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1 Einleitung und Zielstellung

Angesichts des zunehmenden Einsatzes der Kompostierung al's Entsorgungstechnol ogie bio-
gener Abfélle muf3 neben der Wirtschaftlichkeit der Anlagen auch der Umweltfreundlichkeit
der Kompostierung steigendes Augenmerk geschenkt werden, um die 6kologische Bilanz die-
ses Prozesses im Sinne einer nachhaltigen Abfallwirtschaft zu verbessern. Dabel ist die Ver-
wertung der naturgesetzlich freiwerdenden und durch Prozef3fihrungsmal3nahmen nur be-
dingt oder nicht zu beeinflussenden Abprodukte der Kompostierung - Kohlendioxid, Warme
und Prozef3wasser - zu beachten. Fir sie miissen stoffwirtschaftlich und energetisch sinnvolle
Nutzungen gefunden werden. Einen Zugang hierzu stellt die Nutzung von CO,, Warme und
Prozef3wasser aus der Kompostierung im Gewéachshausgartenbau dar (s. Tab. 1).

Tab. 1: Vortelle einer Kopplung von Kompostierung und Gewéachshausproduktion

fur den Gartenbaubetrieb flr den Kompostbetrieb

interne Verwertungsmaoglickeit fur Grunabfélle | interne Verwertungsmaoglickeit fir die
Abprodukte CO, und Prozel3wérme

kostengiinstige und umweltfreundliche CO,- stabile Belieferung mit biogenem Material
Dungung mit kompostbirtigem CO,

teilweise Deckung des Warmebedarfs mit Kom- | interner Bedarf fir den hergestellten Kom-

postierungsabwarme post
Geschéftsbereichserweitung durch Annahme | Geschéftsbereichserweitung durch Ge-
und Verwertung von Bioabfall wéchshausbetrieb

1.1 Gartenbauliche Nutzung von CO, anger eicherter Kompostier ungsabluft

CO, wird im Gartenbau zur Steigerung der pflanzenbaulichen Ertrége, zur Ernteverfriihung,
zur Verbesserung des Gesundheitszustandes der Pflanzen (Uberdruckdiingung) und zum Aus-
gleich eines CO,-Mangel s (Kompensationsdiingung) eingesetzt (GLEU, 1987;. VOGEL, 1987;
KTBL, 1984). Bereits der CO,-Gehalt derAuf3enluft liegt mit durchschnittlich ca 340 vpm
deutlich unter dem fir Pflanzen optimalen Bereich von 600 bis 1200 vpm (s. Tab. 2). Im
Gewéchshaus kann die CO,-K onzentration aufgrund der Betonierung von Gewéachshausfla
chen, der Umstellung auf synthetische bzw. biologisch inaktive Substrate und aufgrund des
verringerten Luftwechsels infolge von Warmedammung erheblich unter die Werte fir die
Umgebungsluft fallen. Nachgewiesene quantitative Effekte einer CO,-Diingung liegen bei 20 -
30 % Mehrertrag (s. hierzu z.B. ANONYMUS 1988, 19 ff.).
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Tab. 2: Empfohlene CO,-K onzentrationen im Pflanzenbau?

pflanzenbaulich anzustrebende CO,- pflanzenbaulich anzustrebende CO,-
Konzentrationen im Zierpflanzenbau Konzentrationen im Gemusebau
Topfpflanzen 600 900 vpm Gurke 1000-2000 vpm
Beetpflanzen 600-800 vpm Tomate 1000-2000 vpm
Edelnelke (Jung- 300-1000 vpm Salat ca. 1000 vpm
pflanzen)

Rosen 750-1000 vpm Kohlrabi bis 1000 vpm
Chrysanthemen 700-1000 vpm Paprika bis 1000 vpm
Sommerblumen 500-800 vpm

Hortensien 800 vpm

Ublicherweise wird fiir die CO,-Anreicherung technisches CO, (GRELLE und SEIDEL, 1984)
oder CO, aus Gasgeneratoren (z. B. HEGE 1984, DOMKE, 1984; RUHRGAS 1995) einge-
setzt. Es kann durch das CO, der Kompostierungsabgase vollstandig ersetzt werden. Der jahr-
liche pflanzenbauliche Bedarf liegt - abhéngig von pflanzenbaulichen, klimatischen und kon-
struktiven Faktoren - bel etwa 100 Mg/ha. Bei einer mittleren CO,-Ausbeute der Kompostie-
rung von 100-200 kg/Mg Input entspricht das dem CO,-Ausstol? bei der Verwertung von 500
bis 1000 Mg Bioabfall. Setzt man eine Kompostierungsanlage dezentraler Dimension von z.B.
5.000 Mg/aan, so lassen sich mit der erzeugten CO,-Menge 5-10 Hektar Gewéchshausflache
versorgen. Dabel kdnnen etwa 5-10 % des zu verwertenden Abfalls aus dem Gartenbaubetrieb
selbst gewonnen werden. Fur die volle Versorgung der Gewéachshausflachen ist also noch wei-
terer Abfall zu verwerten. DafUr bietet sich die Nutzung von Bioabfall aus der Getrenntsamm-
lung an.

1.2 Abwarmenutzungim Verbund von Kompostierung und Gewachshausproduktion
Die Nutzungsmoglichkeiten von Warme aus der Kompostierung im Gewéchshausanbau sind
weniger offensichtlich, weil das Gewé&chshaus 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. Ins-
gesamt liegt dieser Wert in der BRD in einem Bereich von 0,3 - 4 GIYm? jahrlich, je nach Kli-
ma (I nnentemperatur-Sollwerte) und Bauform des Gewéchshauses (Angaben nach KTBL,
1994). Fur einen Innentemperatur-Sollwert von 15°C ergibt sich z. B. ein durchschnittlicher
jéhrlicher Warmeverbrauch von 1,7 GIYm?. Wird der Verbund von Kompostierung und Ge-
wachshausproduktion auf die bedarfsgerechte CO,-V ersorgung ausgelegt, dann kann Uber die
K ompostierungsabwarme nur ein Bruchteil des Wéarmebedarfs des Gewéchshauses gedeckt
werden (1-5%). Bereits dieser relativ geringe Beitrag kann aber Uber die Abdeckung von Last-
spitzen zu einer gunstigeren Auslegung fiihren und damit zu niedrigeren Investitionskosten.

V oraussetzung fir ein sinnvolles Warmemanagement el ne entsprechende Speicherungsmog-
lichkeit von Warme. Damit kann die Kompostierungswarme auch im Kompostierungsprozef3
selbst genutzt werden kann, z.B. fir eine beschleunigte Aufwarmung am Prozef3beginn. Das
fahrt zu einer betrachtlichen Steigerung der Effektivitét und einer Verkirzung der Kompostie-
rungsdauer.

2 Werte nach einer Literaturzusammenstellung in BIOPLAN (1996)



1.3 Anforderungen an die Verfahrensrealisation

Der einfache Zusammenschlul’ der beiden Prozesse reicht nicht aus, um die fir die Prozef3rea-
lisierung beider Systeme erforderlichen Bedingungen einzuhalten. Gartenbauseitig ist die fur
den Anbau erforderliche CO,-Menge Uber das Prozef3abgas bereitzustellen. Das CO, mul3in
entsprechender Qualitét verfugbar sein, d.h. im pflanzenbaulich optimalen Konzentrationsbe-
reich. Weiterhin sind die Auflagen des Arbeitsschutzes (MAK-Wert fir CO,: 5.000 vpm) so-
wie des Pflanzenschutzes zu berticksichtigen. Das bedeutet Freiheit von Schadstoffen und
mikrobieller Belastung mit Phytopathogenen. Weiterhin sind die klimatischen Bedingungen
wie Temperatur und Feuchte der Gewachshausluft einzuhalten. Beide hdngen von der gewéhl-
ten Kultur ab. Der Salatanbau verlangt z.B. Temperaturen im Bereich von 20°C und geringe
Feuchten, wohin gegen Gurken Temperaturen um 30°C und Feuchten um 90% benétigen.
Das erfordert eine entsprechende Konditionierung der Prozef3gase. Kompostierungsseitig sind
eine hohe Kompostierungsintensitdt und die Qualitét des Endproduktes Kompost zu gewahr-
leisten und die Forderungen nach geringen Emissionen und ékonomischer Arbeitsorganisation
einzuhalten.

Das nach diesen Vorgaben entwickelte Carboferm?-Verfahren wurde in den vergangenen Jah-
ren in einer kleintechnischen Versuchsanlage mit einem 3 m® Kompostreaktor, gekoppelt mit
einem 180 m? Gewé&chshaus, in einem Gartenbaubetrieb erprobt (Soyez et al., 1989). Biopro-
zeldtechnische Untersuchungen erbrachten den Nachweis, dal3 die kompostseitigen V orausset-
zungen fur die Kopplung von Kompostierung und Gewéachshausproduktion gegeben sind, so
daf? eine Uberfuihrung in den grofRtechnischen Maf3stab im Rahmen einer Demonstrationsan-
lage sinnvoll erschien.

2 Verfahrensrealisierung

2.1 Demonstrationsanlage

Als Demonstrationsanlage wurde ein Anlagenkomplex der Fa. GINKO - Gesellschaft fur in-
novative Kompostierung Wilhelmshorst am Standort L angerwisch/Brandenburg genutzt. Die-
ser besteht aus zwei Kompostierungsreaktoren von je 1.000 Tonnen Jahresdurchsatz und ei-
nem Gewéachshaus von 900 m? Anbaufléche. Die Kompostierungsanlage verwertet Abfélle des
Gartenbaus sowie Bioabfdlle aus der Stadtentsorgung Berliner Randgebiete. Die Komposte
werden Uber einen betriebseigenen Garten- und L andschaftsbau genutzt. Die Anlage wurde
entsprechend den Anforderungen des V ersuchbetriebes umgebaut. Im Gesamtsystem sind
Mef3sonden zur Erfassung von Volumenstromen (Gasmengen), Temperatur (Gase, Wasser),
Feuchte (Gas und Rottemasse), CO,-Konzentration (Prozel3gas, Gewachshausatmosphére in
Pflanzennéhe), Druck und Niveau eingefugt. In Bezug auf die Mef3technik sind die Luftmen-
genmessung und die Feuchtemessung im Kompostierungsgut hervorzuheben.

Die Luftmengenmessung ist fUr die Prozef3bilanzierung ausschlaggebend. Die urspriinglichen
mechanischen Anemometer waren den Anforderungen nicht gewachsen und fielen aus. Fur
den Anwendungszweck geeignete Paddel sonden, Rotameter und Staurohrsonden schieden
aus Kostengriinden aus. Als kostenguinstiger und robuster Ersatz boten sich kal orimetrische
Stromungssensoren an, die allerdings bisher nicht fr diesen Einsatzzweck am Markt sind und
daher auf Praxistauglichkeit erprobt werden mufdten. Erste Versuche ergaben gute Korrel atio-
nen mit Vergleichsanemometern.



Die Gutsfeuchte ist eine fir die Prozef3optimierung der Kompostierung wichtige Grol3e, da nur
im Feuchtebereich von 40 bis 60% eine effiziente Kompostierung moglich ist. Systeme fir ei-
ne kostenguinstige, kontinuierliche Online-Bestimmung stark verénderlicher Feuchtegehalte in
einem inhomogenen festen Materialgemisch, wie es das Rottegut darstellt, sind derzeit kom-
merziell nicht verfigbar. Versuchsweise wurde ein auf Basis der Time-Domain-Reflektometrie
arbeitender Sensor zur Online-Feuchtebestimmung verwendet. Die Time-Domaine-Reflekto-
metrie nutzt die hohe Dielekritizitdtskonstante des Wasser zur Bestimmung der absoluten vo-
lumetrischen Feuchte aus. Bis zum Ausfall der Mef3sonde waren die Ergebnisse so vielver-
sprechend, dal’ eine weitere Erprobung sinnvoll scheint.

Fir die Prozef3steuerung wurde ein Industrie-PC mit einem Echtzeitsystem eingesetzt, das die
quasi gleichzeitige Steuerung der verschiedenen Vorgange in der Anlag erlaubt. Die rédumlich
weit verteilten Sensoren und die Stellglieder wurden an Mefmdoule angeschlossen, diein
Form von Mefdinseln in der Nahe der jeweiligen Sensoren und Stellglieder angeordnet sind.
Dadurch wurden nur kurze Leitungen benétigt. Die Mel3module sind untereinander und mit
dem PC Uiber einen seriellen Bus verbunden.

Die Prozef3steuerung der Rotte wurde mit dem Ziel des maximalen Umsatzes organischer Sub-
stanz und der Einhaltung der Hygienisierungsbedingungen auf der Basis von Prozef3modellen
und Simulationen von erwiinschten Prozef3zustanden konzipiert und in einen Steue-

rungsal gorithmus umgesetzt. Fiir die Rottesteuerung wurden drel Tellstrategien entwickelt, die
die Realisierung eines optimalen Temperaturprogramms, die Feuchteregelung im Optimalbe-
reich durch zeitversetzte Sicker- und Kondenswasserriickfihrung sowie die Vermeidung von
Sauerstofflimitation durch untere Begrenzung der Bel Uftungsrate in Abhéngigkeit von der
CO,-Konzentration vorsehen. Steuergrof3e des Gewéachshausbetriebs ist das CO,-Melisignal
im Pflanzenbereich. Die Regelung erfolgt tber die Zufuhr von Reaktorabluft zu der Misch-
kammer. Die Zufuhr wird unterbrochen, sobald die Zuluftkonzentration von CO, 5.000 vpm
erreicht. Damit wird ein Uberschreiten des MAK-Wertes fiir CO, im Gewéachshaus sicher
vermieden.

2.2 Medienmanagement

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 Prozel3abgase werden mittels Strahlwascher und Biofilter gereinigt und konditioniert;
die Luftstrome sind tber die systeminternen Warmesenken und -quellen kiihl- und heizbar;
die Zufuhrung und Absaugung der Luftstrdme in bzw. aus dem Gewé&chshaus kann wahl-
weise in in Boden- oder Dachnahe in das Gewéachshaus erfolgen;

dem Gesamtsystem kann an festgel egten Positionen Uiber einen geschlossenen Wasserkreis-
lauf Wérmeenergie zugefihrt oder entnommen werden;

die UberschuRwarmen sind in einem Latentwarmespeicher speicherbar.

Luftstromseitig sind folgende Betriebsweisen zu unterschei den:
Unabhangiger Betrieb der Rotteboxen (Standardbetrieb); optional mit oder ohne CO2-
Anreicherung der Gewachshauser; optional mit oder ohne VVorwdrmung der Rottezul uft;



Beschleunigung der Anfahrphase durch Beltftung mit warmer Luft; wahlweise mit Rotte-
abluft aus der gleichen oder aus einer weiteren Box, mit Gewéachshausluft oder durch Vor-
warmung Uber Latentwarmespeicher;

Beladung der Latentwéarmespei cher wahlweise mit Rotteabluft oder Gewéchshausl uft;
Trockenblasen (am Ende der Intensivrotte) mit Gewédchshausl uft;

Beheizung des Gewachshauses wahlweise Uber aufbereitete Kompostierungsabl uft oder
Uber Entladung der Latentwéarmespeicher (indirekte Nutzung von Solar-, Rotteabluftwérme
oder Gewéachshauswarme).

Wahrend die Rotteboxen und die Biofilter als Standardaggregate tiblicher geschlossener Kom-
postierungsanlagen anzusehen sind, wurden L atentwé&rmespeicher, Strahlwascher und L uftbe-
schickeranlage eigens fir die speziellen Anforderungen der Verfahrensentwicklung konzipiert.

L atentwarmespeicher

Um die bei den technologisch ungtinstigen, niedrigen Temperaturen anfallenden Warmen zu
speichern, wurden in Entwicklung befindliche L atentwarmespeichersysteme auf Paraffinbasis
so modifiziert, dald ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist. Dabel kommen Paraffine mit
Schmel ztemperaturen 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
betrégt insgesamt 100 kWh in vier Einheiten (je 500 I).

L uftbeschickeranlage fir die Gastransporte in und aus dem Gewachshaus

Dieses Aggregat dient dazu, die Luftmengen entsprechend den Prozef3anforderungen zu ver-
teilen. Esist mit einem L Ufter und einem Wéarmetauscher ausgestattet, der eine Warmeeinspei-
sung aus der Fernwarme, aus dem Speichersystem und aus der Solaranlage ermdglicht. Die

L ufttransporte erfolgen tber armierte Kunststoffschlduche mit 300 mm Durchmesser, in die
regelbare Luftausl&sse integriert sind.

Gaswaéscher

Die Gaswascher haben die Aufgabe, die Rottegase von Schadstoffen zu entbinden, Warme
aus den Gasen ein-/auszukoppeln und einen hilfsenergiearmen Rottegastransport zu gewahr-
leisten. Sie wurden al's Strahlwéscher in einer einfachen, korrosionsfesten, robusten und damit
betriebssicheren, kostengiinstigen Bauweise in Kunststoff ausgeftihrt. Die Luftforderung er-
folgt Uiber zwei Kunststoff-Axial-Ventilatoren mit je 660 m%h.

2.3 Aufbau und Ausstattung des Gewachshauses

Das im Betrieb vorhandene Gewéachshaus ist eine zweischiffige Anlage des Baukastensystems
Thermogewéachshaus (TG). Es hat bei einer Systembreite von 24 m und Systemlange von 48
m eine Grundfl&che von 1180 m? (VOGEL 1987, S. 108). Die Traufhdhe betragt 2,4 m; die
Firsthohe 5,7 m; der Binderabstand 4,5 m. Das Gewéchshaus wurde durch Abhangen mit
Kunststofffolien in zwei jeweils 240 m? groRRe, 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 diente zum
Vergleich. Hier wurden auf3er der CO,-Verssorgung alle weiteren Parameter analog den Ver-
haltnissen in der begasten Zelle eingestellt. In der zwischen den Zellenliegenden Pufferzone
sind gartenbauliche Einrichtungen untergebracht.



Als Anbauverfahren wurde eine Variante des substratlosen Anbaus in folienbedeckten nahrl6-
sungsdurchstrémten 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 dabei mit je 5 Beeten ausgestattet. Als Testpflanze wurde Salat eingesetzt. Diese
Pflanze ist eine gartenbaulich typische Kultur. Sieist im mehreren Umtrieben in Kurzkultur
anbaubar und stand daher fir mehrere Durchgénge unter verschiedenen Kultivierung- und
Kompostierungsbedingungen zur Verfuigung. Wesentlich ist weiterhin die bekannt gute Reak-
tion auf eine CO,-DUngung, so dal3 sich hier entsprechende Effekte leichter nachweisen lassen
(GEISSLER, 1988, S. 143). Eine Gewachshauszelle zeigt Abb. 1.

Abb. 2: Gewéchshauszelle mit Beetanlagen nach dem plant-plane-Verfahren

3 Anlagener probung und gartenbauliche Ergebnisse

3.1 Vorgehensweise

Entsprechend dem technische Real sierungsstand und den Ergebnissen der V oruntersuchun-
gen wurde in die detaillierte Auswertung hauptsachlich die Standardbetriebsvariante einbezo-
gen.

Dabei wurde das Prozef3abgas aus dem Reaktor enthommen und Gber in Reihe geschaltete
Gaswaéscher und Biofilter in die Mischkammer geleitet. Dort wurde es durch Zumischung von
Frischluft auf die erforderliche CO,-Konzentration eingestellt. Die Gasdosierung fir die Ein-
haltung der pflanzenbaulich optimalen CO,-K onzentrationen im Gewéachshaus erfol gte per
Handsteuerung

Gartenbauseitig wurden 6 Durchgange mit Salat durchgefiihrt und in bezug auf den pflanzli-
chen Ertrag und die Qualitét der erzeugten Gemuses untersucht. Daneben wurde eine Erfas-
sung der bei der Kultivierung anfallenden Abwésser und ihrer Nutzungsméglichkeiten im Ge-



samtsystem von Kompostierung und Gewdachshaus vorgenommen. Dazu wurden Untersu-
chungen zur tiberdachten Nachrotte (im Gewé&chshaus) durchgefuhrt.

3.2 Ergebnisse zur Zusammensetzung der Gewachshausatmosphére

Die Sollwerte der CO,-Konzentration im Gewéchshaus liegen bel der gewahlten Kultur bei
1000 vpm. Abb. 2 zeigt den Verlauf der CO,-Konzentrationen in der unbegasten und in der
begasten Gewachshauszelle. Deutlich wird, dal3 die CO,-Anreicherung mit Kompostierungs-
abluft optimale Kohlendioxidgehalte in der Gewéachshausluft, d.h. Werte im Bereich von
1.000 vpm sichert, wahrend die unbehandelte Gewéachshauszelle fast standig zu niedrige Koh-
lendioxidgehalte aufwies. Die zeitweiligen Uberschreitungen des pflanzenbaulichen Optimums
in der kompostierungsabl uftbehandelten Gewéachshauszelle erreichten in keinem Falle schadi-
gende Bereiche. Die CO,-Konzentration der aufbereiteten Kompostabluft lag standig unter
den MAK-Wert. Damit konnen arbeitshygienische Bedenken bezliglich der Kohlendioxidge-
halte weitgehend ausgeschlossen werden.
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Abb. 2: Tagesmittel der Kohlendioxidgehalte in begaster und unbegaster Zelle

Die Einleitung gereinigter Kompostierungsabluft bewirkte selbst bei starker L iftung etwa eine
Verdoppelung der Kohlendioxidgehalte in der Gewéchshausluft. Bei geschlossenen L iftungs-
klappen konnte in der begasten Zelle auch wahrend der hdchsten Assimilations eistung des

K opfsal atbestandes der K ohlendioxidgehalt im Bereich optimaler Konzentrationen gehalten
werden.

3.3 Gartenbauliche Ergebnisse

Die Ergebnisse der Anbauversuche mit Salat zeigt Abb 3. Darin weisen die Anbauzyklen 1
und 2 zun&chst die Unterschiede in den Anbaufléchen aus, die aus unterschiedlichen Stand-
ortbedingungen, z.B. Beschattung durch die Kompostierungsreaktoren, resultieren. Zu erken-
nen ist ein Minderertrag von etwaeinem Drittel fur die fur die Begasung vorgesehene Fléche.
Dasist bei der Beurteilung der Begasungsversuche zu berticksichtigen. Diese a's Anbau-Nr. 3-
6 dargestellten Versuche zeigen selbst ohne Korrektur um diesen Malus einen mittleren Mehr-



ertrag der begasten Kulturen von etwa 33 %. Das liegt im oberen Bereich von Ergebnissen, die
in der Literatur beschrieben sind. Esist also deutlich, dal3 das pflanzenbauliche Ziel der Kom-
postgasanwendung in vollem Umfang erreicht wurde.

Ertrag

mHaus 1
m Haus 2

1 2 3 4 5 6

Versuchs-Nr.

Legende: Versuch 1-2: ohne Begasung - guinstigere Ergebnisse bei Haus 2
Versuch 3-6: Haus 1: begaste Zelle, Haus 2: unbegaste Zelle

Abb. 3: Gartenbauliche Ergebnisse der Begasung mit CO2-haltiger Kompostierungsabl uft

4 Okologisch-6kokonomische Beurteilung

Eine 6kologische Bewertung erfolgt Ublicherweise Uber Systemvergleiche auf der Basis glei-
cher Nutzenfunktionen, die sich hier im wesentlichen als eine Nutzenmenge mit den drei Ele-
menten { Bioaballkompostierung, Gewachshaus-CO, Diingung, Gewachshauswarmeversor-
gung} darstellt. Weitere Vergleichsystem mit dieser Nutzenmenge sind nicht bekannt®, so daiy
ein Vergleich auf dieser Ebene entféllt. Nur zu den Untermengen { Bioabfallkompostierung},

{ CO,-Diingung von Gewéachshausern}, { Gewachshauswarmeversorgung} und { Gewéachs-
haus-CO, Diingung, Gewé&chshauswarmeversorgung} existieren Vergleichsysteme.

Fir das Vergleichssystem Bioabfallkompostierung sind die innerhalb des Forschungsvorha-
bens entwickelten Prozelsteuerungsvarianten® auf ihre 6kologische Vorteilhaftigkeit zu unter-
suchen. Da die Umetzung an einer grof3technischen Anlage noch aussteht und hierzu keine be-
lastbaren Daten vorliegen, ist eine 6kologische Bewertung zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht
maoglich. Die Ubrigen Nutzenmengen werden von der Verfahrensentwicklung je nach Ausle-
gung readlisiert. Tab. 4 zeigt Uberschlagig einen Vergleich der Auslegungsvarianten in Bezug
auf eine zu versorgende Gewéchshausflache von 1 ha. Es wird deutlich, dal3 die Auslegung auf
eine bedarfsgerechte CO,-V ersorgung die wahrscheinlichere Realisierungsvariante ist. Die be-
darfsgerechte, vollsténdige Wéarmeversorgung eines Gewachshauskomplexes dieser Grof3en-
ordnung Uber eine Boxenkompostierung ist mit sehr grof3em baulichem Aufwand verbunden
und mit anderen Kompostierungssystemen (z.B. geschlossene Mietenkompostierung) sicher-
lich zweckméRiger zu |6sen®.

3 In dhnliche Ri chtung zielt alerdings der Vorschlag von GLEU (1987) einer CO,-Diingung durch Verbrennen von Biogas aus
der Vergérung gartenbaulicher und landwirtschaftlicher Abfélle.

* Siehe den Tagungsbeitrag im gleichen Band von PRAUSE ,,..Bioprozef3technische Untersuchungen®.

®Zu Mdglichkeiten der Warmeriickgewinnung s. & BUNDESAMT FUR ENERGIEWIRTSCHAFT (1993)



Tab.4: Vergleich von Auslegungsvarianten fir die Kopplung von Boxenkompostierung
und Gewéchshausproduktion

Auslegung auf eine bedarfsge- Auslegung auf eine bedarfsgerechte War-
rechte CO,-Versorgung des Ge- | meversorgung des Gewéachshauses
wéchshauses

Systemnutzen(menge) | { COx-Anreicherung} {Wéarmeversorgung} bzw. { Warme-
versorgung, CO,-Anreicherung}

Erforderliche Kompos- | < 1.500 Mg/a (Annahme: durch- | > 80.000 Mg/a (Annahme: durchschnittliche

tierungskapazitét schnittlich 100 kg CO,/Mg In- | nutzbare Warmeleistung pro Box 20 kW,
put) Auslegung auf DTy = 20 K)

Investitionskosten” < 1.000.000 (Annahme: > 30.000.000 (Annahme: > 400 DM/Mg)
<1.000 DM/Mg)

Flachenbedarf’ < 5000 m? (Annahme: 5 m%Mg) | > 40.000 m? (Annahme: 0,5 m?/Mg)

materieller Aufwand 2 Rotteboxen > 70 Rotteboxen (-container), groflie War-

metauscher- und Heizungsflachen

voraussichtliche Um- jahrliche Primérenergieeinspa- Deckung eines jéhrlichen Gewéchshaus-

weltvorteile rung biszu 1 Mio kWh durch energiebedarfs von mehr als 4 Mio kWh;
CO,-Dingung, jahrliche Primérenergieeinsparung bis zu 1

Mio kWh durch CO,-Diingung

Genehmigungverfahren | ggf.baurechtliche Genehmigung | immissionsschutzrechliches Genehmi-
gungsverfahren

Realisierungsaussichten | relativ hoch relativ gering

" iberschlagige Annahmen auf der Basis von KERN und WIEMER (1990)

Die 0kologische Bewertung der Verfahrensentwicklung mufd demnach insbesonders die Frage
beantworten, ob die CO,-Anreicherung mit Kompostierungsabl uft insgesamt 6kologisch vor-
teilhafter ist, als die CO,-Diingung mit herkémmlichen Verfahren®. Vergleichssysteme

sind die DUngung mit technischem CO,, die CO,-Anreicherung mittels kleiner Gasbrenner
(keine gleichzeitige Warmeversorgung) und die Dingung aus V erbrennungsabgasen von
Warmeerzeugern im Gewéchshaus (sog. CO,-Kanonen).

In der Okobilanzierung werden tiblicherweise bei der Nutzung von Abprodukten nur die Auf-
wendungen fr ihre Fassung, Aufbereitung, weitere Verwendung und Entsorgung in die Bi-
lanz aufgenommen, nicht aber die tbrigen Umweltbel astungen des Prozesses, bei dem das
Abprodukt entstanden ist (z. B. UBA, 1995). Bei der Diingung mit technischen CO, und mit
Rotteabluft ist das CO, eindeutig als Abprodukt eines vorgel agerten Prozesses (Synthesegas-
herstellung bzw. Kompostierung) anzusehen, die Systemgrenze fir die Bilanzierung beginnt
also erst mit der Fassung und Reinigung des CO,. Bei der Nutzung von V erbrennungsabgasen
falt das CO, als Abprodukt an, solange eine gewilinschte Warmeproduktion stattfindet, wah-
rend bei nicht benétigter Warmeproduktion das CO, das Hauptprodukt darstellt und die
Verbrennung fossiler Rohstoffe in die Bilanzierung einbeogen wird. Eine Anayse der langjah-
riger Klimadaten fr Potsdam zeigt, dal3 fur Kopfsalat in den Monaten November bis Mérz
auch tagsiiber eine Warmeproduktion bendtigt wird. Bei der CO,-Anreicherung mittels spe-
zieller Gasbrenner wird algemein von einer vernachléssigbaren Warmeproduktion ausge-
gangen, d. h. CO, ist ganzjéhrig als das Hauptprodukt anzusehen. Eine exakter tkologisch-
Okonomischer Systemvergleich kann nur fir ein spezifisches System erfolgen, da der CO,-

® Ausfiihrlich siehe hierzu den Endbericht zum Teilvorhaben TV3/3 , Okobilanzierung® im Vorhaben , Verfah-
rensentwicklung zur Kopplung von Kompostierung und Gewéchshausproduktion”, BMBF-V orhaben: 14 606 38
u




Bedarf und die Sachbilanz wesentlich vom Standort des gartenbaulichen Betriebs (Transport-
aufwendung, klimatische Bedingungen...), vom Anbauprodukt (erforderliches Gewéchshaus-
klimaetc.), von der Anbaufolge (z. B. Winterpause oder ganzjahriger Betrieb), vom Anbauver-
fahren und vom Gewéchshaustyp (naturlicher Luftwechsel, Verglasung, Schattierung etc.) ab-
héngen. Dennoch zeigt bereits ein Gberschlégiger Vergleich deutliche 6kol ogisch-6kono-
mische Vorteile der Verfahrensentwicklung gegentiber herkdmmlichen CO,-Anreicherung-
Systemen. Im Hinblick auf den Arbeits- und Pflanzenschutz mul3 allerdings eine gut funktio-
nierende Abluftreinigung gewéhrleistet sein. Dies setzt eine sachgerechte Bio- und Grunabfall-
kompostierung und eine sorgfatige Dimensionierung und Wartung der Abluftreinigung vor-
aus. Gegebenenfalls sind weitere Mal3nahmen der Abluftreinigung vorzusehen, unter Verrin-
gerung der 6kologischen und 6konomischen V orteilhaftigkeit.
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