei Schwiebert [1985].

3.2 CO,-Bedarf

Zu dem CO,-Bedarf fur die Gewachshausdiingung finden sich in der Literatur unterschiedli-
che Angaben, wohl eine Folge der unterschiedlichen Rahmenbedingungen. Eine Berechnung
des Jahresbedarfs (kg CO, pro m? Anbaufléche) setzt Festlegungen zu

Art des Anbauprodukt

Angestrebte Sollkonzentration (CO,-Diingung zur Erhaltung der nattirlichen CO,-

Konzentration oder zur Anreicherung auf eine hthere Konzentration?)

Dichtigkeit des Gewéchshauses

Klimaregime des Gewéachshauses

CO,-Anreicherungssystem

Wartungszeiten

Bewirtschaftungsweise (i. e. ganzjdhrig oder mit Winterpause)
voraus.



Neben der theoretischen Berechnung [z. B. bei SCHWIEBERT 1985] werden auch Angaben
zum CO,-Bedarf aus praktischen Erfahrungen abgeleitet (s. Tab. 15). Daraus ergeben sich
Bedarfswerte im Bereich von 3 - 30 kg/(m? « @) bzw. 30 - 300 Mg/(ha &) bei ca 300 Diin-
gungstage mit 10 Stunden t&glicher Begasungszeit. Eine Uberschlégige Kakulation des CO,-
Bedarfs Uber die CO,-Aufnahme der Pflanzen liefert Werte in einem éhnlichen Bereich.

Tab. 15: CO,-Bedarf fiir die CO,-Anreicherung

Quelle Angabe

WINDHORST 1984 5,5 mé CO, pro 1000 m2 Gewachshausfléche und Stunde
DOMKE 1984 0,5 kg Propan/Stunde fur 500 m? Kulturfldche

GRELLE 1984 2 kg pro 1000 m? und Stunde Diingezeit

SCHWIEBERT 1985 Pflanzenaufhahme von CO,: 0,55 I/(m?2 h] bei einer Lichtintensitdt von 30
W/m? und einer CO,-K onzentration von 960 vpm,

1,41 1/(m? h) bei einer Lichtintensitét von 180 W/m? und einer CO,-
Konzentration von 960 vpm

= mittlerer CO,-Bedarf von 750 | CO,/(h 1.000 m?)

CARBO 1,9 bis 2,3 kg/(1.000 m2 h) bei einer Anreicherung auf 800 bis 1.000 vpm,;
1 kg/(1.000 n? h) bei einer Anreicherung auf 600 vpm und dichtem Ge-
wéchshaus,
10 kg CO/(1.000 m? Tag) im Jahresdurchschnitt bei Winter- und Sommer-
diingung
2.200 - 2.500 kg CO,/(1.000 m? Jahr) Gesamtverbrauch im Jahr bei 220 - 250
Diingetage

PAPENHAGEN 6 kg CO,/(m?2 Jahr) Gesamtverbrauch bei etwa 3.000 Dingungsstunden (da
von 2-3 kg Pflanzenaufnahme)

LINDE 1995 2-2,5 kg CO,/(1000 m? h)

Nach Schwiebert® [1985] kann man in Abhangigkeit von der Lichtintensitét und von der CO,-
Konzentration im Gewéachshaus von folgenden Aufnahmeraten ausgehen ( Tab. 16):

Tab. 16: Aufnahme von CO, im Gewichshaus
in1/(m2 < h) im Gewé&chshaus

Lichtintensitét CO.-Konzentration im Gewachshaus
in W/m? 200 vpm 960 vpm
30 0,33 0,55
180 0,5 1,41

Daraus 183t sich ein durchschnittlicher jahrlicher CO,-Bedarfs berechnen (Tab. 17):

® auf der Basisvon HEY (1982)
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Tab. 17: Pflanzenaufnahme und CO,-Bedarf

Pflanzenaufnahme  |Dingungstage CO,-Bedarf CO,-Bedarf
ing/(m?* h) in Mg/(ha* a) inkg/(m?* a)
0,5 250 10 1
1 250 20 2
1,5 250 30 3
2 250 40 4
2,5 250 50 5
3 250 60 6
0,5 300 12 1,2
1 300 24 2,4
1,5 300 36 3,6
2 300 48 4,8
2,5 300 60 6
3 300 72 7,2
0,5 350 14 1.4
1 350 28 2,8
1,5 350 42 4,2
2 350 56 5,6
2,5 350 70 7
3 350 84 8,4

3.3 Unterglasanbau und Stand der CO,-Diingung im Gartenbau

Eine Recherche bei den Landesverbénden der Gartenbau e. V. sowie bei den Landwirt-
schaftskammmern der Lénder ergab, dafl3 nur wenig Informationen zu Umfang, Qualitét und
technischer Realisierung der CO,-Diingung im Unterglasanbau verfigbar sind. Nach Auskunft
der Landwirtschaftskammer Rheinland werden zu 80% CO,-Kanonen eingesetzt, ansonsten
Abgasen aus zentralen Heizanlagen, nur wenige Betriebe diingen mit technischem CO,. Nach
Schétzung der Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe liegt der Anteil der CO,-Diingung
mit Verbrennungsabgasen bel 90%. Insgesamt scheint die Tendenz bel der Anwendung eher
rucklaufig zu sein. Nach Auskunft des brandenburgischen Landesverband Gartenbau setzten
in Brandenburg nur 2-3 Unternehmen die CO,-Anreicherung im Gartenbau ein. Dies sei auf
die schlechte Wirtschaftslage zurtickzufihren. In Berlin findet Gberhaupt keine CO,-
Anreicherung statt, so die Senatverwaltung fur Wirtschaft und Technologie, Gartenbaubera-
tung.

Umfangreiches Zahlenmaterial Uber die struktur land- und forstwirtschaftlicher Betriebe liefern
die etwa alle 10 Jahre durchgefiihrten statistischen Erhebungen. Demnach betrug in der BRD
1994 die Gewéchsflache insgesamt 3917,27 ha GARTENBAUERHEBUNG [1994]. Fast zwel
Drittel davon verteilen sich auf die vier Bundeslander Bayern, Baden-Wurttemberg, Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westfalen (Tab. 18). In Brandenburg, Mecklenburg-V orpommern,
Sachsen, Thuringen und Sachsen-Anhalt werden nur rund 14% der Gewéachshausflachen be-
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trieben. Ihr Anteil von Gewéachshausflachen an den entsprechenden géartnerischen Nutzflachen
liegt mit Ausnahme Sachsens unter dem Bundesdurchschnitt. Bemerkenswert ist der relativ

hohe Gewé&chshausflachenanteil der Stadtstaaten, insbesondere auch im Verhaltnis zur gértne-
rischen Nutzfl&che.

Die Verteillung der Gewéchshausflachen auf Grof3enklassen zeigt Tab. 19. Daraus folgt, dal3
die Betriebe mit einer Gewéchshausflache unter der fr eine rentable Diingung erforderlichen
Mindestgroéfie von 200 m? noch nicht einmal 3% der gesamten Gewéchshausflache darstellen
und die Gewéachshauser mit einer Flache grofder 2.000 m? weit Uber 50% der Gesamtflache
umfassen. Somit kann bundesweit von einem grof3en Potential fur die CO,-Anreicherung im
Gartenbau ausgegangen werden.

Tab. 18: Betriebe mit Gewichshausern nach Bundeslindern

Bundesland |Betriebe | GN-Flache | Anteil an | GH-Flache | Anteil an | durchnittl. | Anteil GH-
BRD-Ges. BRD-Ges. | GH-Flache | flache an
GN-Flache
ha % ha % gm %

Ba-Wu. 2529 5221 11,7 589,2 15,0 2330 11,3
Bayern 2575 4915 11,0 464,1 11,8 1802 9,4
Brandenburg 603 3807 8,5 1374 3,5 2278 3,6
Hessen 1088 1905 4,3 201,0 51 1848 10,6
Meckl.-Vorp. 211 1218 2,7 58,7 15 2780 4,8
Niedersach. 2360 6425 144 494,0 12,6 2093 7,7
Nord-Westf. 3761 8543 19,2 1064,5 27,2 2830 12,5
Rheinl-Pfalz 813 2354 5,3 134,6 34 1656 5,7
Saarland 168 344 0,8 26,9 0,7 1602 7,8
Sachsen 1067 1837 4,1 192,0 4,9 1800 10,5
Sachsen-A. 364 2101 4,7 56,9 15 1563 2,7
Schles-Hal. 766 3139 7,0 136,6 3,5 1783 4.4
Thiringen 452 1506 34 102,4 2,6 2266 6,8
Stadtstaaten 975 1292 29 259,0 6,6 2656 20,0
BRD-Gesamt 17732 44607 100,0 3917,3 100,0 2092 84
bzw. -schnitt

Legende: GN = gértnerische Nutzflache, GH = Gewéachshaus

Quelle: zusammengestellt und berechnet nach [GARTENBAUERHEBUNG 1994, S. 165]

Tab. 19: Betriebe mit einer Gewéchshausfliche von .. bis unter ... m? in der BRD

Flachein |unter 250 - 500 500 - 1.000 - 1.500- |2.000- |5.000- 10.000 und
m2 250 1.000 1.500 2.000 5.000 10.000 grofer
Zahl der 2.587 2.381 3.401 2.458 1.436 3.592 1.281 596
Betriebe

Quélle: zusammengestellt nach [GARTENBAUERHEBUNG 1994, S. 162]




3.4 Rechtliche Regelungen

Rechtliche Vorschriften, die sich auf die CO,-Anreicherung im Gewéachshaus beziehen, finden
sich der DIN 4793 sowieim DVGW'-Arbeitsblatt G 633 mit install ationstechnischen Hinwei-
sen. Bel der Versorgung mit technischem CO, bzw. bei der Bevorratung von Propan sind auch
die Vorschriften zu beachten, die bel der Errichtung und beim Betrieb von Gasversorgungsan-
lagen fur verdichtete und verfliissigte Gase Anwendung finden:

1. Druckbehdlter-Verordnung mit den zugehorigen technischen Regeln (TRB und TRG), ins-
besondere:
TRG 280 Betreiben von Druckgasbehéltern
TRB 610 Aufstellung von Druckbehaltern zum Lagern von Gasen
TRB 700 Betrieb von Druckbehdtern
2. Unfallverhitungsvorschriften
3. Explosionsschutzrichtlinien (EX-RL)

Die DIN-Norm 4793 ,, Gasbefeuerte Geréte fur die CO,-Anreicherung der Raumluft in Ge-
wéchshausern® enthélt sicherheitstechnische Anforderunge und wendet sich vor allem an die
Hersteller von CO,-Generatoren [WIDDERICH 1984]. Im Gartenbau durfen nur solche Gera
te zur CO,-Anreicherung eingesetzt werden, die al's,,CO,-Generator DIN 4793* gekennzeich-
net sind. Die Norm gilt fur alle Geréte, deren Abgase zur CO,-Anreicherung der Raumluft in
Gewachshausern verwendet werden. Fir die CO,-Anreicherung mit Technischem CO, und
mit Abgasen der Kompostierung liegen keine speziellen Vorschriften vor.

Die DIN 4793 legt unter anderem fest, dal3

der CO-Gehalt im unverdiinnten, trockenen Abgas 0,02% V olumenanteil nicht Gberschrei-
ten darf;

die CO-Konzentration bei direkter Ausblasung im Ausblasguerschnitt 30 vpm nicht Cber-
steigen darf;

Gerédte mit Geblasebrennern, die Abgase in Gewéachshduser leiten, mit einem CO-
Uberwachungsgerat ausgersiitet sein miissen. Ausgenommen davon sind CO,-Gernatoren
mit gemeinsamen Gebl&se fir die Umluft- und Verbrennungsl uftzufiihrung, sogenannte
CO,-Kanonen, da sie eine offene Brennkammer besitzen und ein unvolltstandige Verbren-
nung weitgehend ausgeschlossen ist. Diese bendtigen abaer eine L uftdruckiiberwachung,
die bei Luftmangel den Brenner abschaltet, bevor eine Erh6hung der CO-Konzentration im
Ausblasequerschnitt erfolgt.

" DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachese. V.
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elektrische Einrichtungen der in Gewéchshéuser augestellten Geréte mindestens spritzwas-
sergeschiitzt sein mussen.

DVGW-Arbeitsblatt G 633

Das Arbeitsblatt nennt Anforderungen an Anlagen zur CO,-Anreicherung, gibt Hinweise zu
Sicherheitseinrichtungen, Inbetriebnahme, Wartung und auf weitere relevante Bestimmungen
und Normen und halt unter anderem fest:

Im Gartenbau dirfen nur solche Geréte zur CO,-Anreicherung eingesetzt werden, die
DIN 4793 entsprechen und vom DV GW ausdriicklich als CO,-Generatoren registriert sind.

Die Abgaseinschleusung ist so auszulegen, dal’ die maxiamale CO,-Konzentraion den
MAK-Wert fir CO, von 5000 vpm nicht Gberschreitet.

Das Abgas von CO,-Generatoren darf uneingeschrankt in ein Gewachshaus eingel eitet
werden, sofern die Nennwéarmeleistung des Generators 10 kW je 1000 m3 Gewéachshausvo-
lumen nicht Uberschreitet. Dieser Bemessung liegt ein minimaler Luftwechsel von 0,2 pro
Stunde zugrunde, wie er bei sehr dichtem Gewéchshaus und extremer Windstiller zu erwar-
tenist. In der Regel liegt die Luftwechelzahl héher, so daR? eine Uberschreiten der Grenz-
werte mit Sicherheit vermieden wird.

Eine grofiere spezifische Abgaseinschleusung ist zuléssig, wenn die max. CO,-Konzentra-
tion im Gewéchshaus durch Regelung auf einen Wert untzer 5000 vpm (Vol.ppm) begrenzt
wird, bzw. wenn durch eine geeignete Kontrollmessung nachgewiesen wird, dal3 die CO,-
Konzentration von 5000 vpm aufgrund des L uftwechsels nicht Gberschritten wird. Alterna-
tiv ist eine grof3ere spzeifische Abgaseinsschleusung zuldssig, soweit durch geeignete Kon-
trollmessungen nachgewiesen wird, daf? die CO,-Konzentration von 5000 vpm aufgrund
des Luftwechsels nicht tberschritten wird; Uber die Kontrollmessung ist ein Protokoll zu
verfertigen.

3.5 Verfahren der CO,-Diingung

Als Stand der Technik zur CO,-Anreicherung von Gewéachshausern haben sich im Gartenbau
CO,-Generatoren und die Dingung mit technischem CO, durchgesetzt.

3.5.1 CO,-Generatoren

Unter CO,-Generatoren werden Geréte verstanden, deren Abgase der Raumluft von Ge-
wéchshausern bei gemischt werden kdnnen. CO,-Generatoren sind vom DV GW anerkannte
Geréte wie Warmlufterzeuger, Heizkessel, Raumheizer, Heizstrahler oder Gasleuchten, die den
flr sie geltenden Normen entsprechen und die besonderen Anforderungen der DIN 4793 er-
flllen [DVGW G 633]. Warmlufterzeuger mit offener Brennkammer und einem Ventilator fur
die Umwal zung von Raumluft werden als CO,-Kanonen bezeichnet. Die Gasgeneratoren wer-
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den mit Gas (Erdgas, Propan) betrieben, Erdol scheidet aufgrund der hohen Schwefelgehalte
aus. Physikalische Eigenschaften von Erdgasen, Energie- und Massebilanzen sowie Angaben
zu Kosten in Abhangigkeit vom Energietréger sind in Tab. 20 bis Tab. 22 dargestellt.

Tab. 20: Physikalische Kenngrofien und Brenneigenschaften von Erdgasen
nach DV GW-Arbeitsblatt G 620
Kenngroie Bezeichnung | Einheit Gruppe L | Gruppe H
Gaszusammensetung CH, Vol% 82,0 854
C2H5 Vol% 3,3 8,0
CsHsg Vol% 0,6 2,9
CsHio Vol% 0,3 1,0
[\ Vol% 12,6 0,7
CO, Vol% 1,2 2,0
Brennwert Ho,u kwh/m3 10,0 12,2
Heizwert Hu,n kwh/m3 9,03 11,04
Verhdltnis Hu,n/Ho,n / 0,903 0,905
Zundgrenzenin Vol.-% Gas| Zu, Zo % 5-15 5-15
in Luft
ZUndtemperatur mit Luft |tz °C 640 640
V erbrennungskennzahlen
farl =1
Brennluftbedarf m¥/m? Gas 8,6 10,5
Abgasmenge feucht 9,6 11,6
Abgasmenge trocken 7,9 9,5
Abgaszusammensetzung
feucht CcO2 Vol.-% 9,6 10,0
H20 18,4 18,3
N2 72,0 71,7
trocken CO2 11,8 12,3
N2 88,2 88,7
Quelle: zusammengestellt nach [KTBL 1992]
Tab. 21: CO,-Produktion in Abhéngigkeit vom Energietréger
Energietrdger | Heizwert Brennwert Wasserprod. CO,-Prod. CO,-Prod.
kWh/m? kWh/m? kg H20/m® m3 CO2/m? m® CO./kWh
Erdgas L 9,0 10,0 14 0,93 0,1
Erdgas H 11 12,2 1,6 1,17 0,1
Heizwert Brennwert kg H20 COx-Prod. CO,-Prod.
kWh/kg kWh/kg jekg m® CO./kg m® CO./kWh
Propan 12,8 13,9 1,6 15 0,12

Quelle: [RUHRGAS 1990]
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Tab. 22: Daten und Kosten fiir Propan und Erdgas

Gas Einheit DM/Einheit | m3 COy/ DM/m2 CO,
von..bis Einheit von..bis
Propan kg 0,82..1,08 15 0,55..0,72
ErgasL m3 0,52..0,62 0,90 0,58..0,69
Erdgas H m3 0,61..0,73 1,07 0,57..0,68

Quelle: [HEGE 1984]

Die CO,-Anreicherung mittels V erbrennungsgasen aus Gasbrennern kann tber drei Wege er-
folgen [KTBL 1991, S. 5]:
CO,-Anreicherung Uber das Abgas-CO, aus Kleinbrennern, die ohne Beachtung der Heiz-
leistung gezielt fur die CO,-Erzeugung betrieben werden (CO,-Brenner);
Abzweigen von Verbrennungsgasen aus zentralen Heizeinrichtungen;
Direktes Einleiten der V erbrennungsabgase von Gaswarmeerzeugern, die im Gewachshaus
angebracht sind und vorrangig dem Heizen dienen (CO,-Kanonen).

3.5.1.1 CO,-Brenner

Bel den CO,-Brennern handelt es sich um atmosphérische Gasbrenner, wie sie auch fir Bau-
stellenbrenner oder Hausheizkessel eingesetzt werden, die in eéinem Gehéuse untergebracht
sind (s. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), d. h. um L6tlampen in ei-
ner Blechdose [DOMKE 19844]. Die Brenner arbeiten mit einem grof3en Luftiberschul’ (1:25)
und werden mit Propan oder Erdgas betrieben. Bei eéinem ordnungsgemalien Betrieb kdnnen
daher kritische V erbrennungsprodukte ausgeschl ossen werden. Die abgegebene Warme ist so
gering®, da3 sie al's Heizenergie vernachl éssigt werden kann und die L iftung bei auch warmem
WEetter nicht vorzeitig 6ffnet [KTBL 1986]. Die Gasbrenner werden Uber Gasregler gesteuert,
dieim wesentlichen eine Ziindleitung fur die Zindflamme und ein Magnetventil zum Schalten
des Hauptgasstrom enthalten. Beim Verldschen der Ziindflamme wird die Gaszufuhr unter-
brochen.

Uber praktische Versuche mit CO,-Brennern berichten DOMKE [1984, 19844] und
INGENILMEM [1984]. Die Pflanzenschadstoffe Ethylen und Kohlenmonoxid konnten im
Abgas nicht nachgewiesen werden, die Stickoxide lagen im unverdiinnten Abgas bei 10 vpm.
Dierelative Luftfeuchte erhthte sich um durchschnittlich 5%. Das eingebrachte CO, verteilte
sich innerhalb kiirzester Zeit gleichméfdig. Es wurden Wachstumssteigerungen bzw. Kultur-
zeitverkirzungen um 20% ermittelt.

8 die Austrittstemperatur des Gemisches liegt etwa 70 K tber der Temperatur der angesaugten Zuluft
(INGENILLEM: 1984)
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Tab. 23:Technische Daten Kodimax

Nennwarmebel astung 6-12 kW
Anschluf3druck Erdgas: 20 mbar
Flissiggas: 50 mbar
Gasdurchsatz Erdgas: 13 kWhHo
Flussiggas: 1 kg/h
CO,-Leistung Erdgas: 1,2 bis 2,4 kg/h
Flissiggas. 1,4 bis 2,7 kg/h
Elektischer Anschluf3: 220/24V, 50 Hz
Abmessungen: B 1150 x H 720 x T 480 mm
Kosten: XXX

Quelle: Firmenunterlagen der Gesellschaft fir Heizungs- und
Klimatechnik mbH, Duisburg

3.5.1.2 Einleiten von Verbrennungsgasen aus zentralen Heizeinrichtungen

Auch durch das Abzweigen von Verbrennungsgasen aus zentralen Heizei nrichtungen kann
Kohlendioxid genutzt werden, das tblicherweise durch den Kamin entweicht. Hierzu missen
ein Absaugventilator und spezielle Mef3- und Steuerungsei nrichtungen verwendet werden, um
das Einhalten des gewiinschten Konzentrationsbereiches zu gewahrleisten. Bel zentralen Hei-
zungsanlagen wird der Luftiberschuf3 fur die Optimierung des V erbrennungswirkungsgrades
knapp eingestellt, so dal? ein geringer Anteil an Kohlenmonoxid entsteht. Bel einem Einsatz
als CO,-Generator darf der CO,-Anteil im unverdiinnten, trockenen Abgas aber nicht mehr als
0,02 vpm betragen. Da zentrale Heizanlagen nur CO, liefern kdnnen, wenn auch Heizenergie
benttigt wird, ist das Verfahren nur wirtschaftlich, wenn die Heizanlage auch tagstiber mit ge-
ringer Last betrieben werden kann und wenig Stillstandszeiten hat [KTBL 1986]. Die Wéarme,
die mit dem fir die CO,-Anreicherung genutzten Abgas in das Gewéachshaus gelangt, trégt zu
einer Brennstoffeinsparung von etwa 0,5 bis maximal 3,0 prozent bei. Die Brennstoffeinspa-
rung, die Uber die CO,-Diungung erreicht wird (kirzere Kulturzeiten bzw. grof3ere Pflanzener-
trége) ist also wesentlich grof3er als die Einsparung tber den Warmeeintrag. [KTBL 1992]

Uber praktische Versuche zur Nutzung von Abgasen aus zentralen Heizungsanlagen fiir die
CO,-Anreicherung berichten Hege und Finger [HEGE 1988]°. Das Institut fur Technik im Gar-
tenbau, Weihenstephan, fuhrte an drei Gewéchshausern, die mit einer CO,-Anreicherung-
sanlage und Heizkessel mit Erdgasbrenner und Brennwertgerét ausgestattet wurden, Untersu-
chungen zur CO,-Anreicherung durch. Die isoliergedeckten Gewachshauser hatten eine
Grundfl&che von je 216 m? (9 m x 24 m) bei einem Volumen von je 833 m® und unterschieden
sichinihrer Eindeckung: Haus B Isolierglas, Haus C Stegdoppelplatte, Haus D Stegdreifach-

® Mit der Nutzung von Heizungsabgasen fiir die CO,-Anreicherung im Gartenbau beschéftigte sich auch ein For-
schungsvorhaben des Bundesministeriums fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, Fordertitel: F.u.E. Vorha-
ben 91 UM 02 ,,Neuartige Kombination von Hel zungssystemen mit AbgasriickfUhrung ... flr Gewéchshauser”.
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platte, Vergleichshaus ohne CO,-Anreicherung Klarglas. Als Brenner wurde ein modulieren-
der Erdgasbrenner mit einer Feuerungsnennwarmeleistung von 385 bis 1400 kW verwendet.

Der Erdgaskessel hatte eine Kesselleistung von 1163 kW. Daran war ein Brennwertgerdt mit

einer Warmeleistung von 85 kW angeschl ossen.

Der erdgasbefeuerte Kessel stellte Abgas mit einem CO,-Gehalt von 9 bis 10 Vol %, abhangig
von der Laststufe, zur Verfugung. Der CO-Anteil im Abgas bewegte sich zwischen 5 - 15 vpm
im Normalbetrieb, die Abgase konnen daher unbedenklich ins Gewéachshaus eingebl asen wer-
den. Durch Abgaskiihler wurde eine Energieeinsparung von 10% erreicht. Die Uberwachung
des CO-Gehaltesin der Abluft ( vor der Zumischung mit Luft) schiitzt auch gegen Ethylen, da
CO und Ethylen meistensin einem konstanten Verhaltnis freigesetzt werden. Die CO,-
Anreicherung erbrachte fur die untersuchte Kultur (Usambara-V eilchen) eine Kulturzeitver-
kirzung von 10 - 14 Tage und eine kulturbezogene Energieeinsparung von 15%.

Ein Gartner, der langere Zeit in Gewachshausern arbeitete, in die Abgase eingeblasen wurden,
klagte Uber Geruchsbel &stigung und meinte, dal3 die Abgaszuf iihrung ihm Augenbrennen und
Kopfweh verursachte. Es wurde angenommen, dal3 bei ihm eine besondere Empfindlichkeit
vorliegt, daandere Mitarbeiter stunden- und tagelang bei wesentlich htheren CO,- Konzentra-
tionen ohne Beeintrachtigungen in Gewéachshauser gearbeitet hatten [HEGE 1988, S. 13]. Das
eingeleitete Abgas wurde auf Schadstoffe untersucht (Tab. 24). Gaschromatographisch konn-
ten keine Fremdstoffe nachgewiesen werden, nur ein geringer Kohlenwasserstoffanteil. Sach-
verstandige bezeichneten den Geruch in der Néhe der Abgaseinleitung al's,, schwimmbadar-
tig“. Ein mit CO, angerei chertes Gewéchshaus sei von anderen zu unterscheiden, die Wahr-
nehmung wére am besten mit dem Eindruck von verbrauchter Luft zu beschreiben. Man kam
zu dem Schluf3, dal3 die vom Géartner angegebene Beeintréchtigung psychol ogische Ursachen
habe, nachdem die CO2-Anreicherung tblicherweise ,, CO2-Begasung* genannt wird.

Bezlglich der Verteilung des eingebrachten CO, wurde festgestellt, dal? die auch ohne jede
Stoérung von aulRen im Gewachshaus stets vorhandene L uftbewegung mit Geschwindigkeiten
von 0,01 bis 0,1 m/slokale Konzentrationserhtéhungen sofort ausgleicht. Diese standige L uft-
bewegung mache eine nur auf den Pflanzenbereich konzentrierte CO2 Anreicherung unmaog-
lich, spezielle Verteilungseinrichtungen wie Kanéle oder gel ochte Folienschl&uche bréachten
aus diesem Grund keinen Vortell.



Tab.24: Zusammensetzung der GH-Luft bei CO2-Anreicherung auf 4000 vpm (Hei-
zungsanlage Froling/Elco)

Komponente Gewéchshauskonzentration MAK-Wert

in vpm in mg/m? invpm in mg/m3
CO; 4000 7200 4000 9000
NOx 2 4
NO 2 3
NO; £1 £1 5 9
SO, nicht nachweisbar |  nicht nachweisbar 2 5
K ohlenwasserstoffe £1 £18 1000 1800
(z. B. Propan C3H8)
Ethylen (C;H,) nicht nachweisbar |  nicht nachweisbar

Quelle: [HEGE 1988]

Auch in der Lehr- und Versuchanstalt fir Gemise- und Zierpflanzen Strélen der Landwirt-
schaftskammer Rheinland Bonn wurden in mehreren Etappen V ersuche zur Nutzung von Heli-
zungsabgasen fir die CO,-Anreicherung von Gewdachshausern durchgefihrt [ANDREAS
1984]. Die Versuchsanlage war mit einem gasbefeuerten Kessel und einer Wéarmertickgewin-
nungsanlage, Typ ,, Coabamat*, ausgeristet. In das Gewachshaus wurde ein Abgas/Raum-
luftgemisch mit ca. 3% CO, und einer CO-Konzentration von max. 10 vpm eingeblasen. Die
eingeblasenen Mengen wurden so bemessen, dal3 sich im denkbar ungunstigsten Fall (Wind-
stille, geschlossene L Uftungsklappen etc.) der MAK-Wert fir CO, nicht Uberschritten werden
konnte. Als Betriebsweise galt, nur dann zu heizen, wenn Warme benétigt wurde, aber mit
CO, zu diingen, wenn geheizt wurde.

Durch Nutzbarmachung der Abgaswéarme eines Abgaskiihlers und durch die anschlief3ende
teilweise Nutzung der in den Abgasen enthaltenen Warme im Gewachshaus wurden insge-
samt fast 21% der Energie eingespart. Die daraus resultierende Erhéhung der CO,-
Konzentration im Gewachshaus betrug selbst in den Sommermonaten vielfach Tagesmittel-
werte um 0,15 Volumenprozent CO,. Aus der CO,-Anreicherung resultierten bis zu 25% Kul-
turzeitverkirzungen bel Kohlrabi, bis zu 36% hoheres Kopfgewicht bei Salat und bis zu 30 %
Erntemehrertrag bei Tomaten; insgesamt wurden 20 Kulturen untersucht. Der finanzielle Vor-
teil durch CO,-Diingung und Energieeinsparung wurde zu durchschnittlich 0,70 DM/m? be-
rechnet.

3.5.1.3 Gaskanonen

Das direkte Einbringen von Verbrennungsgasen aus Gaswarmeerzeugern, die im Gewéchs-
haus angebracht sind und vorrangig dem Heizen dienen, erfolgt in der Regel mittels sogenann-




ter CO, Kanonen™. Als CO, Kanonen werden Warmlufterzuger mit offener Brennkammer
und einem Ventilator fur die Zufuhr der Verbrennungsluft und das Umwalzen der Raumluft
bezeichnet [WIDDERICH 1984]. Die Geréte konnen als Geblasebrenner mit einem Ventilator
fur die Zufihrung der Verbrennungsluft und Umwal zung der Raumlauft oder als Warmlufter-
zeuger mit atmospharischem Brenner und Umluftgebl8se zur Umwal zung der Raumluft ausge-
fahrt sein. Dabel bringt das diekte Einleiten der Verbrennungsabgase ins Gewéchshaus eine
beachtliche Energieeinsparung, weil die Abgaswarme, die sonst durch den Kamin entweicht,
dem Gewéchshaus zugute kommt [K TBL 1986]. Bei richtiger Einstellung bilden sich keine
schéadlichen Konzentrationen von Kohlenmonoxid oder Kohlenwasserstoff, die entstehenden
Stickoxide (NOy) kénnen allerdings zu Pflanzenschadigungen fihren [RUHRGAS 1990].

Kenngroéfien von Gaskanonen sind Gasdurchsatz, L uftforderleistung, Wurfweite, el ektrischer
Energiebedarf, Gerauschentwicklung, Warmeleistung, verwendete Gasart und die CO,-
Produktionsrate in Abhangigkeit von der Wérmeabgabe (vgl.Tab. 25). Fir die Ausbringung im
Gewéchshaus ist auch die Ausblasehdhe von Bedeutung.

Tab. 25: Technische Daten Priva CO,-Kanone, Typ LN-Brenner

Typ LN8 |LN10 |LN13
Nennwéarmeleistung Mcal/h 67 84 107
kw 78 98 125
Gasdurchsatz m¥h 8 10 13
L uft-V olumenstrom m¥h 6500 6500 6500
Ventilatordrehzahl U/min 1400 1400 1400
aufgenommene L eistung \W 600 600 600
Gewicht kg 75 75 75

Quélle: Priva-Informationsmaterial

Bis 20 K aufzuheizender Temperaturdifferenz konnen die Gaskanonen unter Einbeziehung ei-
ner Zwangsl uftwechseleinrichtung als alleinige Heizung dienen, bel htheren Termeratu-
ranspriichen werden sie entweder zur Deckung des Grundwarmebedars oder als Zusatzhei-
zung eingesetzt [RUHRGAS 1990]. Die Zwangd Uiftung ist notwendig, um bei hohen Heizleis-
tungen bestimmte Grenzwerter fir die CO,-Konzentration einzuhalten. Die Konzentration
muf3 auf jeden Fall unter dem MAK-Wert von 5000 vpm gehalten werden, aus pflanzenbauli-
chen Grunden sind aber in der Regel geringere Konzentrationen einzuhalten [KTBL 1991]. Fur
den Zwangsluftwechsel werden AulRenluftventilatoren empfohlen, da vorhandene L Giftungs-
einrichtungen bel Frost in ihrer Funktion durch Eis und Schnee gestort sein kénnen [HEGE
1986].

19 Uber praktische Erfahrungen mit CO, Kanonen fiir die Gewéchshausbeheizung und CO,-Anreicherung berich-
ten u. a Hege und Lecker (HEGE 1986) bzw. Lecker (KTBL: 1991)
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Nach DIN 4793 ist eine installierte Nennwérmebel astung bis zu 10 KW pro 1.000 m* Ge-
wéchshausvolumen ohne Mef3- und Steuereinrichtung zuléssig, da davon ausgegangen wird,
dal3 der MAK-Wert von 5.000 vpm nicht Gberschritten wird. Der Verlauf der CO,-
Konzentration im Gewéchshaus in Abhéngigkeit von dem natirlichen Luftwechsel n, der
Begasungsdauer t und bei Vernachlassigung der Assimilation kann nach [DVGW G 633] wie
folgt berechnet werden:

6
- QX107 1. e )+ 300 vpm
n

K

K = CO,-Konzentration in der Gew&chsraumluft in vpm
Q = CO,-Einschleusung vom Generator

n = Luftwechselratein 1/h

t = CO,-Einwirkzeitinh

V = Volumen des Gewachshausesin m3

Abb. 2 zeigt den Verlauf der CO,-Konzentrationen fur einem stiindlichen CO,-Eintrag von

1 m?* CO, in ein Gewéachshausvolumen von 1000 m® bei unterschiedlichen Luftwechseln. Die-
ser Eintrag entspricht bein einem Erdgas betriebenen Brenner eine Feuerungsleistung von 10
kW pro 1.000 m* Gewéchshausvolumen. Je nach Gewachshaustyp ist damit eine Temperatur-
erh6hung um 4 bis 7°C mdglich [KTBL 1991, S.18]. Nur bei extrem dichten Gewéachshausern
mit einer Luftwechselzahl kleiner 0,1/h wirde nach etwas mehr als 6 Stunden der MAK-Wert
Uberschritten. Untersuchungen an den als besonders dicht eingeschétzten Foliengewéachshéu-
sern mit aufblasbarer Doppel eindeckung zeigten, dal3 auch bei Windstille der minimale L uft-
wechsel fur alleim Erwerbsgartenbau praxistiblichen Gewachshausanlagen mit n = 0,15 ange-
nommen werden kann. Bel realistischen Luftwechselzahlen > 0,2 wird der MAK Wert bei die-
sem CO,-Eintrag innerhalb tiblicher Begasungsdauern nicht erreicht.
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Abb. 2: CO, Konzentration im Gewichshaus

Uber Versuche zur CO,-Anreicherung mit Gaskanonen berichten u. a. Hege und Lecker
[HEGE 1986]. Schwerpunkt der Untersuchungen war die Frgestellung, ob mit den Gaskano-
nen eine wirtschaftlichere Gewachshausheizung erreicht werden kann, als mit zentralen War-
meversorgungsanlagen. Das V ersuchsgewachshaus war eine dreischiffige Anlage mit 1.253 m?
(22,7 m x 55,2 m) bzw. 4.185 m* Luftvolumen. Fiir den nétigen Zwangsl uftwechsel (zur Ein-
haltung zuldssiger CO,-Konzentrationen) wurden zwei Ventilatoren an mit einer maximalen
stiindlichen Forderleistung von je 3.000 m® eingebaut.Die Beheizung erfolgte mit vier Gaska-
nonen mit folgenden Merkmalen:

Gasdurchsatz: je Brenner 8 m¥/h mit einer max. Heizleistung ca. 80 kW
Luftforderleistung: je Brenner 7.000 m? bei 40 m Wurfweite
Gasverbrauch der Zundflamme: 70 1/h

Befeuerung mit Erdgas H

maximale CO, Produktion je Brenner: 8,48 m* CO, je Stunde

Zusammenfassung werden u. a. folgende Ergebisse genannt (HEGE 1986, S. 23):

Bel bestimmten Wetterlagen (Nebel, Windstille) reichte der natiirliche Luftwechsel desrela-
tiv undichten Gewachshaus nicht aus, merkbaren Einfluld auf die CO,-Konzentration im
GH zu nehmen, die Luftwechselrate blieb unter 0,1 je Stunde.
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Mit zwangsweisem L uftwechsel mittels AulRenluftventilatoren wurden mit den direkt ausbla-
senden Gashelzgerdten ausrei chende Heizleistungen erzielt, ohne die maximale Arbeitsplatz-
konzentration fur CO, zu Uberschreiten. Der Wirkungsgrad des Heizsystemsist von der erfor-
derlichen Gewéchshaustemperatur und deren Differenz zur AulRentemperatur abhangig (s.
Tab. 27).

Die Verteillung der CO2-K onzentration kann al's ausgeglichen angesehen werden.

Bei korrekter Brennereinstellung und ausreichendem Sauerstoff durch gentigende Auf3enluft-
zufuhr besteht keine Gefahr einer Schadstoffanreicherung (vergleich Tab. 28)

Der Verbrauch an elektrischer Energie betrégt bei voller Heizleistung und Einsatz der Auf3en-
und Umluftventilatoren 2,4 kW, d.h. 0,75% der Heizleistung von 320 kW.

Zum Nachjustieren der Geréte sind Prifgase erforderlich. Die Aul3enluft ist nicht geeignet, da
in den unteren L uftschichten bis einige Meter Uber dem Boden starke K onzentrationsschwan-
kungen auftreten.

Gaskanonen sind besonders geeignet sind fir Kulturen, die hohe CO2-Werte vertragen
und/oder fur Gewéchshauser, diein der kéltesten Jahreszeit einige Wochen stillgelegt wer-
den bzw. deren Kulturen bei tiefen Temperaturen nur frostfrei geheizt werden.

Tab. 26Der Wirkungsgrad des Heizsystemsist von der erforderlichen Gewé&chshaustempe-
ratur und deren Differenz zur Aulentemperatur abhangig (s. Tab. 27).

Die Verteillung der CO,-Konzentration kann al's ausgeglichen angesehen werden.

Bei korrekter Brennereinstellung und ausreichendem Sauerstoff durch geniigende Aul3en-
luftzufuhr besteht keine Gefahr einer Schadstoffanreicherung (vergleich Tab. 28)*

Der Verbrauch an elektrischer Energie betrégt bei voller Heizleistung und Einsatz der Au-
[3en- und Umluftventilatoren 2,4 kW, d.h. 0,75% der Heizleistung von 320 kW.

Zum Nachjustieren der Geréte sind Prifgase erforderlich. Die Auf3enluft ist nicht geeignet,
dain den unteren Luftschichten bis einige Meter Uber dem Boden starke K onzentrations-
schwankungen auftreten.

Gaskanonen sind besonders geeignet sind fir Kulturen, die hohe CO,-Werte vertragen
und/oder fur Gewéchshéuser, diein der kéltesten Jahreszeit einige Wochen stillgelegt wer-
den bzw. deren Kulturen bei tiefen Temperaturen nur frostfrei geheizt werden.

! Die Probendauer betrug jeweils ca. 20 min.
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Tab. 26: Luftwechsel zur Einhaltung des MAK-Wertes fiir CO,

Temeraturdifferenz in

erforderlicher Luftwechsel pro

K Stunde
8 0,7
14 14
20 2,1

Tab. 27: Temperaturabhéingigkeit des Wirkungsgrades

Temperaturdifferenz Wirkungsgrad
DT
£ 4K: direkt ausblasende Gasheizgeréte sind anderen Systemen bei Einfachver-
glasung deutlich Uberlegen
5£TE£15: Wirkungsgrad ist mit anderen Systemen vergleichbar
3 15K: infolge der ZwangslGiftung sinkt der Wirkungsgrad unter 85% und damit

unter den Ublicher Heizsysteme




Tab. 28:

Zusammensetzung der durch CO,-Generatoren beheizten Gew:ichshausluft

Probe Einheit | Versuchl |  Versuch2 Versuch 3
(Hausmitte, 1 m Gber dem Bo- 0,5 m nach
den) Brenneraus-
gang
CO, Kohlendioxid |Vol.% |0,42 044 0,46
0O, Sauerstoff Vol.% |20,01 19,97 19,94
N2 und Ar Stickstoff und |Vol.% | 79,51 79,59 79,60
Argon
(6(0) K ohlenmon- ppm <30 <30 <30
oxid
H, Wasserstoff ppm <2 <2 <2
CH, Methan ppm 8,3 10,3 6,9
CoHs Ethan ppm 0,3 14 0,2
CH, Ethylen ppm 0,0 0,0 0,0
CiHg Propan ppm 0,1 1,3 <0,1
C3Hs Propylen ppm 0,0 0,0 0,0
C4Hio Butan ppm <0,1 0,8 <0,1
C4Hs Butylen ppm 0,0 0,0 0,0
CsHs Butadien ppm 0,0 0,0 0,0
CsHio Pentan ppm 0,0 04 <0,1
CeHusg Hexan ppm 0,0 0,2 0,0
CiHis Heptan ppm |00 0,1 0,0
CgHis Oktan ppm 0,0 0,1 0,0
CyHxp Nonan ppm 0,0 0,1 0,0
CioH Dekan ppm 0,0 0,1 0,0
CuHo4 und héhere ppm 0,0 <0,1 0,0
CsHs Benzo ppm <0,1 0,1 <0,1
C/Hg Toluol ppm <0,1 0,1 <0,1
CgHio Xylole ppm <0,1 0,1 0,0

Quelle (HEGE 1986, S. 16)

Die gleichen Autoren berichten auch Gber den Einsatz verbesserter Gaskanonen mit geringe-
ren Schadstoffemissionen in einem Forschungsvorhaben im Gemtisebaubetrieb Dworschak in
Nurnberg-Kraftshof [HEGE 1990]. Die V ersuche wurden hauptsachlich in einem Gewéchs-
haus in Venlo-Bauweise mit jeweils 9 Doppel schiffen und einer Gewéchshausflache von 3467
m2 und einem Gewé&chshausvolumen von 12032 m? durchgefihrt. Im Gewdachshaus wurden
als sechs NOy arme CO,-Generatoren mit je 93 kW Heizleistung, d. h. insgesamt 558 kW ein-
gebaut. Bei einem spezifischen Energiebedarf von 8,88 W/(m?*K) bzw. 2,56 W/(m3*K) reichte
diese Leistung aus, um eine Temperaturdifferenz von 18 K auszugleichen.

Die Emissionen von Stickoxiden lagen mit 3,5 vpm unter den Vergleichswerten von 70 -

75 vpm bei herkdmmlichen Brennern. Die entsprechenden Stickoxidkonzentrationen in der
Gewachshausluft waren so niedrig, dal3 selbst bei CO,-Konzentration von 5 000 vpm die
NOyx-Werte 0,2 vpm nicht tberschritten wurden. CO und Ethylen waren in der Gewachshaus-
[uft nicht nachzuweisen. Bei dem einfachverglasen Gewéachshaus stieg die CO,-Konzentration
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um ca. 1000 vpm je Kelvin an. Das heift, dal3 bel Temperaturdifferenzen Giber 5K eine
Zwangsl iftung notwendig ist. Die Berechungen der Heizverluste aus dem Zwangsl uftwechsel
ergaben, dal3 bei einer Temperaturdifferenz von 15 K etwa 23% der zur Verfligung stehenden
Heizleistung fur die Luftwechselverluste aufzuwenden sind, wenn der MAK-Wert von 5.000
vpm eingehalten werden soll [HEGE 1990, S. 20]. Ein weitere Erhthung der CO,-
Konzentration kann nach Meinung der Autoren in der Nachtzeit, in der etwa 80% des Heizbe-
darfs anfallen, vertreten werden, soweit sich in dieser Zeit keine Personen im Gewéachshaus
aufhalten und es die Pflanzenkultur zul &3t.

Bemerkenswert waren haufige Betriebsstdrungen an den Brennern, deren Ursache im Unter-
suchungszeitraum nicht ermittelt werden konnte. Die Autoren berichten auch von einer star-
ken Gerauschentwicklung der CO,-Kanonen; Schall pegel messungen ergaben im unmittel ba-
ren Bereich der Brenner Wertevon 79 dB (A) bis82 dB(A), as niedrigster Wert wurdeim
Gewéchshaus 62,5 dB(A) gemessen [HEGE 1990, S. 24 ff.]. Auf die bedeutenden Larmemis-
sionen verweist auch Lecker [KTBL 1991].

3.5.2 Technisches CO,

CO,-Quellen
Nach Marnette kommen fir die Bereitstellung von technischem CO, as Ressourcen

Prozefkohlensaure,
natiirliche Quellkohlensdure,
Garkohlensure,
CO2 aus V erbrennungsabgasen und
CO2 aus Carbonaten

in Frage[MARNETTE 1988].

Prozef3kohlensdure:

Bei der Synthesegaserzeugung aus fossilen Rohstoffen® falt CO, a's Abprodukt an, welches
aus dem Synthesegas ausgewaschen werden muf3. An diese CO,-Wéschen hangt sich die
CO,-Industrie an, da hier CO, in hoher Konzentration anfallt und keine weiteren Aufkon-
zentrationen notwendig sind. Nach einer entsprechenden Reinigung kann die Prozef3kohlen-
saure direkt der Verfllssigung zugeftihrt werden.

12 ynthesegas, Gasgemisch aus CO und H,, das durch Reaktion von Wasserdampf mit K oks sowie mit Erddl o-
der Erdgas hergesellt wird; dient zur Synthese aliphatischer Kohlenwasserstoffe und Sauerstoffverbindungen (Fi-
scher-Trposch-Synthese, M ethanol-Synthese, Herstellung héherer Alkohole). Wassergas, aus Waserdampf und
Koks oder Hohle erzugt tiberschneidet sich in seinen Eigenschafteun und Anwendungen mit Synthesegas
(SCHMIDT 1981, S. 152)
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Natirliche Quellkohlensdure

Die Herkunft von natiirlicher Quellkohlensaure ist mineralischen Ursprungs aus ehemaligen
unterirdischen Schmelzen. Das CO,-haltige Gas wird heute vorwiegend durch Bohrungen,
welche mehrere hundert Meter tief sein konnen. erschlossen. Die Forderung ist auf Ungarn
und die Bundesrepublik Deutschland beschrénkt und ricklaufig. Die natirliche Quellkohlen-
saure fallt in Konzentrationen von 99,4 bis 99,85 Vol.-% an. Haufigste Verunreinigungen sind
Schwefelwasserstoff und Methan [Ullmanns 1977]. Die Quellkohlensdure wird weitgehend in
der Getrankeherstellung eingesetzt [Ullmanns 1977] und hat insgesamt noch einen Marktanteil
von etwa 10-15 % in der BRD.

Gérkohlenséure:

Bel der alkoholischen Gérung fallen pro kg Alkohol ca 0,96 kg CO, an, wovon ca. 80 % ge-
winnbar sind. Die bei der Garung entweichende K ohlensaure enthalt neben Schwefelwasser-
stoff und eventuell Schwedeldioxid deutliche Anteile an organischen Verunreinigungen und
erfordert daher spezielle Reinigungsverfahren. Die Garkohlensdure wird fast ausschliefdich
wieder in der Getrankeindustrie eingesetzt.

CO, aus Verbrennungsabgasen und aus Carbonaten:
Die Gewinnung von technischem CO, aus Carbonaten (z. B. Kalkbrenndfen] oder aus Ver-
brennungsgasen ist heute fast immer unrentabel.

Gewinnung
Die eigentliche Gewinnung von CO, umfald die Reinigung, Verdichtung, Trocknung, Nach-
reinigung, Verflissigung, Strippung und Lagerung [MARNETTE 1988].

Die Reinigungstufeist auf das jeweilige Rohgas und dessen Herkunft abgestimmt; sie beein-
haltet z. B. die Entfernung von Schwefelwasserstoff Uber Aufoxidation in einer oxidierende
Wasche (in Kaliumpermanganat oder Chromat) und die Entfernung von SO, durch eine Kalk-
behandlung.

Der Verdichtungsdruck richtet sich nach dem K&ltemittel und der Temperatur, bei der die

K ondensationswarme abgef ihrt werden soll, ist auf jeden Fall aber kleiner als die kritische
Temperatur von 31°C. Mit kaltem Wasser (15°C) kénnte bei ca. 50 bar verdichtet werden. Die
Olfreie Verdichtung erfolgt mit sogenannten Trockenl@ufer-K ompressoren, je nach erforderli-
chem Druck einstufig oder mehrstufig mit jeweiliger Zwischenkiihlung und Wasserabsche-
dung.

Die Trocknung erfolgt heute ausschlief3lich adsorptiv an Kieselgel, aktivierter Tonerde oder
Uber Molekularsiebe bis auf Taupunkttemperaturen von -60 bis-80°C. Die Regenerierung der
Adsorptionsmittel wird mit heif3em trockenem CO,, Stickstoff oder Luft durchgefthrt. Zur
Entfernung von Geschmacks- und Geruchstrégern wird meist eine zusétzliche Adsorption an
Aktivkohle nachgeschaltet.Die Verfllissigung wird heute im Hinblick auf Investitionskosten,
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Verflussigungsgrad, Kéatemittel und Inertgasabtrennung fast ausschliefdlich bei 15 - 20 bar und
-30 bis-20 Grad C durchgefuhrt. Als Katemittel dienen in der Regel Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (Frigen, Freon, kaltron, usw. ) oder Ammoniak. Nicht zu verfliissigende I nertgase wer-
den als Flashgase aus der Anlage abgezogen. In fllissigem CO, gel 6ste Gase werden in einer
nachgeschalteten Stripkol onne ausgetrieben.

Die Lagerung erfolgt in isolierten Druckbeh&ltern bei 15 bis 20 bar und -30 bis-20° C. In die-
sem Zustand wird die verflissigte Kohlensdure auch mit Tankfahrzeugen vermarktet.

Anwendung und Lagerung am Anwendungsort

Flussiges CO9 ist im Handel unter der Bezeichnung Kohlensdure mit einem Reinheitsgrad von
99,5 bis 99,995 Val.-% erhatlich und wird in Stahlflaschen geliefert oder von Tankwagen in
Druckbehélter abgefiillt. Die Stahlflaschen (Tab. 29) haben einen Inhalt von 0,35 - 50 kg CO,
und lassen sich ggf. zu Flaschenbaterien zusammenschlief3en. Bei grof3eren Verbrauchsmen-
gen kommen Flaschenbiindel bzw. K ohlenséuretankanlagen zum Einsatz (vgl. Tab. 30).

Ein Flaschenbiindel besteht aus zwalf 50-Liter-Stahlflaschen Typ 52 mit je 10 m3 Gasinhalt
(Fulldruck 200 bar), diein einem Bindelgestell zu einer Transporteinheit zusammengefalét und
durch Rohrleitungen miteinander verbunden sind. Das Bruttogewicht ausschlief3lich Gasfuil-
lung betragt ca. 1017 kg, die Abmessungen bel stehender Ausfiihrung 1842 mm (h) x 965 mm
(I x 760 mm (b) [LINDE].

Tankanlagen werden fur 1,5 - 25 Mg ausgelegt [LINDE 1995]. Die Bevorratung von dem flis-
sigem Kohlendioxid erfolgt bei normalem, gasférmigen Verbrauch in Niederdruckbehaltern (s.
Tab. 31) mit tiefkalter Speicherung und hochwertiger Isolierung, die ein Kéteaggregat zur
Ruickkuhlung entbehrlich macht. Nichtisolierte Hochdrucktankanlagen® zur fllissigen Speiche-
rung von Kohlendioxid bei Umgebungstemperaturen werden bei CO,-
Notinertisierungsanlagen oder bei gewiinschten CO,-V erbrauchsdriicken grof3er als 20 bar
verwendet und kommen im Gartenbau nicht zum Einsatz.

3 maximale Betriebsdriicke bis 80 bar, Prifiiberdruck 104 bar
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Tab. 29: CO2-Stahlflaschen

Rauminhalt Aulen- /£ Lange mit Gesamgew. mit | Dampfdruck Fillmenge

Kappe Fullung bei 20°C
I mm mm ca kg ca. bar kg
2 100 490 6,8 57,29 15
8 140 805 16,5 57,29 6,0
13 204 720 28,0 57,29 10,0
27 204 1260 58,0 57,29 20,0
40 204 1700 80,0 57,29 30,0
Quélle: [LINDE]
Tab. 30: Auslegungswerte fiir die CO, Bevorratung

Gasspeicher

Durchschnittlicher Gas- Flaschenbatterie mit 10 m2 - Fla | Bundel batterie mit 120 m3 -
verbrauch schen Bindeln
m3/Woche
10 2x1
25 2x2
50 2x4
75 2X6
100 2x1
200 2x2
> 200 Flissigversorgung Uber eine Tankanlage
Quelle: [LINDE]
Tab.31: CO, Niederdrucktanks
Tanktyp T22S 15-CO;, T22S 60-CO;, T22S 120-CO;,
max. Betriebs- bar 22 22 22
druck
Inhalt Itr. 1.580 6.300 12.630
CO,-Fullung kg 1.500 6.000 12.000
Behaltergewicht kg 1.250 3.730 7.600
Hohe mm 3.040 7.020 6.025
Durchmesser mm 1.400 1.600 2.500
Fundamentplatte mx m 2x2 28x28 28x28
Eigenverdampfung % CO./d 0,23 0,2 0,09
elektr. AnschluR kW 0,5 1,0 1,0
flr Druckaufbau

Quelle: LINDE

Uber Druckregler wird CO2 aus Flaschen und Behaltern tiber ein Rohrsystem in das Ge-
wéchshaus eingeleitet. Eine CO2-Messung und eine automatische Steuerung fir die CO»-
Einspeisung ins Gewéachshaus sind ebenso wie bei dem Einsatz von Gasgeneratoren fur die
Einhatung des MAK-Wertes von 5000 ppm vorzusehen. Eine Zusammenstellung zu K osten-
strukturen der CO,-Anreicherung mit technischem CO, zeigt Tab. 32.
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Tab. 32: Kostenstrukturen der technischen CO,-Anreicherung

Kostenstelle Betrag Quelle/Bemerkungen

CO, (bei Abnahme von 15 Mg/a) 550 DM/Mg GRELLE und SEIDEL [1984]

CO; (bei Abnahme von 6 Mg/a) 650 DM/Mg dito

Behéltermieter (6-12 Mg?) 300 DM/Monat dito

CO,-Uberwachung (mit Infrarot- 3.000 bis10.000 DM | dito

Gasanalysator) (je nach Ausstattung)

CO, aus Flaschenbiindel (bei Abnahme | 1500 DM/Mg GANSLMEIER [1984]*

von 6 Mg)

CO, aus Tank (bei Abnahmevon 6 Mg) | 650 DM/Mg dito

Anlagekosten (incl. Mef3geréte, Ventile 14.000 DM dito

etc.)

Miete fur (29) Flaschenbiindel 725 DM dito

Behdltermiete 4380 DM dito

Betriebskosten fur CO,-Diingung 1,50 bis 2,50 m?/a AGEFKO Kohlensdure-Industrie
GmbH Informationsmaterialien

3.5.3 Vergleichende Untersuchungen zur CO,-Anreicherung

Vergleiche verschiedener Systeme fir die CO,-Anreicherung von Gewachshauser wurden im
Hinblick auf die technische Funktionsfahigkeit, die Effizienz der CO,-Begasung und insbe-
sondere im Hinblick der Wirtschaftlichkeit durchgefuhrt.

Landwirtschaftskammer Rheinland

Ein Systemvergleich mit verschiedenen Systemen zur CO,-Anreicherung in Gewachshausern
wurde in einem Versuchsprojekt der Landwirtschaftskammer Rheinland, Bonn, der Thyssen-
gas GmbH, Duisburg und den Niederrheinischen Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg in
der Lehr- und Versuchsanstalt Straelen 1986/1987 durchgefiihrt [STRALEN 1988]. Die Unter-
suchungen betrafen CO,-Generatoren (Kodimax) und die Einleitung von technischem CO..
Ziel war ein Vergleich der Begasungsysteme im Hinblick auf die pflanzenbaulich und wirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit. Mitgeprift wurde ebenfalls die Nullvariante, d. h. keine CO,-
Dungung.

Der Vergleich erfolgte unter identischen Bedingungen mit folgenden technischen Merkmalen:

identi sche Gewé&chshauseinheiten in niederrheinischer Bauweise mit je 460 n? Gewéchs-
hausflache (12,5 m Breite, Rauminhalt ca. 2.020 m®) und einem Luftwechsel von ca. 1,
Sollwert der CO,-Anreicherung: 1000 ppm,

Beginn der CO,-Diingung: 1,5 h vor Sonnenaufgang,

Ende der CO,-Diingung: 1,5 h vor Sonnenuntergang,

Unterbrechung der CO,-Diingung bei L Gftungsklappenstellung von > 10%,

Yalle Angaben beziehen sich auf 3.000 Gewéchshausfl&che, Verbrauch von 2 kg CO2/(m2 a)
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gleiche kulturtechnische Behandlung in allen drei Vergleichseinheiten,
Temperierung Uber Konvektoren,
L Uftung durch First- und Seitenl Gftungsklappen.

Der CO,-Generator ,, Kodimax“ wurde von der Thyssengas GmbH und den Niederrheinischen
Gas- und Wasserwerken entwickelt und arbeitet mit einem atmosphérischen Langbrenner und
thermoel ektrischer Ziindung mit sténdig brennender Ziindflamme. Die entstehenden Abgase
entweichen durch seitliche lamellen aus dem Generator, der in der Gewé&chshausmitte ca1,8 m
hoch aufgehangt ist. Der Anschluf3wert betragt ca. 12 kW, was einem stindichen Verbrauch
von ca. 1,2 m? Erdgas entspricht.

Die Dungeeinrichtung fir technisches CO, bestand aus einem 1.000 kg Tank, der im Freien
aufgestellt war und in dem das technisches CO, bei ca. 40 bar gelagert wurde. Nach einer Ent-
spannung Uber mehrere Druckstufen wurde das CO, gasférmig in das Gewéachshaus gel eitet,
in dem esin etwa 2,2 m Hohe Uber eine mittig in Langsrichtung verlegte Vitonschlauchleitung
ausstromte. In den Gewéchshausern wurden die Temperatur, Feuchte, CO,-K onzentration,
CO-Konzentration, Helligkeit, Stellung der L iftungsklappen und die Einspeisung von techni-
schem CO, bzw. Erdgas aufgezeichnet, im Freien wurden die Klimawerte registriert.

Zum Zwischenbericht lagen u. a. folgende Ergebnisse vor:

Die Resultate der Kulturversuche (s. Tab. 33) lassen erkennen, dafl3 mit CO,-Diingung bei
Gemusen ein deutlicher Mehrertrag erzielt werden kann. Zwischen den CO,-
Dungungsvarianten Kodimax-CO, mit Erdgasverbrennung und Technischen CO, ergaben
sich keine signifikanten Ertragsunterschiede [STRAELEN 1988, S. 19 ff.].
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Tab. 33: Ergebnisse der Kulturversuche

Kultur | Einheit | ohne CO, | Kodimax CO, | techn. CO,

1986

Kopfsalat, Frih- | g/Kopf 304 379 405
jahr

Eissalat, Frihjahr | g/Kopf 499 510 495
Paprika, grin, kg/m? 5,76 6,48 7,20
Sommer

Paprika, violett, kg/m? 6,16 6,36 7,28
Sommer

Tomaten, Sommer | kg/m? 8,59 9,31 9,26
Kohlrabi, Herbst | g/Knolle 310 341 338
Kopfsalat Herbst | g/Kopf 169 187 181
1987

Eissdat, Fruhjahr | g/Kopf 328 386 409
Kohlrabi, Frihjahr | g/Knolle 292 359 329
Paprika, grin, kg/m? 574 6,60 6,79
Sommer

Paprika, violett, kg/m? 571 6,43 6,61
Sommer

Tomaten, Sommer | kg/m? 11,50 12,50 12,40
Kohlrabi, Herbst | g/Knolle 258 306 308
Kopfsalat Herbst | g/Kopf 230 261 259

Quelle: [STRAELEN 1988, S. 19]

Die durchschnittliche CO,-Konzentration in den angereicherten Gewachshausern betrug
610 vpm (Technisches CO,) bzw. 556 vpm (Kodimax), im ungediingten Gewé&chshaus bei

376 vpm.

Die Einspeisezeiten sind beim technischen CO, um 19% und beim CO,-V erbrauch um

21% geringer als beim Kodimax. Dies wird auf unterschiedliche Mischungs- und Stro-

mungsverhéltnisse des warmen CO, aus dem Kodimax-Generator einerseits und des kalten
technischen CO, andererseits zuriickgefiihrt. Es wird beim Kodimax-Verfahren ein gleich-

mafdigere vertikale Konzentration vermutet und damit hhere CO,-Verluste beim Liiften als
bei der Dlingung mit technischem CO..

Trotz des CO,-Mehrverbrauchs waren aufgrund des Preisunterschiedes von Erdgas und
technischem CO, die Verbrauchskosten bei technischem CO, mit 1,13 DM/m? firr die Bei-

spielkultur um das 2,35 fache hoher als fir die Dingung mit dem CO, aus der Erdgas-
verbrennung (0,48 DM/m?).

Wirtschaftlichkeitsvergleiche

Wirtschaftlichkeitsvergleiche wurde u. a. von GANSLMEIER [1984] durchgefihrt (Tab. 34
und Tab. 35). Die Kosten hangen wesentlich von den Annahmen, z. B. zum CO,-Bedarf, ab.
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Erwartungsgemal3ist die technische CO,-Anreicherung deutlich teuerer alsdie Ubrigen Ver-

fahren.

Tab. 34: Anlagen- und Betriebskosten (3.000 m?2 Gewéachshausfléache, 2 kg CO,/(m? a)

CO,-Tréger und Techinsches CO, kleine Gasbrenner im | Abgas aus Erdgaskessel
Ausbringungstechik Gewéchshaus
Flaschen- | Tank Propan Erdgas nur bei ausschlie-
buindel Heizbetrieb | Rich zur
CO,
Dungung
Anlagekosten 14000 14000 15000 15000 20000 25000
incl.Mef3geréte, Ven-
tile
1. Gemeinkosten 3805 7460 3800 3300 4400 5500
2. Verbrauchskosten 9000 3900 2700 1800 1800
Gesamtkosten 12795| 11360 6500 5100 4400 7300
Gesamtkosten 427\ 379 2,17 1,70 1,47 %243
(DM/(am?)

*Berichtigung des Zahlenwertes durch den Verfasser
Quelle: [GANSLMEIER 1984]

Tab. 35: Anlagen- und Betriebskosten (3.000 m? Gewé&chshausflache, 3 kg CO2/(m? @)

CO,-Tréger und Aus- | Techinsches CO, kleine Gasbrenner im | Abgas aus Erdgaskessel
bringungstechik Gewéchshaus
Flaschen- | Tank Propan Erdgas nur bei ausschlie-
bindel Heizbetrieb | Rich zur
CO,-
Dungung
Anlagekosten 14000, 14000 15000 15000 20000 25000
incl.Melgeréte, Ven-
tile
1. Gemeinkosten 4155 7460 3800 3300 4400 5500
2. Verbrauchskosten 13500 5850 4050 2700 2700
Gesamtkosten 17655| 13310 7850 6000 4400 8200
Gesamtkosten 5,89 444 2,62 2,00 1,47 2,73
(DM/(am?)

Quelle: [GANSLMEIER 1984]

GLEU

In einer Arbeit von GLEU [1987] wird die CO,-Anreicherung von Gewéachshauser unter ener-
giewirtschaftlichen und bilanzmaliigen Gesichtspunkten der DDR analyisiert. Im Ergebnis der
Analyse wird die anaerobe technische Schlammfaulung zu Biogas und des Verbrennung im
Gewéchshaus fir die Erzeugung von CO, als neues, energiewirtschafltiches Verfahren der
CO,-Diingung vorgeschlagen. Damit soll insbesondere das energieaufwendige Verfliissigen
fur die Bereitstellung und Lagerung von technischem CO, vermieden werden. Die Praktikabili-
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tét dieser V orgehenswei se wurde mit der Entwicklung und Untersuchung eines CO,-
Generators auf der Basis von Biogasverbrennung getestet. Die Arbeit kommt zu dem Schlul,
dal3 prinzipiell auf eine CO,-Diingung von Gewéachshausern in der DDR aus volkswirtschaftli-
chen Griinden nicht verzichtet werden sollte. Die Biogas-CO,-Diingung wird dafir - daeine
CO,-Diingung mit technischem CO, aus energie- und volkswirtschafltichen Grinden abzu-
lehnen ist und Erdgas fur eine Rauchgasdiingung nicht zur Verfiifung steht - als eine aus-
sichtsreiche Alternative empfohlen.

3.6 Phytohygienische Effekte der CO,-Anreicherung

CO,

Wahrend der optimal e Konzentrationsbereich je nach Anbauprodukt zwischen 700 bis 2000
vpm liegen durfte und Konzentrationen bis zu 5.000 vpm in der Regel zumindest nicht zu
Schédigungen fuhren, wirken sich noch hohere Konzentrationen ungtinstig auf das Pflanzen-
wachstum aus: Die Schadigungen umfassen

Morphologische Veranderungen wie starkes Einrollen der Blattrander bei Rettich, Kopfsa-

lat und Gurken, veranderte Blattstellung, Krimmung der Blattrander oder Einrollen der

Blé&tter nach oben;

Anomalien: Ausbildung kleinerer aber dickerer Blattspreiten,;

Vergilbungen der Blattrander (Chlorosen);

Nekrosen: Blétter vertrocknen vom Rand her und sterben vollsténdig ab.
Bel Untersuchungen zeigten kéltevertraglichen Arten bei maliigem CO2-Stref3 zumeist nur
morphol ogische Veranderungen, leichte Schaden traten erst bei sehr hohen Konzentrationen
oder bel langer Einwirkungsdauer auf. Die warmebeduirftigen Arten erweisen sich als empfind-
licher gegenuiber hohen CO2-Konzentrationen. Sie reagieren schon nach relativ kurzer Be-
handlungsdauer bis hin zu letalen Schaden [KRUG 1991, S. 250]. Die Konzentrationsbereiche,
in denen Pflanzensché&digungen durch CO, zu erwarten sind, liegen mit Werten von 10.000-
30.000 vpm weit Uber dem MAK-Wert von 5.000 vpm und sind somit schon aus Griinden des
Arbeitsschutzes indiskutabdl.



Tab. 36:

Kritische Begasungsdauer (Tage bis zur Reduktion der Wachstumsrate) bei
kontinuierlicher CO,-Anreicherung

Art CO,-Konzentration
10.000 vpm 20.000 vom  30.000 vpm
Spinat > 36 >15 3
Kopfsalat > 36 6-7
Radies 21 8 4-5
Rettich 20 4-5 2
Kohlrabi 16
Feldsalat 16 2-3

Quelle: [KRUG 1991, S. 250]

Begleitgase bei der Verbrennung

Das Schadigungspotential durch Luftschadstoffe héngt nicht nur von der Konzentration und
der Einwirkungsdauer ab, sondern auch von weiteren Faktoren wie Entwicklungsstadium,
Empfindlichkeit der Art oder der Sorte, von Umweltbedingungen wie Lichtintensitét, L uft-
feuchte etc. und von dem Auftreten weiterer Schadgase™. Potentielle Pflanzenschadstoffe, die
als Begleitgase bel der Verbrennung von Erdgas entstehen, sind Stickoxide, Ethylen, Kohlen-
monoxid, Ozon, Aldehyde und Ammoniak. Ihre Bewertung wurde in einer Literaturstudie von
Lecker und Hege [HEGE 1990, S.30 ff.] untersucht.

Stickoxide

Akute Schadigungen durch NOy kommen bereits ab K onzentrationen von 2 vpm vor, Wachs-
tumshemmungen wurden bereits ab NOy-K onzentrationen von 0,25 vpm beobachtet. Chroni-
sche Schaden durch NOy traten bel Konzentrationen von 0,1 vpm auf.

Ethylen

Ethylen wird bel unvollsténdiger Verbrennung, aber auch von Pflanzen selbst gebildet. Es er-
hoht stark den Stoffwechsel der Pflanzen und bewirkt dadurch eine Beschleunigung des Al-
terns und des Stoffabbaus.Nach holléndischen Untersuchungen kénnen sich latente Schadi-
gungen durch Ethylen schon bei Konzentrationen von 20 ppb einstellen. Die Grenze fir akute
Schéden liegt bel Kopfsalat bei 50 ppb. Schadymptome sind kurze Internodien, verdickte
Stengel, das Einrollen von Blé&ttern; vorzeitiger Blatt- und BlUtenabwurf sowie vorzeitige
Fruchtreife.

Kohlenmonoxid

Gegen Kohlenmonoxid, das wie Etyhlen bei unvollstandiger Verbrennung entsteht, sind
Pflanzen weniger empfindlich, es wird aber dennoch die Einhaltung der MAK-Konzentration
von 30 vpm empfohlen. Schadymptome sind Einrollen von Bléttern, Adventivwurzel bildung
und der Abwurf &lterer Blétter, Bliten und Friichte.

1> Besonders schadlich sind Mischungen von Schwefeldioxid und NOy [KRUG 1991].
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Weitere Angaben zu pflanzenschadlichen Gaskonzentrationen werden von KRUG (1991) zi-
tiert':

Schwefeldioxid: 0,2 mi/I und 220 ng/m?

Ozon: 0,2 /I

Formaldehyd: 0,7 ni/|

Ammoniak: 10 ni/|

Stickstoffdioxid: 20 ni/l und 750 ng/m?

Kohlenmonoxid: 500 ni/I

Fluorwassserstoff: 1 nmg/m?3

Chlorwasserststoff: 400 ng/m?

Ozon, Aldehyde und Ammoniak erreichen in der Regel keine pflanzenschadigenden Werte
[HEGE 1990, S.30 ff.].

Begleitgase und Keimbelastung bei der Nutzung von Rotteabluft fiir die CO,-
Anreicherung
Im Rahmen einer Literaturstudie wurden die bei der Kompostierung freiwerdenden organi-
schen Verbindungen unter Hinzuziehung

der Haufigkeit ihres festgestellten Auftretensin der Intensivrotte,

der Grélenordnung der MAK-Werte und

von Hinweisen auf mégliche Pflanzenschadigungen
hinsichtlich ihrer Rangfolge fiir labortechnische Nachweise gewertet (s. Tab. 37). Eine Uber-
schreitung in der Kompostierungsabluft der hier genannten Vertraglichkeitswerte sei nicht zu
befurchten [REINHOLD 1996].

18 yerschiedene Quellen
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Tab. 37: Pflanzenrelevante Begleitgase in der Kompostierungsabluft

Verbindung Auftreten in Kompostabgasen MAK-Wert, (Ge- | Wirkung auf Pflanzen
ruch)

grofite Bedeutung

Ethanal Intensiv- und Nachrottesaure Start- | 50 ppm (stech- | Schadigung von Kopfsalat

phase end, fruchtig) ab 0,53 ug/ m3
Benzen Intensiv- und Nachrotte, fakultativ | 2 ppm (aroma | ab 0,1 mg/m3 Wuchsmin-
anaerob tisch) derunggut biologisch ab-
baubar

néchst wichtige Schadgase

Tetrachlorethen | Intensivrotte aerob 50 ppm (chloro- | Wuchsminderung ab 0,13
formartig) mg/m3

Essigsdure Nachrotte, aerob-anaerob 10 ppm (ste- keine Angaben
chend)

2-Hexanon Intensivrotte 5 ppm (scharf) | keine Biokonzentration

Campher Intensivrotte 2 ppm, (durch- | keine Angaben
dringend)

fallweise bedeutsam

2-Methyl-1- Intensivrotte, aerob 100 ppm (fusel- | gut biologisch abbaubar

propanol Olartig)

1-Butanol Intensiv- und Nachrotte 100 ppm (alko- | Keimminderung bei Salat
holisch) ab 390.000 mg/m3

2-Butanol Intensivrotte, fakultativ anaerob 100 ppm (suR3- Keimminderung bei Salat
lich) ab 650.000 mg/m3

Ethenylbenzen

Intensivrotte, aerob-anaerob

20 ppm (aroma-
tisch)

keine toxische Wirkung
bekannt

Essigsdure- Intensivrotte, aerob saure Startphase | 200 ppm (unan- | keine Angaben
methylester genehm)
Essigsaure- Intensivrotte, aerob saure Startphase | 400 ppm (fruch- | keine Angaben
ethylester tig)
Essigsdure- saure Startphase 200 ppm (fruch- | keine Angaben
propylester tig)
Essigsdure- Intensivrotte 200 ppm (fruch- | keine Angaben
butylester tig)
2-Propanon Intensiv- und Nachrotte, aerob- 1000 ppm (suf3 | keine Bioakkumulation
anaerob saure Startphase, ther- aromatisch)
mophile Phase
2-Butanon Intensivrotte, aerob-anaerob saure | 200 ppm (sUfR3 keine Angaben
Startphase, thermophile Phase aromatisch)
2-Pentanon Intensivrotte, aerob-anaerob 200 ppm (su keine Angaben
aromatisch)
3-Pentanon Intensivrotte, fakultativ anaerob 200 ppm (st keine Angaben
aromatisch)
2-Heptanon Intensivrotte, fakultativ anaerob 100 ppm (muf- | keine Angaben
fig)
Methantiol fakultativ anaerob, thermophile 0,5 ppm (stech- | ist in Spuren in Pflanzen-
Phase endfaulig) teilen vorhanden

Quelle: [REINHOLD 1996]




3.7 Humanhygienische Aspekte der CO,-Anreicherung

3.7.1 Wirkung von CO, auf den menschlichen Organismus

CO, wirkt bel Mangel an Sauerstoff als Stickgas, bel ausreichendem Sauerstoff und hoheren
Konzentrationen hat es eine narkotische, bel kleineren Konzentrationen eine erregende Wir-
kung auf das Atemzentrum (vgl. Tab. 38). Entsprechend dem S&urecharakter kdnnen sich lo-
kale Reizwirkungen insbesondere an der Nasenschleimhaut, dem Rachen und den Augen so-
wie Hustenreiz bemerkbar machen.

Tab. 38: Wirkungen von CO, auf den menschlichen Organismus

CO2 Konzentration in Vol | Wirkung
%

bis2,5 keine
ab 3 verstérkte und vertiefte Atmung
ab4 Ortliche Reizung, K opfschmerzen, Ohrensausen, Schwindelgefunl,

Druck im Kopf, Herzklopfen, Pulsverlangsamung, psychische Erre-
gung, Neigung zur Ohnmacht, seltener Erbrechen. Bei pl6tzlicher
Einwirkung erfolgt eine Blutdrucksteiguerung. Bei langsamer Steige-
rung der CO,-Anreicherung ist eine Konzentration bis 8 Vol.% CO,
noch léngere Zeit ertraglich.

8-10 schnelle Bewuf3tlosigkeit, dann Tod durch Atemstillstand
ab 20% in wenigen Sekunden vollkommene Lahmung der [ebenswichtigen
Zentren

Quelle [MARNETTE 1988]

Die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) betrégt fir CO, 5000 vpm = 0,5 Vol %.
Der zusétzliche MAK-Kurzzeitwert betragt 10000 vpm. Er darf innerhalb des 8 Stunden-
Arbeitstages hochstens dreimal vorkommen und jeweils maximal 60 Minuten dauern, wenn
der Durchschnittswert 5000 vpm nicht Gberschreitet.

3.7.2 Humanhygienische Aspekte der Begleitgase der CO,-Anreicherung

Sowohl bei der Nutzung von V erbrennungsabgasen al's auch von der Intensivrotteabl uft treten
organische und anorganische Begleitgase auf. Generell sind die aktuellen Vorschriften und
Anforderungen zum Arbeitsschutz zu beachten und einzuhalten. Durch die VVorgaben der DIN
4793 sowie des DVGW Arbeitsblattes G 633 kann der Arbeitsschutz hinsichtlich der Nutzung
von Verbrennungsabgasen als gewahrleistet angesehen werden. Davon unberihrt bleibt eine
mogiche Gefahrdung durch Bioaerosole in der Kompostierungsabluft beim Carobfermverfah-
ren.




3.7.2.1 Gesundheitsrisiken durch Bioaerosole'’

Bioaerosole aus Kompostierungsanl agen setzen sich aus Viren, Bakterien, Pilzen, Endotoxi-
nen und Staub zusammen. Diese kénnen

Infektionen der Atemwege;

allergische Erkrankungen;

Infektionen der Haut oder von Schleimhéuten;

systemische Mykosen (vor alem bei préadisponierten und Risikopersonen),

Wirkungen von Mykotoxinen.
verursachen.

Pilze

Unter den kompostierungsrel evanten Pilzen wurde z.B. Aspergillus flavus als Produzent des
aulRerst pathogenen Aflatoxin bestimmt. Mycotoxine stehen auch in dem Verdacht, fir die
Entstehung des Organic Dust Toxic Syndroms (ODTS) von urséchlicher Bedeutung zu sein.
Als potentieller Hauptverursacher dieses Krankheitsbildes gilt Aspergillus fumigatus, der eine
Reihe von Mycotoxinen, z.B. Gliotoxin und Fumigatin, erzeugen kann. Esist alerdings nicht
erwiesen, ob Mycotoxine inhalativ in krankheitsausl 6senden Dosen aufgenommen werden
konnen. Das alergene Potential von Pilzen ist im Zusammenhang mit der Gesundheitgefahr-
dung durch Kompostierungsanlagen als das grofdte Risiko unter den Pil zerkrankungen einzu-
schétzen, da Infektionen durch Pilzsporen nur dann auftreten, wenn besondere Eintrittspforten
oder Resistenzminderungen vorliegen. Allergische Reaktionen auf Pilzsporen betreffen im all-
gemeinen nur den Respirationstrakt. Uber 80 Pilzgattungen sind mit einer Respirationallergie
in Zusammenhang gebracht worden; hierzu z&hlen z. B.. Die bekanntesten allergenen Gattun-
gen und Arten sind Alternaria spp., (bes. Alternaria alternata), Aspergillus spp. (bes.
Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Aspergillus niger), Cladosporium spp., bes.
Cladosporium herbarum, Epicoccum nigrum, Fusarium spp. und Penicillium spp..

Bakterien

Zu den relevanten Krankheitsbildern, die durch Bakterien ausgel st werden, zéhlen Atem-
wegsinfektionen, Pneumonie, Durchfallerkrankungen bei Sauglingen und Erwachsenen,
Wundinfektionen, Aktinomykose, Nocardiosen,Gastroenteritis, Lungen- und Hirnhautentziin-
dung, systemische Erkrankungen (L eibschmerzen, Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall) und Infek-
tionen der Gallenblase und der abfiihrenden Harnwege.

Y Fur eine ausfiihrliche Diskussion siehe [KOLLER 19964]
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Sonstige Krankheitserreger

Endotoxine sind meist hitzestabile Komplexe aus Lipopolysacchariden aus der Zellwand
gramnegativer Bakterien, die beim Abbau abgestorbener Bakterien freigesetzt werden. Die En-
dotoxine bewirken nach Inhalation eine akute Entztindung der Atemwege (toxische Pneumo-
nitis) oder eine chronisch granulomatse Entziindung der L ungenblaschen. Die Wirkung der
Endotoxine beruht vermutlich auf einer Stimulation der T-Zellen, die eine Monozyteninfiltrati-
on induzieren.

Alsweitere Krankheitserreger in Bioaerosolen kommen Peptidoglykane, Viren und organi-
scher Staub (Organic Dust Toxic Syndrom) in Betracht. Peptidoglykane sind Bestandteile der
Zdlwand grampositiver Bakterien, denen eine dhnliche Wirkung wie den Endotoxinen zuge-
schrieben wird. Als Ausldser von Atemwegsinfektionen werden u. a. Rhino-, Adeno-, Influen-
Za-, Parainfluenza-, Corona- Masern- und Zytomegalieviren angegeben. Das Organic Dust To-
xic Syndrom (ODTS) beginnt 4-6 Stunden nach der Exposition gegentiber organischem
Staub. Als Symptome treten Fieber, Husten, Atemnot auf. Vereinzelt wurden Augenreizun-
gen, wiederholte Infektionen der oberen Atemwege und L ungenentziindung beobachtet. Als
Ausl0ser gelten Endotoxine, Mycotoxine (z.B. Aflatoxine), inerte Staube, Chemikalien (Pesti-
zide) und Insekten (z. B. Milben)

3.7.2.2 Gefihrdungsschwellen und Grenzwertempfehlungen

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben zu Gefahrdungsschwellen und
Grenzwertempfehlungen (vgl. Tab. 39). Die Ermittlung der erforderlichen Dosis-
Wirkungsbeziehungen ist mit auf3erordentlichen methodischen Problemen behaftet. Die
Schwierigkeiten beruhen u. a.

auf dem breiten Spektrum der in Frage kommenden Mikroorganismen

der Vidfalt der Inputmaterialien

den schwankenden Bel astungskonzentrationen und Umgebungsbedingungen

den synergistischen, antagonistischen Effekten und dem schwer zu fassenden Einflul3 der
toxischen Gesamtsituation.
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Tab. 39: Angaben zu Gefihrdungsschwellen

Krankheit/Symptom

Noxe

Gefahrdungs- bzw.
Auslseschwelle

Holzarbeiter-Alveolitis

Aspergillus fumigatus

10° KBE/m?3

Korkarbeiter-Alveolitis

Penicillium glabrum u.a.

10°%-10" KBE/ m3

EAA- Symptome Actinomyceten/Pilze 10°-10%° KBE/m?
Sensibilisierung Actinomyceten/Pilze 10°-10"° KBE/m?
EAA-Symptome Sporenkonzentration 10° KBE/ m?
EAA-Symptome thermophile Actinomyceten > 10°
Toxische Pneumonitis Schimmelpilze 10" KBE/m?
Atemwegsentziindung Schimmelpilze 10° KBE/m?
Toxische Pneumonitis gramnegative Stébchen 10° KBE/m?
Atemwegsentziindung gramnegative Stébchen 10° KBE/m
Keine respiratorischen Endotoxine in Stéduben aus d. Baumwoll- 90 EU/ m3 (=7,5
Effekte ver-arbeitung (Schwelle) ng/m?3)
Schwellenwert Endotoxin, durch-schnittliche Belastung 30 ng/m?
Uber 8 Stunden
Toxische Pneumonitis Endotoxin 1 pg/md
Atemwegsentziindung Endotoxin 0,02 pg/m?

Quelle: [WABOLU 1996]

Daher ist auch die Angabe von Grenzwerten zur Zeit wissenschaftlich umstritten. Dennoch e-
xistieren Vorschlage (Tab. 40), die bereits vereinzelt Eingang in Genehmigungsrichtlinien auf

L &nderebene gefunden haben.

Tab. 40: Grenzwertempfehlungen

Parameter Empfohlener Grenzwert

Gesamtbakterien 1*10%4/ m3 Luft
Gesamtbakterien 54103 /m3 L uft
gramnegative Bakterien 1*103/m3 Luft
Endotoxine 0,1 pg/ m3 Luft

In der Literatur finden sich allerdings keine einheitlichen Aussagen beziiglich geeigneter Leit-
keime und Summenparameter fir die Beurteillung der hygienischen Relevanz. Eine Auswahl
bisher verwendeter Summenparameter und Leitkeime zeigt Tab. 41.
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Tab. 41: Leitkeime und Summenparameter

Spezies Auswahlkriterium
Gesamtbakterien (aerob) Ableiten des Gesamtemissionspotentials
Staphylococcus aureus Leitkeim in der Krankenhaushygiene, relativ trockenheits-
und hitzebesténdig, Erreger von Pyodermien
aerobe Sporenbildner Endosporenbildner, trocken- und hitzebesténdig
Enterobakteriaceen, Fékalindikator, Endotoxinrelevanz
gramnegative Stabchen Fakalindikator, Endotoxinrelevanz
E. coli, Coliforme Fakalindikator nach Trinkwasserverordnung
Féakal streptokokken Fakalindikator nach Trinkwasserverordnung
Salmonellen Pathogenitét
thermophile / thermotol er- Erreger der exogenen allergischen Alveolitis
ante Actinomyceten
Streptomyces Allergenes Potential
Saccharopolyspora Allergenes Potential
Saccharomonospora Allergenes Potential
Thermoactinomyces Allergenes Potential
Gesamtpilze Ableiten des Gesamtemissionspotentials
Schimmelpilze Ableiten des Gesamtemissionspotentials
Aspergillen, Aspergillus fu- infektises und allergenes Potential
migatus
Penicillien Allergenes Potential
Mucorales infekti6ses und alergenes Potential
Cladosporium infektises und allergenes Potential
Hefen (Candida, Cryptococ- infekti6ses und allergenes Potential
Ccus)

Bel einer Orientierung auf Leitkeime flr eine Erfassung der hygienischen Relevanz scheinen
Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus Gruppe, Aspergillus niger und Cladosporium spp.
besonders geeignet. Bisher wurde haufig Aspergillus fumigatus al's Indikatorkeim herangezo-
gen. Er ist oportunistisch pathogen, toxigen und alergen. Im Aerosol werden jedoch auch an-
dere Pilzein einer Konzentration gefunden, die in anderen Arbeitsbereichen zu Berufskrank-
heiten gefhrt haben. Aspergillus flavus kann eine Aspergillose verursachen, produziert das
hochtoxische Aflatoxin B1 und kann Allergien induzieren. Das Aflatoxin kdnnte auch eine
Bedeutung fur das Organic Dust Toxic Syndrom (DOTS) oder bei dem Krankheitsbild der
Mucos Membrane Irritation (MMI) besitzen. Aspergillus niger ist ebenfalls opportunistisch pa-
thogen (Aspergillose), alergen (Typ 1 und 3 Allergie) und toxigen. Cladosporium herbarum
gehdrt neben Alternaria alternata und A spergillus fumigatus zu den am meisten vorkommen-
den Schimmelpilzen, die Allergien induzieren. Cladosporium ist auch in der natirlichen Um-
gebung nachweisbar. Schon 3x103K BE/m3 kdnnen vermutlich eine Allergie hervorrufen.

3.7.2.3 Bioaersolbelastungen

Eine Zusammenfassung von Keimgehalten nach Arbeitsbereichen zeigt Tab. 42. Dabei ist zu
beachten, dal3 die Anlagen in unterschiedlichem Umfang mit z.T. unterschiedlichen Samme-
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geraten und Kultivierungsmethoden zu verschiedenen Jahreszeiten beprobt wurden. In allen
Bereichen von Kompostierungsanl agen treten gegentiber der unbel asteten Auf3enluft erhohte
Keimkonzentrationen auf. Die Belastungen Uberschreiten haufig die vorgeschlagenen Empfeh-
lungen und Orientierungen fir Grenzwerte. Besonders Arbeiten mit einer hohen Materialbe-
wegungsintensitat wie Umsetzen von Mieten, Befillen und Entleeren von Rotteboxen, Abkip-

pen der Abfélle, Shreddern und Absieben fihren zu erhdhten Belastungen.

Tab. 42: Mittlere Keimkonzentrationen (verschiedene Quellen)

Haufige mittle- | Gesamt- Gramnegative | Schimmelpilze | Aspergillus | Thermophile Acti-

re Gehadlte bakterien Bakterien fumigatus | nomyceten

[KBE/M?]

Anlieferung 10-10° um 102 um 10* 0-108 2% 10%-9*10°
max: 4*10’ max 10* max. 2*10°

Vorbehandlung 5+10° 6* 102 4x10° 3108 4*108

Sortierung 10*-6*10° 10%-10° um 10* 8103 4*10%-6*10°

Intensivrotte 10*-3*10° 0-7+10° 10:-2%10%  10e-2*10° 102-2*10°*
max.: 7¢10°|  max. 3*10° max. 5* 10’

Nachrotte 10*-10° 0- 5¥10? um 10* um 10* 4108

3.7.2.4 Zusammenfassung

Fur die Beurteilung gesundheitlicher Risiken im Arbeitsbereich und in der Umgebung von
Kompostierungsanlagen liegen keine ausreichende Bewertungsgrundlagen vor. Das betrifft
nicht nur die Unsicherheiten der Bioaerosolanalytik selbst, sondern auch die humanhygieni-
sche Beurteilung von Belastungsdaten. Der derzeitige Wissenstand erlaubt keine wissenschaft-
lich begrindete Ableitung von Grenz- oder Abstandswerten. Auch diein der Literatur haufig
vorgeschlagene Ermittlung von Leitkeimen gestattet keine Abschétzung der vielféltigen Ge-
fahrdungspotentiale von Bioaerosolen. Ein vollsténdiger Nachweis aller chemischer und bio-
logischer Spezies mit Schadigungspotential und die Ableitung entsprechender Dosis-
Wirkungsbeziehungen ist praktisch aufgrund des enormen Aufwandes nicht durchfihrbar.
Daher sollten zur Beurteilung der immunol ogischen, genotoxikol ogischen, zytotoxikologi-
schen und mutagenen Belastungen verstarkt M ethoden des Biomonitoring zum Einsatz kom-
men.

Kompostierungsabl uft ist ein komplex zusammengesetztes Stoffgemisch, das aul3er einem In-
fektions- und einem Irritationspotential auch ein alergenes und immunmodul atorisches Risi-
kopotential, sowie ein zyto- und genotoxisches und mutagenes Potential besitzt.\VVon diesen
und weiteren Gefahrenpotentialen ist u. a. auszugehen, da eine Kontamination des Bioabfalls
mit organischen Schadstoffen und Restmdill zu erwarten ist. Auch im Kompostierungsprozef3
selbst wurde die Bildung risikobehafteter Reaktionsprodukte, z. B. kanzerogener polykonden-
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serter aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) nachgewiesen. Akute Wirkungen auf die Lun-
genfunktion und die Aktivierung immunkompetenter Zellen im Respirationstrakt sind belegt.

Das allergene Gesamtpotential ist nicht Uberschaubar und entzieht sich daher einer Bewertung
auf wissenschaftlicher Basis. Das betrifft sowohl die Risikoabschdtzung einzelner allergener
Komponenten al's auch die von Summenparametern. Allerdingsist in Kompostierungsanlagen
von einer Vervielfachung der emittierten Allergen-Mengen und der Expositionsdauer gegen-
Uber der nattirlichen Umgebung und damit von einer Potenzierung der Allergenbelastung von
Exponierten auszugehen. Als berufsbedingte biologische Risiken sind bisher mindestens 193
biologische Agenzien (Viren, Bakterien, Pilze) bekannt, gegentiber denen ca. 20 Berufsgrup-
pen exponiert sind. Zu diesen z&hlen auch die Werktétigen aus Kompostierungsanlagen, die
vorrangig der Exposition gegentiber Allergenen ausgesetzt sind.

Ein vollstandiger Nachweis aller chemischer und biologischer Spezies mit Schadigungspoten-
tialen fir den Menschen ist aufgrund des zeitlichen und analytischen Aufwands nicht reali-
serbar. Die Bewertung von Risikopotentialen Uber die Erfassung von geeigneten Leitkeimen
von Hauptkomponenten ist prinzipiell ein moglicher Weg fir eine wissenschaftlich begriindete
Abschétzung der Risikopotentiale. Allerdings |auft man bel dieser Vorgehensweise Gefahr, e-
nige Gefahrenpotential e tiberzubewerten und andere nicht ausreichend zu beriicksichtigen.
Auch sind selbst viele der bekannten Speziesin ihrer Bedeutung fir den Menschen nicht oder
nur unzureichend bekannt, was besonders fur ihre antigenen Strukturen gilt.

3.8 Gewiichshausbeheizung

In Deutschland sind ca 3546 ha Gewé&chshausfléche, d. h. weit tiber 90% der Gewachshausfl&
chen beheizbar. Die Beheizung der Gewéachshausfléchen erfolgt Gberwiegend mit extraleich-
flissigem Heizol (EL) und zu knapp 30% mit Erdgas (Tab. 43). Eine Nutzung der Abgase von
0Ol gefeuerten Heizungen fir die CO,-Anreicherung kommt vor allem aufgrund der Schwefel-
bestandteile praktisch nicht in Betracht. Im Zusammenhang mit der CO,-Anreicherung im
Gartenbau nehmen erdgasbetriebene Systeme eine Sonderstellung ein, dasich ihre Abgase
unmittelbar verwenden lassen. Erdgasist in den letzten Jahren zu einem bedeutenden Energie-
trager im Unterglas-Gartenbau der Bundesrepublik Deutschland geworden, wozu auch staatli-
che Forderprogramme fir die Umstellung auf Erdgas beigetragen haben.
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Tab. 43: Gewiichshausfliichen nach Energietriger fiir Beheizung

Energietrager Gewéchshaus- | Menge | Einheit Gewéchshaus- | Menge Einheit
flache®® in ha flache in ha

Kohle, Koks 364,64 95232 Mg 39,58 18.903 Mg
Heizol S 109,09 18.094 Mg 2,06 239 Mg
Heizol EL 274758 | 439.473 1.0001 42,14 7.302 1.0001
Erdgas 961,79| 197.343| 1.000 m3 9,18 3.148| 1.000 m3
Flissiggas 256,90 8.725 Mg 5,09 312 Mg
andere Energie 19,00 26,02

Quéle: zusammengestellt nach [GARTENBAUERHEBUNG 1994, S. 176 ff.]

Fur die Beheizung von Gewéachshausern mit gasférmigen Brennstoffen sind folgende Systeme
ublich:
Zentrale Heizkessel mit Wasser al's Warmetrager im Gewéachshaus
L uftheizsysteme, besonders in Kombination mit einer CO,-Anreicherung
Blockheizkraftwerke mit Eigenstromerzeugung, z. B. fir die Pflanzenbelichtung®™.
Bel den Luftheizsystemen dominieren direkt befeuerte Lufterhitzer. Besondere Bedeutung im
Hinbick auf die CO,-Anreicherung kommt den CO, -Kanonen zu, die direkt im Gewé&chshaus
installiert werden.

Die Auslegung der Gewachshausbeheizung erfolgt nach dem Wéarmebedarf. Der Warmebe-
darf ist die Heizleistung™, die eine Heizungsanlage erbringen mufi3, um bei einer bestimmten
AulBentemperatur eine gewuinschte Innentemperatur im Gewachshaus zu halten. Wéhrend die
gewilnschte Innentemperatur von der Anbaukultur bestimmt wird, wird die Normauf3entem-
peratur durch die DIN 4701 in Abhangigkeit vom ausgewahlten Standort vorgegeben (s.Tab.
44).

'8 Die Summe der Flachen ist groRer al's 3.546 ha, manche Gartenbaubetriebe fiir die Abdeckung der Grundlast
und die Abdeckung der Spitzenlast unterschiedliche Heizungssysteme bzw. Energietréger verwenden.

5. hierzu ausfiihrlicher (K TBL 651)
2Ejnheit Watt (W) oder Kilowatt (kW)
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Tab. 44: Normauflentemperatur nach DIN 4701 von ausgewéihlten Standorten

Standort Temperatur in °C
Berlin -14
Duisseldorf -10
Erfurt -14
Frankfurt -12
Hannover -14
Minchen -16
Oldenburg -10
Schwerin -12
Stuttgart -12

Quelle: [KTBL 1994]

Fur die Uberschl&gige Bestimmung des Warmebedarfs kdnnen Tabellen herangezogen werden.
Tab. 45 zeigt beispielhaft, wie sich die Auslegungstemperaturdifferenz und die Verglasung auf
den Warmebedarf auswirken.

Tab. 45: Wirmebedarf eines Breitschiffhauses

Auslegungstemperaturdifferenz DT
Grundfléche 10K | 15k | 20K | 25K | 30K | 35K
Warmebedarf in W/m?2 Grundflache
1.000Y 121 182 242 303 364 424
1.0007 80 120 159 200 240 279
5.000Y 101 151 201 251 302 352
5.0007 71 106 142 177 211 247

Breitschiffhaus: 2,8 m Stehwandhdhe, 12,8 m Schiffbreite

Y Einfachverglasung an allen AuRenwanden

2 Einfachglasbedachung an Dachfl achen, Doppelglasbedachung an Stehwand und Giebelflachen, einlagiger alumini-
Sierter Energieschirm

Quelle: [KTBL 1994]

Vom Warmebedarf zu unterscheiden ist der Warmeverbrauch?, mit dem man die Menge an
Heizenergie bezeichnet, die beim Betrieb einer Heizungsanlage in einem festen Zeitraum bent-
tigt wird. Der Wéarmeverbrauch wird wesentlich von dem Jahreswitterungsverlauf, vom Ge-
wéchshaustyp, von der Klimastrategie im Gewéachshaus und von dem Bewésserungs- und
Heizungssystem bestimmt. Auch der Warmeverbrauch kann Uber Tabellenwerke Uberschlégig
kalkuliert werden (Tab. 46). Dort sind auch Korrekturfaktoren zusammengestellt, die bei der

Berechnung des Jahreswarmeverbrauch Standort und Betriebsbedingungen berticksichtigen.

Z'Einheit z. B. Kilowattstunde (kWh)
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Tab. 46: Wiarmeverbrauch von Gewichshausanlagen mit Einfachglasbedachung

Innentemperatur-Sollwerte

Monat 5°C | 10°C | 15°C | 20°C | 25°C
Waochentlicher Wéarmeverbrauch in kWh/m?2 Grundfléache

Januar 6,3 14,1 22,8 315 40,0
Februar 4,5 11,2 19,3 27,9 36,4
Maérz 15 6,0 12,8 20,7 29,0
April 0,2 2,1 6,8 13,2 20,3
Mai - 0,4 2,8 7,4 131
Juni - 0,1 1,0 4,2 8,9
Juli - - 0,4 2,8 71
August - - 0,5 3,0 7,5
September - 0,2 1,8 6,1 12,2
Oktober 0,1 1,3 57 12,8 20,7
November 15 6,1 13,6 22,1 30,7
Dezember 50 12,8 21,6 30,5 39,4
I nsgesamt/Jahr 83,1 235,6 471,9 789,3 1149,0
Quelle: [KTBL 1994, S. 51 ff.]
Art Anbau im

Fruhjahr Herbst
Aubergine 11/18® 18/14 22/18
Gurken 22/18 ® 18/14 16/14
Kohlrabi 12/10® 10/6 12/10® 10/6
Kopfsalat 12/10® 8/6 33
Paprika 22/18® 18/14 16/14
Petersilie 16/14® 12/10 12/10
Porree 16/14® 12/10
Rettich 16/14 ® 10/6 12/10® 10/6
Tomaten 20/16 ® 16/14 16/14
Zucchini 18/14 ® 16/14 12/10

Quelle: [FAUSTZAHLEN 1993]

3.9 Kosten- und Ertragsstrukturen

Fur die Einordnung der Kosten fir eine CO,-Anreicherung sind in den folgenden Tabellen
Kosten- und Ertragsstrukturen fir den Gartenbau zusammengestellt. Der Spezialaufwand
(Saat- und Pflanzengut, Dingemittel, Heizmaterial etc. ) umfaldt ca. 32% des betrieblichen
Aufwandes im Gemiisebau (Tab. 47). Unter den Kostenstellen des Spezial aufwandes dominie-
ren die Ausgaben fur Saat- und Pflanzengut, gefolgt von Heizmaterial, Sonstiges und Diinge-
mittel. Neben dem Spezialaufwand enthalt der Unternehmensaufwand Kosten fur Lohne, Ge-
hélter, Sozialabgaben, Berufsgenossenschaften, Abschreibungen und Unterhaltungskosten fir
Maschinen, Gerate, Gewachshauser, Heizungsanlagen, Wirtschaftsgebaude, Betriebsversiche-
rungen, Zinsen, Pachten etc.. Ein éhnliches Bild ergibt sich fur die Kostenstrukturen im Zier-
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pflanzenbau: auch hier hat der Spezialaufwand einen Anteil von gut 30% am Unternehmens-
aufwand, ebenfalls mit den grofdten Posten fir Saat- und Pflanzengut und fir Heizmaterial
(Tab. 48). Die spezifische Spezialaufwand betrug 1994 nach Tab. 48 im Zierpflanzenbau ca.
13 DM/(m? @) und im Gemusebau 4 DM/(m? @), der spezifische Gewinn 3,87 DM/(m?2 @) im
Gemiisebau und 4,88 DM/(m? &) im Zierpflanzenbau.

Tab. 47: Spezialaufwand in Gemiisebaubetrieben

Kostenstelle DM/m? %
Saat und Pflanzengut 4,46 38
Dingemittel 1,13 10
Pflanzenschutzmittel 0,56 5
Heizmateria 2,92 25
Strom 0,67 6
Wasser 0,24 2
Sonstiges 1,70 14
Spezialaufwand insg. 11,68 100
desgl. in % des Be- 32
triebsaufwandes

Quélle:zusammengestelIt nach Agrarbericht 1988 in [KRUG 1991, S 84]

Tab. 48: Wirtschaftsdaten der Gartenbaubetriebe, frithers Bundesgebiet,

Kalenderjahr 1994
Einheit Gemiuise Zierpflanzen

Unternehmensertrag DM/ha GG 169.386 465.998
Unternehmensaufwand DM/ha GG 130.734 417.216
dar. Spezialaufwand DM/ha GG 41.458 128.641
Saat. - und Pflanzengut DM/ha GG 14.419 55.613
Dungemittel DM/ha GG 3.543 8.724
Pflanzenschutz DM/ha GG 2.004 2456
Heizmateria DM/ha GG 8.870 30.231
Strom DM/ha GG 1.524 4.861
Wasser DM/ha GG 872 1.320

Quelle: zusammengestellt nach Daten aus WWW-Seiten des Bundesmini steriums firErnéhrung, Landwirtschaft
und Forsten, 3/1997

Ausgehend von den Wirtschaftsdaten nach Tab. 48 183t sich der Bereich ermitteln, in dem eine
CO,-Anreicherung wirtschaftlich vorteilhaft ist. Tab. 49 zeigt die prozentuale Gewinnentwick-
lung im Gemusebau in Abhangigkeit von der Ertragssteigerung durch die CO,-Anreicherung
und von den spezifischen Kosten fir die CO,-Diingung. Bei einer mittleren Ertragssteigerung
von 20% durften die zusétzlichen Kosten fiir die CO,-Anreicherung demnach 3 DM/(m? a) fur
eine Erhéhung des Gewinns nicht Ubersteigen. Bei Begasungskosten von mehr als5 DM ist
keine Steigerung des spezifischen Gewinnes zu erwarten, bei niedrigen Begasungskosten bis
zu 1 DM waére die CO,-Diingung bereits ab einer Ertragssteigerung von 7% vorteilhaft.
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Tab. 49: Gewinnentwicklung (in %) in Abhingigkeit von Kosten und Ertragssteige-
rung bei der CO,-Anreicherung, Gemiisebau

Ertragssteigerung |Kosten fir CO,-Anreicherung in DM/(m? * a)
in % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-4/ -30| -56| -82 -107| -133 -159| -185| -211| -237

0| -25) -51] -77| -103| -129) -155| -181] -207| -232

5| -21] -47| -73] -99| -125| -150| -176| -202| -228

9| -17| -43 -68| -94| -120 -146| -172| -198| -224

OlO|N®|O1

14| -12| -38 -64] -90| -116| -142| -168| -193 -219

10| 18| -8 -34 -60] -86|-111) -137| -163| -189| -215

11 22| -4|-29 -55 -81|-107|-133| -159| -185/ -211

12| 27] 1 -25 -51] -77|-103) -129| -154| -180, -206

13| 31] 5| -21) -47] -72| -98| -124| -150| -176| -202
14| 35| 10| -16| -42| -68| -94 -120| -146| -171] -197
15 40| 14| -12| -38 -64| -89 -115|-141 -167| -193
16| 44| 18 -7/ -33 -59| -85 -111|-137| -163] -189
17 49| 23 -3 -29 -55| -81 -107|-132 -158 -184
18 53| 27| 1 -25 -501 -76| -102| -128 -154| -180

190 57| 32 6 -20] -46| -72| -98| -124] -150| -175

200 62| 36| 10 -16) -42| -68] -93|-119 -145 -171
21| 66| 40| 14| -11) -37| -63] -89|-115 -141 -167
22| 71 45 19| -7| -33] -59 -85|-111] -136| -162
23| 75| 49 23] -3 -29| -54] -80|-106| -132| -158
24 79| 53 28 2 -24| -50] -76|-102 -128 -154
25 84| 58 32| 6 -20] -46| -72| -97| -123] -149
260 88| 62 36| 10 -15 -41 -67| -93 -119 -145
27| 92| 67 41 15 -11] -37] -63] -89 -115 -140

28/ 97| 71 45 19 -7| -33 -58| -84 -110 -136

290101 75 49 24 -2| -28 -54| -80 -106] -132

30[ 106] 80| 54| 28 2| -24] -50| -76| -101] -127

Deutlichere 6konomische Vorteile zeigt die CO,-Anreicherung im Zierpflanzenbau (Tab. 50),
dahier einerseits hohere spezifische Ertrége erzielt werden und andererseits die CO,-
Anreicherungskosten einen kleineren Anteil am Spezialaufwand haben. Bei einer mittleren Er-
tragssteigerung von 20% wére eine CO,-Anreicherung selbst bei spezifischen CO,-
Anreicherungskosten von 9 DM/(m? a) vorteilhaft, fur mittlere Anreicherungskosten von 3-5
DM/(m? &) ergeben sich bei mittleren Ertragssteigerungen von 20% noch Gewinnsteigerungen
um 120 - 80%, bei niedrigen Anreicherungskosten unter 2 DM/(m? @) ware eine Gewinnsteige-
rung noch bei Ertragssteigerungen unter 5% zu erwarten.
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Tab.50: Gewinnentwicklung (in %) in Abhiingigkeit von Kosten und Ertragssteige-
rung bei der CO2-Anreicherung, Zierpflanzenbau

Ertragssteigerung |Kosten fir CO,-Anreicherung in DM/(m? * a)
in % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

27| 7| -14) -34| -55| -75 -96|-116| -137| -157

37| 16] -4 -25 -45| -66| -86|-107| -127| -148

46 5 -15 -36] -56, -77| -97| -118 -138

56 15 -6| -26| -47| -67| -88 -108 -129

OlO|N®|O1

10 14 -7] -27] -48] -68/ -89 -109

26
35
65| 45 4 -17| -37| -58| -78 -99 -119
55
64

11 23 3| -18 -38 -59 -79 -100

33 12| -8 -29 -49 -70] -90

75
85
12| 94| 74
13/ 104| 83 42 22 1 -19] -40 -60; -81

N|R B R|RIR

14| 113] 93 52 31 11} -10| -30] -51 -71

15/ 123/ 102| 82 61 200 O -21 -41 -62

16/ 132| 112| 91 300 9 -11 -32 -52

41
50

17| 142|121} 101 60 39 19| -2 -22 -43
69

71
80
18| 151|131 110, 90
00

49 28] 8 -13 -33
19 161 141} 120 1 79 59 38 18 -3 -23
20171 150[ 130/ 109 89 68 48] 27 7 -14
211180/ 160/ 139|119 98] 78 57| 37| 16 -4
22/ 190 169 149/ 128 108] 87| 67| 46, 26 5
231991791158/ 138 117] 97| 76| 56, 35 15
241 209| 188| 168| 147| 127 106 86| 65 45 24
25/ 218/ 198/ 177/ 157| 136] 116] 95| 75 54 #A
26| 228/ 207/ 187/ 166) 146| 125 105 84 64 43
27| 237|217/ 196/ 176] 155| 135 114 94 73 53
28| 247|226 206|185 165| 144 124| 103 83 62

29 257 236| 216|195 175] 154 134| 113 93 72

30| 266| 246| 225/ 205 184| 164 143| 123 102] 82
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4 Methodik der Okobilanzierung

4.1 Definition

Die Beurteilung verschiedener Verfahren der CO,-Anreicherung erfolgt in Anlehnung an die
Methodik der Okobilanzierung. Unter Okobilanzierung soll hier im Sinne des DIN Entwurfs zu
Produktokobilanzen® [1SO 14040, S. 2] ein Instrumentarium verstanden werden, das eine Ab-
schétzung von Umweltaspekten und produkt- bzw. dienstlel stungsspezifischen potentiellen
Umweltwirkungen durch
die Zusammenstellung einer Sachbilanz von relevanten Input- und Outputfliissen eines
Systems;
die Beurteilung der mit diesen Inputs und Outputs verbunden potentiellen Umwel twirkun-
gen
und durch die Auswertung der Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungen hinsichtlich der
Zielstellung der Okobilanz
ermdéglicht®.

Die Okobilanz untersucht die Umweltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen im
Verlauf des L ebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewinnung Uber Produktion,
Anwendung bis zur Beseitigung. Die allgemeinen Kategorien der zu beriicksichtigenden
Umweltwirkungen umfassen die Nutzung von Ressourcen, menschliche Gesundheit und
okologische Wirkungen [ISO 14040, S. 2]. Die Okobilanz dient der Offenlegung von
Schwachstellen, der Verbesserung der Umwelteigenschaften von Produkten und als Ent-
scheidungsgrundlage fur Beschaffung und Einkauf [UBA 1992].

Den prozeduralen Charakter der Okobilanzierung betont BAUMANN [1995]:

»Life cycle assessment is a procedure with the purpose to improve the environmental perform-
ance of the industrial system by comparing aternative means for obtaining functions delivererd
by the industrial system. In the procedure, models relevant to the problem situation are con-
structed to compare the differences between alternatives by representing flows of matter and en-
ergy related to the function-in-focus for each compared aternative. The flows that pass the sys-
tem boundary to the part of the system environment that is the ecosphere are to be environmen-
tally assessed and those that pass the system boundary to the part of the system environment that

%2 Nach einer personlichen Mitteilung von Herrn Giegrich, IFEU-Institut, wird im tberarbeiteten Entwurf nur
noch die Bezeichnung Okobilanz anstelle Produktokobilanz verwendet werden. Diesist zu befuirworten, da das
Wesentliche beim Vergleich von Umweltbel astungen der Dienstleistungsaspekt, d.h. der Systemnutzen ist, der
mehr oder weniger durch Produkte, aber auch Verfahren, Systeme, Verhaltenswei sen und Produktgruppen gepragt
sein kann. Im folgenden wird daher auch hier im Text ausschliefdlich der Begriff Okobilanz verwendet.

2 Fiir einen AbriR zur historischen Entwicklung s. [UBA 1995], eine kiirzere Einfiihrung gibt [UNEP 1996], die
zur Zeit vermutlich umfassendste Darstellung zum Thema allgemein ist [CURRAN 1996].
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is the technosphere are to be judged as their environmental impact have no relevance relative to
the function-in-focus.”

Unter Okobilanzierung ist zum gegenwartigen Zeitpunkt keine abgeschlossene, bisins Detail
festgelegte Methodik zu verstehen, sondern vielmehr ein Methodeninstrumentarium entspre-
chend den obigen Definitionen. Dariiber hinaus wird der Begriff Okobilanzierung aber auch
fur volks- und betriebswirtschaftliche oder landplanerische 6kol ogisch orientierte Analyse-
und Bewertungsmethoden verwendet.

Der Bilanzbegriff, wie er in der technischen Verfahrenstechnik bereits seit Jahrzehnten in
Form von Masse-, Energie- und Impulshilanzen angewendet wird, trifft wortlich nur fir die
Sachbilanz zu, in der Energie- und Massenstrome der V ergleichssysteme unter Beachtung der
grundlegenden Sétze zur Energie- und Massenerhaltung moglichst vollstandig erfal3t werden.
Die mit dem betriebswirtschaftlichen Begriff Bilanz gemeinte Erfassung von Aktiva und Passi-
va steht im Ubertragenen Sinne fur die umfassende Aufstellung der Umweltvor- und -nachteile
des untersuchten Systems und kennzeichnet mehr das Ziel al's eine bestimmte Phase der Oko-
bilanzierung [KOLLER 1996].

Weitere Methoden fir die zusammenfassende Beurteilung von Umweltwirkungen sind die
Okologische Bewertung chemischer Stoffe,
Okobilanzen mit dem Ziel eines Eco-Controlling bzw. des Environmental Auditing fiir Un-
ternehmen etc.,
Umweltvertraglichkeitsprifungen (UVP) mit denen die Umweltauswirkungen bestimmter
Vorhaben auf Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden, Luft, Klima und Landschaft sowie Kul-
tur- und Sachgter einschliefdich der Wechselwirkungen friihzeitig und umfassend ermit-
telt, beschrieben bewertet werden sollen,
Technologiefolgenabschétzung fr technische Systeme, die die Auswirkungen neuer Tech-
niken auf die nattirliche, die technische und die soziotkonomische Umwelt prognostizieren
und bewerten soll,

Okobilanzierung von Raumen mit dem Ziel der Erforschung der Einfliisse menschlicher
Wirtschafts- und Handlungsweisen auf raumliche Okosysteme und der Feststellung ihrer
Belastbarkeit,

Produktlinienanalyse (PLA)*, bei der neben kol ogischen auch soziale Kriterien (z. B. zur
Arbeitsqualitdt) und weitere Kriterien untersucht werden

Risko- und Stérfallanalysen zur Abschétzung von Gefahren und Umweltschaden die z. B.
mit pl6tzlichen Schadensereignissen verbunden sind.

# s, hierzu [GRIESSHAMMER] und [EBERLE 1996]
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Die Okobilanzierung selbst ist kein entscheidungstreffender Prozef3, kann aber den Entschei-
dungsraum so strukturieren, dal3 Vor -und Nachteile von Vergleichsvarianten deutlich werden
und Entscheidungshilfen in verfahrenstechnischen bzw. abfallwirtschaftlichen Kompromif3si-
tuationen ableitbar sind. Eine eindeutige Aussage zugunsten einer Variante innerhab eines
Systemvergleichs im Hinblick auf die Relevanz der 6kologischen Auswirkungen kann, beson-
derswenn die Zielgrofien pareto-optimal vorliegen, nur mittels hochaggregierender Methoden
unter Verwendung subjektiver Gewichtungsfaktoren getroffen werden. Nach Ansicht von
BAUMANN [1995] besteht hinsichtlich des Einsatzes der Okobilanzierung als systemtech-
nisch ausgereiftes Instrumentarium fir die Entscheidungsfindung noch deutlicher Entwick-
lungsbedarf.

4.2 Anforderungen an die Durchfiihrung

Der seit August 1996 vorliegende Entwurf DIN EN 1SO 14040 ,, Produktdkobilanz - Prinzipien
und allgemeine Anforderungen” beschreibt Prinzipien, allgemeine Anforderungen und Min-
destanforderungen zur Durchfiihrung von Okobilanzen und zur Berichterstattung.

Mit dem Symmetrieprinzip wird gefordert, dal3 bei einem Systemvergleich die Bilanzgrenzen
in allen Vergleichssystemen an der gleichen Stelle gezogen werden. Systeme missen unter
Anwendung derselben funktionellen Einheiten und aquival enten methodischen Festlegungen
(Systemgrenzen, Datenqualitét, Allokationsverfahren...) verglichen werden. Hinsichtlich dieser
Parameter muissen alle Unterschiede zwischen Systemen angegeben und im Bericht aufgefthrt
werden.

Das Prinzip der Transparenz verlangt, dal3 sowohl das Erkenntnisinteresse und die Verkntp-
fung zum Untersuchungsrahmen als auch die Herkunft und Werte der Bilanzdaten sowie die
wesentlichen Systemfestlegungen und Randbedingungen mitgeteilt werden. Die berechneten
Daten sollen auch in nichtaggregierter Form einsehbar sein. Der Entwurf der 1SO 14040 be-
tont, dai3 Ziel und Untersuchungsrahmen einer Okobilanz eindeutig festgelegt und auf die be-
absichtigte Anwendung abgestimmt werden missen [I SO 14040, S. 10 ff.]. Dasumfal die
Benennung der Griinde fiir die Durchfiihrung der Okobilanz und der angesprochenen Ziel-
gruppen und die Festlegung und eindeutige Beschreibung der Funktion des Systems (der Sys-
teme), der funktionellen Einheit, der Allokationsverfahren, der Methode fir die Wirkungsab-
schatzung und die anschlief3ende Auswertung, der Anforderungen an die Daten, der Annah-
men und Einschrénkungen, der Art der kritischen Begleitung (sofern vorgesehen).

Bel vergleichenden Aussagen, die verdffentlicht werden, soll diese Beurteilung in Verbindung
mit elnem kritischen Begleitverfahren durchgefiihrt werden [I1SO 14040, S. 11 ff.]. Unter der
kritischen Begleitung wird ein Verfahren zur Kldrung, ob eine Okobilanz die Anforderungen
dieser internationalen Norm an die Methodik, Datensammlung und Berichterstattung erfullt
verstanden [1SO 14040, S. 14 ff.].
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Die kritische Begleitung soll
die Ubereinstimmung der Okobilanz mit der Internationalen Norm,
die wissenschaftliche Begriindung und Praktikabilitét der angewendeten Methoden,
die ZweckmaRigkeit und Suffizienz des Daten in Bezug auf das Ziel der Okobilanz,
die Beriicksichtigung der Einschrankungen und des Ziels bei der Auswertung der Okobi-
lanz und
die Transparenz und Stimmigkeit des Berichtes
sicherstellen.

4.3 Ablauf
Das Konzept "Okobilanz" beruht auf vier Kernbestandteilen:
einer Betrachtung des gesamten L ebensweges der Produkte,
einer medientbergreifenden Betrachtung der mit dem L ebensweg verbundenen Umweltbe-
lastungen,
einer Beschreibung der zusammengefaldten Umweltbelastungen hinsichtlich ihrer Einfllsse
auf mogliche Umweltauswirkungen,
einer allgemein akzeptierten Bewertung mit dem Ziel, die Umweltbel astungen zusammen-
zufassen. Ihr kommt dabei eine Optimierungs- und Vergleichsfunktion zu.
Die wesentlichen Phasen einer Okobilanz sind in Abb. 3 dargestellt. Alle Phasen werden in der
Regel iterativ bearbeitet.
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Abb. 3: Bestandteile einer Okobilanz

4.3.1 Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen
Die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen soll u. a. folgende Punkte umfassen
[1SO 14040]:
die Funktionen des Systems/der Systeme,
die funktionelle Einheit,
die Systemgrenzen,
die Allokationsverfahren,
die Wirkungskategorien und die Methode fir die Wirkungsabschétzung und die anschlie-
[ende Auswertung,
die Anforderungen an die Daten,
die Annahmen und Einschrankungen.

Abschneidekriterien

Weitere Vereinbarungen betreffen die Abschneidekriterien. Diese legen fest, unter welchen
Bedingungen Einzelaspekte bel der weiteren Betrachtung vernachléssigt werden konnen. Hier-
zu zahlt der Ausschluf3 von Lebenslaufphasen, die bei einem Vergleich mit anderen Produkt-
gruppen grundsétzlich keine signifikanten Unterschiede erwarten lassen, der Ausschlufd von
Phasen, zu denen keine Informationen bzw. Daten vorliegen oder nicht beschaffbar sind, der
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Ausschlul? von Stoffstrémen und Modulen, die nur von nachrangiger Bedeutung sind, z. B.
Verbrauch an Hilfsstoffen wie Schmiermittel oder die mit der Herstellung der Produktionsan-
lagen verbundenen Umweltbel astungen. Das friihzeitige Abschneiden von identischen Modu-
lenist insofern umstritten, als es dem Anspruch, die Umweltbelastungen des ganzen , Le-
bensweges* zu erfassen, widerspricht.

Rdéumliche Systemgrenzen

Durch die internationale Verflechtung industrieller Prozesseist die Festlegung einer réumli-
chen Systemgrenze ein zentrales Problem. Beispielsweise kann der aus der Steckdose ent-
nommene Strom innerhalb des européi scher Stromverbund nicht mehr eindeutig einem Ur-
sprungsland zugeordnet werden. Je nach Herkunftsland unterscheiden sich die mit der Bereit-
stellung von Strom verbundenen Umweltbel astungen aber erheblich [REINHARDT 1993].

Behandlung von Sekundiirrohstoffen

Vereinbart werden mul3, wie die Bereitstellung und Entsorgung von Sekundérstoffen bewertet
werden soll®. Weitgehend Konsens herrscht dariiber, dai3 aus vorgel agerten Prozessen aus-
geschleuldte Reststoffe ,,umsonst” anfallen und die 6kologischen Aufwendung erst mit ihrer
Fassung und Aufbereitung beginnen. Alle weiteren Aufwendungen einschliefdlich der Entsor-
gung am Ende des L ebensweges fallen dem Abprodukt zu.

Zeitliche Systemgrenzen

Die Festlegung der zeitlichen Systemgrenzen betrifft den Bezugszeitraum der Datenerhebung,
den Bilanzierungszeitraum selbst und V ereinbarungen zum Umgang mit zeitabhangigen Effek-
ten von einzelnen Bilanzgrof3en. Methodisch noch ungeklart ist die Frage, wie extreme Lang-
zeitwirkungen (z. B. das Deponieverhalten) in die Okobilanz integriert werden sollen und wie
unterschiedliche Emissionsdynamiken angemessen beriicksichtigt werden konnen®

4.3.2 Sachbilanz

Sachbilanzen umfassen die Datensammlung und Berechnungsverfahren zur Quantifizierung
relevanter Input- und Outputfltisse des untersuchten Systems [1SO 14040]. Diese Daten bilden
die Grundlage fur die Wirkungsabschétzung Die Sachbilanz dient insbesondere der Ermittlung
aler Stoff- und Energiestrome in bzw. aus dem System sowie der Fl&chen- und Ressourcen-
verbréuche unter Offenlegung der angewandten Allokations- und Abschneideregeln. Dafir
wird das System zweckmaldiger Weise in Subsysteme unterteilt (z. B. Transport, Ressourcen-
bereitstellung, Gebrauchsphase, Entsorgung etc. ).

% Ausfiihrlich zu Behandlung von Recyclingprozessen in Okobilanzierungen s[K ARLSSON 1995]
% Fiir eine Diskussion unterschiedlicher LOsungsansitze s. z. B. [GUINEE 1996, S. 40 ff.].

-82-



Allokation

Ein besonderes methodisches Problem bei Aufstellung von Sachbilanzen ist die Auswahl ei-
nes geeigneten Allokationsverfahrens. Diese sind dann nétig, wenn Systeme untersucht wer-
den, die mehrere Produkte/Nutzen/Dienstleistungen erzeugen und die Stoff- und Energiefllisse
sowie die entsprechenden Umweltbel astungen diesen Produkten anteilig zugeordnet werden
mussen. Dabei wird unterschieden in Hauptprodukte, fir die der eigentliche Prozel3 konzipiert
ist, in Nebenprodukte, die bei der Produktion des Hauptproduktes neben dem Hauptprodukt
anfallen und in Reststoffe, die bei der Produktion unvermeidbar mitentstehen und die aus
technischen oder wirtschaftlichen Grinden nicht verwertbar sind.

Fur die Aufteilung der Belastungen bzw. Gutschriften in der Sachbilanz auf die Kuppelpro-
dukte werden verschiedene Bemessungsgrofien vorgeschlagen und angewendet:
Physikalische Gréfien wie Masse, Volumen oder Mol
Energetische GrofRen wie Heizwert oder Enthalpie
Wirtschaftliche Grof3en
Technische GroRen wie Aquivalenzprozeld

Physische Griofien

Dal’ die Aufteilung nach physischen Groéf3en problematisch sein kann, zeigt ein Beispiel von
REINHARDT [1993, S. 23 ff.] zur Beurteilung des Prodcohol Programms aus Brasilien. Aus
einer Tonne Zuckerrohr |&3t sich ca. 10 kg Ethanol und 90 kg Zucker bei 900 kg Riickstéanden
(Schlempe) herstellen. Teilt man die Belastungen anteilig nach den Massen auf, entfallen auf
Ethanol, dem eigentlichen Hauptprodukt bei diesem Programm, nur 10% der Umweltbel as-
tungen und auf die Zuckerproduktion 90%, obwohl dieser bei alleiniger Zuckerproduktion mit
wesentlich weniger Belastungen gewonnen werden konnte. Diese Relation bleibt auch bei
Anwendung anderer physischer Grof3en wie Volumen oder Mol bestehen.

Energetische Griofien

Energetische Grof3en, besonders der Heizwert, der eng mit der tatséchlichen Nutzenergie von
Brennstoffen korreliert, werden vor allem bei der Bilanzierung von Brennstoffen und Raffine-
rieprodukten angewendet, d. h. fir Produkte, fir die der Heizwert eine charakteristische und
wesentliche KenngrolReist. Als universal anwendbare Allokationsbezuggréfe kommen sie da-
her nicht in Frage.

Wirtschaftliche Grofien

Die Allokation nach wirtschaftlichen Groéf3en ist dann vorteilhaft, wenn der wirtschaftliche
Wert eines Produktes ein relativ genaues Bild des Wertes liefert, der von der Gesellschaft dem
Produkt beigemessen wird. Sie kommt im Prinzip fur alle Dienstleistungen und Gliter in Frage.
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Problematisch ist die Ermittlung der Preise (Endverbraucherpreis, Erzeugerpreis ...) und ihre
Zeitabhangigkeit. Dain den betriebswirtschaftlichen Preise die ,, Umweltkosten* weitgehend
aul3en vor bleiben, ist die Aufteilung unter 6kol ogischen Gesichtspunkten zweifel haft. Die
Anwendung ist nur innerhalb einheitlicher Wirtschaftsréaume sinnvoll.

Technische Grifien

Die Allokation mittels technischer Grolen basiert auf der Identifikation geeigneter Aquiva-
lenzprozesse. Fir ale bei einem Prozef} entstehenden Kuppel produkte wird eine Gutschrift in
Hohe der Umweltbel astungen des jeweiligen Aquival enzprozesses verrechnet, mit dem das
Kuppel produkt ansonsten (als Hauptprodukt) produziert wird. Die Schwierigkeiten dieser Me-
thode liegen hauptsachlich in der Identifikation eines geeigneten, tatschlich reprasentativen
Aquivalenzprozesses. Gerade in der chemischen Industrie, in der Kuppel produktionen der All-
tag sind, sind nach dieser Methode ganze Ketten verschachtelter Produktionsprozesse bertick-
sichtigen, die die Méglichkeit einer plausiblen, weitgehend objektiven, Aufteilung nahezu aus-
schlief3en.

4.3.3 Wirkungsabschiitzung

In dieser Phase der Okobilanz wird die Beurteilung der Bedeutung potentieller Umweltwirkun-
gen auf der Grundlage der Ergebnisse der Sachbilanz angestrebt. Die Ausfihrlichkeit, die
Auswahl der zu beurteilenden Wirkungen und die anzuwendenden M ethoden hdngen vom
Ziel und vom Untersuchungsrahmen der Okobilanz ab [DIN 14040, S. 15].

Alsvon der prinzipiellen Methodik her weitgehend konsensfahige Bestandteile der Wirkungs-
abschétzung haben sich die Bearbeitungsschritte (Klassifizierung) und (Charakterisierung)?®’
etabliert. In der Klassifizierung erfolgt eine Zuordnung der in der Sachbilanz erfaldten umwelt-
relevanten Grof3en in eine oder mehrere entsprechende Umweltwirkungskategorien wie Treib-
hauspotential, Abbau der Ozonschicht, Eutrophierung, Human- und Okotoxizitét (s. Tab. 51).
Die Charakterizierung hat die Quantifizierung und Aggregierung der Grof3en innerhalb dieser
Wirkungskategorie zum Zidl.

%" Fiir eine ausfiihrliche Darstellung des K onzeptes zur wirkungsorientierten Klassifizierung und Charakterisie-
rung s. insbesondere [HEIJUNGS 1994] und [HEIJUNGS 19944]

-84-



Tab. 51: Wirkungskategorien

Treibhauseffekt - Beastigungen [Geruch, Larm]

Ozonabbau - Arbeitsschutz

Sommer- und Wintersmog - Ressourcenverbrauch

Eutrophierung - feste Endabféle

Versauerung - Wirkungen von Abwéarme auf Wasser
Humantoxizitét - elektromagnetische Strahlung, Elektrosmog
Umwelttoxizitét - Flachenbedarf

Wahrend Uber die eher globalen Wirkungskategorien als Bestandteile der Wirkungsabschét-
zung weitgehend Einigkeit herrscht und zu zahlreichen Stoffen Werte fur die Charakterisie-
rung vorliegen, sind die Wirkungskategorien in der rechten Spalte umstritten.

Nur lokal bedeutsame Umweltwirkungen wie Belastigungen (Larm, Geruch) und Arbeits-
schutz sind aufgrund des fehlenden raumlichen und zeitlichen Bezuges von Okobilanzen bis-
her innerhalb der Methodik der Okobilanzierung nicht bewertbar. Es sind jedoch Bemiihungen
erkennbar, die Methodik der Okobilanzierung in diese Richtung zu 6ffnen.

Der Ressourcenverbrauch, der in Okobilanzen haufig bilanziert wird, stellt unmittelbar, zu-
mindest soweit er sich auf abiotische und fossile Ressourcen bezieht, kein 6kol ogisches son-
dern allenfalls ein volks- und betriebswirtschaftliches Problem dar. Die Berticksichtigung des
Ressourcenverbrauchs innerhalb von Okobilanzierungen scheint vor allem dann gerechtfertigt,
wenn die 6kologische Bewertung eine Erweiterung um das Konzept der nachhaltigen Entwick-
lung erfahren soll.

In der Kategorie el ektromagnetische Strahlung reicht das derzeitige Wissen nicht fir eine gesi-
chert Bewertungen aus. Ebenfalls umstritten ist die Bewertung von Flachenbelegungen. Ein
Vorschlag des Umweltbundesamtes fuf’dt auf der Zuordnung von Fl&chen zu bestimmten He-
merobiestufen fur die Beurteilung des anthropogenen Einflusses [UBA 1995]; es bleibt abzu-
warten, inwieweit man aus einer Charakterisierung von Flachen nach Natirlichkeitsgraden wie
natdrlich, naturnah etc. ein konsensfahiges Mal3 fir eine quantifizierbare, 6kologische Bewer-
tung ableiten kann. Nach Ansicht des Umweltbundesamtes sollten aber auf jeden Fall auch
solche Wirkungsbereiche berticksichtigt werden, die nur qualitativ zu beschreiben sind
[PAULINI 1996].

Zu den Kategorien, die in wirkungsorientierten Bewertungsmethoden regel maliig herangezo-
gen werden, zahlen Treibhauseffekt, Ozonabbau, Eutrophierung, Versduerung, Humantoxizi-
tat, Umwelttoxizitét, Sommer- und Wintersmog. Die Methodik fur die Charakterisierung ist
einigen Kategorien weit vorangeschritten (z. B. Treibhauseffekt), in anderen noch mitten in der
Entwicklung, insbesondere die Abschétzung von 6ko- und humantoxischen Wirkungspotenti-
aen.



Treibhauseffekt

Treibhauspotentiale werden vom International Panel on Climate Change (IPCC) entwickelt,
um die Klimawirksamkeiten von emittierten Stoffen zu erfassen. Als Referenzsubstanz dient
CO, dem das Treibhauspotential GWP (global warming potential, Einheit kg) vom Wert 1 zu-
geordnet wird. Eine Substanz mit einer 14fachen Klimawirksamkeit als CO, hat demnach ein
GWP von 14 kg CO,. Die Treibhauspotentiale werden fur 20, 100 und 500 Jahre berechnet
und beriicksichtigen die, Lebensdauer und die Absorptionseigenschaften der Gase. Als glo-
bal wirkende Umweltbel astung werden fir ihre Berechnung keine réumlichen Informationen
bendtigt.

Die Abschétzung tatséchlicher Umwelteffekte aus dem Treibhauspotential scheint methodisch
das grofdte Problem zu sein [NICHOL S 1996]. Eine weiterer Schwierigkeit betrifft die Festle-
gung des geeigneten Bezugszeitraumes. In Studien, in denen die Bedeutung des Treibhausef-
fektes sehr grol3ist, sollten alle drei Bezugszeitraume betrachtet werden [NICHOLS 1996]. In
der Praxis zeigt sich aber eine Tendenz zur Verwendung von 100 Jahren als Bezugszeitraum.
Eine weitere Schwierigkeit betrifft die Beriicksichtigung indirekter Wirkungen von Emissionen
auf das Treibhauspotential, z. B. mogliche Abkihlungen durch SO, - Emissionen oder die Be-
einflussung der klimawirksamen Ozonkonzentration durch Emissionen.

Ozonabbau

Potentiale fur den fur den stratosphérischen Ozonabbau (0zone depletion potential ODP) wer-
den von der World Meteorological Organisation (WMO) veroffentlicht. Als Referenzsubstanz
dient der FCKW 11, dementsprechend wird das Ozonzerstorungspotential eines Stoffesin

kg FCKW-11 Aquivalente angegeben; die Berechnung erfolgt furr einen unbegrenzten Zeit-
raum. Davorauszusehen ist, dal3 der Ozonabbau in den néchsten 10 Jahren seinen Hohepunkt
erreicht, wird vorgeschlagen, die Berechnung fur einen kiirzeren Zeitraum vorzunehmen
[NICHOLS 1996].

Sommersmog

Die photochemische Bildung von Smog wird in der unteren Troposphére vor allem durch die
Reaktion zwischen ungesdttigten K ohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid und NOy unter Ein-
wirkung von Sonnenstrahlung hervorgerufen. Fur die Berechnung des Sommersmogs wird
das photochemical ozone creation potential (PCOP) herangezogen, a's Referenzsubstanz dient
Ethylen [HEIJUNGS 1994 und HEIJUNGS 19944]. Die Verwendung des PCOP-K onzeptes
zur Bewertung der Photooxidantienbildung unterliegt nach PAULINI [1996] jedoch Ein-
schrénkungen, daes nicht mdglich ist, den Gesamtbetrag zur Oxidantienbildung aller freige-
setzten Kohlenwasserstoffe abzuschétzen und da die Rolle der Stickoxide bei der Oxidantien-
bildung unberticksichtigt bleibt. Fir das als Katalysator dienende NOy lasse sich kein Gewich-
tungsfaktor definieren, da die Ozonbildung nicht linear mit der NOy-Konzentration korreliert

-86-



sel [UBA 1995]. Dadie Lebensdauer der Kohlenwasserstoffe sehr unterschiedlich ist, kann
sich die Bewertung mit dem Bezugszeitraum erheblich veréndern.

In dhnlicher Weise wie firr den Sommersmog wird die Berechnung von SO,-Aquivalente (fir
Staub und RuR) fur die Umweltwirkung Wintersmog vorgenommen.

Eutrophierung

Unter Eutrophierung wird hier die Uberméldige Nahrstoffzufuhr zu Gewassern und Boden ver-
standen. Die wichtigsten Nahrstoffe sind Stickstoff- und Phosphorverbindungen [UBA 1995].
Eswird davon ausgegangen, dai jede Nahrstoffzufuhr eine Uberdiingung bewirken kann. Die
Berechnung des Eutrophierungspotentials (nutrition potential NP) kann erfolgen, in dem fur
die in Frage kommenden Substanzen ihr Beitrag zur Biomassenbildung mit einer bestimmten
durchschnittlichen Zusammensetzung berechnet und ins Verhatnis zur Biomassenbildung
von Phosphaten gesetzt wird [HEIJUNGS 19944] wird; die Angabe erfolgt in kg PO,*
Aquivalenten. Problematisch ist die fehlende Berticksichtigung der unterschiedlichen
Umweltkompartimente und der Umgebungsbedingungen. In dem Ansatz von HEIJUNGS et
al. [HEIJUNGS 19944] wird nicht deutlich, welche Umweltschaden die Wirkungskategorie
Eutrophierung umfal3t.

Versiuerung

Mit dem Versauerungspotential (acidification potential AP) wird die Fahigkeit von Stoffen, in
Gewassern oder in Boden Protonen abzuspalten, erfaldt. Die Berechnung erfolgt tber die Be-
stimmung des gewichtsbezogenen Protonenabspaltungspotentials, mit SO, als Referenzsub-
stanz, mit der Angabe von kg SO,-Aquivalenten [HEIJUNGS 19944]. Ein unmittelbarer K au-
salzusammenhang mit Schadwirkungen wie Fischsterben und Waldsch&den wird damit nicht
hergestellt [UBA 1995]. Die Bewertung ist dadurch erschwert, dal? die moglichen Schadens-
wirkungen von der aufnehmenden Umgebung abhangen. Wéahrend in wal dreichen Gegenden
erhebliche Schaden zu erwarten sind, kann die Umweltwirkung bei hoher Pufferkapazitét und
Verdinnung (Meer) vernachlassigbar sein [NICHOLS 1996].

Okotoxizitit und Humantoxizitiit

Fir die Berechnung von Okotoxizitéts -und Humantoxizitatspotential en existieren verschiede-
ne, zumeist recht komplexe, Methodenvorschlage (z. B. [UBA 1995], [HEIJUNGS 19944,
[GEBLER 1992]) und in jiingster Zeit [GUINEE 1996], es bleibt abzuwarten, ob und welche
methodischen Ansitze sich hier durchsetzen werden. Okotoxizitét im weiteren Sinne wird be-
reits auch durch die zuvor beschriebenen Kategorien zumindest teilweise erfal3t. Das human-
toxikologische Potential kann naherungsweise auch durch die Berechnung von Schwermetall-
aquivalenten (Referenzsubstanz Blel) und von Kanzerogenitétsaquival enten Referenzsub-
stanzgruppe PAK) abgeschétzt werden [GOEDKOOP 1995].
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Vielversprechend erscheint der Ansatz von Guinée et al. [GUINEE 1996]. Mittels eines bereits
friher vom niederlandischen Umweltministerium (RIVM) und weiteren Institutionen entwi-
ckelten Modells fur die Risikoabschétzung von Chemikalien (USES Uniform System for the
Evaluation of Substances) wurden Human- und Okotoxizitatsaguival ente fir 94 Chemikalien
berechnet. Wahrend in USES die Berechnung allein auf der Basis der Toxizitét erfolgte, wur-
den in [GUINEE] fiir die Berechnung der dkotoxikologischen Potentiale auch die Persistenz,
die (Bio-)Abbaubarkeit und intermediére Transportprozesse und im Hinblick auf die Human-
toxizitét auch die moglichen Expositionspfade berticksichtigt. In Abhangigkeit vom priméren
Emissionskompartiment (L uft, Oberfl&chenwasser, Agrarboden, industriell genutzter Boden,
genereller Boden) werden die Toxizitatsaquivalente fir die terrestrische und aquatische Oko-
toxizitat und fir die Humantoxizitat angegeben. Grundlage fiir die Berechnung der Okotoxizi-
tétspotentiale ist der PEC/PNEC- Quotient, d. h. das Verhéltnis von predicted environmental
concentration zu predicted no effect concentration bel einer angenommenen Emission von
1.000 kg der untersuchten Substanz in das jeweilige Umweltkompartiment. Das 6kotoxikolo-
gische Potential fur eine Substanz und ein Kompartiment errechnet sich aus dem Verhéltnis
des entsprechenden PEC/PNEC-Quotienten der Substanz zum PEC/PNEC-Quotienten der
Referenzsubstanz 1,4-Dichlorbenzol. Die Berechnungen von PEC und PNEC erfolgen auf der
Basis der durchschnittlichen geographischen und klimatischen Rahmenbedingungen Westeu-
ropas (vgl. [GUINEE 1996, S. 55 ff.]).

In &hnlicher Weise erfolgt die Ableitung von humantoxikol ogischen Wirkungspotentialen, an-
stelle der PEC/PNEC-Quotienten werden dafr sogenannte margins of safety ( MOS) ins Ver-
haltnis gesetzt, wobei sich die MOS aus dem Verhaltnis von acceptable daily intake (ADI) zu
predicted environmental intake (PDI1) berechnen. Auch hier dient 1,4-Dichlorbenzol a's Refe-
renzsubstanz, die Angabe der aquatischen bzw. terrestrischen 6kotoxikologischen und des
humantoxikol ogischen Potentials fir eine Substanz erfolgt also in kg 1,4 Dichlorbenzol-
Aquivalenten. Schwachpunkte der Methode sind insbesondere die fehlende Berticksi chtigung
synergistischer Effekte, der grof3e Aufwand fir die Berechnung der MOS und PEC/PNEC
Quotienten sowie die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der gewahlten Referenzsubstanz.

4.3.4 Bewertung

Fur die Bewertung der Ergebnisse der Sachbilanz und/oder der vorgel agerten Schritte der Wir-
kungsabschéatzung wurden eine Reihe von Vorschlagen verdffentlicht (Tab. 52). Bevor hier
darauf ndher eingegangen wird, missen die Begriffe Bewertung und Auswertung geklart wer-
den.



In dem SO Entwurf wird zwischen den Bestandteilen Wirkungsabschétzung (impact assess-
ment)*® und Auswertung (interpretation) unterschieden, mit dem Teilschritt , Bewertung” als
Bestandteil der Wirkungsabschétzung, fur die ein weiter methodischer Rahmen vorgegeben
wird. Nach Ansicht der Verfasser des Beiblattes zum deutschen | SO-Entwurf kénnen die
kunftigen Bestandteile Wirkungsabschéatzung und Auswertung bereits genauer dargestellt
werden (Beiblatt zur [I SO 14040]). Die Wirkungsabschétzung soll auf die Sachbilanz zurtick-
greifen und anstreben, mit Hilfe wissenschaftlich begriindeter Erkenntnisse die Komplexitét
der Sachbilanzdaten zu reduzieren [ebd.]. Sie unterscheide sich damit von der darauf folgen-
den stérker durch Werthaltungen geprégten 6kol ogischen Bewertungsphase, die eine bel Ziel-
konflikten auftretende Abwagung zwischen konkurrierenden Umweltschutzberei chen not-
wendigerweise beeinhaltet und im folgenden als Auswertung bezeichnet wird. Nach Ansicht
der Verfasser des Beiblattes zum DIN-Entwurf sollten daher im Sinne einer engen methodi-
schen Anbindung an die Klassifizierung und Charakterisierung im Bewertungsschritt inner-
halb der Wirkungsabschétzung die verschiedenen Umweltwirkungen getrennt behandelt wer-
den. Im Sinne dieser Erl&uterungen sind die in Tab. 52 aufgefuhrten mit Ausnahme des UBA -
Ansatzes mit dem so verstandenen Teilschritt ,, Bewertung® unvertréglich. In der internationa-
len Diskussion zeichnet sich eine Einigung auf ein solches V orgehen noch nicht ab.

In dem Bewertungsschritt werden die Ergebnisse der Sachbilanz und/oder der Wirkungsanaly-
se so aufbereitet, dal? eindeutige(re) Aussagen in Bezug auf eine 6kol ogische Einordnung und
Rangfolge von Verglei chssysstemen und -varianten moglich werden. In den quantitativen Ver-
fahren werden explizite Berechnungsvorschriften fir die Aggregierungen zu einem einzelnen
Indikator oder zu einem Indikatorensatz angegeben, der einen Zahlenwert (Wertetupel) fur die
Beschreibung der 6kologischen Giite liefert. Dies erfordert eine explizite oder implizite Wich-
tung der Daten der Sachbilanz bzw. der aggregierten Gréf3en der Wirkungsklassifzierung und -
charakterisierung. Bei qualitativen Bewertungsmethoden wird auf eine mathematische Opera-
tionalisierung der Bewertung verzichtet und der Bewertungsprozeld argumentativ vollzogen.

Prinzipiell wird von dem Bewertungsschritt erwartet, dal? er die Einzelergebnisse in angemes-
sener und moglichst wissenschaftlich begrindbarer Weise nachvollziehbar und transparent
gewichtet und zusammenfaldt. Der Bewertungsschritt soll die Entscheidungsfindung erleich-
tern, anwenderfreundlich sein und sich fir Schwachstellen- und Optimierungsanalysen eig-
nen®,

% Ausfiihrliche Darstellungen und Diskussionen aktueller methodischer Ansétze zur Wirkungsabschétzung und
zur Auswertung enthalten u a. [EPA 1995], [HAES 1996], [HAES 1994], [IVL 1996] und [UBA 1995].

% Fiir einen vergleichende Anwendung verschiedener Bewertungsmethoden am Beispiel einer Okobilanzierung
der Leiterplattenherstellung siehe die Arbeit von SAGE [1993].
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Tab. 52: Bewertungsmodelle (Auswahl)

Grenzwertorientierte einkriterielle Bewertungsmodelle

Kritische Volumina
Stoffflumodell, 6kologische Knappheiten

Okotoxikologische Bewertung

Auf Wirkungskategorien basierende einkriterielle Bewertungsmodelle

Eco-Indicator

Sonstige einkriterielle Bewertungsmodelle

EPS

Nutzwertanalyse
Grad an Nachhaltigkeit
SPI
MIPS
Mehrkriterielle, qualitative Bewertungsmodelle

ABC-Anayse
UBA

4.3.4.1 Berechnung kritischer Volumina

Grundlegend fur die Entwicklung des Grenzwertmodell der kritischen Voluminawaren Arbe-
ten des schwei zerischen Umweltamtes im Rahmen der Okobilanzierung von Packstoffen. Eine
Uberarbeitete Version erschien 1991 von dem inzwischen umbenannten Schweizerischen Bun-
desamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft [BUWAL 1991]. Uber (Immsissions-)Grenzwerte
fur die Umweltkompartimente werden kritische V olumen berechnet, die ein Mal3 dafir sind,
wieviel "sauberes' Volumen fur einen Prozef3 etc. bendtigt wird. Dabel wird jede V olumenein-
heit nur einmal mit einem Schadstoff belastet. Es werden nur die Stoffe/Kriterien aufgenom-
men, fUr die entsprechende Richtwerte vorliegen, ggf. werden MAK-Werte oder Toxizitéts-
werte in entsprechende I mmissionsrichtwerte umgerechnet. Das kritische VV olumen berechnet
sich tiber

Menge Schadstoff i (g)
Immissionsgrenzwert Stoff i (mg/1)

kritischesVolumen = &

Uber Vereinbarungen, wie bel astete Wasser-, L uft- und Bodenvolumina gegengerechnet wer-
den, ist die Berechnung einer einzigen Mal3zahl moglich. Fir das Modell sprechen insbeson-
dere dierelativ einfachen Berechnungsvorschriften und die umfangreichen Erfahrungen, die
bei seiner praktischen Anwendung bereits gesammelt wurden. Als Schwachstellen sind die

-90-



Auswahl und Verwendung der Immissionswerte, die fehlende Beriicksichtigung von Syner-
gien und die Willkurlichkeit der Aggregierungsvorschriften fir die Zusammenfassung der
Umweltkompartimente anzusehen.

4.3.4.2 Okopunkte (kritische Stofffliisse)

Das Modell beruht auf dem Ansatz der Ansatz der kritischen VVolumen und entwickelt diesen
weiter, in dem die Emissionen nicht in Bezug zu einem Grenzwert sondern in Bezug zu einem
»Kritischen Flul®* in einem Referenzgebiet gesetzt werden, die aus Umweltqualitétszielen abge-
leitet werden (s. [BUWAL 1990]). Der , kritische Flul3* kann, sich an Grenzwerten orientie-
rend, auf die Aufnahmekapazitédt der Kompartimente Wasser, Luft und Boden bezogen sein,
aber auch die Erschopfbarkeit eines Rohstoffes oder auf die Verfugbarkeit von Deponievolu-
men beschreiben. Den Stoffen wird ein Okofaktor (Okopunkte/g Stoff) zugeordnet, der sich
aus der Belastbarkeit einer Umweltressource (kritischer Stofffluf Fi) und der heutigen Belas-
tung (tatsichlicher Stoffflul F) des Stoffes bestimmt. Je geringer die Summe der Okopunkte
flr einen Prozel3 ist, desto besser ist die jeweilige Alternative zu bewerten.

Fur die Berechnung des Okofaktors aus den Stofffltissen F und Fk wurden verschiedene
Funktionen getestet, ein haufig gewahlter Ansatz ist:

Okofaktor = 1R, c

K FK
Dieser Ansatz bewertet nicht nur den Grad der Ausschopfung einer kritischen Kapazitét, son-
dern auch die absolute Hohe der kritischen Kapazitét. Eine Emission wiegt um so schwerer, je
kleiner der zugehorige kritische Stofffluf3ist.

Wahrend bei diesem Ansatz die Belastungen verschiedener Kompartimente formal el egant
miteinander verrechnet werden konnen, stellt die Festlegung der kritischen Stoffflisse ein
zentrales Problem dar. Ihre Festlegung allein auf wissenschaftlicher Basisist nicht moglich.
Synergistische Erffekte bleiben auch bei dieser Methode unberticksichtigt. Problematisch ist
zudem, dal3 die Anzahl und Auswahl der betrachteten Schadstoffe zu einer indirekten, u. U.
zuféligen Gewichtung von Umweltbel astungen fihrt™.

Eine Ausrichtung auf die Belange einer nachhaltigen Entwicklung erfahrt der Ansatz der 6ko-
logischen Knappheiten in einem Methodenvorschlag der TU Graz. Fir die Kriterien Rohstoffe,
Boden, Wasser, Luft, Bodennutzung und Deponieraum wird der pro Kopf Verbrauch be-
stimmt und in Relation zu dem Verbrauch gesetzt, der fir eine nachhaltige Wirtschaftsform
als noch akzeptabel angesehen wird. Unter der Annahme einer Gleichgewichtung aller Krite-
rien werden ein Mittelwert gebildet und die Alternativen miteinander verglichen [SAGE 1993].

% In diesem Sinne auch [UBA 1995, Teil 2, S. 33ff ]
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4.3.4.3 Okotoxikologische Bewertung

Okotoxikol ogische Ansitze bewerten Emissionen nach ihren toxischen Potentialen fir
Okosystemen und/oder Menschen. Die verschiedenen Ansitze unterscheiden sich vor allem
hinsichtlich der Berechnung der Okotoxizitétsfaktoren. GEBLER [1992] berechnet dazu unter
Beriicksichtigung des Bioakkumulationspotential und der Persistenz Toxizitéatsfaktoren fur das
akute toxikologischen Potentials fir Saugetiere, fir die akute aquatische Toxikologie und fr
das kanzerogene und mutagene Potential; fir 6kologische Bewertung wird dann der jeweils
kritischste Wert verwendet. Der Okotoxitétsfaktor (in kg Biomasse/mg Stoff) ist ein Mal3 da-
fir, wieviel Biomasse (Organismen) durch den Stoff potentiell bedroht ist.

Die Berechnung der Toxizitéatsfaktoren kann auf mehr oder weniger gesicherter wissenschaftli-
cher Basis erfolgen; unberticksichtigt bleiben aber auch hier synergistische Effekte. Weitere
Umweltwirkungen (Treibhauseffekt, Ozonabbau, Bodenversauerung etc.) werden vallig aus-
geblendet.

4.3.4.4 Eco-indicator 95

Die Ecoindicator Methode nach [GOEDKOOP 1995] basiert auf den Ansétzen zur wirkungsori-
entierten Klassifizierung und Charakterisierung und fihrt diese Giber sogenannte distance-to-
target Ansdtze in einer eindimensionalen Bewertungsgrofe, dem Ecoindicator zusammen.

Nach der Charakterisierung werden die Ergebnisse mit sogenannten ,, europai sche Einwohner-
aquivalenten”normiert. Unter den Einwohneréguivalenten werden die Umweltteffekte, dieein
Durchschnittseuropaer im Laufe eines Jahres verursacht, verstanden. Daraus ergeben sich , re-
lativ* grof3e bzw. ,relativ* kleine Umweltbelastungen in der jeweiligen Kategorie. Fur eine wei-
tergehende Aggregierung tber die Wirkungskategorien werden diese untereinander gewichtet.
Die Wichtung erfolgt unter der Prémisse, dal3 eine Korrelation zwischen der Einschézung der
Dringlichkeit einer Umweltwirkung und der Differenz zwischen dem aktuellen Stand und dem
angestrebten Stand besteht. Wenn beispiel sweise der Treibhauseffekt in einem Wirtschafts-
raum um den Faktor 10 reduziert werden soll und das Eutrophierungpotential um den Faktor
5, dann wird der Treibhauseffekt fir doppelt so wichtig betrachtet wie die Eutrophierung und
somit einen doppelt so hohen Gewichtungsfaktor erhalten.

Die Ableitung der Reduktionsmalie erfolgt auf der Basis der Schutzziele Schutz des menschli-
chen Lebens und Schutz von Okosystemen. Dabei werden die Schadensereignisse

Ein zusétzlicher Toter pro 1 Mio Einwohner und Jahr

keine zusétzlichen Erkrankungen durch Winter- oder Sommersmog

eine Okosystemverschlechterung um max. 5% tiber mehrere Jahrzehnte
als gleichwertig angenommen. Fur diese V orgaben werden entsprechende Wichtungsfaktoren
fur die einzelnen Wirkungskategorien abgeleitet, in dem der aktuelle Umweltzustand erfalit
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und die entsprechenden Reduktionsfaktoren fir die Gewahrleistung der Schadensziele be-
rechnet wird. Die Berechnung des Eco-indicators fir eine Emission erfolgt tber:

_ER; 8
Eco; = ——— 49740
Nj

mit

Eco, = Ecoindikatorwert der Emission des Stoffesii

E = Wert der Emission i nach der Klassifizierung in die Wirkungskategoriej und
nach der Charakterisierung

R, = Reduktionsfaktor der Wirkungskategorie

N; = Normalisierungswert der Wirkungskategorie * 10°

Die Multiplikation mit 4,97E+8 (entspricht ungefahr der Einwohnerzahl Europas) erfolgt, um
handlichere Zahlenwerte fur die Okoindikatoren zu erhalten.

4.3.45 EPS

Die EPS (Environmental Priority Strategy)** Methode aus Schweden liefert eine Vollaggrega
tion, ausgedrickt in Umweltbel astungseinheiten (Environmental Loads Unit ELU), wobei ein
ELU einem ECU entspricht. Die Aggregation erfolgt nicht in einem Schritt und kann beliebig
unterteilt werden. Es werden funf schiitzenswerte Bereiche unterschieden: Biodiversitét,
menschliche Gesundheit, landwirtschaftliche Produktion, Ressourcenbeanspruchung und as-
thetische Werte. Diese Bereiche werden weiter in quantifizierbare Bereiche unterteilt. Den
schitzenswerten Bereichen werden potentielle Preise (willingness to pay) zugeordnet, d. h. es
wird ein Wert beziiglich der Anderung eines Schutzziels in der Umwelt festgelegt. In einem
weiteren Schritt wird der Gesamtumfang und der zahlenméaldige Anteil einer Umweltverande-
rung, der von einer Ressourcenentnahme, Emission oder einer ahnlichen Aktivitét ausgeht,
abgeschétzt. Daraus folgt nun jewells ein Wert fiir eine entsprechende Umweltintervention,
der Umweltbelastungswert (environmental |oad value), der in ELUs ausgedriickt wird.

Wéhrend der EPS-Methode eine hohe Flexibilitét besonders hinsichtlich der integrierbaren
Umwelteffekte bescheinigt wird, konzentriert sich die Kritik auf die geringe Transparenz und
Nachvollziehbarkeit, auf die Legitimité der Umweltbewertungen (auf der Basis von wil-
lingnesss to pay Ansétzen), auf diein viele Tellschritte zersplitterte Bewertung und die letzten
Endes mehr oder weniger zufdllig zustande gekommene Bedeutung der Schutzziele unterein-
ander [UBA 1995, Teil 2; EPA 1995, HOFSTETTER 1994].

% Darstellung nach [HOFSTETTER 1994] und [UBA 1995, Teil 2, S. 49ff ]

-03-



4.3.4.6 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse wird bisher erst in geringem Umfang fir die 6kologische Bewertung ein-
gesetzt. In der Betriebswirtschaft ist sie ein etabliertes Verfahren fr die Entscheidungsfin-
dung, mit dem auch qualitative Grofden quantitativ verrechnet werden kénnen. Durch eine
weitgehend formalisierte Vorgehensweise kann die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Entscheldungsfindung gewahrleistet werden. Die Nutzwertanalyse erfordert in einem ersten
Schritt das Aufstellen eines Zielsystems, indem, Ziele, Zielebenen und Zielkriterien benannt
werden, an denen die Nutzwerte gemessen werden konnen. Den Zielkriterien werden Zielge-
wichte zugeordnet. Durch die Ermittlung der Zielerfullungsgrade und ihrer gewichteten Zu-
sammenfUhrung kann der erreichte Gesamtnutzen des untersuchten Systems bestimmt wer-
den.

In betriebswirtschaftlichen Entschei dungsprozessen wird die Nutzwertanalyse gerne verwen-
det, dasie aufgrund der Transparenz, der beliebigen Erweiterbarkeit mit Kriterien aus Natur,
Wirtschaft und Gesellschaft und den leicht und eindeutig anwendbaren Bewertungsvorschrif-
ten Vorteile gegentiber anderen Methoden bietet. Die Ableitung eines konsensféhigen, auch
wissenschaftlichen Anspriichen gentigenden Ziel- und Gewichtungssystems dirfte das grofite
Hindernis fur die Integration in den Bewertungsprozef? der Okobilanzierung darstellen.

4.3.4.7 SPI Sustainable Process Index

Der Sustainable Process Index wurde als Nachhaltigkeitsindikator fur die Prozef3bewertung
entwickelt, wurde aber auch als BewertungsgréRRe in der Okobilanzierung eingesetzt [SAGE
1993]. Ausgehend von der Annahme, dal3 die Fléche fur Lebens- und Produktionsprozesse ei-
ne limitierte Grél3eist, wird die Effizienz von Prozessen Uber die Flachenbelegung bewertet
[NARODOSLAWSKI 1992 ]. Fur jeden Prozef3 werden die Flachenverbréuche fur die Roh-
stoff- und Energiebereitstellung, fir den Prozess selbst und fir eine nachhaltige Entsorgung
am Ende des L ebensweges bilanziert. Grundlage fir die Berechnung der Fléachenbel egung bil-
den technische und naturwissenschaftlich begriindete Richtwerte (Solarenergie-
konsersionsfaktoren, Bodenrichtwerte, Wasserrichtwerte ...). Mit dem Bezug auf eine Pro-
dukteinheit ergibt sich der spezifische Flachenbedarf. Der SPI wird aus dem Verhéltnis des
spezifischen Flachenbedarfs zur Flache je Einwohner im Bilanzierungsgebiet berechnet.

Wahrend die Flachenbel egung selbst und die Ressourcennutzung auf einfache Weise in den
Bewertungsprozeld integriert werden, bleiben weitere Umwel twirkungen (Treibhauseffekt, O-
zonabbau, Humantoxizitét...) unmittelbar unberticksichtigt; unklar ist auch, wie luftseitige E-
missionen verrechnet werden. In dieser Ausgestaltung kann der SPI daher fir eine umfassende
Bewertung im Rahmen einer Okobilanzierung nicht in Betrachtung kommen. Da letztendlich
auch nicht die Fl&che allein die limitierende Grof3e ist, sondern alenfalls das Produkt aus Fl&
che und maximaler Dienstleistungsintensitét pro Flache, wobei |etztere wiederum abhangt
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vom technischen Entwicklungsstand, vom Ort usw., vom technischen und 6konomischen
Aufwand etc., eignet sich der SPI eher als Grobmal? fir eine nachhaltige Prozeffbewertung als
fur eine differenzierte 6kologische Untersuchung.

4.3.4.8 MIPS (Material Intensity per unit service)

Die Berechnung von Materialintensitéten je Funktionseinheit, sogenannten M1PS wurde von
SCHMIDT-BLEK [1993] vorgeschlagen. Der gesamte Material- und Energiedurchsatz von
Produktion, Gebrauch, Entsorgung, Transport etc. fir die Bereitstellung einer Dienstleistung
wird in Massenfllisse umgerechnet und al's aggregierte Grof3e in kg oder Mg angegeben. Der
Indikator soll als erste Risikoabschitzung dienen und Okobilanzen und Produktlinienanalysen
entsprechend einfacher gestalten. Er beruht auf der Auffassung, dal3 die vom Menschen aus-
gel 6sten Stoffstréme Ursache der negativen okologischen Auswirkungen sind und die Materi-
dintensitéten zu hoch sind. Die Massenstrome dienen als Kriterium, da man die toxikol ogi-
schen Auswirkungen der Substanzen nicht ihrer Fiille und Bedeutung erfassen konne®.

Waéhrend mit der Berechnung von MIPS ggf. erste Abschétzungen der 6kologischen Relevanz
eines Systems vorgenommen werden kénnen, eignet sich die Methode aufgrund ihrer gerin-
gen Differenzierung und ihrer volligen Vernachl8ssigung umweltrelevanter Belastungen (Toxi-
zitéten, Klimapotentiale etc.) nicht fir eine umfassende Bewertung wie sieim Rahmen einer
Okobilanzierung gefordert ist. Haupteinflul? auf die Bewertung haben grofe Stoffstrome un-
geachtet ihrer tatséchlichen okologischen Relevanz, wahrend hochtoxische Emissionen, diein
kleinen Frachten emittiert werden, marginalen Einflufd auf das Bilanzierungsergebnis haben.
Dain der Natur selbst die grofdten Massenstrome (ganz ohne menschliches Zutun stattfinden)
ist die Verwendung der Materialintensitét al's einziges Bewertunskriterium nicht so einleuch-
tend wie die Verwendung von Toxizitéten oder Flachenbelegungen in den vorstehend be-
schriebenen Ansétzen. So kommen auch Braunschwelg et a. zu dem Schiul3, dal3 MIPS allein
aufgrund der fehlenden qualitativen Bewertung keine tiberzeugende Basis fir eine Umweltab-
schétzung bietet und dal3 bei der Kombination von M1PS mit weiteren Bbewertungsmethoden
wie die Okobilanzierung wenig Griinde fur seine Verwendung sprechen; ein sinnvolle An-
wendung kénnte nach Ansicht der Autoren moglicherweise in seiner Anpassung fir die Be-
wertung des Ressourcenverbrauchs innerhalb der Wirkungsabschétzung liegen
[BRAUNSCHWEIG 1996, S. 15].

¥Dje Bewertungen hinken immer hinterher, und Einzel phanomene knnen das komplexe und nichtlineare System
der Okosphére nicht beschreiben; da sich die Komplexitét der Natur dem menschlichen Ergriinden und Verstehen
entzieht.
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4.3.4.9 ABC-Analyse

Nach der Sachbilanz, die bel der ABC-Methode [HALLEY 1992] aus den Komponenten Be-
triebsbilanz, Prozef3bilanz, Produktbilanz und Substanzbetrachtung besteht, werden die Sach-
bilanzdaten nach den folgenden Kriterien beurteilt:

Einhaltung umweltrechtlicher Rahmenbedingungen,

gesdlIschaftliche Anforderungen/Akzeptanz,

Effizienz der Energie- und Ressourcennutzung,

Hohe der internalisierten Umweltkosten,

Beeintrachtigung der Umwelt im Normal betrieb,

Beeintréchtigung der Umwelt durch mogliche Stérfalle,

Beeintrachtigung der Umwelt durch vor- und nachgel agerte Prozesse.

Diese Kriterien werden mit den Graden A, B und C bewertet, wobei A einen besonderen
Handlungsbedarf signalisiert, B ein mittleres tkologisches Problem und C ein geringflgiges
bzw. zu vernachl&ssigendes Problem. Die Methode verzichtet bewufl3t auf eine hohe Objektivi-
tét, sollen doch die Wertvorstellungen der untersuchten Unternehmung oder der Bilanzerstel-
ler einfliefRen kdnnen [HOFSTETTER 1994]. Die Bewertungen erfolgen nicht nach einem vor-
geschriebenen Schema, sondern fallbezogen und sind nur bedingt vergleichbar [ebd.]. Die
ABC Analyse eignet sich gut fir innerbetriebliche Belange, spielt aber in der Diskussion zur
Okobilanzierung im engeren Sinne keine Rolle.

4.3.4.10 UBA

Dievom UBA in [UBA 19953] vorgestellte Bewertungsmethodik ist letzten Endes verbalar-
gumentativ, ordnet aber in einer semiquantitativen Herangehensweise die Ergebnisse der Wir-
kungsklassifizierung und -charakterisierung. Dabei erfolgt eine Bewertung sowohl tber einer
Wichtung der einzelnen Wirkungskategorien mit ihrem spezifischen Beitrag als auch Uber eine
Wichtung nach ihrer 6kol ogischen Bedeutung. Beide Wichtungen werden dann Uber ein

V erknuipfungstableau zusammengefiihrt, das als Grundlage fir die verbal-argumentative Be-
wertung dient.

Auch eine verbalargumentative Beurteilung kann bei der Abwéagung auf eine Gewichtung und
Bewertung der einzelnen Umweltbelastungen nicht verzichten. Dal3 diesin der verbal-
argumentativen Darstellung wissenschaftlich nachvollziehbarer und transparenter alsin einem
formalisierten Bewertungsmodell vollzogen wird, mul3 bezweifelt werden. Die Wich-
tungstableau stellen einen Schritt in Richtung einer stérkeren Formalisierung dar, ohnein je-
doch konsequent umzusetzen. Die Wichtung der Umweltkategorien (6kologische Bedeutung)
in,, Expertengremien” muf3 nicht nur unter demokratischen Gesichtspunkten kritisch hinter-
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fragt werden®. Ihre Ausrichtung an den Gegebenheiten des westeuropéi schen Wirtschafts-
raum reflektiert in erster Linie das Umwel tbewul3tsein westeuropéischer Experten und erst in
zweiter Linie die globale 6kologische Relevanz, die, da, Produkte im Laufe ihres Lebens den
Globus oft mehrfach umrunden® vor alen Dingen gefragt wére.

Auch die relative Wichtung der Umweltkategorien nach ihrem spezifischen Beitrag ist frag-
wirdig, dasie u. U. dazu fuhren kann, dal3 ein negativer Ausreif3er in einer relativ unbedeuten-
den Kategorie die anderen Belastungen in ihrer Bedeutung unangemessen relativiert wird.

Die Verknipfung der 6kologischen Bedeutung mit dem spezifischen Beitrag impliziert, so wie
sievom UBA vollzogen wird, lineare Unterteilungen der Bewertungsklassen ohne das dies tat-
séchlich intendiert wére. Dal? hierdurch eine erhéhte Transparenz erreicht wird, mul3 bezwei-
felt werden.

Ein weiterer Einwand betrifft die ausschlief3dich Gegenlberstellung in paarweisen Vergleichen.
Das fiihrt, insbesondere bei Okobilanzierungen, die fiir eine 6kol ogische Optimierung einge-
setzt werden, aufgrund der Vielzahl von zu untersuchenden System- und Verfahrensvarianten
zu einem umfangreichen, schwer zu tberblickenden und unpraktischem Konvolut von paar-
weisen Vergleichen.

4.3.4.11 Okonomische Modelle

Okonomische Modelle bewerten die Schaden an Mensch und Umwelt (iber die Berechnung
wahrer Kosten. Die bessere Alternativeist die mit den geringeren Kosten. Fir die Berechnung
der wahren Kosten existieren verschiedenen Ansétze:
Schadenskosten: Kosten, die durch Ausfall eins Umweltgutes entstehen,
Ersatz- oder Vermeidungskosten: Kosten durch Substitution eines (Umwelt-)Gutes durch
andere, hauptséchlich technische L eistungen,
potentieller Preis: Kosten, die der Birger zur Wiederherstellung eines Umweltgutes zu zah-
len bereitist,
kompensatorischer Preis. Kosten, fir die der Burger auf ein (Umwelt-)Gut zu verzichten zu
zahlen bereit ist.
In der praktischen Anwendung erweist sich als grofdte Schwierigkeit die Berechnung konsens-
fahiger, naturwissenschaftlich und ethisch fundierter ,,wahrer* Preise. Prinzipiell bietet dieser
Ansatz aber am ehesten die M églichkeit, angesichts begrenzter materieller und 6konomischer

% Nach [FINNVEDEN 1996]hangen die Antworten der Expertenbefragungen sehr stark davon ab, wie die Fragen ge-
stellt werden. Nach einer dort zitierten Studie muf3ten die Antworten von 7 Experten aus einem Gremium von 17
verworfen werden, da sie offensichtlich die Fragen nicht verstanden hatten. In einer anderen Studie (ibd) gelangten
die Experten zu Uberraschenden Gewichtungsfaktoren, so wurde in einem Expertengremium 1 kg hochradioakti-
ven Abfals as ungeféhr so bedenklich wie 1 kg CO, eingestuft und 6 kg of CO, so,, schlecht” wie die Emission
von 1 kg Quecksilber ins Wasser!.
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Ressourcen, Wirtschaftsprozesse unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten zu
optimieren. Umfangreiche Forschungsaktivitaten zur umweltdkonomischen Gesamtrechnung
und erste Anwendungen in Okosteuern und handelbaren Umweltzertifikaten und -emissionen
versprechen 6konomischen Bewertungsmodellen zunehmende Einsatzféhigkeit.

4.3.5 Optimierungs- und Sensitivititsanalyse

Optimierungs- und Sensitivitdtsanalyse beinhalten u. a.
die Identifizierung, Bewertung und Auswahl von Optionen firr eine 6kologische Optimie-
rung;
die Erstellung von Szenarien (geénderte Rand- und Anfangsbedingungen);
Untersuchung der Einfliisse von Annahmen oder Datensitzen auf die Ergebnisse der Oko-
bilanz.

4.3.6 Auswertung

Die Auswertung ist die Phase der Okobilanz, bei der die Ergebnisse der Sachbilanz und der
Wirkungsabschétzung entsprechend dem festgel egten Ziel und dem Untersuchungsrahmen
der Okobilanz zusammengefalit werden. Die Ergebnisse der Auswertungsphase sollten die Er-
gebnisse von Sensitivitéats- und Optimierungsanlysen sowie von Fehlerbetrachtungen bertick-
sichtigen und kénnen al's Grundlage fur Schluf3folgerungen und Empfehlungen fir Entschei-
dungsfindungen dienen.

4.4 Entwicklungsstand und Forschungsbedarf

Die methodischen Probleme der Okobilanzierung betreffen sowohl grundsitzliche erkenntnis-
theoretische und normative Fragestellungen wie auch praktische, in absehbarer Zeit mehr oder
weniger |0sbare Schwierigkeiten.

Zu den theoretischen Problemen ist der nicht auszuschlief3ende Einfluf3 subjektiver Wertvor-
stellungen und Wahrnehmungen bei der Okobilanzierung zahlen. Das betrifft nicht nur die of-
fensichtlich subjektiv gepragten Schritte der Bewertung und Zusammenfassung der Sachbi-
lanzdaten und der Ergebnisse der Wirkungsabschétzung. Bereits die gewdahlte Vorgehensweise
und die Annahmen bel der Bilanzierung (Festlegung der Systemgrenzen, Auswahl von Daten-
quellen und Wirkungskategorien) konnen subjektiv sein [DIN 14040, S.4].

Ein weiteres Problem, insbesondere bel der Datenbewertung sind die kognitiven Wahrneh-
mungsstrukturen des Menschen, die gepragt sind auf lineare Kausalitét, kurze Kausalketten,
Eindeutigkeit und lineares Wachstum. Zyklische Kausalitéten, Neben- und Fernwirkungen,
Ruckkoppel ungseffekte und nicht lineares Wachstum konnen bei den Datenbewertungen
nicht angemessen beriicksichtigen werden [UBA 1992, S. 349]. Hierzu z&hlt auch die Bewer-
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tung von Emissionen, deren Auswirkungen moglicherweise nur sehr gering mit der Emissi-
onsstarke korrelieren®.

Ein grundsatzliches methodisches Problem ist auch der Widerspruch von Ubertragbarkeit und
praktischer Aussagekraft einer Okobilanz. Die Ergebnisse einer Okobilanz werden entschei-
dend von den zugrundegel egten Rahmenbedingungen und den verwendeten Datensétzen be-
einfluft. Je allgemeingiiltiger und Ubetragbarer die Ergebnisse eine Okobilanz sein sollen, um
so unspezifischer missen auch die zugrundegel egten Rahmenbedingungen und Sachbi-
lanzdaten sein. Dabei verliert die Okobilanz aber an praktischer Relevanz. In diesem Sinne
weist auch der |SO-Entwurf daraufhin, dal’ Ergebnisse von Okobilanzen wegen ihrer Ausrich-
tung auf globale und Uberregionale Aspekte fir ortliche und regionale Anwendungen ungeeig-
net sein kénnen, und die dortigen Bedingungen moglicherwei se durch Uberregionale oder glo-
bal e Bedingungen nicht ausreichend dargestellt werden [DIN 14040, S.4]. Gegebenenfalls soll-
ten die Anwenderinteressen und Informationsbeduirfnisse dariiber entscheiden, wie spezifisch
die Okobilanzierung durchgefiihrt wird.

Die Zugéanglichkeit und Verfiigbarkeit von Daten stellt ein haufiges, aber prinzipiell zu |6sen-
des Problem bei der Durchfiihrung von Okobilanzierungen dar. Nach Ansicht des Umwelt-
bundesamt liegt vielfach der offenkundigste Mangel vorliegender Okobilanzen in der nicht
transparenten Herkunft der Daten, ihrer zeitlich und réaumlich bedingten Inhomogenitét und
ihrer fehlenden oder nicht kompatiblen Mef3grundlage [UBA 1992, S41].

Eine weitere Schwierigkeit betrifft die Integration der Zeitdimension, sowohl hinsichtlich un-
terschiedlicher Wirkungsdauern von Emissionen wie auch hinsichtlich der Bewertung der zeit-
lichen Emissionsdynamik. Extremfalle stellen die bisher in die Methodik der Okobilanzierung
nicht integrierten Stor- und Betriebsunfélle dar, die ja dynamisch in der Regel nur relativ hohe
(Energie-, Stoff-)Freisetzungen in sehr kurzer Zeit darstellen. Ein Vorschlag, wie Storfélle me-
thodisch in Okobilanzen eingebunden werden kénnen, wurde von Braunschweig et al. verof-
fentlich [BRAUNSCHWEIG 1994], es werden allerdings Zweifel gedul3ert, ob Emissionen aus
Storfallen in die Okobilanz integriert werden konnen®. In der Okobilanzliteratur wird immer
wieder darauf verwiesen, dai’ die Okobilanzierung nur ein eingeschranktes Instrumentarium
zur Bewertung von Umweltbel astungen und Geféhrdungen darstellt, dal3 gegebenenfalls durch
weitere Instrumente wie Umweltvertraglichkeitsprifungen, Immissions- und Arbeitsschutz-

3 7. B. bel der Freisetzung gentechnisch veranderter Organismen.

% Nach MEIER [1996, S. 52 ff.] sind die vorhandenen Ansitze zur Integration von Storfallrisiken in die Okobi-
lanzierung nicht befriedigend und kdnnen die tatséchlichen Wirkungsunterschiede der verschiedenen Emissionsar-
ten (Normalfallesmissioinen bzw. Storfallemissionen) nicht erfassen. Diese Emissionsarten seien daher getrennt
zu anaylsieren und dazu die entsprechenden Instrumente der Okobilanzierung und der Risikoanalyse zu verwen-
den.

-99-



prufungen und Risikoananlysen ergénzt werden muf3. Fir den Anwender bzw. Nutzer, fir den
schon die Okobilanzierung allein ein sehr zeit- und mittelaufwendiges Verfahren darstellt, ist
dieser Verweis sicherlich wenig motivierend.

4.5 Okobilanzstudien, literatur und -software

In den letzten Jahren ist eine Vielzahl von Okobilanzstudien veroffentlicht worden, so dal? ein
detaillierte Darstellung hier den Rahmen sprengen wiirden. Eine Bibliographie von Grotz und
Rubik [GROTZ 1995] spiegelt den Stand bis 1994, unterteilt in Primérstudien, methodische
Beschreibungen und Erléuterungen sowie weitere Verdffentlichungen, wieder; umfangreiche
bibliographische Hinweise enthalten auch [GUINEE 1995], [BONING 1994], [CURRAN
1996], WHITE 1995] und etwas dter, aber mit einer methodischen Untersuchung
durchgefuhrter Studien [RUBIK 1992].

Zahlreiche Studien wurden zu Getrankeverpackungen und Verpackungsmaterialien (z. B.
[FRANKE 1993] [UBA 19954], [BUWAL 1991], [BUWAL 1996] durchgefiihrt. Beispielhaft
fur Einzel stoffuntersuchungen seien hier fir Thermoplaste [APME 1979], PVC [APME
19944, PET [APME 1995], OLEFIN [APME 1993], Polyethylene, Polypropylene [APME
19934], Polystyrene [APME 1993b] und in jingster Zeit [BUWAL 1996] zu zahlreichen
Grundstoffen von Verpackungsmaterialien erwahnt.

Fir die hier untersuchte Verfahrensentwicklung interessieren besonders Okobilanzierungen
zur Gewéchshausdiingung und Kompostierung. Zwar wurden im Bereich der Abfallwirtschaft
eine Vielzahl von Arbeiten verdffentlicht (z. B. [BOGON 1995], [GEBLER 1992],
[FINNVEDEN 1995], [FLEISCHER 1995], [FEI 1991], [FRANKE 1995], [FhG 1990], [GML
1992], [HESSEN 1994], [IFEU 1992)), diese beziehen sich aber Uberwiegend auf die Untersu-
chung verschiedener Entsorgungssysteme und -varianten (z. B. thermisch - mechanisch - an-
aerobe - aerobe etc.), ein Verfahrensvergleich verschiedener Intensivrottesysteme oder Inten-
sivrottesteuerungsvarianten ist nicht bekannt. Aus dem Bereich der Landwirtschaft sind eben-
falls einige Okobilanzen bzw. Stoff- und Energiebilanzen veroffentlicht worden, diese bezie-
hen sich schwerpunktméaldig auf die Bewertung verschiedener Landnutzungsvarianten, z. B.
[HABERSTOCK 1995], den Anbau nachwachsender Rohstoffe z. B. [UBA 1993], den Ver-
gleich verschiedener Dingemittel [MEIER-PLOEGER 1996] oder den Einsatz |andbaulicher
Betriebsmittel [KTBL 1992b], ein Okobilanzierung zur CO,-Diingung von Gewéchshausern ist
nicht bekannt.

Erganzend sai hier noch auf einige Vertffentlichungen zur Methodik hingewiesen, auf dieim
Text nicht néher eingegangen wurde. Grundlagendarstellungen bzw. Einzelaufsétze zur Me-
thodik enthalten [FAVA 1993], [FAVA 1994], [FGU 1994], [FGU 1995], [LCANET 1996],
[SETAC 1992], zu Einzelaspekten beziehen sich [HUPPES 1994] auf die Allokationsproble-
matik, [SCHALTEGGER 1994] auf Begriffe und Definitionen der Okobilanzierung, [STEEN
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1994] und [AFR 1996] auf die EPS-Methodik, [KARLSSON auf Nachhaltigkeit und Recycling
in Okobilanzierungen, [GUINEE 1995b] auf die Bewertung von Ressourcen,: [GUINEE 1993]
auf die Bewertung der Toxikologie, [UBA 1995b] auf die Dokumentation von Okobilanzen
und [HAES 1994] und [IVL 1996] auf die Problematik der Wirkungsabschétzung.

Die Eruierung des Softwaremarktes fur die Okobilanzierung tiber Literaturrecherchen ergab,
daid sich hierzu mittlerweile ein breites Angebot am Markt etabliert hat (Tab. 53). Je nach Leis-
tungsumfang und Spezialisierung beinhalten die Pakete sowohl reine Okobilanzprogramme als
auch Okoauditbausteine. Einen detaillierten Uberblick zu den Leistungsangeboten bieten ver-
schiedene Publikationen jingeren Datums. am umfangrei chsten und informativsten aber nicht
verdffentlicht [ENVIRONMENT 1996], mit weiteren Informationen zu Abfallwirtschaftssoft-
ware und Okoauditsoftware [ABAG 1996] und etwas diirftig [ATLANTIC 1994]. Je nach
Ausstattungsgrad erlauben die Okobilanzprogramme mehrdimensional e Bewertungsverfahren,
frei definierbare Kennzahlen, die Verknipfung komplexer Stoffstrome (incl. V erzweigungen,

Rekursionen) und die Integration von Stoffstrome in die Prozef3bilanz.

Tab. 53: Ubersicht zur Okobilanzsoftware

Name Anbieter Version Kosten® Datenher-
kunft
Boustead Boustead 2 24.000 US $ Europa
CLEAN EPRI 2 14.000US $ u.S.
CUMPAN debis Systemhaus GmbH unbekannt unbekannt | Deutschland
ECoA ssessor PIRA unbekannt unbekannt UK.
EcoManager Franklin Associates, Ltd. 1 10.000 US$ | Europe/lUSA
ECONTROL Oekoscience AG unbekannt unbekannt Schweiz
EcoPack2000 Max Bolliger 2.2 5800 US $ Schweiz
EcoPro EMPA 1 unbekannt Schweiz
EcoSys Sandia/DOE Prototyp unbekannt USA
EDIP Inst. for Prod. Devel. Prototyp unbekannt Dénemark
EMIS Carbotech unbekannt unbekannt Schweiz
EPS IVL 1 unbekannt Schweden
GaBi IPTS 2 10.000 US$ | Deutschland
Heraklit Fraunhofer Inst. unbekannt unbekannt | Deutschland
IDEA ITASA unbekannt unbekannt Europa
KCL-ECO Finnish Paper Inst. 1 3.600 US $ Finnland
LCAL P& G/ETH 1 unbekannt Europa
LCAD Battelle/DOE Prototyp <1.000US$ USA
LCAIT Chalmers Industriteknkik 2.0 3.500US $ Schweden
LCASys PhilipsORIGIN unbekannt unbekannt | Niederlande
LIMS Chem Systems 1 25,000 US $ USA
LMS Eco-Inv. Tool | Christoph Machner 1 unbekannt | Osterreich
Oko-Base 1 Peter Meier unbekannt unbekannt Schweiz
PEMS PIRA 31 9.100US$ | Durchschnitt
Europa
PIA BMI/TME 12 1400 US $ Europa
PIUSSOECOS PSI AG unbekannt unbekannt | Deutschland
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Name Anbieter Version Kosten® Datenher-
kunft
PLA Visionik ApS unbekannt unbekannt Da&nemark
REGIS Simum GmbH unbekannt unbekannt Schweiz
REPAQ Franklin Associates, Ltd. 2 10.000 US $ USA
SimaPro PRé Consulting 3.1 3.000US$ | Niederlande
SimaT ool Leiden Univ. Prototyp unbekannt | Niederlande
Simbox EAWAG unbekannt unbekannt Schweiz
TEAM Ecobalance 115& 20 10.000 US$ | Europa/USA
TEMIS Okounbekannt! nstitut 2 unbekannt Europa
TetraSolver TetraPak unbekannt unbekannt Europa
Umberto IFEU unbekannt unbekannt | Deutschland
Umcon Particip GmbH unbekannt unbekannt | Deutschland
UMEX AWD GmbH unbekannt unbekannt unbekannt
Oko-Bil bfe synergie GmbH unbekannt unbekannt unbekannt
Oekobil Gitegemeinschaft PVC unbekannt 3.000 DM Europa
Cassandra IMU GmbH unbekannt 25.000 DM unbekannt
RECYCLEAN RECYCLEAN Systems unbekannt 5.000 DM unbekannt
GmbH
AUDIT SNI Siemens Nixdorf In- unbekannt 19.000 DM unbekannt
formationsysteme
AIBAS OEK Universitdt Kassel unbekannt 5.000 DM unbekannt

® Preise in der Regel als Mindestpreise fiir eine Einzelplatzinstallation

Quelle: Zusammengestellt nach [ABAG 1996] und [ENVIRONMENT 1996]
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5 Beurteilung verschiedener Verfahren der CO,-Anreicherung -

Verfahrensvergleich

Ziel der 6kologischen Beurteilung ist es, ausgehend von der V erfahrensentwicklung in der
Demonstrationsanlage die Umweltauswirkungen der Kombination von Kompostierung und
Gewdchshausproduktion zu erfassen und Ansatzpunkte fur die Verfahrensoptimierung unter
Okologischer Zielstellung zu finden. Fur die Verfahrensentwicklung zeigen sich drei wesentli-
che Systemfunktionen: die Bioaballkompostierung, die Gewachshaus-CO,-Diingung mittels
Kompostierungsabluft und die Unterstiitzung der Gewéchshauswarmeversorgung tiber Kom-
postierungsabwarme. Vergleichsysteme mit allen drei Funktionen sind nicht bekannt,* so dal3
unmittelbarer Vergleich nicht moglich ist.

Bezuglich der Systemfunktion Bioabfallkompostierung sind dieim Teilvorhaben TV 3/1 ,Bi-
oprozefdtechnische Untersuchungen® entwickelten Prozef3steuerungsvarianten gegeniiber tra-
ditionellen Rottesteuerungen in Intensivrottecontainern auf ihre 6kologische Vorteilhaftigkeit
zu untersuchen. Thre Umsetzung in grof3technischen Anlage steht aber noch aus. Daher liegen
hierzu bislang keine belastbaren Daten fir einen Systemvergleich vor.

5.1 Untersuchung zu Auslegungsvarianten der Verfahrensentwicklung

In welchem Ausmal? die bedarfsgerechte Warmeversorgung und die CO,-Diingung des Ge-
wéchshauses innerhalb der Kopplung von Gewéchshausproduktion und Kompostierung reali-
siert werden, hangt von der Auslegung ab. Esist davon auszugehen, daf3 eine Optimierung
hinsichtlich der Wéarmeversorgung zu anderen Auslegungsverhaltnissen von Kompostierung
und Gewéchshaus fuhrt als die bei einer Ausrichtung auf eine bedarfsgerechte CO,-
Versorgung. Angaben zum CO,-Bedarf fur die CO,-Anreicherung wurden bereitsin Kap. 3.2
und zum Warmebedarf in Kap. 3.8 gemacht. Um die Auslegungsverhaltnisse bestimmen zu
kénnen, muf3 die CO,-Produktion und die Warmefrei setzung wahrend der Kompostierung
abgeschétzt werden. Eine genauere Berechnung wére nur bel detaillierter Kenntnis der Input-
materialien fur die Intensivrotte moglich. Stattdessen handelt es sich aber bei de Bioabféllen
um ein heterogenes Stoffgemisch unterschiedlicher Zusammensetzung und Beschaffenheit.
Eine Abschétzung ist auf der Basis einer vorgegebenen Standardzusammensetzung méglich,
dadie stoffliche Zusammensetzung und Energieinhalte der Einzel substanzen bekannt sind (s.
z. B.[KROGMANN 1994], [HAUG 1993, S. 262]. Eine Abschétzung kann aber auch tber die
Annahme einer typischen, mittleren Biomassezusammensetzung erfolgen. Nach HAUG
[1993] kann fir die organische Fraktion des Hausmiills von der Summenformel CgsH104057N
ausgegangen werden. Bei einem vollstandigen stéchiometrischen Abbau mit

% |n shnliche Richtung zielt allerdings der Vorschlag von GLEU (1987) einer CO,-Diingung durch Verbrennen
von Biogas aus der Vergérung gartenbaulicher und landwirtschaftlicher Abfélle.
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C64H104037N + 70,75 02 =64 C02 + 50,5 Hzo + NH3

entstiinden also pro Gramm abgebauter oTS 1,91 g CO,, 0,62 g H,O, 0,01 g NH; wofir

1,53 g O, benttigt wirden. In Abhangigkeit vom Feststoffanteil, vom Anteil der organischen
Substanz und vom Abbaubgrad der organischen Substanz wahrend der Rotte kdnnen damit
die freiwerdenden CO,, H,O und NH; sowie der Sauerstoffbedarf abgschétzt werden (Tab.

54).

Tab. 54: Massenbilanzierung der Rotte fiir 1 Mg Input

Feststoff- |Anteill oTS |Abbaugrad |abgebaute oTS|CO,, prod prod. H,O |prod. NH; |O,-Bedarf
antell oTS
% in % % inkg inkg inkg inkg inkg
40 60 20 48 91 30 1 74
40 60 25 60 114 37 1 92
40 60 30 72 137 44 1 110
40 60 35 84 160 52 1 129
40 60 40 96 183 59 1 147
40 65 20 52 99 32 1 80
40 65 25 65 124 40 1 100
40 65 30 78 149 48 1 119
40 65 35 91 173 56 1 139
40 65 40 104 198 64 1 159
40 70 20 56 107 34 1 86
40 70 25 70 133 43 1 107
40 70 30 84 160 52 1 129
40 70 35 98 187 60 1 150
40 70 40 112 213 69 1 172
45 60 20 54 103 33 1 83
45 60 25 68 129 42 1 103
45 60 30 81 154 50 1 124
45 60 35 95 180 58 1 145
45 60 40 108 206 66 1 165
45 65 20 59 111 36 1 90
45 65 25 73 139 45 1 112
45 65 30 88 167 54 1 134
45 65 35 102 195 63 1 157
45 65 40 117 223 72 1 179
45 70 20 63 120 39 1 97
45 70 25 79 150 48 1 121
45 70 30 95 180 58 1 145
45 70 35 110 210 68 1 169
45 70 40 126 240 77 1 193
50 60 20 60 114 37 1 92
50 60 25 75 143 46 1 115
50 60 30 90 171 55 1 138
50 60 35 105 200 65 1 161
50 60 40 120 229 74 1 184
50 65 20 65 124 40 1 100
50 65 25 81 155 50 1 124
50 65 30 98 186 60 1 149
50 65 35 114 217 70 1 174
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Feststoff- |Anteill oTS |Abbaugrad |abgebaute oTS|CO,, prod prod. H,O |prod. NH; |O,-Bedarf
antell oTS
% in % % inkg inkg inkg inkg inkg
50 65 40 130 248 80 1 199
50 70 20 70 133 43 1 107
50 70 25 88 167 54 1 134
50 70 30 105 200 65 1 161
50 70 35 123 233 75 1 188
50 70 40 140 267 86 2 214
55 60 20 66 126 41 1 101
55 60 25 83 157 51 1 126
55 60 30 99 189 61 1 152
55 60 35 116 220 71 1 177
55 60 40 132 251 81 2 202
55 65 20 72 136 44 1 110
55 65 25 89 170 55 1 137
55 65 30 107 204 66 1 164
55 65 35 125 238 77 1 192
55 65 40 143 272 88 2 219
55 70 20 77 147 47 1 118
55 70 25 96 183 59 1 147
55 70 30 116 220 71 1 177
55 70 35 135 257 83 2 206
55 70 40 154 293 95 2 236
60 60 20 72 137 44 1 110
60 60 25 90 171 55 1 138
60 60 30 108 206 66 1 165
60 60 35 126 240 77 1 193
60 60 40 144 274 89 2 221
60 65 20 78 149 48 1 119
60 65 25 98 186 60 1 149
60 65 30 117 223 72 1 179
60 65 35 137 260 84 2 209
60 65 40 156 297 96 2 239
60 70 20 84 160 52 1 129
60 70 25 105 200 65 1 161
60 70 30 126 240 77 1 193
60 70 35 147 280 90 2 225
60 70 40 168 320 103 2 257

Die CO,-Produktion liegt zwischen 100 und 300 kg pro Tonne Input Bioabfall. Bei einer mitt-
leren CO,-Produktion von 150 kg pro Mg Bioabfallinput und einer Beflillung der Rotteboxen
mit 20 Mg werden im Schnitt bel einer 14 tégigen Intensivrotte stiindlich 9 kg CO, bzw. 4,5 m3
CO, freigesetzt (Tab. 55).
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Tab. 55: Stiindliche CO,-Produktion wihrend 14-tigiger Intensivrotte (kg CO,/h)

Befullung durchschnittliche CO,-Produktion wéhrend der Rotte
inMg kg CO./ Mg Input
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

15 4,5 4,9 54 5,8 6,3 6,7 7,1 7,6 8,0 85 89

16 4,8 5,2 5,7 6,2 6,7 7,1 7,6 8,1 8,6 90 95

17 51 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,1 8,6 91 96 10,1

18 54 5,9 6,4 7,0 7,9 8,0 8,6 91 96 10,2 10,7

19 5,7 6,2 6,8 74 7,9 8,5 9,0 96 102 10,7 113

20 6,0 6,5 7,1 7,7 8,3 8,9 95 101 10,7 11,3 119

21 6,3 6,9 7,9 8,1 8,8 94 100 106 11,3 119 125

22 6,5 7,2 7,9 8,5 9,2 98 105 111 11,8 124 131

23 6,8 7,9 8,2 8,9 96 103 110 116 123 130 137

24 7,1 7,9 8,6 93 100 10,7 114 121 129 136 143

25 7,4 8,2 8,9 97 104 112 119 12,6 134 141 149

Die Berechnung des Warmedargebotes durch die Intensivrotte kann Uber die Reaktionsenthal-
pien flr charakteristische Abbauprozesse der Bioabfallkompostierung oder Uber die Uber-
schlagige Berechnung aus praktischen Betriebswerten erfolgen. Betriebserfahrungen zeigen,
bei Bellftungsraten von 600 m3/h Ablufttemperaturen von tber 55°C. Aus den Enthal piediffe-
renzen lassen sich die theoretisch-nutzbaren Warmelei stungen in Abhangigkeit von der

K Uhltemperatur bestimmen, es kann von einer Abwarmeleistung von 50 bis 60 kW pro
Rottebox ausgegangen werden (Tab. 56).
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Tab. 56: Nutzbare Wirmeleistung der Intensivrotte

Audtritts- Dichte h" K Uhltemperat|Dichte h" nutzbare
temperatur ur Leistung
°C kg/me kJkg °C kg/mé kJkg kw
50 1,03 2717,3 5 1,25 18,7 474
50 1,03 277,3 10 1,22 29,5 454
50 1,03 277,3 15 1,20 42,3 43,1
50 1,03 277,3 20 1,18 57,9 40,2
50 1,03 277,3 25 1,15 76,9 36,7
50 1,03 277,3 30 1,13 100,5 32,4
52 1,02 306,8 5 1,25 18,7 52,8
52 1,02 306,8 10 1,22 29,5 50,8
52 1,02 306,8 15 1,20 42,3 48,5
52 1,02 306,8 20 1,18 57,9 45,6
52 1,02 306,8 25 1,15 76,9 42,1
52 1,02 306,8 30 1,13 100,5 37,8
54 1,00 339,8 5 1,25 18,7 58,9
54 1,00 339,8 10 1,22 29,5 56,9
54 1,00 339,8 15 1,20 42,3 54,5
54 1,00 339,8 20 1,18 57,9 51,7
54 1,00 339,8 25 1,15 76,9 48,2
54 1,00 339,8 30 1,13 100,5 43,9
56 0,99 376,7 5 1,25 18,7 65,6
56 0,99 376,7 10 1,22 29,5 63,7
56 0,99 376,7 15 1,20 42,3 61,3
56 0,99 376,7 20 1,18 57,9 58,4
56 0,99 376,7 25 1,15 76,9 55,0
56 0,99 376,7 30 1,13 100,5 50,6
58 0,98 418,0 5 1,25 18,7 73,2
58 0,98 418,0 10 1,22 29,5 71,2
58 0,98 418,0 15 1,20 42,3 68,9
58 0,98 418,0 20 1,18 57,9 66,0
58 0,98 418,0 25 1,15 76,9 62,5
58 0,98 418,0 30 1,13 100,5 58,2
60 0,97 464,5 5 1,25 18,7 81,7
60 0,97 464,5 10 1,22 29,5 79,8
60 0,97 464,5 15 1,20 42,3 774
60 0,97 464,5 20 1,18 57,9 74,5
60 0,97 464,5 25 1,15 76,9 71,1
60 0,97 464,5 30 1,13 100,5 66,7

Annahmen: mittlerer Volumenstrom 600,0 m3/h, mittlere Dichte 1,1 kg/m?3

Als charakteristischer Abbauprozef3 fir eine energetische Bilanzierung der Komostierung
kann, wie bereits oben erlautert, der Abbau von Glukose zu H,O und CO, nach

CeH1,06 + 60, ® 6CO, + 6H,0

mit einer Energiefreisetzung von 2.870 kJ/mol angesehen werden. Im mikrobiellen Abbau
werden ca 60% dieser Energie, d. h. ca1l.770 kJ/mol Glukose bzw. 24,6 kJ pro Gramm
abgebautem CO2 als Wéarme freigegeben. Bgimfe\r_waeroben Abbau von Glukose ist dagegen



bautem CO2 als Warme freigegeben. Beim anaeroben Abbau von Glukose ist dagegen nur mit
einer Warmefreisetzung von 207 kJ/mol zu rechnen. Aus praktischen Versuchen werden fur
die freigesetzte Warme Werte von 8 bis 80 kJ pro Gramm abgebautem Kohlenstoff angegeben
[MORTH 1995, S57]. Die Spannweiteist im Hinblick auf die niedrigen Werte durch unvoll-
sténdige bzw. anaerobe Abbauprozesse und im Hinblick auf die hohen Werte u. a. durch hy-
drolytische Spaltung von Makromolekilen auf3erhalb der Zelle bedingt. In Anlehnung an die
Warmefrei setzung beim Glukoseabbau® wurden durchschnittliche Warmeleistungen in
Abhéngigkeit vom Feststoffanteil, vom Anteil der organischen Substanz im Feststoff und vom
Abbaugrad der Substanz unter Annahme einer 14-tégigen Intensivrotte berechnet. Nach Tab.
57 kann durchschnittlich von einer Warmeleistung von mindestens 1 kW pro Mg Input
ausgegangen werden, wobei die tatséchlichen Werte aufgrund der konservativen Abschéatzung
der Warmefreisetzung eher hoher liegen diirften. Uber 90% der freigesetzten Warme werden
mit der Abluft aus der Intensivrotte abgeftihrt, da die Oberflachenwérmeverluste in der Regel
10% nicht Uberschreiten®. In der GréRenordnung stimmen die Werte damit gut mit den aus
der Abluft ermittelten Werten nach Tab. 56 tiberein.

3" Hier wurde mit 25 kJ/g abgebautem C gerechnet.

% Ausfiihrlicher hierzu Teil 3, Meftechnische Untersuchungen zu Ermittlung und Auswertung von Warmestré-
men® im Projektteil 1, Bau und Betrieb der Demonstrationsanlage”, Abschlufbericht zum Teilvorhaben 3/2
[KOLLER 1997].
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Tab. 57: Durchschnittliche Wirmefreisetzung bei der Kompostierung

Feststoff- |Anteil |Abbaugrad |prod. CO, durchschnittl. freigesetzte |durchschnittl.
antelil oTS |oTS pro Mg Input (Wameleistung |Warme Warmeleistung
pro Rottebox mit 20 Mg Input
% % % g CO/Mg Input| kW/Mg Input kJ kw
40 60 20 91453 0,52 623483 10,3
40 60 25 114317 0,64 779354 12,9
40 60 30 137180 0,77 935224 15,5
40 60 35 160043 0,90 1091095 18,0
40 60 40 182907 1,03 1246966 20,6
40 65 20 99074 0,56 675440 11,2
40 65 25 123843 0,70 844300 14,0
40 65 30 148612 0,84 1013160 16,8
40 65 35 173380 0,98 1182020 19,5
40 65 40 198149 1,12 1350880 22,3
40 70 20 106696 0,60 727397 12,0
40 70 25 133369 0,75 909246 15,0
40 70 30 160043 0,90 1091095 18,0
40 70 35 186717 1,05 1272944, 21,0
40 70 40 213391 1,20 1454794 24,1
45 60 20 102885 0,58 701418 11,6
45 60 25 128606 0,72 876773 14,5
45 60 30 154327 0,87 1052128 17,4
45 60 35 180049 1,01 1227482 20,3
45 60 40 205770 1,16 1402837 23,2
45 65 20 111459 0,63 759870 12,6
45 65 25 139323 0,79 949837 15,7
45 65 30 167188 0,94 1139805 18,8
45 65 35 195053 1,10 1329772 22,0
45 65 40 222917 1,26 1519740 25,1
45 70 20 120032 0,68 818321 13,5
45 70 25 150041 0,85 1022902 16,9
45 70 30 180049 1,01 1227482 20,3
45 70 35 210057 1,18 1432062 23,7
45 70 40 240065 1,35 1636643 27,1
50 60 20 114317 0,64 779354 12,9
50 60 25 142896 0,81 974192 16,1
50 60 30 171475 0,97 1169031 19,3
50 60 35 200054 1,13 1363869 22,6
50 60 40 228633 1,29 1558707 25,8
50 65 20 123843 0,70 844300 14,0
50 65 25 154804 0,87 1055375 17,4
50 65 30 185765 1,05 1266450 20,9
50 65 35 216725 1,22 1477525 244
50 65 40 247686 1,40 1688600 27,9
50 70 20 133369 0,75 909246 15,0
50 70 25 166712 0,94 1136558 18,8
50 70 30 200054 1,13 1363869 22,6
50 70 35 233396 1,32 1591181 26,3
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Feststoff- |Anteil |Abbaugrad |prod. CO, durchschnittl. freigesetzte |durchschnittl.
antelil oTS |oTS pro Mg Input (Wameleistung |Warme Warmeleistung
pro Rottebox mit 20 Mg Input
% % % g CO/Mg Input| kW/Mg Input kJ kw
50 70 40 266739 1,50 1818492 30,1
55 60 20 125748 0,71 857289 14,2
55 60 25 157185 0,89 1071611 17,7
55 60 30 188622 1,06 1285934 21,3
55 60 35 220060 1,24 1500256 24,8
55 60 40 251497 1,42 1714578 28,3
55 65 20 136227 0,77 928730 154
55 65 25 170284 0,96 1160912 19,2
55 65 30 204341 1,15 1393095 23,0
55 65 35 238398 1,34 1625277 26,9
55 65 40 272455 154 1857460 30,7
55 70 20 146706 0,83 1000171 16,5
55 70 25 183383 1,03 1250213 20,7
55 70 30 220060 1,24 1500256 24.8
55 70 35 256736 1,45 1750299 28,9
55 70 40 293413 1,65 2000341 33,1
60 60 20 137180 0,77 935224 15,5
60 60 25 171475 0,97 1169031 19,3
60 60 30 205770 1,16 1402837 23,2
60 60 35 240065 1,35 1636643 27,1
60 60 40 274360 1,55 1870449 30,9
60 65 20 148612 0,84 1013160 16,8
60 65 25 185765 1,05 1266450 20,9
60 65 30 222917 1,26 1519740 25,1
60 65 35 260070 1,47 1773030 29,3
60 65 40 297223 1,68 2026320 33,5
60 70 20 160043 0,90 1091095 18,0
60 70 25 200054 1,13 1363869 22,6
60 70 30 240065 1,35 1636643 27,1
60 70 35 280076 1,58 1909417 31,6
60 70 40 320087 1,80 2182190 36,1

Fur die Auslegung wird davon ausgegangen, dal ein Gartenbaubetrieb das Carboferm?® -
Verfahren einsetzen machte. Der umgekehrte Fall, dal3 ein Abfallbetrieb seinen Geschaftsbe-
reich durch die Hinzunahme eines Gartenbaubetriebes erweitert und damit eine Verwertungs-

maoglichkeit fur das CO, der Abluft schafft, kann, nicht zuletzt aufgrund der erforderlichen

gartenbaulichen Kenntnisse und des Platzbedarfs, als unwahrscheinlich verworfen werden.
Der Vergleich der Auslegungsvarianten erfolgt nach folgenden Annahmen (Tab. 58):
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Tab. 58: Parameter fiir den Vergleich von Auslegungsvarianten

Parameter Einheit Wert Quelle

Rottedauer Tage 14

Feststoffanteil % 50

Antell 0TS % 60

Abbaugrad % 30

prod. CO2 kg/ Mg Input 171|Tab. 54

Befllung Mg 20

stiindl. CO2-Prod. kg /Reaktorfull. 10,18|Tab. 55

spez. Warmeleist. kwW/Mg 0,97|Tab. 57

Waérmeleist. Rottebox kW/Box 194

CO2-Bedarf kg/(m?2 a) 10/Tab. 15

Dungungstage 300

durchschn. Dingungsdauer h 8

durchschn. CO2-Bedarf kg/(m? h) 0,0042

Warmebedarf bis 1000 nm? W/mz 300[in Anlehnung an Tab.
45

Warmebedarf ab 2000 m? W/mg2 250[in Anlehnung an Tab.
45

Der Vergleich der beiden Auslegungsvarianten zeigt, dal3 eine Auslegung nach einer bedarfs-
gerechten CO,-Versorgung die wahrscheinlichere Varianteist (Tab. 59). Die Auslegung nach
dem Warmbedarf wiirde bei Gewéachshausgréf3en ab 2.000 m?, die insgesamt Uber 2/3 der Un-
terglasflachen représentieren (vgl. Tab. 19), eine Kompostierungsanlage mit mindestens 15.000
Mg Jahresdurchsatz, 26 Rotteboxen und entsprechendem Kapital- und Flachenbedarf erfor-

dern.

Tab. 59: Vergleich der Auslegungsvarianten

Gewachshausgrofle Auslegung nach CO,-Bedarf Auslegung nach Warmebedarf

CO2-Bedarf |Zahl der Rotteboxen |Warmebedarf |Zahl der Rotteboxen
m2 kg CO2h kw

500, 2,1 0,2 150 8
1000, 4,2 0,4 300, 15
2000 8,3 0,8 500, 26
5000, 20,8 2,0 1250 64
10000 417 4,1 2500 129

5.2 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Die Okobilanzierung wird daher fiir Systeme zur CO,-Anreicherung von Gewéchshausern
durchgefihrt. Systemvergleiche zur umfassenden kol ogischen Bewertung verschiedener Ver-
fahren der CO,-Dingung sind bisher nicht bekannt.
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5.2.1 Ausgangsfragestellung, Ziel:

Beantwortet werden soll die Frage, mit welchen Umweltbel astungen die untersuchten Varian-
ten der bedarfsgerechten CO,-Diingung unter den in dieser Studie vereinbarten Randbedin-
gungen verbunden sind. Insbesondere soll untersucht werden, ob die CO,-Diingung von Ge-
wachhausern gemal3 der V erfahrensentwicklung des Demonstrationsvorhabens 6kologisch
Vorteile gegentiber tradionellen CO,-Diingungsverfahren aufweist. Die 6kologische Untersu-
chung und Bewertung der V erfahrensentwicklung soll Schwachstellen und Optimierungspo-
tentiale aufzeigen und I nteressenten eine Abschéatzung der Umweltwirkungen der CO,-
Dungung mittels Kompostierungabl uft im Vergleich zu traditionellen Verfahren ermdglichen.

5.2.2 Untersuchungsrahmen

5.2.2.1 Sytemfunktion, funktionelle Einheit und untersuchte Systeme

Die untersuchte Systemfunktion ist die CO,-Diingung von Gewéachshausern. Als nutzenbezo-
gene Vergleichseinheit wird die ganzjahrige Anreicherung von einem Hektar Anbaufléche un-
ter Glas auf eine CO,-Konzentration von 1.000 vpm festgel egt.

Betrachtet werden neben dem in der Versuchsanlage realisierten Carboferm-Verfahren die
Dungung mit technischem CO,, die Diingung mittels CO,-Kanonen und die Dingung mittels
CO,-Brenne (vgl. Kap. 3.5 ff.) geméal} Tab. 60. Die CO,-Diingung mittels Rauchgasen aus
zentralen Heizkesseln wird hier nicht betrachtet, da diese Anlagen im Sommer ausgeschaltet
werden und keine ganzjahrige CO,-Diingung leisten. Zudem vereinbaren die Gasversorger bei
héufig eine unterbrechenbare Gadlieferung; d. h. an sehr kalten Tagen mit Spitzennachfrage
werden diese Betriebe von der Gasversorgung abgetrennt und auf elnen Zweitbrennstoff
(meist Heizdl) umgestellt. Dafir eine unbedenkliche CO,-Anreicherung eine voribergehende
Umstellung auf Heizol in der Regel nicht in Frage kommt, wére auch in diesen Zeitraumen e-
ne durchgehende CO,-Diingung nicht zu gewahrleisten.
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Tab. 60: Vergleichssyteme der Okobilanzierung

Variante | Beschreibung

BR CO,-Diungung mit gebl&sefreien Gasbrennern, die Auslegung erfolgt nach dem CO,-Bedarf
unabhangig von der Warmeversorgung, der eingesetzte Brennstoff ist Erdgas H.
CF CO, -Diingung nach dem Carboferm®-Verfahren in Anlehnung an die Realisierung inner-

halb des Demonstrationsvorhaben (Boxenkompostierung, Strahlwéascher und Biofilter zu
Abluftaufbereitung), Auslegung auf eine bedarfsgerechte CO,-Diingung, Gewéachshaus und
Kompostierungsanlage in umittelbarer Nachbarschaft

GK CO,-Dingung mit CO2-Kanonen, Auslegung auf bedarfsgerchte Warmeversorgung,
Zwangd tiftung ab einer CO,-Konzentration von 2000 vpm, Brennstoff Erdgas H
TK CO,-Diuingung mit technischem CO,, CO, als Abprodukt der Ammoniaksynthese, Bevorra-

tung in hochisolierten Niederdrucktanks mit 8 Befullungen pro Jahr, durchschnittl. Trans-
portaufwendung vom Herstellungsort: 200 Stral3enkilometer mit LKW Diesel

Diese Vergleichsysteme werden in folgenden Untervarianten untersucht:
BR_S: Standardvariante fir die CO,-Dingung mittels CO,-Brenner.

BR_WG: Ausgehend von der Bilanzierung fir die Standardvariante wird eine Gutschrift fir
die die gleichzeitig mit der CO,-Produktion stattfindende Warmeproduktion wahrend
der Heizperiode verrechnet.

CF_S: Standardvariante, ein Warmeeintrag in das Gewéachshaus durch warme Kompostie-
rungsabluft bzw. ein Warmeaustrag durch die konditionierte Kompostierungsabl uft
bleiben unberticksichtigt.

CF_WG: Bei dieser Variante wird wahrend der Heizperiode von einem erwiinschten Warme-
eintrag durch die Kompostierungsabl uft in das Gewéachshaus ausgegangen; es wird
daher in der Sachbilanz eine Emissionsgutschrift fir die eingebrachte Wérmemenge
berechnet.

CF_WB: Bel dieser Variante wird die Konditionierung der Kompostierungsabl uft* mit kalter
Umgebungsluft untersucht. Diese verdrangt aus dem Gewéachshaus warme L uft, esfin-
det insgesamt ein Warmeverlust statt.

GK_S: Standardvariante fur die CO,-Diingung mit Gaskanonen, die CO,-Anreicherung wird
nur wahrend der heizfreien Periode bilanziert, in der Gbrigen Zeit fdlt sie , 6kologisch
umsonst” an, da die Warmeproduktion den Hauptnutzen darstel|t.

GK_WB: Basierend auf der Standardvariante wird eine Belastung fur den erforderlichen
Zwangsluftwechsel vorgenommen. Der Zwangsluftwechsel ist bei hohen aufzu-
heizenden Temperaturdifferenzen nétig, um die CO,-K onzentration unter dem hier

% Die Eingangskonzentration ins Gewachshaus sol| aus Griinden des Arbeitsschutzes 5.000 vpm nicht tiberschrei-
ten!
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festgel egten maximalen Wert von 2.000 vpm zu halten. Diese Variante ist nur bedingt
mit den Ubrigen Varianten vergleichbar, da keine Emissionsgutschriften fir den we-
sentlich héheren Wirkungsgrad der CO,-Kanonen gegenlber sonstigen Gewéachshaus-
beheizungen bel niedrigen Temperaturdifferenzen verrechnet werden und ein vollstan-
dige Gewéchshausbeheizung mit Gaskanonen nur bel Gewéchshausern mit relativ
niedrigem Wéarmebedarf tblichist.

TK: Die Dingung mit technischem CO, wird nur in einer Standardvariante untersucht, der
EinfluR® der Annahmen zum Primérenergieverbrauch und zum Transportweg wird in
einer Sengitivitdtsanalyse beleuchtet.

5.2.2.2 Systemgrenzen und Alloktationsverfahren

Die, Lebenswege" der CO,-Anreicherung beginnen mit der Sammlung und Aufbereitung von
CO, soweit es sich um ein Abprodukt handelt bzw. mit der Exploration der Rohstoffe, wenn
CO, das Priméarprodukt eines Prozesses ist. Beriicksichtigt werden alle erforderlichen Zwi-
schenschritte wie Reinigung, Transporte, Verdichtung, Speicherung und Einbringung in das
Gewéchshaus. Das Ende des L ebensweges stellt das Ausbringen des CO, in das Gewéchshaus
dar. Mit der Aufnahme des CO, durch die Anbauprodukte bzw. mit dem Eintritt in diefreie
Atmosphére Uber den Luftwechsel des Gewachhauses ist das CO, wieder in den natirlichen
Kohlenstoffkreislauf eingegliedert.

Bei der CO,-Diingung nach dem Carbofermverfahren und bei der CO,-Diuingung mittels Ab-
gasen aus Erdgasbrennern wird neben dem CO, in unterschiedlichem Ausmal3 auch Warme
ins Gewé&chshaus eingebracht, die zumindest zu bestimmten Zeiten ein erwiinschtes Neben-
bzw. weiteres Hauptprodukt darstellt. Diein Kap. 4.3.2 vorgestellten Verfahren zur Losung
von Allokationsproblemen eignen sich hier nicht. Anstelle einer graduellen Zuteilung wird wie
folgt verfahren: Solange die Bereitstellung von Wéarme den Hauptnutzen darstellt (Heizperio-
de), wird die Bereitstellung von CO, wie die Nutzung eines Abproduktes gehandhabt, dal3 6-
kologisch ,,umsonst* anfdlt, in der Ubrigen Zeit geht werden alle Belastungen der CO,-
Dungung angerechnet. Bei der Nutzung von technischem CO, im Gartenbau entfallen Alloka-
tionsprobleme.

Das CO, fir die CO, Diingung wird in der CO,-Bilanz berticksichtigt, wenn es nicht biogenen
Ursprungsist und kein Abprodukt eines vorgelagerten (auf3erhalb der Systemgrenzen liegen-
den) Prozesses darstellt. Nach dieser Vereinbarung wird das technische CO, aus der Ammoni-
aksynthese hier in der CO,-Bilanz nicht erfaldt, da es auch unabhangig von der Fassung und
Aufbereitung als Technisches CO, a's Abprodukt des vorgel agerten Hauptprozesses Ammo-
niaksynthese angefallen und freigesetzt worden wére und als Emission daher diesem Prozef
zuzuordnen ist. Ebenso bleibt das CO, aus der CO,-Diingung mit dem Carboferm? Verfahren
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unberlcksichtigt, da dieses Bestandteil des natiirlichen Kohlenstoffkreislaufesist und nicht zur
einer Verstarkung des Treibhauseffektes beitragt. Das CO, aus der Diingung mit Verbren-
nungsgasen wird dann erfaldt, wenn die CO,-Dlngung den Hauptnutzen darstellt und Wér-
meproduktion nicht im Vordergrund steht.

Der Lebensweg der DUngungsanlagen selbst bleibt unberlicksichtigt.

5.2.2.3 Methode fiir Wirkungsabschéitzung und anschlielende Auswertung

Die Wirkungsabschétzung erfolgt Uber eine wirkungsorientierte Klassifizierung und Charakte-
risierung. Dazu werden die Daten aus der Sachbilanz den Umweltwirkungskategorien Treib-
hauseffekt, Ozonabbau, Sommer- und Wintersmog, Eutrophierung, Versduerung zugeordnet.
Aufgrund der verwendeten Datensétze konnen zu Humantoxizitét, Umwelttoxizitét keine
guantitativen Aussagen abgeleitet werden. Auf mogliche Bel&stigungen und Aspekte des Ar-
beitsschutzes wird in der Auswertung eingegangen. Ein Uberschldgige Berechnung des Fl&
chenbedarfs (z. B. fir Energiebereitstellung, Dingungsanlage etc. ) ergab, dal? dieser mit Aus-
nahme des Carbofermverfahrens nur ein Bruchteil der zugrundegel egten Gewéchshausfléche
darstellt; auf ihn wird daher nur qualitativ in der Auswertung eingegangen. Die Kategorien
Wirkungen von Abwérme auf Wasser und el ektromagnetische Strahlung, Elektrosmog sind
hier nicht von Belang. Die Wirkungskategorien werden ergénzend nach dem Ansatz des Eco-
Indicators zu einer Mal3zahl verdichtet.

Die Auswertung und zusammenfassende Beurteilung erfolgt verbalargumentativ insbesondere
Uber folgende Kriterien:

Sachbilanz

Ergebnisse der Wirkungsabschétzung und Analyse von Substitutionspotentialen

Eco-indicator

Sensitivitatsanalyse

Wirtschaftlichkeit

Arbeitsschutz

Rechtsvertraglichkeit

Fehlerfreundlichkeit

5.2.2.4 Annahmen und Festlegungen fiir die Sachbilanz

Begasungsmenge

In Anlehnung an die Ausfiihrungen in Kap. 3.2 wird hier bei einer (relativ) kalten, bodennahen
Einbringung (Technisches CO,, Carboferm) ein Bedarf von 100 Mg CO, pro Jahr fur die An-
reicherung auf 1.000 vpm angesetzt, fur die hoch und heif3 ausblasenden CO,-Generatoren
(Gaskanonen) wird aufgrund der ungiinstigeren Verteilung in der Standardvariante ein Mehr-
bedarf von 20% veranschlagt (vgl. Kap. 3.2 und [STRALEN 1988]), fiir die in Kulturndhe und
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weniger heil3 ausblasenden CO,-Brenner ein Mehrbedarf von 10%. Der Einflul3 dieser An-
nahmen zum Mehrbedarf wird in Sensitivitétsanalysen Uberpriift. Fur die Berechnungen wird
von einer Diingung an 300 Tagen mit durchschnittlich 8 Stunden Dingungsdauer, d. h. von
einem stundlichen Eintrag in den Begasungszeiten von 41 kg CO,/haim Falle der Dingung
mit technischem CO, bzw. nach dem Carbofermverfahren und von einem stiindlichen Eintrag
von 50 kg/ha bei den Gasgeneratoren bzw. von 45,8/ha bei den CO,-Brennern ausgegangen.

Klimafiihrung im Gewdichshaus

Die Temperatur im Gewé&chshaus soll durchschnittlich tagstiber 18°C und nachts 12°C betra-
gen; beide Werte liegen in der Mitte zwischen den im Schnitt hGheren Temperaturen im Zier-
pflanzenbau und den in der Regel tieferen Temperaturen im Gemusebau. Da, wie bereits dar-
gestellt, die hoheren Gewinnsteigerungen fir eine CO,-Anreicherung im Zierpflanzenbau zu
erwarten sind, ist die Festlegung im Hinblick auf den Warmebedarf als eher niedrig einzustu-
fen. Der Warmebedarf wird unter Zugrundelegung einer mittleren Normauf3entemperatur von
-12°C und einer Breitschiffbauwei se mit Einfachverglasung mit 250 W/m? bzw. 3 MW pro
Hektar angenommen. Die Zwangsltftung bel der Beheizung mit CO,-Kanonen soll ab einer
CO,-Konzentration von 2.000 vpm einsetzen. Fur die klimatischen Umgebungsbedingungen
werden die Daten der Wetterstation Potsdam/Tel egraphenberg zugrundegel egt. Tab. 61 enthalt
eine Zusammenfassung von Klimadaten der Jahre 1981 - 1990, Die Spalten mit Mittelwerten
stellen Monatsmittel dar, die wiederum tber den Auswertungszeitraum gemittelt sind. Die
Spalten T max und T min enthalten die Uber den Bezugszeitraum gemittelten Werte der Mo-
natsmaximabzw. Minima. Aus der Tabelle wird deutlich, dal3 unter den festgesetzten Ge-
wéchshausklimabedingungen fir die Monate Mai bis September sowohl tagsiiber a's auch
nachts keine Heizung erforderlich ist.

“0 Eine ausfiihrlichere Zusammenstellung der K limadaten enthélt
Anhang 2.
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Tab. 61: Klimadaten

Monat 24-h Mittel Mittel Mittel T max T min Mittlere Feuch-
10-19 Uhr | 22-07 Uhr te
Januar -0,15 0,43 -0,70 9,54 -10,74 84,70
Februar -0,01 1,12 -1,16 11,19 -8,56 80,30
Méarz 4,25 5,99 2,47 17,33 -5,00 75,30
April 8,31 10,80 5,79 24,50 -2,39 68,10
Mai 13,97 16,96 10,94 27,63 2,00 67,30
Juni 15,95 18,43 13,45 30,42 6,39 72,30
Juli 18,17 20,87 15,45 32,22 8,89 69,30
August 17,70 20,23 14,99 32,26 7,97 71,10
September 13,95 16,09 11,80 26,42 572 78,10
Oktober 9,84 11,50 8,01 22,44 -0,66 82,40
November 4,35 5,05 341 14,09 -5,06 84,40
Dezember 1,37 1,80 0,87 10,87 -8,61 86,70

Transportaufwendungen

Die mittlere Transportaufwend fir den Transport des technischen CO, zum Einsatzort wird
mit 200 km festgelegt. Diese Entfernung ist ungefahr die Halfte der maximalen Transportdis-
tanz innerhalb Deutschlands von einem der grof3en Standorte der chemischen Industrie zum
Einsatzort. Der Transport von dem technischem CO, erfolgt in Tankwagen auf der Stral3e, die
Ruckfahrt erfolgt ohne weitere Nutzung.

Sonstiges
Der Bedarf an Mef3-, Steuer- und Regelungstechnik wird in allen Féllen als vergleichbar ange-
sehen und hier nicht weiter berticksicht.

5.2.3 Anforderungen an Daten, kritische Begleitung und Dokumentation

Der Bilanzraum orientiert sich zeitlich und raumlich an den Gegebenheiten in der BRD nach
1989. Bezugsjahre der zugrunde gelegten Daten sind soweit entsprechende Daten vorhanden
sind die 90er Jahre. Die Herkunft der Daten wird bei den jeweiligen Bilanzierungsschritten an-
gegeben. Fir die Erdgasbereitstellung, die Strombereitstellung und fir die Belastungen durch
Transporte werden einheitliche Datensétze des Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme
(GEMIS) verwendet [GEMIS 1994]. Kritisch ist Datenlage in Bezug auf den Energieaufwand fir
die Aufbereitung und Bereitstellung von technischem CO,. Hierbei konnte nicht auf gesicherte
Daten zurtickgegriffen werden.

Die vollstandige Dokumentation erfolgt innerhalb dieses Abschlul3berichtes.
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5.3 Sachbilanz

5.3.1 Datenquellen und generelle Daten

Diefur die Sachbilanzierung interessierenden Prozesse und ihre Datenherkunft zeigt Tab. 62.
Daraus wird deutlich, dai sich die Okobilanzierung hier im wesentlichen auf die Bilanzierung
der Energietrager beschranken kann. Der Grol3teil der Daten wird Uber GEMI'S, das hei (3t auf
einer einheitlichen Datengrundlage generiert, was die Vergleichbarkeit und Aussagekraft er-
hoht. Nachteilig an den GEMIS-Daten ist, dal3 die Emissionstableaus nur die (mengenmaldig)
bedeutendsten Hauptemissionen enthalten und Nebenelemente (z. B. Schwermetalle) unbe-
rucksichtigt bleiben. Mit der jingst erschienen Veréffentlichung des Schweizer Bundesum-
weltamtes [BUWAL 1996], die hier nicht mehr berticksichtigt werden konnte, ist es aber dem
interessierten Leser leicht maglich, anhand der Sachbilanzdaten ein erweitertes Okoinventar zu
erstellen.

Tab. 62: Datenquellen

Prozef3 Datenherkunft
Bereitstellung elektrischer Energie [GEMIS 1994]
Bereitstellung™ von Erdgas [GEMIS 1994]

Bereitstellung von Technischem CO,

Verbrennung von Erdgas in CO,-Generatoren | [GEMIS 1994] und weitere

Transportaufwendungen fur Guterverkehr auf | [GEMIS 1994]
der Stral3e (Diesel-LKW)

Einbringung von Kompostierungsabluft in das | verschiedene
Gewéchshaus

Gewéchshausbeheizung [KTBL 1994]

Diefolgenden Tabellen (Tab. 63 - Tab. 66) enthalten die GEMIS Werte fir die Bereitstellung
von Erdgas-, Strom- und Transportleistungen und fir die Verbrennung von Erdgas.

Tab. 63: Direkte Emissionen von Giiterverkehrsmitteln

Schadstoff ~ |Einheit LKW-Diesdl

SO2 o/(t*km) 0,1
NOx o/(t*km) 1,5
Staub g/(t*km) 0,1
CO o/(t*km) 0,5
CH4 o/(t*km) 0
NMVOC o/(t*km) 0,4
N20 o/(t*km) 0
CO2 o/(t*km) 109

Quélle: [GEMIS 94]

“! Der Begriff Bereitstellung umschreibt hier alle Aufwendung wieFérderung, Fassung, Aufbereitung, Transport
etc. bis zur Nutzung durch den Endverbraucher
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Tab. 64: Emissionen bei der Verbrennung von Erdgas, Geblisebrenner

kg/TJ |kg/m3 |kg/kWh
S02 0,4 0,00001 0,00000117
NOX 30 0,00097 0,00008804
Staub 0,1 0 0,00000029
o) 0,1 0 0,00000029
CH4 30 0,00097 0,00008804
NMVOC 5 0,00016 0,00001467
N20 1] 0,00003 0,00000293
CO2 55.150| 1,78686 0,16185326

Quelle: [GEMIS 94, S. 111]

Tab. 65: Bereitstellung Strom, frei Verbraucher

Emission kg/TJ kg/kwWh
S0O2 1417 0,00051
NOX 232,5 0,00084
Staub 22,8 0,00008
CO 160,3 0,00058
CH4 488,2) 0,00176
NMVOC 22,3 0,00008
N20 7,6 0,00003
CcO2 197790 0,71204
Primérenergie |TJTJend 3

Quelle: [GEMIS 94, S. 81]

Tab. 66: Aufwendungen fiir die Bereitstellung Erdgas frei Verbraucher in der BRD

Schadstof f kg/TJ end |kg/m3

SO2 1,4 0,0000512
NOX 11,5 0,0004206
Staub 0,6 0,0000219
CO 12,8 0,0004682
CH4 148,6 0,0054352
NMVOC 0,7 0,0000256
N20 0,1 0,0000037
CcO2 2705 0,0989381
Primérenergie |TJTJ end 1,1

Quelle: [GEMIS 94, S. 53]
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5.3.2 Berechnungsgrundlagen

Fur die allgemeinen Berechnungsgrundlagen wird auf die vorangegangenen Kapitel verwiesen.
Einzelheiten enthalten auch die Datenbl&ter im Anhang.

CO2-Brenner

Bel der Standardvariante BR_Sfir die CO,-Dingung mittels CO,-Brenner wird davon ausge-
gangen, dal3 die Warmeproduktion vernachléssigbar ist und/oder in der Steuerung der Ge-
wéchshausbeheizung nicht beriicksichtigt ist. In der Variante BR_WG wird ausgehend von
der Bilanzierung fur die Standardvariante eine Emissionsgutschrift fir die die gleichzeitig mit
der CO,-Produktion stattfindende Warmeproduktion wahrend der Heizperionde verrechnet.
Die Gutschrift errechnet sich aus dem Heizwert des fir die CO,-Erzeugung im Gewéchshaus
verbrannten Erdgases. Dain beiden Varianten von einem gebl&sefreien Brenner ausgegangen
wird, kann der Strombedarf der CO,-Brenner vernachl&ssigt werden. Die maximale CO,-

L eistung des zugrundegel egten Brenners betragt 2,4 kg/h.

Carboferm®

Fur die Sachbilanz der Diingung mit Rotteabluft wird von einer Boxenkompostierung mit 14-
tagiger Intensivrotte ausgegangen. Der durchschnittliche Input pro Rottebox betragt 20 Mg,
mit einem Feststoffanteil von 50% und Anteil von organischem Trockenstoff (0TS) an dem
Feststoff von 60%. Der Abbaugrad wahrend der Intensivrotte wird mit 30% der oTS festge-
legt. Daraus ergibt sich eine mittlere CO,-Produktion von ca. 0,5 kg CO, pro Stunde und Mg
Input, fur eine bedarfsgerechte CO,-Diingung von 1 ha Gewachshausfléche sind demnach 4
Boxen notig. Fur die Berechnung der durchschnittlichen CO,-Konzentration in der Abluft der
Intensivrotte wird ein mittlerer Bel iftungsstrom von 300 m¥h angenommen. Da aus Sicher-
heitsgrinden die Eingangskonzentration der Rotteabluft in das Gewachshaus nicht hoher als
5.000 vpm sein soll, muf3 die Abluft konditioniert werden. Die durchschnittliche Menge er-
rechnet sich nach den obigen Annahmen zu insgesamt knapp 3.000 m3 pro Stunde. Der Bedarf
fur sdmtliche Gastransporte ab dem Biofilter (incl. Beimischung von Frischluft und Einbringen
in das Gewéachshaus) wird pauschal mit 1,25 kW pro Rottebox angesetzt. Der Energiebedarf
flr den Gastransport wird als hier as einzige Aufwendung fir die CO,-Diingung nach dem
Carbofermverfahren angesetzt. Alle anderen Aufwendungen entstehen primér im Zusammen-
hang mit der Bioabfallkompostierung und werden dieser zugeschlagen.

Bel der Standardvariante CF_Swird weder ein eventueller Warmeeintrag in das Gewéachshaus
durch warme Kompostierungsabl uft noch ein moglicher Warmeaustrag durch die notwendige
Konditionierung (Beimischung von Umgebungs- oder Gewéchshausl uft) der Kompostie-
rungsabluft berticksichtigt. Diese Falle werden in den Varianten CF_WG und CF_WB weiter
verfolgt.
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In der Variante CF_WG wird von einem erwiinschten Wéarmeeintrag wahrend der Heizperiode
durch die Kompostierungsabluft in das Gewachshaus ausgegangen; es wird daher in der
Sachbilanz der Standardvariante eine Emissionsgutschrift fir die eingebrachte Wérmemenge
berechnet. Die Warmegutschrift wird aus der Enthal piedifferenz der Kompostierungsabluft zu
der von ihr verdrangten Gewéchshausl uft berechnet. Fur die Enthalpie der Kompostierungsab-
[uft wird pro Box ein geséttigter V olumenstrom von 300 m¥h mit einer Eintrittstemperatur
von 55°C in das Gewé&chshaus angenommen. Fir das Gewachshaus wird ein Séttigungsgrad
der Luft von 0,7 angesetzt.

Bel der Variante CF_WB wird davon ausgegangen, dal3 die Vorverdiinnung der Kom-
postierungsabl uft* mit kalter Umgebungsluft erfolgt. Diese verdrangt aus dem Gewéchshaus
warme L uft, esfindet ein Warmeverlust statt. Der Warmeverlust ergibt sich wiederum als Ent-
halpiedifferenz der mit der CO,-Diingung eingebrachten Umgebungsluft zu der verdrangten
Gewéachshausluft und wird fur die Dauer der Heizperiode berechnet. Fir die Umgebungsluft
wird al's durchschnittliche Temperatur im Betrachtungszeitraum 5°C und ein Séttigungsgrad
von 0,7 angesetzt.

CO,-Kanonen

In der Standardvariante fur die CO,-Diingung mit Gaskanonen GK_Swird die CO,-
Anreicherung wahrend der gesamten Heizperiode als Abprodukt betrachtet, das ,, 6kologisch
umsonst” anféllt. Als Refererenzgerét dient eine CO,-Kanone mit ein Warmeleistung von
110 KW, einem Gasdurchsatz von annghernd 13 m3h und einem elektrischen AnschlufRwert
von 0,6 KW. Die CO,-Kanonen sollen den Warmebedarf des Gewachshauses vollsténdig ab-
decken. Die Dimensionierung erfolgt tberschlagig nach der Normaufientemperatur fir Berlin
(vgl. DIN 4701) von -14°C und der Gewéachshaussolltemperatur von 18°C entsprechend den
Tabellenin [KTBL 1994]. Eswird davon ausgegangen, dal3in der heizfreien Zeit die fir eine
bedarfsgerechte V ersorgung nétige Mindestanzahl von CO,-Kanonen (mit voller Leistung) fir
die CO,-Anreicherung eingesetzt wird.

Bel hohen aufzuheizenden Temperaturdifferenzen ist ein Zwangsluftwechsel nétig, um die
CO,-Konzentration im human- und phytohygienisch unbedenklichen Bereich zu halten. Der
Arbeitsschutz fordert eine CO,-Konzentration kleiner 5.000 vpm. Viele Pflanzen haben aber
ein niedrigeres Wachstumsoptimum und auch die Einhaltung des MAK-Wertes muf3 sicher
gewdhrleistet werden. Hier wird daher davon ausgegangen, dal3 die CO,-Konzentration im
Gewéachshaus 2.000 vpm nicht tberschreiten soll. Hierfur wird der erforderliche Zwangsuft-
wechsel anhand der oben erwdhnten Klimadaten berechnet. Fir die kaltesten finf Monat er-

*2 Die Eingangskonzentration ins Gewachshaus sol| aus Griinden des Arbeitsschutzes 5.000 vpm nicht tiberschrei-
ten!
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geben sich Zwangsluftwechsel bis zu 3,4/h. Der damit verbundene zusétzliche Warme-
verbrauch wurde berechnet und der Variante GK_WB a's Emissionsbel astung hinzugerechnet.
Die Durchschnittstagestemperatur der Umgebungsluft wurde fir die katesten finf Monate zu
3°C angesetzt, der Séttigungsgrad zu 0,7. Dadie CO,-Konzentration auch auf3erhalb der Din-
gungszeit 2.000 vpm nicht Gberschreiten soll, ergibt sich der zusétzliche Warmbedarf aus den
ganztégigen Warmeverlusten. Diese Variante ist wie bereits erwahnt nur bedingt mit den Gbri-
gen Systemen vergleichbar, da keine Emissionsgutschriften fir den wesentlich hoheren Wir-
kungsgrad der CO,-Kanonen gegentiber sonstigen Gewéchshausbeheizungen bei niedrigen
Temperaturdifferenzen verrechnet wurden. Zudem werden CO,-Kanonen in der Praxis bevor-
zugt in Gewachshausern eingesetzt, die in den kalten Wintermonaten nur frostfreigeheizt wer-
den, so dal? der Zwangsluftwechsel, sofern er Uberhaupt nétig wére, einen wesentlich kleineren
Betrag ausmachen wiirde.

Technisches CO,

Die CO,-Diingung mit technischem CO, wird nur in einer Variante untersucht. Dabel wird
CO, as Abprodukt der Ammoniaksynthese angenommen, da dies inzwischen der mengen-
mé&ldig bedeutendste Gewinnungweg fir Technisches CO, ist (vgl. [ULLMANNS 1985]. Fur
den Energieaufwand fir die Fassung und Aufbereitung des Abproduktes CO, zum verkaufs-
fahigen Endprodukt Technisches CO, konnten keine gesicherten Daten eruiert werden. Der
hier verwendete Wert von 175 kWh, /Mg CO, beruht auf einer mindlichen Auskunft des
Bayer-Werkesin Ludwigshafen und muf3 als unsicher betrachtet werden. Der von GLEU
[1987] nach TUROWSKI [1977] zitierte Wert (350 kWh Priméarenergie /Mg CO,) liegt zwar in
einem &hnlichen Bereich, kann aber nicht verwendet werden, da er sich auf heute nicht mehr
Ubliche Verfahren der technischen CO,-Gewinnung (CO,-Gewinnung aus Rauchgasen und
CO,-Gewinnung aus natrlichen Vorkommen) bezieht. Auch die Angaben von Turowski be-
ruhten Uberwiegend ,, nur* auf Firmenmitteilungen. Fur die Sachbilanzierung wird die Bevorra-
tung in hochisolierten Niederdrucktanks (ohne Riickkiihlung) mit einem Behalterfassungs-
vermogen von 12,5 Mg angenommen. Diese Auslegung beruht auf den von K ohlendioxidver-
treibern empfohlenen 8 Beflllungen pro Jahr. Die mittlere Transportaufwendung vom Herstel-
lungsort wird auf 200 Straf3enkilometer festgelegt, da davon auszugehen ist, dal3 von den be-
deutenden Chemiestandorten bis zum Anwendungsort in der BRD in der Regel nicht mehr as
400 km liegen. Der Einflul3 der Energieaufwandes fur die Gewinnung von CO, und der Trans-
portaufwendungen auf die Sachbilanz wird in Sensitivitétsanalysen untersucht. Die hochiso-
lierten Niederdrucktanks bieten in der Regel die Mdglichkeit einer Verdampfung fur den zu-
sétzlichen Druckaufbau neben der Eigenverdampfung. Bel dem hier zugrundegel egten Behd-
ter wird vom Hersteller dafir ein elektrischer Anschluf3wert von 1 kW angegeben. Nach Ruick-
sprachen mit Vertreibern kann bei den hier in Frage kommenden taglichen Entnahmemengen
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und -raten von einer geringen Einsatzzeit des Verdampfers fir den Druckaufbau ausgegangen
werden; die Betriebszeit des Verdampfers wurde zu 10% der Diingezeit festgel egt.

Auswertung der Sachbilanz,
Tab. 67 zeigt die Zusammenstellung der Emissionen. Negative Zahlenwerte bedeuten hier eine
absolute Umweltentlastung. Bei alen Emissionswerten ist zu beachten, dafi’ diese keine Emis-
sionsgutschriften fir die gartenbauliche Ertragssteigerungen enthalten. Diese werden geson-
dert betrachtet.

Tab. 67: Emissionsinventar der Sacbhilanz

Variante
TK CF S |CFWB |[CF WG [BR S |[BR WG [GK_S |GK_WB |BRD Gesamt
SO2 kg 11,6 6,2 6,3 54 29 1,2 19 79| 3.896.000.000
NOx kg 47 10 13 -7 66 28 31 162|  2.904.000.000
Staub kg 3,6 1,0 1,0 0,7 1,0 0,4 0,6 2,6/ 1.336.000.000
CcOo kg 21,0 7,1 7,1 1,1 223 93 10,7 55,7 9.135.000.000
CH4 kg 32 22 25 -60 305 127 140 745|  6.164.000.000
NMVOC |kg 10,0 1,0 15 -14 8,8 3,7 472 22,2 2.791.000.000
N20 kg 0,5 0,4 0,5 -0,1 1,6 0,7 0,7 3,7 223.000.000
CcOo2 kg 14986| 8698 14297| -15143| 89681 37367| 41474| 219490| 927.000.000.000
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Abb. 4: Emissionsinventar®

Alsvorteilhafte Varianten erweisen sich die Verfahren der Duingung mit Kompostierungsab-
[uft, insbesonders, wenn diese warm in das Gewéachshaus geleitet wird (vgl. Abb. 4,Tab. 67
und Tab. 68). Wird fir die Einstellung der Kompostierungsabluft Umgebungsluft verwendet,
schwindet der Vorteil gegentiber den Gbrigen Verfahren. Die beiden Gasgeneratoren liegen in
den Varianten mit Warmegutschrift nah beeinander, die Gaskanonen schneiden aufgrund des
hoéheren angenommen Mehrverbrauchs und aufgrund des elektrischen Energiebedarfs fr die
Geblase etwas schlechter ab. Wird die Warmeproduktion der Gasbrenner vernachlssigt (Vari-
ante BR_S) erweisen sich die Gaskanononen gegentiber den CO,-Brennern als vorteil hafter.
Die Variante GK_WB ist wie bereits erlautert nur bedingt vergleichbar und wird im folgenden
nicht weiter betrachtet. Sie wurde hier mitaufgeftihrt, um zu verdeutlichen, dal3 die 6kologi-
sche Vorteilhaftigkeit von geigneten Einsatzbedingungen abhangt. Die Dungung mit techni-
schem CO, erweist sich nur in Bezug auf die N,O und CO, Emissionen alsrelativ glinstig.

3 Der |ogarithmische Mal3stab ist zu beachten. Die Variante CF_WG ist nicht mit dargestellt, da negative Werte
(Umweltentlastungen) innerhal b des logarithmischen Mal3stabs nicht angemessen wiedergegeben werden.

-124 -




Tab. 68: Emissionsrangfolgen

TK |CF S |CF WB|CF WG|BR S [BR WG |GK_S |GK_WB

SO2 8 5 6 4 3 1 2 7
NOX 6 2 3 1 7 4 5 8
Staub 8 4 4 2 4 1 3 7
CO 6 2 2 1 7 4 5 8
CH4 4 2 3 1 7 5 6 8
NMVOC 7 2 3 1 6 4 5 8
N20 3 2 3 1 7 5 5 8
CcO2 3 2 4 1 7 5 6 8

1 =relativ niedrigste Emission in der Kategorie, 8 = relativ hochste Emission

5.4 Wirkungsabschéitzung

Klassifizierung und Charakterisierung

DieKlassifizierung des Emissionsinventars erfolgte fur die Wirkungskategorien Treibhauspo-
tential, Versauerungspotential, Eutrophierungspotential, Sommersmog und Wintersmog. Die
Charakterisierung erfolgt nach Tab. 69. Dort sind die jeweilgen Wirkungskategoriedquivalente
pro kg Emission angegeben™. Die Werte der Charakterisierung der Sachbilanzemissionen wei-
sen bis auf die Kategorie Wintersmog die Varianten CF_WG und CF_S als besonders vorteil-
haft aus (Tab. 70 und Abb. 5®). In diesen Kategorien schneiden die Gasgeneratorenvarianten
besser ab, da sie einen geringeren (direkten und indirekten) Strombedarf aufweisen, dessen
Bereitstellung mit den besonders fur Wintersmog bedeutsamen Staub- und SO,-Emissionen
verbundenist.

“ Aus der Tabelle kann z. B. abgelesen werden, daf? die Emission von 1kg Methan in die Luft ein Treibhauspoten-
tial von 11 kg CO2-Aquivalenten hat.

“® In Abb. 5 ist der logarithmische MalRstab zu beachten. Die Variante CF_WG ist nicht mit dargestellt, da negati-
ve Werte (Umweltentlastungen) innerhalb des logarithmischen Mal’gabs nicht angemessen wiedergegeben wer-
den.
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Tab. 69: Wirkungspotentiale von Emissionen

Emission |GWP AP NP Wintersmog| Sommersmog
Einheit: |kg kg CO2-eq. kg SO2-eg. |kg P-eq. |kg SO2-eq. | kg PCOP-eq.

in
SO2 L uft 0 1 0 1 0
NOx Luft 0 0,7 0,13 0 0
Staub Luft 0 0 0 1 0
CO Luft 0 0 0 0 0
CH4 Luft 11 0 0 0 0,007
NMVOC |Luft 0 0 0 0 0,416
N20 Luft 270 0 0 0 0
CO2 Luft 1 0 0 0 0

Tab. 70: Ergebnis der Wirkungscharakterisierung

TK CF_S |CF_WB |CF_WG |BR_S |BR_ WG |GK_S |BRD gesamt

Treibhauspotential | 15475 9034| 14693 -15821 93464 38943 43214 1055014000000
in kg CO2-eq.

Versauerung 4464 134 15,6 0,3 49,2 20,5 23,6 5928800000
in kg SO2-eq.

Eutrophierungspot. 61 1,3 1,7 -1,0 8,6 3,6 4,0 377520000
in kg P-eq.

Wintersmog 15,2 7,2 7,3 6,1 4.0 1,6 2,5 5232000000
in kg SO2-eq.

Sommersmog 44 0,6 0,8 -1,0 58 24 2,7 1204204000
in kg PCOP-eq.
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Abb. 5: Ergebnisse der Wirkungscharakterisierung

Normalisierung

Abb. 6 zeigt die Anteile der Emissionen an den bundesdeutschen Gesamtemissionen von 1993
in Prozent. Bel den hier betrachteten Varianten liegt der Anteil der Emissionen fir die CO,-
Anreicherung von 1 ha Gewé&chshausfl&che demnach bei allen Emissionen unter 0,00001%.
Das entspricht bei einem Bevolkerungsstand 81,3 Mio im Bezugszeitraum den pro Kopf Emis-
sionen von 8 Einwohnern. Geht man von einer maximal zu diingenden Gewéchshausflache in
Deutschland von 4.000 ha aus, so bleiben die Emissionsanteile immer noch weit unter 0,04%,
was ungefahr 50.000 Einwohner&guivalenten entspricht.
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Abb. 6: Anteile der Emissionen an den Gesamtemissionen in der BRD

Bewertung mit Eco-indicator-Punkten

Eine hochaggregierende Bewertung mittels dem Eco-indicator-Ansatz [GOEDK OOP 1995]
zeigt Tab. 72. Wie bereits erlautert, bewertet der Ansatz eine Emission anhand von Redukti-
onszielen (vgl. Tab. 71) fur die einzelnen Wirkungskategorien und anhand des Ausschop-
fungsgrades der al's gerade noch umweltvertréglich betrachten Emissionsfrachten. Je hoher die
Punktzahl, um so 6kologisch unglinstiger ist die Alternative. Die Carbofermvarianten erweisen
sich in diesem Bewertungsansatz as am vorteilhaftesten, gefolgt von der Dingung mit techni-
schem CO,. Dies Uiberrascht, da die Ergebnisse von Sachbilanzierung und Wirkungscharakte-
risierung eine andere Rangfolge erwarten lief3en. Die Anwendung des hochaggregierenden
Bewertungsverfahrens zeigt, dal’ die so ermittelten Kennwerte und Rangfolgen mit Vorsicht
zu geniefden sind, besonders bel kleinen Emissionsinventaren. Bel den hier betrachteten
Emissionen bestimmt ein einziger Schadstoff (N,O) das Ergebnisfast alein.
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Tab. 71: Reduktionsziele nach Ecoindicator

Umweltwirkung ReduktionsmaR =," Gewich-
tungsfaktor

Treibhauseffekt 2,5
Ozon layer depletioin 100,0
Acidification 10,0
Eutrophication 5,0
Summer smog 25
Winter smog 5,0
Pestizide | 25,0
Heavy Metasin air 5,0
Heavy Metalsin water 5,0
Karzinogene Substanzen 10,0

Tab. 72: Bewertung mit Okopunkten nach Eco-indicator

Okopunkte entsprechend der Sachbilanz

Okopunk- [TK  |CF_S |CF_WB [CF_ WG [BR_S |BR WG |GK_S |GK_WB

telkg E-

misson

(Luft)
SO2 03 33 17 18 15 09 0,4 0,5 2,2
NOx 02 76 16 2,1 -1,2 11,6 4,8 49 259
Staub 01 04 01 0,1 01 01 0,1 0,1 0,3
CO 00 00 00 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
CH4 01 32 22 2,5 -6,0 333 13,9 14,0 74,5
NMVOC 01 12 01 0,2 -02 1.2 0,5 0,5 2,7
N20 240,00 128,2 88,0 112,0 -21,4 420,2 175,1 182,0 902,0
CcO2 00 57 33 5,4 -58 37,2 155 158 83,4
Gesamt: 150 97 124 -33) 504 210, 218 10901

5.5 Substitutionspotentiale

5.5.1 Substitutionspotential Carboferm

Ein Abschétzung zu Substitutionspotentialen bel Einsatz des Carbofermverfahrens anstelle der
traditionellen CO,-Diingungsverfahren zeigt Tab. 73. Dabei wurden als Vergleichswerte fiir die
Emissionen das arithmetische Mittel der Varianten TK, GK_Sund BR_WG verwendet. In der
4. Spalte der Tab. 73 sind die Emissionen ausgewiesen, die eingespart wirden bzw. zusétzlich

entstehen wirden (bei negativem V orzeichen), wenn die gesamte Gewéachshausflache in

Deutschland (ca. 4.000 ha) mit dem Carbofermverfahren anstelle der Gbrigen Verfahren mit
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CO, angereichert wirde®. Abgesehen von den SO,-Emissionen liegen die Einsparpotentiale
im Bereich von 0,00017% bis knapp 0,01% der jeweiligen Gesamtemissionen und erreichen
maximal 16.000 Einwohneraquivalente.

Tab. 73: Substitutionspotential Carboferm

Substitutionspotential |Substitutionsp. |Substitutionsp. entspr. Bevolkerungs-
in kg/ha in %/ha in %/4000 ha antell
Substitution mit CB_S
SO2 -1,323 0,0000000 -0,0001358 -110
NOXx 25,0 0,0000009 0,0034394 2796
Staub 0,6 0,0000000 0,0001679 136
CO 6,6 0,0000001 0,0002876 234
CH4 78,3 0,0000013 0,0050783 4129
NMVOC 5,0 0,0000002 0,0007130 580
N20 0,3 0,0000001 0,0004785 389
CcO2 22577,3 0,0000024 0,0097421 7920
Substitution mit CB_WG

SO2 -0,5 0,0000000 -0,0000526 -43
NOXx 42,6 0,0000015 0,0058644 4768
Staub 0,9 0,0000001 0,0002629 214
CO 12,5 0,0000001 0,0005485 446
CH4 159,3 0,0000026 0,0103347 8402
NMVOC 7,3 0,0000003 0,0010529 856
N20 0,7 0,0000003 0,0012960 1054
CcO2 46418,2 0,0000050 0,0200294 16284

5.5.2 Substitutionspotential Mehrertrag

Tab. 74 zeigt die Emissionseinsparungen durch den gartenbaulichen Mehrertrag der CO,-

Dungung. Fir die Berechnungen wurde von einem Mehrertrag im Gewéchshaus von 20% und
von Erdgas al's Energietrager fur die Gewachshausbeheizung ausgegangen; im Falle anderer
Energietrdger waren in der Regel noch héhere Emissionseinsparungen anzusetzen. Der Wir-
kungsgrad der Gewachshausbeheizung und weiterer Energie- und Materialeinsparungen (ins-
besondere sonstige Dingemittel) bleiben hier unberticksichtigt. Bei hohen Gewéachshaustem-
peraturen, d. h. bei hohem Warmeverbrauch Ubertreffen die Emissionsminderungen durch den
Mehrertrag die Emissionen, die durch die CO,-Diingung verursacht werden um den Faktor 10
und mehr (vgl. Abb. 7).

“® Der tatsachlich CO, gediingte Anteil liegt aber nach Auskiinften von Gartenbauverbanden wesentlich niedriger.
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Tab. 74: Emissionseinsparungen durch Mehrertrag

INnentemperatur °C 5 10 15 20 25
sollwert
Jahresverbrauch kWh/m? 831 235,6 4719 789,3 1149
Jahresverbrauch (BRD) |kWh/4000 ha |3324000000; 9424000000| 18876000000| 31572000000 4,596E+10
Energieeinsparung % 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7
Energieeinsparung kWh 554000000 1570666667 3146000000 5262000000( 7660000000
Emissionseinsparungen
SO2 kg/4.000 ha 3217 9122 18271 30560 44487
NOXx kg/4.000 ha 69880 198120 396830 663737 966216
Staub kag/4.000 ha 1260 3571 7153 11964 17417
CO kag/4.000 ha 23655 67067 134332 224684 327078
CH4 kg/4.000 ha 321519 911550 1825809 3053848 4445549
NMVOC kg/4.000 ha 9412 26684 53447 89395 130135
N20 kg/4.000 ha 1809 5128 10272 17181 25011
CO2 kag/4.000 ha 94631535| 268293496 537384130 898828764| 1308443240
Den Emissionen entprechender Bevolkerungsanteil
SO2 67 190 381 638 928
NOXx 1956 5547 11110 18582 27050
Staub 77 217 435 728 1060
CO 211 597 1196 2000 2911
CH4 4241 12023 24081 40279 58635,
NMVOC 274 777 1557 2604 3791
N20 659 1870 3745 6264 9118
CO2 8299 23530 47130 78829 114753
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Abb. 7: Emissionsvergleich Diingung - Mehrertrag®’

5.5.3 Substitutionspotential Kompostierungswéirme

Das Substitutionspotential von Kompostierungswarme in Abhéngigkeit von dem Anteil der
genutzten Abwé&rme wurde in Tab. 75 ndherungswei se berechnet. Bei 20 Mio Mg jahrlicher
héaudlicher Abfalle wurde von einem kompostierbaren Anteil von 10 Mio Mg ausgegangen®.
Fur die prinzipiell nutzbare Warme wurde ein Betrag von 500 kWh/Mg Input angesetzt. Die
Gutschriften wurden auf der Basis einer Warmebereitstellung durch einen Erdgasbrenner be-
rechnet. In Abb. 8 sind die substituierten Emissionen bei unterschiedlichen Nutzungsgraden
der Kompostierungsabwarme dargestellt und in Vergleich gesetzt zu den Emissionen, die
durch den Mehrertrag bei der CO,-Dtiingung von 4.000 ha eingespart werden. Als,, Grof3en-
mal3stab“ sind zusétzlich die Emissionen aufgenommen, die bel der Diingung von 4.000 ha
mittels der Carboferm-Variante CF_S freiwirden. Selbst bei einer 100% Kompostierung aller
héuslichen Bioabfélle und einer 50%igen Nutzung der anfallenden Kompostierungswarme
werden demnach, auch wenn man die Emissionen fur die CO, -Bereitstellung berlicksichtigt

" Bei der Variantet Durchschnitt wurde das arithmetische Mittel der Emissionsinventare der Varianten TK, GK_S
und BR_WG verwendet. Die Temperaturbezei chnen bei Mehrertrag verweisen auf die Gewéchshaussolltempera:
turen, die den Emissionsgutschriften zugrunde gelegt wurden.

“8 Darin noch nicht beriicksichtigt sind organische Abfélle aus dem gewerblichen Bereich und aus der Landwirt-
schaft.
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(Abb. 8, Meéhrertrag_15°C_netto®), weniger Emissionen substituiert als durch den Mehrertrag
bei einer CO,-Dlingung, wenn von Gewachshausern mit 20°C Solltemperatur ausgegangen
wird.

Tab. 75: Substitutionspotential Kompostierungswirme

Waéarmenutzung 0,1 1 10 50

in %

SO2 29 290 2904, 14519
NOx 631 6307 63069 315345
Staub 11 114 1137 5684
CO 213 2135 21350 106749
CH4 2902 29018 290179 1450897
NMVOC 85 849 8494 42472
N20 16 163 1633 8163
CO2 854075 8540752 85407522 427037611

“9Bei der mit Netto-bzeichneten Mehrertragsvariante wurden die Emissionen nach der Standard-
Carbofermvariante abgezogen, bel der Bruttovariante blieben die Aufwendungen fiir die Diingung unbericksich-
tigt. Die SO2-Emissionen wurden in die Abbildung nicht mitaugenommen, da sich hier in der Mehrertrags _netto-
variante ein tatschliche Belastung, d. h. hier ein negativer Wert ergibt, der sich in der Diagrammform (logarithmi-
sche Skalierung der z-Achsel) nicht darstellen 1&/3.
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Abb. 8: Substitutionspotential Komostierungwiirme

5.5.4 Substitutionspotential Intensivrotteverkiirzung

Die Untersuchungen im Teilvorhaben TV 3/1 zum Demonstrationsvorhaben beschéftigten sich
mit der bioverfahrenstechnischen Optimierung der Intensivrotte mit dem Ziel einer erhhten
Prozefdintensitét. Es wurden Steigerungen der Prozefdintensitét, z. B. durch Verkirzung der
Anfahrphase (durch Luftvorwdrmung) oder durch eine Streckung der Wachstumsphaseim
kleintechnischen Mal3stab und in Simulationsrechnungen von bis zu 20% nachgewiesen [EBT
1996]. Anstelle eines erhthten Abbaugrades kann dadurch auch, unter Beachtung der fir eine
einwandfreie Hygienisierung erforderlichen Mindestzeiten, die Dauer der Intensivrotte ver-
kirzt werden. Neben weiteren Vorteilen wie einer verbesserte Wirtschaftlichkeit der Anlage
hat eine entsprechende Verkirzung der Intensivrottedauer auch eine Senkung des spezifischen
Energiebedarfs und damit eine Umweltentlastung zur Folge. Geht man als Bezugsgréfie von
den fur eine CO,-Dungung von 1 ha Gewé&chshausflache, bel einer 14 tagigen Intensivrotte, er-
forderlichen ca. 2.000 Mg Input aus, so ergibt sich ein Energieaufwand von etwa 42
kWh_el/Mg Input. Dieser Wert berechnet sich aus den Energieverbrauchen von Biofilter und
Rottebox, wobei fir die Rottebox ein Anschluf3wert von 4 kW (Angabe der Fa. Herhof) und
flr den Betrieb der Biofilter eine Anschlufleistung von 1 kW mit einer durchschnittlich 50%
igen Leistungsaufnahme angesetzt wird. Der Wert liegt tiber den Angaben von Wiemer und
Kern [KERN 1990], die von einem spezfischen Energieaufwand von 27,2 kWh pro Mg Input
flr Rottebox und Biofilter ausgehen. Allerdings wurden dort auch von erheblich kirzere In-
tensivrottedauern untersucht. Da die Energieverbrauche fir die Intensivrotte und den Betrieb
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der Biofilter kaum vom Durchsatz beeinfluf3t werden, kann der spezifische Energieaufwand
durch eine Verkirzung der Intensivrotte gesenkt werden. In Tab. 76 sind die entsprechenden
Einsparpotentiale dargestellt und zum Vergleich den Aufwendungen fur die Gewéachshaus-
diingung, bezogen auf den gleichen Jahresdurchsatz, gegeniiber gestellt. Bel einer Verkiirzung
der Intensivrotte um 10% erreichen die Einsparpotentiale etwa die gleiche Grofie. Geht man
von vornherein von einer geringeren Rottedauer aus, verringern sich die Einsparpotentiale ent-
sprechend dem niedrigeren Startwert fr den spezifischen Energiebedarf.

Tab. 76: Substitutionspotential Intensivrottedauer

Verkiirzung um x % % 0,0 50/ 10,04 150 20,0  250f 30,0 CF_S
entsprechende Rottedauer Tage 14,00 133 126 11,9 11,2 105 9,8
Energieaufwand kwh/Mg 420 3994 378 357 336/ 315 294
Emissionsinventar™’, bezogen auf 2.000 Mg Input

absolut relative Einsparung absolut
SO2 kg 42,8 21 43 6,4 8,6 10,7 12,9 6,2
NOx kg 70,6 35 7,1 10,6 14,1 17,6 21,2 10,3
Staub kg 6,7 0,3 0,7 1,0 13 17 2,0 1,0
Cco kg 48,7 24 49 73 9,7 12,2 14,6 7,1
CH4 kg 147,8 74 14,8 22,2 29,6 37,0 444 215
NMVOC kg 6,7 0,3 0,7 1,0 13 17 2,0 1,0
N20 kg 25 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 04
COo2 kg 59811 2991 5981 8972 11962 14953| 17943 8698

5.6 Sensitivititsanalysen

In Sensitivitétsanalysen wurden fir Hauptvarianten grundlegende Annahmen und Datenein-
flisse auf die Sachbilanz mit folgenden Untervarianten untersucht:

Dungung mit Technischem CO,
Variation der Transportaufwendungen um + 33%
Variation des Energieaufwandes fir ,, Herstellung* des Technischen CO, um + 33%
Erhohung des Energieaufwand fur den Druckaufbau um +33% (entspricht 13% Betriebszeit
wahrend der DUngung) und um 500% (entspricht 50% Betriebszeit wahrend der Diingung)

Dungung mit Gasbrennern, Variante BR_WG:
Mehraufwand fir schlechtere Verteilung: 0%

Mehraufwand fr schlechtere Verteilung: 20%

Dungung mit Gaskanonen, Variante GK_S:

* Das Emissionsinventar beriicksichtigt die Emissionen, die mit der Bereitstellung elektrischer Energie fiir die
Rotteboxen und die Biofilter verbunden sind.
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Mehraufwand fir schlechtere Verteilung: 10%

Mehraufwand fir schlechtere Verteilung: 0%

Die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse zeigt auch bei den gednderten Rahmenbedingungen im

Kern unveranderte Tendenzen: die technische CO,-DiUngung erweist sich besondersim Hin-
blick auf die Klimarelevanten Emissionen CO, und CH, als guinstiger a's die erdgasbetriebe-
nen CO,-Generatoren, diese schneiden wiederum in typischerweise verkehrsbedingten Emis-
sionen CO und NOy bzw. in den Emission aus der elektrischen Energieerzeugung (SO,
Staub, NOy) besser ab, was sich besonders in den Kategorien Wintersmog und V ersduerung
auswirkt. Die Sensitivitétsanalyse belegt auch die bereits festgestellte 6kologische V orteilhaf-
tigkeit der Diingung mit Kompostierungsabluft hinsichtlich der betrachteten Emissionen.

Tab. 77: Sensitivititsanalysen

Sensitivitétsanalyse: CO,-Diingung mit technischem CO,, Variante TK

mittlerer Transportentfernung | Energiaufwand fur Betriebsdauer
die CO, Gewinnung Druckaufbau
kWh_el/Mg CO2
Emissionen Standard | 130 km (266 km 115 250 13% 50%
(100 km) ="1hTag | =" 4hTag
S02 kg 11,6 10,7 125 8,6 15,5 11,7 12,1
NOx kg 47,3 36,0 58,0 42,3 53,6 47 4 48,1
Staub kg 3,6 2,8 4,3 3,1 4,2 3,6 3,7
CO kg 21,1 17,3 24,7 17,6 254 21,1 21,6
CH4 kg 32,1 31,8 324 21,5 453 32,2 33,8
NMVOC |kg 10,1 70 129 9,6 10,7 10,1 10,1
N20 kg 0,534 0,5 0,5 0,4 0,8 0,5 0,6
CcO2 kg 14986, 14161 15762 10713 20326 15037 15669
Sensitivitétsanalyse CO,- Sensitivitatsanalyse Gaskanone,
Brenner, Variante BR_ WG Variante GK_S
Emissionen Standard | Mbd.0% | Mbd. Standard Mbd. Mbd.
10% 20% 20% 10% 0%
S02 kg 1,2 11 1,3 1,8 1,7 1,6
NOx kg 27,6 251 30,1 30,9 28,4 25,9
Staub kg 0,4 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5
CO kg 9,3 84 10,1 10,7 9,9 9,0
CH4 kg 1271 1155 138,6 140,2 128,7 117,1
NMVOC kg 3,7 3,3 4,0 4,1 3,8 3,4
N20 kg 0,7 0,6 0,7 0,8 0,7 0,6
CcO2 kg 37416 34015 40818 41473 38076 34679
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5.7 Wirtschaftlichkeit

Fur die verbrauchsunabhangigen Kosten (z. B. Steuer-, Mef3- und Regeleinrichtungen), kann
bel alen Systemen von Kosten in gleicher GréRRenordnung ausgegangen werden®. Entschei-
dend sind in allen vertffentlichten Kostenverglei chen die verbrauchsabhangigen Kosten, die
sich hier im wesentlichen aus den Energietragerkosten zusammen setzen. Bei der Dingung
mit technischem CO, ist ggf. auch eine Behatermiete zu entrichten, diese wird u. U. aber auch
mit dem abgenommenen CO, verrechnet und hangt entscheidend von den vereinbarten Ab-
nahmemengen und dem V erhandlungsgeschick ab. Besonders beim Technischen CO, fallt der
Preis drastisch mit einer steigenden Abnahmemenge; von bis zu 2,00 DM/kg aus Flaschen-
bundeln bisauf 0,3 DM/kg bei CO, aus einer Tankanlage und einer Abnahmemenge von 100
Mg pro Jahr. Die verbrauchsabhangigen Kosten fir die untersuchten Varianten sind in Tab. 78
zusammengestellt. Bel den Gasgeneratorenvarianten wurden die Kosten nur in dem Anteil der
CO,-Diingung angel astet, wie auch die Emissionen angerechent wurden, d. h. fir die Zeitrau-
me, in denen eine gewollte und genutzte Wéarmeproduktion stattfindet, werden keine K osten
berechnet. Der Vergleich weist das Carbofermverfahren, gefolgt von den Gasgeneratoren, as
die kostenguinstigste Variante aus.

Tab.78: Vergleich der verbrauchsabhingigen Kosten fiir die Diingung von
1 ha Anbaufliche

Variante TK CF S GK_S BR S BR WG
Energie- |Ein- |DM/- M K M K M K M K M K
tréger heit |Einheit
Strom  |KWh 0,2 240 48| 12000] 2400 1000; 200 - - - -
Erdgas |m? 0,5 - - 22000( 11000{ 51000| 25500{ 22000 11000
Techn. |kg 0,3( 100000 30000 - - - -
Cco2
Behd- |Monat 500 1| 6.000
termiete
Gesamt DM/ha 36000 2400 11200 25500 11000

DM/ 3,60 0,20 1,10 2,60 1,10

M = Menge, K = Kosten

5.8 Auswertung

Die Sachbilanz beruht im wesentlichen auf der Bilanzierung der Bereitstellung und Nutzung
von Energietrégern und technischem CO,. Aufgrund der zur Verfligung stehenden Datenbasis
ergibt sich daraus ein insgesamt schmales Emissionsinventar, das aber auch bel einer Erweite-
rung zu keinen Verschiebungen der Rangfolgen fiihren wirde. Die durchgefihrten Sensitivi-

! GANSLMEIER [1984] setzte z. B. die verbrauchsunabhangigen Kosten bei der CO,-Anreicherung mit techni-
schem CO, und mit Gasbrennern in der Héhe von ca. 15.000 DM an.
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tatsanalysen zeigten, dal3 das die Sachbilanzierung zumindest in ihren Relationen als vertrau-
enswirdig beurteilt werden kann. Das Emissionsinventar der Sachbilanz, das ohne Bertick-
schtigung gartenbaulicher Mehrertrége erstellt wurde, weist die Varianten der
Gewéchshausdiingung nach dem Carbofermverfahren bis auf SO, und Staub al's 6kologisch
vorteilhaft aus. Wird fir die Konditionierung der Kompostierungsabl uft die unvorgewarmte
Umgebungsl uft verwendet, verringert sich die Vorteilhaftigkeit deutlich. Werden dagegen die
K ompostierungsabgase anndhernd mit Austrittstemperatur in das Gewéachshaus eingeleitet, ist
die Diingung auch ohne Berticksichtigung von gartenbaulichen Mehrertréagen tberwiegend
umweltentlastend. Die beiden Gasgeneratoren liegen in den Varianten mit Warmegutschrift
nah beeinander, die Gaskanonen schneiden aufgrund des héheren angenommenen
Mehrverbrauchs (20% gegentiber 10% fir die Gasbrenner) und aufgrund des el ektrischen
Energiebedarfs fir die Geblase etwas schlechter ab. Wird die Warmeproduktion der
Gasbrenner vernachlassigt (Variante BR_S) erweisen sich die Gaskanononen gegentiber den
CO,-Brennern asvorteilhafter. Die Variante GK_WB fallt im Vergleich zu den anderen
Verfahren ab. In ihr wurden der zusétzliche Warmeverbrauch berticksichtigt, der nétig ist, um
eine bestimmte CO,-K onzentration im Gewachshaus einzuhalten. Sind die aufzuhei zenden
Temperaturen relativ hoch (15°C) und die Sollkonzentrationen niedrig (< 2.000 vpm), kann ein
drei- bis vierfacher Luftwechel pro Stunde nétig sein. Diesverschlechtert die okologische
Bilanz erheblich. Es mul’ allerdings davon ausgegangen werden, dal3 in der Praxis CO,-
Kanonen nur dann als alleinige Heizung eingesetzt werden, wenn die maximale CO,-
Konzentration im Gewachshaus relativ hoch sein darf und/oder in den kalten Monaten das
Gewéchshaus nur frostfrei geheizt wird. Die Dingung mit technischem CO, weist relativ
niedrige CO, und N,O Emissionen auf und liegt im Bereich der Gasgeneratoren.

Die Ergebnisse der Klassifizierung und Charakterisierung der Sachbilanzemissionen weisen
bis auf die Kategorie Wintersmog die Carbofermvarianten CF_WG und CF_S a's besonders
vorteilhaft aus. In dieser Kategorie schneiden die Gasgeneratorenvarianten besser ab, dasie e-
nen geringeren (direkten und indirekten) Strombedarf aufweisen, dessen Bereitstellung mit
den besonders fur Wintersmog bedeutsamen Staub- und SO,-Emissionen verbunden ist.

Die Anwendung eines hochaggregierenden Bewertungsverfahrens, hier dem Eco-indicator,
zeigt, dal3 die so ermittelten Kennwerte und Rangfolgen mit Vorsicht zu genief3en sind, be-
sonders bei kleinen Emissionsinventaren. Bel de hier betrachteten Emissionen bestimmt ein
einziger Schadstoff (N,O) das Ergebnisfast allein.

Die Normierung des Emissionsinventar der Sachbilanz und der Wirkungskategorien mit den
bundesdeutschen Gesamtemissionen zeigt, dald die Anteile der Emissionen fir die CO,-
Anreicherung von 1 ha Gewé&chshausfl&che an den Gesamtemissionen von 1993 bel allen Va
rianten unter 0,00001% liegt, was bei einem Bevolkerungsstand von 81,3 Mio im Bezugszeit-
raum ungefahr 8 Einwohneredquival enten entspricht. Selbst wenn alle Gewéachshausfléchen in
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der BRD mit CO, angereichert wiirden blieben die Emissionsanteile immer noch weit unter
0,04%, d. h. 50.000 Einwohneraquival enten, die 6kologischen Belastungspotentiale sind daher
insgesamt als relativ gering einzustufen. Das Substitutionspotential der Standardvariante des
Carbofermverfahrens liegt dementsprechend selbst bei Hochrechnung auf die gesamte Ge-
wéchshausunterglasflache unter 8000 Einwohneréguivalenten. Deutlich grof3er ist das Substi-
tutionspotential durch die CO,-Dingung an sich. Fir alle Anreicherungsverfahrenist bel Be-
ruicksichtigung der gartenbaulichen Mehrertrége und der Anrechnung entsprechender Emissi-
onsgutschriften eine betréchtiche Umweltentlastung festzustellen ist. Die Aufwendung fir die
CO,-Anreicherung bleiben in der Regel unter einem Zehntel der eingesparten Emissionen
durch die gartenbaulichen Mehrertrége. Vor diesem Hintergrund relativiert sich die Bedeutung
der Auswahl einer geeigneten CO,-Anreicherung nach rein 6kologischen Gesichtpunkten.
Auch das Substitutionspotential durch die Nutzung von Kompostierungsabwérme weist eine
maél3ige 6kologische Bedeutung auf. Selbst bel einer 100% Kompostierung aller hduslichen
Bioabfdle und einer 50%igen Nutzung der anfallenden Kompostierungswérme (bei einem
nutzbaren Temperaturgefalle von 30 K) werden weniger Emissionen substituiert als durch den
Mehrertrag bei einer flachendeckenden CO,-Diingung, wenn man den Berechnungen eine
Gewéchshaussol ltemperatur von 20°C zugrundel egt. Einsparpotentiale durch eine Steigerung
der Prozefiintensitét und eine entsprechende Verkirzung der Intensivrottedauer kénnen in der
Grolenordnung der Aufwendungen fir die CO,-Anreicherung einer der Inputmenge entspre-
chenden Gewé&chshausfldche erwartet werden.

Der Vergleich der wirtschaftlichen Rahmendaten zeigt im Bereich der laufenden K osten deut-
liche Vorteile fur die Carbofermvarianten. Allerdings erfordert, auch wenn die Kosten der

K ompsotierung zugeschlagen werden, die Realisierung des Carbofermverfahrens ein betréacht-
liches Kapital zur Deckung der Investitionskosten. Eine geeignete Kompostierungsanlage fir
die Bedarfsdeckung von 1 ha Gewéachshausflache wird auf der Grundlage der hier realisierten
K ompostierungstechnol ogie kaum unter 3 Mio DM zu haben sein. Dem gegentiber sind die zu
erwartenden Investitionskosten fir die Ubrigen Verfahren, die bel einem Hektar 50.000 DM
nicht Uberschreiten dirften, fast geringfigig. Auch der Flachenbedarf konnte im Vergleich zu
anderen CO,-Anreicherungsverfahren ein Realisierungshindernis sein, er betrégt ca. ein Drittel
der zu versorgenden Gewéachshausfléche, d. h. hier ca. 3.000 m?.

Im Hinblick auf den Arbeitsschutz erweist sich die CO,-Diingung als am unproblematischs-
ten. Auch die CO,-Anreicherung mittels CO,-Generatoren ist unbedenklich, solange die Bren-
ner einwandfrei arbeiten und eingestellt sind. Die bisherigen Erfahrungen lassen hier aber
Skepsis aufkommen. Schwieriger erweist sich die Einschétzung der hygienischen Relevanz der
Kompostierungsabl uft. Fir eine abschlief3ende Bewertung reichen die verfligbaren umwelthy-
gienischen Bewertungsgrundlagen nicht aus. Die an der Anlage und andernorts gemessenen
Keimkonzentrationen am Biofilter lassen das Gefahrdungspotential, eine sorgfaltige Wartung

-139-



und Kontrolle der Abluftreinigung (in der Regel Biofilter) vorausgesetzt, aber insgesamt eher
als unbedeutend erscheinen. Immunol ogisch vorbel astete Personen sollten generell nicht in
oder in unmittelbarer Nahe von Kompostierungsanlagen arbeiten.

Wéhrend fur die etablierten Verfahren der CO,-Anreicherung eindeutige Zulassungsvorschrif-
ten bestehen, steht fir das Carbofermverfahren ein amtlicher Genehmigungsnachweis bzw.
Baumusterpriifung noch aus. Dies durfte sich u. U. gegenwaértig al's das grofdte Hindernis fur
die Verwirklichung der V erfahrensentwicklung auf3erhalb von Forschungsvorhaben erweisen.

Wahrend die traditionellen CO,-Anreicherung-V erfahren ihre typischen Anwendungsfel der
haben eignet sich die Dingung nach dem Carbofermverfahren aufgrund der reichlichen und
sehr kostenguinstigen CO,-Bereitstellung fir nahezu jede Gewéachsdiingung und Gewéachs-
hausklimafihrung, wenn die 6rtlichen und finanziellen V oraussetzungen gegeben sind. Weite-
re Vorteile ergeben sich aus der engen Schliefdung stofflicher Kreidaufe wie z. B. der internen
Verwertung von gartenbaulichen Abféllen, die z. B. zu Umweltentlastungen durch verringerte
Transportaufwendungen fiuhren. Da die Boxenkompostierung eine bewahrte und solide Kom-
postierungstechnik darstellt, kann von einer hohen Verflgbarkeit der CO,-Anreicherung aus-
gegangen werden.
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6 Zusammenfassung

Ziel desVorhabens war die 6kologische Bewertung der Kopplung von Kompostierung und
Gewéchshausproduktion auf der Grundlage der in der Demonstrationsanlage realisierten
Verfahrensentwicklung.

Fur die Bewertung wurden gartenbauliche und kompostierungstechnische Grundlagen der
CO,-Anreicherung erarbeitet und zusammengestellt. Zur Methodik der Bewertung von Um-
weltwirkungen von Dienstleistungen, Produkten und Verfahren wurde der aktuelle Entwick-
lungsstand, besonders im Bereich der Okobilanzierung, eruiert und validiert. Eine besonderes
Augenmerk wurde der Einschatzung humanhygienischer Geféhrdungspotential e geschenkt.

Die Grobanalyse verschiedener Auslegungsvarianten zeigte, dal3 im Hinblick auf eine prakti-
sche Umsetzung der Verfahrensentwicklung die Auslegung auf die bedarfsgerechte CO,-
Versorgung orientieren sollte. Die vertiefte 6kol ogische Bewertung der Verfahrensentwicklung
erfolgte daher Uber einen Vergleich der Umweltauswirkungen der CO,-Diingung nach dem
Carbofermverfahren mit konventionellen Systemen zur CO,-Anreicherung (Gasgeneratoren,
Dungung mit technischem CO,) von Gewéachshausern. Die Auswertung des Verfahrensver-
gleichs erfolgte anhand der Ergebnisse der Sachbilanz, der Wirkungsabschétzung und von
Sensitivitdtsanalysen unter Berticksichtigung weiterer Kriterien wie Wirtschaftlichkeit, Arbeits-
schutz, Flachenbelegung und, Genehmigungsfahigkeit etc..

Alle Verfahren der Gewachshausdiingung weisen demnach bei Berticksichtigung der garten-
baulichen Mehrertrage eine positive Emissionsbilanz auf und entlasten somit erheblich die
Umwelt. Die Aufwendungen fir die CO,_Duingung liegen in der Regel unter einem Zehntel der
Emissionsgutschriften fir den Mehrertrag. Auch die Emissionsentl astungspotentiale einer sehr
weitgehenden Abwéarmenutzung bei der Bioabfallkompostierung liegen deutlich unter diesen
Guitschriften. Im Vergleich der Umweltwirkungen der CO,-Diingungsverfahren erwies sich
unter den vereinbarten Randbedingungen die 6kologische V orteilhaftigkeit der Verfahrens-
entwicklung.

Die Anteile der Emissionen fur die CO,-Anreicherung von 1 ha Gewéachshausflache an den
bundesdeutschen Gesamtemissionen von 1993 liegen bel allen Varianten unter 0,00001%, das
entspricht ca. 8 Einwohneredquivalenten. Auch bei einer vollstandigen Dingung aller Ge-
wéchshausflachen der Standardvariante des Carbofermverfahrens waren, bezogen auf die
BRD, im Vergleich zu den tbrigen Verfahren Emissionsgutschriften von maximal 17.000
Einwohner&guival enten zu erwarten.

Auch das Substitutionspotential durch die Nutzung von Kompostierungsabwéarme weist eine
eher bescheidene 6kol ogische Bedeutung auf. Selbst bei einer 100% Kompostierung aller
héuslichen Bioabfédle und einer 50%igen Nutzung der anfallenden Kompostierungswérme
werden in der Regel weniger Emissionen substituiert als durch den gartenbaulichen Mehrer-
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trag bei einer flachendeckenden CO,-Diingung. Einsparpotentiale durch eine Steigerung der
Prozefiintensitdt und eine entsprechende Verkirzung der Intensivrottedauer kénnen in der
GrofRenordnung der Aufwendungen fur eine CO,-Anreicherung einer der Inputmenge ent-
sprechenden Gewéchshausfléche erwartet werden.

Der Vergleich der wirtschaftlichen Rahmendaten zeigt im Bereich der verbrauchsabhangigen
Betriebskosten deutliche Vorteile fur die Carbofermvarianten. Allerdings erfordert die Realisie-
rung des Carbofermverfahrens ein betrachtliches Kapital zur Deckung der Investitionskosten,
im Falle einer bedarfsdeckenden Anlage fir 1 ha Gewéchshausflache ca. 3 Mio DM. Auch der
im Vergleich zu anderen CO,-Anreicherungsverfahren zusétzliche Flachenbedarf konnte in
der Praxis ein Realisierungshindernis sein, er betrégt ca. ein Drittel der zu versorgenden Ge-
wéchshausflache.

Fir eine abschlief3ende Bewertung der hygienischen Relevanz der Kompostierungsabl uft hin-
sichtlich der Gewéachshausanwendung reichen die verflgbaren umwelthygienischen Bewer-
tungsgrundlagen nicht aus. Die an der Anlage und andernorts gemessenen Keimkonzentratio-
nen am Biofilter lassen das Gefahrdungspotential, eine sorgféltige Wartung und Kontrolle der
Abluftreinigung vorausgesetzt, aber insgesamt eher al's unbedeutend erscheinen. Immunolo-
gisch vorbel astete Personen sollten generell nicht in oder in unmittelbarer Ndhe von Kompos-
tierungsanlagen arbeiten.

Wahrend die traditionellen CO,-Anreicherung-Verfahren ihre typischen Anwendungsfel der
haben und im Einsatzbereich begrenzt sind eignet sich die Diingung nach dem Carbofermver-
fahren aufgrund der reichlichen und kostenglinstigen CO,-Bereitstellung fir nahezu jede Ge-
wéchsdiingung und Gewachshausklimaftihrung, wenn die értlichen und finanziellen Voraus-
setzungen gegeben sind. Welitere Vorteile ergeben sich aus der engen Schlief3ung stofflicher
Kreidaufe wie z. B. der internen Verwertung von gartenbaulichen Abféllen, die zu weiteren
Umweltentlastungen, z. B. durch verringerte Transportaufwendungen fhren kann.

Waéhrend fur die etablierten Verfahren der CO,-Anreicherung eindeutige Zulassungs- und An-
erkennungsvorschriften bestehen, steht fir das Carbofermverfahren ein amtlicher Genehmi-
gungs- bzw. eine Baumusterprifung aus. Dies dirfte sich u. U. gegenwaértig als das grofite
Hindernis fir die Umsetzung der V erfahrensentwicklung auf3erhalb von Forschungsvorhaben
erweisen.
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