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1 Zusammenfassung

Biogasanlagen wurden in der Vergangenheit wiederholt bezichtigt, verantwortlich flr
verschiedene Krankheitsausbriiche wie z.B. Falle von Botulismus oder auch die letzte EHEC-
Epidemie zu sein. Der vorliegende Artikel nimmt hierzu auf Basis bisheriger
Forschungsergebnisse Stellung.

Zum besseren Verstandnis werden Begriffe im Zusammenhang mit der Hygienisierung durch
den Biogasprozess erlautert und entsprechende rechtliche Grundlagen sowie wichtige
Mechanismen der Hygienisierung vorgestellt. Es werden Fakten und neuere Ergebnisse
wissenschaftlicher Studien aus den Bereichen Human-, Tier-, Phyto- und Umwelthygiene
aufgeflihrt, wobei ein Schwerpunkt auf die Bereiche Human- und Tierhygiene gelegt ist.

In der Zusammenschau zeigen die Ergebnisse, dass alle bislang untersuchten
Krankheitserreger abhangig von den Prozessbedingungen und der Verweilzeit mehr oder
weniger stark abnahmen, dass sich also in keinem Fall ein Erreger im Biogasprozess
vermehrte. Hieraus lasst sich schlieBen, dass das Garprodukt bei regularem, effizientem
Anlagenbetrieb weniger mit Krankheitserregern belastet ist als die Einsatzstoffe.

In der vorliegenden Fachinformation werden aber auch Grenzen der Hygienisierung und
Schwachstellen in der Prozesskette der Biogasproduktion angesprochen. Diesen Punkten
sollten Betreiber besondere Beachtung schenken.

Aus den vorgestellten Fakten und Erkenntnissen werden schliefdlich Empfehlungen fir eine
gute fachliche Praxis hinsichtlich Hygieneanforderungen beim Betrieb von landwirtschaftlichen
Biogasanlagen abgeleitet. Die Autoren raten Betreibern von Biogasanlagen, die
Empfehlungen umzusetzen. Dadurch werden die Hygiene und die Akzeptanz der Technologie
verbessert.

2 Einfuhrung

Aus der Offentlichkeit und in den Medien wurden wiederholt Stimmen laut, dass die landwirt-
schaftliche Biogasproduktion Ursache hygienischer Probleme sei. Hier wurde beispielsweise
behauptet, dass sich toxinbildende Clostridien (v.a. Clostridium botulinum, ein
sporenbildendes Bakterium und Erreger des Botulismus) bei der Biogasproduktion vermehren
wirden, dass Biogasanlagen Keimschleudern von krankheitserregenden Salmonellen seien,
und auch fur die jungste EHEC (bzw. EAEC, enterohamorrhagische bzw. enteroaggregative
Escherichia coli) -Epidemie im Jahr 2011 wurden Biogasanlagen verantwortlich gemacht. Far
diese Vermutungen wurden allerdings bisher keine in der wissenschaftlichen Gemeinschaft
anerkannten Belege veroffentlicht.

Eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen (Hoferer, 2001; Reinhold und Jahn 2004;
Lebuhn und Wilderer, 2006; Tebbe et al., 2007; Bagge et al., 2010; Duniéere et al., 2011;
Breves, 2014; Froschle et al., 2015a; Carraturo et al., 2022) ergab dagegen, dass sich die
Konzentration aller bisher geprifter Krankheitserreger (Pathogene) von Mensch, Tier und
Pflanze in den Prozessschritten Silierung, Lagerung in der Gullegrube und vor allem im
Biogasprozess abhangig von der Widerstandsfahigkeit der Erreger und den
Prozessbedingungen mehr oder weniger stark verringert. In keinem Fall hatte ein Erreger
gegenuber der Konzentration im Ausgangssubstrat zugenommen.
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Auch wenn dies eine ,Entwarnung® nahelegt, besteht aber zu vélliger Sorglosigkeit kein An-
lass. Bei mesophiler Prozesstemperatur (etwa 35 — 42°C), die in landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen uUberwiegt, kbnnen manche Pathogene den Prozess besser (wenn auch dezi-
miert) als bei thermophilem Betrieb (etwa 45 — 60°C) Uberstehen (Frdschle et al., 2015a).
Hinsichtlich des Einsatzes einer thermophilen Prozessstufe ist jedoch zu bedenken, dass die
Vergarung proteinreicherer Substrate (z.B. Grassilage) bei hoéherer Raumbelastung
Schwierigkeiten bereiten kann (Andrade et al., 2009). Voraussetzung fur eine effiziente
Abtétung der Pathogenen ist eine moéglichst lange Verweilzeit im anaeroben Abbau. Dies ist
bei einer Kurzschlussstromung im Fermenter (siehe 3, Begriffsbestimmungen) nicht der Fall.
Die Verweilzeit ist dann verkurzt und die Absterberate dadurch verringert. Gleiches gilt, wenn
die Erreger in eine schitzende Matrix eingebettet sind. Wenn sie sich tief in grobkdrnigen
Substraten befinden, die nicht oder kaum im Prozess abgebaut werden, kdnnen sie diesen
auch weniger beschadet verlassen. Auch wenn Pathogene in abnorm hoher Konzentration im
Ausgangsmaterial vorliegen, ist die Chance groéRer, dass eine fallweise sogar betrachtliche
Fraktion Uberlebt (Froschle et al., 2015a).

Manche Krankheitserreger sind auch zur Bildung von Uberdauerungsformen wie Sporen oder
Zysten fahig, um widrige Umweltbedingungen zu Uberstehen. C. botulinum, C. perfringens und
manche Bacillus-Arten sowie Clostridioides (vormals Clostridium) difficile unter den
,heuartigen®, ggf. Antibiotika-resistenten Krankheitserregern (Mé3nang et al., 2019) gehdren
dazu. Damit besteht zumindest theoretisch die Madoglichkeit, dass manche (eher die
resistenten) Krankheitserreger in besonders gelagerten Fallen den Prozess teilweise
Uberstehen, und dass damit das Garprodukt hygienisch nicht véllig unbedenklich ist (siehe 4,
Mechanismen der Hygienisierung). Im vorliegenden Artikel wird der Stand der Forschung
dargestellt, Mechanismen der hygienisierenden Effekte von Biogasprozessen werden erklart,
und ihre Grenzen werden angesprochen. Aufbauend auf dieser Kenntnis werden Hinweise zu
einer auch hinsichtlich der Hygiene im Garprodukt optimierten guten fachlichen Praxis in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen gegeben. lhre Beachtung wird den Anlagenbetreibern
nahegelegt. Der Schwerpunkt ist dabei auf den Bereich Human- und Tierhygiene gelegt, die
Bereiche Phyto- und Umwelthygiene sind eher kurz angesprochen. Die Autoren gehen davon
aus, dass die Ausbringung von Garprodukten aus der landwirtschaftlichen Biogasproduktion
nach den geltenden Regeln und Empfehlungen bei Beachtung der Ratschlage keine
gesundheitlichen Gefahren flr Mensch, Tier und Pflanze nach sich zieht, sondern dass sich
im Gegenteil die hygienische Situation durch den Einsatz von Garprodukten gegeniber den
unvergorenen Einsatzstoffen verbessert.

3 Begriffshestimmungen

3.1 Verweilzeit

Bei der Verweilzeit ist zwischen der minimalen gesicherten Verweilzeit (minimum guaranteed
retention time, MGRT) und der hydraulischen Verweilzeit (hydraulic retention time, HRT) strikt
zu unterscheiden. Die MGRT bezeichnet die Zeit, die ein betrachteter Partikel den Be-
dingungen im Fermenter ausgesetzt ist. In den in landwirtschaftlichen Biogasanlagen weit
verbreiteten Rihrkesselfermentern ist das wegen mdglicher Kurzschlussstréme streng ge-
nommen nur die Zeit zwischen Befullung und der folgenden Entnahme. In Verfahren, die auf
dem Pfropfenstrom-Prinzip basieren, sind die Verweilzeiten typischerweise langer. Die HRT
bezeichnet dagegen das Verhaltnis des Volumenstroms der in eine Anlage zugefuhrten Sub-
stratmenge zum Anlagenvolumen, und ist nur ein statistisch-kalkulatorischer Wert. Bei Bio-



4 Empfehlungen fiir eine gute fachliche Praxis in landw. Biogasanlagen aus hygienischer Sicht Biogas Forum

gasanlagen, die der BioAbfV unterliegen, muss bei Ermittlung der Mindestverweilzeit
Anwendung einer alternativen Methode zur Hygienisierung (z.B. thermophile Vergarung) eine
adaquate Wirkung nachgewiesen werden (siehe 4 Mechanismen der Hygienisierung; 5
Rechtliche Grundlagen). Dazu wird die Mindestverweilzeit mittels Traceruntersuchung
ermittelt.

3.2 Indikatorprinzip

In der Praxis wird bei der Evaluierung der Hygienisierungsleistung durch den betrachteten
Prozess meist nach dem Indikatorprinzip vorgegangen. Dabei dient ein gut beherrschter
Leitkeim (oder eine Mikroorganismengruppe) als Indikator, wenn gezeigt wurde, dass er/sie
hinsichtlich des Stressors (bestimmte Prozessbedingungen) resistenter ist als die
Mikroorganismen bzw. Krankheitserreger, auf die hin gepruft werden soll. Mehr zum Thema
Indikatorprinzip und andere Bioindikatoren der Hygienisierung findet sich bei Fréschle et al.
(2015Db).

3.3 Hygienisierung

Hygienisierung bezeichnet im wissenschaftlichen Sprachgebrauch eine Reduktion aktiver
(bzw. koloniebildender) Individuen - hier von Krankheitserregern oder Indikatoren - um
mindestens 4, typischerweise 5 logo-Stufen, also um 99,99 bzw. 99,999 %. Die Verordnung
(EU) Nr. 142/2011 schreibt bei alternativen thermischen und chemischen
Umwandlungsverfahren in Biogasanlagen flur eine ausreichende Reduzierung biologischer
Risiken u.a. den Nachweis einer Verminderung von Salmonella Senftenberg (775W, H,S-
negativ) um 5 log1o-Stufen vor.

Haufig wird fur die Inaktivierung bzw. Abtétung von Krankheitserregern der ,D-Wert®
angegeben. Er beschreibt die dezimale Reduktionszeit, also die Zeit, die zur Abtétung um eine
log1o-Stufe bzw. um den Faktor 10 notwendig ist.

Die Mechanismen, die eine Inaktivierung oder Abtétung von Krankheitserregern bewirken, sind
in Kapitel 4 Mechanismen der Hygienisierung vorgestellt.
4 Mechanismen der Hygienisierung

Generell sind fur die Hygienisierungseffizienz (Ausmal} der Keimabtétung) im Biogasprozess
biologische, chemische und physikalische Faktoren bestimmend (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Faktoren, die die Hygienisierungseffizienz der anaeroben Garung bestimmen

Faktoren Wirkungsmechanismus der Hygienisierung

Biologische Hoher mikrobi.eller Umsatz mit sjtarkem Konkurrenz- oder Fralf3-
druck durch die umgebenden Mikroflora;
Starke pH-Anderung weg vom Neutralpunkt, z.B. Versauerung
(v.a. Milchsaure) bei der Silierung;

Chemische Hohe Konzentrationen von Zwischen- und Endprodukten des
anaeroben Stoffwechsels, z.B. Ammoniak, Fettsauren,
Alkohole, Lésungsmittel;
Sehr tiefes Redoxpotenzial;

Physikalische Hohe Prozesstemperatur und lange Verweilzeit

Den wissenschaftlichen Untersuchungen zufolge nimmt die abtétende Wirkung auf Pathogene
typischerweise vom mesophilen zum thermophilen Temperaturbereich zu, weill
Krankheitserreger meist an die niedrigere Temperatur des Wirts angepasst sind, und weil sich
das Ammonium-Ammoniak-Gleichgewicht mit steigender Temperatur und steigendem pH-
Wert stark in Richtung des toxischen Ammoniaks verschiebt. Je langer die pathogenen
Organismen den fir sie widrigen Prozessbedingungen ausgesetzt sind, je langer also ihre
Verweilzeit im Biogasprozess ist, desto intensiver ist die abtdtende oder inaktivierende
Wirkung.

Die Belastung mit Krankheitserregern kann Uber verschiedene Mechanismen vermindert
werden. Bereits bei einer guten Silierung werden selbst sdureretolerante Krankheitserreger
wie EHEC stark abgetotet (Duniére et al., 2011). Bei Pathogenen, die strikt an die Gegenwart
des Wirts gebunden sind und keine Uberdauerungsformen bilden, reicht es héaufig, die
Infektionsketten zu unterbrechen bzw. zu unterbinden. Dies betrifft besonders den
phytosanitaren Bereich (Kapitel 7, Phytohygiene). Weiterhin bzw. zusatzlich koénnen
Krankheitserreger  Uber verfahrens- und prozesstechnische Malnahmen (z.B.
Vakuumverdampfung bei der Garproduktaufbereitung) inaktiviert werden. Dabei hangt das
Ausmaly der Inaktivierung und damit des residualen Verbleibs der Pathogenen von
verschiedenen Faktoren ab, von

e den Prozessbedingungen (z.B. Temperatur, Ammoniakkonzentration, Redoxpotenzial,
Schwefelwasserstoff und andere chemische Komponenten, Verweilzeit u.a.m.) und der
Auspragung der einzelnen Faktoren,

o der Widerstandsfahigkeit der betrachteten Krankheitserreger gegenuber den einzelnen,
oben genannten Stressfaktoren und ihrer Fahigkeit, Uberdauerungsformen zu bilden,

o der Prozesseffizienz (eine schlechte Effizienz kann auf Kurzschlussstromungen beruhen)
sowie der Gegenwart schutzender Hullen und damit der tatsachlichen Expositionsdauer
im Prozess und

e den Anfangsgehalten der Pathogenen in der Substratmischung.

Weiterhin kdnnen verschiedene organische Fremdstoffe (z.B. Antibiotika, Desinfektionsmittel,
hormonell wirksame Verbindungen, Mykotoxine, Fungizide u.a.m.) oder auch Schwermetalle
gewollt oder ungewollt in den Prozess gelangen. Da manche dieser Verbindungen hochgiftig
sind und nicht im Prozess abgebaut werden, ist entsprechende Vorsicht beim Umgang mit
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ihnen angesagt. Finden sich solche Substanzen in unnaturlich hohen Gehalten im Garprodukt,
kann dies eine Belastung fir Mensch, Tier und Umwelt darstellen. Hierbei ist zu beachten,
dass fur derartige Fremdstoffe und Schwermetalle die Grenzwerte der Bioabfallverordnung
und der DUMV einzuhalten sind, insbesondere wenn das Garprodukt in Verkehr gebracht
werden soll. Eingehender dargestellt ist das Thema in Kapitel 8, Umwelthygiene.

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen hangt der seuchen- und phytohygienische Status des
Garprodukts von der Belastung der Substrate sowie von der Art eventuell eingesetzter
Aufbereitungsverfahren ab. Die hygienisierende Wirkung ist zwar ein willkommener
Nebeneffekt der anaeroben Vergarung, in der landwirtschaftlichen Biogasproduktion ist sie
aber nicht der Hauptzweck. Allerdings kann die reine mesophile Vergarung, wie sie in diesen
Anlagen uberwiegend vorliegt, nach rechtlicher Begriffsdefinition aber nicht als Hygienisierung
anerkannt werden.

5 Rechtliche Grundlagen

Von den Produkten bzw. Garprodukten aus Biogasanlagen darf kein Risiko der Verbreitung
von Seuchen fur Mensch, Tier oder Pflanze ausgehen. Mit solchen Erregern befallene
Substrate dirfen nicht in Biogasanlagen eingebracht werden bzw. sind einer geeigneten
Hygienebehandlung zu unterziehen.

Abhangig vom hygienischen Risikopotenzial, das von den verarbeiteten Substraten ausgeht,
unterscheidet der Gesetzgeber hinsichtlich tierischer Nebenprodukte drei Kategorien, die in
der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009, der Verordnung (EU) Nr. 142/2011 bzw. der "Tierische
Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung® (TierNebV, 2006) definiert sind. Sie stellen in
Abhangigkeit vom Infektionsrisiko unterschiedliche Anforderung an die Hygienisierung:

e Material der Kategorie 1 (K 1) darf nicht in Biogasanlagen eingesetzt werden.

e Material der Kategorie 2 (K 2) muss zur Verwendung in Biogasanlagen drucksterilisiert
werden. Hiervon ausgenommen sind Betriebe, die Gille zusammen mit Magen- und
Darminhalt, Milch und Kolostrum aus einem einzigen Betrieb mit Nutztieren einsetzen.
Der Betrieb darf dabei keinen tierseuchenrechtlichen Mafiregeln unterliegen und der
Fermentationsrickstand nur auf Flachen dieses Betriebes ausgebracht werden.
Weiterhin sind Betriebe ausgenommen, die Gillle aus Betrieben einsetzen, die keinen
tierseuchenrechtlichen Mafdregeln unterliegen.

e Fur Material der Kategorie 3 (K 3) ist eine Pasteurisierung bzw. eine aquivalente
keimreduzierende Behandlung durchzufuhren.

Die hier betrachteten landwirtschaftlichen Biogasanlagen bedurfen der Zulassung nach
Verordnung (EG) Nr. 1069/2009, wenn sie tierische Nebenprodukte einsetzen. Anlagen, die
bereits vor 2009 in Betrieb gegangen sind, missen eine Zulassung nach Verordnung (EG) Nr.
1774/2002 vorweisen kdnnen. Diese Zulassung ist auch erforderlich, wenn eine Mischung aus
tierischen Nebenprodukten (z.B. Gulle) und nachwachsenden Rohstoffen vergoren wird. Die
Einsatzstoffe dirfen nur aus Betrieben stammen, die keinen tierseuchenrechtlichen
Mafregeln unterliegen.

Seit der Aufhebung des Ausschliel3lichkeitsprinzips fir Neuanlagen im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG, 2012) ist entsprechend genehmigte Anlagen die Verschneidung von
nachwachsenden Rohstoffen auch mit nur grundverguteten Einsatzstoffen (ggf. Abfallen)
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erlaubt. Vor einem solchen Ansinnen sollte aber gepriift werden, ob dadurch ein Bonus-Verlust
droht. Wenn risikobehaftete Substrate verstarkt eingesetzt werden, steigt allerdings auch das
hygienische Risikopotenzial. Beim Einsatz von Bioabfallen unterliegen die Behandlung und
die Ausbringung der erzeugten Garprodukte den Anforderungen der Bioabfallverordnung
(BioAbfV, 2022). Eingesetzte Substrate muissen dieser entsprechend hygienisiert und
stabilisiert werden. Des Weiteren sind die Grenzwerte der BioAbfV fur Fremdstoffe und
Schwermetalle einzuhalten.

Das Garprodukt von Biogasanlagen unterliegt bei Inverkehrbringen zur landwirtschaftlichen
Verwertung der Dingemittelverordnung und ist dementsprechend auch zu kennzeichnen
(DUMV, 2019). Wenn die Lagerung in einem gemeinschaftlichen Lager (z.B. Garproduktlager)
erfolgt und die Abgabe an einen Dritten vorgenommen werden soll, der nicht an der Nutzung
des Lagers beteiligt ist, muss es beim Inverkehrbringen mit Angaben zum Salmonellengehalt,
und E. coli bzw. Enterokokken gekennzeichnet sein. Dies ist insbesondere dann zwingend
erforderlich, wenn Material der Kategorie 3 eingesetzt wird.

Die Autoren haben hier die gesetzlichen Anforderungen aus dem Bereich Hygiene
zusammengestellt, die sie fur die Praxis als besonders wichtig erachten. Die Aufstellung ist
keinesfalls vollstandig, sie stellt einen eher generellen Uberblick tiber die aktuellen rechtlichen
Zusammenhange und Querbezige im Bereich Hygiene dar. Fur Details und andere Bereiche
wird auf das Biogashandbuch Bayern, Kapitel 2.2.6 (insbesondere 2.2.6.2) verwiesen
(https://www.Ifu.bayern.de/energie/biogashandbuch/doc/kap226.pdf). Zu bedenken ist, dass
kiinftige gesetzliche Anderungen auch derzeit nicht vorhersehbare, gegebenenfalls veranderte
Handlungsweisen erfordern kénnen.

6 Human- und Tierhygiene

Es gibt eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Erreger von Krankheiten bei Mensch und Tier. Die
meisten sind an die Koérpertemperatur ihres Wirts angepasst und sterben bei erhdhter
Temperatur relativ schnell ab, wahrend sie tiefere Temperaturen meist langer Uberdauern
kénnen. Solche Erreger, beispielsweise die als Hygienisierungsindikator verwendeten
Salmonellen, sterben schon bei relativ kurzer Verweilzeit im Biogasprozess und bei erhdhter
Temperatur schnell ab (Froschle et al., 2012; Abbildung 1): Bei 60°C wurden im Prozess mit
Maissilage schon nach weniger als 3,2 min mehr als 108 Salmonellen abgetétet, wahrend die
Inaktivierung bei 38°C, abhangig von der Prozessfihrung und der chemischen
Zusammensetzung des Gargemischs, nach 2 Tagen gesicherter Verweilzeit (MGRT) zwischen
99,995 % und 99,999999 % (4,5 bis 8 logi-Stufen) betrug. Beim Betrieb mit Grassilage
erfolgte die Hygienisierung noch schneller. Die Ergebnisse unterstreichen die bisherigen
Erkenntnisse, sie zeigen aber auch, dass die Bedeutung der chemischen Zusammensetzung
des Gargemischs bei der Inaktivierung bisher unterschatzt wurde.

Salmonella Senftenberg (Abbildung 1) wird als Hygienisierungsindikator (s.a. Kapitel 3.2)
verwendet. Den bisherigen Untersuchungen zufolge sind die in Abschnitt 2 genannten
pathogenen E. coli Varianten (u.a. EHEC, EPEC, EAEC und &ahnliche) sowie auller den
Sporenbildnern (s. unten) die meisten bekannten Krankheitserreger bei Mensch und Tier
vergleichbar empfindlich wie oder empfindlicher gegenliber den Bedingungen in der
anaeroben Vergarung als S. Senftenberg und sterben dementsprechend auch ahnlich schnell
oder schneller ab (Tabelle 2; Hoferer, 2001; Godfree and Farrell, 2005; Fréschle et al., 2015b).
Damit ist in der Praxis mit einem Nachweis lebender derartiger Erreger im Garprodukt bei den
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ublichen hydraulischen Verweilzeiten nur bei Vorliegen sehr hoher Ausgangskonzentrationen,
einer ausgepragten Kurzschlussstromung und/oder bei Einbettung der Erreger in eine stark
schitzende Hille bzw. Matrix zu rechnen. Meist ist der Prozess in Praxisanlagen auch
mehrstufig gestaltet (Fermenter — Nachgarer). Dadurch addiert sich die Absterberate nicht nur,
sie ist zumindest rechnerisch multipliziert. Gegentiber der Vergarung in einem Fermenter mit
dem gleichen Volumen ist die Hygienisierung auf alle Falle deutlich geférdert (Lebuhn und
Effenberger, 2011; Froschle et al., 2015a).
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Abbildung 1: Abtotung von Salmonella Senftenberg im Biogasprozess bei verschiedenen
Prozessbedingungen; KT38, KT60: Keimtragerversuch bei 38°C bzw. 60°C Betriebstemperatur

Human- und Tierpathogene finden sich eher in tierischen Reststoffen. In pflanzlichen
Substraten bzw. Einsatzstoffen kommen sie typischerweise nicht in héherer Konzentration vor,
hier ist eher mit der Gegenwart von Pflanzenschadlingen, Pilzgiften (Mykotoxinen) und
Pflanzenschutzmitteln zu rechnen. Wie aber Untersuchungen zu Ursachen der EHEC/EAEC-
Epidemie in Deutschland 2011 (vgl. Abschnitt 2) zeigen, ist eine Gegenwart infektidser
Krankheitserreger in Pflanzenteilen nicht véllig auszuschlief3en.

Tabelle 2: Expositionszeiten in Stunden (h) oder Tagen (d) in Biogasprozessen, die zur Reduktion der
genannten aktiven Krankheitserreger um den Faktor 10 (90 %) fGhren (,D-Wert®)

Organismus

D-Wert mesophil

D-Wert thermophil

Salmonella Senftenberg W 775

9,4 % 3,7 h (38°C)

< 3,2 min (60°C)

EPEC LGL 38122

7,5+ 5,2 h (38°C)

< 3,2 min (65°C)

Clostridium botulinum LGL E2625

34,6+ 9,2 d (38°C)*

1,2+1,0d (55°C)*

Clostridioides difficile RT 140, RT 010

10,8 — 19,7 d (38°C)*

3,0 -4,1d (55°C)*

* Sporenbildung ist bertcksichtigt
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Widerstandsfahige Organismen scheinen den Vergarungsprozess weniger dezimiert bzw.
geschadigt Uberstehen zu kdénnen. Solche Erreger sind insbesondere sporenbildende
Bakterien wie die in Abschnitt 2 genannten Clostridium- und Bacillus-Arten (Lebuhn und
Wilderer, 2006; Froschle et al., 2015b) sowie Clostridioides difficile (M6Rnang et al., 2019).
Wenn solche Krankheitserreger in nur geringer Konzentration in der Prozesskette
nachgewiesen werden, ist dies noch kein Grund zur Besorgnis, da sie ubiquitar (Uberall in der
Umwelt) vorkommen. Allerdings ist der ,naturliche Hintergrund® nur fur wenige dieser Erreger
bekannt, hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Bei einem Nachweis solcher Krankheitserreger in hoherer Konzentration waren aber
Bedenken angebracht, weil ein Hinweis auf eine unzulassige Verunreinigung mit Tierleichen
bzw. Leichenteilen gegeben ware. Clostridium- und Bacillus-Arten sind am
Verwesungsprozess beteiligt, und einige dieser Arten kdnnen mit die starksten bekannten
Toxine (z.B. Botulinum-Neurotoxine, BoNT) bilden. Ergebnissen von Koéhler (2011; 2012)
zufolge wurde C. botulinum in Ausnahmefallen auch in der Verfahrenskette von mit Bioabfallen
betriebenen Biogasanlagen vereinzelt in Substraten und Garresten gefunden. Der Autor zeigte
auch, dass das BoNT-Bildungsvermdgen von C. botulinum im Biogasprozess reduziert wird.
Dem entsprechend fanden Bagge et al. (2010) eine Abnahme von C. botulinum im mesophilen
Vergarungsprozess einer mit tierischen Nebenprodukten incl. Schlachtabfallen betriebenen
Biogasanlage. Wahrend die Sporenbildner die eigentlich zur Hygienisierung vorgeschaltete
Pasteurisierung unbeschadet Uberstanden, wurde C. botulinum nach der anaeroben
Vergarung nicht mehr gefunden.

Weiterhin konnten in einer Studie (Breves, 2011; 2014) in den Gargemischen und in den
Garprodukten von 15 bzw. 80 verschiedenen niedersachsischen landwirtschaftlichen
Biogasanlagen keine pathogenen Clostridien, keine krankheitserregenden E. coli und
Salmonellen nur in einer Substratprobe nachgewiesen werden. In einer anderen Untersuchung
(Dohrmann et al., 2015) wurden in lediglich 3 Proben C. botulinum bzw. C. argentinense
zugeordnete DNA-Sequenzen gefunden, es war aber auch in diesen im Bioassay keine
Botulinum-Neurotoxin- (BoNT-) Toxizitat feststellbar. Weiterhin wurden in einer neueren
Bayerischen Studie (Frdschle et al., 2015a; 2015c¢) tierische (tSub) und pflanzliche Substrate
(pSub), Gargemische (FI) und Garprodukte (GP) aus landwirtschaftlichen Praxis-
Biogasanlagen auf die Anwesenheit von Krankheitserregern untersucht. In keiner Probe waren
BoNT-bildende Clostridium spp., C. chauvoei, C. haemolyticum und C. septicum
nachzuweisen. C. perfringens und C. novyi wurden mit sehr geringer Nachweisrate gefunden,
EHEC dagegen in Wirtschaftsdunger tierischer Herkunft relativ haufig. Salmonella spp. wurden
in Gargemischen untersucht und nicht nachgewiesen. Dem &hnlich wurde Clostridioides
difficile zwar in der gesamten Biogas-Prozesskette gefunden, dabei besonders in Substraten
tierischer Herkunft, in Gargemischen und Garresten aber nur in &uferst geringer
Konzentration (M6Rnang et al., 2019). Fur eine Anreicherung von Krankheitserregern wahrend
der unterschiedlichen Biogasprozesse lag in keiner der Studien ein Hinweis vor.

Um das Schicksal relevanter Sporenbildner in Biogasprozessen zu prufen, wurde in
Bayerischen Studien (Froschle et al, 2015a; 2015c; MoRnang et al, 2019) in
Keimtragerversuchen das Verhalten von einem nicht-toxinogenen Clostridium botulinum-
Stamm (LGL E2625) und von zwei nicht-toxinogenen Clostridioides difficile Stammen (RT 140,
RT 010) in mesophil bzw. thermophil betriebenen Laborfermentern untersucht. Es ergab sich
bei beiden Gartemperaturen fir alle Stdmme eine Reduktion. Bei 38°C wurden mittlere D-
Werte (dezimale Reduktion; Zeit, die zur Abtétung um den Faktor 10 notwendig ist; s.a. 3.3
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Hygienisierung) von ca. 35 d fur C. botulinum und von 10,8 — 19,7 d fur Clostridioides difficile
bestimmt (Tabelle 2). Thermophil verlief die dezimale Reduktion schneller (etwa 1 d bei C.
botulinum und 3,0 — 4,1 d bei C. difficile, Tabelle 2).

Eine neuartige Herausforderung stellt die Verbreitung von Antibiotikaresistenzen auch in der
Landwirtschaft dar. Zwar besteht zur Wirkung unterschiedlicher Bedingungen in
Biogasprozessen noch Forschungsbedarf, es zeichnet sich jedoch ab, dass bei thermophilem
Betrieb und langeren Verweilzeiten verschiedenste Antibiotikaresistenzgene (ARGs) starker
abgebaut werden als bei mesophilem Betrieb (M6Rnang et al., 2019; Wang et al., 2021; Kempf
et al., 2022), bei dem ARGs auch in gediingtem Boden nachgewiesen wurden (Visca et al.,
2022). ARGs scheinen sich demnach ahnlich wie die ARG-tragenden Mikroorganismen zu
verhalten. Zu berucksichtigen ist, dass manche ARGs auch naturlicherweise vorkommen und
nicht Gber Antibiotika-Behandlungen ,herangezichtet” wurden. Weiterhin ist auch noch unklar,
ob ARGs auf Mikroorganismen Ubertragen werden kdnnen, die zentrale Funktionen in
Biogasprozessen ausiben (M6éRnang et al., 2019; Sun et al., 2022).

Der Einsatz von Tierkadavern oder -teilen in Biogasanlagen ist bekanntermalien verboten. Es
ist aber nicht auszuschlieBen, dass Kleintiere (z.B. Mause und Ratten bei der
Nagerbekampfung, Vogel/Geflugel) unbemerkter Weise in den Prozess gelangen. Wenn sie
sich schon im Verwesungsprozess befinden, kénnen sie wie oben beschrieben mit den
genannten Clostridium- und Bacillus-Krankheitserregern befallen sein und stellen dann eine
potentielle Infektionsquelle dar. Es ist nicht auszuschlieRen, dass mit der immer
grol¥flachigeren Beerntung und Mahd getotete Kleintiere (z.B. Kitze, Vogel, Mause) in die
Silagen gelangen (zur Vermeidung siehe Kapitel 9 Empfehlungen fir eine gute fachliche
Praxis hinsichtlich Hygieneanforderungen) und mit den Erregern infiziert werden. Der Betreiber
sollte deswegen auf eine Gegenwart toter Kleintiere in der Substratmischung achten und sie
ggf. sachgeman entsorgen. Aus ahnlichen Griinden gehdrt auch Kot von Fleischfressern nicht
in eine landwirtschaftliche Biogasanlage. Wie mit der Gulle einzelner erkrankter Tiere zu
verfahren ist, sollte mit dem zustandigen Veterinaramt geklart werden.

7 Phytohygiene

Nach aktuellem Rechtsstand unterliegen Garprodukte aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen
beim Inverkehrbringen auch den Anforderungen der DUMV an die Phytohygiene. Hierzu geben
Seigner et al. (2011) einen Uberblick. Quarantaneschadlinge (QSO) wie Kartoffelkrebs, Ring-
oder Schleimfaule durfen nicht verbreitet und damit auch nicht in die Biogasanlage eingebracht
werden. Mit widerstandsfahigen Pflanzenschadlingen befallene Wirtschaftsdiinger bzw.
Garprodukte koénnen die Anforderungen der Phytohygiene nur erfullen, wenn sie einer
geeigneten Hygienebehandlung unterzogen werden. Sie dirfen nur in Verkehr gebracht
werden, wenn neben der hygienischen auch die phytohygienische Unbedenklichkeit
gewahrleistet ist, wenn sie also frei sind von QSO, widerstandsfahigen Pilzen und
thermoresistenten Viren.

Um das Hygienisierungspotenzial des Biogasprozesses im Hinblick auf phytopathogene
Schaderreger zu evaluieren, fuhrten u.a. Seigner et al. (2010) Untersuchungen durch. Die
Ergebnisse des Monitorings verschiedener Praxisanlagen ergaben keinen Hinweis auf eine
Verbreitung von Pilzkrankheiten durch landwirtschaftliche Biogasanlagen. Flr die meisten
untersuchten Schadpilze ergab sich, dass die Garprodukte bei praxisiblicher
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Verfahrensflihrung, also bei mesophiler Vergarung (38 — 39°C) und einer hydraulischen
Verweilzeit von 30 bis 40 d, phytohygienisch unbedenklich waren. Die Autoren stellten
allerdings bei mesophilen Bedingungen in Laborversuchen ein Verschleppungsrisiko flr
persistentere Erreger fest, beispielsweise fur den Erreger der Ring- und Schleimfaule (QSO,
30 d bzw. 100 d Uberdauerung), den Kartoffelkrebserreger (QSO, 137 d Uberdauerung), die
Bakterielle Graserwelke (50 d Uberdauerung), den Tabakmosaikvirus (78 d Uberdauerung)
und fir Verticillium albo-atrum (8 Wochen Uberdauerung bei Hopfen). Wegen des
Verschleppungsrisikos kann ein Einbringen von mit persistenteren Erregern befallenem
Substrat und von widerstandsfahigen Unkrautsamen in mesophil betriebene Biogasanlagen
ohne Hygienisierungsstufe nicht empfohlen werden.

Schultheiss et al. (2012) folgern aus einer Zusammenstellung verschiedener Untersuchungen
zum Thema, dass sich ,zumindest im Hinblick auf die Verbreitung von Pilzkrankheiten sowohl
bei thermo- als auch mesophil betriebenen Anlagen keine Hinweise auf ein Risiko fiir eine
Verschleppungsgefahr von Pathogenen mit den Garprodukten ergeben®. Es wird
hervorgehoben, dass eine gute Silierung, eine lange Garproduktlagerung und vor allem eine
mehrstufige Prozessgestaltung die Hygienisierungsleistung férdern. Um mdogliche
Infektionsketten zu unterbrechen und maéglichst zu unterbinden, sollte das Garprodukt bei
Hinweisen auf Gegenwart eines wirtsspezifischen Erregers nicht auf Flachen ausgebracht
werden, die den Wirt des Erregers in der Fruchtfolge haben. Entsprechend den Ausfilhrungen
in Abschnitt 2 ist Vorsicht geboten, wenn grobkérnige Substrate mit schiitzender Matrix (z.B.
Kartoffeln) (mit)vergoren werden sollen. Partien mit Befall durch Quarantaneschadlinge
missen sachgemaf entsorgt werden, in Zweifelsfallen ist eine Absprache mit dem amtlichen
Pflanzenschutzdienst erforderlich. Fir Chargen mit Befall durch andere Schadlinge und/oder
Durchsetzung mit Unkrautsamen wird die Entsorgung in einer Bioabfallanlage bzw.
Biogasanlage mit Pasteurisierung empfohlen. Eine Alternative kdnnte auch die thermophile
Vergarung sein, da ahnlich der in Kapitel 6 genannten Ergebnisse im Bereich Human- und
Tierhygiene, thermophil eine wesentlich hdhere Absterberate von Unkrautsamen und
Parasiten erzielt wurde als bei mesophiler Vergarung (Johansen et al., 2013).

Weitere Ausfuhrungen zum Themenkreis Biogasanlagen und Phytohygiene finden sich bei
Froschle et al. (2015b).

8 Umwelthygiene

Mit der Bildung von Biogas, der Uberflihrung der organischen Substanz in gasférmige
Verbindungen, verliert das Gargemisch entsprechend an Masse und Volumen. Es geht auch
ein Teil Wasser aus dem Gargemisch als Wasserdampf in die Gasphase Uber. Gleichzeitig
werden Salze, Schwermetalle und andere, nicht abbaubare Feststoffe nicht oder praktisch
nicht in die Gasphase uberflihrt. lhre Konzentration nimmt daher im verbleibenden
Gargemisch und damit im Garprodukt zu, wahrend sich ihre absoluten Gehalte bzw. die
Frachten nur unwesentlich andern. Solche Verbindungen reichern sich also gegentiber ihrer
Konzentration in der Substratmischung eher an.

Weiterhin kdnnen verschiedene, u.U. schadliche organische Fremdstoffe (z.B. Antibiotika,
Desinfektionsmittel, hormonell wirksame Verbindungen, Fungizide u.a.m.) und Schwermetalle
in den Prozess gelangen (Bauer et al., 2009; Sayder et al., 2009). Schwermetalle werden dem
Gargemisch auch mit dem Einsatz von Prozesshilfsmitteln (Henkelmann et al., 2022) wie
Spurenelementmischungen und durch Gerateabrieb zugefihrt. Typischerweise werden die
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genannten Fremdstoffe und Gifte verstarkt beim Einsatz von Gulle und Reststoffen aus der
Tierhaltung eingebracht. Ein Eintrag von Pilzgiften (Mykotoxinen) kann auch Uber verpilzte
Silagen (Hartel et al., 2019) erfolgen.

Viele dieser Substanzen sind gesundheitsschadlich oder giftig, manche, z.B. Nickel oder
Dioxine, sogar sehr giftig. Zur Vorbeugung vor eventuellen schadlichen Wirkungen beim Aus-
bzw. Inverkehrbringen sehen die DuMV (2019) und die BioAbfV (2022)
Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerte fiir diese Substanzen vor (Tabelle 3).

Tabelle 3: Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerte fir verschiedene Substanzen in der DUMV und
der BioAbfV

DMV DMV BioAbfV BioAbfV
Kennzeichnun Grenzwert Aufbringun Aufbringun
Substanz ab ’ : 20tV /3 a) . 30LTM /3 a)
Konzentration in der Trockenmasse (mgekg™)
Blei 100 150 150 100
Cadmium 1,0 1,5 1,5 1
Chrom (ges.) 300 -— 100 70
Chrom (VI) 1,2 2 - -
Kupfer 500** / 200* 700* 100 70
Nickel 40 80 50 35
Quecksilber 0,5 1,0 1,0 0,7
Zink 1000** / 200* 5000* 400 300
Arsen 20 40 - -
Thallium 0,5 1 - -
Selen 5 - - -
Perfluorierte Tenside 0,05 0,1 - -
Summe Dioxine, dI-PCB 30 ng/kg****
(WHO-TEQ 2005)***

* nur Typen bezeichnete Dingemittel, nicht fur Wirtschaftsdinger

** nur fur Wirtschaftsdinger

*** gilt nicht fur Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft und Garprodukte ohne Bioabfallanteil
**** 8 ng/kg bei Anwendung auf Gruinland zur Futtergewinnung und auf Ackerfutterflachen mit
nichtwendender Bodenbearbeitung nach der Aufbringung, ausgenommen Maisanbauflachen.

Die Kennzeichnungsschwellen und Grenzwerte werden bei Garprodukten typischerweise
eingehalten. Bei Einsatz von Schweine- und besonders von Ferkelgtille, teilweise aber auch
von Rindergille und Gefligelkot, kdnnen allerdings fallweise deutlich héhere, primar wohl
meist futterungsbedingte Cu- und Zn-Gehalte auftreten (Muller, 2006; 2007). Den Betreibern
wird geraten, die Garprodukte vor der Ausbringung auch auf den eigenen Flachen auf
Schwermetalle zu untersuchen und die Dlingung entsprechend der guten fachlichen Praxis zu
gestalten.

Weil bei der Vergarung von Mischungen mit hohen Anteilen mancher Substrate ein Mangel an
bestimmten Spurenelementen auftreten kann, setzen viele Betreiber den Substraten
Spurenelementmischungen zu. Manche Schwermetalle wie z.B. Nickel (Ni), Selen und Kobalt
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(Co) sind sehr giftig, weswegen besondere Sicherheitsvorkehrungen bei der Lagerung und
Applikation sowie notwendigen Fachkunde berlcksichtigt werden missen. Weitere
Informationen sind den jeweiligen Sicherheitsdatenblatter der Inverkehrbringer bzw. der TRGS
529 zu entnehmen.

Lebuhn und Effenberger (2012) flhren Zielwerte fir Spurenelementkonzentrationen fiir einen
effizienten Biogasprozess mit schwefelarmen nachwachsenden Rohstoffen auf. Eine
regelmafige oder zumindest sporadische Messung der Spurenelementgehalte in der
Substratmischung, im Fermenter und im Garprodukt durch erfahrene Laboratorien
(Henkelmann et al., 2022) macht nicht nur dafur Sinn, Mangelsituationen in der Ernéhrung der
Mikroorganismen rechtzeitig zu erkennen und damit Prozessstdérungen vorzubeugen.
Einschlagige Messwerte geben auch Auskunft Uber einen eventuell unnotig hohen Einsatz
dieser Stoffe, der zu Vergiftungen und Umweltschaden fihren koénnte. Hier gilt ganz
ausdrucklich: ,viel mehr‘ bringt eben nicht ,viel mehr* sondern kann schwerwiegende
Gesundheits- und Umweltschaden hervorrufen.

Zumindest erwahnt werden sollen an dieser Stelle auch die Gase Ammoniak (NH3) und
Schwefelwasserstoff (H2S), die besonders beim Abbau proteinreicherer organischer Substanz
entstehen (Bauer et al., 2009). Einige Unfalle sogar mit Todesfolge machen es ratsam, bei
entsprechend kritischer Substratzusammensetzung insbesondere die H,S-Konzentration im
Arbeitsbereich zu Uberwachen, um die maximalen Arbeitskonzentrationen einzuhalten.
Entsprechende Hinweise finden sich in der TRGS 529 und missen beachtet werden.

9 Empfehlungen fiir eine gute fachliche Praxis hinsichtlich
Hygieneanforderungen

Im Folgenden sind stichpunktartig Empfehlungen fir die Praxis zusammengestellt, die sich
aus den im vorhergehenden Textteil dargestellten Fakten und dem Stand des Wissens
ergeben. Sie stellen keine Vorgaben sondern fachliche Hinweise und Anreize dar, die jeweili-
gen Gegebenheiten auf dem eigenen Betrieb hinsichtlich der Hygienesituation zu Uberprifen
und ggf. zu verbessern. Bei Beachtung der Hinweise kann der hygienische Status auf dem
Betrieb in der gesamten Prozesskette optimiert werden.

Anlagenplanung, Prozessfuhrung:

e Mehrstufige sequenzielle Fermenteranordnung bietet eine bessere Prozesseffizienz
sowie eine deutlich effizientere Hygienisierung.

e Bypassmoglichkeiten (direkt ins Endlager) und hydraulische Kurzschlisse
weitestmadglich eliminieren bzw. unterbinden.

¢ Nutzung der Abwarme des BHKW zur Hygienisierung, z.B. Uber eine Pasteurisierung
oder eine thermophile Vergarungsstufe im Fall von Hygieneproblemen.

e Schwermetalle/Spurenelemente regelmaflig messen (Substratmischung, Fermenter und
Garprodukt), bilanzieren und eventuellen Bedarf am Zielbereich orientieren und ggf.
ausgleichen.

e Auf Sauberkeit auf der gesamten Anlage ist zu achten.

e Trennung der Biogasanlage und der Tierhaltung, insbesondere bei den Lagerbehaltern
von Giille und Garprodukt (s.a. https://www.biogas-forum-
bayern.de/media/files/0001/Hinweise-zum-Gulleeinsatz-in-Biogasanlagen.pdf).

o Reinigung und Desinfektion von Fahrzeugen und Behaltern
o Reinigung / Wechsel von Schuhwerk, Kleidung, Handen etc.
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Ernte/Mahd:

Kontaktaufnahme vor der Mahd mit dem Jagdpachter.

Begehen von Verdachtsflachen nach Mdoglichkeit mit Hunden am Vortag,
Vergramungsmethoden anwenden, Einsatz eines ,Wildretters®.

Von innen nach aulRen mahen, um Tieren, die sich im Feld aufhalten, die Flucht zu
ermdglichen.

Ausreichend Abstand zum Boden einhalten, da Bodenpartikel Trager von
Krankheitserregern und Schadstoffen sein kénnen.

Silierung:

Sichtkontrolle der angelieferten Materialien auf Verunreinigungen.

Auf Sauberkeit (besenrein) des Silos achten.

Verendete Tiere (z.B. durch MalRhahmen zur Schadnagerbekdmpfung) einsammeln und
ordnungsgemal entsorgen (nicht in die Biogasanlage einbringen!).

Eine Abdeckung von Silos und Lagerbehaltern kann einen Eintrag von
Krankheitserregern z.B. Uber Vogelkot verhindern.

Eine gute und ausreichend lange Silierung reduziert eventuell vorhandene
Krankheitserreger.

Bildung von Silagesickerwassern vermeiden und deren Austrag in die Umwelt
unterbinden.

Giille:

Auf Sauberkeit im Bereich der Tierhaltung und der Biogaserzeugung achten.

Kein Fleischfresserkot oder fleischhaltige Abfalle in die Gullegrube oder in den Festmist
.entsorgen®.

Zugang von Tieren zu Substraten unterbinden, auch zur Gillegrube.

Bei Verdacht auf Krankheiten in der Tierhaltung bzw. im Stall umgehend das zustandige
Veterinaramt kontaktieren und den Einsatz der Gille in die Biogasanlage sowie als
Dunger aussetzen (aber Achtung: Verlust des Gullebonus mdglich, aber wiederum
Ausnahmen aufgrund einer Sperre im Sinne von § 6 Absatz 1 Nummer 18 des
Tiergesundheitsgesetzes moglich (siehe § 101 Abs. (3) EEG 2017). Eine Analyse der
Gulle auf Krankheitserreger, ggf. nicht nur auf die gesetzlich geforderten, kann fir eine
Entscheidung hilfreich sein.

Biogasprozess:

Je hdher die Prozesstemperatur ist, desto schneller erfolgt die Hygienisierung (beim
Einsatz proteinreicherer Substrate wird er aber auch zunehmend instabil; generell sind
Temperaturen Gber ca. 60°C kritisch).

Die Prozesstemperatur sollte nicht absinken, bei hoheren Temperaturen ist die
Hygienisierungsleistung besser.

Eine Biogasanlage sollte nicht mit Material angefahren werden, das mit
Krankheitserregern belastet ist. Eine entsprechende Analyse des Inokulums (Impf-
materials) ist hier hilfreich.

Der Prozessablauf sollte zuweilen auf Vorliegen von Kurzschlussstrémen untersucht
werden, z.B. Uber Restgas-/Restmethanpotenzialbestimmungen.

Ein hoher Methanertrag weist auf eine effizient arbeitende Bioz6nose hin.
Krankheitserreger haben hier kaum Chancen sich anzusiedeln und werden reduziert.
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e Eine lange Verweilzeit ohne Kurzschlussstrome gewahrleistet die bestmdgliche
Hygienisierung und Prozesseffizienz. Insbesondere sollten Kurzschlisse von frischem
Material in das Garproduktlager vermieden werden.

e Eine gute Durchmischung fordert die Prozesseffizienz und damit die
Hygienisierungsleistung.

Garrest/Garprodukte:

o Das Garprodukt sollte so gelagert werden, dass keine Krankheitserreger von frischem
Material oder aus der Umwelt (z.B. auch durch Tiere) eingetragen werden kénnen
(,Schwarz-Weil3-Trennung®; Re-Infektion verhindern).

o Bei Verdacht auf Vorliegen von Krankheitserregern sollten in Absprache mit dem
zustandigen Veterinar zusatzlich zu den gesetzlich geforderten u.U. weitere, spezifische
Analysen beauftragt werden.

Zitiervorschlag:

Lebuhn, M., J. Ostertag, M. Hartel und M. Knabel (2023): Empfehlungen fiir eine gute
fachliche Praxis in landwirtschaftlichen Biogasanlagen aus hygienischer Sicht. In: Biogas
Forum Bayern Il — 8/2023 (4. Auflage), Hrsg. ALB Bayern e.V., Stand [Abrufdatum].
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