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1. Einleitende Bemerkungen

Diese  Empfehlungen orientieren auf Emissionsminderungen bei der offenen
Mietenkompostierung von organischen Ausgangsstoffen. Durch die hier enthaltenen
Empfehlungen werden den Kompostierungsanlagenbetreibern keine Orientierungen gegeben,
die das Abfallwirtschafts- und das Dungemittelrecht direkt betreffen.

Die Treibhausgasimmissionen nehmen in den européischen und deutschen Regelwerken und
Forschungen eine wachsende Bedeutung bei der Bewertung von gewerblich betriebenen
Anlagen ein, so auch bei Bioabfallbehandlungsanlagen. Im Mittelpunkt gutachterlicher
Tatigkeiten zum Betrieb von Bioabfallbehandlungsanlagen stand in den zurtickliegenden Jahren
(etwa seit 2006) die Bestandaufnahme von Emissionssituationen verschiedener
Bioabfallbehandlungsverfahren. Diese Bestandsaufnahmen bildeten die Grundlage fur
bundesweite Ubersichten zu Treibhausgasemissionen und deren weiterfilhrende Einbeziehung
in Gesamt-Treibhausgasbilanzen verschiedener Verfahren der Bioabfallverwertung sowie in
ganzheitliche Okobilanzierungen bzw. Okoeffizienzanalysen der Bioabfallverwertung. Hinweise
zu den Ursachen und zu Limitierungsmdglichkeiten von Klimagasemissionen lie3en sich in
diesem Zusammenhang nur in beschranktem Maf3e ableiten — es ergaben sich jedoch
wesentliche Aussagen zu Handlungsmoglichkeiten und zu Aufgabenstellungen fir
Reduzierungen von Treibhausgasemissionen.

Die Bioabfallbehandlung kann zu erheblichen Emissionen fiihren, insbesondere bei Geriichen
und Klimagasen. Die beim Betrieb von Kompostierungsanlagen mit geringen Emissionen zu
bertcksichtigenden allgemeinen Zusammenhange und mdoglichen Vermeidungspotenziale
klimarelevanter Gase wurden von der Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V. in einer Studie
veroffentlicht. Diese Schrift ist eine wichtige Grundlage fir diesen Leitfaden und wird zur
weiterfihrenden Lektire empfohlen.

Die Ausgangssituation und der Handlungsbedarf ergeben sich aus den Ergebnissen zum UBA-
Vorhaben ,Ermittlung der Emissionssituation bei der Vergarung von Bioabféllen und Ermittlung
der Emissionssituation bei der Verwertung von Bioabféllen in offenen Kompostierungsanlagen®.
Folgende dort enthaltene Ergebnisse sind fir die offene Mietenkompostierung von besonderer
Bedeutung:

. Offene Kompostierungsanlagen (KOA) sind grundsétzlich nicht schlechter als
geschlossene KOA. Der Anlagenbetrieb ist entscheidend.

. Schwankungen um Faktor 10 in den Emissions-Faktoren belegen die breite Streuung,
die aus Unterschieden in Technik, Betrieb und Inputmaterial resultiert.

. Die aktuelle Praxis zeigt, dass der Anlagenbetrieb bisher nicht direkt auf die Reduktion
von Klimagasemissionen ausgelegt ist (indirekt ist er es dber MalRnahmen zur
Vermeidung von Geruchsemissionen).

. Hohe Emissionen resultieren meistens aus mangelnder fachlicher Praxis:
Mangelhafte ~ Mietengeometrie, zu wenig Strukturmaterial und zu lange
Umsetzintervalle fihren zu schlechter Bellftung und ungenugender

Sauerstoff-Versorgung.

. Winschenswert: Verbindliche gute fachliche Praxis mit Blick auf Klimagas-Emissionen
und gegebenenfalls verbindliche technische Standards sowie
immissionsschutzrechtliche Anforderungen.



Die Methanemissionen erwiesen sich dabei stets als Hauptfaktor fir die Bewertung der
Gesamtemission klimarelevanter Gase aus der Bioabfallbehandlung. Lachgas und Ammoniak
treten dagegen in den Hintergrund und werden daher hier nur am Rande betrachtet. Beide
Gase werden vor allem bei der Kompostierung stickstoffreicher Ausgangsstoffe freigesetzt und
kénnen daher insbesondere durch ein weites C:N-Verhaltnis im Rottegut (mdglichst tber 17)
hinreichend reduziert werden.
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Abb. 1 Kohlendioxidaquivalente-Emissionsfaktoren in Abhan gigkeit von
Verfahrenstypen (vereinfacht nach Klima- contra Ressourcenschutz - Emissionen aus der
Kompostierung - Quantifizierung und Reduktion 2011)

Die in diesem Leitfaden verwendeten Begriffe sind in der Anlage 1 definiert

2. Emissionsrelevante Forschungsergebnisse im
Land Brandenburg

Bioabfallbehandlungsanlagen mit offener Mietenkompostierung stellen in Ostdeutschland den
grofiten Anteil bei der hier stark vertretenen aeroben Grin- und Biogutrotte. Diese Anlagen
weisen aktuell die gréRte Bandbreite in Emissionsgeschehen klimarelevanter Gase auf (siehe
Abbildung 1). Daher werden diese Anlagen einerseits aus der Sicht des Klimaschutzes kritisch
betrachtet - verfligen aber andererseits (ber eine besonders groRes Potenzial zur
Emissionsreduzierung. Ziel dieses Leitfadens ist es, eine weitgehende emissionstechnische
Gleichwertigkeit der offenen Mietenkompostierung im Vergleich zu geschlossenen Anlagen
anzustreben.

Das LUGV Brandenburg hat seit 2009 der Firma Dr. Reinhold & Kollegen zwei Gutachten mit
dem Ziel in Auftrag gegeben, die Mdéglichkeiten der Minderung von Klimagasemissionen aus
der offenen Mietenkompostierung aufzuzeigen (siehe Punkt 3.). Dazu wurden in
Zusammenarbeit mit der Gutegemeinschaft Kompost und in Abstimmung mit den parallel
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laufenden  UBA-Projekten  umfangreiche  Untersuchungen in  RAL-gitegesicherten
Kompostierungsanlagen durchgefuhrt. Auf der Grundlage des Gutachtens zum Thema:
-Entwicklung und Prifung von Feldmess- und Diagnosemethoden als MalRnahme zur
Vermeidung klimarelevanter Emissionen aus der aeroben Mietenkompostierung” (siehe Punkt 3),
das im Jahr 2012 erstellt worden ist, wurde anhand von Uberpriifungen der dort ermittelten
Zusammenhange in zwei Bioabfallkompostierungsanlagen dieser Leitfaden erstellt.

Um entsprechende Grundlagen fir diesen Leitfaden zu schaffen, wurde in Zusammenarbeit mit
Anlagenbetreibern der Gitegemeinschaft Komposte Berlin — Brandenburg - Sachsen-Anhalt e. V.
ein umfangreiches Untersuchungsprogramm  durchgefihrt, das emissionsrelevante
Untersuchungen und Bewertung sehr unterschiedlicher Rotteprozessgestaltungen erlaubt hat.
Der Anlagenbetrieb und dessen emissionsrelevante Kontrolle und Bewertung durch leicht
handhabbare Feldmessmethoden wurden in den Mittelpunkt dieses Vorhabens gertckt. Hier
standen die Gasmessungen in der Mietenluft (O,, CO,, CH,, Restgas = N,) und die Bestimmung
der Feuchtrohdichte des Rottegutes im Mittelpunkt. Die Messmethode der Feuchtrohdichte
sowie das Gasmessgerat und seine Handhabung sind im Rahmen der Empfehlungen fir eine
emissionsarme  Rotteprozessgestaltung in  Bioabfallbehandlungsanlagen mit offener
Mietenkompostierung im LUGV-Bericht ,Entwicklung und Prifung von Feldmess- und
Diagnosemethoden als Mafinahme zur Vermeidung Kklimarelevanter Emissionen aus der
aeroben Mietenkompostierung“ zusammengestellt.

Die Methangehalte in den Kompostmieten zeigen einen sehr engen Zusammenhang mit den
Restgasgehalten  (Luftstickstoff), was auf deren Bedeutung fir eine aerobe
Rotteprozessfiihrung hinweist (siehe Abbildung 2). Treten hohe Gehalte an Luftstickstoff im
Mietengas auf, weist das auf einen entsprechend guten Zustrom von Aufenluft hin. Geringe
Gehalte treten dann auf, wenn die mikrobiologischen Stoffwechselprodukte CO, bzw. CH, den
vorhandenen Luftstickstoff verdrangen.

y = 0,0153x2- 2,2438x + 81,613
R2 = 0,9799
p < 0,0001
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Abb. 2: Direkter Zusammenhang der Porengasmesswerte fir Me than und Restgas
(Stickstoff) in 80 cm Tiefe bei der offenen Mietenk  ompostierung



Die Auswertungen zu den Sauerstoffgehalten im Porengas haben gezeigt, dass auch bei sehr
geringen bzw. nicht mehr nachweisbaren Sauerstoffmengen im Porengas noch vorwiegend
aerobe Rotteverhéltnisse (mit geringen Methangehalten) vorherrschen. Hier ist die
Sauerstoffzufuhr tber eintretende AuBenluft gleich gro3, wie dessen Verbrauch durch die
Mikroorganismen im Rottegut. Die eintretende Auf3enluft bleibt jedoch selbst in diesem Fall Giber

den Restgasgehalt (Stickstoff) messbar, da dieser durch die Mikroorganismen nicht veréndert
wird.

Der in den Rottegutporen durchliifftungsanzeigende Restgasgehalt steht in engem
Zusammenhang mit der Feuchtrohdichte des Rottegutes (siehe Abbildung 3). Diese ist ein
Feldmessparameter, der in frisch gemischtem Material leicht erfasst werden kann und durch
mineralische Zusatze, hohe Feinanteile (geringe Struktur) und Wasseranteile erhdht wird. Eine
geringe Feuchtrohdicht beschreibt also locker liegendes Material mit einer nicht zu hohen
Feuchtigkeit. Die Ausgangsstoffgruppen (Biogut bzw. Griingut) sowie die saisonalen Einfliisse
der Bioabfallbereitstellung erwiesen sich fir die Feuchtrohdichte als wenig wirksam und werden
durch die Feuchtrohdichte der Rottegutmischung deutlich Gberlagert.
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Abb. 3: Einfluss von Inputstoffen, Jahreszeit und F euchtrohdichte auf das Restgas
(Stickstoff) in den Rottegutporen bei 80 cm Messtie  fe (p - Irrtumswahrscheinlichkeit nach
Tuckey HSD-Test)

Es bleibt festzustellen, dass der als Feldmessmethode durchgefiihrte Nachweis der
Feuchtrohdichte geeignet ist, friihzeitig die Beschaffenheit von Rottegut so zu gestalten, dass
eine emissionsarme aerobe Mietenkompostierung nach guter fachlicher Praxis unterstutzt wird.
Dafur kann unter Berucksichtigung aktueller Messergebnisse folgender Vorschlag von
Orientierungswerten fiur die Feuchtrohdichte beim Ansetzen von Ausgangsstoffen zu
Kompostmieten unterbreitet werden (siehe Tabelle 1 unter 4.2).



Zusatzlich bietet die Einhaltung von hohen durchliftungsrelevanten Restgasgehalten in den
Rottegutporen eine Mdglichkeit, ohne die aufwandigen Nachweise der Emissionen
klimarelevanter Gase mit Hilfe der gewitra-Tunnelmethode vornehmen zu mussen,
insbesondere die Methanemissionen gering halten zu kénnen. Orientierend kann empfohlen
werden, dass die Restgasgehalte in den Rottegutporen in 80 cm Messtiefe als Hinweise fiir die
Rotteprozessgestaltung genutzt werden koénnen. Dazu kdnnen erste Vorschlage fir
durchliftungsbeschreibende Restgasgehalte (Stickstoff) wie folgt unterbreitet werden (siehe
Tabelle 2). Diese kénnten — beginnend nach 3 Wochen — im Abstand von etwa 2 Wochen
durchgefihrt werden.

Neben den Feldmessungen (Feuchtrohdichte und Porengaszusammensetzung) kénnen einige
Feldbeobachtungen in den Kompostierungsanlagen mit offener Mietenkompostierung helfen,
die ,gute fachliche Kompostierungspraxis“ einfach zu erkennen und Fehler zu vermeiden.
Fehler sind vor allem:

» Kein arbeitstagliches Verarbeiten geruchsintensiver Ausgangsstoffe (z. B. Markt- und
Kiichenabfalle)

» Das Austreten von Sickerwasser am MietenfulR

* Anhaltende Rottetemperaturen ber 70 C (in 80 cm Messtiefe)

Auf der Grundlage der umfangreichen Untersuchungen in den Bioabfallbehandlungsanlagen
der Gutegemeinschaft Kompost Berlin - Brandenburg - Sachsen-Anhalt e. V. wurden die hier
genannten  Empfehlungen  fir eine  emissionsarme  Rotteprozessgestaltung in
Bioabfallkompostierungsanlagen mit offener Mietenkompostierung erarbeitet.

Mit der beschriebenen Herangehensweise kann die Bioabfallbehandlung in offener
Mietenkompostierung ausreichend bewertet und aerob gestaltet werden, so dass die in der
Regel durch Faulnisprozesse verursachten Klimagas- aber auch die Geruchsemissionen
weitgehend am Ort der Entstehung (in den Rottegutkdrpern) vermieden werden kénnen. Bei
konsequentem Prozessmanagement der Kompostierung kann eine geschlossene
Prozessfiihrung unnétig werden. Solch ein Uberwachungssystem kann vor allem fir Anlagen
mit offener Mietenkompostierung und hier als Bestandteil der Eigenuberwachung empfohlen
werden. Daruber hinaus besteht die Mdglichkeit, die Feldmessungen der Feuchtrohdichte und
der Porengaszusammensetzung im Rottegut als Bestandteil der Eigenuberwachung von
Bioabfallbehandlungsanlagen einzusetzen.

3. Einordnung der brandenburgischen
Forschungsleistungen in die Gesamtbewertung
von Bioabfallverwertungen

Wie schon erwahnt, stehen die brandenburgischen Forschungsleistungen zu Fragen der
Treibhausgasemissionslimitierung von Bioabfallanlagen mit offener Mietenkompostierung im
Kontext einer Reihe von bundesweiten Veroffentlichungen zu 6kologischen Bewertungen der
Bioabfallverwertung. Dazu wurde durch die Bundesgitegemeinschaft Kompost e. V.
Ubersichten zusammengestellt. In diese Betrachtungen sind die in Abbildung 1 enthaltenen
Ergebnisse zu Treibhausgasemissionen eingeflossen, was zu erheblichen Nachteilen fir
Verfahren mit offener Mietenkompostierung beigetragen hat. Hier wird die Umsetzung der neu
vorgelegten Ergebnisse zur Limitierung von Treibhausgasemissionen zu einer Anndherung der
Okologischen Bewertung von Bioabfallbehandlungsverfahren mit (auch anteiliger) offener



Mietenkompostierung an die Behandlungsverfahren in geschlossenen Anlagen fiihren. Das
tragt dazu bei, dass diese sehr kostenginstigen Verfahrensbestandteile 6kologisch gleichwertig
werden konnen.

Verschiedene Fachbehoérden- bzw. -organisationen, inshesondere die Bundesgiitegemeinschaft
Kompost e. V. haben in folgenden Gutachten und Dokumentationen Mdglichkeiten der
Limitierung von Treibhausgasemissionen und zum umweltgerechten Umgang mit der
Ressource Bioabfall hervorgehoben (mit Jahr der Veroffentlichung):

2012 - Entwicklung und Prifung von Feldmess- und Diagnosem ethoden als MalRhahme

zur Vermeidung klimarelevanter Emissionen aus der a eroben
Mietenkompostierung  (Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
Brandenburg)
Der Kenntnisstand zur guten fachlichen Praxis der Kompostierung wird durch
Parameter zur Steuerung und Uberwachung hinsichtlich der Limitierungen von
Treibhausgasemissionen  bei  der stoffichen  Bioabfallverwertung  ergéanzt
(Lagerungsdichte und Porengaszusammensetzung). Damit verbunden kann die offene
Mietenkompostierung auf ein vergleichbar niedriges Emissionspotenzial abgesenkt
werden, wie es fir eingehauste Anlagen besteht.

Quelle:

http://www.guetegemeinschaftkompostbbs.de/wordpress/wp-content/uploads/2014/08/Dr.-Reinhold-Gutachten-2012. pdf

http://www.kompost.de/uploads/media/Offene_Mietenkompostierung_mit_geringen_THG_Emissionen_HUK_03_2014.p
df

2012 - Optimierung der Verwertung organischer Abfélle (Umweltbundesamt, Dessau)
In dieser Dokumentation erfolgte eine umfassende Okobilanzierung der
Bioabfallverwertung. Dabei werden die bisherigen Aussagen Zu
Treibhausgasbilanzen bestétigt, die deutliche Vorteile fir die Verfahren mit einer
energetischen Bioabfallverwertung aufzeigen. Zugleich werden vor allem durch
Erweiterungen der Okobilanzierung im Hinblick auf stoffliche Vorteilswirkungen der
Bioabfallverwertung (Phosphor, Humus) solche Bioabfallverwertungsstrategien stark
aufgewertet. Dadurch entsteht ein vollig neuer Abwagungsbedarf fur behdrdliche
Entscheidungen.

Quelle: http://www.bvse.de/368/5682/Neue_Oekobilanz_zur_Bioabfallverwertung

2012 - Klima contra Ressourcenschutz  (Bundesgutegemeinschaft Komposte e. V., Kdln)
Am Beispiel eines Vergleichs der Wirkungen auf die Treibhausgasemission und auf das
Phosphorrecycling bei der Bioabfallverwertung wird die Bedeutung beider
Wirkungsfaktoren in Okobilanzierungen verglichen und als gleichrangig bewertet.

Quelle: http://www.kompost.de/uploads/media/Klima-_contra_Ressourcenschutz_ HUK_03_2012.pdf

2011 - Klima contra Ressourcenschutz - Emissionen aus der Kompostierung -
Quantifizierung und  Reduktion (Gewitra mbH Ingenieurgesellschaft  flr
Wissenstransfer, Troisdorf)

Gasformige Treibhausgasemissionen bei der Bioabfallkompostierung kénnen durch
Beschaffenheit des Rottematerials, durch Bellftung und Wasserzusatz sowie durch
Umsetzen des Rottegutes vermieden werden. Geschlossene Anlagen verfligen tber
vielféltige emissionsreduzierende Steuerelemente. Offene Kompostierungsanlagen sind
jedoch grundséatzlich nicht schlechter als geschlossene. Der Anlagenbetrieb ist
entscheidend. Die aktuelle Praxis zeigt, dass der Betrieb nicht auf die Reduktion von
Treibhausgasemissionen ausgelegt ist. Hohe Emissionen resultieren meistens aus
mangelnder fachlicher Praxis in den Bereichen Mietengeometrie, Strukturmaterial und



Umsetzintervalle. Lachgas entsteht vorwiegend in der Nachrotte. Biofilter reduzieren
Methan nicht, wohl aber Ammoniak, was zu sekundarer Lachgasemission fuhrt.
NMVOC wird zu 90% im Biofilter abgebaut, sodass die TA Luft Emissionswerte
eingehalten werden. Vergarungsanlagen emittieren aus flissigem Garprodukt und aus
der Nachrotte erhebliche Mengen an Methan. Hier besteht erhebliches
Optimierungspotential. Die Emissionswerte der TA Luft fir Ammoniak und Ges.-C
werden hier nicht eingehalten. Als Mittel der Bioabfallverwertung resultieren Emissionen
bei Methan von 1.100 g/Mg, bei Lachgas von 99 g/Mg, bei Ammoniak von 450 g/Mg
und bei NMVOC von 330 g/Mg. Die Treibhausgasemissionen belaufen sich auf @ 100
kg CO,-Ag/Mg Bioabfall. Die Anteile am natiirlichen Emissionsinventar liegen zwischen
0,40 und 0,64 % (0,05% der Summe der CO,-Aquivalente in Deutschland).

Quelle: http://www.hamburgtrend.info/fileadmin/user_upload/pdf/Langfassungen_Vortraege/Cuhls.pdf

2010 - Hygiene Baumuster Prifsystem, Kompostierungsanlagen - Vergéarungsanlagen
4. erganzte und Uberarbeitete Auflage (Bundesgitegemeinschaft Komposte e. V., KéIn)
Das Hygiene-Baumusterprifsystem basiert auf einem Konzept, nach dem verschiedene
Kompostierungsverfahren als Baumuster definiert und beschrieben werden. Die
hygienische Wirksamkeit von aeroben Verfahren wird durch direkte Prozessprifungen
festgestellt. Ob Produktionsanlagen nach einem dieser hygienisch gepriften Baumuster
betrieben werden, kann durch eine Konformitatsprifung festgestellt werden.
Vergarungsverfahren, bei denen der Hygienenachweis fir die zu verwertenden
Garrickstande Uber eine Nachkompostierung erfolgt, sind im  Hygiene-
Baumusterpriifsystem berticksichtigt.

Quelle: http://www.kompost.de/fileadmin/docs/shop/Grundlagen_GS/HBPS__Auflage_4_mit_Deckblatt.doc.pdf

2010 - Energie und CO , - Bilanz der Kompostierung unter Einbeziehung des

Substitutionspotenzials des Komposts (Dissertation von Christian Springer an der
Bauhaus-Universitat, Weimar)
Durch Einbeziehung der Substitutionswirkungen von Produkten aus der stofflichen
Bioabfallverwertung (Kompost) zur Reduzierung der Anwendung von industriellen
Dungemittel zur Nahrstoffversorgung von Nutzpflanzen, der Einsatzminderung von Torf
bei der Herstellung von Kultursubstraten und der Freisetzung von organischen
Wirtschaftsdingern fur die Biogasgewinnung werden die Energie- bzw. CO,-Bilanzen
der von Bioabfallbehandlungsanlagenneu bewertet und deren
treibhausgasreduzierende Wirkung bestatigt.

Quelle: http://www.kompost.de/uploads/media/Energiebilanzen_und_Treibhausgasemissionen_10_11.pdf

2010 - Betrieb von Kompostierungsanlagen mit geringen Emis sionen klimarelevanter
Gase (Bundesgutegemeinschaft Kompost e. V., KéIn)
Diese Schrift bestéatigt den Zusammenhang von guter fachlicher Kompostierungspraxis
und Minderung von Treibhausgasemissionen. Besonders hervorgehoben werden
Fragen der anforderungsgerechten Gestaltung von Rotteausgangsgemischen,
Rottekorpergestaltung, Art und Haufigkeit des Umsetzens, Forderung des
Gasaustauschs und Regulation des Wassergehaltes. Damit bildet sie die wichtigste
Grundlage fur die Forschungsarbeiten zur Entwicklung einer emissionsreduzierten
Rotteprozessgestaltung bei der offenen Mietenkompostierung

Quelle: http://www.kompost.de/uploads/media/6.4_1_Kompostierungsanlagen_geringe_Emission_internet.pdf

2010 - Okoeffiziente Verwertung von Bioabféllen (Bayerisches Staatsministerium flr
Umwelt und Gesundheit, Minchen)
Im Rahmen einer Okoeffizienzanalyse (Verbindung von Okobilanzierung und
Kostenanalyse) werden die bekannten Verfahren der Bioabfallverwertung verglichen.
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Die Stoffstromlenkung ist auf die mdglichst effiziente Ausschdpfung von stofflichen mit
energetischen Nutzenspotenzialen zu orientieren. Die Betriebsfihrung der Anlagen ist
auf Treibhausgasemissionsminderung auszurichten. Die Verwertungssicherheit ist
durch verlassliche Randbedingungen und Nachhaltigkeit zu starken.

Quelle: http://www.kompost.de/uploads/media/oekoeffizienteVerwertung_03_10_1-4.pdf

2010 -

Okologisch sinnvolle Verwertung von Bioabfallen — A nregungen fir kommunale
Entscheidungstrager (Umweltbundesamt, Dessau)

In diesem Leitfaden werden folgende Zielvorgaben hervorgehoben: Gewahrleistung
einer flachendeckenden Getrenntsammlung, Ausschopfung der Nutzenpotenziale von
Bioabfallen, stoffliche Verwertung von Bioabfallprodukten nach guter fachlicher Praxis,
Aushaltung besonders energiereicher Materialien, Gewahrleistung ausreichender
Mengen an Strukturmaterial fur die Bioabfallbehandlung.

Quelle: http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/3888.pdf

2010 -

Aufwand und Nutzen einer optimierten Bioabfallverwe rtung hinsichtlich
Energieeffizienz, Klima- und Ressourcenschutz (Umweltbundesamt, Dessau)

Die getrennte Erfassung vom Bio- und Grunabfadllen hat in Deutschland ein hohes
Niveau erreicht. Allerdings ist der Anteil der daraus gewonnenen Energie noch
vergleichsweise gering, die Biomasse wird Uberwiegend reinstofflich genutzt. Vor dem
Hintergrund, dass gegenwartig Energiepflanzen in Konkurrenz zu Nahrungs- und
Futtermitteln groRflachig angebaut werden, muss allerdings die Frage gestellt werden,
ob die kombinierte stoffliche und energetische Nutzung von Biomasse nicht Ziel
fuhrender ist.

Quelle: http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/aufwand-nutzen-einer-optimierten

20009 -

Quelle:
2009.pdf

20009 -

Moglichkeiten zur Vermeidung klimarelevanter Emissi onen aus
Kompostierungsanlagen durch Weiterentwicklung der g uten fachlichen Praxis bei
der Rotteprozessfuhrung (Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
Brandenburg)
Es werden aktuelle wissenschaftliche Untersuchungen zur Emission klimarelevanter
Gase aus Bioabfallbehandlungsanlagen und deren Limitierungsmdglichkeiten mit
friheren Forschungsergebnissen in Verbindung gebracht, deren Ziel in der
verlustarmen ErschlieBung organischer Abfélle fiir die Versorgung von Bdéden mit
hochwertigen organischen Dingern durch aerobe Rotteprozesse bestand. Als
besonders vorteilhaft wird in beiden Fallen eine Rotteprozessfiihrung nach ,Guter
fachlicher Praxis“ herausgestellt, wobei fur die Kompostierung die durchgéngige
Gewabhrleistung aerober Rottebedingungen im Mittelpunkt steht. Als wesentlich werden
die Herstellung von Inputmaterialmischungen und das Ansetzen der Rottekorper
herausgestellt. Damit werden die Grundvoraussetzungen fiir eine angemessene
Rotteintensitat und fir den erforderlichen Gasaustausch geschaffen. Das Umsetzen ist
in Abhangigkeit von der Mietengeometrie, der Rottegutstruktur und der Rotteintensitat
differenziert zu gestalten. Entsprechend dem ausgewerteten Wissensstand werden
erste Vorschlage zu Empfehlungen fir eine emissionsarme Rotteprozessgestaltung in
Bioabfallkompostierungsanlagen vorgelegt. Fur weiterfihrende Entwicklungsarbeiten
werden Hinweise gegeben.
http://www.guetegemeinschaftkompostbbs.de/wordpress/wp-content/uploads/2014/08/Dr.-Reinhold-Projekt-

Ermittlung der Emissionssituation bei der Verwertun g von Bioabféllen
(Bundesgutegemeinschaft Kompost)
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Im Zusammenhang mit der Emissionsberichterstattung Deutschlands  zur
Klimarahmenkonvention und dem Kyoto-Protokoll hatte das Umweltbundesamt (UBA)
eine Studie zur quantitativen Einschatzung klimarelevanter Emissionen aus der
biologischen Abfallbehandlung in Auftrag gegeben. Die Emissionen der Kompostierung
sind deutlich niedriger als bislang angenommen. Bezogen auf die Summe emittierter
CO,-Aquivalente in Deutschland betragt der Beitrag aus der getrennten Sammlung und
Verwertung von Bioabféllen nur 0,05 %. Die Hohe der Emissionen wird - entgegen der
allgemeinen Annahme - nicht so sehr von bautechnischen Unterschieden bestimmt.
Entscheidend sind vielmehr die Art und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe sowie
eine gute fachliche Praxis der Betriebsflihrung. Hohe Emissionen resultieren meist aus
Defiziten im Betrieb.
Quelle: http://www.kompost.de/fileadmin/docs/HuK/Huk_05_09 _internet.pdf

2008 - Grunabfalle kompostieren oder energetisch verwerten ? (Entsorgergemeinschaft der
Deutschen Entsorgungswirtschaft, Koln)
In dieser Dokumentation wird die energetische Nutzung von heizwertreichen Fraktionen
aus Grunabfallen mit der stofflichen Nutzung von Griingutkomposten, insbesondere zur
Torfsubstitution bei der Kultursubstratherstellung verglichen. Die
Treibhausgasemissionsreduzierung durch Torfsubstitution Uberwiegt die energetischen
Vorteile bei der Verbrennung heizwertreicher Griingutfraktionen.

Quelle: http://www.kompost.de/uploads/media/Gruenabfaelle_kompostieren_und_energetisch_verwerten.pdf

Anhand der aufgefiihrten Zusammenstellungen zur Bioabfallverwertung wird ersichtlich, dass
der Limitierung von Treibhausgasemissionen eine wesentliche Rolle bei der dkobilanziellen
Bewertung verschiedener Verfahren zukommt. Die bisher héaufig in Kritik stehende offene
Mietenkompostierung kann nun durch die Umsetzung neuer Untersuchungen aus dem Land
Brandenburg als gleichwertig zu den anderen Verfahren der Bioabfallbehandlung bewertet
werden. Die praktische Umsetzung der dazu erforderliche Steuerungs- und
Uberwachungsprozesse sollte im Rahmen der Eigenlberwachung in
Bioabfallbehandlungsanlagen erfolgen, die durch die zustiandigen Uberwachungsbehérden
begleitet werden koénnen. Die wesentliche Limitierung von Klimagas-, insbesondere
Methanemissionen wird dabei durch die starkere Gewahrleistung aerober Rottebedingungen
und durch eine Verkirzung der Intensivrottedauer erreicht.

4. Empfehlungen
fir eine emissionsarme Rotteprozessgestaltung
in Bioabfallkompostierungsanlagen mit offener
Mietenkompostierung

Fir eine emissionsarme Gestaltung der Rotteprozesse von Bioabféllen sind nachfolgend
Empfehlungen getrennt nach den vier Prozessstufen: Lagerung und Aufbereitung von
Strukturmaterial, Herstellung der Rottegemische und Ansetzen des Rottekorpers, Uberwachung
und Steuerung der Rotteprozesse sowie Konfektionierung und Lagerung der Verkaufsprodukte
zusammengestellt. Diese Empfehlungen kénnen sowohl als Orientierung fir den
Anlagenbetrieb als auch als MaR fir die Eigen- und Fremduberwachung genutzt werden. Sie
gelten sowohl fur die Rotte in offenen und geschlossenen Kompostierungsanlagen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass vor allem die emissionsarme Prozessgestaltung eine Freisetzung
von klimarelevanten Gasen vermeiden hilft.
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4.1 Lagerung und Aufbereitung von Strukturmaterial

Strukturmaterial muss fir die Herstellung anforderungsgerechter Rottegutmischungen jederzeit
in ausreichender Menge und Qualitéat verfigbar sein. Das verlangt eine ausreichende
Beschaffung, Vorhaltung und Aufbereitung des Strukturmaterials.

Die erforderliche Menge an Strukturmaterialzusatz ist aus der Annahmemenge
von nassen bzw. dicht lagernden Bioabfallen und aus
Feuchtrohdichtemessungen von deren Mischungen mit zerkleinertem
Strukturmaterial abzuleiten

Fur das ungeshredderte Strukturmaterial ist eine befestigte Lagerflache
vorzuhalten, die sich aus dem Jahresbedarf, der Vorhaltefrist und der mittleren
Schitthéhe ableitet. Als Faustzahl kann hier ein Flachenbedarf von 0,2 m2
Lagerflache je m3 zerkleinertem Strukturmaterial ausgegangen werden.

Das Rohstrukturrmaterial wird méglichst zeitnah vor seiner Mischung mit nassen
bzw. dicht lagernden Bioabféllen auf eine Kantenlange bis zu 150 mm zerkleinert
(Uberkorn < 10 %). Das Strukturmaterial soll einen holzigen Anteil von tiber 50 %
aufweisen (weites C:N-Verhaltnis).

Vor dem Zerkleinern ist das Rohstrukturmaterial auf Staubentwicklung zu prifen.
Ist eine Staubentwicklung beim Shreddern zu erwarten, so ist das Shreddern
unter Sprihwasserzusatz durchzufiihren.

Die Annahme und Lagerung von Rohstrukturmaterial sowie die Herstellung von
Shreddergut und dessen Eintrag in die Kompostierung miissen dokumentiert
werden.

4.2 Herstellung der Rottegemische und Ansetzen d  es Rottekorpers

Herstellung von Rottegemischen ist erforderlich, wenn nasse bzw. dicht lagernde Bioabfalle mit
einem C:N-Verhdltnis unter 20 : 1 kompostiert werden sollen. Eine allgemeine Beschreibung
verschiedener Bioabfélle (Ausgangsstoffe) nach Art und Beschaffenheit ist im Anlage 2

enthalten.

Geruchsintensive  Ausgangsstoffe  (strukturschwache  Materialien  wie
Rasenschnitt) werden arbeitstéaglich verarbeitet.

Das Rottegutgemisch ist so herzustellen, dass eine glnstiges C:N-Verhaltnis
maglichst tGber 25 : 1 eingestellt wird.

Die Berechnung von C:N-Verhaltnissen im Rottegut erfolgt nach Formel 1 und 2
(nach BGK: Betrieb von Kompostierungsanlagen mit geringen Emissionen
klimarelevanter Gase).

Formel 1: Berechnung des resultierenden C/N-Verhéltnisses (C  /Ny) einer beliebigen
Mischung bei gegebenen Mengen an Mischungspartnern (my._n) mit bekannten C o4- und
Nges'Gehalten (C 1..ns Nl...n)

C/NM — ZCL.n 'm1...n

>N

1.n " m1...n

C/Ny C/N-Verhaltnis der resultierenden Mischung
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Cy...n Corg-Gehalt in TS-% der Einzelkomponenten (Mischungspartner) 1 bis n
Ni Nges-Gehalt in TS-%der Einzelkomponenten (Mischungspartner) 1 bis n

mi Masse der Einzelkomponenten (Mischungspartner) 1 bis n

Formel 2: Berechnung der Masse der erforderlichen Zumischung (my) eines
Mischungspartners mit bekannten C ;- und N ges-Gehalten zur Einstellung eines gezielten
C/N-Verhaltnisses in der Endmischung (C/N )

_mA'(C/NM'NA_CA)

X C, —CIN, -N,

My Masse der erforderlichen Zumischung einer Einzelkomponente mit bekanntem C/N-
Verhaltnis
mp vorliegende Masse einer bestehenden Mischung bzw. einer auf ein gezieltes C/N-

Verhaltnis einzustellenden Einzelkomponente

Ca Corg-Gehalt in einer bestehenden Mischung bzw. einer auf ein gezieltes C/N-Verhaltnis
einzustellenden Einzelkomponente

Na Nges-Gehalt in einer bestehenden Mischung bzw. einer auf ein gezieltes C/N-Verhéltnis
einzustellenden Einzelkomponente

Cx Cog-Gehalt der erforderlichen Zumischung einer Einzelkomponente mit bekanntem C/N-
Verhaltnis

Ny Nges-Gehalt der erforderlichen Zumischung einer Einzelkomponente mit bekanntem C/N-
Verhaltnis

C/Ny angestrebtes C/N-Verhaltnis der resultierenden Mischung

« Die fur eine aerobe Prozessflihrung anzustrebende Feuchtrohdichte ist vom
Mietenquerschnitt abhangig (siehe nachfolgende Tabelle 1) und wird am
Ausgangsgemisch des Rottegutes (siehe auch Anlage 3) gemessen.

« Das Rottegutgemisch ist ausreichend homogen herzustellen und darf die
Feuchtvorgaben des Hygienebaumusters nicht Giberschreiten.

- Bioabfélle, die einen Rottegrad von 1 bis 3 aufweisen sind als wassergefahrdend
einzustufen und dirfen nur auf versiegelten Flachen mit Wasserfassung
behandelt und gelagert werden.

« Der Mietenquerschnitt muss die Vorgaben des Hygienebaumusters einhalten.

» Bei Stapelhdohen der Rottekorper Uber 2 m bei Tafel- und Trapezmieten bzw.
Uber 3 m bei Dreiecksmieten ist der Einbau einer Strukturmatte aus grobem,
maglichst holzigem Strukturmaterial von 0,3 bis 0,5 m Machtigkeit zu empfehlen
(oder aquivalente Beluftungsalternative).

« Der Austritt von geruchsintensivem Sickerwasser aus dem Mietenful3 bei frisch
an- bzw. umgesetzter Rottekorper ist zu vermeiden.
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Tab. 1: Anzustrebende Feuchtrohdichten im Rottegut beim An setzen von aeroben
Kompostmieten

vorgesehene Mietenhdhe in m
Feuchtrohdichte

Tafel- und Dreiecks- vgn Rottegut

. . in kg FM/I

Trapezmieten mieten

- 15 0,60 — 0,65

15 2,0 0,55- 0,60

2,0 2,7 0,50 - 0,55

2,5 3,3 0,45- 0,50

3,0 4,0” 0,40 - 0,45

1

— das Hygiene Baumuster Priifsystem nennt hier lediglich Hohen bis 3,5 m

v" Verdichtungen des Rottekérpers durch Maschinenauflast sind zu vermeiden.

v Die Ausfihrung der Rottegemischherstellung und die Einhaltung der

anlagenspezifischen Vorgaben missen nach Chargen dokumentiert werden.

4.3 Uberwachung und Steuerung der Rotteprozesse

Die Uberwachung und Steuerung der Rotteprozesse ist das Kernstiick einer guten fachlichen
Praxis der Kompostierung.

Die Behandlungs- und Lagerflachen fir hygienisch bedenkliche und hygienisierte
Bioabfalle bzw. Bioabfallprodukte sind deutlich zu trennen, so dass eine
Verschleppung von hygienisch bedenklichem Material zu hygienisiertem Material
ausgeschlossen wird.

Die einzelnen Rottegutchargen sind deutlich zu trennen. Alle Chargen muissen
wahrend des gesamten Rotteprozesses deutlich riickverfolgbar gekennzeichnet
und dokumentiert werden (z.B. Mietenlaufplan mit Nr. und Datum).

Die Dauer der Intensivrotte und die Anzahl des Umsetzens der Mieten mussen
die Mindestanforderungen des Hygienebaumusters einhalten (siehe Tabelle 2).
Haufigeres strukturschonendes Umsetzen wéahrend der Intensivrotte kann
emissionsmindernd sein.

Die emissionsarme Rotteprozessgestaltung kann durch Porengasmessungen
Uberwacht werden (friheste Messzeitpunkte: nach dem Ansetzen 2 Wochen,
nach einem Umsetzen 1 Woche). In der Tabelle 3 sind Hinweise fiir eine
entsprechende Gestaltung von Umsetzen und MietengrofRe enthalten (siehe
auch Anlage 3).

Das Umsetzen von Rottekdrpern hat strukturschonend zu erfolgen. Die
Mietenzonen (Mantel, Kern, Fuf3) sind méglichst homogen zu vermischen.

Nach dem Ansetzen bzw. Umsetzen des Rottekdrpers ist dessen Sackung zu
verfolgen. Deutlicher Strukturriickgang und damit Prufungsbedarf fiir ein
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Umsetzen ist bei einer Abnahme der Mietenquerschnittsflache auf unter 70% der
Anfangshoéhe eingetreten.

Zu trockene bzw. zu locker lagernde Rottekorper sind durch geeignete
Ausristungen zu Befeuchten (z.B. beim Umsetzen).

Die Temperaturmessungen in den Rottegutkdrpern sind nach den Vorgaben der
Bioabfallverordnung durchzufihren und in Probenahmeprotokollen der
Fremduberwachung (Temperatur-/Zeitprotokollen) zu dokumentieren und
pruffahig zu archivieren.

Tab. 2: Rottezeit bis zum Abschluss Hygienisierung (Inten sivrotte) und dabei
erforderliche Mindestanzahl des Umsetzens  (nach BGK: Hygiene Baumuster Priifsystem)

. Intensivrottezeit in Mindestanzahl des
Baumusterkategorie
Wochen Umsetzens

Dreiecksmiete, beliftet 6 2
Dreiecksmiete, unbeliftet 6 1
Tafelmiete (1), unbeliftet 5 4
Tafelmiete (II), unbeliftet 16 2
Tafelmiete, beliftet 12 1

Tab. 3: Nutzung der Messwerte von Restgasgehalten (Sticks  toff) in den Rottegutporen
fur eine emissionsarme Prozessgestaltung der aerobe  n Mietenkompostierung

Restgasgehalte in den
Rottegutporen in 80 cm MafRnahmen zur emissionsarmen Rotteprozessgestaltung
Messtiefe
tber 50 Umsetzen zur Férderung der Durchliftung nicht erforderlich (nur fur
Vol.-% eventuell notwendiges Vermischen des Rottegutes)
37 bis 50 verstarktes Umsetzen zur Férderung der Durchliftung des
Vol.-% Rottegutes empfehlenswert
unter 37 beim Umsetzen sollte eine Anpassung des Mietenquerschnitts nach
Vol.-% den Feuchtrohdichtewerten der Tabelle 1 erfolgen

Die  Temperatur-/Zeitprotokolle  (Hygienisierungsnachweis) abgegebenen
Chargen mussen den Anforderungen der Bioabfallverordnung entsprechen
(siehe Tabelle 4). Werden die Anforderungen nicht erfillt, muss dies der
zustandigen Behorde gemeldet werden.

Rottetemperaturen dber 70 T sind wegen erhéhter M ethanemissionen,
unnétiger Kohlenstoffverluste und abnehmender Kompostqualitat nur fiir wenige
Tage zu Uberschreiten.

16




« Die Dauer der Nachrotte sollte auf den Anwendungszweck der Komposte
angepasst werden (z.B. kurze oder keine Nachrotte, wenn Dbei
Kompostanwendung in der Landwirtschaft v.a. Gehalte an organischer Substanz
nachgefragt werden). Bei Temperaturen unter 40 C s ollte die Nachrotte beendet
werden.

« Die bei der Anlagengenehmigung erteilten Auflagen zu Geruchs- und
Staubemissionen sind nachweislich einzuhalten.

« Die Funktionstichtigkeit von ggf. vorhandenen Biofiltern (auch mit
vorgeschalteten sauren Wéaschern) muss gewahrleistet sein
Tab. 4: Anforderungen an die Prifung der Temperatur-Zeitpr  otokolle nach

Bioabfallverordnung

Rottetemperatur im Mietenkern (Hauptrottezone)

Anforderungen an die
Prozessfuhrung/-
Uberwachung nach
Bioabfallverordnung

265°C
Uber 3 Tage

260°C
Uber 6 Tage

255°C
wahrend 2 Wochen

Ergebnis der Prifung der

Temperatur-
aufzeichnungen

Die Temperaturen
lagen im

Prufungszeitraum
(mind. 3 Tage) an

......... Tagen von

......... gepruften
Tagen =65T

In diesem Zeitraum
wurde

....... umgesetzt

Die Temperaturen
lagen im

Prufungszeitraum
(mind. 6 Tage) an

......... Tagen von

......... gepruften
Tagen =60T

In diesem
Zeitraum wurde

....... umgesetzt

Die Temperaturen
lagen im
Prufungszeitraum
(mind. 2 Wochen) an

......... Tagen von

......... gepruften
Tagen 55T

In diesem Zeitraum
wurde

....... umgesetzt

4.4  Konfektionierung und Lagerung der Verkaufsprodu kte

Die Konfektionierung von Rotteprodukten ist auf die Anforderungen der beabsichtigten
Verwertungsbereiche auszurichten. Bei der Lagerung von verkaufsfahiger Ware ist auf die
Stabilisierung der Qualitat zu achten.

« Die Konfektionierungs- und Produktlagerflichen missen von den Anliefer- und
Rotteflachen rdumlich getrennt sein.

» Fertigkomposte (Rottegrad 4 und 5) sind als nicht wassergeféahrdend einzustufen
und konnen auf nicht versiegelten Flachen gelagert und weiter verarbeitet
werden.
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« Die zum Verkauf bereitstehenden Produkte missen abgesiebt sein - auf die
Verwertungsbereiche ausgerichtet.

» Hygienisch relevante Rekontaminationen von Produkten sind auszuschliel3en. (z.
B. durch regelmafige Reinigung der Fahrzeuge, Maschinen und Ausriistungen,
strikte Schwarz-Weil3-Trennung, unterschiedliche Radladerschaufeln, Schutz vor
Vogelkot etc. )

« Bei der Lagerung von Produkten diurfen keine Vernassungen uUber die zulassigen
Wassergehalte des RAL Gutezeichens 251 Kompost hinaus auftreten (siehe
Tabelle 5).

« Die lagernden Produkte sind ausreichend gegen Samenanflug zu schitzen.

Tab. 5: Grenzwerte fur zuldssige Wassergehalte in Komposte  n (nach BGK: Kompost-
RAL-Gltezeichen 251)

Glithverlust in % TM zulassige Wassergehalte in % FM
lose Ware Sackware

bis 40 48 41
42 49 42
44 50 43
46 51 44
48 52 45
50 53 46
52 54 47
54 55 48
56 56 49
58 57 50
60 58 51
62 59 52
64 60 53
66 61 54
68 62 55
70 63 56
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Anlage 1: Definition verwendeter Begriffe

Bioabfall:

Nach BioAbfvV 8§ 2 (1) werden Abfélle tierischer oder pflanzlicher Herkunft oder aus
Pilzmaterialien zur Verwertung, die durch Mikroorganismen, bodenbirtige Lebewesen oder
Enzyme abgebaut werden kdnnen erfasst, einschliellich Abfélle zur Verwertung mit hohem
organischen Anteil tierischer oder pflanzlicher Herkunft oder an Pilzmaterialien; zu den
Bioabfallen gehdren insbesondere die in BioAbfV Anhang 1 Nummer 1 in Spalte 1 genannten,
in Spalte 2 weiter konkretisierten und durch die erganzenden Bestimmungen in Spalte 3 naher
gekennzeichneten Abfélle; Bodenmaterial ohne wesentliche Anteile an Bioabfallen gehdrt nicht
zu den Bioabféllen; Pflanzenreste, die auf forst- oder landwirtschaftlich genutzten Flachen
anfallen und auf diesen Flachen verbleiben, sind keine Bioabfélle.

Biogut
Bioabfalle aus der getrennten Sammlung von Haushaltungen (Biotonne)

Gringut
Garten- und Parkabfélle, die den Bioabfallbehandlungsanlagen separat angeliefert werden.

Strukturmaterial

Material (z. B. Astwerk, Hackselgut, Holzspane, Rinden), das durch Beimischung zu
strukturarmen Kompostrohstoffen, wie nassen und strukturschwachen Bioabféllen, zu einer
nachhaltigen Erhohung des Porenvolumens des Materialgemisches sowie zu einer Erh6hung
des C/N-Verhéaltnisses fuhrt. Wird auch als strukturkorrigierender Zuschlagstoff bezeichnet.

Ausgangsstoff
zur Kompostierung (aeroben Behandlung, Rotte) bestimmtes Kompostrohmaterial.

Rottegut, Rottegemisch
Gemisch von Ausgangsstoffen und/oder schon in Rotte befindlichen Materialien, das zur
aeroben Behandlung (Rotte) zu einem Rottekérper aufgesetzt wird oder aufgesetzt wurde.

Rottekorper
Miete nach AbmafRen bestimmtes und gestaltetes Haufwerk von Rottegut.

Rottegrad

MaRzahl zur Kennzeichnung des Rottefortschritts bzw. einer Abbaustabilitit des
Rotteproduktes. Der Rottegrad dient der Bestimmung von Ausgangsstoffe sowie Frisch- und
Fertigkompost.

Aufsetzen
Herstellen der Erstmischung von Kompostrohstoffen und Herstellung eines Rottekorpers

Umsetzen
Aufnehmen eines Rottekérpers, Mischung des Rottegutes und Herstellen eines neuen
Rottekorpers.

Bellftung

Eintritt bzw. Zufihrung von AuB3enluft in einen Rottekdrper mit dem Ziel einer Versorgung des
Rottegutes im gesamten Rottekdrper mit gasformigem Sauerstoff. Die Belliftung kann passiv
(ohne technische Hilfsmittel) oder aktiv (mit technischen Hilfsmitteln) erfolgen.
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Kompostierung

Aerobe Behandlung von Kompostrohstoffen mit dem Ziel der Hygienisierung und Stabilisierung
von Kompostrohstoffen sowie der Erzeugung von hochwertigen Kompostprodukten
(Frischkompost, Fertigkompost, Substratkompost).

Aerob
gasférmigen Sauerstoff (Luft) bendtigend.

Anaerob
unter Luftabschluss, keinen gasférmigen Sauerstoff (Luft) bendtigend.

Rotte
im Rottekorper ablaufender mikrobieller Prozess der Kompostierung.

Hauptrotte, Intensivrotte

Hauptphase der Kompostierung mit dem Ziel des Ab- und Umbaus organischer Substanz.
Rottephase mit hoher mikrobieller Aktivitat, hohen Stoffumséatzen und hoher Selbsterhitzung
des Rottegutes.

Nachrotte
an die Hauptrotte anschlieBende Phase der Kompostierung mit dem Ziel einer Erhéhung der
Abbaustabilitét des Rottegutes (Erzeugung von Fertigkompost).

Hygienebaumuster

sind verschiedene Kompostierungsverfahren, die als Baumuster definiert und beschrieben
werden. Die hygienische Wirksamkeit der Verfahren wird durch direkte Prozessprifungen
festgestellt. Ob Produktionsanlagen nach einem dieser hygienisch gepriiften Baumuster
betrieben werden, kann durch eine Konformitatsprifung festgestellt werden.

Sickerwasser
ist ein bei der offenen Mietenrotte am Mietenful austretendes Uberschusswasser mit hohen
Gehalten an leicht abbaubaren organischen Bestandteilen.

Gutezeichen

Ergebnis der erfolgreichen Fremdiberwachung einer Anlage durch einen Trager einer
regelméaligen Gutelberwachung (Gutegemeinschaft), nach deren Bestimmungen eine
verbindliche und kontinuierliche Gitesicherung nachgewiesen wird

Feuchtrohdichte
hier Schittdichte von Rottegut, die in gestorter Lagerung bei definierter Nachverdichtung
festgestellt wird (siehe Anlage 3).

Porengas

In den luftgefullten Poren des Rottekdrpers vorhandene Gase, die vor allem aus den
Bestandteilen der Auf3enluft (hauptsachlich Sauerstoff und Stickstoff) sowie aus gasférmigen
Stoffwechselprodukten der mikrobieller Prozesse der Kompostierung (hauptsachlich
Kohlendioxid und Methan) bestehen.
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Anlage 2: Art und Beschaffenheit von Ausgangsstoffe n

(nach BGK: Betrieb von Kompostierungsanlagen mit geringen Emissionen
klimarelevanter Gase)
Mischungs-
Abfallart Feuchtigkeit C/IN- Vorbe- Struktur anteil in Vol-
Verhaltnis handlung %
@ bis Max.
Pflanzenabfalle
Garten- und feucht 20 - 60 grobe Teile | gut - mittel @ 50
Parkabfalle zerkleinern bis 100
Rasenméahgut nass, nach 15-35 - schlecht @ 30
anwelken bis 50
feucht
Krautschnitt feucht- 15-45 zerkleinern mittel @ 40
trocken vorteilhaft bis 80
Geholzschnitt feucht- 100 - 150 | zerkleinern gut a 40
trocken bis 90
Laub feucht- 25-60 zerkleinern mittel 3 40
trocken vorteilhaft bis 80
Friedhofsabfalle feucht- 40 - 120 Fremdstoffe gut @ 60
trocken auslesen, bis 80
zerkleinern
Siedlungsabfalle
Kichenabfalle feucht- nass 12-20 - mittel- @ 20
schlecht bis 50
getrennt gesammelte feucht 30-50 - mittel- @ 30
Siedlungsabfalle schlecht bis 60
Abfélle von Feucht- 15-50 - mittel @ 30
Getreideprodukten trocken bis 60
Abfélle von feucht 10-30 - mittel- @ 20
Olpflanzenprodukten schlecht bis 50
Abfélle von trocken 10-30 - mittel- @ 10
Genussmitteln schlecht bis 40
Gartenabfélle, feucht 20 - 60 grobe Teile gut @70
gemischt zerkleinern bis 100
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Mischungs-
Abfallart Feuchtigkeit C/N- Vorbe- Struktur anteil in Vol-
Verhaltnis handlung %
@ bis Max.
Forstabfalle
Schlagabraum, trocken 100 - 230 zerkleinern gut @ 30
Windbruch bis 50
Landbauabfalle
Festmist (Rind, Pferd) feucht- nass 25-30 - gut-mittel @ 50
bis 80
verdorbenes feucht- 40 - 100 zerkleinern gut @ 30
Heu/Stroh trocken bis 50
Obst- und nass 10- 20 - schlecht @ 20
Gemiiseabfalle bis 40
Futterabfalle nass 10- 35 - mittel- @ 20
schlecht bis 30
Rindergille flissig 5-13 - schlecht @210
bis 20
Huhnerkot nass 6-20 - schlecht 210
bis 20
Gullefeststoff nass 10-15 - schlecht @ 30
bis 40
Graben- und nass 10- 30 - schlecht @ 30
Teichaushub bis 50
Graben- und nass 10 - 30 - schlecht @ 30
Teichaushub bis 50
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Mischungs-

Abfallart Feuchtigkeit C/IN- Vorbe- Struktur anteil in Vol-
Verhaltnis handlung %
@ bis Max.
Produktionsabfélle
Trester nass 100 - schlecht @ 20
bis 30
Rinden feucht- 40 - 180 zerkleinern gut @ 40
trocken bis 100
Sagemehl, Holzspéne trocken 100 - 200 - mittel- @ 20
schlecht bis 30
Abfélle von feucht- 30-70 - schlecht @ 30
Torfprodukten trocken bis 80
Papier, Karton trocken 200 - 400 | zerkleinern | schlecht @20
bis 30
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Anlage 3: Messung der Feuchtrohdichte

Fir die

Bestimmung der Feuchtrohdichte (FRD) von rottendem Material (max. Kantenlange

150 mm) wurde folgende Anleitung entwickelt:

Entnahme von 3 Mischproben aus frisch an- oder umzusetzendem Material (homogen
vermischt). Dazu werden aus einer frisch angesetzten oder umgesetzten Miete je 20
Einzelproben a 1 Liter entnommen, gemischt und zu 20 Liter Mischprobe (MP) vereint

Notwendige Gerate

Durchfl

10 bis 12 Liter Eimer, der Oberkantendurchmesser sollte ca. der Eimerhdhe
entsprechen

Waage mit einer Genauigkeit von mind. 59

Messzylinder mit 5ml Skalierung

hrung

Das Taragewicht (TG) des leeren Eimers auf 5g genau bestimmen

Einen Eimer mit Wasser auf 5ml genau mit einem Messzylinder auslitern

AnschlieRend das Probenmaterial locker bis zur Oberkante einfillen

Anmerkung: Die Kantenldngen der Probenteilsticke dirfen bis zu 1/3 des
Oberkantendurchmessers des Eimers betragen. GroRere Teilsticke sind
auszusortieren.

Eimer 4 x aus 20 cm Hohe senkrecht auf eine befestigte Unterlage fallen lassen,
danach Probenmaterial bis zur Oberkante nachfillen

Eimer 3 x aus 20 cm Hohe senkrecht auf eine befestigte Unterlage fallen lassen,
danach Probenmaterial bis zur Oberkante nachfillen

Eimer 3 x aus 20 cm Ho6he senkrecht auf eine befestigte Unterlage fallen lassen,
danach vorhandene Kontaktsperren des Probenmaterials zum Eimerrand
durch leichtes Andriicken und/oder Feinmaterialnachfillung (<2 cm) schlie3en,
sowie Probenmaterial bis zur Oberkante nachftllen

Probeniiberstand tuber der Eimeroberkante mit einem Kantholz abstreichen
Bruttogewicht des befilliten Eimers bestimmen (BG)

Auswertung

FRDMPing/l= (BG-TG)ing
Vinl
Mittelwertbildung aus den 3 Mischproben (MP1-MP3)
FRD (g/l) = ERD MP1+MP2+MP3
3
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Anlage 4. Aufbau und Betrieb des Porengasmessgerates

Das Porengasmessgerat wurde von Dr. Reinhold & Kollegen Stahnsdorf im Auftrag der
Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V. Kéln entwickelt. Die Umwelt-Gerate-Technik GmbH
Mincheberg hat die Bauplane umgesetzt (bitte aktuelle Anderungen in der
Bedienungsanleitung des Herstellers beachten) und eine Lanze zur tiefenabgestuften
Feldmessung der Luftdurchlassigkeit und der Porengaszusammensetzung in Lockersubstraten
gebaut. Mit Hilfe dieser Messeinrichtung kénnen bis 4 m Substrattiefe in Abstufungen von 0,1 m
Aussagen Uber das luftgefillite Porenvolumen und dessen Gehalte an Sauerstoff, Kohlendioxid
und Methan gewonnen werden. Diese Informationen ermdglichen eine Bewertung der Sauer-
stoffversorgung der im Substrat stattfindenden Lebensprozesse.

Die Messlanze besteht aus zusammenzuschraubenden 4 x 1-m-Rohrstiicken mit 0,1-m-
Markierungen, die eine abgestufte Lange der Lanze herstellen lassen. Das Kopfstiick der Lanze
ist so gestaltet, dass ein Eindriicken der Lanze in das zu messende Substrat sowohl durch
Armdruck als auch durch Hammerschlag erfolgen kann. Die Lanzenspitze ist so gestaltet, dass
beim Eindricken in das Substrat in der gewlinschten Tiefe ein Messraum mit einer Luftkon-
taktflache zum Substrat von etwa 200 cm? entsteht. Der Messraum wird durch einen Uber dem
Messraum befindlichen Konus gegen Eintritt von Fremdluft aus dem Bohrloch abgedichtet,
sodass punktgenau die Porenluft aus dem Substrat abgesaugt wird. Die Lanzenspitze wird Uber
einen etwa 8 m langen flexiblen Kunststoffschlauch, der im inneren der verschraubten
Rohrsticke gefuhrt wird, direkt mit der Unterdruckerzeugungseinrichtung verbunden. So
werden Druckverluste und Fremdgaseintritt zwischen Lanzenspitze und Unterdruckeinrichtung
ausgeschlossen.

Die Unterdruckerzeugungseinrichtung ist an einem 4-fiRBigen Stander befestigt, der zur
Erhéhung der Standfestigkeit auf lockerem Untergrund wahlweise mit Bodenstechern
ausgestattet werden kann. Der Unterdruck zum Ansaugen von Porengas wird Uber
NiveaugefaRe mit Wasserfillung erzeugt, deren mittlerer Héhenunterschied auf 0,3 m
eingestellt ist. Als Ausdruck fir die Luftdurchlassigkeit wird mit einer Stoppuhr die Zeit
gemessen, in der 1 Liter Wasser vom oberen in das untere Wassergefal3 abgelaufen ist. Diese
Messung wird 2 x durchgefiihrt und die Messwerte gemittelt. Mit dem Absaugen von 2 Liter
Porenluft aus dem zu untersuchenden Substrat steht an der Unterdruckerzeugungseinrichtung
origindres Porengas an, sodass ein geeignetes digitales Gasmessgerat angeschlossen werden
kann und sofort stabile Messwerte fir die Gaszusammensetzung erzielt werden. Durch diese
Messabfolge werden gegeniber alleiniger Gasmessungen fir jede Einzelmessung bis zu 5
Minuten eingespart.

Die Messeinrichtung setzt sich zusammen aus:
« einer 4 m langen Messlanze,
« einer Unterdruckerzeugungseinrichtung und

- einem Gasmessgerét

Die gesamte Messeinrichtung ist demontierbar und kann so in einen Aluminiumkoffer mit den
AbmaRen 1100 x 507 x 260 mm versandfahig verpackt werden.

Aufbau und Handhabung des Porengasmessgeréates sind nachfolgend beschrieben.
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Aufbau des Gerates

1. Entnahme des Standerkreuzes (Abb. 1)

2. Einschrauben der 4 Einstechspitzen (Abb. 1 und 3)

3. Befestigen des unteren Vierkantstéanderteils mit Sechskantschraube (von unten
einfihren) (Abb. 1)

4. Befestigen des oberen Vierkantstanderteils mit Verspanndrehknopf (Abb. 1 und 4)

5. Einfuhren der Befestigungsschraube fir Ansaugteil mit Wasserbehaltern (von hinten
nach vorn) (Abb. 2 und 4)

6. Aufstecken des Distanzstliicks zum Ansaugteil

7. Prifen ob alle Entluftungshdhne an den Wasserbehéltern und der Verbindungshahn
zwischen den Wasserbehaltern geschlossen sind (Abb. 6)

8. Aufstecken des Ansaugteils

9. Festschrauben des Ansaugteils mit Befestigungsmutter (Unterlegscheibe nicht
vergessen)

10. Geflllten Wasserbehélter nach oben drehen (rickseitigen Arretierhebel beachten) (Abb.
3und 4)

11. Kontrolle des Wasserstandes im oberen Wasserbehalter (Wasseroberkante am oberen
Bereich der oberen Kunststoffhalterung) (Abb. 6)

12. Bedarfsweises Auffullen des oberen Wasserbehélters tiber oberen Entliftungshahn
(Abb. 2 und 6)

13. Zusammenschrauben der Lanzenrohre je nach Messtiefe (Abb. 2 und 3)

14. Aufschrauben des Kopfteils der Lanze als Querstabhalterung (Abb. 1 und 3)

15. Einfuhren des Kunststoffrohrs tiber die Offnung am Kopfteil der Lanze bis 40 cm Austritt
am anderen Lanzenende (Abb. 1, 2 und 5)

16. Aufstecken des hinteren Teils der Lanzenspitze auf das Kunststoffrohr (Abb. 2 und 5)

17. Festklicken des vorderen Teils der Lanzenspitze an Kunststoffrohr (Abb. 5)

18. Festschrauben des hinteren Teils der Lanzenspitz am vorderen Teil (Abb. 5)

19. Festschrauben der Lanzenspitze am Lanzenrohr, wobei kein Verdrehen des
Kunststoffrohr im Lanzenrohr erfolgen darf (bedarfsweise Kunststoffrohr am anderen
Ende mit drehen) (Abb. 5)

20. Festklicken des Kunststoffrohrs am Verteilerhahn des Drehteils (Abb. 6)

21. Lanzen so legen, dass die Lanzenspitze frei liegt

22. Verteilerhahn auf Verbindung mit der Lanze stellen (Abb. 4)

23. Obere Entliftungshahne der beiden Wasserbehalter 6ffnen (Abb. 6)

24. Stoppuhr dricken und zeitgleich Verbindungshahn zwischen den Wasserbehaltern
offnen (Abb. 6)

25. Stoppuhr anhalten, wenn Wasseroberkante die Oberkante der unteren
Kunststoffbefestigung des oberen Wasserbehélters erreicht (Abb. 6)

26. FuUr den Wasserabfluss aus dem oberen in den unteren Wasserbehélter muss ein
Messwert von 3,4 Sekunden erreicht sein

27. Obere Entluftungshahne der beiden Wasserbehalter schlieRen (Abb. 6)

28. Geflillten Wasserbehalter nach oben drehen (riickseitigen Arretierhebel beachten)

29. Wenn Eichwert (3,4 Sekunden) nicht erreicht Wasserdurchflussmessung wiederholen

Durchfiihrung der Messung
30. Messteil und Lanze neben oder auf das Haufwerk stellen
31. Gasmessgerat an den Verteilerhahn anschliel3en (Abb. 1 und 6)
32. Obere Entliftungshahne der beiden Wasserbehalter schlieen (Abb. 6)
33. Geflllten Wasserbehalter nach oben drehen (riickseitigen Arretierhebel beachten)
34. Lanze senkrecht in das Substrat bis in die gewiinschte Messtiefe stecken (bis 60 cm
Messtiefe durch 2. Person festhalten)
35. Obere Entliftungshahne der beiden Wasserbehalter 6ffnen (Abb. 6)
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36.

37.

38.
39.
40.
41.
42.

43.

44,
45,
46.
47.
48.

49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

Zeitgleich Stoppuhr driicken und Verbindungshahn zwischen den Wasserbehéltern
offnen (Abb. 6)

Stoppuhr anhalten, wenn Wasseroberkante die Oberkante der unteren
Kunststoffbefestigung des oberen Wasserbehalters erreicht (Abb. 6)

1. Messwert notieren

Obere Entliftungshahne der beiden Wasserbehalter schlieen (Abb. 6)

Geflllten Wasserbehélter nach oben drehen (rlickseitigen Arretierhebel beachten)
Obere Entliftungshahne der beiden Wasserbehélter 6ffnen (Abb. 6)

Zeitgleich Stoppuhr driicken und Verbindungshahn zwischen den Wasserbehéltern
offnen (Abb. 6)

Stoppuhr anhalten, wenn Wasseroberkante die Oberkante der unteren
Kunststoffbefestigung des oberen Wasserbehalters erreicht (Abb. 6)

2. Messwert notieren

Verteilerhahn auf Verbindung mit dem Gasmessgerat stellen (Abb. 4)
Gasmessung durchfuhren

Gasmesswerte notieren

Lanze mittels Querstab am Kopfteil tiefer in das Substrat bis in die gewlinschte

Messtiefe stecken (dabei nicht rickwarts ziehen, da sonst Verstopfungsgefahr an der

Lanzenspitze)

Neuer Messvorgang (wie 32. bis 47.)

Nach letzter Messtiefe Lanze herausziehen

Kunststoffschlauch vom Verteilerhahn 16sen

Lanzenspitze reinigen (dabei nach Bedarf tiber Kunststoffrohr durchblasen)
Wechsel zum nachsten Messpunkt

Wiederholung wie 32. bis 53.

Nach Ende des Messprogramms Messgerat in umgekehrter Reihenfolge (wie 20. bis 1.)

abbauen
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Abb. 1: Transportkoffer nach dem Offnen
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Abb. 2: Transportkoffer nach der Entnahme der oben aufliege  nden Teile
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Abb. 6: Vorderansicht des Messteils

33





