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Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Wirtschaftsdiinger sind ein wertvolles Diingemittel mit wesentlichen Gehalten an Stickstoff, Phosphor und
Kalium. Die unmittelbare Ausbringung von Wirtschaftsdiinger stellt die einfachste Art der Verwertung dar.
Durch die Uberarbeitung der Diingeverordnung 2017 wird die Landwirtschaft allerdings vor eine neue
Herausforderung gestellt. Die novellierte Fassung sieht MaBhahmen vor, die zu einer Verminderung der
Umweltbelastung bei der Verwendung von Wirtschaftsdiingern betragen sollen. Diese beinhalten zum
einen die Einschrankung zur Herbstausbringung sowie die Einbeziehung von Garriickstdnden aus der
Biogaserzeugung in die maximale Ausbringmenge von Wirtschaftsdiinger (170 kg N/ha) und eine starkere
Limitierung der P-Dingung auf Boden mit bereits hohen Versorgungsstufen. Diese Einschrankungen
erschweren vor allem in Regionen mit intensiver Tierhaltung und hoher Viehdichte eine sinnvolle
Verwertung der anfallende Wirtschaftsdiinger. Die Aufbereitung der Wirtschaftsdiinger kann dazu
beitragen, dass die Nahrstoffe im Wirtschaftsdinger effizienter genutzt werden kénnen und die
Emissionen verringert werden. Ersetzen die Aufbereitungsprodukte in den Ackerbauregionen
Handelsdiinger, kann zudem ein Teil der Emissionen durch den Einsatz von Energie und Betriebsmitteln
vermieden werden.

Die Uberregionale Verbringung erfolgt derzeit groRtenteils Uber unaufbereitete Wirtschaftsdiinger.
Aufgrund der hohen Wassergehalte von fliissigen Wirtschaftsdiingern sind die damit transportierten
Nahrstoffgehalte gering, weshalb die Transportkosten einen wesentlichen Kostenfaktor darstellen.

Somit ist das Ziel des Projektes, mithilfe der Entwicklung von Konzepten fir eine regional angepasste
Nahrstoffentfrachtung durch die Integration der Wirtschaftsdiinger- bzw. Géarrestaufbereitung Regionen
mit Nahrstoffliberschiissen zu entlasten und fur Ackerbauregionen einen Beitrag zu leisten, dass der
Handelsdiingereinsatz reduziert werden kann.
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2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Gemeinsam haben das KTBL und die Landwirtschaftskammer Niedersachsen Konzepte fiir eine regional
angepasste Nahrstoffentfrachtung entwickelt. Hierfur wurde zu Beginn ein Uberblick tber bereits
bestehende in der Entwickelung befindliche Anlagenkonzepte gegeben sowie Verfahrensparameter und
Aufbereitungstechnologien (AP 1) zusammengestellt. Dariiber hinaus wurden die Ausgangssituation des
Nahrstoffanfalls sowie bestehende Betriebsstrukturen in Nahrstoffiiberschussregionen erfasst (AP 2). In
den Ackerbauregionen wurden Potentiale und Hemmnisse fiir die Verwertung von Garresten, Gulle und
Aufbereitungsprodukte identifiziert (AP 3). Fur die Berechnung der Modelle wurden unterschiedliche
Referenzregionen betrachtet und verschiedene Szenarien betrachtet. (AP 4). Eine Ubersicht tiber die
Arbeitspakete mit der Aufgabenverteilung ist der nachfolgenden Abbildung 1 zu entnehmen.

AP 1: Bestehende Aufbereitungstechniken und

4 L <

AP 4: Berechnung und Bewertung von Szenarien
Aufbereitungs- und Verwertungsoptionen KTBL

c
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AP 0: Koordination
AP 5: Wissenstransfer —

Abbildung 1: Ubersicht tiber die Arbeitspakete (AP) und Zustandigkeiten im Projekt AGrON
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3. Resumee der wesentlichen Ergebnisse
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Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht iber die Zielerreichung der Arbeitspakete und Meilensteine des
Projektes in kurzer, tabellarischer Form sowie eine Zusammenfassung der Ergebnisse.

3.1. Arbeitspakete und Meilensteine

Die Zielerreichung der Arbeitspakete und Meilensteine im Projekt AGrON sind in Tabelle 1 und Tabelle 2

dargestellt.

Tabelle 1: Arbeitspakete des Projektes AGrON mit Zielerreichungsstand

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum Zielerreichung
(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag*)
AP O 06/2021 bis 05/2024 - 2 Projekttreffen

Projektkoordination

AP 1 06/2021 bis 01/2022

Ubersicht zu
Aufbereitungstechniken und
Anlagenkonzepten

AP 2 12/2021 bis 07/2022

Ist-Situation in
Nahrstoffliiberschussregionen

AP 3 12/2021 bis 07/2022

Ist-Situation in
Ackerbauregionen

AP 4 08/2022 bis 03/2024
Szenarienentwicklung und

-berechnung

AP 5 06/2021 bis 05/2024
Wissenstransfer

RegelmaRige Videokonferenzen zur
Abstimmung

Besuch von Aufbereitungsanlagen
Besuch von Fachkonferenzen

Datensammlung zu Verfahren und
Verfahrenskombinationen

Einholen von Informationen aus der
Praxis zur Nutzung von
Aufbereitungsverfahren

Bewertung und Aufbereitung der Daten
anhand von Steckbriefen

Daten zum Nahrstoffanfall, zur
Verbringung, zur Betriebs- und zur
Biogasstruktur fiir Uberschussregion
zusammengestellt

Daten zum Nahrstoffanfall, zur
Verbringung, zur Betriebs- und zur
Biogasstruktur fur Ackerbauregion
zusammengestellt

Umfrage durchgefiihrt und ausgewertet

Referenzregionen und Varianten
festgelegt

Stoffstrome, Okonomie und THG
ausgewertet

Szenarien durchgefihrt

- Fachvortrage gehalten
- Abschlussveranstaltung durchgefihrt

Bewertung der Verfahrenskonzepte und

Berechnungsmodelle erstellt, hinsichtlich

* Laut Balkenplan im Antrag plus fiinf Monate, da der Projektstart mit der Bewilligung um sechs Monate im Vergleich zur Planung

im Antrag verzégert wurde.
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Tabelle 2: Meilensteine des Projektes AGrON mit Zielerreichungsstand
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Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

Falligkeit
(It. Antrag*®)

Zielerreichung

M0.1-04
Kick-off-, Projekt- und Abschlusstreffen

M0.5-0.6
Zwischen- und Endbericht liegen vor

M1.1

Alle Daten zu Technologien und
Konzepten liegen vor

M2.1

Alle Daten zu
Nahrstoffiiberschussregionen liegen vor
M 3.1

Alle Daten zum Nahrstoffbedarf liegen vor
M 3.2

Hemmnisse fir die Verwertung wurden
identifiziert

M 3.3

Anforderungen an die Produkte wurden
definiert

M 4.1

Definition der Szenarien abgeschlossen

M 4.2
Berechnungsmodell wurde erstellt

M 4.3
Berechnungsergebnisse liegen vor

M 4.4

Berechnung der Verfahrenskonzepte ist
abgeschlossen

M 5.1

Ergebnisse aus der
Stakeholderbeteiligung liegen vor

M 5.2

Ergebnisse wurden auf Fachtagungen
prasentiert

M 5.3

Abschlussveranstaltung durchgefiihrt

06/2021
06/2022
06/2023
04/2024

09/2021
09/2022
09/2023
05/2024

01/2022

07/2022

05/2022

07/2022

05/2022

12/2022

04/2023

12/2023

03/2024

07/2022

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Ist erfolgt

Grol3tenteils erfolgt

Fachgesprache zu Aufbereitungsverfahren, Produkten und zur
Nahrstoffsituation sowie Gesprache mit BGA-Betreibern und mit
Anlagenherstellern haben stattgefunden; nicht erfolgt ist die
Beteiligung an Runden Tischen an der LWK, da diese nur sehr
eingeschrankt durchgefihrt werden seit der Corona-Pandemie

03/2024

04/2024

Ist erfolgt

Ist erfolgt

* Laut Balkenplan im Antrag plus fiinf Monate, da der Projektstart mit der Bewilligung um sechs Monate im Vergleich zur Planung

im Antrag verzégert wurde.
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3.2. Zusammenfassung

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden zunéchst relevante Aufbereitungstechniken und deren Produkte
zusammengestellt und bewertet. Dabei wurden sowohl in der Praxis etablierte als auch weniger
verbreitete Verfahren sowie auf dem Markt verfiigbare Verfahrenskombinationen beriicksichtigt.
Anschliel3end wurde gepruft, inwieweit ausgewahlte Verfahrenskombinationen zur Néahrstoffentfrachtung
in 4 Referenzregionen Niedersachsen beitragen kénnen. Grundlage waren umfangliche Daten zur Ist-
Situation in den Nahrstoffiberschuss- sowie den Ackerbauregionen Niedersachsens erfasst. Hierbei
wurde fir alle Landkreise der Nahrstoffanfall differenziert nach Wirtschaftsdiingerart, die
Wirtschaftsdiingerverbringung, die Betriebsstruktur sowie die Struktur der Biogaserzeugung dargestellt.
Es zeigte sich, dass bei Landkreisen mit hohem Viehbesatz aktuell bereits eine signifikante Entfrachtung
durch den Transport von nicht oder wenig aufbereiteten Wirtschaftsdiingern und Gérresten stattfindet,
gréRtenteils Gber HTK oder separierte Feststoffe, und oftmals sogar nur bis 50 km. Lediglich fir eine
geringe Nahrstoffmenge liegt der Bedarf fir eine weitrAumige Verbringung von tber 200 km vor.

Die Szenarienberechnungen zeigten, dass eine Aufbereitung insbesondere bei weiten Entfernungen
kostengunstiger ist als der Transport unbehandelter Wirtschaftsdiinger. Fir den Zielndhrstoff N bieten
sich Verfahren mit einer Strippung an, fir P das kombinierte Fallung-/ Strippungsverfahren, da hierbei
hochkonzentrierte Produkte mit geringem Transportaufwand entstehen. Im Vergleich dazu schneiden
Membranverfahren aufgrund des hohen Anfalls wenig konzentrierter Produkte schlechter ab. Neben den
Kosten wurden auch die Treibhausgasemissionen betrachtet und mit der Verbringung unbehandelter
Wirtschaftsdiinger verglichen. Verfahren wie Verdampfung, Fallung/Strippung, Strippung und
Membranfiltration reduzieren die Emissionen, hauptsachlich durch geringere Lageremissionen,
vermiedene Transporte und den Ersatz von Handelsdiingern. Die gréRte Reduktion wurde bei der
Fallung/Strippung erreicht, da durch Ansauerung der Substrate und Behandlung der Feststoffe
Lageremissionen weitgehend vermieden wurden.

Die Integration von Biogasanlagen in Aufbereitungskonzepte wurde ebenfalls untersucht. Diese sind aus
mehreren Griinden relevant: Sie verfiigen Uber technisches Fachpersonal und kénnen ungenutzte
Abwarme aus Blockheizkraftwerken fir Aufbereitungsverfahren wie Verdampfung nutzen, was erhebliche
Kostenvorteile bringt. Allerdings ist aufgrund bestehender Warmenutzungen an den Biogasanlagen eine
Garrestaufbereitung mittels Verdampfung oftmals limitiert.

Eine online-Umfrage unter Stakeholdern aus Praxis und Beratung zeigte den Bedarf fir mehr
Informationen und Praxisergebnissen zu den verschiedenen Aufbereitungsprodukten. Entsprechend ist
die Zahlungsbereitschaft oft niedriger als fir Handelsdunger, bei denen die Nahrstoffverfugbarkeit
kalkulierbar und die Ausbringtechnik vorhanden ist. Fir eine bessere Akzeptanz besteht insbesondere
bei festen Produkten noch Entwicklungsbedarf bei der Formulierung, um technisch eine optimale
Ausbringung zu ermdglichen.

Falls zukinftig der Einsatz von RENURE-Diungemitteln Uber die Grenzen der Nitratrichtlinie hinaus
erlaubt wird, kdnnten aufbereitete Produkte regional genutzt und Ferntransporte weitgehend vermieden
werden. Dies wirde die Kosteneffizienz der Verfahren steigern und eine héhere Zahlungsbereitschaft fir
Aufbereitungsprodukte erwarten lassen als in o0.g. Umfrage ermittelt. Insbesondere fir
Membranverfahren, die zwar weniger konzentrierte, aber RENURE-konforme Produkte liefern.
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Il Ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Einleitung

Hohe Nahrstoffbilanziiberschiisse in viehstarken Regionen sind vor allem auf den Nahrstoffanfall mit
Wirtschaftsdiingern zurtickzufihren. Dartber hinaus schranken Anforderungen der Diingeverordnung
den Einsatz von Wirtschaftsdiingern zur Dingung ein. Dem wird begegnet, indem diese in gréRerem
Male aus den betroffenen Regionen transportiert werden.

Demgegeniiber bestehen in Ackerbauregionen oft ein Nahrstoffbedarf, der je nach Landkreis gréRtenteils
Uber Handelsdiinger gedeckt wird. In gewissem Ausmal} findet allerdings bereits eine Uberregionale
Verwertung von Nahrstoffen aus Wirtschaftsdiingern sowie Garresten landwirtschaftlicher Biogasanlagen
statt. Werden diese zuvor nicht aufbereitet, ist dieses aufgrund des hohen Wassergehalts mit hohen
Transportkosten verbunden.

Angesichts der Uberregionalen Dimension reichen einzelbetriebliche Ansétze auf Dauer nicht aus, um
eine sinnvolle Nutzung der Néahrstoffe aus organischen Diingemitteln aus Uberschussregionen zu
gewdhrleisten. Es missen vielmehr regionale Konzepte erarbeitet werden. Aufgrund der
Volumenreduktion und der teilweise gezielten Auftrennung der Nahrstoffstrome wurde und wird in diesem
Zusammenhang die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern und Garresten diskutiert. Den Vorteilen stehen
jedoch Kosten aus Errichtung und Betrieb der Aufbereitungsanlagen gegeniber. Unterschiede in der
Nahrstoffsituation und den Betriebsstrukturen in den einzelnen Regionen machen zudem
allgemeingiltige Patentldsungen unmdéglich.

Im AGrON-Vorhaben sollten daher Konzepte fiir eine regional angepasste Nahrstoffentfrachtung durch
Integration der Wirtschaftsdiinger- bzw. Garrestaufbereitung entwickelt werden, die neben den
Rahmenbedingungen in Regionen mit Nahrstoffiberschilssen auch die Situation in den
Ackerbauregionen beriicksichtigen. Neben der Bewertung des Potentials zur Stickstoff- und Phosphor-
Entfrachtung erfolgte ein Konzeptvergleich hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Treibhausgasemissionen,
Umsetzbarkeit sowie gesellschaftlicher Akzeptanz. Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, dass die
gewahlten Verfahren und schlielich die Aufbereitungsprodukte den jeweiligen Anforderungen in der
abgebenden bzw. aufnehmenden Region gerecht werden und damit die Ansétze auch in der Praxis fur
einen Uberregionalen Nahrstoffausgleich nutzbar sind. In diesem Zusammenhang wurde auch gepruft,
wie Biogasanlagen in Konzepte zur Gulleaufbereitung und Né&hrstoffentfrachtung integriert werden
kénnen. Nicht zuletzt aufgrund der vor dem Hintergrund der Dingeverordnung beschleunigten
Entwicklungen in der Verfahrenstechnik und einem zunehmenden Schwerpunkt auf
Verfahrenskombinationen diente das Vorhaben auch einer umfassenden Neubewertung der Chancen
und Herausforderungen der Wirtschaftsdiinger- und Garrestaufbereitung.

Da sich die Herausforderung einer effektiven und nachhaltigen Nahrstoffentfrachtung besonders in
viehstarken Landkreisen in Niedersachsen stellt, wurde dieses Bundesland im Projekt exemplarisch
betrachtet. Auf Basis von Struktur- und Betriebsdaten wurden repréasentative regionale
Referenzszenarien entwickelt, die eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Regionen mit &hnlichen
Voraussetzungen und damit eine bundesweite Anwendung der Aussagen und Empfehlungen
ermdglichen.
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2. Ubersicht zu Aufbereitungstechniken und Anlagenkonzepten

2.1. Uberblick tiber unterschiedliche Technologien

Die Aufbereitung von Gulle und Gérresten umfasst eine Vielzahl von Technologien und Verfahren, die
auf unterschiedliche Ziele und Anforderungen abgestimmt sind.

In diesem Kapitel werden die zentralen Technologien vorgestellt, die zur Gulle- und Garrestaufbereitung
genutzt werden. Die Beschreibung erfolgt in Form von Steckbriefen. Haufig werden mehrere
Verfahrensschritte miteinander kombiniert, um ein umfassendes Aufbereitungsverfahren zu realisieren,
das spezifische Anforderungen erflllt. Diese werden in Kapitel 2.2 kurz beschrieben.

2.1.1. Separation flussiger Wirtschaftsdinger

Kurzbeschreibung

Verfahren zur Auftrennung des Flissigmistes in eine an Feststoffen abgereicherte (Diinnphase) und eine
an Feststoffen angereicherte Phase (Dickphase). Hierdurch werden Nahrstoffe in den beiden Phasen
unterschiedlich stark angereichert, was einer gezielteren und somit effizienteren Diingung dient. Daruber
hinaus stellt sie die erste Behandlungsstufe einer mdglichen weiterflihrenden Aufbereitung Diinn- und
Dickphase dar.

Technische Beschreibung

Bei der Separierung wird die Giille in zwei Fraktionen aufgetrennt. In der an Trockenmasse armeren
Dunnphase liegt der Stickstoff Uberwiegend in mineralischer Form vor, der Phosphor-Gehalt ist geringer.
Hierdurch weist die Diinnphase haufig ein fir die Dingung geeigneteres Verhaltnis von P und unmittelbar
dingewirksamem N auf. P und organischer N werden in der an Trockenmasse reicheren festen Phase
angereichert. Allerdings enthélt auch die Festphase noch relevante Mengen an Ammonium. Sie wird
haufig als transportwirdiger betrachtet und kann auch in entfernteren Regionen bei Bedarf an P und
organischem N eingesetzt werden. Der geringe TM-Gehalt in der Diinnphase ist eine haufig zutreffende
Voraussetzung fur deren weitere Aufbereitung z.B. durch Filtrationsverfahren.

Bauliche Ausfiihrung

Die Abtrennung erfolgt in der Regel auf physikalischem Wege. Die in der Praxis am haufigsten
verwendeten Verfahren sind Pressschneckenseparatoren und Dekanterzentrifugen. Windelfilter
ermdglichen eine weitergehende Abtrennung von Feststoffen aus i.d.R. durch eine erste Stufe der
Separation vorbehandelter Dinnphase.

Bei Pressschneckenseparatoren wird der zu entwassernde Wirtschaftsdiinger mit einer Pumpe in den
Einlauf des Separators beférdert. Von dort transportiert eine rotierende Schnecke das Material in einen
Siebkorb. Eine Widerstandklappe am Ende des Siebkorbs reguliert den Ausstol? der festen Phase und
fuhrt zur Bildung eines Staupfropfens, der das Abpressen von Fliissigphase durch die Maschen des
Siebkorbs fordert. Die Technik der Feststoffseparation gilt als sehr verlasslich und wartungsarm.
Grundvoraussetzung fur den Separationserfolg ist allerdings eine sorgféltige Systemeinstellung,
insbesondere des AusstoR3reglers.

Separatoren sind fur unterschiedliche Volumenstréme verfiigbar, sie kénnen zudem intermittierend
betrieben werden. Probleme bei der Separation kdnnen auftreten, wenn der Trockenmassegehalt (TM-
Gehalt) des Wirtschaftsdiingers stark schwankt. Die Einstellungen der Widerstandsklappen justieren sich
nicht automatisch nach, was sich auf die Eigenschaften des Staupfropfens und somit auf den
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Separationserfolg auswirkt. Darliber hinaus ist auf einen geringen Anteil an abrasiven Stoffen (z. B. Sand)
im Wirtschaftsdiinger zu achten, da diese den Verschlei3 deutlich erhdhen.

Dekanterzentrifugen sind in ihrem Einsatzfeld mit dem des Pressschneckenseparators vergleichbar,
allerdings wird die Festphase nicht Gber einen Filter abgetrennt, sondern durch Zentrifugalkrafte. Der
flissige Wirtschaftsdiinger wird kontinuierlich in eine rotierende Trommel geleitet. Durch die
Zentrifugalkraft werden Feststoffe auf der Trommelwand abgeschieden und Uber eine Schnecke
ausgetragen.

Mit Dekanterzentrifugen lassen sich im Vergleich zu Pressschneckenseparatoren geringere
Trockenmasseanteile in der Flussigphase erreichen. Auch kleinere Partikel werden abgeschieden.

Gille
Sieb
| - Festphase
‘ \
Schnecke Widerstands-
klappen
Dinnphase
@ Hommel
Férderschnecke romme

Gulle

Feste Phase

Diinnphase

(b)

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Pressschneckenseparators (a) und einer Dekanterzentrifuge (b)
(Lyons et al. 2021)

Bei Wendelfiltern wird der Ubergang der Fliissigkeit durch die Siebeinheit nicht durch Druck, wie bei der
Pressschnecke, sondern durch einen an der Filtereinheit angelegten Unterdruck erreicht. Hierfur wird das
Substrat mittels einer Wendel der senkrecht angeordneten Filtereinheit zugefiihrt. Durch eine
Ruckspulung von Filtrat durch die Filtereinheit wird Verstopfungen vorgebeugt. Metallische Feinstfilter mit
einer LochgroRe bis zu 100 pm kénnen eingesetzt werden. Durch einen modularen Aufbau mit
abnehmender PorengréRe der Filter ermdglicht dies die Gewinnung einer Dinnphase mit sehr geringen
Feststoffgehalten. Meist wird der Wendelfilter fir bereits vorseparierte Dinnphasen verwendet.

Erzielter Umweltnutzen

Priméres Ziel der Separierung von Gillle ist eine Verbesserung des inner- und Uberbetrieblichen
Nahrstoffmanagements. Sie erméglicht eine bessere Anpassung der Nahrstoffversorgung an den Bedarf
der Pflanzen (Santonja et al. 2017).
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Darliber hinaus kommt es bei der Ausbringung der Dinnphase aus der Separierung zu geringeren
Ammoniakemissionen im Vergleich zur Ausbringung nicht separierter Rindergiille.

Durch den geringen TM-Gehalt der Diinngulle, infiltriert diese besser als nicht separierte Gulle. (Sommer
et al. 2006) berichten, dass dieser Effekt auf einem mittelschweren Boden (sandiger Lehm) grof3er ist als
auf einem leichten Boden (Sand). Durch die bessere Infiltration ist der Kontakt der Guille mit der
Atmosphare reduziert und die Ammoniakemissionen geringer.

Umweltleistung und Betriebsdaten

Die Abscheideleistung bei der Separierung wird beim Pressschneckenseparator tber die Wahl des
Siebkorbes und die Einstellung der Widerstandsklappen geregelt, bei der Dekanterzentrifuge vor allem
Uber die Differenz der Rotationsgeschwindigkeit der Trommel und der Austragsschnecke. Beim
Wendelfilter erfolgt dies Uber die Wahl der Siebgré3e und des angelegten Unterdrucks. Neben diesen
Einstellungen beeinflusst vor allem Art und Trockenmassegehalt der eingesetzten flissigen
Wirtschaftsdiinger die Abscheideleistung.

Mit Pressschneckenseparatoren lassen sich so TM-Gehalte in der Festphase von 30 - 40 % erreichen
(Santonja et al. 2017). Die anfallende Frischmasse der Festphase macht ca. 10 - 15 % der Masse des
eingesetzten Wirtschaftsdiingers aus. Die mittlere Abscheideleistung fir Phosphor betragt im Mittel 20 -
40% (Santonja et al. 2017). Deutlich héher ist diese bei Dekanterzentrifugen mit 60 - 70 %, allerdings
wird hierbei auch nur ein geringerer TM-Gehalt in der Festphase erreicht. Somit ist im Vergleich zum
Pressschneckenseparator der Anteil der Festphase an der eingesetzten Frischmasse héher. Ahnlich
hohe P-Abscheidungen wie mit dem Dekanter lassen sich mit dem Wendelfilter erreichen, auch hier mit
geringeren TM-Gehalten in der Festphase. Allerdings haben Wendelfilter mit in der Regel 1-2 m3/h einen
deutlich geringeren Durchsatz als Pressschneckenseparatoren oder Dekanterzentrifugen (vgl. Tabelle 3:
Verfahrenstechnische und betriebswirtschaftliche Kennwerte von Separatoren (KTBL 2018)). Durch den
Einsatz von Additiven lasst sich die P-Abscheidung tber die hier genannten Werte erhtéhen.

Bei der Ausbringung von Rindergulle-Dinnphase mit dem Schleppschlauch berichten Amon et al. 2006
Uber eine Minderung der NH3-Emissionen von ca. 60 % im Vergleich zu nicht separierter Gille.

Medienubergreifende Auswirkungen

Die Separierung ist mit Energieeinsatz verbunden (siehe Tabelle 3: Verfahrenstechnische und
betriebswirtschaftliche Kennwerte von Separatoren (KTBL 2018)). Dieser ist mit 0,7 - 0,9 kWh/m3 Gille
fur den Pressschneckenseparator deutlich geringer als fir die Dekanterzentrifuge (3,1 - 5,3 kWh/m3
Gulle). Mit 0,8 — 2,2 kwWh/m3 liegt der Energieverbrauch von Wendelfiltern zwischen den beiden anderen
Separationsverfahren. Er ist somit bei geringen Substratmengen eine Alternative, wenn hohe P- und TM-
Abscheidungen gefordert sind.

Bei der Separierung kann es zu NH3-Emissionen kommen. Ebenso bei der Lagerung der Dinnphase, da
diese wegen des geringeren TM-Gehaltes keine Schwimmdecke ausbildet. Feststoffe aus der
Separierung sollten mdglichst abgedeckt gelagert werden, da aus diesen bei einer offenen Lagerung das
enthaltene Ammonium zu > 75 % als Ammoniak freigesetzt wird (Bittimayer et al. 2015). Eine Trocknung
der Feststoffe, die zur Stabilisierung sinnvoll sein kann, sollte nur in Verbindung mit einer Abluftreinigung
zur Ruckgewinnung des Ammoniaks aus der Trocknerabluft erfolgen.

Die Lagerung der Festphase sowie deren Ausbringung kann mit Ammoniakemissionen verbunden sein,
die den Minderungseffekt aus der Ausbringung der Flussigphase ausgleicht oder sogar Ubersteigt
(Bittimayer et al. 2015, Dinuccio et al. 2012). Auch fir die Emission von Treibhausgasen ist nicht
eindeutig, ob es zu einer Minderung der Emissionen kommt. Nach Kupper (2015) weisen die meisten
verfugbaren Untersuchung fur Rindergulle auf eine erhéhte Emission von Lachgas und Methan hin, die
vor allem aus der Lagerung der Festphase resultiert.
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Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Die Separierung von Wirtschaftsdiinger ist fir alle Tierarten mit der Haltung in Fllissigmistsystemen
geeignet. Dieses Verfahren wird auch fir die Behandlung von Gérresten aus der Biogaserzeugung
angewendet.

Die Verwertung der Festphase aus der Separierung ist auf landwirtschaftlichen Betrieben haufig
erschwert, ihr Emissionspotential erhdéht. Daher sollte bei einer Separierung besonders auf eine
geeignete Weiterverwertung der Festphase geachtet werden. Dies kann eine Nutzung in Biogasanlagen
sein. Bei einer Trocknung der Festphase muss darauf geachtet werden, Ammoniakemissionen aus dem
Trocknungsprozess zu vermeiden. Wird die Festphase zur Diingung von Ackerflachen verwendet, sollte
sie mdglichst ohne langere Lagerung ausgebracht und eingearbeitet werden, um gasférmige N-Verluste
zu vermeiden (Lyons et al. 2021).

Die Separierung kann auch der erste Schritt einer weiterfihrenden Aufbereitung sowohl der Fest- als
auch der Flussigphase sein.

Wirtschaftliche Auswirkung

Je nach Dimensionierung der Separationsverfahren liegen bei einer Auslastung von 12.000
Betriebsstunden/Jahr die kalkulierten Kosten zwischen 0,51€ und 3,37 € je m?® (Tabelle 3:
Verfahrenstechnische und betriebswirtschaftliche Kennwerte von Separatoren (KTBL 2018)). Die Kosten
der Separierung mit einer Dekanterzentrifuge sind mit ca. 2 - 3 €/m? deutlich héher als die der Separierung
mit einem Pressschneckenseparator. Dies liegt nicht nur an den héheren Investitionen, sondern auch an
dem deutliche hdheren Energieeinsatz dieses Verfahrens. Der Wendelfilter hat demgegeniber geringere
Energiekosten. Wegen des geringeren Durchsatzes der auf dem Markt verflgbaren Einheiten ist
allerdings keine Kostendegression bei groferem Durchsatz vorhanden. Somit sind die Kosten von 1,5-
2,3 €/m3 bei einem Durchsatz von 1-2 m3/h nur bei einer geringen bendtigten Kapazitat glinstiger als eine
Dekanterzentrifuge.

Triebkraft der Anwendung

In Regionen mit hoher Dichte der Tierhaltung ist die Ausbringung aufgrund von Né&hrstoffiberschiissen
stark eingeschrankt. Neben der Obergrenze von 170 kg N tierischer Herkunft ist haufig auch die hohe
Nahrstoffversorgung der Bdden limitierend. Durch die Separierung kann ein mehr oder weniger hoher
Anteil an P und organischem N in die Festphase abgeschieden werden. So ist es mdglich mit der
Diunnphase einen hoheren Anteil des N-Bedarfs der Pflanzen tUber Gille abzudecken.

Musteranlagen

Die Pressschnecke ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur Aufbereitung von flissigem
Wirtschaftsdiinger in Europa. Sie findet breite Anwendung in Deutschland, Belgien, Frankreich, den
Niederlanden und vielen weiteren européischen Landern. In Deutschland allein sind mehrere Hundert
Anlagen in Betrieb, insbesondere auf Biogasanlagen. Derzeit dominieren Pressschneckenseparatoren in
der Praxis zur Trennung von Rindergiille und Garrest (Herbes, 2017) (Santonja, et al., 2017).

Dekanterzentrifugen sind demgegeniber zur Aufbereitung von flissigen Wirtschaftsdiingern weniger
stark verbreitet. Sie finden in Deutschland vor allem Anwendung, wenn eine weitere Aufbereitung der
Dunnphase durch Membranverfahren erfolgen soll, die eine moglichst feststoffarme Diinnphase
erfordern. Wendelfilter sind vor allem aus industriellen Anwendungen bekannt, ihr Einsatz zur
Wirtschaftsdiingeraufbereitung ist derzeit noch sehr begrenzt.

Wendelfilter sind ebenfalls weniger stark verbreitet und finden hauptsachlich in Kombination mit anderen
Verfahren Anwendung.

18



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Nicdersachsen

Tabelle 3: Verfahrenstechnische und betriebswirtschaftliche Kennwerte von Separatoren (KTBL 2018)

Einheit Pres;:pcggte;rke“' Zt’eenkt";‘irf‘fj‘;: Wendelfilter
Anlagendurchsatz m3/a 8-25.000Y 8-25.000Y 1.500-3.000* D
Investkosten € 20-75.000Y 95-175.000 V) 15-45.000 V)
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 0,7-0,9Y 2-5Y 1-2,59
Betriebsmittelbedarf
Polymere (PAM) kg WSt 7-1099)
Abscheideleistung
Abscheideraten TM in % 15-45Y 55850 30-68++12)
Feststoffe
Abschelderaten P in % 9-45Y 60-907 45-75+1
Abscheideraten Nges in % 8-30Y 20-40Y 10-45++D)
Feststoffe
Abschetderaten NHN TN g 6-200 15-379 25401

e durch modulare Bauweise skalierbar
** Separation einer flissige Phase aus einem Press-
schneckenseparator, Polymerzugabe optional um héhere P-
Abscheidung zu erreichen

1 Herstellerangaben 2022; 2 (Wetter und Briigging, Elmar, Kerkering,
Marius 2011); @ (Hamelin et al. 2011)

Besonderheit

Quellen

2.1.2. Kammerfilterpresse

Kurzbeschreibung

Die Kammerfilterpresse ist eine Form der Separation und nutzt hohen Druck zur Entwésserung
unterschiedlicher Substrate.

Technische Beschreibung

Die Separation in Kammerfilterpressen erfolgt im Batchbetrieb. Die Kammern haben Hohlrdume, die mit
einem Filtertuch bespannt sind. Die Entwasserung erfolgt unter Druck und wird beendet, sobald kein
Filtrat mehr austritt. Der entwasserte Filterkuchen fallt nach unten aus der Kammer.

Der Filterkuchen weist einen hohen TM-Gehalt auf, wahrend die fliissige Phase (Filtrat) feststoffarm ist.

Bauliche Ausfihrung

Man unterscheidet zwischen Platten- und Membranfilterpressen.

Plattenfilterpressen bestehen aus einem festen Kopf- und einem beweglichen Druckstick, die mit einer
Trag- bzw. Fdhrungskonstruktion in  der Kammer aufgehéngt sind. Die Platten haben
Entwésserungsrillen, durch die das Wasser beim Pressvorgang austreten kann. Das Filtertuch sorgt fur
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einen besseren Rickhalt und verbessert die Entwasserung, weil das AbflieRen Uber die Bespannung
erleichtert wird.

Membranfilterpressen &hneln im Aufbau den Plattenfilterpressen, allerdings ist jede zweite Platte durch
eine Membran ersetzt, die aufgeblasen werden kann. So kann mit einem geringeren AufRendruck
gearbeitet werden, da der notwendige Restdruck zum Erreichen des Endpressdrucks durch Aufblasen
der Membran mit Luft oder Flissigkeit aufgebaut wird. Bei dieser Verfahrensvariante ist die Chargenzeit
kUrzer und es kann eine geringere Restfeuchte realisiert werden.

Beide Verfahrensvarianten sind sehr robust.

Umweltaspekte

Es entstehen transportfahige Feststoffe mit einem hohen TM-Gehalt von bis zu 80 %, die entsprechende
Einsparungen beim Transport ermdglichen. Zudem sind bei diesem Verfahren keine Additive n6tig, um
hohe Feststoffabscheideraten zu realisieren.

Wie in anderen Separationsverfahren besteht die Gefahr von N-Verlusten tber NH3 aus den Feststoffen,
sofern diese nicht ziigig weiterverarbeitet oder abgedeckt werden.

Betriebsdaten

Der Energiebedarf fur Kammerfilterpressen liegt bei zwischen 1-3,5 kWh/m3 (eigene Berechnung,
Grundlage: (Piemont et al. 2024)). Es kénnen Fallungsmittel eingesetzt werden, diese liegen bei
Klarschlamm im Bereich zwischen 1-6 kg FeCI3 (Piemont et al. 2024). Die Abscheidung der
Trockenmasse liegt bei Uber 80 %, wobei TM-Gehalte von bis zu 80 % bei dem Pressen von separierten
Feststoffe erreicht werden kdnnen (Herstellerangabe Terrawater, 2023).

MedienlUbergreifende Auswirkungen

Es werden eigentlich keine Chemikalien benétigt, fir bessere Entwasserungsergebnisse kdnnen
Fallungsmittel in Form von Eisensalzen hinzugegeben werden, fir diese wirden Emissionen anfallen.
Indirekte THG-Emissionen entstehen daher lediglich durch die Energienutzung.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Kammerfilterpressen sind fur vielfaltige Substrate geeignet, wie z.B. unbehandelte Giille oder Garreste
bzw. deren Feststoffe nach einer Vorseparation oder auch fir zu entwassernde Produkte wie feuchtes
Struvit.

Die Feststoffe liegen als Platten vor und missen fir einem Einsatz z.B. in der Dingung aufbereitet
werden, um ihre Ausbringung zu ermdglichen.

Der Einsatz von Kammerfilterpressen ist in allen GréRenordnungen méglich. In der Praxis geht die
Tendenz eher zu sehr groRen Anlagen.

Wirtschaftliche Auswirkung

Investitionskosten liegen fiir kleinere Anlagen (bis 10m?3/h) zwischen 15-50.000 € mittlere Anlagen mit bis
zu 50m3/h liegen bei ca. 150.000 €. (Herstellerangabe, personliches Gesprach) Fir kleiner Anlagen ist
mit einer Arbeitszeit von ca. 2-4 Arbeitsstunden pro Woche zu rechnen, mittlere bei ca. 4-6 h pro Woche.
Der Energiebedarf fur Kammerfilterpressen liegt bei zwischen 1-3,5 kWh/m3 (eigene Berechnung auf
Basis von (Piemont et al. 2024))
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Triebkraft der Anwendung

Durch Kammerfilterpressen lassen sich die fir eine Verbrennung oder Trocknung nétigen hohen TM-
Gehalte erzielen. Das Pressverfahren eignet sich auch fur Substrate wie Struvit, die eine klassische
Separation nicht zulassen.

Musteranlagen

Im Abwasserbereich sind Kammerfilterpressen etabliert, wahrend im landwirtschaftlichen Bereich bisher
weniger als 10 Anlagen errichtet wurden.

2.1.3.Flotation

Kurzbeschreibung

Das Verfahren trennt mittels Luftblasen feinste Partikel aus einer fliissigen Phase und scheidet diese als
Flotatschlamm ab. Die Flotation wird haufig als Zwischenschritt nach einer Grobseparation eingesetzt,
um fir die weitere Aufbereitung eine moglichst feststofffreie Fllissigphase zu erreichen.

Technische Beschreibung

Bei der Flotation haften sehr kleine Partikel an feinsten Gasblasen an und werden und treiben so an die
Oberflache auf. Es bildet sich ein schaumartiger Flotatschlamm, der durch Oberflachenraumer
aufgezogen wird. Teilweise werden Flockungs- und/oder Fallungsmittel (z.B. Fe3*, AlF*, Ca(OH)2)
zugegeben, um die Effizienz zu steigern. Chemische Flockungsmittel férdern die Luftanhaftung und
diesen der Schaumfestigung. Auch ist die Ladung der Teilchen entscheidend fiir die Abtrennung.

Es entsteht eine feste Phase (28 % des Inputs) sowie eine flissige Phase (72 % des Inputs), die nur noch
einen sehr geringen Gehalt an Organik aufweist.

Bauliche Ausfihrung

Es gibt zwei verbreitete Arten der Flotation:

Bei der Begasungsflotation wird Luft ohne Druck in das Abwasser eingebracht, meist Uber
BelUftungsanlagen wie Membranplatten oder -teller. Die dabei entstehenden Blasen sind gréRer und
weniger fein als bei anderen Flotationstechniken. Diese Blasen binden sich an gréRere Partikel, Oltropfen
oder Fetttropfchen und bringen sie an die Oberflaiche, wo sie abgeschopft werden kdnnen. Der
Energiebedarf ist relativ gering, da keine komplexe Drucklufttechnik erforderlich ist. Die Methode eignet
sich besonders flr die Trennung von groben Schwebstoffen oder fettigen Verunreinigungen.

Bei der Entspannungsflotation wird Luft unter Druck am Boden eingeblasen. Durch den Druckabfall im
Behalter entstehen feinperlige Blasen, die auch kleinste Feinstoffe gut abtrennen kénnen. Der
Energiebedarf ist hoher als bei der Begasungsflotation, wo Luft ohne Uberdriick ber eine
BelUftungsanlage (meist Membranplatten/-teller) eingeblasen wird. Dadurch entstehen gréf3ere Blasen,
die beim Aufsteigen die sehr feinen Partikel nicht erfassen.

Der Aufbau beider Systeme ist identisch: In einem 2-Kammerreaktor wird am Einlauf in die Hauptkammer
die Luft eingebracht. Die flissige, feststoffarme Phase unterflie3t ein Sperrschild am Ende der Kammer
und kann anschlieRend abgezogen werden.

Es handelt sich um ein robustes, wartungsarmes Verfahren.

21



Landwirtschaftsk
IKTBL  “Niedersachsen
Umweltaspekte

Durch die Flotation werden Feinstpartikel und Nahrstoffe entfernt. Letztere kénnen zur Dingung
verwendet werden. Die flissige Phase weist einen geringen Organikanteil auf, so dass es bei der weiteren
Aufbereitung zu weniger Stérungen durch z.B. Fouling kommt.

Betriebsdaten

Die verfugbaren Anlagen in der Landwirtschaft behandeln meistens Mengen von 3.000 bis 15.000 m3 pro
Jahr behandeln (Frear 2017). Deutlich gréRere Anlagen sind moglich.

Der Strombedarf fur die Entspannungsflotation héngt vom Volumen des Reaktionsraums der
Flotationsanlage ab. Je kleiner die Flotationsanlage, desto héher ist der Strombedarf pro ms3. Die
bekannten in der Landwirtschaft eingesetzten Anlagen haben einen Strombedarf von etwa 2-3 kWh/m3
(Duan et al. 2020, Frear 2017). Der Strombedarf nimmt jedoch stark ab, wenn das Zellvolumen des
Reaktionsraums von 0,02 m? auf etwa 20 m?3 ansteigt (ca. 3 kWh el/m3). Ein Minimum von etwa 1 KWh/m3
wird fur Zellvolumen von Gber 100 m3 erreicht (Tabosa et al. 2016). Der Strombedarf fir die einfache
Begasungsflotation liegt teilweise bei Werte zwischen 0,11 und 0,16 kWh/m3 (Kale3 2017, Bennoit und
Schuster 2001).

Tabelle 4: Verfahrenstechnische Kennwerte von Flotationsanlagen

Einheit Flotationsanlagen
Anlagendurchsatz m3/a 3.000-15.000
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 1-9%4)
Warmebedarf kWhth/t -
Betriebsmittelbedarf
Polymere (PAM) kg WS/t 1-294
Abscheideleistung
Abscheideraten TM in % 19-99 (bei 10-36 % FM-Abscheidung)?
Feststoffe
Abscheideraten P in % 74-943)5)
Feststoffe
Abscheideraten Nges in % 35.589.5)
Feststoffe
Abscheideraten NHsz-N in % 10-56%9
Feststoffe

Teilweise Einsatz von Polymeren, um Flotationseigenschaften zu
verbessern

1) (Tabosa et al. 2016); ? (KaleR 2017); ¥ (Frear 2017); 9 (Duan et al. 2020);
% (Porterfield et al. 2020)

Besonderheit

Quellen

WS: Wirkstoff
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Medienubergreifende Auswirkungen

Es kommt zu indirekten Treibhausgasemissionen fiir die Energiebereitstellung und die Herstellung der
ggof. eingesetzten Chemikalien.

Bestimmte Zusatzstoffe kdnnen die Nahrstoffverfiigbarkeit im Flotatschlamm reduzieren.

Synthetische Polymere, die héaufig als Flockungshilfsmittel eingesetzt werden, unterliegen den
Einsatzbeschréankungen der Diingemittelverordnung.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Behandelt werden kdnnen flissige Phasen von Gulle und Géarresten nach einer ersten Fest-Flissig-
Separierung.

Die Flotation hat einen geringen Platzbedarf und kann vor Ort auf dem landwirtschaftlichen Betrieb oder
der Biogasanlage durchgefuihrt werden. Sie zeichnen sich durch eine robuste und leichte Bauweise aus
und sind wartungsfreundlich. Die Anlagen sind teilweise modular aufgebaut und problemlos skalierbar.

Beim Einsatz von Zusatzstoffen stellen sich verschiedene Herausforderungen: So kann entweder die
Nahrstoffverfugbarkeit beeintrachtigt werden oder durch Polymereinsatz die Nutzung des Flotatschlamms
zu Dungezwecken unattraktiv werden. Bei hohen Tensidgehalten kann es zur Schaumbildung kommen.
Auch kdnnen die Flotatschlamme eine pasttse Konsistenz aufweisen. Beides kann beim weiteren
Management des Schlamms Schwierigkeiten aufwerfen.

Wirtschaftliche Auswirkung

Fir den oben genannten Durchsatz von 3.000 bis 15.000 m3/a belauft sich der Invest auf 90.000 bis
640.000 € (Frear 2017, Vanderhooft) . Die Kosten fir die Flotation belaufen sich auf 2-3 €/m?
Ausgangssubstrat (unbehandelte(r) Gulle/Garrest).

Da keine Volumenreduktion stattfindet, konnen keine Einsparungen beim Lagerraum oder dem Transport
erzielt werden.

Triebkraft der Anwendung

In der Regel wird die Flotation als Zwischenschritt zwischen einer Grobseparation und einer weiteren
Aufbereitung der Flussigphase eingesetzt, die besondere Anspriiche hinsichtlich Feststoffgehalt
aufweisen. So beugt die Abtrennung feinster Partikel einer Verblockung von Membranen oder
Strippkolonnen vor.

Musteranlagen

Flotationsstufen sind in verschiedenen Verfahrenskombinationen im Einsatz, z.B. im Kumac-Verfahren.
In Deutschland gibt es erst eine Anlage, in den Niederlanden und Belgien mehr als 20 Anlagen.
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2.1.4. Fallung P-Salze

Kurzbeschreibung

Durch die Fallung kdnnen phosphatreiche Produkte aus der P-haltigen fliissigen Phase gewonnen
werden.

Technische Beschreibung

Fur die Monoammoniumphosphat(MAP)- oder sonstige P-Salz-Féllung ist in dem meisten Verfahren die
Vorbehandlung des Grundsubstrats notwendig, um zunachst eine mdglichst feststofffreie P-reiche
flissige Phase zu erhalten. Die Feststoffe aus Gille oder Géarrest werden daher meistens durch mehrere
hintereinandergeschaltete, unterschiedliche Separationsverfahren entfernt, sodass immer feinere Partikel
abgeschieden werden kénnen. Durch vorherige Ansduerung des Grundsubstrates kann die Uberfiihrung
von P in die flussige Phase beglnstigt werden. Hierbei kdnnen bis zu 80 % des P in die flissige Phase
in Form von Orthophosphat abgeschieden werden. Dies erhoht die Effizienz der P-Féllung im Anschluss.

Fur die Fallung des Orthophosphats aus der flissigen Phase im nachsten Schritt muss der pH-Wert
erhoht werden, i.d.R. auf bis 8,5. Dies geschieht meistens durch die Zugabe von Natriumhydroxid oder
Magnesiumoxiden. Es kommt zur Salzausféllung in Form von Struvit (Magnesiumammoniumphosphat,
MAP), Calciumphosphaten oder Gemischen der beiden. Durch eine Zugabe von Magnesiumoxiden kann
die Bildung von MAP begitinstigt werden. Aufgrund der in Gullle und Géarrest enthaltenen Anteile an Mg
und anderen Komplexbildnern wie Ca ist eine Zugabe von weiteren Betriebsmitteln meist nicht notwendig.

Es entstehen Feststoffe in Pulverform oder als Kristalle. Eine weitere Aufbereitung zu Granula oder
Pellets ist empfohlen, um den Einsatz in der Duingung zu ermdglichen.
Neben den Phosphatsalzen féllt als weiteres Produkt ein dann P-armes Diinnseparat an.

Soll die Fallung direkt Gulle oder Garrest, also ohne vorherige Fest-Flissig-Trennung durchgefihrt
werden, so erfolgt dies durch Zugabe von Kieserit. Hierflir muss eine ausreichende Durchmischung
gewahrleistet sein. Es bilden sich P-Salze im Substrat, die neben Phosphor auch ca. 10 % des Stickstoffs
binden. Es kommt aul3erdem zu einer leichten Anséduerung des Substrats.

Bauliche Ausfiihrung

Fir die Fallung ist ein einfacher Reaktionsreaktor ausreichend. Dieser muss eine gute Durchmischung
aufweisen, Uber eine pH-Regulation verfigen und die Méglichkeit bieten, Chemikalien zuzudosieren und
Feststoffe abzuziehen.

Umweltaspekte

Vorteile bestehen in der Abtrennung von Néhrstoffen, der Minderung von Ammoniakemissionen und der
Produktion von bedarfsgerecht pflanzenverfigbaren Phosphatsalzen.

Durch die Produktion eines hochkonzentrierten P-Diungers lassen sich Transporte einsparen. Zudem wird
Ammonium aus der fliissigen Phase gebunden und so entfernt, was Emissionen wahrend der Lagerung
vermeidet. (Liu et al. 2011)

Durch die Uberfuhrung in die als Langzeitdiingemittel wirkenden P-Salze wird die Né&hrstoffeffizienz
verbessert, da die enthaltenen Nahrstoffe nur in leicht saurem Milieu freigesetzt werden (Ehlert und
Schoumans 2015)Dies erfolgt gezielt in der Wurzelumgebung bei Nahrstoffbedarf der Pflanze. Dies gilt
fur P wie auch fir z.B. in Struvit gebundenen N.

Fur das Fallverfahren missen Chemikalien wie Séaure, Lauge und ggf. Magnesiumverbindungen
eingesetzt werden.
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Betriebsdaten

Die Ansauerung des Grundsubstrates begiinstigt die Uberfiihrung von P in die fliissige Phase, so dass
Abscheideraten von bis zu 80 %erreicht werden kdnnen. Dies erhoht die Effizienz der P-Féllung in
Anschluss. Solche Verfahren werden aufgrund der hohen P-Rickgewinnungsraten in kombinierten
Wirtschaftsduingeraufbereitungskonzepten eingesetzt.

Verfahren ohne Anséduerung (P-Ricklésung) erreichen Fallungsraten von 10-30 % des P aus dem
Ausgangssubstrat.

Die Fallungsraten héangen dabei stark von der Verfiigbarkeit von Komplexbildnern ab. Bei ausreichend
Reaktionspartnern (N und z.B. Mg) kdnnen bis zu 99 % des Phosphats aus der flissigen Phase entfernt
werden (Vaneeckhaute et al. 2017). So fordern erhéhte Mg-Verhaltnisse von bis zu 4:1 die Effizienz der
Fallung, aber auch bei niedrigeren Verhaltnissen sind hohe P-Gewinnungsraten mdglich (Lorick et al.
2020, Muys et al. 2021).

Der pH-Wert hat einen nicht-linearen Einfluss auf die Struvitfallung; der optimale Wert liegt nach Lorick
et al. (2020) um 9,5.

Tabelle 5: Verfahrenstechnische Kennwerte von Fallungsreaktoren

Einheit Fallungsreaktoren
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 0,5-2Y
Warmebedarf kWhth/t -
Betriebsmittelbedarf
KOH kg/t 4,02
MgO kg/t 1,1-52
NaOH kglt 3-59)
Abscheideleistung
Abscheideraten P in % 60-80, bei Zugabe von Komplexbildner bis zu 100 %*®
Feststoffe
ATEEIEREEED N T 70-95 %, wenn P als Komplexbilder nicht limitierend2)%.7)
Feststoffe
Besonderheit Phasenwechsel von flissig in fest

D (Wang et al. 2019); 2 (Schoumans et al. 2017); 3 Herstellerangaben; 4 (Ueno
Quellen und Fujii 2001); ® (Kim et al. 2004); 9 (Vaneeckhaute et al. 2017); 7 (Uludag-
Demirer et al. 2005); ®Herstellerangaben

Medienubergreifende Auswirkungen

Durch Chemikalienherstellung und Stromverbrauch entstehen indirekte Treibhausgasemissionen. Die P-
Salze selbst sind stabil, so dass keine N-Emissionen oder eine Auswaschung auftreten.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Das in den Fallreaktor eingebrachte Substrat sollte mdglichst feststofffrei sein, um Verunreinigungen der
Produkte zu minimieren. Die pulverférmigen bis kristallinen Produkte, teilweise gepresste Platten, mussen
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fur den Einsatz in der Landwirtschaft weiter aufbereitet werden, um einen streufahigen Dinger zu
erhalten. In Frage kommt auch eine Zugabe zu Garrestpellets.

Hinsichtlich der Formulierung der Diingeprodukte besteht noch Entwicklungsbedarf, da sich z.B. Pellets
nicht auflésen oder Granula zu viel Abrieb aufweisen (Clemens und Teloo 2019).

Es sind Lagerstatten fur die Betriebsmittel und das Produkt vorzusehen.

Wirtschaftliche Auswirkung

Es liegen derzeit keine Kostendaten fur landwirtschatftliche Anlagen vor.

Triebkraft der Anwendung

Die Motivation zum Einsatz der Fallung liegt in der Erzeugung eines hoch konzentrierten, lagerstabilen
PN-Diingers, der einem Handelsdinger gleichzusetzen ist.

Musteranlagen

Derzeit existieren in Deutschland und Europa nur Pilotanlagen zur Behandlung von Gille oder Garresten.
In der Abwasserwirtschaft sind Fallungsverfahren verbreiteter.

2.1.5. Ammoniakstrippung

Kurzbeschreibung

Prozess zur Abscheidung von Ammoniak aus flissiger oder gasformiger Phase, in der Regel aus der
Flissigphase nach vorhergehender Separation. Es entsteht eine an Ammoniumstickstoff abgereicherte
Flissigphase und je nach Verfahren eine ASL-Ldsung (Luftstrippung) oder ammoniumreiches Wasser
(Dampfstrippung), die fur eine gezielte N-Dingung einsetzbar sind.

Technische Beschreibung

Bei der Strippung wird das Ammonium in der fliissigen Phase in eine gasférmige Phase ausgetrieben.
Um einen moglichst vollstandigen Phasenibergang zu erreichen, wird das Ammonium-Ammoniak-
Dissoziationsgleichgewicht zugunsten des Ammoniak verschoben. Dies kann durch die Anhebung des
pH-Wertes, die Erh6hung der Temperatur oder eine Druckabsenkung erfolgen. Die haufigsten Verfahren
sind die Luftstrippung und die Dampfstrippung.

Die entstehenden Ammonium-reichen Produkte (ASL oder Ammoniakwasser) sind hochkonzentriert, mit
bestehender Technik gezielt in der Diingung einsetzbar und transportwirdig. ASL kdnnte zudem durch
die Neuregelung der EU-DUngemittelrichtlinie (2019) mit synthetischen Dingemitteln gleichzusetzen sein
und das enthaltene Ammonium daher nicht mehr der 170 kg-Obergrenze fir Stickstoff tierischer Herkunft
anzurechnen. Die gestrippte Flissigphase enthalt kaum noch Ammonium, jedoch noch den organischen
Stickstoff. Auch auf die Frachten anderer Salze/Nahrstoffe hat die Strippung keinen Einfluss.

In der Regel ist eine Vorbehandlung nétig, um Storstoffe zu entfernen und eine flissige Phase mit einem
TM-Gehalt von maximal 4% zu erhalten. Die fir die Festphase aus der Separation im zugehérigen
Steckbrief getroffenen Aussagen sind zu berticksichtigen. Es sind Lagerkapazitaten fur die bendtigten
Betriebsmittel vorzusehen, die z.T. besonderer Sorgfalt bei Lagerung und Umgang bedirfen (z.B.
Schwefelsédure). Mit ASL und dem NHas-Wasser fallen zusétzliche Produkte an, fir die ebenfalls
geeigneter Lagerraum zu schaffen ist.

Der Betrieb von Strippverfahren bendtigt Warme.
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Bauliche Ausfiihrung

Bei der Luftstrippung wird zunéchst haufig der pH-Wert der flissigen Phase durch Zugabe von
Natriumhydroxid oder Kalkmilch erhéht. Anschlie3end wird die flissige Phase in einer Strippkolonne
zirkuliert, wo sie am Kopf der Kolonne eintritt und meist Uber ein Tragermaterial Iauft, das die Grenzflache
zwischen flussiger und gasférmiger Phase erhoht. Luft wird am Boden der Kolonne eingeblasen und auf
ihrem Weg nach oben mit Ammoniak geséttigt. Die entstehende Strippluft wird dann durch einen sauren
Wascher geleitet und im Gegenstrom mit Schwefelsaure (H2SOa4) behandelt. Durch die Reaktion von
Ammoniak und H2SO4 entsteht Ammoniumsulfat, die gereinigte Luft wird anschlieRend wieder in die
Strippkolonne zuruickgeleitet (Abb. 1). Die Luftstrippung kann hierbei bei Temperaturen um 70°C und
einem pH von 9,5-10 bei Umgebungsdruck durchgefihrt werden (Bormann et al. 2010). Die Temperatur
fur den Betrieb der Luftstrippung kann durch eine Biogasanlage bereitgestellt werden. (Santonja et al.
2017) (Bormann et al. 2010).

Es kdnnen hohe Abscheideraten von bis zu 98 % NHas-N erreicht werden.

flussige
Phase + A :“\ H2SO4
NaOH G

\ 4

. Lp]
N-reduzierte\ f
flussige Phase O— ASL
Abbildung 3: Schema Luftstrippung
Kondens
-
Ammoniakwasser
flussige
Phase N-reduzierte
— flussige Phase
Dampf

Abbildung 4: Schema Dampfstrippung
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Fur eine Dampfstrippung muss eine ausreichende Menge an Dampf mit hoher Temperatur generiert
werden, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen (Fuchs und Drosg 2010). Dafiir werden bei
dieser Methode keine Chemikalie bendtigt, da der Ammoniak in eine wassrige Phase uberfuhrt wird.
Ebenfalls kann auf den sauren Wascher verzichtet werden. Der Dampf wird in die Kolonne am Boden
eingeleitet und reichert sich auf seinem Weg zum Kolonnenkopf mit dem Ammoniak aus der
gegenstrémenden flissigen Phase an. Sobald der Dampf mit Ammoniak gesattigt ist, wird er kondensiert
und ein ammoniakreiches Wasser entsteht. Ein Teil dieses Wassers wird zur Erh6hung der Konzentration
wieder in den Prozess zuriickgefiihrt (Abbildung 4).

Durch die vorgeschaltete Separation kdnnen Verstopfungen in der Strippkolonne vermieden werden.

Umweltaspekte

Strippverfahren zeichnen sich durch hohe Ammoniumabscheideraten von bis zu 95% in aufkonzentrierte,
transportwirdige Flussigprodukte (ASL, Ammoniakwasser) aus (Vaneeckhaute et al. 2017). Diese
konnen fur eine gezielte N-Dingung eingesetzt werden. Die verbleibende flissige Phase weist geringe
Ammoniumgehalte auf, weshalb aus dieser Fraktion kaum Ammoniakemissionen wahrend der Lagerung
und Ausbringung auftreten. Auch Geriiche sind deutlich reduziert. In der ASL-L&sung ist das Ammonium
chemisch gebunden, es kommt nur zu geringen Emissionen. Ammoniakwasser hingegen sollte nur
abgedeckt gelagert werden, um Emissionen zu vermeiden.

Als Flussigkeiten infiltrieren sowohl ASL als auch Ammoniakwasser — sofern einzeln ausgebracht und
nicht z.B. dem Garrest beigemischt - nach der Ausbringung rasch im Boden, so dass in den meisten
Fallen von geringeren Emissionen als bei der Ausbringung unbehandelter Giille oder Garreste
ausgegangen werden kann. Wird auch die bei der Festphase aus der vorgeschalteten Separation auf
emissionsminderndes Management geachtet, werden in der Summe Luft- und Wasserverschmutzung
vermindert. Zudem kommt es zu einer deutlichen Geruchsreduktion aus der flissigen Phase.

Der mineralische N in den konzentrierten Produkten ist im Vergleich zum unbehandelten
Ausgangsmaterial deutlich gezielter einsetzbar, wodurch zuséatzlich Nahrstoffverluste vermieden werden.

Durch die Strippung kommt es in der flissigen Phase zu einer geringen Volumenreduktion von 5-15 %
(Metcalf & Eddy, Inc und AECOM 2014, Duncan und Reimer 1998)

Medienlubergreifende Auswirkungen

Den Vorteilen wie einer Ammoniakemissionsminderung stehen Treibhausgasemissionen aus der
Bereitstellung der eingesetzten Betriebsmittel (NaOH, Kalkmilch, H2SO4) und dem Energieverbrauch
(Strom, Warme) entgegen.

Fir Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Durch eine vorgeschaltete anaerobe Vergarung werden organische Stoffe abgebaut, was sich positiv auf
die Qualitat der Strippprodukte auswirkt. Zugleich wird der Ammoniakgehalt erhdht. Dadurch I&asst sich
die Effizienz der Strippung erhéhen. Neben der Entfernung von Storstoffen hat auch die Separation einen
aufkonzentrierenden Effekt auf die flissige Phase.

Fir eine weitgehende Entfernung des Ammoniums aus der Flissigkeit zu gewéhrleisten, sind ein hoher
pH-Wert (= 9), eine hohe Luftstromrate sowie eine ausreichend lange Verweildauer des Substrats in der
Strippkolonne sicherzustellen. Zusatzlich ermdéglichen héhere Temperaturen eine effizientere Strippung;
daher wird mit einer Prozesstemperatur von 60-90°C gearbeitet (Bormann et al. 2009, Vaneeckhaute et
al. 2017).

Durch den Chemikalieneinsatz  (Lauge, Saure) sind zusatzliche  Sicherheits- und
EntsorgungsmalRnahmen notwendig. Bei der Strippung handelt es sich um ein komplexes Verfahren, bei
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dem die Prozessparameter Uberwacht und gesteuert werden mussen. Hierfir bedarf es geschulten
Personals mit dem entsprechenden technischen Know-how.

Tabelle 6: Betriebsdaten Ammoniakstrippung

Einheit Ammoniakstrippung

Anlagendurchsatz
einfache Verfahren m3/a 3.000-25.000
Jertahren mit hohem md/a 180.000-240.000

eststoffanteil
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 4-7,592) 5-10 (Dampfstrippung)®-®)
Warmebedarf kWhth/t 25-135Y ) 300-400 (Dampfstrippung)>)-©)
Betriebsmittelbedarf
H2S0a4 kg/t 3-1094
NaOH kg/t 6-85:6)
FeSO4 oder AI(SOa) kalt k.A.
Abscheideleistung
NH4 in ASL % tiber 80%*4

1 (Brienza et al. 2021); 2 (Vaneeckhaute et al. 2017); 3 (Santonja et al.
2017);* (Bolzonella et al. 2018); ® (Duncan und Reimer 1998);

Quelzy 6 (Metcalf & Eddy: Inc und AECOM 2014)

Wirtschaftliche Auswirkung

Der Invest fir einfache Verfahren mit geringen Durchsatzen (s. Tabelle unter Betriebsdaten) liegt bei
100.000 bis 450.000 Euro, fur Verfahren mit hohem Feststoffanteil und h6heren Durchséatzen bei 1,5 bis
2,2 Millionen Euro (Santonja et al. 2017, Metcalf & Eddy, Inc und AECOM 2014, Foged et al.
2011).(Herstellerangaben) Zuséatzlich fallen Betriebskosten durch die bendétigte Energie fur Erhitzen und
Bellftung sowie die eingesetzten Betriebsmittel an.

Triebkraft der Anwendung

Durch die Uberfiihrung des in Giille oder Garrest enthaltenen Ammoniums in ein rein mineralisches
Medium vergleichbar mit konventioneller ASL besteht die Mdglichkeit, diesen Stickstoff aul3erhalb der
170 kg Obergrenze anzuwenden. Zusétzliche Vorteile ergeben sich aus der verbesserten
Nahrstoffeffizienz und der mdglichen Emissionsminderung, so dass sich emissionsschutzrechtliche
Umweltauflagen besser erfillen lassen.

Musteranlagen

Die Luftstrippung ist besonders im Ausland verbreitet. Die Dampfstrippung kommt vornehmlich im
Abwassersektor zur Anwendung.
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2.1.6. Membranverfahren

Kurzbeschreibung

Membranverfahren dienen der weiteren Auftrennung flissiger Phasen unter Abscheidung feiner
Feststoffe und der Nahrstoffe in ein Konzentrat oder Retentat.

Technische Beschreibung

Die etablierten Membranverfahren unterscheiden sind durch Porengréf3e und Transportmechanismus:
Mikro- und Ultrafiltration (MF bzw. UF) sind mechanische Verfahren, wahrend Nanofiltration (NF) und
Umkehrosmose (UO) auf Diffusion basieren und kleinere Porengrdf3en aufweisen. Membranverfahren
arbeiten mit Druck, wobei je nach Verfahren unterschiedliche Differenzdriicke eingesetzt werden.

Membranverfahren trennen das Eingangsmaterial in Permeat/Filtrat und aufkonzentrierte Phase
(Konzentrat/Retentat), wobei unter Einsatz von Umkehrosmose eine Wasserqualitat bis hin zu
einleitfahigem Wasser erreicht werden kann. In diesem Fall wird i.d.R. durch Zugabe von Schwefelsdure
ein weitgehender Verbleib des Ammonium-N im Retentat gewéhrleistet.

Es entstehen nahrstoffreiche Konzentrate, die als Diingemittel genutzt werden kénnen. So enthalten die
Konzentrate von UF und NF v.a. den organischen N und P, wahrend durch eine anschlieRende UO
vornehmlich Ammonium-N und K im Konzentrat zuriickgehalten werden.

Bauliche Ausfihrung

Es gibt verschiedene Betriebsmodi fur die Membranverfahren: In sogenannte Crossflow-Verfahren erfolgt
eine Uberstromung der Membran durch Beschickung mit Pumpen oder die Rotation der Membran im
Medium. In Dead-End-Ausfiihrungen gibt es keine Uberstromung, daher wird en Filterkuchen ausgebildet.
Dies erhdht zwar den Nahrstoffriickhalt, verringert zugleich aber die Permeabilitdt und birgt das Risiko
von Fouling oder Scaling, also einem ,Verstopfen“ der Membran. Eine Weiterentwicklung der Dead-End-
Filter ist daher der Vibrating Screen, bei dem Fouling und Scaling durch Vibration vermieden werden soll.

Die Bauweise ist modular und im Vergleich zu anderen Aufbereitungstechniken platzsparend.

Umweltaspekte

Es kommt wahrend der Aufbereitung mit Membranen zu keinen direkten Emissionen. Bei Zugabe von
Schwefelséure fir einen besseren NHs-N-Ruckhalt werden zudem NHs-Emissionen aus der Lagerung
der Konzentrate aus der UO vermieden.

Die Konzentrate sind als Flissigdinger nutzbar und weisen héhere Nahrstoffkonzentrationen als der
unbehandelte Wirtschaftsdiinger auf. Zudem ist die Nahrstoffverfigbarkeit, insbesondere bei
Konzentraten aus der UO, besser kalkulierbar als ohne Behandlung. Durch die deutliche
Volumenreduktion werden Transportkosten und -emissionen eingespart. Der erhdhte Salzgehalt im
Konzentrat der UO kann bei der Nutzung als Dungemittel langfristig zu erhdhten Salzgehalten im Boden
fuhren.

Die Permeate hingegen sind sehr nahrstoffarm und konnen bei Einsatz von Umkehrosmose
Einleiterqualitét aufweisen, wodurch Transport- und Lageraufwand eingespart werden kann.
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Betriebsdaten

Tabelle 7: Betriebsdaten Membranverfahren

Einheit Mlkro-_ . Ultrafiltration Umkehrosmose
/Nanofiltration

Anlagendurchsatz m3/a k.A. 4.000-30.0009 4.000-8.0009 "

Energiebedarf

Strombedarf KWhel/t 5-154 7-159) 4-692

Betriebsmittelbedarf

Reinigungsmittel kglt 109
Antibelagmittel gt | e 6,5 6) e
H2S04 kg/kg NHs-N kein Einsatz kein Einsatz 3-59

Abscheidraten in Konzentrat

P % 80% 9912 1009
Nges % k.A. 50-78Y 99*1)
NH4-N % KA. 20-50 9g**.1)
Besonderheit Phasenwechsel von fliissig in fest

D (Gienau 2018); 2 (Adam et al. 2018); ¥ (Camilleri-Rumbau et al. 2015);
4 (Zhan et al. 2018);  (Zhang et al. 2020); 9 Herstellerangaben

*Membran ist als Modul aufgebaut, durch das Erweitern um weitere Module lassen sich deutlich groRere Anlagen realisieren.
" Dies ist nur bei einer Ansauerung auf pH 6,5 gewahrleistet.

Quellen

Medientbergreifende Auswirkungen

Indirekte THG-Emissionen werden durch den Strombedarf und den Chemikalienbedarf verursacht.

Es werden Sauren und Laugen fir die Reinigung der Membranen benétigt. Zum Teil werden Polymere
zur Flockenbildung, Erhdhung des Nahrstoffriickhalts und eine Verringerung des Foulings eingesetzt
(Yao et al. 2015). Auch Fallungsmittel wie Fe- und Al-Salze kommen fir einen besseren Nahrstoffrickhalt
zum Einsatz. (Bio-)Fouling kann zusétzlich durch Gleitmittel verringert werden.

Fir Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Mit Membranverfahren kdnnen vorseparierte Flissigphasen von Gille und Garresten behandelt werden.
Wahrend fir UF und MF eine einfache Separation ausreichen kann, sind NF und UO gegen Uber Fest-
und Feinstoffen stéranfallig. Daher werden fur diese beiden Systeme i.d.R. mehrere Separationsstufen/-
techniken vorgeschaltet.

Wirtschaftliche Auswirkung

Das Verfahren zeichnet sich durch hohe Invest- und bedingt durch den Strombedarf auch hohe
Betriebskosten aus. So ist fur die Ultrafiltration mit einem Invest von 100.000 bis 210.000 € zu rechnen,
bei der Umkehrosmose zwischen 100.000 und 290.000 €. (Sindh¢j und Rodhe 2013, Loustarinen et al.
2020, Judd 2017, Garg 2019)
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Fur das gdf. einleitfahige Permeat fallen u.U. keine Transport- und Ausbringkosten an. Teilweise kann es
Zur Bewasserung genutzt werden.

Triebkraft der Anwendung

Es erfolgt eine Abtrennung der Nahrstoffe ohne chemische Veradnderungen. Durch Kombination
verschiedener Membrantechniken kann eine selektive Trennung der Inhaltstoffe erreicht werden.

Der Platzbedarf ist gering und es kann ggf. eine Einleiterqualitat des Permeats erreicht werden.

Musteranlagen

Es gibt einige Anlage im Ausland, besonders in den Niederlanden. In Deutschland wird die
Membrantechnologie in einigen Pilotanlagen verwenden, eine grofdtechnische Anlage von Kumac steht
in Deutschland.

2.1.7.Verdampfung

Kurzbeschreibung

Die Verdampfung zielt auf eine Volumenreduktion durch Entfernung des in der Gille bzw. im Gérrest
vorhandenen Wassers. Es besteht zuséatzlich die Moglichkeit, Ammonium aus Gille oder Garrest in eine
ASL zu uberfiihren.

Technische Beschreibung

In der landwirtschaftlichen Praxis werden Verdampferanlagen zur Aufbereitung von Giille und Garresten
vorwiegend auf Biogasanlagen (BGA) eingesetzt, da hier der hohe Warmebedarf kostengiinstig gedeckt
werden kann. Den Verdampferanlagen ist in der Regel eine Separation vorgeschaltet, bei der die
Feststoffe abgetrennt und entweder gelagert oder in die BGA zurtickgefiihrt werden. Die flissige Phase
wird anschlieBend weiterbehandelt, haufig in Vakuumverdampfern, die meist zwei- bis vierstufig
aufgebaut sind.

Die Verdampfung erfolgt unter atmospharischem Druck bei 100 °C oder unter Vakuum bei Temperaturen
von 50-60 °C. Durch den bei der Vakuumverdampfung angelegten Unterdruck lauft der Prozess der
Ammoniumentfernung effizienter ab. Es gibt ein- und mehrstufige Verfahren. Hier kann der Briiden einer
Stufe durch Komprimierung als Wéarmequelle zur Erwarmung der nachfolgenden Stufen genutzt werden.

Der Ammoniumanteil im zu behandelnden Substrat kann gezielt entweder in das entstehende Konzentrat
oder in eine ASL uberfuhrt werden. Bei Verfahren ohne Ammoniumabscheidung wird zuvor der pH-Wert
gesenkt, um den Verbleib des Ammoniums in der flissigen Phase zu gewéhrleisten und
Ammoniakemissionen zu unterbinden. Soll ASL gewonnen werden, findet keine pH-Absenkung statt und
der mit Ammonium angereicherte Dampf wird durch Gaswascher oder Stripping-Verfahren behandelt. Als
Nebenprodukt wird eine Ammoniumsulfatlésung gewonnen, die als Dinger genutzt werden kann. Ein
weiteres Verfahren verwendet Rektifikation, um Ammoniakwasser zu erzeugen. Das anfallende
Kondensat kann wieder verdampft werden und in die Atmosphéare abgegeben, sonst wird es als Betriebs-
oder Bewdasserungswasser wiederverwendet.

In einigen Anwendungen werden Verdampfer in Kombination mit Trocknungssystemen genutzt, um die
gesamte Glille oder den Géarrest einzudampfen. Auch hier erfolgt zuerst eine Separation, bei der die
flussige Phase mehrstufig verdampft wird. Der resultierende Dickschlamm wird mit den Feststoffen
vermischt, anschlie3end getrocknet und zu Pellets verarbeitet.
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Bei der Vakuumverdampfung entsteht ein nahrstoffreiches Konzentrat, ggf. eine ASL sowie als grof3te
Fraktion das Kondensat.

Bauliche Ausfiihrung

Die Verdampfung erfolgt in geschlossenen Behaltern. Um ein Verbacken der Aggregate in den
Verdampferkesseln zu vermeiden, wird in der Regel eine Separation vorgeschaltet. Das Diinnseparat
wird tUber Lamellen, Filterbénder, Scheiben oder Trommeln verteilt. Die Durchmischung erfolgt durch
Rotoren oder Dusen. Warmetauscher vor und nach den Reaktoren regulieren die Temperatur
(Heizen/Kuhlen). Bei Vakuumverdampfern erzeugt das System zuséatzlich einen Unterdruck.

Bei einer reinen Verdampfung (ohne ASL-Produktion) muss zur Vermeidung von Ammoniakemissionen
zuvor eine pH-Absenkung stattfinden.

Es handelt sich um ein robustes Verfahren, sofern das zu behandelnde Dinnseparat einen ausreichend
geringen TM-Gehalt aufweist.

Umweltaspekte

Die anfallende Dickphase weist eine hohe Transportwirdigkeit auf.

Durch die erreichte Volumenreduktion gegeniiber der unbehandelten Flissigphase von 40-70 % kénnen
deutliche Einsparungen beim Transport erreicht werden. Die Flussigprodukte Konzentrat und ggf. ASL
kbnnen gezielt ausgebracht werden. Durch die hohen Prozesstemperaturen ist zudem eine
Hygienisierung dieser Produkte gewahrleistet. Bei sorgféltigem Lager- und Ausbringmanagement lassen
sich direkte Ammoniakemissionen aus den flissigen Produkten gré3tenteils vermeiden.

Im Vergleich zu anderen Verfahren der Flussigaufbereitung ist der Chemikalieneinsatz gering.

Tabelle 8: Betriebsdaten Verdampfung

Einheit Verdampfung
Anlagendurchsatz m3/a 1.500-120.000
Energiebedarf
Strombedarf kwWhel/t 2-1093
Warmebedarf kWhth/t 250-3501):2) und 3)*
Betriebsmittelbedarf
Reinigungsmittel kg/t 0,19
H2SO4 kgt 6-89
NaOH kgt 1,2-3,42
Abscheideleistung
ﬁgicheideraten N in % iiber 80%1-3)
Besonderheit
Quellen D (Mehli et al. 2021); 2 (Tao et al. 2018); ® Herstellerangaben

* Berechnung nach Quellenangaben, 2 bis 3,3 Liter verdampftes Wasser pro kWhin
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Medienubergreifende Auswirkungen

Wird bei der reinen Verdampfung der pH-Wert nicht sorgfaltig eingestellt, kann es zu Ammoniak- und
Geruchsemissionen kommen, ggf. auch wahrend der Lagerung des dann ammoniumreichen Konzentrats.

Der Energie- und Betriebsmitteleinsatz bedingt indirekte Treibhausgasemissionen aus deren
Bereitstellung

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Die Verdampfung empfiehlt sich fiir allem fir Biogasanlagen mit Uberschissiger Warmeenergie zur
Behandlung der Gérreste. Aber auch fiur unvergorene Gille ist die Technik geeignet — eine
Feststoffabtrennung vorausgesetzt. Aufgrund des im Vergleich zum Garrest i.d.R. hoéheren
Wassergehalts ist der Aufwand fir die Verdampfung jedoch deutlich héher.

Die Abscheideleistung wird weniger beeinflusst durch Substrate, sondern ist eher prozesstechnisch
bedingt: Besonders Garreste kdnnen bei zu hoher Eindampfung ,klebrig“ werden mit der Folge, dass es
zur Anhaftung im Reaktor oder Problemen bei der Ausbringung kommt.

Eine Kombination mit anderen Aufbereitungstechniken wie Bridenwasche, Strippung und/oder
Kondensatverdampfung ist moglich.

Wirtschaftliche Auswirkung

Neben den Investitionskosten kdénnen v.a. Warmekosten ins Gewicht fallen, sofern keine glnstige
Warmequelle vorhanden ist.

Weitere Kosten fallen durch den Schwefelsaurebedarf an (fir pH-Senkung bzw. Briiddenwasche).
Die Investkosten fir den Verfahrensschritt der Verdampfung liegen nicht vor, da in der Regel weitere

Verfahrensschritte erforderlich sind, deren Kosten in den Gesamtpreisen bereits enthalten sind

Triebkraft der Anwendung

In der Vergangenheit war v.a. der KWK-Bonus ein Treiber fur den Einsatz der Vakuumverdampfung auf
Biogasanlagen. Dadurch lie sich die Gesamtwirtschaftlichkeit der Anlagen z.T. deutlich verbessern. Aber
auch Einsparungen bei den Lager- und Ausbringkosten durch die stark reduzierten Volumina spielen eine
Rolle. Die Produkte sind hochkonzentrierte Dlingemittel und im Fall der ASL auch sehr gezielt einsetzbar.
Durch die hohen Temperaturen findet zugleich eine Hygienisierung statt, was in einigen
Genehmigungssituationen von Vorteil sein kann.

Musteranlagen

Die Verdampfung ist ein in Europa verbreitetes Verfahren, insbesondere in Deutschland, Belgien,
Spanien und Frankreich.

2.1.8. Biologische Reinigung

Kurzbeschreibung

Mit der biologischen Reinigung wird die flissige Phase aus einer Separation behandelt. Das biologische
Verfahren dient zum einen der Umwandlung von Ammonium in molekularen Stickstoff und zum anderen
der Fixierung von Phosphat.
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Technische Beschreibung

Einer biologischen Reinigung steht als erster Schritt eine Separation des Substrates voran, meistens als
zweistufiger Prozess. Geeignete Verfahren sind Pressschnecken oder Zentrifugen in Kombination mit
Vakuumseparatoren oder einer Flotation. Die fliissige Phase wird anschief3end in der biologischen Stufe
aufbereitet. Hierbei gibt es unterschiedliche Verfahren, welche die Stoffwechselprozesse von
unterschiedlichen Mikroorganismen begiinstigen. In allen biologischen Systemen findet ein heterotropher
Abbau (organischer Kohlenstoff als Energiequelle) des CSB statt.

Nitrifikation und Denitrifikation: Im Prozess der Nitrifikation wird der Ammoniumstickstoff in einem aeroben
Prozess uber Nitrit zu Nitrat oxidiert. Der hierfir bendtigte Sauerstoff muss energieintensiv tber Diisen-
oder Membranbelifter eingebrachten werden. Im Denitrifikationsschritt wird das Nitrat in gasférmigen
Stickstoff (N2) umgewandelt, welches in die Atmosphére entweicht. Die Denitrifikation benétigt eine
organische Kohlenstoffquelle und findet unter anoxischen Bedingungen (kein freier Sauerstoff vorhanden)
statt. Fr die Anordnung der Stufen gibt es verschiedene Mdglichkeiten, s. bauliche Beschreibung.

Partielle Nitritation und anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox): Bei der partiellen Nitritation wird ein
Teil des Ammoniumstickstoff bis zu Nitrit oxidiert. Fir die anschlieRende anaerobe Ammoniumoxidation
wird zu gleichen Teilen Nitrit und Ammoniumstickstoff bendétigt. Dadurch kann etwa 50 % der
BelUftungsenergie gegeniber der Nitrifikation/Denitrifikation eingespart werden, da einerseits der
Oxidationsschritt zum Nitrat entfallt und nur 50 % des Ammoniumstickstoffes oxidiert werden missen. Im
Gegensatz zur Denitrifikation wird keine organische Kohlenstoffquelle benétigt.

Im Abwasserbereich arbeiten diese Verfahren bei deutlich geringeren NHs-Konzentrationen. Daher sind
zunachst noch Anpassungen von Mikrobiologie und Prozessparametern fiir die in Gille und Gérresten
hohen Ammonium- und in der Folge héheren Nitratgehalte notwendig.

Die Abtrennung von Phosphor in den Schlamm kann durch Fallung mit Eisen(ll)- oder Aluminiumsalzen
oder biologisch erfolgen. Die biologischen Mechanismen &hneln denen von Nitrifikation/Denitirifikation
und entwickeln sich v.a. bei langeren Schlammverweilzeiten. Unter aeroben Bedingungen wird Phosphat
gespeichert, kann unter anaeroben aber auch wieder freigesetzt werden. Es entstehen ein N-reduzierter
Schlamm sowie N- und P-reduziertes Abwasser. Bei Anammox-Verfahren fallt weniger Schlamm an.

Bauliche Ausfiihrung

Die vorgeschaltete Separation von Gllle oder Géarrest sollte auf eine Entfernung auch feineres Feststoffe
abzielen, um so das Einschleppen ,fremder“ Bakterien in die biologische Stufe zu begrenzen. Bei den
Reaktoren sind rAumlich getrennte Becken die haufigste Ausfihrung.

Bei der Kombination von Nitrifikation und Denitrifikation wird haufig die unbellftete, durchmischte
Denitrifikationsstufe vorgeschaltet, um mit dem frischen Dinnseparat die Kohlenstoffversorgung zu
gewahrleisten. Zugleich wird nitratreiches, kohlenstoffabgereichertes Wasser aus dem zweiten,
belifteten Nitrifikationsbecken zugefiihrt. So kann auf die Zufuhr von externem Kohlenstoff fur die
Denitrifkation verzichtet werden. Im zweiten Becken erfolgt ein Schlammabzug, der uber ein
Absetzbecken oder eine weitere Separation nachgeklart wird.

Bei Anammox-Verfahren sind die Becken in der Reihenfolge aerobe Nitrifikation und anaerobe Oxidation
angeordnet, da keine Ruckfihrung notwendig ist. Haufig wird eine Absetzphase zwischengeschaltet, um
die Mikroorganismenpopulationen besser zu trennen. Der Anammoxschlamm wird tGber Separation oder
Absetzen zurlickgewonnen, um die Rickfiihrung der langsam wachsenden Anammox-Bakterien in die
anaerobe Stufe riickzufuhren. Entsprechend ist auch die Schlammproduktion geringer. Da Anammox-
Verfahren Warme bendétigen, ist eine Abdeckung der Becken zur Vermeidung von Warmeverlusten
empfohlen.
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Der Aufbau der biologischen Verfahren zur P-Abtrennung &hnelt dem von Nitrifikation/Denitrifikation,
jedoch aufgrund der hoéheren notwendigen Verweilzeit mit deutlich gréReren Becken. Es kommen ggf.
Fallsalze zum Einsatz.

Die technische Ausstattung der Verfahren ist &hnlich: Pumpen, Kompressoren zur Beliftung tber
Bellfterplatten, Ruhrwerke, entsprechende Steuerungs- und Regeltechnik sowie in situ Analytik zur
Messung von pH und Sauerstoffsattigung.

Umweltaspekte

Ziel des Verfahrens ist die der Abbau organischen Materials im Wirtschaftsdiinger oder Garrest und die
Reduktion von Emissionen aufgrund der Umwandlung von Ammoniak in molekularen Stickstoff. Gertiche
werden dadurch ebenso reduziert und organische Inhaltsstoffe stabilisiert.

Stickstoff wird aus dem Betriebskreislauf entfernt und in inerten elementaren Stickstoff umgewandelt, der
keine Klima- oder Gesundheitswirkung hat. Allerdings kann es bei unvollstandiger Denitrifikation zur
Bildung von hochklimawirksamem Lachgas kommen.

Betriebsdaten

Bei Systemen mit nachgeschalteten Denitrifikationsstufen missen externe Kohlenstoffquellen wie
Methanol oder Acetate zufiihrt werden. Ansonsten bedarf es bei der biologischen N-Elimination keiner
weiteren Chemikalien.

Bei der biologischen P-Fixierung kommen ggf. Fallsalze zum Einsatz.

Tabelle 9: Betriebsdaten Biologische Reinigung

L Denitrifikation/ MBR P-Elimination Partelle
e Nitrifikation Verfahren (Fallung) NITET e
9 Anammox
Anlagendurchsatz m?3a 15.000-50.000
Energiebedarf
0,15-0,3092
Strombedarf kWhel/t 0,32-0,42394 0,7-1,84:9 0,82-0,9296) eigene
Berechnung
Betriebsmittel
FeSOa4 / Al(SO4) ka/t 58)
C-Quelle
(Methanol) A (657
Abscheidung in Feststoffe (Ausgangssubstrat fliissige Phase nach Separation)
FM ‘ Nges P K
% 25-30% 80-93% 70-80% 30-40%
Besonderheit Nahrstoffelimination, nur geringe Mengen NHa tibrig

D (van Hulle et al. 2010); 2 (Lackner et al. 2014); 3(Lemmens et al. 2006); ¥ (Santonja et

Quellen al. 2017); ® Herstellerangabe; 8 (Stucki et al. 2020)

36



Landwirtschaftsk
KTBL “Kicdersachsen
Medienubergreifende Auswirkungen

Es kommt zu indirekten Emissionen durch die Bereitstellung der Belliftungs- und Prozessenergie sowie
von Chemikalien (ggf. Kohlenstoffquelle, Fallsalze). Bei unzureichender Belilftung kann es zu
Sauerstoffmangel und in der Folge zu Methan- und/oder Lachgasemissionen kommen. Bei einer zu
hohen Beluftungsintensitat wiederum besteht die Gefahr von Ammoniakemissionen.

Stickstoff wird aus dem System entfernt, steht somit nicht mehr zur Dingung zur Verfiigung und wird ggf.
durch energieintensive Handelsdlinger ersetzt. Die N-reduzierte Flissigphase ist im Vergleich zum
unbehandelten Wirtschaftsdiinger oder Géarrest mit hdheren Aufwandmengen einsetzbar, ohne die
Obergrenze von 170 kg Stickstoff aus organischen Quellen zu tberschreiten.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Biologische Verfahren sind geeignet fir flissige Fraktionen von Gillle oder Garresten nach der
Separierung. Es wird lediglich Ammoniumstickstoff eliminiert, dabei findet keine Volumenreduktion statt.
Werden Fallungsmittel eingesetzt, weisen Teile der Feststoffe im Uberschussschlamms eine verringerte
P-Loslichkeit und -Verfligbarkeit auf.

Niedrige Temperaturen im Winter konnen die Prozesse beeintrachtigen: So liegt die
Bemessungstemperatur fir die Denitrifikation bei 15°C, fir die Anammox-Stufe sogar bei 34°C (Lackner
et al. 2014). Insbesondere bei diesen Verfahren ist in kalten Regionen eine zeitweise Beheizung
erforderlich.

V.a. fUr Verfahren zu biologischen P-Fixierung sind teilweise grof3e Behélter erforderlich.

Toxisch wirkende Substanzen, wie Antibiotika, Reinigungs- und Desinfektionsmittel, kdnnen die Prozesse
hemmen.

Ansonsten handelt es sich bei der Nitrifikation/Denitrifikation - geringe Ammoniumgehalte vorausgesetzt
- sowie der biologischen P-Fixierung um robuste Verfahren. Auch Anammoxsysteme sind bei richtiger
Prozessflihrung und geeigneten Ammoniumgehalten im Substrat stabil.

Wirtschaftliche Auswirkung

Der Invest fir die 0.g. Durchsatzspanne liegt zwischen 240.000 bis 950.000 € (Lemmens et al. 2006).
Hinzu kommen Kosten fur die Prozessenergie, bei Anammox-Verfahren zusatzlich Warmekosten und ggf.
fur weitere Betriebsmittel (Lackner et al. 2014). Diese werden aber eher in geringem Umfang eingesetzt.

Es kommt bei den Verfahren zum Verlust von Nahrstoffen und damit ggf. zu héheren Dingemittelkosten.

Triebkraft der Anwendung

Trotz der Stickstoffverluste wird in der Elimination des Ammoniumstickstoffs ein Vorteil gesehen, wenn
die Frachten an organischem N im Betrieb sehr hoch sind. Nahrstoffarmes Abwasser und der P-
angereicherte Schlamm lassen sich ins DUngemanagement integrieren.

Im Vergleich zu anderen Verfahren wie Strippung oder Verdampfung ist der Warmebedarf gering.

Musteranlagen

Die Verfahren sind im Abwasserbereich etabliert (Lackner et al. 2014). Es existieren einzelne
(Pilot-)Anlagen an Biogasanlagen und landwirtschaftlichen Betrieben. Die Verfahren sind im
Abwasserbereich etabliert (Lackner et al. 2014). Es existieren einzelne (Pilot-)Anlagen an Biogasanlagen
und landwirtschaftlichen Betrieben.
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2.1.9. ASL-Aufbereitung

Kurzbeschreibung

Die ASL aus Strippung oder aus Verdampfungsverfahren mit Bridenwéasche kann durch eine
Kombination aus Verdampfung und Trocknung zu einem festen schwefelsauren Ammoniakdiinger (SSA)
in Granulatform aufbereitet werden.

Technische Beschreibung

In einem ersten Schritt wird der ASL in einer Saline Wasser entzogen. Dazu wird diese erwarmt und
Wasserdampf abgezogen. Da der Ammoniumstickstoff chemisch in der ASL gebunden ist, kommt es
nicht bzw. kaum zur Ausdampfung von Ammoniak. Die verbleibende Salzpaste wird anschlieRend
getrocknet und weist eine noch undefinierte Kérnung auf. Durch Kalkzugabe im zweiten Verfahrensschritt
wird im Granulator SSA-Kalk mit einer definierten Kérnung von 3-8 mm gebildet.

Bauliche Ausfiihrung

Die Saline funktioniert &hnlich wie eine Strippung: Die ASL wird uber Fullkérper geleitet, um die
Oberflache zu erhéhen. Die Erhitzung der ASL kann Uber verschiedene Systeme erfolgen:

o Zirkulierende Verdampfung: Wasser wird Uber die Wéarmetauscher geschickt, der Dampf
abgezogen und wieder Uber einen Warmetauscher geschickt,

e Dinnschichtverdampfung: ALS wird Uber erhitzte Oberflache geleitet und i.d.R. im Vakuum
Dampf/feuchte Luft abgezogen,

o Kiristallisationsverdampfer: Erhitzung im Festbett und Abzug des Wasserdampfes.

Wenn mit fortschreitenden Wasserentzug die Sattigungsgrenze Uberschritten wird, fallt das
Ammoniumsalz aus. Um eine gleichmaRige Kristallisation zu erreichen, wird der Behélter tber Rihrwerke
oder Pumpen durchmischt, was zugleich eine Anhaftung an den Oberflachen verhindert und eine
kontinuierliche Beschickung des Warmetauschers sicherstellt. Die Kristalle werden uber eine Schnecke
(Sedimentation), Filter oder Zentrifugation abgezogen.

Eine Warmeriickgewinnung bei der Abscheidung des Wasserdampfs im Kondensator ist méglich.

Umweltaspekte

Ziel der ASL-Aufbereitung ist die Produktion eines streufahigen Produkts mit guten
Vermarktungschancen. Das schwefelsaure Ammoniak-Granulat birgt zudem im Gegensatz zur ASL kein
Korrosionsrisiko bei der Lagerung in Betonbehaltern. Durch die Volumenreduktion im Vergleich zur
unbehandelten ASL kann au3erdem Lagerraum eingespart und der Transportaufwand verringert werden.
Dies bedeutet sowohl eine Kosten- als auch eine Treibhausgaseinsparung.

Durch den Ersatz von herkémmlichen synthetischen N-Dungemitteln kdnnen zudem
Treibhausgasemissionen aus deren energieintensiven Herstellungsprozessen eingespart werden.

Betriebsdaten

Durch die weitere Aufbereitung kann das Volumen der ASL um 60-80 % reduziert werden.
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Tabelle 10: Betriebsdaten der ASL-Aufbereitung

Einheit ASL-Aufbereitung
Anlagendurchsatz  m3/d bis zu 39
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 80-100*Y
Warmebedarf kWhth/t 800-1.200*Y
Betriebsmittelbedarf
Kalklésung m?3 Losung/t 166,79
Besonderheit Phasenwechsel von fliissig in fest

1 Herstellerangabe Terra Water

uelle .
Q * eigene Berechnung

Medienltbergreifende Auswirkungen

Neben dem Energieeinsatz fallen indirekte Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung der
eingesetzten Chemikalien (Kalk bei Granulation) an.

Fir Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Es konnen AS-LOsungen jeglicher Konzentration behandelt werden, z.B. auch ASL aus der
Abluftreinigung. Die Konzentration der ASL ist hierbei nicht ausschlaggebend. Die maximal méglichen
Behandlungskapazitéaten liegen dabei bei 1.000 m3/a.

Aufgrund der kostenglinstigen Warmebereitstellung ist der Einsatz an einer Biogasanlage optimal.

Bisher sind die Granulate jedoch noch nicht ausreichend stabil bei der Ausbringung, so dass es zu
Staubbildung kommt. Hier besteht noch Entwicklungsbedarf.

Wirtschaftliche Auswirkung

Der Invest fur Saline und Granulator liegt bei etwa 350.000 € in Summe (Herstellerangaben). Hinzu
kommen im laufenden Betrieb Kosten fir Strom und ggf. Warme sowie fir die eingesetzten Chemikalien.

Triebkraft der Anwendung

Das Verfahren wird wegen der Umwandlung in einen streuféhigen, nicht atzenden Diinger genutzt, der
mit herkdmmlicher Technik und geringen Aufwandmengen in den Bestand ausgebracht werden kann.

Musteranlagen

Bisher gibt es lediglich eine Pilotanlage mit Containerlésung, die fur die Verbesserung der
Aufbereitungsprodukte eingesetzt wird.
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2.1.10. Trocknung

Kurzbeschreibung

Feststoffe werden durch Warmezufuhr getrocknet, zum einen, um die Masse/das Volumen zu reduzieren,
und zum anderen, um das Material zu stabilisieren. Die getrockneten Feststoffe kdnnen dann pelletiert
oder granuliert werden, um Staubemissionen zu minimieren.

Technische Beschreibung

Eingangsmaterial sind Garreste (i.d.R. separiert), Gillefeststoffe und HTK bzw. Gefligelmist.

Die Trocknung erfolgt hauptséchlich durch Konvektion mit Warm- oder Hei3luft. Die gangigsten Verfahren
sind Bandtrockner, Schubwendetrockner sowie per Heillufttrocknung mit Trommel-, Drehrohr- oder
Wurfschaufelkammertrockner.

Das getrocknete Material hat einen hohen TS-Gehalt von tber 80 % und kann leicht gelagert und
transportiert werden. Um Staubemissionen zu ermitteln, kann das Material pelletiert oder granuliert
werden. Allerdings sind die optimalen Einstellungen fir die Pelletierung (Feuchtigkeit, Anpressdruck,
Temperatur) oftmals schwierig zu finden, so dass die Pellets zu fest oder zu locker werden. Als
Konsequenz lésen sich diese nicht auf oder stauben.

Bauliche Ausfiihrung

Bei allen Verfahren ist eine Abluftbehandlung vorzusehen, um Ammoniak-, Staub- und
Geruchsemissionen zu reduzieren. NHz wird in den meisten Fallen in ASL tberfihrt.

Bandtrockner bestehen aus einem mehrstufigen Band-Férdersystem, auf dem das zu trocknende Material
gleichmafiig verteilt wird. Warme Luft wird durch die Etagen geleitet. Typischerweise bestehen diese
Trockner aus 2-5 Ubereinander liegenden Bandern, die das Material in einem kontinuierlichen Prozess
transportieren. Die Trocknung findet in einem geschlossenen System mit Abluftreinigung statt, um
Energieverluste und den Austritt von Gasen zu vermeiden. Temperatur, Luftmenge und Verweilzeit des
Materials auf den Bandern werden iiber Uberwachungs- und Regeltechnik iiberwacht. Die Bandtrocknung
ist bei niedrigen Temperaturen sehr energieeffizient.

Schubwendetrockner bestehen aus einem langlichen Trocknungstrog mit Schubvorrichtung, meist mit
rotierenden Armen oder Schaufeln, die das Material bewegen und durchmischen, um eine gleichméaiige
Trocknung zu gewahrleisten. Mit diesem System wird eine gute Durchmischung des Materials erreicht.
Warmluft wird von unten oder seitlich zugefihrt. Auch hier ist Antriebs- und Steuerungstechnik fur die
Prozessuberwachung und -steuerung notwendig.

Drehrohrtrockner werden haufig fur gleichmafiig und feinere Materialien verwendet. Die Trocknung erfolgt
in einem geneigten, rotierenden Rohr. Heilluft stromt entweder in dieselbe Richtung (Gleichstrom) oder
entgegengesetzt (Gegenstrom) zum Material. Schaufeln im Inneren des Rohrs heben das Material an
und verteilen es gleichméaRig. Das System arbeitet mit hohen Temperaturen und eignet sich fir
Materialien mit mittlerem bis hohem Feuchtigkeitsgehalt. Staub und Emissionen werden durch ein
Filtersystem reduziert.

Umweltaspekte

Vorteile der Trocknung bestehen v.a. in der Hygienisierung des Materials und der Volumenreduktion, die
mit einer verbesserten Transportfahigkeit einhergeht. Es entsteht ein lagerstabiles Produkt ohne
Emissionen. Um direkte Ammoniakemissionen wahrend des Trocknungsprozesses zu vermeiden, ist eine
Abluftreinigung zwingend erforderlich. Auch Staub- und Geruchsemissionen werden so reduziert.
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Durch Uberfiinrung des NHs in eine ASL entsteht ein weiteres, gut fir eine gezielte Diingung einsetzbares

Produkt. Durch Restwarmenutzung lassen sich weitere Umweltvorteile erreichen.

Betriebsdaten

Tabelle 11: Betriebsdaten der Trocknung

Einheit Schaufelradtrockner Solare Trocknung
Anlagendurchsatz m3/a 5.000-10.000% 500-5.000%
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 30-659 10-25924)
Warmebedarft) kWhth/t 500-1.300*34) 1804

Betriebsmittelbedarf

H2S04 (Abluftreinigung) kgt

Phasenwechsel von flissig in fest; NH4-N in Abluft (Abluftreinigung auch bei
Einhaltung Grenzwerte empfohlen); Volumenreduktion

D (Luboschik 2008); 2 (Bux und Wasmuth 2022); ® Herstellerangaben; 4 (Zettl et
al. 2023)

Besonderheit

Quelle

" 0,6-2 kWhth/kg H20

Medientbergreifende Auswirkungen

Aus dem Energiebedarf entstehen indirekte THG-Emissionen fir deren Bereitstellung. Direkte
Emissionen kénnen durch die Abluftreinigung vermieden werden.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Als Warmequelle kann die z.B. BHKW-Abwéarme einer Biogasanlage genutzt werden, wodurch sich die
Betriebskosten senken lassen.

Wirtschaftliche Auswirkung

Die Kosten der Trocknung liegen zwischen 7,5 und 13 €/m?® Eingangsmaterial. Der Invest betragt fur
Schaufelradtrockner zwischen 400.000 und 600.000 € (Herstellerangabe RHS), fur die solare Trocknung
800.000 und 1,2 Millionen € (UBA 2014).

Triebkraft der Anwendung

Es entsteht ein hygienisiertes und stabilisiertes Produkt mit deutlich verbesserten Transporteigenschaften
als das Ausgangsmaterial.

Musteranlagen

Trocknungsverfahren sind in Deutschland und Europa relativ weit verbreitet. Dies gilt insbesondere in der
Biogasbranche aufgrund der vergleichsweise giinstigen Warmebereitstellung.
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2.1.11. Kompostierung von Feststoffen aus der Separation oder Mist

Kurzbeschreibung

Die Kompostierung ist ein biologischer Prozess, bei dem organische Stoffe durch Mikroorganismen unter
aeroben Bedingungen abgebaut werden. Organischen Materialien werden in einen nahrstoffreichen
Kompost umgewandelt.

Technische Beschreibung

Bei der Kompostierung erfolgt unter aeroben, thermophilen (40-65°C) Bedingungen eine Mineralisierung
und teilweise Humifizierung organischer Substanz (Bernai et al. 1998). Als stabiles Endprodukt entsteht
Kompost, der als organischer Dinger oder Bodenverbesserer eingesetzt werden kann (Fuchs et al.
2004).

Der Kompostierungsprozess eignet sich im Wirtschaftsdingerbereich am besten fir Mist oder Feststoffe
aus der Gille- oder Garrestseparation. Mit Anpassungen ist auch eine Kompostierung von Trockenkot
oder Gille moglich.

Der Kompostierungsprozess durchlauft zwei Phasen: Zuné&chst laufen in der initialen Phase der
Zersetzung exotherme mikrobiologische Prozesse ab, die zu einer Temperaturerh6hung tber 50°C
fuhren. Hierfir sind aerobe Verhéltnisse notwendig. In der anschlieRenden Reifephase erfolgt der Abbau
organischer Verbindungen unter Bildung von Huminséure und fulvosaurehaltigen Substanzen. Insgesamt
dauert der Prozess 8-16 Wochen (Bernai et al. 1998).

Bei einem Trockensubstanzgehalt von 35-90 % herrschen optimale Bedingungen zur Kompostierung vor.
Darunter verlangsamen sich die Prozesse, dartber laufen aufgrund teilweise anaerober Bedingungen
andere biologische Prozesse ab. Ein C/N-Verhaltnis von 25-35 beim Ausgangsmaterial ist auRerdem
anzustreben. Je nach Ausgangsmaterial kann daher die Zugabe von Strukturmitteln (z. B. gehackseltes
Stroh) notwendig sein, Insbesondere bei separierten Feststoffen und Mist werden so eine geeignete
Struktur und Porositat sichergestellt (Bernai et al. 1998).

Eine ausreichende Sauerstoffversorgung durch Bellftung ist notwendig, um aerobe Bedingungen zu
gewahrleisten, um die Bildung von schadlichen Gasen wie Methan zu vermeiden.

Ein pH-Wert zwischen 6,5 und 8 ist ideal. Zu niedrige pH-Werte kdnnen die mikrobielle Aktivitdt hemmen
(Fuchs et al. 2004).

Um optimale Bedingungen zu gewahrleisten, ist ein regelmaRiges Wenden und Uberwachen der Mieten
erforderlich.

Bauliche Ausfihrung

Die Verfahren zur Kompostierung sind technisch ausgereift. Es gibt Verfahren sowohl mit offenen Mieten
als auch eine geschlossene Mietenkompostierung.

Bei der offenen Kompostierung wird das organische Material in langlichen Mieten aufgeschichtet, die fir
eine ausreichende Belliftung regelmaRig gewendet werden. Hierbei handelt es sich um eine
kostenglinstige und einfache Bauweise, die fir landwirtschaftliche Betriebe mit ausreichend Platz
geeignet ist. Allerdings sind die biologischen Prozesse so stark wetterabhéngig. Zudem kénnen mégliche
Geruchsemissionen in die Umgebung nicht vermieden werden, weshalb offene Mieten fiir sensible
Standorte nicht geeignet sind.

Diese Problematik kann bei der Kompostierung in geschlossenen, Uberdachten oder vollstandig
abgedeckten Mieten, bei denen die Beluftung automatisch erfolgt, deutlich vermindert werden. Die Mieten
sind besser vor Witterungseinflissen geschitzt und insgesamt ist eine effizientere Prozesskontrolle
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moglich, da die Beluftung kontrolliert erfolgt und das Umsetzen / Durchmischen haufig ebenfalls
automatisiert ist. Baukosten und Betriebsaufwand sind allerdings im Vergleich zur offenen Kompostierung
erhoht.

Es existieren mehrere Varianten der geschlossenen Kompostierung: Neben geschlossenen Tunnel mit
kontrollierter Beluftung und Temperaturfihrung gibt es auch Systeme mit geschlossenen Containern, die
mechanisch beliiftet und auch beheizt werden. Des Weiteren kann die Kompostierung in Rottetrommeln
erfolgen, bei der die geschlossenen, belufteten Trommeln rotieren. Oder es werden Schaufeln oder
Kamme fur das Umsetzen genutzt, um Beliiftung und Durchmischung zu gewahrleisten.

Zwar haben geschlossene Systeme einen hdheren Energiebedarf. Dem stehen eine effiziente
Raumnutzung, stabilere Prozessbedingungen sowie geringere Geruchs- und Ammoniakemissionen
entgegen.

Umweltaspekte

Durch den thermophilen Prozess, entstehende chemische Verbindungen und die mikrobielle Aktivitat
werden Pathogene und Unkrautsamen reduziert (Fuchs et al. 2004). Man erhélt ein stabiles und durch
Temperaturen tber 70 C auch hygienisiertes Produkt. Zugleich findet eine Nahrstoffbindung im Humus
statt.

Waéhrend des Betriebs kommt es zu Ammoniak-, Lachgas und Geruchsemissionen (Thompson et al.
2004), die bei offenen Systemen kaum beeinflusst werden kodnnen. Hinsichtlich méglicher
Lachgasemissionen gibt es jedoch widersprichliche Ergebnisse (Boldrin et al., 2009).

Um Stickstoffverluste, die bis zu 25 % des Nges betragen kénnen (Thompson et al. 2004), (Boldrin et al.,
2009), zu vermeiden, ist eine Abluftreinigung nétig. Bei gutem Management sind jedoch auch bei offenen
Mieten geringere Emissionen als bei der Lagerung unbehandelter Feststoffe erreichbar (Dennehy et al.
2017).

Durch Masseverluste von bis zu 70 % aufgrund der mikrobiellen Umsetzung ist der Transportaufwand
gegeniber unbehandeltem Material deutlich geringer. Allerdings nehmen bedingt durch die
Volumenreduktion Schadstoff- oder Salzkonzentrationen im Produkt gegentiber dem Ausgangsmaterial
Zu.

Tabelle 12: Betriebsdaten der Kompostierung

Einheit Kompostierung
Anlagendurchsatz ms3/a 1500-5000
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 5-2012
Betriebsmittelbedarf
Strukturmaterial glt 30-40%
Abbauleistung
Abbaurate FM % 25-50949)

Strukturmittel nicht bei allen Verfahren notwendig (strohreicher Mist oder
separierter grober Feststoff); Ohne Abluftreinigung N-Verluste in Form
von NHs; Durch den Abbau orgnischer Substanzen und Wasserverlust
verringert sich die Frischmasse

1 (Sindhoj und Rodhe 2013); 2 (Duan et al. 2020); 3 Herstellerangaben;
4 (Jorgensen et al. 2010); ® (Tiquia et al. 2002)

Besonderheit

Quellen
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Medienubergreifende Auswirkungen

Es kommt zu indirekten THG-Emissionen durch den Energieverbrauch. Bei offenen Systemen kann es
zu gasférmigen N-Emissionen und Geruchsbildung kommen.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Die Kompostierungsprozesse laufen nur bei ausreichend hohem Gehalt an organischer Trockenmasse
ab, der bei Garresten teilweise nicht gegeben ist. Auch sind bestimmte Parameter wie C:N-Verhaltnis,
pH-Wert, TM-Gehalt und Struktur ggf. einzustellen, um einen optimalen Kompostierungsprozess
sicherzustellen (Moller et al. 2009).

Die Kompostierung ist geeignet fiir Wirtschaftsdiinger aller Tierarten. Bei Garresten reicht teilweise der
0TM-Gehalt nicht aus, um uber die biologische Aktivitat eine ausreichende Selbsterhitzung zu
gewabhrleisten. Es werden Uberwiegend nur die Feststoffe aus einer Separation behandelt (Moller et al.
2009).

Hinsichtlich des Standortes gibt es prinzipiell keine Einschrankungen, allerdings ist bei kleinen Anlagen

eine Abluftbehandlung oftmals schwierig zu realisieren.

Wirtschaftliche Auswirkung

Fir eine Anlage mit 10.000 m?® Durchsatz belauft sich der Invest auf 320.000 €. Die Kosten der
Kompostierung im laufenden Betrieb betragen ca. 12-16 €/m*® Ausgangsmaterial.

Offene Mieten sind kostenguinstig, haben aber einen hohen Platzbedarf und sind mit erhéhten Emissionen
verbunden. Geschlossene Systeme haben deutlich hdhere Invest- und Energiekosten, kdnnen jedoch
durch die Abluftreinigung effizient Emissionen minimieren.

Im Vergleich zu anderen Verfahren ist der Arbeitsaufwand fiir Uberwachung und regelméaRiges Umsetzen
erhoht. Aufgrund der Volumenreduktion kénnen Kosteneinsparungen beim Transport realisiert werden.

Triebkraft der Anwendung

Die Kompostierung wird v.a. flr die Stabilisierung der Feststoffe nach einer Separation eingesetzt.
Dadurch steigt aufgrund der Hygienisierung und dem reduzierten Transportvolumen zugleich deren
Attraktivitat fir die landwirtschaftliche Verwertung.

2.1.12. Pyrolyse

Kurzbeschreibung

Bei der Pyrolyse werden Feststoffe unter Sauerstoffabschluss bei hohen Temperaturen verkohilt.

Technische Beschreibung

Bei hohen Temperaturen von Uber 400°C wird getrockneter Wirtschaftsdiinger in Abwesenheit von
Sauerstoff thermisch in Biokohle oder Pyrolysedle umgewandelt. (Kreidenweis et al. 2021)

Die entstandene Kohle wird ausgetragen, wahrend die Pyrolysegase in einer Brennkammer vollstandig
verbrannt werden.

Das Verfahren ist autotherm: Zu Beginn wird eine geringe externe Energiezufuhr zum Aufheizen bendtigt.
Bei laufendem Prozess reicht dann die im Wirtschaftsdiinger enthaltene Energie aus, um die Temperatur
zu halten. (Wittstock und Thiess 2021)

44



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Nicdersachsen

Es gibt zwei Arten von Pyrolyse: Wahrend die langsame Pyrolyse zur Herstellung von Biokohle verwendet
wird, entsteht bei der schnellen Pyrolyse hauptsachlich Pyrolysedl.

Fur den optimalen Betrieb sollten nur Feststoffe mit mehr als 65 % und einem Mindestbrennwert von
10 MJ/kg aufweisen:

Die entstehenden Produkte kdnnen stofflich oder energetisch genutzt werden, insbesondere die Biokohle

als Bodenverbesserer oder Aktivkohle.

Bauliche Ausfiihrung

Pyrolyseanlagen sind héaufig als Batchreaktoren ausgefiihrt. Es existieren aber auch kontinuierliche
Systeme. In einer luftdichten Brennkammer mit Rotoren oder einer Drehtrommel wird der zuvor separierte
Wirtschaftsdiinger durchmischt. Bei allen Systemen ist eine Abluftreinigung angeschlossen, bei der die
Abgase — meist unter Zugabe von Katalysatoren — verbrannt werden. (Wittstock und Thiess 2021)

Es handelt sich um ein relativ robustes Verfahren. Die Prozessiberwachung, v.a. der Temperatur, muss
gewabhrleistet sein. (Kreidenweis et al. 2021)

Umweltaspekte

Durch die Verbrennung wird der im Substrat enthaltene Kohlenstoff in Kohle umgewandelt, CHa-
Emissionen durch einen mikrobiellen Abbau wéhrend der Lagerung werden also vermieden. Auch NHs-
Emissionen werden durch die thermische Behandlung inkl. Abgasverbrennung verhindert. Allerdings geht
so Stickstoff aus dem System verloren, sofern er nicht zuvor aus der Abluft zuriickgewonnen wurde.

Biokohle kann als Bodenverbesserer eingesetzt werden, der die Wasserverfugbarkeit und
Nahrstoffretention im Boden steigert. Zwar weist die Biokohle einen hohen Phosphorgehalt auf, die
Verfligbarkeit ist jedoch haufig gering (Sanford et al. 2022, Jin et al. 2016).

Es handelt sich um ein stabiles Produkt mit im Vergleich zum Ausgangsprodukt deutlich verringertem
Transportvolumen (Sanford et al. 2022).

Das entstehende Pyrolysegas wird meist verbrannt, kann also lediglich energetisch genutzt werden.
Betriebsdaten

Tabelle 13: Betriebsdaten der Pyrolyse

Einheit Pyrolyse
Anlagendurchsatz ms/a 500-14.0009:2:3)
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 40%3
Warmebedarf kWhth/t Nur zur Anfeuerung
Abbauleistung
Abbaurate FM % Bis zu 84 4
Nahrstoffverluste N % 38-43

Nahrstoffelimination, P in Kohle schlechter verfligbar (22-52 %),
stabiles kohlenstoffreiches Produkt

1) (UM BW 2020), @ Herstellerangaben, ¥ (Baubock und Karpenstein-
Machan 2021), ¥ (Sanford et al. 2022), * eigene Berechnung

Besonderheit

Quellen
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Medienubergreifende Auswirkungen

Es kommt zu indirekten THG-Emissionen aus der Herstellung der ggf. eingesetzten Katalysatoren und
der Energiebereitstellung. Diese resultiert hauptséachlich aus dem Strombedarf fiir den laufenden Betrieb,
da Warme nur zu Beginn zum Starten des ansonsten autothermen Prozesses benétigt wird.

Zugleich werden CHas- und NHs-Emissionen gegenuber der Lagerung und Ausbringung des
unbehandelten Ausgangsmaterials vermieden.

In der Vergangenheit traten teilweise Problem mit Storstoffen wie PAK aufgrund einer falschen oder
gestorten Prozessfiihrung auf. Durch Zuschlagstoffe ist dies jedoch heute kaum noch der Fall (Jin et al.
2016).

Das Produkt Biokohle ist nicht als Dungemittel zugelassen, sondern nur als Bodenzuschlagstoff (DUMV
2019). Als wichtige Vorteile werden haufig die Aspekte Boden als Kohlenstoffspeicher oder auch eine
Nahrstoffspeicherung genannt. Allerdings ist die tatsachliche Nahrstoffverfigbarkeit unklar:
Pyrolysekohle kann, sofern sie aufgrund ihres Ausgangsmaterials mit N&hrstoffen angereichert ist, dem
Boden im Gegenteil sogar Nahrstoffe durch Adsorption oder Einlagerung in den Poren entziehen.

Nahrstoffarme Biokohle eignet sich daher auch fur den Einsatz als Aktivkohle.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Als Substrate eignen sich separierte Feststoffe von Wirtschaftsdiingern oder Garresten, aber auch Gilille.
Pyrolyse kann einzel- wie auch zentralisiert Uberbetrieblich eingesetzt werden.

Die Pyrolyse von separierten Gullefeststoffen fiihrte zu einer Verdichtung der Feststoffe um bis zu 84 %
und einer Konzentration des Gullephosphors. Gleichzeitig verringerte sich jedoch die Verflugbarkeit von
Phosphor um 22 bis 52 %. Inkubationsversuche zeigten, dass die Phosphorverfligbarkeit in pyrolysierten
Feststoffen im Vergleich zur Rohgllle anfangs reduziert war. Die Pyrolyse hat einen erwarteten
Stickstoffverlust von 38 bis 43 %. (Sanford et al. 2022)

Es besteht keine Zulassung als Diingemittel. Bei Verwendung als Bodenhilfsstoff auf landwirtschaftlichen

Flachen sollte die Biokohle eingearbeitet werden, um Austrocknung und Nahrstoffverluste zu vermeiden.

Wirtschaftliche Auswirkung

Pyrolyseverfahren zeichnen sich durch hohe Investkosten aus. Fur eine Anlage mit 1500 kW
Nennleistung sind nach Herstellerangaben Investkosten von 1,55 Mio. € zu erwarten, zudem etwa
500.000 € fur Peripherie, Lager, Halle und Anschlisse. (Baubdck und Karpenstein-Machan 2021)
Demgegenuber sind die Betriebskosten vergleichsweise gering.

Die Vorbereitung des Inputmaterials (ggf. Separation, i.d.R. Trocknung) und der Betrieb der Anlage sind
mit nicht unerheblichem Aufwand verbunden.

Triebkraft der Anwendung

Entscheidendes Argument fir den Einsatz der Pyrolyse ist die Erzeugung einer stabilen Festphase zur
COz2- und Néahrstoffspeicherung mit einen Langzeitdiingeeffekt.

Musteranlagen

Bei Giulle und Gérresten findet die Pyrolyse derzeit kaum Verbreitung, es existieren bislang nur
Pilotanlagen. Im Abwasserbereich gibt es 2 grof3technische Anlagen, welche 2020 noch im Probebetrieb
waren (UM BW 2020). In Deutschland gibt es einige wenige Anlagen zur Verkohlung von Reststoffen und
Holz.
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2.1.13. Hydrothermale Carbonisierung

Kurzbeschreibung

Bei der hydrothermalen Carbonisierung (HTC) handelt es sich um eine Nassverbrennung von
Wirtschaftsdiingern zur Erzeugung von Biokohle.

Technische Beschreibung

Bei diesem thermochemischen Verfahren wird organisches Material aus Wirtschaftsdiinger oder anderen
Feststoffen unter Druck (10-40 Bar) und hohen Temperaturen (180-250°C) umgewandelt. Der vier- bis
sechsstlindige Prozess (Spanne 1-12 h) fihrt zur Entwasserung des Materials, wobei neben Biokohle
auch eine flissige sowie eine Gasphase entstehen.

Die Gasphase enthalt hauptséchlich Wasserdampf, CO2, CO, CH4 und Spuren von Hz. In der Regel ist
ein Katalysator nachgeschaltet. Die HTC-Kohle enthélt einen Grof3teil des Phosphors sowie einen Teil
des Stickstoffs und Kaliums aus dem Ausgangsmaterial, wahrend ein GroR3teil des NH4-N in der
Flissigphase verbleibt.

Durch die Carbonisierung wird zudem die Entwasserbarkeit des Ausgangsmaterials verbessert
(Brookman et al. 2016).

Bauliche Ausfuhrung

Das Verfahren wird meist in Batchreaktoren, teilweise aber auch kontinuierlich durchgefiihrt. Die
Ausfuhrung in einem Seecontainer ist haufig anzutreffen, so dass theoretisch ein mobiler Einsatz der
Anlagen moglich ist.

Zunachst wird das Substrat vorgewarmt, wozu z.B. die Abgaswéarme eines BHKW genutzt werden kann.
Anschlieend erfolgt in einem durchmischten Reaktor unter Zugabe von Katalysatoren die eigentliche
Carbonisierung. Uber einen Warmetauscher wird Warme fiir die Vorwarmung des Substrats riickgefihrt.
AbschlieRend werden die entstandenen Feststoffe abgetrennt. Bei Verwendung einer Kammerfilterpresse
werden so z.B. ca. 70% der Trockenmasse mit den Feststoffen abgeschieden (Brookman et al. 2016).

Fur die Warmeversorgung wird die notwendige Peripherie fir die Warmeversorgung benétigt, z.B. zur
Auskopplung der BHKW-Abwarme.

Technisch ist das Verfahren relativ robust. Allerdings kdnnen Probleme bei der Produkt- bzw.
Abwasserqualitat auftauchen.

Umweltaspekte

Bei der HTC kommt es zu einer Stabilisierung der organischen Substanzen: Es findet eine
Kohlenstofffixierung in der Biokohle statt. Dadurch werden CHs-Emissionen im Vergleich zur Lagerung
von unbehandeltem Substrat oder der flissigen Phase vermieden.

Bei einer nicht optimalen Prozessfiihrung kdnnen allerdings persistente organische Verbindungen sowohl
in der Biokohle als auch in der Flissigphase entstehen.

Betriebsdaten

Wichtige Parameter sind die Prozesstemperatur, pH-Wert, die Vorlaufzeit sowie die Verweilzeit im
Reaktor. AuRerdem werden Katalysatoren eingesetzt, um zum einen die Schadstoffentwicklung zu
verringern und zum anderen die P-Verfugbarkeit zu erhalten.
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Tabelle 14: Betriebsdaten der Hydrothermalen Carbonisierung

Einheit Hydrothermale Carbonisierung
Anlagendurchsatz m3/a 500-14.000Y:2:3)
Energiebedarf
Strombedarf kWhel/t 40%3)
Warmebedarf kWhth/t Nur zur Anfeuerung
Abbauleistung
Abbaurate FM % Bis zu 844
Néahrstoffverluste N % 38-43

Nahrstoffelimination, P in Kohle schlechter verfiigbar (22-52 %)% ,
stabiles kohlenstoffreiches Produkt

D (UM BW 2020); 2 Herstellerangaben; 3) (Baubock und Karpenstein-
Machan 2021); 4 (Sanford et al. 2022); * eigene Berechnung

Besonderheit

Quellen

Medienubergreifende Auswirkungen

Es kommt zu indirekten THG-Emissionen durch Energiebereitstellung und Herstellung der Katalysatoren.
Dartber hinaus besteht das Risiko, dass sich sowohl in der Flissigphase als auch in der Biokohle
persistente organische Verbindungen bilden (Mehli et al. 2021).

Die Biokohle ist lagerstabil und kann als Brennstoff oder fir die Adsorption von Storstoffen, z.B. in
Klaranlagen, verwendet werden.

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Die hydrothermale Carbonisierung ist fir flissige Wirtschaftsdiinger geeignet und kann auch an eine
Biogasanlage angeschlossen werden (Behandlung Garrest, Warmeversorgung durch BHKW). Der
optimale TM-Gehalt des Substrats liegt zwischen 20 und 40 %.

Der pH-Wert beeinflusst die chemischen Reaktionen wéahrend der Carbonisierung; haufig wird ein
neutraler bis leicht saurer pH-Wert eingestellt (Mehli et al. 2021).

Biokohle ist trotz der hohen P-Gehalte nicht als Dingemittel zugelassen und kann lediglich als
Bodenverbesserungsmittel eingesetzt werden. Allerdings bestehen aufgrund potentiell enthaltener
toxischer Verbindungen wie Phenolen oder organischen Sauren Vorbehalte gegenliiber dem Einsatz von
HTC-Kohle in Landwirtschaft und Gartenbau.

Wirtschaftliche Auswirkung

Die Investkosten fur HTC-Anlagen sind hoch und belaufen sich bei einer Aufbereitungskapazitat von
25.000 m?/a laut Herstellerangaben auf ca. 4 mio. Euro (Mehli et al. 2021). Hinzu kommen Kosten fur
Energie (Warme/Strom) und Katalysatoren.

Weitere Kosten entstehen durch die notwendige Behandlung des Abwassers aufgrund der hohen N- und
K-Gehalte. Weitere Komponenten wie Phenole, langkettige Fettsduren und Melanoidine erschweren den
Abbau und fuhren teilweise zu einer Hemmung von anaeroben Abbauprozessen (Mehli et al. 2021).
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Triebkraft der Anwendung

Motivation fiir den Einsatz von HTC zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern ist die Herstellung von
Biokohle, in der Kohlenstoff und Phosphor in einer stabilen Form vorliegen. Das Verfahren zeichnet sich
durch eine hohe Feststoff-Abtrennleistung aus bei guter P-Verflgbarkeit.

Musteranlagen

Bisher existieren nur Pilotanlagen. In Deutschland sind derzeit 3 Anbieter fir den Einsatz in der
Landwirtschaft (Gllle/Garreste) aktiv.

2.1.14. verbrennung

Kurzbeschreibung

Das Ziel der Verbrennung von Wirtschaftsdiingern besteht darin, Kohlenstoffverbindungen bei hohen
Temperaturen (> 650 °C) in Anwesenheit von Sauerstoff zu oxidieren.

Technische Beschreibung

Die Verbrennung erfolgt in einer kontrollierten Verbrennungsanlage, in der Sauerstoff als Luft zugefiuhrt
wird, um eine vollstandige Verbrennung und die Vermeidung schédlicher Emissionen zu gewahrleisten.
Unter optimalen Bedingungen werden alle Kohlenstoffverbindungen vollstandig oxidiert und in Gase
umgewandelt, wahrend anorganische Stoffe wie Kalzium, Kalium, Phosphor und Schwermetalle in der
Asche zuriickbleiben. Die Verbrennungsgase werden in einer Rauchgasreinigungsanlage behandelt, um
Feinstaub, saure Gase wie Schwefeldioxid, Dioxine/Furane und fliichtige Schwermetallverbindungen
abzufangen.

Teilweise werden Additive zugesetzt, um eine hohere P-Verflgbarkeit aus der Asche zu erreichen.

Fur eine selbststandige Verbrennung von Gaérrest oder Gille ist es erforderlich, den
Trockensubstanzgehalt auf etwa 20-30 % zu erhdhen und den Heizwert auf > 4,2 MJ/kg zu erhéhen,
entweder durch Stitzfeuerung oder durch Warmeauskopplung mit vorgeschalteter Trocknung (Hoyos-
Seba et al. 2024). Ein Bereich von 8-12 MJ/kg sind fiir die meisten Verbrennungsanlagen jedoch eher
der optimale Bereich (Hoyos-Sebé et al. 2024, Ro et al. 2019)

Die freigesetzte Warmeenergie kann als Fernwarme, Dampf zur Stromerzeugung oder Endenergie
genutzt werden.

Bauliche Ausfihrung

Es existieren unterschiedliche Reaktortypen.

Bei Drehrohrreaktoren sind unterschiedliche Zonen durch Fligel abgetrennt, so dass das Material
langsam nach unten weiterfallt, wobei die hdchste Temperatur am Ausgang erreicht wird. Die Bellftung
erfolgt meist im Gegenstrom von unten nach oben, ist aber auch als Gleichstromverfahren mdglich.
Drehreaktoren eignen sich laut Herstellerangaben auch fiir pastdses Material.

Auch Ausfiihrungen mit einem stufenférmigem Schubboden mit Liftungsschlitzen sind h&ufig. Der
Schubboden bewegt sich und schiebt Substrat auf die darunterliegende nachste Ebene. Bei diesem
System kénnen zu feine Substrate leicht zu Verstopfungen der Liftungsschlitze fiihren (Bora et al. 2020).
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In Wirbelstromreaktoren wir das Substrat in einem Schwebebett verbrannt, das durch ein Starkgeblase
erzeugt wird. Dieses System ist anféllig fir Storstoffe. Moderne Wirbelschichtverbrennungsanlagen
haben sich als technisch ausgereiftes Verfahren zur Verbrennung von Wirtschaftsdiingern erwiesen.

Alle Reaktoren sind in der Regel mit einer Abluftreinigung, in der entstehende Dioxine verbrannt werden
(1.200°C fur 8 Sekunden) und Filteranlagen versehen (Bora et al. 2020) . Eine Ammoniakriickgewinnung
ist aufgrund der hohen Temperaturen nicht méglich.

Die Anwendung der Verbrennungstechnik kann zentralisiert, Gberbetrieblich oder auf einzelbetrieblicher
Ebene erfolgen, je nach Standort und Menge des Wirtschaftsdiingers.

Umweltaspekte

THG-Emissionen kdnnen bei der Herstellung von Chemikalien und elektrischer Energie auftreten,
wahrend direkte Emissionen wie NOx und CO:2 durch kontrollierte Verbrennung und Abgasreinigung
reduziert werden (Luostarinen et al. 2020, Hoyos-Seba et al. 2024).

In der aus der Verbrennung gewonnenen Asche sind Nahrstoffe aufkonzentriert, insbesondere Phosphor,
Kalium und Kalzium. Die P-Verfugbarkeit ist jedoch ggf. eingeschrankt, s. unten. Organische
Stickstoffverbindungen werden bei der Verbrennung eliminiert und so N aus dem System entfernt.

Die Asche kann als mineralischer Dunger (stickstofffrei) verwendet werden und ist aufgrund der starken
Volumenreduktion deutlich transportwirdiger als die ungetrockneten Ausgangsprodukte.

Eine Schadstoffentstehung bei der Verbrennung kann nur durch hohe TM-Gehalte und damit gesichert
hohe Temperaturen vermieden werden. Sind diese zu hoch, kommt es zu einer Verglasung und damit
eingeschréankten P-Verfigbarkeit aus der Asche (Theilen et al. 2019). Sind Schadstoffe im
Ausgangsmaterial enthalten, konzentrieren sich diese durch die Volumenreduktion in der Asche auf,
sofern sie temperaturstabil sind.

Es kommt zu einer Stabilisierung der Feststoffe; es treten keine gasformigen Emissionen bei deren
Nutzung auf. Auch kann die erzeugte Warme genutzt und dadurch an anderer Stelle Energie eingespart
werden.
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Betriebsdaten

Tabelle 15: Betriebsdaten der Verbrennung

Einheit Verbrennung

Anlagendurchsatz m3/a 2.000-100.000

Energiebedarf

Strombedarf kWhel/t 5-15%

Bemerkungen Elimination von Stickstoff, P Verfugbarkeit verringert, lagerstabiles
Produkt

Quellen 1) (Hoyos-Seba et al. 2024)

Fur Anwendbarkeit relevante technische Aspekte

Die Verbrennungstechnik kann vor allem auf trockene Rohsubstrate angewendet werden, wahrend fur
feuchtere Substrate eine Separierung und Trocknung empfohlen wird.

Teilweise kommt es zum Zusetzen von Totraumen durch den entstehenden Staub, was zu Problemen im
Brennraum oder in der Abluftreinigung flhrt.

Wirtschaftliche Auswirkung

Die Investkosten fur Verbrennungsverfahren sind sehr hoch (mehrstelliger Millionenbereich). Kleinere
Anlagen (2 t/h) liegen bei Uber 6 mio €, groRere Anlagen (6t/h) bei Gber 20 mio. (Herstellerangaben,
Luostarinen et al. 2020)

Triebkraft der Anwendung

Vorteile der Verbrennung sind die Reduktion der Transportkosten durch Massenreduktion, die
Energiegewinnung und die Hygienisierung des Wirtschaftsdiingers.

Musteranlagen

Es gibt aktuell keine aktive Verbrennungsanlage fiir Glille oder Garrest in Deutschland. Etwa 23 Anlagen
zur Mono-Verbrennung von Klarschlamm sind in Deutschland im Einsatz (Roskosch et al. 2018).

2.2. Verfahrenskombinationen

Wie bereits beschrieben werden verschiedene Verfahrensschritte kombiniert, um Gulle und Géarreste zu
hoherwertigen Diingemitteln aufzubereiten. Tabelle 16 bietet eine Ubersicht Uber einige dieser
Verfahrenskombinationen, die von Pilotprojekten bis hin zum industriellen Maf3stab reichen. Die meisten
Konzepte beginnen mit einer ersten Separationsstufe, die das Ziel hat, feste und flissige Bestandteile
des Ausgangsmaterials zu trennen. In den meisten Fallen kommt dabei eine Pressschnecke zum Einsatz.
Einige Verfahren nutzen zusatzliche Separationsschritte, um die flissige Phase weiter zu reinigen und
Feinstoffe zu entfernen. Verdampferanlagen und biologische Behandlungen der flissigen Phase zéhlen
zu den am haufigsten mit anderen Verfahrensschritten kombinierten Aufbereitungsschritten. Daraus lasst
sich jedoch noch nicht auf die tatséchliche Verbreitung in der Praxis schlieRen.
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In der Landwirtschaft spielt die Trennung von Glille oder Garresten mittels Pressschnecke oder Zentrifuge
eine zentrale Rolle. In vielen Fallen bleibt es aber bei dieser einstufigen Aufbereitung. Ein weiteres haufig
eingesetztes Verfahren ist die Trocknung der Feststoffe nach der Abtrennung von der flissigen Phase.
Dies wurde durch den sogenannten "KWK-Bonus" im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in der
Fassung von 2004 wie auch von 2009 gefdrdert. Der Bonus ermoglichte es Biogasanlagen,
Uberschiissige Warme wirtschaftlich fr Trocknungsprozesse zu nutzen. Mit dem Wegfall des KWK-
Bonus ist der Betrieb solcher Trocknungsanlagen jedoch in vielen Féallen nicht mehr rentabel, weshalb
diese Technik in der Tabelle nicht beriicksichtigt wird.

Verdampferanlagen profitieren bei bis Ende 2011 in Betrieb gegangenen Biogasanlagen ebenfalls vom
KWK-Bonus und kénnen durch die Erzeugung einer Ammoniumsulfatidsung (ASL) eine nahrstoffreiche
und volumenreduzierte Dungemittellésung herstellen. Diese Produkte sind weiterhin durch eine hohe
Nahrstoffeffizenz attraktiv. Es wird geschétzt, dass sich die Anzahl der Verdampferanlagen in
Deutschland und Europa im mittleren zweistelligen Bereich bewegt. Eine Besonderheit stellt das Agrifer-
Plus-Verfahren dar: Hier wird anstelle von ASL ein Ammoniakwasser mit hohem Stickstoffgehalt erzeugt,
das ab einer Konzentration von 20 kg NH4-N/m3 industriell beispielsweise zur Reinigung von Rauchgasen
eingesetzt werden kann. Durch die Einbindung einer Umkehrosmose wird zusatzlich eine
hochkonzentrierte Dickphase erzeugt, die in den Verdampfungsprozess zurlickgefuhrt werden kann, was
zu einer noch starkeren Volumenreduktion fuhrt. Haufiger werden Verdampfungsanlagen mit einer
Strippung kombiniert.

Neben der Verdampfung gibt es auch biologische Verfahren zur Aufbereitung, die speziell darauf
abzielen, Ammonium zu entfernen. Die meisten dieser Anlagen nutzen dafir Nitrifikations- und
Denitrifikationsprozesse in der flussigen Phase. Je nach Verfahren kommen unterschiedliche
Reaktortypen zum Einsatz. Zum Beispiel nutzt das Biomembrat Verfahren einen Membran-Reaktor.
Andere Systeme verwenden Festbettreaktoren. Das Biatex Green Verfahren, kombiniert eine partielle
Nitratation (teilweise Umwandlung von Ammonium zu Nitrat) mit einer anaeroben Ammoniumoxidation
(Anammox). Eine genauere Beschreibung der eingesetzten biologischen Stufe ist im Kapitel 2.1.8
vorzufinden.

Weniger verbreitet sind Verfahren, die Fallungs- und Strippungsverfahren kombinieren, um Nahrstoffe
gezielt in die flissige Phase und anschlieRend in Handelsdiingerdhnliche Produkte zu Gberfihren. Im
Nutrisep-Verfahren etwa wird zusétzlich durch anschlieBendes Auswaschen der Feststoffe eine weitere
Nahrstoffreduzierung erreicht, was das Material fir den Einsatz als Torfersatz im Gartenbau geeigneter
macht.

Das BioEcoSim-Verfahren verfolgt eine andere Strategie und setzt auf die Kompostierung von
Feststoffen, um Eigenschaften zu erzielen, die fir den Einsatz in Blumen- oder Spezialerde geeignet sind.

Ein Verfahren zur Humuserzeugung wird im europdischen Ausland unter der Marke Wittera betrieben,
bei dem das Ausgangsmaterial (Gille/Géarrest) mit einem Tragersubstrat vermengt und regelmafig
durchmischt wird, um den Luftaustausch zu férdern. Durch diesen Kompostierungsprozess wird das
Volumen des Materials durch Verdampfung von Flissigkeit reduziert. In Deutschland wird diese
Technologie jedoch aufgrund der strengen Luftqualitdtsstandards der TA-Luft nicht eingesetzt, die eine
komplette Einhausung der Anlage und die Behandlung des Abluft nach sich ziehen wirde. Dies lasst sich
nicht 6konomisch darstellen. Die Losung, die Abluft iber den Boden abzuziehen und zu behandeln, wird
aktuell geprift. Eine baldige Zulassung in Deutschland ist nicht in Sicht.

Im européischen Ausland sind zudem Anlagen verbreitet, die auf Membrantrennung setzen und
ammoniumreiche Dingemittelkonzentrate erzeugen, in Deutschland nur vereinzelt. Bei diesen Verfahren
auf eine weitgehende Feststoffentfernung geachtet, weitere Informationen dazu im Steckbrief
Membranverfahren.
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Tabelle 16: Uberblick tiber verschiedene Verfahrenskombinationen mit den eingesetzten Verfahrensschritten

Hersteller Verfahren/ Separation Eindampfung Membran- Fallung Strippung Biologische Zusatzliche
Verfahrensschritte grob/fein filtration Stufe Stufe

Agrikomp agriFer Plus PSS X uo

Big Dutchman OptiSec PSS X TRO

Biogastechnik Sud Vapogant PSS xb X

Arnold & Partner Zero liquid discharge PSS X TRO®/ PEL

Terrawater TerraOrganic&HEF PSS/WF x2) X GRA?®

Biatex Biatex Green PSS/WF PN/A

Bio Armor Belgium Bio Armor keine/DZ DE/NI

Wehrle Umwelttechnik ?Ei?:Thﬁéng)rat BF X DE/NI

WFI Group Taya Grow PSS DE/NI

Clearfox Clearfox DZ/FLO DE/NI

Bluetector Bluetector PSS DE/NI

Geltz NutriSep PSS9/ WF MF X X ION®

PreZero Bioecosim PSS9/ WF X X

Big Dutchman Compoliner PSSt KOM

Wittera Wittera Humusanlage PSS KOM?

Big Dutchman Memfis PSS/DzZ UF/UO?

Wehrle Umwelttechnik k.A. BF uo X

Weltec Biopower Kumac SBP/FLO UF/UO ION®

Biatex Biatex Black PSS HTC

Abkurzungen: PSS: Pressschnecke, WF: Wendelfilter, BF: Bandfilter, SBP: Siebbandpresse, DZ: Dekanterzentrifuge, FLO: Flotation, UO: Umkehrosmose, UF: Ultrafiltration, MF:
Mikrofiltration, HTC: Hydrothermale Carbonisierung, PEL: Pelletierung, PYR: Pyrolyse, GRA: Granulierung, De/Ni: Denitrifikation/Nitrifikation, PN/A: partielle Nitritation/Anammox,
ION: lonentauscher, KOM: Kompostierung, TRO: Trocknung
Anmerkungen 1)-13) sind in Tabelle 4 aufgefihrt
*Beinhaltet auch Bridenwascher
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Tabelle 17: Bemerkungen zu Verfahrensbesonderheiten aus Tabelle 16
| Nummer | Hersteller Verfahren Bemerkung
1) gg)dgastechnlk Vapogant Die flissige Phase nach der Bridenwasche wird/kann verdampft werden
2) Terrawater TerraOrganic&HEF Verdunstung bei niedrigen Temperaturen um 60°C
Terra Saline-S- . .
3) Terrawater ASL/Terragranulator Verdunstung von ASL als Eingangssubstrat, Granulierung unter Kalkzugabe
4) Big Dutchman Memfis Zugabe Schwefelsdure zur Fixierung von Ammoniak
5) (Bs_eltz/WeItec NutriSep/Kumac Optionale Stufe zur Abscheidung letzter Nahrstoffe
iopower
6) Arnold und Partner Trocknung der Feststoffe mit eingedickter fliissige Phase
7 Wittera Wittera Humusanlage flissige Phase wird auf grobporiges Tragermaterial ausgebracht, Feststoffe kénnen auch als Tragermaterial
genutzt werden
8) Terrawater Terra Saline-S- Als Optionale Stufe kann eine Eindampfung der ASL mit Kalkzugabe und anschlieBende Granulierung
ASL/Terragranulator angehangt werden
9) Geltz NutriSep Substrate werden angesauert, um P zu mobilisieren (Uberfiihrung in fliissige Phase)
10) Prezero Bioecosim Substrate werden angesauert, um P zu mobilisieren (Uberfiihrung in fliissige Phase), Feststoffe kénnen
gewaschen werden, um Nahrstoffgehalt weiter zu reduzieren
11) Big Dutchman Compoliner bei Kompostierung der Feststoffe aus Schweinegille/Rindergiille, bei HTK nicht notwendig
12) Agrikomp agriFer Plus Rektifikation der flissigen Phase zur Erzeugung von Ammoniakwasser (bis 25% NHa-N Gehalt)
13) Agrikomp agriFer Plus Das Konzentrat kann der Verdampfung rezirkuliert werden oder als NPK Dlnger genutzt werden
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2.3. Aktuelle Situation zur Nutzung von Aufbereitungsverfahren in der Praxis

Da nicht alle im Projekt behandelten Aufbereitungsverfahren bereits den Weg in die Praxis gefunden
haben, soll das folgende Kapitel einen Uberblick geben, welche Verfahren bereits verbreiteter sind und
welche Griinde es daflir gibt. Dazu sollen Erfahrungen aus der Praxis mit aufgefhrt werden. Der
Schwerpunkt der in der Praxis genutzten Verfahren liegt bei der einfachen Separation,
(Vakuum-)Verdampfern sowie bei Trocknungsverfahren. Laut Nahrstoffbericht 2020/2021 wurden in
diesem Wirtschaftsjahr in Niedersachsen insgesamt 1,5 Mio.t FM an Giulle und Garresten aufbereitet,
was ein Zuwachs von rd. 220.000 t FM bedeutet. Dies Iasst sich hauptsachlich auf die vermehre Nutzung
von Separationsverfahren zurtickfihren. Mehrstufige und aufwendigere Verfahren sind in der Regel sehr
teuer und kommen nur vereinzelt als marktreife Anlagen, meist nur als Pilotanlagen tber Europa verteilt
vor. Ein Uberblick dariiber gibt auch Kapitel 2.2 (Verfahrenskombinationen).

2.3.1. Separationsverfahren

Separationsverfahren sind die am meisten verbreiteten Verfahren in der Praxis, da sie zum einen
kostenglnstig sind und auch die erste Stufe fur viele weitere Verfahren darstellen. Zu den
Separationstechniken zéhlen u.a. Pressschnecken, Zentrifugen sowie Vakuumseparatoren, wobei das
erstgenannte  das  gunstigste und am  weitesten verbreitete  Verfahren ist.  Die
Pressschneckenseparation (PSS) wird bevorzugt bei Rindergille oder Garrest genutzt. Bei
Schweinegille wird dieses Verfahren eher weniger genutzt aufgrund von geringen Abscheidegraden.
PSS werden auf einigen Hofen und Biogasanlagen fiir den eigenen Bedarf betrieben. Es gibt auch
Firmen, die Separation mittels mobiler Separatoren anbieten und Hofe anfahren, auf denen dann nach
Bedarf separiert werden kann.

Die Separation mittels Zentrifuge findet eher Anwendung fir Schweinegulle mit TS-Gehalten um 5%
und fiur Garreste mit geringeren TS-Gehalten bis 7 %, da sie fur hohe TS-Gehalte weniger geeignet ist.
Zur Vermeidung von Storstoffen kann eine Behandlung mit einer Grobstoffabscheidung, etwa einem Sieb,
erfolgen. Es ist auch méglich, PSS und Zentrifugen in Reihe zu schalten. Diese Mdglichkeit ist allerdings
aufgrund der hohen Kosten in der Praxis wenig verbreitet. Bei der Vakuumseparation wird in der Regel
der PSS vorangeschaltet, da die Siebe sehr fein sind und somit auch deutlich feinere Partikel abgetrennt
werden. Die Feststoffe weisen allerdings einen TS-Gehalt von nur bis zu ca. 21 % auf und sind damit
nicht gut lagerbar. Aktuell hat dieses Verfahren einen sehr hohen Wartungsaufwand und Verschleif3,
wodurch die variablen Kosten nicht zu unterschéatzen sind. Ein weiterer wesentlicher Nachteil ist die
geringe Durchsatzleistung. Durch diese Eigenschaften wird das Verfahren selten von Einzelbetrieben
genutzt. Eingesetzt wird es als Vorstufe in Verfahren, die eine mdglichst feststofffreie Phase benétigen
und dann weiter aufbereiten. Solche gréf3eren Anlagen kommen bisher meist nur als Pilotanlagen vor
(siehe oben).

Die Motivation zur Separation von Gille und Gérresten kann unterschiedlicher Natur sein. Die
Separation kann Lagerkapazitat einsparen, da die Feststoffe in der Regel auf einer Platte gelagert werden
kénnen und somit den teuren Lagerraum fur flissige Wirtschaftsdiinger nicht belasten. Feststoffe aus der
Separation von Gille eignen sich aufgrund des noch hohen Ausgasungspotentials als Biogassubstrat
und kénnen abgegeben werden. Biogasanlagen kénnen auch die feste Phase aus der Separation ihrer
Garreste als Substrat wieder zufuihren, was ebenfalls den bendtigten Lagerraum entlastet, allerdings auch
den TS-Gehalt in der Anlage erhdht und das nutzbare Fermentervolumen reduziert. Oder es kann fliissige
Phase rezirkuliert werden, um die Viskositat des Fermenterinhalts zu regulieren, wobei aufgepasst
werden muss, dass sich Salze nicht zu stark aufkonzentrieren. Eine weitere Motivation zur Separation ist
mit der nationalen Umsetzung der Renewable Energy Directive Il (EU 2023/2413 ) im Jahr 2023
entstanden. Die Gesetzesadnderung hat bewirkt, dass aufgrund der CO2-Einsparung gegenuber dem
Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen Biomethananlagen mit Einsatz von Wirtschaftsdiingern deutlich
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héher vergitet werden. Hier sind neben Mist auch separierte Feststoffe aus Gille beliebt, da sie eine
gute Transportwirdigkeit und ein hdheres Biogaspotential als unbehandelte Giille aufweisen. Nicht
zuletzt bieten die verschiedenen ackerbaulichen Verwertungsméglichkeiten der anfallenden Diinger
sowie die zunehmende Transportwirdigkeit der festen Phase Vorteile gegeniiber Rohgille und
Garresten. Hierauf wird im Folgenden eingegangen.

Die flissige Phase ist der Anteil, der aufgrund der geringen Nahrstoffkonzentrationen bzw. des hohen
Wassergehalts nicht fur den Transport Uber weite Entfernungen geeignet ist. Daher wird sie in der Regel
betriebsintern bzw. regional eingesetzt. Sie zeichnet sich durch hohe Kaliumgehalte und eine gute
Pflanzenverfugbarkeit des Stickstoffs aus und sie infiltriert schnell in den Boden. Die Flissigkeit dringt
schneller und gleichméRiger ein, was fir den Landwirt die Ausbringung erleichtert. Diese Eigenschaften
machen sie unter anderem gut geeignet fir den Einsatz in Griinland, da der Aufwuchs nicht durch
anhaftende Rickstande verunreinigt wird. Aber auch fiir eine Abgabe oder einen Verkauf steigt die
Attraktivitat. Fir Flachen, die in der Nitratkulisse liegen und auf denen dadurch nur bis 20 % unter N-
Bedarf gediingt werden darf, ist die fliissige Phase aufgrund der schnellen und guten N-Verfligbarkeit ein
gut geeigneter Diinger.

Die feste Phase nach einer Pressschneckenseparation hat etwa 25% TS und weist durch héhere
Nahrstoffkonzentrationen bzw. den geringen Wassergehalt eine deutlich héhere Transportwirdigkeit auf.
Der TS-Gehalt liegt etwas hoher als dies friher der Fall war (ca. 22 % TS), was durch die verwendete
Ausbringtechnik begrtindet ist: Friher wurden bevorzugt Muldenkippen verwendet und derzeit werden
eher Schubbtden genutzt, da damit mehr Volumen transportiert werden kann. Bei zu geringen TS-
Gehalten wirde sich Flussigkeit absetzen und auslaufen. Eine noch starkere Abscheidung wére
allerdings energetisch zu aufwendig bzw. wirde den Durchsatz deutlich verringern. Pflanzenbaulich
zeichnen sich die Feststoffe durch eine langsame Diingewirkung und einen geringen Kaliumgehalt aus.
In Ackerbauregionen kommen kaum Uberschiisse bei den Grundnahrstoffen vor, viele Boden liegen
beispielsweise fur P in den Gehaltsklassen B oder C. Somit werden hier Dingemittel mit gezielter
Dungewirkung (mdglichst Handelsdiingeréhnlich) gefordert. Aufgrund der langsamen Diingewirkung und
des geringen K-Gehalts, der fur die Bedurfnisse der Béden in Ackerbauregionen oft nicht ausreicht,
eignen sich die separierten Feststoffe nicht flr eine Substitution eines groRen Anteils von
Handelsdiingern. Die feste Phase ist aber sowohl in Ackerbauregionen als auch in Veredlungsregionen
vor der Aussaat als Langzeitdiinger und Humuslieferant interessant oder aber, wie bereits oben erwéahnt,
als Biogassubstrat. In der Biogasanlagen kann es zu einer Nahrstoffanreicherung beitragen und die
Nahrstoffe sind nach der Vergéarung besser verfigbar. Aufgrund fehlender Lagermdglichkeiten sind
Ackerbaulandwirte auf eine zeitlich passende Lieferung (,just in time“) angewiesen, um hohe Emissionen
durch Feldrandlagerung zu vermeiden. Durch das hohe Emissionspotential sollte auch beim Einsatz als
Substrat in Biogasanlagen auf langere Zwischenlagerung verzichtet werden. Abgesehen von den
negativen Umweltweinwirkungen verringert sich durch die Emissionen auch das Biogaspotential.

Eine mdogliche regionale Verwertung der anfallenden Produkte wird auch in Kapitel 3.2.1 anhand eines
Beispiels aufgezeigt.

2.3.2. Trocknungs- und Verdampfungsverfahren

Zu den Trocknungsverfahren zahlen einfache Bandtrockner, Trockner mit Wendefunktion wie der
Schubwendetrockner, sowie Rotations-Trommeltrockner und Wirbelschichttrockner oder auch die
Trocknung mittels Solarenergie. Es gibt verschiedene Verdampfungsverfahren, die meist als
Vakuumverdampfung ausgefuhrt sind. Wéhrend einfache einstufige Systeme existieren, kommen
haufiger mehrstufige Verfahren zum Einsatz, die aus zwei oder mehr Verdampfungsstufen bestehen und
die verfugbare Warme so effizienter nutzen. In einigen Fallen werden auch Systeme eingesetzt, die auf
Verdunstungstechnik basieren.
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Da sowohl die Trocknung als auch die Verdampfung einen hohen Energieaufwand bedeuten, sind die
Verfahren sehr teuer. Eine Ausnahme ergibt sich, wenn Warme kostenglnstig oder umsonst zur
Verfigung steht. Dies ist die Ursache dafir, dass die meisten Trocknungs- und Verdampfungsanlagen
an Biogasanlagen gekoppelt sind, bei denen die BHKWs neben Strom auch Warme erzeugen. Die
Nutzung der Warme mit solchen Verfahren wurde in der Vergangenheit tiber das Erneuerbare-Energien-
Gesetz geférdert (KWK-Bonus). Da dieser Bonus spatestens nach Ablauf von 20 Jahren Foérderung und
mit Teilnahme am Ausschreibungsverfahren (EEG 2017) wegféllt, werden auch diese
Aufbereitungsverfahren fur Gille und Garreste nur unter speziellen Rahmenbedingungen rentabel fiir die
Betreiber sein.

Bei der Trocknung wurden gerade zu Beginn oftmals wenig effiziente Verfahren eingesetzt, haufig aus
dem Ziel heraus, den KWK-Bonus (Kraft-Warme-Kopplungs-Bonus) zu erhalten. Mittlerweile sind
zunehmend komplexere und energieeffizientere Trocknungsverfahren im Einsatz, die nicht nur eine
bessere Trocknungsleistung bieten, sondern auch die Abluftreinigung als Stufe integrieren und
optimieren. Ahnlich wie bei der Pressschneckenseparation finden auch die Trocknungsverfahren bereits
in der Praxis Anwendung, allerdings vorwiegend in Biogas-Betrieben. Dem Uberwiegenden Teil
der Trocknungsverfahren ist eine Separation vorgeschaltet, wobei die feste Phase getrocknet wird.

Auch den meisten Verdampfungsverfahren ist eine Grobseparation vorgeschaltet, wobei hier das
Flussigseparat weiter behandelt wird. Anders als bei der Trocknung, wird die Verdampfung h&ufig noch
mit weiteren Aufbereitungsschritten kombiniert, da hier die Méglichkeit besteht, den in der fliissigen Phase
gebundenen Stickstoff mittels Gaswasche oder Strippung in eine ASL zu Uberfiihren. In diesen Féllen
wird haufig mit einer Vakuumverdampfung gearbeitet, bei der durch den Unterdruck mit geringeren
Temperaturen gearbeitet werden kann. Soll der Stickstoff aber in der flissigen Phase verbleiben, so
werden zusatzliche Betriebsmittel fir eine pH-Wert-Absenkung bendtigt.

Die Motivation zur Aufbereitung von Gérresten und anderer Wirtschaftsdiinger mittels
Trocknungs- und Verdampfungsverfahren ist/war haufig eine bessere Ausnutzung von anfallender
Warme, wodurch sich die Gesamtwirtschaftlichkeit der Biogasanlage verbessert. Aber auch die
veranderten Eigenschaften der Produkte gegeniber den Substraten mit ihren verbesserten
Nutzungsmdoglichkeiten als Diinger und einer erhdéhten Attraktivitat fir die Vermarktung spielen eine Rolle.
Auf die anfallenden Produkte und ihren Eigenschaften und Anwendungsmaglichkeiten soll im Folgenden
eingegangen werden.

Ein Vorteil von getrocknetem Feststoff aus der Separation von Garresten oder anderen
Wirtschaftsdingern ist, dass er durch den Trocknungsprozess in den meisten Fallen hygienisiert wurde
und als lagerstabiles Produkt vorliegt. Eine mdgliche Verwertung ist die Pelletproduktion fir
Dungezwecke. Da die organische Substanz durch die durchlaufenen Prozesse sehr stabil ist, liegt der
Fokus auf der Humusanreicherung und Bodenverbesserung. Bei der Nutzung von Pellets im Ackerbau
kann eine homogene Ausbringung eine Herausforderung sein (s. Kapitel xx) und fur die Wirkung ist die
Witterung von entscheidender Bedeutung, da bei ausbleibender Feuchtigkeitszufuhr die Pellets ohne
Wirkung auf dem Boden liegen bleiben. Da die Produktion teuer ist, liegen die Absatzchancen aber
moglicherweise eher im Hobbygartenbau.

Der bei der Verdampfung entstehende Dickschlamm bzw. das Konzentrat hat einen TS-Gehalt von 12
bis zu 21 %, je nachdem wie weit aufkonzentriert wird, und ist damit nicht stapelbar. Der Dickschlamm
kann als organischer Diinger verwendet werden, da er einen hohen Gehalt an organischem Stickstoff,
Phosphor und Kalium aufweist. Die Ausbringung kann beispielsweise mit einem Gillefass mit
Schleppschuhen erfolgen. Aufgrund seiner hohen Viskositdt kann die Ausbringung jedoch mit
zusatzlichem Arbeitsaufwand verbunden sein. Zur Erhdéhung der Dungewirksamkeit ist auch eine
Beimischung von ASL wahrend der Ausbringung mdoglich. Teilweise wird Dickschlamm auch als Substrat
in Biogasanlagen zurtickgefiihrt, sofern er noch ausreichend organische Verbindungen enthélt. Einige
Anlagen kombinieren Trocknung und Verdampfung, indem sie die separierten Feststoffe mit der
Dickphase vermischen und anschliel3end trocknen. Durch den hohen Wéarmebedarf ist dies in der Regel
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nur fir einen Teil der Dickphase mdglich, so kann regional nicht absetzbarer Dickschlamm in ein
handelsfahiges Dingemittel Gberfuhrt werden.

Das mittels Gaswésche oder Strippung bei der Verdampfung der fliissigen Phase gewonnene ASL ist ein
hochkonzentrierter N-Diinger, welcher sich als Dunger regional oder zur Verbringung und zum Verkauf
eignet. Da die Né&hrstoffe mineralisch vorliegen und der Dingewert hoch ist, wird ASL auch von
Veredlungsbetrieben gerne selbst genutzt, da neben den organischen Diingern auch meist ein Bedarf fir
mineralische Diingung besteht. ASL muss allerdings separat gelagert werden. Es kann mittels Spritze
oder mit dem CULTAN-Verfahren ausgebracht werden. Eine andere Méglichkeit ist die Beimischung zu
Gille, um den Nahrstoffgehalt zu erhdhen.

Das Kondensat aus der Verdampfung der fliissigen Phase ist ndhrstoffarm und kann verdampft oder
verregnet werden. Wird es verdampft, verringert sich das Gesamtvolumen, welches ausgebracht werden
muss, um ca. 40 %.

2.4. Aufbereitungsprodukte

Die Einsatzfahigkeit und die Einsatzmoglichkeiten von Aufbereitungsprodukten in der Praxis hdngen
neben der Herstellung und den damit verbundenen Preisen von einigen anderen Parametern ab. Zu
nennen sind pflanzenbauliche Aspekte wie die Nahrstoffzusammensetzung, die Nahrstoffverfligbarkeit
und die Pflanzenvertraglichkeit. In der Praxis spielt aber auch die Ausbringbarkeit (verfiigbare Technik
und die Eignung der Produktbeschaffenheit fir die vorhandene Technik) eine Rolle. Und nicht zuletzt ist
natdrlich von Bedeutung, ob das jeweilige Aufbereitungsprodukt Uberhaupt als Dingemittel zugelassen
ist (rechtliche Situation). Diese Aspekte sollen im folgenden Kapitel behandelt werden.

2.4.1. Uberblick tiber Produkte

Zwei Produkte der Aufbereitungsverfahren, ASL und Struvit, sind chemisch oder in ihrer Wirkung nahezu
identisch mit bestimmten Handelsdingern.

Die Ammoniumsulfatlésung (ASL) aus einer Strippung weist in der Regel einen Trockensubstanzgehalt
von etwa 30-40 % auf. Aus Abluftwéaschern kann die Konzentration mit 6-9 % geringer sein. Der Anteil
des Ammoniums am Gesamt-Stickstoff liegt meistens tber 90 %, im Optimalfall bei nahezu 100 %. Sie
ist stickstoffreich und enthalt meistens zwischen 80-90 kg Stickstoff pro Kubimeter. Neben Stickstoff
enthélt sie Schwefel, der Gehalt liegt dabei zwischen 90-107 kg S/m3. Im Gegensatz dazu sind Phosphor
und Kalium in ASL nur in sehr geringen Mengen oder nicht vorhanden.

Struvit (MgNH4PO4*6H20) oder P-Salz (ein Gemisch aus verschiedenen Phosphaten) aus der Féllung
hat meist einen hohen Trockensubstanzgehalt von 55 %. Das Struvit liegt meist in festem, kristallinem
Zustand vor. Die Kristalle kénnen in unterschiedlichen Gré3en und Formen auftreten, abhéangig von den
Bedingungen im Reaktor. Teilweise kénnen TM-Gehalte von 80-90 % erreicht werden, meistens durch
Trocknung. Ein geringer Anteil an Kristallwasser bleibt immer vorhanden. Der Stickstoffanteil liegt in der
Regel um 50 kg Nges/m3, wobei dieser fast komplett in Form von NHas-N vorliegt. Struvit ist in erster Linie
ein P-Dungemittel mit Gehalten zwischen 120-155 kg P pro t; einzelne Verfahren kdnnen einen P-Gehalt
von bis zu 280 kg/t erreichen. Das Phosphatsalz ist schlecht wasserl6slich, jedoch gut verfiigbar in sauren
Umgebungen. Struvit eignet sich somit eher als Langzeitdiinger, welcher die Nahrstoffe nur durch die
Ansauerung durch die Pflanzenwurzeln freigibt. Entsprechend ist die Gefahr fir Nahrstoffleaching relativ
gering, da die Nahrstoffe in der Regel direkt von der Pflanze aufgenommen werden. Kalium ist in Struvit
kaum vorhanden.

Ascheprodukte bestehen nahezu vollstandig aus Trockensubstanz und enthalten kaum Stickstoff (unter
1 g/kg), da dieser bei der Verbrennung organischer Stoffe verloren geht. Sie zeichnen sich jedoch durch
hohe Phosphorgehalte aus, die je nach Ursprung der Asche zwischen 40 und 80 g/kg liegen. Daten zur
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Nahrstoffverfligbarkeit des P in der Asche liegen nicht vor, durch Verglasungseffekte bei der Verbrennung
und Zuschlagsstoffe kann die Verfugbarkeit von P deutlich reduziert sein. Eine weitere Aufbereitung ist in
den meisten Féllen notwendig. Asche enthalt oft auch nennenswerte Mengen an Kalium, typischerweise
zwischen 90 und 110 g/kg. Aufbereitete Aschen kénnen etwa in Form von Struvit zurickgewonnen
werden und Konzentrationen von bis zu 380 kg P/t aufweisen.

Kompostprodukte weisen einen mittleren bis hohen Trockensubstanzgehalt von 30-65 % auf. Der
Stickstoffgehalt, hauptséchlich in Form von organischem Stickstoff, liegt bei etwa 5 bis 26 g/kg, wobei die
Stickstoffverfiigbarkeit durch die langsame Freisetzung kontrolliert wird. Phosphor ist mit Gehalten
zwischen 6 und 10 g/kg vorhanden, abhéngig vom eingesetzten Ausgangsmaterial. Zuséatzlich sind
Kompostprodukte meist kaliumreich und enthalten zwischen 7 und 16 g Kalium pro Kilogramm. Zudem
sind Kompostprodukte stapelféhig und enthalten teils lange Fasern vom Strukturmaterial.

Die Retentate aus der Ultrafiltration (UF) weisen einen Trockensubstanzgehalt im Bereich von 4 bis 10
% auf. Der Stickstoffgehalt in den UF-Retentaten liegt zwischen 2 bis 5 g/kg, in Form von organischen
und Ammonium-Stickstoffverbindungen. Der Phosphorgehalt variiert, liegt jedoch typischerweise
zwischen 0,1 und 2 g/kg. Der Kaliumgehalt liegt im Bereich von 2 bis 5 g/kg, abhangig von den
verwendeten Eingangssubstraten.

Der Trockensubstratgehalt von Retentaten der Umkehrosmose (UO) liegt im Bereich von 1,9-4 % TM,
vereinzelt auch tber 10 % TM, da die Umkehrosmose die Partikel und einzelne Molekile zurilickhalt. Der
Stickstoffgehalt in UO-Retentaten ist erhdht und liegt im Bereich von 5 bis 10 kg/m3, da Ammonium und
andere Stickstoffverbindungen in der Retentatfraktion verbleiben. Der Ammoniumanteil in Relation zum
Gesamtstickstoff (NHs/Nges) im UO-Retentat liegt in den meisten Féllen Gber 90%. Die P Gehalte sind
eher gering und liegen in der Regel unter 0,3 kg P/m3 Auch der Kaliumgehalt ist im UO-Retentat hoher
als im Ausgangssubstrat und kann zwischen 5 und 8 kg/m3 liegen, da die Umkehrosmose Salze wie
Kalium zurlickhalt.

Konzentrate aus der Verdampfung liegen in einem TM-Bereich von ca. 13 % TM. Der Stickstoffgehalt
liegt etwa bei 4-6 kg Nges/m3, wobei ein hoher Anteil in Form von Norg vorliegt. Die P-Gehalte sind stark
abhangig vom Eingangssubstrat, die Kaliumgehalte sind deutlich héher als im Ausgangssubstrat und
kénnen bei etwa 10 kg K/m?3 liegen. Je nach Eingangssubstrat kann die Dickphase schleimig und klebrig
werden, was eine Ausbringung erschwert.

Permeate aus der UO weisen sehr niedrige TM-Gehalte von meist unter 0,1 kg/m3 auf. Die Stickstoff-
und Kaliumgehalte liegen meist deutlich unter 0,3 kg Nges/m3. P-Gehalte liegen unter 0,01 kg P/m3
(Nachweisgrenze).

Ammoniakwasser aus der Dampfstrippung oder Rektifikation weist einen sehr niedrigen
Trockensubstanzgehalt auf. Die Stickstoffgehalte in Laboruntersuchungen liegen zwischen 100-
170 kg Nges/m3, einzelne Hersteller berichten von bis zu 250 kg Nges/m3. Ab einer Konzentration von
200 kg Nges/m?® wird der Einsatz in der Rauchgasreinigung sinnvoll. Es sind keine relevanten Anteile von
P, K oder anderen Nahrstoffen vorhanden.

Die flissige Phase aus unterschiedlichen Aufbereitungsverfahren weist haufig nur noch geringe
Néhrstoffgehalte von N und P auf, unter 1 kg/m3 haufig unter 0,3 kg/m3. Da die meisten Verfahren keine
Abtrennung von Kalium forcieren, sind hier die Gehalte haufig ahnlich der Eingangskonzentration des
behandelten Substrats.

Die Feststoffe aus der Separation erreichen meisten Werte Giber 24 % TM/t, tendenziell 30 % TM/t. Die
Stickstoffgehalte liegen zwischen 8,5-14 kg Nges/t mit einen Ammoniumanteil von unter 50 %. P-Gehalte
liegen zwischen 5-8 kg P/t, Kaliumgehalte zwischen 3,7-4,6 kg K/t. Bei Kalium erfolgt meistens keine
grofRe Erh6hung gegentuiber des Ausgangssubstrats.
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2.4.2. P-Recyclate aus Klarschlammen

Die Aufbereitungsprodukte aus der Abwasserwirtschaft stehen teilweise in Konkurrenz zu den Produkten
aus Gille und Garresten. Wahrend Stickstoffdiinger in der Abwasserwirtschaft nur eine untergeordnete
Rolle spielen, liegen die Herausforderungen vor allem im Bereich der Phosphatdiingemittel.

In der Abwasserwirtschaft besteht durch die novellierte Klarschlammverordnung (AbfKlarV) die
Notwendigkeit P aus Klarschlamm zurtickzugewinnen. Dies gilt ab 2029 fur Klarschlamm, der mehr als
2 % Phosphor im Trockenriickstand aufweist (AbfKlarV 2017). Betreiber von Abwasserreinigungsanlagen
mussen daflr Sorge tragen, dass der Klarschlamm moglichst hochwertig verwertet wird und die
Phosphorriickgewinnung und -riickfihrung umsetzen (AbfKlarV 2017). Die eingesetzten Verfahren zur
Ruckgewinnung mussen gewadhrleisten, dass der Phosphor in einer Form vorliegt, die fir
landwirtschaftliche Anwendungen geeignet ist. Auch die Minimierung von Schadstoffen im
Ruckgewinnungsprozess ist entscheidend. In Deutschland betragt das Rickgewinnungspotential etwa
40.000 bis 50.000 t P2Os pro Jahr bei einer Riickgewinnungseffizienz von 80 % aus Klarschlammaschen
(Zettl et al. 2022, Kabbe 2019). Dies entspricht etwa der Halfe des Inlandsabsatzes von P-
Handelsdiingern von 115 t P20s in Deutschland (BMEL 2024). Europaweit wird im Jahr 2030 mit einer
tatsachlichen Produktion von ca. 100.000 t P2Os P-Recyclaten gerechnet, was ca. 9 % des EU-Bedarfs
entspricht (Cohen et al. 2019). Jedoch soll bis 2029 nur ein Bruchteil davon ausgeschépft werden (Zettl
et al. 2022). Um die fristgerechte Umsetzung sicherzustellen, sollen die Anlagenkapazitaten ausgebaut
und Abwassergebiihren entsprechend angepasst werden. Es gibt jedoch noch Hindernisse wie fehlende
langfristige Ausschreibungen und ungeldste technische Fragen.

2.5. Verwertungspotential von Aufbereitungsprodukten

Die Separation ist die haufigste Form der Wirtschaftsdiingeraufbereitung. Sie ist auch die Vorstufe der
meisten anderen Aufbereitungsverfahren. Als Einzelverfahren angewendet resultieren eine feste und eine
flissige  Phase mit veréanderten  Nahrstoffzusammensetzungen  und  unterschiedlicher
Transportwirdigkeit. Die feste Phase eignet sich u.a. als Biogassubstrat. Insgesamt werden die Produkte
eher im ndheren Umkreis verwertet bzw. verbracht. Starker aufbereitete Produkte sind teurer in der
Herstellung, haben dafur aber auch in der Regel glnstigere Nahrstoffzusammensetzungen und sind vor
allem transportwurdiger als reine Separate. In diesem Kapitel soll an Beispielen gezeigt werden, welche
Mdglichkeiten der Verwertung von Aufbereitungsprodukten Betriebe haben. Hierfir wurden
Berechnungen mit unterschiedlichen Szenarien firr je einen fiktiven Betrieb aus dem Uberschuss-
Landkreis Cloppenburg sowie aus dem Ackerbau-Landkreis Gifhorn durchgefihrt.

Die Beispielbetriebe sollen die Gegebenheiten aus der Praxis vor Ort darstellen. Die Annahmen beruhen
auf dem Nahrstoffbericht (NSB) 2020/2021 der LWK Niedersachsen (2022c). Die Verhaltnisse beziiglich
angebauter Kulturen, Tierzahlen und Anteilen von Flachen in Roten Gebieten wurden auf typische
BetriebsgroRen umgerechnet. Zur Vereinfachung wurden nur die am haufigsten vorkommenden Kulturen
bertcksichtigt. Der Anteil der nicht berlicksichtigten Kulturen wurde prozentual bestimmt und wurde
anschlieend zu gleichen Teilen auf die berticksichtigten Kulturen aufgeteilt.

Der Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung wurde mit dem Wirtschaftsdiingerrechner des KTBL (KTBL 2019)
bestimmt. Die Berechnungen zur Dingung wurden mit dem Dingeplanungsprogramm der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (Dungeplanungsprogramm 2024)durchgefihrt. Auch die fur die
Dungeplanung relevanten Anteile der Flachen in Roten Gebieten sollten berticksichtigt werden und
wurden entsprechend den jeweiligen Anteilen im Landkreis aus dem Nahrstoffbericht enthommen. Der
prozentuale Anteil wurde dann von der Gesamtbetriebsflache bestimmt und auch anteilig auf alle
bertcksichtigten Kulturen berechnet.
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2.5.1. Einsatz separierter Wirtschaftsdiinger in Uberschussregionen an einem Beispielbetrieb im
Landkreis Cloppenburg

Um die Auswirkungen einer Gllleseparation auf das Nahrstoffmanagement eines Betriebes mit
Tierhaltung und dem assoziierten Pflanzenbau darstellen zu kénnen, wurden drei Diingestrategien
berechnet und miteinander verglichen. In dem ersten Szenario wurde nur Schweinerohgiille eingesetzt
und im zweiten und dritten Szenario wurde mit separierter Schweinegtlle (mit unterschiedlichen
Nahrstoffgehalten) gerechnet.

Fur den Landkreis Cloppenburg wurde ein Beispielbetrieb mit 1.500 Mastschweinen (Uber 50 kg LM) und
50 Hektar Ackerflache angenommen. Es wird unterstellt, dass auf diesem Betrieb 2.775 t Gulle pro Jahr
anfallen. Zudem gehen wir davon aus, dass auf diesem Betrieb ein hoher Einsatz von organischer
Diingung in den Vorjahren stattgefunden hat, wodurch die Béden bezuglich der Phosphorversorgung in
der Gehaltsklasse E liegen. Bei entsprechenden P-Gehalten > 20 mg Phosphor je 100 g Boden
(analysiert mit CAL-Methode) darf nur nach Abfuhr gediingt werden. Diese Restriktion begrenzt bei den
meisten Schlagen in diesem Rechenbeispiel die Aufbringmenge der Wirtschaftsdunger. Der
nachfolgenden Tabelle 18 sind die Anbauflaichen der jeweiligen Kulturen des fiktiven Betriebs im
Landkreis Cloppenburg zu entnehmen. Insgesamt wurden 58 % rotes Gebiet in der Beispielbetrachtung
angenommen.

Tabelle 18: Annahmen fiir angebaute Kulturen, Anbauflache und Anteile im roten Gebiet fiir den Beispielbetrieb im
Landkreis Cloppenburg

Kultur Anbauflache (ha) Davon Rotes Gebiet (ha)
Silomais 27,2 15,7
Winterweizen 8,9 5,2
Winterroggen 6,8 3,9
Ackerfutter 7,1 4.1
Summe 50,0 28,9

Es wurden Dingeplanungen fir die 0.g. Kulturen erstellt. Fir die Berechnungen wurde der betriebseigene
Wirtschaftsdlinger vorrangig eingesetzt. Aufgrund der durch Stickstoff bzw. Phosphor limitierten
Aufbringmenge an Giille und Separationsprodukten muss Kalium mineralisch erganzt werden. Fir die in
den Berechnungen eingesetzten Dungemittel wurden folgende Annahmen fir die Nahrstoffgehalte
getroffen (Tabelle 19).

Tabelle 19: Annahmen fir Nahrstoffgehalte der in den Berechnungen eingesetzten Dingemittel im Landkreis
Cloppenburg

Nahrstoffgehalte in kg pro m3

Szenario Dingemittel N-Gesamt N-Ausnutzung | P20s | K20

1 Schweinegulle roh 5,4 3,8 2,6 4,2

Schweinegille separiert,
2 . 51 3,6 2.4 4,0
fliissig ,normal*

Schweinegulle separiert,
3 . 7,3 51 1,7 4,0
flissig ,hoch®
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Bei den Separationsprodukten wurde von gleichen TS-Abscheidegraden ausgegangen. In beiden Fallen
resultieren aus der gesamten separierten Schweinegiille 2.525 m? fliissige Phase und 250 t Feststoffe
an. Der Unterschied liegt in der Nahrstoffverteilung: das N:P-Verhéltnis der flissigen Phase in Szenario
1 liegt bei 2,1 und im Szenario 2 bei 4,3.

Im Szenario 1 wird die unbehandelte Rohgulle fur die Diingeplanung eingesetzt. In diesem Fall kénnen
1.450 m3 Gille pflanzenbaulich sinnvoll und verordnungskonform in dem Betrieb ausgebracht werden.
1.325 m3 missen aul3erhalb der Betriebsflachen verwertet werden. Tabelle 20 zeigt die eingesetzten
Dunger- und Nahrstoffmengen aus Gille und Handelsdingern im ersten Szenario. Dass trotz eines
Uberschusses an Wirtschaftsdiingern noch Handelsdiinger eingesetzt werden, hat pflanzenbauliche
Grinde wie z. B. ein Ausgleich an bestimmten Nahrstoffen und schnelle Nahrstoffverfligbarkeit in
Kulturen, bei denen es darauf ankommt.

Tabelle 20: Eingesetzte Mengen an organischen und Handelsdiingern sowie daraus resultierende ausgebrachte
Nahrstoffmengen fir den Beispielbetrieb im Landkreis Cloppenburg im Szenario 1 ,Rohgdille”

Nahrstoffgehalte in kg
N-
Dingemittel Menge Gesamt P20s K20 MgO S
5 Schweinegiille Roh 1.450 m2 7.829 3.770 6.089 - 580

g o
25
O A | Summe organischer Diinger 7.829 3.770 6.089 - 580

Kalkammonsalpeter 40 dt 1.080 - - - -
5 Korn-Kali 40 94,16 dt - - 3.766 565 471
g
e}
@ Piagran 25,71 dt 1.183 - - - -
<
S Schwefelsaures
T ) 25,94 dt 545 - - - 623

Ammoniak

Summe Handelsdlnger 2.807 - 3.766 565 1.094

Wird die Schweinegiille des Szenario 2 (,normaler Abscheidegrad®) eingesetzt, kdnnen 1.557 m? flissige
Phase auf den betriebseigenen Flachen eingesetzt werden. Der Rest (968 m3) muss auRerhalb der
Betriebsflachen verwendet werden. Durch die Verschiebung des N/P-Verhéltnisses Richtung Stickstoff
kénnen 100 m3 mehr auf betriebseigenen Flachen genutzt werden. Wie oben bereits erwahnt, ist auf sehr
gut mit P versorgten Bdden meistens die P-Abfuhr der Kulturen der limitierende Faktor fir die
Ausbringung. Eine Ausnahme bildet das Ackergras im Roten Gebiet bei Diingung mit der flissigen Phase,
bei dem die 170 kg N-Grenze limitierend ist. Da nicht nur mehr Stickstoff mit der Flussigphase gediingt
werden kann, sondern die Flussigphase auch einen héheren Anteil von Ammonium am Gesamitstickstoff
aufweist, kann den Kulturen mittels flissiger Phase 100 kg mehr Ammoniumstickstoff und somit deutlich
mehr dingewirksamer Stickstoff zugefuhrt werden. Die Effekte auf das (berbetrieblich zu
transportierende Volumen sind allerdings relativ gering. Weitere positive Effekte sind, dass die flissige
Phase der separierten Gille aufgrund ihres niedrigen Feststoffgehaltes besser flie3féahig ist. Dies
erleichtert die Ausbringung auf den Feldern und ermdglicht eine gleichmafigere Verteilung. 250 t
Feststoffe miissen auRerhalb des Betriebes verbracht werden.
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Tabelle 21: Eingesetzte Mengen an organischen und Handelsdingern fur den Beispielbetrieb im Landkreis
Cloppenburg im Szenario 2

Schweinegiille
h . L 1.557 m? 7.938 3.736 6.226 - 467
-0 separiert, flissig
oD
65
a Summe organischer Diinger 7.938 3.736 6.226 - 467
Kalkammon-
32,14 dt 868 - - - -
salpeter
5 Korn-Kali 40 62,7 dt - - 2.508 376 314
g
3
3 Piagran 34,29 dt 1.577 - - - -
3
s Schwefelsaures
T . 19,63 dt 412 - - - 471
Ammoniak
Summe Handelsdinger 2.857 - 2.508 376 785

Tabelle 22: Eingesetzte Mengen an organischen und Handelsdiingern fir den Beispielbetrieb im Landkreis
Cloppenburg im Szenario 3

Schweineglille
. e 1.157 mz2 8.444 1.966 4.627 - -
Q separiert fliissig hoch
oD
G5
&) Summe organischer Dinger 8.444 1.966 4.627 - -
Kalkammonsalpeter 19,1 dt 517 - - - -
5 Korn-Kali 40 62,7 dt - - 2.508 376 314
g
]
F: Piagran 34,64 dt 1.593 - - - -
S
S Schwefelsaures
T . 17,24 dt 362 - - - 414
Ammoniak
Summe Handelsdiinger 2.473 - 2.508 376 728
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Wird eine separierte Schweinegille mit den dazugehoérigen Nahrstoffgehalten aus dem Szenario 3
(,hoher Abscheidegrad®) in der Diingeplanung eingesetzt, kbnnen dagegen nur 1.157 m? fliissige Phase
auf den betriebseigenen Flachen eingesetzt werden. Damit bleiben noch 1.368 m3, die aufRerbetrieblich
verbracht werden mussen. Dies geht mit den deutlich héheren Nahrstoffgehalten einher.

Eine Dungung mit der Festphase aus der Separierung ist in Regionen mit hohen Phosphorgehalten im
Boden haufig wenig sinnvoll. Es kann wirtschaftlich und ékologisch vorteilhafter sein, die separierten
Feststoffe aus der Region zu verbringen oder zur Biogaserzeugung zu nutzen. Die Feststoffe weisen
nicht nur eine héhere Transportwirdigkeit auf, sondern durfen auch in Ackerbauregionen am Feldrand
bis zur Bereitstellung vor der Ausbringung kurzfristig gelagert werden. Neben den Néhrstoffen aus Giulle
missen auf dem Beispielbetrieb Handelsdinger eingesetzt werden, um eine ausgewogene
Pflanzenerndhrung zu gewahrleisten. Durch Produkte aus einer weiterfihrenden Aufbereitung der
Flissigphase aus der Separierung kdnnten Handelsdiinger teilweise ersetzt werden. Aufbereitetes
Schwefelsaures Ammonium (SSA) kann anstelle von SSA als Handelsdiinger verwendet werden. Eine
Alternative dazu ist der Einsatz von ASL. In Regionen mit bereits Uberversorgten Boden und grol3en
Mengen regional anfallenden Wirtschaftsdiingern ist die Verwendung von hochgradig aufbereiteten
Dingern wie z. B. P-Salzen oder Struvit wenig sinnvoll. Allerdings ist, durch hohe Nahrstoffgehalte und
die Eignung als Langzeitdiinger, eine Verwendung in Ackerbauregionen vorteilhaft. Durch den hohen
Aufbereitungsgrad gewinnt man ein Produkt, welches auf3erst wirtschaftlich transportiert, problemlos
auch fur langere Zeit auf den Betrieben gelagert und mit vorhandener Technik ausgebracht werden kann.
Daruber hinaus kdnnen die Nahrstoffgehalte eingestellt werden, was dem Ackerbauern eine exakte
Integration in das betriebliche Dingungssystem ermoglicht. Das in einer N-/P-armen flissigen Phase
verbliebene Kalium kann handelsibliche Kalium-Trager in der Region mit Nahrstoffiberschissen
ersetzen. Durch die geringe Konzentration eignet sich die flissige Phase nicht fir einen Transport, sodass
ein praxisgerechter Kaliumdinger als Aufbereitungsprodukte fiir Ackerbauregionen bislang fehit.

2.5.2. Einsatz von Aufbereitungsprodukten in Ackerbauregionen an einem Beispielbetrieb im
Landkreis Gifhorn

Um den Einsatz und die Verwertungsmaglichkeiten fir Aufbereitungsprodukte auch in Ackerbauregionen
abschatzen zu kénnen, wurden hierfir zwei Diingungsstrategien fur einen Beispielbetrieb gerechnet, eine
mit herkémmlichen Handelsdiingern und eine mit Aufbereitungsprodukten. Entsprechend dem Vorgehen
in der Uberschussregion wurden die Hauptkulturen fur den Landkreis Gifhorn dem Nahrstoffbericht
2020/2021 entnommen und prozentual auf die angenommene Flache des Betriebes aufgeteilt. Hierbei
sind Getreide (ohne Mais), Zuckerriben, Kartoffeln, Raps und Mais die Hauptkulturen. Fir den
Getreideanbau wurden die fur den Landkreis typischen Getreidekulturen ausgewahit.

Als Bespielbetrieb wurde ein Betrieb aus der Referenzregion Gifhorn konstruiert. Insgesamt
bewirtschaftet der Betrieb eine Anbauflache von 40 ha, davon 11,8 ha im roten Gebiet (entspricht
29,5 %). Die genaue Anbauflache der Kulturen ist der nachfolgenden Tabelle 23 zu enthnehmen. Als
klassische Anbaukulturen in der Kategorie Getreide werden zu grofen Anteilen Winterroggen und
Sommergerste angebaut. In der Beispielbetrachtung wurden diese beiden Kulturarten zu gleichen Teilen
angenommen. Da es sich im Landkreis Gifhorn gré3tenteils um sandige, leicht auswaschungsgefahrdete
Bdden handelt, wurde fir die Betrachtung eine Grundnahrstoffdingung nach Abfuhr angenommen.
Zudem sind im Landkreis Gifhorn einige Biogasanlagen vorhanden, die jeweils von mehreren Betrieben
im Vertragsanbau mit Substraten beliefert werden. Da auch in der Fruchtfolge des Beispielbetriebes Mais
als Kultur angebaut wird, haben wir angenommen, dass auch Garrest ausgebracht wird, der aus
pflanzenbaulichen Griinden zu Mais geplant wurde.
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Tabelle 23: Annahmen fiir angebaute Kulturen, Anbauflache und Anteile im roten Gebiet fur den Beispielbetrieb im

Landkreis Gifhorn

Winterroggen
Sommergerste
Zuckerriibe
Kartoffeln
Raps
Mais

Summe

Tabelle 24: Eingesetzte Mengen an Handelsdunger und Garrest fiir den Beispielbetrieb in Gifhorn im Szenario 1
,~herkbmmliche Handelsdiinger”

5 Garrest 288 m2
E‘) (@]
65 _
@] Summe organischer Diinger
Diammonphosphat
! P P 11,52 dt
18 +46
Kalkammonsalpeter 98,56 dt
Korn-Kali 40 100,8 dt
@
(@]
£ NP 20+20 16,8 dt
S
3 Piamon
3 36,8 dt
S 33N12S
- Schwefelsaures
. 1,6 dt
Ammoniak 21 N
Triplesuperphosphat
PIeSUPETPROSPNAt 23 0g dt
TSP
Summe Handelsdinger

1.613

1.613

207

2.661

336

1.214

4.452

662

662

530

336

1.489

2.355

1.728

1.728

4.032

4.032

605

605

504

1.018
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Im ersten Szenario ,herkémmliche Handelsdiinger wurden die Diingebedarfe der einzelnen Kulturen des
Betriebes Uber klassische Handelsdiinger und Garrest gedeckt. Als Handelsdiinger wurden
Diammonphosphat, Kalkammonsalpeter, NP 20+20, Piamon, Schwefelsaures Ammoniak sowie
Triplesuperphosphat eingesetzt. Der Garrest wurde ausschlie3lich auf den Maisschlagen eingesetzt. Die

errechneten Dingebedarfswerte wurden bei allen Kulturen vollstédndig ausgedingt.
Tabelle 24 gibt einen Uberblick tiber die summierten eingesetzten Mengen auf dem Betrieb.

In dem zweiten Szenario ,Aufbereitungsprodukte” wurde unter Beriicksichtigung von pflanzen- und
ackerbaulichen Gesichtspunkten berechnet, in welchem Umfang der eingesetzten Handelsdiinger durch
Aufbereitungsprodukte sinnvoll ersetzt werden kann. Ein Umkehrosmose (UO)-Konzentrat, ein Struvit (P-
Salz) sowie eine Ammoniumsulfatldsung (ASL) wurden als Aufbereitungsprodukte fir die Berechnungen
eingeplant. Die dazugehdérigen Nahrstoffgehalte sind in der nachfolgenden

Tabelle 25 dargestellt. Hierbei wurde versucht, alle Aufbereitungsprodukte in einem Szenario

unterzubringen.

Tabelle 25: Eingesetzte Aufbereitungsprodukte mit entsprechenden Néahrstoffgehalten im Szenario 2
LSAufbereitungsprodukte” im Landkreis Gifhorn

Eingesetzte Aufbereitungsprodukte
Parameter Einheit U0 Konzentrat P-Salz. ! ASL
(Membran) Struvit

™ % FM (Frischmasse) 3,4 - 35
oTM % FM 1,4 - -
Nges kg/m3 8,1 50 -
NH2-N kg/m3 7,1 48 84
P20s kg/m3 0,26 240

S kg/m3 7,0 - 91

Der Einsatz der einzelnen Diingemittel ist aus verschiedenen Grinden nur begrenzt moglich.
Nachfolgend wird der Einsatz fir jedes Aufbereitungsprodukt separat begriindet.

UO Konzentrat: Bei dem UO Konzentrat handelt es sich um ein Dingemittel, welches sowohl Stickstoff,
Phosphor als auch Schwefel beinhaltet. Durch die geringen Né&hrstoffkonzentrationen muissen hohe
Mengen ausgebracht werden, um die Dungebedarfe zu decken. Pflanzenbaulich sinnvoll erfolgte der
Einsatz in der Beispielbetrachtung ausschlieRlich in der Sommergerste zur Aussaat, um eine Veratzung
der Pflanzen zu vermeiden. Zu anderen Sommerkulturen, wo zwar ebenfalls eine Einarbeitung des
Dungemittels in den Boden mdglich gewesen ware, wies das Produkt jedoch nicht die passenden
Nahrstoffverhéltnisse auf. Hier waren andere Aufbereitungsprodukte zu bevorzugen.

Struvit: Da es sich bei Struvit um ein Dingemittel handelt, welches sowohl Stickstoff als auch Phosphor
beinhaltet, war es moglich, mit diesem Aufbereitungsprodukt Triplesuperphosphat, NP 20+20 sowie
Diammonphosphat zu ersetzen. Da das eingesetzte Struvit nur 5% N und 24 % P20s enthélt, muss
gewichtsbezogen deutlich mehr Material ausgebracht werden, um auf die gleichen Mengen Reinnéhrstoff
zu kommen. Zudem wurde bei der Dingeplanung darauf geachtet, dass Struvit nur eingeplant wurde,
wenn das Material im Zuge der Aussaat eingearbeitet werden konnte (kein Einsatz in stehenden
Bestanden). Bisherige Praxisbeobachtungen zeigten eine schlechte Auflosung der Pellets bei
oberflachlicher Aufbringung, eine deutlich bessere hingegen bei Einbringung in den Boden.
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ASL: Bei der eingesetzten ASL handelt es sich um ein flissiges Diingemittel, das aus 8,4 % N und 9,1 %
S besteht. Die Ausbringung erfolgt mit der Feldspritze. Dieses Diingemittel konnte den handelsiiblichen
granulierten Piamon (33 % N und 12 % S) ersetzen. Da die ASL einen hoheren Schwefelgehalt als
Stickstoffgehalt hat, limitiert der S-Gehalt die maximal mdgliche Ausbringmenge. Gleichzeitig ist das
Produkt aufgrund des Schwefelgehaltes pradestiniert fur die Startdiingung in Getreide. Aufgrund der
Gefahr von Veratzungsschaden sollten bei der Ausbringung allerdings einige Aspekte beachtet werden
(Witterung, Dusenwahl). Die Einsatzmdglichkeiten des Diingemittels sind aus den aufgefiihrten Griinden
eher beschrankt. Der Einsatz von ASL im Raps ist aufgrund des Veratzungsrisikos eher nicht zu
empfehlen.

Die Stickstoff-Restbedarfe wurden anschlie3end Uber Kalkammonsalpeter gedeckt. Tabelle 26 zeigt die
eingesetzten Dungemittel unter Bericksichtigung von Aufbereitungsprodukten (Szenario 2) fir den
Beispielbetrieb in Gifhorn.

Tabelle 26: Eingesetzte Mengen an Handelsduinger, Aufbereitungsprodukten und Garrest flr den Beispielbetrieb
in Gifhorn im Szenario 2 ,Aufbereitungsprodukte”

Nahrstoffgehalte in kg
Dungemittel Menge
N-Gesamt P20s K20 MgO S
5 Garrest 288 m2 1.613 662 1.728 - -
oD
o=
a Summe organischer Dunger 1.613 662 1.728 - -
ASL 23,92 dt 201 - - - 218
Kalkammonsalpeter 126,85 dt 3.425 - - - -
5 Korn-Kali 40 100,8 dt - 4.032 - 605 504
(@]
c
3 Schwefelsaures
@ . 1,6 dt 34 - - - 38
o) Ammoniak 21 N
2
£ Struvit 100,48 dt 502 2412 - - -
UO Konzentrat 36,8 dt 298 10 - - 258
Summe Handelsdiinger 4.460 2.421 4.032 605 1.018

Aufgrund des hohen Aufbereitungsgrades sind die chemischen Eigenschaften der Produkte den
herkémmlichen Handelsdingern sehr &hnlich. Damit entsprechen sie weitestgehend dem
Anforderungsprofil der Ackerbauregionen. Somit besitzen sie das Potential, marktibliche Handelsdiinger
zu ersetzen. Die umfangreichsten Einsatzmoglichkeiten in der vorliegenden Dingeplanung bietet das
Struvit.

Eine 6konomische Betrachtung wurde in diesem Kapitel nicht vorgenommen, da eine preisliche
Einordnung bei Aufbereitungsprodukten schwierig ist, da lediglich Versuchsmengen verfugbar sind und
daher zur Zeit noch kein Marktgeflige besteht.
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Fazit:

Aufgrund des hohen Aufbereitungsgrades sind die chemischen Eigenschaften der Produkte den
herkdmmlichen Handelsdiingern sehr &hnlich. Damit entsprechen sie weitestgehend dem
Anforderungsprofil der Ackerbauregionen. Somit besitzen sie das Potential, marktiibliche Handelsdiinger
zu ersetzen. Die umfangreichsten Einsatzmdoglichkeiten in der vorliegenden Diungeplanung bietet das
Struvit. Eine preisliche Einordnung bei Aufbereitungsprodukten ist allerdings schwierig, da lediglich
Versuchsmengen verfligbar sind und daher kein Marktgefiige besteht. Ausbringtechnik fir aufbereitete
Wirtschaftsdinger.

2.6. Ausbringtechnik fur aufbereitete Wirtschaftsdiinger

Die auf dem Markt verfigbare Technik zur Ausbringung von Diingern orientiert sich an den seit vielen
Jahrzenten weltweit verfiigbaren und genutzten Diingeprodukten. Diese lassen sich grob in organische
und Handelsdiinger einteilen, wobei beide Kategorien in flussiger und fester Form vorkommen.
Handelsdiinger weisen in der Regel eine auf die Ausbringung optimierte Formulierung auf. Mit der
Entwicklung von Techniken zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern kénnen neue Arten von Dungern
entstehen, auf die die bestehenden Ausbringtechniken nicht ausgelegt oder optimiert sind. Eine einfache
Separation von Gille beispielsweise fuhrt zu einer flissigen und einer festen Phase, welche mit
herkdmmlicher Ausbringtechnik fur Gulle und Mist in der Regel gut auf dem Acker verteilt werden kann.
Aufbereitete organische Duinger in Pelletform kénnen demgegentber veranderte Ausbringeigenschaften
aufweisen und Landwirte vor ungewollte Herausforderungen stellen. Auch durch starkere Aufbereitung
anfallende handelsdiingerahnliche Produkte koénnen bereits gute N&hrstoffzusammensetzungen
aufweisen, wurden aber noch nicht fur vorhandene Ausbringtechnik optimiert und flhren in der Folge zu
Problemen mit der Ausbringtechnik (z.B. Leitungen setzen sich zu) oder zu einem schlechten
Ausbringergebnis (z. B. schlechte Querverteilung, Staubbildung).

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tber vorhandene Ausbringtechniken gegeben werden. Dazu
werden Beispiele genannt, fur welche Aufbereitungsprodukte die jeweilige Technik potentiell geeignet
ware und welche Probleme in der Praxis noch auftreten kénnen. Da im vorliegenden Projekt selbst keine
praktischen Versuche durchgefiuhrt wurden, werden Ergebnisse aus dem Projekt ,Einsatz organischer
Nahrstofftrager®, welches von 2020 bis 2023 von der Landwirtschaftskammer durchgefihrt wurde,
herangezogen. In diesem aus Mitteln des Landes geforderten Projekt wurden teil- bis vollaufbereitete
Dungemittel aus organischer Herkunft in der Praxis auf Pilotbetrieben in Ackerbauregionen getestet.

2.6.1. Feste organische Produkte

Feste Wirtschaftsdiinger sowie separierte Feststoffe kénnen mit einem Universaldungstreuer bzw.
Festmiststreuer ausgebracht werden. Die Streuer sind mit vertikal oder horizontal angeordneten Walzen
ausgestattet (Wilken et al. 2019). Universalstreuer sind in der Regel mit zusatzlichen, darunter
angebrachten Streutellern versehen, wodurch die Arbeitsbreite gegeniber den Kklassischen
Festmiststreuern erhdht wird. Durch die unterschiedliche Beschaffenheit des Diingers missen die Wurf-
bzw. Verteileigenschaften an jeden Dinger separat angepasst werden (Wilken et al. 2019). Hierfur
missen die Dungerzufuhr zum Streuwerk, die Stellung des Stauschiebers, die Fahrtgeschwindigkeit
sowie die Arbeitsbreite aufeinander abgestimmt werden (Technow 2024a). Eine Uberpriifung der
richtigen Ausbringmenge kann Uber statisches oder dynamisches Wiegen stattfinden. Zudem ist darauf
zu achten, dass eine kontinuierliche Beschickung der Streuorgane gewahrleistet ist, was durch eine
gleichmalige Beladung ohne Hohlrdume gewdhrleistet werden kann. Darauf muss insbesondere bei
geringen Ausbringmengen geachtet werden (Weber 2023), denn nur so kann eine gleichméaRige
Querverteilung gewahrleistet werden. Im Vergleich zu Stallmist oder HTK weisen separierte oder auch
getrocknete Feststoffe hohere TS-Gehalte und geringere Dichten auf. Diese Eigenschaften fihren zu
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einer weniger breiten Verteilung und einer erhéhten Windanfalligkeit wahrend der Ausbringung (Technow
2024a).

Als ein Beispiel aus der Praxis wurde eine separierte Schweineglille (ca. 31 % TS) der Firma LVG Klane-
Menke GmbH & Co. KG. aus dem Verfahren von BioArmor ausgebracht.

Die Ausbringung erfolgte mittels Festmiststreuer. Die Verteilung des Produktes erfolgte sehr
ungleichmaRig. Zum einen war das Material teilweise zusammengepresst, was eine optimale Einstellung
des Streuers erschwerte. Des Weiteren konnte aufgrund der geringen Aufbringmenge (durch hohe
Nahrstoffkonzentrationen) keine gleichmafRige Zufuhr des Materials zu den Streuorganen erméglicht
werden. An dieser Stelle waren weitere praktische Versuche zur Ausbringung wiinschenswert, um eine
optimale Ausbringtechnik fiir dieses Produkt zu finden.

2.6.2. Flussige organische Produkte

Um die flussigen Wirtschaftsdiinger/Separate gleichmé&Rig in den unterschiedlichen Kulturen auszu-
bringen, kénnen Glillefasser genutzt werden. Um Treibhausgasemissionen entgegenzuwirken, wurde
das friher géngige Gillefass mit Breitverteiler in den letzten Jahren durch eine Reihe von
emissionsmindernden Verteiltechniken ersetzt. Zu nennen sind das Schleppschlauch-Verfahren, das
Schleppschuh-Verfahren sowie Schlitzgerate/Injektion. Der Schleppschlauchverteiler zéhlt zu einem der
ersten streifenweise Verteiltechniken in der Gilleausbringung und erbringt gegenuiber der Breitverteilung
ca. 30 % Emissionsminderung. Durch die bodennahe Ausbringung eignet sich das Verfahren fir die
Gllleausbringung in stehenden Weizenbestanden. Durch die freihAngenden Schleppschlauche tGber die
gesamte Arbeitsbreite des Gerates kann der Wirtschaftsdiinger auch bei windigeren Wetterverhéltnissen
bodennah ausgebracht werden. Durch die gro3en Arbeitsbreiten kdnnen hohe Flachenleistungen erzielt
werden, weshalb dieses System vor allem im Ackerbau eingesetzt wird. Im Grunland hat sich dieses
Verfahren eher weniger durchgesetzt (LfL 2021). Da hier haufig TS-reiche Rindergillen zum Einsatz
kommen, welche schlecht in den Boden infiltrieren und auf den Grasstoppeln liegend hohe Emissionen
und N-Verluste verursachen, eignen sich im Grunland eher Schleppschuh- und Schlitztechniken. Auch
Anhaftungen an den Pflanzen kommen mit Schleppschlauch-Ausbringung vermehrt vor und fuhren
insbesondere bei trockener Witterung zu Pflanzenschaden und sind schlecht fir die Futterqualitat
(Technow 2024b, Wilken et al. 2019). Je nach Hersteller kdnnen die Durchmesser der Schleppschlauche
variieren, wobei gré3ere Durchmesser besser flr die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern mit fasrigen
Strukturen sind, was bei der Anschaffung beachtet werden sollte. Zur Ausbringung fliissiger Phasen zum
Beispiel nach Separation eignet sich das Schleppschlauchverfahren gut, da durch die geringen TS-
Gehalte eine rasche Infiltration in den Boden gegeben ist und das Problem der Anhaftungen und
Emissionen hier eine untergeordnete Rolle spielt. Der Schleppschuhverteiler gleicht der Technik des
Schleppschlauches. Allerdings sind zusétzlich am Schlauchauslauf schuh- bzw. kufendhnliche
Vorrichtungen angebracht. Diese ermdglichen die direkte Applikation auf den Boden oder aber auch
durch den angeritzten Boden die Applikation in die oberste Bodenschicht. Hierfiir wird auf die Kufe ein
gewisser Druck ausgetbt. Durch das sofortige SchlieRen des Bodens kdnnen der Luftkontakt mit dem
Wirtschaftsdiinger als auch die Einstrahlung auf diesen minimiert werden (LfL 2021). Zudem sinkt die
Verletzung der Pflanzen mit dieser Ausbringung enorm, weshalb sich dieses Verfahren besonders in
wachsenden Bestanden etabliert hat (Wilken et al. 2019). Bei der Schlitztechnik wird mithilfe von
Schlitzverteilern der Wirtschaftsdiinger direkt in den Boden injiziert. Hierzu werden je nach
Herstellermodell mithilfe einer Schneidscheibe ca. 1-4 cm tiefe Schlitze in den Boden geschlitzt, worin der
Wirtschaftsdiinger abgelegt wird (LfL 2021). Das Verfahren ist teurer als die beiden zuvor genannten und
wird oft in Kombination mit Zubringfahrzeugen verwendet, wodurch es sich vor allem fir
Lohnunternehmen oder sehr groRe Betriebe eignet. Fur die Ausbringung mit Schlitztechnik darf der
Boden nicht zu nass sein, damit er aufnahmeféhig ist. Das verringert das Einsatzfenster, da es haufig im
zeitigen Frihjahr nicht genutzt werden kann. Im Vergleich zu den beiden anderen Verfahren sind die
Emissionsminderungen bei Ausbringung von Gille und Gérresten hier aber am gréf3ten (Technow
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2024b). Der Gillegrubber stellt eine Variante der Injektionstechnik dar. Hierbei wird der Wirtschaftsdiinger
in einem Arbeitsschritt in den Boden injiziert und direkt mit dem Boden durchmischt. Aufgrund des
Grubbers kann dieses Verfahren nur auf unbewachsenen Bestédnden eingesetzt werden. Zu den o.g.
Ausbringungstechniken wurden in dem Projekt keine praktischen Versuche bzw. Erfahrungen gemacht.

2.6.3. Feste mineralische Produkte

Um granulatférmige Dingemittel auf dem Acker bzw. Grinland auszubringen, eignet sich der
Schleuderstreuer als Ausbringtechnik. Hierbei wird der Diinger aus einem Vorratsbehalter auf ein oder
zwei schnelldrehende Metallscheiben transportiert. Aufgrund einer rotierenden Bewegung der Scheiben
gelangt der Diinger nach auf3en und wird Uber die gesamte Arbeitsbreite gleichmafig verteilt (i.m.a 2024).
Eine weitere Ausbringtechnik fur granulatférmige Dingemittel bietet der Pneumatikstreuer. Hierbei wird
im Gegensatz zu dem Schleuderstreuer der Diinger exakt tber mehrere Verteilerdiisen auf kurzem Weg
zum Boden transportiert. Durch das Gestange ist eine sehr genaue Querverteilung sowie randscharfes
Grenzstreuen maoglich. Des Weiteren kann witterungsunabhéangig (auch bei Wind) gestreut werden.
Besonders ist diese Technik fir Diinger mit problematischen Flugeigenschaften sowie prazises streuen
von Mischdlingern geeignet (Rauch 2024). Im Vergleich zu einfachen Schleuderstreuern gilt diese
Technik als teuer und ist dadurch seltener verfugbar. Ein weiteres Ausbringverfahren stellt die
UnterfuBdiingung dar. Hierbei wird in einem Schritt das Saatgut gelegt und zugleich der Diinger in der
Nahe des Saatkorns platziert. Fur dieses Verfahren ist die Drillmaschine mit einem Duingertank
ausgestattet, von dem Schlauche zum Boden verlaufen.

Als ein Beispiel fur ein Produkt, welches mittels Schleuderstreuer ausgebracht wurde, ist ein
Schwefelsaures Ammoniak (SSA) zu nennen. Es handelt sich hierbei um eine weitere Aufbereitungsstufe
der ASL, wobei der Ausfall von kristallinem Ammoniumsulfat eine Uberfiihrung von ASL in den
streubaren, festen Zustand bewirkt. Da das Material zunachst eine mehlige Konsistenz aufwies, war
weder eine Ausbringung mit dem Schleuderstreuer oder einem Pneumatikstreuer geeignet. Spéater konnte
das Produkt dann aber noch in pelletierter Form getestet werden. Da das Produkt nicht direkt nach der
Lieferung ausgebracht werden konnte, musste es zeitweise (einen Monat) in einem Bigbag gelagert
werden. Zum Zeitpunkt der Ausbringung war die obere Schicht des Dungers stark verkrustet, was auf
Hygroskopie hinweist. Bei der Ausbringung mit dem Schleuderstreuer konnten keine gréReren Probleme
festgestellt werden. Nachteilig zu bewerten ist, dass sich die Klumpen der Kruste spater im Streuer auf
den Sieben wiederfanden. Sie behinderten bei niedrigem Fullstand den Glutfluss zum Auslaufschieber.
Eine Uberpriifung der Querverteilung war, aufgrund der GroRe, mittels Streumatten nicht méglich.
Stattdessen wurden Streuschalen verwendet. Das Ergebnis der Kontrolle konnte als gut bewertet
werden.

Als weiterer fester Handelsdiinger wurde P-38 in der Praxis ausgebracht. Der eingesetzte Dlnger war
ein reiner Phosphatdiinger aus granulierter Klarschlammasche. Das Produkt lag, wie das Struvit, in Form
von Linsen vor. Die Ausbringung erfolgte im ersten Versuchsjahr auch bei diesem Dinger mit dem
betriebseigenen Schleuderstreuer. Um eine optimale Querverteilung zu erreichen, wurden Streumatten
zur Kontrolle der Grundeinstellung verwendet. Probleme waren bei der Ausbringung nicht zu verzeichnen.
Auch auf groRRe Arbeitsbreiten liel3 sich das Produkt exakt applizieren. Im darauffolgenden Versuchsjahr
lag das P-38 in einer kleineren rundlichen Form als linsenférmiges Granulat vor. Die Ausbringung erfolgte
als Unterful3diingung zu Mais. Hierbei erfolgten die Saatgutplatzierung sowie die Dingerausbringung in
einem Schritt. Durch die geringfligige Abweichung in der GroRe war ein deutlich besserer Fluss zu
verzeichnen. Die Dosiereinheit verlief leicht, es gab keine Vermahlungen, sodass das Material gut im
Behalter flieRen konnte. Eine Staubentwicklung war kaum zu beobachten.

Als drittes Praxisbeispiel ist Struvit zu nennen. Die eingesetzten Struvitprodukte lagen in pelletierter Form
vor. Diese wurden zum einen mit dem Schleuderstreuer ausgebracht. Eine weitere Ausbringmethode war
die UnterfuRdiingung zu Mais. Bei der Uberpriifung der Diingerbeschaffenheit war auffallig, dass es einen
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nennenswerten Kleinkorn- bzw. Staubanteil gab, welcher bei der Ausbringung mit dem Schleuderstreuer
die Querverteilung beeintrachtigen kann. Zudem kann dieser bei der Unterful3diingung sowie bei dem
Einsatz mit Pneumatikstreuern zu Ablagerungen in den Leitungen fuhren. Im schlechtesten Fall kann es
zu einer Verstopfung der Rohre fiihren. Auffallig bei der Ausbringung war, dass der feinkérnige Anteil
nicht in der Bodenrille lag, sondern durch den Luftstrom ausgeblasen wurde. Gré3ere Beeintrachtigungen
waren aber in der Praxis nicht zu beobachten. Durch die zum Teil geringere Nahrstofffracht ist eine
Erhdhung der Ausbringmenge notwendig. Vor allem bei alten Streuern, durch eine geringere
Schiebersffnung, ist eine hohe Ausbringmenge nur in mehreren Uberfahrten moglich.

Die Ausbringung Unterful3 zu Mais war mit Schwierigkeiten verbunden. Durch die Gré3e und der kantigen
Form der Struvit Pellets, verkanteten sich die Pellets im Dingerbehalter und rutschten nicht gleichmafig
in der Dosiereinheit nach. Zudem verklemmten sie sich in der Dosiereinheit der Maschine, sodass deutlich
sichtbare Vermahlungen zu sehen waren. Bei einer alteren Maschine musste die Ausbringung
abgebrochen werden. Eine weitere Auffalligkeit bei der Aufbringung war die Staubentwicklung bereits bei
der Umfullung des Materials in den Dingertank. Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle feststellen,
dass kleine technische Unterschiede zwischen den Maschinen fur die Durchfuhrbarkeit bei der
Ausbringung entscheidend sein kdnnen.

2.6.4. Flussige mineralische Produkte

Sowohl synthetische fliissige Dungemittel als auch flissige Produkte aus der Aufbereitung von Wirt-
schaftsdiingern kénnen mit der herkdbmmlichen Pflanzenschutzspritze ausgebracht werden. Diese gibt
es als Anbaugerat, Anhangegerat sowie Selbstfahrer (BLE 2024) . Je nach Produkt sollte allerdings ein
Augenmerk auf die Disenauswahl gelegt werden. Vorrangig eigenen sich Mehrloch- oder
Flachstrahldiusen, denn durch eine grobtropfige Applikation kommt es zu einem raschen Abperlen und es
findet somit nur eine kurze Benetzung der Blattoberflache statt. Hierdurch knnen Atzschaden minimiert
werden. Eine weiteres Ausbringverfahren stellt das CULTAN-Verfahren dar, welches grundséatzlich der
Schlitztechnik zuzuordnen ist. Der Begriff CULTAN steht flr Controlled Uptake Long Term Ammonium
Nutrition (kontrollierte Langzeitammoniumernahrung). Hierbei wird die Pflanze uber die gesamte
Vegetationsperiode mit einem Ammoniumdunger versorgt. Durch die ,Spornrad-Technik® wird es
ermdglicht, den Flussigdunger aus dem Tank direkt an der Pflanzenwurzel zu platzieren. So kann den
Pflanzen der komplette Nahrstoffoedarf mit einer Gabe als Ammonium-Depot zur Verfligung gestellt
werden (i.m.a 2024, LWK Niedersachsen 2022a).

Als Beispiel in der Praxis wurde im Projekt ,Einsatz organischer Nahrstofftrager® ASL aus der
Garrestaufbereitung ausgebracht. Aufgrund des fliissigen Zustands der ASL kann die Ausbringung mit
unterschiedlichen Ausbringtechniken erfolgen. Eine im Projekt getestete Ausbringung erfolgte mit der
Feldspritze. Bei der Ausbringung von ASL spielt die Diisenwahl eine wichtige Rolle, um Atzschaden zu
vermeiden. Mit einer geeigneten Disenwahl kann ein optimales Ergebnis erzielt werden. Um ein rasches
Abperlen von der Blattoberflache zu erreichen, eignen sich besonders Flissigdiinger-Dusen aufgrund der
grofRen Tropfenbildung. Herkémmliche Pflanzenschutzdiisen sind nur bei ausgepragten Wachsschichten
und entsprechenden Witterungsbedingungen einsetzbar, um groBe Atzschaden zu vermeiden.
Problematisch bei der Ausbringung war die wiederholte Verstopfung der Filter der
Pflanzenschutzmittelspritze durch Schwebstoffe. Die Filter mussten wahrend der Ausbringung mehrfach
gereinigt werden, was die Ausbringung massiv beeintrachtigte. Sofern die Rahmenbedingungen passend
sind, ist die Ausbringung mittels CULTAN-Verfahren eine interessante Option, um eine gute
Néahrstoffversorgung zu gewahrleisten (LWK Niedersachsen 2022a). Hier kann die Kombination der
einmaligen Uberfahrt zusammen mit dem Effekt der wurzelnahen Platzierung und der Stickstoffform
Ammonium sowohl arbeitswirtschaftliche als auch pflanzenbauliche Vorteile mit sich bringen. Bei der
Ausbringung sind keine Stérungen oder sonstige Unzuléanglichkeiten aufgetreten. Wichtig ist, dass einige
Bedingungen, wie die Befahrbarkeit und das Entwicklungsstadium, optimal sein missen. Somit steht fur
die Ausbringung nur ein begrenztes Zeitfenster zur Verfugung. Zudem kann die ASL auch zu anderen
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Flissigdungern oder als Anreicherung zu Gulle beigemischt werden. Aufgrund unterschiedlicher Dichten
der Produkte und um einer mdoglichen Entmischung entgegenzuwirken, sollte die Tankmischung
ununterbrochen gerihrt werden.

Die Wahl des Ausbringverfahrens orientiert sich an den jeweils zu erreichenden pflanzenbaulichen
Zielen.

2.6.5. Fazit zur Ausbringtechnik

Grundsatzlich richtet sich die Ausbringtechnik nach der Beschaffenheit der Produkte, was die
einzusetzende Technik einschrankt.

Es lasst sich sagen, dass Aufbereitungsprodukte je nach Beschaffenheit und Aggregatzustand mit
unterschiedlichster Technik ausbringbar sind. Fir normale separierte Produkte gibt es in der Regel keine
Probleme bei der Ausbringung. Diese &hneln in ihren strukturellen Eigenschaften Giille und Festmist, wo
bereits jahrzehntelange Erfahrungen zu Ausbringungstechniken vorliegen. Allerdings wurde festgestellt,
dass bei vielen Aufbereitungsprodukten keine bis wenig praktische Versuche vorliegen. Um die Qualitat
der Ausbringung zu erhthen, wéaren praxisnahe Versuche anzustreben. Nur dann lassen sich die
Produkte dahingehend veréandern und auch qualifizierte Empfehlungen zur Anwendungstechnik geben.
Weiterhin kann gesagt werden, dass die Landtechnik stetig weiterentwickelt wird. Grundséatzlich miissen
allerdings die Produkte so eine Konditionalitdt aufweisen, dass sie sich mit bestehender Technik
ausbringen lassen. Die bestehende Technik ist auf Handelsdiinger, welche optimal granuliert sind,
ausgerichtet.

Zusammenfassend sollte sich bei der Produktion von Aufbereitungsprodukten an Handelsdiingern
orientiert werden. Nur so ist eine optimale breitflachige Ausbringung moglich.

2.7. Rechtliche Grundlagen

Es gibt zahlreiche Richtlinien, Verordnungen und Gesetze, welche auf das Inverkehrbringen und die
Nutzung von Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern (WD) anzuwenden sind. Haufig sind dies
die gleichen Regelungen, die auch fur das Inverkehrbringen und die Nutzung von unbehandelten
Wirtschaftsdiingern gelten. Durch sie soll die Sicherheit der Aufbereitungsprodukte gewahrleistetet und
Umwelt- und Gesundheitsschaden vorgebeugt werden. Die wichtigsten européaischen und nationalen
Rechtsvorschriften werden im Folgenden betrachtet.

Rechtliche Vorgaben auf EU-Ebene

Je nach Jahr der Verabschiedung wechseln die Bezeichnungen der Verordnungen. Der Unterschied liegt
vor allem in der historischen Entwicklung und der Namenséanderung der Europédischen Organisationen.
Inhaltlich haben alle diese Verordnungen gemein, dass sie unmittelbar in allen Mitgliedstaaten gelten,
aber die Benennungen spiegeln die jeweiligen Entwicklungsphasen der EU wider.

1. EWG-Verordnungen (Européische Wirtschaftsgemeinschaft): 1957-1992
2. EG-Verordnungen (Europaische Gemeinschaft): 1993-2008
3. EU-Verordnungen (Européische Union): ab 2009

Innerhalb der EU gibt es zudem verschiedene Arten von Rechtsakten, von denen die Verordnung und die
Richtlinie die wichtigsten sind. Eine Verordnung ist ein Rechtsakt, der unmittelbar in jedem Mitgliedstaat
gilt und nicht erst in nationales Recht umgesetzt werden muss. Das bedeutet, dass Verordnungen in
jedem Mitgliedstaat automatisch direkt anwendbar sind, ohne dass es einer weiteren nationalen
Umsetzung bedarf. Ein Grof3teil der unten genannten Rechtsakte sind Verordnungen, somit ohne weitere
nationale Gesetzgebungsverfahren unmittelbar gultig.

72



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Nicdersachsen

Im Gegensatz dazu sind Richtlinien Rechtsakte, die von den Mitgliedstaaten zunachst in nationales Recht
umgesetzt werden missen. Hierbei haben die Mitgliedstaaten in der Regel Spielraum, um nationale
Besonderheiten zu bertcksichtigen. Die Umsetzung kann durch nationale Gesetze oder andere
Mafnahmen erfolgen.

Zusétzlich gibt es Entscheidungen, die unmittelbar bindend flr die betroffenen Parteien sind, sowie
Empfehlungen und Stellungnahmen, die nicht bindend sind, sondern lediglich Vorschlage fir ein
bestimmtes Vorgehen darstellen.

Die Mitgliedstaaten sind dazu verpflichtet EU-Rechtsakte innerhalb eines bestimmten Zeitrahmens und
unter Berlcksichtigung der Vorgaben und Zielsetzungen der EU umzusetzen. Die Umsetzung wird von
der EU-Kommission tberwacht, die gegebenenfalls auch Vertragsverletzungsverfahren einleiten kann,
wenn ein Mitgliedstaat seinen Verpflichtungen nicht nachkommt (EU, 2022).

Die Europaische Kommission hat dartber hinaus die Mdglichkeit, bestehende Rechtsakte ohne
Gesetzescharakter durch sogenannte delegierte Rechtsakte zu erweitern (AEUV Artikel 290). Diese
delegierten Rechtsakte dienen dazu, nachtraglich Details festzulegen oder Erganzungen vorzunehmen,
wenn wahrend der Umsetzung der ursprunglichen Gesetzgebung weiterer Bedarf erkannt wird oder neue
Erkenntnisse gewonnen werden. Diese Malihahmen tragen dazu bei, die Harmonisierung der
Gesetzgebung und ihrer Umsetzung in den Mitgliedstaaten sicherzustellen.

Européische Rechtsakte beziiglich Kennzeichnung und Registrierung:

e EG-Verordnung (EG) 1907/2006 (vom 18. Dezember 2006 zur Registrierung, Bewertung,
Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH), zur Schaffung einer Europaischen
Agentur fur chemische Stoffe)

Die Verordnung definiert vier Prozesse: Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung von Chemikalien. Im Registrierungsverfahren werden die inharenten
Eigenschaften der chemischen Stoffe und Produkte beschrieben. Die Verordnung soll zum
Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt beitragen. Durch die Verordnung wurde
eine zentrale Datenbank geschaffen, welche die von den Stoffen ausgehenden Gefahren und
Risiken bewertet und Informationen fir Fachpersonal und Verbraucher bereitstellt.
Betriebsmittel, welche in Aufbereitungsverfahren eingesetzt werden, fallen haufig unter die
REACH-Verordnung.

e EG-Verordnung (EG) 1272/2008 (vom 16. Dezember 2008 uber die Einstufung,
Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen)

In der Verordnung werden einheitliche Anforderungen fiir die Einstufung, Kennzeichnung und
Verpackung von chemischen Stoffen und Gemischen vorgegeben. Die Unternehmen sind
verpflichtet, gefahrliche Chemikalien, welche sie auf den Markt bringen, einzustufen, zu
kennzeichnen und zu verpacken. So wird sichergestellt, dass Verbraucher tiber die Gefahren,
welche von den Produkten ausgehen, informiert werden und die Kennzeichnung
unmissverstandlich und in allen EU-Landern gleich ist. So mussen z.B. Stoffbezeichnungen,
Gefahrenpiktogramme, Gefahrenséatze und Sicherheitshinweise angegeben werden
(vollstandige Liste unter Artikel 17 der (EG) 1272/2008). Die Verordnung ergénzt die REACH-
Verordnung und dient zur Erstellung von Kennzeichnungsanforderungen fir EU-Diingemittel
(Anhang Il, EU 2019/1009)

Werden im Prozess der Aufbereitung Stoffe mit Abfallstatus (etwa kommunale organische Abfélle
eingesetzt) mussen weitere Verordnungen beriicksichtigt werden:

e EG-Verordnung (EG) 1069/2009 (vom 21. Oktober 2009 mit Hygienevorschriften fur nicht fur
den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte und zur Aufhebung der
Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 (Verordnung uber tierische Nebenprodukte))
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Die Verordnung zu tierischen Nebenprodukten stellt Regeln fir die Verwertung von tierischen
Nebenprodukten und Folgeprodukten auf, um die menschliche und tierische Gesundheit
sicherzustellen. So werden die tierischen Nebenprodukte in drei Kategorien aufgeteilt: Stoffe
der Kategorie 1 weisen das hdchste Risiko auf, solche in Kategorie 3 das geringste Risiko. In
Kategorie 1 fallen Tierkdrper von moglicherweise krankten, infizierten Tieren oder
Nebenprodukte mit Anteilen von Risikomaterial oder Umweltkontaminanten. In Kategorie 2
fallen Gulle, Schlachtabwéasser und Tierkorper (nicht durch Schlachtung oder nicht zum Verzehr
vorgesehen). Jegliche Mischung von Material der Kategorie 2 und 3, fallt auch in die Kategorie
2. Material wie Knochenmehl, Blutmehl, Federmehl u.a. von gesunden Tieren fallen unter
Kategorie 3 (vollstandige Liste unter Abschnitt 4, Kapitel 8 bis 10). Die Inverkehrbringung von
tierischen Nebenprodukten als organische Diingemittel und Bodenverbesserungsmittel ist in
Artikel 32 geregelt. Ein Inverkehrbringen ist nur zulassig, wenn sie:

o aus Material der Kategorie 2 oder 3 gewonnen wurden;

o gemall den Bedingungen fur Drucksterilisation oder anderen Bedingungen zur
Verhinderung von Gefahren fir die Gesundheit von Mensch und Tier gemafl den
Anforderungen von Artikel 15 und in Ubereinstimmung mit nach Absatz 3 dieses
Artikels festgelegten MaRnahmen hergestellt wurden;

o sie aus zugelassenen oder registrierten Anlagen oder Betrieben stammen und
o sie

» im Falle von aus Material der Kategorie 2 gewonnenem Fleisch- und
Knochenmehl und von verarbeiteten tierischen Proteinen, die als organische
Dungemittel und Bodenverbesserungsmittel oder in diesen verwendet werden
sollen

= mit einem Bestandteil gemischt wurden, der die nachfolgende Verwendung der
Mischung zu Futterungszwecken ausschliet und gegebenenfalls unter
Anwendung von MaRnahmen gemaR Absatz 3 gekennzeichnet wurden

Garreste oder Komposte durfen ebenfalls in Verkehr gebracht werden (wenn aus Substrat der Kategorie
2 oder 3 hergestellt).

EU-Verordnung (EU) 142/2011 (vom 25. Februar 2011 zur Durchfiihrung der Verordnung (EG)
Nr. 1069/2009 des Europaischen Parlaments und des Rates mit Hygienevorschriften fur nicht
fur den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte sowie zur Durchfiihrung der
Richtlinie 97/78/EG des Rates hinsichtlich bestimmter gemaR der genannten Richtlinie von
Veterinarkontrollen an der Grenze befreiter Proben und Waren)

Ziel der Verordnung ist es, Risiken zu vermeiden, welche von tierischen Abféllen ausgehen, die
nicht mehr zum Verzehr geeignet sind. Die Entsorgung dieser Materialien soll gewéhrleistet
werden, um die Gesundheit von Menschen und Tieren sicherzustellen. Die Abfélle kénnen der
Abfallrahmenrichtlinie unterliegen. Bei einer Verwendung der tierischen Abfélle in einer Biogas-
oder Kompostierungsanlagen sind daher die entsprechenden Vorschriften einzuhalten.
Substrate der Kategorie 2, zu denen auch Giille gehért, mussen vor der Verwendung in einem
Biogasfermenter einer 20-minultigen Hygienisierung bei 133°C und 3 bar unterzogen werden
(EU 142/2011 Anhang V Kapitel 1 Abschnitt 1 Absatz 2 Buchstabe d). Eine Ausnahme gilt fr
unbehandelte Giille, wenn die zustandige Behdrde nicht von einer Gefahr hinsichtlich der
Verbreitung einer schweren ubertragbaren Krankheit ausgeht (EU 1069/2009 Artikel 13
Buchstabe e Ziffer 2). Substrate der Kategorie 3, wie Kiichenabfédlle und Schlachtabfélle,
mussen bei 70 °C fur 60 Minuten hygienisiert werden. Eine Hygienisierung ist in beiden
Kategorien in der Biogasanlage erforderlich, da die verbleibenden Gérreste sonst nicht als
Dungemittel verwendet werden dirfen.
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EG-Richtlinie 2008/98/EG (vom 19. November 2008 uber Abfalle und zur Aufhebung
bestimmter Richtlinien) Die EU-Richtlinie 2008/98/EG regelt das Management von Abfallen in
der Europaischen Union.

Ziel ist es, Abfalle zu minimieren und den Abfall zu verwerten, um so eine nachhaltige
Abfallwirtschaft zu férdern. Die Richtlinie gibt Definitionen fir Abfall, Recycling und Verwertung,
zudem legt sie Verfahren fur die Beseitigung und Verwertung von Abféllen fest. Dies bezieht
auch Abfélle aus der Landwirtschaft ein. Sie schreibt vor, dass landwirtschaftliche Abfélle, die
nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmt sind, wie z.B. Gille, Stroh und Silierreste,
entsprechend verwaltet und verwertet werden mussen. In der Richtlinie wird definiert, welche
Kriterien erreicht werden mussen, damit Abfall kein Abfall mehr ist und als Ressource genutzt
werden kann. Dies wird relevant, wenn in Biogasanlagen organische Abfalle eingesetzt werden.
Fur Gllle (oder andere Wirtschaftsdiinger) - oder NawaRo-Anlagen besteht kein Abfallstatus
der Garreste. Die Richtlinie legt auch Verfahren fiir die Uberwachung und Dokumentation des
Abfallmanagements in der Landwirtschaft fest und fordert die Mitgliedstaaten auf, Mal3hahmen
zur Férderung der Verwertung von landwirtschaftlichen Abféllen zu ergreifen. So soll auch die
Abfallhierarchie beachtet werden: Vermeidung, Wiederverwendung, Verwertung und
Entsorgung.

EG-Verordnung 1013/2006 (vom 14. Juni 2006 uber die Verbringung von Abféllen)

Mit der Verordnung wird die Uberwachung und Kontrolle der Verbringung von Abféllen in und
aullerhalb der EU-Grenzen (geregelt (Verbringung infaus EFTA (Européische
Freihandelsassoziation), OECD (Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwickelung) und Staaten, die das Basler Abkommen unterschieben haben). So wird die
Ausfuhr von geféhrlichen Abféllen in nicht OECD-Lander und von Abfallen zur Beseitigung
verboten. Solange die Aufbereitungsprodukte noch nicht das Ende des Abfallstatus (siehe EU-
Verordnung (EU) 2019/1009) erreicht haben, missen die Regelungen der Verordnung bei der
Verbringung zwischen Mitgliedstaaten eingehalten werden. So muss fir den Transport und
Handel von Recyclingmaterialien oder Aufbereitungsprodukten (ohne Ende des Abfallstatus)
jeder Schritt der Produktionskette registriert, kontrolliert und genehmigt werden, sowie in ein
System zur Verfolgung und Riickverfolgung eingetragen werden.

Nitratrichtlinie (91/676/EWG) (vom 12. Dezember 1991 zum Schutz der Gewasser vor
Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen).

Die Nitratrichtlinie ist eines der wichtigsten Instrumente flr den Schutz der Oberflachen- und
Grundwasserkdrper vor negativen Belastungen aus der Landwirtschaft. Die Nitratrichtlinie ist
zugleich integraler Bestandteil der 2000/60/EG (Wasserrahmenrichtlinie). Der Eintrag von
Nitraten aus der Landwirtschaft soll vermieden werden und Anreize fir eine gute fachliche
Praxis gegeben werden. Eine bekannte MaRnahme, die aufgrund der Nitratrichtlinie
durchgesetzt werden muss, ist die Begrenzung der Ausbringung von WD auf 170 kg N pro
Hektar und Jahr in nitratsensiblen Gebieten.

EU-Verordnung (EU) 2019/1009 (vom 5. Juni 2019 mit Vorschriften fur die Bereitstellung von
EU-Diingeprodukten auf dem Markt und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 1069/2009
und (EG) Nr. 1107/2009 sowie zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 2003/2003) mit den
delegierten Rechtsakten 2021/1768, 2021/2086, 2021/2087, 2021/2088, 2022/973, 2022/1171
und 2022/1519.) Als Verordnung ist die Dingeproduktverordnung unmittelbar in allen
Mitgliedstaaten gultig und ermdglicht keine abweichenden nationalen Lésungen.

Die Dungeproduktverordnung aus dem Jahr 2019 zielt darauf ab, die Anforderungen fur das
Inverkehrbringen von Dungemitteln in der Europaischen Union zu harmonisieren und einen
einheitlichen Binnenmarkt fur sichere Diingemittel zu schaffen, mit besonderem Schwerpunkt
auf recycelte Materialien in der Diingemittelproduktion (Férderung der Kreislaufwirtschaft).
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Dungemittel, die unter die Verordnung fallen, kénnen nun ohne zusatzliche nationale
Zulassungsverfahren in allen Mitgliedstaaten vertrieben werden. Das erleichtert den Herstellern
den Zugang zu den Markten und senkt die Kosten, die mit der Einhaltung verschiedener
nationaler Vorschriften verbunden sind. Hiermit soll zusétzlich die Offnung des Binnenmarktes
fur EU-Dungemittel, welche bis dahin nicht auf dem EU-Markt gehandelt werden durften und
somit auch nicht unter die Harmonisierungsvorschriften gefallen sind, erreicht werden.

Die Verordnung legt erstmals EU-weite Kriterien fur die Qualitét, Sicherheit und
Umweltauswirkungen von Diingemitteln fest. Diese einheitlichen Standards férdern nicht nur
ein hohes Schutzniveau fir Mensch und Umwelt, sondern schaffen auch Vertrauen bei den
Verbrauchern. Dies gilt v.a. fUr die Starkung des Vertrauens in organische Dungemittel und
Dungemittel, die aus zuriickgewonnenen Nahrstoffen hergestellt werden. Durch die Festlegung
harmonisierter Standards auch fiir diese Produktkategorien wird deren Marktzugang erleichtert
und die Akzeptanz bei den Abnehmern gefordert. Dies ist ein bedeutender Schritt, um
nachhaltige und ressourcenschonende Alternativen zu herkémmlichen Dingemitteln zu
unterstiitzen und deren Einsatz in der Landwirtschaft zu férdern.

Um als EU-Dungemittel zugelassen zu werden, missen bestimmte Anforderungen erfullt
werden. In der EU-Diingemittelverordnung werden sieben Produktfunktionskategorien (PFC)
festgelegt, denen jedes Dingemittel zugeordnet werden muss. Eine Mehrfachzuordnung zu
mehreren Kategorien ist nicht méglich. Fir Aufbereitungsprodukte sind die Kategorien 1 und 7
zutreffend:

1. Duingemittel, einschlieRlich:
a. Anorganische Dlngemittel
b. Organisch-mineralische Diingemittel
c. Organische Dungemittel

7. Dungeproduktmischungen

Zudem mussen Diungemittel die Anforderungen einer oder mehrerer
Komponentenmaterialkategorien (CMC) erflllen. Diese Kategorien bestimmen, welche
Materialien fur die Herstellung von Dungemitteln verwendet werden dirfen. Die verschiedenen
CMC sind in Anhang Il der EU-Dungemittelverordnung aufgelistet:

CMC 1: Stoffe und Gemische aus unbearbeiteten Rohstoffen

CMC 2: Pflanzen, Pflanzenteile oder Pflanzenextrakte

CMC 3: Kompost

CMC 4: Frische Garrickstande von Pflanzen

CMC 5: Andere Garriickstande als frische Garrickstande von Pflanzen
CMC 6: Nebenprodukte der Nahrungsmittelindustrie

CMC 7: Mikroorganismen

CMC 8: Nahrstoff-Polymere

CMC 9: Sonstige Polymere mit Ausnahme von Nahrstoff-Polymeren
CMC 10: Folgeprodukte im Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009
CMC 11: Nebenprodukte im Sinne der Richtlinie 2008/98/EG

76



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Nicdersachsen

Die Liste wurde durch delegierte Rechtsakte um einzelne Materialkomponenten erweitert.

e CMC 12: Geféllte Phosphatsalze und deren Folgeprodukte (Delegierte Verordnung 2021/2086)

e CMC 13: Durch thermische Oxidation gewonnene Materialien und deren Folgeprodukte
(Delegierte Verordnung 2021/2086)

e CMC 14: Durch Pyrolyse oder Vergasung gewonnene Materialien (Delegierte Verordnung
2021/2088)

e CMC 15: Zuriickgewonnen hochreine Materialien (Delegierte Verordnung 2022/1171)

Die Materialien (CMC)kdnnen verschiedene zusatzliche Behandlungsverfahren durchlaufen, um
ihre Eigenschaften oder Nutzungsmoglichkeiten zu optimieren, ohne dabei wesentliche
Verénderungen am Material vorzunehmen. Zu den moglichen Behandlungsverfahren gehdren:

e Behandlungsmethoden nach CMC 2, die bestimmte Verfahren vorschreiben, um das Material
entsprechend den geltenden Anforderungen zu behandeln.

¢ Biologische Bearbeitungen einschlie3lich der Nitrifikation und Denitrifikation, die biologische
Prozesse zur Stickstoffumwandlung und -reduktion beinhalten.

¢ Mechanische Trennung der festen und flissigen Anteile des Materials, um die verschiedenen
Phasen effizient zu trennen und moglicherweise wiederzuverwerten.

e Verfahren zur Rickgewinnung von Nahrstoffen und/oder organischem Kohlenstoff, ohne dass
eine beabsichtigte Veranderung des Materials vorgenommen wird, was darauf abzielt, wertvolle
Inhaltsstoffe des Materials zu extrahieren.

e Chemische Behandlung zur Anderung des pH-Werts, wobei der pH-Wert angepasst wird,

jedoch ohne dass das Material grundlegend verandert wird.

Physikalische Behandlung zum Wasserentzug und Verarbeitung des Materials in Pulver,

Granulate oder Pellets, ebenfalls ohne eine beabsichtigte Veranderung des Materials.

Die Erweiterung der Liste geht zum groRen Teil auf das Projekt STRUBIAS (STRUvite, Blochar oder
incineration AShes) in diesem wurde nach einem maoglichen rechtlichen Rahmen fir die Herstellung von
sicheren und wirksamen Dungemitteln aus wiedergewonnenen, sekundéren Rohstoffen wie Struvit,
Aschen und Biokohle gesucht. (Huygens et al. 2019).

Die neuen Vorgaben sind vor allem fiir solche Aufbereitungsprodukte relevant, die als anorganische,
organisch-mineralische oder organische Dingemittel eingestuft werden kénnen. Es besteht aber auch
die Mdglichkeit, Mischungen aus organischen und anorganischen Dingemitteln zu vermarkten oder die
Produkte als rein organische Dungemittel innerhalb der EU zu vertreiben. Ebenfalls besteht die Option,
aufbereitete Produkte mit anderen Dingemitteln zu kombinieren.

Fur Aufbereitungsprodukte sind besonders folgende CMCs relevant: CMC 3, die sich auf Kompost und
Produkte aus Kompost bezieht; CMC 5, die Garrlickstande regelt, jedoch keine frischen Garriickstande
von Pflanzen; CMC 12, die geféllte Phosphatsalze abdeckt, wie sie etwa aus Klarschlamm gewonnen
werden; und CMC 15, die sich auf zurtickgewonnene hochreine Materialien wie Ammoniumsulfatiésung
(ASL) aus der Abluftreinigung bei der Giilleaufbereitung bezieht.

Fur die Verwertung und Aufbereitung von Gilille ist insbesondere die CMC 10 entscheidend, da sie alle
Folgeprodukte regelt, die gemaf der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 von Bedeutung sind. Alle anderen
CMC schlieRen Folgeproduktre nach 1069/2009 aus.

Der zweite Teil des Anhangs Il der EU-Verordnung Uber Dungemittelprodukte 2019/1009 enthalt
spezifische Vorgaben fir verschiedene CMC. Die Anforderungen variieren je nach Materialcharakteristik
und den damit verbundenen Risiken. In den meisten Féllen sind genaue Angaben zu den zulassigen
Ausgangsstoffen, ihrer Herstellungs- und Verarbeitungsmethode sowie den maximalen Kontaminanten
Gehalten erforderlich, die nicht auf PFC-Ebene reguliert werden. Zudem sind Mindestanforderungen fir
andere Qualitdtsmerkmale vorgeschrieben. Fir bestimmte CMC-Materialien (etwa Struvite) ist eine
Registrierung gemal REACH erforderlich.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Einhaltung der Kennzeichnungsvorschriften gemaf der Verordnung,
um sicherzustellen, dass die Duingemittel korrekt gekennzeichnet sind. Schliellich ist es erforderlich, dass
das Produkt das CE-Kennzeichnungsverfahren durchléauft, um als EU-DUngemittel in Verkehr gebracht
werden zu kdnnen.

Durch die Verordnung 2019/1009 ist es mdglich, fir Dingeprodukte einen ,End of Waste“-Status zu
erreichen. Wenn ein Produkt aus einem Abfallmaterial hergestellt wird, welches die Anforderungen von
einem oder mehreren CMC erflillt und alle Anforderungen fiir ein PFC erfillt, so erreicht auch das
Endprodukt automatisch den End of Waste-Status. Nach Artikel 19 der Verordnung 2019/1009 fallt das
Endprodukt nicht mehr unter Abfalldefinition nach Richtlinie 2008/98/EG. Dies hat unterschiedliche
Auswirkungen auf das Endprodukt, so unterliegt es nicht mehr den Anforderungen und Beschrankungen
der Abfallrahmenrichtlinie und der Abfallverbringungsverordnung. Das Endprodukt kann somit frei im EU-
Binnenmarkt ohne zusatzliche Hemmnisse oder Anforderungen gehandelt werden. Dies hat sowohl
Auswirkungen auf das Endprodukt wie auch auf die verwendeten Materialien. Aufgrund der vielen
logistischen, administrativen und finanziellen Verpflichtungen bei der Handhabung, Verwendung und dem
Transport von Abfall ist es aufgrund des Abfallstatus schwieriger, ein Material als Komponente fir ein
Dingemittelprodukt zu verwenden. Diese Herausforderungen werden noch verstarkt, wenn das CMC-
Material in ein anderes EU-Land transportiert werden muss, um eine EU-Dingemittelproduktionsstatte
zu erreichen.

e EU-Verordnung (EU) 2019/515 (vom 19. Marz 2019 Uber die gegenseitige Anerkennung von
Waren, die in einem anderen Mitgliedstaat rechtmafig in Verkehr gebracht worden sind, und
zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 764/2008)

Die Verordnung regelt den freien Warenverkehr von nicht harmonisierten Waren innerhalb der
EU. Wenn ein Produkt in einem EU-Mitgliedsstaat rechtmafig in Verkehr gebracht wurde, sind
die anderen Mitgliedsstaaten verpflichtet, die Produkte anzuerkennen. Eine Anerkennung im
Zielstaat kann nur verweigert werden, wenn dem Produkt ein Risiko fiir die menschliche
Gesundheit oder die Umwelt nachgewiesen werden kann. Fur nicht EG-Dungemittel (nach EU-
Verordnung 2019/1009) wird von Mitgliedstaaten dieses Risiko zum Teil gesehen und die
Dungemittel missen nach den Vorgaben der nationalen Diungemittelverordnungen des
jeweiligen Mitgliedstaates zugelassen werden (van Scholl und Postma, 2022).

Rechtliche Rahmenbedingungen in Deutschland

In Deutschland gibt es unterschiedliche Gesetze und Verordnungen, die sich auf die
Aufbereitungsprodukte auswirken.

e Diingegesetz (DingG) 2009 zuletzt gedndert 2022:

Das Dingegesetz regelt die Anforderungen zur Inverkehrbringung und die Anwendung von
Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Pflanzenschutzmitteln sowie Kultursubstraten. Ziel ist es, die
Erndhrung der Bevdlkerung, die Fruchtbarkeit des Bodens und einen nachhaltigen und
ressourceneffizienten Umgang mit Nahrstoffen sicherzustellen. Ebenfalls soll Gefahren fir
Gesundheit von Menschen, Tieren und der Natur vorgebeugt oder abgewendet werden. Das
Dingegesetz enthdlt zu diesem Zweck Ermachtigungen, Rechtsverordnungen dazu zu
erlassen, welche die konkreten Bestimmungen enthalten.

Das DingeG wird aktuell Gberarbeitet, um es an die EU-Dingeproduktverordnung (2019/1009)
anzupassen. So ist die Einfihrung von Konformitatsbewertungsstellen fur Dingemittel und
Rechtsgrundlagen fur die Erweiterung der Stoffstromverordnung und das Wirkungsmonitoring
fur die Dungeverordnung geplant. (BMEL, 2023).
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Dungemittelverordnung 2012 zuletzt geé&ndert 2019 (DUMV, Verordnung Uber das
Inverkehrbringen von Dingemitteln, Bodenbhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln).

Die DUMV legt die Kriterien fur das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln fest. Auch werden die Anforderungen an die
Seuchen- und Phytohygiene und die Kennzeichnung festgelegt. Durch die DUMV werden
Mindestgehalte an Nahrstoffen fir unterschiedliche Diingemitteltypen und Toleranzen
angegeben:

o Anhang 1 Abschnitt 1: Mineralische Einnahrstoffdiinger
o Anhang 1 Abschnitt 2: Vorgaben fir mineralische Mehrnahrstoffdiinger
o Anhang 1 Abschnitt 3: Vorgaben fiir organische und organisch-mineralische Diingemittel

o Anhang 1 Abschnitt 4: Vorgaben fur Dingemittel, die als typbestimmende Bestandteile nur
Spurennahrstoffe enthalten

o Anhang 1 Abschnitt 5: Vorgaben flr Dingemittel zur Dingung von Rasen und Zierpflanzen

Des Weiteren wird die Kennzeichnungsschwelle festgelegt, die bestimmt, ab welchem Punkt
und auf welche Weise ein Nahrstoff gekennzeichnet werden muss (Anlage 2). In Anlage 2
werden ebenfalls Grenzwerte und Kennzeichnungspflichten fir Schadstoffe festgelegt. Beispiel:
In Tabelle 6 werden die zuldssigen Ausgangsstoffe fir die Herstellung von Ammoniumsulfat-
Losungen sowie Phosphat- und Kalkdiingemitteln festgelegt. Dies gilt nicht nur fur spezielle
Aufbereitungsprodukte, sondern basiert grundsatzlich auf einer Positivliste zuléssiger
Dingemittel und deren  Ausgangsstoffen gemall der Dingemittelverordnung.
Aufbereitungsprodukte, die andere Ausgangsstoffe verwenden, dirfen nach DUMV nicht in
Verkehr gebracht werden. Wird jedoch ein EG-Diingemittel (Verordnung 1009/2019) in den
Verkehr gebracht, unterliegt dieses den EU-Vorschriften und nicht der DUMV.

Dingeverordnung 2017 zuletzt geandert 2024 (DuV).

Die DiUngeverordnung (DUV) dient der Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie (EU-Nitrat-RL) und
stellt sicher, dass die Vorgaben zum Schutz von Gewassern vor Verunreinigungen durch Nitrat
aus landwirtschaftlichen Quellen eingehalten werden. Die DUV stellt Anforderungen an die gute
fachliche Praxis und Regelungen auf, die stofflichen Risiken bei der Anwendung von
Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Pflanzenhilfsmitteln und Kultursubstraten zu reduzieren. Die
DuaV wurde 2017 novelliert und wurde in Folge eines Vertragsverletzungsverfahrens im
Zusammenhang mit der Nitratrichtlinie verschérft. Die aktuelle Fassung ist am 1. Mai 2020 in
Kraft getreten. Besondere Malihahmen wurden fir nitratbelastete Gebiete getroffen (BMEL,
2023). Fir nitratbelastete Gebiete gelten strengere Vorschriften.

o Die Stickstoffdiingung muss 20 % unter dem errechneten Bedarf liegen. Ausnahme: Betriebe
mit weniger als 160 kg Gesamtstickstoff (Nges) pro Hektar, bei denen maximal 80 kg/ha
mineralischer Stickstoff zulassig ist, oder Dauergriinland in Gebieten mit weniger als 20 %
Grunlandanteil.

o Maximal 170 kg Stickstoff aus organischen Dingemitteln pro Schlag oder
Bewirtschaftungseinheit. Ausnahme: Betriebe mit weniger als 160 kg Gesamtstickstoff
(Nges) pro Hektar, bei denen maximal 80 kg/ha mineralischer Stickstoff verwendet werden
durfen. Herbstdiingung auf Ackerland nur noch mit Zwischenfriichten mit Futternutzung oder
mehrjahrigen Feldfutterbau.

o Herbstdingung Dauergrunland mit organischen Dingemitteln maximal 60 kg Nges Zeitraum
vom 1.9. bis Beginn Sperrfrist

o Sperrfristverlangerung fir Festmist, Kompost und auf Griinland
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Wirtschaftsduingerverordnung 2010 zuletzt ge&ndert 2020:

Die Wirtschaftsduingerverordnung regelt das Inverkehrbringen von Wirtschaftsdiingern oder
Produkten, die als Ausgangsstoff oder Bestandteil Wirtschaftsdiinger enthalten. Fir diese wird
die Vermittlung, Beférderung und Uberfilhrung in andere Landkreise oder Staaten geregelt.
Ebenso werden Vorgaben bezlglich der Kennzeichnung, Zusammensetzung,
Aufzeichnungspflicht und der Melde- und Mitteilungspflicht vorgegeben. Es kdnnen weitere
landkreisspezifische Regelungen gelten. Ausnahmen gelten fur Verbringungen oder Aufnahme
unter 50 km (innerhalb eines Betriecbes oder zwei Betrieben desselben
Verflgungsberechtigten), weniger als 500 kg Stickstoff im Jahr oder weniger als 200 t
Frischmasse im Kalenderjahr. Auch Produkte unter einer Verpackungsgrof3e von 50 kg, welche
an nicht gewerbsmafige Endverbraucher abgegeben werden, sind von der Verordnung
ausgenommen

Wasserhaushaltsgesetz 2009 zuletzt geandert 2023 (WHG)

Das WHG setzt die Ziele der Wasserrahmenrichtline der EU auf nationaler Ebene in
Deutschland um. Im Gesetz werden Regeln fir den Schutz von Gewassern, den Umgang mit
Grundwasser, die Enthahme von Wasser und die Entsorgung von Abwasser aufgestellt. Nach
dem Gesetz muss eine nachteilige Veranderung oder Verunreinigung der Gewasser vermieden
werden. Im Hinblick auf die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern und Garresten sind von den
Regelungen besonders die Anlagen zur Aufbereitung und zur Lagerung von Zwischen- und
Endprodukten betroffen.

Bioabfallverordnung 2013 zuletzt geédndert 2022 (BioAbfV):

Die Bioabfallverordnung regelt das Management von Bioabféllen und stellt Anforderungen an
die hygienisierende Behandlung sowie zur Prifung von Seuchen und Phytohygiene auf. Sie
definiert unter anderem, welche Abfélle als Bioabfélle gelten, wie sie zu sammeln und zu
behandeln sind, sowie welche Anforderungen an die Kompostierung und Vergarung von
Bioabfallen gestellt werden. Wenn tierische Nebenprodukte zusammen mit Bioabféllen
behandelt oder zu einem Gemisch verarbeitet und auf Boden aufgetragen werden, mussen
neben der Verordnung (EG) 1069/2009 und dem TierNebG auch die Bestimmungen der
BioAbfV eingehalten werden (§ 1 Abs. 4). Folgende Verfahren sind zur hygienisierenden
Behandlung maoglich (82 Nr.2):

o Fur die Pasteurisierung muss das Material homogen sein (TeilchengréRe kleiner 12 mm
Kantenlange, ausreichender Wassergehalt fur hinreichenden Warmeubergang) und Uber
einen Zeitraum von mindestens einer Stunde eine Temperatur von mindestens 70°C auf
das gesamte Material einwirken. (Anhang 2 Kapitel 2.2.1.1)

o Beider aeroben Vergarung (thermophilen Kompostierung) wird das Material bei einer
Mindesttemperatur von 55°C behandelt, idealerweise Uber einen zusammenhangenden
Zeitraum von zwei Wochen. Eine kiirzere Behandlungsdauer ist bei hheren Temperaturen
maglich, bei 60 °C Uber 6 Tage und bei 65 °C Uber 3 Tage. (Anhang 2 Kapitel 2.2.2.1)

o Beideranaeroben Vergarung (thermophilen Vergéarung) muss die Temperatur wéahrend
der Mindestverweilzeit im thermophilen Bereich von mindestens 50°C gehalten werden.
Die Dauer der Mindestverweilzeit wird durch eine vorherige Prozesspriifung bestimmt.
(Anhang 2 Kapitel 2.2.3.1)

o Anderweitige hygienisierende Behandlungen, solange diese nach §3 Absatz 3 Satz 4
nachgewiesen haben, die gleiche Wirksamkeit bzw. das gleiche Hygienisierungsniveau zu
erreichen. (Anhang 2 Kapitel 2.2.4.1)
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3. Betriebs- und Nahrstoffsituation in Niedersachsen

Im folgenden Kapitel wird dargelegt, welche Daten im Projekt fir die Berechnungen und Betrachtungen
gesammelt und welche Quellen dafiir genutzt wurden. Zum einen diente die Ubersicht tber die
Unterschiede in den einzelnen Landkreisen beziiglich Tierzahlen je Flache, Biogasanlagenanzahl,
Wirtschaftsdungeranfall und Ackerbaustruktur der Herleitung und Festlegung der Referenzregionen. Fur
die Referenzregionen wurden zum Teil noch genauer aufgeschliisselte Daten ermittelt, zum Beispiel eine
betriebsgenaue Betrachtung der Tierzahlen und des Wirtschaftsdiingeranfalls aufgeschlisselt nach
Wirtschaftsdiingerart. Grof3tenteils wurden die gesammelten Daten aus den AP 2 und 3 in AP 4 mittels
der entwickelten Szenarien weiter verrechnet, um die Wirkung verschiedener Verfahrensoptionen auf die
regionalen und Uberregionalen Nahrstoffflisse und die Kosten abzuleiten.

3.1. Betriebsstruktur der Landkreise in Niedersachsen

3.2. Landwirtschaftliche Nutzflache

Welche Formen der Glleverwertung oder -aufbereitung fur einen tierhaltenden Betrieb wirtschaftlich und
organisatorisch umsetzbar sein kénnen, kann von der BetriebsgroRe abhangen. Des Weiteren kann es
entscheidend sein, ob die Betriebe Uber eigene Flachen verfiigen, um zumindest einen Teil der
anfallenden Nahrstoffe im eigenen Betrieb zu verwerten. Um dieses beurteilen zu kénnen, wurde fir alle
Landkreise in Niedersachsen die Anzahl der Betriebe nach GroRenklassen der landwirtschaftlichen
Nutzflache (<20 ha, 20-50 ha, 50-100 ha und >100 ha) erfasst. Als Grundlage hierfir ist die Statistik des
Sammelantrages 2021 der Landwirtschaftskammer Niedersachsen zu nennen.

3.3. Tierzahlen und Tierdichte

Fur alle Landkreise wurden zudem die Anzahlen der Tiere nach Kategorie dargestellt, als Quelle wurde
hierfir ebenfalls die Statistik des Sammelantrages der Landwirtschaftskammer Niedersachsen genutzt.
Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurde die Anzahl der Tiere in GroRvieheinheiten (GVE) angegeben.
Mit der Angabe der landwirtschaftlichen Nutzflache (ha) je Landkreis konnten die GVE/ha im Durchschnitt
fur den Landkreis bestimmt werden. Die Referenzregionen decken hier ein breites Spektrum ab: in den
Uberschussregionen reicht die Tierdichte von 3,38 GV/ha in Cloppenburg bis 1,46 GV/ha in Cuxhaven.
In den ackerbaulich gepragten Landkreis liegen die Tierdichten nur noch bei 0,30 GV/ha in Gifhorn und
bei 0,08 GV/ha in Wolfenbiittel.

Fur die Referenzregionen der Uberschussregionen wurden betriebsgenaue Daten der GVE/ha
aufgeschlisselt nach Tierart aufbereitet. Um die Viehhaltung regional darstellen zu kénnen, wurden die
GVE/ha auch nochmal fir jede Tierkategorie berechnet und dargestellt. Aus diesen Angaben zur
Tierdichte im Landkreis oder auch je Betrieb wird die regional unterschiedliche Bedeutung der
Viehhaltung in Niedersachsen ersichtlich und die Zahlen liefern dartber hinaus einen guten Indikator
dafir, ob zu viel Wirtschafsdiinger vorhanden ist und ob die Anwendung von Aufbereitungstechniken
sinnvoll ware. Eine Ubersicht tber die regionalen Schwerpunkte der Rinder-, Schweine und
Geflugelhaltung in Niedersachsen zeigt Abbildung 5.
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Abbildung 5: GVE/100 ha in den einzelnen Landkreisen in Niedersachsen aufgeteilt in a) Rinder b) Schweine und
c) Gefligel (eigene Darstellung nach Statistik Sammelantrag LWK Niedersachsen; Karten: Google, TomTom)

Die suddstlichen ackerbaulich gepragten Landkreise weisen in allen Kategorien die geringste Dichte mit
unter 20 GVE/100 ha auf. Interessant sind die Unterschiede im Nordwesten. Ein deutlicher Schwerpunkt
in der Schweinehaltung ist in den drei Landkreisen Emsland, Cloppenburg und Vechta zu sehen. Die
beiden letztgenannten Landkreise haben zusétzlich einen hohen Rinderbesatz, dieser ist ansonsten in
den ndrdlichen Landkreisen ab Landkreis Oldenburg aufwarts bis Ostfriesland sehr hoch. Beim Geflugel
ist die Verteilung noch regionaler, hier weisen drei benachbarte Landkreise (Nordhorn, Emsland und
Cloppenburg) einen sehr hohen Besatz von tGiber 20 GVE/100 ha auf, in Vechta und Rotenburg (Wimme)
sind es noch 5 bis 10 GVE/100 ha, alle anderen Landkreise liegen unter 5 GVE/100 ha.

3.4. Anzahl der Biogasanlagen und installierte Leistung

In Deutschland gibt es zurzeit ca. 9.900 Biogasanlagen (Fachverband Biogas e.V. 2023). Die Anzahl
der Biogasanlagen, die installierte Leistung sowie die theoretische Jahresarbeit bei mittleren
Jahressstunden (8.000 h) in den niedersachsischen Landkreisen wurden zusammengetragen und dem
Nahrstoffbericht 2020/2021 der LWK Niedersachsen (2022c¢) entnommen, welcher wiederum als Quelle
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die Inventur 2020 des 3N-Kompetenzzentrums (3N 2022) angibt. Eine Ubersicht tiber die Anzahl der
Biogasanlagen sowie der installierten Leistung (hier als Bemessungsleistung) in den Referenzregionen
gibt Tabelle 27. Da es bereits eine neuere Version der Biogasinventur vom 3N Kompetenzzentrum gibt,
wurden die Daten noch mit aufgeftihrt (3N 2023).

Tabelle 27: Anzahl der Biogasanlagen und installierte Leistung in den Referenzregionen (weilR: Uberschussgebiete;
grau: Ackerbaugebiete)

Anzahl BGA Anzahl BGA Installierte Durchschn.
Landkreise (in Klammern (in Klammern Bemessungs- installierte
(Referenz- Abfallanlagen) Abfallanlagen) leistung* in kW Bemessungs-
regionen) 3N Biogas-inventur 3N Biogas-inventur insgesamt im leistung in kW
2020 2021 Landkreis pro Anlage
Cloppenburg 101 (+8) 107 (+8) 50.238 497
Emsland 168 (+5) 169 (+5) 82.349 490
Rotenburg 147 (+3) 146 (+2) 79.007 538
Cuxhaven 73 (+0) 76 (+0) 26.340 361
Wolfenbiittel 10 (+0) 10 (+0) 6.029 603
Gifhorn 44 (+2) 44 (+2) 30.667 697

Quelle: Nahrstoffbericht 2020/2021 bzw. 3N Biogasinventur 2020 und 2021
*Die Bemessungsleistung berechnet sich nach der eingespeisten Energiemenge pro Jahr, somit liegen die
insgesamt installierten kW noch deutlich héher durch den mittlerweile hohen Uberbauungsgrad

Wie zu erwarten, gibt es in den Uberschussregionen deutlich mehr Biogasanlagen als in den
Ackerbauregionen, da dort Gllle als giinstiges Substrat in htherem MaRe verflugbar ist. Auffallend ist
jedoch, dass die durchschnittliche Bemessungsleistung (kW) je Anlage in den beiden Ackerbauregionen
deutlich tiber der in den Uberschussregionen durchschnittlich installierten Leistung je Anlage liegt.
Wabhrscheinlich liegt dies zum einen daran, dass der Anteil der 75 kW-Kleingulleanlagen in den
Uberschussregionen deutlich héher ist und zum anderen auch daran, dass die in Uberschussregionen
haufiger verwendete Gille als Substrat eine geringe Gasausbeute liefert aber ein groRes Garvolumen
bendtigt. Reine NawaRo-Anlagen kénnen mit gleichem Géarvolumen mehr Energie produzieren und die
Substrate sind auch transportwirdiger als Gille, somit werden die Anlagen vielleicht von vornherein
gréRer ausgelegt.

3.5. Nahrstoffbedarf und Dingung in Niedersachsen

Fur einen erfolgreichen Pflanzenbau stellt die Dungung einen zentralen Baustein dar. Mit einer
ausgewogenen Pflanzenerndhrung werden Mangelsymptome vermieden und hohe Ertrage gesichert. Die
Dungung kann sowohl mit Handelsdiingern als auch mit organischen Dingern erfolgen. Je nach Kultur
kommen unterschiedliche Dingungsstrategien in Frage, welche zusétzlich durch die dingerechtlichen
Anforderungen beeinflusst werden. Im nachfolgenden Kapitel wird der aktuelle Diingebedarf dargestellt
und aufgezeigt, wie die Dingung in den unterschiedlichen Landkreisen derzeit erfolgt. AbschlieBend
werden beispielhaft fir einen Landkreis in einer Ackerbauregion die Potentiale aufgezeigt, welche
maximalen Anteile der Diingung Uber organische Diingemittel gedeckt werden kénnen.
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3.5.1. Dingebedarf

Vor einer Dingemaflinahme muss sowohl fur Stickstoff als auch fir Phosphor der Diingebedarf der Kultur
fur jeden Schlag oder jede Bewirtschaftungseinheit ermittelt werden. Laut Diingeverordnung werden
hierzu verbindliche und bundeseinheitliche Bedarfswerte fir die einzelnen Kulturen vorgegeben. Um das
Aufnahmepotential fur Wirtschaftsdiinger bzw. Aufbereitungsprodukte in den Ackerbauregionen zu
bestimmen, wurde zunéchst der durchschnittliche Dingebedarf (kg N/ha) pro Landkreis bestimmt. Auf3er
den Bedarfswerten der Kulturen sind folgende Faktoren bei der Diingebedarfsermittiung zu
berlcksichtigen:

- Nmin

- Nachlieferung von Stickstoff aus Bodenvorrat (Humus)

- Nachlieferungen von Stickstoff aus Ernteresten der Vorkulturen

- Nachlieferung von Stickstoff durch die Anwendung organischer Dingemittel in Vorjahren
- Nachlieferungen von Stickstoff durch Zwischenfriichte

- Anpassungen der Bedarfswerte aufgrund des Ertragsniveaus

Die Betrachtung wurde beispielhaft fir die Region Braunschweig durchfiihrt. In der nachfolgenden
Abbildung 6 ist die landwirtschaftliche Ackerlandnutzung (nach Flache) in der Region Braunschweig nach
den unterschiedlichen Kulturen dargestellt. Den grof3ten Anteil nimmt mit 186.541 ha der Getreideanbau
ein.

Kartoffeln, restliche Ackerflache
Topinambur; 11.317 aus Olfriichten,
L . Energiepflanzen
Raps, Eiweilpflanzen; 3.665_\ und sonstige
Zuckerriib Riibsen; Flachen; 2.230

~<Andere; 13.532 ‘

\

Abbildung 6: Landwirtschaftliche Ackerlandnutzung (ha) nach Kulturen in der Region Braunschweig

Der Stickstoffdingebedarf ist im N&hrstoffbericht in Tabelle Al dargestellt (S. 110) und lag je nach
Landkreis in der Region Braunschweig zwischen 153 und 165 kg/ha LF (LWK NRW 2021). Im
Durchschnitt gesehen lag der Stickstoffdiingebedarf in der Region Braunschweig bei 157 kg/ha LF. Im
folgenden Kapitel wird dargestellt, welcher Anteil des Diingebedarfs durch organische Dingung bzw.
Handelsdiinger gedeckt wurde.

3.5.2. Derzeitige Dingung

Der Anteil der organischen Stickstoffdiingung am Gesamtdiingebedarf ist ebenfalls dem Nahrstoffbericht
zu entnehmen. Da der Stickstoff in organischen Dingemitteln nicht direkt 100 % pflanzenverfligbar ist,
gibt es Mindestanrechenbarkeiten, die im Jahr der Ausbringung je nach Wirtschaftsdiingerart bei der
Dungebedarfsermittlung zu berticksichtigen sind.
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Als ergdnzende Betrachtung der Ist-Situation der Deckung des Néahrstoffbedarfs in den Landkreisen ist
auch der Handelsdingereinsatz interessant. Gerade in den Ackerbauregionen hat der Einsatz von
Handelsdiinger einen hohen Stellenwert. Aufgrund erster Auswertungen der elektronischen
Nahrstoffmeldung (ENNI) konnte die LWK Niedersachen im Nahrstoffbericht 2020/2021 erstmalig die
Handelsdiingermengen auf Kreisebene darstellen. Grundsatzlich ist in der Entwicklung des N-
Handelsdiingerabsatzes ein riicklaufiger Trend festzustellen. Die verwendeten Zahlen beruhen auf den
ersten Meldungen von ENNI und den Erhebungen nach der Diingemittelstatistik des Statistischen
Bundesamtes (Destatis) fiir Niedersachsen. Im Jahr 2019 mussten bereits erste Betriebe die Diingung
Uber ENNI melden. Genauere Zahlen der eingesetzten Handelsdiingermengen stehen aufgrund der
Meldepflicht seit Mitte 2023 zur Verfliigung.

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt den Stickstoffdiingebedarf sowie das Verhéltnis aus organischer N-
Diingung und Handelsdiinger in zwei Landkreisen aus der Region Braunschweig und zum Vergleich im
Landkreis Cloppenburg aus der Region Weser-Ems. Es wird deutlich, dass der N-Diingebedarf in den
beiden ackerbaulich gepragten Landkreisen nicht gedeckt und im Landkreis Cloppenburg sogar
Uberschritten wird. Daruber hinaus zeigt sich, dass die Gesamtstickstoffdingung in Cloppenburg zu
einem deutlich héheren Anteil Uber organische Dinger gedeckt wird.
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Abbildung 7: Stickstoffdingebedarf sowie Anteile der Handels- und organischen Dunger an der derzeitigen
Dingung in drei niedersachsischen Landkreisen

In der Stadt Braunschweig wird nur ein Anteil von 6 % der derzeitigen N-Dungung Uber organische
Dungemittel abgedeckt (bezogen auf den anrechenbaren Anteil N), der Landkreis Gifhorn liegt mit 26 %
Anteil organischer Diingung an der Gesamtstickstoffdiingung bereits deutlich héher. Dagegen werden im
Landkreis Cloppenburg 73 % des Stickstoffs Uber organische Diingung gegeben. Mit Einsatz der
Handelsdiinger wird der Dungebedarf in diesem Landkreis sogar deutlich Uberschritten. Der im
Néhrstoffbericht angegebene positive Saldo fiir den Landkreis Cloppenburg liegt mit 45 kg N sogar noch
hoéher, da die DUV fur rote Gebiete vorgibt, dass 20 % unter Bedarf gediingt werden muss. Diese Regel
wurde in den vorliegenden Berechnungen nicht berticksichtigt. Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie
weit sich die Anteile der organischen Diingung an der Gesamtstickstoffdlingung in den Ackerbauregionen
noch steigern lieBen und welches Aufnahmepotential an Wirtschaftsdiingern sich daraus ergibt.

3.5.3. Aufnahmepotentiale

Fur die Referenzregion Landkreis Gifhorn wurde das Aufnahmepotential, also die theoretisch
aufnehmbare Menge an organischen Dingern, bestimmt. Hierfiir wurden zunéchst die unterschiedlichen
Dungebedarfe der im Landkreis vorkommenden Kulturarten herangezogen. Verschiedene Versuche
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haben gezeigt, dass die Dingebedarfe von Kulturen unterschiedlich stark durch organische Diingemittel
gedeckt werden konnen. Aus pflanzenbaulicher Sicht kénnten die Diingebedarfe vor allem von
Sommerungen wie Mais, Zuckerriiben und auch Sonnenblumen ausschlief3lich Uber organische Diinger
gedeckt werden, da durch die spate Entwicklung Bodenvorrate noch gut genutzt werden kénnen. Auch
bei Grunland kann der Dungebedarf (je nach Intensitat der Bewirtschaftung) zu 100 % Uber organische
Dunger gedeckt werden. Im Gegensatz dazu wird fir Getreide und Raps geraten, nur 60 % des
Dungebedarfes tber organische Dingung zu decken.

Laut Nahrstoffbericht betrug der Stickstoffdiingebedarf fiir den Landkreis Gifhorn im Jahr 2020/2021
11.662.859 kg bzw. 153,1 kg/ha. Wie in Abbildung 7 bereits erkennbar war, wurde dieser nicht gedeckt,
sondern um 16,2 kg/ha N unterschritten. Die insgesamt ausgebrachte Stickstoffmenge betrug
12.642.803 kg, diese wurde zu 43 % (5.454.004 kg Gesamt-N) durch organische Diingemittel und zu
57 % (7.188.799 kg) durch Handelsdinger gedeckt (Abbildung 8). Betrachtet man nur den
anrechenbaren Stickstoff, so wurden 10.282.807 kg ausgebracht, wovon nur noch 30 % durch organische
und 70 % durch Handelsdinger abgedeckt wurden.
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Abbildung 8: Stickstoffdiingebedarf sowie Anteile organische und Handelsdiinger an der Stickstoffdiingung
(Stickstoff gesamt und Stickstoff anrechenbar) in Gifhorn im Ist-Zustand

Um das theoretische Aufnahmepotential zu bestimmen, wurde fur jede Kulturart ein maximaler Anteil an
organischer Diingung, der aus pflanzenbaulicher Sicht noch Sinn macht, festgelegt und wie in Tabelle 28
dargestellt berechnet. Obst-, Gemiiseanbau und Handelsgemuse insgesamt wurde fiir die nachfolgenden
Berechnungen vernachlassigt. Die schlagbezogene 170 kg Grenze in roten Gebieten wurde in den
nachfolgenden Berechnungen ebenfalls vernachléssigt.
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Tabelle 28: Grundlagen fiir das theoretische Aufnahmepotential im Landkreis Gifhorn

N aus org.
Anteil org. N- Dingern im
Gesamt-N- Dungung Landkeis
Anbauflache Bedarf theoretisch theoretisch
Fruchtart im Landkreis | Dungebedarf Landkreis maoglich maoglich
[ha] [kg N/ha] [kl [%] [kl
Getreide 28.399 144 4.090.844 60 2.454.506
Zuckerriibe 6.678 134 894.860 100 894.860
Kartoffeln,
. 8.202 150 1.229.071 60 737.443
Topinambur
Raps, Ribsen 2.294 149 342.765 60 205.659
Mais 14.616 155 2.267.951 100 2.267.951
Ackerfutter 1.224 306 374.470 100 374.470
EiweiBpflanzen 329 20 6.571 0 0
restliche Ackerflache
aus Olfriichten,
. 740 85 63.063 60 37.838
Energiepflanzen und
sonstige Flachen
Zwischenfruchtanbau - - 140.497 100 140.497
Summe Ackerland 62.482 150,6 9.410.092 7.113.224
Grinland 13.603 188,8 2.568.603 100 2.568.603
; 9.681.827
Summe insgesamt 76.085 157,4 11.978.695
= 80,8 %
Summe insgesamt
, . 11.758.586
laut Nahrstoffbericht

Der ermittelte Dungebedarf liegt mit 11.978.695 kg N um 220.109 kg N Uber dem aus dem
Nahrstoffbericht. Aus unerklarlichen Grinden (wahrscheinlich auf Rundungen zuriickzufiihren) kommt
diese Abweichung von ca. 2 % zustande. Fur die nachfolgenden Berechnungen wird mit den ermittelten
Dungebedarf von 11.978.695 kg N gerechnet. Aus pflanzenbaulicher Sicht wére es mdglich, ca. 81 %
Uber organische Diingemittel (Stickstoff anrechenbar) und 19 % durch Handelsdiinger zu decken.

Zuvor wurde der Dingebedarf nur zu 88 % gedeckt. Diese Annahme haben wir fur die nachfolgende
Berechnung ebenfalls angenommen. 88 % vom neuen Dungebedarf entsprechen 10.541.252 kg N.
Dieser Wert wird fur die folgenden Berechnungen als 100 % angenommen. Davon werden ca. 81 % uber
organische Dunger (Stickstoff anrechenbar) gedeckt. Dieses entspricht 8.538.414 kg N anrechenbar. Die
verbleibenden 19 % N (entspricht 2.002.838 kg) werden tiber Handelsdliinger gegeben (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Stickstoffdiingebedarf sowie Anteile organische und Handelsdiinger an der Stickstoffdiingung
(Stickstoff gesamt und Stickstoff anrechenbar) in Gifhorn im Aufnahmepotential

Durch die unterschiedlichen Mindestanrechenbarkeiten der Wirtschaftsdiinger wurde das Verhaltnis dem
Ist-Zustand entnommen. Dieser ergab aus dem Verhdltnis von 5.454.004 kg N gesamt und
3.094.008 kg N anrechenbar ein Anteil von 57 % N anrechenbar von N gesamt. Somit ergibt sich aus den
durchgefiihrten Berechnungen fir N gesamt ein Wert von 14.976.674kg. Um auf die
Wirtschaftsdiingermenge zu kommen, die noch importiert werden kdnnte, muss der bereits eingesetzte
WD hier noch abgezogen werden. Daraus ergibt sich eine theoretisch zu importierende Menge von
9.522.670 kg gesamt Stickstoff bzw. 5.444.406 kg Stickstoff anrechenbar.

3.6. Wirtschaftsdingeranfall und -Uberschisse

Zur Beschreibung der Nahrstoffsituation in Niedersachsen wurden umfangreiche Daten zum Anfall von
Wirtschaftsdiingern aufgeschlisselt nach Produktionsrichtung auf Landkreisebene dargestellt. Um die
regionalen Besonderheiten herauszustellen, wurden nicht nur die Uberschussregionen naher betrachtet,
sondern alle Landkreise in Niedersachsen. Als Grundlage hierzu ist der Nahrstoffbericht 2020/2021 der
LWK Niedersachsen (2022c) zu nennen. Um den Durchschnitt mehrerer Jahre darstellen zu kdnnen,
wurden zudem Daten aus dem Nahrstoffbericht 2019/2020 herangezogen (LWK Niedersachsen 2021b).
Uber die Wirtschaftsdiinger hinaus sollte auch der Anfall an den konkurrierenden Reststoffen
Klarschlamm und Kompost ermittelt werden, wobei der Anfall von Kompost nicht erfasst wird und somit
nicht weiter thematisiert wurde. Anhand des Klarschlammberichtes der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen wurde aber der Anfall sowie der Verbleib von Klarschlamm in den Landkreisen erfasst
sowie die damit einhergehenden Nahrstoffmengen angegeben. Auch die landwirtschaftliche Verwertung
wurde erfasst.

3.6.1. Wirtschaftsdunger inkl. Garresten

Fir den Wirtschaftsdingeranfall aus der Tierhaltung wurden die Produktionsrichtungen wie folgt
aufgegliedert dargestellt:

- Schwein: Mastschwein, Zuchtschwein, Schweine gesamt

- Rinder: Mastbullen, Milchvieh, Rinder sonstige, Rinder gesamt

- Gefligel

- Ziege, Schafe, Einhufer

- Garreste (GR) aus Biogasanlagen: GR aus NawaRo, GR aus Wirtschaftsdiinger, GR aus Abfall,
GR gesamt

- Klarschlamm: Anfall im Landkreis, Verbleib im Landkreis
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Fur die meisten Produktionsrichtungen erfolgte jeweils nochmal eine Einteilung in Glle plus Jauche und
Mist, bei Gefluigel erfolgten die Angaben gemeinsam in Hiihnertrockenkot (HTK) plus Mist und bei Ziege,
Schafe und Einhufer gibt es nur die Kategorie Mist. Bei den Géarresten musste nach Substratherkunft
unterschieden werden, da durch den Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen Nahrstoffe neu
hinzukommen und durch den Einsatz von Wirtschaftsdiingern die Nahrstoffe im Kreislauf gehalten
werden.

Fur alle Kategorien wurde der Anfall an Frischmasse, Trockenmasse, organische Trockenmasse,
Stickstoff (Brutto und Netto), Ammoniumstickstoff (Brutto und Netto), Phosphor und Kalium erfasst. Dabei
beziehen sich die Brutto- und Netto-Werte auf die Stall- und Lagerverluste. Der Stickstoffanfall durch
Wirtschafsdiinger ist im Nahrstoffbericht bereits abzlglich Stall- und Lagerverlusten dargestellt. Da hier
die Annahme getroffen wurde, dass durch Aufbereitungsverfahren die Lagerverluste reduziert oder
eliminiert werden kdnnen, sollte der Stickstoffanteil hierflir zunachst wieder dazu gerechnet werden, nicht
aber die Stallverluste. Um eine Abschatzung der Stallverluste treffen zu kodnnen, wurden die
Emissionsfaktoren fur Stall und Lagerung aus dem Emissionsinventar fir die einzelnen Tierkategorien
Rinder, Schweine und Gefligel gewichtet berechnet und die prozentuale Aufteilung von Stall- und
Lagerungsverlusten bestimmt. Diese Gewichtung wurde anschliel3end auf den fur die Summe aus Stall-
und Lagerungsverlusten geltenden Wert nach DV angewendet. So konnten die jeweiligen Anteile der
reinen Stall- bzw. Lagerverluste abgeschéatzt werden und die Lagerverluste zum Erhalt der Brutto-Werte
fur den Stickstoffanfall zu den Werten aus dem Néhrstoffbericht addiert werden.

Fur die Ermittlung nicht bekannter Parameter (Bsp. Trockenmasse, Stickstoff Gesamt Netto) wurden
Richtwerte der Landwirtschaftskammer Niedersachsen eingesetzt. Diese sind der nachfolgenden Tabelle
29 zu entnehmen.

Durch die Verwendung von Richtwerten kommt es bei Summenbildungen zu Unterschieden zum
Nahrstoffbericht. So gibt es im Nahrstoffbericht beispielsweise eine Angabe fur den Anfall von Stickstoff
durch Schweine je Landkreis. Uber die Diingebehérde haben wir Angaben fiir den Anfall von WD-
Frischmasse aus Mastschweingille, Mastschweinmist, Zuchtsauengdlle und Zuchtsauenmist. Aus allen
vier Kategorien wurden per Richtwert auch die dadurch angefallenen kg N berechnet. Addiert sollten sie
der Angabe im Nahrstoffbericht entsprechen. Hierbei kommt es aber fast immer zu Abweichungen fir
Stickstoff und Phosphor (diese Angaben gibt es im Nahrstoffbericht).

Ein interessantes Zwischenergebnis zum Garrestanfall lieferten die Berechnungen dazu, wieviel
Wirtschaftsdlinger zusatzlich durch die Vergarung nachwachsender Rohstoffe anfallt. Die Vergarung von
Pflanzen hat einige Vorteile, z. B. liefern pflanzliche Substrate oft hohe Gasertrdge und verbrauchen
gleichzeitig weniger Gar- und Lagerraum als Gulle. Zudem konnen einige NawaRo fir eine hdhere
Prozessstabilitat sorgen, da sie einen geringeren N-Eintrag mit sich bringen. In Uberschussgebieten fallen
durch die Pflanzenvergarung aber zusatzlich Wirtschaftsdiinger (Garreste) an, die hier nicht unbedingt
gebraucht werden bzw. verbracht werden missen. In Ackerbauregionen hingegen sorgen sie fir
organische Duinger auch ohne Tierhaltung und kénnen hier zur Dingung mit zusatzlich positiven Effekten
fur den Boden genutzt werden. Die folgende Tabelle 30 zeigt die unterschiedlichen Anteile der Substrate
Wirtschaftsdiinger und NawaRo sowie den zusétzlichen Wirtschaftsdiingeranfall durch die Vergarung
pflanzlicher Substrate.
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Tabelle 29: Getroffene Annahmen fiir Nahrstoffgehalte organischer Diinger

Landwirtschaftskammer

Niedersachsen

. TS oTS Nges NHs-N | P20s K20
Produkti Wirtschafts-
-r:c?htlimlgons dinger-Art [% FM] | [% EM] | [kg/t] | [kg/t] | [kai] | [kg/t] Quelle
1) (Mastschwein-
Gulle 7,0 5,0 6,9 4,2 3,2 4,3 gllle Brei-/Sensor,
Mastschwein N/P red.)
Mist 25,0 19,0 6,0 0,5 6,5 7,0 1) (Schweinemist)
1) 0
Giille 40 30 39 24 22 25  (Sawendlle NP
Zucht- red.)
schwein
Mist 25,0 19,0 6,0 0,5 6,5 7,0 D (Schweinemist)
Gille 10,0 8,0 4,8 2,6 2,1 4,5 1) (Mastbullengtille)
Mastbullen
Mist 23,0 17 5 0,5 3,2 8,0 1 (Rindermist)
1) (Milchkuh-
Gille 8,0 6,0 3,7 1,7 1,5 4,5 [Farsengllle
Milchvieh Laufstall)
Mist 23,0 17 5 0,5 3,2 8,0 1 (Rindermist)
Gille 10,0 8 4,8 2,6 2,1 4,5 1) (Mastbullengtille)
Rinder
gesamt
Mist 23,0 17 5 0,5 3,2 8,0 D (Rindermist)
Geflugel HTK/Mist 50,0 38 - 4,4 16,9 17,9 1 (HTK N/P red.)
Ziege, 1) L
Schafe, Mist 30 23 - 0,07 - 12,0 Zifceﬁ:i/st)
Einhufer 9
GR aus ) ) 2)
NawaRo 7,0 51 2,7 5,0
. GR aus Abfall 6,1 4,2 - 2,9 - 3,9 2)
Garreste
(GR) aus GR aus
Biogas- Rindergiille 7,3 5,33 - 2,6 - 5,3 2)
anlagen und NawaRo
GR aus
Sghwelne- 56 41 : 24l ; 4,2 2)
gulle und
NawaRo
Klarschlamm 3a)
Anfall 2020 51 3,5 3,4 0,4 3,4 0,3 2
Klarschlamm 3b)
Anfall 2021 5,3 3,7 3,5 0,4 3,5 0,3
Klarschlamm | jarschlamm
landb. Ver- 51 - - - - 0,3 3a)
wertung 2020
Klarschlamm
landb. Ver- 5,3 - - - - 0,3 &)

wertung 2021

Quellen Y (LWK Niedersachsen 2021c)
2) (FNR 2016)
3) (LWK Niedersachsen 2022b, 2021a)
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Tabelle 30: Anfall von Wirtschaftsdiinger, Garrest und Géarrest aus pflanzlichen Substraten sowie Anteil Garrest
aus pflanzlichen Substraten am Gesamtwirtschaftsdiingeranfall in den sechs Referenzregionen

Verhéltnis . S
. Garrest-Anfall Anteil Garrest aus
WD-Anfall Garrest-Anfall NawaRo : .
: . . aus pflanzlichen pflanzl. Substraten
Landkreis insgesamt insgesamt Wirtschafts-
b Substraten an WD-Anfall
[t FM] [t FM] dunger des
) [t FM] gesamt [%0]
Substrat-Mixes
Cloppenburg 4.556.975 992.239 1,2 506.181 11,1
Emsland 5.409.828 1.621.805 1,4 888.067 16,4
Cuxhaven 3.580.195 723.861 0,8 276.496 7,7
Rotenburg 3.615.441 1.726.337 13 903.465 25,0
Gifhorn 700.269 579.789 1,9 355.815 50,8
Wolfenbdttel 115.721 104.664 2,5 71.989 62,2

Die Tabelle macht zum einen deutlich, dass das NawaRo : Wirtschaftsdiinger-Verhéltnis des
Substratmixes in den Ackerbau-Landkreisen mit 1,9-2,5 hoéher ist als in den Uberschussregionen (0,8-
1,4). Darliber hinaus zeigt sich, dass der Wirtschaftsdinger, der durch die Vergéarung pflanzlicher
Substrate entsteht, in den Ackerbauregionen Uber 50 % des Gesamt-WD-Anfalls ausmachen kann (im
Landkreis Wolfenbittel sogar 62 %).

Die in diesem Arbeitsschritt gesammelten Daten sagen allein noch nicht viel aus, sondern waren
Grundlage fur zahlreiche weitere Berechnungsschritte im Projekt. Im Zusammenhang gesetzt mit der
landwirtschaftlichen Nutzflaiche der Landkreise sowie der Diingebedarfe lieBen sich Aussagen Uber
Nahrstoffoedarf und -Uberschiilsse ableiten. Diese Zahlen dienten auch der Ableitung von
Referenzregionen (siehe Kapitel 5) sowie der Bestimmung von Aufbereitungspotentialen.

3.6.2. Konkurrierender Reststoff Klarschlamm

Auch die Daten zum Klarschlammanfall wurden weiter aufgearbeitet, um die Nahrstoffkonkurrenzsituation
abschatzen zu kénnen. Klarschlamm wurde in der Vergangenheit zum Grof3teil auf landwirtschaftlichen
Flachen als Dingemittel ausgebracht. In den letzten Jahren ist der Einsatz von Klarschlamm stark zuriick
gegangen. Dieses lasst sich zum einen durch die strengeren Auflagen beziiglich Schadstoffen durch die
AbfKIarV von 2017 begriinden. Zum anderen kdnnte die Konkurrenz zu Wirtschaftsdiingern ein weiterer
Grund sein, da die 170 kg N-Grenze mit der Novellierung der DUV 2017 nicht mehr nur flr organische
Dunger tierischen Ursprungs gilt, sondern fiir alle organischen Dingemittel und somit auch fir
Klarschlamm. Darlber hinaus fordert die novellierte Fassung der Klarschlammverordnung von 2017 eine
P-Rickgewinnung aus Klarschlamm flr die meisten Klaranlagen. Nach 2032 ist eine direkte Verwertung
von Klarschlammen als Dungemittel auf Boden nur noch fir Anlagen mit Schlammen, die unter 20 g/kg
Klarschlamm TM (bzw. 2 %) aufweisen und die kleiner 50.001 Einwohnerwerten (EW) liegen, mdglich.
Die Néahrstoffkonkurrenz durch den direkten Einsatz als Dinger wird je nach Region also weiter an
Bedeutung verlieren bzw. wird Klarschlamm schon heute in einigen Regionen nicht mehr eingesetzt, da
beispielsweise eine Diingung von Dauergrinland mit Klarschlamm nicht zulassig ist (vergl. § 15 AbfKlarVv
2017).

Mit dem Inkrafttreten der neuen Regelungen im Dinge- und Abfallrecht sind die
Phosphorrecyclingprodukte, wie zum Beispiel Struvit (MAP), interessant fir die Landwirtschaft. Da
Klarschlamm relevante Mengen an Phosphor enthélt, ist das Ziel der neuen Regelungen zur P-
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Ruckgewinnung, wertvolles P im Kreislauf zu erhalten, um den Abbau der endlichen Ressource
reduzieren zu kénnen.

Im Projekt wurde anhand der Daten zum Klarschlammanfall die Menge an P-Dinger abgeleitet, welche
in Zukunft zuriickgewonnen werden kann. Diese Ableitung ist nicht ganz einfach, da sie von einer Vielzahl
von Faktoren beeinflusst wird. Eine Rolle spielt zum Beispiel, welcher Anteil der Schlamme der
Aufbereitungspflicht unterliegt (P-arme Schlamme, die nur leicht Uber der 20 g/kg-Grenze liegen, kdnnten
weiter abgereichert werden und dann unter die 20 g/kg-Grenze fallen und anderweitig verwertet werden,
z. B. konnten sie bei <50.000 EW landbaulich verwertet werden) und wie sich die Effizienz von
Aufbereitungstechnik/-verfahren in Zukunft entwickelt (z. B. Beseitigung von Problemen bei der
Monoverbrennung von Klarschlammen). Fir eine Abschatzung der Konkurrenzsituation ist dartber
hinaus interessant, wie aufbereitete P-Produkte weiter verwertet bzw. vermarktet werden. Produkte, die
im Baumarkt fir den Hobbygartenbau (Beispiel ,Berliner Pflanze*) oder auch fiir den 6kologischen
Landbau vermarktet werden, stellen keine Konkurrenz zu den im Projekt betrachteten Wirtschaftsdiingern
dar. Darlber hinaus besteht auch die Mdglichkeit, aus rickgewonnenem Phosphor Phosphorsaure
herzustellen. Fir dieses Produkt bestehen (ber den Dingemittelmarkt hinaus noch weitere
Vermarktungsmaoglichkeiten, welche je nach Marktsituation ebenfalls in Betracht kommen bzw. fir die
Hersteller attraktiv sein kénnen.

Eine grobe Annéherung an einen P-Ruckgewinnungsgrad aus kommunalem Klarschlamm beschreiben
Sichler et al. (2022). Sie erreichen rechnerisch eine Phosphorriickgewinnung von 68% bezogen auf die
Gesamtmenge an kommunalem Klarschlamm, indem sie folgende Annahmen treffen:

- Die bodenbezogene Klarschlammverwertung wird auf langere Sicht eingestellt

- Alle Klarschlamme mit weniger als 20 g/kg TM P missen keine P-Ruckgewinnung
durchlaufen

- Klarschlamme mit hdheren P-Gehalten kénnen im Rahmen des P-Recyclings verbrannt
werden und erfahren eine nachgeschaltete P-Riickgewinnung von 80 % (Mindestmal? fir
Ruckgewinnung aus KSA nach AbfKlarV 2017)

Im Durchschnitt Gber die Jahre 2019/2020 und 2020/2021 fallen in Niedersachsen pro Jahr
3.418.205t FM Klarschlamm mit 11.881.874 kg P2Os an. Rein rechnerisch kommt man damit fur
Niedersachsen auf eine Ruckgewinnung von 8.079.674 kg P20s aus Klarschlamm. Hiervon muss noch
der Anteil, welcher nicht in der konventionellen Landwirtschaft ankommt, abgezogen werden. Dieser kann
nur abgeschatzt werden - rechnet man mit 30 % Abzug, so kommt man auf 5,7 Mio. t P20s. Zusammen
mit dem P20s-Anfall aus Wirtschaftsdiinger in Niedersachsen macht das P20s aus der
Klarschlammaufbereitung ca. 4 % aus. Der P20s-Nahrstoffbedarf fur Niedersachsen lag im Durchschnitt
der Berichtsjahre 2019/2020 und 2020/2021 bei 171.845.850 kg. Mit den hier getroffenen Annahmen
kénnten durch P-Recycling aus Klarschlamm ca. 3,3 % des Bedarfs gedeckt werden.

3.7. Verbringung und Transportwege /-analyse innerhalb Niedersachsens

Neben dem Nahrstoffanfall wurde auch die Verbringung der Wirtschaftsdiinger innerhalb Niedersachsens
betrachtet und hierfur gefahrene Distanzen der Transport-LKW hergeleitet. Diese Berechnungen sollten
fur den Ist-Stand der Verbringungssituation Aufschluss dartuber geben, welche Kosten, aber auch
Treibhausgasemissionen Transporte fur Wirtschaftsdiinger aus Uberschussregionen zurzeit
verursachen. Anhand der Daten war es sowohl mdglich, Einsparpotentiale fir
Wirtschaftsdiingertransporte abzuleiten als auch Beispiele fiir Einsparungen bei Aufbereitungsverfahren
Zu berechnen.

Ausgangsdaten fir die Betrachtungen waren die verbrachten Wirtschaftsdiingermengen (t FM) von einem
Landkreis in andere Landkreise. Diese Werte liegen im N&ahrstoffbericht Niedersachsen 2020/2021
(Tabelle C1) vor. Um dann die zuriickgelegten Strecken fiir LKW fir die einzelnen Landkreise berechnen
zu kénnen, mussten zunachst die mittleren Entfernungen zwischen den einzelnen Landkreisen berechnet
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werden. Die Mittelpunkte der Landkreise wurden geografisch in der Karte bestimmt und anhand der
Koordinaten anschlie3end die einzelnen Entfernungen berechnet. Es wurden die Annahmen getroffen,
dass jeder LKW eine Menge von 25 t Wirtschaftsdiinger transportiert. Je nach unterschiedlicher Dichte
der Wirtschaftsdiinger wird die Tonnage Uber die unterschiedlichen Muldenaufsatze kompensiert. Aus
hygienischen Grunden erfolgt kein Transport auf der Rduckfahrt, deswegen wurden die
Transportentfernungen fur Hin- und Rickfahrt verdoppelt.

Aus diesen Daten wurden fur jeden Landkreis die zurlickgelegten Kilometer per LKW berechnet. In der
nachfolgenden Abbildung 10 sind aus den vier Regionen die Landkreise mit den meisten gefahrenen
Kilometern dargestellt. Fur die Region Weser-Ems werden die meisten Transporte aus dem Landkreis
Cloppenburg gefolgt von Landkreis Vechta und Landkreis Emsland verbracht. Aber auch der Landkreis
Rotenburg (Wimme) aus der Region Lineburg als auch der Landkreis Diepholz aus der Region Leine-
Weser liegen bei (iber 1.000.000 km Transporte fiir Wirtschaftsdiinger jahrlich. Aus dem Landkreis Peine
aus der Region Braunschweig werden hingegen nur 446.797 km gefahren. Fur alle weiteren Landkreise
in Niedersachsen, die hier nicht aufgefiihrt wurden, werden rechnerisch insgesamt 12.294.575 km flir den
Transport von Wirtschaftsdiingern zurtickgelegt.
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Abbildung 10: Gefahrene Strecke in km flr die Wirtschaftsdiingerverbringung innerhalb Niedersachsens

Aus einzelnen Landkreisen wurden Summen gebildet, um die zuriickgelegten Strecken pro Region zu
bestimmen. Diese sind der nachfolgenden Tabelle 31 zu entnehmen.

Tabelle 31: Gefahrene Strecke in km flr die Wirtschaftsdiingerverbringung pro Region innerhalb Niedersachsen

Region Weser-Ems Region Liineburg Region Leine-Weser Region Braunschweig

33.520.361 4.735.923 2.549.146 927.344

Zudem konnte anhand der Daten bestimmt werden, wie viel Wirtschaftsdiinger in der Region verbleiben
und wie viel in andere Regionen transportiert wird. Die Transportentfernungen, die fur die Verbringung
innerhalb bzw. aufllerhalb der Regionen zuriickgelegt worden sind in nachfolgender Abbildung
11Abbildung 11 dargestellt. Mit Abstand die meisten Kilometer (24.133.648 km) werden aus der Region
Weser-Ems in andere Regionen gefahren. Zudem ist auffallig, dass auch aus den Ackerbauregionen
Leine-Weser und Braunschweig Wirtschaftsdiinger aus der Region transportiert werden, obwohl vor Ort
ein deutlicher Bedarf an organischen Diingemitteln sein musste.
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Abbildung 11: Gefahrene Strecke in km innerhalb und auRerhalb der vier Regionen (© KTBL und LWK
Niedersachsen; Karten: Microsoft, TomTom)

Fur die Referenzregionen wurden die Verbringungsdaten nach Wirtschaftsdiingerart aufgeschliisselt
dargestellt. Hierbei wurden Kilometerkategorien gebildet (1-50 km, 50-100 km, 100-200 km und ber 200
km). Durch die aufgeschlisselte Darstellung ist es méglich zu schauen, wie viel Wirtschaftsdiinger bereits
transportwirdig Uber weitere Strecke transportiert werden wie z. B. Miste inklusive Hihnertrockenkot
(HTK).

3.8. Abschatzung des Warmepotentials an Biogasstandorten jetzt und in Zukunft

Der grofite Teil der Biogasanlagen verstromt das entstehende Biogas Uber Blockheizkraftwerke (BHKW),
welche die Energie neben Strom etwa zu gleichen Teilen auch in Warme umwandeln. Ausnahmen bilden
die Anlagen, die ihr Biogas zu Biomethan aufbereiten und dann in das Erdgasnetz einspeisen. Aufgrund
des anfallenden Warmeiberschusses sind Standorte auf Biogasanlagen attraktiv fir Gille- und
Garrestaufbereitungsverfahren, die Warme erfordern. Dazu zahlen Verfahren zur Trocknung, Strippung
sowie der (Vakuum-)Verdampfung. Fir eine wirtschaftliche Bewertung dieser Verfahren ist es wichtig,
das verfuighare Warmepotential an den Biogasanlagen-Standorten zu berticksichtigen. Zusatzlich ist eine
Prognose Uber die zuklnftige Entwicklung des Anlagenbestands von Interesse.

3.8.1. Abschéatzung des Warmepotentials

Der Ist-Stand der noch zur Verfiigung stehenden Wéarme lasst sich annaherungsweise ableiten. Ein Blick
in die Zukunft wird aber dadurch erschwert, dass viele Warmekonzepte darauf beruhen, aufgrund des
KWK-Bonus wirtschaftlich zu sein. Der KWK-Bonus entfallt fir Biogasanlagen, die nach 20 Jahren EEG-
Vergitung am Ausschreibungsverfahren teilnehmen, wodurch beispielsweise eine Trocknung von
Holzhackschnitzeln dann in vielen Fallen nicht mehr lohnt und nicht mehr betrieben wird. Die verfligbare
Warme kdnnte somit an einigen Anlagen dann nochmal steigen.

Die anfallende Warme kann Uber die Bemessungsleistung abgeschétzt werden. Hierfir wird ein Faktor
bendtigt, welcher das durchschnittliche Verhéltnis der Strom- zu Wéarmeproduktion der BHKW angibt. Von
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3N 2018 (Warmenutzung an Biogasanlagen in Niedersachsen) wird hier ein Faktor von 0,92 genannt, der
fur die folgenden Betrachtungen auch genutzt werden soll. Um die verfligbare Warme zu erhalten, muss
die genutzte Warme abgeschéatzt werden. Ein Teil der Warme der BHKW wird in der Regel intern genutzt,
um die Fermenter zu beheizen (Eigenwarmebedarf). Der hierfir bendtigte Anteil hangt von
unterschiedlichen Faktoren wie der Fermentergrdf3e und den verwendeten Substraten ab. In einer Studie
von 3N wird ein durchschnittlicher Anteil von 28 % berechnet (3N 2018), der ebenfalls fur diese
Berechnungen herangezogen werden soll. Fir die dariiber hinaus verfigbare Warme gibt es
verschiedene Nutzungs- und Vermarktungsmaéglichkeiten wie beispielsweise die Beheizung von Raumen
oder Anlagen (Gebaude, Stélle, Aquarien oder Gewéachshauser) oder auch die Trocknung von Guitern
(Holzhackschnitzel, Ernteprodukte oder Wirtschaftsdiinger). Aber auch die Nutzung zur Kiihlung oder als
Prozesswarme ist moglich.

Fur unsere Fragestellung ist der Durchschnittswert an genutzter Warme nicht immer aussagekraftig.
Hierfur ist es interessant, sich Anlagen mit Satelliten genauer anzusehen. Zum einen werden Satelliten
an Orten mit Warmbedarf installiert, somit ist der Anteil der genutzten Warme hier héher als der
Durchschnitt. Und im Gegensatz dazu ist ein geeigneter Standort fiir eine Wirtschaftsdiingeraufbereitung
nicht bei den Satelliten, sondern an der Anlage selbst. Im Bericht von 3N wird hier unterschieden zwischen
,alle Standorte” und ,landliche Netze®, was fiir unsere Betrachtung interessant ist. Laut 3N wurden 2018
durchschnittlich 40 % der erzeugten Warme extern verwertet zuziglich der 28 % fur die
Fermenterbeheizung. Werden die Satelliten-Standorte gesondert betrachtet, so kommt man auf eine
externe Warmenutzung an den Anlagenstandorten von 39,2 %. Mit diesen Werten und dem Faktor fur
das Verhéltnis von Strom- zu Warmeerzeugung von 0,92 kann die absolute Warmemenge, welche noch
zur Verfugung steht, fur die gewtnschte Region Uber die Bemessungsleistung berechnet werden.
Zusatzlich kann damit gerechnet werden, dass ein Teil der flr Trocknungsprozesse verwendete Warme
(landliche Netze 25 % der genutzten Warme) nach und nach wieder zur Verfliigung steht.

Beispiel: In Cloppenburg werden pro Jahr 50.238 kW * 8760 h = 440.084.880 kWh Strom durch die
Biogasanlagen produziert. Durch die Wirkungsgrade der BHKW kommt im Durchschnitt eine dabei
produzierte Warmemenge von 478.353.130 kWh zustande. Hiervon werden durchschnittlich 40 %
(extern) + 28 % (Eigenwarme) genutzt und 32 % stehen noch zur Verfugung. Dies sind somit gut
150 Mio. kWh pro Jahr.

Zusétzlich wurde flir eine Gemeinde im Landkreis Cloppenburg der Anlagenbestand von funf Anlagen
genauer ausgewertet. Uber die Daten von Netztransparenz kann genau nachvollzogen werden, in
welchem Monat wieviel Strom eingespeist wurde und fur welche Anteile der KWK-Bonus bezogen wurde.
Eine Ubersicht {iber diese Anlagen zeigt Tabelle 32.

Die Beispielgemeinde aus Tabelle 32 kommt auf eine berechnete Wéarmeausnutzung von 32,7 % und
liegt damit etwas unter dem angenommenen Durchschnitt aus den Daten von 3N. Allerdings nutzt auch
eine der finf Anlagen die Warme gar nicht. Auffallend ist dariber hinaus, dass zwei Anlagen mit einer
Warmeausnutzung von 66 bzw. 79 % ein sehr gutes Warmekonzept zu haben scheinen und die anderen
drei hingegen nicht.
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Tabelle 32: Auswertung einer Gemeinde in Cloppenburg beziglich der KWK-Bonus-Anteile an der gesamten
Stromproduktion

Aulge _ kW_ kW eihge- Anzahl FIexibiIi._c,iert Anteil KWK Entspricht
installiert speist BHKW Ja/Nein (%) kWhth
1 1.400 496 2 Ja 0 0
2 499 374 1 Nein 79 2.813.293
3 1.621 677 3 Ja 66 4.254.504
4 370 353 1 Nein 5 168.059
5 1.060 499 2 Ja Ca.5 237.567

3.8.2. Abschatzung des zukiinftigen Anlagenbestandes

Um Daten uber die Anlagenanzahl und Leistung hinaus zu bekommen wie zum Beispiel das Alter der
Anlage oder den Standort, wurden fir die sechs Referenzregionen alle Anlagen aus dem
Marktstammdatenregister gefiltert und nach Gemeinden sortiert aufgelistet. Im Marktstammdatenregister
mussen alle stromerzeugenden Einheiten gemeldet werden, wodurch hier nicht Biogasanlagen als eine
Einheit gelistet sind, sondern die einzelnen BHKW der Anlagen. Mehrere BHKW kénnen den gleichen
EEG-Anlagenschlissel haben, ein dazugehoriges Satelliten-BHKW hat dann aber einen anderen
Schlissel, da es laut offiziellem Anlagenbegriff eine eigenstéandige Anlage ist. Dadurch ist nicht immer
eindeutig nachzuvollziehen, welche BHKW zusammen das Gas von der gleichen Anlage beziehen. Zwar
kénnen Standort und Betreibername Hinweise liefern, jedoch kann auch ein Betreiber mehrere Anlagen
haben. Wahrscheinlich kommt es hierdurch zum Teil zu Differenzen zu den Mengenangaben der 3N-
Inventur (siehe Tabelle 27). Rausgefiltert wurden aber Anlagen, die stillgelegt oder noch in Planung sind
sowie solche, die als Hauptbrennstoff etwas anderes als Biogas bzw. Biomethan (Bioerdgas) verwenden.

Tabelle 33 zeigt die Altersstruktur der installierten BHKW an den Biogasanlagen in den Referenzregionen,
welche dem Marktstammdatenregister entnommen wurde. GréR3ere Biogasanlagen bestehen in der Regel
aus verschiedenen BHKW mit unterschiedlichem Alter. Bekommt eine Anlage bereits 20 Jahre die EEG-
Forderung, fallt diese weg, wenn nicht an der Ausschreibung fur eine Férderung fur weiter 10 Jahre
teilgenommen wird. Bekommt die Anlage einen Zuschlag, so gilt dieser fur alle zur Anlage gehdérenden
BHKW (wobei aber beispielsweise Satelliten-BHKW laut Anlagenbegriff nicht zur Anlage gehéren und
somit gesondert an der Ausschreibung teilnehmen missen). Somit ist die Teilnahme an der
Ausschreibung gleichmafig Uber die Altersstruktur der BHKW verteilt (s. Tabelle 33). Dazu kommt, dass
fur Neuanlagen eine Forderung tiber das EEG ausschlieRlich tiber die Teilnahme an der Ausschreibung
mdglich ist. Dadurch kommt der hohe Anteil von BHKW in der Ausschreibung in der Kategorie 0-5 Jahre
zustande.
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Tabelle 33: Alter der gelisteten BHKW und Anteil der Anlagen, die bereits eine Zuschlagnummer durch eine
erfolgreiche Teilnahme an der EEG/KWK-Ausschreibung bekommen haben

Anzahl Alter des BHKW
Landkreis BHKWs (davon mit Zuschlag)
(Referenz- gelistet
. . 0-5 5-10 10-15 15-20 > 20
region) (davon mit
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Zuschlag)

242 24 50 75 83 10
Cloppenburg

12) 3 ®3) 3 @) @)

425 45 74 230 74 2
Emsland

C) ) ®3) (€] “4) )

382 52 56 195 72 7
Rotenburg

(51) (6) (12) 11) (18) “4)

151 21 36 74 19 1
Cuxhaven

©) 0) 1) 2 (6) )
Wolfenbdttel 16 0 6 > > 0

©) ©) ©) ©) ©) ©)
Githorn 121 15 9 51 46 0

) ©) 1) © 1) ©)

Insgesamt kann man aber sagen, dass die Ausschreibung bei Betreibern von Bestandsanlagen bisher
sehr verhalten angenommen wird. Viele Betreiber behalten sich aufgrund der deutlich schlechteren
Vergltung die Optionen ,Abschaltung” oder ,alternative Stromvermarktung® offen. Alternative
Einkommensquellen, wie beispielsweise die Warmevermarktung, gewinnen durch die schwierige
o6konomische Lage nach dem Auslaufen der 20 Jahre EEG-Vergitung an Bedeutung. Anlagenbetreiber,
die sich friihzeitig mit dieser Thematik beschéftigen und gute Wege fiir ihnre Anlagen finden, werden auch
Uber die 20 Jahre hinaus ihre Anlagen betreiben. Bisher gehen hin und wieder Anlagen vom Netz,
allerdings halt sich der Anteil stillgelegter Anlagen bisher auch in Grenzen. Neben 6konomischen
Griunden kann ein Grund fur eine Stilllegung auch eine fehlende Betriebsnachfolge sein, beispielsweise
auf kleineren familiengefiihrten Betrieben. Der Zubau an neuen Biogasanlagen ist aber auch auf einem
sehr geringen Niveau und ist hauptsachlich bei Glllekleinanlagen zu verzeichnen. Als Fazit kann gesagt
werden, dass in den Szenarien zur Gllle- und Garrestaufbereitung auch weiterhin mit Biogasanlagen
gerechnet werden kann, ohne befiirchten zu missen, dass in den néchsten funf Jahren ein Grof3teil der
Anlagen stillgelegt wird. Die weitere Entwicklung des Anlagenbestandes ist aber auch von kiinftigen
Entscheidungen seitens der Politik abhangig.

3.9. Ist-Situation Nordrhein-Westfalen

Urspriinglich war laut Projektantrag auch vorgesehen, die viehstarken sowie die ackerbaulich gepragten
Regionen aus Nordrhein-Westfalen genauer zu betrachten. Nach anfanglicher Durchsicht der Daten des
Néhrstoffberichtes Nordrhein-Westfalen 2020 war nur mit einem geringen Mehrwert durch weitere
Datenaufbereitung zu rechnen (LWK NRW 2021). Die in AP 4 entwickelten Szenarien kénnen sowohl in
Niedersachsen als auch in Nordrhein-Westfalen auf weitere Landkreise Ubertragen werden. Nachfolgend
wird dargestellt, warum eine genauere Betrachtung mit den vorhandenen Datenquellen nicht mdglich war.
Die Vergleichbarkeit der Nahrstoffberichte untereinander von Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen
ist grundsétzlich schwierig. In Nordrhein-Westfalen werden diese nicht jahrlich erstellt und sind anders
strukturiert. In Niedersachsen waren die betrachteten Zeitraume 2019/2020 und 2020/2021. In Nordrhein-
Westfalen liegen Néahrstoffberichte fir die Jahre 2014, 2017 und 2020 vor. Fir die nachfolgenden
Betrachtungen wurde das Bezugsjahr 2020 verwendet. Des Weiteren ist der Vergleich der
Nahrstoffberichte von Nordrhein-Westfalen ebenfalls untereinander schwierig, da in den vorherigen
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Berichten eine andere Auswertungsmethodik verwendet wurde, womit die Mittelung Uber zwei
Auswertungsjahre schwierig gewesen ware.

Nachfolgend wurden einige Vergleiche zwischen Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen aufgezeigt, die
anhand der vorhandenen Daten méglich waren. Grundsatzlich ist die Nahrstoffsituation in Niedersachsen
und Nordrhein-Westfalen sehr ahnlich. Auch in der allgemeinen Flachennutzung sind keine gravierenden
Unterschiede zu erkennen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Landwirtschaftliche Flachennutzung unterteilt in Ackerflache und Grundland fiir die Bundeslander
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen

Wird der Kulturanbau auf den Ackerflachen zwischen Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen
verglichen, ist auch hier auffallig, dass der Anbau sehr ahnlich ist (Abbildung 13). Durch die ahnlichen
Anbauverhaltnisse werden auch vergleichsweise ahnliche Diingebedarfe erwartet.
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Abbildung 13: Prozentuale Anbauverteilung auf den Ackerflachen in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen

Auch die Tierbestéande variieren nur geringfiigig zwischen Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen
(Abbildung 14). Die Datenquelle variiert allerdings zu den vorhergehenden Auswertungen. In
Niedersachsen wurde die Statistik des Sammelantrages der LWK Niedersachsen verwendet und in
Nordrhein-Westfalen der Nahrstoffbericht. Durch die groR3tenteils gleiche Verteilung wird auch prozentual
ein dhnlicher Anfall von Wirtschaftsdiinger erwartet.
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Abbildung 14: Prozentuale Verteilung der Tierbestande (GVE) in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen in den
Kategorien Rind, Schwein, Gefliigel und sonstige Tiere

Grundsatzlich hat Niedersachen extreme Regionen bzw. Landkreise als Nordrhein-Westfalen.
Beispielsweise ist Vechta mit 4,11 GV/ha der viehstarkste Landkreis in Niedersachsen. Der viehstarkste
Landkreis in Nordrhein-Westfalen ist mit 2,85 GV/ha Borken. Ein wesentlicher Unterschied sind die
Importe aus den Niederlanden. Wahrend in Niedersachsen in 2020/2021 ca. 745 t Stickstoff aus den
Niederlanden importiert wurden, waren es in Nordrhein-Westfalen ca. 6.725 t Stickstoff. Allerdings ist
auch hier seit 2014 ein rucklaufiger Trend zu erkennen, da sich die Menge seitdem fast halbiert hat.

4. Hemmnisse und Anpassungsbedarf fiir Aufbereitungsprodukte

Um die Hemmnisse fiur die Verwertung und Anforderungen an die Aufbereitungsprodukte zu identifizieren,
wurde eine Onlineumfrage durchgefuhrt. Das Vorgehen bei der Befragung sowie die Ergebnisse der
Umfrage werden im Folgenden beschrieben.

4.1. Durchfihrung und Aufbau der Umfrage

Die Befragung fand vom 27.11.2023 bis 18.02.2024 mithilfe des Tools LimeSurvey statt. Hierbei sollten
die Hemmnisse fir die Verwertung von Aufbereitungsprodukten aus Gillle und Garresten sowie die
Anforderungen an die Produkte und die Ausbringtechnik insbesondere in Ackerbauregionen erfasst
werden. Die Umfrage richtete sich an Landwirte (auch in Ausbildung) und landwirtschaftliche Berater.

Um mdglichst viele praktische Landwirte als auch Berater zu erreichen, wurde die Umfrage Uber folgende
Kanéle gestreut:

- Regionalbericht Braunschweig Land & Forst (Tagungsband 49, Seite 54)

- Blogbeitrag auf der Projektwebsite der Landwirtschaftskammer Niedersachsen

- Social Media der LWK (Instagram und Facebook)

- Mailverteiler des KTBL

- Newsletter und Website Netzwerk Ackerbau Niedersachsen

- Per Mail an die LWK-Berater mit Schwerpunkt Ackerbau in den ackerbaulich gepragten Regionen
zur Verteilung an Kunden bzw. in den Arbeitskreisen

Die Online-Umfrage umfasste insgesamt 34 Fragen. Durch Filterfunktionen erhielt keiner der Teilnehmer

alle Fragen, der langste Pfad beinhaltete maximal 19 Fragen. Fiur die Beantwortung der Fragen wurden

funf bis zehn Minuten veranschlagt. Einleitend wurden die Grundziige des Projektes naher beschrieben.

Hierzu gehorten die Nennung der Projektpartner, die Darstellung des Ziels der Umfrage sowie die
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Erwahnung des Fordermittelgebers. Nach Abschluss der Umfrage wurde sich fur die Teilnahme an der
Umfrage bedankt und fiir weitere Informationen mithilfe eines Links auf die Projektwebsite verwiesen.

Insgesamt bestand die Umfrage aus zwei Teilbereichen:

a) Allgemeine Daten

Die allgemeinen Daten dienten der Einteilung in die nachfolgenden berufsbezogenen Daten sowie als
Grundlage fur die weitere Auswertung der Umfrageergebnisse. Abgefragt wurden:

1. Geschlecht

2. Altersgruppe

3. Wohnsitz Bundesland sowie
4. Berufskategorie.

Um eine nahere Betrachtung der Bundeslander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen zu erméglichen,
erfolgte bei der Abfrage nach dem Wohnort-Bundesland fiir diese beiden Bundeslénder eine weitere
Abfrage nach dem Landkreis. Nach Abfrage der Berufskategorie wechselte die Umfrage in den zweiten
Teilbereich, in dem je nach Beantwortung der letzten Frage in ,Landwirt/in und Betriebsleiter/in sowie
Landwirt/in in Ausbildung und Student im Bereich Landwirtschaft® und ,Berater/in im landwirtschaftlichen
Bereich® unterschieden wurde.

b) Berufsbezogene Daten

Fir die Berufskategorie ,Landwirt/in und Betriebsleiter/in sowie Landwirt/in in Ausbildung und Student/in
im Bereich Landwirtschaft® teilte die Frage 6 die Befragten nochmal auf in solche, die einen
landwirtschaftlichen Betrieb bewirtschaften bzw. auf einem arbeiten und in jene, die das nicht machen.

Wenn der Befragte zu der Kategorie ,Landwirt/Betriebsleiter* und ,Landwirt in Ausbildung/Student® gehort
und ebenfalls auf einem Betrieb arbeitet bzw. einen bewirtschaftet, wurden die Fragen 7-19 gestellt (s.
Abbildung 15). Um den Betriebsstandort zu erfahren, wurde gefragt, ob der Betrieb in dem gleichen
Bundesland liegt wie der Wohnort. Sollte dieses nicht der Fall sein, erfolgt eine erneute Abfrage nach
Bundesland. Weiterhin wurde bei der Antwort Niedersachsen oder Nordrhein-Westfalen wieder der
Landkreis angefragt. Den Landwirten/Betriebsleitern/Auszubildenden/ Studenten, die weder einen
Betrieb bewirtschaften noch auf dem Betrieb arbeiten, wurden die Fragen 20-24 gestellt.

Landwirt/Betriebsleiter
Landwirt in Ausbildung/Student

7. Lage Betrieb 20.  Aufbereitungsprodukte

8. Antwort Nein: Frage nach Bundesland 21.  Argumente fiir Einsatz von WD / aufbereitete WD
9. Bei Niedersachsen und NRW = LK 22.  Hiirden

10.  Gesamt LF / Anteil rotes und gelbes Gebiet 23.  Eigenschaften und Qualitat

11.  Betriebsfakten 24.  Einstieg

12. Bisherige Erfahrungen WD / aufbereitete WD

13.  Deckung N-Bedarf

14,  Aufbereitungsprodukte

15. Argumente flr Einsatz von WD / aufbereitete WD

16. Hiirden

17. Eigenschaften und Qualitit
18. Preis

19. Einstieg

Abbildung 15: Abfragepfade fur Landwirte / Betriebsleiter und Landwirte in Ausbildung sowie Studenten

Fur die Berater wurden die Fragen 25-34 gestellt (s. Abbildung 16). Um zu erfassen, in welchen
Bundeslandern die Berater tatig sind, war an dieser Stelle eine Mehrfachauswahl maéglich. Bei der
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Auswahl von Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen erfolgte jeweils die Abfrage nach Regionen. An
dieser Stelle haben wir uns gegen die Abfrage von Landkreisen entschieden, da Berater Uiblicherweise in
mehreren Landkreisen tatig sind.

25. Beratung Bundesland

26. Niedersachsen: Abfrage Region

27. NRW: Abfrage Region

28. Beratung lwd. Betriebe

29. Aufbereitungsprodukte

30. Argumente fiir Einsatz von WD / aufbereitete WD
31. Hiirden

32. Eigenschaften und Qualitat

33. Einstieg

34. Praxiserfahrungen fiir Diingeberatung

Abbildung 16: Abfragepfad fur Berater

4.2. Methoden zur Auswertung der Umfrage

Die Ergebnisse der Umfrage wurde automatisch vom Programm Lime Survey zusammengestellt. Die
weitere Auswertung erfolgte Uber Excel. Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl wurde auf eine
umfassendere statistische Auswertung verzichtet. Es wurden bei jeder Frage nur die Teilnehmer
beriicksichtigt, die die Frage (vollstandig) beantwortet haben. Eine Ausnahme davon waren Rangfolge-
Fragen, bei denen nur das letzte Argument nicht zugeordnet war. In diesem Fall wurde das fehlende
Argument dem letzten Platz zugeordnet.

Die Auswertung der Rangfolge-Fragen erfolgte nach einem Punktesystem, bei dem jedem Rang,
abhéngig von der Anzahl der Argumente, eine bestimmte Punktzahl zugeordnet wurde. Die
Punkteverteilung funktionierte wie folgt:

e Bei sechs moglichen Rangstufen erhielt der 1. Rang sechs Punkte, der 2. Rang funf Punkte und
so weiter, bis der 6. Rang einen Punkt bekam.

AnschlieRend wurde fir jedes Argument die Gesamtpunkizahl ermittelt, indem die Punkte aller
Teilnehmer summiert und das Ergebnis durch die Anzahl der Teilnehmer geteilt wurde. Ein Argument,
das von allen Teilnehmern auf den 1. Rang gewahlt wurde, hatte somit die maximale Punktzahl erreicht,
die der Anzahl der Argumente entspricht.
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4.3. Ergebnisse der Umfrage

4.3.1. Allgemeine Daten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Online-Umfrage vorgestellt. Insgesamt haben 48 Personen die
Umfrage gestartet, wovon 16 Personen die Umfrage nicht beendet haben. Fur die weitere Auswertung
wurden die 32 aktiven Teilnehmer als 100 % angenommen. Trotz erneuter Bewerbung der Umfrage und
einer Verlangerung von vier Wochen wurden nicht mehr Teilnehmer fur die Umfrage gewonnen.

Von den insgesamt 32 Teilnehmern waren 21,9 % weiblich und 34,4 % mannlich. Ein relativ groRer Anteil
von 43,8 % hat dazu keine Antwort gegeben.

Die Frage nach der Altersgruppe wurde wie folgt beantwortet. Mit Ausnahme der Altersgruppen der unter
20-Jahrigen und der Uber 70-Jahrigen haben sich Personen jeder Altersgruppe an der Umfrage beteiligt
(s. Abbildung 17). Von den 32 Teilnehmern nahm die Kategorie der 31-40-Jahrigen mit 37,5 % den
gréRten Anteil der Teilnehmer ein, gefolgt von den 20 bis 30-Jahrigen mit 25,0 %. In den Altersgruppen
41-50 und 51-60 waren jeweil 15,6 % der Teilnehmer vertreten. 6 % der Teilnehmer (entspricht 2
Personen) waren zwischen 61 und 70 Jahre alt.

25% 38% 16% 16% 6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der Altersgruppen der Umfrageteilnehmer

m<20 m20-30 m31-40 m41-50 m 51-60 m61-70 m>70

Abbildung 17: Altersgruppen der Umfrageteilnehmer (n=32)

Die Wohnorte der Befragten (n=32) lagen mit dem gréf3ten Anteil von 84,4 % in Niedersachsen, zu 6,3 %
in Nordrhein-Westfalen und aus den Bundeslandern Sachsen-Anhalt, Hessen sowie Schleswig-Holstein
nahm jeweils eine Person teil, was 3,1 % entsprach (s. Abbildung 18).

3,1% 3 1%
3,1% ’ yL70
\

M Hessen

m Niedersachsen

® Nordrhein-Westfalen
Sachsen-Anhalt

m Schleswig-Holstein

Abbildung 18: Wohnort bzw. Betriebsstandort nach Bundesland aller Teilnehmer (n=32)

Die Teilnehmer aus Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen sollten zur besseren Eingrenzung in der
nachfolgenden Frage ihren Landkreis nennen, in dem sie wohnen. Anhand des Landkreises wurde
anschlieRend die Zuordnung zu Ackerbauregion und Uberschussregion vorgenommen. Von den 27
Teilnehmern aus Niedersachsen wohnen 22,2 % in Ackerbauregionen, 66,7 % in Uberschussregionen
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und 11,1 % haben diese Frage nicht beantwortet. Einer der zwei Teilnehmer aus Nordrhein-Westfalen
wohnt in einer Uberschussregion, bei dem anderen Teilnehmer war aufgrund der Nennung einer gréReren
Region keine genaue Zuordnung maglich.

Zur Aufteilung der Teilnehmer auf die spezifischen berufshezogenen Fragen im Folgenden wurde nach
der Berufsgruppe gefragt (s. Abbildung 19).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteile nach Berufskategorie in Prozent

® Landwirt/in / Betriebsleiter/in
Landwirt/in in Ausbildung / Student/in im Bereich Landwirtschaft
Berater/in im landwirtschaftlichen Bereich

Abbildung 19: Prozentuale Aufteilung der Berufskategorie der Teilnehmer (n=32)

Insgesamt bestanden die 32 Teilnehmer zu 56,3 % aus Landwirten bzw. Betriebsleitern sowie zu 3,1 %
(entspricht einer Person) aus Landwirt in Ausbildung / Student im landwirtschaftlichen Bereich. 40,6 %
der Teilnehmer gehorten zur Gruppe der landwirtschaftlichen Berater.

4.3.2. Berufshezogene Daten: Landwirte und Betriebsleiter sowie Landwirte in Ausbildung und
Studenten im Bereich Landwirtschaft

Im folgenden Pfad der berufsbezogenen Fragen fir die Gruppe der Landwirte wurden insgesamt
19 Personen befragt, wovon 18 Landwirt / Betriebsleiter und eine Person Landwirt in Ausbildung / Student
im Bereich Landwirtschaft waren. Von den 19 Teilnehmern gaben 14 Personen (entspricht 29 %) an,
einen landwirtschaftlichen Betrieb zu bewirtschaften. Alle weiteren Personen haben dazu keine Angabe
gemacht. Bei allen 14 Personen, die einen landwirtschaftlichen Betrieb bewirtschaften oder auf einem
arbeiten, liegt der Betrieb im gleichen Bundesland wie der Wohnort.

Von den 14 Landwirten, die einen landwirtschaftlichen Betrieb bewirtschaften oder auf einem arbeiten,
haben 5 Personen (entspricht 36 %) angegeben, einen landwirtschaftlichen Betrieb mit 101 bis 150 ha
zu bewirtschaften (s. Abbildung 20Abbildung 20). Bei 29 % umfasste die Betriebsgrofe 51 bis 100 ha
und bei 14 % 20 bis 50 ha. Jeweils 7 % (entspricht 1 Person) haben angegeben, dass ihr Betrieb eine
GroRRe von 1-20 ha bzw. 501 bis 1.000 ha umfasst. Aus den Betriebskategorien 0 ha, 251 bis 500 ha
sowie Uber 1.000 ha gab es keine Teilnehmer.
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Kategorien der Betriebsflachen der Befragten

Abbildung 20: Verteilung der BetriebsgroRen nach landwirtschaftlicher Flache der Teilnehmer mit
landwirtschaftlichem Betrieb bzw. der Teilnehmer, die auf einem landwirtschaftlichen Betrieb arbeiten (n=14)

Zusatzlich zur BetriebsgrolZe wurden die Teilnehmer, die einen landwirtschaftlichen Betrieb besitzen oder
auf einem solchen arbeiten, gefragt, welcher Anteil der von ihnen bewirtschafteten Flache in roten oder
gelben Gebieten liegt. Die Ergebnisse kénnen der Abbildung 21 entnommen werden.

60%
M rotes Gebiet B gelbes Gebiet
50%

40%

30%

Kategorie

20%

. I I
» L] Bl N

Oha 1bis20 ha 21 bis 50 ha 51 bis 100 ha 101 bis 150 ha Keine Antwort

xR

Anteil der Teilnehmer mit Fldche in
roten oder gelben Gebieten je

GroRenklassen der Flachenanteile in roten oder gelben Gehieten

Abbildung 21: Prozentuale Anteile der Teilnehmer, die landwirtschaftliche Flachen in roten und/oder gelben
Gebieten in der jeweiligen Flachengrof3enklasse haben (n=14)

50 % der Teilnehmer gaben an, keine Flachen in roten oder gelben Gebieten zu haben, wahrend 29 %
der Teilnehmer zwischen 51 und 100 ha in roten Gebieten bewirtschaften und 14 % zwischen 21 und
50 ha. Jeweils ein Teilnehmer (entsprach 7 %) bewirtschaftete zwischen 1 und 20 ha bzw. zwischen 101
und 150 ha sowohl in roten als auch in gelben Gebieten. Eine ausfihrlichere Auswertung der Daten
zeigte, dass alle vier Teilnehmer mit BetriebsgréRen zwischen 51 und 100 ha auch Anteile in rotem
und/oder gelbem Gebiet hatten. Die anderen drei Teilnehmer, die angaben, Flache in roten oder gelben
Gebieten zu haben, kamen aus der Betriebskategorie 101 bis 150 ha. Die restlichen Teilnehmer gaben
keine Antwort.

AnschlieRend wurde nach der Betriebsausrichtung sowie der Bewirtschaftungsform gefragt. Von den 14
Personen, die diese Frage beantwortet haben, haben 12 Personen angegeben, ihren Betrieb
konventionell zu bewirtschaften, eine Person bewirtschaftet den Betrieb tkologisch und eine Person gab
an, dass beide Bewirtschaftungsformen auf dem Betrieb vorkommen.

Die Betriebsschwerpunkte sind in der nachfolgenden Abbildung 22 dargestellt (h=14). Da bei dieser Frage
Mehrfachnennungen méglich waren, wurden bei der Auswertung auch die vorkommenden
Kombinationen dargestellt. Mit 28,6 % nimmt die Betriebsausrichtung Marktfrucht den grof3ten Anteil an.
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Weitere 21,4 % haben angegeben, einen Betrieb mit Ausrichtung Marktfrucht und Veredelung zu
bewirtschaften. Die Betriebsausrichtungen Veredelung, Futterbau und Marktfrucht mit Futterbau wurden
jeweils von 14,3 % der Landwirte angegeben. Die Kombination Marktfrucht, Veredlung und Futterbau
nahm bei den Befragten 7,1 % ein.

28,6 14,3 21,4 71

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteile der Teilnehmer mit jeweiliger Betriebsausrichtung

m Marktfrucht m Veredlung
Futterbau Marktfrucht + Futterbau
m Marktfrucht + Veredlung m Marktfrucht + Veredlung + Futterbau

Abbildung 22: Betriebszweige der Landwirte / Betriebsleiter (Mehrfachnennung war méglich, n=14)

Im Folgenden wurde abgefragt, ob bereits Erfahrungen mit dem Einsatz oder der Produktion (Anfall auf
dem Betrieb) von Wirtschaftsdingern oder auch Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern
vorhanden sind (n=14). Knapp 43 % der Befragten gaben an, bisher keine Erfahrungen mit
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern zu haben. Fur Wirtschaftsdiinger lag der Anteil bei nur
14,3 % (s. Abbildung 23). 57,1 % haben angegeben, dass bei ihnen Wirtschaftsdiinger anfallen bzw. sie
Erfahrung mit der Produktion haben. Bei Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiinger haben hierfir
nur 14,3 % abgestimmt. Erfahrungen mit dem Einsatz von Wirtschaftsdiingern hatten 78,6 % und flr
Aufbereitungsprodukte aus Wirtschaftsdiingern war das fur die Halfte der Befragten der Fall.

P 14,3%
Keine Erfahrung | 42, 0%
Fallt an bzw. Erfahrung mit der Produktion 14,3% 57.1%
it Ei 78,6%

='WD 0% 20% 40% 60% 80% 100%
B Aufbereitungsprodukte aus WD Anteil der Teilnehmer

Abbildung 23: Erfahrungsstand der Landwirte / Betriebsleiter mit Dungeprodukten unterteilt nach
Wirtschaftsdiingern und Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern (n=14)

Darliber hinaus wurde abgefragt, wie bei den Beteiligten zurzeit auf dem Betrieb gediingt wird und es
sollten Angaben gemacht werden, zu wieviel Prozent der Stickstoffbedarf auf dem Betrieb jeweils tber
Handelsdiinger, Wirtschaftsdiinger und aufbereitete Wirtschaftsdiinger gedeckt wird. Die Auswertung
wird hier als Boxplots dargestellt (s. Abbildung 24). Als kurze Erklarung zur Interpretation: die Box stellt
das erste und dritte Quatrtil der Daten dar, es liegen also 25 % der Werte unter dem unteren Wert der Box
und 75 % der Werte unter dem oberen Wert der Box. Der Querstrich in der Box ist der Median, das
bedeutet, dass je 50 % der Werte unter und Uber diesem Wert liegen. Im Vergleich zum Mittelwert ist der
Median robuster gegenuber Ausrei3ern. Der Mittelwert ist in der Abbildung als Kreuz dargestellt. Die
Striche, die aus den Boxen herausragen, geben meistens die Mini- und Maximum-Werte an, es sei denn
es gibt Ausreil3er. Das ist hier nur fur aufbereitete Wirtschaftsdiinger der Fall, da von den 14 Teilnehmern
nur drei angegeben haben, diese Uberhaupt zu verwenden. Die Ausreiler-Werte sind in diesem Fall als
Punkte dargestellt.
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Abbildung 24: Prozentualer Einsatz der Diingerprodukte Handelsdinger, Wirtschaftsdiinger und aufbereitete
Wirtschaftsdiinger der Landwirte / Betriebsleiter (n=14)

Somit gab es sowohl fiir Handelsdiinger als auch fir Wirtschaftsdiinger den Fall, dass sie den N-
Dungebedarf zu 0 % bzw. 100 % decken. Betrachtet man die Mittelwerte, so wird der grof3te Teil des N-
Diingebedarfs mit 56,6 % Uber Wirtschaftsdiinger gedeckt gefolgt von Handelsdiinger mit 38,7 %. Die
Aufbereitungsprodukte spielen bei der Deckung des Diingebedarfs eine untergeordnete Rolle mit 4,6 %.

Anhand der Rohdaten ist zu erkennen, dass die Landwirte, welche Aufbereitungsprodukte anwenden,
eher grol3e Betriebe bewirtschaften. Die Betriebe lagen in Cuxhaven mit Marktfrucht, Futterbau (40 %
des N-Diingebedarfs aus aufbereiteten WD), Osnabriick mit Futterbau, Veredlung und Marktfrucht (20 %
des N-Dingebedarfs aus aufbereiteten WD) und Sachsen-Anhalt mit Marktfrucht (5% des N-
Diingebedarfs aus aufbereiteten WD).

Im Folgenden wurden die befragten Landwirte nach Kenntnis und praktischen Erfahrungen zu
verschiedenen Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiinger befragt. Bei der Frage war eine
Mehrfachantwort moglich (n=14). Wie schon zu erwarten war, sind die flissige und die feste Phase aus
Gllle bzw. Garrest nach Separation die bekanntesten Aufbereitungsprodukte, sie sind 85,7 % bzw.
71,4 % der Befragten bekannt (s. Abbildung 25). Praktische Erfahrungen damit hatten allerdings nur
jeweils 35,7% der Befragten. Unter den starker aufbereiteten Produkten waren die
Retentate/Konzentrate (aus Ultrafiltration und Umkehrosmose), das Ammoniakwasser sowie die
Dickphase aus der Verdampfung niemandem bekannt und somit lagen auch keine praktischen
Erfahrungen vor. Einigen Befragten waren aber die Produkte ASL (42,9 %) sowie P-Salz wie StruvittMAP
(7,1 %) bekannt wobei zu letzterem keinem der Landwirte praktische Erfahrungen vorlagen. Zum ASL
lagen 28,6 % der Befragten praktische Erfahrungen vor. Es wird vermutet, dass die Befragten auch ASL
bertcksichtigt haben, die nicht aus der Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern stammen.

106



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Niedersachsen

Flissige Phase Gillle/Garme st e 85,7%
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Abbildung 25: Anteile der befragten Landwirte und Betriebsleiter, die die aufgefiihrten Aufbereitungsprodukte
kennen bzw. praktische Erfahrungen damit haben (Mehrfachantwort war méglich, n=14)

Fir die nachfolgenden drei Fragen sollten die aufgeflihrten Argumente nach ihrer Wichtigkeit in eine
Rangfolge gebracht werden beginnend mit der wichtigsten. Fiur eine ubersichtliche Darstellung wurden
die Rohdaten in ein Punktesystem umgerechnet und dargestellt (s. Kapitel 4.2).

Auf die folgende Frage haben 12 Teilnehmer vollstindig geantwortet. Auf die Frage, wie wichtig die
folgenden Argumente fir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw. Aufbereitungsprodukten aus
Wirtschaftsdiinger sind, hat das Argument Bodenstruktur verbessern (Wasserhaltekapazitat erhéhen und
Erosionen vorbeugen) die meisten Punkte durch die Reihenfolge erzielt (s. Abbildung 26). Ebenfalls als
sehr wichtig wurden die Argumente Humusbilanz verbessern und Néhrstoffpool des Bodens verbessern
bewertet. Nahrstoffkreislaufe schlieRen / Uberschussregionen entlasten ist aus Landwirts- bzw.
Betriebsleitersicht das unwichtigste Argument.

Bodenstruktur verbessern (Wasserhaltekapazitit erh&hen und .

Erosionen vorbeugen)
Humusbilanz verbessern [ 5,3
Nahrstoffpool des Bodens erhhen [N 51
Diingerkosten senken [N 49
Unabh#ngigkeit vom Diingemittelhande! NN 30

Nahrstoffkreisliufe schlieBen / Uberschussregionen entlasten  [INNNIENEEGEGGEGEGEEEGN 2

Erzielte Punkte durch Reihenfolge

Abbildung 26: Argumente fir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw. Aufbereitungsprodukten aus
Wirtschaftsdiinger aus Sicht der Landwirte/Betriebsleiter dargestellt durch erzielte Punkte durch die Reihenfolge
(n=12)

Die nachfolgende Rangfolge-Frage zielte auf die Identifizierung der gré3ten Hirden fur den Einsatz von
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern (n=12). Die groften Hirden aus Sicht der
Landwirte/Betriebsleiter sind demnach, dass die Dungewirkung schlecht kalkulierbar ist und die
Nahrstoffbilanz sich verschlechtern kdnnte sowie die Logistik (Schwierigkeiten bei Just in Time Lieferung
bei nicht vorhandener Lagermdglichkeit und Unsicherheit bei geplanten Liefermengen) (s. Abbildung 27).
Etwa gleich bewertet wurden die Argumente Ausbringtechnik nicht vorhanden, Gefahr von
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Bodenverdichtungen durch schweres Gerat bei der Ausbringung sowie 6konomische Grinde. Fehlende
Praxiserfahrungen sowie ein Ansteigen der Gefahr von mdglichen Schadstoffeintragen sind aus Sicht der
Landwirte/Betriebsleiter als unwichtiger einzustufen.

Di]ngewirkung schlecht kalkulierbar und N&hrstoffbilanz kénnte _ 59
sich verschlechtern ’
Logistik {Schwierigkeiten bei Just in Time Lieferung bei nicht

vorhandener Lagermdoglichkeit und Unsicherheit beigeplanten _ 4.8

Liefermengen)

usbringtechnik richt vorhanden | ::
Gefahr von Bodenverdichtungen durch schweres Gerét bei der _ 49
Ausbringung ’
Okonomische Grunde |G -2
Fehlende Praxiserfahrungen _ 3,0
Ansteigen der Gefahr von mdgliche n Schadstoffeintréagen _ 2,5

0 1 2 3 4 5 6

Erzielte Punkte durch Reihenfolge

Abbildung 27: Darstellung der gréten Hirden aus Sicht der Landwirte/Betriebsleiter, die gegen eine Aufbereitung
bzw. gegen die Nutzung von Aufbereitungsprodukten spricht (n=12)

Die nachfolgende Abbildung 28 stellt die gewichteten Argumente dar, welche Eigenschaften und
Qualitaten Aufbereitungsprodukte aus Wirtschaftsdiingern erfullen mussen, um von den Landwirten
eingesetzt zu werden. Eine gute Nahrstoffverfigbarkeit ist aus Sicht der Landwirte/Betriebsleiter das
wichtigste Argument gefolgt von einer hohen Nahrstoffkonzentration sowie gleichbleibenden
Nahrstoffgehalten. Gute Ausbringeigenschaften sowie die Lagerbarkeit sind aus Sicht der Befragten als
unwichtiger einzustufen.

Gute Nahrstoffverfiigbarkeit I 3,8

Hohe Nahrstoffkonzentration I 31
Gleichbleibende... HI—— 2.9

Gute Ausbringeigenschaften I 2,7

Lagerbarkeit I 2,5

Erzielte Punkte durch Reihenfolge

Abbildung 28: Darstellung der Eigenschaften und Qualitaten, die Aufbereitungsprodukte aus Wirtschafts-diingern
aus Sicht der Landwirte / Betriebsleiter erfullen sollten, um von ihnen eingesetzt zu werden (n=13)

Im Folgenden wurde gefragt, welchen Preis die Landwirte / Betriebsleiter fur die Lieferung / Bereitstellung
eines Wirtschaftsdingers bzw. von Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern bezahlen wirden
(n=14). Mit 28,6 % ware der grolite Teil der Befragten bereit, 50 % des Nahrstoffwertes fir die Lieferung
bzw. Bereitstellung zu bezahlen (s. Abbildung 28). Dicht gefolgt wéaren jeweils 21,4 % (jeweils 3 Personen)
bereit, bis zu 25 % des Néahrstoffwertes zu bezahlen bzw. nur kostenfrei die 0.g. Produkte aufzunehmen.
Je eine Person (7,1 %) ware bereit, fir 75 % des Nahrstoffwertes Produkte aufzunehmen bzw. nur mit
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Ausbringung. Eine Bonuszahlung war fur keinen der Teilnehmer von Bedeutung. 14,3 % haben die Frage
nicht beantwortet.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteile der Teilnehmer in der jeweiligen Kategorie

M Bis 75% des N&hrstoffwertes Bis 50% des Nahrstoffwertes Bis 25% des Nahrstoffwertes Nur kostenfrei
B Mur mit Ausbringung Nur mit Bonuszahlung M Keine Antwort

Abbildung 29: Preis, unter welchen Bedingungen Landwirte / Betriebsleiter bereit waren, Wirtschaftsdiinger bzw.
Aufbereitungsprodukte aus Wirtschaftsdiingern aufzunehmen (n=14)

Um den Teilnehmern auch die Mdglichkeit zu bieten, ihre Meinung zu einer Erleichterung des Einstiegs
zum Einsatz von Wirtschaftsdiingern und Aufbereitungsprodukten aus diesen zu auf3ern, wurde zu dieser
Frage eine Freitexteingabe angeboten. Bedauerlicherweise haben von den 14 Landwirten nur funf diese
Frage beantwortet. Die genannten Aspekte sind in der nachfolgenden Tabelle 34 aufgelistet.

Tabelle 34: Genannte Aspekte fiir den Einstieg zum Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw. Aufbereitungs-produkten
in Ackerbauregionen aus Sicht der Landwirte

Was wirde aus lhrer Sicht den Einstieg zum Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw.
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern in Ackerbauregionen erleichtern?

Wirtschaftsdiinger Aufbereitungsprodukte aus Wirtschaftsdiinger

e mehr Angebotsmdglichkeiten

¢ Lagerung von festen Produkten auch am Feldrand
erlauben

e mehr praktische Versuchserfahrungen
e Lagermoglichkeit und evtl. auch EU Oko

. . , konform
¢ gesetzliche Rahmenbedingungen wieder mehr an

. . . e gesetzliche Rahmenbedingungen wieder mehr
die gute fachliche Praxis anpassen

. . . ) an die gute fachliche Praxis anpassen
¢ Weniger Birokratie und nochmal weniger

.. . e Biirokratie abbauen
Burokratie

. ¢ Biogassubstrat
e Gllle

4.3.3. Berufsbezogene Fragen: Berater im landwirtschaftlichen Bereich

Wie in Abbildung 19 dargestellt, stammen 41 % (entspricht 13 Personen) der Teilnehmer aus dem Bereich
der landwirtschaftlichen Beratung. Von den 13 Beratern haben neun die folgenden Fragen beantwortet.
In dem folgenden Absatz werden die Antworten der Berater ausgewertet und grafisch dargestellt.

Mit acht Personen ist der gré3te Anteil der Berater in Niedersachsen téatig, einer von ihnen berat auch in
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz (Mehrfachantwort war mdglich). Eine weitere Stimme gab es
fur Schleswig-Holstein.
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60%
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45%
30% 25,0%

15% 12,5% 12,5%

0%

Weser-Ems Liineburg Leine-Weser  Braunschweig Alle vier Weser-Ems und
Regionen Liineburg

Anteile der Berater in den
jeweiligen Regionen

Beratungsregionen

Abbildung 30: Anteile der Berater in den Beratungsregionen innerhalb Niedersachsens, in denen die befragten
Berater tatig sind (Mehrfachnennung war mdéglich, n=9)

Fur die Bundeslander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen wurde anschliel3end eine Abfrage nach
Beratungsregion gemacht. An dieser Stelle war eine Mehrfachnennung mdglich. Von den acht
niedersachsischen Beratern tiben sieben ihre Tatigkeit in der Region Weser-Ems aus. Von denen gaben
zwei an, in allen vier Regionen des Bundeslandes zu beraten und einer beréat zusétzlich Landwirte in der
Region Lineburg (s. Abbildung 30). Ein Berater gab an, ausschlief3lich in Braunschweig zu beraten. Eine
Person, die auch angegeben hat, in Niedersachsen zu beraten, ist auch in Nordrhein-Westfalen tétig.
Innerhalb Nordrhein-Westfalens ist diese Person in allen Landkreisen vertreten.

Auf die Frage, ob landwirtschaftliche Betriebe beraten werden, die Wirtschaftsdiinger einsetzen,
antworteten alle Berater mit ja. Dabei gaben zwei Berater an, dass ihre Betriebe nur unaufbereitete
Wirtschaftsdiinger einsetzen und sieben (entspricht 78 %) gaben an, dass auch aufbereitete Produkte
eingesetzt werden.

Auf die Frage, welche Aufbereitungsprodukte die Berater kennen, wurde wie folgt geantwortet (s.
Abbildung 31). Die hoher aufbereiteten Produkte sind weniger bekannt als beispielsweise eine separierte
Gllle bzw. ein separierter Géarrest. Wie bei den Landwirten, sind auch hier ASL und P-Salz einigen
bekannt. Die etwas seltener vorkommenden Dingemittel Retentat / Konzentrat, Ammoniakwasser und
die Dickphase aus der Verdampfung sind hier zwischen 56 und 22 % bekannt im Gegensatz zu den
Landwirten, bei denen diese Produkte keiner kannte.
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Fliissige Phase Giille/Garrest (z.B. nach Separation)
Feststoff Giille/Garrest (z.B. nach Separation)
Retentat/Konzentrat (Ultrafiltration/Umkehrosmose)
P-Salz (z.B. Struvit/ MAP)

ASL (Ammoniumsulfat-Losung)

Ammoniakwasser

Dickphase Verdampfung
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Anteil Berater, denen das Produkt bekannt ist

Abbildung 31: Anteile der befragten Berater, denen die aufgefiihrten Aufbereitungsprodukte bekannt sind
(Mehrfachnennung war méglich, n=9)

Fir die nachfolgenden drei Fragen sollten die aufgeflihrten Argumente nach ihrer Wichtigkeit in eine
Rangfolge gebracht werden beginnend mit der wichtigsten (Vorgehen bei der Auswertung siehe Kapitel
4.24.2).

Auf die Frage, wie wichtig die folgenden Argumente fir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw.
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiinger sind, hat das Argument Nahrstoffkreislaufe schlieRen /
Uberschussregionen entlasten die meisten Punkte durch die Rangfolge erzielt (s. Abbildung 32). Dem
Argument folgten Humusbilanz verbessern und Dingerkosten senken. Unabhéangigkeit vom
Dungemittelhandel hat mit Abstand die wenigsten Punkte erzielt und kann aus der Sicht der Berater als
unwichtiges Argument gewertet werden.

N&hrstoffkreisldufe schlieRen / Uberschussregionen entlasten I 5,1
Humusbilanz verbessern I 4,0
Diingerkosten senken [N 3,9
Bodenstruktur verbessern (Wasserhaltekapazitat erhdhen... [N 3,6
Nahrstoffpool des Bodens erhdhen [N 28

Unabh&ngigkeit vom Diingemittelhandel NG 1,7

0 1 2 3 4 5 6

erzielte Punkte durch Reihenfolge

Abbildung 32: Reihenfolge der Wichtigkeit von Argumenten fir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw.
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiinger aus Sicht der befragten Berater, dargestellt durch erzielte Punkte
durch die Reihenfolge (n=9)

Vergleicht man die Berater-Antworten mit denen der Landwirte fallt auf, dass das Argument
Nahrstoffkreislaufe schlieBen / Uberschussregionen entlasten fiir die Berater als wichtigstes genannt
wurde und von den Landwirten als unwichtigstes. Die fur die Landwirte wichtigen Argumente
Bodenstruktur verbessern und Dungerkosten senken sind bei den Beratern nur im Mittelfeld gelandet. Bei
beiden Berufsgruppen sind die Argumente Unabhangigkeit vom Dingemittelhandel und Nahrstoffpool
des Bodens erhohen als eher unwichtig einzustufen.
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Die grof3ten Hurden aus Sicht der Berater (n=6) sind die Logistik sowie dass die Dingewirkung schlecht
kalkulierbar ist und sich dadurch die Nahrstoffbilanz verschlechtern kénnte (s. Abbildung 33). Die Gefahr
von Schadstoffeintréagen ist aus Sicht der Berater eher nicht zu erwarten.

Logistik (Schwierigkeiten bei Just in Time Lieferung bei nicht

vorhandener Lagerméglichkeit und Unsicherheit beigeplantzn [ NREMEENEMMME 5

Liefermengen)

D[ingewirkung schlecht kalkulierbar und Nahrstoffbilanz konnte _ 59
sich verschlechtern ’
Fehlende praxiserfahruncen [N ©,7
Skonomische Grinde N - =
Ausbringtechnik nicht vorhanden _ 3,5
Gefahr von Bodenverdichtungen durch schweres Gerat bei der _ 32
Ausbringung ’
Ansteigen der Gefahr von méglichen Schadstoffeintrigen _ 2,2

0 1 2 3 4 5 6

erzielte Punkte durch Reihenfolge

Abbildung 33: Darstellung der grof3ten Hurden aus Sicht der Berater, was fur die Landwirte gegen eine Aufbereitung
von Wirtschaftsdiinger bzw. gegen die Nutzung von Aufbereitungsprodukten spricht (n=6)

Beim Vergleich dieser Antworten mit denen der Landwirte traten weniger deutliche Unterschiede auf als
bei der vorangegangenen Frage. Tendenziell bewerteten die Landwirte die Argumente "Ausbringtechnik
nicht vorhanden" und "Gefahr von Bodenverdichtungen durch schweres Gerat bei der Ausbringung”
etwas wichtiger als die Berater. Im Gegensatz dazu erschien den Landwirten das Argument der
"fehlenden Praxiserfahrungen” im Vergleich zu den Beratern etwas weniger wichtig.

Die nachfolgende Abbildung 34 zeigt, wie wichtig die Berater die aufgefilhrten Eigenschaften und
Qualitaten von Wirtschafsdiingern und Aufbereitungsprodukten von Wirtschaftsdiingern einschéatzen,
damit sie von Landwirten eingesetzt werden (n=8). Aus der Sicht der Berater gehoéren gleichbleibende
Nahrstoffgehalte zu den wichtigsten Argumenten fir den Einsatz, gefolgt von einer guten
Nahrstoffverfigbarkeit. Die Lagerbarkeit sowie eine hohe Nahrstoffkonzentration werden hingegen von
den Beratern als eher unwichtig eingestuft. Auch die Landwirte bewerten die Lagerbarkeit als das
unwichtigste Argument. Wie bei den Beratern ist fur sie die gute Néhrstoffverfligbarkeit ebenfalls von
hoher Bedeutung. Allerdings schatzen die Landwirte die hohe N&ahrstoffkonzentration deutlich wichtiger
ein als die Berate
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Gleichbleibende Nahrstoffgehalte I 4,9
Gute Nahrstoffverfiigbarkeit I 1,0
Gute Ausbringeigenschaften I 2.6

Hohe Nihrstoffkonzentration (IS 1,9
Lagerbarkeit [N 1,9

0 1 2 3 4 5
Erzielte Punkte durch Reihenfolge

Abbildung 34: Darstellung der Eigenschaften und Qualitaten, die Aufbereitungsprodukte aus Wirtschaftsdiingern
aus Sicht der Berater erfiillen sollten, um von den Landwirten eingesetzt zu werden (n=8)

AbschlieRend wurde den Beratern die Chance gegeben, in Form von einem Freitextfeld zu schreiben,
was aus ihrer Sicht den Einstieg von Wirtschaftsdiingern bzw. Aufbereitungsprodukten aus
Wirtschaftsdiingern in Ackerbauregionen erleichtern kénnte. Insgesamt haben nur 5 Personen diese
Frage beantwortet. Die jeweiligen Antworten sind der nachfolgenden Tabelle 35 zu entnehmen. Auffallig
ist, dass sich die Antworten zwischen Wirtschaftsdiinger und Ausbereitungsprodukte aus
Wirtschaftsdiinger nicht wenig unterscheiden.

Tabelle 35: Genannte Aspekte, die den Einstieg zum Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw. Aufbereitungsprodukten
aus Beratersicht erleichtern

Was wiirde aus lhrer Sicht den Einstieg zum Einsatz von Wirtschaftsdiingern bzw.
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdingern in Ackerbauregionen erleichtern?

Wirtschaftsdiinger Aufbereitungsprodukte aus Wirtschaftsdiinger

. e preisliche Attraktivitat
e Benennung der Vorteile o L
e Zuzahlung, Verlasslichkeit bei Anlieferung und
Ausbringung, gleichbleibende Konsistenz und
Nahrstoffgehalte

Technik, Nahrstoffkonzentration

e Zuzahlung, Verlasslichkeit bei Anlieferung
und Ausbringung, gleichbleibende Konsistenz
und Nahrstoffgehalte

e Transportmdglichkeiten, Lagermdglichkeiten . .
. . e Hohere Handelsdiingerkosten, Beratungs-
e Hohere Handelsdiingerkosten
. B . empfehlungen
e Preisgeflige zu Handelsdiinger . B N
e Preisgefiige zu Handelsdiinger

4.4. Diskussion und Fazit zur Umfrage

Die Umfrageergebnisse haben gezeigt, dass viele Landwirte bereits mit gangigen auf dem Markt
verfugbaren Aufbereitungsprodukten vertraut sind. Seltener vorkommende Produkte waren keinem der
befragten Landwirte bekannt. Bereits bei vielen Landwirten sind praktische Erfahrungen mit dem Einsatz
von Aufbereitungsprodukten vorhanden. In der momentanen Deckung des N-Diingebedarfs spielen sie
jedoch eine sehr untergeordnete Rolle. Unter den Beratern sind auch noch selten vorkommende Produkte
wie Retentat/Konzentrat aus der Ultrafiltration bzw. Umkehrosmose oder auch Ammoniakwasser relativ
vielen schon bekannt. Dies verdeutlicht, dass sich dieser Personenkreis intensiv mit fachspezifischen
Entwicklungen auseinandersetzt.

Die praktischen Landwirte sehen die Vorteile des Einsatzes von Wirtschaftsdingern und
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern insbesondere in der Bodenverbesserung. Hier wurden
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die Argumente Bodenstruktur verbessern, Humusbilanz verbessern sowie Nahrstoffpool des Bodens
erhdhen auf die ersten Range gewahilt.

Als Hurde fur den Einsatz wurde vor allem die schlecht kalkulierbare Diingewirkung der Produkte gesehen
mit der Folge, dass sich die Nahrstoffbilanz verschlechtern kénnte. Aus Sicht der Landwirte sind
demgegeniuber eine gute Né&hrstoffverfiigbarkeit und hohe Né&hrstoffkonzentrationen die wichtigsten
Eigenschaften, die die Produkte erfiillen sollten. Da die im Projekt betrachteten Aufbereitungsprodukte
sehr unterschiedlich in ihrer Zusammensetzung und Wirkung sind, lohnt sich hier ein Blick auf die
Erfahrungen der Landwirte mit den Produkten. Bekannt sind den meisten die gering aufbereiteten
Produkte flissige Phase und feste Phase aus der Separation. Aus den Erfahrungen mit diesen Produkten
kénnte die Meinung resultieren, dass die Diingewirkung von Aufbereitungsprodukten schwer kalkulierbar
ist und dass die Néahrstoffverfugbarkeit und die Nahrstoffkonzentration wichtige Eigenschaften sind. Im
Umkehrschluss hatten moglicherweise héher aufbereitete Produkte wie Struvit oder ASL, die bei diesen
Eigenschaften besser abschneiden, hoéhere Chancen, von Landwirten in Ackerbauregionen
angenommen zu werden. Hierbei muss allerdings eine Verfugbarkeit auf dem Markt gegeben sein und
die Vorteile entsprechend kommuniziert werden.

Dartber hinaus waren den Landwirten praktische Griinde, wie die Logistik und das Fehlen von
Ausbringtechnik, wichtige Hinderungsgrinde fur den Einsatz von Wirtschaftsdiingern und
Aufbereitungsprodukten. In der Freitexteingabe wurden dariiber hinaus von den Landwirten das Ubermaf
an Biirokratie sowie gesetzliche Rahmenbedingungen als Hiirden genannt. Okonomische Griinde waren
hier den meisten weniger wichtig. Allerdings zeigt die Abfrage der Zahlungsbereitschaft, dass die meisten
Landwirte nur bis 50 % des Dingewertes bereit waren zu zahlen. Moglicherweise wandelt sich dieser
Markt durch den Rickgang der Tierhaltung und dem dadurch reduzierten Anfall an Wirtschaftsdiingern
in den nachsten Jahren weiter. Auch Verbesserungen bei der Qualitdt und der Marktverfligbarkeit von
Aufbereitungsprodukten kdnnten zu einer hdheren Zahlungsbereitschaft beitragen. Im Moment missen
Landwirte aus Uberschussregionen fiir die Abgabe von Wirtschaftsdiingern haufig noch zuzahlen oder
fur die Transportkosten aufkommen.

Bei den Beratern waren die Meinungen mit denen der Landwirte in den meisten Fallen vergleichbar. Bei
den Argumenten fiir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern wurde jedoch das Argument ,Nahrstoffkreislaufe
schlieRen/Uberschussregionen entlasten” als sehr wichtig erachtet, bei den Landwirten lag dieses auf
dem letzten Rangfolgeplatz. Ein Grund dafir kénnte sein, dass Berater nicht nur einen Betrieb im Blick
haben und damit eine Uberregionalere Denkweise als die Landwirte haben. In der Freitexteingabe zur
Frage, was den Einstieg zum Einsatz fur Wirtschaftsdiinger erleichtern kénnte, wurde hier (neben den
von uns bereits angefihrten Argumenten) mehrfach das Preisgeflige genannt. Eine Verteuerung von
Handelsdiingern (wie sie bereits in der Vergangenheit der Fall gewesen ist) oder glnstige
Bezugsmadoglichkeiten wirden die Attraktivitdt von Wirtschaftsdiingern und Aufbereitungsprodukten
erhohen.

5. Beschreibung der Ist-Situation in den Referenzregionen

In Niedersachsen kommen unterschiedlichste Bodentypen vor. Diese bedingen mit dem Klima
zusammen, welche Kulturen optimal angebaut werden kdnnen. Die ertragsstarkeren schwereren Boden
kommen eher im 6stlichen Teil Niedersachsens vor. Hier lohnt sich der Anbau von Marktfrichten wie
Getreide und Zuckerriiben. Auf den leichteren Standorten im Nordwesten des Bundeslandes ist es
gunstiger, Pflanzen in Futterqualitat anzubauen mit dem Schwerpunkt der Betriebe auf Viehhaltung. Zum
Teil fulRt auf dieser Begebenheit die ungleichméafige Verteilung des Wirtschaftsdiingeranfalls.

Da es im Rahmen des Projektes nicht maglich ist, alle Landkreise/Regionen abzubilden, wurden anhand
der ermittelten Strukturdaten Referenzregionen mit typischen regionalen Rahmenbedingungen und
speziellen Charakteristika abgeleitet. Anhand dieser wurden die Berechnungen durchgefihrt, die auch
auf andere Regionen Ubertragbar sind.
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B Uberschussregionen

Ackerbauregionen

Abbildung 35: Geographische Verteilung der Referenzregionen in Niedersachsen

In der Abbildung 35 wurde die geographische Verteilung der Referenzregionen dargestellt. Hierbei
wurden die Uberschussregionen in rot und die Ackerbauregionen in griin gekennzeichnet.

5.1. Referenzregion Cloppenburg

Als Referenzregion mit einem hohen Anteil an schweinehaltenden Betrieben wurde der Landkreis
Cloppenburg ausgewahlt. Insgesamt gibt es in diesem Landkreis 2.544 aktive landwirtschaftliche
Betriebe, wovon 2.101 mit Tierhaltung sind. Zusatzlich werden in diesem Landkreis 107
landwirtschaftliche Biogasanlagen betrieben (3N 2022), diese werden zu 45 % mit Wirtschaftsdiingern
und zu 55 % mit NawaRo beschickt. Auf ca. 74 % der Betriebe werden nur 0 bis 50 ha bewirtschaftet und
nur 5% der Betriebe weisen eine landwirtschaftliche Flache uber 100 ha auf. Insgesamt werden im
Landkreis Cloppenburg 332.423 ha landwirtschaftliche Flache genutzt, davon sind 87 % Ackerflache und
13 % Grunland. Mit 209.645 GVE Schweinen ist Cloppenburg der Landkreis mit der hdchsten Anzahl an
Schweinen in der Region Weser-Ems. Zudem werden noch 96.222 GVE Rinder sowie 23.397 GVE
Gefliigel gehalten. Die Tierdichte ist damit 3,38 GVE/ha, was nach Vechta die hdchste Dichte in
Deutschland ist. Durch die hohen Tierzahlen fallen allein durch die Schweinehaltung pro Jahr 2.181.309 t
Gulle und Jauche und 365.102 t Mist an. Dadurch wurden jahrzehntelang die vorhandenen Ackerflachen
Ubermaflig mit den vorhanden Wirtschaftsdiingern gediingt, wodurch hohe Phosphatdiingesalden
vorliegen. Durch die hohen P-Uberschilsse ist auch eine Betrachtung von Szenarien mit
Aufbereitungstechnik, die hohe P-Abscheideleistung ermdglicht, sinnvoll. Mittlerweile werden noch 88 %
(Stickstoff anrechenbar) des Stickstoffbedarfs tber organische Diinger gedeckt. Der Uberschissige
Néhrstoffanfall muss aus dem Landkreis verbracht werden.

Bei einer Betrachtung der Transportentfernungen fir unterschiedliche Wirtschaftsdiinger und
Aufbereitungsprodukte fir den Landkreis Cloppenburg wird deutlich, dass Schweinegille den grof3ten
Anteil an den Exporten aus der Region einnimmt und zu einem grof3en Anteil auch Uber weite Strecken
transportiert wird (s .Abbildung 36) obwohl sie durch die geringe Nahrstoffkonzentration besonders
transportunwiirdig ist.
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Abbildung 36: Transportierte Mengen an Wirtschaftsdiinger und Stickstoff differenziert nach Wirtschaftsdiingerart
und Transportentfernungen fiir den Landkreis Cloppenburg

Dies wird durch einen Vergleich der Wirtschaftsdiinger- und N-Mengen deutlich. Die Abbildung zeigt,
dass durch 160 kt Mist eine hohere Stickstofffracht transportiert wird als mit mehr als der dreifachen
Menge Schweinegillle. Daher ist die Betrachtung der Aufbereitung von Schweinegille und somit die
Erhohung der Transportwirdigkeit von Nahrstoffen aus Schweinegulle fir die Region Cloppenburg
sinnvoll.

5.2. Referenzregion Cuxhaven

Der Landkreis Cuxhaven wurde als Referenzregion mit einem hohen Anteil an rinderhaltenden Betrieben
ausgewahlt. Mit 180.741 GVE Rinder stellt Cuxhaven den Landkreis mit den meisten Rindern in
Niedersachsen dar. Des Weiteren tragen 11.891 GVE zusammengesetzt aus Schweinen und Geflugel
zu dem Nabhrstoffanfall in diesem Landkreis bei. Insgesamt werden 2.040 Betriebe mit 136.486 ha
landwirtschaftlicher Nutzflache bewirtschaftet. In Cuxhaven gibt es viele kleine Betriebe, 41 % der
Betriebe bewirtschaften nur unter 20 ha. Zusatzlich werden 76 landwirtschaftliche Biogasanlagen
betrieben. Von den sechs Referenzregionen ist hier der Anteil an Wirtschaftsdiingern am Substrat mit
57 % am hdchsten. Als weitere Besonderheit in diesem Landkreis wird Uber die Halfte (55 %) der
landwirtschaftlichen Nutzflache als Grinland bewirtschaftet. Intensive Grinlandflachen haben einen
hohen Nahrstoffbedarf und werden ca. dreimal im Jahr, zu jedem Schnitt, organisch und/oder mit
Handelsdiinger gediingt. Derzeit wird der Dingebedarf im Landkreis zu 47 % (Stickstoff anrechenbar)
Uber Wirtschaftsdiinger gedeckt.

Die Verbringung aus dem Landkreis Cuxhaven ist in der Abbildung 37dargestellt. Insgesamt werden
jahrlich 81.546 t FM verbracht. Aufféllig ist, dass ein Grof3teil der verbrachten Wirtschaftsdinger tber
mittlere Distanzen (50-100 km) transportiert wird. Es werden lediglich Mist und geringe Anteile an
Rindergiille und Garrest zwischen 100 und 200 km transportiert. Uber 200 km werden ausschlieRlich
Separate verbracht. Anhand der dargestellten Daten wird deutlich, dass das Potential einer Aufbereitung
in diesem Landkreis eher gering ist. Ein Vergleich mit dem Landkreis Cloppenburg zeigt, dass in
Cuxhaven nur 7% der Menge an Wirtschaftsdiingern verbracht wird (Cloppenburg insgesamt
1.196.830 t FM/a).
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Abbildung 37: Transportierte Mengen an Wirtschaftsdiinger und Stickstoff differenziert nach Wirtschaftsdiingerart
und Transportentfernungen fuir den Landkreis Cuxhaven

5.3. Referenzregion Rotenburg (Wimme)

Als weitere Referenzregion wurde der Landkreis Rotenburg Wimme aus der Region Lineburg
ausgewabhlt, da in diesem Landkreis insgesamt viele Wirtschaftsdiinger anfallen. Im Tierbereich nehmen
die Rinder mit 114.366 GVE den hochsten Anteil ein, gefolgt von 72.038 GVE Schweinen und
12.549 GVE Geflugel. Zudem sind auch 147 NawaRo-Biogasanlagen in dem Landkreis vorhanden. Mit
1,99 Mio.t FM pro Jahr (ohne Abfallanlagen) ist Rotenburg (Wimme) die Referenzregion mit dem
héchsten Gesamtsubstratinput pro Jahr noch vor Emsland, welches 21 Biogasanlagen mehr aufweist.
Das Mischungsverhéltnis der Substrate ist im Durchschnitt wie in Cloppenburg, 45 % Wirtschaftsdiinger
und 55 % NawaRo. Insgesamt gibt es im Landkreis 126.540 ha landwirtschaftliche Nutzflache, welche
sich auf 1.988 Betriebe aufteilt. Die FlachengréRe der Betriebe ist zu 57 % unter 50 ha, 19 % der Betriebe
sind zwischen 50 und 100 ha und 24 % Uber 100 ha grof3. Derzeit werden 63 % des Stickstoffbedarfes
Uber organische Dinger gedeckt. Die Uberschissigen Nahrstoffe werden aus dem Landkreis verbracht.
Mit 320.201 t FM sind dies die hdchsten verbrachten Mengen in der Region Liineburg, allerdings nur
knapp ein Drittel der verbrachten Menge des Landkreises Cloppenburg. Die transportieren Mengen an
Wirtschaftsdiingern sind in der nachfolgenden Abbildung 38 differenziert nach Wirtschaftsdiingerart und
Transportentfernungen dargestellt.

Insgesamt werden die transportieren Wirtschaftsdiinger nur bis 200 km verbracht. Der Anteil in der
Kategorie 100-200 km ist im Verhdltnis zu anderen Landkreisen gering und setzt sich grofdtenteils aus
Schweinegille, Garrest und Separaten zusammen. Insgesamt macht der Garrest den hdchsten Anteil an
den transportierten Mengen aus dem Landkreis Rotenburg (Wimme) aus.
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Abbildung 38: Transportierte Mengen an Wirtschaftsdiinger und Stickstoff differenziert nach Wirtschaftsdiingerart
und Transportentfernungen fiir den Landkreis Rotenburg (Wimme)

5.4. Referenzregion Emsland

Als Region mit einer hohen Biogasanlagendichte wurde Emsland aus der Region Weser-Ems
ausgewahlt. Mit 168 NawaRo-Anlagen sind dort die meisten Anlagen in ganz Niedersachsen vertreten.
Die 1,87 Mio. t FM Gesamtsubstratinput pro Jahr teilen sich auf 42 % Wirtschaftsdiinger und 58 %
NawaRo. Auch der Viehbestand nimmt einen wesentlichen Anteil des Nahrstoffanfalls an. Den hichsten
Anteil nimmt die Kategorie Schwein mit 198.471 GVE ein. Auch weist der Landkreis Emsland mit
114.339 GVE den hoéchsten Rinderbestand in der Region Weser-Ems auf. des Weiteren weist der
Landkreis mit 59.809 GVE Gefligel den héchsten Bestand in ganz Niedersachsen auf. Da der Landkreis
mit 169.831 ha aber auch die meiste landwirtschaftlicher Nutzflache von den Uberschussregionen
aufweist, ist die Viehdichte mit 2,22 GVE/ha nicht so hoch. Von den insgesamt 3.918 Betrieben
bewirtschaften 68 % nur bis 50 ha. Nur 9 % der Betriebe bewirtschaften eine Flache von Giber 100 ha.

Derzeit wird der Dingebedarf zu 66 % Uber organische Dinger gedeckt. Die nicht fiir die Dingung
bendtigten Mengen werden Uber den Landkreis hinaus verbracht. Dies waren in 2020/2021 522.84 t FM.
Die transportierten Mengen sind der Abbildung 39nach Wirtschaftsdiingerart und Transportentfernung
differenziert zu entnehmen. Insgesamt werden aus dem Landkreis Emsland 3.350 t N pro Jahr
transportiert. Besonders auffallig ist, dass ein grof3er Teil der Wirtschaftsdinger tiber 200 km transportiert
wird. Diese setzten sich aber grof3tenteils aus Mist und Separaten zusammen, die bereits eine hohe
Transportwirdigkeit aufweisen. Jedoch werden derzeit auch noch relevante Mengen an Rinder- und
Schweinegllle zwischen 100 bis Uber 200 km weit transportiert. Eine Region mit einer hohen Anzahl an
Biogaslagen ist fur die Szenarienbetrachtung von hoher Bedeutung, da hier ggf. Uberschissige Warme
fur Aufbereitungsverfahren genutzt werden kann.
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Abbildung 39: Transportierte Mengen an Wirtschaftsdiinger und Stickstoff differenziert nach Wirtschaftsdiingerart
und Transportentfernungen fur den Landkreis Emsland

5.5. Referenzregion Gifhorn

Als eine von zwei potentiell aufnehmenden Regionen wurde aus der Region Braunschweig der Landkreis
Gifhorn ausgewahlt. Der Landkreis Gifhorn nimmt mit 80.893 ha landwirtschaftlicher Nutzflache den
grofdten Anteil in der Region ein. Diese wird derzeit von 961 Betrieben vor Ort bewirtschaftet. Die
betriebliche Verteilung ist eher kleinstrukturiert, 56 % der Betriebe bewirtschaften eine Flache unter 50 ha.
Eine weitere Besonderheit des Landkreises ist der eigene Viehbesatz. Mit 13.415 GVE Rind ist er nach
dem Landkreis Gottingen der Landkreis mit der hdchsten Anzahl an Rindern in der Region Braunschweig.
Zudem werden ca. 6.292 GVE Schweine in diesem Landkreis gehalten. Der Anteil Geflligel ist sehr
gering, stellt jedoch mit 1.247 GVE den hdéchsten Anteil in der Region dar. Durch den eigenen
Viehbestand ist das Aufnahmepotential in diesem Landkreis geringer als in anderen Landkreisen der
Region. Zudem hat der Landkreis Gifhorn 44 NawaRo-Biogasanlagen, wodurch ebenfalls
Wirtschaftsdiinger zusatzlich anféllt, da verhaltnismafiig viele nachwachsende Rohstoffe als Substrat
zum Einsatz kommen. Mit 34 % Wirtschaftsdiinger im Substratmix ist der Anteil deutlich geringer als in
den Uberschussregionen. Derzeit wird im Landkreis Gifhorn bisher 23 % (anrechenbarer Stickstoff) des
Dingebedarfs Uber organische Dinger gedeckt. Groftenteils kommen leichtere Bdden (oftmals
Sandbdéden) vor. Auch durch das Spektrum der angebauten Kulturen sticht Gifhorn als einziger Landkreis
sehr heraus. Es werden nur 45 % Getreide in diesem Landkreis angebaut. Dafiir ist der Anteil an
Kartoffeln, Topinambur (13 %) und Mais (23 %) hoher als in der restlichen Region. Zusammenfassend ist
der Kulturanbau im Landkreis Gifhorn sehr sommerungsbetont. Dieses ist fur nachfolgende
Betrachtungen im Projekt sehr interessant, da grundsatzlich ein héherer Anteil organischer Diinger zu
Sommerungen eingesetzt werden kann. Bisher importiert der Landkreis Gifhorn 144.865t
Wirtschaftsdiinger aus anderen Landkreisen, darunter auch einige viehstarke und weiter entfernte
Landkreise aus der Region Weser-Ems. Verbracht werden demgegenuber nur 30.309 t, hauptséachlich
an Landkreise aus der gleichen Region.
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5.6. Referenzregion Wolfenbttel

Als weitere Referenzregion mit ackerbaulichem Schwerpunkt wurde der Landkreis Wolfenbuttel
ausgewdhlt, welcher ebenfalls der Region Braunschweig zugeordnet ist. Die landwirtschaftliche
Nutzflache betragt 52.504 ha, auf der 415 Betriebe wirtschaften. Im Gegensatz zu den anderen
Referenzregionen sind die vorhandenen Betriebe eher grof3er strukturiert. 18 % bewirtschaften zwischen
50 und 100 und 45 % Uber 100 ha. Mit 0,08 GVE/ha hat der Landkreis die geringste Viehdichte in der
Region, weshalb der Anfall von eigenen Wirtschaftsdliingern sehr gering ist. Zudem befinden sich nur
zehn NawaRo-Biogaslangen in dem Landkreis. Von den sechs Referenzregionen haben
Wirtschaftsdiinger hier mit nur 29 % am Substratmix den geringsten Anteil. In Wolfenbittel kommen
hauptsachlich Handelsdiinger zum Einsatz, der N-Dungebedarf wird nur zu 9 % durch organische
Dungemittel gedeckt. Aufgrund der lehmigen Béden sind gute Standortbedingungen gegeben. Der Anbau
der Kulturen setzt sich zu 61 % aus Getreide, zu 18 % aus Zuckerriiben, zu 12 % aus Raps und Ribsen
und zu 6 % aus Mais zusammen. Die restlichen Anteile bestehen aus Ackerfutter ohne Silomais,
EiweiRpflanzen sowie Olfriichten und Energiepflanzen. Aufgrund des sehr geringen Einsatzes von
Wirtschaftsdiinger besteht in diesem Landkreis ein hohes Potential, Wirtschaftsdiinger aufzunehmen und
dadurch den Handelsdiingereinsatz zu reduzieren. Bisher nimmt der Landkreis Wolfenblittel aus anderen
Landkreisen 64.133 t Wirtschaftsdinger pro Jahr auf, gibt aber auch 11.873 t ab, hauptsachlich an nah
gelegene Landkreise.

6. Material und Methoden der Modellerstellung zur Szenarienberechnung

Kennwerte flr Kosten und Treibhausgasemissionen

Kennwerte fir Kosten und Treibhausgasemissionen (THG) entlang des Aufbereitungs- und
Verwertungsprozesses wurden sowohl durch die Befragung von Betreibern und Herstellern erhoben oder
aus KTBL-internen und externen Datenbanken entnommen. Diese sind in Tabelle 36 aufgefihrt.

Tabelle 36: Quellen fur die verwendeten Kennwerte fir Kostenberechnung, kumuliertem Energieaufwand und
Treibhausgasemissionen

Kostenfaktoren/

Treibhausgasquellen

Mengen

Kosten/Erlose

Treibhausgase (THG)

Errichtung Anlage

Betriebsmittel Betrieb
Anlage

Technik und
Dieselverbrauch
Ausbringung

Handelsdiingerersatz

Direkte Emissionen bei
Aufbereitung, Lagerung
und Ausbringung ?

Praxisanlage
Hersteller

Praxisanlage
Hersteller

KTBL-Datenbank
Verfahrenskosten

KTBL-Datenbank
Verfahrenskosten

Praxisanlage
Hersteller V

Praxisanlage/
Herstellerangaben

KTBL-Datenbank
Verfahrenskosten

nicht relevant

Ecoinvent (2020)

Strom: dt. Strommix nach UBA
(2020)

Warme und weitere: Ecoinvent
(2020)

Ecoinvent (2020)

Ecoinvent (2020)

Emissionsfaktoren siehe siehe
Kapitel 6.2.3
Klimawirksamkeit N20O, CH4:
IPCC (2007)

DAnlagenkosten beinhalten die jahrlichen Abschreibungen fiir Gebdude und Technik, sowie Zins und Reparatur-

/Wartungskosten.

2)Es wird davon ausgegangen, dass fiir Lagerung und Ausbringung emissionsmindernde Techniken zum Einsatz

kommen

120



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Niedersachsen

6.1. Beschreibung der Systemgrenzen

Fur alle Modellbetrachtungen wurden spezifische Systemgrenzen definiert, die in Abbildung 40 dargestellt
sind. Die vorgelagerten Prozessschritte, die zum Anfall von Glille oder Garresten fiihren, werden nicht
berlicksichtigt. Sobald die Giille oder der Garrest den Stall oder den Hauptfermenter verlassen hat, wird
die Systemgrenze erreicht. Emissionen und Aufwande, die im Stall oder auf der Biogasanlage anfallen,
flieBen somit nicht in die Analyse ein. Emissionen aus der Lagerung der eingesetzten Substrate hingegen
schon, ebenso wie der Transport der Substrate zur Aufbereitungsanlage. Alle Aufwendungen, die fiir den
Bau und Betrieb der Aufbereitungsanlage sowie fiir den Energieeinsatz anfallen, werden beriicksichtigt.
Zudem wird der Transport der Produkte zum Endnutzer und die Ausbringung aller in den
Aufbereitungsverfahren entstehenden Produkte miteinbezogen.

Anfall
Gulle/Garrest

Lagerung

4

1
1
1
1
1
[
[
[
: Transport zur
1
1
1
1
1
1
1

Aufbereitung » Lagerung Transport zum

Anlage Produkte Endnutzer

Ausbringung

Referenz: Systemgrenze

- Keine Aufbereitung
Gulle/Garrest

- Transportmatrix Region

Abbildung 40: Systemgrenzen fur die Erstellung der Modelle

Als Vergleichsgrundlage dient ein Szenario, in dem die Giille oder der Garrest nicht aufbereitet wird und
aus der Region transportiert werden muss. Hierbei wird von einer durchschnittlichen Transportentfernung
gemalf der in Kapitel 6.2 beschriebenen Transportmatrix ausgegangen.

Als Grundlage der Modellberechnungen wird ein Nahrstoffentfrachtungsziel definiert, das dem aktuellen
Status quo der Verbringung von Wirtschaftsdiingern entspricht. Zur Abschétzung der aufzubereitenden
Wirtschaftsdiingermengen wird angenommen, dass bereits als transportwirdig geltende
Wirtschaftsdiinger, wie beispielsweise Huhnertrockenkot, Gefligelmist und fest separierte Substrate
weiterhin aus der Region exportiert werden. Gleiches gilt fur Wirtschaftsdinger, die aufgrund ihrer
niedrigen Nahrstoffkonzentration als eigentlich nicht transportwiirdig angesehen werden, aber im
Referenzszenario nur tber kurze Entfernungen von unter 50 Kilometern transportiert werden.

Im zweiten Schritt wurden die Aufbereitungsprodukte festgelegt, die dartiber hinaus zum Erreichen des
Néhrstoffentfrachtungsziels aus der Region exportiert werden sollen. In Abhangigkeit des gewahlten
Aufbereitungsszenarien wurden dann die zur Gewinnung dieser Aufbereitungsprodukte notwendigen
Wirtschaftsdiingermengen bestimmt.

In Folge standen zwei grundsétzlichen Vergleichsanséatze zur Wahl:
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In allen Aufbereitungsverfahren wird dieselbe Nahrstoffmenge exportiert. Da die Verfahren
unterschiedliche Aufbereitungsprodukte und Abscheidegrade in diese Produkte aufweisen,
unterscheiden sich die Mengen an aufbereiteten Wirtschaftsdiingern.

Das Verfahren, in dem die geringste Wirtschaftsdiingermenge benétigt wird, um das Entfrachtungsziel zu
erreichen, gibt die Menge an aufzubereitendem Wirtschaftsdiinger vor. Somit ist fir alle betrachteten
Aufbereitungsszenarien die Menge an aufbereitetem Wirtschaftsdiinger gleich. Dies erméglicht es, das
Entfrachtungspotential der Verfahren besser zu vergleichen. Der Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch,
dass der Vergleich der Kosten und Emissionen der Verfahren untereinander nur indirekt durch einen
Vergleich der Differenzkosten bzw. -emissionen bezogen auf ein Referenzverfahren moglich ist, da einige
Verfahren signifikant geringere Mengen an Aufbereitungsprodukten aus der Region transportieren.
Dennoch wurde der zweite Ansatz gewahlt, um die unterschiedlichen Entfrachtungspotentiale der
Verfahren zu bewerten.

6.2. Kennwerte fir Kosten und Emissionen

6.2.1. Transporte

Die Gilleaufbereitung in Regionen mit Nahrstoffliberschiissen hat das Ziel, hochkonzentrierte Produkte
herzustellen, um einen kostenglinstigen Transport von Nahrstoffen in Ackerbauregionen zu ermdglichen.
Es werden unterschiedliche Transportszenarien betrachtet, welche von einer vollstandigen Entfrachtung
des Wirtschaftsdiingeriberschusses im maRgebenden Verfahren ausgehen. In den Modellen wird
zwischen einem regionalen und Uberregionalen Transport von Gille und Aufbereitungsprodukten
unterschieden.

Fur Transporte unter 50 km kommen in der Regel landwirtschaftliche Maschinen zum Einsatz, da diese
direkt vor Ort verfugbar sind und sich flexibel fir kiirzere Distanzen nutzen lassen. Bei Entfernungen tber
50 km wird der Transport voraussichtlich mit Lkw durchgefuhrt. Lkw ermdglichen eine deutlich schnellere
Beforderung Uber langere Strecken, da sie hthere Geschwindigkeiten erreichen und sich fir den
Transport groRer Mengen als effizienter erweisen. Alle Transporte werden mit Lkw durchgeftihrt, die eine
Ladekapazitat von 25 t aufweisen. Fur den Ricktransport wird eine Leerfahrt angenommen. Beim
Transport von Feststoffen wird davon ausgegangen, dass die geringere Dichte nicht zu einer Reduzierung
der Transportmenge fihrt, sodass auch hier ein Kipplader mit einer Kapazitat von 25 t zum Einsatz
kommt.

Fur den regionalen Transport der Gulle zur Aufbereitungsanlage wird eine durchschnittliche Entfernung
von 3 km angenommen.

Uberregional wird mit unterschiedlichen regionspezifiscnen Entfernungsverteilungen fur die
Nahrstoffstrome gerechnet. Die bestehenden Transporte von Wirtschaftsdiingern aus den
Uberschussregionen wurden analysiert, um den Anteil der Nahrstoffe zu ermitteln, die (iber verschiedene
Entfernungsintervalle transportiert werden. Als Ausgangspunkt fur die Berechnungen wurde zunéchst
Stickstoff betrachtet. So zeigt sich zum Beispiel in Cloppenburg, dass 33,6 % der Uberregional
verwerteten Stickstoffstoffmengen Uber eine Distanz von 50 bis 100 Kilometern transportiert werden
(Tabelle 37).

Diese Aufteilung der Transporte wurde fur die Aufbereitungsprodukte der untersuchten Verfahren als
Grundlage genutzt, um die Mengen an Stickstoff zu bestimmen, die Uber die jeweiligen
Transportentfernungen verbracht werden missen. Diese Exportmuster werden in allen in diesem Bericht
behandelten Berechnungen zugrunde gelegt. In

sind die Transportverteilungen der aktuellen Uberregionalen Stickstoffverwertung aus den vier
Referenzregionen dargestellt.
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Tabelle 37: Aktuelle Entfernungsverteilung der fiir eine Aufbereitung in Frage kommenden uberregional verbrachten
Stickstofffrachten aus den ausgewahlten Regionen mit Nahrstoffiiberschiissen.

Transportentfernung
1-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350
Landkreis km km km km km km km
Anteil am aktuellen Gesamtstickstofftransport [%0]
Cloppen- 26,4 33,6 14,2 10,5 8,0 6.4 1,0
urg
Emsland 14,3 15,2 5,2 6,0 19,1 28,8 11,4
Rotenburg 39,9 433 11,9 4.9 - . .
Umme
Cuxhaven - 85,5 29 8,1 - 3,5 -
Annahme: Export Uber Entfernungen mehr als 50 km
g'c’ppe”' - 55 15 14 9 6 1
urg
Emsland - 61 15 0 14 10 0
Rotenburg
Wiimme - 75 21 4 - - -
Cuxhaven - 85 3 8 - 4 -
Annahme: Export Gber Entfernungen mehr als 200 km
Cloppen- i ) _ - - 83 17
burg
Emsland - - - - 56 43 1
Rotenburg i ) ) ) ) i i
Wimme
Cuxhaven - - - - - 100 -

Um den Einfluss der Transportentfernung auf die Berechnungsergebnisse zu prifen, wurden zwei
Entfernungsklassen angewendet. Fur die Berechnung von Kosten und Emissionen der Transporte wird
fur jede Entfernungsklasse eine jeweils mittlere Strecke angesetzt, also 125 km fir
Transportentfernungen zwischen 100 und 150 km. In den Modellbetrachtungen wurde davon
ausgegangen, dass keine Veranderung der Nahrstoffverteilung aulerhalb der betrachten
Uberschussregion stattfindet. Das bedeutet dieselben Nahrstoffmengen, die aktuell durch Giilletransporte
Uber die unterschiedlichen Entfernungen transportiert werden, werden in den Szenarien mit Aufbereitung
durch als Aufbereitungsprodukte Uber dieselben Distanzen transportiert. Fir Transportentfernungen
unterhalb von 50 km wird davon ausgegangen, dass der Transport von unbehandelter Gille oder
Garresten immer wirtschaftlicher ist als eine Aufbereitung mit Transport der entsprechenden Produkte.
Es werden zusétzlich Transportszenarien betrachtet, bei denen alle Fraktionen tiber 200 km transportiert
werden oder alle Aufbereitungsprodukte in der Region verbleiben. Alle transportbedingten Kosten und
Emissionen werden der Gille bzw. den Aufbereitungsprodukten zugeordnet. Die Berechnung erfolgt
mithilfe der in Abbildung 41 dargestellten linearen Funktion.
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Abbildung 41: Lineare Funktion fir die Berechnung der Transportkosten fur landwirtschaftliche Maschinen (LM)
und LKWN

Die Berechnung der Transportkosten sowie der kumulierten Energieaufwande (KEA) fir den
transportbedingten Einsatz von Maschinen, Dieselverbrauch und Personal erfolgt auf Basis der KTBL-
Datenbank.

Bisher werden in der KTBL-Datenbank keine Treibhausgasemissionen (THG) der Maschinennutzung
beriicksichtigt. Diese werden daher durch einen Umrechnungsfaktor aus den in der KTBL-Datenbank
enthaltenen Daten fur den kumulierten Energieaufwand geschétzt. Dieser Faktor wird ermittelt, indem die
THG-Emissionen und KEA-Werte von Transportfahrzeugen unterschiedlicher Gro3en aus der Ecoinvent-
Datenbank (Wernet et al. 2016) zueinander in Beziehung gesetzt und per Regressionsanalyse berechnet
werden. Fir die Emissionen, die aus der Herstellung und Verbrennung von Dieselkraftstoffen resultieren,
werden ebenfalls Daten aus der Ecoinvent-Datenbank Version 3.6 verwendet.

Daraus ergeben sich die linearen Funktionen, die in Abbildung 42 dargestellt sind.
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Abbildung 42: Lineare Funktion fur die Berechnung der Transportemissionen (COz2eq) fiir landwirtschaftliche
Maschinen (LM) und LKW
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6.2.2. Lagerung

Fur die Lagerung der Gille wird angenommen, dass auf den landwirtschaftlichen Betrieben bereits
geeignete Lagerbehdlter vorhanden sind. Daher fallen keine zusatzlichen Kosten fiir die Errichtung von
Lagerbehaltern auf den Betrieben an. Die Aufbereitungsanlagen selbst sind mit eigenen Behdltern zur
Zwischenlagerung der Gillle ausgestattet, um einen kontinuierlichen Betrieb zu gewahrleisten. Die Kosten
fur die Lagerung der Substrate und Aufbereitungsprodukte sind bereits in den Investitionskosten der
Aufbereitungsanlagen enthalten. Dies schliel3t auch die Lagermdglichkeiten fir feste Betriebsmittel wie
Kalk oder Reinigungsmittel ein, die Ublicherweise als Sackware geliefert und gelagert werden. Diese
Sackware muss in trockenen und geschiitzten Raumen aufbewahrt werden. Fliissige Betriebsmittel
hingegen, wie beispielsweise Sauren/Laugen, werden in Intermediate Bulk Containern (IBCs) oder
Edelstahltanks gelagert, die eine sichere Handhabung ermdglichen

Die Lagerung der Aufbereitungsprodukte richtet sich nach ihren physikalischen und chemischen
Eigenschaften. Gille, Garreste sowie andere flissige Produkte wie UF- und UO-Retentate/ kénnen in
Gullebehéltern gelagert werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Behalter abgedeckt sind, um
Ammoniakverluste zu minimieren. Ammoniumsulfatiésung (ASL) wird in Edelstahltanks gelagert, um
Korrosion zu vermeiden.

Struvit als kristallines Feststoffprodukt, wird in feuchtigkeitsgeschiitzten Containern gelagert, um
Klumpenbildung durch Feuchtigkeit zu vermeiden. Feststoffe aus der Separation werden auf
Festmistplatten gelagert. Der Lagerort fur die unterschiedlichen Aufbereitungsprodukte ist in Tabelle 38
vermerkt.

Wahrend der Lagerung von Gille und Zwischenprodukten koénnen gasformige Emissionen wie
Ammoniak, Methan und Lachgas freigesetzt werden. Zur Berechnung der Lachgas- und
Ammoniakemissionen aus der Lagerung von unbehandelter Rinder- und Schweinegille werden die
Emissionsfaktoren aus dem landwirtschaftlichen Emissionsinventar (Vos et al. 2024) herangezogen. Es
wird angenommen, dass die Gulle kontinuierlich anfallt und regelmafig in die Lagerbehélter eingebracht
wird. Bei einer schrittweisen Beflillung der Behalter entspricht die durchschnittliche Lagerzeit der Halfte
der Zeitspanne zwischen Beginn der Beflllung und vollstandiger Entleerung. Die Emissionsfaktoren im
Emissionsinventar basieren auf einer Lagerdauer von 6 Monaten (Vos et al. 2024). Fir die Abschatzung
der gasférmigen Emissionen (NHs, N2O, CH4) bei kiirzeren Lagerzeiten wird angenommen, dass die
Freisetzung gleichmaRig Uber die gesamte Lagerzeit erfolgt, und die Emissionen werden entsprechend
umgerechnet.

In den betrachteten Regionen mit hohem Viehbestand ist eine NHs-Emissionen mindernde Abdeckung
von Gillebehaltern haufig vorgeschrieben. Daher wird angenommen, dass die Behalter der Giille
liefernden Betriebe mit entsprechenden Abdeckungen ausgestattet sind. Diese Abdeckungen verringern
jedoch nicht die Methanemissionen, die wahrend der Lagerung entstehen. Die Menge des freigesetzten
Methans hangt von der Lagerdauer der Gille unter nicht gasdichten Bedingungen auf den einzelnen
Betrieben ab, also z.B. vor Einbringung in eine Biogasanlage. Wird Gille in Aufbereitungsanlagen
behandelt, wird davon ausgegangen, dass diese 14 Tage auf dem landwirtschaftlichen Betrieb gelagert
wurde. Wird die Gillle auf dem landwirtschaftlichen Betrieb separiert und nur eine Fraktion zur
Aufbereitung transportiert, so wird fur die auf dem Betrieb verbleibende Fraktion eine Lagerzeit von 6
Monaten angenommen. Fir Feststoffe aus der Gulleseparation, die in eine Biogasanlage verbracht
werden, wird eine Zwischenlagerung auf dem landwirtschaftlichen Betrieb von 14 Tagen festgelegt.
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Tabelle 38: Emissionsfaktoren bei der Lagerung von Giille-, Garrest- und Aufbereitungsprodukten und Lagerdauer der einzelnen Phasen

Emissionsfaktor
Lagergut N20-N NHz-N CHa Lagerdauer | \orfahren Quelle/Erlauterungen Emissionsfaktoren
kg/kg kg/kg NHa-N m3/m3 Bo Tage
Nges CH4
Gulle — Lagerung auf dem abgebenden landwirtschaftlichen Betrieb und auf der Anlage
Rindergulle, Vorlagerung auf abgebendem Betrieb 0,005 0,015 0,1 14 Lagerbehalter mit Zeltdach
Schweinegiille, Vorlagerung auf abgebendem Betrieb 0 0,015 0,25 14 Alle auRer | Rindergiille, Schweinegtille und Garrest. Bei
. . . PSS Zwischenlagerung kein N2O wegen fehlender
Rindergiille, Zwischenlagerung auf der Anlage 0 0,015 0,1 3 Schwimmschicht. Abgeleitet aus
Schweinedickgulle, Zwischenlagerung auf der Anlage 0 0,015 0,25 3 (Vos et al. 2024)
Garrest, Lagerung ohne Aufbereitung 0,005 0,015 0,01 180 alle Schweinedickgtlle analog zu Schweinegille
Feste (Zwischen-)Produkte — Lagerung an der Anlage und aufnehmender landwirtschaftlicher Betrieb
Feststoffe Rindergille 0,01 0.6 01 180 analog Festmist Rind/Schwein; N20O, CH4 und NH3-
Feststoffe Schweinegiille 0,013 0.6 025 180 A”eF"j‘;Ber N aus (Vos et al. 2024)
. analog Rindergulle, reduzierte Methan-bildung
Feststoffe Garrest 0,01 0,6 0,01 180 wegen Vergarung (KTBL, 2017)
u Emissionen des Garrests durch Ansauerung um
Feststoffe angesauert 0,0026 0,12 0,002 180 . 60% reduziert (Regueiro et al. 2016)
Struvit 0 0 0 180 Container, keine Emissionen
Flissige (Zwischen-)Produkte — Lagerung an der Anlage und aufnehmender landwirtschaftlicher Betrieb
Flussigphase nach Separation —Schweinegdille 0 0,015 0,25 180 Lagerbehéilter mit Zeltdach, wie Giille vor
Flissigphase nach Separation —Rindergiille 0 0,015 0,1 180 Alle Separation, kein N20 wegen fehlender
Flussigphase nach Separation - Garrest 0 0,015 0,01 180 Schwimmschicht. Abgeleitet aus (Vos et al. 2024)
Retentate aus UF 0 0,015 0,01 180 MEM
Retentat aus UO 0 0 0 180 MEM Lager mit Zeltdach: Keine Emissionen erwartet
Nahrstoffarme fllissige Phase 0 0 0 180 MEM, F/S | Hygienisiert, geringer Nahr- und Feststoffgehalt
Flissige Phase nach Strippung 0 0,015 0,01 180 STR . .
. . Lager mit Zeltdach. Abgeleitet aus (Vos et al. 2024)
Dickphase aus der Eindampfung 0,005 0,015 0,01 180 VER
ASL 0 0 0 180 VER, F/S, Lag_en_mg in Edelstahltank, Giberdacht, keine
STR Emissionen

Verfahrensabkiirzungen: PSS: Separation, VER: Verdampfung, F/S: Fallung/Strippung , MEM: Membranverfahren, STR: Strippung
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Fur die meisten Aufbereitungsprodukte fehlen spezifische Emissionsfaktoren (EF) im Emissionsinventar
(El). Daher wurden die EF fir diese Produkte abgeleitet.

Bei den festen Produkten der Aufbereitungsverfahren wurde angenommen, dass sie, ahnlich wie
unbehandelte Garreste, Ammoniak-Emissionen (NH;) verursachen kdnnen. Fiir Lachgas (N,O) wurde
aufgrund der veranderten Struktur dieser Feststoffe und der moglichen Entstehung aerober Zonen von
zusétzlichen Lachgasemissionen ausgegangen, verglichen mit der Lagerung unbehandelter Gérreste.

ASL und Struvit gelten als chemisch stabile Produkte, weshalb davon ausgegangen wird, dass bei ihrer
Lagerung keine Emissionen entstehen. Auch die nahrstoffarme fliissige Phase wird aufgrund ihres
geringen Nahrstoffgehalts als emissionsfrei angenommen. Die fliissige Phase nach der Strippung ist
jedoch nicht so nahrstoffarm. Deshalb wurde hierfir der Emissionsfaktor fur Jauche herangezogen, da
potentielle NH;- oder CH,-Emissionen (Methan) nicht ausgeschlossen werden kdnnen.

6.2.3. Ausbringung

Die Kosten, Emissionen und der Energieaufwand bei der Ausbringung von unbehandelter Gille sowie
der Aufbereitungsprodukte setzen sich aus den Aufwendungen fiir die Anschaffung und Nutzung der
Maschinen sowie dem Dieselverbrauch zusammen (Tabelle 39). Bei der Kostenbetrachtung wird auch
der Personalaufwand einbezogen, wahrend fir die Treibhausgasbilanz zusétzlich die
Ammoniakemissionen aus der Dingung bertcksichtigt werden. Methanemissionen aus der Diingung sind
vernachlassigbar. Lachgasemissionen entstehen aus dem gedtingten Stickstoff und sind unabhangig von
der DlUngerform. Da in allen Szenarien von einer bedarfsgerechten Dingung ausgegangen wird, sind
diese in der Referenz und allen Szenarien gleich und missen nicht berticksichtigt werden.

Fur die Berechnung der maschinen- und kraftstoffbedingten Aufwendungen bei der Ausbringung wird, mit
Ausnahme von ASL (Ammoniumsulfatldsung), das Standardproduktionsverfahren des KTBL flr
Maissilage verwendet. Anhand dieser Annahmen koénnen die Ausbringmengen der verschiedenen
Produkte ermittelt werden. Die maximale Menge an organischen Dingemitteln, die ausgebracht werden
darf, wird durch die Stickstoffobergrenze der Diingeverordnung (DUV) sowie den Phosphorbedarf der
Kulturpflanzen eingeschrankt. GemaR DUV durfen maximal 170 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr tber
Wirtschaftsdiinger gedingt werden. Gleichzeitig begrenzt der Phosphorgehalt der Gille die maximal
zulassige Ausbringmenge. Je nach P20s-Gehalt im Boden dirfen laut DUV (2020) nur 10 % (Kategorie
C) bzw. keine Mengen Uber den Bedarf hinaus (Kategorie D) aufgebracht werden (VDLUFA 2018).

Bei Silomais betragt der Bedarf an P20s 81 kg pro Hektar. Bei der Ausbringung der Feststoffe und des
konzentrierten P-Dingers Struvit ist der P-Gehalt limitierend, wahrend bei den flissigen
Aufbereitungsprodukten Stickstoff der fur die Ausbringmenge limitierende Faktor ist.

Fur die Ausbringung von néhrstoffarmen Flussigkeiten, wie das Permeat oder die flissige Phase aus der
Fallung/Strippung wird eine Bewdasserung als Ausbringungsverfahren gewahlt. Diese Flissigkeiten
enthalten weniger als 1 % TM und deutlich unter 1 % N/P.

Die Ammoniumsulfatiosung (ASL) ist ein hochkonzentriertes, leicht dosierbares Stickstoffdingemittel, das
direkt von den Pflanzen aufgenommen werden kann und wie ein Handelsdinger wirkt. Daher wird
angenommen, dass ASL nicht zur Grunddingung verwendet wird, sondern fir die gezielte
Stickstoffdiingung im Getreide mit einer einmaligen Ausbringung von 60 kg N/ha. Da ASL gleichzeitig
eine relevante Menge Schwefel enthdlt, sollte eine wiederholte Anwendung auf derselben Flache
vermieden werden, um einer Schwefeliberdiingung vorzubeugen.

Die fur die unterschiedlichen Ausbringverfahren gewahlte Mechanisierung ist neben den Kosten und
Emissionen in Tabelle 39 aufgefuhrt. Dort werden auch die Aufwandmengen der Gille und
Aufbereitungsprodukte genannt, die sich aus deren Nahrstoffzusammensetzung ergeben. Die zu Grunde
liegenden Nahrstoffkonzentrationen der einzelnen Produkte sind in Abbildung 43 (Kapitel 7.1) abgebildet.
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In den Ausbringverfahren wird von einer Entfernung von 3 km zwischen Hof und Feld und einer
Schlaggréf3e von 5 ha ausgegangen. Fir die Ausbringung der unbehandelten Gulle wird in der Referenz
ein Schleppschlauchverteiler verwendet, wobei eine umgehende Einarbeitung zur Reduzierung der
Ammoniakverluste (NHs-N) erfolgt (Tabelle 39). Die Ausbringung von Ammoniumsulfatldsung erfolgt im
Bestand mit einer Feldspritze, sodass keine Einarbeitung méglich ist. Das Kalihuminwasser wird ebenfalls
per Schleppschlauchverteiler ausgebracht, jedoch ohne anschlieBende Einarbeitung, da der niedrige
Trockenmassegehalt (< 2 %) gemalR DUV 2020 keine Einarbeitung erfordert. Zudem ist dessen
Ammoniumgehalt vernachlassigbar.

Die Ausbringung des Struvits erfolgt mittels eines Anbauschleuderstreuers. Um eine gleichmaRige und
staubfreie Ausbringung zu gewéhrleisten, ware eine Granulierung des Struvits erforderlich. Diese wurde
jedoch in den Berechnungen nicht bertcksichtigt, da keine Daten dazu vorliegen. Der Einfluss der
Granulierung auf die Gesamtkosten wird durch die geringen Produktmengen jedoch als gering
eingeschatzt. Da davon ausgegangen wird, dass die Struvitdiingung in der Regel als P-Diingung erfolgt,
kann angenommen werden, dass die Einarbeitung von Struvit im Rahmen der Grundbodenbearbeitung
erfolgt und keine zusatzlichen Emissionen und Kosten durch diesen Arbeitsschritt berticksichtigt werden
mussen.

Ammoniakemissionen treten hauptsachlich bei der Ausbringung von Gulle und Ammoniumsulfatldsung
(ASL) auf (Tabelle 40). AuRer fur Gulle liegen fur keine der betrachteten Substrate gesicherte
Emissionsfaktoren vor. Fir die Ausbringung von néhrstoffarmen flissigen Phasen und Struvit wird
angenommen, dass keine relevanten Ammoniakemissionen entstehen. Der Ammoniumstickstoff im
Struvit ist chemisch gebunden, und in der nahrstoffarmen flissigen Phase sind nur geringe Mengen an
Ammonium vorhanden. Die N&hrstoffkonzentrationen aller behandelten Produkte sind in Kapitel 7.1
dargestellt.

Aufgrund des niedrigen Trockenmassegehalts von néhrstoffarmen flissigen Phasen wird erwartet, dass
diese sich wie Wasser verhalten und schnell in den Boden infiltrieren. Im Gegensatz dazu weisen
Retentate aus der Membranfiltration oft hohe Ammoniumkonzentrationen auf. Da ihr FlieBverhalten mit
Jauche vergleichbar ist, wird der Emissionsfaktor flir Schweine- und Rinderjauche zur Schéatzung der
Emissionen herangezogen. Die Dickphase aus der Verdampfung ist dickflussiger als Gille oder Garrest,
jedoch deutlich homogener und weniger fest als separierte Feststoffe. Flur die Ausbringung wird der
Emissionsfaktor fiir Schweine- und Rindergtlle bzw. Garrest (je nach Eingangssubstrat) angenommen.

Fur die ASL wird der Emissionsfaktor fir Ammoniumsulfat nach EMEP/EEA (2016) verwendet. Da ASL
als Losung schneller in den Boden eindringt, wird davon ausgegangen, dass die Ammoniakemissionen
geringer sind als bei festem Ammoniumsulfat. Um die Emissionen jedoch nicht zu unterschatzen, wird
vorsorglich der Emissionsfaktor fiir Ammoniumsulfat angewendet. Da ASL eine prazise Stickstoffdingung
ermdglicht, wird angenommen, dass sie im Bestand ausgebracht wird.
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Tabelle 39: Aufwandmengen, Kosten, KEA und THG-Emissionen der Ausbringung von unbehandelten Wirtschaftsdiingern und Géarresten sowie von Produkten der Giille- und
Garrestaufbereitung

" Menge je Kosten Treibhausgasemissionen

\Ij:a?sairteen " | Gabe Maschine | Diesel Personal Summe | Maschine Diesel Summe Mechanisierung
t/lha €/Tonne kg COzeq/Tonne

Feste Produkte

. Ausbringen: Anbauschleuderstreuer,
Struvit — F/S 0,6 8,98 1,35 4,8 15,13 1,84 6,25 8,09 1.5 m?, 54 kKW
Feststoffe — PSS,
VER, MEM, STR 2 228 11 02 Sl 1,22 A0 w3k Leichtgutschaufel, 3 m3 102 kW,

o e
Feststoffe — F/S 25 3,26 1,1 0,95 5,31 1,22 3,46 4,68 mit Einarbeiten
3

Dickphase — VER 30 2,86 076 0,62 4,24 0,78 1,91 Pumptankwagen, 20 m#, Schieppschlauch,

24 m, 176 kW, mit Einarbeiten?

Flissige Produkte

Permeat - MEM 150 0,25 0,009 0,06 0,32 0,34 0,04 0,38 Bewdasserung (mobile

e _ Beregnungsmaschine mit Dusenwagen) mit
£ piEEE 150 0,25 0,009 0,06 0,32 0,34 0,04 0,38 Aufstellung, 60 m¥h, 67 kW
Membranretentate
Retentat UF — Ausbringen Pumptankwagen, 20 m3,
MEM 25 24 032 0.4 3.12 0.62 1,49 211 Schleppschlauchverteiler, 24 m, 176 kW
Retentat UO -
MEM 25 2,4 0,32 0,4 3,12 0,62 1,49 2,11
Gulle/Géarrest
Garrest - Referenz 20 2,34 0,32 0,39 3,05 1,07 2,72 3,8 Pumptankwagen, 20 m3,

L Schleppschlauchverteiler, 24 m, 176 kW,
Flissige Phase — . o
PSS, STR 25 2,4 0,32 0,4 3,12 0,62 1,49 2,11 mit Einarbeiten?
ASL
ASL - VER, F/S, Anhangepflanzenschutzspritze, 24 m,
STR 3 6,99 2,83 4,2 14,02 3,1 4,1 7,2 30001, 83 KW
Einarbeiten €/ha kg COzeq/ha
D In den Verfahren mit Eggen mit Scheibenegge, tief
Einarbeitung bereits in die 9,11 15,19 7,18 31,48 5,01 29,01 34

Werte eingerechnet
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Tabelle 40: Verwendete Emissionfaktoren flir die Ausbringung von unbehandelter Giille und Géarresten sowie den
Produkten von Gille- und Gérrestaufbereitung

NHs-N
Produkt kg/kg Quelle/Erlauterung Emissionsfaktor
NHas-N
Feste Aufbereitungsprodukte
Struvit, Anbauschleuderstreuer, 0 Eigene Annahme, durch Einarbeitung NH3z Emissionen
unbestellter Acker vernachlassigbar

Feststoffe Rindergulle/Garrest,
Breitenverteiler, Einarbeitung <1 h, 0,01
unbestellter Acker

Emissionsfaktoren fir Rinderfestmist aus dem
landwirtschaftlichen Emissionsinventar (Vos et al. 2022)

Feststoffe Schweinegdille,
Breitenverteiler, Einarbeitung <1 h, 0,09
unbestellter Acker

Emissionsfaktoren fiir Schweinefestmist aus dem
landwirtschaftlichen Emissionsinventar (Vos et al. 2022)

Flissige Aufbereitungsprodukte

Eigene Annahme: Emissionsfaktoren fir Schweine- und
0,01 Rinderjauche aus dem landwirtschaftlichen
Emissionsinventar (Vos et al. 2022)

Retentat UF/UQO; Schleppschlauch,
Einarbeitung <1h

Ammoniumsulfatlésung,
Anhangepflanzenschutzspritze, 0,074 Emissionsfaktor nach EMEP/EEA (2016)
keine Einarbeitung

Nahrstoffarme flissige Phase, Eigene Annahme: nur geringe Gehalte an Stickstoff und

Bewasserung, keine Einarbeitung 0 0TM im Kalihuminwasser vorhanden

E:ﬁg&gﬁiﬁ icﬁlﬁpﬂi%g;ﬁ?ér 0.02 Eigene Annahme: Emissionsfaktor wie Schweinegille aus

Acker g=1n ! dem landwirtschaftliche Emissionsinventar (Vos et al. 2022)

Unbehandelte Gulle und Garrest

Schweinegulle, Schleppschlauch, o . .

Einarbeitung < 1 h, unbestellter 0.02 Em|SS|on_sfe_1ktor_ aus dem landwirtschaftlichen
Emissionsinventar(Vos et al. 2022)

Acker

Rindergulle, Schleppschlauch, 0.04 Emissionsfaktor aus dem landwirtschaftlichen

Einarbeitung <1 h, unbestellter Acker | ™ Emissionsinventar(Vos et al. 2022)

Garrest, Schleppschlauch, 0.04 Emissionsfaktor aus dem landwirtschaftlichen

Einarbeitung <1 h, unbestellter Acker Emissionsinventar(Vos et al. 2022)

6.2.4. Handelsdiingerersatz und Nahrstofferlose

Die in Gulle, Garresten und Aufbereitungsprodukten enthaltenen Néhrstoffe ermdglichen den Ersatz von
Handelsdiinger. Daher werden bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen entsprechende
Gutschriften berticksichtigt, siehe Tabelle 41. Diese Gutschriften umfassen die Treibhausgasemissionen
und den KEA, die bei der Herstellung von Handelsdiingern fir die jeweiligen Néhrstoffmengen anfallen
wirden. Hierfur wird ein fir Deutschland représentativer Handelsdiingermix fur Stickstoff und Kalium
berucksichtigt. Dieser wurde aus den Anteilen der am haufigsten verwendeten Einnahrstoffdiinger geman
Destatis 2019 ermittelt. Die zugrunde gelegten THG-Emissionen und KEA fiur die Bereitstellung der
Dungemittel je Tonne N bzw. K20 wurden der Ecoinvent-Datenbank Version 3.6 entnommen (Wernet et
al. 2016). Dieselben Datenquelle wurden auch fur die Gutschriften fur den Ersatz von Tripel-
Superphosphat (P-Diinger, TSP) und fir Schwefel herangezogen.
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Da bei der Ausbringung von Handelsdiingern die Nahrstoffverluste in der Regel gering sind, werden nur
die Nahrstoffe von Gille, Garresten und Aufbereitungsprodukten fur Gutschriften berlcksichtigt, die
tatséchlich pflanzenverfliigbar werden kénnen. Verluste, die wahrend der Aufbereitung der Gille und
Garreste sowie bei Lagerung und Ausbringung entstehen, werden daher beriicksichtigt. Solche Verluste
betreffen hauptséchlich Stickstoff, insbesondere in Form von Ammoniak wahrend der Lagerung und
Ausbringung, teilweise auch Lachgas bei der Lagerung. Phosphor und Kalium kdnnen nicht gasformig
entweichen, sodass hier keine Verluste auftreten.

Fur die Hohe der Gutschriften wird der im Jahr der Ausbringung verfligbare Nahrstoffanteil aus der
Diingung mit den Aufbereitungsprodukten und Gille beriicksichtigt (Tabelle 41). Dies bedeutet, dass
mineralischer Stickstoff, hier in der Regel NH4-N vollstédndig angerechnet wird. Fir den organisch
gebundenen Stickstoffs wird davon ausgegangen, dass innerhalb eines Jahres mineralisiert 5%
mineralisiert und pflanzenverfigbar wird. Dies ist ein konservativer Ansatz zur Abschétzung der
Gutschriften, die keine Mineralisierung aus der organischen Substanz in den Folgejahren einbezieht.

In den betrachteten Aufbereitungsverfahren mit Strippung wird zur sauren Wasche Schwefelsaure
verwendet, sodass im entstehenden Produkt Ammoniumsulfatlosung (ASL) Schwefel enthalten ist. Bei
der Bereitstellung von Schwefelsaure als Betriebsmittel fallen Emissionen an, die 25 kg CO2-Aquivalent
pro Tonne ASL entsprechen. Diesen Emissionen stehen Gutschriften von etwa 19 kg CO2-Aquivalent pro
Tonne ASL fir den ersetzten Sulfatdiinger gegentiber. Das in der ASL enthaltene Sulfat ist direkt
pflanzenverfiigbar (Olfs et al. 2012) und wird zu 100 % angerechnet.

Tabelle 41: Ersatz von Handelsdiinger durch Nahrstoffe in unbehandelten Wirtschaftsdiingern und Géarresten sowie
Aufbereitungsprodukten: ~ Anrechenbarere  N&hrstoffanteil sowie = THG-Emissionen und KEA der
Handelsdiingerherstellung

Angerechneter Handelsdiingerherstellung
Nahrstoffanteil fur
Nahrstoff Handelsdiingerersat T_HG.' KEA Quellen (Beschreibung)
zim Jahr der Emission
Anwendung kg COzeq MJ

% je t N, P20s bzw. K20
Stickstoff
Nmin
(=NHa-N) 100 5.995 55.605 e Kosten: KTBL 2020
Norg 5 300 2.780 . THQ und KEA Herstellung:

Ecoinvent V 3.6
Phosphor e Mix N- bzw. K-Handelsdiinger
nach Destatis (2019)
TSP 100 1.450 4.989
e P-Ersatz auf Basis TSP
Sl =l e LARlE e Loslichkeit Struvit nach Rech et
( 5 al. 2019, Ehmann et al. 2017
Gulle/Garrest/ 95 1375 4.740
Retentat . .
e Loslichkeit P in org.

Kalium 100 510 22.713 Diingemitteln nach (BGK 2014)
Schwefel? 100 195 17.800

Bei der Berechnung der Treibhausgasgutschrift und des kumulierten Energieaufwands (KEA) fur den
Ersatz von Phosphatdiingern wird die Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphats im Vergleich zum ersetzten
Produkt, hier Tripel-Superphosphat (TSP), beriicksichtigt (Tabelle 41). Die Verfligbarkeit des Phosphats
in den Aufbereitungsprodukten wie Asche, Struvit oder Gulle wird aus deren Léslichkeit in neutralem
Ammoniumcitrat abgeleitet und mit der Loslichkeit des Phosphats aus TSP verglichen. TSP weist eine
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Phosphatldslichkeit von 96 % auf (Kratz und Schnug 2008), wahrend sie bei Giille bei 91 % liegt (BGK
2014). Struvit hat eine Phosphatldslichkeit von 30 % (Rech et al. 2019, Ehmann et al. 2017).

Die Léslichkeit von Phosphat in Gille entspricht 95% der Léslichkeit von TSP und fiir Struvit 30%. Somit
kénnen, bezogen auf den Gesamt-P-Gehalt dieser Substrate, 95 % bzw. 30% der auf Gesamt-P
bezogenen Bereitstellungsemissionen fur TSP als Gutschriften angesetzt werden. Fir Produkte aus der
Separation von Giille, wie beispielsweise Feststoffe oder flissige Phasen, wird angenommen, dass die
Verfligharkeit des enthaltenen Phosphats mit der von Gille vergleichbar ist.

Erlose fur Aufbereitungsprodukten aufgrund ihrer Nahrstoffgehalte werden nur fir Produkte
bertcksichtigt, die ahnliche Nahrstoffgehalte aufweisen wie Handelsdiinger. Entsprechend werden nur
Erlose fur ASL, Struvit und das Retentat aus der Umkehrosmose beriicksichtigt. Dabei wurden die
Nahrstoffgehalte mit den abgeleiteten Preisen fiir Einzelndhrstoffe verrechnet, um die zu erwartenden
Erlose abzuschatzen.

Fur die Ermittlung der Nahrstoffpreise wurden die aktuellen Preise fir Handelsdiinger herangezogen. Die
Dungemittelpreise stammen aus agrarheute 2024). Der Nahrstoffpreis fur Stickstoff (N) wurde auf Basis
des Stickstoffdiingers AHL (28 %) ermittelt, indem die Kosten von AHL durch den Stickstoffgehalt geteilt
wurden. So konnte der Preis pro Kilogramm Stickstoff berechnet werden. AHL wurde zu Grunde gelegt,
da es der gunstigste reine Stickstoffdiinger auf dem Markt ist. Der Preis fur Schwefel wurde anhand von
schwefelsaurem Ammoniak ermittelt. Dabei wurde der Stickstoffanteil, basierend auf dem Nahrstoffpreis
von AHL, vom Gesamtpreis abgezogen. Die verbleibenden Kosten wurden dem Schwefel zugeordnet.

Fur die Ermittlung des Phosphatpreises wurde analog verfahren. Zunachst wurde der Stickstoffanteil von
den Gesamtkosten des Diammonphosphats abgezogen, und der Phosphatpreis aus den verbleibenden
Kosten berechnet. Diammonphosphat wurde zu Grunde gelegt, da es nach Korrektur um den
Stickstoffwert, den ginstigsten Preis pro Kilogramm P aufweist.

Die potentiellen Erlése sind in Tabelle 42 dargestellt und wurden auf Basis der Nahrstoffgehalte und der
jeweiligen Nahrstoffpreise berechnet. Bei der Berechnung der Erlése wurde ein Abschlagsfaktor
berlcksichtigt, der die geringere Zahlungsbereitschaft fir Aufbereitungsprodukte widerspiegelt. Die
Raiffeisen Waren-Zentrale Rhein-Main eG (Augustin 2020) geht von Abschlagen von 20 % aus, da
aufgrund der geringeren Konzentration des Produkts ein hoherer Logistikaufwand fur Transport und
Ausbringung erforderlich ist. Auch die durchgefiihrte Umfrage (siehe Kapitel 4.3) ergab eine geringere
Zahlungsbereitschaft fir Aufbereitungsprodukte.

Fur ASL und Struvit wurde ein Abschlag von 20 % angesetzt. Bei ASL kann es bei zu niedrigen pH-
Werten zu Atzschaden wahrend der Ausbringung im Bestand kommen, was den Einsatz spezieller
Ausbringungstechniken oder eine Erhéhung des pH-Werts erforderlich machen kann. Struvit ist noch
wenig verbreitet und bekannt, und die Formulierung des Dingemittels ist teilweise noch problematisch.

Fur das Mineralkonzentrat aus der UO wurde ein héherer Abschlag von 50 % gewéhlt, da dieses im
Vergleich zu ASL und Struvit geringeren Nahrstoffkonzentrationen aufweist und daher deutlich gro3ere
Ausbringmengen erforderlich sind. Dies fihrt zu einem héheren Aufwand im Vergleich zu Handelsdiinger.

Fur das Konzentrat aus der UF wurden keine Erldse angesetzt, da hohe Anteile an Norg enthalten sind,
die die anrechenbare Dingewirkung mindert. Bei allen Aufbereitungsprodukten kann es
produktionsbedingt zu Schwankungen kommen.
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Tabelle 42: Erzielbare Erlose fir ausgewahlte Aufbereitungsprodukte

Produkt Néﬁ:lst:f)ffe Abschlag Erl6s mit Abschlag
€ % €
ASL (9%N, 8%S) 135 20 108
Struvit 362 20 290
Mineralkonzentrat UO 84 50 43

Larjdwirtschaftskammer
Niedersachsen

Preise Nahrstoffe in €/kg N/P/S:

N: 1,14 €/kg N (abgeleitet AHL 28%)

P: 1,45 €/kg P (Diammonphosphat)

S: 0,4 €/kg S (Schwefelsaures Ammoniak)

6.2.5. Klimawirksamkeit von Treibhausgasen

Die Klimawirksamkeit von Treibhausgasen wird in COz-Aquivalenten (CO-eq) angegeben, um
verschiedene Treibhausgase vergleichbar zu machen. Die Berechnung der Klimawirksamkeit
gasférmiger Emissionen erfolgt auf Basis der vom IPCC (2007) festgelegten Treibhausgaspotentiale,
wobei ein Zeithorizont von 100 Jahren bericksichtigt wird.

Methan (CHa4) hat laut IPCC (2007) ein Treibhausgaspotential von 25 kg CO2zeq pro kg freigesetztem CHa.
Lachgas (N20) weist eine noch héhere Klimawirksamkeit auf und wird mit einem Faktor von 298 kg COzeq
pro kg N20 bewertet. Ammoniak (NHs) hingegen hat keine direkte Klimawirksamkeit. Nach der
atmospharischen Deposition wird Ammoniak jedoch im Boden durch Prozesse der Nitrifikation und
Denitrifikation umgebildet, bei denen ein Teil des Stickstoffs in Form von Lachgas freigesetzt wird. Diese
indirekten klimawirksamen Emissionen betragen nach Vos et al. (2022) etwa 0,62 % des urspriinglich als
Ammoniak emittierten Stickstoffs. Darliber hinaus filhren gasférmige Stickstoffverluste zu einer
Verringerung der Dingewirkung von Gllle, Garresten oder anderen Aufbereitungsprodukten, was den
Bedarf an Handelsdinger erhoht. Die damit verbundenen Treibhausgasemissionen aus der
Handelsdiingerproduktion missen ebenfalls berticksichtigt werden.

6.2.6. Stromverbrauch

Im Verlauf der Jahre 2022 und 2023 sind die Strompreise infolge globaler Entwicklungen, insbesondere
durch den Krieg in der Ukraine, erheblich gestiegen. Diese Krise hat die Marktpreise fiir Energie stark
beeinflusst, was sich im Monitoringbericht 2023 mit einem durchschnittlichen Preis von 33,06 Ct pro kWh
fur Gewerbekunden widerspiegelt (Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2023). Nach dieser
Erhéhung haben sich die Marktpreise mittlerweile wieder etwas normalisiert, sind jedoch weiterhin auf
einem hdheren Niveau als vor der Krise. Da ein aktuellerer Bericht als der Monitoringbericht 2023 derzeit
nicht verfiigbar ist, wurde in der Modellberechnung ein Strompreis von 30 Ct pro kWh angenommen, um
die jungste Preisentwicklung realistisch abzubilden und einen moderaten Rickgang der Strompreise zu
bericksichtigen.

Die hier betrachteten Aufbereitungsverfahren dienen der Diingemittelherstellung und kénnen daher
prinzipiell dem produzierenden Gewerbe zugeordnet werden.
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6.2.7. Warmebedarf

Einige der untersuchten Prozesse erfordern Warme. Dies sind vor allem die Ammoniakstrippung und
Eindampfung, teilweise auch die Trocknung der Feststoffe. Die meisten Verfahren produzieren selbst
keine Warme.

Fir die Berechnung der Verfahren ohne eigene Wéarmegewinnung werden zwei Szenarien betrachtet:

- Zum einen wird angenommen, dass die erforderliche Warme durch die Verbrennung fossiler
Brennstoffe oder durch bereits anderweitig genutzte Warmequellen bereitgestellt wird. In beiden
Fallen entstehen zusatzliche Kosten, Emissionen und Aufwendungen, entweder auf der Anlage
selbst oder an anderer Stelle, um die urspriingliche Warmenutzung zu ersetzen. Diese zusatzlichen
Kosten oder Emissionen werden den jeweiligen Aufbereitungsverfahren angerechnet.

- Zum anderen wird angenommen, dass eine ungenutzte Warmequelle zur Verfugung steht, die fir
den Betrieb der Anlage genutzt werden kann. In diesem Fall entstehen keine zusétzlichen Kosten,
Emissionen oder Aufwendungen fur die Aufbereitung von Gulle oder Gérrest.

Als Grundlage fur die Bereitstellung von Warme wurden die Kosten und Treibhausgasemissionen je
Kilowattstunde thermischer Energie aus der Verbrennung von Erdgas aus Tabelle 43 verwendet.

Tabelle 43: Kosten und Emissionen fir die Warmebereitstellung aus Erdgas

Kosten THG

[€/kWhtn [kg COz2eq/kWhtn[
Warme (Erdgas) 0,03 0,232
Warme (Biogas) 0,03 0,34

Quellen: Y Herstellerangaben 2 Ecoinvent (Wernet et al. 2016)

6.2.8. Bau und Abriss der Anlage

Die Baukosten fur die verschiedenen Aufbereitungsverfahren basieren auf Herstellerangaben. In den
Steckbriefen in Kapitel 2.1 wurden die Gro3en und Preisspannen der einzelnen Verfahren dargestellt.
Die fur die Errichtung der Anlagen in den Modellberechnungen zugrunde gelegten Kosten sind in Tabelle
44 dargestellt. Die Aufnahme der meisten Kostendaten fiir die Verfahren erfolgte vor dem Start des
Ukrainekriegs. Teilweise stiegen seither die Stahlpreise auf das Doppelte. Die Kosten fir die Anlagen
liegen daher heute wahrscheinlich hdher.

Die Baukosten fur die grofRten Anlagen, die bis zu 100.000 m3 Glulle/Garrest pro Jahr verarbeiten,
betragen auf den m3 verarbeitete Gulle bezogen etwa 14,5 €/m? fur das Fallung/Strippungsverfahren und
10 €/m?3 flir das Membranverfahren. Fir Anlagen, die 20.000 m3 Gllle jahrlich verarbeiten, liegen die
Kosten bei 6,50 €/m? fur das Verdampfungsverfahren und 3,50 €/m? fir das Strippungsverfahren. Die
reinen Separationsverfahren-Verfahren verursachen geringere Baukosten je nach Anlagengrdfe von
zwischen 0,80-2,50 €/m3, fir die Referenz ohne Aufbereitung fallen keine Bau- oder Anlagenkosten an.

Fur die Berechnung der Treibhausgasemissionen (THG), die durch den Bau und Abriss solcher Anlagen
verursacht werden, waren detaillierte Angaben zu verwendeten Baustoffen, Aushubarbeiten und
ahnlichem notwendig. Da diese im Projekt nicht erhoben werden konnten, wurden Werte aus der Literatur
verwendet. Beispielsweise tragt laut (Hundt 2010) der Bau einer Biogasanlage zu etwa 3 % zu den THG-
Emissionen der Energieproduktion aus Biogas bei. Weitere Studien wie Scholwin et al. (2006) kommen
zu ahnlichen Ergebnissen. Bei Abwasserbehandlungsanlagen liegt der THG-Anteil aus dem Bau bei etwa
5 bis 10 % der Gesamtemissionen, wobei oft auch der Bau des Kanalsystems in die Berechnungen
einbezogen wird (Remy und Jekel 2008, Hillenbrand 2009).
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Tabelle 44 Kosten fiir Aufbereitungsverfahren

Verfahren AnlagengrofRe Investkosten Quelle
Verdampfung 20.000 m3 850.000 Herstellerangabe
(Biogas Sud, 2023)
Membran 100.000 m3 1.500.000 Herstellergngabe
(Weltec Biopower, 2023)
Fallung/Strippung 100.000 m3 2.500.000 Herstellerangabe
(Geltz, 2024)
Strippung 20.000 m? 350.000 (Zenger 2017)
Separation 20.000 m3 70.000 Herstellerangabe
(FAN, 2022)

Fur die Gulleaufbereitungsanlagen wird aufgrund der zusatzlichen Maschinentechnik angenommen, dass
der Anteil der Baustoffbereitstellung und Technik an den THG-Emissionen hoher ist als bei
Biogasanlagen, jedoch niedriger als bei Abwasserbehandlungsanlagen, da kein Kanalbau erforderlich ist.
Daher wird fir eine konservative Schatzung angenommen, dass etwa 5 % der gesamten THG-
Emissionen auf den Bau der Anlagen entfallen.

Der Abriss der Anlagen wird in der Gesamtbetrachtung als vernachlassigbar angesehen, da bei einem
Recycling der Baustoffe potentiell sogar Emissionen eingespart werden kénnen (Edelmann et al. 2001,
Nill 2004, DBU 2004)..

6.2.9. Betriebskosten

Die Betriebsmittel fiur die Gulleaufbereitungsverfahren setzen sich aus einer Reihe von chemischen
Zuséatzen zusammen, darunter Flockungsmittel, Natriumhydroxid (NaOH), Schwefelsdure (H2SO4) sowie
weiteren Chemikalien wie Salzsaure (HCI), Wasserstoffperoxid (H202) und Entschaumer. In den
verschiedenen Verfahren werden einige dieser Betriebsmittel gleichermalRen genutzt. Die angesetzten
Kosten basieren dabei auf Erfahrungswerten aus dem vom KTBL fiir die landwirtschaftliche Rentenbank
durchgefuhrten  Projekt  ,Gllleaufbereitung  wissenschaftliches  Begleitprogramm  (GaWiB,
unveroffentlicht)® und Herstellerangaben. Fir Betriebsmittel, zu denen keine detaillierten Angaben
vorliegen, wird ein pauschaler Zuschlag von 3 % auf die bekannten Kosten der in den Verfahren
eingesetzten Betriebsmittel angewendet.

Flockungsmittel, bestehend aus Polymeren und Koagulaten, werden dem Garrest vor der Separation
durch Pressschnecke, Wendelfilter oder Flotation zugesetzt, um die Abtrennung der Feststoffe zu
erleichtern. Polymere férdern durch ihre Struktur die Flockenbildung, wahrend Koagulate die
AbstolRungskrafte zwischen den Partikeln reduzieren. Die Polymere verbleiben in den separierten
Feststoffen. Die synthetischen Polymere sollen sich Uber einen Zeitraum von 2 Jahren abbauen und zu
kleineren Partikeln zerfallen. Allerdings ist in der Praxis kaum ein Landwirt bereit, Feststoffe mit
synthetischen Polymeren zur Dingung einzusetzen. Eine Alternative zu synthetischen Polymeren sind
Polymere auf Starkebasis, welche aus Mais-, Kartoffel-, Erbsenstarke oder Chitosan gewonnen werden.

Der Verbrauch an Polymeren hangt vom Trockensubstanzgehalt (TM) des Substrats ab und liegt bei etwa
7,2 bis 7,5 kg pro Tonne Trockensubstanz bei synthetischen Polymeren. Angaben zum Verbrauch von
alternativen Flockungsmitteln bei der Separation von Gille und Gérresten sind kaum vorhanden. Fir
Schweinegille wurden um 3-fach hohere Bedarf gegeniiber synthetischen Flockungsmitteln festgestellt
(Zenger 2017) . Aus der Abwasserbehandlung liegen jedoch Erfahrungen vor. Hier erhdhte sich der
Bedarf fur die Separation von Klarschlammen, Kiesgrubenwasser und Flusswasser deutlich um das 2
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bis 15fache (Seeger und Stiben 2015, Kothe und Lenk 2019). Als méglicher Grund wird eine geringere
Ladungsdichte der starkebasierten Flockungsmittel genannt. Die Kosten fir synthetische Polymere
belaufen sich auf 3,05 €/kg, was Gesamtkosten von 0,4 bis 1 €/m3 Giille ergibt. Starkebasierte Polymere
weisen deutlich héhere Kosten auf und liegen im Bereich von 2-5€/m3 (Seeger und Stiben 2015, Scholten
2022, Meyer 2024)

In Verfahren, die Membrantechnologie nutzen, fallen Kosten fiir die Reinigung der Membranen an. Hier
wird nach Herstellerangaben mit einem Chemikalienverbrauch von 10 bis 16,5 g/m? Gille und daraus
resultierenden Kosten von etwa 0,25 €/m? Gulle gerechnet. Die Reinigung verhindert den Leistungsabfall
der Membranen durch biologische und chemische Ablagerungen.

Natriumhydroxid (NaOH) wird in einigen Verfahren zur Erhéhung des pH-Wertes der fliissigen Phase vor
der Strippung verwendet, um den Ammoniak schnell in die Gasphase tberzuftuhren. Bei der Fallung wird
ebenfalls NaOH zur pH-Wert-Erh6hung eingesetzt. Der Verbrauch von NaOH in der Strippung liegt bei
etwa 50 Litern pro Betriebsstunde, wobei die Kosten nach Herstellerangaben bei 213 €/t NaOH liegen.

Schwefelséure (H2SO4) wird in verschiedenen Verfahrensschritten eingesetzt, entweder zur Senkung des
pH-Wertes oder zur Bindung von Ammoniak. Es wird davon ausgegangen, dass 96 %ige Schwefelsaure
verwendet wird, wobei die Kosten bei 25 €/m? liegen. In den Verfahren, die eine Strippung einsetzen,
hangt der H2SO4-Verbrauch von den zugefuhrten Ammoniumfrachten ab, wobei ein Verbrauch von 3,5
kg pro kg NHs4-N angenommen wird. Im Fallung/Strippungsverfahren wird Schwefelséure in einer Menge
von 30 kg pro Tonne Glille eingesetzt, um den pH-Wert auf 5,5 zu senken. Auch im Membran-Verfahren
werden etwa 3,5 kg Schwefelsdure pro kg NHs-N verwendet, um den Stickstoffriickhalt der Membranen
zu erhohen.

Zusétzlich zu den Hauptchemikalien werden in einigen Verfahren weitere Betriebsmittel wie Salzsdure
(HCI) und Wasserstoffperoxid (H202) verwendet. So wird in der Strippung ein Entschaumer eingesetzt,
und zur Reinigung der Anlage kommt HCI| zum Einsatz. In der dritten Stufe der Abluftreinigung wird
Wasserstoffperoxid zur Geruchsbeseitigung verwendet.

Die fur die Berechnung der Umweltwirkungen der Betriebsmittel verwendeten Werte flr
Treibhausgasemissionen und KEA kénnen Tabelle 45 entnommen werden.

Tabelle 45: Treibhausgasemissionen und KEA der Herstellung von in den Aufbereitungsverfahren verwendeten
Chemikalien und Zusatzstoffen

Zusatzstoff kg.l;:HOGZ eq
Polymer_e syn@_hetisch_ _ 2.193D
Alternative, starkebasierte Flockungsmittel

Reinigungschemikalien Membranverfahren 1.410
NaOH 1.267
H2S04 (96 %) 1.267
HCI 936
H202 1.130
Entschaumer 2.002

1 Da fur starkebasierte Polymere keine spezifischen Werte verfligbar sind, werden fur die Berechnung dieselben
Werte wie fir synthetische Polymere verwendet.
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Die Personalkosten variieren je nach Verfahren erheblich. Im Membranverfahren, das weitgehend
automatisiert ist, fir eine Anlage mit 100.000 m3/a betragen die Kosten rund 42.000 € pro Jahr, wobei ein
taglicher Arbeitsaufwand von etwa vier Stunden angenommen wird. Im Fallung/ Strippungsverfahren
werden 1,5 Vollzeitstellen mit Kosten von 65.000 € pro Jahr bendétigt. In den kleineren Anlagen wird ein
Betreuungsaufwand von etwa 1-1,5 Stunden am Tag angenommen, was zu Personalkosten von etwa
9.000 € pro Jahr fuhrt. Fur die Separation mittels PSS werden Personalkosten von 1.100 €/a angesetzt.

Die Versicherungskosten fir die Anlagen sind abhangig von ihren Investkosten. Es wird davon
ausgegangen, dass 0,75 % der Investitionskosten fiir Versicherungen aufgewendet werden missen. Fir
das Fallung/Strippungsverfahren liegen die Kosten somit bei ca. 19.000€ pro Jahr, fir das
Membranverfahren bei 12.000 €/a, fur die Verdampfung bei 6.500 €/a und fir die Strippung bei 3.000 €/a.
Fur die PSS-Separation werden Versicherungskosten von 300 €/a angesetzt.

Zusammengefasst ergeben sich fur die Gilleaufbereitungsverfahren verfahrensabhéngig betrachtliche
Betriebskosten aus dem Einsatz von Chemikalien wie Flockungsmitteln, NaOH und H2SO4 entstehen.
Auch die Treibhausgasemissionen durch die Produktion dieser Betriebsmittel sind zu beriicksichtigen.
Die Personalkosten variieren stark je nach Automatisierungsgrad der Anlagen, wahrend die
Versicherungskosten in Abhéangigkeit von der Anlagengrof3e ebenfalls einen wichtigen Faktor darstellen.

6.3. Auswahl der Verfahrenskombinationen

Fur die im Folgenden beschriebenen beriicksichtigten Verfahrenskombinationen wurden
Stoffstrommodelle erstellt. Die Modelle sind aus einzelnen Modulen aufgebaut und bilden die
Prozesskette der jeweiligen Verfahrenskombination ab. Dies erméglicht es, Betriebsmittelkosten und
Emissionen zu berechnen sowie die Mengen und Konzentrationen der aufbereiteten Produkte
abzuschéatzen. Bei der Auswahl der Verfahren fur die spatere Szenarienberechnung wurden deren
technische Robustheit und Verbreitung, die Betriebs- und Wartungskosten der Aufbereitungsverfahren
sowie die zu erwartende Nutzbarkeit der Aufbereitungsprodukte berticksichtigt.

Nicht bericksichtigt werden:
- Trocknung trotz Vorteilen wie Robustheit und breiter Verbreitung in der Praxis sowie Stabilisierung
und deutlicher Emissionsminderung im Vergleich zu nicht getrockneten Feststoffen, weil:
o seit Abschaffung des KWK-Bonus fur neuere Biogasanlagen wenig attraktiv
o eingeschréankte Vermarktbarkeit der getrockneten Feststoffe
o Probleme bei der Ausbringung (Staub, Windanfalligkeit)

- Biologische N-Elimination aus Flissigphase nach Separation, weil:
o Nahrstoffelimination, die einen Ersatz durch Handelsdiinger notwendig macht
o geringe Verbreitung in der Praxis

- Verbrennung der Festphase nach Separation, weil:
o Nahrstoffelimination, die einen Ersatz durch Handelsdiinger notwendig macht
o geringe Verbreitung in der Praxis

Bertucksichtigt werden:

- Separation in Fest- und Flussigphase durch Pressschnecken und Dekanterzentrifugen, weil:

o sehr robuste Systeme mit geringen Betriebs- und Wartungskosten, insbesondere
Pressschnecke

o Wartung durch Landwirte mdglich

o gute Eignung fiir dezentralen Einsatz auf landwirtschaftlichen Betrieben

137



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Nicdersachsen

Verdampfungsverfahren, weil:
o Robustheit und breite Verbreitung in der Praxis
o Produkt ASL als konzentrierter Stickstoff-Schwefeldiinger mit guten Vermarktungschancen
o trotz Abschaffung KWK-Bonus noch attraktiv durch im Vergleich zu Trocknung deutlichen
geringeren Warmebedarfs
Verfahrenskombination Féllung/Strippung, weil:

o trotz derzeit geringer Praxisverbreitung aufgrund attraktiver Produkte ASL und P-Salz
Struvit Potential fur breitere Anwendung

o zentralisierte Aufbereitung an Biogasanlagen von Vorteil durch Warmeverfiigbarkeit und
technisch geschultes Personal fir Betrieb der Anlage

Membranverfahren, weil:
o Verfahren ohne Warmebedarf

Strippungsverfahren, weil:

o Geringer Warmebedarf

In der Regel ist eine Abtrennung der Feststoffe der erste Schritt bei der Aufbereitung von Gille und
Garresten bzw. teilweise die einzige Behandlung. D.h. in allen im Rahmen des Projektes betrachteten
Szenarien erfolgt eine Separation, ggf. gefolgt von einer weitergehenden Aufbereitung der Flissigphase
mit einer der 0.g. Techniken. Im Folgenden werden die wesentlichen Verfahrensschritte und deren
Produkte nochmals kurz beschrieben; Details kdnnen den Steckbriefen in Kapitel 2.1 entnommen werden.
Die genannten Anlagengréf3en beziehen sich auf Einzelanlagen, d.h. es missen zur Behandlung der
regional fur die Entfrachtung notwendigen Gulle-/Garrestmenge i.d.R. mehrere dieser Anlagen errichtet
werden.

1.

Pressschnecken-Separator:
Dieses Verfahren kann bereits ab einer Anlagengré3e von 20.000 Kubikmetern pro Jahr eingesetzt
werden. Es besteht aus einer Grobseparation, bei der feste und flissige Bestandteile getrennt
werden. Das Ergebnis sind zwei Produkte:

o Ein festes Separat, das einen héheren Trockensubstanzgehalt aufweist, und

o eine flissige Phase mit einem geringeren Trockensubstanzgehalt.
Betrachtet wird eine Anlagengrdfie von 20.000 Kubikmetern pro Jahr (Einzelanlage).
Hinweis: Eine Grobseparation mit PSS oder einem vergleichbaren Verfahren ist die Voraussetzung
fur alle im weiteren betrachteten Verfahren zur Aufbereitung der Flissigphase. Es fallt also

zusatzlich zu den dort genannten Produkten immer auch das o0.g. Festseparat aus diesem ersten
Prozessschritt an.

Verdampfungsverfahren:
In diesen Verfahren erfolgt nach der Grobseparation eine weitere feinere Separation der fliissigen
Phase. Die fliissige Phase wird in der Verdampferstufe behandelt. Der dabei entstehende Dampf
wird anschlieRend einer Strippung zugefuhrt. Dabei fallen folgende Produkte an:

o Feststoffe,

o Ammoniumsulfatlésung (ASL) als Stickstoffdiinger sowie

o ein nahrstoffreiches Dickseparat.

o Zuséatzlich entsteht Kondensat, das nicht weiter behandelt wird und in die Atmosphéare
abgegeben wird.

Betrachtet wird eine Anlagengréf3e von 20.000 Kubikmetern pro Jahr (Einzelanlage).
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3. Membranverfahren:
In diesen Verfahren erfolgt nach der Grobseparation eine weitere feinere Separation der fllissigen
Phase. Anschliel3end eine Ultrafiltration, gefolgt von einer Umkehrosmose. Die Produkte dieses
Verfahrens sind:

o Feststoffe
o Membrankonzentrate UF und UO (nahrstoffreiche Flissigkeiten) sowie
o eine nahrstofffreie Fliissigphase, das sogenannte Permeat.
Betrachtet wird eine Anlagengréf3e von 100.000 Kubikmetern pro Jahr (Einzelanlage).

4. Fallung/Strippung:

In diesen Verfahren erfolgt noch vor der Grobseparation eine Ansauerung des Eingangssubstrates,
um zuséatzliche Nahrstoffe in Losung und damit in die flissige Phase zu bringen. Diese durchlauft
anschlieBend eine zweistufige Feinseparation, um mdoglichst hohe Anteile der Trockensubstanz
aus der flussigen Phase zu entfernen. Danach wird die flussige Phase bei wieder erhéhtem pH-
Wert durch Fallung weiterbehandelt, wodurch N&hrstoffe in Form von Struvit oder phosphatreichen
Salzen gebunden werden. Der in der flissigen Phase verbleibende Ammoniumstickstoff wird in
einem letzten Schritt durch Strippung in eine ASL Uberfiihrt. Produkte dieses Verfahrens sind:

o Ein im Vergleich zu den anderen Verfahren nahrstoffarmerer Feststoff
o Ammoniumsulfatlésung (ASL) sowie
o P-Salz/Struvit.
Betrachtet wird eine Anlagengrofie von 100.000 Kubikmetern pro Jahr (Einzelanlage).
5. Strippungsverfahren:
In diesem Verfahren wird der Ammoniumstickstoff aus der flussigen Phase durch Strippung in eine
Ammoniumsulfatldsung tberfihrt. Hierfur ist keine weitere Feinseparation notwendig. Die Produkte
dieses Verfahrens sind:
o Feststoffe
o Eine nahrstoffreduzierte Flissigphase sowie
o Ammoniumsulfatiésung (ASL).
Betrachtet wird eine AnlagengroéRe von 20.000 Kubikmetern pro Jahr (Einzelanlage).

7. Berechnungsergebnisse und Diskussion

Die Berechnungen wurden fiir verschiedenen Referenzregionen durchgefuhrt. Da der Landkreis
Cloppenburg den gréten Nahrstoffanfall der betrachtete Referenzregionen aufweist und im Status Quo
die meisten Wirtschaftsdiinger exportiert werden, erfolgt die Ergebnisdarstellung und Diskussion vor
allem auf Basis dieses Landkreises. Die Ubertragbarkeit der Schlussfolgerungen auf andere Landkreise
wird am Ende des Kapitels dargelegt und diskutiert.

7.1. Charakterisierung der Aufbereitungsprodukte

In Abbildung 43 In Abbildung 43 sind die Nahrstoffkonzentrationen der Produkte aus den verschiedenen
Aufbereitungsverfahren im Vergleich zum Ausgangssubstrat Rohgille dargestellt. Durch eine einfache
Separation mit einer Pressschnecke lasst sich eine leichte Aufkonzentration, insbesondere von Phosphor
(P) und in geringerem Maf3e von organischem Stickstoff (Norg) in den Feststoffen erreichen, wobei die
Nahrstoffanreicherung relativ gering ausfallt. Deutlich héher sind die Konzentrationen der Nahrstoffe in
den Feststoffen des Membranverfahrens, bei dem die flissige Phase aus der Separation mit einer
Pressschnecke in einem zweiten Schritt durch Flotation behandelt wird. Dies ermdglicht die Uberfiihrung
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von mehr Feinstoffen in die Feststoffe, was zu héheren P- und Norg-Gehalten fihrt. Bei der Verdampfung
wird hier davon ausgegangen, dass die Separierung mit einer Pressschnecke kombiniert mit einem
Wendelfilter erfolgt. Dies fuihrt dazu, dass die resultierenden Feststoffe nur eine leichte Erhéhung der P-
und Norg-Konzentrationen gegeniber den Eingangssubstraten aufweisen.
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Abbildung 43: Nahrstoffkonzentrationen der Aufbereitungsprodukte aus den betrachteten Aufbereitungsverfahren

Die Feststoffe aus der Verfahrenskombination mit Fallung/Strippung weisen im Vergleich zu den anderen
Verfahren die geringsten Phosphatgehalte auf, was auf die Anséauerung des Substrats vor der Separation
zuriickzufiihren ist. Diese Ansauerung fordert den Ubergang von Phosphat in l6sliche Orthophosphate,
sodass ein groRBerer Anteil des Phosphats in der flissigen Phase verbleibt. Besonders hohe
Nahrstoffkonzentrationen finden sich im aus der Flissigphase gewonnenen Struvit bzw. den
Phosphatsalzen dieses Verfahrens. Hier enthélt das Endprodukt etwa 58 kg Ammonium und rund 260 kg
Phosphat pro Tonne.

In den Verfahren, die Ammoniumsulfatlésung (ASL) erzeugen, kénnen hohe Ammoniumkonzentrationen
von Uber 80 kg pro Tonne erreicht werden. Dies gilt auch fur Strippungsverfahren ohne Fallungsstufe,
das in Abbildung 43 nicht explizit dargestellt ist. Auf eine Darstellung wurde verzichtet, da die Produkte
der Strippung denjenigen aus den anderen Verfahren entsprechen. Die Feststoffe und die ASL sind
identisch mit denen der Verdampfung, und die fliissige Phase entspricht der der Separation, jedoch ohne
den Anteil an NHa4-N.

Beim Membranverfahren féallt eine konzentrierte flissige Phase an, die (berwiegend aus
Ammoniumstickstoff besteht. Das Permeat aus der Umkehrosmose enthélt nur geringe Mengen an Norg
und P, wahrend der Ammoniumanteil durch die Ansauerung vor der Separation in der Flissigphase
stabilisiert wurde. Der Ruckstand aus der Ultrafiltration weist noch nennenswerte Anteile an Norg und P
auf, allerdings deutlich weniger Ammonium.

Die Massen der anfallenden Produkte unterscheiden sich fir die verschiedenen
Verfahrenskombinationen deutlich (Abbildung 44 a). Bei der Separierung mir einer Pressschnecke
werden nur etwa 14 % der Ausgangsmasse in Feststoffe Gberfuhrt, wahrend der Grof3teil als fliissige
Phase anfallt. Bei der Verfahrenskombination mit Fallung/Strippung werden hingegen etwa 40 % der
Masse in die feste Phase uberfiihrt, was auf die dreifache Separation mittels Pressschnecke,
Vakuumseparation und Mikrofiltrationsmembran der flissigen Phase zuriickzufiihren ist, in jeder dieser
Separationsschritte wird eine TM angereicherte Phase abgeschieden. Nur geringe Mengen entfallen auf
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an Nahrstoffen hochkonzentrierte Produkte wie Struvit und ASL, wahrend rund 50 % der Masse aus einer
nahrstoffarmen flissigen Phase besteht.

Bei dem Membranverfahren, der Verdampfung und der Strippung ist der Anteil der Feststoffe relativ
ahnlich da hier dhnliche Separationsstufen betrachtet wurden: In der Verdampfung und der Strippung
eine Kombination aus Pressschecke und Vakuumseparation, bei der Membran Pressschnecke und
Flotation. Im Membranverfahren werden etwa 30 % der Frischmasse in die flissigen Membranretentate
Uberfuhrt, wahrend die restlichen 40 % aus nahezu nahrstofffreies Permeat bestehen. Bei der
Verdampfung wird ein Grof3teil in die flissige Dickphase Uberfiihrt, etwa 35 % Massenanteil an den
Produkten hat das weitgehend nahrstofffreie Wasser. Bei der Strippung tragt die ASL, die den
abgeschiedenen Ammonium-Stickstoff enthalt, nur in geringem Maf3e zur Masse der Produkte bei,
wahrend der GroRteil aus der flissigen Phase der Strippung stammt.
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Abbildung 44: Massen- und Nahrstoffverteilung des Ausgangssubstrats auf die unterschiedlichen Produkte der
betrachteten Aufbereitungsverfahren. a: Massenverteilung, b: Nahrstoffverteilung

Die mit den unterschiedlichen Verfahren anfallenden Produkte unterscheiden sich nicht nur in ihren
anfallenden Massen, sondern auch in den Mengen an Nahrstoffen, die mit den unterschiedlichen
Produkten abgeschieden werden koénnen. In Abbildung 44 b sind daher fir die verschiedenen
Verfahrenskombinationen die Anteile an Nahrstoffen aufgefiihrt, die nach der Aufbereitung in
transportwirdigen Produkten vorliegen. Nach der Separierung mit einer Pressschnecke sind lediglich die
abgeschiedenen Feststoffe transportfahig. Etwa ein Finftel des Stickstoffs und ca. ein Viertel des
Phosphats kdnnen in diese uberfiihrt werden. Ein Grol3teil der N&hrstoffe verbleibt in der flissigen Phase,
die in ihren N&hrstoffkonzentrationen nicht transportwirdiger ist als die zur Behandlung eingesetzte Gille
(vgl. Abbildung 43).

Durch die Verfahrenskombination mit Fallung/Strippung kénnen rund 30 % des Ammonium-Stickstoffs in
die Ammoniumsulfatldsung (ASL) uberfihrt werden und etwas Uber 60 % des Phosphats fallt als
Phosphatsalz an. Insgesamt werden somit etwa 90 % der Nahrstoffe aus der zur Aufbereitung
eingesetzten Gille in transportwirdige Produkte Uberfuhrt, da auch in den Feststoffen aus der
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anfanglichen Separierung relevante Mengen v.a. an Stickstoff (iberwiegend Norg) und Phosphor enthalten
sind.

In der Verdampfung und dem Strippungsverfahren ohne P-Fallung werden ahnlich groBe Mengen an
Ammonium-Stickstoff in die ASL uberfihrt. Im reinen Strippungsverfahren ist die Stickstofffracht etwas
hoher, da in der Strippkolonne mehr Nahrstoffe ankommen. In der Verdampfung erfolgt vor der
Brudenwasche die Verdampfung als zusatzlicher Prozessschritt, bei der etwa 5 % des NH; in der
Dickgtlle verbleiben. Dadurch gelangt mehr NH; direkt in die Strippung, ohne den Verdampfungsschritt
zu durchlaufen. Der Anteil Phosphat, der in beiden Verfahren in transportwirdigen Produkten anfallt,
unterscheidet sich nicht wesentlich, da dieser vor allem in der Festphase aus der Separierung
transportwirdig abgeschieden wird und hier in beiden Féllen ein &hnlicher Verfahrensschritt zu Grunde
liegt.

Im Membranverfahren kann etwa ein Viertel des Stickstoffs in transportwirdige Produkte tberfuhrt
werden, wobei das Membranretentat der Umkehrosmose als Hauptprodukt dient. Der Grofteil der
restlichen Nahrstoffe fallt in den Feststoffen und dem Retentat aus der Ultrafiltration an, wodurch
insgesamt v.a. fur Phosphor ahnlich gro3e Mengen in transportwirdigen Produkten vorliegen, wie beim
Fallung/ Strippungsverfahren.

7.2. Nahrstoffuberschiisse der betrachteten Regionen und Status quo der Verbringung

Im Kapitel 5 wurden bereits vier Referenzregionen in Gebieten mit Wirtschaftsdiingeriiberschiissen und
zwei in Ackerbauregionen benannt. Im Einzelnen handelt es sich um folgende Regionen:

Das Emsland mit einer sehr hohen Dichte an Biogasanlagen. Direkt angrenzend liegt der Landkreis
Cloppenburg, der einen besonders hohen Anteil an schweinehaltenden Betrieben hat, was zu
Wirtschaftsdiingeriberschissen fiihrt. In der Region Cuxhaven gibt es einen groRen Anteil an
Milcherzeugerbetrieben, der ebenfalls zu Nahrstoffiiberschiissen fihrt. Rotenburg (Wimme) zeichnet
sich durch einen hohen Anfall an Wirtschaftsdiinger aus, der sowohl aus der Schweine- und
Geflugelhaltung als auch aus Biogasanlagen stammt.

Als Ackerbauregionen werden die Landkreise Gifhorn und Wolfenblttel betrachtet. Gifhorn hat einen
mittleren Viehbestand an Rindern und Schweinen, einen hoheren Anteil an Biogasanlagen und
Uberwiegend leichte Boden. Wolfenbuttel ist eine klassische Ackerbauregion mit sehr wenigen
Biogasanlagen und ebenfalls leichten Boden.

Vergleicht man den Nahrstoffanfall durch Wirtschaftsdingern mit dem Dingebedarf der
Referenzregionen (Kapitel 5) zeigt sich, dass der Landkreis Cloppenburg deutliche Uberschiisse sowohl
beim Anfall an Stickstoff (N) als auch an Phosphor (P) aufweist. Die gezeigten Uberschiisse stellen den
Anfall durch Wirtschaftsdiinger nach Abzug der Stall- und Lagerverluste dar und Ubersteigen den
Nahrstoffoedarf der Dingung. In Cuxhaven hingegen ist der NAahrstoffanfall geringer als der
Nahrstoffoedarf. Somit gibt es einen theoretischen Bedarf an Nahrstoffimport oder Mineraldiingung
sowohl an Stickstoff als auch an Phosphor. In Rotenburg (Wimme) besteht dieser nur fur Stickstoff. Auch
im Emsland fallen durch Wirtschaftsdiinger deutlich mehr N&hrstoffe an, als an Diingebedarf besteht, hier
weniger durch die Tierhaltung als durch die vorherrschende Biogaserzeugung. In den beiden
Ackerbauregionen Gifhorn und Wolfenbuttel bestiinde ohne den Import von Wirtschaftsdiingern oder den
Einsatz von Handelsdingern erwartungsgeman eine deutliche Unterversorgung an beiden Nahrstoffen.
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Abbildung 45: Nahrstoffanfall und -bedarf der ausgewahlten Referenzregionen, fir N und P Bedarfe

Der in Abbildung 45 dargestellte Vergleich des Nahrstoffanfalls mit Wirtschaftsdiingern im Vergleich zum
Nahrstoffbedarf der angebauten Ackerkulturen bildet allerdings nicht den tatséchlichen Bedarf an
Nahrstoffimporten oder -exporten der Regionen ab, da aus pflanzenbaulichen oder betrieblichen Griinden
in vielen Fallen auch ein ergdnzender Einsatz an synthetischen Diingemitteln stattfindet.

Der aktuelle Status der Nahrstoffverbringung in Cloppenburg zeigt, dass der Grofdteil der
Wirtschaftsdiinger, die aus dem Landkreis transportiert werden, Schweinegdlle ist, gefolgt von Géarresten
und Mist (Abbildung 46 links). Mehr als 50 % dieser Wirtschaftsdiinger werden tber Entfernungen von
unter 100 Kilometern transportiert. Allerdings stellt der Export von Schweinegille keine besonders
effiziente Methode zur Né&hrstoffentlastung dar. Effizienter ist der Transport von Mist: Obwohl der
Uberregional verbrachte Mist (ca. 170 kt FM) nur einem Drittel transportierten Schweinegille (ca.
550 kt FM) entspricht, gelingt mit dem Mist eine hdhere Stickstoffentfrachtung (Abbildung 46 rechts). Dies
liegt daran, dass es sich bei dem hier bertcksichtigten Mist zu einem grof3en Teil um Huhnertrockenkot
(HTK) und Geflugelmist handelt, die einen hohen Stickstoffgehalt aufweisen.
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Abbildung 46: Status Quo der Verbringung von Wirtschatsdiingern im Landkreis Cloppenburg.
Links: exportierte Mengen an Frischmasse in kt/a, rechts: Export von Gesamtstickstoff in t/a.

Fur die Berechnung der Aufbereitungs- und Transportszenarien wurde angenommen, dass
Wirtschaftsdiinger, die Uber Entfernungen von unter 50 Kilometern transportiert werden, nicht fur eine
Aufbereitung in Frage kommen, da die Transportkosten niedriger sind als die erwarteten Kosten einer
Aufbereitung. In diesen Fallen wird der Status quo beibehalten. Dariiber hinaus weisen einige
Wirtschaftsdiinger so hohe Nahrstoffgehalte auf, dass sich deren Transport bereits ohne Aufbereitung
auch Uber groRRere Entfernungen lohnt. Dazu z&hlen Hihnertrockenkot, Gefliigelmist sowie Mist aus der
Rinder- und Schweinehaltung, ebenso wie separierte Feststoffe aus Rinder- und Schweinegulle oder
Garresten. Fir diese wurde in den Szenarien angenommen, dass ihr Nahrstoffexport in Menge und
Distanz ohne eine Aufbereitung beibehalten wird. Cloppenburg verzeichnet im Vergleich der hier
betrachteten Landkreise (vgl. Kapitel 5) mit Abstand die héchsten transportierten Nahrstofffrachten, die
etwa 8.400 Tonnen Stickstoff pro Jahr betragen.

7.3. N-Entfrachtungspotential der Aufbereitungsverfahren

Da eine Aufbereitung von Wirtschaftsdlingern sowohl aus logistischen Griinden als auch wegen der
Verfugbarkeit an Prozesswarme auf Biogasanlagen am einfachsten durchfuhrbar ist (siehe Kapitel 3.4),
wurde zunéchst untersucht, inwieweit eine Nahrstoffentfrachtung, wie sie im Status-Quo durch
Gllletransporte stattfindet, durch den Transport und die Uberregionale Verwertung von
Aufbereitungsprodukten alleine aus Garresten erreicht werden kann.

Im Landkreis Cloppenburg kdnnte alleine durch die Aufbereitung der im Landkreis anfallenden Garreste
der derzeit aus dem Landkreis transportierte Stickstoff in transportwirdige Aufbereitungsprodukte
Uberfuhrt werden (Abbildung 47). Das Verfahren, in dem hierflr die geringste Garrestmenge aufbereitet
werden muss, ist das einfache Strippungsverfahren. Es missten 1,4 mio m3 Garreste im Jahr aufbereitet
werden, was 85 % der in der Region Cloppenburg anfallenden Garreste ausmachen wirde. In Abbildung
47 wird verglichen, welche Nahrstoffentfrachtung durch die anderen Verfahrenskombinationen erreicht
werden kann, wenn dieselbe Géarrestmenge aufbereitet wird. Auch alle weiteren Darstellungen in diesem
Kapitel beziehen sich auf die Aufbereitung dieser Géarrestmenge. Fur einen vollstdndigen Ersatz von
Nahrstofftransporten mit nicht aufbereiteten Wirtschaftsdiingern ist in den Féllen, in denen keine 100%
Entfrachtung durch deren transportwirdige Aufbereitungsprodukte erreicht wird, die Aufbereitung
weiterer Garreste bzw. Gille notwendig. Fir die nicht transportwirdigen, an Nahrstoffen abgereicherten
Produkte (Flussigphasen) wird von einer regionalen Verwertung in den Landkreisen ausgegangen.
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Abbildung 47: Entfrachtungspotentiale durch die Aufbereitung von 95 % der in der Region Cloppenburg anfallenden
Garreste (entspricht 1,4 Mio. m3/a) mit unterschiedlichen Verfahren und Export der Aufbereitungsprodukte
(Feststoffe PSS, ASL, P-Salz und UO-Retentat). Die eingesetzte Garrestmenge entspricht derjenigen, mit der
zuerst in einem der Verfahren eine 100%ige N-Entfrachtung (bezogen auf den regionalen N-Uberschuss aus nicht
transportwirdigen Substraten) erreicht werden kann (hier: Strippung). Das Entfrachtungspotential durch Transport
des unbehandelten Garrests (750.000 m3/a) ist zum Vergleich dargestellt.

Neben der Verfahrenskombination mit einer Strippung ohne Féllung, zeigen auch die Verfahrens-
kombination mit Fallung/Strippung und das Membranverfahren hohe Stickstoffentfrachtungspotentiale:
Das kombinierte Fallung/Strippungsverfahren erreicht etwa 85 %, das Membranverfahren 90 %. Ein Teil
des N-Entfrachtungspotentials von der Fallung/Strippung geht auf das exportierte Struvit zuriick, ein
Magnesium-Ammonium-Phosphat, das neben Phosphat auch einen erheblichen Stickstoffanteil enthalt.
Somit weist das Kombiverfahren als einziges Verfahren sowohl hohe Stickstoff- als auch ein hohes P-
Entfrachtungspotential auf — bei letzterem Ubertrifft das Potential mit tGber 170 % die derzeit Uber
Wirtschaftsdiingertransporte im Landkreis Cloppenburg erreichte Entfrachtung sogar deutlich.

Theoretisch kdnnten auch durch Verdampfung der zugrunde gelegten Garrestmenge bis zu 96 % des
derzeit transportierten Stickstoffs aus dem Landkreis entfernt werden, wie in Abbildung 47 dargestelit.
Allerdings reicht die an den im Landkreis vorhandenen Biogasanlagen verfligbare Warme nicht aus, um
den hierbei anfallenden Wéarmebedarf zu decken. Alternative, &hnlich giinstige Warmequellen existieren
nicht, so dass die Garrestmenge, die auf diese Art aufbereitet werden kénnte in der Realitéat begrenzt ist.
Bei ausschlie3licher Nutzung der verfiigbaren Abwéarme aus der Biogaserzeugung kdnnen durch die
betrachtet Verfahrenskombination mit Verdampfung nur etwa 24 % der Stickstoffentfrachtung erreicht
werden. Dies ist das geringste Entfrachtungspotential der hier betrachteten Verfahrenskombinationen.

Fir eine Entfrachtung Uber den unbehandelten Garrest sind geringere Mengen (750.000 m3/a)
ausreichend als in den Aufbereitungsszenarien eingesetzt werden mussen. Dies liegt an der immer nur
teilweisen Abscheidung der Néhrstoffe in die aufkonzentrierten Produkte. Die Volumina dieser Produkte,
Uber die eine Uberregionale N-Entfrachtung erreicht werden kann, sind jedoch deutlich kleiner als die
urspringliche Garrestmenge, die fur dasselbe Entfrachtungsziel vollstéandig transportiert werden musste.
Die regional verbleibenden abgereicherten Produkte aus der Aufbereitung verursachen dagegen nur
einen geringen Transportaufwand. So ist mit geringeren Transportkosten durch die Aufbereitung
gegeniber dem (berregionalen Garresttransport zu rechnen. Wie sich dies in der
Gesamtkostenbetrachtung der Aufbereitungsverfahren auswirkt, wird in der folgenden Betrachtung
gepruft.
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7.4. Kosten der Aufbereitungsverfahren

Um die Kosten der Verfahrenskombinationen zur Aufbereitung mit der N&ahrstoffentfrachtung des
Landkreises Cloppenburg iber Wirtschaftsdiingertransporte zu vergleichen, wird hier fir alle Verfahren
von einer gleichen Menge an aufbereitetem Géarrest ausgegangen.

Fur die Verfahrenskombinationen zeigt sich eine deutliche Spannbreite der Kosten: Sie reicht von etwa
8 € pro Kubikmeter fur die einfache Separation bis zu etwa 16 € pro Kubikmeter bei der Verdampfung,
wenn die Erldse aus den Nahrstoffen bertcksichtigt werden (Abbildung 48). Erlése aus den
Aufbereitungsprodukten werden nur bei Verfahren berticksichtigt, die chemisch &hnliche Produkte wie
Handelsdiinger erzeugen oder deren Wirkung als vergleichbar eingeschatzt wird. So werden bei der
Verdampfung, der Strippung und der Fallung/Strippung Nahrstofferlose fir die entstehende
Ammoniumsulfatldsung (ASL) von 135 €/m*® ASL berucksichtigt. Bei der Verfahrenskombination aus
Fallung/Strippungsverfahren werden zusatzlich Erlose fiur die Phosphatsalze (360 €/t P-Salz) angesetzt.
Das Membranverfahren kann durch das Umkehrosmose-Konzentrat das hohe Ammoniumwerte enthalt,
Erlose generieren (84 €/m® Konzentrat), . In den Verfahren werden so angenommene Erlése aus den
Aufbereitungsprodukten von etwa 3 bis 5 € pro Kubikmeter behandelten Garrests erreicht (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Kosten und Erlése fiir die Aufbereitung pro m3 behandeltem Garrest im Landkreis Cloppenburg bei
Transporten ab 50 km; unbehandelter Géarrest zum Vergleich. Fur Abkirzungen der Verfahrensbezeichnungen
siehe Abbildung 47.

Einer der groften Kostenfaktoren bei den Uber eine reine Separation hinausgehenden
Aufbereitungsverfahren sind die Betriebsstoffe Hierzu zahlen sowohl die Energiekosten als auch die
Ausgaben fir Chemikalien, Reinigungsmittel und andere Verbrauchsmaterialien. Das Membranverfahren
hat die hdchsten Kosten fir Betriebsstoffe, was insbesondere auf den hohen Strombedarf zurtickzufihren
ist. Bei Membranen im Crossflow-Betrieb entsteht der hohe Strombedarf vor allem durch die notwendigen
hohen Volumenstréme und die damit verbundene Pumpleistung, die eine tangentiale Strémung und die
Vermeidung von Fouling sicherstellen. Insbesondere bei der Umkehrosmose (aber auch bei anderen
Membrantypen) wird zusétzlich Energie fur die Druckerh6hung benétigt, um den Durchfluss durch die
Membran aufrechtzuerhalten. Auch beim Fallung/Strippungsverfahren fallen bedeutende Energiekosten
an, da es viele energieintensive Prozessschritte umfasst, einschlie3lich einer Membranfiltration als Teil
einer dreistufigen Separation, der Nutzung einer Filterpresse sowie der Féallung und Strippung. Der
Energieverbrauch wird dabei hauptséachlich durch die erforderliche Pumpenleistung verursacht. Ein
weiterer Kostenfaktor ist der Einsatz von chemischen Zusatzstoffen in den verschiedenen Verfahren. So
wird beispielsweise fir den Prozessschritt der Strippung Schwefelsdure benétigt, um die ASL zu
erzeugen, wahrend zur Fallung Natriumhydroxid zur pH-Wert-Erh6hung verwendet wird. Auch im
Membranverfahren wird die flissige Phase vor der Umkehrosmose mit Schwefelsdure angesauert, um
den Ammoniakriickhalt zu verbessern.
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Die Kosten fiir die Abschreibung der Anlage sowie fir Personal, Versicherungen und Wartung sind
ebenfalls bedeutende Kostenfaktoren. Diese sind in Abbildung 48 in der Kostenkategorie
+Abschreibungen/Personal“ zusammengefasst. Die Verdampfung verursacht hohe Kosten, was auf die
vergleichsweise geringe Durchsatzleistung zuriickzufihren ist. Das Fallung/Strippungsverfahren ist
aufgrund der zahlreichen Prozessschritte besonders aufwendig und teuer in der Investition und weist
daher hohe Kosten fur Abschreibungen auf. Im Vergleich dazu sind das Membranverfahren und die
Strippung kostengiinstiger. Die Separation ist bei einem reinen Bezug auf die behandelte Garrestmenge
mit Abstand das einfachste und kostengunstigste Verfahren.

Verdampfung, Fallung/Strippung und die Strippung ohne Fallung benétigen Warme fir den
Aufbereitungsprozess. Ein deutlicher Warmebedarf entsteht jedoch nur bei der Verdampfung, da grof3e
Mengen der fliissigen Phase erhitzt und verdampft werden miissen und die genutzten Temperaturen in
der Regel hoher sind als bei der Strippung. In den Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass die
bendétigte Warme nicht kostenfrei zur Verfigung steht, weshalb fiir die Bereitstellung Kosten von
0,03 €/kWhi beriicksichtigt wurden. Bei alteren Biogasanlagen, die noch unter das EEG 2012 fallen, war
es mdoglich, Uber den KWK-Bonus eine Vergltung fir Verwendung ansonsten ungenutzte Warme, zum
Beispiel in Aufbereitungsverfahren, zu erhalten. Diese Option entfallt jedoch ab dem (EEG 2014)..
Generell kann man davon ausgehen, dass bei vorhandener Uberschissiger Warme keine direkten
Warmekosten anfallen. Es entstehen jedoch Opportunitatskosten, da ungenutzte Warme in der Zukunft
voraussichtlich seltener verfigbar sein wird. Insbesondere wird Warme kinftig verstarkt fur die
Gebéaudeheizung bendétigt, sodass die potentiellen Gewinne aus dieser Nutzung durch die Verdampfung
nicht erzielt werden wirden. Ohne Warmekosten wirde das Verdampfungsverfahren auf einem ahnlichen
Kostenniveau wie die anderen Verfahren liegen. Der Warmebedarf bei den anderen beiden Verfahren,
der Fallung/Strippung und der reinen Strippung, ist hingegen sehr gering und hat daher nur einen
geringen Einfluss auf die Gesamtkosten.

Die in den betrachteten Verfahren anfallenden Transportkosten werden stark von den Néahrstoffgehalten
und der damit verbundenen Transportwirdigkeit der Aufbereitungsprodukte bestimmt. Sie sind daher bei
den unbehandelten Garresten am hochsten. Durch das Membranverfahren und das Fallung/
Strippungsverfahren kénnen die Transportkosten um etwa 30 % gesenkt werden, da die Nahrstoffe in
konzentrierterer Form vorliegen und somit weniger Volumen transportiert werden muss. Da das
Umkehrosmose-Konzentrat aus dem Membranverfahren im Vergleich zur ASL eine geringere
Nahrstoffkonzentration aufweist missen groliere Mengen transportiert werden. Daher sind die
Transportkostenreduzierungen im Membranverfahren geringer als bei der Strippung. Bei der
Verdampfung und der Separation sind die Transportkosten in etwa gleich hoch. In der Verdampfung wird
zusatzlich zu den separierten Feststoffen auch ASL transportiert. Die Transportkosten fiir die ASL werden
jedoch durch den Wegfall der Transporte des verdampften Wassers kompensiert. Dadurch bleiben die
Kosten ungefahr gleich, jedoch werden mit der Verdampfung mehr Nahrstoffe aus der Region.

Bei der Ausbringung verursachen die Aufbereitungsprodukte aus der Verdampfung, dem
Membranverfahren und dem Fallung/Strippungsverfahren die geringsten Ausbringungskosten. Im Fall der
Verdampfung ist dies auf die starke Volumenreduktion der flissigen Phase zuriickzufuhren, sodass etwa
40 % weniger Volumen ausgebracht werden muss. Im Membran- und Fallung/Strippungsverfahren fallen
mit dem Permeat bzw. einer nur Kalium und Huminstoffe enthaltenen Flissigphase aus der Strippung,
nahr- und trockenstoffarme Fliissigphasen an. Diese kdnnen kostengiinstig anlagennah tber Beregnung
verteilt werden. Auch wenn vor der Strippung eine mehrstufige Separation stattfindet, kann die
resultierende Flissigphase noch relevante Konzentrationen an P, N (besonders Norg) und Trockenmasse
enthalten, wodurch eine einfache Verregnung nicht mdoglich ist. Entsprechend sind die Ausbringkosten
hier héher und Ubersteigen sogar die des unbehandelten Gérrestes. Gleiches gilt fir die Ausbringkosten
bei der reinen Separation. Dies liegt daran, dass bei diesem Verfahren keine nennenswerte
Volumenreduktion stattfindet und die Aufbereitungsprodukte (Fest- und Flussigphase) auf herkdmmliche
Weise ausgebracht werden missen. Zudem ist im Vergleich zu unbehandeltem Garrest nicht nur eine
flissige Phase, sondern zusatzlich jeweils eine feste Phase aus der Separierung auszubringen. Bei
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dieser Ausbringung ist eine andere Technik anzuwenden und ein zusatzlicher Arbeitsschritt fur die
Einarbeitung notwendig. Die fiihrt zu héheren Kosten.

7.5. Differenzkosten im Vergleich zum unbehandelten Garrest

Als Vergleichsgrundlage fur die Kosten der Verfahren pro m3 Géarrest (Abbildung 48) wurde der Transport
und die Ausbringung der unbehandelten Géarrestmenge herangezogen, die im Vergleich zu den
eingesetzten Mengen in den Verfahren betrachtet wird. Die im Landkreis Cloppenburg anfallende
Garrestmenge ist so hoch, dass bei deren Export aus dem Landkreis die enthaltenen Nahrstoffe (N) die
im Status Quo uber flissige Wirtschaftsdinger stattfindende N-Entfrachtung mit Transportentfernungen
> 50 km zu 100% ersetzen kdnnte. Fir diese Garrestmenge werden die Transportkosten fiir einen
Ferntransport gemaf dem Entfernungsmuster aus Tabelle 37 beriicksichtigt. Da die Verfahren nur einen
Teil der Nahrstoffe in die Produkte Uberfihren, wird bereits mit etwas mehr als der Halfte der in den
Aufbereitungsverfahren eingesetzten Garreste der bendtigte Nahrstofftransport erreicht. Fir die in der
Region verbleibenden Garreste wird ein regionaler Transport berechnet, wodurch sich die
Transportkosten pro m? reduzieren.

Um eine Vergleichbarkeit der Aufbereitungsverfahren hinsichtlich der Kosten der N-Entfrachtung zu
erreichen, wurde neben der Betrachtung der reinen Kosten pro Kubikmeter behandelten Géarrests auch
die damit verbundene Exportleistung (bezogen auf N) bericksichtigt. Da allen Verfahren dieselbe
aufbereitete Garrestmenge zu Grunde gelegt wurde, unterscheidet sich die in den transportwirdigen
Produkten anfallende und somit Uberregional transportierte N-Menge (vgl. Abbildung 47). Fur diese
verfahrensspezifische Exportleistung wurde jeweils die aquivalente Garrestmenge abgeleitet, die dieser
N-Exportleistung ensprechen wirde und damit Uberregional zu verwerten ware. FlUr den verbleibenden
Teil der anfallenden Gérreste wurde eine regionale Verwertung angenommen. Aus den jeweiligen Kosten
fur die Aufbereitungsverfahren und den so ermittelten korrespondierenden verfahrensspezifischen
Kosten fir die Nahrstoffentfrachtung Uber nicht aufbereitete Garreste wurden die fur die weitere
Ergebnisdarstellung verwendeten Differenzkosten ermittelt (Abbildung 49). Diese ermdglichen einen
verbesserten Vergleich der Verfahren.
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Abbildung 49: Differenzkosten und Erlose fir die Aufbereitung pro m® behandeltem Géarrest im Landkreis
Cloppenburg bei Transporten ab 50 km; unbehandelter Géarrest zum Vergleich. Fur Abkirzungen der
Verfahrensbezeichnungen siehe Abbildung 47.

Auch wenn das Separationsverfahren, wie bereits gezeigt, nur ein geringes Entfrachtungspotential hat,
verursacht es die geringsten zusétzlichen Kosten im Vergleich zu einer Verbringung unbehandelter
Garreste, gefolgt vom Strippungsverfahren, welches in dem hier betrachteten Transportszenario lediglich
1 € zusatzliche Kosten pro Kubikmeter Garrest verursacht. Das Fallung/Strippungsverfahren sowie die
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reine Strippung sind hingegen mit etwas héhere Mehrkosten von 2 bis 3 € pro Kubikmeter verbunden.
Das Verdampfungsverfahren hat die héchsten Mehrkosten im Vergleich zur Entfrachtung durch den
Transport unbehandelten Garrests, was auf den gro3en Warmebedarf zurtickzufihren ist, der bei der
Verdampfung eine zentrale Rolle spielt.

Transportkosten kdnnen insbesondere durch das Verdampfungs- und das Strippungsverfahren
eingespart werden. Beim Verdampfungsverfahren muss keine flissige Phase transportiert werden, da
diese verdampft wird. Im Strippungsverfahren wird zusatzlich zu den Feststoffen nur ASL verbracht,
wodurch die Uberregionalen Transporte geringe Kosten aufweisen. Im Membranverfahren fuhrt die
Umkehrosmose dazu, dass ein Grof3teil der Flissigphase in ein nahezu nahrstofffreies Endprodukt
Uberfuhrt wird, das anlagennah verwendet werden kann und somit nur die Retentate der Filtrationsstufen
transportiert werden missen. Durch die im Vergleich zu anderen Aufbereitungsprodukten geringe
Konzentration des UO-Konzentrates, ergeben sich aber hohe Kosten fiir den tberregionalen Transport
und somit nur geringe Einsparungen fiir Transporte in den Differenzkosten. Die Separierung, bei der als
transportwirdiges Produkt lediglich die Feststoffe anfallen, weist die geringsten Einsparungen im
Transportbereich auf.

7.6. Differenzkosten der N-Entfrachtung

Der Bedarf zum Transport von Wirtschaftsdiingern aus Regionen ergibt sich in der Regel durch die in den
Wirtschaftsdiingern enthaltenen Néhrstoffe N und P, die in der Region nicht verwertet werden kénnen. In
Wirtschaftsdiingern liegen diese Nahrstoffe in der Regel als Mischung vor. Daher ist es sinnvoll,
Betrachtungen vorzunehmen, die sich nur auf einzelne Nahrstoffe konzentrieren. Im Gegensatz zu den
vorherigen Betrachtungen, bei denen die Kosten auf die Eingangsmengen in m3 Garrest bezogen wurden,
wird nun der Bezug auf die exportierten Stickstofffrachten hergestellt. Daraus ergeben sich die Kosten
pro exportiertem Stickstoff. Da zudem die jeweiligen Nahrstoffexportmengen der Verfahren zugrunde
gelegt werden, lassen sich die Verfahren untereinander vergleichen.

Um die Kosten in Relation zu den exportierten Nahrstoffen zu setzen, wurde die Differenzkostenanalyse
in Bezug auf die Stickstoffexporte der Verfahren durchgefiihrt (Abbildung 50). In dieser Betrachtung
bleiben alle Parameter unverandert, und die exportierten Aufbereitungsprodukte setzen sich weiterhin
aus den Feststoffen sowie den konzentrierten Aufbereitungsprodukten (Ammoniumsulfatlésung, P-Salz
und UO-Membrankonzentrat) zusammen. Da jedoch durch die unterschiedlichen Produkte
unterschiedliche Mengen an Stickstoff exportiert werden (siehe Abbildung 47), wirken sich diese
Differenzen auf die Gesamtkosten aus. Es ist jedoch zu beachten, dass — abgesehen von der Separation
— alle Verfahren hohe Stickstoffexporte erzielen. Daher sind die Unterschiede in den Gesamtkosten im
Vergleich zu einer Betrachtung bezogen auf m3 relativ gering.
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Abbildung 50: Kosten der Aufbereitungsverfahren in Relation zu den mit den Aufbereitungsprodukten aus der
Region Cloppenburg exportierten Stickstofffrachten mit einem Transport von Gber 50 km. Fir Abkirzungen
der Verfahrens-bezeichnungen siehe Abbildung 47.

7.7. Differenzkosten der P-Entfrachtung

Fur die hier durchgefuhrten Betrachtungen entspricht die betrachtete Garrestmenge weiterhin der aus
Abbildung 47 abgeleiteten Einsatzmenge. Auch werden in den Aufbereitungsszenarien dieselben
Aufbereitungsprodukte Uberregional verwertet. Die Rahmenbedingungen entsprechen fur die
Aufbereitungsszenarien also denen der vorangegangenen Betrachtungen der Differenzkosten. Es wird
jedoch der mit der N-Entfrachtung verbundene P-Export, der sich zwischen den Verfahren unterscheidet,
als Bezugsbasis fur die Kosten herangezogen. Entsprechend werden zur Herstellung der Vergleichbarkeit
bei der Berechnung der Differenzkosten die Referenzkosten herangezogen, die jeweils zur Erreichung
der verfahrensspezifischen P-Exportleistung notwendige aquivalente Menge unbehandelten Géarrests
anfallen wirden.

Die Kostenstruktur innerhalb der einzelnen Verfahren bleibt unverandert, jedoch filhren die
unterschiedlichen P-Exporte je nach Verfahren zu unterschiedlichen Auswirkungen auf die
Kostenpositionen. Bei Verfahren mit geringeren P-Exporten fallen damit die Kosten deutlich héher aus,
wahrend bei Verfahren mit hoheren P-Gehalten in den Aufbereitungsprodukten die Kosten geringer sind,
als bei einer Betrachtung mit N-Bezug.

Betrachtet man die Kostendifferenzen im Hinblick auf den mit den Produkten exportierten Phosphor (P),
zeigen sich geringere Kosten als bei einem Export von nicht aufbereiteten Garresten vor allem beim
Fallung/Strippungsverfahren und der Separation mittels Pressschnecke (Abbildung 51). Dabei erzielen
beide Verfahren eine Kosteneinsparung von etwas mehr als 2,5 Euro pro Kilogramm. Der Vorteil der
Separierung liegt in den niedrigen Investitionskosten und der einfachen Handhabung, was sie zu einem
kosteneffizienten Verfahren macht. Das Fallung/Strippungsverfahren bietet ebenfalls ein hohes Potential
zur Phosphorentfrachtung, insbesondere durch Uberfiihrung des P in die fliilssige Phase und die
anschlieBende Ruckgewinnung in Form von P-Salzen, sind die Investitions- und Betriebskosten im
Vergleich zur Separation deutlich héher. Wegen des deutlich hdheren Entfrachtungspotentials der
Fallung/Strippung (vgl. Kapitel 7.3) hat diese fir eine Uberregionale P-Entfrachtung jedoch deutliche
Vorteile gegenlber der Separierung.

Die Vorteile in den Transportkosten, die die Verfahren der Verdampfung, Membranfiltration und Strippung
in Bezug auf die Stickstoffentfrachtung durch in Bezug auf N konzentrierte Aufbereitungsprodukte haben,
gelten im Hinblick auf eine Phosphorentfrachtung nicht. Diese Verfahren erzeugen im Vergleich zur
Fallung/Strippung kein phosphorreiches Endprodukt, abgesehen von den Feststoffen. Wenn der P-Export
zu Grunde gelegt wird, unterscheiden sich die Transportkosten dieser Verfahren fast nicht von den Kosten
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fur den Uberregionalen Transport von Garrest (Referenz) zur Entfrachtung. Daher entstehen hier nur sehr
geringe auf das Referenzverfahren bezogene Differenzkosten fir die Transporte. Da aber hohe Kosten
fur Abschreibungen und Betriebsstoffe anfallen, sind die Differenzkosten dieser Verfahren insgesamt
hoch. Diese Verfahren sind fir den Export von Phosphor weniger geeignet.
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Abbildung 51: Kosten der Aufbereitungsverfahren in Relation zu den exportierten P-Frachten der aufbereiteten
Produkte in der Region Cloppenburg mit einem Transport von ber 50 km. Fir Abkirzungen der Verfahrens-
bezeichnungen siehe Abbildung 47.

7.8. Sensitivitatsanalysen

7.8.1. Nahrstoffexport lber mehr als 200km

Wie in den bisherigen Betrachtungen gezeigt, ist die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern und der
Transport von Aufbereitungsprodukten nur in wenigen Fallen kosteneffizient, wenn mit diesen
Wirtschaftsdiingerexporte fur Transportentfernungen ab 50 km ersetzt werden sollen. Daher wird hier
erganzend zu den bisherigen Analysen eine Aufbereitung nur fir die Wirtschaftsdiinger betrachtet, die
mehr als 200 km aus dem Landkreis transportiert werden. Fir alle anderen Wirtschaftsdlingerexporte
wird angenommen, dass diese wie im Status Quo (Kapitel 6.2.1) erfolgen. Fur den Landkreis Cloppenburg
werden damit statt 73,6% der transportierten Wirtschaftsdiinger, die weiter als 50 km transportiert werden,
nur ein Anteil von 15,4% betrachtet (vgl. Tabelle 37).

Neben den abweichenden Entfernungen liegen hier den einzelnen Verfahren und der Referenz anders
als in Abbildung 48 ff. daher andere Mengen an Géarresten zugrunde. Fir den N&ahrstoffexport mit dem
effizientesten Verfahren missen nur noch 302.000 m3 Garrest aufbereitet werden und somit nur 20 % der
Mengen, die bei einem Ersatz der Wirtschaftsdiingerexporte ab 50 km notwendig waren.

Die grundlegende Kostenstruktur der betrachteten Aufbereitungsverfahren andert sich im Vergleich zur
Betrachtung des Transports Uber Entfernungen von mehr als 50 km nicht wesentlich. Lediglich die
Differenzkosten fir die Transporte sind in der hier durchgefiihrten Betrachtung geringer. Der finanzielle
Aufwand fur die Aufbereitung, einschlielich der Investitionskosten, Betriebsmittel und Personal, sowie
die Ausbringung der Produkte bleiben im Verhaltnis zur behandelten Substratmenge jedoch konstant.
Allerdings werden fiir die Aufbereitung deutlich weniger Anlagenkapazitaten benétigt

Der Effekt der Kostersparnis gegeniiber der Betrachtung mit Transportentfernungen ab 50 km ist dort am
groRten, in denen die Nahrstoffkonzentrationen in den Aufbereitungsprodukten besonders hoch sind. Der
N- Export (Abbildung 43) kann daher mit Verfahren, die als Aufbereitungsprodukt Ammoniumsulfatlésung
(ASL) erzeugen, bei héheren Transportentfernungen mit deutlich geringeren Differenzkosten betrieben
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werden. So weist die Fallung/Strippung in etwa die gleichen Kosten pro Kubikmeter aufbereiteten
Substrats im Vergleich zum Transport der unbehandelten Gérreste Uber 200 km, was durch
Differenzkosten nahe Null deutlich wird. Die einfache Strippung zeigt hier sogar negative Differenzkosten
und somit eine Kosteneinsparung gegeniber nicht aufbereiteten Gérresten.

Die Verdampfung weist in Abbildung 52 a zwar auch hier hohe Differenzkosten auf, wenn jedoch keine
Kosten fur die Bereitstellung von Warme anfallen wirden, wéren auch hier die Differenzkosten nahe Null
und somit auf dem gleichen Niveau wie beim Transport der unbehandelten Garreste.
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Abbildung 52: Kostendifferenz in Cloppenburg durch den Export von Feststoffen und hochkonzentrierten
Aufbereitungsprodukten tGber mehr als 200 km. a: Bezug auf exportierte Stickstofffrachten b: Bezug auf exportierte
P Frachten. Fur Abkurzungen der Verfahrensbezeichnungen siehe Abbildung 47.

Bei der Membranfiltration sind liegen jedoch auch in dieser Betrachtung Differenzkosten vor, da das
transportierte Membrankonzentrat weniger N enthélt als ASL. Die Separation produziert mit den
Feststoffen kein besonders stickstoffreiches Produkt; durch die geringen Investitionskosten sind jedoch
nur geringe Mehrkosten im Vergleich zum Transport unbehandelter Garreste zu erwarten.

Bei der Betrachtung der P Exporte in Abbildung 52 b ergibt sich ein leicht anderes Bild. Hier erh6hen sich
die Kostenvorteile gegeniber dem Transportszenario > 50 km nicht oder nur im geringen MaRe fir
Verfahren in denen ASL das Hauptaufbereitungsprodukt darstellt. Die Einsparung an Kosten gegentber
nicht aufbereiteten Garresten (negative Differenzkosten) sind allerdings sowohl im Fallung/
Strippungsverfahren als auch bei der Separierung gréf3er. Dies liegt bei der Separierung vor allem an der
leichten Aufkonzentration von Phosphor in den Feststoffen sowie den geringen Investitionskosten dieses
Verfahrens. Das Fallung/Strippungsverfahren erzielt seine Einsparungen durch die hohen P-
Konzentrationen in den exportierten ammoniumhaltigen P-Salzen.

Es ist zu beachten, dass beim Fallung/Strippungsverfahren mehr Phosphor aus der Region entfernt wird,
als notwendig ware, um den derzeitigen Transportbedarf zu erfillen (vgl. Kapitel 7.3). Dies liegt daran,
dass das Betrachtungsszenario vorrangig auf die Entfrachtung von Stickstoff ausgelegt ist, da in
Uberschussregionen haufig der Stickstoffiilberschuss tiberwiegt.

7.8.2. Hohere Nahrstofferlose

Bei der Festlegung der Erl6se fur die Aufbereitungsprodukte wurden verschiedene Annahmen getroffen.
Es wurden fir die hochkonzentrierten Aufbereitungsprodukte Abschlége auf die Preise entsprechender
synthetischer Handelsdiinger von 20 % fiur ASL und Struvit, sowie 50 % fir Membrankonzentrate
vorgenommen (vgl. in Kapitel 6.2.4). Diese begrindeten sich auf dem gegentber synthetischen
Handelsdiinger hdheren Logistikaufwand fir Transport und Ausbringung, der sich vor allem aus den im
Vergleich zu diesen Diingemitteln geringeren Nahrstoffkonzentrationen ergibt. Auch sind sie in ihrer
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Handhabung und Verfligbarkeit noch nicht etabliert, so dass Hemmnisse zu deren Anwendung bestehen
(vgl. Kapitel 2.6), die durch Preisvorteile ausgeglichen werden mussen. Betrachtet man die Erlése ohne
diese Abschlage, sind alle Verfahren mit Ausnahme der Verdampfung 6konomisch vorteilhaft im
Vergleich zur direkten Verbringung der Garreste (Abbildung 53).

Besonders das Membranverfahren, fur das in den Annahmen die Abschlage am hdchsten waren, zeigt
Vorteile aufgrund der besseren Erlgssituation fur die groRe Mengen an Konzentrat, die in diesem
Verfahren als handelsdiingeréhnliches Produkt anfallt. Bei der Verdampfung sind trotz der hohen
Einsparungen v.a. im Transport werden die im Vergleich aller Verfahren hdchsten Invest- und
Warmekosten trotzdem nicht ausgeglichen. Nur unter der Voraussetzung, dass Warme kostenfrei zur
Verfugung gestellt werden kann, waren geringe Kostenvorteile, ausgedriickt durch negative
Differenzkosten, gegeniiber dem unbehandelten Garrest moglich.
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Abbildung 53: Differenzkosten der Aufbereitungsverfahren mit héheren Nahrstofferlésen in der Region Cloppenburg
in Bezug auf den exportierten N, Transport der Feststoffe und konzentrierten, handelsdingeréhnlichen
Aufbereitungsprodukte, Transport der N&hrstoff weiter als 200 km. Fir Abkurzungen der Verfahrensbezeichnungen
siehe Abbildung 47.

Die erzielbaren Erlése der Aufbereitungsprodukte sind somit ein entscheidender Faktor fir die
okonomische Bewertung der Verfahren. Sie kdonnen dariiber entscheiden, ob sich ein Verfahren im
Vergleich zum direkten Transport der unbehandelten Gérreste lohnt.

In der Betrachtung der Aufbereitungsprodukte wurde davon ausgegangen, dass einige Stoffe, wie
nahrstoffarme flissige Phasen oder Feststoffe, keine Erlése erzielen (vgl. Kap. 6.2.4). Eine Ausnahme
konnte hier das Fallung/Strippungsverfahren sein, das Feststoffe erzeugt, die potentiell als Ersatz fur Torf
verwendet werden koénnten. Durch die Ansauerung noch vor der Separation entstehen bereits
vergleichsweise nahrstoffarme Feststoffe, die durch weitere Auswaschungen noch weiter abgereichert
werden kdnnten. Sollte es gelingen, dieses Produkt als Torfersatzstoff auf dem Markt zu etablieren und
vergleichbare Erldse zu erzielen, kénnte dies die Wirtschaftlichkeit des Fallung/Strippungsverfahrens
erheblich verbessern. Aufgrund der momentan unklaren Absatzperspektive wurde diese Mdoglichkeit
jedoch nicht weiter in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einbezogen.

7.8.3. Aufbereitungsprodukte als sogenannte RENURE-Diingemittel

Seit einigen Jahren lauft der sogenannte RENURE-Prozess (,REcovered Nitrogen from manURE®), der
darauf abzielt, die Verwendung bestimmter Diingematerialien aus der Verarbeitung von
Wirtschaftsdiinger und Gérresten Uber eine Novellierung von Anhang Il der EU-Nitratrichtlinie
zuzulassen. Die EU-Kommission hat am 19. April 2024 einen entsprechenden Entwurf vorgelegt, mit einer
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Ruckmeldefrist bis zum 17. Mai 2024. Innerhalb dieses Zeitraums sind 180 Rickmeldungen
eingegangen. Bislang ist der Entwurf des Anhangs Ill noch nicht verabschiedet. Eine zentrale Anderung
im Anhang lll betrifft den Einsatz von Produkten, die durch die Aufbereitung von Giille und Garresten
entstehen. Diese Produkte sollen kiinftig nicht mehr der strengen Grenze von 170 Kilogramm Stickstoff
pro Hektar unterliegen, die fir Dingemittel aus tierischen Ursprungsstoffen gilt. Unter diese Regelung
wirden Ammoniumsulfatidsungen, Membrankonzentrate und Struvit fallen, die in verschiedenen Studien
als besonders geeignet eingestuft wurden.

Im Rahmen des RENURE-Prozesses wurden zwei Kriterien definiert, von denen ein Produkt mindestens
eines erflllen muss, um nicht mehr als Wirtschaftsdiinger klassifiziert zu werden. So sollte entweder der
Anteil von mineralischem Stickstoff am Gesamtstickstoff des Produkts mehr als 90 % betragen, was eine
Wirkung ahnlich der eines mineralischen Diingemittels ermdglicht. Oder der Anteil organischer
Kohlenstoffverbindungen im Produkt sollte weniger als 0,3 % des Gesamtstickstoffs ausmachen. Aus
Sicht der Nahrstoffverfligbarkeit stellt das Verhéltnis von mineralischem zu Gesamtstickstoff das
bevorzugte Kriterium dar.

Betrachtet man Regionen mit einem Stickstoffiiberschuss, wie beispielsweise Cloppenburg, kdonnten
diese aufbereiteten Produkte Handelsdinger in der Region selbst ersetzen und missten nicht
Uberregional transportiert werden.

Zur Evaluierung des Potentials, Handelsdiinger im Landkreis selbst durch Aufbereitungsprodukte zu
ersetzen, wurde der Anteil des Gesamitstickstoffbedarfs, der in verschiedenen Regionen durch
Handelsdiinger gedeckt wird, analysiert. In der Region Weser-Ems ist der Nahrstoffbedarf zu tber 50%
bereits durch organische Dinger abgedeckt (Abbildung 54). In den meisten Landkreisen ist der Anteil
sogar noch héher. Im Landkreis Cloppenburg macht der Einsatz von Handelsdiingern derzeit lediglich 27
% des Stickstoffdiingebedarfs aus, wahrend 73 % des Bedarfs durch organische Dingung gedeckt
werden. Selbst der im Vergleich geringe Bedarf an Handelsdiingern in Cloppenburg wirde aber
ausreichen, um alle anfallenden handelsdiingeréhnlichen Aufbereitungsprodukte im Szenario mit
Transportentfernung tiber 200 km (vgl. Kapitel 7.8.1) einer Nutzung im Landkreis zuzufuhren.

Anteil der mineralischen Dlingung
am Gesamtdingebedarf [%]

® 50-75

75-100
B 25-50
B 0-25

Abbildung 54: Anteil der Handelsdiinger am Gesamtbedarf in Niedersachsen im Jahr 2020/21 (© KTBL und LWK
Niedersachsen; Karten: Microsoft, TomTom)

Dies hat Auswirkung auf die Transportkosten in den betrachteten Aufbereitungsszenarien. Verbleiben im
Landkreis Cloppenburg die ansonsten Giber mehr als 200 km transportierten Aufbereitungsprodukte in der
Region (Abbildung 55 a), zeigt sich jedoch lediglich fur das Membranverfahren ein deutlicher Vorteil
gegeniber dem Ferntransport dieser Produkte (Abbildung 55 b). Dies liegt daran, dass die
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Membrankonzentrate im Vergleich zu ASL und Struvit deutlich geringere Nahrstoffkonzentrationen
aufweist. Daher werden grof3e Mengen transportiert und entsprechend stark wirkt sich eine Verkirzung
der Transportentfernungen auf die Transportkosten dieses Verfahrens aus. Bei allen anderen Verfahren
werden bereits hochkonzentrierte Produkte transportiert. Dadurch ist das Einsparpotential bei der Uber
200 km transportierten Nahrstofffraktion gering.

Aber nicht nur in den Uberschussregionen, in denen RENURE produziert werden kénnten, wiirden diese
Aufbereitungsprodukte attraktive Dingemittel darstellen: Auch in Ackerbauregionen kénnte aufgrund der
handelsdiingerahnlichen Wirkung ein Absatzmarkt entstehen, sofern die Preise konkurrenzféhig wéaren.
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Abbildung 55: Auswirkung eines Verbleibs sog. RENURE in der Uberschussregion am Beispiel vom Landkreis
Cloppenburg. Vergleich der Kosten fir die Aufbereitung in Cloppenburg, Transport nur der hochkonzentrierten,
handelsdiingeréhnlichen Produkte Giber mehr als 200 km. a: Differenzkosten je kg N beim Verbleib der RENURE
in der Region. b: Aufbereitung und Verbringung der hochkonzentrierten, Handelsdingerartigen
Aufbereitungsprodukte tber mehr als 200 km. Fir Abkirzungen der Verfahrensbezeichnungen siehe Abbildung 47.

7.9. Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Regionen

Fur den Landkreis Cloppenburg wurde gezeigt, dass die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern nur bei
sehr grof3en Transportentfernungen bzw. hohen Annahmen zu den Erlésen fir die Aufbereitungsprodukte
einen 6konomischen Vorteil gegenliber dem Transport und der Ausbringung von nicht aufbereitetem
Wirtschaftsdiinger hat. Die Ubertragbarkeit dieser Schlussfolgerungen und die Bedeutung der
Aufbereitung, die sich daraus fur die weiteren Landkreise ergibt, wird im Folgenden diskutiert und
dargestellt.

Der Landkreis Cloppenburg weist mit 8.400 Tonnen, die gréten Mengen an Stickstoff auf, die Uber
gréRere Entfernungen aus dem Landkreis transportiert werden. Im Vergleich dazu wird in der Region
Rotenburg (Wimme) nur etwa 1.800 Tonnen Stickstoff jahrlich verbracht. Der Grol3teil der transportierten
Wirtschaftsdiinger besteht aus Géarresten, was durch die hohe Dichte an Biogasanlagen in der Region
bedingt ist. Es werden keine Wirtschaftsdiinger Uber eine Entfernung von mehr als 200 Kilometern
transportiert (vgl. Abbildung 38). Der geringere Bedarf, Wirtschaftsdiinger aus der Region zu
transportieren, und die relative Néahe zu Ackerbauregionen (z.B. Landkreis Liuneburg) tragen zu dieser
Situation bei. Auf Basis der fur den Landkreis Cloppenburg identifizierten Voraussetzungen fiir eine
Wirtschaftlichkeit der Aufbereitung zum Ersatz Uberregionaler Wirtschaftsdiingertransporte, ist diese fir
den Landkreis Rotenburg nicht gegeben. Aus diesem Grund wird hier auf eine detaillierte Betrachtung fur
die Region Rotenburg (Wumme) verzichtet.

155



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Nicdersachsen

Ahnlich verhalt es sich fiir die Region Cuxhaven, in der aktuell noch weniger Wirtschaftsdiinger als in
Rotenburg (Wiimme) und vornehmlich iiber 50-100 km verbracht werden (vgl. .Abbildung 37). Uber mehr
als 200 Kilometer werden nur geringe Mengen an Mist sowie separierten Garresten und Gllle
transportiert. Der Mist ist bereits relativ nahrstoffreich, die Mengen an Gille und Garrest sehr gering,
weshalb auch hier eine zusatzliche Aufbereitung zur Nahrstoffentfrachtung fir den Ferntransport nicht
sinnvoll ist.

Im Emsland zeigt sich ein anderes Bild. Hier werden héhere Mengen an Stickstoff exportiert (vgl.
.Abbildung 39), allerdings mit rund 1.350 Tonnen jahrlich immer noch deutlich weniger als aus dem
Landkreis Cloppenburg. Zudem unterscheidet sich die Art der exportierten Wirtschaftsdiinger: Ein
Grolteil besteht aus Mist, insbesondere Geflugelmist und Hihnertrockenkot, die aufgrund ihrer hohen
Nahrstoffgehalte von Natur aus transportwirdig sind. In geringeren Mengen werden Schweinegiille,
Rindergille und Garreste exportiert. Auffallig ist, dass im Status Quo Festseparate aus Gdulle- und
Garresten nahezu ausschlieRlich Gber Entfernungen von mehr als 200 Kilometern transportiert werden.

Das Emsland ist die einzige weitere betrachtete Region mit relevanten (Uberregionalen
Wirtschaftsdiingertransporten tber gréf3ere Entfernungen. Eine Betrachtung der Aufbereitung fir den
Ferntransport Uber 200 Kilometer erscheint daher sinnvoll. Allerdings liegen die zu behandelnden
Substratmengen unter den in den Berechnungen fir den LK Cloppenburg verwendeten
Anlagenkapazitaten fir Membranverfahren und Fallung/Strippung. Um in den Berechnungen vergleichbar
Zu sein, wird trotzdem davon ausgegangen, dass die Garreste in voll ausgelasteten Verfahren aufbereitet
werden. Sowohl Feststoffe als auch die hochaufbereiteten, handelsdingerdhnlichen Produkte der
verschiedenen Verfahren wurden als Exportprodukte betrachtet. Erneut ausgenommen sind die
Feststoffe aus dem Fallung/ Strippungsverfahren, da diese bereits im ersten Verfahrensschritt durch
Ansauerung eine Nahrstoffverschiebung in die flissige Phase erfahren haben und daher eine
eingeschrankte Transportwirdigkeit aufweisen.

Bereits bei der Betrachtung der Region Cloppenburg wurde festgestellt, dass erst eine Entfernung von
mehr als 200 km zu einer Einsparung durch die Aufbereitungsverfahren fiihren kann. Deshalb wurde fir
den Landkreis Emsland nur der Ersatz von weitraumigen Wirtschaftsdingertransporten (> 200 km)
betrachtet. Wie in Cloppenburg wurden die Berechnungen fiir Garreste durchgefiihrt. Bereits eine
Aufbereitung von 4% der anfallenden Garreste reicht fir den Ersatz der entsprechenden
Nahrstofftransporte aus. Dies entspricht 62.500 m® Gérreste pro Jahr. Die Verteilung des
Entfrachtungspotentials der einzelnen Verfahren entspricht den Ergebnissen in Cloppenburg, da die
Nahrstoffwerte fur den behandelten Géarrest in Niedersachsen identisch angesetzt wurden (Abbildung 47).
Entsprechend setzt das Strippungsverfahren den MaR3stab fir den Substratinput der anderen Verfahren.
Ein entscheidender Unterschied zur Situation in Cloppenburg ist jedoch, dass im Emsland aufgrund der
hohen Biogasanlagendichte die daraus verfligbare Abwarme fiir eine vollstandige Behandlung der
notwendigen Garrestmenge auch durch Verdampfungsverfahren ausreicht.

Bei der Analyse der Differenzkosten auf Basis des exportierten Stickstoffs zeigt sich fur das Emsland (vgl.
Abbildung 39) eine &hnliche Kosten- und Erlésstruktur wie fir den Landkreis Cloppenburg (Abbildung 50).
Allerdings ergeben sich durch die Tatsache, dass im Emsland deutlich mehr Transportanteile des
Stickstoff Gber 200 km hinaus — teilweise sogar Uber mehr als 300 km - transportiert wird als in
Cloppenburg (Tabelle 37), héhere Einsparpotentiale durch die Aufbereitung.

Bei allen Aufbereitungsverfahren sind daher die Einsparungen aus den Transporten (negative
Differenzkosten), gro3er als fir den Landkreis Cloppenburg die Einsparungen. Die Salden der
Differenzkosten aller Verfahren sind hierdurch geringer. Besonders bei der reinen Strippung und der
Separation lassen sich im Vergleich zum direkten Transport der unbehandelten Géarreste so deutliche
Kostenvorteile in Hohe von ca. 1 € bzw. 50 Ct je kg exportiertem N erkennen (Abbildung 56). Auch die
Fallung/Strippung hat in dieser Betrachtung geringfiigige Kostenvorteile in Héhe von ca. 20 Ct je kg N
gegeniber einer Verbringung unbehandelter Géarreste.
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Abbildung 56: Differenzkosten der Aufbereitungsverfahren in der Region Emsland in Bezug auf den exportierten
Stickstoff, Transport der Feststoffe und hochkonzentrierter Aufbereitungsprodukte, Transport der Nahrstoff weiter
als 200 km. Fir Abkiirzungen der Verfahrensbezeichnungen siehe Abbildung 47.

Auch in Bezug auf die Differenzkosten der transportierten Phosphormengen (Abbildung 52) der
Aufbereitungsverfahren im Emsland zeigt sich hinsichtlich des exportierten Phosphors, des Transports
der Feststoffe und konzentrierten Aufbereitungsprodukte sowie des Transports der Nahrstoffe Uber 200
km ein ahnliches Kosten-Erldsmuster wie im Landkreis Cloppenburg (vgl. Abbildung 52 b): Nur die
Verfahren der Fallung/Strippung und der Separation erweisen sich als wirtschaftlich vorteilhaft gegenuber
dem unbehandelten Garrest. Diese Verfahren kdnnen Kosteneinsparungen von etwa 4,50 € pro
Kilogramm transportierten Phosphors erzielen.
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Abbildung 57: Differenzkosten der Aufbereitungsverfahren in der Region Emsland in Bezug auf den exportierten P,
Transport der Feststoffe und konzentrierter Aufbereitungsprodukte, Transport der Néhrstoff weiter als 200 km

7.10. Treibhausgasemissionen der betrachteten Aufbereitungsverfahren

Analog zu den Kostenbetrachtungen werden auch die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu den im
Status Quo durch die Wirtschaftsdiingerexporte anfallenden Treibhausgasemissionen betrachtet. Sie
werden somit als Erhdhung (positive Differenzemissionen) oder Einsparungen (negative
Differenzemissionen) gegeniiber der Referenz dargestellt (Abbildung 58).

Wahrend die 6konomische Vorteilhaftigkeit der Aufbereitungsverfahren stark von den gesetzten
Rahmenbedingungen bestimmt wird (Abbildung 49 ff.), fihren alle Verfahren — mit Ausnahme der
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Separation mittels Pressschnecke — zu geringeren Treibhausgasemissionen als die Referenz
(unbehandelte Garreste), wie in Abbildung 58 mit Bezug auf den exportierten Stickstoff dargestellt. Zwar
sind fir die Verfahren Treibhausgasemissionen zu berlcksichtigen, die bei der Herstellung der
eingesetzten Betriebsmittel anfallen, bzw. fur die genutzter Warme anzusetzen sind. Diese werden aber
bei den meisten Verfahren durch Einsparungen von Emissionen aus der Lagerung, der Ausbringung und
dem Transport der Aufbereitungsprodukte im Vergleich zu nicht behandelten Garresten, sowie die
Anrechnung eines Ersatzes von Handelsdiingern und der entsprechenden Emissionen aus deren
Herstellung mehr als ausgeglichen. Die Emissionen beim Bau der Aufbereitungsverfahren sind gering
und daher vernachlassigbar. Aus diesem Grund werden sie in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 58: THG-Emissionen der Aufbereitungsverfahren in Bezug auf den exportieren Stickstoff aus der Region
Cloppenburg mit Transportentfernungen Uber 200 km. Fur Abklrzungen der Verfahrensbezeichnungen siehe
Abbildung 47.

Besonders bei der Lagerung Emissionseinsparungen erzielt werden. In allen Verfahren, auf3er dem
Verfahren der alleinigen Separierung wird die Flussigphase so weit aufbereitet, dass keine
Treibhausgasemissionen bei Lagerung der Aufbereitungsprodukte entstehen. Methanemissionen, wie sie
bei der Lagerung flissiger Wirtschaftsdiinger entstehen, werden so vermieden. Allerdings kann es zu
Emissionen aus der Lagerung der Festphase kommen, die diese Emissionseinsparungen ausgleichen.

Beim Fallung/Strippungsverfahren werden diese Lageremissionen minimiert, da durch die Zugabe von
Saure vor der Separation im separierten Feststoff ein saures Milieu herrscht. Gasférmiges Ammoniak
(NHz3) steht in einem pH-abhéngigen Gleichgewicht mit [6slichem Ammonium (NH,*). Hohe pH-Werte
fuhren zu viel NHz und somit hohen Emissionen. Durch die Ansauerung sinkt der pH-Wert auf unter 6,
wodurch Ammonium stabil bleibt und die Ammoniakfreisetzung deutlich verringert wird (Petersen et al.
2012, Gioelli et al. 2016, Fangueiro et al. 2015). Methanemissionen entstehen unter anaeroben
Bedingungen durch die Aktivitat von methanogenen Bakterien, die organische Stoffe in Abwesenheit von
Sauerstoff zersetzen. Der saure pH-Wert, der durch die Ansauerung erreicht wird, hemmt diese Mikroben
und reduziert so die Methanproduktion (Petersen et al. 2012, Fangueiro et al. 2015). Diese Veranderung
der mikrobiellen Gemeinschaft verringert die Zersetzung von organischen Substanzen, die fur die
Methanbildung verantwortlich sind.

Bei den anderen Verfahren kommt es bei der Lagerung von Feststoffen zu direkten und indirekte
Treibhausgasemissionen (vgl. Kap. 6.2.2). Die im Vergleich zum unbehandelten Géarrest geringeren THG-
Emissionen aus der flissigen Phase und deren Aufbereitungsprodukten werden so bei Verfahren mit
unbehandelten Feststoffen teilweise wieder ausgeglichen. Das Fallung/Strippungsverfahren ist durch die
Kombination aus stabilisierten Feststoffen, emissionsarmer Flussigphase und den stabilen
Handelsdiingerahnlichen Produkten Struvit und ASL das emissionsdrmste Verfahren mit den gré3ten
Emissionseinsparungen gegenuber der Referenz.
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Beim Transport zeigt sich fir die THG-Emissionen dasselbe Muster wie bei den Kosten: Verdampfung,
Strippung und Fallung/Strippung kénnen durch die hochkonzentrierten Aufbereitungsprodukte deutliche
Einsparungen erreichen. Durch das Membranverfahren, bei dem vergleichsweise grolie Mengen an
Konzentraten mit geringeren Nahrstoffgehalten transportiert werden muissen, koénnen nur in
eingeschranktem Ausmall Emissionen gegeniiber dem unbehandelten Garrests eingespart werden. Die
geringsten THG-Einsparungen beim Transport werden mit der Separation erreicht.

Insgesamt verringerte auszubringende Volumina tragen bei einigen Aufbereitungsverfahren, ahnlich wie
beim Transport, zur Minderung von THG-Emissionen bei der Ausbringung bei. Zum Teil liegt dies an einer
tatsdchlichen Volumenreduktion wie bei der Verdampfung. In dem Membranverfahren und der
Fallung/Strippung kann aufgrund der geringen Né&hrstoffgehalte der verbleibenden Flissigphasen auf
eine Ausbringung ganz verzichtet und diese stattdessen in der Bewasserung eingesetzt werden.
Separation und Strippung, bei denen keine nennenswerte Volumenreduktion stattfindet, weisen im
Vergleich zum unbehandelten Garrest keine THG-Einsparungen bei der Ausbringung auf.

Aufbereitungsprodukte wie ASL, Struvit und Membrankonzentrate bieten im Vergleich zu Gille Vorteile
bei der Nahrstofffreisetzung und der Pflanzenverfiigbarkeit. Sie zeichnen sich durch eine gezielte und
langsame Freisetzung von Nahrstoffen aus, was die Gefahr von Leaching (Auswaschung) reduziert und
eine effizientere Nahrstoffnutzung ermdglicht. Diese Produkte sind in ihrer Zusammensetzung stabiler
und bieten eine préazisere Dingung. Gille hingegen hat einen hohen Wasseranteil und eine weniger
kontrollierbare Nahrstofffreisetzung, was das Risiko von Nahrstoffverlusten und Umweltbelastungen
erhoht. Deshalb wird nur fur aufbereitete Produkte ein Ersatz von Handelsdiinger angenommen und
entsprechend eine Verringerung der THG-Emissionen bericksichtigt.

Durch den uberdurchschnittlich hohen Anteil an Né&hrstoffen, der im Fallung/Strippungsverfahren in
handelsdingerahnliche Produkte Uberfihrt wird, fallen bei diesem Verfahren die Einsparungen aus dem
Ersatz von Handelsduingern deutlich am héchsten aus. Fir die Separation, bei der keine solchen Produkte
entstehen, kdnnen hingegen keine THG-Einsparungen in diesem Bereich beriicksichtigt werden. In der
in Abbildung 58 gezeigten Bilanz sind daher im Vergleich zum Transport nicht aufbereiteter fllissiger
Wirtschaftsdiinger héhere THG-Emissionen ausgewiesen. Diese kdnnen nur vermieden werden, wenn
die Festphase aus der Separation nur sehr kurz gelagert bzw. mdglichst unmittelbar einer anderweitigen
Nutzung zugefihrt werden, z.B. als Substrat zur Biogaserzeugung.

7.11. Zusammenfassung der Modellberechnungen und Szenarienbetrachtungen

Bei Betrachtung der Differenzkosten der verschiedenen Szenarien zeigt sich, dass Verfahren, die eine
Strippstufe enthalten und eine Ammoniumsulfatiésung als Produkt erzeugen, bei der N-Entfrachtung
Vorteile gegenuber den anderen Aufbereitungsverfahren haben. Bei der Verdampfung sind die
Differenzkosten trotz eines N-reichen Aufbereitungsproduktes hoher, wenn Kosten fiir die bendtigte
Warme bericksichtigt werden missen. Liegt das Entfrachtungsziel bei P, so kann dies vor allem durch
die Fallung/Strippung kostenglnstig erreicht werden. Diese ist bei einem P-Bezug die einzige
Verfahrenskombination, mit der bereits bei Transportentfernungen von 50 km Kosteneinsparungen
gegeniber einer Verbringung nicht aufbereiteter Garreste erreicht werden kénnen. Fiur eine reine P-
Entfrachtung ist dies zwar auch durch die Transporte der Festphase aus der Separierung moglich, diese
weist jedoch nur sehr geringe Entfrachtungspotentiale auf, d.h. die Mengen, die auf diese Art und Weise
aus der Region verbracht werden kénnen, reichen nicht an den Bedarf heran.

Dies gilt im Landkreis Cloppenburg, der im Status Quo die grof3ten Mengen an zu transportierenden
Wirtschaftsdiingern aufweist, auch fur die Verdampfung. Hier wird angenommen, dass Abwarme aus der
Biogaserzeugung zur Verdampfung genutzt wird, die aber nur eingeschrankt zur Verfiigung steht. So
koénnen fur den Landkreis Cloppenburg nur Garrestmengen durch Verdampfung behandelt werden, die
unter den fur den Ersatz von Wirtschaftsdingertransporten notwendigen Mengen liegen.
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Diese prinzipiellen Ergebnisse gelten weitgehend unabhangig vom betrachteten Landkreis. Werden nur
groRere Transportentfernungen (> 200 km) betrachtet, verstarken sich die Kosteneinsparungen vor allem
bei Verfahren, die hoch konzentrierte Produkte des jeweiligen Nahrstoffes (N, P) erzeugen. Dies betrifft
die Strippung/Fallung fur beide Nahrstoffe, die Strippung fir den Transport von N ebenso wie die
Verdampfung mit den o.g. Einschrankungen fiir die Warmenutzung und das damit verbundenen
Entfrachtungspotential. Fir die Féallung/Strippung ergeben sich sowohl bei Betrachtung der N-, als auch
der P-Entfrachtung Einsparungen gegenidber dem Transport von unbehandelten fllissigen
Wirtschaftsdiingern. Fir die Fallung ist dies nur der Fall, wenn alleine die N-Entfrachtung im Fokus steht.

Das Membranverfahren hat in den hier durchgefiihrten Betrachtungen auch bei héheren
Transportentfernungen unabhangig vom betrachteten Nahrstoff keine Kostenvorteile gegeniiber einem
Szenarion hat, in dem nicht aufbereitete Garreste zu Entfrachtung transportiert werden. Dies liegt vor
allem an den im Vergleich zu den anderen Verfahren verhaltnisméfiig hohen Transportaufwendungen fuir
die nicht so stark an Nahrstoffen angereicherten Produkte. Auch wurden aus diesem Grund die mdglichen
Erlose fur die Produkte vorsichtiger eingeschéatzt. Es wurden 50% der aktuellen Néahrstoffpreise fur
Membranretentate, gegenuber 70% fir ASL oder Struvit. Es ist denkbar, dass zukinftige
Preisentwicklungen auf dem Markt fur Handelsdiinger hdhere Erlése moéglich machen. Auch kénnten
Membranretentate zuklnftig in den Regionen selbst ohne groRere Transporte zum Ersatz von
Handelsdiinger eingesetzt werden, wenn der Einsatz von RENURE-DUngemitteln Uber die Grenzen der
Nitratrichtlinie erlaubt werden. Unter diesen Voraussetzungen ware die regionale Verwendung von
Membranretentaten zum Ersatz von Handelsdinger mdglich. Dies wirde auch Verfahren mit
Membrantechnik unter den hier gewahlten Rahmenbedingungen nahe an eine Kosteneffizienz bringen
und Ferntransporte von Wirtschaftsdiingern ersetzen, die der N-Entfrachtung dienen.

Wahrend die ©6konomische Vorteilhaftigkeit der Aufbereitungsverfahren stark von den gesetzten
Rahmenbedingungen bestimmt wird, fuhren alle Verfahren — mit Ausnahme der Separation mittels
Pressschnecke — zu geringeren Treibhausgasemissionen als die Referenz (unbehandelte flissige
Garreste). Zwar sind fur die Verfahren Treibhausgasemissionen zu beriicksichtigen, die bei der
Herstellung der eingesetzten Betriebsmittel anfallen, bzw. flr die genutzter Warme anzusetzen sind.
Diese werden aber bei den meisten Verfahren durch Einsparungen von Emissionen aus der Lagerung,
der Ausbringung und dem Transport der Aufbereitungsprodukte im Vergleich zu nicht behandelten
Garresten, sowie die Anrechnung eines Handelsdlingerersatzes ausgeglichen. Grof3en Einfluss auf die
Emissionshilanz haben Emissionen aus der Lagerung der Festphase nach der Separierung. Werden hier
Emissionen minimiert, wie durch Ansduerung der Festphase im Zuge der Fallung/Strippung, fuhrt dies zu
besonders hohen Einsparungen. Die einfache Separierung ohne weitere Behandlung der Flissigphase
hat hier die schlechteste Bilanz, da neben Emissionen aus der Festphase auch die Flissigphase
Treibhausgase freisetzen kann. Emissionen aus der Festphase der Separierung kdnnen auch vermindert
werden, wenn diese nur sehr kurz gelagert bzw. moglichst unmittelbar einer anderweitigen Nutzung
zugefuhrt werden, z.B. als Substrat zur Biogaserzeugung.

160



Landwirtschaftsk
IKTBL ®Nicdersachsen

8. Faazit

Die Chancen von Gille- und Géarrestaufbereitungstechnologien bestehen fiir die meisten der hier
betrachteten Verfahren derzeit weniger in der Uberregionalen Nahrstoffentfrachtung viehstarker Regionen
mit hohen Né&hrstoffiberschiissen als vielmehr in der regionalen oder auch einzelbetrieblichen
Optimierung des Nahrstoffmanagements. Dies wurde im Verlauf des Projekts AGrON deutlich.

So hat die Analyse von Landkreisen mit hohem Viehbesatz und Né&hrstoffiiberschiissen gezeigt, dass
aktuell bereits eine signifikante Entfrachtung durch den Transport von nicht oder wenig aufbereiteten
Wirtschaftsduingern und Géarresten stattfindet. In vielen Fallen handelt es sich um HTK oder separierte
Feststoffe, die aufgrund ihres hohen Trockenmassegehaltes auch ohne weitere Aufbereitung
transportwirdig sind. Dabei belaufen sich die Entfernungen zum uberwiegenden Teil auf maximal
200 km, oftmals sogar nur bis 50 km. Lediglich fir eine geringe Nahrstoffmenge liegt der Bedarf fir eine
weitrdumige Verbringung von tiber 200 km vor.

Die  Kosteneinsparungen durch  Nahrstoffaufkonzentrierung und  Volumenreduktion  der
Aufbereitungsprodukte im Vergleich zu unbehandelten Wirtschaftsdiingern ist nur bei weiten
Transportwegen hoch genug, um die hohen Investitions- und Betriebskosten mehrstufiger
Aufbereitungsverfahren auszugleichen. Auf Basis der 0.g. Transportanalyse trifft diese Voraussetzung
allerdings selbst in besonders viehstarken Regionen nur in wenigen Féllen tatsachlich zu. In Frage
kommen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten fur den Stickstoffexport einfache Strippverfahren und fur
Phosphor Fallung/Strippungsverfahren mit Struvit-Produktion.

Die Einbeziehung von Biogasanlagen in Aufbereitungskonzepte ist sinnvoll. An den Anlagen ist technisch
versiertes Personal verflugbar, das die oftmals komplexen Verfahren bedienen kann. Teilweise besteht
die Moglichkeit zur Einbindung bislang ungenutzter Warmequellen, was bei warmegebundenen Verfahren
die Wirtschaftlichkeit deutlich erhéht. Berechnungen im Rahmen des Projektes zeigten, dass in den
betrachteten Landkreisen die notwendige Né&hrstoffentfrachtung bereits durch den Export der
Aufbereitungsprodukte aus den vorhandenen Garresten erreichbar ware. Eine Aufbereitung
unvergorener Gille wére hierfur nicht notwendig.

Chancen eroffnen sich fur die Aufbereitung in den vorteilhaften Produkteigenschaften gegentber
unbehandelten Wirtschaftsdiingern und Gérresten. Die Aufbereitungsprodukte zeichnen sich neben
besseren Transporteigenschaften in der Regel auch durch eine hohere Néahrstoffeffizienz und insgesamt
ackerbaulich besseren Eigenschaften aus: Das N/P-Verhaltnis ist je nach Produkt fur unterschiedliche
Einsatzbereiche vorteilhaft, die Infiltrationseigenschaften von flissigen Produkten sind gegeniber
unbehandelter Gille oder Garresten deutlich verbessert ebenso wie die Handhabbarkeit fir eine
Ausbringung in den Bestand. Die Festphase kann zur Grunddiingung mit anschlieBender Einarbeitung
genutzt werden oder zu reduzierten Transportkosten als Substrat an Biogasanlagen abgegeben werden.

Jedoch bringt die bei allen Verfahren anfallende Festphase auch Herausforderungen mit sich: Sowohl bei
der Lagerung als auch bei der Ausbringung ist mit einem zusétzlichen Emissionspotential zu rechnen, so
dass Vorkehrungen zur Emissionsminderung getroffen werden muissen. Auch sind nicht immer direkte
Verwertungsmaoglichkeiten im Ackerbau oder einer Biogasanlage gegeben. Uber die Weiterentwicklung
von Verfahren zur Salz- und Nahrstoffabreicherung der Feststoffe kbnnte sich aber Potential fur einen
Einsatz im Torfersatzmarkt ergeben. Bisher erreichen erst wenige Produkte ausreichend geringe
Néahrstoffgehalte.

Der Transport von Aufbereitungsprodukten in die oft mehr als 200 km entfernten Ackerbauregionen ist
nur unter bestimmten Voraussetzungen bzw. nur fir bestimmte Produkte wirtschaftlich. Festphasen aus
der Separation haben dabei das Potenzial die Humusbilanz die Bodenstruktur und Humusbilanz in
ackerbaulich gepréagten Landkreisen zu verbessern. Sie bringen aber Herausforderung bei Lagerung und
Ausbringung mit sich. Grundsatzlich entsprechen hochgradig aufbereitete Produkte eher dem
Anforderungsprofil der Ackerbauregionen und besitzen dadurch auch das Potential, Handelsdiinger zu
ersetzen. Aktuell ist die Palette der verfiigbaren Aufbereitungsprodukte in der landwirtschaftlichen Praxis
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und Beratung nur unzureichend bekannt. Entsprechend ist auch die Zahlungsbereitschaft oft niedriger als
fur Handelsdiinger, bei denen die Nahrstoffverfigbarkeit kalkulierbar und die Ausbringtechnik vorhanden
ist. Fir eine bessere Akzeptanz besteht insbesondere bei festen Produkten noch Entwicklungsbedarf bei
der Formulierung, um technisch eine optimale Ausbringung zu ermdglichen. Zuverlassige Lieferungen
und verlassliche Zusagen bzgl. verfigbarer Mengen und Preise sind fir die Planung von hoher
Bedeutung. Weitere Versuchsergebnisse sowie der Abbau von Birokratie kdnnten zu einer héheren
Einsatzbereitschaft von Landwirten fur Aufbereitungsprodukte fiihren.

Steigende Handelsdingerpreise, z.B. ausgeltst durch eine CO2-Bepreisung, kénnten in Zukunft Produkte
aus der Gulle- und Garrestaufbereitung auch fir Ackerbauregionen wirtschaftlich vorteilhafter machen.
Zudem eroffnen sich durch aktuelle rechtliche Entwicklungen neue Optionen flr einige
Aufbereitungsprodukte: So ist seit 2024 laut Durchflihrungsverordnung der EU der Einsatz von aus
Klarschlamm oder Giille gewonnenem Struvit auch im Okolandbau zulassig, wodurch sich Absatzmérkte
mit tendenziell héheren Erlésen erschlieBen lassen. Durch die Novelle der Europaischen
Dungeprodukteverordnung besteht seit Mitte 2022 auRerdem die Mdglichkeit einer EU-weiten Zulassung
von Dingemitteln, womit burokratische Hirden flr einen europaweiten Vertrieb abgebaut wurden.
Werden auch noch die vom Joint Research Centre erarbeiteten Empfehlungen fir sog. RENURE-
Dingeprodukte (REcovered Nitrogen from manURE) umgesetzt, bestiinden unter bestimmten
Rahmenbedingungen wirtschaftlich vielversprechende Voraussetzungen fur hoher aufbereitete Produkte
perspektivisch im Preis steigende Handelsdlinger zu ersetzen. Fir weniger stark konzentrierte
Aufbereitungsprodukte wie Membrankonzentrate gilt dies vor allem regional.
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9. Projektkoordination und Wissenstransfer

9.1.1. Projektkoordination und Projekttreffen

Die Projektkoordination und der Datenaustausch fanden hauptsachlich Uber die Plattform Microsoft
Teams statt. Hieriber wurden auch wdchentliche Meetings der drei Projektmitarbeiter durchgefihrt.
Dariiber hinaus fanden regelmaRig Projekttreffen an zentralen Orten statt.

Wann? Thema Wo?
13.07.2021 chkq_ff-Treffen, Inhalte der einzelnen Arbeitspakete Erfahrungen aus Online
Vorgangerprojekten wurden besprochen
Festlegung der Aufbereitungsverfahren (AP1), Datenliicken wurden
31.08.2021 identifiziert und das Vorgehen bei der Datenerfassung wurde Online
besprochen
20.01.2022 Besprechung zum Vorgehen in den AP 2 und AP 3 Online
Besprechung mit dem H. Wilkens (Verantwortlicher Nahrstoffbericht .
26.01.2022 NDS) zur Klarung der Datenverfugbarkeit Online
07, — LWK
' Arbeitstreffen und Besprechen des Weiteren Vorgehens Niedersachsen
08.12.2022 ,
Braunschweig
LWK
25.07.2023 Projekttreffen Niedersachsen
Ahlem
LWK
06.08.2024 Abschlussveranstaltung AGrON Niedersachsen
Ahlem

Die Projektkoordination wurde federfiuhrend wahrend der gesamten Projektlaufzeit vom KTBL
Ubernommen. Unterstutzend stand die Landwirtschaftskammer Niedersachsen zur Seite. Zu den
Aufgaben zahlten die finanzielle Abwicklung des Projektes, die Organisation und Durchfihrung der
Projekttreffen sowie die regelméRige Erstellung von Berichten an den Fordermittelgeber. Der
Datenaustausch fand hauptsachlich Uber die Plattform Microsoft Teams statt. Hierliber wurden auch
wdchentliche Meetings der drei Projektmitarbeiter durchgefiihrt. Darliber hinaus fanden regelmafig
Projekttreffen an zentralen Orten statt. Aufgrund der Corona-Pandemie konnten diese anfanglich nur
online durchgefihrt werden. Des Weiteren wurden Treffen mit fachlichen Ansprechpartnern durchgefthrt.
Eine genaue Auflistung folgt in den nachsten beiden Kapiteln.
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9.1.2. Projekttreffen

Online: 13.07.2021 — Thomas Bei3-Delkeskamp, Dr. Harm Driicker, Carsten Grupe, Dr. Verena Wilken,
Simon Rincke, Dr. Sebastian Wulf - Kickoff-Treffen, Inhalte der einzelnen Arbeitspakete Erfahrungen aus
Vorgangerprojekten wurden besprochen

Online: 31.08.2021 — Thomas Beif3-Delkeskamp, Susana Bade, Dr. Harm Dricker, Carsten Grupe, Dr.
Verena Wilken, Simon Rincke, Dr. Sebastian Wulf - Festlegung der Aufbereitungsverfahren (AP 1),
Datenlicken wurden identifiziert und das Vorgehen bei der Datenerfassung wurden besprochen

Online: 20.01.2022 — Suana Bade, Carsten Grupe, Linda Tendler, Dr. Verena Wilken, Simon Rincke, Dr.
Sebastian Wulf - Besprechung zum Vorgehen in den AP 2 und AP 3

Braunschweig: 07. — 08.12.2022 — Simon Rincke, Madlen Grobe, Dr. Verena Wilken, Susana Bade -
Arbeitstreffen und Besprechen des Weiteren Vorgehens - LWK Niedersachsen Bezirkstelle
Braunschweig

Hannover: 25.07.2023 — Simon Rincke, Dr. Sebastian Wulf, Madlen Grobe, Carsten Grupe, Dr. Verena
Wilken, Dr. Harm Driicker — Projekttreffen — LWK Niedersachsen Bezirksstelle Hannover

9.1.3. Treffen mit Externen

Online: 26.01.2022 — Susana Bade, Heike Behrens, Dr. Harm Driicker, Linda Tendler, Dr. Verena Wilken,
Heinz Hermann Wilkens - Besprechungen mit dem Verantwortlichen des Néahrstoffberichtes
Niedersachsen zur Klarung der Datenverfligbarkeit

Online: 24.03.2023 - Simon Rincke, Madlen Grobe, Verena Wilken, Hans-Jirgen Technow (LWK
Oldenburg) und Christian Weber (Bst. Braunschweig) — Fachgesprach zu Aufbereitungstechniken und
der praktische Einsatz der Produkte in der Landwirtschaft

Online: 21.06.2023 - Simon Rincke, Madlen Grobe, Verena Wilken, Dr. Horst Gimann: Austausch zu
der Nahrstoffsituation in Nordrhein-Westfalen im Vergleich zu Niedersachsen

10. Wissenstransfer

10.1. Vortrage

Das Projekt wurde zu verschiedenen Gelegenheiten vorgestellt und Zwischenergebnisse und Ergebnisse
prasentiert.

e KTBL-Tage in Magdeburg, 25.03.2022 Vorstellung des Projekts AGrON durch Simon Rincke
(KTBL)

e DLG-Feldtage auf Versuchsgut Kirschgartshausen, 15.06.2022, “Gulle  und
Garrestaufbereitung - Technologien und Okonomie” durch Simon Rincke (KTBL)

e Abschlussveranstaltung zum Projekt ,Einsatz organischer Nahrstofftrager® in Braunschweig am
26.05.2023; Vortrag ,AGrON — Aufbereitung von Garresten und Gille zur Optimierung des
Nahrstoffmanagements in Uberschussregionen — Projektvorstellung“ durch Dr. Verena Wilken
(LWK Niedersachsen)

e Biogaskongress KTBL/FNR ,Biogas in der Landwirtschaft — Stand und Perspektiven am
11./12.09. 2023 in Bonn; Vortrag ,,Aufbereitung von Géarrest und Giille fur die Optimierung des
Nahrstoffmanagements in Uberschussregionen“ durch Simon Rincke (KTBL)

e Online-Seminarreihe der FNR zum Thema ,Kann die Vergarung von Wirtschaftsdingern zur
Nahrstoffentlastung in Uberschussregionen beitragen“ am 18.06.2024; Vortrag ,Konzepte fiir
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eine regional angepasste Nahrstoffentfrachtung durch Integration der Wirtschaftsdiinger- bzw.
Garrestaufbereitung” durch Dr. Sebastian Wulf (KTBL)

e Ausschusssitzung Energie, Bauen, Technik, Immissionsschutz ,Aufbereitung von Géarresten
und Giille zur Optimierung des N&hrstoffmanagements in Uberschussgebieten (AGrON)“ am
27.01.2025 durch Verena Wilken (LWK Niedersachsen)

Vortrage der Abschlussveranstaltung am 06.08.2024 in Hannover:

e ,Ausgangssituation in den Uberschuss- und Ackerbauregionen Niedersachsens*,
Madlen Grobe (Landwirtschaftskammer Niedersachsen)

e ,Verfahren zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern: Ein Uberblick“, Simon Rincke
(KTBL)

e _Anforderungen und Hemmnisse flur die Anwendung von Aufbereitungsprodukten und
Wirtschaftsdingern®, Verena Wilken (LWK Niedersachsen) und Simon Rincke (KTBL)

e ,Potentiale der Wirtschaftsdiinger-Aufbereitung zur Verringerung regionaler
Nahrstoffiberschisse®, Simon Rincke (KTBL)

10.2. Verdffentlichungen

e Rincke, S., Grobe, M., Wilken, V., Wulf, S. (2023): Aufbereitung von Gérrest und Giille fur die
Optimierung des Nahrstoffmanagements in Uberschussregionen. KTBL-Schrift ,Biogas in der
Landwirtschaft — Stand und Perspektiven®, KTBL.

e Grobe, M. (2024): Nahrstoffanfall regional optimieren. Zeitschrift Land & Forst 34 S. 54

10.3. Abschlussveranstaltung

Die Abschlussveranstaltung fand am 06.08.2024 bei der LWK Niedersachsen Bezirksstelle Hannover
statt. Im Mittelpunkt der Veranstaltung standen die Projektergebnisse und der Austausch mit inhaltlich
verwandten Projekten sowie ein Bezug in die landwirtschaftliche Praxis.

Zunachst wurde die grundlegende Datenbasis der Wirtschaftsdiinger- und
Garrestaufbereitungsverfahren vorgestellt. Mit ausgewahlten Referenzregionen aus Ackerbau- und
Uberschussregionen wurden Konzepte hinsichtlich ihres Potentials zur Nahrstoffentfrachtung,
Reduzierung von Treibhausgasemissionen, ihrer Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit sowie der
Akzeptanz der Aufbereitungsprodukte im Ackerbau miteinander verglichen und bewertet.

Zusammenfassend zeigten die Berechnungen, dass eine 6konomisch sinnvolle Aufbereitung von
Wirtschaftsdiingern vor allem flir Anteile relevant ist, die Uber gro3e Entfernungen transportiert werden
mussen. Selbst in Regionen wie dem Landkreis Cloppenburg sind dies nur geringe Anteile.
Einzelbetriebliche Anséatze koénnen jedoch wirtschaftlich sein, besonders bei hohen Erlésen fir die
erzeugten Produkte.

Die Kopplung der Aufbereitung mit der Biogaserzeugung ist sinnvoll, da hier in der Regel bereits
technisches Personal vorhanden ist und Warme fir Aufbereitungsprozesse zur Verfigung steht. Der
Substratersatz von Mais durch separierte Festphase in der Biogaserzeugung kann ebenfalls zur
Minderung regionaler Nahrstoffiiberschiisse beitragen. Verbleiben die Aufbereitungsprodukte in der
Region und ersetzen dort Handelsdiinger, stellt dies vor allem fir das Membranverfahren einen Vorteil
dar, da hier die gré3ten Transportaufwendungen fiir die Aufbereitungsprodukte anfallen. Fir eine stéarkere
Verbreitung der Aufbereitungsverfahren sind rechtliche Klarstellungen und mehr Praxiserfahrungen
notwendig.

Neben den Projektergebnissen wurden die Projekte SlurryUpgrade, Néhrwert und P-Net vorgestellt.
AbschlieRend berichtete ein Biogasanlagenbetreiber iber die eigene Anlage mit Garrestaufbereitung und
deren praktische Umsetzung.
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Der Teilnehmerkreis der Abschlussveranstaltung war sehr gemischt. Von Teilnehmenden aus Forschung
und Universitaten bis hin zu Beschéftigten von Aufbereitungstechniken war alles vertreten.

10.4. Stakeholderbeteiligung

Eine Stakeholderbeteiligung wie sie urspriinglich im Projektantrag vorgesehen war, hat nur zum Teil wie
geplant stattgefunden. Die runden Tische Nahrstoffmanagement, welche eine Reihe an
Interessengruppen vertreten, war als feste Plattform vorgesehen. Aufgrund der Corona-Pandemie
konnten diese allerdings nicht stattfinden und existieren seitdem auch nicht mehr. Eigene
Fachveranstaltungen konnten ebenfalls nicht durchgefiihrt werden, da die hauptsachlichen
Projektergebnisse erst zu Projektende vorlagen. Zwischenergebnisse wurden auf verschiedenen
Fachveranstaltungen vorgestellt. Eine indirekte Einbindung der Stakeholder erfolgte durch die Umfrage.
Hierbei wurden Praktiker und landwirtschaftliche Berater mit in die Fragestellungen in AGrON
eingebunden. Zu Praktikern (Aufnehmer) wurde auf der Abschlussveranstaltung ,Einsatz organischer
Nahrstofftrager® Kontakt aufgenommen, des Weiteren wurde ein Fachgesprach mit dem
Projektverantwortlichen gefuhrt.

11. Verwertung

Dem folgenden Kapitel sind Erlauterungen zur Ergebnisverwertung zu entnehmen. Da kein Produkt
entwickelt wurde, geht es insbesondere um den Wissenstransfer in Praxis und Beratung. Die
veroffentlichen Daten zu den Verfahren und Modellergebnissen kénnen eine Grundlage fir andere
wissenschaftliche Betrachtungen geben sowie zur Erstellung von Beratungs- und Schulungsmaterial
verwendet werden. Darliber hinaus kdnnen sie Praktikern (Landwirten, Biogasanlagenbetreibern,
Nutzern und Herstellern von Aufbereitungsanlagen sowie politischen Entscheidungstragern als
Informationsquelle dienen.)

11.1. Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Es wurden in der Projektlaufzeit keine Schutzrechte angemeldet oder in Anspruch genommen. Dies war
laut Antrag auch nicht geplant, womit sich hier keine Anderungen ergeben haben.

11.2. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Im Projekt AGrON wurden neben der Ist-Situation des Nahrstoffanfalls und der Verbringung fir die
Landkreise in Niedersachsen die wichtigsten Aufbereitungsverfahren auf ihre Anwendbarkeit und
Wirtschaftlichkeit sowie ihre Umweltwirkung untersucht und bewertet. Es wurden unterschiedliche
Verfahrenskonzepte und Szenarien betrachtet, um eine Ubertragbarkeit fir Praxissituationen
ermoglichen. Daruber hinaus wurden die Hemmnisse, welche zurzeit zu einem geringen Einsatz von
Aufbereitungsprodukten und Wirtschaftsdiingern in Ackerbauregionen fiihren, herausgearbeitet und
Probleme beim Einsatz mit verschiedenen Produkten sowie der Optimierungsbedarf aufgezeigt.

Die im Projekt erzielten Ergebnisse wurden/werden auf verschiedenen Ebenen verdffentlicht. Neben dem
vorliegenden Abschlussbericht wurden vor allem Vortrdge fur den Wissenstransfer genutzt. Die
erarbeiteten Ergebnisse werden daruber hinaus als Grundlage fur zukinftige Verdffentlichungen (z.B.
Faustzahlen) sowie Online-Angeboten des KTBLs dienen. Eine weitere Verbreitung der
Projektergebnisse erfolgt indirekt Uber Multiplikatoren wie z.B. die Berater der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen oder andere Beratungsinstitutionen. Diese kénnen die Ergebnisse nutzen, um sie im
Rahmen von Netzwerken (Tagungen, Seminaren, Arbeitskreisen etc.) oder auch in schriftlichen
Beratungsangeboten wie z.B. Newslettern zu nutzen, wodurch sie weiter in die Breite
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getragen/verodffentlicht werden. Dies geschieht auch bei der Nutzung der Ergebnisse auf
Veranstaltungen, die der Aus-, Fort- und Weiterbildung dienen. Somit dienen die Ergebnisse auch der
Unterstltzung der landwirtschaftlichen Beratung.

Daruber hinaus kdnnen die Ergebnisse von Landwirten, Biogasanlagenbetreibern und Herstellern von
Aufbereitungsanlagen genutzt werden. Tierhaltern, Ackerbauern und Biogasanlagenbetreiber kdnnen die
Informationen als Hilfen zur Entscheidungsfindung und Umsetzung regionalspezifischer Konzepte zur
Nahrstoffentfrachtung bzw. ein in Abhangigkeit der jeweiligen betrieblichen Organisation abgestimmtes
Konzept der Wirtschaftsdiingerverwertung bieten. Dies kann die Zukunftsfahigkeit von
landwirtschaftlichen Betrieben in Regionen mit Nahrstoffiberschiissen sowie des vor- und
nachgelagerten Bereiches sichern und die Wettbewerbsféahigkeit von Ackerbaubetrieben verbessern.
Langfristig kann die Wertschépfung und Nachhaltigkeit von Betrieben und Anlagen damit verbessert
werden, indem regionale  Nahrstoffiberschiisse  verringert werden bzw. indem die
Nahrstoffkreislaufwirtschaft geférdert wird. Dadurch kdnnen Handelsdunger subsituiert werden.

Auch Hersteller von Aufbereitungsanlagen kénnen anhand der Ergebnisse Informationen dartber
gewinnen, welche Anforderungen auf der Praxisseite bestehen um dann Prozesse weiterzuentwickeln
oder anzupassen.

Anderungen der wirtschaftlichen Erfolgsaussichten im Vergleich zum Antrag haben sich nicht ergeben.

11.3. Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wissenschaftliche Verwertung der Ergebnisse kann durch nachfolgende themenverwandte Projekte
erfolgen, indem die uUber Vortradge und Artikel in Fachzeitschriften veréffentlichten Projektergebnisse als
Datenbasis genutzt werden. Bereits wahrend der Projektlaufzeit wurden Schnittstellen zu anderen
laufenden und thematisch passenden Projekten identifiziert und sich hier mit den Bearbeitern intensiv
ausgetauscht. Auch intern koénnen die Ergebnisse zur Verifizierung und Weiterentwicklung von
Berechnungsmodellen zu Wirtschaftlichkeit und Emissionen genutzt werden.

Durch die Aufbereitung von Datensatzen z.B. zu Kosten, Verbrauchen von Betriebsmitteln und
Arbeitsaufwand von Aufbereitungstechnik, welche durch die Nutzung intensiver Kontakte zu
Anlagenherstellern und Wissenschaftlern erganzt wurde, konnte die KTBL-Datenbank erweitert und
verbessert werden. Dadurch kann ein verbreitertes Informationsangebot (auch online) abgeleitet werden.
Die Daten flieBen dartber hinaus in zukinftige KTBL-Datensammlungen und Faustzahlen ein, welche
wiederum wissenschaftlich und praktisch, auch fir die berufliche Ausbildung und die universitare Aus-
und Weiterbildung genutzt werden kénnen. Auch an der Landwirtschaftskammer dienen die erarbeiteten
Ergebnisse der Erweiterung der Wissens- und Datenbasis und kdnnen von Beratern fur weitere
Berechnungen und Empfehlungen genutzt werden. Dadurch wird sowohl am KTBL als auch an der LWK
Know-how geschaffen, welches der Kompetenzerhaltung dient.

Neben der Nutzung der Ergebnisse in der Praxis und auf wissenschaftlicher Ebene kdnnen die
Ergebnisse auch von Behtérden und Entscheidungstragern fir politische und rechtliche
Rahmenbedingungen fir den Biogas- und Aufbereitungssektor genutzt werden z.B. in Bezug auf
Genehmigungsprozesse, rechtliche Rahmenbedingungen und Offentlichkeitsarbeit.

Anderungen der wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten im Vergleich zum Antrag haben
sich nicht ergeben.

11.4. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die wissenschatftliche Verwertung der Ergebnisse kann durch nachfolgende themenverwandte Projekte
erfolgen, indem die tber Vortrdge und Artikel in Fachzeitschriften veréffentlichten Projektergebnisse als
Datenbasis genutzt werden. Bereits wahrend der Projektlaufzeit wurden Schnittstellen zu anderen
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laufenden und thematisch passenden Projekten identifiziert und sich hier mit den Bearbeitern intensiv
ausgetauscht. Auch intern kdnnen die Ergebnisse zur Verifizierung und Weiterentwicklung von
Berechnungsmodellen zu Wirtschaftlichkeit und Emissionen genutzt werden.

Durch die Aufbereitung von Datensatzen z.B. zu Kosten, Verbrauchen von Betriebsmitteln und
Arbeitsaufwand von Aufbereitungstechnik, welche durch die Nutzung intensiver Kontakte zu
Anlagenherstellern und Wissenschaftlern erganzt wurde, konnte die KTBL-Datenbank erweitert und
verbessert werden. Dadurch kann ein verbreitertes Informationsangebot (auch online) abgeleitet werden.
Die Daten flieBen darliber hinaus in zukunftige KTBL-Datensammlungen und Faustzahlen ein, welche
wiederum wissenschaftlich und praktisch, auch fir die berufliche Ausbildung und die universitare Aus-
und Weiterbildung genutzt werden kdnnen.

Weiterfihrender Forschungs- und Entwicklungsbedarf fiir Dritte: Derzeit ist die wirtschaftliche Umsetzung
von Verfahren zur Gille- und Garrestaufbereitung aufgrund hoher Invest- und Betriebskosten oft
schwierig. Zukinftige Entwicklungen, wie steigende CO,-Preise, werden mittelfristig zu hohere
Handelsduingerpreisen fihren. Dadurch kdnnte die Nachfrage nach effizienteren Aufbereitungsverfahren
steigen und eine erneute Bewertung ihrer Wirtschaftlichkeit erforderlich machen.

Es besteht weiterhin Entwicklungsbedarf — insbesondere in der Optimierung der Prozessflihrung sowie
der verbesserten Formulierung der Dingemittel. Um einen praxistauglichen Dlnger zu erstellen, sollten
die Eigenschaften der Handelsdinger imitiert werden. Hierzu ist weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf nétig. Auch bei der Aufbereitung von Feststoffen zu Torfersatzprodukten muss die
Entwickelung weiter begleitet werden und es besteht weiterer Forschungsbedarf etwa zur
Pflanzenvertraglichkeit.

Im Hinblick auf P-Dungemittel aus der Abwasserwirtschaft wére ein Dialog zwischen Betreibern
landwirtschaftlicher Aufbereitungsverfahren und der Abwasserbranche sinnvoll, um Synergieeffekte zu
nutzen. Daflr missen geeignete Nutzungskonzepte entwickelt und hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und
Okologischen Vorteile bewertet werden.

Weiterfihrender Forschungs- und Entwicklungsbedarf fir Dritte DURCH Einbeziehung von Stakeholdern;
Identifikation technischer und konzeptioneller Probleme der Verfahren; Herleitung von
Anderungsbedarfen in Abh&ngigkeit der regionalen Anforderungen, dadurch Identifikation von weiterem
Forschungsbedarf

LWK: Weiterentwicklung von Beratungskonzepten DURCH Miteinbeziehung der erhobenen Erkenntnisse
in die zukunftsweisende Beratungstatigkeit sowie die Aus-, Fort und Weiterbildung der LWKs (mittelfristig)

12. Erkenntnisse von Dritten

Das Projekt ,Einsatz organischer Nahrstofftrdger” wurde von der Landwirtschaftskammer Niedersachsen
im Zeitraum 2020 bis 2023 durchgefiihrt. Ziel des Projektes war es unter anderem, Aufbereitungsprodukte
unter Praxisbedingungen zu testen. Innerhalb der Projektlaufzeit kam es zu einem Rickgang in der
Tierhaltung, wodurch die Notwendigkeit der Aufbereitung aus Sicht der abgebenden Betriebe abnahm.
Dadurch kam es zu einer sehr schwankenden und unsicheren Verfiigbarkeit und teilweise zu sehr hohen
Produktpreisen. Als Fazit der getesteten Produkte kann festgehalten werden, dass die hochgradig
aufbereiteten und Handelsdiingeréhnliche Produkte wie Struvit, ASL und schwefelsaures Ammoniak
weitestgehend dem Anforderungsprofil der Ackerbauregionen entsprechen und daher das Potential
besitzen, marktubliche Handelsdiinger zu ersetzen. Immer wiederkehrende Kritikpunkte waren die
Konditionierung (Granulatform), die Reinheit (insbesondere bei ASL), die Konstanz der Nahrstoffgehalte
aber vor allem auch eine zuverlassige Logistik. Zudem missen verlassliche Zusagen beziglich
verfligbarer Mengen und Preisen vorliegen.
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13. Veroffentlichungen

Die Artikel, welche im Projektzeitraum geschrieben und verdéffentlicht wurden sowie die gehaltenen
Vortrage sind im Kapitel 10 aufgefihrt.
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ANHANG

14. Teilvorhaben 1: KTBL

14.1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von Konzepten flr eine regional angepasste
Nahrstoffentfrachtung durch Integration der Wirtschaftsdiinger- bzw. Géarrestaufbereitung, die neben den
Rahmenbedingungen in Regionen mit Nahrstoffliberschiissen auch die Situation in den potentiellen
Abnehmerregionen berucksichtigen. Die Konzepte wurden hinsichtlich ihres Potentials zur Stickstoff- und
Phosphor-Entfrachtung, Treibhausgasemissionen, Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit sowie
gesellschaftliche Akzeptanz miteinander verglichen und bewertet. Auf diese Weise sollte sichergestellt
werden, dass die Ansétze fir einen Uberregionalen Nahrstoffausgleich fur die Praxis nutzbar sind, weil
die gewdahlten Verfahren und schlieR3lich die Aufbereitungsprodukte den jeweiligen Anforderungen in der
abgebenden bzw. aufnehmenden Region gerecht werden. In diesem Zusammenhang wurde auch
gepruft, wie Biogasanlagen in Konzepte zur Gllleaufbereitung und Nahrstoffentfrachtung integriert
werden konnen. Dies kann z.B. die konstante Bereitstellung von Wirtschaftsdiingern sein oder aber die
Nutzung der vorhandenen Warme als Bestandteil des Aufbereitungsprozesses.

Hauptaufgaben des KTBL waren neben der Gesamtkoordination des Vorhabens die Dokumentation von
Aufbereitungsverfahren und Produkten sowie die Berechnung und Bewertung regionalspezifischer
Aufbereitungsszenarien.

14.2. Bearbeitete Arbeitspakete

Tabelle 46: Arbeitspakete

Arbeitspaket Durchgefiihrte Arbeiten S ellglbsE e e
Projektpartner
] - Organisation an Projekttreffen
AP O: - Protokolle KTBL
Koordination und Vernetzung | -  Verfassen des Zwischenberichts
- Vortrage durchgefiihrt und geplant
AP 1: - Auswertung der Daten aus Herstellerbefragungen
- . - Zusammenfassung der rechtlichen Rahmen-
Uberswht zZu bedingungen KTBL
Aufbereitungsverfahren und .
Anlagenkonzepten - Zusammenfas_.sun_g der Verfahrepss.chrltte und
Anlagenkombinationen (unvollstandig)
AP 2: - Begleitung der Datenerfassung
Ist-Situation in Nahrstoffuber- | - Begleitung und Unterstutzung bei der Auswertung LKW
schussregionen der Daten
AP 3:
Ist-Situation in Ackerbau- - Siehe AP 2 LWK
regionen
AP 4: - Vorauswahl de_r Referenzregionen und
) Verfahrensvarianten
Szenarienentwickelung- und | - Betrachtung unterschiedlicher KTBL
berechnung Aufbereitungskonzepte
Start einfacher Berechnungsmodelle
) Aufbereitung der Ergebnisse Publikationen
AP R Erstellung von Fachartikeln KTBL
Wissenstransfer Aufbereitung fir die Politikberatung
Durchfuihrung von Fachveranstaltungen.
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14.2.1. Arbeitspaket 0: Projektkoordination

Im AP 0 sind alle Aufgaben zusammengefasst, die der administrativen und organisatorischen Abwicklung
des Verbundprojekts dienen. Dazu z&hlen die finanzielle Abwicklung des Projekts, die Organisation und
Durchfiihrung der Projekttreffen, und die regelmaRige Erstellung von Berichten an den Férdermittelgeber.
AuRBerdem ist die Gewahrleistung der zeitgerechten Bearbeitung der einzelnen Arbeitspakete und die
Zusammenfuhrung der Ergebnisse der beteiligten Partner eine wichtige Aufgabe.

14.2.2. Arbeitspaket 1: Ubersicht zu Aufbereitungstechniken und Anlagenkonzepten

Die technischen Kennwerte von etablierten und wenig verbreiteten Aufbereitungsverfahren wurden im
AP1 in einer Datenbank zusammengefasst. Zu den Parametern kénnen gehdren: Abscheidegrade,
Betriebsmitteleinsatz, Investkosten, Verarbeitungskapazitat, Energieverbrauch etc. Auch die
Aufbereitungsprodukte wurden beschrieben. Zusatzlich wurden géangige und in Entwicklung befindliche
Verfahrenskombinationen dokumentiert. Die rechtlichen Grundlagen fir die Aufbereitung sowie die
Inverkehrbringung von EU-Diingemitteln wurden erlautert.

14.2.3. Arbeitspakete 2 und 3: Ist-Situation in Nahrstoffiberschuss- und Ackerbauregionen

Die Erhebung der Strukturdaten in AP 2 und AP 3 erfolgte federfiihrend durch die LWK Niedersachsen.
Das KTBL hat die Strukturierung der Datenerhebung begleitet und die Aufbereitung der Daten unterstiitzt.

14.2.4. Arbeitspaket 4. Szenarienentwicklung und -berechnung

Aus den in AP 2 und 3 ermittelten Strukturdaten wurden im AP 4 Referenzregionen mit typischen
regionalen Rahmenbedingungen abgeleitet, fur die Nahrstoff- bzw. Aufbereitungsszenarien fur Garreste
und Gille aufgestellt und vergleichend berechnet wurden. Fir ausgewéhlte in AP 1 beschriebene
Verfahrenskombinationen wurden die Kosten und Treibhausgasemissionen in den regionalen Szenarien
mit einem eigens entwickelten Berechnungsmodell ermittelt. Zur Bewertung wurden einerseits die
absoluten Kosten und Emissionen der Aufbereitung herangezogen, andererseits die Differenzkosten im
Vergleich zu unaufbereitetem Géarrest bzw. bezogen auf die erreichte Nahrstoffentfrachtung. Auf diese
Weise sollten vielversprechende Ansétze zur Nahrstoffentfrachtung von Uberschussregionen identifiziert
werden. Der Mdglichkeit zur Integration von Biogasanlagen in die Konzepte galt hierbei ein besonderes
Augenmerk.

14.2.5. Arbeitspaket 5: Wissenstransfer

Der Transfer der Projektergebnisse in die Praxis ist von zentraler Bedeutung fur den Erfolg des Projekts.
Deshalb lag ein groRer Schwerpunkt auf Aktivitaten zur Einbindung der Zielgruppen. Bereits in den
einzelnen fachlichen Arbeitspaketen (AP 2-4) wurde auf die Expertise aus Praxis und Beratung
zuriickgegriffen. Der Transfer der Ergebnisse wird zum einen durch Fachveranstaltungen gewahrleistet,
zum anderen durch spezifische Publikation und online verfigbare Informationen, fir die bereits fest
etablierte Kanale der Informationsvermittlung genutzt werden. So wird eine hohe Wahrnehmbarkeit des
Projekts und seiner Ergebnisse angestrebt.

Am 06.08.2024 fand als Abschlussveranstaltung ein o6ffentliches Fachgesprdch mit Uber 60
Teilnehmenden aus Wissenschaft, Beratung und Praxis in den Raumen der Landwirtschaftskammer in
Hannover Ahlem statt. Neben den Ergebnissen des AGrON-Projektes wurden weitere Vorhaben mit
Fokus auf betrieblichem bis hin zu Uberregionalem Wirtschaftsdingermanagement sowie ein
Praxisbetrieb vorgestellt. Die Folien sind online verfligbar.
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14.3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Rahmen des Teilvorhabens erfolgte zundchst eine Zusammenstellung und Bewertung der relevanten
Aufbereitungstechniken und deren Produkte. Dabei wurden sowohl in der Praxis etablierte als auch bisher
wenig verbreitete Verfahren sowie die auf dem Markt verfligbaren Verfahrenskombinationen
bertcksichtigt.

Fir ausgewéhlte Verfahrenskombinationen wurde geprift, inwieweit diese zu einer N&hrstoffentfrachtung
in 4 Referenzregionen Niedersachsens beitragen konnten. Hierbei wurden die aktuell stattfindenden
Nahrstoffexporte (Mengen an N, P und deren Anteile Uber unterschiedliche Transportentfernungen)
zugrunde gelegt, wie sie von der LWK Niedersachsen im Teilvorhaben 2 ermittelt worden waren. Es zeigte
sich, dass eine Aufbereitung v.a. bei weiten Entfernungen kostengunstiger darstellbar ist als die
Verbringung unbehandelter Wirtschaftsdiinger. Fiir den Zielnahrstoff N bieten sich Verfahren mit einer
Strippung an, fir P das kombinierte Fallung/Strippungsverfahren, weil dort hoch aufkonzentrierte
Produkte mit geringem Transportaufwand entstehen. Demgegeniber schneiden Membranverfahren,
aufgrund des vergleichsweise hohen Anfalls wenig aufkonzentrierter Produkte, in der Regel deutlich
schlechter ab als die anderen betrachteten Verfahrenskombinationen.

Neben den Kosten der Aufbereitung wurden auch die damit verbundenen Treibhausgasemissionen
betrachtet und mit der Verbringung der Wirtschaftsdiinger ohne vorherige Aufbereitung verglichen. Bei
der Verdampfung, Fallung/Strippung, Strippung und dem Membranverfahren kommt es zu einer
Reduzierung der Emissionen, hauptsachlich aufgrund geringerer Emissionen aus Lagerung,
vermiedenen Transporten und den Ersatz von Handelsdiingern. Die héchste Reduzierung wurde bei der
Fallung/Strippung erreicht, da durch Ansauerung der Substrate vorab und Behandlung der Feststoffe die
meisten Lageremissionen vermieden wurden. Die einfache Separierung ohne weitere Aufbereitung von
Flissig- oder Festphase weist die schlechteste Bilanz auf, da beide Fraktionen weiterhin Treibhausgase
freisetzen kdnnen. Emissionen aus der Festphase der Separierung lassen sich jedoch verringern, wenn
sie nur kurz gelagert oder unmittelbar weiterverwendet wird, beispielsweise als Substrat zur
Biogaserzeugung.

Sofern in Zukunft der Einsatz von sog. RENURE-DUngemitteln Uber die Grenzen der Nitratrichtlinie
zulassig sein sollte, kdnnten die Aufbereitungsprodukte in den Regionen selbst eingesetzt werden. Auf
Ferntransporte von Wirtschaftsdiingern kénnte dann zu einem grol3en Teil verzichtet werden. Die
Kosteneffizienz der Verfahren wiirde sich durch die regionale Verwertung steigern. Zudem kann in diesem
Fall von einer hoheren Zahlungsbereitschaft fir Aufbereitungsprodukte erwartet werden, als in den
Befragungen im Teilvorhaben 2 ermittelt und fur die Modellrechnungen in diesem Teilvorhaben
angenommen. Dies kame v.a. den Membranverfahren mit wenig aufkonzentrierten, jedoch RENURE-
konformen Produkteigenschaften zugute.

Die Integration einer Biogasanlage in Aufbereitungskonzepte erscheint vorteilhaft. Zum einen kann so auf
technisch versiertes Personal zuriickgegriffen werden und zum anderen ungenutzte Abwarme des BHKW
fur die Aufbereitung, z.B. bei der Verdampfung, eingesetzt werden. Dies bringt bei warmegefihrten
Verfahren Kostenvorteile gegeniiber anderen Warmeversorgungsarten.
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15. Teilvorhaben 2: Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Das Teilvorhaben 2 wurde von der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in Oldenburg und
Braunschweig bearbeitet.

15.1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Gesamtvorhabens war die Entwicklung von praxisnahen Konzepten zur Nahrstoffentfrachtung in
Regionen mit N&hrstoffiberschissen unter Berticksichtigung von Verfahren zur Aufbereitung von Giille
und Garrsten, welche eine Abgabe der Aufbereitungsprodukte in Ackerbauregionen erméglichen.

Ziel des Teilvorhabens 2 der Landwirtschaftskammer Niedersachsen war die Darstellung der Néhrstoff-
Ist-Situation in den Uberschuss- und Ackerbauregionen Niedersachsens sowie einer Ableitung des
Dungebedarfs insbesondere in den Ackerbauregionen. Als Datenbasis fiir die Berechnungen des KTBL
sollten dartber hinaus Daten zur Betriebs- und Biogasstruktur zusammengetragen werden. Anhand der
Daten sollten zusammen mit dem KTBL Referenzregionen fir weitere Berechnungen festgelegt werden.
Um die Bedurfnisse bezilglich der Diingung von Ackerbaubetrieben bei der Entwicklung von Konzepten
berticksichtigen zu kdnnen, sollten die Hemmnisse eines Einsatzes von Wirtschaftsdinger bzw.
Aufbereitungsprodukten sowie die Anforderungen an Dingeprodukte von Landwirten abgefragt werden,
was Uber eine Umfrage realisiert werden sollte. Fur die Entwicklung der praxisnahen Konzepte zur
Nahrstoffentfrachtung sollten zusammen mit dem KTBL zu betrachtende Verfahrensvarianten und
Szenarien festgelegt und deren Ergebnisse am Ende bewertet werden.

15.2. Bearbeitete Arbeitspakete

Das Vorhaben gliederte sich in die Arbeitspakete 0 bis 5, wobei die Landwirtschaftskammer
Niedersachsen an allen Arbeitspaketen beteiligt war. Das AP 0 beinhaltete die Projektkoordination,
welche hauptsachlich vom Projektleiter KTBL durchgefiihrt wurde. Die Aufgaben und Beitrage in den flnf
inhaltlichen Arbeitspaketen werden im Folgenden kurz aufgefihrt.

Im AP 1 unterstitzte die Landwirtschaftskammer Niedersachsen das KTBL bei der Zusammenstellung
von relevanten Parametern von Verfahren und Verfahrenskombinationen, insbesondere aber bei der
Betrachtung von bereits in der Praxis eingesetzten Aufbereitungstechnologien sowie innovativen
Technologien und deren Beurteilung durch Praktiker. Einige Aufbereitungsanlagen wurden besichtigt, um
so den Austausch mit der Praxis zu realisieren.

Die Bearbeitung der AP 2 und 3 erfolgte hauptsachlich durch die LWK Niedersachsen, wobei eine
umfangliche Datenerfassung zu der Ist-Situation in den N&hrstoffiberschuss- (AP 2) als auch den
Ackerbauregionen (AP 3) in Niedersachsen im Vordergrund stand. Hierbei wurden fr alle Landkreise der
Nahrstoffanfall ~differenziert nach Wirtschaftsdingerart, die Wirtschaftsdiingerverbringung, die
Betriebsstruktur sowie die Struktur der Biogaserzeugung dargestellt. Fir die in AP 4 festgelegten
Referenzregionen wurden zum Teil starker aufgeschliisselte Daten gesammelt und aufgebreitet. Die laut
Projektantrag geplante Datenerfassung fir Nordrhein-Westfalen hat aus verschiedenen Griinden nicht
stattgefunden (Begriindung siehe 3.9). Fir die Ackerbauregionen wurden zusétzlich zu den oben
aufgefuihrten Daten die Dungebedarfe und die potentiell aufnehmbare Mengen an Wirtschaftsdiingern
bestimmt. Ein weiterer wichtiger Punkt im AP 3 war die Durchfihrung und Auswertung einer online-
Umfrage zur Ermittlung der Hemmnisse und Anforderungen fir einen Einsatz von Wirtschaftsdiingern
und Aufbereitungsprodukten in den Ackerbau-Landkreisen.

Im AP 4 wurden zur Vorbereitung der Berechnungen in diesem AP anhand der gesammelten Daten aus
den AP 2 und 3 zusammen mit dem KTBL Referenzregionen definiert sowie die zu betrachtenden
Verfahrensvarianten und Szenarien festgelegt. Zum Abschluss erfolgte eine Bewertung der Ergebnisse
aus den Berechnungen der Szenarien und Verfahrenskonzepte zusammen mit dem KTBL.
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Fur den Wissenstransfer wurden im AP 5 von der Landwirtschaftskammer Niedersachsen Vortrage
gehalten, in denen das Projekt sowie die Projektergebnisse vorgestellt wurden. Dariiber hinaus wurden
Artikel verfasst, zum Teil auch mit dem KTBL gemeinsam. Zum Ende des Projekts fand eine
Abschlussveranstaltung statt, welche der Présentation der Ergebnisse und dem Austausch mit
themenverwandten Projekten diente.

15.3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse des Teilvorhabens gegeben. Die
ausfuhrlichen Ergebnisse sind in den Kapiteln 1l 2. bis 6. zu finden, wobei insbesondere die Kapitel 2.2,
3.2, 3.3, 4., 5. und 6.2 diesem Teilvorhaben zuzuordnen sind.

15.3.1. Wesentliche Ergebnisse aus der Darstellung der Nahrstoffsituation in Niedersachsen

Es wurden umféngliche Daten zu der Ist-Situation in den Nahrstoffuberschuss- sowie den
Ackerbauregionen Niedersachsens erfasst. Hierbei wurde fir alle Landkreise der Nahrstoffanfall
differenziert nach Wirtschaftsdiingerart, die Wirtschaftsdingerverbringung, die Betriebsstruktur sowie die
Struktur der Biogaserzeugung dargestellt.

Besonders die Analyse der Wirtschaftsdiingerverbringung hat gezeigt, dass bei Landkreisen mit hohem
Viehbesatz aktuell bereits eine signifikante Entfrachtung durch den Transport von nicht oder wenig
aufbereiteten Wirtschaftsdiingern und Garresten stattfindet. Grof3tenteils handelt es sich hierbei um HTK
oder separierte Feststoffe. Diese sind aufgrund ihres hohen Trockenmassegehaltes allerdings auch ohne
weitere Aufbereitung transportwiirdig. Dabei belaufen sich die Entfernungen zum Uberwiegenden Teil auf
maximal 200 km, oftmals sogar nur bis 50 km. Lediglich flir eine geringe Nahrstoffmenge liegt der Bedarf
fur eine weitrdumige Verbringung von tber 200 km vor.

15.3.2. Wesentliche Ergebnisse aus der Darstellung der Biogassituation in Niedersachsen

Die Biogasanlagen waren aus mehrfacher Hinsicht fir das Projekt interessant. Zusammengetragen
wurden die Anzahl der Anlagen je Landkreis mit der installierten Leistung, die Anteile Wirtschaftsdiinger
und NawaRo am Substratmix sowie der Anfall an Garresten bzw. auch der zusatzliche Anfall an
Wirtschaftsdiinger durch die Pflanzenvergéarung. Dartber hinaus wurde versucht, die verfigbare Wéarme,
welche potentiell fur Aufbereitungsverfahren zur Verfigung steht, abzuleiten. Desweiten wurde auch das
Alter der Anlagen erfasst, da dieses fur den Aspekt der verfliigbaren Warme ebenfalls relevant sein kann.

Die Berechnungen zum Verhaltnis der Substrate Wirtschaftsdiinger und Pflanzen haben gezeigt, dass in
den beiden betrachteten Ackerbau-Landkreisen die 1,9- bzw. 2,5fache Menge Pflanzen gegenlber
Wirtschaftsdiingern vergoren werden. Dieses Verhéltnis liegt mit 0,8 bis 1,4 in den Uberschussregionen
deutlich geringer. Dadurch sowie durch den insgesamt geringen Wirtschaftsdinger-Anfall in den
Ackerbauregionen machen die Garreste, welche zuséatzlich durch die Vergdrung von Pflanzen im
Landkreis anfallen, hier einen hohen Anteil aus. Liegen diese Anteile in den Uberschussregionen
zwischen 8 und 25 %, so koénnen in den Ackerbauregionen Uber die Halfte der verfiigbaren
Wirtschaftsdiinger ausmachen (im konkreten Fall von Wolfenblittel sogar 62 %).

Zur Berechnung der verfugbaren Warme an Biogasanlagenstandorten wurden einige Annahmen
getroffen und eine Beispielrechnung fiir den Landkreis Cloppenburg durchgefuhrt. Das Ergebnis war,
dass 32 % der anfallenden Warme nicht genutzt wird und somit potentiell zur Verfiigung steht. Im
konkreten Fall wéren dies gut 150 Mio. kWh pro Jahr im gesamten Landkreis. Bei der Betrachtung
einzelner Anlagen kdnnen jedoch beide Extreme vorkommen - von keiner Warmenutzung bis hin zu einer
so gut wie vollstindigen Warmeausnutzung. Ob fiir eine Anlage oder einen Anlagenverbund die
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Etablierung eines Aufbereitungsverfahrens mit Warmenutzung sinnvoll ist, muss von Fall zu Fall
entschieden werden.

15.3.3. Wesentliche Ergebnisse zur Auswahl der Referenzregionen

Anhand der in AP 2 und 3 ermittelten Strukturdaten konnten sechs Referenzregionen mit typischen
regionalen Rahmenbedingungen abgeleitet werden.

Mit den vier Uberschussregionen konnte sowohl eine Region mit Schwerpunkt Schweinehaltung, eine mit
Schwerpunkt Rinderhaltung, eine mit einer hohen Dichte an Biogasanlagen sowie eine gemischte Region
mit einem insgesamt hohen Anfall an Wirtschaftsdiinger ausgewahlt werden. Dieses bietet eine gute
Grundlage fur die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien.

Neben den viehhaltenden Referenzregionen wurden als potentiell aufnehmende Regionen zwei
Ackerbauregionen genauer betrachtet. Die ausfuhrliche Darstellung der Referenzregionen ist im Kapitel
5 zu finden.

15.3.4. Wesentliche Ergebnisse aus der Umfrage zu Hemmnissen bzgl. der Nutzung von
Wirtschaftsdiingern und Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern

Die Ergebnisse der Umfrage stellen die Hemmnisse bzgl. der Nutzung von Wirtschaftsdiinger und
Aufbereitungsprodukten aus Wirtschaftsdiingern aus Sicht der Landwirte sowie Berater dar.

Grundsatzlich entsprechen hochgradig aufbereitete Produkte eher dem Anforderungsprofil der
Ackerbauregionen und besitzen dadurch auch das Potential, Handelsdinger zu ersetzen. Aktuell ist die
Palette der verflgbaren Aufbereitungsprodukte in der Praxis bei Landwirten und Beratern nur
unzureichend bekannt. Entsprechend ist auch die Zahlungsbereitschaft oft niedriger als flr
Handelsdiinger, bei denen die Nahrstoffverfliigbarkeit kalkulierbar und die Ausbringtechnik vorhanden ist.
Fur eine bessere Akzeptanz besteht insbesondere bei festen Produkten noch Entwicklungsbedarf bei der
Formulierung, um technisch eine optimale Ausbringung zu ermdglichen. Zuverlassige Lieferungen und
verlassliche Zusagen bzgl. verfligbarer Mengen und Preise sind fir die Planung von hoher Bedeutung.
Weitere Versuchsergebnisse sowie der Abbau von Birokratie koénnten zu einer hdheren
Einsatzbereitschaft von Landwirten flur Aufbereitungsprodukte filhren. Die detaillierte Darstellung der
Ergebnisse ist im Kapitel 4.34.3 zu finden.
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