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1 Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Hintergrund

In Deutschland basiert die heutige Energieerzeugung Uberwiegend auf importierten Energie-
tragern, die groftenteils fossiler Herkunft sind. Die Nutzung fossiler Rohstoffe wie Kohle,
Erddl und Erdgas geht mit der Freisetzung klimaschadlicher Treibhausgase, allen voran Koh-
lendioxid, einher, deren Emissionen entsprechende Folgeschaden nach sich ziehen. Zudem
fuhrt eine Primarenergieversorgung auf Basis fossiler Rohstoffe, die zum Teil aus politisch
instabilen Regionen bezogen werden, zu einer zunehmenden Abhangigkeit von Importen.
Vor diesem Hintergrund gewinnt die Energieerzeugung durch den Einsatz nachwachsender
Rohstoffe zunehmend an Bedeutung. Um der Forderung einer Reduktion von klimaschadli-
chen Treibhausgasen nachzukommen, werden vermehrt Agrarrohstoffe zur Energieerzeu-
gung angebaut und eingesetzt. Die gezielte Produktion dieser Biomasse findet grofitenteils
auf landwirtschaftlichen Flachen statt und bietet den Landwirten eine zusatzliche Einkom-
mensquelle. Die Zunahme der Nutzung von Ackerflachen als Produktionsstatte pflanzlicher
Rohstoffe zur energetischen Nutzung wurde in letzter Zeit verstarkt als Ursache fir steigen-
de Preise im Lebensmittelbereich diskutiert, z. B. fiir Getreide und Olsaaten. Diese Preisstei-
gerungen fur Lebensmittel sind teilweise auf die gestiegene Nachfrage nach biogenen Ener-
gietragern pflanzlichen Ursprungs zurlickzuflihren, besonders durch die weltweite und stei-
gende Foérderung der Biokraftstoffproduktion (ZEDDIES, 2008, S. 13). Die Erzeugung pflanzli-
cher Rohstoffe ist aufgrund der Preissteigerungen in die 6ffentliche Kritik geraten, wodurch
die Diskussion ,Teller statt Tank?“ in der Offentlichkeit auftrat (WELLING, 2008, S. 1).

Durch diese Diskussion ist der Einsatz biogener Rest- und Abfallstoffe zur Bioenergieerzeu-
gung von zunehmendem Interesse, da hier keine Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmitteler-
zeugung besteht. Die Energieerzeugung durch den Einsatz biogener Reststoffe tragt dazu
bei, die Ressourcen zu schonen und die Treibhausgasemissionen zu minimieren, um den
anthropogen verursachten Klimawandel einzudammen.

An den Deichen der niedersachsischen Nordseekiiste sowie der Ems, Weser, Elbe und wei-
teren Flissen landen jahrlich groRe Mengen Treibgut mit hohen pflanzlichen Anteilen an.
Dieses Material muss aus Grinden des Kistenschutzes entfernt werden, da durch die Abla-
gerung des Treibguts auf den Deichen die darunterliegende Grasnarbe zu ersticken droht.
Der Erhalt der Grasnarbe des Deiches ist eine Voraussetzung fir die Gewahrleistung des
Hochwasserschutzes durch den Deich. Die fir die Bergung und Entsorgung des Treibguts
verantwortlichen Instanzen des Kistenschutzes sind gesetzlich zur Entfernung und Entsor-
gung des Treibguts verpflichtet und zahlen jahrlich hohe Entsorgungskosten.

Im Sinne der Biomasseverordnung gelten auch die pflanzlichen Bestandteile von Treibgut
aus der Gewasserpflege, Uferpflege und Uferreinhaltung als Biomasse. Demnach besteht
die Mdglichkeit, dass die aus Treibgut erzeugte Energie gemall dem Gesetz zum Vorrang
der erneuerbaren Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) vergltet wird. Diese Bio-
masse wird bisher jedoch nahezu ausschlieRlich unter Entsorgungsaspekten betrachtet und-
aufwendig und kostenintensiv beseitigt.
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1 Einleitung 2

1.2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsvorhabens der HAWK ist es, zunachst eine belastbare Datengrundlage
zum Aufkommen, zur Zusammensetzung und zu den wesentlichen charakteristischen Eigen-
schaften von Treibsel an der niedersachsischen Kuiste zu erarbeiten. Auf dieser Basis ist
dann die Erstellung eines Konzeptes zur nachhaltigen Verwertung des Treibsels vorgese-
hen. Das Projekt ist in folgende 4 Arbeitspakete gegliedert:

e Ermittlung des Ist-Zustandes

e Probenahme und Charakterisierung

e Versuche zur Aufbereitung des Treibsels
e Auswertung und Konzeptentwicklung

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitspakete detailiert erlautert. Anderungen im Ver-
gleich zum Antrag, die sich im Verlauf des Projektes ergeben haben, werden dabei erlautert.

HAWKC



2 Vorstellung der geleisteten Arbeiten 3

2 \Vorstellung der geleisteten Arbeiten

In den folgenden Unterkapiteln werden die geleisteten Arbeiten in zusammengefasster Form
dargestellt.

21 Arbeitspaket I: Ermittlung des Ist-Zustandes

Zu Beginn des Projektes wird eine umfassende nationale und internationale Literaturstudie
durchgefiihrt. Ziel der Studie ist die Ermittlung eines Uberblicks tber den Stand der wissen-
schaftlichen Untersuchungen zum Aufkommen und zur Verwertung von Treibsel. Dabei wer-
den Ansatze und/oder Lésungen zur energetischen Nutzung von Treibsel im nationalen so-
wie internationalen Kontext recherchiert.

Parallel zu der Literaturstudie wird eine Umfrage bei den beteiligten Akteuren durchgefihrt,
wodurch gleichzeitig der der Erstkontakt hergestellt wird. Die Umfrage liefert zudem Erkennt-
nisse zur derzeitigen Praxis im Umgang mit Treibsel seitens der Beteiligten, insbesondere zu
bestehenden Ansatzen und Erfahrungen der Verwertung und zur Akzeptanz einer moglichen
energetischen Nutzung des Treibsels. Desweiteren wurden durch die Umfrage die vorliegen-
den Daten zur Qualitat und Quantitat erfasst und systematisch ausgewertet.

Aus den Erkenntnissen der beiden beschriebenen Schwerpunkte wird anschliel3end eine
erste Potenzialabschatzung vorgenommen.
Die Ergebnisse des Arbeitspakets | werden in einem Zwischenbericht dargestellt und dem

Fordergeber vorgelegt. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse des Arbeitspakets | in
diesem Abschlussbericht lediglich als Zusammenfassung dargestellt.

2.2 Arbeitspaket Il: Probenahme und Charakterisierung

Auf der Basis der aus dem Arbeitspaket | resultierenden Grundlagen wird in Arbeitspaket Il in
Abstimmung mit den Deichverbanden das Gesamtaufkommen von Treibsel an den nieder-
sachsischen Kisten ermittelt. Hierauf basierend werden zwei Probenahmekampagnen
durchgeflhrt und Treibselproben von unterschiedlichen Enthahmestellen entlang der nieder-
sachsischen Kuste zwecks umfassender Analysen zur HAWK genommen. Die erste Kam-
pagne erfolgte in KW 16 im Jahr 2010 und die zweite Kampagne erfolgt in der KW 21 im
Jahr 2011. Die folgenden Parameter wurden bestimmt, um das Material zu charakterisieren.

e Schuttdichte

¢ Enthaltene Stofffraktionen

e Trockensubstanz

¢ Organische Trockensubstanz

e Heiz- und Brennwert

e Gehalt an bestimmten, verwertungsrelevanten Schwermetallen

e Schwefelgehalt

e Chloridgehalt

e Ascheschmelzpunkt

HAWKC



2 Vorstellung der geleisteten Arbeiten 4

Im Anschluss an diese Analysen werden Biogasertragstests nach DIN 4630 durchgeflihrt,
um Aussagen Uber weitere Moglichkeiten der energetischen Verwertung des Treibsels zu
abzuleiten. Abweichend vom Antrag werden die Untersuchungen zur Vergarbarkeit des
Treibsels erweitert. Zusatzlich zur Vergarung in den Batchfermentern des GRW-Gasertrags
werden kontinuierliche Versuche zur Vergarung von Treibsel durchgeflhrt. Diese werden
zum Teil zusatzlich durch ein innovatives Verfahren erganzt, bei dem die Flussigfraktion zu-
satzlich Uber ein Festbett geleitet wird. Fur diese Untersuchungen wird zum Teil auf Anlagen
aus dem Technikum zurtckgegriffen, zum Teil muUssen aber auch Anschaffungen getatigt
werden, die an anderer Stelle eingespart werden.

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Aggregate (Investitionen) werden zur Durchfihrung der zusatz-
lichen Versuche angeschafft.

Tabelle 1: Zusatzliche Anschaffungen im Arbeitspaket Il

Position Beschreibung Kosten brutto [€]
Nr.103742 Die Pumpe wurde flr Perkolationsversuche mit Treibsel 674,73

VWR Membran-Pumpe eingesetzt.

Nr.104084 Verbrauchsmaterial fiir die kontinuierlichen Versuche zur | 447,95

Kobold Durchflussarmatur Perkoation von Treibsel

pH-Messung:

Nr.104069 Behalter fur die kontinuierlichen Versuche zur Perkolation | 714,-
temperierbarer Behalter von Treibsel

Nr.104069 Zubehor fir den Behalter fiir die kontinuierlichen Versu- 258,13
Nachtigall,VA-Blechring che zur Perkolation von Treibsel

2.3 Arbeitspaket lll: Versuche zur Aufbereitung des Treibsels

Im Rahmen des Arbeitspakets Il werden unterschiedliche Methoden zur Konservierung und
Aufbereitung fur die anschliefende Nutzung von Treibsel untersucht. Es wird geprift, ob die
Haltbarkeit von Treibsel durch Trocknen und/oder Silieren erhdht werden kann. Ein Teil der
Treibselproben werden gehackselt, um herauszufinden, ob durch den mechanischen Auf-
schluss eine bessere Vergarbarkeit zu erzielen ist. In Waschversuchen soll herausgefunden
werden, ob und in welchem MalRe eine Salzentfrachtung des Treibsels mdglich ist und wie
sich diese auf den Heiz- und Brennwert, die Vergarbarkeit, den Schwefel- und Chloridgehalt
auswirken.

Zusatzlich zu den geplanten Versuchen werden Untersuchungen zur Berteilung der Biostabi-
litdt von Treibsel in unterschiedlichen Aufbereitungszustadnden durchgefiihrt. Dies dient der
Beurteilung, ob und in welcher Form aufbereitetes Treibsel als Bodenverbesser eingesetzt
werden kann. Fur diese Untersuchungen wird neben der Treibsel-Frischmasse, humifiziertes
bzw. kompostiertes, hydrothermal-carbonisiertes und pyrolysiertes Treibsel eingesetzt.Im
Rahmen dieser Untersuchungen werden einige Aufbereitungsschritte sowie die Analyse un-
terschiedlicher Parameter an externe Einrichtungen vergeben.
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Tabelle 2: Vergabe von Unterauftragen an externe Einrichtungen im Rahmen der Stabilitdtsun-

tersuchungen
Position Beschreibung Kosten brutto [€]
HTC-Kohle Artec, Herstellung von HTC-Kohle 2.856,-
DOC-Analysen Universitat BS, Analyse des geldsten organischen Kohlen- 155,94
stoffs.
Pyrolyse Kohle Universtitat Edinburgh, Herstellung von Pyrolyse-Kohle 702,43

Zur Durchfuhrung eigener Untersuchungen im Bereich der Biostabilitdt wird das Oxitop
Messsystem erweitert. Dafur wird Zubehdr gemaf Tabelle 3 beschafft.

Tabelle 3: Zusatzliche Anschaffungen im Arbeitspaket Il

Position Beschreibung Kosten brutto [€]
Nr.104067 Bei diesem Posten handelt es sich um Zubehdr zum Oxitop 1.000,-
VWR Messsystem System, das der Messung der Sauerstoffzehrung dient und im

Bereich der Stabilitatsuntersuchungen eingesetzt wird

2.4 Arbeitspaket IV: Auswertung und Konzeptentwicklung

Parallel zu den Untersuchungen der Arbeitspakete Il und Il werden bereits abgeschlossene
Projekte und weitere Informationen ausgewertet und bewertet. Die eigenen Ergebnisse wer-
den schriftlich ausgearbeitet und in den Kontext mit anderen Ergebnissen des Forschungs-
projektes gesetzt. Weiterhin wird anhand der Ergebnisse ein Logistikkonzept erstellt. Hier-
durch wird die vorhandene potentielle Infrastruktur zur nachhaltigen klimaneutralen Verwer-
tung des Treibsels aufgezeigt. Dabei wird auf Gesichtspunkte der mechanischen bzw. ener-
getischen Verwertung und die mogliche Verwertung der Reststoffe eingegangen. Zusatzlich
erfolgt eine Einschatzung zur Klimarelevanz und Wirtschaftlichkeit der Treibselverwertung.

Zusatzlich zu dem am Ende des Projektes geplanten Workshop zur Vorstellung der Ergeb-
nisse wird im Verlauf des Projektes ,Treibsel an den Niedersachsischen Kisten — Aufkom-
men, Zusammensetzung und Moglichkeiten zur nachhaltigen klimaneutralen Verwertung®
eine Arbeitsgruppe ,Treibsel“initiiert. Die Beteiligten der Gruppe sind zum Zeitpunkt der
Gruppenbildung ihrerseits in Forschungsprojekten zur Verwertung bzw. Vermeidung von
Treibsel tatig. Die Arbeitsgruppe dient dem Austausch und der Diskussion von Erkenntnissen
zu den Themen Treibselverwertung und Treibselvermeidung. Zwischen Herbst 2009 und
Sommer 2010 haben drei Treffen im Abstand von ca. drei Monaten stattgefunden.

Der abschlielende Workshop fir die beteiligten Personen und Institutionen ist geplant. Zur
genaueren Abstimmung des Termins stehen Hochschule und Ministerium im Kontakt.
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3 Grundlagen

3.1 Klassifizierungen von Treibgut

Die Bezeichnung Treibgut steht fur Materialien verschiedenster Art und Herkunft. Diese Ma-
terialien werden auf bestimmte Weise von stromungsbehafteten Gewassern mitgefuhrt und
an die Insel- und Festlandkisten getrieben. Dort wird es vereinzelt und je nach meteorologi-
schen sowie hydrologischen Gegebenheiten in relativ grollen Massen meist breitformig oder
in Form von Wulsten an Deichen und Dunen oder auf den Deichvorlandern abgesetzt (LU-
DERS & LUCK, 1976, S. 215).

In kistennahen Regionen gibt es diverse Bezeichnungen fur Treibgut, wie z. B. Treibsel,
Treibzeug, Teek, Getreibsel oder Driffels (ebd., S. 215). In dem vorliegenden Bericht werden
die Begriffe Treibsel und Teek verwendet, da diese gelaufige Bezeichnungen fir Treibgut an
den niedersachsischen Kisten darstellen (WIEGMANN, 2009, pers. Mitteilung). Ein weiterer
Grund fur die Verwendung der Begriffe Teek und Treibsel in diesem Bericht ist die Differen-
zierung von anderem Treibgut, wie zum Beispiel verlorene Schiffsfrachten oder ahnliches. In
Abbildung 1 werden Beispiele fur unterschiedliche Zusammensetzungen und unterschiedlich
groBes Aufkommen von Treibgut bzw. Treibsel gezeigt. Die Bilder wurden im Zustandig-
keitsbereich des Il. Oldenburgischen Deichbandes aufgenommen.

Abbildung 1: Beispiele fiir Zusammensetzung und Aufkommen von Treibgut (CORNELIUS &
WILKEN, 2009, pers. Mitteilung)

Hauptsachlich besteht Treibsel aus Teilen von Baumen und Blischen sowie aus Gras, Schilf,
Tang und Stroh (LUDERS & Luck, 1976, S. 215). Andere Quellen beschreiben die Zusam-
mensetzung von Treibgut genauer und nennen zusatzlich schwimmfahigen Zivilisationsmuill
wie Plastik, Glasflaschen und Styropor (GERLACH ET. AL, 1999, S. 16f). Weitere Bestandteile
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3 Grundlagen 7

sind tierischer Herkunft, wie beispielsweise Kadaver, Federn oder Muscheln (ebd., S. 16 f).
Eine genauere Beschreibung der Zusammensetzung von Treibsel erfolgt in Kapitel 5.3.1.
Das Treibsel, das an den Deichen der Nordseekiiste sowie den Deichen der von der Tide
beeinflussten Flisse anlandet, stellt eine Gefahrdung der Deichsicherheit dar (GERLACH ET.
AL, 1999, S. 1). Die nachteilige Wirkung des Treibsels besteht darin, dass die unterhalb des
Spulsaums liegende Grasnarbe aufgrund von Lichtmangel in relativ kurzer Zeit abstirbt. Die-
ser Effekt kann bei gréReren Treibselmengen durch einsetzende Rotteprozesse und hiermit
verbundenen Temperaturerh6hungen noch verstarkt werden (ebd., S. 1). Zudem kann das
angelandete Treibsel einen optimalen Lebensraum fir Kleintiere, z. B. Wihlmause, darstel-
len, deren Lebensweise zur Zerstérung der Grasnarbe beitragt (ebd., S. 1). Dies hat zur Fol-
ge, dass die anlandenden Treibselmengen mdglichst unverziglich entfernt werden muissen,
um den Kustenschutz aufrechterhalten zu kénnen (ebd., S. 1; CORNELIUS & WILKEN, 2009,
pers. Mitteilung). Diese Aufgabe haben die Trager des Kistenschutzes, Uberwiegend die
Deichverbande, zu bewaltigen (NIEDERSACHSISCHE STAATSKANZLEI, 2004, § 7).

3.2 Organisation des Kiistenschutzes in Niedersachsen

In den folgenden Kapiteln werden die Strukturen des niedersachsischen Kustenschutzes
beschrieben. Hier wird zwischen Deichverbanden und staatlichem Kustenschutz differen-
ziert. Weiter werden die gesetzlichen Grundlagen fir die Organisation des Kustenschutzes
dargestellt.

3.2.1 Deichverbande

In Niedersachsen Ubernehmen 22 Hauptdeichverbande, auch Deichverbande, Deichachten
oder Deichbande genannt, die Unterhaltung, Instandsetzung und Wiederherstellung der
Hauptdeiche, Schutzdeiche, des Deichvorlandes samt seiner Deichsicherungs- und Schutz-
werke sowie ggf. der zweiten Deichlinie (NLWKN, 2007, S. 31; NIEDERSACHSISCHE STAATS-
KANZLEI, 2004). Die rechtliche Grundlage daflir bildet das Niedersachsische Deichgesetz
(NDG).

Als Wasser- und Bodenverbande gelten alle niedersachsischen Deichverbande laut Wasser-
verbandsgesetz als Kdrperschaften offentlichen Rechts (NIEDERSACHSISCHE STAATSKANZLEI,
2004, § 9, Abs. 2). Mitglieder der Deichverbande sind alle Grundstlickseigentimer in sperr-
werks- und deichgeschutzten Gebieten. Sie sind nach § 6, Abs. 1 NDG zur gemeinschaftli-
chen Deicherhaltung verpflichtet, somit beitragspflichtig und gelten als Zwangsmitglieder
(NIEDERSACHSISCHE STAATSKANZLEI, 2004, § 6). Dies ist nach § 6 Abs. 4 NDG fir die Ostfrie-
sischen Inseln auszuschlieflen. Die Grenzen der sperrwerks- und deichgeschitzten Gebiete
auf dem niedersachsischen Festland, folglich die Grenzen der Verbandsgebiete, werden
durch Gelandehohen festgelegt, die den mafligebenden Sturmflut- bzw. Hochwasserstanden
gleichkommen (NLWKN, 2007, S. 31, NIEDERSACHSISCHE STAATSKANZLEI, 2004).

Eine Ubersicht tiber die Gebiete der einzelnen Hauptdeichverbéande in Niedersachsen ist in
Abbildung 2 in Verbindung mit Tabelle 4 wiedergegeben. Dort werden, der Vollstandigkeit
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halber, zusatzlich die Deichverbande des Bundeslandes Bremen aufgefihrt, auf die im
Rahmen dieses Projektes jedoch nicht eingegangen wird.

Tabelle 4: Zuordnung der Deichverbiande zu den Nummern in den folgenden Abbildungen

Nr. | Deichverband Nr. Deichverband
1 Rheider Deichacht 14 Cuxhavener Deichverband
2 Deichverband Heede-Aschendorf-Papenburg 15 Hadelner Deich- und Uferbauverband
3 Overledinger Deichacht 16 Ostedeichverband
4 Leda-Jimme-Verband 17 Deichverband Kehdingen Oste
5 Moormerlander Deichacht 18 Deichverband |. Meile des Alten Landes
6 Deichacht Krummhorn 19 Deichverband Il. Meile des Alten Landes
7 Deichacht Norden 20 Harburger Deichverband
8 Deichacht Esens-Harlingerland 21 Deich- und Wasserverband Vogtei Neuland
9 IIl. Oldenburgischer Deichband 22 Artlenburger Deichverband
10 1. Oldenburgischer Deichband
1 I. Oldenburgischer Deichband 23 Bremischer Deichverband links der Weser
12 Deichverband Osterstader Marsch 24 Bremischer Deichverband rechts der Weser
13 Deichverband Land Wursten 25 bremenports GmbH & Co. KG
15 18 i7 Grereas der Werhaschgeberin
13 % ungrihier Mallsiab 1:1 000000
8
T 9 e,
25 e
Wilssimmhasen M'l]ﬂh ‘g
ey - Hasibarg
6 _ .
s I 12 2
= " H7 m
- 10
Diodlart
1
[Y— 4 Chichm Loy
3 11 —
24
Everremn

Abbildung 2: Die Hauptdeichverbande an den niedersachsischen Kiisten (veréandet nach
NLWKN, 2007, S. 53)

Die niedersachsischen Deichverbande sind u. a. im Wasserverbandstag Bremen, Nieder-
sachsen, Sachsen-Anhalt e. V., im Folgenden als Wasserverbandstag bezeichnet, zusam-
mengeschlossen.

3.2.2 Staatlicher Kiistenschutz

Der Kustenschutz in Niedersachsen obliegt teilweise auch der Bundesrepublik Deutschland
und dem Bundesland Niedersachsen. Sie sind unterhaltungspflichtig fir einzelne Sommer-
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3 Grundlagen 9

deichstrecken und vor allem fir Sperrwerke (NLWKN, 2007, S. 31; NIEDERSACHSISCHE
STAATSKANZLEI, 2004, § 7a).

Fir den Kistenschutz auf den Ostfriesischen Inseln ist das Bundesland Niedersachsen zu-
standig. Die landeseigenen Deiche, auf den Inseln zuséatzlich die Schutzdinen, werden vom
Niedersachsischen Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN)
erhalten (NLWKN, 2007, S. 19).Die Zustandigkeit des Schutzes vor Sturmfluten wird in Ha-
fen auf den Hafenbetreiber Ubertragen (ebd., S. 19).

Far den Betrieb und die Unterhaltung der Sperrwerke ist wiederum das Land Niedersachsen
verantwortlich. Auch hierfur ist der NLWKN zustandig. Einzelne Sperrwerke, die nicht aus-
schlieBlich auf dem Gebiet Niedersachsens liegen, werden ggf. von anderen Bundeslandern
unterhalten und betrieben (NLWKN, 2007, S. 20 f).

3.2.3 Rechtliche Grundlagen zu Verwertung und Entsorgung von Treibsel

Die Aufnahme, der Transport sowie die Entsorgung von Treibsel unterliegen dem Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG). Mit der Bergung des Treibsels von den Deichen
stellt dieses Abfall dar. Im KrW-/AbfG, § 2, Abs. 1, wird der Geltungsbereich des Gesetzes
beschrieben. Die Vermeidung und die Verwertung von Abfall sind nach § 4 Abs. 1 KrW-
IAbfG einer Entsorgung oder Beseitigung vorzuziehen. Da das Anlanden von Treibsel nicht
vermieden, hdchstens eingeschrankt werden kann (CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers. Mittei-
lung), greift hier § 3, Abs. 7 KrW-/AbfG. Somit ist Treibsel zu entsorgen, was die Verwertung
und/oder die Beseitigung bedeutet.

Die Verwertung von Treibsel wird in der Bioabfallverordnung (BioAbfV) geregelt. Nach § 2,
Nr. 1 BioAbfV in Zusammenhang mit Anhang 1, Nr.1 BioAbfV gilt Treibsel als pflanzlicher
Abfall. Wenn Untersuchungen der pflanzlichen Bestandteile des Treibsels die Schwermetall-
grenzen, die in der Bioabfallverordnung angegeben sind, nicht Gberschreiten, dirfen diese
einer Verwertung zugefiihrt werden. Hierfir sind unabhangige Untersuchungen in zugelas-
senen und anerkannten Labors durchzuflihren (MEISGEIER, 2008, S. 43).

Eine Mdglichkeit der Beseitigung von Treibsel aulerhalb von Abfallbeseitigungsanlagen wird
in der Verordnung uUber die Beseitigung von pflanzlichen Abféallen durch Verbrennen
aulRerhalb von Abfallbeseitigungsanlagen (BrennVO) geregelt. Demnach ist es mdglich, in
Einzelfallen einen Antrag zur Verbrennung von Treibsel zu stellen. Die zustandige
Abfallbehdérde kann das Verbrennen von Treibsel aulRerhalb von Abfallbeseitigungsanlagen
im Einzelfall auf Antrag zulassen, wenn das Wohl der Allgemeinheit und die Nachbarschaft
nicht unzumutbar beeintrachtigt werden (§ 3, Abs. 3, BrennVO).

Im Falle der Verwendung von Treibsel als Dunger, als Mittel zur Bodenverbesserung oder
als Substrat fur den Wurzelraum von Pflanzen unterliegt Treibsel ferner dem Dlngegesetz
(DingG) vom 9. Januar 2009. Dieses Gesetz greift ebenfalls bei kostenloser Weitergabe des
Treibsels an Landwirte oder Gartner. Somit ist die Einhaltung des Diungegesetzes sowohl fur
denjenigen, der Treibsel als Dunger in Verkehr bringt als auch fir den Anwender, vorge-
schrieben.
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Die Dingemittelverordnung (DUMV, § 3, in Verbindung mit Anlage 2, Tabelle 7 — Hauptbe-
standteile fur Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate oder Pflanzenhilfsmittel, 7.1.6
Pflanzliches Abfisch- und Rechengut) schreibt vor, dass Treibsel nur als Pflanzendiinger,
Mittel zur Bodenverbesserung oder als Substrat fir den Wurzelraum von Pflanzen verwendet
werden kann, wenn der Nutzung eine aerobe oder anaerobe Behandlung in einer entspre-
chenden Behandlungsanlage vorausgegangen ist. Zudem mussen im Anschluss an die Be-
handlung des Treibsels Mindestgehalte der Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor oder Kalium er-
reicht werden (MEISGEIER, 2008, S. 43).

Laut Verordnung Uber die Erzeugung von Strom aus Biomasse (Biomasseverordnung, Bio-
masseVO) ist Treibsel gemall § 2, Abs. 3, Nr. 4 BiomasseVO als Biomasse zur energeti-
schen Verwertung im Sinne dieser Verordnung anerkannt. Somit ist die Vergltung der er-
zeugten Energie aus Treibsel gemal® dem Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien
(Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) maoglich.

Der § 4 BiomasseVO schreibt vor, welche technischen Verfahren Anwendung finden durfen,
um Energie aus Treibsel zu gewinnen. Die energetische Verwertung ist unter Bericksichti-
gung von § 5, Abs. 1 BiomasseVO durchzuflihren. Somit sind bei der Verwertung zur Ener-
gieerzeugung die Vorschriften des offentlichen Rechts hinsichtlich der Vermeidung und Ver-
minderung von Umweltverschmutzungen, dem Schutz und der Vorsorge vor schadlichen
Umwelteinwirkungen und zur Gefahrenabwehr sowie der Ressourcenschonung und der Si-
cherung des umweltvertraglichen Umgangs mit Abféllen einzuhalten.

3.2.4 Spannungsfeld Deichvorland: Naturschutz und landwirtl. Flachennutzung

Die Deichvorlander Niedersachsens sind Marschboden, Uberwiegend Salzmarschen, alluvia-
ler Herkunft. Die Vorlander in den Gebieten der Tideflisse bilden sogenannte Brackmar-
schen (LUDERS & Luck, 1976, S. 116).

Diese Salzmarschen sind zugleich gepragt von der natirlichen Dynamik der Nordsee und
den landwirtschaftlichen Aktivitaten der Kistenbewohner tber einen relativ langen Zeitraum.
Dahingegen sind die Salzmarschen des Festlandes nahezu vollstandig durch systematische
Landgewinnungsmalnahmen entstanden. Diese fruchtbaren Gebiete wurden seit dem Be-
ginn ihrer Besiedlung durch den Menschen als Weiden und Wiesen genutzt (LEINER & MEN-
KE, 1998, S. 1).

Neben ihrer Bedeutung im Kuistenschutzsystem sind Deichvorlander aus vegetations-
kundlicher und faunistischer Sicht von besonderer Bedeutung. Sie sind an der Nordseeklste
infolgedessen mehrheitlich Bestandteile des Nationalparks Niedersachsisches Wattenmeer
(WITTIGETAL., 2007, S. 44). Der Nationalpark besteht seit 1986.

Seit der Grindung des Nationalparks Niedersachsisches Wattenmeer ist die landwirtschaftli-
che Nutzung der Salzmarschen auf gro3en Flachen fast vollstandig untersagt oder naturver-
traglich extensiviert worden. Lediglich die Nutzung von kleineren Flachen in Privat-, aber
auch in Landesbesitz, ist teilweise gestattet. Damit verfolgt die Nationalparkverwaltung das
Ziel, naturliche Prozesse und die Entwicklung von natirlichen Zustédnden in den Salzmar-

HAWKC



3 Grundlagen 11

schen zu schitzen (LEINER & MENKE, 1998, S. 2). Um dieses Ziel zu erreichen, setzt die Na-
tionalparkverwaltung Niedersdchsisches Wattenmeer die Aufgabe von landwirtschaftlichen
Aktivitaten sowie Flachenentwasserung im Deichvorland voraus.

Das hydrologisch durch Gezeiten gepragte, vom Menschen durch verschiedenste Nutzungen
beeinflusste System aus Land und Meer dient zahlreichen Arten der Flora und Fauna als
Lebensraum (ML, 2005, S. 50). ,Das Wattenmeer stellt eine der letzten grof3raumigen Natur-
landschaften Deutschlands dar und hat durch seine Funktion als temporarer Lebensraum fur
Zugvogel [...] internationale Bedeutung® (ebd., S. 50). Das Deichvorland, das dem National-
park Niedersédchsisches Wattenmeer zuzuordnen ist, ist nahezu gleichsam Biospharenreser-
vat, RAMSAR-Feuchtgebiet, EU-Vogelschutzgebiet und vorgeschlagenes Fauna-Flora-
Habitat (ebd., S. 50). Vor allem ist das gesamte Wattenmeer mit den angrenzenden Natur-
schutzflachen vor dem Deich seit 2009 als UNESCO-Weltnaturerbe ausgezeichnet und
dadurch von herausragender Bedeutung (FARKE, 2009, S. 1).

In einzelnen Fallen werden im Deichvorland spezielle, kostenintensive Pflegemalinahmen fur
den Artenschutz und zur Begrenzung enormer Vorlanderosionen durchgefuhrt (LEINER &
MENKE, 1998, S. 2). Die zur Nutzung freigegebenen Flachen in Landesbesitz werden unter
strengen Auflagen jeweils flr den Zeitraum eines Jahres an landwirtschaftliche Betriebe ver-
pachtet. Dem Pachter ist es verboten, Dinge- oder Pflanzenschutzmittel auf den Flachen
auszubringen, das Bodenrelief zu verandern und Entwasserungsmaflinahmen zu ergreifen.
Weiterhin ist eine vorgegebene Nutzungsart, Mahd oder Beweidung, einzuhalten. Je nach
Nutzungsart werden bestimmte Vorgaben festgelegt. So ist die Mahd vor dem 1. Juli jeden
Jahres untersagt und darf nur einmal im Jahr durchgefuhrt werden (einschirige Mahd). Bei
der Beweidung ist eine Beweidungsdichte von nur einem Jungrind pro Hektar zulassig (LEI-
NER & MENKE, 1998, S. 3). An dem mittelfristigen Ziel der generellen Nutzungsaufgabe auf
Vordeichflachen halt die Nationalparkverwaltung Niederséchsisches Wattenmeer nach LEI-
NER & MENKE (1998, S. 3) fest. Das Ziel konnte jedoch bislang nicht erreicht werden. Dies ist
nach LEINER & MENKE (1998, S. 3) auf die einflussreichen Institutionen des Kustenschutzes,
allen voran die Deichverbande, zurtickzufiihren, die sich fir die Beibehaltung der landwirt-
schaftlichen Nutzung der Vordeichflachen einsetzen (CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers. Mit-
teilung). Seitens der Deichverbande wird angenommen, dass eine intensivere landwirtschaft-
liche Nutzung, als die bisher zugelassene, das Deichvorland widerstandsfahiger gegen Ero-
sion machen wirde (ebd.). Zusatzlich wirde durch die Nutzung der Flachen vor dem Deich
das Pflanzenmaterial minimiert. Dies hatte zur Folge, dass weniger Treibsel bei Sturmfluten
0. &. an den Deich gespult wirde, wodurch der jeweils zustandige Deichverband geringere
Beseitigungskosten aufzuwenden hatte (ebd.). Seitens der Landwirte besteht ein weiteres
Interesse der Nutzung des Deichvorlands, da sie aus dem Aufwuchs Futter gewinnen kon-
nen, welches angeblich eine besondere gesundheitsfordernde Qualitat aufweist (LEINER &
MENKE, 1998, S. 3).

Weitere Agitatoren in der Diskussion uber die landwirtschaftliche Nutzung des Deichvorlan-
des, auch aufRerhalb des Nationalparks Niedersachsisches Wattenmeer, gegenlber der Ver-
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folgung naturschitzender Ziele auf diesen Flachen sind politische Organisationen, die in
bestimmtem Male die Meinung der Burger vertreten. SANDER (2008, S. 1) fuhrt das Problem
eines verstarkten Treibselanfalls in Bereichen einzelner Deichverbande auf die erfolgten dko-
logischen Kompensationsmaflnahmen zuriick. Zur Lésung dieses Problems schlagt SANDER
(2008, S. 1) in Bezug auf einzelne Pflanzenarten vor, das Deichvorland nach Méglichkeit
naturvertraglich zu beernten.

Diesem Vorschlag ging eine Diskussion der Bevdlkerung in Loxstedt voraus. Dort stellte die
Entsorgung von Treibsel ein Problem dar. Durch die Verbrennung von Treibsel trat eine star-
ke Geruchsbelastigung auf, so dass Lésungen zum Problem des Treibselaufkommens eror-
tert wurden (CDU-LOXSTEDT, 2008, S. 1). Auch hier wird die untersagte Bewirtschaftung des
Deichvorlandes als Ursache fir das vermehrte Aufkommen von Treibsel genannt (ebd.,
S. 1). Als Lésungsansatz ist nach CDU-LOXSTEDT (2008, S. 1) die Beweidung und die Mahd
im Deichvorland zu verfolgen und der rechtliche Rahmen dafur wiederherzustellen. Die Wie-
derbewirtschaftung des Deichvorlandes machten politische Parteien auch zum Wahl-
kampfthema der niedersachsischen Landtagswahl 2008 (FDP, 2008, S. 45).

3.3 Grundlagen und Verfahren der Biogasgewinnung

Eine Biogasanlage ist eine raumliche, organisatorische und wirtschaftliche Einheit, zur Er-
zeugung von Biosgas aus organischen Eingangsmaterialien durch anoxischeVergarung un-
ter Ausnutzung natirlicher Vergarungsprozesse. Dieses wird i.d.R. energetisch genutzt.

Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen kommen in erster Linie Nassvergarungsverfahren,
die entweder ein- oder zweistufig ausgefuhrt werden zur Anwendung (SCHuLz, 2006). Bei
den einstufigen Verfahren laufen die mikrobiellen Abbauvorgange der Fermentation, Hydro-
lyse und Methanogenese in einem Reaktor ab. Daneben kommen aber auch zweistufige
Anlagen zum Einsatz, bei denen Hydrolyse und Methanogenese in zwei getrennten Reakto-
ren ablaufen.Substrate fir die Biogasanlagen sind vielfaltig und bestehen u. a. aus komple-
xen organischen Verbindungen wie Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3e. Der Abbau eines
komplexen organischen Stoffes zu Biogas bzw. Methan ist abhangig von der Substratbereit-
stellung fir die methanogenen Bakterien, welche mehrere vorangehende Prozessschritte
erfordert (BISCHOFSBERGER ET AL., 2005). Der Entstehungsprozess des Biogases lauft in vier
Phasen ab, in denen verschiedene Bakteriengruppen in Symbiose einzelne Teilschritte des
Prozesses nacheinander realisieren (KALTSCHMITT, 2001). Die Zusammensetzung der Bakte-
rienkultur in einer Biogasanlage ergibt sich aus den spezifischen Prozessbedingungen. Die
vier Phasen der Biogasbildung kénnen wiederum zu zwei Abschnitten oder Stufen zusam-
mengefasst werden, da die einzelnen zusammengefassten Phasen sehr ahnliche Anforde-
rungen an die Milieubedingungen aufweisen. Die erste Stufe beinhaltet die Hydrolyse und
Versauerung, wobei die Substrate fir die methanogenen Mikroorganismen entstehen. Im
Zuge ihres Verbrauchs wird in der zweiten Stufe, der acetogenen und methanogenen Stufe,
Methan gebildet (PATz, 2005). Abbildung 3 zeigt eine Zusammenfassung der einzelnen Pro-
zessstufen.
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3 Grundlagen 13

Ausgangsmaterial

(EiweilRe, Fette, Kohlenhydrate usw.)

Hydrolytische Bakterien

Einfache organische Bausteine
(Aminosauren, Feitsaunen, Zucken)

Fermentative Bakterien

Organische Sauren Weitere Verbindungen
(Milchsaure, Propionsaure usw.) (Alkohole usw.)

iflirolyse

Essigsaurebildende Bakterien

Essigsaure |-«

Methanbildende Bakterien Methanbildende Bakterien

Verwertung Essigséaure) Verwertung Wasserstoff

Biogas
CH,+ CO

Abbildung 3: Prozessstufen des anaeroben Abbaus (SCHOLWIN ET AL., 2009)

Methanbild[¥fgls|

Hydrolyse/Acidogenese

Im Bereich der Biogasbildung wird die Spaltung von polymeren Substraten in Bruchstiicke
als Hydrolyse bezeichnet. Zweck der Hydrolyse ist es, hhermolekulare Substanzen in nie-
dermolekulare Substanzen zu spalten, die von den Mikroorganismen in den nachfolgenden
Stufen der Biogasbildung aufgenommen und weiter abgebaut werden kénnen. Zucker und
Hemizellulose sind sehr gut aufzuschlie®en, wahrend die Hydrolyse von Zellulose, Starke
oder Pektin deutlich langsamer verlauft. Bei Lignin ist ein Aufschluss durch hydrolysierende
Bakterien nur sehr langsam bis gar nicht moglich (BISCHOFSBERGER ET AL., 2005).

Die Zwischenprodukte der Hydrolyse werden wahrend der Acidogenese durch Versaue-
rungsbakterien weiter zu niederen Carbonsauren (Essig-, Propion- und Buttersaure), gerin-
gen Mengen Milchsaure und Alkoholen, sowie Kohlendioxid und Wasserstoff abgebaut
(FNR, 2010). Versaurungsbakterien sind schnell wachsende Bakterien mit den kurzesten
Generationszeiten aller an der Biogasbildung beteiligten Bakterien (GERBER, 2009).

Ein Kennzeichen der Versauerung ist die Abnahme des Energiegehalts des Substratge-
mischs, um circa 10%. Die Energie wird dem Substrat in Form von gasférmigem Wasserstoff
entzogen. Die Zusammensetzung der Endprodukte der Acidogenese hangt von der Zusam-
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3 Grundlagen 14

mensetzung des Substrats, von den Prozessbedingungen im Reaktor, von der Substratbe-
lastung und dem H,-Partialdruck ab.

Acetogenese/Methanogenese

Die in der Hydrolyse und Acidogenese entstandenen Produkte werden nun in der Acetoge-
nese (Essigsaurebildung) durch Bakterien zu Vorldufersubstanzen des Biogases umgesetzt
(Essigsaure, Wasserstoff und Kohlendioxid) (FNR, 2010). In der sich an die Acetogenese
anschliefenden Methanogenese wird aus den Produkten der Acetogenese Methan gebildet
(BISCHOFSBERGER ET AL., 2005). Die Methanbildung kann aus Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid,
Ameisensaure, Essigsaure, Methanol, Methylen und weiteren Spaltprodukten erfolgen
(SCHERER, 2008; BISCHOFSBERGER ET AL., 2005). Ist die Methanbildung gestért, kommt es
zur Anreicherung von langeren Karbonsauren, wie zum Beispiel Buttersaure, was gleichzei-
tig auf eine Stérung der Acetogenese hinweist (BISCHOFSBERGER ET AL., 2005).

Eintrag von Hemm- und Stoérstoffen

Der Prozessablauf kann aus unterschiedlichen Grinden gestért werden. Die Stérung kann
sowohl durch betriebstechnische Anderungen als auch von Hemmstoffen, die den Prozess-
fortschritt verzogern und die Bakterien hemmen verursacht werden (FNR, 2010). Eine Hem-
mung ist eine reversible Veranderung der kinetischen Parameter der beteiligten Bakterien.
Dagegen kann bei einer toxischen Wirkung eine irreversible Abtétung von aktiven Bakterien
eintreten (BISCHOFSBERGER ET AL., 2005). Die Hemmung ist abhangig von der Konzentration
der Hemmstoffe, der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und der Anpassung der
Bakterien an den Hemmstoff (KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001).

Hemmstoffe konnen durch die Substratzugabe in den Fermenter gelangen. Da sich grund-
satzlich jeder Inhaltsstoff eines Substrats in zu hoher Konzentration schadlich auf die Bakte-
rien auswirken kann, ist eine Hemmung bei Ubermafligen Substratzugaben nicht auszu-
schlieen (FNR, 2010). AuBerdem koénnen unterschiedliche Hemmwirkungen durch ver-
schiedene Stoffe hervorgehoben werden, die teilweise aus dem eigenen Stoffwechsel der
Biozonose stammen. Substanzen wie Schwefelwasserstoff, Nitrat- bzw. Ammoniumstickstoff
und flichtige organische Sauren, die als Stoffwechselprodukte aus dem anaeroben Prozess
hervorgehen, wirken ausschlief3lich in undissoziierter Form hemmend auf den Abbaupro-
zess. Somit ist die hemmende Wirkung dieser Stoffe stark abhangig von dem pH-Wert des
Fermenterinhalts (FRITz, 2006). Hemmwirkungen verschiedener Stoffe hangen also von
mehreren Faktoren ab, was eine Festlegung auf feste Grenzwerte erschwert (FNR, 2010).

Belastungsparameter

Einer der wichtigsten Grundparameter im Biogasprozess stellt die taglich eingebrachte Sub-
stratmenge Qo in [m?/d] mit der Konzentration ¢, in [kg oTS/m?] dar. Fir die Bestimmung der
Konzentrationen der eingebrachten Frischmasse wird in der Regel organische Trockensub-
stanz (0TS) oder Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) angewandt. Der CSB-Gehalt kann
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3 Grundlagen 15

analog zum oTS-Gehalt fur die Bestimmung des abbaubaren Anteils eingesetzt werden. Bei-
de Parameter sind gegeneinander austauschbar (FNR, 2010), wobei der CSB-Gehalt flr
flussige Substrate besser geeignet ist. Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen
CSB- und oTS-Gehalten.
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Abbildung 4: Korrelation von CSB und oTS [FNR, 2009]
Aus dem Zusammenhang ergibt sich eine lineare Funktion, die die Umrechnung der beiden

Parameter in einander ermdglicht. Daraus lasst sich ein Umrechnungsfaktor von 1,33 fir die
Umrechnung der oTS-Gehalte in CSB herleiten.

Formel 1: Umrechnung der oTS-Gehalte in CSB-Gehalt
co(CSB)=co(0TS) 1,33

Der abbaubare Anteil des Substrates wird in dem Fermenter mit dem Garvolumen Vg in [m?]
in Biogas und Bakterienbiomasse mit der Ablaufmenge Q, in [m3*d] mit einer Ablaufkonzent-
ration c, in [kg 0TS/m?® umgesetzt, wobei Q, auch nicht abgebaute Substratreste enthalt. In
einem idealen Ruhrreaktor ohne Volumenanderung des Garsubstrates sind Zulaufrate
(Qo cp) und Ablaufrate (Qa-ca) gleich, also Qp= Q4= Q (WEILAND, 2001; LINKE, 2006).
Mit diesen Gréfien lassen sich einige Betriebsparameter zur Beschreibung der Belastungssi-
tuation in einer Biogasanlage definieren. In erster Linie handelt es sich um folgende Belas-
tungsparameter:

o Raumbelastung

e Schlammbelastung und

e mittlere hydraulische Verweilzeit

Raumbelastung

Ein wichtiger Belastungsparameter im Betrieb einer Biogasanlage ist die Raumbelastung
(Br). Die Raumbelastung gibt an, wieviel organische Substanz (oTS oder CSB) dem Fer-
menter je m® Arbeitsvolumen pro Tag [d] zugefuhrt wird (FNR, 2010). Die Raumbelastung
wird in kg oTS/(m3-d) bzw. kg CSB/(m?3-d) angegeben.
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3 Grundlagen 16

Formel 2: Raumbelastung

Br= (Qoco)/ Vr

Schlammbelastung

Wird zur Berechnung die Ablaufkonzentration ¢, einbezogen, steht ein noch genauerer Be-
messungsparameter, die Schlammbelastung Bors, zur Verfigung. Die oTS-Last des zuge-
fuhrten Substrats (Qo-cy) wird dabei nicht nur auf das Volumen des Fermenters (Vg), sondern
auch auf die Konzentration (c,) der im Reaktor vorhandenen und am Biogasprozess beteilig-
ten Biomasse (Mischung aus Frischsubstrat, Restsubstrat und Bakterienbiomasse) bezogen
(KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001). Dabei handelt es sich um das Verhaltnis von zugefihr-
ter Substratmenge bezogen auf die im Reaktor verfligbare Biomasse und damit Bakterien-
zahl. Mit dem Parameter lasst sich eine mogliche Substrathemmung feststellen. Die
Schlammbelastung wird in kg oTS/(kg oTS-d) bzw. kg CSB/(kg CSB-d) angegeben.

Formel 3: Schlammbelastung

Bors= (Qoco)/ (Vrca)

Verweilzeit

Um einen bestimmten Abbaugrad des zugeflihrten Substrats zu erreichen und die notwendi-
ge Mindestzeit fir das Bakterienwachstum zu erméglichen, ist eine Mindestverweilzeit des
Substrats im System einzuhalten (FNR, 2010). Ein Parameter daflr ist die mittlere hydrauli-
sche Verweilzeit (HRT), die einen direkten Einfluss auf die Dimensionierung der Behalter-
gréRe (Vg) hat. Die Verweilzeit wird in der Regel in Tagen [d] angegeben.

Formel 4: Mittlere hydraulische Verweilzeit

HRT=Vz/Qo

In einem volldurchmischten System kann die tatséchliche Verweilzeit von der mittleren be-
rechneten abweichen, da je nach Durchmischung des Fermenters Kurzschlussstromungen
entstehen konnen. Wird dem Fermenter mehr Substrat mit gleichbleibender Konzentration
zugefihrt, wird die Raumbelastung steigen und die Verweilzeit sich somit verkilrzen,
wodurch ein enger Zusammenhang zwischen den beiden Gré3en entsteht (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Beziehung zwischen Raumbelastung, Verweilzeit und Substratkonzentration
(LINKE, 2006)

Leistungsparameter

Zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit einer Biogasanlage wird das entstehende Biogas
herangezogen. Als BezugsgroRe dient dabei entweder die Biogasmenge oder die Methan-
menge. Die taglich gebildete Biogasmenge wird als Qg bzw. Qcus fur Methanmenge in
[Nm?®d] angegeben. Um die Gastemperatur- und Luftdruckschwankungen auszugleichen,
werden die Biogasmengen auf die Normbedingungen umgerechnet (0 °C bzw. 273,15 K und
1013 hPa) (FNR, 2009).

Formel 5: Normvolumen

=\ -pP Iy
Un=V pPN'g

Formel 6: Tégliches Biogas-Normvolumen
b TN 1
Qp=V—r =
pN-T t

(mitt=14d)

Biogas-/Methanproduktivitét

Werden die taglich produzierten Gasmengen (Qp) auf das Reaktorvolumen (Vg) bezogen, so
ergibt sich eine GréfRe fir Effektivitat eines Fermentervolumens (FNR, 2010). Die Biogaspro-
duktivitat (Pgiogas) Wird dabei in [Nm?/(m?-d)] angegeben.

Formel 7: Biogasproduktivitat
P, Biogas = QB/ Vr
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Biogasausbeute

Soll die Effizienz der Gasproduktion bezogen auf die Inputstoffe bestimmt werden, wird der
Quotient aus der produzierten Biogasmenge (Qg) und der taglich eingebrachten organischen
Substanz (Qo-¢o) errechnet (FNR, 2010). Die so ermittelte Biogasausbeute (Agiogas) des Sub-
strats wird in [Nm®kg oTS] angegeben.

Formel 8: Biogasausbeute

AEiogas = QE/ (QO'CU)

Abbaugrad

Die Effizienz der Ausnutzung der eingesetzten Biomasse lasst sich Uber den Leistungspara-
meter Abbaugrad (77.75) errechnen. Dabei wird die Differenz zwischen der zugefihrten orga-
nischen Substanz (Qy'¢y) und der restlichen Organik im Ablauf (Qa-ca), was der in Biogas
umgesetzten organischen Substanz entspricht, ins Verhaltnis zu der eingebrachten organi-
schen Substanz (Qy¢cy) gesetzt (FNR, 2010).

Formel 9: Abbaugrad
Nors= ((Qo-co) - (Qa-ca))/( Qo co)

3.4 Grundlagen thermische Verwertung

3.4.1 Verbrennung

Verbrennung beschreibt den Prozess vollstandiger Oxidation kohlenstoffhaltiger Materialien.
Der Prozess ist exotherm. Es entstehen Kohlendioxid und Wasser in veranderlichen Antei-
len, zudem fallen je nach Ausgangssubstrat, Aschen und Schlacken verschiedener chemi-
scher Zusammensetzung an.

Das Treibsel der niedersachsischen Nordseekiiste und der Astuarien wurde in der Vergan-
genheit bereits mehrfach hinsichtlich seiner Eignung als Einsatzstoff zur Energieerzeugung
betrachtet und analysiert. Uberwiegend wurde hier die Energieerzeugung durch die Verbren-
nung von Treibsel untersucht. Dieser Ansatz stellte sich in der Literatur als relativ problema-
tisch dar (SURMANN, 1997; STRECKER, 1995). Die Problematik besteht vor allem in der Zu-
sammensetzung des Treibsels (z. B. Chlorkonzentrationen im Material) und der entstehen-
den Rauchgasemissionen, die bei der alleinigen Verbrennung von Treibsel relative hohe
toxische Bestandteile, wie bspw. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe oder poly-
chlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -Furane, aufweisen. Um diesen Effekten entgegenzuwir-
ken, waren beim Einsatz des Treibsels als Brennstoff umfangreiche und aufwandige Mal3-
nahmen zur Rauchgasreinigung noétig (STRECKER, 1995, S. 37).

Eine Alternative zum alleinigen Einsatz von Treibsel zur Energieerzeugung durch Verbren-
nung stellt ggf. die Nutzung des Materials als Co-Brennstoff dar (SURMANN, 1997, S. 22).
Allerdings wird auch hier mit einer relativ aufwendigen Rauchgasreinigung als limitierender
Faktor einer 6kologisch sinnvollen Verbrennung des Treibsels argumentiert (ebd., S. 22).
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Zudem muss bei der Co-Verbrennung von Treibsel in bestehenden Anlagen mit einem er-
héhten Wartungsaufwand und steigenden Betriebskosten gerechnet werden (ebd., S. 22).

3.4.2 Hydrothermale Carbonisierung

Bei der hydrothermalen Carbonisierung (HTC) wird Biomasse in Uberhitztem Wasser und
unter erhdhtem Druck mittels eines thermochemischen Umwandlungsprozesses zu Biokohle
formiert. Dieser Prozess ist vergleichbar mit dem natirlichen Ablauf der Inkohlung von Bio-
masse, der sich in vielen Millionen Jahren unter hohem Druck vollzogen hat und u. a. zur
Entstehung von Braun- und Steinkohle flihrte.

Zur Herstellung der HTC-Kohle wird Biomasse verschiedenster Art (Laub, Bioabfall, Stroh) in
einem geschlossenen Druckgefald mit Wasser versetzt. Zur Ingangsetzung der Reaktion
muss Aktivierungsenergie in Form von Warme zugefihrt werden. Der Prozess lauft bei Tem-
peraturen von 180-220 °C und Dricken zwischen 15 und 35 bar ab.In 4 — 16 Stunden ent-
steht eine wassrige schwarze Suspension mit feinen kolloidférmigen Kohlepartikeln. Nach
Abfiltern des Wassers verbleibt eine Torf oder Braunkohle ahnliche Substanz (RAMKE, 2001,
S. 1). Damit unterscheidet sich dieses Verfahren von anderen thermochemischen Verfahren,
bei denen flissige oder gasformige Produkte erzeugt werden. Bei der hydrothermalen Car-
bonisierung steht die Erzeugung des Feststoffes, der Kohle im Vordergrund. In der Kohle
finden sich bis zu 70 - 85 % des eingesetzten Kohlenstoffs wieder. Aus welchen Molekulen
sich die Festphase zusammensetzt ist noch nicht vollstandig untersucht. Die Gasphase, die
5 - 9 % des Kohlenstoffs enthalt, besteht zum gréfiten Teil aus CO,, mit einem geringen CO -
Anteil. In der Flussigphase, die sich u.a. aus organischen Sauren, Zucker, Huminstoffen und
Phenolen zusammensetzt, finden sich 10 - 25 % des Kohlenstoffs wieder (KIESELER, 2010;
VORLOP ET AL., 2009, S. 66).

Die chemische Reaktion beinhaltet eine Dehydratisierung und eine Decarboxylierung und
kann mit folgender Summenformel vereinfacht dargestellt werden:

Formel 10: Chemische Reaktion der hydrothermalen Carbonisierung

C6H1206 — CstO + 5 Hzo + Warme (1105 kJ/moI)

Der Kohlenstoff des Zuckers, hier als Edukt verwendet, wird zu 100 % umgesetzt und findet
sich in den oben genannten Phasen in unterschiedlichen Verbindungen wieder. Weiterhin
entstehen Wasser und Abwarme.

Die Menge des in der Festphase verbleibenden Kohlenstoffs (Kohlenstoffeffizienz) ist ab-
hangig vom eingesetzten Substrat, den Verfahrensbedingungen sowie dem Entwasserungs-
verfahren fur den Feststoff. Der entstandene Kohlenstoff besitzt noch 2/3 seines Brennwer-
tes. Der Rest geht wahrend des Prozesses als Abwarme verloren, wenn sie nicht genutzt
wird (ANTONIETTI, 2006, S. 25).
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3.4.3 Pyrolyse

Bei der Pyrolyse handelt es sich um einen thermochemischen Umwandlungsprozess, der
ohne Sauerstoff, lediglich unter Einwirkung von Warme stattfindet (KALTSCHMITT ET AL., 2009,
S. 378). Die Pyrolyse lasst sich in vier Phasen einteilen:

o Bis 220 °C findet eine Aufheizung und Trocknung des Materials statt.

o Bei 280 °C beginnt der endotherme Teil der pyrolytischen Zersetzung. Hierbei entste-
hen CO,, Essig- und Ameisensaure.

° Bis 500 °C vollzieht sich eine heftige exotherme Reaktion, bei der brennbare Gase
entstehen (Kohlenmonoxid, Methan u. a.). Diese werden so schnell aus der Fest-
stoffmatrix getrieben, dass kondensierbare organische Verbindungen mitgerissen
werden und als Rauch in Erscheinung treten. Bis ca. 300 °C bleibt die urspringliche
Struktur der Biomasse erhalten. Ab ca. 400 °C bildet sich eine kristalline Struktur aus.

o Ab 500 °C beginnt wieder eine endotherme Reaktion. Austretende Gase werden beim
Durchgang durch die bereits verkohlten Schichten aufgespalten. Dabei entstehen
brennbare Gase.

Es werden zwei Pyrolysetechnologien unterschieden; die langsame Pyrolyse und die
Flashpyrolyse. Bei der Flashpyrolyse, die mit hohen Temperaturen (> 800 °C) und schnellen
Aufheizraten arbeitet, Uberwiegen die gasférmigen Anteile der Pyrolyseprodukte.

Die Herstellung von Holz- oder Pflanzenkohle erfolgt mittels langsamer Pyrolyse. Niedrige
Temperaturen (450 °C bis 600 °C), geringe Aufheizraten und relativ lange Verweilzeiten be-
stimmen den Prozessablauf und gleichzeitig die Anteile der Pyrolyseprodukte. Bei der Pyro-
lyse entstehen wie bei der Hydrothermalen Carbonisierung feste, flissige und gasférmige
Produkte. Der Anteil der Feststoffe bei der Herstellung von Biokohle betragt jedoch nur 20 —
25 %. Flussige Pyrolyseprodukte haben einen Anteil von etwa 60 %. Sie bestehen haupt-
sachlich aus Pyrolysedlen und Teeren. Der gasformige Anteil betragt etwa 20 % und besteht
hauptsachlich aus CO,, CO und CH,. Je hoher die Prozesstemperatur, umso mehr ver-
schiebt sich der Anteil flissiger Produkte hin zum gasférmigen Produktanteil. Bei einer Tem-
peratur von 1600 °C sind nur noch 20 % des Produkts flissig. Der Feststoffanteil bleibt ab
einer Temperatur von 800 °C nahezu konstant (KALTSCHMITT ET AL., 2009, S. 388).

Ein Teil, der durch den Prozess freigesetzten Warmeenergie, muss wieder in den Prozess
eingebracht werden, da der Prozess endotherm verlauft. Fir die Pyrolyse werden mdglichst
trockene Ausgangsstoffe verwendet, da ein hoher Wassergehalt nur zu einem erhdhten
Heizbedarf fihrt und somit die Energiebilanz verschlechtert. Es existieren zahlreiche Ein-
satzmaoglichkeiten fur Holz- und Pflanzenkohle u. a. als Brennmaterial oder als Bodenver-
besserer.

3.5 Grundlagen Biostabilitat

Allgemein betrachtet stellt die Biostabilitdt von Biomasse die Widerstandsfahigkeit einer
Substanz gegenlber biotischen und abiotischen Umweltfaktoren dar. Zu den biotischen
Umweltfaktoren zahlen u. a. Mikroorganismen, die durch ihre Stoffwechseltatigkeit Mole-
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kilgréRen organischer und anorganischer Substrate verringern. Dies erfolgt unter guten Be-
dingungen flr die Mikroorganismen bis zur Mineralisierung der Substrate. Abiotische Um-
weltfaktoren, wie z. B. Temperatur und Druck bestimmen biochemische, chemische und
physikalische Ab- oder Umbauprozesse, die ebenfalls die Stabilitat beeinflussen.

Detaillierter betrachtet, wird die Biostabilitdt durch Rekalzitranz, intermolekularer Reaktions-
ablaufe sowie durch die lokale Verflugbarkeit der Biomasse flr die Mikroorganismen be-
stimmt (SOLLINS ET AL., 1996, S. 69).

Die Rekalzitranz gibt an, wie stabil organische Verbindungen gegeniber dem mikrobiellen
Abbau aufgrund ihrer chemischen Struktur und des molekularen Aufbaus sind. Ein stabiler
molekularer Aufbau ist gekennzeichnet durch das Vorhandensein vieler aromatischer Ver-
bindungen, mit einer moglichst geringen Zahl funktioneller Gruppen, die zu komplexen Mole-
kllstrukturen verknupft werden. Organische Verbindungen, die ohne die Mitwirkung von En-
zymen aufgebaut werden, wie z. B. Lignin, besitzen eine hdhere Rekalzitranz als organische
Verbindungen bei deren Aufbau Enzyme mitwirken (STADTMULLER, 2004, S. 258). Eine hohe
Rekalzitranz hat zur Folge, dass den Mikroorganismen der enzymatische Abbau aufgrund
der chemischen Struktur des Substrates erschwert ist. Demzufolge reichern sich rekalzitran-
te Verbindungen gegenuber leicht abbaubaren Verbindungen an (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHNABEL, 2010, S. 59).

Molekulare Interaktionen, die die Biostabilitat beeinflussen, sind Reaktionen der funktionellen
Gruppen organischer Substanzen mit Mineraloberflachenstrukturen. Dies fihrt dazu, dass
die funktionellen Gruppen nicht mehr fir den enzymatischen Abbau zuganglich sind. Weiter-
hin kdnnen hierbei kleinere Molekille der organischen Substanz in Porenrdumen gebunden
werden, in die die Enzyme nicht mehr vordringen kénnen und somit ein weiterer Abbau nicht
moglich ist (KOGEL-KNABNER, 2008, S. 22).

Die lokale Verfligbarkeit von organischen Substanzen fur die Mikroorganismen wird charak-
terisiert durch die raumliche Nahe der Mikroorganismen zum Substrat. Hier kann die Tiefe
der Bodenschichten entscheidend sein, in die eine Biomasse eingebracht wird. Die Anzahl
der Bodenorganismen nimmt mit der Tiefe signifikant ab. 80 % der mikrobiellen Biomasse bis
zu einer Tiefe von 1 m befindet sich in den oberen 25 cm (JOHANNES & OTTOW, 2011, S. 22).
Diese, die Biostabilitat der Biomasse bestimmenden Faktoren, werden von einer Vielzahl von
direkten Einflissen auf die Biomasse und das Substratgefiige, in das sie eingebracht wird,
bestimmt. In erster Linie sind hier die Temperatur, der Wassergehalt, die Kationenaus-
tauschkapazitat, der pH-Wert, der Nahrstoffgehalt und das elektrische Potential bestimmend.
Jeder dieser Faktoren kann sich positiv wie auch negativ auswirken. Das Gesamtgeflecht der
Faktoren, bestehend aus biologischen, chemischen und physikalischen Grdéfien fiuhrt somit
zu einem komplexen Geflige, das letztendlich die Stabilitat der Substrate bestimmt (SOLLINS
ET AL., 1996, S. 69).Die Komplexitat dieser Wechselwirkungen erschwert das Ableiten allge-
meingultiger Aussagen uUber die Biostabilitat von Biomasse.

Analog zur Einteilung der Abbaubarkeit organischer Substanz in Bdden, kann auch die
Biostabilitat von Biomasse in verschiedene Pools eingeteilt werden (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHNABEL, 2010). Es wird zwischen aktiver, intermedidrer und passiver Biomasse unter-
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schieden. Zur Charakterisierung dieser Pools erfolgt hier eine Darstellung der submikrobiel-
len Strukturen fir verschiedene Substratzustande.

Aufbau und Struktur frischer Biomasse (aktive Biomasse)

Die Submikrostruktur der Zellwande pflanzlicher Biomasse wird wesentlich durch Cellulose,
Hemicellulose und Lignin bestimmt. Je nach Art der Biomasse sind die Zellwande zu
35 -40 % aus Cellulose, 20 - 25 % aus Hemicellulose und zu 15 - 25 % aus Lignin aufge-
baut. Sie enthalten zusatzliche Verbindungen, wie Proteine, Pektine, Kohlenhydrate (Hexo-
sen und Pentosen), Fette, Wachse und niedermolekulare organische Sauren (RADEMACHER,
2010). Einige dieser Verbindungen werden von den Mikroorganismen, aufgrund ihrer gerin-
gen GrolRe und des einfachen Aufbaus, schnell zersetzt. Fette oder Wachse hingegen sind
relativ resistent gegen den Abbau und dienen im spateren Umbau der Biomassestruktur der
Schaffung stabiler Verbindungen (GEODATAZONE, 2010).

Cellulose als Kernsubstanz der Biomasse ist aus D-Glucose Molekiilen zusammengesetzt.
Diese sind als heterozyklische Verbindungen aufgebaut, die ein Sauerstoffatom als Hete-
roatom in der cyclischen Verbindung enthalten. Vier OH-Gruppen, sowie eine Hydroxyme-
thylgruppe (CH,OH) sind als funktionelle Gruppen in einem Molekul gebunden.

Cellulose (C¢H1205) besteht zu 44 % aus Kohlenstoff, 6 % aus Wasserstoff und 50 % aus
Sauerstoff (Massenprozente). Ist das Glucosemolekiil erst einmal abgespalten, wird es von
den Mikroorganismen vollstandig umgesetzt. Durch 8 1,4-Bindungen sind die Molekile kova-
lent zu Polysacchariden miteinander verknupft und bilden die in Abbildung 6 erkennbaren
langen, unverzweigten Ketten.

{1—4)B-glycosidische Bindung

CH,OH GCH:,DH H OH
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H 0 H

= B H g1 lkOH H

OH H A OH H s =
) 2 e

H  HO H HO CH,OH

2000

=
Cellobiose-Wiederholungseinheit

Abbildung 6: Struktur der Cellulose (VON PUTTKAMER, 2005)

Der mikrobielle Abbau der Cellulosestrange erfolgt nur durch das Zusammenspiel verschie-
dener Enzyme, die jeweils an verschiedenen Stellen des Polymers angreifen (KALTSCHMITT
ET AL., 2009, S. 783). Die pyrolytische Zersetzung der Cellulose erfolgt zunachst durch eine
warmeinduzierte Spaltung der glycosidischen Bindung. Im weiteren Verlauf kommt es zu der
Transglycosylierung, die Teer und Kohlebildung zur Folge hat und der Cyclo- und Aldol-
Reversion, bei der die niedermolekularen Verbindungen wie z. B. Acetaldehyd oder Furfural
erzeugt werden. Diese Reaktionen laufen parallel ab (KALTSCHMITT ET AL., 2009, S. 783).

Hemizellulosen sind flexible Polysacharide, die sich an der Celluloseoberflache anlagern
und somit zur Stabilisierung der Zellstruktur beitragen. Sie enthalten als Hauptbestandteile
die Folgenden skizzierten Hexosen D-Xylose, D-Glucuronsaure sowie die L-Arabinose
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(Abbildung 7). Die Ketten der Hemicellulose sind wesentlich kiirzer als die der Cellulose,
dafur aber starker verzweigt. Hemicellulosen bestehen zu 45 % aus Kohlenstoff, 6 % aus
Wasserstoff und zu 49 - 50 % aus Sauerstoff (Massenprozente).

COCH
0 OH 0 HO O
OH
HO HONOH OH i OH
OH OH OH
D-Xvlose D-Glucuronséure L-Arabinose

Abbildung 7: Hauptbestandteile der Hemizellulose

Lignin besteht aus amorphen, polymeren Phenylpropanoiden, deren Phenylring mit Hydro-
xylgruppen (-OH), Methoxylgruppen (-OCHs;) oder Aroxygruppen (-O-R) substituiert ist.
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Abbildung 8: Teilstruktur eines Ligninmolekiils (VON PUTTKAMER, 2005)

Lignin ist ein stark verzweigtes Polymer, das durch seine kovalenten Bindungen mit Cellulo-
se und anderen Polysacchariden der Zellwand ein strukturbildendes Verbindungselement
darstellt. Lignin besteht zu 60-63 % aus Kohlenstoff, zu 6 % aus Wasserstoff und 31 — 34 %
aus Sauerstoff (Massenprozente).

Dieser vielfaltige Strukturaufbau flihrt zu einer Vielzahl von Molekulbindungsmoglichkeiten
bei einem mikrobiellen, sowie auch thermochemischen Ab- bzw. Umbau der Biomasse.
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Intermediare Biomasse

Beim aeroben wie auch beim anaeroben Abbau findet eine teilweise Mineralisierung der
Substrate statt. Bei der Kompostierung kommt es durch enzymatischen Abbau der Cellulose
zur Bildung von Glukose, die wahrend der Glykolyse zu Pyruvat umgebaut wird. Dies wird
bei aerobem Abbau im Citratzyklus zu CO, und Reduktionsaquivalenten metabolisiert. Im
Vergarungsprozess wird das Pyruvat unter anaeroben Bedingungen abgebaut und zu CO,
und CH4 umgesetzt. Nichtabbaubare Stoffe, Uberwiegend ligninartige Substanzen und Reste
organischer Sauren, bleiben als Garrest tbrig. Durch verschiedene, letztlich noch nicht voll-
standig aufgeklarte Ab- und Umbauprozesse, an denen das Lignin einen hohen Anteil hat,
entstehen beim aeroben Abbau Huminstoffe. Die Humifizierung ist ein biochemischer Pro-
zess, bei dem Spalt- und Zwischenprodukte, der aus dem Zellverband freigesetzten organi-
schen Stoffe, durch die unterschiedlichsten Reaktionen miteinander reagiert und hochmole-
kulare stabile Huminstoffe bilden. Diese werden nach ihrer LoOslichkeit in Fulvosauren,
Huminsduren und Humine unterteilt. Fulvosauren besitzen viele Carbonylgruppen (C=0),
wohingegen die Huminsduren einen hoéheren Anteil aromatischer Verbindungen enthalten.
Durch eine Anreicherung des Kohlenstoffs in den verschiedenen Umbauprozessen kommt
es zu einem kompakteren Aufbau der Huminstoffe, der ihnen eine hohe Stabilitdt verschafft
(GEIRLER, 1998). In Abbildung 9 ist die Strukturformel einer Huminsaure dargestellt. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass diese im Gegensatz zum Lignin mehrkernige aromatische Ver-
bindungen enthalt. Das flihrt zu einer Anreicherung von Kohlenstoff in der Verbindung.

HO0 00 o Ho O M,
: #
(CH3y)g-2
(CHylo-3 —&
A\~ (CHylg-2
OH .
0 (CHado -4 @ 10lo-3

oY 0 o
ﬁ:O (CH3lg~-4 2

J (CHilg—2

(CH3)g-2

Abbildung 9: Strukturmodell einer Bodenhuminsaure (KORNER, 2008)
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4 Material und Methoden

In den folgenden Unterkapiteln werden die Materialien und Methoden beschrieben, die zum
Lésen der Fragestellung verwendet bzw. angewendet wurden.

4.1 Literaturrecherche

Ziel der Literaturrecherche ist es, einen Uberblick iber den Stand der wissenschaftlichen
Untersuchungen zum Aufkommen und zur Verwertung von Treibsel zu erhalten. Zusatzlich
sollen bestehende Ansatze oder Lésungen zur energetischen Verwertung von Treibsel in der
Praxis aufgezeigt werden. Im Rahmen dieser Literaturrecherche werden zunachst die Kata-
loge der Gottinger Bibliotheken nach themenbezogener Literatur durchsucht, vor allem der
Katalog der Staats- und Universitatsbibliothek Goéttingen. Neben der Suche nach themen-
verwandten Blchern wird zusatzlich der Fachzeitschriftenbestand nach Artikeln bezuglich
Treibsel untersucht. Die Suche nach Fachliteratur wird durch Abfrage des Gemeinsamen
Verbundkatalogs des Bibliotheksverbundes ausgeweitet. Parallel zu der Suche in Bibliothe-
ken nach Literatur wird eine ausgiebige Internetrecherche durchgefihrt. Um Informationen
Uber die energetische Verwertung von Treibgut in anderen Landern zu erhalten, wird eben-
falls eine ausgiebige Internetrecherche durchgefihrt. Vereinzelt werden auch Instanzen des
Kustenschutzes telefonisch kontaktiert.

4.2 Umfrage — allgemeines Vorgehen

Im Jahr 2009 wurde eine schriftiche Umfrage bei den Deichverbanden durchgefuhrt, um
weitere detaillierte Angaben zum Treibsel und dessen Behandlung in den verschieden
Deichverbanden zu erhalten. Der dafir entwickelte Fragebogen ist im Anhang enthalten und
in die folgenden Bereiche gegliedert:

o Teil A: Allgemeine Angaben zum Deichverband und Angaben zu Treibsel
e Teil B: Bergung und Transport von Treibsel
o Teil C: Behandlung des Treibsels

Durch Telefonate mit der Geschéaftsfuhrung des WASSERVERBANDSTAGS (2009, pers. Mittei-
lung), dem Oberverband der Deichverbande, im Juli und August 2009 wurde bekannt, dass
bereits Daten in Bezug auf Treibselmengen, Entsorgungskosten und Arten der Treibselent-
sorgung der einzelnen Deichverbande Niedersachsens existieren. Diese wurden 2008 im
Rahmen eines Forschungsprojektes zur Treibselreduzierung im Auftrag des Bundesministe-
riums fur Bildung und Forschung (BMBF) abgefragt und zur Verwendung in diesem Projekt
Anfang August 2009 an die HAWK Gottingen weitergegeben. Die Daten des Wasserver-
bandstags (2009, pers. Mitteilung) werden im Anhang in den Tabellen aufgefiihrt. Die fur die
einzelnen Deichverbande vorliegenden Informationen des WASSERVERBANDSTAGS (2009,
pers. Mitteilung) wurden in die Fragebdgen vor der Verschickung eingetragen, um den
Deichverbanden die Arbeit zu erleichtern.

Vor der Versendung der Fragebdgen an die niedersachsischen Deichverbande wurde telefo-
nisch Kontakt aufgenommen, um potenzielle Teilnehmer auf die Umfrage vorzubereiten. So

HAWK



4 Material und Methoden 26

konnten im Vorfeld mdgliche Bedenken seitens der Deichverbande diskutiert und ggf. ent-
kraftet werden. Zudem war es wichtig, einen ersten Kontakt zu den Verantwortlichen bei den
Deichverbanden durch ein Gesprach herzustellen. In diesem Zusammenhang wurden mit
einzelnen Deichverbanden auch personliche Gesprache vor Ort gefiihrt und die Daten in
Form eines Interviews erhoben.

Die Umfrage zum Treibselaufkommen wurde weitergefihrt, um einen mdéglichst vollstandigen
Datensatz des Treibselaufkommens zu erhalten. Ferner diente diese erneute Umfrage der
Findung geeigneter Beprobungsstellen fur die Probenahmen in den Jahren 2010 und 2011.
Die Umfrage im Jahr 2010 wurde telefonisch durchgefihrt. Im Jahr 2011 wurden die Deich-
verbande telefonisch, sowie per E-Mail zum Treibselaufkommen befragt.

Bei den Umfragen wurden alle 22 Hauptdeichverbande in Niedersachsen berticksichtigt.

4.3 Potentialabschatzung/Zwischenbericht

Auf der Basis der gesammelten Daten wurde abgeschatzt mit welchen Treibselmengen und
welcher Art Treibsel in der Zukunft gerechnet werden kann, um bisherige Nutzungs- bzw.
Entsorgungspfade zu evaluieren und neue Wege in der Treibselbehandlung zu (un-
ter)suchen. Die Methodik und die Ergebnisse sind in dem im April 2010 erschienden Zwi-
schenbericht dargelegt.
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4.4 Probenahme

4.41 Standortwahl und Organisation

Im Vorfeld der Probenahmen wurden in Kooperation mit den zustandigen Deichverbanden
geeignete Probenahmestellen ermittelt. Fir diese Stellen sollten verschiedene Vorausset-
zungen gegeben sein. Im Bezug auf die Wahl des Probenahmeortes war die grofite Heraus-
forderung, dass es sich um eine flr den Verwaltungsbereich des Deichverbandes reprasen-
tative Treibselzusammensetzung handeln sollte. Wenn dies erflllt war, sollte es sich um ein
Kistensegment mit einem mittleren bis hohen Treibselanfall handeln. Dabei wurde sich aber
auch nach den Aussagen der Deichverbande gerichtet. Wenn zum Beispiel ein Verband nur
sehr wenig Treibselanfall zu verzeichnen hatte, musste darauf geachtet werden, dass die
Grundmenge grof genug war, um eine Probe zu erstellen, die auch charakteristisch fur Jah-
re mit hdherem Gesamtanfall war. In einem solchen Fall wiirde ein Abschnitt mit relativ viel
Treibsel gewahlt werden. Zusatzlich wurde geklart, ob in der Nahe des Beprobungsortes ein
Stromanschluss sowie eine Ballenpresse und ein Folienwickler verfligbar sein wirden. Dar-
Uber hinaus war der Einsatz eines Hackslers zu klaren, um die Silierfahigkeit nach vorausge-
schaltetem Aufschluss testen, sowie eine Kombination zwischen Hacksler, Presse und Foli-
enwickler verwirklichen zu kénnen. Die Stelle oder der Deichabschnitt sollte dariber hinaus
moglichst gut mit dem PKW erreichbar sein. Die Anfahrtswege wurden mit den Vertretern der
Deichverbande abgesprochen und, soweit es erforderlich war, mindliche Zufahrtsgenehmi-
gungen eingeholt. Zudem sollte die Probenahme ,ab Deich® und mdglichst zeitgleich mit der
Bergung durch die zustandigen Deichverbande erfolgen, um der Praxis im Umgang mit
Treibsel gerecht zu werden. Es erfolgte demnach eine Terminabsprache mit den jeweiligen
Vertretern der Deichverbande, die die oben genannten Kriterien erfullten.

Da im Rahmen dieses Projektes moglichst replizierbare Ergebnisse erzielt werden sollten,
wurde im Vorfeld der Probenahme 2011 geplant, die Beprobung an den Entnahmestellen
des Vorjahres durchzufihren. Die Absprache mit den beteiligten Deichverbanden bezuglich
Ort und Zeitpunkt erfolgte telefonisch.

4.4.2 Treibselprobenahme an der niedersachsischen Kiiste

Die im Rahmen der Probenahme im Jahr 2010 ausgewahlten Probenahmestandorte sind in
Abbildung 10 mit einem ,X* gekennzeichnet. Die Probenahmestellen der Kampagne 2011
sind in derselben Abbildung mit einem ,0° markiert. Die kooperierenden Deichverbande sind
farblich unterlegt. Eine Liste zu den Bezifferungen befindet sich in Tabelle 4. Vor Ort wurde
dann fir dieses Segment der Niedersachsischen Nordseeklste eine reprasentative Sam-
melprobe erstellt werden. Dabei wurden die Richtlinien der durch die LAGA PN98 gegeben
Vorlagen eingehalten. Es mussten jedoch einige substratspezifische Abwandlungen getrof-
fen werden, um die Vorgehensweise dem Projekt besser anzupassen.
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Abbildung 10: Karte der Niedersachsischen Nordseekiiste mit Probenahmestellen und invol-
vierten Deichverbanden

Wahrend der Probenahme 2010 wurde das Treibsel auf dem Deich in verschiedenen Lage-
rungsformen vorgefunden. In der Moormerlander DA lag das Treibsel noch so am Deich, wie
es die Flut dort angeschwemmt hatte. In dem DVB Kehdingen Oste lag das Material noch im
Schwad, wurde jedoch schon einmal bewegt. Im Il. Oldenburgischen Deichband sowie in
den Deichverbanden Land Wursten und Osterstader Marsch wurde das Treibsel schon zu
Haufenwerken zusammengetragen und die Deichverbande hatten die Abfuhr zur Entsorgung
bereits begonnen. In der Deichacht Krummhdrn war das Treibsel des kompletten Abschnittes
schon auf einem Verkuhlungsplatz zusammengetragen worden.

Im Jahr 2011 wurde das Treibsel im Zustandigkeitsbereich der Moormerlander DA in der
gleichen Lagerungsform wie 2010 vorgefunden. Im Bereich des II. Oldenburgischen DB und
des DVB Land Wursten lag das Treibsel noch in dem Zustand am Deich, wie es von der Flut
herangetragen wurde. Bei der DA Krummhorn wurde das Treibsel z. T. schon zu einem sog.
Verkuhlungsplatz wie im Jahr 2010 verbracht, ein anderer Teil wurde vor dem Deich in einen
Schwad gelegt. Das Treibsel im Bereich des DVB Osterstader Marsch wurde zum Zeitpunkt
der Probenahme 2011 bereits zu einem Humifizierungsplatz transportiert. Da im Zustandig-
keitsbereich des DVB Kehdingen-Oste zwischen Herbst 2010 und Frihjahr 2011 nur sehr
geringe bis keine Treibselmengen angeschwemmt wurden (FRERICHS, 2011, pers. Mitt.),
konnte hier keine erneute Beprobung durchgefiihrt werden. Stattdessen wurden Proben im
Bereich des DVB Heede-Aschendorf-Papenburg genommen (siehe Abbildung 10).
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Die Lagerungsformen des Treibsels bei den kooperierenden Deichverbanden zu den Zeit-
punkten der Probenahmen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Lagerungsformen des Treibsels zu den Zeitpunkten der Probenahmen

Deichverband

Lagerungsform

2010

2011

Moormerlander DA

Spulsaum am Deichfufy

Spullsaum am Deichfufy

Il. Oldenburgischer DB

Haufwerke auf dem Deich, Ablage-
rungen in Graben vor dem Deich

Spulsaum am Deichfufy

DVB Land Wursten

Haufwerke am Deichfuld

Spulsaum am Deichfuf®

DVB Osterstader Marsch

Haufwerke am Deichfuld

Haufwerk auf Humifizierungsplatz

DA Krummhorn Haufwerk auf Verkuhlungsplatz Haufwerk auf Verkuhlungsplatz,

Schwad am Deichfuf3

DVB Kehdingen-Oste Spulsaum am Deichful® -

DVB Heede-Aschendorf- -
Papenburg

Schwad am Deichfuld

Aus der Vielfalt der Lagerungsformen wird deutlich, dass verschiedene Vorgehensweisen
entwickelt werden mussten, um vergleichbare Proben zu generieren. Wahrend aller Probe-
nahmen wurde hdchste Prioritat auf die Reprasentativitat der einzelnen Proben der jeweili-
gen Kustenabschnitte geleget. Der Ablauf der Probenahmen und die Bestimmung der Pro-
benmengen wurden in Anlehnung an die von der Landergemeinschaft Abfall (LAGA) festge-
legte LAGA PN 98 durchgeflhrt. Hierdurch wurde sichergestellt, dass die Probenahmen an
allen Standorten nach gleichen Vorgaben erfolgten.

Sofern das Treibsel noch im Schwad am Deich lag, wurde in bestimmten Intervallen (etwa
alle 10-15 m) ein mindestens spatenbreiter Querschnitt fir die Sammelprobe entnommen,
das heildt, dass sich je nach Lange der Komponenten der Querschnitt verandern konnte.
Durch diese Varianz wurde erreicht, dass sich die Grundmenge der Sammelprobe bei grébe-
rem Material mit der gleichen Querschnittsanzahl vergrof3ern lief3, wie es die PN 98 vorsieht.

Sind vor der Probenahme schon Haufen aus dem Treibsel aufgeschoben worden, wurde je
ein radiales Stick pro Haufen enthommen und in die Sammelprobe mit eingebracht.

Ist das gesamte Treibsel des Abschnittes schon im Vorfeld zu einem kompletten Haufen zu-
sammengetragen worden, wurden ringsherum radiale Stlicke entnommen. Dabei wurde da-
rauf geachtet, dass auch vermeintliche Minderheiten mit in die Sammelprobe eingemischt
wurden, falls unterschiedliche Komponenten vorhanden waren.

Zudem wurden Uber den Beprobungshorizont hinweg an jedem Standort organoleptische
Untersuchungen des Treibsels vorgenommen. Dies sollte sicherstellen, dass keine gravie-
renden Anderungen des Materials die Reprasentanz der genommenen Proben in Frage stel-
len kdnnten.

Fur die Untersuchungen der Biostabilitdt wurde im Februar 2011 frisches Treibsel aus dem
Zustandigkeitsbereich des DVB Land Wursten entnommen. Das am Deich und Deichful®
angespulte Material wurde in zwolf Proben in Abstanden von 100 m entnommen. Diese zwolf
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Proben wurden vermengt, so dass sich eine Mischprobe aus den zwdlf Probenahmestellen
ergab. Aus dieser Mischprobe wurden finf mal 60 Liter Material, stark verdichtet in Fassern,
als Probe fir die Untersuchungen abgefillt. Ein geringer Anteil Abfall, in Form von Plastik,
wurde bei Probenahme am Deich und vor der Aufbereitung des Materials aussortiert. Zum
selben Zeitpunkt wurde eine Probe kompostierten Treibsels genommen. Dieses lagerte 2
Jahre lang in einer Haufenmiete, die weder umgesetzt noch aktiv beltftet wurde (MOHLMANN,
pers. Mitt., 2011). Die Haufenmiete wurde an acht Stellen in einer Tiefe von jeweils einem
Meter beprobt. Diese acht Proben wurden vermischt. Aus der Mischprobe wurden vier mal
60 Liter, stark verdichtet in Fassern, als Probe flr die Untersuchungen entnommen.

Diese Protokolle wurden in Anlehnung an die VDI 4630 (S. 42 ff) und der CEN/TS 14780
angefertigt. Jedoch wurden einzelne, substratspezifische Abwandlungen vorgenommen, um
die Protokolle der Beprobung anzupassen. Die Protokolle waren in die folgenden Abschnitte
gegliedert:
e Angaben zum Probenehmer und Zeitraum der Probenahme, sowie die Bezeichnung
der Probe
e Bezeichnung und Lage der Probenahmestelle (Deichverband, Gemeinde, Landkreis)
e Informationen Uber das Auftreten der letzten Sturmflut (Datum, H6he des Wasser-
stands) sowie vorherrschendes Wetter zum Zeitpunkt der Probenahme und Doku-
mentation des Zeitpunkts des letzten Niederschlags
e Dokumentation von Gewicht, Volumen und Schuttdichte der Probe
e Beschreibung des verwendeten Probenbehalters.

4.5 Methoden zur Charakterisierung des Treibsels

4.5.1 Bestimmung der Schiittraumdichte

Ein wichtiger Parameter im Rahmen der Untersuchung ist die Schuttdichte des Treibsels.
Dieser Parameter wurde in der Vergangenheit von den Verantwortlichen der Deichverbande
lediglich abgeschatzt.

Zur Bestimmung der Schuttdichte wird ein Verfahren angewendet, welches sich an die Vor-
gaben zur Schiittdichtebestimmung nach LAGA PN 98 und die CEN/TS 15013 anlehnt. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird im Vorfeld der Probenahme 2010 ein Behal-
ter (eine Holzkiste) mit einem Fassungsvermdgen von 0,5 m® hergestellt. Fir die Probenah-
me 2011 wird das Behaltervolumen aus arbeitsergonomischen Griinden auf 0,25 m? verrin-
gert. Vor der Bestimmung der Schittdichte einer Treibselprobe wird eine sogenannte Sam-
melprobe des Treibsels erstellt. Das heil3t, dass an verschiedenen Stellen des am Deich
liegenden Treibsels relativ kleine Mengen zusammengetragen und vermischt werden. Darauf
folgend wird das Leergewicht des Behalters notiert. Erst dann wird der Behalter mit dem Ma-
terial aus der Sammelprobe beflillt, so dass ein Kegel auf dem Behalter entsteht. Der geflillte
Behalter wird anschlieend angehoben und aus einer Hohe von ca. 30 cm auf einen befes-
tigten Untergrund fallengelassen. Die durch den freien Fall entstehende Schwerelosigkeit
wird durch das Aufschlagen auf den Untergrund abrupt beendet. Dies verursacht die Einwir-
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kung eines Vielfachen der Erdanziehungskraft auf die Treibselprobe. Der hierdurch entste-
hende Druck hat zur Folge, dass das Material in sich zusammensackt und das Volumen des
Materials verringert wird. Das frei gewordene Volumen in dem Behalter wird in gleicher Wei-
se wie zu Beginn befillt und der Behalter erneut auf den Boden aufgeschlagen. Hiernach
wird das Material, das Uber den Rand des Behalters ragt, abgestrichen und der volle Behal-
ter gewogen. Das ermittelte Gewicht, abzlglich des Leergewichts der Kiste, ist die Schutt-
dichte von 0,5 m?® bzw. 0,25 m*®* des untersuchten Materials. Um mdgliche Messfehler zu
kompensieren, wird die Schuttdichtebestimmung fir die Treibselproben eines jeden beprob-
ten Deichverbandes dreimal durchgefiihrt. Die Schuttraumdichte wird Ublicherweise in t/m?
angegeben.

4.5.2 Trockensubstanz

Die Bestimmung der Trockensubstanz (TS) wird an der HAWK gemaf der CEN/TS 14774-1
& 3 vorbereitet und durchgefuhrt. Hierzu werden die Taragewichte der verwendeten Bleche
und die Einwaage des Treibsels notiert. Fur die TS-Bestimmung wird kein bestimmtes Ge-
wicht als Einwaage angestrebt, sondern eine gleichmafige und reprasentative Probe der
jeweiligen Kustenabschnitte verwendet. Im Durchschnitt werden je Blech 322 g Treibsel ein-
gewogen. Um mdgliche Abweichungen erkennen und ausgleichen zu kdnnen, werden alle
TS-Bestimmungen doppelt durchgefiihrt.

Nach CEN/TS 14774-1 & 3 ist eine Probe, deren TS-Gehalt bestimmt werden soll, 24 h oder
bis zur Gewichtskonstanz bei einer Temperatur von 105 °C [378,15 K] in einem Trocken-
schrank zu trocknen. Diese Methode wird zur Bestimmung der TS-Gehalte der Treibselpro-
ben abgewandelt. Die Verweildauer der Proben im Trockenschrank wird auf 48 h verdoppelt.
Daruber hinaus erfolgt 1 h nach der Entnahme aus dem Trockenschrank eine erneute Ver-
wiegung, um die Gewichtskonstanz des getrockneten Materials zu bestimmen. Im Anschluss
an die TS-Bestimmung wird das getrocknete und relativ gut abgekihlte Material verpackt
und luftdicht verschlossen, um eine Wiederbefeuchtung durch die Luftfeuchtigkeit zu vermei-
den.

4.5.3 Organische Trockensubstanz

Der TS-Bestimmung folgt die Bestimmung der organischen Trockensubstanz (oTS). Diese
erfolgt an der HAWK gemaf den Vorgaben der CEN/TS 14775. Hierzu muss die getrocknete
Probe zuerst auf eine Korngrélie von <5 mm zerkleinert werden, um das Material in einer
Muhle auf eine KorngréRe < 2 mm zermahlen zu kdnnen. Anschliefend wird das gemahlene
Material durchmischt und in Portionen zu 2 g in die Glihverlusttiegel eingewogen. Um auch
bei der Bestimmung dieses Parameters das mogliche Auftreten von analyseverfahrensbe-
dingten Schwankungen zu kompensieren, wird die oTS-Bestimmung jeder Probe als Drei-
fachbestimmung durchgeflihrt. Hierzu werden die einzelnen Proben fir jeweils 10 h in einen
sog. Muffelofen verbracht. Dieser Ofen bendétigt in Abhangigkeit von der Umgebungstempe-
ratur rund 4 h, um die in der CEN/TS 14775 (2003, S. 3) geforderte Temperatur von 550 °C
[823,15 K] zu erreichen. Wenn die geforderte Temperatur erreicht ist, verbleibt das Material
fur 6 h bei 550 °C [823,15 K] im Ofen. Hierin verglihen die organischen Bestandteile der
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Probe. Im Anschluss an diesen Vorgang wird das Gewicht der einzelnen Proben bestimmt.
Das Gewicht, abzlglich des Gewichts der verwendeten Tiegel, ist der anorganische Asche-
rickstand bzw. der Glihrickstand. Die Gewichtsdifferenz zwischen dem Probengewicht vor
und nach der Verweilzeit im Muffelofen ist der sog. Gluhverlust bzw. die organische Tro-
ckensubstanz (oTS). Die Berechnung der organischen Trockensubstanz erfolgt nach der
folgenden Formel 11.

Formel 12: Berechnung der organischen Trockensubstanz (nach CEN/TS 14775, 2009, S. 6)

Agy = ———4100

oTS = 100 — Ay,

m; Masse des leeren Tiegels in Gramm
m, Masse des mit der getrockneten Probe gefiillten Tiegels
ms Masse des Tiegels und der verglihten Probe

Adb Aschegehalt in %, bezogen auf die Trockenmasse

oTS  organische Trockensubstanz, bezogen auf die Gesamt-Trockensubstanz

4.5.4 Brenn-und Heizwert

Die Bestimmungen des Heiz- (H,) und des Brennwertes (H,) erfolgen an der HAWK in An-
lehnung an die CEN/TS 14918. Zur Bestimmung des Heiz- und des Brennwertes, auch unte-
rer Heizwert (H,) und oberer Heizwert (H,) genannt, wird ein sog. Bombenkaloriemeter ein-
gesetzt. Hierbei handelt es sich um ein regelmaRig kalibriertes Analysegerat. In diesem In-
strument wird eine definierte Menge an Biomasse, welche zuvor zu einem Brikett gepresst
werden muss, verbrannt. Vor diesem Vorgang muss der Trockensubstanzgehalt des unter-
suchten Materials bekannt sein. Die eingesetzten Proben mussen fur diese Analyse einen
TS-Gehalt von 100 % aufweisen und die Korngrofde des Materials darf vor der Pelletierung
nicht gréRer als 1 mm sein. Weitere Anforderungen an das Pellet sind:

e Ein Gewicht von 2 g mit einer Genauigkeit von 0,00001 g,
e eine ausreichende Festigkeit,
¢ kein Aufweisen von Rissen,

¢ moglichst wenig staubige Anteile (Explosionsgefahr).

Sind diese Anforderungen erfiillt, wird die Probe in den Verbrennungstiegel aus Quarz einge-
fullt. Zur Zindung des Verbrennungsvorgangs dient ein Baumwolldocht (50 J), der an den
Zinddraht angebracht wird. Zur Vermeidung einer Verpuffung und zur besseren Ziindung
des Materials wird zudem eine genormte Menge von 400 pl Paraffin (Z 46.076 J/g) auf die
Materialprobe getraufelt. Zusatzlich werden 5 ml destilliertes Wasser in die Bombe gefillt
und das Probengestell fest in das Kaloriemeter eingesetzt. AnschlieRend wird die Bombe
handfest verschlossen und 30 bar Sauerstoffdruck (dies entspricht rund 6 L O,) auf die Bom-
be gegeben, um eine vollstandige Verbrennung der Materialprobe zu gewahrleisten.
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Die Verbrennung der Materialprobe und die zugehoérige Messung erfolgen automatisch nach
dem Startbefehl in der Analysesoftware. Die Temperaturerhéhung des Kalorimetergefales
wird registriert. Aus dem Temperaturanstieg, der Warmekapazitat des Kalorimetergefalles,
der Einwaage der Probe, der Warmemenge von Zindmittel (Docht) und Paraffin wird der
Brennwert (H,) des untersuchten Treibsels berechnet.

Unter Berticksichtigung des Wasserstoff-, Stickstoff-, Sauerstoff- und Schwefelgehaltes wer-
dem aus dem Brennwert die Heizwerte bei konstantem Volumen bzw. konstantem Druck
berechnet. Bezieht man zusatzlich den Wassergehalt der Probe im Anlieferungszustand ein,
kann der Heizwert (H,) der Probe in vorliegendem Zustand berechnet werden.

4.5.5 Ascheschmelzverhalten

Das Ascheschmelzverhalten wird von der Eurofins Environment AB, Lidkdping, Schweden,
gemall CEN/TS 15370-1 (Vornorm) bestimmt. Dazu werden die Proben gemafR
DIN EN 14775 bei 550 °C verascht. Aus der Asche wird bei einem festgelegten Druck ein
Waiirfel mit einer Kantenlange von 3 mm hergestellt, der in einem Rdéhrenofen langsam bis
mindestens 1400 °C erhitzt wird. Der Aufheizprozess wird von einer Kamera aufgenommen
und anhand der damit dokumentierten Veradnderungen des Probekdrpers werden die charak-
teristischen Temperaturen des Ascheerweichungsprozesses ermittelt. Die Temperatur am
Beginn der Schrumpfung (SST) ist erreicht, sobald sich die Flache des Probekdrpers um 5 %
verkleinert hat. Die Erweichungstemperatur (DT) ist erreicht, sobald die Ecken des Probe-
korpers beginnen sich abzurunden. Die Halbkugeltemperatur gibt die Temperatur an, bei der
der Probekorper die Form einer Halbkugel (HT) bildet, d. h. die Héhe des Probekdrpers dem
halben Durchmesser entspricht. Die Flie3temperatur (FT) ist erreicht, sobald der Probekor-
per nur noch die Halfte der Hohe der Halbkugel aufweist.

4.5.6 Kohlenstoff-, Wasserstoff- Stickstoff- und Sauerstoffgehalt

Die Bestimmung der Elemente Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) findet als
katalytische Rohrverbrennung unter Sauerstoffzufuhr und hohen Temperaturen gemaf
CEN/TS 15104:2005 statt. Es wird der Elementaranalysator Vario EL der Firma Elementar
der HAWK verwendet. Nach der Verbrennung der Probe und selektiver Anreicherung der
einzelnen Verbrennungsprodukte mittels Warmeleitfahigkeitsdetektion werden die Elemente
C, H und N quantitativ bestimmt. Hierfir werden die Verbrennungsgase (CO,, H,O, NOy,
SO,, O3) von Halogenen gereinigt, mit Hilfe spezifischer Adsorptionssaulen getrennt und
nacheinander im Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt. Die Bestimmung der Elemente er-
folgt in der Reihenfolge N, C, H.

Der Substanzaufschluss durch explosionsartige Verbrennung im reinen Sauerstoffstrom bei
Temperaturen zwischen 950 °C und 1050 °C findet im Verbrennungsteil statt.

Dazu wird die zu untersuchende Substanz in kleine Zinnschiffchen eingewogen, verschlos-
sen und durch das Probengebersystem in das Verbrennungsrohr (Oxidationsrohr) eingewor-
fen. Durch Verbrennung des Zinns entstehen kurzfristig Temperaturen von bis zu 1800 °C,
wodurch auch schwer verbrennbare Substanzen aufgeschlossen werden. Durch den Oxida-
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tionskatalysator Kupferoxid wird eine quantitative Verbrennung der Probe erreicht. Das Spll-
und Tragergas ist Helium. Bei der Verbrennung entstehen folgende Oxidationsprodukte:

e molekularer Stickstoff (N,)

e Kohlendioxid (CO,)

e Wasser (H,0)

e verschiedene Stickoxide (NOy)
Im nachgeschalteten Reduktionsrohr werden die Stickoxide bei 500 °C quantitativ zu Stick-
stoff reduziert. Uberschiissiger Sauerstoff wird am Kupfer gebunden. Den Nachweis stéren-
de Substanzen (Halogene, Schwefelverbindungen) werden mit Hilfe von Silberwolle aus dem
Gasgemisch entfernt. Das erzeugte Gasgemisch wird anschlielend dem Trenn- und Mess-
System zugefuhrt. Zuerst wird der Stickstoff mit dem Tragergas in die Warmeleitfahigkeits-
messzelle (Detektor) transportiert und gemessen, wobei zuvor das Kohlenstoffdioxid an einer
mit Silicagel gefllliten Kupferrohrspirale und das Wasser an einer Silberrohrspirale quantitativ
gebunden (absorbiert) wird. Nach Beendigung der Stickstoffmessung wird die Kupfersaule
auf 100 °C aufgeheizt. Kohlendioxid wird desorbiert und mit dem Tragergas zur Warmeleitfa-
higkeitsmesszelle transportiert und gemessen. Danach wird die Silberspirale auf 180 °C er-
hitzt und das Wasser wird in den Detektor transportiert. Die Software berechnet die Ele-
mentgehalte flr C, H, N in Prozent und aul3erdem das C/N-Verhaltnis.

Der Sauerstoffgehalt wird nach DIN 15296 (EN15296:2011(D)) mit der folgenden Formel
berechnet.

Formel 13: Berechnung des Sauerstoffgehaltes nach DIN 15296 (EN15296:2011(D))
O =100 — C[%] — H[%] — N[%] — S[%] — CI[%] — A[%]

C - Kohlenstoffanteil [%)]
H - Wasserstoffanteil [%]
N — Stickstoffanteil [%]

S — Schwefelanteil [%]

C — Chloranteil [%]

A — Ascheanteil [%)]

Der Schwefel und Chlorgehalt sind fur diesen Teil der Analysen unbedeutend und werden
nicht berlcksichtigt.

4.5.7 Schwefelgehalt

An der HAWK wird zur Bestimmung des Schwefelgehaltes in den jeweiligen reprasentativen
Treibselproben das Verfahren der Infrarotabsorptionsspektroskopie angewendet. Das zu
untersuchende Material muss hierzu in trockenem Zustand vorliegen. Das Messverfahren
beruht auf dem Prinzip der Probenverbrennung und der Analyse der Verbrennungsgase mit-
tels Infrarotabsorptionsspektroskopie. Als Grundlage dieser Analyse dient die DIN EN 13137
(2001), in welcher das Vorgehen zur Charakterisierung von Abfall — Bestimmung des gesam-
ten organischen Kohlenstoffs (total organic carbon, TOC) in Abfall, Schlammen und Sedi-
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menten — reglementiert ist. Eine weitere Grundlage bildet die CEN/TS 15289, in der die Be-
stimmung von Schwefel und Chlor in festen Biobrennstoffen reglementiert wird.

Bei der Verbrennung werden die in der Probe vorliegenden Schwefel- und Kohlenstoffanteile
zu SO, und CO, oxidiert. Die Ubliche Verbrennungstemperatur liegt bei 1350 °C.

Die Verbrennung von 200 mg genau eingewogener Probe erfolgt in einem Sauerstoffstrom
von 180 L/h. Der Sauerstoff dient gleichzeitig als Tragergas. Staubfallen und Feuchtigkeits-
absorber sorgen daflir, dass das Gasgemisch staubfrei und trocken in den Infrarotanalysator
gelangt. Dort werden die Signale fur SO, bzw. CO, selektiv erfasst. Zur Berechnung des
Elementgehaltes in der Probe wird das Signal integriert, der Wert mit den Daten der Kali-
bration mit einer Referenzsubstanz korreliert und durch die Einwaage dividiert. Angegeben
wird der Elementgehalt in % C bzw. % S.

4.5.8 Chloridgehalt

Die Bestimmung des Chloridgehaltes im Treibsel erfolgt an der HAWK in Anlehnung an die
DIN EN ISO 7292-2 (DPD). Bei diesem Verfahren handelt es sich um einen sog. Kuvetten-
Schnelltest, der Ublicherweise im Bereich der Abwasseranalytik Anwendung findet. Um die-
ses Verfahren auf die Chloridbestimmung an Feststoffen zu Ubertragen, werden die Ver-
brennungsriickstande des zu untersuchenden Materials in Suspension gebracht.

Der Chloridgehalt einer Materialprobe wird anhand einer chemischen Reaktion von freiem
und gebundenem Chlorid mit Diethyl-1.4-phenylendiamin (DPD) bestimmt. Das DPD fungiert
als Oxidationsmittel. In Anwesenheit von DPD oxidiert freies sowie gebundenes Chlorid unter
Bildung einer roten Farbung. Die Starke der Farbung wird anschlieend visuell oder photo-
metrisch bestimmt, wovon die Chloridkonzentration abgeleitet wird.

4.5.9 Schwermetallgehalt

Zur Charakterisierung des Treibsels werden an der HAWK die Gehalte von Blei, Cadmium,
Chrom, Nickel, Kupfer und Zink im Treibsel bestimmt. Grundlage dieser Analyse sind die in
der Bioabfallverordnung aufgefuhrten Grenzwerte fur Bioabféalle zur Feldausbringung (§ 4
Bioabfallverordnung). Bis auf Zink werden die genannten Elemente mittels Graphitrohr-Atom-
absorptionsspektrometrie bestimmt. Der Nachweis von Zink erfolgt mittels Flammen-Atom-
absorptionsspektrometrie. Beide Analysen werden in Anlehnung an die CEN/TS 15297:2006
durchgeflhrt.

Bei dem Verfahren der Graphitrohr-Atomabsorptionsspektrometrie (Graphitrohr-AAS)
werden die genannten Elemente, nachdem sie mittels Elution oder Aufschluss in Lésung
gebracht wurden, quantitativ bestimmt. Das Messprinzip ist die Absorption der elementspezi-
fischen Primarstrahlung einer Hohlkathoden-Lampe durch Atome im Grundzustand. Die In-
tensitat des Absorptionssignales ist ein Mal} flr die Konzentration des zu bestimmenden
Elements in der analytischen Probe. Bei der Grafitrohrtechnik erfolgt die Atomisierung in ei-
nem elektrisch beheizten und von Inertgas durchstrémten Graphitrohr. Geléste Proben wer-
den in das noch kalte Rohr dosiert, durch stufenweises Aufheizen vom Ldsungsmittel und
anderen Begleitsubstanzen befreit, und schlie3lich atomisiert. Bei dem verwendeten Verfah-
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ren wird zur Kompensation optischer Stérungen die Zeeman-Untergrundkorrektur eingesetzt.
Die Graphitrohr-AAS liefert ein Messsignal, dessen Flache proportional zu der Masse des zu
bestimmenden Elements ist. Die Messbereiche der verschiedenen zu untersuchenden Metal-
le liegen bei einem Dosiervolumen von 20 uL im Konzentrationsbereich von ug/L bis ng/L.
Gegeniiber der Flammen-AAS zeigt das Graphitrohr-AAS etwa eine um Faktor 10° héhere
Empfindlichkeit. In der Steuer- und Auswertungssoftware des angewendeten Graphitrohr-
spektrometers sind diverse Programme gespeichert, mit denen ein oder mehrere Elemente
nacheinander automatisiert bestimmt werden kdénnen. Die Programme enthalten alle Daten,
die fur die Analyse erforderlich sind, d. h. die Spektrometer-, Atomisator-, Kalibrier-, Proben-,
Probengeber- und QC-Einstellungen.

Mit dem Verfahren der Flammen-Atomabsorptionsspektrometrie (Flammen-AAS) wird der
Zinkgehalt in den Treibselproben quantitativ bestimmt, nachdem diese mittels Elution oder
Aufschluss in Losung gebracht wurden. Bei der Bestimmung wird die zu untersuchende L6-
sung angesaugt, zerstaubt, in eine Acetylen-Luft- bzw. Distickstoffmonoxid (Lachgas)-Luft-
Flamme gebracht und dort erhitzt. Die hierbei entstehenden Metallatome werden von einem
durch die Flamme gerichteten monochromatischen Lichtstrahl einer Hohlkathodenlampe auf
der Resonanzwellenlange des gleichen Elements vom Grundzustand in den angeregten Zu-
stand Uberfihrt. Bei dieser Anregung wird ein Teil des eingestrahlten Lichts absorbiert, wel-
cher der Analytkonzentration proportional ist. Die bei der Flammen-AAS auftretende Unter-
grundstrahlung durch Verdampfung, Streuung und Dissoziation wird durch eine Deuterium-
Untergrund Kompensation ausgeglichen.

4.5.10 Biostabilitat

Fir die Untersuchungen zur Biostabilitat wird Treibsel in den folgenden Formen verwendet:
— Treibsel-Frischmasse (DVB Land Wursten, 2011),

— Kompost aus Treibsel (Haufenmiete, 2011),

— Treibselgarrest (vgl. Kapitel 4.6.2),

— HTC-Kohle aus Treibsel (vgl. Kapitel 4.7.5)

— Pyrolysekohle aus Treibsel (vgl. Kapitel 4.7.6)

— Steinkohle als Referenzwert fir eine seit Millionen Jahren stabile Biomasse aus dem
Bergwerk West in Kamp-Lintfort in Nordrhein-Westfalen. Die Kohle ist unbehandelt
und wurde direkt aus dem Stollen entnommen.

Zunachst wird die Humifizierungsart der jeweiligen Proben bestimmt. Weiterhin wird die
Biostabilitat der Proben mittels der AT4-Aufstockungsmethode untersucht und eine

DOC/TOC-Analyse durchgefiihrt. Erganzt werden diese Untersuchungen durch Infrarotspekt-
roskopie, REM und EDX-Analysen.
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4.5.10.1 Atmungsaktivitat mit der AT,-Aufstockungsmethode

Seinen Ursprung hat der AT, in der Abfallwirtschaft, wo er als Zuordnungskriterium flr die
Deponierung von Abfallen dient. Bei einem Wert kleiner als 5 mgO,/g TS darf der Abfall aus
mechanisch-biologischen Vorbehandlungsanlagen (unter Einhaltung weiterer Parameter) auf
Deponien verbracht werden (ABFABLV, 2001).

Der AT,-Wert gibt an, wieviel Sauerstoff beim Abbau organischer Substanz innerhalb von
4 Tagen verbraucht wird. Gemessen wird dabei eine Druckdifferenz. Beim mikrobiellen aero-
ben Abbau organischer Substanz wird Sauerstoff verbraucht, jedoch entsteht gleichzeitig in
aquimolaren Mengen Kohlendioxid. Das entstehende Kohlendioxid wird in dem gasdichten
Reaktionsgefall an ein Gemisch aus Natriumhydroxid (NaOH) und Calciumhydroxid
(Ca(OH),), auch Natronkalk genannt gebunden und damit aus dem Gasraum Uber der Probe
entfernt. Natronkalk liegt in granulierter Form vor und hat dementsprechend eine grofRRe
Oberflache. Natronkalk beeinflusst den Wassergehalt der Probe nur in zu vernachlassigen-
dem Ausmald und zeigt Gber eine Verfarbung eines Indikators das Ende der Absorberkapazi-
tat an (WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE-WERKSTATTEN, 2004, S. 10). Pro Messung und Re-
aktionsgefal® werden 4 g Absorptionsmittel verwendet. Das Kohlendioxid erscheint damit
nicht als freies Gas, womit die entstehende Druckdifferenz auf den Sauerstoffverbrauch zu-
riickzufiihren ist. Die Druckdifferenz wird mit dem OxiTop®- C Messkopf mittels Digitalmano-
meter gemessen. Das Messintervall betragt 20 min. Die fur einige Substanzen erwartete
niedrige Atmungsaktivitat fihrte zu dem Entschluss, bei der AT,-Ermittlung die Aufsto-
ckungsmethode anzuwendenden. Hierbei wird zu jeder Probe die gleiche Menge reifen
Komposts aus der Bioabfallkompostierungsanlage in Géttingen als Grundmatrix verwendet.
Um zu ermitteln, welchen Einfluss der Wassergehalt des Kompostes hat, wird Kompost mit
seinem ursprunglichen Wassergehalt und Kompost mit nach Abfallablagerungsverordnung
(ABFABLV, 2001) eingestelltem Wassergehalt betrachtet. Da die Ergebnisse reproduzierbar
sein sollen, wird gleichzeitig ein zuvor eingefrorener Kompost analysiert, da ein eingefrorener
Kompost seine Zusammensetzung Uber die Zeit beibehalt und nach schonendem Auftauen
wieder im urspringlichen Zustand zur Verfligung steht.

Der verwendete Kompost hat einen TS-Gehalt von 60,46 % und einen Wassergehalt von
39,64 %. Zu 20 g Kompost werden jeweils 8 g Wasser zugegeben, um einen Wassergehalt
von 60 % einzustellen. Die Aufstockung bewirkt, dass eine gewisse Menge Mikroorganismen
flur einen aeroben Abbau zur Verfigung steht und eventuell nur geringe Mengen verbrauch-
ter Sauerstoff rechnerisch besser erfasst werden kdnnen (RAMKE, 2006, S. 8). Um fur jeden
Versuch gleiche Bedingungen bezlglich der Kompostzusammensetzung zu schaffen, wird
der Kompost eingefroren und zum Versuch schonend aufgetaut. Die Proben werden in ei-
nem Trockenschrank jeweils 5 Tage bei 20 °C inkubiert, um nach Ablauf der Lagphase noch
Messergebnisse flr eine 4-Tage-Messung zu erhalten.

Fir die AT4-Bestimmung ist zunachst ein definiertes Reaktionsvolumen notig. Als Reaktion-
gefalle werden Weck Einmachglaser mit ca. 2,5 L Inhalt verwendet. Das exakte Reaktions-
volumen dieser Gefalle wird durch Auslitern bestimmt. Dazu wird das gesplilte und getrock-
nete Reaktionsgefalt mit Oxitop Messkopf und Gefal} flir den Adsorber, sowie den Klammern
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zur Befestigung des Messkopfes zunachst leer gewogen, anschlieRend wird das Reaktions-
gefall mit demineralisiertem Wasser gefullt und wieder mit dem Oxitop-Messkopf, dem Be-
halter flr den Absorber und den Verschlussklemmen bestlickt und gewogen. Zuletzt wird die
Temperatur des demineralisierten Wassers zur und Ermittlung der Dichte des Wassers ge-
messen und das Volumen des GefalRes nach folgender Formel berechnet:

Formel 14: Formel zur Bestimmung der GefaBvolumina
V - Mvoll[g]'Mleer [g]

pT

Vv Volumen des Reaktionsgefaly’

Meer Masse der Messutensilien und des leeren Reaktionsgefal

Mot  Masse der Messutensilien und des wassergefullten Reaktionsgefaf

Twasser 1€mperatur des demineralisierten Wassers

pT Dichte des demineralisierten Wassers bei Tyasser
Die Proben werden, bezogen auf den Trockensubstanzgehalt der Kompostmatrix, in einer
Menge von 25 % und 50 % zugegeben. Der Ansatz fur die Bestimmung der Atmungsaktivitat
erfolgte fur jede Probenmenge 3-fach. Die Versuchsansatze sind in folgender Tabelle aufge-
listetet.

Tabelle 6: Versuchsansitze zur Bestimmung der Atmungsaktivitat nach 4 Tagen

Probenart Zugesetzte Probenmengen

Kompost + Treibsel Frischmasse 25% TS 50 % TS
Kompost + Treibsel Kompost 25% TS 50 % TS
Kompost + Treibsel Garrest 25% TS 50 % TS
Kompost + Treibsel HTC-Kohle 25% TS 50 % TS
Kompost + Treibsel Pyrolysekohle 25% TS 50 % TS
Kompost + Steinkohle 25% TS 50 % TS

Die Kompostmasse wird in das Reaktionsgefall gegeben und mit der entsprechenden Was-
sermenge versetzt. AnschlieRend wird die entsprechende Probemenge zugegeben. Die Pro-
ben werden mit ihrem urspringlichen Wassergehalt zugegeben. Die Frischmasse, das kom-
postierte Treibsel sowie der Treibsel-Garrest werden auf weniger als 5 mm zerkleinert zuge-
geben. Die kohleartigen Proben werden so zerrieben oder zerkleinert, dass in dem Kompost
eine homogene Verteilung entstehen kann. Die Komponenten des Ansatzes werden mit ei-
nem Spatel sehr gut durchmischt. Abschlieliend wird das Reaktionsgefal} gasdicht ver-
schlossen und die Messung gestartet.

Gemessen wird, wie oben beschrieben, eine Druckdifferenz. Um die Atmungsaktivitat zu
bestimmen, wird die Druckdifferenz mit der folgenden Formel umgerechnet.

Formel 15: Berechnung der Druckdifferenz
_ Moz Vv
AT4 = o S |AP| [mg O,/g TS]

MO, Molekulargewicht O, [31999 mg/mol]
\% freies Gasvolumen des Reaktionsgefalies [L]
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R Alllgemeine Gaskonstante [83,14 LhPa/(k mol)]
T Messtemperatur in Kelvin

m Masse der Bodentrockensubstanz [kg]

|AP|  Betrag der Druckanderung [hPa]

4.5.10.2 Bestimmung der Humifizierungsart

Huminstoffe werden in Fulvosauren, Huminsauren und Humine unterschieden. Die Humin-
sauren werden noch einmal in Braun- und Grauhuminsauren unterteilt (vgl. Abbildung 11).
Die Komplexitat der Molekile und die damit verbundene Stabilitat im Boden nehmen von den
Fulvosauren Uber die Huminsauren zu den Huminen hin zu (GEIRLER, 1998, S. 32). Anhand
der Bestimmung der Art der Huminstoffe kann hierdurch eine Aussage Uber die Stabilitat der
Biomassen getroffen werden.

Zunachst wird die getrocknete und gemahlene Probe, die 0,1 g organische Substanz enthal-
ten, mit 50 ml 0,5 % -NaOH-Na-Oxalat in einem 100 ml Erlenmeyerkolben vermischt. Das
Gemenge wird flr eine Stunde im Wasserbad unter aufgesetztem Trichter erhitzt. Nach dem
Abkuhlen werden 10 ml des Extraktes 5 min bei 3000 U/min zentrifugiert. Das Zentrifugat
wird jeweils bei 472 nm und 664 nm photometrisch bestimmt wird. Aus dem Quotienten der
gemessenen Extinktionen wird die Art der Uberwiegend enthaltenen Huminstoffe bestimmit.
Ist der Quotient grofRer als 5, so handelt es sich zum grof3ten Teil um Fulvosauren. Liegt der
Quotient zwischen 4 und 5, so liegen Uberwiegend Braunhuminsauren vor. Bei einem Quoti-
enten von weniger als 3 Uberwiegen die Grauhuminsauren (SCHLIICHTING et al., 1995,
S. 167 ff).

— + NaOH {1 molf)

l&slich Waslich wnldslich

A L b

Fulvosduren Huminsduran Humine
galb bis rotbraun braun bis schwarz schwarz
stark sauar mittelstark sawer schwach sauear
viele viele aromatsche
Carboxyigruppen Ariteile
l8sliche unl&sliche Humats
Komplexbildner mit Fe™" w. A

Keing Fillung mit Féllung mit
HzS0, (10%ig) HS0, (10%ig)
- -

Braunhwminsiunen - e it b b ) B BRI
niedrigear Sorplionsvarmdgean hiimer

Abbildung 11: Gliederung der Huminstoffe
4.5.10.3 DOC und TOC

Zur Bestimmung des geldsten organischen Kohlenstoffs (dissolved organic carbon; DOC)
wird zunachst ein Eluat nach EN 12457 hergestellt. Dazu wird von jeder Probe eine Proben-
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menge mit 50 g Trockensubstanz-Gehalt in eine 1.000 ml PE-Flasche eingewogen und mit
500 ml destilliertem Wasser vermengt.

Bei hohen erwarteten Werten und einer damit einhergehenden Gasentwicklung werden die
Proben mit leicht gedffnetem Deckel fir 24 h auf einem Schutteltisch geschuttelt. Nach der
Schuttelphase erfolgt eine Absetzphase von 15 Minuten, in der sich ein Teil der suspendier-
ten Feststoffe absetzt. In der Suspension verbliebene Feststoffe werden mit einem Faltenfil-
ter abgetrennt. Das Filtrat aus dem Faltenfilter wird fir 3 Min. bei 5000 U/Min. zentrifugiert
und anschlielend durch einen 0,45 ym — Membranfilter gegeben.

Die Bestimmung des DOC wird im Labor des Leichtweiss—Institutes Abteilung Abfallwirt-
schaft in Braunschweig durchgefuhrt. Die Untersuchung der Eluate erfolgt nach
DIN EN 1484, wobei die Analyse des CO, mit dem Kiivettentest von Hach-Lange (Austreib-
methode) durchgefuhrt wird (MUNNICH, 2011).

Zur Ermittlung des gesamten organischen Kohlenstoffgehaltes (total organic carbon; TOC)
einer Probe wird der gesamte Kohlenstoffgehalt (TC) und der anorganische Kohlenstoffgeh-
alt (TIC) einer Substanz bestimmt. Aus der Differenz dieser Werte ergibt sich der TOC.

Formel 16: Ermittlung des TOC

TOC=TC-TIC

Zur Bestimmung des TC und des TIC werden bei 105 °C getrocknete und mit der Kugelmuh-
le zermahlene Proben verwendet. Fir die Analyse des TC werden Probenmengen zwischen
60 und 70 mg, auf 0,1 mg genau, in Keramikschiffchen eingewogen und bei 1.350 °C im
Sauerstoffstrom verbrannt. Der enthaltene Kohlenstoff wird zu CO, oxidiert und mittels Sau-
erstoff als Tragergas in den Infrarotanalysator geleitet, wo er quantitativ bestimmt wird. Der
Kohlenstoffgehalt wird in % der Einwaage angegeben. Die Messung des TC erfolgt in Dop-
pelbestimmung.

Zur Messung des TIC werden jeweils 500 mg der Proben in einen Erlenmeyerkolben einge-
wogen und mit einem RuOhrfisch versehen. Der Erlenmeyerkolben wird in die TIC-
Messapparatur eingebracht. Unter Rihren wird Phosphorsaure zugegeben, die das CO, aus
den anorganischen Carbonaten verdrangt. Das entweichende CO, wird im Infrarotanalysator
quantitativ erfasst. Das Ergebnis wird in % der Einwaage angegeben (Massenprozente).

Die Durchfuihrung des Verfahrens erfolgt an der HAWK mit dem Analysator CS 500 der Fir-
ma Eltra entsprechend der DIN EN 13137.

4.5.10.4 Infrarotspektroskopische Untersuchungen

Grundlage der Infrarotspektroskopie ist die Wechselwirkung der Materie mit Infrarotstrahlung
im Bereich von 2,5 - 25 ym. Infrarot—Spektren werden in Abhangigkeit von der Wellenzahl
aufgezeichnet. Die Wellenlange von 2,5-25 um entspricht einer Wellenzahl von 4000 -
400 cm™. Durch die IR-Strahlung werden funktionelle Gruppen von Molekiilen zu Schwin-
gungen angeregt. Die dabei aufgenommene Energie wird als Absorptionsbande im Spektrum
dargestellt. Verschiedene Absorptionsbanden sind charakteristisch flr verschiedene Mole-
kulstrukturen. Die benétigte Energie zur Anregung einer Schwingung ist umso hdher, je gré-

HAWKC



4 Material und Methoden 41

Rer die Bindungsstarke zwischen den schwingenden Atomen und je kleiner die Masse der
beteiligten Atome ist. Eine hohe Wellenzahl bedeutet hohen Energieaufwand fur eine
Schwingungsanregung. Stabilere Verbindungen sind dementsprechend im Bereich héherer
Wellenzahlen zu finden. Da jedoch das Wasserstoffatom eine geringe Masse besitzt, sind
auch OH, NH und CH-Gruppen in diesem Bereich zu finden. Bei komplexen Gemischen, wie
Kompost oder Garresten, ergeben sich haufig breite Uberlappende Banden, so dass die
funktionellen Gruppen nicht im Einzelnen zugeordnet werden kdnnen. Jedoch ergeben sich
auch hier Indikatorbanden, die auf das Vorhandensein verschiedener funktioneller Gruppen
hinweisen. Die infrarotspektroskopische Untersuchungen werden an der Universitat fir Bo-
denkultur in Wien, am Institut fir Abfallwirtschaft durchgefiihrt. Das Institut verfligt Uber eine
grolde Datenbank zur Auswertung verschiedener Substrate, die als Referenzwerte herange-
zogen werden. Die Proben werden getrocknet, mit der Kugelmuihle gemahlen und verschickt.
Gemessen wurde mit einem Gerat der Firma Bruker (Alpha; integrierte Software OPUS)
(SMIDT & SCHWANNINGER, 2005, S. 253).

4.5.10.5 REM-Aufnahmen und Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX)

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) werden Oberflachen von Stoffen mit einem fein
gebundelten Elektronenstrahl abgetastet. Hierdurch werden auf der Probenoberflache soge-
nannte Sekundarelektronen herausgeldst und von einem Sekundarelektronendetektor regis-
triert. Dieses Signal wird durch einen Signalverstarker verstarkt und an den Elektronenstrahl
des Monitors weitergegeben. Je mehr Sekundarelektronen von der Probenoberflache geldst
werden, umso heller erscheint der entsprechende Punkt am Monitor. Durch die Rasterbewe-
gung des primaren Elektronenstrahls entsteht so ein Abbild der Oberflache der Probe (ULM,
2001). Um zu verhindern, dass sich das Material durch den Elektronenstrahl aufladt, werden
die Oberflachen der zu betrachtenden Materialien normalerweise mit einem Metallfilm be-
dampft und somit auch leitend gemacht. Auf diesen aufwandigen Vorbereitungsschritt wird
bei der Erstellung der Aufnahmen verzichtet. Daher kommt es gelegentlich zu kleinen helle-
ren Bereichen im Bild, die aufgrund hoher Reflektion durch Aufladungen (Artefakte) entste-
hen. Um Reaktionen von Atomen und Molekllen mit der Luft zu vermeiden, wird die Probe
im Hochvakuum von dem Elektronenstrahl abgetastet. Hierzu muss die Probe absolut was-
serfrei sein (FERNER, 2001). Mit dem REM kann eine bis zu 100.000-fache Vergrofierung
erzeugt werden (1 ym). Der limitierende Faktor fur die VergréRerung ist der Durchmesser
des Elektronenstrahls. Die im Rahmen dieses Projektes erstellten Aufnahmen sind im Be-
reich von 50 bis 100 um aufgel6st. Die Aufnahmen werden mit einem REM der Firma AS-
PEX. (ASPEX PSEM Express), welches ein integriertes EDX-Spektrometer besitzt, an der
HAWK, Fakultat Naturwissenschaften der HAWK Goéttingen erstellt.

4.6 Untersuchungen zur energetischen Verwertung

Im Rahmen der Untersuchungen zur energetischen Nutzung von Treibsel wurden im Techni-
kum der HAWK, Fachgebiet NEUTec, neben den Gasertragstests in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 4630 zwei weitere Verfahren zur Gewinnung von Biogas aus Treibsel erprobt. Die
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im Rahmen dieses Projektes untersuchten Verfahrensvariationen zur Vergarung von Treib-
selbiomasse werden in den folgenden Unterkapiteln naher beschrieben.

4.6.1 GRW-Biogasertragstest

Die Gasertragstests, die an der HAWK im Fachgebiet NEUTec durchgefuhrt werden, erfol-
gen in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4630. Die Bezeichnung GWR-Biogasertragstest steht
fur eine in Kooperation der HAWK Géttingen, der Universitadt Rostock und der ISF For-
schungsgesellschaft GmbH in Wahlstedt entwickelte Methode zur praxisnahen Bestimmung
von Biogasertragen gemaf der VDI-Richtlinie 4630. Die Abweichungen gegenuber der VDI-
Richtlinie werden im Folgenden kurz beschrieben.

Laut VDI-Richtlinie 4630 sind gasdichte Fermenter mit einem Volumen zwischen 0,5 1 und 2 |
fur Gasertragstests von relativ homogenen Substraten zu verwenden. Bei der Vergarung von
relativ inhomogenen Materialien (bspw. Bioabfall) sei der Einsatz von gasdichten Behaltern
mit gréReren Volumina (10 | bis 20 ) zu praferieren (VDI 4630, 2004, S. 24). Die Begrindung
hierfur ist, dass bei grolkeren Garbehaltern das Erstellen reprasentativer Proben erleichtert
werde (ebd.).

Die Behalter, die im Fachgebiet NEUTec fir die Biogasertragstests verwendet werden, ha-
ben ein Volumen von 60 I. Hiervon werden 2/3 als Nutzvolumen verwendet. Das Kopfvolu-
men der Behalter wird, nach der Beflllung mit Substrat, mit Stickstoff gespdlt, um eine even-
tuelle Hemmung des Garprozesses durch Sauerstoff aus der Umgebungsluft méglichst aus-
schlief3en zu kénnen.

Eine Fermentergrélie der Dimension von 60 | erlaubt den Einsatz von Probenmengen zwi-
schen 500 g und 2.000 g. Die Probenmenge wird in Abhangigkeit der Trockensubstanz, der
organischen Trockensubstanz und der Abbaubarkeit des eingesetzten Substrats bestimmt.
Entsprechend der VDI 4630 liegt der Berechnung des Verhaltnisses von Substrat zu Impf-
schlamm die Formel 17 zugrunde. Dieses Verhaltnis ist einzuhalten, um eine Hemmung im
Garansatz moglichst auszuschlieRen (VDI 4630, 2004, S. 28).

Formel 17: Berechnung des Verhaltnisses von Substrat zu Impfschlamm (VDI 4630, 2004, S.
28)

OTSSubstrat

< 05
OTSImpfschlamm

Weiterhin ist zu beachten, dass die Gasertrage des untersuchten Substrates mehr als 80 %
der Gesamtgasmengen ausmachen, wobei der TS-Gehalt im Ansatz maximal 10 % betragen
sollte, damit ein ausreichender Stoffubergang stattfinden kann (VDI 4630, 2004, S. 28).

Zur Inkubation des eingesetzten Substrates wird beim GWR-Biogasertragstest ausgefaulter
Klarschlamm aus der stadtischen Klaranlage verwendet. Der Prozess der Inkubation findet,
wie der gesamte GRW-Biogaserstragstest, unter mesophilen Bedingungen bei 37 °C (2 °C)
in einer Klimakammer statt. Neben der versuchsmaRigen Vergarung bestimmter Substrate
wird eine Referenzprobe gemal VDI 4630 angesetzt. Hierbei wird die biologische Aktivitat
des eingesetzten Impfschlamms sichergestellt. Als Referenzsubstrat dient mikrokristalline
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Cellulose, da das Biogaspotenzial hiervon bekannt ist. Um jedoch einen Rickschluss auf die
tatsachlich entstandenen Biogasvolumina der eingesetzten Substrate ziehen zu kénnen, wird
parallel zur Substratuntersuchung und Referenzprobe eine Nullprobe des eingesetzten In-
okulums angesetzt. Die Ansatze der zu untersuchenden Substrate sowie der Referenzansatz
und die Nullprobe finden, gemaf VDI 4630, jeweils als Dreifachbestimmung statt.

Entsprechend der VDI-Richtlinie 4630 werden die Behalter im beflillten Zustand arbeitstag-
lich mittels eines Ruhrgerats durchmischt. Fur diese Aufgabe kommt ein Magnetrihrer zum
Einsatz. Das gebildete Biogas wird je Fermenter in einem ausreichend dimensionierten Foli-
enbeutel aufgefangen, welcher arbeitstaglich zur Bestimmung des Gasvolumens Uber einen
Trommelgaszahler entleert wird. Die Verwendung von Folienbeuteln als Hilfsmittel zur Be-
stimmung des entstandenen Gasvolumens hat gegenlber anderen Messsystemen den Vor-
teil, dass mit relativ niedrigen Driicken gearbeitet wird. Das entstandene Gasvolumen jedes
Fermenters wird auf Normbedingungen (273,14 K, 1.013,25 hPa) umgerechnet und schrift-
lich sowie elektronisch festgehalten. Zur substratspezifischen Auswertung der Gasertrags-
tests wird der Bezug zwischen Gasertrag und Frischmasse sowie organischer Trockensub-
stanz hergestellt. Hiernach erfolgt eine Darstellung Uber die Kinetik der Gasbildung eines
jeden Versuchsfermenters.

Zusatzlich zur Bestimmung des Gasvolumens erfolgt die arbeitstagliche Bestimmung der
Gaszusammensetzung. Hier werden die Anteile an Methan (CH,), Kohlendioxid (CO,) und
Sauerstoff (O,) in Volumenprozent bestimmt. Optional kann eine Bestimmung von Schwe-
felwasserstoff (H,S) und Wasserstoff (H,) erfolgen.

4.6.2 Festbett-Feststoffvergarung

Zur Bestimmung des Gasertrags von Treibselmaterial wird ein modifizierter Gasertragstest
eingesetzt. Bei dem Verfahren handelt es sich um eine Kombination des Garagenverfahrens
der Fa. Bekon und des Anstau-Boxenverfahrens der Fa. INES. Das geschichtete Material
befindet sich in einem temperierten Reaktor mit 100 L Gesamtvolumen und einer Kreislauf-
fuhrung der in einem Festbett vergorenen Flissigkeit.

Die eingebrachte Treibselbiomasse wird unter Luftabschluss vergoren. Das strukturreiche
Garsubstrat wird von oben berieselt, dabei erfolgt keine weitere Durchmischung und es wird
kein zusatzliches Substrat zugeflihrt. Das aus der Biomasse sickernde Perkolat wird im unte-
ren Behalterbereich Uber eine Festbettschittung, die durch ein Gitternetz von der Treibsel-
biomasse getrennt ist, angestaut. Die FlUissigphase wird unterhalb des Festbetts abgesogen,
durch einen Sandfang geleitet und innerhalb des Behalters durch vier Nebeldisen (Fa. Gar-
dena, Typ Micro-Drip-System Nebeldisen) auf das Treibsel gespriht (Abbildung 12). Die
Flussigfraktion mit der gelésten Organik (Perkolat) gelangt in das Festbett, wo ein grof3er Teil
der Organik Mikroorganismen zu Methan metabolisiert wird.
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Abbildung 12: Links oben: VerfahrensflieBbild Festbett-Feststoff-Fermenter. Links unten:
Festbett. Rechts: 100-L-Festbett-Feststoff-Fermenter an der HAWK Goéttingen

Der Garprozess findet im mesophilen Temperaturbereich bei ca. 39 °C statt, die Temperie-
rung erfolgt mittels eines Wassermantels im Boden- und Wandbereich.

Fir diesen Versuch werden 2 kg Treibselfrischmasse aus dem Verbandsgebiet der Moor-
merlander Deichacht eingewogen.

In nachfolgender Tabelle sind die wichtigsten Parameter des Versuchs aufgelistet.

Tabelle 7: Kenndaten und Parameter des Versuchsaufbaus

Festbett/Fiillkorper 15,9 kg Fullkérper (Keramik),

38 L Flllkérpervolumen,

5,32 m? Ansiedlungsflache (bei 140 m?/m3)
Fliissigphase 24 L Garrestgssig zum Animpfen

6 L Wasser
Substrat 2 kg Treibselfrischmasse, mit 33,02 % TS, 79,39 % oTS
Kreislauffiihrung Membranpumpe (Umwalzleistung: 144 L/d)
Behaltervolumen 100 L
Temperatur im Behélter 39°C
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4.6.3 Zweistufige Vergarungsanlage

Auf Basis der durchgefiuihrten Untersuchungen wird ein Biogasverfahren entwickelt, das die
Vergarung flussiger und feststoffhaltiger Biomasse in einem kombinierten Festbettreaktor
ermdglicht. Neuartig ist dabei, dass die eingesetzte feststoffhaltige Biomasse im Nebenstrom
vergoren wird. Dabei wird die geléste Biomasse ausgewaschen und in den durch ein Sieb
getrennten Festbett-Garraum geflihrt. Das Verfahren soll eine hocheffiziente Ausnutzung der
strukturreichen Treibselbiomasse erlauben. Das VerfahrensflieRbild und die Technikumsver-
suchsanlage sind in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt.

Trommel-Gaszahler

\A

Temperatur Gérrest-Feststoff-
Hydrolysegas
Substrat-Input > @ Austrag

P-171 N

ot "W
robenanme
\_/ —p T

Input-Fermenter

Kombi-Festbettfermenter
Beschickungspumpe

Abbildung 12: VerfahrensflieBbild der zweistufigen Biogasanlage

Die Inbetriebnahme der Versuchsanlage erfolgt mit Maissilage. Im weiteren Versuchsverlauf
wird das Treibsel als Co-Substrat im kontinuierlichen Vergarungsversuch untersucht. Das
Verhaltnis der eingesetzten organischen Trockenmasse aus Maissilage und Treibsel betragt
1:1. Die Versuchsphase, in der Maissilage als Monosubstrat vergoren wird, gilt als Referenz
zur Berechnung der Biogasertrdge aus Treibselbiomasse. Wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer werden Grundparameter ermittelt, die die ersten Aussagen Uber das Verga-
rungsverhalten der Treibselbiomasse im kontinuierlichen Versuchsaufbau erlauben.

Als Kombi-Fermenter wird ein Edelstahlbehalter mit einem Nutzvolumen von 300 L einge-
setzt. Der Behalter ist mit einem Heizwasser-gespeisten Heizmantel ausgestattet, Uber den
eine Temperierung der Behalter in einem Temperaturbereich von 20 bis mind. 70°C realisiert
werden kann.
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Abbildung 13: Zweistufige Biogasanlage mit kombiniertem Festbettreaktor im Technikum der
HAWK (FG NEUTec)

Die Umwalzung bzw. Kreislauffihrung erfolgt mittels einer Membranpumpe, die Uber einen
einstellbaren Leistungsbereich verfiigt. Die Umwalzpumpe wird so eingestellt, dass eine et-
wa 3 bis 4-fache Umwalzung pro Tag stattfindet. Die Einstellung entspricht einem Fordervo-
lumen von ca. 30 L/h.

Die Beschickung des Fermenters erfolgt automatisch mittels einer Exzenterschneckenpumpe
aus dem Hydrolysebehalter. Das zudosierte Volumen wird gleichzeitig mittels eines Uber-
laufs entnommen, der mit einem Siphon ausgestattet ist, so dass der Garrest ablaufen kann,
aber keine Umgebungsluft in den Fermenter eindringt. Um ein Austragen von nicht abgebau-
tem Substrat in einem Kurzschlussstrom zu vermeiden, erfolgt die Futterung des Fermenters
am Boden, wahrend sich der Uberlauf an der Oberkante des Flussigkeitsstandes befindet.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass das Substrat das von Bakterien besiedelte Festbett
durchstrébmen muss, bevor es aus dem Behalter ausgetragen wird. Dieses Prinzip wird eben-
falls durch die Umwalzung/Kreislauffihrung des Fermenterinhalts verstarkt. Hierbei wird die
Flissigkeit ca. 5 cm unterhalb der Flllstandsgrenze Uber einen weiteren Anschluss abge-
saugt und am Boden des Reaktors wieder zugeflhrt. In folgender Tabelle sind die Kennda-
ten des Methanreaktors aufgefuhrt.
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Tabelle 8: Kenndaten des Methanbehalters

Brutto-Volumen 300 Liter

Netto-Volumen 250 Liter

Volumen Feststoffvergéarung 80 Liter

Volumen Festbett 170 Liter

Hydraulisches Gesamtvolumen 220 Liter

spez. Oberfliache des Festbetts 55,5 m2

Beschickung quasi-kontinuierlich
Entnahme Uberlauf

Durchmischung Umwalzung mittels Pumpe
Temperaturbereich mesophil

Der Methanbehalter ist mit einem Festbett aus Kunststoff-Fullkérpern geflllt. Die Kenndaten
der eingesetzten Festbett-Fullkdrper sind in Tabelle 9 dargestellt. Die Fullkdrper dienen den
Mikroorganismen als Besiedlungsflache, so dass diese immobilisiert und nicht mit dem Sub-
strat ausgetragen werden. 150 Liter des Fermentervolumens sind mit Fullkérpern geflllt, dies
entspricht einer Oberflache des Festbetts von 55,5 m2.

Tabelle 9: Kenndaten der eingesetzten Fiillkorper der Fa. Ratz

Typ Abmessung [mm] | Oberfiche geschiitzte Oberflache Schiittdichte ca.
[m3/m?3] [m2/m3] [Stk./m?3]

BT30 30 x 25 370 280 50.000

Die eingesetzte Treibselbiomasse stammt aus der Mischprobe der im Jahr 2011 beprobten
Standorte (vgl. Kapitel 4.4). Die Mischprobe wird vor dem Versuchsbeginn zerkleinert, ho-
mogenisiert und in kleineren Einheiten eingefroren, um auszuschlieen, dass die zeitliche
Veranderung des Substrats die Ergebnisse der Untersuchungen beeinflusst.

4.6.4 Verbrennung

Es werden keine Verbrennungsversuche durchgefihrt, sondern lediglich auf recherchierte
Literaturdaten und Erfahrungswerte zurtickgegriffen.

4.7 Methoden zur Aufbereitung des Treibsels

4.71 Trocknen

Um Rickstellproben fiir eventuelle zusatzliche Untersuchungen lagern zu kénnen, werden je
Probe ein Materialvolumen von 60 Litern luftgetrocknet. Daflr werden die Proben in einem
Gewachshaus der HAWK ausgebreitet und je nach Witterung mehrmals gewendet. Nach
organoleptischer Einschatzung eines lagerfahigen Zustands wird das getrocknete Treibsel in
geeignete Behalter gefullt und eingelagert.
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4.7.2 Silierung

Da das Treibsel nicht ganzjahrig verfugbar ist (vgl. Kapitel 5.3.3), wird im Rahmen des Pro-
jektes die Moglichkeit der Lagerung durch Silierung untersucht. Hierzu werden Treibselpro-
ben aus dem Zustandigkeitsbereich der Deichacht Krummhoérn zur ISF Schaumann For-
schung GmbH verbracht. Dort wird mit dem Treibsel als Substrat eine Silierversuchsreihe
durchgefuhrt. Die Silierversuchsreihe wird in drei Einzeluntersuchungen in Dreifachbestim-
mung gegliedert. Hierfir wird das angelieferte Material in drei gleiche Mengen geteilt. An
jeder Einzelmenge wird ein anderes Silierverfahren getestet. Tabelle 10 enthalt eine Uber-
sicht Uber die Gestaltung der experimentellen Silierverfahren.

Tabelle 10: Ubersicht der experimentellen Treibselsilierverfahren
Teilmengen-/ Versuchsaufbau verwendetes Si- Dosierung des Silier- Dauer d. Si-
Probenbe- lierhilfsmittel hilfsmittels lierversuchs
zeichnung

Treibsel 0 3 mal 3 kg Treibsel - -

0,006 g silasil Energy®

Treibsel 1 3 mal 3 kg _Trelpsel plus silasil Energy® (Anwendungsverhaltnis 2
Silierhilfsmittel
glt) 91 Tage
. . 0,006 g Silierhilfsmittel
. 3 mal 3 kg Treibsel plus Experimentelles ’ ey
Treibsel 2 Silierhilfsmittel Silierhilfsmittel’ (Anwendungsverhaltnis 2

glt)

Nach Beendigung der Silierversuche wird das silierte Treibsel dem Gasertragstest nach VDI-
Richtlinie 4630 unterzogen. Hierbei soll festgestellt werden, welche Auswirkungen die unter-
schiedlichen Silierungsmethoden auf den Gasertrag des Treibsels haben.

4.7.3 Hackseln

Wegen zu erwartender Materialschaden am Hacksler kann das Hackseln nicht am Ort der
Probenahme durchgeflhrt werden. Es werden jedoch Hackselproben nach der Trockensub-
stanzbestimmung erstellt, um zusatzlich zu den Versuchen zu der Silierung eine Aussage
daruber treffen zu kdnnen, ob das Hackseln einen besseren Siliervorgang ermdglicht. Die
Zerkleinerung des Materials wird zunachst mit einer herkémmlichen Schere vorgenommen.
Daran anschlieRend wird das vorzerkleinerte Material in einer Schneidmuhle auf etwa 1 mm
gebracht und danach mit einer Ultrazentrifugalmuhle (UZM) auf eine Korngrofie von kleiner
0,2 mm gemahlen. Diese Hackselprobe wird im Anschluss in die GRW-Biogasertragstest-
reihe gegeben, um herauszufinden, welcher Gasertrag bei grotmdglichem Aufschluss er-
zielbar ist.

4.7.4 Waschversuch

Im Zuge der Untersuchungen zur Aufbereitung des Treibsels wird an der HAWK eine nicht
standardisierte Methode zur Treibselwasche angewendet. Dafiir wird Frischmasse aus dem

! Mischung aus silasil Energy® und einer Mischung versch. Enzyme

HAWKC




4 Material und Methoden 49

Zustandigkeitsbereich der Deichacht Krummhoérn, von welcher zunachst der TS- und der
oTS-Gehalt bestimmt werden, verwendet. Die Durchfihrung des Waschversuches erfolgt als
Dreifachbestimmung. Bei jedem einzelnen Waschvorgang werden 2 kg Treibselfrischmasse
in eine Gitterbox mit einem Lochdurchmesser von 1 cm eingewogen. Die Gitterbox wird an-
schlieftend so in einer PE-Wanne befestigt, dass das Waschwasser, das aus dem Material
austritt, aufgefangen wird. Auf3erdem wird die Gitterbox so in der PE-Wanne befestigt, dass
ein Eintauchen des Materials in das abgelaufene Waschwasser ausgeschlossen ist. Fiur die
Wasche werden je Treibseleinwaage zwei mal 5 L Wasser verwendet. Zwischen den beiden
Waschvorgangen wird eine Pause von 5 min eingelegt. Hierdurch soll ein ausreichendes
Abtropfen des Wassers aus dem Material gegeben sein. Von dem Waschwasser wird vor der
Durchfiihrung des Versuchs eine Nullprobe genommen Nach dem ersten Waschvorgang
wird eine Probe des perkolierten Wassers aus der PE-Box entnommen. Ebenso wird nach
dem zweiten Waschvorgang verfahren.

Das aus dem Treibsel ausgeflossene Waschwasser wird nach der Versuchsdurchfuhrung
auf seinen Chloridgehalt untersucht. Anhand dieser Analyse soll beurteilt werden, ob eine
Chloridreduktion des Treibsels mit einem relativ einfachen durchzufihrenden Waschvorgang
reduziert werden kann. Im Anschluss an diese Versuchsdurchfihrung wird das gewaschene
Treibsel, mit einem Tag Verzdgerung als Substrat in die Gasertragstestreihe eingebracht.

4.7.5 Hydrothermale Carbonisierung

Treibsel-Frischmasse wird mit einem Cutter (Schneidzerkleinerer) auf kleiner 0,5 mm zer-
kleinert und in zwdlf Chargen von der Firma Artec Biotechnologie GmbH in Bad Kdnigshofen
hydrothermal karbonisiert. Die durchschnittlichen Prozessparameter betragen 218 °C,
27,3 bar und 8,8 h. Der zur Herstellung der HTC-Kohle verwendete Laborautoklave b.coal
2.0 hat ein Fassungsvermogen von 1,8 Litern. Die durchschnittlich aufgebrachte Heizleistung
zur Carbonisierung einer Charge betragt 4,7 kWh. Im 10 s Takt erfolgt die Protokollierung
der Prozessparameter fur jede einzelne Charge, die grafisch aufgezeichnet wird.

4.7.6 Pyrolyse

Treibsel-Frischmasse wird mit einem Cutter (Schneidzerkleinerer) auf kleiner 0,5 mm zer-
kleinert und dann 24 h bei 105 °C getrocknet. Die Pyrolyse des Materials erfolgt an der Uni-
versitat Edinburgh im UK Biochar Research Centre. Das Produkt dieses Aufbereitungsver-
suchs wird als Pyrolysekohle bezeichnet. Bei der Anlage handelt es sich um eine kontinuier-
liche Anlage, die mit einer Beschickungsmenge von bis zu 5 kg/h und Verweilzeiten des Ma-
terials im Hochtemperaturbereich zwischen 10 und 60 Minuten arbeitet. Es werden
15 bis 25 g Treibselmaterial pro Minute zugefiihrt und bei einer Verweilzeit von 16 Minuten
bei 650 °C pyrolysiert. Der Prozess lauft unter Sauerstoffausschluss im Stickstoffstrom ab.

4.8 Arbeitsgruppe Treibsel

Im Rahmen der Recherchearbeiten wurden bereits zu Beginn des Forschungsprojektes ver-
schiedene Kontakte zu anderen Wissenschaftlern bzw. Wissenschaftlergruppen aufgebaut,
die ebenfalls im Bereich ,Treibsel“ beschaftigt waren. Aus den ersten Gesprachen heraus
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ergaben sich zahlreiche gemeinsame Interessen, wodurch eine gemeinsame ,Arbeitsgruppe
Treibsel“ gegrindet wurde. Ziel der AG war, die verschiedenen Informationen und Sichtwei-
sen zum Themenbereich Treibsel zusammen zu fuhren und zu diskutieren. In diesem Zu-
sammenhang fanden insgesamt im Projektzeitraum 3 Treffen der AG statt.

4.9 Logistikkonzept

Fur das Forschungsprojekt ,Treibsel an den Niedersachsischen Kisten“ wird ein theoreti-
sches Logistikkonzept flr den Transport des Treibsels prasentiert. Der Gedanke dabei ist,
freie Kapazitaten ortlicher Biogasanlagen mit angelieferten Treibsel von der niedersachsi-
schen Nordseekuste aufzufillen und auf diese Weise energetisch zu verwerten. Flr eine
praktische Umsetzung von Treibseltransporten dient dieses Konzept nicht. Daflir sind detail-
liertere Einzelverhandlungen z. B. zwischen Biogasanlagenbetreibern, Transporteuren und
Deichverbanden durchzufihren. Im Mittelpunkt des Konzeptes stehen Informationen Uber
verfahrenstechnische Informationen einzelner Biogasanlagen, Transportentfernungen zwi-
schen den Geschéftsstellen der Deichverbande und den betrachteten Biogasanlagen,
Transportkosten, sowie Informationen Gber massenmaRige Treibselanfalle und freie Kapazi-
taten von Biogasanlagen, die mit Treibsel rein theoretisch aufgefillt werden kdnnten. Bevor
die Ergebnisse prasentiert werden, wird die methodische Vorgehensweise zur Erstellung des
Logistikkonzeptes beschrieben:

Zunachst ist eine Recherche zur Ermittlung und Lokalisierung von Biogasanlagen erforder-
lich. Als Informationsquelle dient der Internetauftritt des ,Niedersachsischen Ministeriums fir
Umwelt und Klimaschutz“ sowie der Internetsuchdienst ,google-maps®. Das Kriterium zur
Auswahl der potenziell belieferbaren Anlagen ist die Entfernung der Verwertungsanlage zur
nachstgelegenen Geschéaftsstelle eines der 21 in Frage kommenden Deichverbande. Die
Entfernungen zwischen den Biogasanlagen und den Geschaftsstellen soll dabei nicht mehr
als 60 km betragen. Auf diesem Wege wurden insgesamt 80 potenzielle Biogasanlagen aus-
findig gemacht.

AnschlieBend werden Informationen Uber 28 dieser 80 Biogasanlagen durch den telefoni-
schen Kontakt zu den Anlagenbetreibern gesammelt. Zu erwahnen ist hierbei, dass sich in
dem betrachteten Gebiet deutlich mehr Biogasanlagen befinden, zu dessen Betreiber bis
zum jetzigen Zeitpunkt noch kein Kontakt aufgenommen werden konnte.
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5 Ergebnisse
5.1 Literaturrecherche

5.1.1 Zusammensetzung des Treibsels

Die Zusammensetzung von Treibsel haben GERLACH ET AL. (1999) ausfuhrlich erforscht. Der
Bericht ,Untersuchung zur Zusammensetzung und Herkunft von Getreibsel (,Teek®) an der
niedersachsischen Nordseekiste* gibt einen ausfihrlichen Uberblick zur floristischen Zu-
sammensetzung von Treibsel und wird an dieser Stelle als Hauptquelle verwendet. Weitere
Angaben zur Zusammensetzung von Treibsel stammen von der AzT (1996). Ergebnisse ei-
ner Analyse der elementaren Zusammensetzung zweier Treibselproben von unterschiedli-
chen Standorten liefert STRECKER (1996).

Die Auswahl der Standorte flr die zweite Probenahme erfolgte unter Berlcksichtigung der
Kriterien:

e Lage (Bucht, offene Festlandkiiste, Astuarbereich)

e Exposition (geographische Ausrichtung)

o Nutzung des Deichvorlandes (z.B. brachliegend, beweidet mit Schafen oder Rindern,
einschurig gemaht)

e Existenz eines Sommerdeiches.

Es wurden zwoélf Deichabschnitte zur Probenahme am Festland ausgewahlt, die sich zwi-
schen der hollandischen Grenze und Cuxhaven verteilten. Zusatzlich wurden Proben auf den
Inseln Mellum und Spiekeroog genommen (ebd., S. 2 & 21 f). Hierdurch sollte ein Vergleich
zwischen der Treibselzusammensetzung am Festland und auf den Inseln ermdglicht werden.

Um die Herkunft der pflanzlichen Bestandteile des Treibsels nachweisen zu kénnen, haben
GERLACH ET AL. (1999, S. 30 ff) die Zusammensetzung und die Flachenanteile der Vorland-
vegetation der Deiche bestimmt.

Die Probenentnahmen erfolgten nach GERLACH ET AL. (1999, S. 26 f) flr beide Versuchsrei-
hen gleichermalen. Ein Stechrahmen mit einer Grofle von 1.000 cm? wurde an den jeweili-
gen Untersuchungsstandorten mittig auf den augenscheinlich als homogen beurteilten Spul-
saum gelegt. Entlang des Stechrahmens wurde der Spulilsaum bis zum Untergrund mit einem
Spaten durchstochen. Das Material innerhalb des Stechrahmens stellte eine Probe dar. Die-
se wurde eingesammelt und in einem Labor analysiert. Um das Volumen der enthommenen
Proben zu bestimmen, wurde an jeder Probenahmestelle die Héhe des Spllsaums gemes-
sen. Die Proben hatten somit ortsspezifische Volumina, die sich aus Flache des Stechrah-
mens (1.000 cm?) multipliziert mit der ortsspezifischen Spllsaumhéhe ergaben (GERLACH ET
AL., 1999, S. 27). Um einheitliche ProbengrélRen zu erhalten, wurden die Proben nach Be-
stimmung ihres Frischgewichtes in Einzelproben von 1, 2 und 4 Litern portioniert. Erst da-
nach wurden die Proben auf ihre Zusammensetzung hin untersucht (GERLACH ET AL., 1999,
S. 28 f). Bei den Untersuchungen der Treibselproben hinsichtlich ihrer qualitativen Zusam-
mensetzung konnten 48 unterschiedliche Pflanzenarten bzw. -gattungen identifiziert werden
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(GERLACH ET AL., 1999, S. 38). GERLACH ET AL., (1999, S. 56) stellen in ihrem Bericht auch
fest, dass sich die Hauptmenge des Treibsels in allen Proben aus nur sehr wenigen Pflan-
zenarten zusammensetzt. So ,variiert die Gesamtanzahl der Arten je Probe [...] zwischen 9
und 28“ (GERLACH ET AL., 1999, S. 56).

Der Anteil pflanzlichen Materials an der Trockensubstanz der Proben betrug bei nahezu allen
Proben 75 bis 95 Gew.-%. Die Proben von Deichabschnitten an der Weser bestanden sogar
zu mehr als 99 Gew.-% aus Pflanzenmaterial. Proben des Teekmaterials von Spiekeroog
wiesen deutlich geringere Anteile an Pflanzenmaterial auf. ,Diese waren stark mit Sand
durchmischt, so dass hier auch die Fraktion "Sediment” 28 bis 35 Gew.-% des Teekmaterials
bestimmt® (ebd., S. 56). Einen sehr geringen Anteil nahmen Algen ein. Diese fielen Uberwie-
gend mit Anteilen von unter 1 bis 4,5 Gew.-% in den Proben an. Nur die Proben von Spie-
keroog bestanden zu 6 Gew.-% aus Algen (ebd., S. 56).

Als Gesamtergebnis ihrer Arbeit halten GERLACH ET AL. (1999, S. 16 f) fest, dass drei Pflan-
zenarten die Deichvorlandvegetation dominieren. Dies sind einerseits Quecken-Arten (Ely-
mus spec.) und verschiedene Melden-Arten (Atriplex spec.) in den Vorlandern der Deiche an
der Nordseekiste und andererseits Schilf-Arten (Phragmites spec.) vor den Deichen an der
Weser. Alle insgesamt identifizierten Pflanzenarten teilen GERLACH ET AL. (1999, S. 16 f) in
die folgenden Kategorien ein, um Aussagen uber die Herkunft der pflanzlichen Treibselbe-
standteile treffen zu kdnnen:

e Halophyten (auf Salzbdden, Watten oder im Salzwasser gedeihende Pflanzen mit
verschiedenen Anpassungsmechanismen an hohen Salzgehalt)

e Psammophyten (auf sandigen Béden gedeihende Pflanzen)

o Brackwasserarten (an Standorte mit Brackwasservorkommen angepasste Pflanzen)

o Glykophyten (Pflanzen, die keine salzhaltigen Béden tolerieren)

Da sich die Untersuchung des Treibsels von GERLACH ET AL. (1999) nicht auf die gesamte
niedersachsische Kuste bezieht, die Elbe zahlte nicht zum Untersuchungsgebiet, wird die
Zusammensetzung des Treibsels an dieser Stelle durch Umfrageergebnisse der AzT (1996)
erganzt. Die Angaben zur Zusammensetzung des Treibsels nach der AzT (1996) sind Er-
gebnisse einer Umfrage bei den niedersachsischen Deichverbanden. Darin werden die pro-
zentualen Anteile von Holz, Kunststoff, Salzwiesenvegetation und sonstigen Pflanzen im
Treibsel fir 1994/1995 wiedergegeben. Die zu diesem Zeitpunkt bestehenden 28 Deichver-
bande in Niedersachsen sind heute in 22 Deichverbanden organisiert. Im Anhang werden die
Ergebnisse der Umfrage von der AZT (1996, S. 31) tabellarisch dargestellt.

Die Zusammensetzung des Treibsels ist nach AzT (1996, S. 31) in vier Hauptkategorien auf-
geteilt. Diese sind Holz, Kunststoff, Salzwiesenvegetation und sonstige Pflanzen. Die Be-
standteile Holz und Kunststoff werden vor einer Entsorgung des Treibsels manuell von An-
gestellten der Deichverbande aussortiert und entsorgt (AzZT, 1996, S. 75).

Fir die Hauptkategorien Salzwiese und sonstige Pflanzen hat STRECKER (1995, S. 24) Mate-
rialanalysen an Verbrennungsriickstanden von Treibsel durchgefiihrt. Die Ergebnisse wer-
den in
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Tabelle 11 wiedergegeben. Hier steht die Probe Sandstedt stellvertretend fur Treibselmateri-
al aus Brackwasserstandorten. Diese Probe stammt aus dem Deichvorland an der Weser in
der Nahe von Sandstedt und ist der Kategorie sonstige Pflanzen zuzuordnen, da sie nach
STRECKER (1995, S. 36) hauptsachlich aus Schilf (Phragmites australis) bestand. Die Probe
Leybucht reprasentiert Treibsel aus der Salzwiesenvegetation und stammt aus dem Deich-
vorland an der Leybucht an der Nordsee (STRECKER, 1995, S. 15). Die Materialien dieser
Probe waren Uberwiegend verholzte Anteile der Strandaster (Aster tripolium) (ebd., S. 36).
Die verhaltnismaRig niedrigen Feuchtewerte beider Proben fihrt STRECKER (1995, S. 24) auf
die relativ lange Lagerungsdauer an der Anlandungsstelle (Probe Sandstedt) bzw. auf einem
Kompostplatz (Probe Leybucht) zurlck.

Die Ascheanteile der Trockensubstanz von 15,1 und 18,6 Gew.-% der Proben Leybucht und
Sandtstedt liegen nach STRECKER (1995, S. 24) deutlich héher als die bekannten Werte an-
derer halmgutartiger Biomasse, beispielsweise von Weizen-, Roggen- oder Gerstenstroh.
Der Ascheanteil liegt hier nach CEN/TS 14961 (2004, S. 31) bei 5 Gew.-% TS (STRECKER,
1995, S. 24). Einen ahnlichen Ascheanteil weist erntefrisches Rohrglanzgras (Erntezeitraum:
Marz bis Mai) mit 5,6 Gew.-% auf (CEN/TS, 2004, S.33). Die Werte der genannten
Ascheanteile beziehen sich jeweils auf wasserfreies Material. Die Abweichung dieser Werte
begrindet STRECKER (1995, S. 24) mit der Anhaftung von Schlick.

Die Werte der elementaren Zusammensetzung bezlglich Kohlenstoff, Wasserstoff und Sau-
erstoff des aschefreien Materials werden in beiden Proben in gleichen GréRenordnungen
nachgewiesen. Diese Werte entsprechen weitgehend denen anderer einjahriger Biomassen
(STRECKER, 1995, S. 24). Demgegenuber stehen die Messwerte der Stickstoff- und Schwe-
felgehalte. Diese erreichen in der Probe aus der Leybucht Werte, die deutlich hdher liegen
als in der Probe aus Sandtstedt. Im Vergleich mit anderer einjahriger Biomasse sind in der
Probe aus Sandstedt Schwefelgehalte nachweisbar, die etwa das Dreifache der Schwefel-
gehalte von Weizen-, Roggen- und Gerstenstroh erreichen (siehe
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Tabelle 11).

Hinsichtlich des Fluorgehalts der untersuchten Treibselproben bezeichnet STRECKER (1995,
S. 25) die Analyseergebnisse von 22 mg/kg TS (Sandstedt) und 21 mg/kg TS (Leybucht) als
typische Werte fir Biomasse. Die CEN/TS 14961 (2004, S. 28) weist Werte in dieser Hohe
nur fur erntefrisches Rindenmaterial von Nadelholz auf.
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Tabelle 11: Vergleich von Treibselproben mit anderer, ausgewéhlter Biomasse (STRECKER,
1995, S. 25; CEN/TS, 2004, S. 27 ff, MUHMANN, 2006, S. 47)
Einheit Treibsel Treibsel Ley- | Weizen-, Roggen- | Rohrglanzgras (Ern-
Sandstedt bucht und Gerstenstroh | te Marz bis Mai)
Asche Gew.-% 18,60 15,10 2,00 bis 10,00 2,00 bis 9,50
Kohlenstoff 40,60 41,46 46,00 bis 51,00 49,00
Wasserstoff 4,64 5,14 6,00 bis 6,60 5,80
Stickstoff 1,20 1,80 0,2 bis 1,6 0,90
Sauerstoff 34,47 32,69 40 bis 46 44,00
Fluor Gew.-% 0,0022 0,0021 0,0005 k. A.
Chlor mg/kg TS 820,00 9.270,00 2.503,00 k. A.
Schwefel 2.600,00 7.900,00 737,00 k. A.
Blei 4,00 4,00 0,1 bis 3,00 <0,50 bis 5,00
Cadmium <0,30 <0,30 <0,05 bis 0,30 <0,04 bis 0,20
Chrom 1,00 < 1,00 1 bis 60,00 k. A.
Kupfer 6,00 9,00 1 bis 10,00 k. A.
Zink 64,00 54,00 3 bis 60,00 k. A.
Brennwert MJ/kg TS 16,394 16,686 18,500 bis 20,500 19,800
Heizwert 15,382 15,563 17,500 bis 19,500 18,600

Aufgrund der pflanzlichen Anteile im Treibsel in Verbindung mit deren Aufwuchsorten und
dem Kontakt mit salzhaltigem Wasser beim Verdriften an die Deiche ist davon auszugehen,
dass Treibsel vergleichsweise hohe spezifische Salzgehalte, und somit Chlorgehalte, auf-
weist (MEISGEIER, 2008, S. 38). Der spezifische Salzgehalt des Treibsels hangt, neben den
oben genannten Faktoren auch entscheidend davon ab, ob und Uber welchen Zeitraum das
Treibsel am Ort seiner Anlandung Regenwetterereignissen ausgesetzt ist, denn durch das
Regenwasser wird der Salzgehalt des Treibsels durch Auswaschen reduziert (MEISGEIER,
2008, S.38). Die Chlorgehalte beider Treibselproben sind mit 820 mg/kg TS und
9.270 mg/kg TS bzw. 8,2 ppm und 92,7 ppm (bezogen auf TS) unterschiedlich hoch. Der
Chlorgehalt des Treibsels der Leybucht Ubertrifft den Chlorgehalt des Treibsels aus
Sandstedt um 8.450 mg/kg TS. Dieser deutliche Unterschied ist mit dem Salzgehalt des
Wassers der Nordsee und der damit verbundenen relativ hohen Salinitdt des Standortes
Leybucht zu begriinden. Im Vergleich mit Getreidestroh ist der Chlorgehalt des Treibsels aus
Sandstedt an der Unterweser geringer. Die Differenz betragt 1.683 mg/kg TS. Das Treibsel
der Leybucht enthdlt mehr Chlor als Getreidestroh. Die Differenz betragt hier
6.767 mg/kg TS.

Die Analyseergebnisse nach STRECKER (1995, S. 25) weisen flr beide Proben gleich grolie
Werte hinsichtlich der Schwermetallkonzentration (Blei 4 mg/kg TS, Cadmium < 0,3 mg/kg
TS und Chrom < 1 mg/kg TS) in der absoluten Trockenmasse auf. Im Vergleich mit den
Schwermetallkonzentrationen in der absoluten Trockenmasse von Weizen-, Roggen- und
Gerstenstroh nach CEN/TS 14961 (2004, S. 31) sind die Werte nach STRECKER (1995,
S. 25) fUr die Bleikonzentration in den Treibselproben relativ hoch. Die Bleikonzentrationen
im Treibsel kommen den in der oberen Halfte anzusiedelnden Werten von Rohrglanzgras
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gleich (CEN/TS, 2004, S. 33). Die Werte der Cadmium- und Chromkonzentration des Treib-
sels nach STRECKER (1995, S. 25) entsprechen den Werten vergleichbarer Trockenmassen
(CEN/TS, 2004, S. 31). Eine Ubersichtliche Gegenuberstellung dieser Werte ist
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Tabelle 11 zu entnehmen.Die Werte der Kupfer- (Sandstedt: 6 mg/kg TS; Leybucht: 9 mg/kg
TS) und Zinkkonzentrationen (Sandstedt: 64 mg/kg TS; Leybucht: 54 mg/kg TS) sind in bei-
den Treibselproben unterschiedlich hoch (STRECKER, 1995, S. 25). Werte in diesem Bereich
sind nach CEN/TS 14961 (2004, S. 31) auch in Weizen-, Roggen-, und Gerstenstroh zu er-
warten.

Die Heiz- und Brennwerte von Treibsel liegen in beiden Proben relativ nah beieinander.

Diese Werte liegen jedoch unterhalb der Angaben von CEN/TS 14961 (2004, S. 27 ff) zu
Heiz- und Brennwerten von Halmgitern wie Weizen-, Gersten-, Roggenstroh, Miscanthus,
Rohrglanzgras sowie erntefrischem Laub- und Nadelholz.

Im Projekt Treibsel zu Biogas (BFN, 2009) haben sich die Bearbeiter, das Biospharenreser-
vat Niedersachsisches Wattenmeer und die bepeg — bio-e-power-engineer-group, mit dem
Thema Treibsel als Substrat zur Biogasproduktion auseinandergesetzt. In diesem Projekt
wurde angenommen, dass Treibsel zu mehr als 90 % der Trockensubstanz aus pflanzlichem
Material besteht. Der Rest setze sich aus Holz, Kunststoff, tierischem Material wie Muscheln,
Federn oder Kadavern zusammen (ebd., S. 1). Fur die Zusammensetzung des pflanzlichen
Anteils im Treibsel seien die ortlichen Verhaltnisse bzw. die Herkunft des Treibsels aus-
schlaggebend. So kdnne im Treibsel der Flisse und Flussmindungen bis zu 80 % des
pflanzlichen Anteils aus Réhricht stammen. Im Treibsel der Nordseekiste kénne die Haupt-
masse aus Strandastern und Quecken bestehen. Aus diesen Angaben kommen die Autoren
zu dem Schluss, dass ca. 80 % des Treibsel an den niedersachsischen Kiisten nicht aus den
Salzwiesen des Nationalparks Niedersachsisches Wattenmeer stammen, sondern ihren Ur-
sprung in den Réhrichtbestéanden der Astuarien haben (ebd., S. 1). In BFN (2009, S. 4) wer-
den Analyseergebnisse vom Treibsel zweier Standorte, der Nordseekuste und der Weser,
aufgefuihrt. Diese Daten sind Tabelle 12 zu entnehmen.

Tabelle 12: Ergebnisse der Treibselanalyse nach BFN (2009, S. 4)

Parameter Salzwiese (Hilgenriedersiel) Weser (Brake)
Trockensubstanz (Masse-% der FM) 14,5 89,9
Organische Trockensubstanz/ Gliihverlust 67,6 76,2
(Masse-% der TS)

Salzgehalt (g/l FM) 3,66 0,35
pH 7,2 7,3
Cellulose (g/kg TS) 122 401
Lignin (g/kg TS) 199 186
Theoretischer Biogasertrag (In'kg oTS) 548 610
Theoretischer Methanertrag (In/kg oTS) 50 50
Gesamtstickstoff (Masse-% der TS) 2,48 1,08
Phosphor als P205 (Masse-% TS) 0,81 0,21
Schwefel (mg/kg TS) 7.200 1.500
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5.1.2 Aufkommen

Die in BFN (2009, S. 1) getatigten Abschatzungen der Treibselmengen und damit verbunde-
nen Beseitigungskosten basieren Uberwiegend auf Datengrundlagen der 1990er Jahre. Die
Autoren nehmen an, dass an der niedersachsischen Festlandkiste im Jahresdurchschnitt
Treibselmengen zwischen 50.000 m® und 100.000 m® beseitigt werden missen. Weiterhin
werden in BFN (2009, S. 1) das Treibselaufkommen an der niedersachsischen Kuste der
Sturmflut von 2006 (rund 150.000 m?®) in Verbindung mit entstandenen Entsorgungskosten
von 1,4 Mio. € genannt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Kosten der Treib-
selentsorgung entsprechend dem Treibselaufkommen von Jahr zu Jahr schwanken. Als
gangige Entsorgungsmethode fur Treibsel nennen die Autoren Hackseln und Verblasen,
Kompostieren sowie das Verkuhlen (BFN, 2009, S. 2). Weitere Informationen hierzu sind in
dem Zwischenbericht zu diesem Projekt (2010) aufgefihrt.

Die ARBEITSGRUPPE zZUM TREIBSELPROBLEM (AzT 1996) hat mit dem ,Bericht zur Treibsel-
problematik an den Hauptdeichen der niedersachsischen Nordseekilste und der von der Tide
beeinflussten Flusslaufe* eine fundierte Arbeit zum Aufkommen, der Zusammensetzung und
der Verwertung von Treibsel in Niedersachsen erstellt. Dieser Bericht wird in vielen Verof-
fentlichungen zum Thema Treibsel, so auch in diesem Bericht, als Arbeitsgrundlage heran-
gezogen.

Die Datenbasis der AzT beruht auf Befragungen der Deichverbande zwischen 1970 und
1995. Unter anderem ergab diese Umfrage, dass ,...die Anlandung des Treibsels nicht fir
jeden Deichverband ein Problem bedeutet” (AzT, 1996, S. 35). In dem Bericht wird hervorge-
hoben, dass die mittleren Mengen angelandeten Teeks der 1980er Jahre im Vergleich zu
den Mengen der Jahre 1993 bis 1995 geringer sind (ebd., S. 35). Partiell liegen die jahrlichen
Mengen von 1993 bis 1995 ,....weit Uber dem Durchschnitt fir den gesamten Erhebungszeit-
raum“ (ebd., S. 35) und sind teilweise ,sogar doppelt so hoch* (ebd., S. 35).

1000000
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700000 —
600000 —

500000 +—— —
. —
400000 +—— I— Treibselaufkommen in m
(kumuliertes
300000 1 | —  Jahresgesamtaufkommen)

200000 +—— ———— —
100000 +— —— —

0 . .
1980 bis 1989 1990 bis 1995

Abbildung 13: Durchschnittliches Treibselaufkommen der Jahre 1980 bis 1989 im Vergleich zu
denen der Jahre 1990 bis 1995 nach AzT(1996)
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Das Treibselaufkommen steht in direktem Zusammenhang mit folgenden Punkten:

e Sturmfluten

¢ Mengen an organischem Material im Deichvorland
e Extensivierter Nutzung des Deichvorlandes

o Geographische Lage des Deiches

e Windrichtung

e Witterung

e Vorhandensein eines Sommerdeichs

e Stromungsverhaltnis des Gewassers

Einen Haupteinfluss auf die anfallenden Treibselmengen haben Sturmflutereignisse (AZzT,
1996, S. 59). Starkere Sturmfluten sind allgemein in den Wintermonaten von Oktober bis
Marz/April zu verzeichnen (LUDERS & Luck, 1976, S. 206). In diesem Zeitraum ist nach GER-
LACH ET AL. (1999, S. 86) das Treibselaufkommen am gréften. Die Menge des Teeks ist ab-
hangig von mehreren Faktoren, wie der ,Starke und Dauer der Sturmflut (Kettensturmtiden),
der Haufigkeit des Auftretens von Sturmfluten sowie nicht zuletzt der vorherrschenden Wind-
richtung“ (GERLACH ET AL., 1999, S. 86).

Die Anzahl von Sturmfluten ist in den letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen, zusatzlich ha-
ben diese Ereignisse in ihrer Intensitat zugenommen (AZT, 1996, S. 59). Der AzT (1996,
S. 59) zufolge hat die Anzahl der Sturmfluten der Jahre 1974 bis 1993 gegenuber den
1950er bis 1960er Jahre um 60 % zugenommen. Dieses wird von den Autoren auf eine Hau-
fung von Sturm- und Orkantiefs Uber dem Nordatlantik und der Nordsee zurtickgefuhrt (AZT,
1996, S. 59). Die Beziehung zwischen den Sturmfluten und der durchschnittlichen Treibsel-
menge, angegeben durch die Deichverbande, lasst sich anhand eines Vergleichs beider
GroRRen aufzeigen. Hierzu werden die durchschnittlichen, von den Deichverbanden angege-
benen Treibselmengen in Relation zur Anzahl der verzeichneten Sturmtiden am Pegel Nor-
derney nach AzT (1996, S. 66) fur den Zeitraum von 1980 bis 1995 dargestellt, sieche Abbil-
dung 14. Die gleichen GroRen werden, in anderen Relationen, in Abbildung 15 fir den Zeit-
raum von 1996 bis 2008 gegenubergestellt.

Neben dem Zusammenhang zwischen Treibselaufkommen und Anzahl der Sturmtiden stellt
die AZT (1996, S. 62) fest, dass an der Nordseekuste und auf den Inseln weniger Treibsel
anfallt, als an den Ufern der tidebeeinflussten Astuarien. Dies wird auf die brackigen Berei-
che im Deichvorland der Astuarien zuriickgefiihrt, auf denen ein vermehrtes Aufwachsen von
Reet zu verzeichnen ist (AzT, 1996, S. 62). An der Nordseekiste landen Pflanzenreste der
Salzwiesenvegetation als Treibsel an (BROCKER, 1999, S. 7). Begrindet wird dies mit der
unterschiedlichen Salinitat und dem ungleichen Nahrstoffgehalt der Standorte Kiste und
Astuar (AzT, 1996, S. 70). Diese Faktoren bestimmen die vorherrschende Vegetation am
jeweiligen Standort. Hinzu kommt der standortbezogene Unterschied hinsichtlich der Nahr-
stoffversorgung Uber Luft und Wasser. Je nach Gute der Nahrstoffversorgung wird die
Wichsigkeit der standortspezifischen Vegetation bestimmt und somit auch das Potenzial des
mdglichen Treibselaufkommens (AzT, 1996, S. 70; GERLACH ET AL., 1999, S. 23).
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An Deichen mit einem Vorland ist zudem allgemein ein héheres Aufkommen von Teek fest-
zustellen, als an scharliegenden Deichen? (AZT, 1996, S. 64). An Deichen mit einem Vorland
nimmt auRerdem die Nutzung des Vorlandes Einfluss auf die Treibselmengen (GERLACH ET
AL., 1999, S. 88). So kann dem Deichvorland durch eine landwirtschaftliche Nutzung, etwa
durch Beweidung oder Mahd, anteilig Biomasse entzogen werden. Seit 1986 verfolgt die
Nationalparkverwaltung Niedersédchsisches Wattenmeer eine Extensivierung der Nutzung
von Salzwiesen (LEINER & MENKE, 1998, S. 2). Das bedeutet, dass die meisten Deichvor-
landflachen an der NordseekUste Uberhaupt nicht oder nur unter strengen Auflagen bewirt-
schaftet werden dirfen (ebd., S. 2).

An den Astuarien herrschen ahnliche Auflagen, sofern hier Deichvorlander vorhanden sind.
Uberwiegend werden auch hier viele Deichvorlander als Naturschutzgebiete ausgewiesen,
oder die Bewirtschaftung in Form von Reetmahd, wird von potenziellen Interessenten als
nicht wirtschaftlich eingestuft (CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers. Mitteilung). Diese Problema-
tik wird in 3.2.4 beschrieben.

Das Deichvorland hat fur den Kustenschutz eine grof3e Bedeutung. Es tragt zur Deichsicher-
heit bei. Auflaufende Wellen werden gebrochen, sobald sie Landberihrung bekommen (AzT,
1996, S. 69). Dadurch verlieren die Wellen einen Teil ihrer Energie wodurch transportiertes
Treibsel im optimalen Fall nicht bis an den Deich gelangt. Hierdurch wirde die schadigende
Wirkung des Treibsels auf die Grasnarbe des Deiches ausbleiben, womit die Deichsicherheit
gewahrt ware (AZT, 1996, S. 69). Ist einem Hauptdeich ein Sommerdeich vorgelagert, min-
dert dieser die Anlandung von Treibsel am Hauptdeich (AZT, 1996, S. 64).

Das Aufkommen von Treibsel hangt in den Astuarien zusétzlich von der Tidestrémung ab.
Die AzT (1996, S. 64) beschreibt diesen Einfluss auf die Teekanlandung am Beispiel der
Weser. So ,...kann Treibsel wahrend einer Tide bei ablaufendem Wasser 15 km stromab,
bei der nachsten Flut wieder 12 km stromauf treiben® (ebd., S. 64). Zusatzlich kann bereits
angeschwemmtes Treibsel bei anschlieRenden erhdhten Wasserniveaus vom Ort der Anlan-
dung aufgeschwemmt, weiter transportiert und an anderer Stelle wieder abgelagert werden
(ebd., S. 64).

Auler den hier genannten Faktoren, die zum Anfall von Treibsel flihren, ist ein besonderer
Faktor zu nennen, der die Treibselmenge direkt beeinflussen kann. So ist es méglich, dass
bei tiefen Temperaturen Uber einen relativ langen Zeitraum ganze Vegetationsflachen verei-
sen. Diese kdnnen bei erhdhten Wasserstanden aufgeschwemmt werden. In der Folge wer-
den die Pflanzen aus dem Boden gerissen und gelangen mit der nachsten Flut als Treibsel
an Land (AzT, 1996, S. 73). Weiter besteht die Mdglichkeit, dass bei relativ langen Frostperi-
oden Eisschollen entstehen. Diese kdnnen bei Flut Uber das Deichvorland geschoben wer-
den, wo sie die Vegetation abtrennen. Die abgetrennten Pflanzen werden vom Wasser ab-

? Als scharliegende Deiche werden Deiche ohne Vorland bezeichnet.
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transportiert und nach der Frostperiode im Deichvorland oder am Deich angeschwemmt
(ebd., S. 73).

durchschnittliche Treibselmenge [m3] m Anzahl der Sturmtiden
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Abbildung 14: Durchschnittliche Treibselmengen im Verhéltnis zur Anzahl der Sturmtiden am
Pegel Norderney zwischen 1980 und 1995 (AzT, 1996, S. 66)
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Abbildung 15: Durchschnittliche Treibselmengen im Verhiltnis zur Anzahl der Sturmtiden am
Pegel Norderney zwischen 1995 und 2008 nach WASSERVERBANDSTAG (2009) und
WASSER- UND SCHIFFFAHRTSDIREKTION NORDWEST (2009)
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5.1.3 Bergung

Die Organisation der Treibselbergung geschieht durch die Deichverbande. Die Durchflihrung
der Bergung erfolgt teilweise durch die Deichverbande selbst und teilweise durch beauftragte
Lohnunternehmen. In Einzelfallen Gbernehmen auch vertraglich verpflichtete Landwirte diese
Aufgabe (AzT, 1996, S. 75). Beim Deichverband der I. Meile des Alten Landes tbernimmt die
Freiwillige Feuerwehr Twielenfleth die Bergung des Treibsels zum Zeitpunkt der Befragung
(ebd., S. 77).

Das Bergen von Treibsel ist bei relativ starkem Aufkommen zeitnah nach der jeweiligen
Sturmflut durchzufihren (AZT, 1996, S. 74). Die sofortige Treibselbergung ist nicht an jedem
Hauptdeich mdglich, da die Grasnarbe nach Sturmfluten aufgeweicht und deshalb nicht be-
fahrbar ist (ebd., S. 74; CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers. Mitteilung), ohne diese zu bescha-
digen. Das Teek kann nur dort direkt nach Sturmflutereignissen geborgen werden, wo ent-
weder ein Treibselrdumweg am Deich besteht, oder der Boden gefroren ist (AzT, 1996,
S. 74). Eine Verletzung der Grasnarbe hatte zur Folge, dass der Deich an dieser Stelle beim
nachsten Sturmflutereignis nur bedingt den Kistenschutz gewahren kénnte. In der Regel
erfolgt die Bergung des Treibsels nach der Abtrocknung der Deiche im April oder Mai (ebd.,
S. 74).

Die AzT (1996) hat die Deichverbande zur Art und Weise der Treibselbergung befragt. Die
Ergebnisse zeigen, dass im Zustandigkeitsbereich eines jeden Deichverbandes zuerst dieje-
nigen Bestandteile per Hand entfernt werden mussen, die keiner Verwertung zugefuhrt wer-
den kénnen. Dies sind die Glas-, Kunststoff- und Holzfraktionen. Die Handsortierung erfolgt
an der Stelle, an der das Teek angelandet ist und muss bei groeren Teekmengen ggf.
mehrmals durchgefiihrt werden. Die aussortierten Fraktionen werden nach AZT (1996, S. 75)
anschlieRend auf den Mulldeponien der Landkreise entsorgt. Seit Juni 2005 sind diese Ab-
fallstoffe gemafl® Abfallablagerungsverordnung (AbfallAblV) thermischen oder mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen zuzufiihren. Das Einsammeln der organischen Be-
standteile des Treibsels erfolgt in jedem Deichverband und den 6&rtlichen Bedingungen ent-
sprechend, z. B. des Vorhandensein von Treibselrdumwegen, mit unterschiedlichen Techni-
ken und Geraten.

5.1.4 Entsorgung und Verwertung

Die unterschiedlichen Arten der Treibselentsorgung beschreibt die AZT (1996) ausfuhrlich.
Diese Ausflhrungen werden in diesem Kapitel teilweise wiedergegeben und durch Informati-
onen aus der Fachliteratur sowie Angaben nach BROCKER (1999), MEISGEIER (2008) WAS-
SERVERBANDSTAG (2009), STRECKER (1995), SURMANN (1997) Itzehoer Schrott und Recycling
GmbH (ISR 2001) und anderen erganzt. Zur energetischen Verwertung von Treibsel werden
in diesem Kapitel u. a. Informationen von STRECKER (1995), SURMANN (1997), BROCKER
(1999), ISR (2001) und MEISGEIER (2008) zusammengefasst.
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Fir die Treibselentsorgung wenden die Deichverbande unterschiedliche Methoden an. Das
gesamte im Jahr 1995 angefallene Treibsel von 216.530 m® wurde nach AzT (1996, S. 77 ff)
mit folgenden Methoden entsorgt:

o Kompostieren

o Humifizieren

e Verkuhlen (Vergraben)
e Hackseln / Verblasen
e Verbrennen

Kompostieren
32460 m?
15%

Humifizieren
15450 m3
7%

___Verkuhlen
19950 m?
9%

Verbrennen
117620 m3
54%

— Hackseln,
Verblasen
31050 m3

15%

Abbildung 16: Verteilung der Treibselmengen auf die angewendete Entsorgungsmethode fiir
1995 nach AzT (1996, S. 79)

Die Verteilung der gesamten Treibselmenge auf die angewendeten Entsorgungsmethoden
im Jahr 1995 ist in Abbildung 16 veranschaulicht. Nach WASSERVERBANDSTAG (2009, pers.
Mitteilung) kamen im Jahr 2008 dieselben Entsorgungsmethoden, jedoch in anderer Men-
genverteilung zum Einsatz.

In den folgenden Kapiteln werden die verschiedenen Mdglichkeiten der Treibselentsorgung
bzw. —verwertung weitergehend erlautert.

5.1.4.1 Kompostierung

Die Kompostierung von Treibsel unterliegt der Verordnung Uber die Verwertung von Bioab-
fallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Flachen (Bioabfall-
verordnung — BioAfV). Eine Kompostierung des Treibsels ist mdglich, wenn die in § 4 ge-
nannten Anforderungen hinsichtlich der Schadstoffe und weiterer Parameter eingehalten
werden (§ 4 BioAbfV). Die Kompostierung erfolgte sowohl in der Vergangenheit (AzT, 1996,
S. 95 ff) als auch heute (WASSERVERBANDSTAG, 2009, pers. Mitteilung; CORNELIUS & WILKEN,
2009, pers. Mitteilung) Uberwiegend als offene Mietenkompostierung. Hierbei wird das Treib-
sel, nachdem die Stoérstoffe bereits am Deich per Hand aussortiert wurden, zu einem relativ
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gut durchmischten Haufwerk im Deichhinterland aufgeschiittet. Dieses Haufwerk wird nach
Maglichkeit in einem regelmafRigen Turnus umgeschichtet (CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers.
Mitteilung). Eine Umschichtung wahrend des Rotteprozesses ist notwendig, um Sauerstoff in
das Material einzutragen, wovon die Aktivitdt der Mikroorganismen abhangt (KERN, 1999,
S. 302 ff). Die Aktivitat der aeroben Mikroorganismen bestimmt den Grad der mikrobiologi-
schen Zersetzung des Materials (HUPE ET AL., 2009). Diese Mikroorganismen sind haupt-
sachlich aerobe und fakultativ anaerobe Bakterien sowie Schimmel- und andere Pilze (ebd.,
S. 3). Weiter ist der Abbau der organischen Substanz durch die Temperatur, die Feuchte,
den Sauerstoffgehalt und den pH-Wert bestimmt (ebd., S. 3). ,Grundsatzlich wird beim aero-
ben Abbau organische Substanz (Kohlenwasserstoffe) durch die mikrobielle Aktivitat mit Hil-
fe von Sauerstoff zu Kohlendioxid, Wasser und Biomasse umgesetzt (ebd., S. 3). Die Frei-
setzung von Warmeenergie und der Aufbau von Humusstoffen ist die Folge. ,Bei Wasserge-
halten von 75 bis 85 % kommt der Rotteprozess ohne Zugabe von Zuschlagsstoffen und
ohne vorheriges Shreddern des Materials in Gang“ (AzT, 1996, S. 99). Nach etwa sechs bis
sieben Monaten ist nach einer erneuten Umsetzung der Mieten keine Temperaturerhbhung
im kompostierten Treibsel zu verzeichnen. Dies ist nach AzT (1996, S. 100) das Zeichen flr
eine abgeschlossene Kompostierung. Der fertige Kompost sollte nach AzT (1996, S. 100)
einen Stoérstoffanteil von weniger als 1 % enthalten. Untersuchungen des Kompostes aus
Treibsel haben ergeben, dass dieser einen relativ hohen Stickstoffgehalt, vergleichbar mit
dem von Stallmist, aufweist. Der Nahrstoffgehalt ist relativ gering, die Schwermetallgehalte
lagen unter den zum Zeitpunkt der Untersuchung (1995) geltenden Grenzwerten. Unter die-
sen Umstanden kann der Treibselkompost auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht
werden. Der beim Institut fur Mikrobiologie und Landeskultur gemessene Salzgehalt des
Kompostes wird nach AzT (1996, S. 100) als nicht problematisch bewertet, da dieser bei
einer Ausbringung auf landwirtschaftlichen Flachen vom Regen ausgewaschen wirde. In
Folge einer solchen Feldausbringung wurde jedoch, in mindestens einem Fall, ein Riickgang
des Ernteertrags beobachtet, der auf eine Versauerung des Bodens durch den Restsalzgeh-
alt im Treibselkompost zurtuckfuhrbar ware (CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers. Mitteilung).

5.1.4.2 Humifizierung

Als Humifizierung wird eine Entsorgungsmethode bezeichnet, bei der das Treibsel zu einem
groflen Haufwerk aufgefahren und verdichtet wird. Stérstoffe werden vor dem Anhaufen des
Treibsels bereits am Deich per Hand aussortiert. Im Gegensatz zur oben beschriebenen
Kompostierung werden die pflanzlichen Bestandteile des Treibsels anaerob umgesetzt. Das
Haufwerk wird demnach nicht umgeschichtet, da ein Sauerstoffeintrag nicht erwlinscht ist.
Nach einer Dauer von zwei bis drei Jahren gilt die Humifizierung des Treibsels als abge-
schlossen und das Material kann nach AzT (1996, S. 110) auf geeigneten Flachen oder auf
dem Deichvorland ausgebracht werden.

Fir die Einrichtung von Humifizierungsplatzen bedarf es ebenso einer gesetzlichen Geneh-
migung wie fuir Kompostierungsplatze. Da das Verfahren ahnlich dem der Kompostierung ist,
muassen auch bei der Humifizierung Vorkehrungen beziiglich der Vermeidung von Sicker-
wassereintragen in das Grundwasser getroffen werden (ebd., S. 110). Aufgrund der erheb-
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lich héheren Dauer des Zersetzungsprozesses misste ein Humifizierungsplatz im Vergleich
zu einem Kompostplatz zwei- bis dreimal so grof3 sein, um das Treibsel durch die Humifizie-
rung zu behandeln (ebd., S. 110).

5.1.4.3 Vergraben/Verkuhlen

Das Vergraben des Treibsels, regional als Verkuhlen bezeichnet, stellt eine weitere Art der
Treibselentsorgung dar. Die AZT (1996, S. 111) bezeichnet diese Entsorgungsmethode auch
als Vertorfung.

Das Verkuhlen des Treibsels kann nur stattfinden, wenn die zustandige Behorde eine Ge-
nehmigung nach § 27 Abs. 2 Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) zur Behand-
lung von Abféllen au3erhalb von Abfallbehandlungsanlagen erteilt. Eine Verkuhlung ist nur
hinter dem Deich, auRerhalb der zur Deichverteidigung freizuhaltenden 50 m-Zone zulassig.
Vor dem Deich ist bei einer Verkuhlung damit zu rechnen, dass das Deichvorland an Stabili-
tat verliert, womit die Deichsicherheit eingeschrankt ware (ebd., S. 111).

Nach dem Aussortieren der Anteile an Zivilisationsmull und Holz aus dem am Deich liegen-
den Treibsel wird es zu Mieten angehauft. Hierfur beschreibt die AzT (1996, S. 111) zwei
Ausfuhrungen. Entweder wird das Treibsel in eine Grube eingebracht, oder es wird zu ebe-
ner Erde verteilt. Da in beiden Fallen eine mdglichst starke Verdichtung des Materials not-
wendig ist, sollte es vorher geshreddert oder zu Ballen gepresst werden (AzT, 1996, S. 111).
Eine Abdeckung mit wasserundurchlassigem Bodensubstrat soll ein Einsickern von Nieder-
schlagen maoglichst ausschlieRen. Der anaerobe Abbauprozess lauft relativ langsam ab, so-
dass eine Vertorfung mehrere Jahrzehnte dauert (ebd., S. 111).

5.1.4.4 Hackseln und Verblasen

Die Treibselentsorgung durch das Hackseln und Verblasen stellt eine Eigenverwertung dar.
Die Eigenverwertung von Biomasse ist u. a. das Ausbringen auf betriebseigenen Flachen
bzw. das Ausbringen auf den Flachen, auf denen der Bioabfall angefallen ist. Hierzu muss
der Zivilisationsmull vor der Entsorgung aus dem Treibsel aussortiert werden. Die gesetzli-
che Grundlage dieser Entsorgungsmethode bilden § 1 Abs. 3 Nr. 2 und § 2 Nr. 6 BioAbfV.

Diese Entsorgungsmethode eignet sich nur, wenn das Treibsel in geringen Mengen anfallt.
Als Maximalwert gibt die AzT (1996, S. 105) 0,5 m® pro laufendem Deichmeter an. Bei Men-
gen Uber diesem Wert entsteht eine zu dicke Schicht des gehackselten Teeks auf dem
Deichvorland, die ggf. eine problematische Vernassung des Deichful’es verursachen kann
(ebd., S. 105). Bei einem Treibselaufkommen von weniger als 0,2 m® pro laufendem Deich-
meter kann das Material nach dem Hackseln auf dem Deich verteilt werden (ebd., S. 105).

Zunachst werden Zivilisationsmull und Holz aus dem angelandeten Teek aussortiert und ei-
ner fachgerechten Entsorgung zugefiihrt. Anschlielend wird das Treibsel mit speziellen
landwirtschaftlichen Maschinen in haufenformige Bahnen, auch als Schwade bezeichnet,
gelegt, ehe das Material mit einem Erntehacksler aus der Landwirtschaft zerkleinert und ins
Deichvorland verblasen wird (AzT, 1996, S. 105). Beim Verblasen sollte die herrschende
Windrichtung beachtet werden. Bei optimalem Wind kann das gehackselte Teek bis zu 20 m
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in das Deichvorland verblasen werden (ebd., S. 105). Seit 1999 sind landwirtschaftliche
selbstfahrende GroRBhacksler mit speziell entwickelten Aufnahmevorrichtungen zum Hack-
seln und Verblasen von Teek im Einsatz. Diese Gerate wurden an der Fachhochschule Em-
den entwickelt (WACHTER, 2000, S. 1 f; WITTROCK, 2009, pers. Mitteilung).

5.1.4.5 Verbrennung

Nach AzT (1996, S. 113) war das Verbrennen des Treibsels am Ort der Anlandung bis zum
15. Mai 1992 eine gangige Entsorgungspraxis. Es wurden nach dem Abtrocknen des Dei-
ches Uberdurchschnittlich groflie Mengen mit Gberwiegend groben, leicht entflammbaren An-
teilen entzliindet, die vorher von Zivilisationsmlill befreit wurden. Diese Entsorgungsmethode
fand ebenfalls dort Anwendung wo die AuRenbdschung des Deiches nicht oder nur einge-
schrankt, unabhangig von der Treibselmenge, erreichbar war.

Seit dem oben genannten Datum wurde das Verbrennen von Treibsel durch Inkrafttreten der
Kompostverordnung® (KompostVO), gemaR § 3 Abs. 1 KompostVO, grundsatzlich verboten.
Als Begrindungen fir das Verbot der Treibselverbrennung werden ,die Entlastung der Um-
welt und der Bevolkerung von vermeidbaren Emissionen und die Ruckfuhrung von Nahrstof-
fen in den naturlichen Stoffkreislauf“ (AzT, 1996, S. 113) aufgefuhrt.

Bis Ende Mai 1998 galt allerdings eine Ubergangsfrist, in welcher das Verbrennen von Treib-
sel auf Antrag gestattet wurde, wenn angelegte Treibselkompostierungsplatze noch nicht
betriebsbereit waren. Zusatzlich war von den Antragstellern schriftlich zu begriinden, wes-
halb andere Entsorgungsmethoden nicht tragbar waren (AzT, 1996, S. 113). Nach Ablauf der
Ubergangsfrist blieb die Verbrennung von Treibsel ganzlich verboten. Nach AzT (1996,
S. 113) wurden, wahrend der Ubergangsfrist, weitere Ausnahmen zur Treibselverbrennung
erteilt, wenn Treibsel in UbermaRigen Mengen anfiel. Begriindet wurde dies damit, dass die
Kompostplatze fir Treibsel nur fir normale, durchschnittliche Treibselmengen ausgelegt wa-
ren. ,Die Kapazitat der Treibselkompostplatze kann nicht auf tbermaRigen Anfall ausgelegt
werden, da die Kosten fur so gro3e Anlagen unverhaltnismaig hoch waren® (ebd., S. 113).

Die Emissionen der Treibselverbrennung werden in STRECKER (1995) beschrieben und im
Folgenden auch in Verbindung mit anderen Erkenntnissen zur thermischen Verwertung von
Treibsel wiedergegeben.

Der Salz- bzw. Chlorgehalt von Treibsel spielt eine grof3e Rolle hinsichtlich der energeti-
schen Verwertungsmoglichkeiten. So ist zu vermuten, dass eine hohe Chlorkonzentration
bzw. ein hoher Chlorgehalt im Substrat Treibsel, ahnlich wie bei Halmgut, bei der thermi-
schen Verwertung durch Verbrennen zu einer Erhdhung der Konzentration und somit bei-

* Niedersachsische Landesverordnung; aufgehoben am 14.01.2004 durch § 7 Abs. 2 Verordnung (iber
die Beseitigung von pflanzlichen Abfallen durch Verbrennen auRRerhalb von Abfallbeseitigungsanlagen
(AbfallbeseitigungsVO)
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spielsweise zur verstarkten Bildung von Salzsaure fihrt. Hiermit waren Beschadigungen
durch Korrosion an Anlagenteilen aus Stahl, wie etwa einem Heizkessel oder anderen metal-
lischen Anlagenelementen, verbunden (MUHMANN, 2006, S. 47; BECHER & KALTSCHMIDT,
1997, S. 35).

Thermische Treibselbehandlung in bestehenden Biomassekraftwerken

Laut GABRIEL & JAHN (2008, S. 31 ff) bestehen in Emden, Papenburg und Hamburg Bio-
masseheizkraftwerke, die fur die Mitverbrennung von Treibsel konzipiert wurden. Der Einsatz
des Treibsels als Brennstoff findet derzeit in diesen Kraftwerken nicht statt, da die potenziel-
len Treibsellieferanten nicht bereit sind, die mit der Verbrennung verbundenen hohen Ent-
sorgungskosten zu zahlen (GABRIEL & JAHN, 2008, S. 36).

Verbrennungsversuche von STRECKER (1995)
In Die Versuchsreihen 1 und 2 wurden in einer Feststofffeuerungsanlage durchgefihrt und
unterschieden sich in der Art der Feuerungsfuihrung und damit in der Gute des Ausbrands.

Der Versuch 1 wurde mit einem Vorofen vor der eigentlichen Feststofffeuerungsanlage
durchgefinhrt.

Bei Versuch 2 wurde der Vorofen umgangen und das zu verbrennende Treibsel im Ge-
wichtsverhaltnis 1:2 mit Nadelholzhackschnitzeln vermischt. Diese Malihahme war notwen-
dig, um ein Ersticken der Glut durch entstehende Asche zu verhindern.

Die Versuchsreihe 3 wurde als Haufenverbrennung im Freiland durchgefihrt und kam somit
der Entsorgung von Treibsel durch Verbrennung am Deich nahe.

HAWK



5 Ergebnisse 68

Tabelle 13 sind die Daten der Abgaszusammensetzung aller von Strecker (1995, S. 46)
durchgefiihrten Verbrennungsversuche dargestellt.

Die Versuchsreihen 1 und 2 wurden in einer Feststofffeuerungsanlage durchgefihrt und un-
terschieden sich in der Art der Feuerungsfiihrung und damit in der Gute des Ausbrands.

Der Versuch 1 wurde mit einem Vorofen vor der eigentlichen Feststofffeuerungsanlage
durchgefihrt.

Bei Versuch 2 wurde der Vorofen umgangen und das zu verbrennende Treibsel im Ge-
wichtsverhaltnis 1:2 mit Nadelholzhackschnitzeln vermischt. Diese MalRnahme war notwen-
dig, um ein Ersticken der Glut durch entstehende Asche zu verhindern.

Die Versuchsreihe 3 wurde als Haufenverbrennung im Freiland durchgefiihrt und kam somit
der Entsorgung von Treibsel durch Verbrennung am Deich nahe.
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Tabelle 13: Feuerungstechnische Daten und Abgaszusammensetzung der Verbrennungs-
versuche von Treibsel nach STRECKER (1995, S. 46)
Einheit Probe Sandstedt Probe Leybucht
VR1 [VR2 |VR3 |VR1 [VR2 | VR3
Feuerungstechnische Daten
Vorofentemperatur °C 831 - - 813 - -
Feuerraumtemperatur 310 266 - 298 271 -
Abgastemperatur 150 136 123 154 129 67
Kesseltemperatur 94 86 - 91 89 -
Leistung kW 6,6 7,4 - 9,5 6,6 -
Brennmaterial kg/h 6,0 6,2 9,0 6,9 5,9 6,5
Brennmaterial atro 5,6 5,6 8,5 6,5 5,4 6,1
Abgaszusammensetzung
Probenahmezeit min 80 90 98 95 90 108
Probevolumen” m? 94,6 91,0 84,8 84,7 100,0 95,6
Sauerstoffgehalt Vol.-% 16,0 17,9 20,4 15,2 18,0 20,7
Kohlendioxidgehalt 4,5 2,8 0,4 5,2 29 0,3
Kohlenmonoxidgehalt mg/m3 3240 | 8.194,0 4.8 1.229,0 8.217,0 12.233,0
Stickoxidgehalt 460,0 281,0 383,0 411,0 312,0 383,0
Gesamtkohlenwasser- <30 | 17490 | 2.0690 | 160 | 17500 | 8.486,0
stoffgehalt
Gesamtkohlenstoffgehalt <3,0 1.431,0 | 1.693,0 13,0 1.431,0 6.943,0
Schwefeldioxidgehalt 541,0 8,0 71,0 654,0 4,0 171,0
Chloridgehalt 84,0 16,0 <30 425,0 56,0 12,0
Fluoridgehalt 1,0 1,0 <1,0 2,0 <1,0 <1,0
Bleigehalt 0,64 < 0,02 0,82 < 0,02
Cadmiumgehalt 0,02 <0,02 0,03 < 0,02
Chromgehalt mg/m? 0,02 < 0,02 k. A. 0,01 < 0,02 k. A.
Kupfergehalt 0,15 <0,02 0,88 < 0,02
Zinkgehalt 4,20 0,03 3,36 <0,02
Toxizitatsaquivalente nach
NATO/CCMS (1988) in ng/m? 0,13 0,36 0,02 5,04 0,85 0,01
Bezug auf Brennstoffmasse
von 40 kg (atro)
Summe der Konzentrationen
polyzyklischer aromatischer | pg/m? 3,22 270,04 1,47 39,14 284,16 3,81
Kohlenwasserstoffe (> PAH)

"unter Normbedingungen

STRECKER (1995, S. 24 ff) weist in den Abgasen dieser Versuchsverbrennungen auffallig
hohe Kohlenmonoxid-, Stickoxid-, Schwefeldioxid- und Chloridanteile nach und wertet diese
als Indizien fur relativ unvollstandige Verbrennungsvorgange und hohe Umweltbelastungen.
Ein spezifischer Chlorgehalt im Brennstoff Treibsel verursacht bei einer Verbrennung laut
STRECKER (1995, S. 24 ff) und SURMANN (1997, S. 11 f) umweltbelastende und z. T. human-
kanzerogene Emissionen. So weist STRECKER (1995, S. 9) darauf hin, dass bei Verbren-
nungsvorgangen, bei denen ,unvollstadndig oxidierter Kohlenstoff und chlorhaltige Verbin-
dungen im Rauchgas vorhanden sind“, eine Bildung polychlorierter Dibenzo-p-Dioxine
(PCDDs) und —Furane (PCDFs) grundsatzlich moéglich ist.

Die Werte der ermittelten PCDD- und PCDF-Verbindungen werden in Tabelle 13 als Toxizi-
tatsaquivalente (TE) wiedergegeben. Die Toxizitdtsaquivalente geben an, welcher Menge
2,3,7,8-tetrachloriertem Dibenzo-p-Dioxin (2,3,7,8-TCDD) das nachgewiesene PCDD/PCDF-
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Gemisch entspricht. Der Toxizitatsaquivalenzfaktor (TEF) ist fur 2,3,7,8-TCDD mit 1 festge-
legt. Durch die Berechnung der einzelnen, nachgewiesenen PCDD- und PCDF-
Konzentrationen mit den spezifischen TEF und anschlielender Addition ergibt sich die in
Tabelle 13 angegebene Konzentration. Die Werte geben diejenige Konzentration an, die der
gleichen toxischen Wirkung des hochgiftigen 2,3,7,8-TCDDs entsprache (UBA, 2009, S. 1).

Far die Erstellung des TEF wird davon ausgegangen, dass die einzelnen Dioxine und Furane
unterschiedliche Wirkungsstarken bei gleichem Wirkungsprinzip aufweisen (ebd., S. 1).

Anhand der Ergebnisse dieser Verbrennungsversuche beurteilt STRECKER (1995, S. 36 f) die
Praxistauglichkeit der Treibselverbrennung. STRECKER (1995, S. 37) beschreibt es als nicht
sinnvoll, Treibsel als Brennstoff in geschlossenen Feuerungssystemen einzusetzen. Begrin-
det wird dies mit den hohen Kohlenmonoxid-, Gesamtkohlenstoff- und Dioxinemissionen, die
in den Versuchsreihen 1 und 2 nachgewiesen wurden (STRECKER, 1995, S. 37). Eine offene
Treibselverbrennung wird ebenfalls als bedenklich beurteilt. Hierfir werden ebenfalls die
z. T. héheren Kohlenmonoxid- und Gesamtkohlenstoffemissionen angefihrt, ,so dass auch
hier nach dem heutigen Umweltschutzverstandnis die Verbrennung nicht mehr vorbehaltlos
zu vertreten ist, zumal mit den sehr hohen Konzentrationen [...] im Rauchgas auch eine
deutliche Emission von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen einher geht"
(STRECKER, 1995, S. 37). Einige der polyzyklischen chlorierten Kohlenwasserstoffe sind nach
STRECKER (1995, S. 37) in Bezug auf ihre Toxizitat als ebenso problematisch einzuordnen
wie bestimmte Dioxine und Furane.

Verbrennungsversuche von SURMANN (1997)

Weiterfuhrende Untersuchungen zur thermischen Verwertung von Treibsel stammen von
SURMANN (1997). Hier wurde die Eignung von Treibsel als Co-Brennstoff zur Warmeerzeu-
gung fur die Stadtwerke Norden untersucht. Auch hier wurden die Emissionen der Verbren-
nung untersucht.

Als Hauptbrennstoff wurden Waldhackschnitzel eingesetzt. Das Mischverhaltnis betrug 4:1
fur eine Verbrennung in einer Vorschubrostfeuerungsanlage mit 450 kW Leistung. Die Feue-
rungsanlage war mit einer sogenannten Low-NO,-Technik ausgestattet, bei der Uber eine
gesteuerte Stufung der Verbrennungsluft der NO,-Gehalt gesenkt werden konnte, indem die
im Brennstoff enthaltenen natirlichen Reduktionsstoffe genutzt wurden (SURMANN, 1997,
S. 13). Durch diese Technik sollte der Einsatz zusatzlicher Reduktionsmittel vermieden wer-
den. Die Herkunft des verwendeten Treibsels geht aus den Angaben von SURMANN (1997,
S. 14) nicht eindeutig hervor. Es wird nur erwahnt, dass das im Versuch verwendete Treibsel
dem fiur den Einsatz in Norden vorgesehenen Material in Zusammensetzung und Herkunft
entspricht. Das Treibsel wies vor der Verbrennung Feuchtegehalte bis etwa 50 % auf und
musste, bevor es der Verbrennung zugefiihrt wurde, gehackselt werden, um eine relativ gute
Durchmischung von Hackschnitzeln und Treibsel zu erreichen (SURMANN, 1997, S. 15).

Die untersuchten Messgréf3en werden zusammen mit exemplarischen Ergebniswerten zwei-
er Versuche vom 2. Juni 1997 in Tabelle 14 als Absolutwerte dargestellt. In den Untersu-
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chungsergebnissen von SURMANN (1997, S. 16 f) werden allerdings keine Volumenstrome
der Verbrennungsgase aufgefihrt.

Tabelle 14: Auszug aus den Emissionsmessungen nach SURMANN (1997, S. 16 ff)

Versuch Nr. 2 Versuch Nr. 5
Sauerstoff [Vol.-%] 10,40 11,70
Kohlendioxid [Vol.-%] 10,10 8,90
Staub [mg/Nm?] 245,00 262,00
Kohlenmonoxid [mg/Nm?] 5,00 0,00
Stickoxid [mg/Nm?] 258,00 275,00
Luftiiberschuss A 1,98 2,26
Abgastemperatur [°C] 216,60 195,70

Die relativ geringen Kohlenmonoxidwerte lassen auf einen relativ guten Ausbrand schlie3en.
Es wird von SURMANN (1997, S. 16) explizit erwahnt, dass diese Werte nicht auf Messfehler
zurickzufuhren sind. Die Emissionen werden als beherrschbar eingestuft und hangen vom
Grad der Durchmischung und der Zerkleinerung der eingesetzten Brennstoffe ab.

Die gegenuber der Verbrennung von Holz erhdhten NO,-Emissionen lassen sich nach SURr-
MANN (1997, S. 16) durch Einsatz der oben beschriebenen Low-NO,-Technik minimieren. Zur
weiteren NO,-Reduzierung wird die Zugabe von Harnstoff als Reduktionsmittel empfohlen
(SURMANN, 1997, S. 16).

Als problematisch werden die hoheren Anteile an Salz und Mineralien im Treibsel im Ver-
gleich zu denen im Holz bewertet. ,Insbesondere durch die mineralischen Bestandteile wird
der Schmelzpunkt des Brenngutes herabgesetzt, wodurch es zu Schlackebildung in der
Asche kommen kann“ (ebd., S. 16). Die Salze bilden nach dem Ausbrand des Brennguts
relativ feine Staubpartikel. Diese kdnnen bei der Abgasreinigung von einem Multizyklon nicht
abgeschieden werden. Infolgedessen besteht ein hoherer Wartungsbedarf des Rauchgasrei-
nigungssystems, da sich die Staubpartikel in diesem System ablegen (ebd., S. 16).

Zudem wurden im Rahmen der Untersuchungen von SURMANN (1997, S. 16) Proben vom
Kondensat der Rauchgase analysiert. Das Kondensat wies einen pH-Wert von 1 auf. Im
Vergleich mit dem Rauchgaskondensat von Waldhackschnitzeln (pH 5) ist das Rauchgas der
Treibselverbrennung sehr sauer (ebd., S. 16). Diesen Fakt wertet SURMANN (1997, S. 16) als
Hinweis auf eine erhohte Salzsaurekonzentration in diesem Rauchgas und fuhrt diesen Wert
auf das im Brennstoff Treibsel enthaltene Chlor zurtck.

EmissionsminderungsmaBnahmen bei der Verbrennung von Treibsel

SURMANN (1997, S. 17) beschreibt, auch im Hinblick auf die Erkenntnisse von STRECKER
(1995, S. 36 f), Moglichkeiten der Emissionsminderung bei der thermischen Verwertung von
Treibsel. Demnach lassen sich Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen durch eine Opti-
mierung der Verbrennungsbedingungen reduzieren. Nach SURMANN (1997, S. 17) lassen
sich bei Verbrennungstemperaturen oberhalb 800 °C eingetragene Dioxine fast vollstandig
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zerstoren. Gleichzeitig mindern diese Bedingungen die Anteile an Kohlenstoff im Rauchgas,
die zur Bildung von Dioxinen fihren kénnten (SURMANN, 1997, S. 17).

Durch eine optimale Ausfihrung der Brennraumgeometrie, der Rauchgasflihrung und der
Luftzufuhr lassen sich nach SURMANN (1997, S. 17) folgende Ziele einer Optimierung der
Verbrennungsbedingungen als PrimarmalRnahme der Emissionsminderung erreichen:

e Reduzierung des Luftiberschusses A (A £ 1,5)

o bestmdbgliche Durchmischung von Heildgas und Sekundarluft

e Erhohung der Verweilzeiten des Gases bei hohen Temperaturen
o keine oder moglichst geringe Staubablagerungen im Brennraum

Zur Reduzierung von Dioxinen im Rauchgas, wie sie bei STRECKER (1995, S. 36 f) festge-
stellt wurden, empfiehlt SURMANN (1997, S. 18) weitere Mallnahmen zur Rauchgasreinigung.
Fir diese sekundare Rauchgasreinigung stehen z.B. Adsorptionsfilter mit Kalk-Kohle-
Additiven oder Aktivkohle als Sorptionsmittel zur Verfugung. Durch diese kénnen Dioxin-
emissionen um etwa 60 % verringert werden (ebd., S. 18). Eine zuséatzliche Reinigung der
Rauchgase von Stickoxid und Dioxin ist durch Oxidationskatalysatoren erreichbar (ebd.,
S. 19).

Als ein relativ wartungsarmes und kostenglinstiges Verfahren zur Entstaubung des Rauch-
gases und Neutralisierung saurer Rauchgaskondensate nennt SURMANN (1997, S. 19) den
Einsatz eines Nassverfahrens mit Aerosolfilter. Damit werden saure Inhaltsstoffe des Rauch-
gases an das Neutralisationsmittel Natronlauge gebunden. Zusatzlich werden die Staubpar-
tikel vom Aerosolfilter aus dem Rauchgas gefiltert, wodurch ,sehr niedrige Reststaubgehalte
erreicht werden* (SURMANN, 1997, S. 19).

Schadstoffentfernung vor der Verbrennung

Anders als in STRECKER (1995) und SURMANN (1997) wird in ISR (2001) die Schadstoffmini-
mierung des Treibsels vor der thermischen Verwertung beschrieben. Diese Untersuchung
bezieht sich auf Treibsel aus Schleswig-Holstein. Jedoch liegt der Untersuchungsraum an
der Unterelbe und der nordlich zur Elbmindung angrenzenden Nordseekuste. Folglich ist
davon auszugehen, dass sich das von ISR (2001) untersuchte Treibsel des Elbufers in
Schleswig-Holstein dem Treibsel des Elbufers auf niedersachsischem Gebiet hinsichtlich der
enthaltenen Pflanzenbestandteile ahnelt.

In ISR (2001, S. 1) wird festgestellt, dass sich das Treibsel der Unterelbe von dem der Nord-
seekulste vor allem im Chlorgehalt unterscheidet. Folgende Chlorgehalte wurden in Stichpro-
ben nachgewiesen:

e <1.000 mg Chlor/kg TS im Treibsel der Unterelbe

e 20.000 bis 30.000 mg Chlor/kg TS im Nordseetreibsel

Die Chlor-Werte des Treibsels der Unterelbe werden in ISR (2001, S. 1) als unkritisch beur-
teilt. Die Chlor-Werte des Nordseetreibsels werden als zu hoch beschrieben, wenn dieses
Treibsel einer Verbrennung zugefuhrt werden soll. Deshalb untersuchte ISR (2001, S. 1 ff)
die Wirkung einer Wasche auf den Chlor-Gehalt im Nordseetreibsel. Zudem soll der in Vor-
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versuchen ermittelte und als gering bewertete Heizwert durch eine Trocknung erhéht wer-
den. Das Verfahren zur Wasche wird in ISR (2001) ausfuhrlich beschrieben. Durch die Wa-
sche kann der Chlorgehalt von Nordseetreibsel (20.000 mg Chlor/kg TS) auf etwa 2.000 bis
3.000 mg Chlor/kg TS verringert werden. Durch eine anschlieBende Trocknung soll der
Heizwert des Ausgangsmaterials von 2.200 bis 3.500 kJ/kg auf etwa 8.000 bis 10.000 kJ/kg
erhoht werden kdnnen (ISR, 2001, S. 7).

Analysen von Ostsee-Schwimmbholz nach DBFZ

Das Deutsche BiomasseForschungsZentrum (DBFZ) hat im Jahr 2010 eine umfangreiche
Analyse von Schwimmbholz aus der Ostsee vorgenommen. Untersucht wurden hauptsachlich
brennstoffspezifische Parameter. Um Gehalte an Chlor-, Schwefel und anderer Hauptele-

mente als Vergleichswerte heranziehen zu konnen, werden die Analyseergebnisse des
DBFZ (2010, pers. Mitt.) in der folgenden Tabelle aufgefuhrt.

Tabelle 15: Analyseergebnisse von Schwimmholz aus der Ostsee (DBFZ, 2010, pers. Mitt.)

Parameter Einheit Ergebnis
Wassergehalt Masse-% FM 14,60
Aschegehalt (550 °C) 2,01
Fliichtige Bestandteile 78,10
Kohlenstoff 45,53
Wasserstoff 6,39
Sauerstoff Masse-% TS 46,12
Stickstoff 0,36
Schwefel gesamt 0,05
Phosphor 0,01
Chlor gesamt mg/kg TS 0,23
Brennwert 19.138
Heizwert Kk 19.113
Cadmium 0,292
Chrom 1,51
Kupfer mg/kg TS 3,73
Blei 0,935
Nickel 1,76

5.1.4.6 Vergadrung von Treibsel

Eine weitere Moglichkeit der energetischen Verwertung von Treibsel hat MEISGEIER (2008)
experimentell analysiert. Darin wird die anaerobe Umsetzung von Treibsel zu Methan (CH4)
und Kohlenstoffdioxid (CO,) erprobt und beschrieben. Das Versuchsziel bestand darin, einen
positiven Ansatz zur Trockenvergdrung von Treibsel zu erhalten.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden Trockenvergarungsversuche im ,halblabortechnischen
Mafstab“ durchgefiihrt (MEISGEIER, 2008, S. 46). Die Vergarungsversuche fanden unter me-
sophilen Bedingungen in einer einstufigen Trockenvergarung im Batch-Betrieb mit Perkolati-
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on statt (ebd., S. 66). Hierzu wurde Perkolat aus einer grotechnischen Anlage verwendet,
aus der auch das Animpfmaterial stammte. Bei den Vergarungsversuchen nach Meisgeier
(2008, S. 46) handelt es sich um ein diskontinuierlich betriebenes Perkolationsverfahren, bei
dem die anaerobe Phase durch Berieselung mit Perkolat eingeleitet wird. Eine wichtige Vo-
raussetzung fur die Funktionsfahigkeit eines solchen Perkolationsverfahrens ist, dass das zu
vergarende Substrat (-gemisch) eine relativ grobe Feststoffstruktur mit ausreichendem Po-
renvolumen aufweist. Diese Struktur sollte auch im Zuge des anaeroben Abbaus nicht zu-
sammenbrechen, um die Perkolation aufrecht erhalten zu kénnen (SCHATTAUER & WEILAND,
2006, S. 26 ff).

Das als Substrat eingesetzte Treibsel stammte aus der gleichen Region wie das von ISR
(2001) verwendete. Zusatzlich wurde dem Treibsel anteilig Garrest zweier Biogasanlagen, in
denen Bioabfélle bzw. Kichen- und Gartenabfélle vergoren wurden, als Animpfmaterial bei-
gemischt (MEISGEIER, 2008, S. 44). Ein praktikables Mischungsverhaltnis der organischen
Trockensubstanz (oTS) aus den beiden Substraten wurde in Vorversuchen in kleinerem
Mafstab bestimmt. Fir die Hauptversuche wurde ein Verhaltnis von 60 % der oTS aus
Treibsel und 40 % der oTS aus Garrest gewahlt (ebd., S. 60).

Zusatzlich wurden Untersuchungen zur Verwendbarkeit des Garrests der Treibselvergarung
hinsichtlich seines Salzgehaltes durchgefihrt (ebd., S. 46). Hierfur wurden die Gehalte an
Magnesium, Natrium, Chlorid, Kalzium und Sulfat in der organischen Trockensubstanz (oTS)
des Treibsels vor der Versuchsdurchfiihrung bestimmt. Der Hauptversuch war in zwei Ver-
suchsreihen gegliedert. Jede Versuchsreihe bestand aus drei Versuchsreaktoren mit jeweils
160 L Fassungsvermogen. Wahrend der Versuchsphase wurden taglich der pH-Wert und die
Temperatur in den Reaktoren, sowie der Gasertrag und die Zusammensetzung des Gases
bestimmt (ebd., S. 57).

In der ersten Hauptversuchsreihe beinhalteten zwei der drei Reaktoren das oben angegebe-
ne Gemisch aus Treibsel und Garrest. Der dritte Reaktor dieser Versuchsreihe war aus-
schlieRlich mit einer entsprechenden Menge des Animpfmaterials aus der grof3technischen
Anlage gefullt, um Referenzwerte zu erhalten (ebd., S. 66). Die Dauer der ersten Versuchs-
reihe betrug 28 Tage. Wahrend dieser Zeit wurde das eingesetzte Perkolat im Kreis geflhrt.
Die Perkolation fand einmal am Tag zwei Minuten lang statt.

Die Versuchsreaktoren der zweiten Versuchsreihe waren mit Treibsel und dem Garrest der
ersten Versuchsreihe gefiillt. Gleichzeitig wurde das Perkolat verwendet, das bei der ersten
Versuchsreihe entstanden ist. Hierdurch sollte eine eventuelle Aufkonzentration des Salzge-
halts nachgewiesen werden konnen. Der dritte Versuchsreaktor war wie in Versuchsreihe
eins nur mit Garrest der grof3technischen Anlage befiillt worden (ebd., S. 60). Die Dauer die-
ser Versuchsreihe betrug ebenfalls 28 Tage, jedoch fand die Perkolation hier alle sechs
Stunden, mittels Zeitschaltuhr gesteuert, statt (ebd., S. 59 f).

Als Ergebnis der ersten Versuchsreihe gibt MEISGEIER (2008, S. 67) an, dass bei der Verga-
rung von Treibsel und Garrest, innerhalb von 28 Tagen eine spezifische kumulierte Methan-
ausbeute von ca. 127 bzw. 131 Iy CHs/kg oTS erreicht wurde (ebd., S. 70). Hierbei handelt
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es sich um die Methanausbeute des Substratgemisches, also der Methanausbeute aus 60 %
oTS Treibsel, 40 % oTS und bereits vergorenem Animpfmaterial.

In der zweiten Versuchsreihe konnte beobachtet werden, dass die Mikroorganismen eine
Adaptionszeit von zwei bis drei Tagen bendtigten, bevor der Abbauprozess einsetzte (ebd.,
S. 82). Die spezifische kumulierte Methanausbeute des Substratgemisches der zweiten
Hauptversuchsreihe betrug etwa 48 Iy bzw. 47 Iy CH4/kg oTS (ebd., S. 84).

In Tabelle 16 werden die Methanausbeuten der Hauptversuchsreihen 1 und 2 gegenuberge-
stellt. Den festgestellten Unterschied der Methanausbeuten begrindet MEISGEIER (2008,
S. 83) mit der Theorie, dass eine Hemmung der Aktivitat der Methanbakterien in den Reakto-
ren der Hauptversuchsreihe 2 durch Ammoniak stattgefunden hat.

Tabelle 16: Vergleich der Methanausbeuten nach MEISGEIER (2008, S. 84)

Methanertrag in

Hauptversuchsreihe Reaktor Substrat
P In CHa/kg TS

60 % oTS Treibsel
1 . . 127,9
40 % oTS Animpfmaterial

% oTS Treibsel
5 60 % oTS rglbse . 1314
40 % oTS Animpfmaterial

1 60 % oTS Treibsel 48.0
40 % oTS Garrest aus Hauptversuchsreihe 1 ’

2 60 % oTS Treibsel 472
40 % oTS Garrest aus Hauptversuchsreihe 1 ’

Die Untersuchungen der organischen Trockensubstanz des Garrests beider Hauptversuchs-
reihen auf ihre Salzgehalte ergaben, dass der Salzgehalt beider Hauptversuchsreihen nach
Abschluss der Versuche abgenommen hatte (ebd., S. 88). Dies fuhrt MEISGEIER (2008,
S. 88) auf die Perkolation zurlick, wodurch die im Substratgemisch enthaltenen Salze aus-
gewaschen wurden. Da der Salzgehalt im Garrest der Hauptversuchsreihe 2 zudem geringer
war als im Garrest der Hauptversuchsreihe 1, geht MEISGEIER (2008, S. 88) davon aus, dass
dies mit dem erhohten Perkolationsrhythmus zu begrinden ist. Zudem ergab eine Analyse
der organischen Trockensubstanz des Perkolats der Hauptversuchsreihe 2, dass hierin be-
deutend hohere Salzkonzentrationen als in den Garresten beider Hauptversuchsreihen fest-
gestellt werden konnten (ebd., S. 88). Auch diesen Umstand fihrt MEISGEIER (2008, S. 88)
als mogliche Ursache einer Hemmung der Aktivitat der Methanbakterien und der damit ver-
bundenen Reduzierung der Gasproduktion im Verlauf der Hauptversuchsreihe 2 auf.

Ein weiteres Projekt zur energetischen Nutzung von Treibsel erarbeitet die Hanseatische
Umwelt CAM GmbH in Projektgemeinschaft mit AAP Projektmanagement Erneuerbare
Energien. Diese Projektgemeinschaft strebt die Realisierung eines Bioenergiewerkes zur
Methanisierung von jahrlich ca. 20.000 t Treibsel an. Hierflir wurden nach Aussage der Pro-
jektgemeinschaft bereits langfristige Liefervertrage (max. 25 Jahre) fir Treibsel mit dem Mi-
nisterium flr Landwirtschaft, Umwelt und Iandliche Rdume des Landes Schleswig Holstein
geschlossen (HANSEATISCHE UMWELT, 2010, S. 1). Bei dem voraussichtlich eingesetzten Ma-
terial soll es sich um Treibsel aus den Bereichen von Elbe, Weser und der Nordsee handeln
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(HANSEATISCHE UMWELT, 2009, S. 2). Die Hanseatische Umwelt (2009, S. 2) charakterisiert
das Treibsel folgendermalden:

e Das Treibsel der Nordseekiste soll 40 % des eingesetzten Materials ausmachen und
setzt sich zusammen aus:
o Gras, krautige Pflanzenteile
o Typische Salzwiesenpflanzen, Queller, Schilf
o Zweige, holzige Bestandteile, Faschinenmaterial
o Restbestandteile ca.2 % (werden vor Verwertung entsorgt)

e Das Treibsel der Astuarien soll 60 % des eingesetzten Materials betragen und
besteht Uberwiegend aus strohartigem Material (Reet, Schilf)

Weiter beschreibt die HANSEATISCHE UMWELT (2009, S. 4) das Treibsel hinsichtlich einiger
energetischer Parameter. So wird der Heizwert des Treibsels mit 17,0 MJ/kg TS angegeben
und wird von den Autoren in den Heizwertbereich von Holz eingestuft. Die durchschnittliche
Gasausbeute des Materials betrug nach Vergarungsversuchen etwa 300 m®t oTS bei einem
durchschnittlichen Methanertrag von rund 163 m3t oTS. Diese Werte wurden in Laborversu-
chen ermittelt (HANSEATISCHE UMWELT, 2009, S. 4). Um die Gasausbeute des Treibsels flr
den Einsatz in einer groftechnischen Anlage zu steigern, sieht die Hanseatische Umwelt
(S. 4 f, 2009) den Einsatz einer Prallmuhle und einer Hydrolysestufe vor. Hierdurch verspre-
chen sich die Autoren den Gasertrag um ca. 20-30 % zu steigern. Das Treibsel soll in den
Fermentern einer Biogasanlage (Nassfermentation) methanisiert werden.
Neben der Vergarung des Treibsels nennt die HANSEATISCHE UMWELT (2009, S. 5) ferner die
Planung von Anlagen zur Verbrennung des Treibsels mittels zirkulierendem Wirbelschicht-
verfahren, evtl. auch die Vergasung/Pyrolyse des Materials.
Nach BOTTIGER (2010, S. 19) pruft die Hanseatische Umwelt GmbH CAM die Realisierung
einer Pilotanlage zur Treibselvergarung im Landkreis Dithmarschen (Schleswig-Holstein).

5.1.4.6 Werkstoffliche Verwertung von Treibsel

Neben den oben genannten Entsorgungs- und Verwertungsmaglichkeiten ist laut BROCKER
(1999, S. 62) die Verwendung von Treibsel als Werkstoff zu betrachten.

Nach BROCKER (1999, S. 62 f) bestehen vor allem fur Schilfmaterial Mdglichkeiten des Ein-
satzes in folgenden Einsatzfeldern und Verwertungsstrecken:

e in der Bauindustrie als Dachdeckwerk, Schallschutzmaterial, Dammstoff, Isolier- und
Filtermaterial sowie als Teil von Verbundwerkstoffen

e in der Zellstoff- und Spanplattenherstellung
e in der Verpackungsindustrie als Isolier- oder Polstermaterial
e im Garten- und Landschaftsbau als Material fur Pflanzkérbe, Steckunterlage, etc. und

e als Rohstoff in der Chemieindustrie.
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5.2 Umgang mit Treibsel in anderen Regionen bzw. Landern

In den folgenden Kapiteln wird tGber Erfahrungen und Erkenntnisse zum Treibsel der Ostsee-
kiste und aus ausgewahlten Staaten berichtet, soweit Daten verfugbar sind.

5.2.1 Forschung und Praxis zu Ostseetreibsel

An der Ostseeklste von Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Danemark
kommt es unter verschiedenen Bedingungen ebenfalls zur Anlandung von Treibsel. In die-
sem Kapitel wird beschrieben, welche Ursachen das dortige Aufkommen von Treibsel hat,
welche Probleme hiermit verbunden sind, wie sich das Treibsel zusammensetzt und wie der
Treibselproblematik begegnet wird.

Aufkommen

Nach ECKSTADT (2009, S. 8) ist die Ostsee Uberdungt. Diese tendenziell zunehmende Eutro-
phierung hangt von unterschiedlichen Faktoren ab. Vor allem die zunehmende, anthropoge
Einleitung von Phosphor und Stickstoff in die Ostsee hat eine erhdhte Algenblite im Frihjahr
und Sommer zur Folge (JANAS, 2004, S. 6 ff). Bei Ostwindlagen landen die Algen als Treib-
sel an den Ostseestranden (ECKSTADT, 2009, S. 8). Der an den Stranden einsetzende biolo-
gische Abbau des Algenmaterials fihrt zu Geruchsbelastigungen, welche eine Einschran-
kung der touristischen Nutzung betroffener Strande nach sich ziehen, was regional eine Min-
derung des Wirtschaftswertes einzelner Kistenabschnitte bedeutet (ECKSTADT, 2009, S. 8;
JANAS, 2004, S. 6). An den Ostseeklsten Schleswig-Holsteins, Mecklenburg-Vorpommerns
und Danemarks bestehen ebenfalls Kistenschutzeinrichtungen, wie Landesschutz- und
Seedeiche, jedoch erfolgt die Treibselrdaumung am Strand Uberwiegend aus asthetischen
und damit verbundenen 6konomischen Grinden (ECKSTADT, 2009, S. 12). Am Beispiel Ru-
gen sind die Treibselmengen fir den Zeitraum von 2006 bis 2008 in Tabelle 17 dargestellit.

Tabelle 17: Registrierte Treibselmengen auf Riigen (ECKSTADT, 2009, S.15)

Gemeinde 2006 2007 2008 Mittelwert
[t/Jahr] [t/Jahr] [t/Jahr] [t/Jahr]
Breege/Juliusruh 1.750 1.750 1.750 1.750
Binz 1.150 1.100 1.200 1.150
Thiessow - - 495 495
Sellin 600 450 300 450
Gohren 144 227 205 192
Baabe 35 25 25 28
Summe 3.679 3.552 3.975 4.065
Zusammensetzung

Das Ostseetreibsel besteht Uberwiegend aus diversen Algenarten und Cyanobakterien
(ECKSTADT, 2009, S. 12; SCHNEIDER, 2008, S. 11 ff). Andere Materialien, wie z. B. Zivilisati-
onsmiuill und tierische Uberreste sind anteilig im Ostseetreibsel enthalten (SCHNEIDER, 2009,
S. 17).
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Nach SCHNEIDER (2008, S. 18) enthalt das Treibsel der Ostseekuste Schleswig-Holsteins 30
bis 70 % Trockensubstanz und 12 bis 33 % organische Trockensubstanz bezogen auf die
Frischmasse. Die Anteile an organischer Trockensubstanz im Treibsel der Ostseekiste
Mecklenburg-Vorpommerns werden von ECKSTADT (2009, S. 16) mit rund 14 bis 24 % ange-
geben.

Die Untersuchungen einiger Proben des Ostseetreibsels von Rigen haben ergeben, dass
z. T. erhéhte Schwermetallkonzentrationen im Treibsel nachweisbar sind (ECKSTADT, 2009,
S. 16). Dies betrifft vor allem den Cadmium-Gehalt (Cd-Gehalt) mit Werten zwischen etwa 2
bis 2,3 mg/kg TS. Diese Werte Ubersteigen die in § 4 Abs. 3 BioAbfV angegebenen Werte
von 1 bzw. 1,5 mg Cd/kg TS fir Bioabfall um 50 bzw. 65 %.

Bergung

Die Bergung des Ostseetreibsels erfolgt, anders als die Bergung des Nordseetreibsels,
mehrheitlich mit Spezialgeraten. Unabhangig von den Treibselmengen werden an den
Stranden und in Flachwasserbereichen der Ostsee speziell entwickelte Bergegerate einge-
setzt, wie z. B. der sog. Beach-Cleaner oder Sea-Cleaner Algensauger siehe Abbildung 17).

Abbildung 17: links: Beach-Cleaner der Firma Kassbohrer; rechts: Sea-Cleaner Algensauger
der Firma Land & Bau Kommunalgeréte (ECKSTADT, 2009, S. 18)

Algen werden oft noch bevor sie an den Strand gelangen, per Boot mit Auffangrechen oder —
netzen eingesammelt. Das gesammelte Material wird am Strand aufgehauft und zwischenge-
lagert, bevor es der Entsorgung oder Verwertung zugefihrt wird (ECKSTADT, 2009, S. 20).
Diese Art der Zwischenlagerung wird als unbefriedigend beurteilt, da es auch hier durch fort-
schreitende Rotteprozesse zu Geruchsbelastigungen der Strandbesucher kommt (ebd.,
S. 21). Zudem wird die Zwischenlagerung des Ostseetreibsels am Strand vereinzelt nur bis
September von den zustandigen Behdrden genehmigt und die Suche nach geeigneten La-
gerflachen wird regional durch eingeschranktes Entgegenkommen der Gemeinden erschwert
(ebd., S. 21).

In Schleswig-Holstein ist das Amt fur landliche Raume (ALR) fur die Bergung und Entsor-
gung des Treibsels verantwortlich, wahrend diese Aufgabe in Mecklenburg-Vorpommern von
den Staatlichen Amtern fiir Umwelt und Natur (StAUN) sowie von Wasser- und Bodenver-
banden erledigt wird (MEISGEIER, 2008, S. 35; LU, 2009, S. 75). In Danemark sind die Ge-
meinden fir die Treibselbergung verantwortlich und schreiben diese Tatigkeiten o6ffentlich
aus (PROJEKT SAND, 2008f).
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Entsorgung und Verwertung

Im Rahmen des Interreg Il A-Programms, einem Programm zur Foérderung der Zusammen-
arbeit zwischen Regionen der Europaischen Union, wurde in der Fehmarn-Belt Region
(Storstrgm [DK], Ost Holstein und LUbeck) das Projekt Sand ins Leben gerufen. In diesem
Forschungsvorhaben wurde die umweltfreundliche und technische Aufnahme sowie die Mog-
lichkeit einer Weiterverarbeitung von Tang und Algen im Hinblick auf den nachhaltigen Tou-
rismus untersucht. Hierbei stand die Beseitigung des Pflanzenmaterials vom Strand im Vor-
dergrund (PROJEKT SAND, 2008a).

In einzelnen Kistenabschnitten Danemarks wird das Treibsel wie oben beschrieben einge-
sammelt und nach einer analytischen Bestimmung der Gehalte an Schadstoffen auf land-
wirtschaftliche Flachen in der nadheren Umgebung ausgebracht. Die Flachenausbringung
findet im Fruhjahr und Herbst statt. In der Ubrigen Zeit wird das Treibsel in der Nahe des
Strandes zwischengelagert (PROJEKT SAND, 2008e).

Um die Moglichkeiten der Treibselentsorgung zu untersuchen, wurde Ostseetreibsel ausge-
wahlter Standorte in Danemark, die moéglichst reprasentativ fur die gesamte Ostseekuste
waren, im danischen Kompostwerk FASAN in Naestved kompostiert. Hierfur wurden drei La-
dungen Ostseetreibsel zu je 16t Frischmasse mit jeweils etwa 44t Siebresten aus der
Griunabfallkompostierung vermischt. Die Kompostierung des Algen-Griinabfall-Gemisches
dauerte ein Jahr, in dessen Verlauf der Zersetzungsprozess beobachtet wurde. Nach Ab-
schluss des Versuchs wurde festgestellt, dass die Kompostierung des Ostseetreibsels bei
geringem Arbeitsaufwand durchfihrbar ist. Die aufgehauften Mengen mussten lediglich ge-
wendet werden. Weitere Mallnahmen waren nicht erforderlich (PROJEKT SAND, 2008b).

Neben der Kompostierung wurden weitere Verwertungsansatze verfolgt. Beispielsweise
wurde eine freigespulte Abfallgrube an der Kiste des Boddens von Stege (Danemark) mit
Seetang und Steinen abgedeckt, was sich als geeignete Methode zur Befestigung des Kus-
tenstreifens herausstellte (PROJEKT SAND, 2008c).

Ein ahnlicher Ansatz wurde mit der Verwendung des Ostseetreibsels als Baumaterial fur die
Restauration und den Neubau von so genannten Tangdeichen verfolgt. Solche Kusten-
schutzbauwerke sind an vielen Abschnitten der Ostseeklste Danemarks zu finden und wur-
den im 18. Jhd. errichtet. Auf der danischen Insel Mgn werden nach diesem historischen
Vorbild Tangdeiche erbaut oder wiederhergestellt (PROJEKT SAND, 2008d). Den schemati-
schen Aufbau eines solchen Tangdeiches zeigt Abbildung 18.
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Tvaersnit af tangdige

Abbildung 18: Schema eines Tangdeiches im Querschnitt (Tvaersnit); unterteilt in Sandlage mit
Steinen und Ziegelfragmenten sowie Tanglage (PROJEKT SAND, 2008d)

Weitere experimentelle Verwendungen fur das Ostseetreibsel sind:

e Seegras als Filtermaterial zur Abwasserfiltration

o Treibselkompost als Substrat fir diverse Pflanzen (z. B. Kirbis, Kartoffel, Hagebutte)
e Seegras als naturliches Dammmaterial im Hausbau

o Seegras als Material zur Produktion von Geotextilien

Andere Verwertungsmdglichkeiten des Ostseetreibsels werden von ECKSTADT (2009) und
von SCHNEIDER (2008) beschrieben. Hier steht die energetische Verwertung des Pflanzen-
materials im Vordergrund. So beschreibt ECKSTADT (2009, S. 26), dass Vergarungsversuche
des Ostseetreibsels im Labormalstab einen Methanertrag von 116 Iy/kg oTS Treibsel erga-
ben. Weiter wird erwahnt, dass der Vergarungsprozess des Ostseetreibsels durch Salz- und
Sedimentgehalte, die im Treibsel enthalten sein kdnnen, gehemmt werden kann (ECKSTADT,
2009, S. 27). Zusatzlich ist eine mdgliche Schadstoffbelastung des Ostseetreibsels als prob-
lematisch anzusehen, da hierdurch eine Verwertung der Biomasse in Biogasanlagen nicht
zulassig ware (ebd., 2009, S. 27).

SCHNEIDER (2008, S. 18 ff) sagt aus, dass an der Kuste Schleswig-Holsteins anlandendes
Treibsel einen maximalen oTS-Gehalt von 10 % der Frischmasse aufweist. Durch die Verga-
rung dieses Materials liel3en sich SCHNEIDER (2008, S. 19) zufolge 80 bis 200 In/kg 0TS mit
einem Methangehalt von rund 50 % erzeugen. Bei einem Energiegehalt von 5 kWh/m? Bio-
gas und der Verstromung in einem Blockheizkraftwerk mit einem Wirkungsgrad von n=33 %
ergibt sich ein Energieertrag von 1,65 kWh/m?® Biogas (ebd., S. 19). SCHNEIDER (2008, S. 19)
rechnet mit einem Energieertrag von 13 bis 33 kWh/t Ostseetreibsel. Hieraus ergibt sich eine
theoretische Grundvergltung des erzeugten Stroms nach dem Gesetz zum Vorrang Erneu-
erbarer Energien (EEG), inkl. Technologie- und Kraft-Warme-Kopplungsbonus, von 2 bis
5 €/t Ostseetreibsel (ebd., S. 19).

SCHNEIDER (2008, S. 22) erachtet eine ausschlielliche energetische Nutzung des Ostsee-
treibsels aufgrund des geringen spezifischen Energieertrags als ,wenig sinnvoll“. Sinnvoller
erscheint die Erarbeitung eines Entsorgungskonzeptes, in dem die anaerobe Vergarung ,als
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Prozess zur Verminderung der biologischen Fracht des Treibsels und zur Verringerung der
Entsorgungskosten betrachtet werden sollte” (SCHNEIDER, 2008, S. 22). Ein solches Konzept
kann die Lagerung des Treibsels in Tunneln zur Vermeidung von Auswaschungen durch
Regenwasser und die Sammlung des Sickersaftes umfassen (ebd., S. 22). Das Treibsel und
der Sickersaft kdnnen in einer Biogas-Kleinstanlage vergoren werden (ebd., S. 22). Die Bio-
gasertrage durch eine anaerobe Vergarung des Ostseetreibsels vor und nach der Lagerung
in Tunneln sowie des Sickersaftes werden in Abbildung 20 20 dargestellt.
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Abbildung 20 : Gasertrdage der anaeroben Vergédrung von Ostseetreibsel vor und nach der
Lagerung sowie der Vergédrung der Sickersafte (SCHNEIDER, 2008, S. 21)

Nach ECKSTADT (2009, S. 28 ff) sollten auch andere energetische Verwertungsmaoglichkeiten
untersucht werden, wie z. B. die Umsetzung des Materials zu Pyrolysedl durch die thermi-
sche Aufspaltung im Wirbelschichtverfahren unter Sauerstoffausschluss. Hierbei wird das
Produkt Pyrolysedl erzeugt, welches mit einem Heizwert von 15 bis 30 MJ/kg etwa die Halfte
des Heizwertes von konventionellem Heizdl erreicht (ebd., S. 28). Um aus dem Ostseetreib-
sel Pyrolysedl gewinnen zu kdnnen, bedarf es der Entfernung der in der Biomasse enthalte-
nen Chloride sowie einer Trocknung des Materials (ebd., S. 28).

Eine weitere Moglichkeit, einen Brennstoff aus dem Ostseetreibsel zu gewinnen, stellt die
Vergasung der Biomasse im Gegenstrom-, Gleichstrom- oder Wirbelschichtvergaser
mit Luft, Sauerstoff oder Dampf dar. Die Technologie hierfir befindet sich jedoch noch in der
Demonstrations- bzw. Markteintrittsphase (ebd., S. 29). Es ist bekannt, dass mit diesem Ver-
fahren hohere Wirkungsgrade als bei der direkten Verbrennung vergleichbarer Biomasse
erzielt werden konnen. Das zentrale Problem dieser Verfahren ist, dass es wahrend der Py-
rolyse zur Bildung von Teeren kommt, was eine Verunreinigung des Gases zur Folge hat.
Um diesen Vorgang zu minimieren, ist vor der Vergasung eine umfangreiche Aufbereitung
des eingesetzten Substrats notwendig (ebd., S. 29).

Als Alternativen zur Vergasung des Ostseetreibsels beschreibt ECKSTADT (2009, S. 31 ff) die
Umsetzung der Biomasse zu einem flissigen und einem festen Brennstoff durch zwei unter-
schiedliche Verfahren. Einerseits lasst sich Biomasse durch das Hydrothermal Upgrading
Verfahren (HTU) verflissigen. Hierbei wird aus der Biomasse unter einem Druck von 120
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bis 180 bar und einer Temperatur von 120 bis 180 °C sogenanntes Biocrude, eine schwere
organische Flissigkeit, erzeugt (ebd., S. 31).

Andererseits kann aus der Biomasse durch Hydrothermale Carbonisierung (HTC) ein rela-
tiv fester Biobrennstoff hergestellt werden (ebd., S. 32).Neben der Verwendung als Energie-
trager besteht nach SCHLITT ET AL. (2009, S. 192) die Option die Pflanzenkohle zur Boden-
verbesserung einzusetzen.

Eine weitere Moglichkeit der Energieerzeugung aus dem Ostseetreibsel stellt die Verbren-
nung im Wirbelschichtverfahren dar (ECKSTADT, 2009, S. 33). Hierbei wird der Brennstoff
einem speziellen Feuerungskessel zugefiihrt, in dem das Ostseetreibsel bei Temperaturen
zwischen 850 und 880 °C verbrannt wird. Eine solche Verwertung ist nur dann mdglich,
wenn die Schadstoffgrenzwerte des Abgases die Vorgaben der Verordnung Uber die Ver-
brennung von Abféllen (17. BImSchV) nicht Gberschreiten (ebd., S. 33; vgl. Kapitel 5.1.4.5).

5.2.2 Nordamerika

Aus den USA ist keine energetische Verwendung von Treibsel bekannt. In manchen Kisten-
gebieten wird die Vegetation an den Ufern von Gewassern, seien es Seen oder das Meer,
regelmalig zurickgeschnitten. Mit Wasserpflanzen wird ebenso verfahren (AQUAMARINE,
2009, S. 3). Beides geschieht mit Spezialbooten, wie beispielsweise dem in Abbildung 19
dargestellten Aquamarine Aquatic Harvester.

Abbildung 19: Riickschnitt des Uferbewuchses mit Spezialboot ,,Aquamarine Aquatic Harves-
ter“ in den USA (AQUAMARINE, 2009, S. 3)

In Baltimore, Maryland, an der Ostklste der USA, wird das Treibgut (englisch drift, debris)
beispielsweise vom Debris Removal Team nach Sturmfluten beseitigt. Dieses Team ist dem
U.S. Army Corps of Engineers unterstellt und sammelt das angelandete Treibsel im Hafen
von Baltimore und Washington D.C. sowie an den Ufern der Flisse Potomac River und Ana-
costia River ein. Das Treibgut besteht hier Uberwiegend aus Bauholz von der Hafenpier und
von Stirmen entwurzelten Baumen. Dieses Material sammelt das Debris Removal Team mit
Spezialbooten ein (siehe Abbildung 20) und verladt es in schwimmende Abfallcontainer, sog.
Schuten. Das geborgene Treibgut wird anschlielend auf Mulldeponien in der Region ent-
sorgt (USACE, 2009, ohne Seitenangabe).
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Abbildung 20: Treibgutbergung mit Spezialboot in Baltimore, Maryland, USA (UMI, 2009)

Im Gegensatz zur energetischen Verwertung von Treibgut begannen die U.S. Navy, die
American Gas Association, das Gas Research Institute und das U.S. Department of Energy
bereits 1968 zu erforschen, wie es technisch und wirtschaftlich méglich ist, synthetisches
Erdgas (substitute natural gas) aus gezlichteter mariner Biomasse zu produzieren. Hierfur
wurden verschiedene Braunalgen-Gattungen (Laminaria, Macrocystis und Sargassum) sowie
Rotalgen (Gracillaria) in Kultur herangezogen und nach der Ernte anaerob zu Biogas vergo-
ren (CHYNOWETH, 2002, S. 14). Die ermittelten spezifischen Methanertrage der einzelnen
Algengattungen sind in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Spezifische Methanertrage unterschiedlicher Algen-Gattungen (CHYNOWETH,

2002, S. 104)
Algen-Gattung Spezifischer Methanertrag in Iy CHs/kg 0TS
Minimum Maximum
Laminaria 230 300
Macrocystis 140 400
Sargassum 60 190
Gracillaria 280 400

5.2.3 Siidamerika

Fir die Verwertung von Treibgut oder Treibsel in Stidamerika werden an dieser Stelle die
Erkenntnisse von EYRAS ET AL. (1998) als Grundlage herangezogen. In diesem Forschungs-
projekt wurde untersucht, ob sich angesplilte Reste verschiedener Rot-, Grin- und Braun-
Algengattungen (u. a. Ulva sp., Codium spp., Dictyota sp.) von den Kisten Argentiniens
stofflich verwerten lassen. Im Fokus der Untersuchung stand die Kompostierung des ange-
spulten Algenmaterials, welches bis zum Beginn des Projekts lediglich im kistennahen Um-
land ohne weitere Behandlung deponiert wurde (EYRAS ET AL., 1998, S. 1). Zuséatzlich wurde
die Verwendung des Kompostes zur Bodenverbesserung, speziell hinsichtlich der Wasser-
speicherkapazitat, untersucht.

Fir die Kompostierung wurde das gesammelte Algenmaterial mit Sdgespanen aus Pappel
(Populus sp.), Weide (Salix sp.) und Kiefer (Pinus radiata) in einem Verhaltnis von 80 % TS
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Algen zu 20 % TS Séagespanen vermischt. Die prozentuale Zusammensetzung der Séage-
spane ist unbekannt. Die Kompostierung des Substratgemisches dauerte 10 Monate. An-
schlie®end wurden Anbauversuche mit Tomatenpflanzen (Licopersicum esculentum var.
platense) in Substraten, bestehend aus gewaschenem Sand und Kompost bzw. lokalen Bo-
densubstraten unterschiedlicher Mischungsverhaltnisse, durchgefihrt.

Die Untersuchungen von EYRAS ET AL. (1998, S. 3 ff) ergaben, dass die Kompostierung des
angesplulten Algenmaterials technologisch problemlos durchflihrbar ist. Zudem eignet sich
der Kompost zur Bodenverbesserung. Letzteres bezeichnen EYRAS ET AL. (1998, S. 8f) als
sehr wertvoll fur Regionen mit nahrstoffarmen Boéden, da durch die Verwendung des Algen-
komposts Nahrstoffe eingetragen und die Wasserspeicherkapazitat erhéht werden (ebd.,
S. 8f).

5.2.4 Frankreich

In Saint-Michel-en-Greve an der Céte d’Armor in der Bretagne (Frankreich) landen jahrlich
gro3e Mengen Grunalgen an. An der gesamten Kistenlinie der Region Cote d"Armor landen
vor allem im Sommer gréRere Mengen Algen (Meeressalat, Ulva lactuca) an. Die Algenbil-
dung wird wesentlich durch das Ausbringen von Schweinegllle auf kistennahe Landwirt-
schaftsflachen beeinflusst. Hierdurch gelangen relativ groRe Nahrstoffmengen, u. a. Phos-
phor und Stickstoff, Gber angrenzende Flisse oder das Grundwasser in die betroffenen Mee-
resbuchten. Die relativ warmen Lufttemperaturen und die Sonneneinstrahlung im Sommer
haben Einfluss auf die Algenbildung (REPUBLIQUE FRANGAISE, 2010, S. 2). Im relativ flachen
kistennahen Wasser entwickeln sich die Pflanzen und sterben dort ab. Die Faulgase der
absterbenden Pflanzen (Schwefelwasserstoff, Methan und Kohlendioxid) stellen eine Gefahr
fur Strandbesucher dar. Einige Tiere sind aufgrund der austretenden Faulgase am Strand
verendet. Eine praktikable Lésung fir das Algenproblem wurde bisher nicht gefunden. Im
Jahr 2009 wurden die Reste der Algen vom Strand und aus dem flachen Wasser gesammelt
und deponiert, z. T. aber auch als Dunger auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht (NI-
KOLEI, 2009, ohne Seitenangabe).

Mit dem ,Plan zur Bekéampfung der Grinalgen® (Plan de lutte contre les algues vertes) hat
die franzdsische Regierung eine Grundlage zum Vorgehen gegen das als Plage bezeichnete
Aufwachsen der Griinalgen an den betroffenen Kistenregionen Frankreichs erarbeitet. Der
Plan soll versuchsweise in den Kommunen Saint Michel en Gréve und d'Hillion umgesetzt
werden und verfolgt die nachstehenden Ziele:

e Zeitraum 2010 bis 2011

o Bergung und Entsorgung der Grinalgen

Optimierung der Sammeltechnik und der Kompostierung
Bau neuer Kompostplatze
Erhéhung der Arbeitssicherheit bei der Sammlung der Griinalgen

O O O O

MaRnahmen zur Kontrolle und Verringerung des Stickstoffeintrags ins
Grundwasser

o Prufung der ordnungsgemaflien Abwasserentsorgung von industriellen und
landwirtschaftlichen Betrieben sowie von Privathaushalten
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o Regelmalige Kontrolle des Stickstoffgehaltes im Abwasser
o Gesetzliche Beschrankung der Feldausbringung von Schweinegiille
o Verbesserung der Abwasseraufbereitung

e Zeitraum bis 2015

o Reduktion des Stickstoffeintrags in alle Gewasser um 30 bis 40 % im
Untersuchungsgebiet (Saint Michel en Gréve und d'Hillion) durch eine
Kombination aus rechtlicher Kontrolle, Weiterentwicklung bzw. Installation von
Biogasanlagen zur Produktion von Wirtschaftsdingern mit verringertem
Stickstoffgehalt

Die Umsetzung dieses Plans wird wissenschaftlich begleitet, um eine mégliche Ubertragung
der genannten MalRnahmen auf andere Regionen zu erarbeiten (REPUBLIQUE FRANCAISE,

2010, S. 2 ff).

5.2.5 Niederlande

In den Niederlanden fallen im Jahresverlauf so geringe Mengen an Treibsel an, dass die Be-
seitigung von den Behdérden nicht als bedeutungsvolles Problem eingestuft wird. Die ent-
standenen Mengen kdénnen ohne grof3en Aufwand von privaten Betrieben entsorgt werden,
wodurch bisher keine Aktivitdten bzgl. einer alternativen Nutzung erfolgt sind. Die niederlan-
dischen Naturschutzverbande stehen der extensiven Nutzung des unter Naturschutz stehen-
den Vorlandes positiv gegenuber. Die Kosten fir die allgemeine Deichunterhaltung werden
in den Niederlanden von verschiedenen Institutionen getragen (AzT, 1996, S. 135).

5.2.6 Danemark

An der danischen Nordseekuste gibt es kein Treibselproblem. Der Anfall im Wattenmeerbe-
reich ist so gering, dass es entweder im freien Land verrottet oder auf Kleindeponien kom-
postiert wird. Deichschutz hat landwarts der Deiche grundséatzlich Vorrang vor Naturschutz.
Umgekehrt kann es bei Salzwiesen oder im Deichvorland sein. Kompostplatze wie in
Deutschland sind nicht vorhanden (AzT, 1996, S. 142). Vergleiche hierzu auch Kapitel 5.2.1.

5.3 Ergebnisse der Umfrage von 2009

An der Umfrage haben nicht alle Deichverbande teilgenommen. In Tabelle 57 werden alle
Deichverbande mit dem jeweiligen Datum der Zusendung des Fragebogens und dem jewei-
ligen Datum des Eingangs der Antwort aufgelistet.

Einzelne potenzielle Teilnehmer lehnten ein Mitwirken an der Umfrage bereits wahrend der
Telefonate ab. Die Vertreter von zwei Deichverbanden willigten telefonisch einer Teilnahme
ein. Diesen wurde ein Fragebogen zugesendet, jedoch wurde dieser auch nach mehrmaliger
telefonischer Erinnerung nicht zuriickgeschickt. Die Anzahl der teilnehmenden Deichverban-
de verringerte sich daher von 22 potenziellen auf 15 tatsachliche Teilnehmer.

5.3.1 Aufkommen und Zusammensetzung

Das Treibselaufkommen wurde in den Zustandigkeitsbereichen der einzelnen Deichverban-
de bereits vom WASSERVERBANDSTAG (2009, pers. Mitteilung) ermittelt. Bestehende Liicken
in diesen Daten sollten durch die Umfrage geschlossen werden. Dieses Ziel wurde teilweise
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erreicht. Aus den Ergebnissen der Umfrage, in Verbindung mit den erhobenen Daten vom
WASSERVERBANDSTAG (2009, pers. Mitteilung), resultieren die in der Tabelle 19 dargestellten
Angaben zum Treibselaufkommen und der prozentualen Zusammensetzung der abgefragten
Kategorien.

Zu den in der Tabelle 19 dargestellten Ergebnissen ist anzumerken, dass auch durch die im
Rahmen des ersten Arbeitspakets dieses Forschungsprojekts durchgefuhrte Umfrage nicht
alle Treibselmengen des Zeitraums 2004 bis 2008 ermittelt werden konnten. Diese Datenli-
cken sind auf nicht verwertbares bzw. nicht vorhandenes Datenmaterial seitens der Deich-
verbande zurlckzufuhren. Die weiterhin bestehenden Datenlicken zeigt Tabelle 20 auf.

Tabelle 19: Umfrageergebnisse zu Aufkommen und Zusammensetzung von Treibsel
Jahr | Aufkommen [m?] Zusammensetzung [%]
Holzige Bestand- | Sonstige pflanzliche | Abfallstoffe/ Mull Sonstiges
teile Bestandteile
2004 88.030 4,34 88,78 6,80 0,08
2005 68.024 3,83 90,71 4,92 0,54
2006 75.048 4,51 91,44 3,97 0,08
2007 260.523 3,98 85,99 9,64 0,40
2008 290.029 3,44 86,25 9,91 0,40
Tabelle 20: Deichverbdnde mit weiterhin bestehenden Datenliicken (verandert nach
WASSERVERBANDSTAG 2009, pers. Mitteilung)
Nr. Deichverband Treibselaufkommen [m?®] der Jahre
2004 2005 2006 2007 2008
3 Overledinger DA k. A. k. A. k. A. 700 900
10 II. Oldenburgischer DB k. A. k. A k. A 73.000 80.000
11 I. Oldenburgischer DB k. A. k. A. k. A. 142 78
13 DVB Land Wursten 7.200 k. A. k. A. 11.255 21.739
14 Cuxhavener DVB k. A. k. A. k. A. 100 150
17 DVB Kehdingen Oste k. A. k. A. k. A. 25.000 25.000
18 DVB d. I. Meile d. Alten Landes k. A k. A k. A k. A. k. A
19 DVB d. Il. Meile d. Alten Landes k. A. k. A k. A k. A. k. A
20 Harburger DVB k. A. k. A k. A k. A. k. A
21 DWVB Vogtei Neuland k. A. k. A k. A k. A. k. A

HAWK




5 Ergebnisse 87

Das Treibselaufkommen fir den Zeitraum 2004 bis 2008 jedes einzelnen Deichverbandes
wird in den Tabellen im Anhang dargestellt. Dort wird ebenfalls die prozentuale Zusammen-
setzung des Treibsels flr jeden Deichverband aufgeflihrt, der an der Umfrage teilgenommen
hat.

Um die Datenliicken des Treibselaufkommens fiur 2007 und 2008 zu schlief3en, werden im
Folgenden theoretische Treibselvolumina flr die nachstehenden Deichverbande errechnet:

e Deichverband der I. Meile des Alten Landes
o Deichverband der Il. Meile des Alten Landes
e Harburger Deichverband

e Deich- und Wasserverband Vogtei Neuland

Fir diese Berechnung werden die spezifischen Treibselentsorgungskosten des Artlenburger
Deichverbandes aus dem Jahr 2008 berlcksichtigt. Im Jahr 2008 fielen im Verbandsgebiet
des Artlenburger Deichverbandes 600 m?® Treibsel an, fur deren Entsorgung 5.000 € bezahit
wurden. Daraus folgt, dass die Entsorgung eines Kubikmeters Treibsel 8,33 € kostete. An-
hand der vom Wasserverbandstag. (2009, pers. Mitteilung) angegebenen Treibselentsor-
gungskosten des Deichverbands der Il. Meile des Alten Landes fir 2007 und 2008 wird auf
die Treibselmenge zurtickgerechnet. Im Jahr 2007 zahlte der Deichverband der Il. Meile des
Alten Landes 14.700 € fir die Treibselentsorgung, im Jahr 2008 waren es 17.200 €. Hieraus
lasst sich das Treibselaufkommen fir den Deichverband der Il. Meile des Alten Landes fur
das Jahr 2007 folgendermalen errechnen:

Formel 18: Berechnung des Treibselaufkommens 2007 im DVB d. Il. Meile d. Alten Landes

Treibselentsorgungskosten DVB Il. Meile d. Alten Landes 2007 in €
Entsorgungskosten des Artlenburger DVB 2008 in €/m3

17.200 €

T 833€/m’

~ 2.065 m3

Fir 2008 ergibt sich folgende Treibselmenge fir den Deichverband der Il. Meile des Alten
Landes:

Formel 19: Berechnung des Treibselaufkommens 2008 im DVB d. Il. Meile d. Alten Landes

Treibselentsorgungskosten DVB II. Meile d. Alten Landes 2008 in €
Entsorgungskosten des Artlenburger DVB 2008 in €/m?

_ 14700 €

€
8,335

~ 1.765 m3

Da fur die Deichverbande DVB der I. Meile der Alten Landes, Harburger DVB und DWVB
Vogtei Neuland weder Daten zum Treibselaufkommen noch zur Treibselentsorgung vorhan-

HAWK



5 Ergebnisse 88

den sind, werden fiir diese Deichverbdnde theoretische Werte zum Treibselaufkommen in
den Jahren 2007 und 2008 generiert. Dies erfolgt anhand des errechneten Treibselaufkom-
mens vom Deichverband der II. Meile des Alten Landes und der jeweiligen Deichstrecken
(Haupt- und Schutzdeiche, siehe Tabellen im Anhang) der anderen, oben genannten, Deich-
verbande. Diese Berechnung gestaltet sich folgendermalen:

Die Strecke der Haupt- und Schutzdeiche des Deichverbandes der Il. Meile des Alten Lan-
des betragt 10,8 km. Aus dem Verhaltnis der Deichstrecken der anderen, oben genannten
Deichverbande ergeben sich die im Folgenden angegebenen Berechnungsfaktoren:

Formel 20: Berechnung DVB d. I. Meile d. Alten Landes

e Deichstrecke: 11,2 km

11,2 km
10,8 km

e Treibselaufkommen 2007: 2.065m3* 1,037 = 2.141,405 m® = 2.140 m3
e Treibselaufkommen 2008: 1.765m3* 1,037 = 1.830,305 m® = 1.830 m3

e Berechnungsfaktor: = 1,037

Formel 21: Berechnung Harburger DVB

e Deichstrecke: 6,2 km

e Berechnungsfaktor: 22X — 574
10,8 km

e Treibselaufkommen 2007: 2.065 m3* 0,574 = 1.185,31 m3 = .065 mm?
e Treibselaufkommen 2008: 1.765m3#* 0,574 = 1.013,11 m3 = 1.010 m3

R

Formel 22: BerechnungDWVB Vogtei Neuland

e Deichstrecke: 7 km

e Berechnungsfaktor: ——=_ = 0,625
10,8 km

e Treibselaufkommen 2007: 2.065 m3 % 0,625 = 1.290,625 m3 = 1.290 m?3
e Treibselaufkommen 2008: 1.765m3 % 0,625 = 1.103,125 m® = 1.100 m3

Der Artlenburger Deichverband wird hier fir die Berechnung der Treibselmengen herange-
zogen, da dieser Deichverband, wie die oben aufgeflihrten Verbande, an der Elbe liegt. Eine
Berechnung der Treibselmengen durch die Angaben anderer Deichverbande, z. B. anhand
der Entsorgungskosten des Deichverbandes Kehdingen-Oste, wird hier nicht durchgefiihrt,
da dessen Verbandsgebiet teilweise in nordlicher Ausrichtung an die Elbmindung angrenzt
und ein unbekannter Anteil des angefallenen Treibsels durch Verbrennung entsorgt wird
(Wasserverbandstag, 2009, pers. Mitteilung).

Einen Unsicherheitsfaktor bei der vorgenommenen Abschatzung stellt die nicht bekannte
Entsorgungsmethode des Treibsels bei den oben aufgeflihrten Deichverbanden dar. Auf-
grund der ganzlich fehlenden Daten der Entsorgungskosten und des Aufkommens von
Treibsel aller an der Elbe gelegenen Deichverbande bis zum Jahr 2007, ist eine ahnliche
Interpolation fiir den Zeitraum 2004 bis 2006 nicht mdglich.

Verwertbare Daten zum Treibselaufkommen in Niedersachsen sind folglich nur fir die Jahre
2007 und 2008 vorhanden. Die durch die Umfrage ermittelten, sowie die abgeschatzten
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Treibselmengen der Jahre 2007 und 2008 sind in Tabelle 21 dargestellt. Alle erfassten und
berechneten Daten der einzelnen Deichverbande zum Aufkommen von Treibsel und dessen
Zusammensetzung enthalten die Tabellen im Anhang.

Tabelle 21: Treibselaufkommen 2007 und 2008 inklusive der geschétzten Treibselmengen
Jahr Treibselaufkommen [m?]
2007 260.523
2008 290.029

Einen Uberblick des Treibselaufkommens der einzelnen Deichverbande in den Jahren 2004
bis 2011 geben Karten der Abbildung 93 bis Abbildung 100: Treibselaufkommen des
Jahres 2011 im Anhang. In diesen Karten ist das Fehlen belastbarer Daten zum Treibselauf-
kommen bis einschliel3lich 2006 deutlich erkennbar.

5.3.2 Erfassung des Treibselaufkommens 2009 bis 2011

Die Erfassung des Treibselaufkommens der Jahre 2009, 2010 und 2011 erfolgte per Telefon
und E-Mail. Die Befragten gaben die Daten zum angelandeten Treibsel, wie schon in der
Umfrage des ersten Arbeitspakets dieses Forschungsprojektes, in Volumen an. Die angege-
bene Einheit ist m3. Die Ergebnisse ebenfalls sind in den Karten (Abbildung 93 bis Abbildung

100 im Anhang) aufgefthrt.

Tabelle 22: Treibselaufkommen der einzelnen Deichverbande in 2010 und 2011
. Treibselaufkommen in [m*/a]
Nr. Deichverband Jahr 2009 Jahr 2010 Jahr 2011
1 | Rheider DA k. A. k. A. k. A.
2 | DVB Heede-Aschendorf-Papenburg 0 1.400 375
3 | Overledinger DA k. A. k. A. k. A.
4 | Leda-JUimme-Verband 345 200 200
5 | Moormerlander DA 2.500 4.500 k. A.
6 | DA Krummhorn k. A. k. A. k. A.
7 | DA Norden 500 500 k. A.
8 | DA Esens-Harlingerland 104 75 100
9 [ lll. Oldenburgischer DB 0 0 0
10 | Il. Oldenburgischer DB 9.000 7.500 k. A.
11 [ I. Oldenburgischer DB k. A. k. A. k. A.
12 | DVB Osterstader Marsch 0 3.523 6.000
13 | DVB Land Wursten 8.755 2.085 2.810
14 | Cuxhavener DVB k. A. k. A. k. A.
15 | Hadelner DUVB 300 400 k. A.
16 | Ostedeichverband k. A. k. A. k. A.
17 | DVB Kehdingen Oste 8.000 2.000 0
18 | DVB I|. Meile d. Alten Landes k. A. k. A. k. A.
19 | DVB |. Meile d. Alten Landes k. A. k. A. k. A.
20 | Harburger DVB k. A. k. A. k. A.
21 | DWVB Vogtei Neuland k. A. k. A. k. A.
22 | Artlenburger DVB k. A. k. A. k. A.
Summe 29.504 22.183 9.485

k. A.: keine Angabe

Aus der Tabelle 22 wird ersichtlich, dass rund die Halfte der niedersachsischen Deichver-
bande keine Angaben zum Treibselaufkommen fur den Zeitraum von 2009 bis 2011 gemacht
haben bzw. machen konnten.
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Das ermittelte Treibselaufkommen in den Zustandigkeitsbereichen der niedersachsischen
Deichverbande belief sich im Jahr 2009 auf 29.504 m3. Bei der Rheider DA, dem
Il. Oldenburgischen DB und dem DVB Osterstader Marsch wurde kein Treibselaufkommen
festgestellt. Der DVB Heede-Aschendorf-Papenburg, die DA Norden, DA Esens-
Harlingerland und der Hadelner DUVB verzeichneten ein Treibselaufkommen unterhalb von
500 m3. An den Deichen der Moormerlander DA wurden im Jahr 2009 insgesamt 2.500 m?
Treibsel angespult. Mit 8.000 m®* beim DVB Kehdingen Oste, 8.755 m* beim DVB Land
Wursten und 9.000 m? II. Oldenburgischer DB wurden die gréften Treibselmengen im Jahr
2009 verzeichnet.

Die Angaben zum Treibselaufkommen im Jahr 2010 liegen zwischen 75 m® im Zustandig-
keitsbereich der DA Esens-Harlingerland und 7.500 m? beim II. Oldenburgischen DB. Insge-
samt konnte fir das Jahr 2010 ein Treibselaufkommen von 22.183 m® an der niedersachsi-
schen Nordseekuste und den Astuarien ermittelt werden.

Im Jahr 2011 lag die Gesamtmenge des im Untersuchungsgebiet angelandeten Treibsels bei
9.485 m3. In jenem Zeitraum wurde fir den Zustandigkeitsbereich des DVB Osterstader
Marsch mit 6.000 m® die grofdite Menge angelandeten Treibsels angegeben. Fir das Ver-
bandsgebiet der DA Esens-Harlingerland wurde mit 100 m® der geringste Wert fur angelan-
detes Treibsel Ubermittelt. Demgegeniber steht das Ausbleiben von Treibsel beim DVB
Kehdingen Oste und dem IIl. Oldenburgischen DB.

5.3.3 Jahreszeitliche Verteilung des Treibselaufkommens

Die Verteilung des Treibselaufkommens gestaltet sich im Untersuchungsgebiet sehr unter-
schiedlich. Durch das Umfrageergebnis beziiglich der jahreszeitlichen Verteilung des Treib-
selaufkommens wird ersichtlich, dass das grof3te Aufkommen von Treibsel im Winter zu ver-
zeichnen ist. Im Sommer wird kein Treibselaufkommen von den Befragten angegeben. Die
prozentuale Verteilung des Aufkommens im Jahresverlauf, errechnet aus den Angaben der
Befragten, ist der Abbildung 21 zu entnehmen.

Frihling Sommer

Herbst
15%

Winter
78%

Abbildung 21: Prozentuale Verteilung des Treibselaufkommens im Jahresverlauf

HAWC



5 Ergebnisse 91

Zusatzlich zur prozentualen Verteilung des Treibselaufkommens im Jahresverlauf konnten
die Befragten hierzu Bemerkungen auf dem Fragebogen notieren. Von den 15 Umfrageteil-
nehmern fligten acht Teilnehmer Bemerkungen an.

Aus diesen Bemerkungen geht hervor, dass das Treibselaufkommen
e vorwiegend aufgrund von Sturmfluten verzeichnet wird und

e die Sturmfluten meistens zwischen November und April auftreten.

Aus diesen Aussagen ist zu folgern, dass das Aufkommen von Treibsel diskontinuierlich
stattfindet. Um dieses Material fur eine energetische Verwertung ganzjahrig nutzen zu kon-
nen, ist folglich eine Lagerung nétig.

Die Ermittlung der angelandeten Treibselmengen geschieht bei allen Deichverbanden, die an
der Umfrage teilgenommen haben, gleichermalen. Alle Teilnehmer gaben fir ihren Deich-
verband an, dass ausschlieBlich das Volumen des Treibsels ermittelt wird. Hierfir nennen
die Teilnehmer der Umfrage folgende Methoden:

e Die Treibselmengen werden bei der Abfuhr durch das Zahlen der beladenen LKW
ermittelt. Das Ladevolumen der LKW ist bekannt.

e Die am Deich liegenden Treibselmengen werden vermessen (Héhe, Breite, Lange),
woraus das Volumen des angelandeten Treibsels errechnet wird.

e Die nach der Bergung entstandenen Treibselhaufwerke werden vermessen (Hohe,
Breite, Lange), woraus ebenfalls das Volumen bestimmt wird.

5.3.4 Schiittraumdichte

Um genauere Angaben zum Treibselaufkommen zu erfahren und die Treibselmassen in
Tonnen angeben zu kdnnen, wurden die Teilnehmer der Umfrage um die Angabe der mittle-
ren Schittraumdichte gebeten. Sofern bei den Deichverbanden keine derartigen Messwerte
vorlagen, sollten diese Werte geschatzt werden.

Die angegebenen Schittraumdichten der einzelnen Verbande weichen deutlich voneinander
ab. Die niedrigste mittlere Schittraumdichte wurde von der Deichacht Krummhérn mit 0,02
bis 0,05 t/m® angegeben. Den hdchsten Wert gibt der Artlenburger Deichverband mit durch-
schnittlich 1,6 t/m® an. Angegebene Werte der mittleren Schuttraumdichte Uber 1 t/m?® werden
als unrealistisch angesehen, da ein solch hoher Wert Uber der Dichte von Wasser liegt. Eini-
ge Teilnehmer der Umfrage konnten keine mittlere Schittraumdichte angeben. Ein einheitli-
cher Wert konnte nicht festgestellt werden. Der Mittelwert aller angegebenen und realisti-
schen Schuttraumdichten liegt bei rund 0,5 t/m?3.

Die ermittelten Angaben zu mittleren Schittraumdichten, Aufkommen und Zusammenset-
zung des Treibsels aller Deichverbande, die an der Umfrage teilgenommen haben, sind den
Tabellen 51 und 52 im Anhang zu entnehmen. Zuséatzlich ist eine Tabelle 53 im Anhang hin-
terlegt, in welcher ein durchschnittliches Treibselaufkommen pro Deichkilometer fir jeden
Deichverband im Zeitraum 2004 bis 2008 angegeben ist, sofern die dazu bendtigten Daten
vorlagen oder herausgefunden werden konnten. Die Werte des Treibselaufkommens pro
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Deichkilometer im Jahr 2008 liegen zwischen 2.469 m3*km (Deichverband Osterstader
Marsch) und 1 m3%km (l. Oldenburgischer Deichband). Das durchschnittliche Treibselauf-
kommen pro Deichkilometer Niedersachsische Nordseeklste lag im Jahr 2008 bei
ca. 360 m3/km.

5.3.5 Bergung und Transport

Bei den folgenden Deichverbanden werden die Bergung und die Abfuhr des Treibsels von
Unternehmen oder von anderen Vertragspartnern ausgefihrt:

e Rheider Deichacht

e Moormerlander Deichacht

e Deichacht Krummhorn

e Deichacht Norden

e |ll. Oldenburgischer Deichband

e Deichverband Osterstader Marsch
e Ostedeichverband

Die Auftrage zur Treibselbergung und -abfuhr werden 6ffentlich ausgeschrieben, bevor sie
an Firmen vergeben werden. Die Beauftragung von externen Unternehmen zur Bergung und
zur Abfuhr des Treibsels erfolgt bei fast allen befragten Deichverbanden, die diese Aufgaben
nicht selbststandig ausflhren, kurzfristig nachdem festgestellt wurde, dass die Deiche aus-
reichend getrocknet und somit befahrbar sind.

Zur Bergung des Treibsels werden bei allen Deichverbanden, die an der Umfrage teilge-
nommen haben, ausschlieBlich konventionelle Gerate aus der Landwirtschaft oder dem
Baugewerbe eingesetzt. Teilweise wurden die eingesetzten Gerate mit speziellen Anbauten
zur Bergung von Treibsel modifiziert. Ein Beispiel fur ein modifiziertes Bergegerat ist in Ab-
bildung 22 dargestellt. Die eingesetzten Bergegerate sind:

e Schlepper mit Frontlader oder speziellem Heckanbau
e Bagger

e Radlader

e Feldhacksler mit speziellem Aufnahmegerat

Bei allen befragten Deichverbanden werden, vor der maschinellen Bergung des Treibsels,
moglichst alle Storstoffanteile, per Hand aussortiert. Eine Bergung, die ausschlielRlich per
Hand durchgefuhrt wird, wurde von keinem Teilnehmer der Umfrage angegeben. Die Abfuhr
des Treibsels erfolgt bei allen, an der Umfrage beteiligten Deichverbanden, mit LKW
und/oder mit Traktoren und Anhangern. Mit diesen Transportgeraten wird das Treibsel auf
Strecken von mindestens 100 m (Deichacht Esens — Harlingerland) bis maximal 30 km
(Deichacht Norden und I. Oldenburgischer Deichband) zum Entsorgungs- bzw. Verwer-
tungsort transportiert. Detaillierte Informationen Uber die Praxis zur Bergung und zur Abfuhr
des Treibsels der einzelnen Deichverbande sind den Tabellen 54 bis 56 im Anhang zu ent-
nehmen.

HAWK



5 Ergebnisse 93

Abbildung 22: Schlepper mit Spezialanbau bei der Treibselbergung
(CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers. Mitteilung)

5.3.6 Verwertung

Um die derzeit angewendeten Methoden der Verwertung bzw. der Entsorgung von Treibsel
beim jeweiligen Deichverband in Erfahrung zu bringen, war von den Vertretern der Deichver-
bande im Fragebogen anzugeben, in welchen prozentualen Anteilen das Treibsel den jewei-
ligen Entsorgungsmethoden nach WASSERVERBANDSTAG (2009, pers. Mitteilung) zugefuhrt
wird. Die vom WASSERVERBANDSTAG (2009, pers. Mitteilung) angegebenen Entsorgungsme-
thoden sind die Folgenden:

e Kompostierung

e Humifizierung

e Deponierung

e Verkuhlung (Vergraben)
e Hackseln und Verblasen
e Verbrennung

Um Veranderungen bei den Deichverbanden bezuglich der Treibselentsorgung feststellen zu
kénnen, war es den Bearbeitern der Fragebégen maglich, neben der Angabe der prozentua-
len Verteilung des Treibsels auf die angegebenen Entsorgungsmethoden, eine weitere Ent-
sorgungsmethode zu nennen. Zusatzlich war hierfir ebenfalls der prozentuale Anteil der
Treibselmenge, der auf diese Methode entfiel anzugeben.

Die Ergebnisse der Umfrage sind, erganzt durch die Angaben des WASSERVERBANDSTAGS
E. V. (2009, pers. Mitteilung), in Abbildung 23 dargestellt.

Aus Abbildung 23 wird ersichtlich, dass eine weitere Entsorgungsmethode fiir das Treibsel
ermittelt und somit eine Datenlicke geschlossen werden konnte. Demnach wird 1 % des
gesamten Treibselaufkommens zur Entsorgung auf landwirtschaftlichen Flachen ausge-
bracht, wo es - wie bei einer offenen Kompostierung - von aeroben Mikroorganismen zer-
setzt wird.
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B Hackseln und Verbrennung
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Abbildung 23: Methoden zur Treibselentsorgung 2008 (%)

Fir die nachstehenden Deichverbande lagen keine Informationen zur angewendeten Ent-

sorgungsmethode vor:

e Cuxhavener Deichverband

e Harburger Deichverband

e Deich- und Wasserverband Vogtei Neuland
e Deichverband der I. Meile des Alten Landes
e Deichverband der Il. Meile des Alten Landes

Das Treibselaufkommen dieser Deichverbande (ca. 2 % der gesamten Treibselmenge Nie-
dersachsens 2008) wird hinsichtlich der Entsorgungsmethode in Abbildung 23 und Abbildung

24 unter ,Entsorgung unbekannt* zusammengefasst.

Auf Grundlage der Umfrage ist in Abbildung 24 die Verteilung der Treibselmengen auf die

angewendete Entsorgungsmethode flr das Jahr 2008 dargestellt.

Verbrennung
Kompostierung 89.042
79.460
Hackseln,
Verblasen
50.630

Humifizierung
32.744

Ausbringung
Deponierung auf landw.
16.623 Flachen
Verkuhlen 4.800 Entsorgung

10.875 unbekannt

5.855

Treibselmengen [m?]

Abbildung 24: Methoden der Treibselentsorgung 2008 (m?)

Die Entsorgungskosten des Treibsels konnten nur bedingt in Erfahrung gebracht werden.
Diese Daten wurden vom WASSERVERBANDSTAG (2009, pers. Mitteilung) erhoben. Den Daten
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ist zu entnehmen, welche Kosten bei den einzelnen Deichverbanden flr die Entsorgung in
den einzelnen Jahren angefallen sind. Die Entsorgungskosten der folgenden Deichverbande
konnten nur teilweise oder gar nicht hergeleitet werden:

e Overledinger Deichacht

¢ |I. Oldenburgischer Deichband

e Deichverband Cuxhaven

e Ostedeichverband

e Harburger Deichverband

e Deich- und Wasserverband Vogtei Neuland

e Deichverband der I. Meile des Alten Landes

e Deichverband der II. Meile des Alten Landes

e Deichverband Kehdingen — Oste

Anhand der bestehenden und errechneten Kostenstellen der einzelnen Deichverbande er-
folgt die Auflistung der Entsorgungskosten fir das Treibsel in Tabelle 23. Da, wie oben an-
gegeben, nicht fur alle Deichverbande die angefallenen Entsorgungskosten erhoben oder
errechnet werden konnten, handelt es sich bei den aufgelisteten Kosten um Mindestanga-
ben. Die Angabe der Entsorgungskosten des lll. Oldenburgischen Deichbandes wurde von
1.150.000 € im Jahr 2008 (WASSERVERBANDSTAG, 2009, pers. Mitteilung) auf 150.000 € kor-
rigiert (BARTELS, 2009, pers. Mitteilung).

Tabelle 23: Kosten der Entsorgung des Treibsel fiir den Zeitraum 2004 bis 2008 (verandert
nach WASSERVERBANDSTAG, 2009, pers. Mitteilung)

Jahr Treibselaufkommen [m?] Entsorgungskosten [€]
2004 88.930 376.112,74
2005 68.024 338.623,33
2006 75.048 358.761,73
2007 260.523 982.747,64
2008 290.029 1.292.202,71

Energetische Verwertung

Die folgenden Deichverbande gaben an, dass das Treibsel aus ihrem Verbandsgebiet in der
Gegenwart oder Zukunft einer energetischen Verwertung zugefuhrt wird:

e Deichverband Heede — Aschendorf — Papenburg
e |I. Oldenburgischer Deichband

e Deichverband Osterstader Marsch

e Artlenburger Deichverband

Das beim Deichverband Heede — Aschendorf — Papenburg aus dem Treibsel aussortierte
Holz wird dem Biomasseheizkraftwerk Papenburg als Brennstoff zugeflhrt (NIEHAUS, 2009,
pers. Mitteilung). Dies waren im Jahr 2008 18 m? (ebd., pers. Mitteilung).
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Das Treibsel des Il. Oldenburgischen Deichbandes und des Deichverbandes Osterstader
Marsch kam fir die Versorgung des Gewerbegebiets Luneplate (Bremerhaven) als Co-
Brennstoff einer Altholzverwertung in einem Biomasseheizkraftwerk in Betracht. Aus wirt-
schaftlichen Grinden wurde jedoch vom Treibsel als Brennstoff in diesem Biomasseheiz-
kraftwerk Abstand genommen (GABRIEL & JAHN, 2008, S. 36 f; CORNELIUS & WILKEN, 2009,
pers. Mitteilung). Beim Deichverband Osterstader Marsch wurde die Treibselverwertung zur
Energieerzeugung Anfang dieses Jahres ausgeschrieben. Der Zuschlag wird vermutlich in
Kirze dem Unternehmen Hanseatische Umwelt GmbH erteilt (STROER, 2009, pers. Mittei-
lung).

Fur den Artlenburger Deichverband wurde im beantworteten Fragebogen angegeben, dass
das Treibsel als Brennstoff zur Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt wurde bzw. wird.
Genauere Informationen hierzu konnten nicht in Erfahrung gebracht werden.

5.4 Charakterisierung des Treibsels

Im Folgenden wird das Treibsel als Material beschrieben und grundlegend charakterisiert.
Dies erfolgt als Situationsbeschreibung zum jeweiligen Zeitpunkt der Probenahme. Zunachst
werden die Standorte herangezogen, die sich an den Flussmindungen befinden, und da-
raufhin jene, die am offenen Meer liegen. Abbildungen des Treibsels der jeweils beschriebe-
nen Standorte folgen der Beschreibung des Materials.

Im Deichverband Osterstader Marsch kann augenscheinlich von einem hohen Reetanteil
ausgegangen werden. Der Aufwuchs steht wahrend beider Probenahmekampagnen teilwei-
se noch im Deichvorland. Darlber hinaus kam die Tide in diesem Deichabschnitt in den letz-
ten beiden Jahren nicht so hoch, dass sich Material auf dem Deich oder dem Deichful} fin-
det. Folglich ist der Treibselanfall in den Jahren 2010 und 2011 relativ gering. Im Jahr 2010
wird ein relativ groRRer Teil des Treibsels aus dem Graben vor dem Deich geborgen und auf
der Berme abgelegt. Z. T. liegt das Treibsel auf der befestigten Betonstral’e, dem Treibsel-
raumweg, vor dem Deich.

Abbildung 25: Treibsel des DVB Osterstader Marsch aus 2010 (links); Treibsel des DVB Ost-
erstader Marsch 2011 (rechts)

Im Jahr 2011 ist das Treibselaufkommen mengenmaRig etwa halb so hoch wie im Vorjahr
(SCHUBEL, 2011, pers. Mitt.). Zum Zeitpunkt der Probenahme ist das Material bereits zum
verbandseigenen Humifizierungsplatz transportiert worden. Hier wird die Probe genommen.
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Im Deichverband Land Wursten ist das Treibsel zum Zeitpunkt der ersten Probenahme-
kampagne (2010) bereits zu Haufen zusammen geschoben. Die Sturmfluten der vorausge-
gangenen Saison haben das Treibsel nicht bis auf den Deichful® transportiert. Das Material
hat einen gemischten Charakter. Es besteht zu einem grof3en Teil aus reet- und schilfartigen
Pflanzenteilen. Ein nicht unerheblicher Anteil war jedoch auch krautiger und grasartiger Her-
kunft. Die Storstoffe werden hier nicht isoliert. Die Holzfraktion ist hier augenscheinlich die
grolRere Fraktion der Storstoffe, es finden sich z. T. meterlange Holzplanken in den Akkumu-
lationen sowie auch zwischen den Haufen.

Im Vorfeld der zweiten Probenahmekampagne des Jahres 2011 wird flr die Untersuchung
der Biostabilitat (4.5.10) eine weitere Treibselprobe im Zustandigkeitsbereich des DVB Land
Wursten genommen. Das Material unterscheidet sich nur unwesentlich von dem Treibsel,
das im Zuge der Probenahmekampagne 2011 im Zustandigkeitsbereich des DVB Land
Wursten eingesammelt wird.

Abbildung 26: Treibselfrischmasse der gesonderten Probenahme vom 16.02.2011

Als zusatzliche Probe fir die Untersuchung der Biostabilitdt wird sog. humifiziertes Treibsel
aus dem Zustandigkeitsbereich des DVB Land Wursten genommen. An der HAWK Géttin-
gen wird diese Probe zur weitergehenden Lagerung in einen Komposter gegeben. Da im
Laufe der weiteren Kompostierung keine Temperaturerhdhung mehr zu verzeichnen ist, wird
davon ausgegangen, dass es sich hierbei um Fertigkompost handelt. Das kompostierte
Treibsel unterscheidet sich von der Frischmasse durch eine dunklere Braunfarbung. Die
Struktur ist im Wesentlichen die gleiche wie bei der Frischmasse. Die Abbildung 27 zeigt das
kompostierte Treibsel in der Haufenmiete (Abbildung 27, links) und eine Nahaufnahme der
Materialstruktur (Abbildung 27, rechts).

Zum Zeitpunkt der zweiten Probenahmekampagne (2011) liegt das angelandete Treibsel
noch so vor dem Deich, wie von den Sturmfluten angeschwemmt. Die Proben werden direkt
aus dem Spulsaum entnommen. Im Gegensatz zur Situation im Jahr 2010 sind Stérstoffe
Uberwiegend in Form von Zivilisationsmill im Treibsel feststellbar. Ansonsten ist die Zusam-
mensetzung der vom Vorjahr sehr ahnlich.

Das Treibsel des Deichverbandes Kehdingen Oste ist von ahnlichem Charakter, wie es in
der Osterstader Marsch zu finden ist. Der Reetanteil ist am héchsten. Es finden sich jedoch
auch krautartige Bestandteile im Substrat. Auch in diesem DVB kam das Wasser zwischen
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Herbst 2009 und Frihjahr 2010 nicht sehr hoch. Das Treibsel landete jedoch hdher an, als
sich die im Deich befestigte Flache erstreckt. Das Treibsel konnte aber ohne Schwierigkeiten
und die Grasnarbe zu beschadigen mit einem Bagger auf den befestigten Deichfull gezogen
werden, wo es in einem Schwad gelegt wurde. Der Zivilisationsmull wurde in diesem Deich-
abschnitt nicht abgesammelt. Nach Einschatzung des DVB-Vorstehers wurde zwar viel Ma-
terial vom Wind Uber den Deich geblasen, trotzdem befinden sich Storstoffe zwischen den
Treibselmengen. Diese setzen sich aus Holz und Zivilisationsmdll, wie bspw. Kunststoffen,

Zusammen.

Abbildung 27: kompostiertes Treibselmaterial in einer Haufenmiete (links), kompostiertes
Treibsel (rechts)

Abbildung 28: Treibsel des Deichverbandes Land Wursten von 2010 (links); Treibsel aus 2011
(rechts)

Da im Zustandigkeitsbereich des Deichverbandes Kehdingen Oste zwischen Herbst 2010
und Fruhjahr 2011 nur sehr wenig bis gar kein Treibsel an die Deiche geschwemmt wird
(FRERICHS, 2011, pers. Mitt.), findet hier im Jahr 2011 keine Probenahme statt. In diesem
Fall wird ein anderer Probenahmestandort ausgewahlt. Allerdings kann keine Beprobung an
der EIbmindung stattfinden. Somit wird der Deichverband Heede-Aschendorf-Papenburg an
der Ems in die Untersuchungen integriert.

Im Zustandigkeitsbereich des Deichverbandes Heede-Aschendorf-Papenburg werden im
Zeitraum zwischen Herbst 2010 und Fruhjahr 2011 rund 1.400 m?® Treibsel angeschwemmt.
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Auch in dieser Treibselprobe besteht der Uberwiegende Anteil aus Reet und krautigen Pflan-
zen.

Abbildung 29: Treibsel des Deichverbandes Heede-Aschendorf-Papenburg von 2011

An diesem Standort werden vor der Probenahme Stdrstoffe wie gréRere Holzteile und Zivili-
sationsabfalle handisch aus dem Material aussortiert (DARON, 2011, pers. Mitt.). Das Material
wird vor der Probenahme bereits in einen Schwad gelegt, damit es zur Entsorgung mit einem
umgerusteten Feldhacksler gehackselt und in das Deichvorland verblasen werden kann.

Die Moormerldander Deichacht wird im Zeitraum der Untersuchungen (Herbst 2009 bis
Frahjahr 2011) ebenso wie die bisher beschriebenen Teile der Kiste, abgesehen von erhéh-
ten Wasserstanden, von Sturmfluten verschont. In diesem Zeitraum werden ebenfalls nur
verhaltnismaRig geringe Treibselmengen angespilt (WILKEN, 2011, pers. Mitt.). Das ange-
landete Treibsel liegt zu beiden Zeitpunkten der Probenahmen noch unberihrt vor dem
Deich an der Berme eines Grabens, der das Deichvorland vom Deich samt vorgelagertem
Treibselrdaumweg raumlich trennt. Vom Charakter des Materials her, verhalt es sich wie in
den Ubrigen Gebieten, die nahe den Flussmindungen liegen. Die Fraktion schilfartiger Bio-
masse Uberwiegt. Es findet sich jedoch ein nicht unerheblicher Anteil an feinerer Substanz

im Teek. Bis zum Zeitpunkt beider Probenahmen sind keine Storstoffe ausgelesen worden.
— |

Abbildung 30: Treibsel der Moormerlander Deichacht 2010 (links); aus 2011 (rechts)

Das Treibsel aus dem 6stlichen Jadebusen im Bereich des Il. Oldenburgischen Deichban-
des unterscheidet sich von seiner Struktur und Herkunft von den bisher betrachteten erheb-
lich. Es besteht Uberwiegend aus krautigen, grasahnlichen Materialien.
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Im Jahr 2010 lagert es in Haufwerken auf der Seeseite des Deiches. Der Miill- sowie der
Holzanteil der Storstoffe sind groRtenteils bereits aussortiert. Es finden sich lediglich einige
kleine (meist <3 cm) Kunststoffpartikel in den Mieten. Zudem befindet sich auffallig viel
Schlick und Erde im Treibsel. Ein Grof3teil davon scheint bei den Kehrarbeiten zusammen
mit der Grasnarbe des Deiches in die Haufen gezogen worden zu sein. Das Treibsel im Ja-
debusen ist feuchter als die bisher genommenen Treibselproben. Der hohe Wassergehalt
des Substrats und die Tatsache, dass es schon einige Tage im Haufen gelagert wurde, fuhrt
im Innern der Mieten zum anaeroben Rotteprozess. Dies ist zu erkennen, als die Haufwerke
mit einem Bagger auf die Anhanger zur Treibselabfuhr verfrachtet werden, da hierbei Dampf
aus den Haufen austritt. Folglich besteht ein Unterschied zwischen dem Material in der Mitte
des Haufens und dem Treibsel an der Oberflache. Es ist demnach ein Aufschluss in der
Haufenmitte zu erkennen, durch den eine Homogenisierung des Materials verzeichnet wird.

Neben den Proben des Treibsels auf dem Deich werden zusétzlich Treibselproben aus ei-
nem Graben, der sich vor dem Deich befindet, genommen. Hierbei handelt es sich um das
gleiche Material, wie auf dem Deich. Allerdings lag das Material bereits langere Zeit im Was-
ser, so dass vermutet wird, dass bereits eine verstarkte anaerobe Zersetzung erfolgt ist. Das
Treibsel im Graben, im Folgenden als Treibsel-Baggerschlamm bezeichnet, befindet sich
zum Zeitpunkt der Probenahme 2010 unter der Wasseroberflache und wird mit einem Bag-
ger geborgen.

Im Jahr 2011 wird deutlich weniger Treibsel auf dem Deich im selben Untersuchungsteilge-
biet vorgefunden als im Jahr 2010. Da das Treibselaufkommen seitens des verantwortlichen
Deichbandes als so gering eingestuft wird, ist die Bergung nicht notwendig (GRIMM, 2011,
pers. Mitt.). Die Mengen reichen jedoch aus, um auch hier eine erneute Probenahme durch-
zufihren. Die Proben werden jedoch, anders als im Vorjahr, aus dem Spilsaum vor dem
Deichful® entnommen. Das entnommene Material entspricht in seiner Zusammensetzung
Uberwiegend den Proben aus dem Vorjahr. Lediglich die Zersetzung, die im Vorjahr durch
die Lagerung in Haufen auf dem Deich bedingt war, ist nicht festzustellen. Somit werden
Proben genommen, die gréfRtenteils aus krautigen Pflanzenresten bestehen.

Abbildung 31: Treibsel des Il. Oldenburgischen Deichbandes 2010 (links) und 2011 (rechts)

Das Treibsel der Deichacht Krummhorn ist zum Zeitpunkt der Probenahme 2010 bereits
vom Deich gerdumt und auf einen Verkuhlungsplatz transportiert. Hier liegt es zum Zeitpunkt

HAWC



5 Ergebnisse 101

der Probenahme in einem relativ groRen Haufen und soll zur Entsorgung verkuhlt, sprich
vergraben, werden. Entsprechend der Lagerungsform werden hier die Proben genommen.

Im Jahr 2011 werden ahnliche Bedingungen zur Beprobung vorgefunden. Jedoch ist zum
Zeitpunkt der Probenahme das angelandete Treibsel noch nicht vollstandig auf dem Ver-
kuhlungsplatz aufgehauft. Ein relativ geringer Anteil am Gesamtaufkommen liegt noch vor
dem Deich seeseitig vom vorgelagerten Treibselraumweg. Dieses Material liegt dort zur Vor-
bereitung des Abtransports in einem Schwad. Auch hier werden Proben genommen und in
die Mischprobe eingebracht.

Das Treibsel aus dem Zustandigkeitsbereich der Deichacht Krummhoérn enthalt schilfartige
und krautige Pflanzenreste zu ungefahr gleichen Teilen. Zusatzlich sind in diesen Proben
wahrend beider Probenahmekampagnen Wasserpflanzen, wie etwa Blasentang, enthalten.
Weiterhin enthalten die Proben Muscheln und Sand in marginalen Anteilen. In den Haufen, in
denen das Treibsel zu den Zeitpunkten der jeweiligen Probenahmen vorgefunden wird, ha-
ben augenscheinlich schon Rotteprozesse stattgefunden.

| '—'—n-—m-rrn—-r-?--__.——‘ ‘
e }_

Abbildung 32: Treibsel der Deichacht Krummhorn 2010 (links) und 2011 (rechts)

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem Treibsel in den Flussmindungen und dem
Treibsel welches an der Nordseekuste direkt anfallt erkennbar. Das Nordseetreibsel ist
Uberwiegend krautig und erinnert von der Beschaffenheit optisch an Heu bzw. getrockneten
Grasschnitt. Wohingegen das Treibsel aus den Flussmindungen einen héheren Reetanteil
besitzt und von der Struktur her eher Stroh ahnelt.

Probleme und Anderungen des Arbeitsplans

Im [ll. Oldenburgischen DB ist in der Saison 2010/2011 kein Treibsel angefallen, so dass
dieser Deichband nicht zur Probenahme geeignet ist.

Die Schittdichtenbestimmung im Il. Oldenburgischen DB stellt sich als schwierig heraus, da
das Material eine sehr hohe Dichte aufweist. Aus physischen Grunden ist es nicht mdglich,
eine dreifache Wiederholung der Wagung durchzuflihren.

Laut Arbeitspaketen ist es geplant, im Il. Oldenburgischen Deichband zusatzlich zu den
Standardproben Material nach ersten Aufbereitungsversuchen, wie Hackseln und Silieren, in
Form von gewickelten Ballen nach Goéttingen zu transportieren. Diese Planung erweist sich
jedoch vor Ort als nicht durchfihrbar, da die Ballenpressen vor Ort nicht fur diese Untersun-
gen zur Verfugung stand. Dies ist u. a. damit begriindet, dass das Material nicht zu hundert
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Prozent frei von Storstoffen, wie Mull, Glas, Sand oder Holz ist, was den Pressen schaden
kdnnte. Daruber hinaus liegt das gesamte Treibsel im II. Oldenburgischen Deichband bereits
in Haufen und hat aufgrund geringer vorheriger Niederschlage nicht den, fiur die Probenent-
nahme notwendendigen, Trockensubstanzgehalt.

5.4.1 Bestimmung der Schiittraumdichte

In Tabelle 24 werden die erfassten Schuttraumdichten des Treibsels der genannten Probe-
nahmestellen aufgelistet und gegeniber gestellt.

An den Werten ist zu erkennen, dass die Schittraumdichten der einzelnen Standorte inner-
halb eines Jahres deutlichen Schwankungen unterliegen. Dies ist vor allem auf die zum Zeit-
punkt der Probenahmen vorherrschenden Witterungen zurickzufihren. Im Zeitraum vor und
wahrend der Probenahme 2010 war das Wetter regnerisch. Im Jahr darauf war es ca. zwei
Wochen lang vor sowie wahrend der Probenahme relativ sonnig, bei Temperaturen von Uber
20 °C.

Tabelle 24: Ermittelte Schiittraumdichten von Treibsel aus den Jahren 2010 und 2011

2010 2011
Deichverband
Mg FM/m? Mg TM/m? Mg FM/m? Mg TM/m?

DVB Heede-Aschendorf-Papenburg - - 0,06 0,04
Moormerldander DA 0,14 0,05 0,08 0,03
DA Krummhorn 0,17 0,08 0,13 0,03
Il. Oldeburgischer DB 0,38 0,10 0,03 0,02
DVB Osterstader Marsch 0,07 0,04 0,09 0,07
DVB Land Wursten 0,05 0,04 0,05 0,04
DVB Kehdingen Oste 0,10 0,04 - -
Mittelwert 0,15 0,06 0,07 0,04
Standardabweichung 0,12 0,03 0,04 0,02
Median 0,12 0,05 0,07 0,04

5.4.2 Trockensubstanz

Die Trockensubstanz (TS) und der dazugehérige Wassergehalt (WG) der Treibselanalyse
sind in Tabelle 25 angegeben. Es handelt sich dabei um die Mittelwerte der Ergebnisse aus
den jeweiligen Dreifachbestimmungen der einzelnen Proben. TS und WG ergeben summiert
100 %, wobei auch hier die ermittelten Ergebnisse stark schwanken. So hat das Treibsel aus
dem DVB Land Wursten die mit Abstand hdéchsten TS-Werte der Treibselproben im
Jahr 2010, der Treibsel-Baggerschlamm hingegen den héchsten Wassergehalt. Die Gbrigen
Werte der verschiedenen Standorte bewegen sich zwischen prozentualen Trockensubstanz-
gehalten von 33 % - 52 %.

Im Jahr 2011 wurden TS-Gehalte zwischen rund 24 % und etwa 77 % der FM festgestellt.

Die geringsten TS-Gehalte wiesen das Treibsel der Deichacht Krummhorn (rund 24 %) und
jenes der Moormerlander Deichacht (rund 39 %) auf. Die nachsthéheren Werte lagen bei
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rund 62 % (DVB Heede-Aschendorf-Papenburg) und rund 73 % (DVB Osterstader Marsch).
Die TS-Gehalte des Treibsels vom DVB Land Wursten mit rund 75 % und des
[I. Oldenburgischen DB mit rund 77 % erreichten die hochsten Werte, die in der TS-Analyse
der Proben von 2011 festgestellt werden konnten.

Tabelle 25: Trockensubstanz- und Wassergehalte der Treibselproben

2010 2011
Bezeichnung TS WG TS WG
[% der FM] [% der FM] [% der FM] [% der FM]

|[D);IFI;?’eI';I::Eslg-Aschendorf- ) ) 62.3 378
Moormerlander DA 33,0 67,0 44 4 55,6
DA Krummhorn 46,8 53,2 29,2 70,8
Il. Oldenburgischer DB 25,3 74,8 76,6 23,4
DVB Osterstader Marsch 52,2 47,8 72,7 27,3
DVB Land Wursten 70,1 29,9 64,1 35,9
DVB Kehdingen- Oste 39,6 60,4 - -

Treibsel-Baggerschlamm 12,2 87,8 - -

Mittelwerte* 445 55,5 58,2 41,8

* Ohne Treibsel-Baggerschlamm
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5.4.3 Organische Trockensubstanz

Die organische Trockensubstanz bezieht sich auf die Trockensubstanz (TS) der Probe und
gibt prozentual den Wert des organischen Anteils der Probe (% der Trockensubstanz) an.
Dieser liegt bei den Proben der vorliegenden Studie zwischen 64 % der TS und 90 % der TS.
Auffallige UnregelmaBigkeiten sind nicht zu beobachten. Tendenziell weisen die Proben der
Standorte mit gréReren Schilf- und Reetanteilen hohere oTS-Werte auf. Die Treibselzusam-
mensetzungen des Il. Oldenburgischen DB und der DA Krummhdrn hingegen kennzeichnen
sich durch starke Gewichtung krautiger Biomasse aus und besitzen demnach weniger
Glahverlust (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Ergebnisse der Bestimmung von organischer Trockensubstanz und Aschegeh-
alt
2010 2011
Deichverband oTS Aschegehalt oTS Aschegehalt
[% der TS] [% der TS] [% der TS] [% der TS]
DVB Heede-Aschendorf-
Papenburg i i 83,2 169
Moormerldander DA 79,4 20,6 82,7 17,3
DA Krummhorn 76,0 241 83,6 16,4
Il. Oldenburgische DB 73,1 26,9 80,1 19,9
DVB Osterstader Marsch 90,3 9,7 89,2 10,8
DVB Land Wursten 88,3 11,7 64,1 35,9
DVB Kehdingen- Oste 86,0 14,0 - -
Treibsel-Baggerschlamm - - - -
Mittelwerte 82,2 17,8 80,5 19,5

Die Ergebnisse hinsichtlich der Charakterisierung von Trockensubstanzgehalt und organi-
scher Trockensubstanz ist in folgender Abbildung grafisch dargestellt.
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= TS [%] 2010
=TS [%] 2011
0TS [%TS] 2010
0TS [%TS] 2011

Abbildung 33: TS und oTS fiir Treibselproben aus den Jahren 2010 und 2011
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5.4.4 Brenn-und Heizwert

Die ermittelten Brenn- und Heizwerte aller Proben sind in Tabelle 27 dargestellt. Das Mittel
der Heizwerte flr die Proben aus 2010 liegen bei 6 MJ/kg FM bzw. 15 MJ/kg TS. Die Proben
des Folgejahres liegen mit einem Heizwert von rund 8,5 MJ/kg FM Uber und mit einem Heiz-
wert von rund 14 MJ/kg TS unter denen des Vorjahres. Im Jahr 2010 sind die Heizwerte des
Treibsels aus dem DVB Land Wursten mit rund 11 MJ/kg FM und rund 17 MJ/kg TS im Ver-
gleich der Werte aller anderen Proben relativ hoch. Die niedrigsten, auf die Frischmasse be-
zogenen Heizwerte wurden in den Treibselproben des Il. Oldenburgischen DB (2 MJ/kg FM)
und denen der Moormerlander DA (4 MJ/kg FM) festgestellt. Die Probe des Treibsel-
Baggerschlamms erreichte, aufgrund des hohen Wassergehaltes (vgl. Tabelle 25), einen
Heizwert von 0,0 MJ/kg FM. D. h., dass die im Baggerschlamm enthaltene Energie nicht aus-

reichend war, um das enthaltene Wasser zu verdampfen.

Tabelle 27: Brenn- und Heizwerte der Treibselproben
2010 2011

Deichverband Brennwert Heizwert Heizwert Brennwert Heizwert Heizwert

[MJlkgtrocken] [MJ/kgtrocken] [MJ/kgfrisch] [MJlkgtrocken] [MJ/kgtrocken] [MJ/kgfrisch]
DVB Heede-
Aschendorf- - - - 16,72 15,35 8,62
Papenburg
II;IIXormerlander 16,09 14,72 3,95 15,59 14,22 4,01
DA Krummhorn 15,82 14,45 5,95 16,47 15,10 1,70
Il. Oldenburgi-
scher DB 14,89 13,52 2,08 15,76 14,39 10,45
DVB Osterstader
Marsch 18,11 16,74 8,22 17,13 15,76 10,79
?e‘;B Land Wurs- 18,22 16,84 11,48 12,76 11,39 10,74
DVB Kehdingen
Oste 17,38 16,01 5,36 - - -
Treibsel-
Baggerschlamm 15,09 13,71 0.00 ) B )
Mittelwerte® 16,75 15,38 6,17 15,74 14,37 8,62

Im Jahr 2011 wiesen die Proben des Il. Oldenburgischen DB, des DVB Land Wursten und
des DVB Osterstader Marsch Heizwerte oberhalb von 10 MJ/kg FM auf. Demgegenuber wa-
ren die 2011 festgestellten Heizwerte der Proben vom Treibsel der Moormerlander DA
(4 MJ/kg FM) und der DA Krummhorn (1,7 MJ/kg FM) relativ gering. Die Treibselproben von
2011 erreichetn im Trockenzustand Uberwiegend Heizwerte zwischen 15,5 MJ/kg TS und

° Ohne Treibsel-Baggerschlamm
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17 MJ/kg TS. Lediglich der Heizwert des getrockneten Materials vom DVB Land Wursten lag
mit rund 13 MJ/kg TS unter dem Niveau der Heizwerte aller anderen Proben im Trockenzu-
stand.

Generell ist feststellbar, dass die Treibselfrischmasse von Standorten an Astuarien héhere
Heizwerte erreichen als diejenige von Standorten an der Nordsee.

5.4.5 Ascheschmelzverhalten

Far die Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens wird exemplarisch eine Treibselprobe aus
dem Zustandigkeitsbereich des DVB Land Wursten verwendet.

Da es sich bei der Probe um eher schilfartiges Material handelt und sich die verschiedenen
Treibselproben in ihrer Zusammensetzung deutlich unterscheiden, lassen sich die Ergebnis-
se nicht unmittelbar auf andere Proben Ubertragen.

Aulerdem hat die Probenahme bei der Bewertung der Ergebnisse einen groflden Einfluss. Je
nachdem, wie grofl® der Anteil anorganischer Verschmutzung ist, der bei der Probenahme
erfasst wird, andert sich sowohl der Aschegehalt, als auch durch die veranderte Zusammen-
setzung der Asche dessen Schmelzverhalten.

Ergebnisse zur Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens von Treibsel

Die Analyse wird im Auftrag der HAWK von Eurofins Environment AB, Lidképing, Schweden,
gemal CEN/TS 15370-1 durchgefuhrt.

Der gemald DIN EN 14961-1 zur Charakterisierung von Brennstoffen anzugebende Wert ist
die Erweichungstemperatur (DT-Wert).

Die Ergebnisse der Analyse lauten wie folgt:

o Temperatur am Beginn der Schrumpfung (SST) 963 °C
e Erweichungstemperatur (DT) 1.192 °C
e Halbkugeltemperatur (HAT) 1.320 °C
o FlieBtemperatur (FT) 1.438 °C

5.4.6 Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Stickstoffgehalt

Die mittels CHN Analyse ermittelten Ergebnisse fur die Proben aus den beiden Probenah-
mekampagnen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Das berechnete C/N-Verhaltnis fir die Proben wird in Abbildung 34 dargestellt. Wahrend
sich die meisten Proben mit C/N-Verhaltnissen zwischen knapp 20 und 30 bewegen, liegen
die Ergebnisse flir den DVB Osterstader Marsch mit 58,9 und 49,2 deutlich dartber, wah-
rend die Ergebnisse fur den Il. Oldenburgischen DB mit 16,7 bzw. 20,5 vergleichsweise nied-
rig liegen.
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Tabelle 28: Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Stickstoffgehalte und -Verhiltnisse

2010 2011

Deichverband c H N CIN- Ver- c H N CIN- Ver-

%] | [%] | [%] hiltnis %] | [%] | [%] hiltnis
DVB Heede-Aschendorf- - - - - 4168 | 561 | 1,92 21,70
Papenburg
Moormerlinder DA 38,95 | 544 | 1,92 20,44 39,85 | 536 | 1,14 34,94
DA Krummhérn 41,38 | 572 | 1,93 21,44 41,66 | 534 | 1,39 30,10
Il. Oldenburgischer DB 39,13 | 549 | 2,34 16,73 39,64 | 550 | 1,93 20,50
DVB Osterstader Marsch 44,08 | 6,01 | 0,75 58,93 4542 | 575 | 0,92 49,21
DVB Land Wursten 4389 | 6,10 | 1,58 27,79 35,05 | 4,29 | 1,88 18,69
DVB Kehdingen Oste 43,96 | 5,96 | 1,61 27,25 - - - -
Mittelwerte® 41,90 | 579 | 1,69 28,76 40,55 | 5,31 | 1,53 29,19
Standardabweichung 243 | 0,28 | 0,54 15,37 3,40 | 0,52 | 0,44 11,63

Die unterschiedlichen C/N Verhaltnisse sind vor allem auf starke Schwankungen des Stick-
stoffanteils der Proben zurlckzufihren.
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DVB Kehdingen Oste

DVB Heede-Aschend.-Papenb.

Abbildung 34: C/N-Verhiltnis fiir Treibselproben aus den Jahren 2010 und 2011

® Ohne Treibsel-Baggerschlamm
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5.4.7 Schwefelgehalt

In Tabelle 29 ist werden die Schwefelanteile fir die einzelnen Treibselproben dargestellt. Die
prozentualen Werte beziehen sich auf die Trockensubstanz der jeweiligen Originalprobe.

In den Proben aus dem Jahr 2010 werden die hochsten Schwefelgehalte im Treibsel des
Zustandigkeitsbereiches der DA Krummhoérn (0,72 % der TS) sowie im Treibsel-Bagger-
schlamm aus dem Bereich des Il. Oldenburgischen DB (0,73 % der TS) festgestellt. Das
Treibsel vom Deich des Il. Oldenburgischen DB hingegen hat einen etwa halb so hohen
Schwefelgehalt (0,34 % der TS) wie das aus dem Graben vor dem Deich am selben Probe-
nahmestandort. Der geringste Schwefelgehalt wird fur die Treibselprobe des DVB Oster-
stader Marsch mit 0,10 % der TS ermittelt.

Die Schwefelgehalte der Proben aus dem Jahr 2011 weichen zum Teil erheblich von denen
der Proben aus dem Jahr 2010 ab. Sie liegen zwischen 0,48 % der TS (DVB Land Wursten)
und 0,13 % der TS. Im Vergleich zum Vorjahr wird im Treibsel des DVB Land Wursten nahe-
zu eine Verdopplung des Schwefelgehaltes gemessen. Im Treibsel der Moormerlander DA
liegt der Schwefelgehalt um ca. 50 % unter dem des Jahres 2010. In der Probe von 2011 der
DA Krummhorn betragt der Schwefelgehalt weniger als 1/3 des Wertes von 2010 (vgl. Tabel-
le 29: Schwefelgehalte Abbildung 35).

Tabelle 29: Schwefelgehalte der Treibselproben der Jahr 2010 und 2011

Deichverband 2010 2011
Schwefel [% der TS]

DVB Heede-Aschendorf-Papenburg - 0,18
Moormerlander DA 0,28 0,15
DA Krummhorn 0,72 0,20
Il. Oldenburgischer DB 0,34 0,29
DVB Osterstader Marsch 0,10 0,13
DVB Land Wursten 0,22 0,48
DVB Kehdingen Oste 0,22 -

Treibsel-Baggerschlamm 0,73 -

Mittelwerte’ 0,31 0,24
Standardabweichung® 0,21 0,13

" Ohne Treibsel-Baggerschlamm

® Ohne Treibsel-Baggerschlamm
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Abbildung 35: Schwefelanteil (TS-Bezug) fiir Treibselproben aus den Jahren 2010 und 2011

5.4.8 Chloridgehalt

Die Chloridkonzentrationen der Treibselproben aus den Jahren 2010 und 2011 sind in Tabel-
le 30 dargestellt.

Tabelle 30: Chloridkonzentrationen

Deichverband 2010 2011
Chloridkonzentration [mg/kg TS]

DVB Heede-Aschendorf- - 6.487

Papenburg

Moormerldnder DA 188 708

DA Krummhorn 5.166 3.298

Il. Oldenburgischer DB 809 567

DVB Osterstader Marsch 336 541

DVB Land Wursten 964 925

DVB Kehdingen Oste 343 -

Treibsel-Baggerschlamm 14.462 -

Mittelwerte® 1.301 2.088

Die mit Abstand hochste Chloridkonzentration weist die Probe des Treibsel-
Baggerschlammes aus dem Jahr 2010 mit 14.462 mg/kg TS auf. Bis auf die Chloridkonzent-

° Ohne Treibsel-Baggerschlamm
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ration der Probe der DA Krummhorn (5.166 mg/kg TS) liegen alle anderen Werte deutlich
darunter. So wurde im Treibsel aus dem Zustandigkeitsbereich der Moormerlander DA bspw.
eine Chloridkonzentration von 188 mg/kg TS festgestellt.

Im Jahr 2011 konnte aufgrund von zu geringem Treibselanfall im Zustandigkeitsbereich des
II. Oldenburgischen DB keine erneute Probe vom Treibsel-Baggerschlamm genommen wer-
den. Ebenso verhielt es sich mit der Beprobung beim DVB Kehdingen Oste. Die hdchste
Chloridkonzentration wird im Treibsel aus dem Bereich des DVB Heede- Aschendorf-
Papenburg mit 3.298 mg/kg TS nachgewiesen.

5.4.9 Schwermetallgehalt

Die Tabelle 31 sind die Schwermetallgehalte der Elemente Cadmium, Chrom, Blei, Nickel
und Kupfer in den Treibselproben der Jahre 2010 und 2011 dargestellt. Die Einheit der Kon-
zentrationen ist mg/kg Trockensubstanz. Maximale Konzentrationen in der jeweiligen Spu-
renelementkatigorie sind fett und kursiv gedruckt.

Tabelle 31: Gehalte an Schwermetallen/Spurenelementen
Deichverband Cadmium Chrom Blei Nickel Kupfer
[mg/kg TS]

2010 | 2011 | 2010 | 2011 | 2010 | 2011 | 2010 | 2011 | 2010 | 2011
DVB Heede-Asch.-Papenb. - 0,33 - 10,04 - 6,60 - 6,20 - 9,90
Moormerléander DA 0,12 | 0,23 | 14,65 | 19,90 | 3,54 822 | 2,96 | 8,52 | 8,24 6,87
DA Krummhorn 0,23 | 0,31 | 11,33 | 17,44 | 9,07 894 | 6,80 | 7,88 | 10,17 | 7,38
Il. Oldenburgischer DB 0,20 | 0,48 | 1385 | 1947 | 796 | 11,11 | 511 | 8,39 11,4 | 12,97
DVB Osterstader Marsch 0,17 | 0,35 8,24 | 12,09 | 7,32 748 | 4,48 | 5,77 | 25,15 | 9,62
DVB Land Wursten 0,13 | 0,46 | 6,81 14,62 | 4,67 | 10,10 | 2,62 | 7,29 | 8,79 | 14,36
DVB Kehdingen Oste 0,13 - 4,96 - 11,03 - 6,74 - 6,65 -
Waschprobe DA Krumm- | 0,20 - 8,98 - 6,10 - 4,52 - 10,28 -
hérn
Treibsel-Baggerschlamm 0,21 - 17,47 - 11,50 - 7,84 - 10,87 -
Mittelwerte'® 0,16 | 0,36 | 9,97 | 1559 | 8,01 | 874 | 479 | 7,34 | 11,73 | 10,18

In den Treibselproben des Jahres 2010 lagen die Cadmium-Konzentrationen zwischen 0,12
bis 0,23 mg/kg TS. Die Chrom-Gehalte deckten einen Bereich zwischen rund 5 mg/kg TS
(DVB Kehdingen Oste) bis rund 18 mg/kg TS (Treibsel-Baggerschlamm) ab. Die Werte der
Blei-Konzentrationen lagen zwischen ca. 3,5 mg/kg TS (Moormerlander DA) und 11,5 mg/kg
TS (Treibsel-Baggerschlamm). Die Nickel-Konzentrationen erreichten Werte zwischen rund
3 mg/kg TS (Moormerlander DA) und rund 8 mg/kg TS (Treibsel-Baggerschlamm). Die Kon-
zentrationswerte von Kupfer im Treibsel wurden mit minimal rund 7 mg/kg TS (DVB Kehdin-
gen Oste) und maximal rund 25 mg/kg TS bestimmt.

' Ohne Waschprobe DA Krummhorn und Treibsel-Baggerschlamm
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Die Gehalte an Cadmium in den Treibselproben aus dem Jahr 2011 liegen im Bereich zwi-
schen 0,23 mg/kg TS (Moormerlander DA) bis 0,48 mg/kg TS (ll. Oldenburgischer DB). Die
Chrom-Konzentrationen liegen zwischen rund 10mg/kg TS (DVB Heede-Aschendorf-
Papenburg) und rund 20 mg/kg TS (Moormerlander DA). Die Blei-Gehalte im Treibsel wur-
den mit Werten zwischen rund 7 mg/kg TS (DVB Heede-Aschendorf-Papenburg) und rund
11 mg/kg TS (ll. Oldenburgischer DB) festgestellt. Nickel wurde in Konzentrationen zwischen
minimal rund 6 mg/kg TS (DVB Heede-Aschendorf-Papenburg) und maximal rund 9 mg/kg
TS (Moormerlander DA) nachgewiesen. Die Kupfer-Konzentrationen lagen bei rund 7 mg/kg
TS (Moormerlander DA) und rund 14 mg/kg TS (DVB Land Wursten).

5.4.10 Biostabilitat
In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse aller durchgefihrten Analysen zur
Bestimmung der Biostabilitat von:

e Treibsel-Frischmasse (DVB Land Wursten, 2011),
e Kompost aus Treibsel (Haufenmiete, 2011),

e Treibselgarrest (vgl. Kapitel 4.6.2),

e HTC-Kohle aus Treibsel (vgl. Kapitel 4.7.5)

e Pyrolysekohle aus Treibsel (vgl. Kapitel 4.7.6)

e Steinkohle

dargestellt.

5.4.10.1 Trockensubstanz und organische Trockensubstanz

Folgende Trockensubstanz- und Wassergehalte wurden ermittelt:

Tabelle 32: Trockensubstanz- und Wassergehalte der Proben fiir Stabilititsuntersuchungen
Probe TS [%] Wassergehalt [%]
Treibsel Frischmasse 20,7 79,3
Treibsel Kompost 26,7 73,3
Treibsel Garrest 21,6 78,4
HTC-Kohle-Treibsel 85,8 14,2
Pyrolysekohle-Treibsel 97,5 2,5
Steinkohle 99,0 1,0
Kompost als Grundmatrix 60,5 39,5

Die Originalsubstanz und die in den biologischen Verfahren behandelten Substanzen zeigen
ahnliche Trockensubstanzgehalte. Sie liegen im Bereich von 21 % bis 27 %. Die thermo-
chemisch behandelten Substrate und die Steinkohle lassen sich ebenfalls zusammen be-
trachten. Hier liegen die Werte im Bereich von 86 % bis 98 %.

Zusatzlich wird hier der Kompost aus der Bioabfall Kompostierungsanlage in Géttingen auf-
gefuhrt. Dieser wurde bei den Messungen zur Atmungsaktivitat als Grundmatrix verwendet
(Abbildung 36).
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Abbildung 36: Trockensubstanz und Wassergehalte

Der Gehalt an organischer Trockensubstanz als Teil der gesamten Trockensubstanz liegt bei
den untersuchten Substraten zwischen 58,33 % in der Pyrolysekohle und 97,13 % in der
Steinkohle. Bezogen auf die Treibsel-Frischmasse hat sich der Anteil der organischen Tro-
ckensubstanz im Treibsel-Kompost um 6,15 %, im Treibsel Garrest um 19,06 %, in der HTC-
Kohle aus Treibsel um 10,18 % und in der Pyrolysekohle um 30,93 % reduziert.

Tabelle 33: Prozentuale Anteile organische Trockensubstanz und Aschegehalte
Probenart organische Aschegehalt [%)]
Trockensubstanz [%)]

Treibsel-Frischmasse 84,45 15,55
Treibsel-Kompost 80,19 19,81
Treibsel-Garrest 68,35 31,65
HTC-Kohle-Treibsel 75,85 24,15
Pyrolysekohle-Treibsel 58,33 41,67
Steinkohle 97,13 2,87

In Abbildung 37 sind die Proben in ihrer Zusammensetzung aus organischem und anorgani-
schem Anteil dargestellt.

Die Pyrolysekohle besitzt mit 41,67 % den hdchsten anorganischen Anteil, gefolgt vom
Treibsel-Garrest mit 31,65 %. Die HTC-Kohle aus Treibsel enthalt noch 24,15 % und das
kompostierte Treibsel 19,81 % Anorganik. Der anorganische Anteil in der Trockensubstanz
der Treibsel-Frischmasse betragt 15,55 % (Tabelle 33).
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Abbildung 37: Darstellung der oTS und Aschegehalte der Proben
5.4.10.2 Atmungsaktivitat mit der AT,-Aufstockungsmethode

In Vorversuchen mit Kompost zeigt sich, dass der von urspriinglich 39 % auf 56 % erhdhte
Wassergehalt zu einer deutlichen Steigerung der Atmungsaktivitat fuhrt. Der AT,-Wert steigt
durch die Wasserzugabe von 1,57 auf 2,79 mg O,/ g TS um 77 %. Gleichzeitig war kein
Unterschied in der Verwendung von frischem oder eingefrorenem Kompost zu erkennen. Der
biologische Abbau im zeitlichen Verlauf und das Ergebnis fir den Sauerstoffverbrauch nach
4 Tagen sind nahezu identisch (2,79 und 2,80 mg O2 /g TS). Dies fuhrte zu der Entschei-
dung, eingefrorenen Kompost zu verwenden, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu
erhdhen.

In Abbildung 38 sind die Mittelwerte der Dreifachbestimmungen fur die einzelnen Substrate
bei 25 % Probenzugabe dargestellt. Die grofite Atmungsaktivitét zeigte die Treibsel Frisch-
masse, die Uber den gesamten zeitlichen Verlauf die héchste biologische Aktivitat aufwies.
Mit einigem Abstand folgt dann die Atmungsaktivitat der HTC-Kohle aus Treibsel, die wie die
der Treibsel-Frischmasse kontinuierlich ansteigt. Unterhalb der Aktivitat der HTC-Kohle be-
finden sich dann der Sauerstoffverbrauch beim Abbau von Treibsel-Garrest, Treibsel-
Kompost, Steinkohle und Pyrolysekohle aus Treibsel. Die unterste Linie (schwarz) stellt die
Atmungsaktivitdt der Grundmatrix, dem Kompost, dar. Betrachtet man diese als Nulllinie,
lasst sich erkennen, dass diese durch die Atmungsaktivitat der Pyrolysekohle an einigen
Stellen unterschritten wird. Die Atmungsaktivitat der Pyrolysekohle im Kompost ist hier ge-
ringer als die des Kompostes allein.

Die Verlaufe der Atmungsaktivitaten bei 50 % Zugabe der Proben, die in Abbildung 39 dar-
gestellt sind, zeigen die gleiche Abfolge der Substrate wie bei 25 % Zugabe.

Bei der Treibsel Frischmasse kam es jedoch zu einem stark erhéhten Sauerstoffverbrauch,
was sich in einer grofieren Steigung des Verlaufs erkennen lasst. Auffallig ist der exponenti-
elle Anstieg der Atmungsaktivitat der Treibsel-Frischmasse innerhalb der ersten 24 Stunden
bei 25 % wie auch 50 % Probenzugabe.
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Bei bei der Messung der Atmungsaktivitat unter Zugabe von HTC-Kohle war eine Schimmel-
bildung zu erkennbar.
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Treibsel Pyrolysekohle 25% e Steinkohle 25%
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Abbildung 38: Zeitlicher Verlauf der Atmungsaktivitat bei 25 % Probenzugabe
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der Atmungsaktivitat bei 50 % Probenzugabe

In Tabelle 34 werden die, Uber die Versuchsdauer von 4 Tagen aufsummierten, Sauerstoff-
verbrauche (AT4-Werte) der unterschiedlichen Substrate in Abhangigkeit der zugegebenen
Probenmengen verglichen. Die Werte stellen Mittelwerte der Dreifachbestimmungen dar. Der
AT,-Wert des Kompostes, der als Grundmatrix fur alle Proben verwendet wird, betragt
1,91 mg O,/ g TS. Dieser wird flr die Betrachtung der Messwerte von diesen abgezogen.
Die Treibsel Frischmasse erzielt mit 15,67 mg O, /g TS die hochste Atmungsaktivitat. Bei
Verdopplung der Probenmenge erhdht sich die Sauerstoffzehrung um 52 % auf
23,92 mg O, /g TS. Die HTC-Kohle aus Treibsel verbraucht 10,96 mg O, /g TS bei 25 %
Probenzugabe und 13,17 mg O,/ g TS bei 50 % Probenanteil. Damit steigt der Sauerstoff-
verbrauch um 20 %. Das kompostierte Treibsel und der Garrest aus Treibsel erzielen anna-
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hernd die gleichen Werte. Sie liegen bei rund 4 mg O2 /g TS. Beim Treibsel Garrest erfolgt
bei Verdopplung der Probenmenge eine Steigerung um 23 %, wohingegen die Atmungsakti-
vitdt beim kompostierten Treibsel nur um 6,8 % zunimmt. Die Pyrolysekohle erwirkt mit
0,71 mg O,/ g TS den geringsten AT,-Wert und bei Erhéhung der Menge der Pyrolysekohle
im Reaktionsgefal® vermindert sich die Atmungsaktivitdt um 5,6 %. Steinkohle zeigt etwas
mehr als die doppelte Atmungsaktivitat als die Pyrolysekohle, die jedoch bei Verdopplung
der Kohlemenge um 29,5 % zurtickgeht.

Tabelle 34: AT4-Werte der verschiedenen Substrate im Vergleich

Probe AT4-Werte [mg O2/ g TS]

(nach Abzug der Werte fiir die Grundmatrix)

Probenart/Probenanteil 25 % Probe 50 % Probe Prozentuale Verdnderung
[% TS / TS Kompost]
Treibsel Frischmasse 15,67 23,92 +52%
Treibsel Kompost 3,99 4,26 +6,8%
Treibsel Girrest 4,10 5,05 +23%
HTC-Kohle aus Treibsel 10,96 13,17 +20 %
Pyrolysekohle aus Treibsel 0,71 0,67 -5,6 %
Steinkohle 1,76 1,24 -29,5%

Zum Vergleich der verschiedenen Ansatze bei der Dreifachbestimmung der Proben sind in
Abbildung 40 die Anséatze eins bis sechs der unterschiedlichen Substrate aufgezeigt. Die
Ansatze eins bis drei beinhalten jeweils die Proben mit einem Proben-TS-Anteil von 25 %
und die Proben vier bis sechs die Proben mit einem Proben-TS-Anteil von 50 % von der
Kompost Trockenmasse.

AT4-Werte im Vergleich (1-3=25%, 4-6=50%)
nach Abzug der Grundmatrix
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Abbildung 40: Darstellung der AT4-Werte der verschiedenen Substrate -nach Abzug der
Grundmatrix-

Die Proben der einzelnen Reihen stimmen gut Uberein. Die maximale absolute Abweichung
vom Mittelwert betrug 0,36 mg O,/ g TS.
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Im Laufe der Versuche sind aus ungeklarter Ursache einige Reaktionsgefalle gesprungen
und waren somit fir den Versuch nicht mehr nutzbar. Dementsprechend sind in Abbildung
40 fur die HTC-Kohle nur 4 Ansatze und fur die Treibsel Frischmasse und die Steinkohle nur
funf ausgewertete Ansatze dargestellt.

Untersuchung der Hemmung der Atmungsaktivitat durch die Pyrolysekohle

In Abbildung 38 und Abbildung 39 ist unter anderem dargestellt, dass die Atmungsaktivitat
der Pyrolysekohle zeitweise unter der Atmungsaktivitdt des Kompostes liegt. Dies deutet
darauf hin, dass durch die Zugabe von Pyrolysekohle die Atmungsaktivitdt des Kompostes in
der Anfangsphase gehemmt wird. Um festzustellen, ob es sich hierbei um eine echte Hem-
mung oder nur um eine kurzzeitige Unterschreitung der Atmungsaktivitat des Kompostes
handelt, wurde fir die Mittelwerte der Dreifachbestimmung zu jedem Zeitpunkt die jeweilige
Standardabweichung berechnet. Der Mittelwert dieser Standardabweichungen wurde dann
als Fehlerindikator verwendet. Der Mittelwert fir die Standardabweichung flr die Atmungsak-
tivitat der Pyrolysekohle betragt bei 25 % Probe 0,29 und bei 50 % Probe 0,15. Der Mittel-
wert fur die Standardabweichung der Grundmatrix Kompost betragt 0,045. Aus den entspre-
chenden Darstellungen in Abbildung 40Abbildung 41 und Abbildung 42 Iasst sich erkennen,
dass es in den ersten drei Tagen zu keiner Hemmung kommt; am 4. Tag die AT,-Werte der
Pyrolysekohle, die des Kompostes tatsachlich unterschreiten. Dies trifft fur die 25 %ige Pro-
benzugabe wie auch fir die 50 %ige Probenzugabe zu. Der Verlauf der Trendlinien bestatigt
dies, da nach 2,7 Tagen die Trendlinie fur die Pyrolysekohle 25 % die Trendlinie fur den
Kompoststandard schneidet. Die Steigung der Trendlinie fir den Verlauf der Atmungsaktivi-
tat der Pyrolysekohlen liegt jeweils unter der des Kompostes. Dies spricht fur eine langerfris-
tige Hemmung der Atmungsaktivitat durch die Pyrolysekohle.

Vergleich der Atmungsaktivitat fiir Messungen
mit 25% Probenzugabe im zeitlichen Verlauf

y = 7E-05x + 0,9405
R2=0,1136

0,0003x + 0,1437

Atmungsaktivitat [mg O, / g TS]
(=]
o
o

0,00 ¥ R%=0,9445 : = |
0 1440 2880 4320 5760
Zeit [min]
Treibsel Pyrolysekohle 25% — Kompost
——Linear (Treibsel Pyrolysekohle 25%) ——Linear (Kompost)

Abbildung 41: Hemmung der Atmungsaktivitidt durch Pyrolysekohle bei 25 % Probenanteil
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Vergleich der Atmungsaktivitét fiir Messungen
mit 50% Probenzugabe im zeitlichen Verlauf
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Linear (Treibsel Pyrolysekohle 50%)
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Abbildung 42: Hemmung der Atmungsaktivitat durch die Pyrolysekohle bei 50 % Probenanteil
5.4.10.3 Bestimmung der Humifizierungsart

Die Bestimmung, der in den Proben enthaltenen Huminstoffenarten, wird mittels zweier Ex-
tinktionsmessungen und dem daraus gebildetem Quotienten vorgenommen.

In Tabelle 35 sind die Werte flr die Extinktionen bei 472 nm und 664 nm aufgefihrt. Die sich
daraus ergebenden Quotienten sind in Abbildung 43 grafisch dargestellit.

Bis zu einem Extinktionsquotienten von drei handelt es sich, bei den in den Proben Uberwie-
gend vorhandenen Huminstoffen, um Grauhuminsauren. Ist der Quotient groRRer als drei, so
dominieren die Braunhuminsauren. Fulvosauren stellen die Mehrheit der enthaltenen Humin-
stoffe, wenn sich ein Quotient gréf3er als funf ergibt.

Tabelle 35: Ergebnisse der photometrischen Messung
Probenart Einwaage Extinktion bei Extinktion bei 664 | Quotient (4/6)
472 nm nm

Treibsel Frischmasse 0,1189 0,540 0,100 5,40
Treibsel Kompost 0,1249 1,068 0,208 5,13
Treibsel Garrest 0,1460 1,048 0,202 5,19
Treibsel HTC-Kohle 0,1323 1,700 0,445 3,82
Treibsel Pyrolysekohle 0,1727 0,051 0,045 1,13
Steinkohle 0,1029 0,007 0,006 1,17

Bei der Treibsel-Frischmasse, dem Treibsel-Kompost und dem Treibsel Garrest liegt der
Quotient Uber 5. In diesen Substraten Uberwiegen demzufolge die Fulvosauren. Die HTC-
Kohle erzielte einen Quotienten von 3,82 und enthalt damit einen hohen Anteil an Braun-
huminsauren. Die Extinktionsquotienten der Pyrolysekohle und der Steinkohle liegen mit
1,13 und 1,17 sehr niedrig. Sie enthalten Uberwiegend Grauhuminsauren.
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Abbildung 43: Darstellung der Giberwiegend enthaltenen Huminstoffe
5.4.10.4 DOC und TOC

Die héchsten Mengen organischen Kohlenstoffs I16sen sich aus der HTC-Kohle aus Treibsel.
Hier finden sich 2.337 mg/l im Eluat. Aus 100 g TS werden dementsprechend 2,337 g als
geldster organischer Kohlenstoff in das Eluat ausgewaschen. Aus der Treibsel-Frischmasse
wurden noch 1.540 mg/l, aus dem Treibsel-Garrest 889 mg/l und dem kompostierten Treib-
sel 534 mg/l organische Verbindungen ausgewaschen. Die Eluate der Pyrolysekohle und der
Steinkohle enthielten mit 61 mg/l und 12 mg/l die geringsten Mengen organischer Verbin-
dungen.

Die Messungen erfolgten in Einfachbestimmung. Lediglich fur die HTC-Kohle wurde auf-
grund des hohen Wertes ein zweites Eluat erstellt und eine weitere Messung durchgefuhrt.
Der hier angegebene Wert ist der Mittelwert aus diesen zwei Messungen.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff nehmen von der Treibsel-Frischmasse Uber den
kompostierten Treibsel bis zum Garrest leicht ab. In der HTC-Kohle und der Pyrolysekohle
finden sich, im Vergleich zur Treibsel-Frischmasse, hdhere organische Kohlenstoffgehalte.
Die Steinkohle besteht zu 89,46 % aus organischem Kohlenstoff.

Tabelle 36: Gesamter organischer und anorganischer Kohlenstoffgehalt in %
Probenart TOC TIC
Treibsel frisch 36,93 0,026
Treibsel kompostiert 36,86 0,064
Treibsel Garrest 32,22 0,167
HTC-Kohle Treibsel 46,43 0,011
Pyrolysekohle Treibsel 54,84 0,087
Steinkohle 89,46 0,017
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Fir die Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes (TOC) wird der anorganische Koh-
lenstoff (TIC) gemessen. In Tabelle 36 sind die Ergebnisse beider Messungen aufgefihrt.
Der Anteil des anorganischen Kohlenstoffes ist sehr gering und betragt maximal 0,17 %.
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Abbildung 44: Geloster organischer Kohlenstoff DOC
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Abbildung 45: Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC)
5.4.10.5 Infrarotspektroskopische Untersuchungen

Die infrarotspektroskopische Untersuchung der Proben ergibt folgende Absorptionsspektren:
Im Absorptionsspektrum (Abbildung 46) ist zu erkennen, dass die Treibsel Frischmasse, der
Treibsel Kompost und der Treibsel Garrest sehr ahnliche Strukturen aufweisen. Auch die
HTC-Kohle weicht nur wenig von diesen Strukturen ab. Das Absorptionsspektrum der Pyro-
lysekohle lasst die thermo-chemische Behandlung deutlich erkennen. Die Absorptionsban-
den weisen nur geringe Schwingungen auf. Das Spektrum der Pyrolysekohle &hnelt dem der
Steinkohle.
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Auffallig sind bei der Treibsel Frischmasse, dem Kompost, dem Garrest und der HTC-Kohle
die ausgepragten Methylenbanden (CH,). Diese sind beim Kompost ausgepragter als bei der
Frischmasse, nehmen beim Garrest wieder ab, steigen bei der HTC-Kohle jedoch wieder
stark an. Im Absorptionsspektrum der Pyrolysekohle ist keine Methylenbande mehr zu er-
kennen.

1030
2920 2850 l

'
Steinkohle /‘\

Pyrolyseprodukt

Absorbanz

kompostiert

Treibselfrischmasse

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400
Wellenzahl (cm-")

Abbildung 46: Absorptionsspektren der infrarotspektroskopischen Untersuchung

Der sogenannte Fingerprintbereich zwischen 1600 und 1000 cm™ ist charakteristisch fiir das
Gesamtmolekiil, da es auf Gerlstschwingungen zurtickzufiihren ist. In diesem Bereich sind
sich die Frischmasse, der Kompost, der Garrest und die HTC-Kohle sehr ahnlich. Eine hohe
Absorption tritt bei der Frischmasse, dem Kompost, dem Garrest und der HTC-Kohle eben-
falls bei einer Wellenzahl von 1030 cm™ auf, welche charakteristisch fiir die enthaltenen Sili-
kate ist. Die Pyrolysekohle weist in diesem Bereich nur noch eine geringe Absorption auf
(SMIDT & TINTNER, 2011).

5.4.10.6 REM-Aufnahmen und Energiedispersive Rontgenanalyse

Anhand der Rasterelektronenmikroskopaufnahmen lassen sich die Strukturen der einzelnen
Proben vergleichen.

In Abbildung 47 links ist die Oberflache eines Partikels aus der Treibsel Frischmasse und
rechts ist die Oberflache des kompostierten Treibsels dargestellt. Bei der Frischmasse ist ein
klarer struktureller Aufbau des Substrates zu erkennen, wahrend bei dem kompostierten
Treibsel ist eine beginnende Auflésung dieser Strukturen zu erkennen ist. Das gleiche gilt fur
den Garrest aus Treibsel, der in Abbildung 48 (links) dargestellt ist.

Die HTC-Kohle aus Treibsel, die in Abbildung 48 (rechts) dargestellt wird, besitzt eine struk-
turlose Oberflache.
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Bei der Pyrolysekohle aus Treibsel (Abbildung 49, links) sind strukturierte und unstrukturierte
Bereiche zu erkennen. Die strukturierten Bereiche zeigen geringe Porositat, wohingegen die
unstrukturierten eine groRe Oberflache und grofRe innere Porenwandoberflachen erkennen
lassen. Abbildung 49 (rechts) zeigt die glatte Oberflache der Steinkohle, an der schollenarti-
ge Abbriche zu erkennen sind.

Abbildung 49: Pyrolysekohle aus Treibsel (links), Steinkohle (rechts)
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5.4.10.7 Ergebnisse der Elementaranalyse

Die Bestimmung der Gehalte an Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N) liefern
folgendes Ergebnis:

Tabelle 37: Ergebnisse der CHN-Analyse

Probe C-Gehalt [%] H-Gehalt [%] N-Gehalt [%]
Treibsel-Frischmasse 41,13 5,55 1,58
Treibsel-Kompost 40,37 5,33 2,32
Treibsel-Garrest 35,31 4,68 2,00
HTC-Kohle Treibsel 51,49 4,75 2,35
Pyrolysekohle Treibsel 53,38 1,22 1,53
Steinkohle 87,64 4,35 1,38

Wie aus Tabelle 37 und Abbildung 50 zu erkennen ist, nimmt der Kohlenstoffgehalt von der
Frischmasse zum Treibsel-Kompost bis zum Treibsel-Garrest leicht ab. Der Kohlenstoffge-
halt der Treibsel-Frischmasse und dem Treibsel-Kompost ist jedoch nahezu identisch. Bei
den aus thermischen und chemischen Prozessen entstandenen Kohlen, ist eine deutliche
Anreicherung des Kohlenstoffs zu erkennen. Bei der HTC-Kohle erfolgte durch den Carboni-
sierungsprozess eine Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes von 41,13 % auf 51,49 %,. Das
stellt eine Anreicherung um 25 % dar. Bei der Pyrolysekohle erhoht sich der Kohlenstoffgeh-
alt durch den Pyrolyseprozess von 41,1 % auf 53,4 %. Hier fand eine Anreicherung des Koh-
lenstoffs um 30 % statt. In der Steinkohle, die durch naturliche Prozesse entstand, wurde ein
Kohlenstoffgehalt von 87,6 % gemessen.
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Abbildung 50: Darstellung des Kohlenstoffgehaltes der verschiedenen Proben

Der Wasserstoffgehalt hat sich, bezogen auf die Frischmasse, in allen anderen Substanzen
reduziert (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Darstellung des Wasserstoffgehaltes der verschiedenen Proben

Durch den biologischen Prozess der Kompostierung verringerte sich der Wasserstoffgehalt
von 5,55 % auf 5,33 %. Die Abreicherung ist gering und betragt ca. 4,0 %. Durch den Pro-
zess der Vergarung reduzierte sich der Wasserstoffgehalt um 15,7 %. Er nahm von 5,55 %
auf 4,68 % ab. Bei der HTC-Kohle fand eine Abreicherung um 14,4 % und bei der Pyrolyse-
kohle um 78,0 % statt. Die HTC-Kohle enthalt noch 4,75 % Wasserstoff und die Pyrolysekoh-
le besteht noch zu 1,22 % aus Wasserstoff.

Der Stickstoffgehalt liegt bei den einzelnen Substraten zwischen 1,38 % und 2,35 %
(Abbildung 52). Beim Kompost, dem Garrest und der HTC-Kohle fand eine Anreicherung
statt, wohingegen sich der Stickstoffgehalt bei der Pyrolysekohle geringfugig reduzierte. Die
Steinkohle weist mit 1,38 % den niedrigsten Stickstoffgehalt auf.
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Abbildung 52: Darstellung des Stickstoffgehaltes der verschiedenen Proben

Ein wichtiger Parameter fur den Ablauf mikrobiologischer Prozesse ist das Verhaltnis aus
Kohlenstoff und Stickstoff.
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Abbildung 53: Darstellung des C/N-Verhaltnisses der verschiedenen Proben

Ausgehend von der Treibsel Frischmasse, die ein C/N-Verhaltnis von 25,99 aufweist, verrin-
gern sich die Werte fur den Treibsel Kompost, den Treibsel Garrest und der HTC-Kohle aus
Treibsel. Die Pyrolysekohle aus Treibsel hat mit einem C/N-Verhaltnis von 35 einen hdoheren
Wert als die Treibsel-Frischmasse. Die stabile Steinkohle weist mit 63,72 das hochste C/N-
Verhaltnis auf.

Mit den erhaltenen Daten aus der CHN-Analyse und weiteren Berechnungen lasst sich ein
Inkohlungsdiagramm erstellen. Dieses Diagramm bildet das Verhaltnis von Wasserstoff zu
Kohlenstoff Gber dem Verhaltnis von Sauerstoff zu Kohlenstoff ab. Folgende Sauerstoffgeh-
alte wurden berechnet.

Tabelle 38: Berechnete Sauerstoffgehalte der Proben

Probe Sauerstoffgehalt [%)]
Treibsel-Frischmasse 36,19
Treibsel-Kompost 32,17
Treibsel-Garrest 26,37
HTC-Kohle Treibsel 17,26
Pyrolysekohle Treibsel 2,21
Steinkohle 3,76

Fur die Erstellung des Inkohlungsdiagramms werden daraus folgende molare H/C und O/C-
Werte berechnet und in Abbildung 54 dargestellt: Die zunehmende Stabilitat durch die ver-
anderte Zusammensetzung der Substrate ist im Inkohlungsdiagramm (Abbildung 54), durch
einen Pfeil dargestellt. Die Treibsel Frischmasse, der Treibsel Kompost und der Treibsel
Garrest liegen dicht beieinander im rechten oberen Bereich des Inkohlungsdiagramms. Die
HTC Kohle liegt an dem Weg des Pfeiles, der die zunehmende Stabilitat fir nattrliche Ver-
bindungen anzeigt, auf 2/3 der Strecke.
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Die Pyrolysekohle liegt unterhalb der Steinkohle, die sich am unteren Ende des Pfeiles be-
findet. Durch den niedrigen Wasserstoffgehalt in der Pyrolysekohle ist das H/C-Verhaltnis
sehr klein. Das O/C-Verhaltnis entspricht dem der Steinkohle.

Tabelle 39: O/C und H/C Verhaltnisse

Probe o/C HC
Treibsel-Frischmasse 0,65989119 1,61805511
Treibsel-Kompost 0,59768076 1,58457473
Treibsel-Garrest 0,56020923 1,59006798
HTC-Kohle Treibsel 0,25144155 1,10638353
Pyrolysekohle Treibsel 0,03107925 0,27390245
Steinkohle 0,03220613 0,59620015
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Abbildung 54: Inkohlungsdiagramm

5.5 Untersuchungen zur energetischen Verwertung

Versuche zur energetischen Verwertung von Treibsel werden schwerpunktmaflig im Bereich
der Vergarung durchgeflhrt. Neben Batchversuchen zur Gasertragsbestimmung werden
zwei eigens entwickelte Verfahren untersucht. Dies sind die Festbett-Feststoffvergarung und
die Vergarung in einer zweistufigen Vergarungsanlage, die im Gegensatz zur Festbett-
Feststoffvergarung kontinuierlich betrieben wird, aber ebenso mit einem Festbett arbeitet.

5.5.1 GRW-Biogasertragstest

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der GRW-Biogasertragstests der
Treibselproben aus den Jahren 2010 und 2011. Die Darstellung erfolgt in tabellarischer Dar-
stellung der kumulierten Biogasmengen und zeigt diese in Normlitern bezogen auf ein Kilo-
gramm der organischen Trockensubstanz [In/kg oTS] der eingesetzten Probe. Ebenfalls wer-
den die erzielten Methanertrage in In/kg oTS aufgelistet. Die dargestellten Ergebnisse bilden
jeweils den Mittelwert der Dreifachbestimmung einer Einzelprobe ab, daher werden zusatz-
lich die Standardabweichungen der Biogas- und Methanmenge aufgeflihrt. Weiterhin wird in
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den Tabellen auch der gemittelte Methangehalt des entstandenen Biogases in Prozent auf-
gefihrt. Die Tabelle 40 zeigt die Ergebnisse des GRW-Biogasertragstests der Treibselpro-
ben aus dem Jahr 2010. In Tabelle 41 werden die Ergebnisse der Treibselproben aus dem

Jahr 2011 aufgelistet.

Tabelle 40: Ergebnisse des GRW-Biogasertragstests der Treibselproben von 2010
Deichverband TS oTS kum. kum, kum. kum, Methan-

Biogas- | Methan- | Biogas- | Methan- | gehalt @

menge than- gas- menge

menge menge
[%] [%TS] [Inkg 0TS] [Inkg FM] [%]

Moormerlander DA 33,0 79,4 247,8 137,7 64,9 36,1 55,7
DA Krummhorn 46,8 76 219,6 123,9 78,1 44,0 56,3
Il. Oldenburgischer DB 25,3 73,1 203,6 125,6 37,6 23,2 61,3
DVB Osterstader Marsch 52,2 90,3 197,2 107,3 93,1 50,6 54,3
DVB Land Wursten 70,1 88,3 2229 117,8 137,9 72,9 52,7
DVB Kehdingen-Oste 39,6 86,0 232,6 126,4 79,2 43,0 54,3
Mittelwerte 445 82,2 220,6 123,1 81,8 45,0 55,8

Die Vergarungsversuche der Treibselproben werden Uber den Zeitraum von 80 Tagen unter
konstanten Temperaturbedingungen im Batchfermenter vergoren. Normalerweise betragt der
Zeitraum fir einen GRW-Biogasertragstest betragt bis zu 60 Tage.

Aus dem Treibsel der Moormerlander DA sind durchschnittlich rund 248 Iy/kg oTS bei einem
durchschnittlichen Methangehalt von 56 % entstanden. Dies entspricht ca. 138 Iy/kg oTS
Methan. Auf Frischmasse bezogen, erzielte das Treibsel der Moormerlander
DA 64,9 Iy/kg FM Biogas bzw. 36,1 Iy’kg FM Methan.

Die Vergarung des Treibsels der DA Krummhorn ergibt im Mittel eine kumulierte Biogas-
menge von rund 220 Iy/kg oTS bei einem durchschnittlichen Methangehalt von etwa 56 %.
Bezogen auf die Frischmasse wird in dem Versuch eine kumulierte Biogasmenge von
124 Iy/kg FM erzielt. Der Mittelwert der kumulierten Methanmengen belduft sich auf etwa
124 Iy/kg oTS bzw. auf 44 Iy/kg FM.

Bei der Vergarung des Treibsels aus dem Zustandigkeitsbereich des Il. Oldenburgischen DB
betragt die gemittelte, kumulierte Biogasmenge etwa 204 Iy/kg oTS und 65 Iy/kg FM bei ei-
nem durchschnittlichen Methangehalt von 61 %. Im Mittel werden rund 126 Iy/kg oTS bzw.
23 In/kg FM Methan durch die Vergarung erzielt.

Die Treibselprobe des DVB Osterstader Marsch ergibt im Vergarungsversuch rund 197 Iy/kg
oTS und 93 Iy/kg FM. Der mittlere Methangehalt betragt rund 54 %, sodass der Mittelwert der
kumulierten Methanmenge bei rund 107 Iy/kg 0TS bzw. 51 Iy/kg FM liegt.

Der Mittelwert der kumulierten Biogasmenge von Treibsel des DVB Land Wursten liegt bei
etwa 223 In/kg oTS und 138 In/kg FM bei einem mittleren Methangehalt von rund 53 %. Der
Mittelwert der kumulierten Methanmenge betragt ca. 118 Iy/kg oTS und rund 73 Iy/kg FM.
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Aus dem Treibsel des DVB Kehdingen Oste wird eine kumulierte Biogasmenge von rund
233 In/kg oTS bzw. 79 Iy/kg FM mit einem durchschnittlichen Methangehalt von 54 % erzielt.
Der Mittelwert der kumulierten Methangehalte liegt bei rund 126 In/kg 0TS bzw. 43 Iv/kg FM.

Der Mittelwert aller untersuchten Proben betragt fur die kumulierte Biogasmenge rund
221 Ix/kg oTS. Bezogen auf die Frischmasse lag der Mittelwert fir die kumulierte Biogas-
menge bei etwa 82 Iy/kg FM. der Mittelwert des Methangehaltes liegt bei rund 56 %. Die
durchschnittliche kumulierte Methanmenge betragt rund 123 Iy/kg oTS bzw. 45 Iy/kg FM.

Tabelle 41: Ergebnisse des GRW-Biogasertragstests der Treibselproben von 2011

Deichverband TS oTS kum. kum. kum. kum. Methan-
Biogas- Methan- Biogas- Methan- | gehalt @
menge menge menge than-

menge
[%] [%TS] [Inkg oTS] [Inkg FM] [%]

DVB Heede-ASD-Pb. 62,3 83,2 89,7 52,1 46,4 26,9 58,0

Moormerlander DA 44 .4 82,7 146,5 81,8 53,8 30,1 55,5

DA Krummhorn 29,2 83,6 189,8 114,6 46,3 28,0 60,7

Il. Oldenburgischer DB 76,6 80,1 130,9 72,1 80,4 443 55,3

DVB Osterstader Marsch 72,7 89,2 95,4 53,4 61,8 34,6 56,7

DVB Land Wursten 68,8 64,1 229,7 123,1 101,3 54,3 53,3

VB Land Wursten hum. 26,7 80,2 169,6 86,3 36,4 18,5 50,7

Mittelwerte 54,4 80,4 150,2 83,3 60,9 33,8 55,7

Auch fur diese Proben wird der Zeitraum der Untersuchung von 60 Tagen auf 80 Tage erwei-
tert, um vergleichbare Untersuchungsbedingungen wie bei den Biogasertragstests im Vorjahr
zu realisieren.

Aus der Treibselprobe des DVB Heede-Aschendorf-Papenburg wird eine kumulierte Bio-
gasmenge von 90 Iy/kg oTS bzw. 46 Iy/kg FM erzeugt. Bei einem durchschnittlichen Methan-
gehalt von 58 % ergeben sich hieraus kumulierte Methanmengen von 52 Iy/kg oTS bzw.
27 In/kg FM.

Die Treibselprobe der Moormerlander DA ergibt eine kumulierte Biogasmenge von 147 Iy/kg
oTS bzw. 54 Iy'kg FM. Die kumulierten Methanmengen liegen bei rund 82 Iy/kg oTS und
30 In/kg FM. Der Methangehalt betragt folglich ungefahr 55 %.

Das Ergebnis des Vergarungsversuchs des Treibsels aus dem Zustandigkeitsbereich der DA
Krummhorn liegt fur die kumulierte Biogasmenge bei rund 190 Iy/kg oTS bzw. 46 Iv/kg FM.
Der Methangehalt im Biogas liegt bei etwa 61 %. Somit wurden kumulierte Methanertrage
von ca. 115 Iy/kg oTS und 28 Iy/kg FM erzielt.

Die Treibselbiomasse aus dem Zustandigkeitsbereich des Il. Oldenburgischen DB ergibt im
Vergarungsversuch kumulierte Biogasertrage von rund 131 Iy/kg oTS und 80 Iy/kg FM. Der
Methangehalt liegt im Durchschnitt bei ca. 55 %. Die kumulierten Methanertrage liegen bei
etwa 72 Iy/kg oTS und 44 Iy/kg FM.

Die kumulierten Biogasmengen aus der Vergarung des Treibsels vom DVB Osterstader
Marsch liegen bei etwa 95 Iy/kg oTS und 62 Iy/kg FM. Bei einem durchschnittlichen Methan-

HAWK




5 Ergebnisse 129

gehalt von rund 57 % wird ein kumulierter Methanertrag von ca. 53 Iy/kg oTS bzw. 35 Iy/kg
FM festgestellt.

Aus dem Deichverband Land Wursten werden zwei unterschiedliche Treibselproben vergo-
ren. Bei der einen handelt es sich um eine Treibselprobe, die im Rahmen der Probenahme-
kampagne 2011 direkt vom Deichfuld geborgen wird. Bei der anderen Probe handelte es sich
um Treibsel, das bereits langere Zeit auf einem Haufen zur Entsorgung humifiziert wurde.

Aus der Probe vom Deichfufy wird eine kumulierte Biogasmenge von rund 229Iy/kg oTS bzw.
101 Iykg FM ermittelt. Der Methangehalt liegt im Durchschnitt bei rund 53 %. Der kumulierte
Methanertrag liegt bei 123 Iy/kg oTS und 54 In/kg FM.

Aus dem humifizierten Treibsel wird eine kumulierte Biogasmenge von rund 169 Iy/kg oTS
bzw. 36 In/kg FM gebildet. Bei einem durchschnittlichen Methangehalt von etwa 51 % ent-
stand eine Methanmenge von 82 Iy/kg oTS bzw. 18,5 Iy/kg FM.

Fir alle Treibselproben, aulder der Probe des humifizierten Treibsels des DVB Land Wurs-
ten, wird ein Mittelwert der kumulierten Biogasmenge von rund 143 Iy/kg oTS und 64 Iy/kg
FM errechnet. Der errechnete Mittelwert der durchschnittlichen Methangehalte dieser Proben
liegt bei ca. 57 %. Der Mittelwert der kumulierten Methangehalte liegt bei etwa 81 Iy/kg oTS
und rund 36 Iy/kg FM.

5.5.2 Festbett-Feststoffvergarung
Die eingesetzte Treibselprobe weist zu Beginn der Versuche einen TS-Gehalt von 33,0 %

und einen oTS-Gehalt von 79,4 % auf.

Im Vergleich zum GRW Biogasertragstest wird der Versuch deutlich Ianger betrieben. Der
Versuch wird erst nach 135 Tagen beendet. Der Verlauf der Biogasertragskurve, der Me-
thankurve und des Methangehalts des Versuchs sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 55: Gasertragskuve Festbett-Feststoffvergarung

Der Biogas- bzw. Methanertrag nach Beendigung des Versuchs liegt bei 724 Iy/kg oTS bzw.
358,6 Iv/kg oTS. Die Methankonzentration im Biogas steigt wahrend der Anfahrphase steil an
und stagniert nach ca. 40 Tagen bei ca. 50 %.
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5.5.3 Zweistufige Vergarungsanlage

In der zweistufigen Vergarungsanlage (vgl. Kapitel 4.6.3) werden zwei Versuchsvarianten
durchgefihrt. Zunachst wird diese fir die Dauer von ca. 40 Tagen mit Mais beschickt. An-
schlieBend werden die Untersuchungsergebnisse des kontinuierlichen Vergarungsversuches
fur die Treibselbiomasse im Rahmen der zweiten Versuchsreihe wahrend einer Dauer von
38 Tagen ermittelt.

Bei der Vergarung von Mais liegt die Biogasproduktivitat bei durchschnittlich 48 Ly/(m? h).
Bei einer Methankonzentration von 63 % errechnet sich eine Methanproduktivitat von
30 Ly/(m3-h). Aus dieser stindlichen Biogasproduktion ergibt sich bei einer Raumbelastung
von 1,7 kg oTS/(m®d) eine Biogas- bzw. Methanausbeute von 678 Ly/kg oTS bzw. von
426 Ly/kg oTS.

Im weiteren Versuchsverlauf wird die Futterung mit der Maissilage in gleicher Menge fortge-
setzt. Zusatzlich wird die Versuchsanlage mit Treibsel als Co-Substrat im gleichen oTS-
Massenverhaltnis wie die Maissilage beschickt, so dass eine Raumbelastung von 3,4 kg
oTS/(m3 d) realisiert wird. Bei dem Treibsel handelt es sich um eine Mischprobe aller 6
Standorte aus dem Jahr 2011. Die ermittelte Biogasproduktivitat in dieser Versuchsphase
betragt 65 Ly/(m? h), bei einem Methangehalt um 60 % ca. 38 Ly/(m® h) Methan. Bezogen auf
die gesamte Raumbelastung aus Maissilage (50 %) und Treibselbiomasse (50 %) von 3,4 kg
oTS/(m3*d) wird eine Methanausbeute von 273 Ly/kg oTS erzielt. Daraus ergibt sich eine
Differenz der ermittelten Methanproduktion aus der ersten und der zweiten Versuchsphase
von 8 Ly/(m® h). Es wird davon ausgegangen, dass die Differenz der Methanbildung aus
Treibselbiomasse entspricht. Folglich lasst sich eine Methanausbeute aus der eingebrachten
Treibselbiomasse von 113 Ly/kg oTS ermitteln.

Die Biogas- bzw. Methanausbeute aus der Treibselmischprobe wird nach Durchlauf einer
Verweilzeit von 13 Tagen nach Fitterungsbeginn bestimmt. Die Bewertungszeitrdume sind
in Abbildung 56 dargestellt.

Neben den Hauptkomponenten des Biogases werden auch Schwefelwasserstoff und Was-
serstoff erfasst. Die Ergebnisse sind in Abbildung 57 dargestellt. Der H,S-Gehalt liegt an-
fanglich bei Uber 120 ppm, im Versuchsverlauf sinkt dieser Wert auf unter 40 ppm. Konzent-
rationen von H, werden im Bereich zwischen 20 und 80 ppm ermittelt.

Der spezifische Methanverlust in der Hydrolysestufe betragt in der ersten Versuchsphase
beim Einsatz von Maissilage etwa 7 Ly/kg oTS. Wahrend der zusatzlichen Fltterung mit
Treibsel sind die Hydrolysegasmengen etwa gleich geblieben, wobei die Methangehalte von
etwa 6 % teilweise auf Uber 10 % angestiegen. So liegen die Methanverluste wahrend der
Fatterung mit Maissilage und der Treibselbiomasse als Co-Substrat bei ca. 6,5 Ly/kg oTS.

In Abbildung 58 ist die taglich gebildete Methanmenge in der Hydrolysestufe dargestellt.

Wahrend der Fitterung mit Maissilage und Treibselbiomasse sind die Schwefelwasserstoff-
und Wasserstoffkonzentrationen deutlich zuriickgegangen.
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Abbildung 56: Biogasproduktivitat in den Versuchsphasen (2-stufige Vergarungsanlage)
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Abbildung 57: Gaszumsammensetzung in den Versuchsphasen (2-stufige Vergarungsanlage)
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Abbildung 59: H,S-, H,- und Methan-Gehalte im Hydrolysegas (2-stufige Vergarungsanlage)

Die ermittelten H,S- bzw. H,-Konzentrationen in der ersten Versuchsphase iberschritten den

Messbereich des Gasanalysators von 2.000 bzw. 8.000 ppm Vol. deutlich. In der Abbildung

59 ist der Verlauf der H,S- und H»-Konzentrationen wahrend der gesamten Versuchsphase

dargestellt.
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5.6 Aufbereitung des Treibsels

5.6.1 Trocknen

Die Trocknung in dem Gewachshaus der Forstwirtschaftlichen Fakultat ist positiv verlaufen.
Zu beobachten war dabei, dass das Treibsel des Il. Oldenburgischen Deichverbandes we-
sentlich Ianger brauchte einen stabilen Wassergehalt zu erreichen, als das Treibsel der Ubri-
gen Deichverbande. Vor allem das Treibsel des Deichverbandes Land Wursten hatte diesen
stabilen Bereich sehr schnell erreicht.

5.6.2 Silierung

Der Silierungsversuch wird bei der ISF Schaumann Forschung GmbH in Wahlstedt durchge-
fuhrt. Hier werden drei Versuchsansatze gewahlt (vgl Kapitel 4.7.2).

Trotz einer hohen Qualitat und einem sehr hohen Grad an Erfahrung bei der Versuchsdurch-
fuhrung dieser Versuche, sind samtliche Proben nach Beendigung des 91-tagigen Versuchs
verschimmelt.

Trotzdem wurde das silierte Material in einen weiteren GRW-Biogasertragstest integriert.
Hier sollte festgestellt werden, ob auch das verschimmelte Treibsel vergoren werden kann
und wie sich die Silierung auf den Gasertrag auswirkt. Die festgestellten Parameter der Un-
tersuchung des Biogasertrags sind in Tabelle 42 dargestellt.

Tabelle 42: Ergebnisse GRW-Gasertragstest, silierten Treibselproben (Mittelwerte 3-fach)
Probenbezeich- TS oTS kumu- kumu- kumu- kumu- Methan-
nung lierte lierte lierte lierte gehalt @

Biogas- | Metahn- | Biogas- | Metahn-

menge menge menge menge

[%] | [% TS] [In/kg oTS] [In'kg FM] [%]

Treibsel Krumm-
horn 2010, siliert 0 46,3 71,2 173,8 119,1 57,2 39,2 68,4
Treibsel Krumm-
horn 2010, siliert 1 41,2 74,4 185,7 120,5 56,9 36,9 64,8
Treibsel Krumm-
horn 2010, siliert 2 38,3 72,2 150,5 88,9 41,6 24,6 55,3

5.6.3 Waschversuch

Bei den Waschversuchen wurde Treibsel von der Deichacht Krummhorn aus dem Jahr 2010
eingesetzt. Es sollte untersucht werden, inwieweit eine Entfrachtung des Treibsels von an-
haftendem Natriumchlorid durch Waschen erreicht werden kann.

Die Probe enthalt vor dem Waschversuch 5.188 mg Chlor je kg TS. Die eingesetzte Wasch-
wassermenge liegt je Versuchsdurchgang bei 5 Liter. Die Ergebnisse der Waschversuche
sind in Tabelle 43 dargestellt.

Durch den Waschversuch konnten 59 % des im Treibsel enthaltenen Chlorids in das
Waschwasser Uberfuhrt werden und damit eine entsprechende Entfrachtung des Treibsels
erreicht werden.
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Tabelle 43: Ergebnisse Waschversuch

Waschwasser- | Treibsel- Cl-Konz. im Cl-Masse im
Probe TS Treibsel oTS Treibsel | menge Frischmasse | Waschwasser | Waschwasser
[%] [% TS] m [ka] [mg/1] [mg]
V1,1 47,7 79,4 5 2 615 3.075
V1,2 47,7 79,4 5 2 551 2.755

5.6.4 Hydrothermale Carbonisierung

In den zur hydrothermalen Carbonisierung verwendeten Autoklaven werden pro Charge
durchschnittlich 914 g Treibsel-Frischmasse mit einem Trockensubstanz-Gehalt von 21 %
und 537 g Wasser zur Carbonisierung gegeben.

Insgesamt werden 10.973 g Treibsel-Frischmasse, die 2.304 g Trockenmasse enthalten, mit
6.446 g Wasser carbonisiert.

Als Produkte der hydrothermalen Carbonisierung entstehen 6.180 g filtrierte Kohle und
7.586 g filtrierte Losung. Die filtrierte Kohle hat einen durchschnittlichen Trockensubstanzge-
halt von 29,0 %. Dementsprechend werden 1.789 g HTC-Kohle-TS hergestellt. 77 % der
Trockenmasse der Treibsel-Frischmasse finden sich nach der Carbonisierung in der Tro-
ckenmasse der HTC-Kohle wieder. Die hergestellte HTC-Kohle hat eine braune Farbe und
ist pords. Sie lasst sich leicht zwischen den Fingern zerreiben und hat einen torfahnlichen
Geruch. Die ursprungliche Struktur der Biomasse ist nicht mehr zu erkennen (Abbildung 60).
Die Kohle wurde nach der Filtration auf einen Trockensubstanzgehalt von 85 % getrocknet.

Abbildung 60: HTC-Kohle aus Treibsel
5.6.5 Pyrolyse

Die Pyrolyse des Treibsels erfolgt an der Universitat Edinburgh im UK Biochar Research
Centre. Die Masse von 5.697 g Treibsel-TS ergab nach der Pyrolyse 2.259 g Pyrolysekohle.
Somit betragt die Wiederfindungsrate fur die Trockensubstanz 39,7 %.

Die Pyrolysekohle riecht nach Kohle. Die ursprungliche Struktur des Materials ist noch zu
erkennen (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Pyrolysekohle aus Treibsel

5.7 Arbeitsgruppe Treibsel

Die an der AG Treibsel teilnehmenden Personen bzw. Institutionen sowie deren Treibsel-
Forschungsprojekte sind in Tabelle 44 aufgefihrt.

Tabelle 44: Informationen zur Arbeitsgruppe Treibsel
Institution/ Standort Teilnehmer/-in Beteiligung am
Unternehmen Forschungsprojekt
HAWK Gottingen Prof. Dr. R. Wallmann Treibsel an den Nieder-
M.Sc. Finn Ahrens sachsischen Kusten
(Vorhaben des ML Nds.)
3N Werlte R. Martens

Biosphere AG

Wilhelmshaven

Dr. M. Michaelsen

FH Flensburg Flensburg Dr.-Ing. Interreg Il A, Projekt Sand
H. Schneider
LUFA Nord West Oldenburg Dr. M. Bischoff Interreg IV b, enercoast

Nationalpark Nds.
Wattenmeer

Wilhelmshaven

K. Wonnenberger

Forschungsvorhaben
»Ireibselreduzierung®

Planungsgruppe
griin

Ovelgénne- Fri-
schenmoor

M. Sproétge,
A. Bremermann

Forschungsvorhaben
»Ireibselreduzierung®

Die Treffen der Arbeitsgruppe fanden an den folgenden Orten und Terminen statt:

¢ Wilhelmshaven, 14.10.2009
o Gottingen, 04.03.2010
e Ovelgdnne, 10.06.2010

Wahrend der Treffen berichteten die Teilnehmer von ihren jeweiligen Projekten. Es wurden
Erfahrungen, Ergebnisse und aufgetretene Probleme ausgetauscht und diskutiert. Auf dieser
Basis wurde u. a. auch versucht, ein gemeinsames Treibsel-Folgeprojekt zu entwickeln. Dies
ist bisher leider nicht gelungen, da die Foérderaussichten nach Einschatzung der Beteiligten
nicht ausreichend sind.
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5.8 Logistikkonzept

In der folgenden Tabelle 45 sind Informationen Uber 28 Biogasanlagen aufgelistet.

o Betreiber der Biogasanlage

e Grau hinterlegt: Anlagenbetreiber zeigt hohes Interesse an dem Forschungsprojekt
e Standort der Biogasanlage (nur PLZ und Ortsname)

e Durchsatzleistung der Biogasanlage in Mggiomass/@

e Verfahrensfuhrung der Biogasanlage

® AnlagenleiStung (kWeIektrisch- und kWthermisch)

e Entfernung zum nachsten Deichverband in km

An dieser Stelle ist anzumerken, dass bei der Erstellung des Konzeptes davon ausgegangen
wird, dass die Adresse der Geschéaftsstelle der jeweiligen Deichverbande auch als Trans-
portstartpunkt der Treibsel angenommen wird. Dies wird nicht in jedem Fall mit der Realitat
Ubereinstimmen, sodass in einigen Fallen von Abweichungen zu den in der Tabelle 45 ange-
gebenen Entfernungen auszugehen ist.

Sollten weitere Informationen Uber die hier aufgelisteten Anlagen bendtigt werden, so kann
Uber das NEUTec Kontakt zu den Anlagenbetreibern aufgenommen werden.

Erlauterungen zum Logistikkonzept

In der Ubersichtskarte zum Logistikkonzept (Abbildung 63) und in der Tabelle 46 sind die
wesentlichen Inhalte des Logistikkonzeptes enthalten. Die Ubersichtskarte veranschaulicht
die Standorte der Biogasanlagen (blau markiert) und der Geschéftsstellen der Deichverban-
de (rot markiert) und sie gibt Auskunft Gber die Transportkosten einzelner Strecken (blaue
Verbindungslinien).

Desweiteren ist die Karte in 7 Deichverbandbereiche eingeteilt (I-VII), um kleinere und sinn-
volle Transportbereiche zusammenzufassen. Diese Deichverband- bzw. Transportbereiche
sind in der Tabelle 46 nochmals mit weitergehenden Informationen zusammengefasst. Der
Vorteil dieser Zusammenfassung ist, dass schnell ersichtlich ist, wie viel anfallende Treib-
selmasse in den einzelnen Bereichen auf wie viel freie Anlagenkapazitaten treffen. Der
Grundgedanke dabei ist, dass freie Anlagekapazitaten mit Treibsel aufgeflllt werden, um
eine energetische Verwertung dessen zu ermdglichen. In Abbildung 62 ist diese Korrelation
grafisch dargestellt.
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Tabelle 45: Verfahrenstechnische Informationen liber Biogasanlagen an der nds. Nordseekiiste

Betreiber und Durchsatz- Anlagen- Entfernung [km]

Nr. Standort der Bio- leistung Verfahrens-filhrung Ieistt?n zum nachsten
gasanlage [MgBiomasse/al g Deichverband
Biogas Niemand .. kontinuierliches

B1 GmbH & Co. KG wavs: 8700 Nassverfahren, o o 10
26487 Blomberg o mesophil ’
Biogasanlage Witt-

B2 mund/EWE Biogas Abfalle: 45.000 quasikontinuierliches | 2 500 kW el. 10
GmbH und Co. KG Glille: 100.000 Batchverfahren 2.400 kW th.
26409 Wittmund
Soil LTSS . kontinuierliches

B3 Westerhausen 9 Gras, Mist und Nassverfahren 560 kW el. 10
26388 Wilhelms- Gille: 15.000 hil 600 kW th.
haven mesoph
Biogasanlage Up- A

84 schort GmbH & Co. | Gras, Mistund | <ominuieriones 1.250 kW el. 5
KG Gille: 22.000 mesophil 1.250 kW th.
26446 Friedeburg P
Biogasanlage Heede/ kontinuierliches

B5 Bioenergie Blodkamp | Mais, Gras, Mist, Nassverfahren 270 kW el. 5
GmbH & Co. KG Gllle: 5.480 mesophil 300 kW th.
26892 Heede P
Biogasanlage Sur-

B6 wold/EWE Biogas Abfall: 10.000 keine Angabe 950 kW el. 15
GmbH & Co.KG Gille: 31.000 moglich 1307 kW th.
26903 Surwold
Biogasanlage Kruse . . kontinuierliches

B7 Verwaltungs GmbH IL\J/I:CIiSGm:th(;?)% Nassverfahren ;?8 I':w tehl. 35
26169 Friesoythe U mesophil ’
Biogas Freke GbR / kontinuierliches 500 KW el

B8 Thomas Freke 15.330 Nassverfahren 500 KW th' 40
26219 Bosel mesophil )
Gehlenberger Bio- kontinuierliches
energie GmbH & Co. 1 600 kW el.

B9 KG 73.000 rl\rl]aessf)vehriflahren 2 000 kW th. 30
26169 Friesoythe P
Sl [Eleg Pl kontinuierliches

B10 onsgesellschaft mbH Mais, Mist und Nassverfahren 500 kW el. 30
& CO. KG Gille: 12.000 mesophil 600 kW th.
26901 Lorup P
Texas Bioenergie/ . . quasikontinuierliches

B11 Bernhard Aumann gi;ﬁa%%%% Nassverfahren 288 I':\\;VV tehl. 50
49661 Cloppenburg n mesophil )

. kontinuierliches

Jurgen Bahlmann 2 900 kW el.

B12/B13 49661 Cloppenburg 65.850 Nassverjfahren 2900 kW th. 55

mesophil
. . R kontinuierliches

Lubbers Biogas GbR | Mais Mist und 500 kW el.

B14 49699 Lindern Giille: 7.000 maezi“’)ﬂahre” 600 kW th 45
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Betreiber und Durchsatz- Anlagen- Entfernung [km]
Nr. Standort der Bio- leistung Verfahrens-fithrung ag zum néachsten
leistung X
gasanlage [Mggiomasse/al Deichverband
. Speisereste, Fett | kontinuierliches
B15 Gebrude_r Uiyfe und Starke: Nassverfahren SO L 45
49699 Lindern . 500 kW th.
16.000 mesophil
Clemens Scherbring, kontinuierliche Nass- 1100 kW el
B16 Ahausen 23.375 und Trockenfltterung 1500 KW th- 55
49632 Essen mesophil
Fehrmann Biogasan- . kontinuierliches
B17 lage GmbH & Co. KG M?'S'_SASO Nassverfahren 250 kW el. 50
Gille: 2.350 . 170 kKW th.
49716 Meppen mesophil
Godde Biogasanlage “SA:r:Ss:tigg(')l'OS' kontinuierliches 500 KW el
B18 GmbH & Co. KG 9 - Nassverfahren ’ 55
49744 Geeste 30.000-33.000 mesophil 550 kW th.
Gllle: 4.000
Biogas Baken- Glille: 4.500 N
B19 hus/Heinz Bakenhus | Mais: 3.500 Kontinujeriches RV 45
26197 Grolkneten Gras: 1.000 ’
. Glille, Flotate kontinuierliches
Maik Plate ¢ : 2.500 kW el.
B20 27793 Wildeshausen Getl"elde, Kartof- Nassver_fahren 2500 kW th. 55
feln: 18.250 mesophil
. Flotatschlamm, kontinuierliches
B21 g&;egg[]d DS ctJLtjlrr: Izrc])gas Speisereste, Nassverfahren %%% I;\\//VV 3'1 35
9 Giille: 18.250 mesophil
Bio Tec /Jorg De- feste, flissige kontinuierliches 500 kW el
B22 harde und pastose Nassverfahren 600 KW th. 10
26936 Stadland Abfalle: 10.000 mesophil
Biogas Dorum GmbH . kontinuierliches
B23 & Co. KG s o Nassverfahren ool 20
27632 Dorum o mesophi. ’
Rotenburger Rohstoff | Fettabscheider, Einstufioes
B24 und Energie GmbH & | Speisereste, Nassve?fahren 1.420 kW el. o5
Co. KG Zollvernichtun- mesophil 1.700 kW th.
27404 Rhadereistedt | gen: 40.150 P
Benas Biogasanlage 175.000 quasikontinuierliches
B25 GmbH (verteilt auf zwei | Nassverfahren 6 MW el. 35
27412 Vorwerk Anlagen) mesophil
Miller Biogas GmbH Giille: 6.570 kontinuierliches
B26 & Co. KG Mais und Mist: Nassverfahren 400 kW el. 25
27624 Lintig 5.500 mesophil
Bio-Gas Hammah Mais: 10.950 kontinuierliches
B27 GmbH & Co. KG Gﬁllé' 36' 500 Nassverfahren 900 kW el. 10
21714 Hammah T mesophil
Energiepark Trelder quasikontinuierliche 4.800 KW el
B28 Berg GmbH Mais: 85 000 Trockenfermentation 4'800 KW th. 20
21244 Buchholz mesophil ’ '
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Abbildung 62: Treibselaufkommen und freie Kapazitaten nahegelegener Biogasanlagen

In den Deichverbanden I, Il und IV reicht der durchschnittliche jahrliche Treibselanfall nicht
aus, um die freien Kapazitaten der umliegenden Biogasanlagen auszufillen.

In den Bereichen lll, V und VI verhalt es sich umgekehrt: Die freien Kapazitaten der umlie-
genden Biogasanlagen genugen nicht, um die gesamten Treibselmassen zu verwerten. Ins-
besondere in den Bereiche Il und IV sind diesbezuglich gravierende Unterschiede zwischen
Treibselanfall und freien Kapazitaten zu erkennen.

Far den Bereich VIl existieren weder Angaben Uber den Treibselanfall noch Uber freie Anla-
genkapazitaten, die mit Treibsel aufgefiillt werden kénnten.
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Transportkosten

Die Kosten flr den Transport der Treibsel belaufen sich auf durchschnittlich 0,14 €/tkm
(tkm=Tonnenkilometer). Dieser Transportpreis beruht ausschlieRlich auf Erfahrungswerten
und Abschatzungen einiger Biogasanlagenbetreiber, die |hre bisherigen Transportkosten fur
ihre Biomasse als Vergleichswert heranzogen. Auskunft Gber den Transportpreis konnten die
Betreiber der Anlagen B4, Bg, B1213, B4, B1s, B1s, B2y, Boz geben. Deren Einzelwerte lagen
dicht beieinander, sodass vor diesem Hintergrund ein Mittelwert gebildet wurde.

Da es bisher keinerlei praktische Erfahrungen im Bereich des Treibseltransportes gibt, ist
dieser Wert lediglich als Richtwert zu betrachten. Beispielsweise konnte bis zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht berucksichtigt werden, wie sich z. B. eine steigende Transportentfer-
nung auf den Preis/tkm auswirkt. Vermutlich wirde unter diesen Voraussetzungen der Preis
auf Grund des Fixkostendegressionseffektes sinken.

Mit Hilfe des ermittelten Transportpreises lassen sich die Transportkosten der Treibsel fir
einzelne Strecken zwischen den Geschéaftsstellen der Deichverbande und den einzelnen
Biogasanlagen rechnerisch abschatzen. Hierbei werden jeweils die jahrlich anfallenden
Treibselmassen in Mg mit den Entfernungen zu den nachstgelegenen Biogasanlagen multi-
pliziert- Das Ergebnis sind die Transportkosten in €. Auf der Ubersichtskarte zum Logistik-
konzept sind diese Berechnungen fir jede Strecke einzeln durchgefiihrt worden, sodass ein
Uberblick tber die Kosten gegeben werden kann. Wie in der Legende der Ubersichtskarte
zum Logistikkonzept zu lesen, ist die Transportinformation in folgender Reihenfolge angege-
ben: Kilometer/Megagramm/Euro (km/Mg/€); die Werte sind direkt in der Ubersichtskarte an
den blauen Transportstrecken beigefugt.

Unter der Annahme, dass mehrere Biogasanlagen von nur einem Deichverband beliefert
werden, wird in diesem Konzept angenommen, dass dabei jede einzelne Biogasanlage mit
der kompletten Treibselmenge beliefert wird. Damit soll die Ubersichtlichkeit gewahrt wer-
den, aber es ist darauf zu achten, dass die Transportmassen in solchen Fallen nicht nochmal
einzeln aufsummiert werden.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse, die im Rahmen dieses Forschungsprojektes
erzielt wurden, bewertet und diskutiert. Zuerst werden allgemeine Parameter von
Treibsel, wie bspw. das Aufkommen oder die Schiittraumdichte, beurteilt, bevor eine
Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich einer méglichen thermischen Verwertung von
Treibsel erfolgt. Im Anschluss daran werden die Moglichkeiten der biochemischen
Verwertung von Treibsel anhand der erzielten Ergebnisse diskutiert und bewertet. An-
schlieRend erfolgt die Diskussion der Ergebnisse zur Biostabilitat von Treibsel in unter-
schiedlich aufbereiteten Zustanden.

Auf Basis der zusammengetragenen und neugewonnenen Erkenntnisse werden, im
Rahmen des erstellten Logistikkonzepts, Handlungsempfehlungen gegeben.

6.1 Diskussion und Bewertung allgemeiner Parameter von Treibsel

Die Daten zum Treibselaufkommen an den niedersachsischen Kusten sind fur den
Zeitraum von 2004 bis einschlieRlich 2008 relativ gut erfasst. Bestehende Datenllicken
aus den Jahren 2007 und 2008 konnten nur durch eine Berechnung geschlossen wer-
den. Hierdurch entstand ein theoretischer Wert des Treibselaufkommens dieser beiden
Jahre. Fur den darauffolgenden Betrachtungszeitraum konnte eine solche Berechnung
nicht durchgefuhrt werden, da nur elf der 22 niedersachsischen Hauptdeichverbande
Angaben zum Treibselaufkommen zwischen 2009 und 2011 gemacht haben und nur
vier Deichverbande gaben die entstandenen Entsorgungskosten an. Bei den Deichver-
banden werden die Treibselmengen erst nach der Entsorgung oder der Bergung vom
Deich erfasst. So dass vielen Deichverbanden zum Zeitpunkt der letzten Umfrage noch
keine Daten des Treibselaufkommens fur 2011 vorlagen. Somit war die Datengrundla-
ge fur die Berechnung eines theoretischen Treibselaufkommens, wie fur das Jahr 2008
geschehen, zu gering.

Eine Berechnung der Treibselmengen gestaltet sich nicht nur aufgrund der geringen
Datenlage relativ schwierig. Zusatzlich sollten hier die festgestellten Schuttraumdichten
beachtet werden, da eine Entsorgung, und damit z. T. die resultierenden Daten fir eine
Statistik, beim Leda-Jumme-Verband und I. Oldenburgischer DB nach Masse und bei
allen anderen Deichverbanden nach Volumen abgerechnet wird. Die Schittraumdich-
ten unterscheiden sich nicht nur zwischen den einzelnen Standorten, an denen die
Treibselproben genommen wurden, sondern auch zeitlich. So wurden innerhalb eines
Jahres teilweise relativ grole Unterschiede der Schittraumdichte des Treibsels an
einem Standort festgestellt. Dieser Aspekt spricht zudem fir eine Erfassung der Treib-
selvolumina in den Statistiken zum Treibselaufkommen. Fir eine Erfassung der Treib-
selmassen miussten die Schittraumdichten der einzelnen Standorte alljahrlich be-
stimmt werden. Hiermit ist allerdings, nach Rlcksprache mit einigen Vertretern einzel-
ner Deichverbande (CORNELIUS & WILKEN, 2009, pers. Mitt.; WILKEN, 2011, pers. Mitt.),
nicht zu rechnen.
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Neben den genannten Aspekten zur Schwierigkeit, das gesamte Treibselaufkommen
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu erfassen, gilt es zu beachten, dass flr
Treibsel kein Abfallschlissel beim Landesbetrieb fur Statistik und Kommunikation Nie-
dersachsen vorhanden ist. Dieser Stoffstrom wird somit nicht gesondert erfasst (BEH-
RE, 2011, pers. Mitt.).

In Abbildung 64 werden die Schiittraumdichten des Treibsels der untersuchten
Standorte einander gegenibergestellt.
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Abbildung 64: Ermittelte Schiittraumdichten der Frischmasse von Treibsel aus den Jah-
ren 2010 und 2011
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Abbildung 65: Schittraumdichten der Trockenmasse von Treibsel aus den Jahren 2010
und 2011

Die Werte geben die Schittraumdichten der Treibselfrischmasse wieder. An den dar-
gestellten Werten wird deutlich, welche extremen Unterschiede innerhalb eines Zeit-
raumes von einem Jahr bestehen konnen. Hier ist vor allem auf die Schiittraumdichten
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der Treibselfrischmasse des Il. Oldenburgischen DB hinzuweisen. Die Schittraumdich-
te des 2011 untersuchten Materials betragt nur rund 1/10 des Wertes aus dem Jahr
2010. Die Begrundung hierfur ist, dass im Jahr 2010 relativ gro3e Mengen Treibsel an
die Deiche des Il. Oldenburgischen DB angeschwemmt wurden. Zum Zeitpunkt der
Probenahme war das Treibsel bereits zur Bergung vorbereitet worden. Hierflr wurde
der Spullsaum zu kleineren Haufwerken zusammengekehrt. Bei dem Vorgang des Zu-
sammenkehrens wurde auch die sich unter dem Treibsel befindende, z. T. zerstorte
Grasnarbe abgetragen und dem aufgehauften Treibsel beigemengt. Hierdurch sind
relativ grol3e Sedimentanteile in das Treibsel transportiert worden. Dies wird zusatzlich
durch die in Abbildung 65 dargestellten Schittraumdichten der Trockenmasse besta-
tigt, auch wenn die Schittraumdichte der Trockenmasse aus dem Jahr 2011 nur noch
1/5 derer von 2010 betragt. Im Jahr 2011 waren die Treibselmengen im Bereich des
[I. Oldenburgischen DB relativ gering, so dass seitens des Deichverbandes keine
Treibselbergung und —Entsorgung veranlasst werden musste. Das Treibsel lag in rela-
tiv dinnen Schichten vor und z. T. auf dem Deich, wo es bei der vorherrschenden tro-
ckenen und warmen Witterung trocknete.

Ein weiterer Grund fir die hohe Schittraumdichte des Treibsels des
[I. Oldenburgischen DB im Jahr 2010 war, dass die Haufwerke aus dem zusammenge-
kehrten Treibsel schon langere Zeit auf dem Deich lagen. In diesem Zeitraum herrsch-
te regnerisches Wetter. Das Regenwasser sammelte sich in den Haufwerken und er-
héhte somit die Masse des Materials je Volumeneinheit.

Im Gegensatz zu den Schuttraumdichten des Treibsels vom Il. Oldenburgischen DB
sind die Schuttraumdichten des Treibsels aus dem Zustandigkeitsbereich des DVB
Land Wursten im frischen wie auch trockenen Zustand im Zeitraum eines Jahres relativ
konstant (vgl. Abbildung 64 und Abbildung 65).

Die Schittraumdichte des Treibsels aus dem Bereich vom DVB Osterstader Marsch ist
im Vergleich zum Wert des Jahres 2010 in 2011 als einzige leicht gestiegen. Dieser
Unterschied ist darin begriindet, dass das Treibsel wahrend der Bestimmung der
Schittraumdichte im Jahr 2010 in einer relativ dinnen Schicht am Graben und z. T. auf
dem Treibselrdumweg vor dem Deich lag und einem relativ starken Wind ausgesetzt
war. Dies hat moglicherweise eine Reduzierung des Wassergehaltes im Treibsel be-
wirkt. Im Jahr 2011 wurde die Treibselprobe im DVB Osterstader Marsch aus einem
Haufwerk auf dem Humifizierungsplatz des Deichverbandes entnommen. Trotz relativ
trockenen Wetters im Vorfeld der Probenahme ist davon auszugehen, dass das Treib-
sel im Haufwerk feuchter war, als jenes, das im Vorjahr beprobt wurde.

Ein Zusammenhang zwischen der Schittraumdichte und der Lagerungsform des
Treibsels zum Zeitpunkt der Probenahme ist nicht fir alle beprobten Standorte erkenn-
bar. Als ausschlaggebender Faktor, fir die Veranderung der Schittraumdichte am sel-
ben Probenahmestandort innerhalb eines Jahres, ist vor allem die vorherrschende Wit-
terung zum Zeitpunkt der Bestimmung der Schittraumdichten des Treibsels anzuse-
hen, da Wetterereignisse wie Sonnenschein, Wind und Regen den Wassergehalt bzw.
den Trockensubstanzgehalt des untersuchten Materials beeinflussen.
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Die Differenzen zwischen den Schuittraumdichten der unterschiedlichen Standorte sind
mit der ebenso unterschiedlichen Zusammensetzung des Treibsels entlang der nieder-
séchsischen Nordseekiiste und Astuarien zu begriinden. So hat ein bestimmtes Volu-
men einer Treibselprobe der Astuarien, die hauptséchlich aus schilfartigen Pflanzen
besteht, eine geringere Dichte als eine Treibselprobe der Nordseekulste, die sich aus
grasahnlichen Pflanzen, Wasserpflanzen wie Blasentang und geringen Anteilen an
Sand und Muscheln zusammensetzt.

Die Trockensubstanzgehalte der Treibselproben von 2010 liegen, mit Ausnahme des
Treibsels vom Deichverband Land Wursten (70 % der FM), im Bereich von 25 % d. FM
bis 52 % d. FM. Vergleichbare Ergebnisse sind z. B. bei Silagen zu finden. Ein Was-
sergehalt in dieser GroRenordnung ist fur anaerobe Bedingungen gunstig. Wirtschaft-
lich gesehen, verringert sich die Transportwirdigkeit eines Substrates mit steigendem
Wassergehalt. Ein entsprechend hoher Trockensubstanzgehalt kann demnach eine
entscheidende Rolle spielen, sollte die Verwertungsanlagendichte an der Kiste niedrig
sein.

= TS-Gehalt 2010
TS-Gehalt 2011
¥ | iteraturangaben

Trockensubstanzgehalt
[% der Frischmasse]

Abbildung 66: Vergleich der Trockensubstanzgehalte von Treibsel mit anderer Biomasse
(nach FNR, 2010, S. 85; KTBL, 2006 S. 367)

Die Trockensubstanzgehalte der Treibselproben aus dem Jahr 2011 liegen Uberwie-
gend zwischen 62 % d. FM und 77 % d. FM. Lediglich das Treibsel der DA Krummhdrn
(24 % d. FM) und der Moormerlander DA (39 % d. FM) liegen deutlich unterhalb der
anderen festgestellten Werte. Material mit hohen Trockensubstanzgehalten koénnte
eher fir eine thermische Verwertung geeignet sein, da hier durch den geringeren Was-
sergehalt ein hoherer Heizwert der Frischmasse erreicht wird.

In der Abbildung 66 werden die festgestellten Trockensubstanzgehalte des untersuch-
ten Treibsels, getrennt nach Standort und Probenahmezeitpunkt, mit Literaturangaben
zu Trockensubstanzgehalten anderer Biomasse gegenubergestellt.
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Die Trockensubstanzgehalte des Treibsels von 2010 liegen zwischen den Werten von
Grinroggensilage und Holzhackschnitzeln. Die Trockensubstanzgehalte des Treibsels
von 2011 sind in den gleichen Bereichen einzuordnen.

Die Bestimmung der organischen Trockensubstanz des Treibsels ergibt flr die Pro-
ben von 2010 Werte zwischen rund 73 % der TS und 90 % der TS. Die Werte der Pro-
ben von 2011 liegen zwischen 64 % der TS und 89 % der TS. Die Abbildung 67 zeigt
die Ergebnisse der Bestimmung der organischen Trockensubstanzgehalte aller Treib-
selproben von 2010 und 2011 sowie deren Mittelwerte. Zusatzlich wird in Abbildung 67
ein Vergleich mit anderer Biomasse grafisch dargestellt. In der Abbildung 67 wird er-
sichtlich, dass die Mittelwerte der organischen Trockensubstanzgehalte der untersuch-
ten Treibselproben nur knapp Uber den Literaturangaben zum organischen Trocken-
substanzgehalt von Rinderguille liegen. Der Anteil an organischer Trockensubstanz
einiger Proben (DVB Land Wursten 2010, DVB Osterstader Marsch 2010 & 2011) liegt
in der Grolenordnung von Literaturwerten fur Grinroggensilage, sowie Zucker- und
Futterriben.
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Abbildung 67: Vergleich der organischen Trockensubstanzgehalte von Treibsel mit an-
derer Biomasse (nach FNR, 2010, S. 85)

Die im Jahr 2011 hoéheren TS-Gehalte im Vergleich zum Jahr 2010 lassen sich analog
zur Schittraumdichte mit zum Zeitpunkt der Probenahme vorherschenden Witterung
erklaren. Warmes sonniges Wetter bewirkt die Trocknung des Materials und somit die
Erhéhung der TS-Gehalte. Die oTS-Gehalte unterliegen natirlichen Schwankungen,
die vermutlich zu einem grofRen Teil durch die unterschiedliche Ablagerung von Sedi-
menten hervorgerufen wird, die sowohl standortabhangig als auch saisonal unter-
schiedlich sein kann. Schwankungen des oTS-Gehaltes aufgrund unterschiedlicher
pflanzlicher Zusammensetzung der Proben kdnnen aus den Ergebnissen nicht abgelei-
tet werden.

HAWC



6. Diskussion 148

6.2 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich einer thermischen
Verwertung von Treibsel

Die Ergebnisse der Brennwertwertbestimmungen liegen bei den Treibselproben aus
dem Jahr 2010 zwischen rund 15 MJ/kg TS und 18 MJ/kg TS. Fur das Treibsel aus
dem Jahr 2011 wurden Brennwerte rund 13 MJ/kg TS und 17 MJ/kg TS bestimmt. Aus
diesen Werten werden die Heizwerte bezogen auf die Treibselfrischmasse errechnet.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen liegen zwischen 4 MJ/kg FM und 11,5 MJ/kg FM
im Jahr 2010 und rund 2 MJ/kg FM bis 11 MJ/kg FM im Jahr 2011. Zusétzlich werden
die Heizwerte bezogen auf die Trockenmasse aus den Brennwerten berechnet. Diese
betragen beim Treibsel aus dem Jahr 2010 zwischen 13,5 MJ/kg TS und 16 MJ/kg TS
und beim Treibsel aus dem Jahr 2011 11 MJ/kg TS bis 16 MJ/kg TS. Die Heizwerte
des Treibsels im feuchten (Abbildung 68) und im trockenen Zustand (Abbildung 69)
werden den Heizwerten anderer Biomassen, die in der Praxis thermisch verwertet wer-
den, gegenlbergestellt.
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Abbildung 68: Heizwerte der Treibselproben im frischen Zustand gegeniiber den Heiz-
werten von frischem Laub- und Nadelholz mit einem Wassergehalt von 50 %
(LWF, 2003, S. 1)

Aus Abbildung 68 geht hervor, dass die Heizwerte von lediglich zwei Treibselproben
aus 2010 (DVB Osterstader Marsch, DVB Land Wursten) die Heizwerte von Holz mit
einem Wassergehalt von 50 % erreichen bzw. Ubersteigen. Die restlichen Proben lie-
gen mit rund 2 MJ/kg FM bis 6 MJ/kg FM unterhalb der angegebenen Heizwerte der
Vergleichswerte. Die Heizwerte des frischen bzw. feuchten Treibsels aus dem Jahr
2011 liegen, mit Ausnahme zweier Treibselproben (Moormerlander DA, DA Krumm-
horn), oberhalb der Werte von feuchtem Laub- und Nadelholz. Allein an den Mittelwer-
ten der Heizwerte des frischen Treibsels ist zu erkennen, dass die Heizwerte des fri-
schen Treibsels aus dem Jahr 2011 hoher sind als die des Treibsels aus dem Jahr
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2010. Die festgestellten Unterschiede zwischen den, auf das frische Treibsel bezoge-
nen Heizwerten, sind mit den unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten des Treib-
sels zum jeweiligen Zeitpunkt der Probenahmen zu begriinden. Hierauf nimmt, wie
beschrieben, die vorherrschende Witterung zum Zeitpunkt der Probenahme direkten
Einfluss.

Die in Abbildung 69 dargestellten Mittelwerte der Heizwerte des trockenen Treibsels
beider Probenahmekampagnen liegen im Bereich der Heizwerte anderer, trockener
Biomassen, die in der Praxis thermisch verwertet werden. Bei Betrachtung der Einzel-
werte fallt lediglich der Heizwert des trockenen Treibsels vom DVB Land Wursten von
2011 auf. Dieser liegt mit rund 11 MJ/kg TS als einziger auf einem niedrigeren Niveau.
Dieses niedrigere Niveau korreliert mit einem erheblich geringeren oTS-Gehalt (vgl.
Abbildung 67).
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Abbildung 69: Heizwerte der Treibselproben gegeniiber den Heizwerten anderer Biomas-
sen bezogen auf die Trockensubstanz (KTBL, 2006, S. 360; LWF, 2003, S. 1;
FNR, 2007, S. 86)

Der Einsatz von Treibsel als Brennstoff wurde, wie in Kapitel 5.1.4.5 beschrieben, be-
reits mehrfach untersucht. Bei diesen Untersuchungen wurden brennstoffspezifische
Parameter, wie die Brenn- und Heizwerte, von relativ wenigen Standorten betrachtet.

Im Rahmen dieses Projektes werden diese Parameter von sechs bzw. sieben Standor-
ten analysiert.

Eine Gegenulberstellung der Heizwerte von Treibsel, die im Rahmen dieses Projekts
ermittelt wurden, mit Heizwerten fir Treibsel aus der Literatur erfolgt in Abbildung 70.

Die Mittelwerte der Heizwerte aller Treibselproben, die im Rahmen dieses Projektes in
den beiden Jahren 2010 und 2011 festgestellt werden, entsprechen den Angaben von
STRECKER (1995, S. 25) flr Treibsel aus Sandstedt an der Unterweser und der Ley-
bucht an der Nordsee. Das Schwimmholz der Ostsee liegt nach DBFZ (2010) mit rund
19 MJ/kg TS deutlich Gber den Mittelwerten der untersuchten Treibselproben von 2010
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und 2011. Das Treibsel der Nordsee nach HANSEATISCHE UMWELT (2009, S. 4) liegt mit
17 MJ/kg TS ebenfalls, wenn auch geringfligig, Gber den dargestellten Mittelwerten.
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Abbildung 70: Heizwerte der Treibselproben von 2011 gegeniiber Literaturangaben (mit
*: Mittelwerte ohne Treibsel-Baggerschlamm; 1: STRECKER, 1995; 2: DBFZ,
2010; 3: HANSEATISCHE UMWELT, 2009)

Um die Heizwerte des Treibsels flr eine thermische Verwertung auf das dargestellte
Niveau zu bringen, ist eine Trocknung des Treibsels erforderlich. Die Moglichkeiten,
grolRere Treibselmengen zu trocknen, sollten untersucht werden, wenn eine Verbren-
nung des Treibsels geplant ist.

Die thermische Verwertung von Treibsel wird nicht nur von STRECKER (1995) und SUR-
MANN (1997) (vgl. Kap. 5.1.4.5) kritisch betrachtet. Auch die Betreiber von Biomasse-
heizkraftwerken, die zumindest fur eine Co-Verbrennung von Treibsel ausgelegt sein
sollen, stehen einer Verbrennung dieses Materials kritisch oder ablehnend gegenuber
(PROKON NORD, 2011, pers. Mitt.). Seitens der Anlagenbetreiber sind es weniger die
mdglichen toxischen Rauchgasbestandteile, die bei der Treibselverfeuerung entstehen,
sondern die im Treibsel enthaltenen Chlorkonzentrationen, weswegen sie Treibsel als
Brennmaterial ablehnen bzw. nicht einsetzen. Chlor kann in Anlagenteilen eine Hoch-
temperaturkorrosion hervorrufen. Zudem ist die thermische Nutzung bisher aufgrund
wirtschaftlicher Aspekte gescheitert.

Die Chloridkonzentrationen der in den Jahren 2010 und 2011 untersuchten Proben
ist in Abbildung 71 dargestellt. Sie werden den Chlorgehalten fir Treibsel nach STRE-
CKER (1995, S. 25) gegenubergestellt.

Die Chloridkonzentration im Treibsel-Baggerschlamm liegt auffallend hoch. Der Wert
erreicht rund 15.500 mg/kg TS. Das Treibsel dieser Probe aus dem Zustandigkeitsbe-
reich des Il. Oldenburgischen DB wurde aus einem Graben vor dem Deich genommen.
Es ist zu vermuten, dass diese hohe Chloridkonzentration dadurch entstanden ist, dass
sich im Wasser des Grabens ein hoher Salzwasseranteil befand. Vom Trockensub-
stanzgehalt dieser Probe (vgl. 5.4.2) wird abgeleitet, dass ein relativ hoher Wasser-
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gehalt im genommenen Probenmaterial enthalten war. Dieses enthaltene Wasser,
vermutlich hauptsachlich Salzwasser, hat das Ergebnis der Bestimmung des Chlo-
ridgehaltes beeinflusst.

Die nachsthohere Chloridkonzentration wird in der Treibselprobe vom DVB Heede-
Aschendorf-Papenburg nachgewiesen und liegt bei ca. 6.000 mg/kg TS. Dieser Wert
Ubersteigt auch die Werte der Treibselproben von Standorten, bei denen ein gréRerer
Einfluss des Salzwassers der Nordsee (DA Krummhorn, DVB Land Wursten) erwartet
wird. Die Grunde flr die relativ hohen Chloridkonzentrationen im Treibsel vom DVB
Heede-Aschendorf-Papenburg sollten genauer untersucht werden.
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Abbildung 71: Chloridkonzentrationen der Treibselproben von 2010 und 2011 im Ver-
gleich mit Literaturangaben nach STRECKER (1995, S. 25); (*: Mittelwerte ohne
Treibsel-Baggerschlamm)

Die Vermutung, dass das Salzwasser der Nordsee einen Einfluss auf die Chlorid-
konzentrationen im Treibsel hat, wird durch die Konzentration in den Proben der DA
Krummhorn bestatigt. In der Probe aus dem Jahr 2010 wird eine Chloridkonzentration
von rund 5.000 mg/kg TS nachgewiesen, in der Probe aus dem Jahr 2011 bei rund
3.000 mg/kg TS. Diese Werte liegen jedoch unterhalb der Angaben nach STRECKER
(1995, S. 25) fur die Treibselprobe Leybucht (7.900 mg/kg TS). Die Deiche der Ley-
bucht sind dem Verbandsgebiet der DA Krummhdrn zuzuordnen. Somit werden im
Rahmen dieser Untersuchung die relativ hohen Werte der Probe Leybucht nach STRE-
CKER (1995, S. 25) nicht bestatigt. Es ist allerdings anzumerken, dass es sich bei den
Proben nach STRECKER (1995) wie auch im Rahmen dieses Projektes um Momentauf-
nahmen der Chloridkonzentrationen handelt. Mit Schwankungen der Chloridkonzentra-
tionen ist z.B. aufgrund von witterungsbedingten Schwankungen, etwa durch Auswa-
schungen des Chlorids aus dem Treibsel am Deich durch Regen, zu rechnen.

Die Chloridgehalte der anderen Treibselproben ahneln dem Wert, den STRECKER
(1995, S. 25) fiur die Treibselprobe Sandstedt (Unterweser) mit 820 mg/kg TS angibt.
Die im Rahmen dieses Projektes ermittelten Chloridwerte der meisten Proben liegen
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bei unter 1.000 mg/kg TS. Eine Ausnahme bilden die im Rahmen dieses Projektes un-
tersuchten Proben vom DVB Land Wursten. Die Konzentrationen lagen im Jahr 2010
bei rund 960 mg/kg TS und im Jahr 2011 bei rund 920 mg/kg TS. Diese Werte liegen
geringflgig Uber den Vergleichswert nach STRECKER (1995, S. 25).

In der folgenden Abbildung 72 sind die Schwefelgehalte, der Treibselproben von 2010
und 2011 graphisch dargestellt. Auch in dieser Abbildung werden die Analyseergebnis-
se nach STRECKER (1995, S. 25) zum Vergleich herangezogen. Zusatzlich werden die
Analysenergebnisse des Treibsels mit den Schwefelgehalten anderer Biomassen so-
wie Stein- und Braunkohle nach FNR (2007, S. 56) gegenlbergestellt.
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Abbildung 72: Schwefelgehalte in den Treibselproben von 2010 und 2011 im Vergleich
mit Literaturangaben (mit : Mittelwerte ohne Treibsel-Baggerschlamm; 1:
STRECKER, 1995, S. 25; 2: FNR, 2007, S. 56)

Die Mittelwerte der Schwefelgehalte in den Treibselproben lagen 2010 bei rund 0,3 %
der TS und 2011 bei rund 0,25 % der TS. Diese Ergebnisse entsprechen den Schwe-
felgehalten der Treibselprobe Sandstedt nach STRECKER (1995, S.25), die einen
Schwefelgehalt von ebenfalls rund 0,25 % der TS aufwies. Bei Betrachtung der einzel-
nen Ergebnisse der Schwefelanalysen im Rahmen dieses Projektes liegen die Schwe-
felgehalte von drei Proben relativ deutlich Uber den Mittelwerten. Hierbei handelt es
sich um das Treibsel der DA Krummhorn aus dem Jahr 2010 mit einem Schwefelgehalt
von rund 0,7 % der TS. Weiter betrifft dies das Treibsel vom DVB Land Wursten aus
2011 mit rund 0,5 % der TS sowie den Treibsel-Baggerschlamm von 2010 mit ungefahr
0,7 % der TS. Diese drei Werte liegen in dem Bereich, den STRECKER (1995, S. 25) fur
die Treibselprobe Leybucht aufflhrt.

Die Einzelwerte der anderen Treibselproben wiesen einen Schwefelgehalt von maximal
0,3 % der TS auf und entsprechen damit in etwa den von STRECKER (1995, S. 25) an-
gegebenen Schwefelgehalten der Probe Sandstedt.

Auffallig ist, dass die Treibselproben, die im Rahmen dieses Projektes analysiert wur-
den, teilweise Schwefelgehalte aufweisen, die deutlich Gber denen anderer Biomassen,
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wie Miscanthus (ca. 0,15 % der TS) oder Weizenstroh (ca. 0,1 % der TS), liegen. Die
Mittelwerte der Schwefelgehalte der Probenahmekampagnen 2010 und 2011, die im
Rahmen dieses Projektes analysiert wurden, liegen vielmehr im Bereich von Braunkoh-
le (rund 0,4 % der TS) als in den Bereichen anderer Biomassen wie Weizenstroh oder
Miscanthus, bei denen eher eine Ahnlichkeit zum Treibsel zu vermuten wére.

Vom Schwefelgehalt eines Brennstoffes werden die bei der Verbrennung entstehenden
Schwefeldioxidemissionen (SO.-Emissionen) bestimmt. SO, tragt in betrachtlichem
Umfang zur Luftverschmutzung bei. In Verbindung mit (Luft-)Sauerstoff entsteht aus
dem SO, Schwefeltrioxid. In Verbindung mit Wasser entsteht aus dem Schwefeltrioxid
wiederum Schwefelsaure (H,SO,4) und daraus saurer Regen. Um dies zu vermeiden,
ist bei der thermischen Verwertung stark schwefelhaltiger Brennstoffe eine aufwandige
Rauchgasreinigung von Noéten.

Auch bezilglich der Ascheerweichungstemperatur von Treibsel bestehen Unter-
schiede im Vergleich zu anderen Biomassen (vgl. Abbildung 73).
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Abbildung 73: Vergleich der Ascheerweichungstemperaturen des Treibsels vom DVB
Land Wursten mit anderen biogenen Brennstoffen sowie Stein- und Braunkoh-
le (*: FNR, 2007, S. 59)

Der Wert fur die Erweichungstemperatur (1.192 °C) der untersuchten Treibselprobe
liegt im Vergleich zu anderen Halmgutern relativ hoch, wie in Vergleichsuntersuchun-
gen festgestellt werden konnte. Flr Miscanthus lag der Wert bei 937 °C, fur Weizen-
stroh bei 912 °C. In Bezug auf das Ascheerweichungsverhalten erfillt Treibsel damit
fast die Anforderung, die nach EN plus fir Holzpellets der héchsten Qualitat (A1) gel-
ten (DT > 1.200 °C). In Abbildung 73 wird die ermittelte Ascheerweichungstemperatur
des Treibsels vom DVB Land Wursten den Ascheerweichungstemperaturen von Mis-
canthus, Weizenstroh, Laub- und Nadelholz sowie Stein- und Braunkohle gegeniber-
gestellt. Mit rund 1.300 °C und etwa 1.400 °C liegen die Ascheerweichungstemperatu-
ren von Laub- bzw. Nadelholz nach FNR (2007, S. 59) rund 100 °C bzw. 200 °C Uber
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der Temperatur des untersuchten Treibsels. Die Untersuchung ergab, dass die
Ascheerweichungstemperatur des Treibsels vom DVB Land Wursten in etwa auf dem
Niveau von Braunkohle (rund 1.200 °C) liegt. Steinkohle liegt um 200 °C unter diesen
Werten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen Anteile von Kohlenstoff, Wasserstoff und
Stickstoff zeigen, dass Treibsel hauptsachlich Kohlenstoffverbindungen aufweist. Die
Kohlenstoffgehalte der jeweiligen Trockensubstanzen liegen im Bereich zwischen 39 %
der TS und 44 % der TS (2010) bzw. 35 % der TS und 45 % der TS (2011).

Die bei der Verbrennung freigesetzte Energie wird hauptsachlich durch die Oxidation
des Kohlenstoffs bestimmt. Im Vergleich der Kohlenstoffgehalte in der Trockensub-
stanz des untersuchten Materials mit anderen biogenen Brennstoffen ist das unter-
suchte Treibsel im unteren Bereich von Halmgitern wie Roggenstroh mit rund 47 %
der TS, Weizenstroh mit rund 46 % der TS und Landschaftspflegeheu mit rund 45 %
der TS einzuordnen. Laub- und Nadelholz enthalten rund 48 % bis 50 % der TS Koh-
lenstoff. Der Kohlenstoffgehalt dieser biogenen Brennstoffe wird von fossilen Brenn-
stoffen, wie Stein- und Braunkohle noch Ubertroffen. Steinkohle rund 73 % der TS,
Braunkohle rund 66 % der TS Kohlenstoff.

Neben dem Kohlenstoff hat der im Brennstoff enthaltene Wasserstoff bei der Oxidation
Einfluss auf den Heizwert und somit auf die erzeugbaren Energiemengen. Die Wasser-
stoffgehalte der Treibselproben von 2010 liegen zwischen 5,4 % der TS und 6,1 % der
TS. In 2011 lagen diese Werte zwischen 4,3 % der TS und 5,8 % der TS. Auch dieser
Bereich ist nach FNR (2007, S. 56) bei biogenen Festbrennstoffen, insbesondere bei
Halmgutern, wiederzufinden. So enthalten Roggenstroh 6 % der TS, Weizenstroh
5,8 % der TS und Landschaftspflegeheu 6,1 % der TS Wasserstoff.

Gemessen an diesen Kriterien, ware das Treibsel der untersuchten Standorte, das im
Rahmen dieses Projektes analysiert wurde, fir eine thermische Verwertung, analog zur
Verwertung von Halmgutern, geeignet. Werden jedoch die Gehalte an emissionsrele-
vanten Elementen, wie bspw. Stickstoff und Schwefel, betrachtet, fallt diese Beurtei-
lung anders aus. Der im Brennstoff enthaltenen Stickstoff wirkt sich nach FNR (2007,
S. 57) direkt auf die Bildung von Stickoxiden (NO,) aus, da dieses Element fast voll-
sténdig in die Gasphase Ubergeht.

Die untersuchten Proben von 2010 weisen Stickstoffgehalte zwischen 0,75 und 2,3 %
der TS auf. Im Vergleich hierzu enthalten die thermisch verwertbaren Halmgiter Rog-
genstroh (0,55 % der TS) und Weizenstroh (0,48 % der TS) geringere Stickstoffgehal-
te. Das Landschaftspflegeheu ist mit einem Stickstoffgehalt von 1,14 % der TS im mitt-
leren Bereich der untersuchten Treibselproben einzuordnen. Laub- und Nadelholz ent-
halten mit 0,4 % der TS bzw. 0,13 % der TS weniger Stickstoff als Halmgiter oder
Treibsel.

Hinsichtlich der Schwermetall- bzw. Spurenelementgehalte im untersuchten Treibsel
wird an dieser Stelle ein Vergleich mit den Grenzwerten flr Holzbriketts und —pellets
nach DIN 51731 aufgeflihrt. Die folgenden Abbildungen zeigen den Vergleich zwischen
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gemessenen Elementkonzentrationen und —gehalten der Elemente Cadmium, Chrom,
Blei und Kupfer im Treibsel und den Grenzwerten nach DIN 51731. In dieser Norm
werden auch die Grenzwerte fir die Elemente Schwefel, Chlor und Stickstoff festge-
legt, die hier ebenfalls zum Vergleich herangezogen werden.

Zwar wird der Grenzwert fir die nach DIN 51731 erlaubte Cadmiumkonzentration nicht
Uberschritten, aber im Jahr 2011 erreichten die Treibselproben vom Il. Oldenburgi-
schen DB und dem DVB Land Wursten Cadmiumkonzentrationen, die nur unwesent-
lich unterhalb des Grenzwertes liegen.

0,6
B Cadmium 2010
) 0,5
05 Cadmium 2011
c
2
E o4
=
g
2 03—
(2]
SE
£ 0,2 +—
k=]
©
(]
N I I I I I
: \g & QL X @ @ N
6‘0 e}o ‘on < @,c; @\e oa} $®{\ (\‘b
R & & @ @ S N P °
R Q R & < 5 & i N3
S S « \\,@} @60 & & S 9
x° N X N S Q” " &
I @O o 0}0 R > {&(\
&L o) <2)o Q S ©
Q;Z* S S &Qﬂz
Q [©)

Abbildung 74: Cadmiumkonzentrationen im Treibsel und Grenzwerte nach DIN 51731

Die Grenzwerte der zuldssigen Chromkonzentration nach DIN 51731 werden, wie in
Abbildung 75 ersichtlich, nur in den Treibselproben des Jahres 2010 vom DVB Kehdin-
gen Oste, DVB Land Wursten und DVB Osterstader Marsch eingehalten. In allen ande-
ren Treibselproben werden die genannten Grenzwerte Uberschritten. Auffallig ist hier
die Schwankung der Chromkonzentrationen innerhalb des Betrachtungszeitraumes
von einem Jahr.
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Abbildung 75: Chromkonzentrationen im Treibsel und Grenzwerte nach DIN 51731

Hinsichtlich der Bleikonzentration im Treibsel sind drei Treibselproben zu nennen, bei
denen der Grenzwert nach DIN 51731 nicht eingehalten wird (vgl.

Abbildung 76). Dies sind die Proben des DVB Kehdingen Oste im Jahr 2010 sowie die
Proben vom Il. Oldenburgischen DB und vom DVB Land Wursten im Jahr 2011. Bei
den letztgenannten Deichverbanden schwanken die Bleikonzentrationen im Treibsel
innerhalb eines Jahres deutlich. So wird im Treibsel vom DVB Land Wursten eine Ver-
doppelung der Bleikonzentration in der untersuchten Treibselbiomasse gemessen.
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Abbildung 76: Bleikonzentrationen im Treibsel und Grenzwerte nach DIN 51731

Nach DIN 51731 liegt der Grenzwert der Kupferkonzentration bei 5 mg/kg TS. Aus Ab-
bildung 77 wird deutlich, dass dieser Grenzwert in keiner Treibselprobe eingehalten
wird. Die nachgewiesenen Kupferkonzentrationen liegen im Mittel zwischen rund
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10 mg/kg TS (2010) und 24 mg/kg TS (2011). Hiermit werden die Anforderungen an
einen Brennstoff nach DIN 51731 nicht erfullt.
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Abbildung 77: Kupferkonzentrationen im Treibsel und Grenzwerte nach DIN 51731

Die Anspruche an einen Brennstoff hinsichtlich seines Schwefelgehaltes werden eben-
falls in der DIN 51731 vorgegeben.
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Abbildung 78: Schwefelgehalte im Treibsel und Grenzwerte nach DIN 51731

So darf in einem der DIN 51731 entsprechenden Brennstoff der Schwefelgehalt den
Wert von 0,08 % der TS nicht Gberschreiten. Die Treibselproben, die wahrend des Be-
trachtungszeitraumes untersucht wurden, tUberschreiten diesen Grenzwert. Auch dieser
Fakt verdeutlicht, dass Treibsel nur bedingt fir eine thermische Verwertung geeignet
ist.
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Die DIN 52731 gibt den Grenzwert fur Chlor mit 0,03 % der TS an. In Abbildung 79
wird dieser Grenzwert den ermittelten Chlorgehalten im untersuchten Treibsel gegen-
Uber gestellt.
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Abbildung 79: Chlorgehalte im Treibsel und Grenzwerte nach DIN 51731
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Abbildung 80: Stickstoffgehalte im Treibsel und Grenzwerte nach DIN 51731

Bis auf drei Proben aus dem Jahr 2010 (Moormerlander DA, DVB Osterstader Marsch
und DVB Kehdingen Oste) wird auch der Grenzwert flr Chlor z. T. deutlich (bspw. DVB
Heede-Aschendorf-Papenburg in 2011) tberschritten. Waschversuche am Beispiel der
Probe aus dem Jahr 2010 der Deichacht Krummhorn, verdeutlichen, dass die Redukti-
on des Chlorgehalts nur schrittweise unter Einsatz groRer Mengen an Frischwasser zu
realisieren ist. Wiederholte Waschvorgange mit mdglichst effektiver mechanischer
Trocknung waren notwendig. Nach erster Einschatzung ist dieses Verfahren nicht wirt-
schaftlich zu realisieren.
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Der nach DIN 51731 vorgegebene Grenzwert des Stickstoffgehaltes betragt 0,3 % der
TS. Aus Abbildung 80 wird ersichtlich, dass dieses Kriterium von keiner Treibselprobe,
die im Rahmen dieses Forschungsprojektes untersucht worden ist, eingehalten wird.
Nach DIN 51731 ware Treibsel nicht als potentieller Brennstoff geeignet.

6.3 Biostabilitat

Die Analyseergebnisse aller durchgefuhrten Verfahren zur Bestimmung der Biostabili-
tat (Tabelle 49) flhrten bei der Treibsel Frischmasse, der Treibsel Pyrolysekohle und
bei der Steinkohle zu einem eindeutigen Ergebnis beziglich ihrer Stabilitat.

Die Treibsel Frischmasse als Ausgangsmaterial weist die geringste Stabilitat auf. Dies
konnte durch alle Verfahren bestéatigt werden. Die Pyrolysekohle hingegen hat durch
die Pyrolyse einen sehr stabilen Zustand erreicht. Dies belegten alle durchgefiihrten
Analysemethoden. Der Steinkohle wurde anhand der Analysen ihre Stabiltat bestatigt.

Fir den Treibsel Kompost und den Treibsel Garrest ergaben sich Widerspriiche bei der
Betrachtung der Ergebnisse der Atmungsaktivitdt und der infrarotspektroskopischen
Untersuchung. Insbesondere fiur den Treibsel Kompost, aber auch fur den Treibsel
Garrest konnte eine relativ geringe Atmungsaktivitat in Form des AT, nachgewiesen
werden. Wohingegen das Spektrum der infrarotspektroskopischen Untersuchung Sub-
strate erkennen lasst, die im Verhaltnis zum Ausgangssubstrat kaum eine Anderung
der Zusammensetzung der Molekulstrukturen aufweisen. Dementsprechend ware fir
diese Substrate eine hohe Atmungsaktivitat zu erwarten gewesen. Fur die geringe ge-
messene Atmungsaktivitat spricht jedoch auch das Ergebnis des C/N-Verhaltnisses,
welches auf einen bereits vollzogenen mikrobiellen Abbau des Substrates hindeutet.

Um diese gegensatzlichen Ergebnisse aufzuklaren, sollten weitere strukturaufklarende
Methoden angewandt werden, um die Zusammensetzung der Verbindungen darzustel-
len. Zusatzlich sollte die Messung der Atmungsaktivitat Uber einen langeren Zeitraum
erfolgen.

Die unterschiedlichen Analysen der HTC-Kohle ergaben keine einheitliche Aussage
Uber deren Grad der Biostabilitat. Der relativ hohe Wert der Atmungsaktivitat, die ho-
hen Mengen an geldstem organischen Kohlenstoff, sowie das Spektrum aus der infra-
rotspektroskopischen Messung sprechen eher flr eine Substanz mit einem hohen An-
teil leicht abbaubarer Verbindungen. Der Inkohlungsgrad aus dem Inkohlungsdia-
gramm, die vorhandenen Braunhuminsduren und die Anreicherung des organischen
Kohlenstoffs in der Kohle deuten auf ein vergleichsweise stabiles Substrat hin. Im Fall
der HTC-Kohle widersprechen sich jedoch die beiden strukturaufklarenden Analysen-
methoden. Das Inkohlungsdiagramm welches das H/C-Verhaltnis beinhaltet und damit
ein Anzeiger flr die Molekulsattigung ist, deutet auf eine relativ stabile Verbindung hin.
Das IR-Spektrum hingegen, welches die vorhandenen funktionellen Gruppen darstellt,
belegt das Gegenteil. Auch hier sollten noch weitere Untersuchungen erfolgen, um die
Strukturen der HTC-Kohle und damit ihre Verwendungsmoglichkeiten weiter aufzukla-
ren.
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Eine Charakterisierung der HTC-Kohle muss die verschiedenen Fraktionen des Sub-
strates (Huminstoffe, ligninhaltige Bestandteile, aromatische Bestandteile u. a.) qualita-
tiv und quantitativ bestimmen, um zu einer genauen Aussage Uber die Gesamtstabilitat
des Substrates zu gelangen.

Aus diesen Ergebnissen ist zu schlielen, dass fir die Bestimmung der Biostabilitat von
Treibsel Kompost, Treibsel Garrest und der HTC-Kohle aus Treibsel mehrere Verfah-
ren herangezogen mussen, um die Stabilitat der jeweiligen Substrate zu charakterisie-
ren.

6.3.1 Trockensubstanz und organische Trockensubstanz
Trockensubstanz und Wassergehalt

Das untersuchte Substrat wird durch die thermische Behandlung dehydratisiert. Diese
Entwasserung flhrt zu einer erheblichen Volumen- und Gewichtsreduktion.

Tabelle 47: Kohlenstoffgehalt pro kg Substrat und pro kg Frischmasse

- in ¢
profy | dorongodos | GSSTALIS! | cehaltigl s
Substrat | Substrates

Treibsel Frischmasse 207 411 85,15 85,130
Treibsel Kompost 267 40,4 107,78

Treibsel Garrest 215 35,3 75,91

HTC-Kohle Treibsel 858 51,5 441,76 82,07
Pyrolysekohle Treibsel 975 53,4 520,42 43,094
Steinkohle 989 87,6 866,71

Fir die Herstellung von 1 kg HTC-Kohle werden 5,4 kg Frischmasse bendtigt, es findet
eine Kohlenstoffanreicherung um etwa 500 % statt. fur die Herstellung von 1 kg Pyroly-
sekohle werden 12 kg Frischmasse bendtigt. Die Kohlenstoffanreicherung betragt
600 %.

Organische Trockensubstanz
Es findet hier eine erhebliche Aufkonzentration des organischen Kohlenstoffs statt.

Die Wiederfindungsrate der Trockensubstanz im Feststoff bei der hydrothermalen Car-
bonisierung betragt 77 %, im Pyrolyseprozess 39 %. Damit einhergehend enthalt die
HTC-Kohle mit 58 % der urspriinglichen oTS mehr organische Substanz als die Pyro-
lysekohle in der 23 % der urspringlichen oTS enthalten sind.

Die Abnahme der oTS-Gehalte von der Frischmasse zu der HTC-Kohle und der Pyro-
lysekohle sind verfahrenstechnisch bedingt. Bei beiden Verfahren entstehen Fest—,
Flissig— und Gasphasen, die jedoch unterschiedliche Anteile des gesamten Aus-
gangsmaterials enthalten. Der hohe Aschegehalt der Pyrolysekohle lasst darauf
schlieflen, dass sich die anorganischen Bestandteile bei der Pyrolyse Uberwiegend in
der Feststoffphase anreichern, wohingegen ein gréRRerer Teil der organischen Sub-
stanz in die Gasphase und in die Flissigphase Ubergeht. Bei der hydrothermalen Car-
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bonisierung hingegen ist der anorganische Anteil geringer, da ein Teil der Anorganik
auch in die Flussigphase uberflhrt wird. Der geringe organische Anteil des Garrestes
liegt an dem relativ hohen Anteil des Kohlenstoffs, der durch die Fermentation in Me-
than umgesetzt wurde. Dies verringert den relativen Anteil der organischen Trocken-
substanz und erhoht den relativen Anteil anorganischer Bestandteile.

6.3.2 Atmungsaktivitat

Unabhangig von dem Mischungsverhaltnis mit Kompost unterliegt frisches Treibsel am
starksten dem biologischen Abbau. Auch die HTC-Kohle weist eine hohe Atmungsakti-
vitdt auf. Demgegeniber stehen Stein- und Pyrolysekohle mit sehr geringen AT4-
Werten. Garreste und Kompost weisen eine ahnliche mittlere biologische Stabilitat auf.
Pyrolysekohle scheint den biologischen Abbau sogar zu hemmen. Um diese Vermu-
tung zu bestatigen, sollten Atmungsaktivitatsmessungen Uber einen langeren Zeitraum
(z. B. 21 Tage) durchgefihrt werden.

Beurteilung des relativen Anteils leicht abbaubarer Substanzen

Die Steigerung der Atmungsaktivitdt der Substrate nach Erhéhung der Probemenge
(vgl. 5.4.10.2) Iasst auf den relativen Anteil leicht abbaubarer Substanzen im Verhaltnis
zu der in der Versuchszeit insgesamt abgebauten Substanzmenge schlief3en.

Verringerung oder Steigerung der Atmungsaktivitat aufgrund der
Verdopplung der Probemenge

Frischmasse

Pyrolysekohle

-40 -20 0 20 40 60
Verringerung oder Steigerung der Atmungsaktivitat [%]

Abbildung 81: Prozentuale Veranderung der Atmungsaktivitiat bei Probenverdopplung

Ausgehend davon, dass die Anzahl der Mikroorganismen, die sich zu Versuchsbeginn
im Kompost befindet, bei jedem Ansatz ahnlich ist, bedeutet die Steigerung der At-
mungsaktivitat bei Verdopplung der Probenmenge, dass sich umso mehr leicht abbau-
bare Substanzen in einer Probe befinden, je hoher die Steigerung der Atmungsaktivitat
nach Erhéhung der Probemenge ausfallt.

Die Steigerung der Atmungsaktivitdt pro Gramm Substanz bedeutet, dass in der glei-
chen Zeit pro Gramm Substrat mehr Sauerstoff verbraucht, d. h. auch mehr Substrat
abgebaut wird. Das kann nur erfolgen, wenn der Abbau schneller vollzogen wird und
nur aufgrund des erhdhten Anteiles leicht abbaubarer Substanzen. Die relative Erho-
hung des Anteils der leicht abbaubaren Substanzen, im Vergleich zu den gesamten in
der Messzeit abgebauten Substanzen, in den einzelnen Proben wird durch die prozen-
tuale Veranderung der Atmungsaktivitat abgebildet.
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Hiernach lasst sich fir die untersuchten Substrate folgende Reihe aufstellen, in der der
relative Anteil der leicht abbaubaren Substanzen abnimmt:

Treibsel Frischmasse — Treibsel Garrest — HTC-Kohle aus Treibsel — Treibsel Kompost
- Pyrolysekohle aus Treibsel — Steinkohle

Schimmelbildung bei der Messung der Atmungsaktivitat der HTC-Kohle

Die beobachtete Schimmelpilzbildung bei der Messung der Atmungsaktivitat von HTC-
Kohle muss durch weitere Untersuchungen bestatigt werden. Eine Ursache fir die
Entwicklung von Schimmelpilzen kénnte ein hoher Gehalt an ligninhaltigen Verbindun-
gen sein. Diese Verbindungen werden hauptsachlich unter aeroben Bedingungen von
Schimmelpilzen abgebaut. Das setzt voraus, dass diese Pilzkultur im Kompost vorhan-
den ist. Diese Fakten sind zu prufen, um den Gehalt an ligninhaltigen Verbindungen
maoglicherweise hiertber bestatigen zu kdnnen.

6.3.3 Bestimmung der Hummifizierungsart

Die Bestimmung, der in den Proben enthaltenen Huminstoffarten, mittels photometri-
scher Messung flihrte fur Treibsel Frischmasse, Treibsel Kompost und den Treibsel
Garrest zu annahernd gleichen Ergebnissen. Dies ist in Frage zu stellen, da fir den
Treibsel Kompost, auch aufgrund der niedrigen Atmungsaktivitat, das ausgepragtere
Vorhandensein stabiler Huminstoffe zu erwarten war. Der Uberwiegende Anteil der
Huminstoffe in der Treibsel HTC-Kohle hingegen liegt im Braunhuminsaurebereich,
obwohl die Atmungsaktivitat der HTC-Kohle fast dreimal so hoch ist, wie die des Kom-
postes aus Treibsel. Die Extinktionswerte fir die Pyrolysekohle und die Steinkohle lie-
gen im Bereich der Grauhuminsauren und damit in einem Bereich stabiler Verbindun-
gen. Dies wird fur die beiden Substrate auch in der Gesamtheit ihrer Verbindungen
durch die anderen Analysen bestatigt.

6.3.4 TOC und DOC

Der gemessene gesamte Kohlenstoffgehalt (TC), der fir die Bestimmung des TOC
notwendig ist und aufgrund des sehr geringen anorganischen Kohlenstoffgehaltes
(TIC) fast dem gesamten Kohlenstoffgehalt entspricht, hatte mit dem Wert des Kohlen-
stoffs der CHN-Analyse Ubereinstimmen missen. Hier ergaben sich jedoch Abwei-
chungen bis zu 10 %. Diese Abweichungen kénnten aufgrund inhomogener Proben
entstanden sein, aber auch messtechnische Ursachen haben

Beide Gerate zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes arbeiten mit einer zulassigen
Standardabweichung von 5 %, so dass es zu einer 10 %igen Abweichung kommen
kann, wenn das eine Ergebnis nach oben und das andere nach unten abweicht. Zur
Verbesserung der Aussagekraft sollte dies Uberprift werden.

Die Treibsel Frischmasse enthalt mit 1.540 mg/l einen hohen Anteil an geléstem orga-
nischem Kohlenstoff. Das resultiert aus dem bereits begonnenen aeroben Abbau, bei
dem die Polysaccharide bereits zersetzt wurden und dann zum Teil als Kolloide oder in
geldster Form im geldsten organischen Kohlenstoff (DOC) wiederzufinden sind. Fur
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kompostiertes Treibsel reduziert sich der Wert auf 534 mg/I. Hier ist zu erkennen, dass
die Bildung von makromolekularen Huminstoffen wahrend der Kompostierung ein
Auswaschen der organischen Substanz vermindert. Fir den Garrest betréagt der DOC
889 mg/l und ist somit um 66 % hdher als beim Kompost. Dies resultiert aus den orga-
nischen Sauren, die bei der Vergarung entstehen und im Garrest noch als leicht eluier-
bare Bestandteile vorhanden sind. Die HTC-Kohle weist mit 2.337 mg/lI den hochsten
Anteil geldsten organischen Kohlenstoffs auf. Dies zeigt, auch im Zusammenhang mit
der Atmungsaktivitat, dass die bei der hydrothermalen Carbonisierung entstehenden
Verbindungen nicht so komplex und damit stabil sind, wie die Position der HTC-Kohle
im Inkohlungsdiagramm ( vgl. Abbildung 54) es vermuten Iasst. Bei der hydrothermalen
Carbonisierung flhren veranderte Ausgangssubstrate und Verfahrensparameter je-
doch zu einer starken Veranderung der Struktur der Produkte (RAMKE, 2010, S. 8), so
dass dieses Ergebnis nur zu einer Bewertung fir das Ausgangssubstrat Treibsel mit
den genannten Verfahrenseinstellungen fuhrt.

Aus der Pyrolysekohle und der Steinkohle lassen sich nahezu keine organischen Koh-
lenstoffe eluieren. Dies bestatigt im Zusammenhang mit der Atmungsaktivitat, die hier
ebenfalls gering ist, die hohe Stabilitat der Verbindungen.

Bezieht man den gelésten organischen Kohlenstoff auf den gesamten organischen
Kohlen-stoff (TOC), liegen die Anteile mit Ausnahme von Pyrolysekohle und Steinkohle
zwischen 1,5 und 5 % (Abbildung 82).
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5,0
4,0
X 3,0
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1,0 .
0,0 . T . . T .
Treibsel Treibsel Treibsel Treibsel HTC-  Treibsel Steinkohle
Frischmasse kompostiert Garrest Kohle Pyrolysekohle

Abbildung 82: Anteil des gelosten organischen Kohlenstoffs am gesamten organischen
Kohlenstoff

Der gel6ste organische Kohlenstoff kann in Ackerbdden zwischen 5 und 500 mg/l be-
tragen, liegt aber in der Regel zwischen 15 und 50 mg/l (SCHEFFER & SCHACHTSCHNA-
BEL, 2010, S. 124). Eine Charakterisierung des DOC ist schwierig, da sowohl die Be-
standteile als auch die MolekiilgréRen stark variieren(SILVEIRA, 2005, S. 504).
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6.3.5 Infrarotspektroskopische Untersuchung

Aus den Ergebnissen der infrarotspektroskopischen Untersuchung ist darauf zu schlie-
Ren, dass weder in den Substraten aus den biologischen Abbauverfahren noch in der
Kohle aus der hydrothermalen Carbonisierung ein nennenswerter Abbau des Materials
oder Umbau zu stabileren Verbindungen stattgefunden hat.

Da es sich bei Ausgangssubstraten um komplexe Gemische handelt, lassen die breiten
und Uberlappenden Banden keine genauen Aussagen Uber die Zusammensetzung der
untersuchten Substrate zu. Es ist also durchaus moglich, dass stabile Verbindungen in
einigen Bereichen aufgebaut wurden, an anderer Stelle jedoch leichter abbaubare
Fraktionen entstanden sind. Dies fuhrt jedoch im Gesamtbild zu der Aussage, dass die
Verfahren nur zu einem gewissen Anteil zu einer Stabilisierung des molekularen Auf-
baus der Substrate gefiihrt haben.

Das Spektrum der Pyrolysekohle hingegen zeigt, dass das Material durch die Pyrolyse
so stark umgeformt wird, dass nur noch eine wenige funktionelle Gruppen in den mole-
kularen Strukturen vorhanden sind. Dies fuhrt auch im Vergleich mit der Steinkohle, die
als Referenzwert analysiert wurde, zu dem Schluss, dass die Pyrolysekohle aus sehr
stabilen Verbindungen besteht.

6.3.6 Analytik mittels REM und EDX

Anhand der Rasterelektronenmikroskopaufnahmen lasst sich erkennen, dass die Ober-
flachen der HTC-Kohle und der Pyrolysekohle, bezogen auf das Volumen sehr grof3
sind. Die unregelmaRigen Oberflachenstrukturen sprechen dafir, dass intermolekulare
Reaktionen bis in das Innere der mikrokristallinen Teilchen hinein stattfinden. Hierbei
scheint die HTC-Kohle insgesamt ein gréReres Porenvolumen aufzuweisen, da bei der
Pyrolysekohle immer wieder Teile mit offensichtlich gréRerer Dichte zu finden sind.

Die Bestandteile der anorganischen Substanz konnten mit der energiedispersiven
Roéntgenanalyse (EDX) naher bestimmt werden. Es handelt sich hierbei um Silikate,
Natriumchlorid, Eisen, Aluminium, Magnesium, Calcium und Brom. Angaben zu den
jeweiligen Mengen kénnen nicht gemacht werden. Die Silikate jedoch haben einen
hohen Anteil, da diese zur Stabilisierung der Zellwande der Salzwiesenpflanzen, aus
denen Treibsel zu groRen Teilen besteht, eingelagert werden.

6.3.7 CHN-Analyse

Die Abnahmen des Gehalts an Kohlenstoff von der Treibsel Frischmasse zum Treibsel
Kompost und ebenso zum Treibsel Garrest resultieren aus dem aeroben bzw. anaero-
ben Abbau der Substanzen, bei dem Kohlendioxid, Methan und Wasser freigesetzt
werden.

Die Anreicherung des Kohlenstoffs in der HTC-Kohle und der Pyrolysekohle findet auf-
grund prozessbedingter Umformungen der im Substrat enthaltenen Verbindungen statt.
Hierbei kommt es zur Abspaltung von Heteroatomen und deren Freisetzung in die
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Flussig- und Gasphase, so dass sich die in der Festphase vorhandenen Kohlenstoff-
atome anreichern (KIESELER, 2010, S. 4).

Tabelle 48: C, H, N, An- und Abreicherungen in den einzelnen Substraten

Probe C-Gehalt [%] H-Gehalt [%] N-Gehalt [%]

Treibsel-Frischmasse 0 0 0
Treibsel-Kompost -1,8 -4,0 +46,8
Treibsel-Garrest -14,2 -15,7 +26,6
HTC-Kohle Treibsel +25,2 -14,4 +48,7
Pyrolysekohle Treibsel +29,8 -78,0 -3,16

Aus den Wiederfindungsraten fiir die Trockensubstanz im Feststoff, die fur die hydro-
thermale Carbonisierung 77 % und fur die Pyrolyse 39 % betragen, und den Kohlen-
stoffgehalten der Materialien, wird die C-Effizienzen bestimmt. Demnach finden sich
96 % des Kohlenstoffs der Treibsel Frischmasse in der HTC-Kohle und 50 % des Koh-
lenstoffs in der Pyrolysekohle wieder (auf 1 kg TS Frischmasse bezogen)

Die in der Treibsel Frischmasse und dem Treibsel Kompost anndhernd gleichen Werte
fur die Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalte resultieren daraus, dass die Treibsel
Frischmasse keine wirkliche Frischmasse mehr ist, sondern ebenfalls schon, vom Zeit-
punkt der Ablagerung am Deich bis zum Zeitpunkt der Probenahme, aeroben Abbau-
prozessen unterlag.

Die Abnahme des Wasserstoffsgehalts von der Frischmasse zum Garrest ist groRer als
von der Frischmasse zum Kompost. Dies resultiert daraus, dass beim anaeroben Ab-
bau etwa 50 % der freigesetzten Gase aus Methan bestehen, welches vier Wasser-
stoffatome besitzt.

Die starke Abreicherung des Wasserstoffs bei der Pyrolyse ist damit zu begriinden,
dass der Feststoffanteil aus dem Pyrolyseprozess im Vergleich zum Feststoffanteil der
hydrothermalen Carbonisierung geringer ist und sich somit die Wasserstoffatome pro-
zessbedingt in den massenmalfig Uberwiegenden Anteilen der Flissig- und Gasphase
befinden. Besonders fiir die Synthese der Ole in der Flissigphase sind viele Wasser-
stoffatome erforderlich.

Das Verhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff (C/N-Verhaltnis) ist ein Indikator fir den
Abbaugrad organischer Substanz. Je geringer das Verhaltnis ist, desto weiter ist der
Abbau der organischen Substanz fortgeschritten. Dies ist auch an den C/N-
Verhaltnissen der Treibsel-Frischmasse, des Komposts und des Garrests zu erkennen.
Durch die biologischen Abbauprozesse wird Kohlenstoff abgebaut und dadurch der
Stickstoff angereichert.

Bei der Hydrothermalen Carbonisierung gehen Kohlenstoffatome in die flissige und in
die Gasphase Uber, wahrend der Stickstoff im festen Material verbleibt. Das C/N-
Verhaltnis sinkt, ohne den Einfluss biologischer Prozesse.
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Ahnlich verhalt es sich bei der Pyrolyse. Auch hier wird durch den Erhitzungsprozess
Kohlenstoff aus dem Ausgangssubstrat entfernt. Gleichzeitig wird auch ein grof3er Teil
des enthaltenen Stickstoffs ausgetrieben, wodurch das C/N-Verhaltnis ansteigt.
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Abbildung 83: Natiirliches Inkohlungsdiagramm ergénzt mit den fiir die Substrate ermit-
telten Werten (verdandert nach Belusa et al., 2010, S. 43)

Ein Inkohlungsdiagramm zeigt, wie weit die Inkohlung eines Substrates fortgeschritten
ist und damit auch wie stabil ein Substrat aufgebaut ist. Je kleiner das H/C-Verhaltnis
ist, umso weniger Wasserstoffatome besitzt ein Substrat im Verhaltnis zu der Anzahl
seiner Kohlenstoffatome. Ebenso verhalt es sich mit dem O/C-Verhaltnis. Die Zahl der
Sauerstoff- und Wasserstoffatome im Verhaltnis zu den vorhandenen Kohlenstoffato-
men nimmt im Inkohlungsdiagramm von rechts oben nach links unten ab. Mit der ver-
minderten Anzahl der Heteroatome und dem steigenden C-Gehalt nimmt bei natirli-
chen Inkohlungsprozessen auch die Stabilitdt der organischen Verbindungen zu. In
Abbildung 83 ist ein um die Ergebnisse aus der Elementaranalyse der untersuchten
Substrate erganztes Inkohlungsdiagramm (BELUSA ET AL., 2010, S. 43) dargestellt.

Die Treibsel Frischmasse, der Treibsel Kompost und der Treibel-Garrest liegen leicht
oberhalb des Bereiches fiir Holz. Die HTC-Kohle liegt im Bereich der Braunkohle und
weist, verglichen mit den natlrlich inkohlten Substraten, ein dhnliches Elementvertei-
lungverhaltnis wie die stabile Braunkohle auf. Die Ergebnisse der Steinkohle bestatigen
das Material.

Die Pyrolysekohle liegt im Bereich des Anthrazit, was auf eine sehr stabile Verbindung
schliel®en lasst. Das sehr niedrige H/C-Verhaltnis lasst auf eine niedrige Molekllsatti-
gung schlieBen und damit auf eine hohe Anzahl aromatischer Verbindungen (BI-
SCHOFFBERGER, 2008; LEHMANN & JOSEPH, 2010).
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Die Universitat Bayreuth hat in Kooperation mit der Universitat Georgia Grenzwerte zur
Definition von Biokohlen festgelegt. Demnach muss das molare H/C-Verhaltnis < 0,6
und das molare O/C-Verhaltnis < 0,4 sein (GLASER, 2011). Diesen Wert erreicht die
HTC-Kohle aus Treibsel nicht. Fir andere HTC-Kohlen wurde &ahnliches bestatigt
(ebd., S. 2). Die Pyrolysekohle hingegen liegt unterhalb dieses Grenzwertes und wird
hiernach als Biokohle bzw. Pflanzenkohle bezeichnet.

Tabelle 49: Zusammenfassende Darstellung der Analyseergebnisse
Probe/ TS AT 4 | CHN- oTS | Humin | TOC REM DOC FTIR
Versuch Ergebnisse saure- [%] [mg/l]
C- bestim
Anreicherung stim-
mung
Inkohlungsd.
CN-Verhiltnis
0 ) .
. .. viele funkti-
Treibsel 20,7 | 157 Holz 84,4 | FUNO- | 359 | Oberflache | g, onelle
Frischmasse sauren mittel
25,99 Gruppen
. -1,8 % Oberflache keine Ver-
Treibsel 267 | 40 Holz 802 | FUvo | 569 mittel 534 | é&nderung
kompostiert sauren
17,38
Treibsel -14,5 % Oberflache keine Ver-
) 220 | 4,1 Holz 684 | TUNVO- | 355 mittel ggg | d&nderung
Garrest sauren
17,68
+25 % Braun- grolRe Ober- wenige
HTC-Kohle = | g5 1 | 110 | Braunkohle | 75,9 | humin- | 46,4 | fléche und | 5q5; | Veréande-
ausTreibsel - Porenvolu- rungen
21,87 sauren men
Pyrolyse- +29,8 % Grau- grE)fLe Ober-
kohle 975 | 07 Anthrazit 583 | humin- | 548 | hache und | g inert
. sEuren orenvolu-
aus Treibsel 34,99 men
nicht vergleich-
bar Grau- nicht er-
Steinkohle 99,0 1,8 . 97,1 | humin- 89,5 12 inert
Steinkohle - kennbar
sauren
63,72

TS — Trockensubstanzgehalt Inkohlungsd. — Einordnung des Substrates im Inkoh-

lungsdiagramm
AT4 — Atmungsaktivitat nach 4 Tagen TOC — gesamter organischer Kohlenstoffgehal
oTS - organischer Teil der Trockensubstanz REM — Rasterelektronenmikroskopaufnahmen

FTIR —Fourier Transformierte Infraotspektro-
skopie

DOC - gel6ster organischer Kohlenstoff

6.4 Diskussion der Ergebnisse zur biochemischen Konversion von Treibsel

Als Alternative zum Ansatz der thermischen Verwertung von Treibsel ist die biochemi-
sche Konversion anzusehen. MEISGEIER (2008) liefert hierzu die Grundlagen und zeigt
auf, dass sich Treibsel unter bestimmten Voraussetzungen als mdgliches Substrat zur
Biogaserzeugung eignet. Die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes
berlcksichtigen unterschiedliche Aspekte der Vergarung von Treibsel.
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6.4.1 GRW-Biogasertragstests

In der folgenen Abbildung sind die Ergebnisse der GRW-Batchgasertragstests der Un-
tersuchungskampagnen aus den Jahren 2010 und 2011 im Vergleich zum Gasertrag
von Maissilage dargestellt.
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*) Richtwert Maissilage nach KTBL, Faustzahlen Biogas, 2. Auflage, S. 94
Abbildung 84: Spezifische Methanertrage einzelner Standorte der Jahren 2010 und 2011

Die Biogasertrage der ersten Versuchsreihe (2010) des GRW-Biogasertragstests
(Batch-Verfahren) liegen zwischen 197 und 248 Iy/kg oTS bei Methangehalten von 53
bis 61 % (vgl. Tabelle 40). Die Biogasertrage der zweiten Versuchsreihe (2011) liegen
zwischen 90 und 235 Iy/kg oTS bei Methangehalten von 53 bis 60 % (vgl. Tabelle 41).
Diese Ergebnisse setzen sich aus den Untersuchungen der Einzelproben aus sieben
unterschiedlichen Standorten zusammen, die in zwei aufeinander folgenden Jahren
hinsichtlich des Biogaspotenzials untersucht wurden. Die einzelnen Gasertrage werden
dreifach wiederholt, was die Datensicherheit der Ergebnisse weiter erhéht. Wahrend
die Referenzprobe der Maissilage bereits nach 22 Tagen das Abbruchkriterium erreicht
und einen spezifischen Methanertrag von 414 Ly/kg oTS liefert, erreichen die Gaser-
trage aus Treibsel nach 80 Tagen der Versuchsdauer durchschnittlich einen Drittel des
Maissilagepotentials. Somit wird ein bewertender Vergleich der einzelnen in der Praxis
relevanten Substrate ermdglicht.

Die standortbezogene Bewertung der untersuchten Proben beider Untersuchungsjahre
2010 und 2011 zeigt, dass die Unterschiede eher jahresspezifisch als standortabhan-
gig sind. Wie die folgende Abbildung zeigt, schwanken die spezifischen Methanertrage
der gleichen Standorte sehr stark, wobei die Untersuchungsergebnisse der letzten zwei
Jahre mit einer Stichprobengrof3e von n = 2 nicht Gberbewertet werden sollten. Um das
Biogaspotenzial einzelner Standorte abschlieRend bewerten zu kénnen, sind weitere
langwierige Untersuchungen der einzelnen Standorte notwendig.
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Die untersuchten Treibselproben haben herkunftsbedingt einen relativ hohen Salzgeh-
alt, so dass in diesem Zusammenhang mogliche Hemmmechanismen durch den Salz-
gehalt untersucht werden. Die ermittelten Methanertrage zeigen allerdings keine signi-
fikanten Wechselwirkungen zwischen der Biogasaktivitat und dem Salzgehalt in den
untersuchten Proben, wobei einige Proben relativ hohe Chlorkonzentrationen aufwei-
sen (Abbildung 85). Allerdings ist hier zu berilicksichtigen, dass die Versuche in Batch-
fermentern durchgeflhrt wurden. Bei kontinuierlichen Verfahren mit Garrestrickfih-
rung oder Garagenverfahren, die mit einer Kreislauffihrung des Perkolats arbeiten,
kann es unter Umstanden zu einer starkeren Aufkonzentrierung von NaCl kommen.

Streudiagramm von Cl [% TS] vs. CH4 [IN/kg oTS]

Cl[%TS]
[ )

° L]

T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
CH4 [IN/ kg 0TS]

Abbildung 85: Zusammenhang zwischen Chlorgehalt und Methanertrag

Matrixplot von S [% TS]; C/N vs. CH4 [IN/kg oTS]
0,8
[ ]
— - 0,6
2 o
g L 0,4
()] ) ¢ [ )
e ° ® 02
0. ° R
60 °
50 °
Z 401
() [
304 e o
204 ° o ° °. °
T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
CH4 [IN/ kg oTS]

Abbildung 86: Zusammenhang zwischen Schwefelgehalt, C/N-Verhaltnis und Methaner-
trag

Die untersuchten Nahrstoffe wie Stickstoff und Schwefel sind fir den Biogasprozess
essentiell und kénnen durch Mangel zu den geringen Biogasertragen fihren. Mogliche
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Korrelationen von Schwefel und C/N Verhaltnis mit dem oTS-bezogenen Methanertrag
werden in der folgenden Abbildung untersucht.

Fir einen stabilen Biogasprozess ist ein ausgewogenes C/N-Verhaltnis der eingesetz-
ten Treibselbiomasse wichtig. In der Literatur ist ein relativ breites Spektrum fur den
optimalen C/N-Verhaltnis zwischen 10:1 bis 40:1 angegeben (WEILAND 2001, SCHULZ
2001 UND SCHATTAUER 2004 in FRITZ 2006). Demnach liegen die C/N-Verhaltnisse der
meisten Treibselproben im optimalen Bereich. Zwei der Proben liegen allerdings deut-
lich Gber 40:1, wobei in der Gegenuberstellung der C/N-Verhaltnisse und der ermittel-
ten Methanertrage keine Wechselwirkungen zu erkennen sind (vgl. Abbildung 86).

Schwefel stellt fur die Methanbakterien einerseits einen essentiellen Nahrstoff dar,
wirkt aber andererseits in geldster Form schon in geringen Konzentrationen als Zellgift.
Die vorliegenden Untersuchungen lassen allerdings keinen Zusammenhang zwischen
der Schwefelkonzentration und dem Methanertrag erkennen (vgl. Abbildung 86).

Um eine Einordnung des Biogaspotenzials der untersuchten Proben zu ermdglichen,
werden im Folgenden die Methanertrage bezogen auf die Frischmasse mit Literatur-
werten von anderen, in der Praxis der Biogaserzeugung relevanten Substraten vergli-
chen. Als Vergleichssubstrate werden die folgenden Materialien betrachtet:

e Mais (FNR, 2010, S. 85)

e Grlnroggensilage (FNR, 2010, S. 85)
e Zuckerribe (FNR, 2010, S. 85)

e Futterribe (FNR, 2010, S. 85)

e Rindergulle (FNR, 2010, S. 85)

e Kommunaler Bioabfall (KTBL, 2011)

Die Abbildung 87 veranschaulicht die im Rahmen dieses Projektes ermittelten Mittel-
werte der Methanertrage bezogen auf Frischmasse im Vergleich zu Literaturwerten.
Der durchschnittliche Methanertrag der Treibselproben des Jahres 2010 mit 45 Iy/kg
FM liegt im Vergleich zu anderen Biomassen teilweise deutlich niedriger. Er ist aller-
dings annahernd so hoch wie der Methanertrag der Futterribe und bei einem der
Standorte (DVB Land Wursten) mit etwa 73 Iy/kg FM Ubersteigt er sogar den spezifi-
schen Methanertrag der Zuckerribe. Zudem ist der gemittelte Methanertrag des Treib-
sels in 2010 bezogen auf die Frischmasse rund dreimal so hoch wie der von Rindergul-
le.

Die untersuchten Treibselproben des Jahres 2011 erreichten einen gemittelten Me-
thanertrag von lediglich 36 Iy/kg FM. Dieser Wert liegt deutlich unter dem Durch-
schnittswert des Vorjahres, ist jedoch zwischen den Literaturangaben zwischen den
Methanertragen von Gllle und Futterriibe einzuordnen. Die zum Teil deutlich geringe-
ren Gasertrage gleicher Standorte im Jahr 2011 im Vergleich zum Jahr 2010 sind nicht
allein mit moglichen Unterschieden in der Zusammensetzung zu bewerten. Moéglicher-
weise hat der im Jahr 2011 im Mittel hohere TS-Gehalt als wichtige stoffspezifische
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GroRe hinsichtlich der Bildung von Schwimmschichten dazu gefuhrt, dass die Proben
im GRW Gasertragstest nicht ausreichend durchmischt wurde. So kénnte sich bei eini-
gen Proben eine Schwimmschicht im Fermenter gebildet haben, die zu einer nicht op-
timalen Umsetzung der Proben flihrte.
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Abbildung 87: Methanertrage von Treibsel gegeniiber den Methanertragen anderer Bio-
gassubstrate (nach FNR, 2010, S. 85; KTBL, 2011)

kumulierter Methanertrag [In/kg FM]

Der Bezug der ermittelten Gasertrage auf die Frischmasse ermdglicht u. a. auch eine
Bewertung der Transportwurdigkeit des Treibsels im Vergleich zu anderen konventio-
nellen Substraten. So wird im Ergebnis deutlich, dass die spezifische Transportkosten
fur Treibsel, die sich mit entsprechenden Biogasertragen rentieren sollen, héher ausfal-
len werden, als die der meisten anderen Substrate. Dem stehen allerdings die Sub-
stratkosten gegenuber, die im Einzelfall gegentbergestellt und bewertet werden sollen.
Bei der Betrachtung des Energiegehalts des Wirtschaftsdiingers sind die energiespezi-
fischen Transportkosten des Treibsels deutlich glnstiger zu bewerten.

6.4.2 Gasertrage der aufbereiteten Treibselproben

Zur Steigerung des Biogaspotenzials bzw. Vergarbarkeit von Treibsel wurde eine Ver-
suchsreihe, in der eine Treibselprobe unterschiedlich vorbehandelt bzw. aufbereitet
und anschlieBend vergoren wurde, durchgefuhrt. Wie bereits im Kapitel 4.7 beschrie-
ben, werden die Proben einer Konservierung mittels Silieren sowie Zerkleinerung und
der Auswaschung von Stérstoffen unterzogen. Die ermittelten Biogas- bzw. Methaner-
trage der aufbereiteten Treibselproben aus dem Zustandigkeitsbereich der DA Krumm-
horn des Jahres 2010 werden anschlielend einer unbehandelten Probe gegeniberge-
stellt und bewertet. In der Abbildung 88 werden die Gasertrage graphisch dargestellt.
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B kumulierte Biogasmenge [IN/kg oTS] & kumulierte Methanmenge [IN/kg oTS]
A Standardabweichung Biogasmenge ® Standardabweichung Methanmenge
250 238
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200 185,7
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o 150 1324
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Abbildung 88: Biogas- und Methanertrage der aufbereiteten Treibselprobe der Deichacht
Krummhorn (oTS-Bezug)

Die Ergebnisse der mit unterschiedlichen Siliermitteln (Silage 1 und 2) bzw. ohne Si-

liermittel (Silage 0) behandelten Proben zeigen keine Verbesserung der Methanertrage

gegenuber der unbehandelten Probe, lediglich sind die Methangehalte tendenziell ho-

her als bei allen anderen Varianten.

Folglich ist festzuhalten, dass die untersuchten Varianten der Probenaufbereitung
durch Einsilieren keine Vorteile bringen. Der Grund fur dieses Ergebnis ist, dass das
Einsilieren in sich nicht erfolgreich war, da die erwartete Milchsaurebildung ausblieb
(vgl. Kapitel 5.6.2). Das liegt einerseits an der Beschaffenheit des Treibsels und ande-
rerseits an den Trockenmassegehalten der einsilierten Proben. Trotz einer zum Teil
beobachteten Schimmelbildung der Silageproben konnten auch keine gegenteiligen
Effekte wie der Rickgang der Methanbildung beobachtet werden.

Bei der Bestimmung des Biogas- bzw. Methanertrag der zerkleinerten Probe kann eine
erhohte Biogasbildung beobachtet werden. Dabei liegt der ermittelte Methanertrag mit
knapp 140 In/kg oTS um etwa 9 % hdher als bei einer Vergleichsprobe, so dass unter
Umstanden das Hackseln des Treibsels vor der Vergarung eine sinnvolle MalRnahme
darstellen konnte. Dieser Ansatz sollte deshalb weiter verfolgt und naher untersucht
werden. Denkbar ist auch, dass das Hackseln des Substrats eine positive Auswirkung
hinsichtlich der Verringerung der Neigung zur Bildung von Schwimmschichten haben
kénnte.

Einen geringfugig hdheren spezifischen Biogas- bzw. Methanertrag bringt auch die
Probe, die einem vorangehenden Waschversuch unterzogen wurde (vgl. Kapitel 5.6.3).
Bei der Bewertung dieses Ergebnisses von etwa 5 % Steigerung sollte allerdings auch
die Praxisrelevanz in Betracht gezogen werden.
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6.4.3 Gasertrage aus der Festbett-Feststoffvergarung

Neben dem Versuchsaufbau zur Ermittlung des Gasertrags in Anlehnung auf die VDI-
Richtlinie 4630 wurden weitere Testsysteme untersucht, die effektivere und eine
gleichzeitig praxisrelevante Vergarung von Treibselbiomasse ermdglichen. So wurde
im Technikumsmalstab ein Biogasverfahren eingesetzt, das eine Kombination des
Garagenverfahrens und eine Anstau-Boxenverfahrens darstellt (vgl. Kapitel 4.6.2).
Auch bei diesem Verfahren handelt es sich um ein Batchverfahren, so dass eine gute
Vergleichbarkeit mit dem GRW Gasertragstest moglich ist.

Auf Grund einer relativ langsamen aber kontinuierlichen Biogasbildung dauert es bei
diesem Versuch vergleichsweise lange, bis das Abbruchkriterium erreicht wird, so dass
der Versuch Uber eine Laufzeit von 135 Tage fortgesetzt wird. Der Biogas- bzw. Me-
thanertrag nach Beendigung des Versuchs liegt bei 724 Iy/kg oTS bzw. 358,6 Iv/kg
oTS. Der direkte Vergleich dieses Ergebnisses mit dem Gasertrag aus dem GRW-
Gasertragstests fir die gleiche Probe (Moormerlander DA) ist nicht ohne weiteres mog-
lich, da die Versuchsdauer flr die GRW-Gasertragstests 80 Tage flr die Treibselprobe
und 22 Tage fur die Referenzprobe (Maissilage) betragt.

Bei dem Vergleich der Methanertrage nach 80 Tagen fur das Verfahren der Festbett-
Feststoffvergarung mit dem GRW-Gasertragstest ergibt sich mit 264 Ly/kg oTS ein
nahezu doppelt so hoher Wert wie im GRW-Gasertragstest mit 137,7 Ly/kg oTS. Die-
ses Ergebnis ist damit zu erklaren, dass die Biomasse durch eine moderate Umwal-
zung der FlUssigphase (Perkolation) besser geldst und damit hydrolysiert werden kann
und anschlieBend im Festbett deutlich effektiver vergoren wird. Dabei verlaufen die
Prozesse der Hydrolyse und der Methanogenese zum Teil rdumlich getrennt vonei-
nander, was die Bildung gunstiger Milieubedingungen der einzelnen Mikroorganismen-
gruppen zur Folge hatte. Zusatzlich wird im Verfahren der Festbett-Feststoffvergarung
vermieden, dass es zur Ausbildung von Schwimmschichten kommt, da das Substrat
gestapelt ist und von oben berieselt wird.

Angesichts einer einzigen Untersuchung, die zunachst einen orientierenden Charakter
tragt, sollte das Ergebnis nicht Uberbewertet werden. Dabei wird das Ergebnis in der
Praxis auf Grund sehr hoher Verweilzeiten nur bedingt zu erreichen sein. Auch der
aufgestellte Vergleich der Referenzprobe zeigt, dass die notwendigen Verweilzeiten
der Treibselbiomasse deutlich Uber denen herkdmmlicher Biogassubstrate wie der
Maissilage liegen.

Bewertend ist allerdings anzumerken, dass die eingesetzte Treibselbiomasse trotz ei-
ner langen Verweilzeit u. U. gut fur die Vergarung geeignet ist. Die relativ langen Ver-
weilzeiten sind auf einen hohen Anteil an Lignocellulose zurtickzufiihren. Somit gilt es
ein geeignetes Konversionsverfahren zu finden, das eine Vergarung unter deutlich kir-
zeren Verweilzeiten ermoglicht.
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6.4.4 Gasertrage aus der zweistufigen Versuchsanlage

In einer eigens entwickelten zweistufigen Versuchsanlage werden die Vorteile einer
kontinuierlichen Betriebsweise mit den Vorteilen einer Vergarung der Flussigphase im
Festbett kombiniert. Das im Kapitel 4.6.3 beschriebene Verfahren ermdéglicht eine kon-
tinuierliche Vergarung der Feststoffbiomasse kombiniert mit den Vorteilen eines Fest-
bettreaktors, der sich durch einen stabilen Biogasprozess und relativ geringe Verweil-
zeiten auszeichnet. So ist mit dem realisierten Verfahren bereits bei einer Verweilzeit
von 13 Tagen eine effektive Vergarung der Maissilage mdglich. In der ersten Ver-
suchsphase wird fur Maissilage eine spezifische Methanausbeute von 433 Ly/kg oTS
ermittelt.

Im Anschluss an die Monovergarung von Maissilage als Referenzphase wird Treibsel
als Co-Substrat eingesetzt. Daraus lasst sich eine Methanausbeute von 123 Ly bezo-
gen auf eingebrachte organische Trockenmasse aus Treibsel ermitteln (mittlere Ver-
weilzeit 13 Tage). Bei der Bertcksichtigung der Methangehalte des Hydrolysegases
ergibt sich eine etwas hdhere spezifische Methanausbeute flir die eingesetzte Biomas-
se (vgl. Tabelle 50), sodass u. U. eine Verwertung des Hydrolysegases sinnvoll sein
konnte.

Tabelle 50: Ergebnisse des kontinuierlichen Versuches in der 2-stufigen Versuchsanlage

oTS-Input Raumbelastung Verweilzeit | Methanausbeute
[kg/d] [kg oTS/(m*AVxd)] [d] [Ln/kg OTS]
Maissilage (empirisch) 0,425 1,7 13 433
Maissilage+Treibsel (empirisch) 0,850 3,4 13 281
Treibsel (rechnerisch) 0,425 1,7 13 130

Die spezifische Methanausbeute der Treibselmischprobe (Probenahme 2011) im konti-
nuierlichen Technikumsversuch liegt, verglichen mit den Mittelwerten von 123 Ly/kg
oTS (2010) bzw. 81 Ly/kg oTS (2011) aus den GRW-Gasertragstests, deutlich héher
(vgl. Abbildung 89). Neben dem signifikant besseren Gasertrag ist auch die Verweilzeit
im kontinuierlichen Versuch mit 13 Tagen relativ kurz. Aufbauend auf dieses Ergebnis
wird ein weiteres Potenzial zur Steigerung der Biogasausbeute aus der Treibselbio-
masse deutlich, was schlussfolgernd mit Optimierung der Vergarungstechnik zusam-
menhangt.

In Abbildung 89 sind die, mit den unterschiedlichen Garverfahren und Gasertragsun-
tersuchungen ermittelten Ergebnisse, vergleichend dargestellt.
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—Treibsel 2010, Festbett-Feststoffvergarung —— Treibsel 2010, Gasertrag GRW Treibsel 2011, Gasertrag GRW Referenz Mais bis Abbruchkrit.
* Treibsel 2011, kont. 2-stufig; 13 Tage mittl. Verweilzeit
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Abbildung 89: Gasertragsvergleiche unterschiedlicher Testsysteme mit Maissilagerefe-
renzprobe

6.5 Treibsel als Brennstoff

Die Verbrennung von Treibsel als Entsorgungsmethode ist spatestens seit Ende Mai
1998 gesetzlich verboten. Etwas ein Drittel des anfallenden Treibsels, vor allem die
holzige Fraktion, wird als Brennstoff zur energetischen Nutzung verwendet.

Lauft die Verbrennung unvollstdndig ab, entstehen neben Kohlenstoffmonoxid und
Stickoxiden, vor allem in der Gegenwart von Chlor, PCDD (Dioxine) und PCDF (Fura-
ne) deren Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit als schadlich
gelten. Durch optimierte Verfahrensfihrung kénnen die entstehenden Schadstoffe teil-
weise vermieden oder reduziert werden. Ob die aufwandige Auf- bzw. Umrlstung be-
stehender Verbrennunganlagen in Anbetracht des unregelmafligen Treibselanfalls sin-
voll ist, muss im Einzelfall gepruft werden.

Der Heizwert von trockenem Treibsel ist mit den Heizwerten etablierter biogener
Brennstoffe vergleichbar. Das Treibsel an der Niedersachsischen Kiste wird in der
Regel im Fruhjahr eingesammelt. Abhangig von der herrschenden Witterung liegt es
feuchter oder trockener vor. Ob eine Trocknung auf dem Deich moglich ist, ist fraglich,
da das Treibsel aus Deichschutzgrinden maoglichst schnell von diesen entfernt werden
soll.

Aufgrund relativ hoher Schwermetallbelastungen und damit z. T. deutlicher Uberschrei-
tungen der in DIN 51731 vorgegebenen Grenzwerte, sowie teilweise vielfach erhéhten
Chlorkonzentrationen gegenuber dem in der DIN 52731 festgelegten Grenzwert, ist
das untersuchte Treibsel als Brennstoff nicht geeignet.
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6.6 Aufbereitung des Treibsels

Das Treibsel wurde auf verschiedene Weisen aufbereitet. An dieser Stelle werden die
Aufbereitungsverfahren noch einmal kurz bewertet. Nahere Informatioen zu dem Zu-
sammenhang zwischen getrocknetem und gehackseltem, gewaschenem oder siliertem
Treibsel und der erzielten Biogas bzw. Methanausbeute sind in Kapitel 6.4.2 aufge-
fuhrt.

6.6.1 Trocknen

Die Trocknung des Treibsels in dem Gewachshaus der HAWK in Géttingen verlief
problemlos. Die Trocknungsdauer ist vom Feuchtegehalt des Substrats abhangig. Um
Schimmelbildung und Faulnis zu vermeiden, muss eine flr ausreichende Bellftung des
Materials gesorgt sein.

Mechanische Trocknungsverfahren sorgen zudem fir die Entfrachtung von im Haft-
wasser geldsten oder suspendierten Substanzen. So hangen beispielsweise die tat-
sachlichen Chlorruckstande in der Probe vom Trocknungsverfahren ab. Durch die me-
chanische Trocknung kann im Wasser geldstes Chlor entfernt werden. Durch die ther-
mische Trocknung hingegen verdunstet nur das Wasser und das Chlor bleibt in der
getrockneten Probe in Form von NacCl.

6.6.2 Silieren

Alle durchgeflihrten Silierungsversuche sind fehlgeschlagen. Hier besteht noch weite-
rer Forschungsbedarf, wenn Treibsel in der Zukunft durch Silierung konserviert werden
soll, um es zu einem spateren Zeitpunkt z. B. in einer Biogasanlage zu vergaren.

6.6.3 Waschversuch

Durch Waschen der Treibselprobe kann der absolute Chlorgehalt verringert werden.
Darum sollte Treibsel immer auf einem besonders befestigten Untergrund gelagert
werden, um zu vermeiden, dass Chlor mit dem Regen ausgewaschen wird und in den
Untergrund gelangt.

6.6.4 Hydrothermale Carbonisierung

Treibsel ist als Substrat fir die Hydrothermale Carbonisierung geeignet. Welche Ei-
genschaften die erzeugte Kohle als Brennstoff besitzt oder ob sie als Bodenverbesse-
rer und zur Kohlenstoff-Sequestrierung geeignet ist, muss weiter erforscht werden.

6.6.5 Pyrolyse

Pflanzenkohle aus Treibsel ist sehr biostabil und kénnte geeignet sein, um Kohlenstoff
langfristig im Boden zu binden und dessen Funktionen wie Kationenaustauschkapazitat
und Wasserhaltevermdgen positiv zu verandern. Jedoch besteht hier noch erheblicher
Forschungsbedarf hinsichtlich der 6kologischen und 6konomischen Effizienz des Ver-
fahrens. Auch die rechtliche Anerkennung von Pflanzenkohle aus Treibsel als Boden-
zusatzstoff steht noch aus.
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6.7 Logistikkonzept

Unter der Voraussetzung, dass zukiinftig eine Verwertung von Treibsel in Biogasanla-
gen technisch mdglich ist, erscheint eine weitere Umsetzung dieses Logistikkonzeptes
insbesondere in den Deichverbandsbereichen Il, IV und VI sinnvoll, da hier relativ gro-
Re Treibselmassen mit erheblichen freien Anlagenkapazitaten korrelieren, siehe Abbil-
dung 62. An dieser Stelle sei noch einmal vermerkt, dass sich in der Nahe der Nord-
seeklste deutlich mehr Biogasanlagen befinden, als in diesem Logistikkonzept aufge-
fuhrt sind. Wird die Nutzung von Treibsel als Substrat in Biogasanlagen in Erwagung
gezogen, so sollten nochmals geeignete nahegelegene Anlagen gefunden und ent-
sprechende Verhandlungen mit den Betreibern geflihrt werden. Anschriften von Bio-
gasanlagenbetreibern die sich wahrend der Forschungsarbeiten sehr interessiert an
der Vergarung von Treibsel in ihren Anlagen zeigten, sind in Tabelle 45 grau hinterlegt.
Bei der Suche nach geeigneten Biogasanlagen, sollte ein besonderes Augenmerk auf
Anlagen gelegt werden, die mit dem sogenannten Garagenverfahren arbeiten. Es wird
erwartet, dass Treibsel als Co-Substrat in diesen Anlagen problemlos eingesetzt wer-
den kann. Bisher liegen nur Schatzungen fir die Kosten des Treibseltransports vor.
Hier mussen entweder genauere Kalkulationen durchgefiihrt oder praktische Erfahrun-
gen gesammelt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivation zur Durchfihrung der vorliegenden Forschungsarbeit entstand aus der
Fragestellung wie das jahrlich in unterschiedlichen Mengen und in verschiedener Qua-
litdt anfallende Treibsel nachhaltig und klimaneutral verwertet werden kann.

Die thermische Verwertung von Treibsel kann, aufgrund der teilweise relativ hohen
Schwermetallbelastungen und des gegenlber anderen Biobrennstoffen erhéhten Ge-
halts an Chlor und Schwefel, nicht empfohlen werden. Sollten dennoch thermische
Entsorgungs- bzw. Verwertungsverfahren eingesetzt werden, sind zumindest besonde-
re Vorkehrungen zum Schutz der Verbrennungstechnik vor Verschlackung und Korro-
sion sowie zum Schutz der Umwelt und der Menschen vor dem Eintrag schadlicher
Emmissionen zu treffen.

Als deutlich geeignetere Verwertungsmethode ist die biochemische Konversion in Ver-
garungsanlagen zu bewerten. Die Zahl der Biogasanlagen ist in den vergangenen Jah-
ren stark angestiegen. Allein in Niedersachsen waren, laut Fachverband Biogas e. V.,
im Juni 2011 Uber 1000 Biogasanlagen in Betrieb. Damit einher geht die Suche nach
Substraten und die Weiterentwicklung und Verbesserung der Vergarungstechnologie.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden an der HAWK in Géttingen drei ver-
schiedene Vergarungsverfahren mit Treibsel untersucht. Die herkémmliche Art der
einstufigen Nassvergarung, wie sie in der Praxis fur Mais und ahnliche Rohstoffe am
haufigsten genutzt wird, brachte vergleichsweise geringe Gasertrage. Deutlich bessere
Ergebnisse wurden in der Festbett-Feststoff-Fermentation erzielt. Dieses Verfahren ist
an das praxiserprobte Garagenverfahren (vergleiche Kapitel 4.6.2) mit Perkolation an-
gelehnt, unterscheidet sich jedoch durch den Einsatz einer Festbettschittung von her-
kdmmlichen Garagenverfahren. Mit dem Verfahren konnten aus Treibsel Methanertra-
ge von ca. 360 Ly pro kg oTS erzielt werden, die mit Mais vergleichbar sind. Allerdings
erfolgte der Abbau sehr langsam, so dass das Abbruchkriterium erst nach 135 Tagen
erreicht wurde. In einer dritten Versuchsreihe mit dem Verfahen der kontinuierlichen
zweistufigen Vergarung wurde Treibsel als Co-Substrat eingesetzt. Die durchschnittli-
che Verweildauer des Treibsels betrug nur 13 Tage, wahrend das in dieser Zeit ge-
wonnene Biogasvolumen in der GroRenordnung der Untersuchungen im GRW-
Biogasertragstest nach 80 Tagen lag. Da jedoch die Gasertrage des GRW-
Gasertragstests als sehr niedig zu bewerten sind, wird vermutet, dass das Potential
durch eine Verlangerung der Verweilzeit besser ausgeschopft werden konnte.

Die beiden letzteren Vergarungsversuche belegen, dass Treibsel

a) ein hohes Biogaspotenzial besitzt und
b) durch eine Anpassung der Technologie beschleunigt umgesetzt werden kann.

Zusammenfassend ist Treibsel als ein vergleichsweise langsam zu vergarendes Sub-
strat zu bewerten, dass zur Bildung von Schwimmschichten in volldurchmischten Fer-
mentern neigt und eine angepasste Vergarungstechnologie erfordert, um das Gasbil-
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dungspotenzial weitgehend ausschopfen zu kénnen. Da es bisher kein etabliertes Ver-
fahren fur die Vergarung von Treibsel gibt, besteht auf diesem Gebiet noch weiterer
Forschungsbedarf hinsichtlich der Verkirzung der Verweilzeit und der Steigerung der
Gasertrage. Denkbar ist in diesem Zusammenhang auch die Sinnhaftigkeit und Wirt-
schaftlichkeit unterschiedlicher Aufschlussverfahren.

Besonders vor dem Hintergrund des unregelmafigen Anfalles von Treibsel, sollte die
Vergarung von Treibsel als Co-Substrat zu ahnlich strukturiertem Material, wie z. B. zu
Pferdemist, in Betracht gezogen werden. Weitere Untersuchungen missen u. a. dar-
Uber angestellt werden, wie sich eine Anreicherung von Chlor und anderen anorgani-
schen Bestandteilen des Treibsels im Perkolationswasser, auf den Fermentationspro-
zess auswirkt.

Zur Umsetzung der biochemischen Konversion des Niedersachsischen Treibsels sollte
auf Basis des durchgeflihrten Logistikkonzeptes eine weitergehende Recherche und
Analyse der bestehenden Vergarungsanlagen in der Kistenregion erfolgen. Die im
Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgeflihrten Untersuchungen zur Konversion
des Treibsels mittels Pyrolyse zu Pflanzenkohle oder mittels Hydrothermaler Carboni-
sierung zu HTC-Kohle, eroffnen vielversprechende neue Wege, die jedoch friihstens in
einigen Jahren im grélReren Mal3stab eingesesetzt werden kénnten. Bis dahin ist noch
sehr viel Grundlagenforschung bezuglich der Erzeugung, der Verwendung und den
Auswirkungen der neuen Kohlen zu leisten.
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9 Anhang

HANVC

Kontaktdaten fir Riickantwort und Fragen:

HAWK Gottingen, z.Hd. Finn Ahrens;

Adresse; Rudalf-Diesel-Sir. 12, 37075 Goitingen

Telsfon: 0551-30738-0 Fax: 0:551-30738-21 E-Mail: neuteci@hawk-hhg.da

di itsbereich d ichverb rstader
Bearbeiter; S EESTERAI Rt =1~ (1 | | [
., A R ey o e T e o T sl s s e e

‘Wir bitten um baldigs Blicksendungl Spitestens bis zum 14, September 2009,

Teil A: Allgemeine Angaben zum Deichverband und Angaben Zu Treibse|

1. Zur Charakterisierung des Deichverbandes Osterstader Marsch geben Sie bitte an:

b) Kilstenl&nge: ...

2. Fior wie viele Deichkilometer ist der Deichverband Osterstader Marsch verantwortlich?
a) Hauptdeiche; 354 km b) Sommerdeiche; km

c) Sanshige: oo b, B I 2 e e s e e e

3. Machen Sie bitte Angaben zur Zusammensstzung des Treibsels in den vorgegebenan Zeit-
raumen und Oberprifen Sle die angegebenan Volumina, Berlichligen Sle die Angaben ggf
bitte.

2004 2005 2008 2007 [ 2008
‘olumen [m7] 18.500 20 880 8.488 47 621 a7.407
Zusammensatzung %
— Holzige Bestand-
teile

Nicht verholztes
Material

Abfallstoffeddil

dem Fragebogen beizufiigen. Zur Beanfwortung der Frage reichl es aus, Kopien oder Auszige
lhrer Stafisfik dem Fregebogen beizuwegen
4. Wie veneilt sich das Trelbselaufkommen im Jahresverlauf?

a) Frihling. ... %, Sommer %, Herbst.. . % Winter.. .. %

by Dazu ggf. Bemerkungen

Abbildung 90: Seite 1 des Fragebogens der Umfrage
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5. Wie wird das Treibselaufkommen in lhrem Zusténdigkeitsbereich ermittelt?
[ Erfassen der Masse (z.B. durch Wisgen von LKW-Ladungen)
O Erfassen des Volumens (2.B. durch Zahlen beladener LKW}
LIy OO

G. Bitte geben Sie die mittlere Schittraumdichte des Treibsels [¥'m*] an (sollten keine Mess-
werte vorliegen, bitte abschatzen)
t'm*

Tell B Bergundg und Transport des Trelbsels

. Wer ubarmimml die Bargung des Tratbsals?
O Eigenstandige Bergung durch den Deichverband
O Bergung durch Subuntemeahmen Fimma:.. ...
8. a)Welche Techniken werden singesetzt, um Treibsel im Gebiet des Deichverbandes Oster-
stader Marsch zu bergen?
O manualle Bargung per Hand und Schubkarre
O Bergung per Radlader
D B O . e .

b} Wann erfolgt die Bergung von Treibsal (Mehrfachnennung maéglich)?
O regelmilkig, in einem Intervall von
O nach Sturmfluten
O nach regalmaliiger Begehung (lntervall:...... ... ) und kurzfristigar Beauftragung

9. Wer fihn den Transpon des Treibsels durch?
[ Eigenstandiger Transport durch den Deichverband
O Abtransport durch Subunlesrishmmen E I ... e

10. Wie erfolgt der Transport von Trelbsel ?

O Transport per LKYW

O Transport per Traktor und Anhdnger
O Transport per Schiff

O sonstige:. ..

11. Erteilt der Deichverband Osterstader Marsch generall extarmen Untermehman Auftrage
a) zur Bergung von Treibsal?
Oja O nein

b} zum Abtransport von Treibsel?

Oja O nein

Abbildung 91: Seite 2 des Fragebogens der Umfrage
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Teil C: Behandlung des Treibsels

12. a) Wie erfolgt die Behandlung des Treibsels?

O Verbrennung won %

O Humifizierung van - O

O Entsorgung von % auf dar Deponie ...
O sonstige: Antell ... %

b) Bitte beschreiben Sie die Verfahren in Stichworten. Verwenden Sie dazu ggf. die Rick-
saila.

13. Wie groB ist die Entfernung zur
a) “erbrennung?

b) Humifizierung?
¢l Deponie?
d) Sonstiger Entsorgung?

14. a) Gab oder gibt es UbsrlegungeniAnsstze das Treibsel enargetisch zu ververten/varsarien

2u lassen?

Oja O rwain

b} Form der energetischen Ververung
[ Einsatz als Brennsioff in einem Biomassekrafteerk (Stromerzeugung)
O Emnsatz als Breannstoff in einem Biomassehaizwerk (Warmaarzeugung)

O Ensatz als Brennstoff in @inem Blomasseheizkraftwerk (Erzesgung van Strom und
Warme)

15, Gibt @s for Ihren Deschverband Studen, Untersuchungsergebnisse, Benchbe, Stalistiken
zum Thema Treibsal?

[ ja, folgendes;

O nein

Abbildung 92: Seite 3 des Fragebogens der Umfrage
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Abbildung 93: Treibselaufkommen des Jahres 2004
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Abbildung 94: Treibselaufkommen des Jahres 2005
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192

9 Anhang

e e e S
T g g meaaas [T _ tmaey pae PR
Ijﬂi!alnl. e L L I T %lﬂ
S
D Loii 4 S . 1[0 8] K
[R—— =8 P WEegmer | BF | ood s [ B e T N ]
N T Ty Gy, PR Ty F e EEHM
» S [ _ - b
1™ e R =i ]) AEgran AR eLE | @
P il-.:._”_ [Eee A e o
T PR T B 1 L e ST [ e e e e T ”ﬂ
— o T
. ﬂlﬁ.— | CalsmsraganmicsiL PG

HW(



193

9 Anhang

HW(



194

9 Anhang




9 Anhang 195

ER Tl

um i Maksiok: -7 300 200

|
+

.I'l-bl.—'_'d:ﬁ 00 b O
.I'M'-M 1000 e 0

b A
=3
.5

]
A
A
A
A
A

KE

5 TP e P

SriH I G

|- ) ) o |a|1|..
'j:-i..- o b o o i e )

]
ol (B | o oo |80 o | o 0 22
III Ed-l-l-l--l-l-lgﬁ

i

5]l o B[]

| I Wi ! | :

Abbildung 100: Treibselaufkommen des Jahres 2011
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Umfrageergebnis: Aufkommen und Zusammensetzung von Treibsel 2004, 2005 (Frage Nr. 3)

Tabelle 51:
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Aufkommen und Zusammensetzung von Treibsel 2006, 2007,

Umfrageergebnis

2008 (Frage Nr. 3)

Tabelle 52
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Treibselaufkommen pro Deichkilometer fiir 2004 bis 2008 (verdndert nach WASSER-

Tabelle 53

VERBANDSTAG, 2009, pers. Mitteilung)
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Bergung des Treibsels (Fragen Nr. 7 und 8)

Umfrageergebnis

Tabelle 54
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Umfrageergebnis: Transport des Treibsels (Fragen Nr. 9; 10; 13)

Tabelle 55:
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Umfrageergebnis: Verteilung der Treibselmengen auf die in 2008 angewendete

Entsorgungsmethode (Frage Nr. 12)

Tabelle 56:
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Ubersicht der teilnehmenden Deichverbinde mit den Informationen iiber das Da-

tum der Zu- und Riicksendung des Fragebogens

Tabelle 57
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