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Kuratarium fir Technik und
Bauwesean in der Landwirtschafl

Phytohygienische Aspekte in der Biogasprozesskette

Pflanzliche Biomasse, die in die Biogasprozesskette gelangt, kann Pathogene und Unkrautsamen enthalten.
Was aber passiert mit diesen im Biogasprozess? Wie aktiv sind sie noch im Garprodukt und wie groB ist somit die
Gefahr der Verschleppung bei Ausbringung von Garprodukten als Diingemittel?

1  Einleitung

Mittlerweile gibt es {iber 7000 Biogasanlagen, in denen meist nachwachsende Rohstoffe (NawaRos) und
Wirtschaftsdiinger mit hiaufig hohen Verarbeitungskapazititen vergirt werden. Da in der Praxis das
Spektrum anbauwiirdiger energiereicher Kulturpflanzenarten begrenzt ist, kann dies zu engen Frucht-
folgen und somit dem Auftreten kulturartenspezifisch relevanter Krankheitserreger sowie begleitender
Unkrautpopulationen fiihren - zumal NawaRo-Kulturen teilweise mit reduziertem Pflanzenschutzmit-
teleinsatz angebaut werden. Werden Substrate und Garprodukte dariiber hinaus iiberregional gehandelt,
so steigt die Wahrscheinlichkeit der Ein- und Verschleppung von Krankheitserregern und Unkrautsa-
men, die vorher nicht vorkamen. Dabei ist das grundsétzliche Gefihrdungspotenzial besonders hoch bei
bodenbiirtigen Krankheitserregern, die langlebige Dauerorgane ausprigen und in der Lage sind Myko-
toxine zu bilden, bei Krankheitserregern mit einer hohen Stabilitdt sowie bei der Verwertung von Be-
fallspartien (KTBL 2012).

Der tiberwiegende Teil der in Deutschland vorhandenen Biogasanlagen wird mesophil in einem Tem-
peraturbereich von 35 bis 45 °C betrieben; in diesem Temperaturbereich kann nicht generell eine ausrei-
chende Hygienisierung der Girsubstrate vorausgesetzt werden. Sofern Schaderreger und Unkrautsamen
im Vergirungsprozess infektios oder keimfiahig bleiben, kann eine Verbreitung iiber die Garprodukte auf
landwirtschaftlich genutzte Flachen erfolgen. Da iiber das Verbreitungsrisiko von Pflanzenkrankheiten
und Unkrautdiasporen {iber die Ausbringung von Gérprodukten aus Biogasanlagen bisher nur wenige
Angaben bekannt sind, wurde in einem von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geforder-
ten Projekt das Hygienisierungspotenzial des Biogasprozesses auf Phytopathogene und Unkrautsamen
untersucht.

2  Methodische Herangehensweise, Substrate und Erregerauswahl

Zur Untersuchung des Einflusses des Biogasprozesses auf die Uberlebensfihigkeit von Organismen wur-
den infiziertes Pflanzenmaterial und Unkrautsamen in Laborfermenter und Praxisbiogasanlagen einge-
bracht. Die ausgewéhlten Erreger umfassten solche virale, bakterielle und pilzliche Pflanzenschidlinge,
die die Biogaseinsatzstoffe Mais, Weizen, Roggen, Hirse und Zuckerriiben vornehmlich befallen. Die
Kartoffel, Hauptanbaugebiete ausgenommen, spielt fiir die Biogasgewinnung zwar eine eher unterge-
ordnete Rolle. Da sie aber gegen eine Vielzahl von Pathogen anfillig ist, wurde sie in die Untersuchun-
gen einbezogen.

Die Priifung wurde zunéchst in vollstindig durchmischten Riihrkesselreaktoren und nachfolgend zur
Validierung der Ergebnisse in zwei Praxisbiogasanlagen vorgenommen (BanDTE et al. 2012). Infiziertes
Pflanzenmaterial wurde dazu mithilfe von speziell fiir dieses Projekt entwickelten Techniken und Pro-
bentrigern in den Prozess der anaeroben Vergiarung eingebracht (HemErMANN et al. 2012). Die zylindri-
schen Triger aus Polypropylen haben zwei Offnungen, die mit einer Membran verschlossen werden. Die
PorengroBe der Membran orientiert sich dabei an der GréBe der jeweiligen Phytopathogene. Es wird
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sichergestellt, dass die Membran undurchlissig fiir die untersuchten Pathogene ist und weder mecha-
nisch noch biochemisch durch den Prozess beschddigt und damit fiir die Pathogene durchléssig wird.
Der Nachweis der Erreger im Géarprodukt erfolgte jeweils spezifisch mithilfe von biologischen, mikrobio-
logischen, serologischen und/oder molekularbiologischen Arbeitstechniken.

Bei einer Einschiatzung des Verbreitungsrisikos der jeweiligen Pathogene mit den Girprodukten nach
einer mesophilen anaeroben Vergirung sind sowohl die zur Inaktivierung erforderliche Verweilzeit als
auch die technischen Eigenschaften der jeweiligen Biogasanlagen zu bertiicksichtigen. Am weitesten
verbreitet sind derzeitig kontinuierlich betriebene Biogasanlagen mit einstufigen und zweistufigen Pro-
zessstufen. Die bei der kontinuierlichen Zufiihrung und Entnahme von Substrat nicht auszuschlieBenden
Kurzschlussstromungen bedingen fiir ein Teil des Substrates eine Verkiirzung der Verweilzeit im Fer-
menter. Damit wird nicht nur der Biogasertrag vermindert, sondern auch die Effizienz der Hygienisie-
rung verringert.

3 Pathogene

3.1 Einfluss der Verweilzeit und der Erregerart auf die Inaktivierung

Der iiberwiegende Teil der getesteten Pathogene wurde im Laborfermenter bereits wihrend einer Expo-
sitionszeit von sechs Stunden inaktiviert, jedoch waren Fusarium proliferatum und F. verticillioides an
frischer Hirse erst nach 138 Stunden nicht mehr lebensfihig (Tab. 1). Auch wenn alle Individuen nach
138 Stunden inaktiviert werden konnten, zeigten diese beiden Species auch innerartlich eine erhebli-
che Variabilitdt in der erforderlichen Expositionszeit in den verschiedenen Untersuchungsdurchgingen
(BaNDTE et al. 2013).

Unterschiedliche Empfindlichkeit verschiedener Erregerarten resultieren dagegen vermutlich zum
Teil auf der Besiedlung verschiedener Pflanzengewebe; wiahrend Sclerotinia sclerotiorum die Pflan-
zenoberfliche besiedelt, ,leben” Fusarium proliferatum und F. verticillioides im Innern der Pflanzen
und sind somit schwerer im Biogasprozess angreifbar (BANDTE et al. 2013). Zudem wurde ermittelt, dass
Fusarium ssp. in infiziertem Pflanzengewebe schwieriger zu inaktivieren ist als in Maisk6rnern (Robe-
MANN et al. 2012).

Untersuchungen in Praxisbiogasanlagen zeigen, dass Fusarium avenaceum, Fusarium culmorum,
F. verticillioides, Rhizoctonia solani, Tilletia caries und Claviceps purpurea nach einer anaeroben Ver-
girung im mesophilen Temperaturbereich nach 24 Stunden Verweildauer nicht mehr aktiv waren.

Auch die Struktur bzw. PartikelgréBe des Girsubstrates kann die Inaktivierung des Schaderregers
entscheidend beeinflussen; Fusarium culmorum konnte schneller inaktiviert werden, wenn die Getrei-
dekorner vorher zerkleinert wurden.

Versuche zur Inaktivierung von Clavibacter michiganensis ssp. sepedonicus (Cms, Quarantineschad-
erreger) zeigen, dass eine Expositionszeit von sechs Stunden nicht ausreichend ist, um den Erreger
zu inaktivieren. Dagegen ist nach einer Exposition von 24 und 138 Stunden der Erreger nicht mehr
nachweisbar (LBt et al. 2012). Der Quarantineerreger Synchytrium endobioticum (Kartoffelkrebs) kann
innerhalb der gepriiften Verweildauer tiberhaupt nicht inaktiviert werden. Daraus kann geschlossen
werden, dass eine zuverldssige Inaktivierung von Quarantdneschaderregern in mesophil betriebenen
Biogasanlagen nicht méglich ist. Generell gilt, dass mit Quarantidneschaderregern befallene Partien
nicht in Biogasanlagen verwertet, sondern vernichtet werden miissen.

Seite 2 von 7



KTBIL

Kuratarium fir Technik und
Bauwesean in der Landwirtschafl

3.2 Silierung und Lagerung von Garprodukten unterstiitzen die Inaktivierung

Alternaria alternata an Roggen wird bereits wihrend des Silierprozesses inaktiviert, ebenso die mit
Maissilage getesteten Erreger (Tab. 1). Das Silieren der Hirse verkiirzte bei den Erregern F. proliferatum
und F. verticillioides wesentlich die zur Inaktivierung notige Zeit. Somit unterschied sich die fiir eine
vollstindige Inaktivierung notwendige Verweilzeit nicht nur hinsichtlich der betrachteten Phytopatho-
gene, sondern auch hinsichtlich der Vorbehandlung des Gérsubstrates. Da fast 90 % des im Biogaspro-
zesses eingesetzten Pflanzensubstrats im silierten Zustand in die Biogasanlage gelangt, ist diese Vorbe-
handlung von groBer Relevanz fiir den Hygienisierungsprozess (BANDTE et al. 2013).

Werden Girprodukte nach dem Biogasprozess gelagert, reichen fiir eine vollstindige Inaktivierung
der Pathogene kiirzere Verweilzeiten aus. So werden bei der Fermentation von frischer Hirse fiir die
Inaktivierung der Erreger F. proliferatum und F. verticillioides mit vierwochiger Lagerung nur bis zu
24 Stunden Verweilzeiten bendtigt, statt bis zu 138 Stunden ohne Lagerung.

Tab. 1: Erforderliche Verweilzeit zur vollstandigen Inaktivierung von ausgewahlten Krankheitserregern wahrend einer

anaeroben mesophilen Vergdrung in vollstandig durchmischten Riihrkesselreaktoren unter Beriicksichtigung des Substra-
tes, des Krankheitserregers und der Lagerung der Garprodukte (ScHLEUSNER et al. 2011)

Lagerung Garprodukt
Substrat Pathogen keine | 4 Wochen | 6 Monate
Getreide. frisch Fusarium avenaceum 6-24 h <6h <6h
' Fusarium verticillioides 6-24 h 6-24 h 6-24 h
Getreide. siliert Fusarium avenaceum <6h <6h <6h
' Fusarium verticillioides 6-24 h 6-24 h 6-24 h
Hirse. frisch Fusarium proliferatum 24-138 h 6-24 h <6h
' Fusarium verticillioides 24-138 h 6-24 h <6h
Hi iliert Fusarium proliferatum 6-24h 6-24h <6h
e alisr Fusarium verticillioides <6h <6h <6h
Potato Virus Y <6h <6h nicht ausgewertet
Kartoffeln Rhizoctonia solani <6h <6h nicht ausgewertet
Clavibacter michiganensis 6-24 h 6-24 h 6-24 h
sepedonicus
Synchytrium endobioticum voraussichtlich keine Inaktivierung
Fusarium avenaceum 6-24 h <6h <6h
Mais. frisch Fusarium culmorum 6-24 h 6-24 h 6-24h
ais, trsc Fusarium verticillioides 6-24 h <6h <6h
Rhizoctonia solani 6-24 h <6h <6h
Fusarium avenaceum <6h <6h <6h
Mais. siliert Fusarium culmorum <6h <6h <6h
ats, stlier Fusarium verticillioides <6h <6h <6h
Rhizoctonia solani <6h <6h <6h
Roggen, frisch Alternaria alternate <6h <6h nicht ausgewertet
Roggen, siliert Alternaria alternate Inaktivierung durch Silierung
Alternaria alternate <6h <6h nicht ausgewertet
Claviceps purpurea <6h <6h <6h
Weizenkorn Tilletia caries <6h <6h <6h
Fusarium avenaceum <6h <6h <6h
Fusarium culmorum 24-138 h <6h <6h
Zuckerriiben Sclerotinia sclerotiorum <6h <6h nicht ausgewertet
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4  Unkrautsamen

4.1 Vorkommen in Biogassubstraten und Untersuchungsmethodik

Pflanzliche Biomasse, die in die Biogasprozesskette gelangt, kann auch immer Samen von Pflanzen ent-
halten. Sowohl bei der innerbetrieblichen Verwertung, insbesondere aber bei der {iberbetrieblichen Nut-
zung, sollten die Girprodukte frei von lebensfihigen Unkrautsamen sein. Falls dies nicht gewéhrleistet
werden kann, besteht die Gefahr der Verschleppung von Unkriutern zwischen Flichen und Betrieben.
Allein die Kulturart Mais, das mit Abstand wichtigste Substrat fiir Biogasanlagen, kann etwa 180 ver-
schiedene Unkrautarten beherbergen (MEeHrTENS et al. 2005). Insbesondere bei den Arten Chenopodium
album (WeiBer GansefuB) und Echinochloa crus-galli (Hihnerhirse) wurden erhebliche Samenmengen
gefunden, die in das Maishickselgut gelangten (WEsTERMAN und Gerowrrt 2012). In den Untersuchun-
gen in Laborfermentern und Praxisbiogasanlagen wurden vor allem solche Unkrautarten gepriift, die
aufgrund von Hartschaligkeit oder anderen Eigenschaften eine hohere Bestindigkeit gegeniiber den
anaeroben Prozessen erwarten lassen und daher als ,riskante“ Arten eingestuft wurden. Den Untersu-
chungen im Biogasprozess wurde zum Teil eine in der Praxis iibliche Silierung vorgeschaltet.

4.2 Einfluss der Silierung und des Garprozesses auf die Keimfahigkeit
Die untersuchten Arten zeigten unterschiedliches Vermogen, die Silierung und anschlieBende Vergiarung
zu tiberleben. Bei den meisten Arten iiberlebten die Samen den Silierungsprozess nicht (WESTERMAN et al.
2012a). Der Silierprozess kann somit offensichtlich einen groBen Beitrag bei der Abtétung von Unkraut-
samen leisten. Biomasse, die ohne Zwischenlagerung in Form von Silage in Biogasanlagen eingespeist
wird, benotigt deshalb besondere Aufmerksamkeit. Unter den Arten, die den Silierprozess und/oder den
Girprozess tiberlebten, dominierten die hartschaligen Arten (WEsTERMAN et al. 2012a). Offenbar ermog-
licht die Hartschaligkeit aufgrund der wasserundurchléssigen Schicht in der Samenschale eine erhéhte
Hitzeresistenz der Samen. Darunter waren die Arten Abutilon theophrasti (Samtpappel), Malva neglecta
(Weg-Malve) und insbesondere Chenopodium album (WeiBer GansefuB). Bemerkenswert war die zum Teil
sehr groBe innerartliche Variabilitit der Samen, den Gérprozess zu iiberleben (Tab. 2). Moglicherweise
priagen neben genetischen Faktoren Umweltbedingungen bereits wihrend der Samenfiillungsphase und
Abreife auf der Mutterpflanze die spatere Empfindlichkeit des Samens gegeniiber anaeroben Prozessen.
Die Kombination von hoher Samenproduktion und Uberlebenswahrscheinlichkeit in Biogasanlagen
zeigt, dass insbesondere Samen von Chenopodium album die gesamte Biogaskette iiberleben kénnen und
somit eine gewisse Verbreitungswahrscheinlichkeit durch die Ausbringung von Garprodukten bestehen
kann (WEsTERMAN et al. 2012b). Diese Méglichkeit ist bei der ohnehin weit verbreiteten Art Chenopodium
album nicht weiter bedenklich, kann jedoch im Falle von neuen, invasiven Arten, wie beispielsweise
Abutilon theophrasti, eine Gefahr darstellen.
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Tab. 2: Uberlebensfahigkeit von Unkrautsamen in Laborfermentern und Praxisbiogasanlagen (WesTerman et al. 2012b)

Behandlung Uberlebensrate Reduktionszeit?)
Laborfermenter, Temperatur i
Samenart 37 °C, 30 Tage Yo D
Abutilon theophrasti 36,5
Datura stramonium 6,7
Erodium cicuratium 21,1
Malva neglecta 30,4
Lycopersicon esculentum 2,8
Vicia tetrasperma 12,6
Anchusa arvensis, Chenopodium album, Fallopia concolvulus, Tripleuros- <1

permum maritimum

Amaranthus retroflexus, Bromus secalinus, Capsella bursa-pastoris, Echinoch-

loa crus-galli, Galium aparine, Geranium pusillum, Lithospermum arvense, 0

Rumex obtusifolius, Solanum nigrum, Stachus arvensis, Stellaria media
Praxisbiogasanlage,
Temperatur 41 °C

Abutilon theophrasti 1,5-2,0
Chenopodium album 4,7-19,7
Fallopia convolvulus 1,2-9,1
Malva neglecta 17,0-23,6
Lycopersicon esculentum 0,8-8,1

1) Dezimale Reduktionszeit (Zeit, in der 90 % der Samen inaktiviert wurden).

5 Schlussfolgerungen aus den vorgestellten Untersuchungen

Um das Risiko einer Belastung von Girprodukten mit Schaderregern zu minimieren, ist generell ein di-
rekter Eintrag von Erregern bzw. stark mit Pathogenen und Unkrautsamen belasteten Substratpartien
zu vermeiden.

Es zeigte sich, dass bereits eine unter optimalen Bedingungen durchgefiihrte Silierung bei vielen
Erregern fiir eine Inaktivierung ausreichend ist. Ferner ist eine Zerkleinerung des Substrates fiir einen
besseren enzymatischen Abbau forderlich, insbesondere bei einer stirkeren Hemicellulose- und Lignin-
einlagerung ins Pflanzengewebe.

Die meisten der betrachteten Pathogene waren unter Laborbedingungen innerhalb einer Expositions-
zeit von 138 Stunden (unter 6 Tagen) inaktiviert. Die Ergebnisse aus den Laboruntersuchungen konnten
in der Regel in den Praxisbiogasanlagen bestitigt werden, jedoch sind zum Teil lingere Expositionszei-
ten fiir die Inaktivierung nétig. Dies gilt insbesondere fiir pilzliche Schaderreger, die in Dauerorganen
iiberleben kénnen und zur Inaktivierung dieser Dauerorgane sind ldngere Expositionszeiten und héhere
Temperaturen erforderlich. Die hydraulischen Verweilzeiten in Praxisbiogasanlagen sind in der Regel
deutlich Idnger als die erforderliche Inaktivierungszeit. Die meisten Biogasanlagen arbeiten jedoch mit
voll durchmischten Fermentern, in denen die Durchflusszeit fiir jedes einzelne Volumenelement nicht
garantiert werden kann und sogenannte Kurzschlussstromungen auftreten kénnen. Werden voll durch-
mischte Fermenter in Reihe betrieben, lisst sich diese Gefahr reduzieren. Keine Kurzschlussstromun-
gen und definierte Verweilzeiten werden in der Regel bei Pfropfenstromfermentern erreicht. Das EEG
schreibt nach seiner 3. Novellierung (2012) fiir neu errichtete Biogasanlagen zur Vergirung von nach-
wachsenden Rohstoffen eine Mindestverweilzeit von 150 Tagen im gasdichten System vor. Hierdurch
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit einer vollstindigen Inaktivierung der im Substrat befindlichen Schad-
erreger und Unkrautsamen, wenn Kurzschlussstromungen vermieden werden.

Es stellt sich die Frage, ob mit einem Selektionsprozess der Pathogene und Unkrauter hin zu Popula-
tionen mit hoherer Uberlebensfiahigkeit im Biogasprozess gerechnet werden muss. Hierzu wurde ange-

Seite 5 von 7



KTBIL

Kuratarium fir Technik und
Bauwesean in der Landwirtschafl

merkt, dass dies bei optimal gestalteter Fruchtfolge und, sofern erforderlich, dem gezielten Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln nicht zu erwarten ist. Vermutlich haben die verschiedenen Bearbeitungsgéinge im
Kulturpflanzenanbau einen groBeren Einfluss auf eine mogliche Selektion als der Biogasprozess selbst.

Insgesamt wird das Gefahrdungspotenzial von mit Schaderregern und Unkrautsamen belasteten Géir-
produkten bei der Praxisbiogaserzeugung als gering angesehen. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass
es besonders bei Garprodukten, die in Verkehr gebracht werden, eventuell notwendig ist, Mindestanforde-
rungen hinsichtlich der Kennzeichnung gemiB Diingemittelverordnung (2012) zu formulieren.

6 Empfehlungen zum Anbau und zur Vergarung von NawaRo

unter phytohygienischen Aspekten

Aus den im Rahmen des FNR-Projektes gewonnenen Untersuchungsergebnissen lassen sich in Ver-

bindung mit Ergebnissen anderer Untersuchungen folgende Empfehlungen ableiten (ScrurtHEss et al.

2012):

e Der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen zur energetischen Verwertung sollte nach guter fachlicher
Praxis erfolgen. Dabei ist auf die Einhaltung von Fruchtfolgen zu achten und, sofern erforderlich, sind
PflanzenschutzmaBnahmen durchzufiihren.

e Stark mit Schaderregern befallene Partien (z.B. Getreidepartien mit hohem Pilzbesatz) sollten nicht in eine
mesophil betriebene Biogasanlage eingebracht werden.

e FEine Zerkleinerung und zusétzliche Silierung der Substrate erméglicht eine raschere Inaktivierung von
Schaderregern und Unkrautsamen.

e Eine optimale Durchmischung des Fermenterinhaltes, das Verhindern von Kurzschlussstrémungen und die
Gewihrleistung von Mindestverweilzeiten fiithren zu einer hohen Inaktivierung von Schaderregern und
Unkrautsamen.

e Eine sich an den Gérprozess anschlieBende Lagerung der Girprodukte (mindestens vier Wochen) fiihrt zu
einer weiteren Reduktion von eventuell noch vorhandenen Schaderregern und Unkrautsamen.

Bevor weitergehende Forderungen hinsichtlich einer Anderung der Anlagentechnik bzw. der Min-
destverweilzeit im Fermenter formuliert werden, sollte an Praxisbiogasanlagen durch Analyse der Sub-
strate und Girprodukte die mogliche Belastung mit Schaderregern und Unkrautsamen umfassender
untersucht werden.
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