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Zitat aus dem Webauftritt der Doppelstadt Dessau-RofBlau:

"Wir haben die Vision integrativer, prosperierender, kreativer und zukunfisfahiger Stidte und Gemeinden, die allen
Einwohnerinnen und Einwohnemn hohe Lebensqualitat bieten und ihnen die Maglichkeit verschaffen, aktiv an allen
Aspekten urbanen Lebens mitzuwirken".

Stidte und Gemeinder, Aalborg (D& k), 11, Juni 2004

Auszug sus den Aalborg Commitments, der Konferenzerklinung der 4. Konferenz mukungt dig

Die Stadtplanung beschiftigt sich mit den baulich-rdumlichen Strukturen in der Stadt.

Darauf aufbauend erarbeitet sie Planungskonzepte mit dem Ziel der Konfliktminimierung unter Abwéigung aller
relevanten Interessen. Sie ordnet sowohl die dffentliche als auch die private Bautétigkeit in der Stadt und hat eine dem
Wolll der Allgemeinheit dienende und sozial gerechte Bedennutzung zu gewiihrleisten.

Diese Biogasanlage ist nicht integrativ, kreativ und zukunftsfihig, bietet in seiner Wirkung
keine Lebensqualitit, fordert Konflikte und dient damit nicht dem Wohl der
Allgemeinheit und der sozial gerechten Bodennutzung.

Der Ortschaftsrat des Stadtteiles RoRlau kimpft seit 2008 in allen Gremien mit demokratischen
Mitteln gegen die geplante Biogasanlage in der LukoerstraRe.

Alle Beschlisse in den Ortschaftsratssitzungen wurden mit groRer Mehrheit gegen die Anlage

gestimmt,

Eine BUrgerinitiative gegen die Biogasanlage mit 3000 Unterstiitzerstimmen wird in allen offiziellen
Planungsunterlagen nicht erwihnt.

Alternativen zur Biogasanlage grundsétzlich und an diesen Standort gab es keine. Die Begriindung
der Abwagung zu Linkselbischen Standorten trifft auf den Standort in der LukoerstraRe ebenfalls zu.

Eine detaillierte Standortuntersuchung mit Analysen, Aussagen und Gutachten liegt dem
Ortschaftsrat nicht vor.

Andere vorhandene Investoren fiir eine Photovoltaikanlage fiir diesen Standort wurden nicht gehort
oder unterstiitzt durch die Verwaltung.

Der Vorschlag des Ortschaftsrates aus August 2012 eine Photovoltaikanlage als ,Biirgerstrom projekt”
in Zusammenarbeit mit der DVV wurde seitens der Verwaltung nicht wahrgenommen und es gab

keine Reaktionen darauf.

Eine fachliche Aussage in Kurzform zur Anlage:

Stoér- und Reststoffe missen energleintenslv entfernt werden, Fiir den Blogasprozess muss die Blomasse aufwandig zerkieinert
und viel Fllissigkeit in Form von flissiger Gillle verwendet werden

Nur ein Teil der festen und faserreichen Biomasse kann (aufgrund von Schwimmschichtenbildung) vergoren werden
(T eilstromvergarung)

Hoher energetischer Aufwand fir Rilhren und Pumpen des filissigen Subsirates im vig. zur Feststofffermentation
GréReres Faulraumvolumen (Bausubstanz) um den Faktor 22,5 (aufgrund der rGhrfdhigen Blomasse)

Erhéhtes Transportaufkommen fir filissige verglelchsweise energiearme Substrate {mehrere dezentrale L&sungen besser -
Kleinanlagen)Garrest schwlerig zu handhaben



Okologische ,6konomische Auswirkungen und Umweltbelastungen von
Biogasanlagen dieser Bauart

17 Punkte, welche gegen die Biogasanlage sprechen
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Fazit:

Investoren sind Hedgefonds aus China. Deren Zielstellung 9% Rendite fiir Anleger
Verstarkter Anbau von Monokulturen ohne notwendige Fruchtfolge

Verstérkte Bodenerosion
Férdert die Bodenspekulation mit landwirtschaftlichen Fldchen an den Bdrsen der Welt,

Fordert die Spekulation mit dem weltweit nachgefragten Lebensmittel Mais an den
Warenterminbérsen.

Fordert den erhdhten Einsatz von Pestiziden und den Anbau genmanipulierten
Energiemaissorten.

Es werden 24 000t Lebensmittel Mais verstromt.
Es entstehen im Betrieb von Biogasanlagen eine bedeutende Anzahl an Krankheitskeimen,

die in lhren Auswirkungen bekannt sind, aber in der Forschung noch nicht ganzheitlich erfasst
und in deren Wirksamkeit auf Menschen, Tieren, Wasser und Erndhrung analysiert werden
mussen. Das trifft auch auf die Population von Waldtieren zu.

Bekannt ist die Erkrankung von ganzen Rinderbestidnden und deren letztlich Entsorgung,
ohne das die Krankheit als Seuche anerkannt ist. Damit ist das in der Region auch ein
wirtschaftliches Risiko fiir die Tierbesténde in der Rinderhaltung.

Erhdhte Geruchsbeléstigungen neben der Anlage und an den Transportwegen.

Durch die Riickfiihrung der Gérreste aus den B-Anlagen als kostenglinstiger und angeblich
hochwertigen Diinger in den Béden der Region und gehen damit in die Nahrungskette von
Mensch und Tier. Das kann auch zu Belastungen des Grundwassers in Form von resistenten
Keimen von Krankheitserregern fihren

Erhohte Feinstaubbelastung und CO2 durch die Anlage selbst und die geplanten Transporte
von bis zu 50 km pro Einzelfahrt, das sind ca 8500 Lkw und ca 250 000 Tkm pro Jahr.
Konkrete Aussagen zu den zu erwartenden Verkehren und Belastungen fiir das StraRennetz
sind nicht analysiert wurden.

Das Lérmgutachten fiir die Anlage Ist nicht korrekt in seiner Umgebung angepasst wurden, die
Summe der Verkehre aller méglichen Verkehrstrager ist nicht ermittelt, der zu erwartende
Verkehrsldrm nur unmittelbar an der Anlage prognostiziert, fiir den gesamten Verkehr fiir die
Doppelstadt gibt es keine Betrachtungen.

Auf die Energiebilanz der Region und auf die Preise fiir Energie ergeben sich aus solchen
Anlagen flir die Mehrzahl der Menschen in der Region keine positiven Auswirkungen.(Nur die
bekannten, sténdig steigende Energiepreise)

Der Landwirtschaftliche Mittelstand mit den vorhandenen Bodenfldchen in der Region hat
keinen Skonomischen Nutzen von dieser Anlage.

Die geplante Anlage mit dem vom Gesetzgeber vorgegebenen kleinen Prilfaufwand in nur
geringer Entfernung der Anlage selbst, ldsst nach erfolgter Inbetriebnahme problemlos eine
Erweiterung der Anlage ohne Anhérung demokratischer Gremien zu. (&hnlich
Schweinemastanlagen oder anderer Massentierhaltungen)

Erkenntnisse aus der aktuellen Dokumentation der Leopoldina aus 2012 auch zu
Biogasanlagen sind nicht eingearbeitet

Die meisten Punkte wurden nicht abgewogen, da sicherich nicht Gegenstand der kleinen
Planung des vorhabenbezogenen Bebauungsplanes Nr.58, aber mit grof’en Auswirkungen

auf unsere Doppelstadt.

Die abgewogenen Punkte erwecken den Eindruck in der Bauplanung in der Darstellung, dass
in der Regel zu Gunsten des Investors abgewogen wird.

Aber entsprechen diese den groRen ethischen Zielen von Stadtplanung in der Préambel der
Verwaltung Bauen und Wohnen?



Fazit:

Zitat:

Zitat:

Gesundheitliche Gefahrdungen von Biirgerinnen und Biirger dieser
Stadt und Region

Auszugsweise gesundheitliche Gefahren, welche aus dem Betrieb von Biogasanlagen
kommen kénnen :

Botulinus

Ehec

Staphylococcus aureus

Mastitis

ESBL (Extended - spectrum beta-lactamases)
AmpC (beta-lactamases )
Feinstaub

Ammoniak

. Formaldehyd

10. Erhdhte CO? - Werte

11. Gesundheitsschédlicher Larm
12. Summe aus Gerlichen(Gestank)

@ N OA W

©

Die gesundheitlichen Risiken sind vielfzitig, und wem diese treffen, der hat riesige Probleme,
da die Forschung noch am Arbeiten ist. Sie sind zurzeit in Ihren Auswirkungen nur schwer
oder gar nicht beherrschbar.

Beigeordnete fiir Finanzen Frau NuRbeck

....steht ihnen frei, Ihre Anfrage an weitere in Frage kommende Institute zu richten:

Landesverwaltungsamt, Reverat Gesundheitswesen.............

Ministerium flir Gesundheit und Soziales LSA........oovvevennn..

Verwaltungsdirektor Stédtisches Klinikum Dr.med Andre Dyma

........ Eine Einschatzung beziiglich der Vermehrung und Entwicklung resistenter Keime ist uns
nicht mdglich. Dazu und auch fiir weitere Aspekte einer maglichen Belastung der Bevélkerung
soliten die Beurteilungen durch die zustindigen Instutionen und Amter eingeholt werden.



Okonomische Gefahren aus dem Betrieb von Biogasanlagen flir
Unternehmen und Standorten

Biogasanlagen sind in Ihrer mittelbaren oder unmittelbaren Nachbarschafft dem Im age
abtraglich.

Gefahrden weitere gewerbliche und wohnwirtschaftliche Ansiedlungen im und auRerhalb des
Plangebietes

Sind auch fUr touristischen investitionen nicht férderlich

Verursachen bei Eindringen von Keimen in Krankenh&user groke Kosten im direkten Umgang
bei der Beseitigung von Keimen und hat dariiber hinaus hohe Folgekosten zum Beispiel Im
Nachristen von teuren und damit effektiveren Filteranlagen im System der Be-und Entliftung.

Dazu werden folgende Dokumente ausgereicht:
Der Bauer hats....... zu Botulinus

EHEC

Faktorenkrankheit, monokausale Erkrankungen

Formaldehyd aus Biogasanlagen

Untersuchung der Wirkzusammenhénge zur innermotorischen Beeinflussung

der Formaldehyd-Bildung und Darstellung der Einflussparameter
Die Gefahr, die aus dem Hihnerkot kommt
Unfélle an Biogasanlagen

Formaldeyhd Erléduterungen zu den EEG 2009-Regelungen und dem zugehdrigen LA

Beschluss
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"Wir haben die Vision integrativer, prosperierender, kreativer und
zukunftsfihiger Stidte und Gemeinden, die allen Einwohnerinnen und
Einwohnern hohe Lebensqualitit bieten und ihnen die Méglichkeit
verschaffen, aktiv an allen Aspekten urbanen Lebens mitzuwirken".

Auszug aus den Aalborg C i der Konft klkrung dex 4. Konferenz zukunfisbestindiger Stidte und Gemeinden, Aalborg (Dinemark), 11, Juni 2004

Der Bauer hat ’s, der Tierarzt sieht s und die Politik
verschweigt's

Zitat

»Wir kimpfen da 15 Jahre dagegen an, und das Einzigste, was wir da kriegen, ist ein
neues Sterben, neuer Betrieh, ndchstes Sterben. «

Verdacht von Botulisnus bei Rindern aufgrund der Anwendung von Garprodukten?!

Der Fall eines Milchvichalters aus Niedersachsen hatte bundesweit Wellen
geschlagen und fiir hitzige Diskusrdonen gesorgt. Der landwirt kiimpft seit 2001 in
seinem Milchviehbestand mit einer chronischen und sehe verlustreichen Edkrankung
von Tieren, deren Urrache bis heute nicht endgiiltig gelldrt werden konnte.

Die Symptome sind vielféltig: massive Stoffwechsel- und Fruchtbarkeitsprobleme.
Apathie, Rilckgang von Futteraufnahme und leistung. labmagenverlagerungen und
Totgeburten. iilmllche Berichte kommen aus Mecklenburg-Yorpommern und auch aus
andeten Bundesldndern. Viele Wissenschaftler und Tierdrzte stehen dem

Krankheitzkomplex noch ratlos gegeniiber.

Schnell bei der Hand war allerdings Professor Helge Béhael mit ciner Diagnore, die
er avch gleich der Otfentlichkeit vorstelite. Der Wisrenschastier der Universitat
Géttingen behauptet. dass es sich bel dea Bestandproblemen um eine nevartige form
des Botulirmus, dem s0 genannten .viszeralen® Botulizmurs handelt. Dabel werde day
Toxin yom Bakterium Clostridium botulinum im Gegensatlz zum klassischen Botulismus
ewstim Darm der Tiere (viszeral) gebildet und sorge dort schleichend fiir cine

Infektion.

Aily Ursachen fiir die Darminfeltion kommen fiir Béhnel neben verdorbener Silage vad
Gefligeliot auch die RAusbringung yon Kompost, Kldrschlamem oder von
Gérrickstdnden aus Biogasanlagen in Frage. letzteres wutde yon einem Tierarzt vor
Ot avfgegriffen, der den Yerdacht duBerte, dayss die Infelitionen durch die von einer



Biogasanlage ausgebrachten Garriiciutinde verursacht worden sein kdnnten. Und
dos ARD fFernsehen titelte in cinem gleich reiBerischen Beitrag: ..Tote Rincler, kranke

Menschen: Wie geféhrlich ist das Baktedum G. botulinum?*™

Mit seiner Theorie des ..virzeralen® Botulismus steht BShael in dor Wissensehatt nun
aber ziemlich allein da. Das Krankheitsbild ist wirrenschaftlich nicht gesichert,
heiBt es in ciner Stellungnahme des Bundesinstituts fije Risikobewertung. Die
Devtsche Yeterindemedizinisehe Gesellschaft (DYG) schlieBt zwar nicht aus, dass es
einen viszeralen Botulismus gibt ~ bewiesen sei dies Jedoch nicht. ..Die meisten
Wissrenschaftler sehiitzen dieses Thema als nicht sehr relevant ein. Sie waren daher
bislang auch nicht bereit, ihre Forsehungranstrengungen darauf xu koazemtrieren®,
s0 Professot Klaus Doll, leiter der DYG-fachgruppe Rinderkrankheiten.

Obwohl auch an den Rinderkliniken der Universitit von Bedin und Hannover keine
Forsehung zum Thema betrdeben wird, sind sich dort die Wissenschattier ebeantalls
einig, dass es keinen viszeralea Botulismuy gibt. Begriindung: Der Nachweis von
Botulinum-Toxin im Darm reiche als Beleg fijr eine nevartige Erlrankung nicht auy.,
weil der Erreger Clostridium botulinum Gberall vorkomme.

Pass die Filterung als Wegbereiter fiir den Krankheitskompler cine groBe Rolle
spicien kann, streitet keiner ab. fitterungsberater und pralitiszche Tierdrzte
dishutieren schon seit einiger Zeit iber die mangeihafte Qualitéit des Grundfutters als
Havptursache. ..Durch die hohe Schlaghraft bei der Silierung und den Einsatz des
futtermizchwagens werden qualitativ bedenkliche Futterpartien wie x.B.
Schimmelnester in der ganzen Hede verteilt und kdnnen dana in ganzen

Tierbesténden zu Problemen fiheen.

Insbesondere bel Regen solite die Schnitthshe angepasst werden, da die Grashalme
im unteren Bereich oft schon verpilzt sind. Wachsende Betriebe denlien avch oft
nicht daran. mit dem neuen Stall auch die Siloplétze zu erweitern. s0 wird das Silo
immet hdher und der Yorschub reicht nicht avs. Nacherwétmung mit Schimmelbildung

izt damit vorprogrammiert.

Auch beim Méhen getstete Rehe und Kitxe gelangen x. T. in die Silage und bilden
dort Infektionsherde. Da tierischers Eiweis im Siliergut immer noch als die
Hauptursache fiir Jen klassischen Botulismus 9ilt, miissen Wild- und Nagetiere im
Méahgut unbedingt vermieden werden. Technisrche l8sungen an den Méhwerken wie
Sensoren sind leider immer noch nicht prasisreif. moniert die fachzeitschrist TOP-
flgrar in diesem Zusammenhang in ihrer Ausgabe 1/2007 véllig Zu recht.



Eingeschaltet in die Diskussion hat sich aveh das landeslabor Brandenburg in
Potsdam. welches auf Jem Gebiet der Botulismusforschung als internationale
Kapazitét gilt. In ciner Antwort auf den o. 9. Beitrag der ARD haben Prof. Dr. Kérber
und Dr. med. vel. habil. Kéhler. der Lleiter des Konzilliarlabors fiir Closridien. u. a.

folgendes festgestelit:

«Dem Krankheitsbild Botulismus wird schon seit langer Zeit besondere Bedeutung in
derveterindrmedizinischen Diagnostik gewidmet und unserer
landesuntersuchungseinrichtung ist seit mehe als 30 Jahren auf diesem Gebiet

wisrenschaftiich tétig.

Botulismus ist eine fortschreitende Intonilotion durch die Reurotoxine von

Closridium bolulinum. Die Yergiftung beginat mit der Lahmung der Schluck-. Kau-
und Augenmurskein. Im zweiten fatx der o, 9. Sendung ..Sie (die Kuh) hat
léhmungsetscheinungen. Yerdavungsstdrungen, gibt kaum noch Milch und magert
ab. obwohl sie fressen kann* wird kiar, dass das aufgetretene Krankheit/bild bei den
Rindera des landwirtes nichts mit Botulizmus zu tun hat.

Die auf dieser fehldiagnorse aufbauenden Darleguagen sind weitgehend spekulativer
fiit. Weitere Erdrterungen diirfen wir uns etsparen. Clostridien cinschlieBlich
Clostridium botulinum sind weltweit verbeeitet und als natiiclicher Bestandteil der
Bodenmilirofiora an der Zersetzung organischer Substanzen beteiligt. Die pathogene
Wirkung des Erregers beruht auf Jem Toxin, dessen Bildung an spesifische
Bedingungen gebunden ist. In det Regel witd das Toxnin in der Umwelt bxzw, im
lebensmittel gebildet und oral aufgenommen. Der Erreger ist an der Umwelt
angepasst. Seine optimale Temperatur liegt bel 20-30°C. Die Avinahme des Erregess
mit dem futter ist deshalb, von Ausnahmevituationen abgesehen. ungefihrlich. Im
Yerdauungskanal kann et sich nur unter sehe seltenen luznahmebedinguagen., wie
bei dem in der Sendung erwéhaten ..Infant Botulismus* det Kicinstkinder, ansiedeln

vnd Tosine bilden.

Fir die Diagnoseerstellung des Botulismus reicht der Nachweis des Erregers bxw.
scines Torinplasmids im Yerdavungskanal nicht avs. Sein Nachwels beim Tier
widetspiegelt nur die weite Yerbreltung des Erregers in der Umwelt. €7 handelt sich
um diagnostische Grundlagenkenantaisse, die fiir viele Infektionslranicheiten
zutreffen. Das seit einigen Johren von Prof. Bohnel auf der Grundlage diese Befunde
keeierte Krankheits/bild des ..Yisceralen Botulismus™ ist unbewiesen,

Hesr Prof. Helge Bohnel hat auch andere Krankheitsbildet und insbesrondere den
wPidtzlichen Kindstod™ von Babys mit Ghnlichen diagnostischen Befunden auf



Botulismus zuriickgefiihet. Hiertu gab er 2001 cine gemeinsame Konferenx von
Yestretern der Human- und Yeterindrmediziner in Minster, auf der die Thesen von Herr
Prof. BShael xum Botulismus als Ursache des plstzlichen Kindstods widerlegt wurden
und er verwarnk wurde. mit ungeniigend gesicherten Forschungsergebnissen an die

Oftentlichkeit zv gehen, ™

In 2001 hatte Prof. BShael auch schon einmal cinen wKompost-ilarm* ausgelsat.
Dort hatte er die Biotonne und deren Kompostierung als potenticlien Veruesacher von
Botulismuy ins Vidier genommen. Der Ausgang der Geschichte war vergleichbar mit
dieser. Die Bundesgitegemeinschaft Kompost hatte seinerzeit umfangreiche
Recherchen und Untersuchungen veranlasst uad in einer ftellungnahme
wvrammengefasnt. die unter www.kompost.de (Rubrik lafo-

Dienst/ Info/Humuswirtschatt/01-1-015) noch eingesehen werden kann. {KE)

Warum Behdrden nichts gegen die Rusbreitung bel Rindern und
Menschen vaternehmen Botulizmus: Die verharmloste Krankheil

aus det Sendung vom Montag, 11.10.2010 | 21.45 Uhr | Das Etste

familie Strosahl aus Schieswig-Holstein hat alles verloren. Det cinstmals florierende
Milchviehbetrieb existiert nicht mehe, 850 Kishe und Kélber dee Bauernfamilie sind
an ciner neven Krankheit gestorben. Dem so9enannten Chronischen Botulirmus, Das
Balterium Clostridium Botulinum soll dabei cine entscheidende Rolle spiclen. Die
Tiete nehmen groBe Mengen dieser Bakterien iiber das Futter aui und infizieren sich

dann iiber den Kot gegenseitig damit.

Auch die landwirte Heinrich und Heiko Strosahl sind daran erkrankt. Das bestéatigt
eine Untersuchung der Universitdt Hannover. Erstmals wird dadurch dokumentiert,
dass diese Krankheitsbild aueh Menschen treffen kana. Enperten sind alarmiert,
gehen davon aus dass sich die Krankheit massiv ausweitet. Schétzungen gehen von
rund 1000 betroffenen HSfen aus. Politik und Behdrden wiegeln ab. Man wisse noch
nicht genug und milsse erst noch Forschen bevor konkrete MaBnahmen eingeleitet

werden kdanten.

<p class="flashError">Um diesen Beitrag abspielen xu kénnen, missen Sie JavaSeript
in Ihrem Browser alttivieren, Vielen Danki</p>



' Botulismus: Die verharmloste Krankheit

Warum Behérden nichts gegen die Ausbreitung bel Rindern und Menschen
vnternchmen?!

€ine neue Rinderkrankheit breitet sich in Devtschen Milchviehbestdnden aus,
Tauwsende Kihe sind bereils daran gestorben. Ertmals wied die Krankheit jetxt aueh

bei landwirten festgestellt.

Report Mainz, 11.10,2010 | 6:21 min N

ehe im SWR:

o [*Getéhriches Gefligelhitp://www.swr.de/report/-
[id=233450/aid=235454/did=8b21185/8kefbf/Inden.him]

o [POnline enkiusiv: Massiver Antiblotika-Einsatx in der Massentiechaltung im
Yerqaleich zur Biohaltunghttp://www.swe.de/teport/-
lid=233454/nid=255454/dld=862 1198/198d78 1 /indes.html

» [PBlegasanlagen: Warum Hilhaermist als Rohofs gefdhrlich sein
kannhttp://www.swe.de/teport/-
[id=233454/nid=233454/did=81541088/sh8fdi/inden.himi

» [Pforscher hritlsieren den leichtiedigen Umgang mit BiogasGérresten als
Dingemittels EHEC in lebensmittelnhitp://www.swr.de/report/-
[id=233454/nid=233454/did=T7979436/l wmmnen/inden.himl

» [PTierquilere] bel Wiesenhof?http://www.swr.de/report/-
[id=233454/nid=233451/did=5704260/12b5221/indesn.htm]

+ Pheve Yorwiirfe gegen Wiesenhofhtlp://www.swi.de/report/-
[id=233454/nid=235451/did=5793188/1 I yakqs/inden.html

» [PGequéite Kaninchen: Das jahrelange Yersagen der Politik beim

Tierschutxhtlp:// www.swr. de/repork/-
[i[9=233454/nid=233154/did=59921908/1 sw2tAt/index.htm]




Warum Behdrden nichts gegen die Ausbreitung bei Rindern und
Measchen vaternehmen?!

Botulisrmus: Die vecharmloste Kraakheit

Moderation Fritz Frey:

Guten Abend zu REPORT MAINL. In unserem ersten Beitrag berichten wis Gber eine
weithin unbekannte Krankheit bei Milchkiihen. fiir die betroffencn landusirte it sie
cine Heimsuchuang biblizchen AusmaBes: Tiere Aerben weg, Herden werden

vemichtet.

Immee mehr Hote im land sind betroffen. Die Utrachen sind umstritten. Und als wire
dies nicht schon schlimm genug, auch der Mensch kann krank werden. Wer hilfe?
Wohin man schaut - Schulterzuchen. Fachieute forschen, Behdrden blocken ab.
Monika Anthers und fidrian Peter mit den Details.

Berlchts

Fut Helnrich und Heiko Strohsahl ist es schwer hiecher zurickxvkehren. Yiele Jahee
haben sie auf diesem Hof mit ihcen Eltern Milchvieh gehalten. Doch 2007 wurden ihre
Kiihe krank. In nur zwei Jahren haben sie die komplette Heede verloren.

O-Ton. Heilko Strohsahl, lLandwin:

e PART. Hr;lﬁoé:mhsahf

7 Landwiet. s sl T
il

»Ja. man war ja hilflos zuletzt. Man hat das alles o miterlebt, wie die Tiere cinem
unter der Hand weggertorben sind und deswegen habe ich ein ganz vnwohles Gefiihi

hier noch zu sein.c



Auinahmen aus guten Zeiten. Rund 1000 Tiere hatten die Strohsahls an vies
Standorten. Eine eigene Zycht mit avsgexeichneter Milchqualitét, Rach Rusbruch des

Kraakheit rah das anders qus,

Dieses Yideo zeigl die Herde im Februar 2009. Die meisten Tiere sind scchwer
etkrankt, kénnen nicht mehs aufstehen. Woran die Tiere litten, konnte den Strohsahls
lange niemand ragen. Erst umbangreiche Untersuchungen an der Tierllinilc der

Universitat leipzig brachten Klarheit,

fiir Prof. Monika Kriger seht fest: Bakterien haben die Kijhe krank gemacht,
Insbesondere dar s09enanate Closridium Botulinum. Pieses Bakterium produziert cin

sehe starkes Gigt,

Die Tiere haben wahescheinlich iber das Futter grofie Meangen diesar Bakterien
avfgenommen vad sich dann iiber den Kot 9egeaseitig damit angesteckt. Die
Krankheit wird auch als chronischer Botulirmuys bexeichnet,

O-Toa. Prof. Monlka Kriger, Rikeobiclogin, Univessitst leipxigs

e F Moaia g

ek pt i R
s AN e gt Univisyis

»Diese Erkrankung stellt sich als ein seuchenhaftes Geschehen dat. Und man sieht
hier sehr gut, dass die Tiere apathisch sind. Sie sehen diese eine Kuh hiet im Video,
die nicht aufstehen kann. weil sie dazv nicht mehr in der lage ist, weil die

Muskulatur geldhmt ist. .

Fit die Wissrenschattlierin also 9anz klar ein seuchenhaftes Gesechehen. Doch daven
will das zusténdige Yeterindramt alchts wisren. Botulismuy zéhle nicht xu den
offiziell anerkannten Tletseuchen.

850 Kiihe und Kéiber verenden qQualvoll oder miisren geldtet werden. Dann dey
ndchste Schock: Auch die londwirte erkranken schwet,

O-Ton, Helnsich Strohsahl, landwids



»Man konate avil. Alzo man konnte nicht mehe richtig essen. Das war gar michts
mehr, es ging nichts mehr. Auch nicht mehe richtig sprechen. Das war im Gruade,

konnte man vergessen.q
O-Ton. Heiko Strohsahl. landwird:

»fibends wenn man zur Ruhe kam. hatte ich oft, dass ich dann., dass avf einmal
meine Muskeln anfingen. sich zv bewegen, dass ich Zuckungen in den Beinen
bekam. flls wenn die Muskeln nachts oder abends. wenn man xur Ruhe kommt,

anfangen zvu arbeiten.«

Heinrich und Heiko Strohsahl litten an det gleichen Krankheit wie ihre Rinder. Das
bestétigt Prof. Dirk Deessles von der Medizinischen Hochschule Hannover. Aué ciner
Tagung stellt er seine Untetsuchung vor. Enstmals konnte der Medixziner nachweisen,

daysz die Kranlkheit auch auf die Menschen Ubergeht,

©-Ton, Prof. Dirk Dressiet, Botulinum-Experte, Medizinische Hochschule Hannover:

: )
. Prof, Dirk Deessier
BotulinyaBuate
fie Hockschule Hanzmwer

»Die landwirte, die wir untersuchen konnten. hatten Beschwerden, die typiseh sind
(Ut eine Yergiftung mit Botulinumtonin. Avf der einen Seite 9ab es St8rungen des
motorischen Systemss Schwidchegefihle in den Armen. in den Beinen, im
Gesichtsbereich und es gab fAlusfille des vegetativen Nervensystemys. BlasenstSrungen,
Skérungen der Pupillenmotorik. Mundtrockenheit, Trockenheit im Augenbereich.«

Krank und finanziell ruiniert. Die Exnistenz der gesamten Familie Strohsahl ist
vemichtet. Weil die Kraakheit nicht als Seuche anerkannt witd, gibt es keine
steatliche Hilfen und keine SchutzmaBnahmen nach dem Tiersevchengeretz.



Dabei bricht die Krankheit in immer mehr Milchviehbeltricben aus, Experten
schitzen. dass bundesweit bereits ruad 1.000 Betricbe davon betroffen waren. Yor

allem in Norddevtschland.

$o avch das Ehepaar Bratischovsky und Klaus Woldmann avs Meckienburg-

Yotpommern.

Auch sie haben ihre kompletten Herdea durch die Krankheit verloren. Foles von den
erkrankten Kilhen, toten Kélbern.

C-Ton. Simone Bralrrchowhy, landwidia:

»Dass keine Hilfe kommt. Du Achst wirklich alleine. Dy musst da sehen wie Du da
durchkommyst mit deinen Kindesn und auch mit den Tieren. Das ist Jja auch ein
fiablick. den kann mon sich nicht vorstellen, was wir da die Jahre durchgemacht

haben. Wie die Tiere da jammerlich verendet sind.«

O-Ton, fliels Brattschovshy. landwirs

»Hiet. auf unserem Hof, rind iber 850 Kihe zv Tode gckommen. Bei anderen sind of
iiber 1.000 gewesen. Und dann kann man nicht sagen: .Das ist ja nicht s0 sechlimm.*
Und dars sind keine Massen... Wo fingt denn die Masse an?«

Tawende Kiihe sterben, landwirte werden krank und die Behdeden schaven zu. Kann
das sein? Nachfirage bel den zudndigen landwirschaftsminitern auf der
Agrarministerkonferenz in libeck am vergangenen freitag.

frage: Die Tiere sterben. Menschen werden krank. €2 werden keine
$euchenmaBnahmen cingeleitet. Knnen Sie das verantworten?

O-Ton, Dr. Juliane Rumpf. landwikschaftsministerin Schleswig-Holsteins
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»Wir haben ja schon deutlich gemacht, dass wir ethebliche Arbeiten leisten, um dea
landwirten zv helfen, indem unsere Fachleute Ivsammenkommen. indem wir yos
daftir cinsetzen, dass weitere Forsehungrarbeiten durchgefiihrt werden. Bevor wir
nicht wisren, worauf diese Krankheit xuriickzufiihren ist, kanen wir keine konkreten

MaBnahmen ergreifen.«

Doch sehon seit rund 15 Jahrea wird geforscht, chne greifbares Ergebnis. In den
Ohren det betroffenen Bavern kdingen die Beschwichtigungen der Politiker wie

Hohn.

O-Ton Heikeo Strohsahl. landwirk:

»€s kanan ja nicht sein. dass der Baver warten muss, bis seine Tiere erst mal verrecken,
um ein Ergebnis zu haben. das kann nicht angehen.«

O-Ton, fliels Bratrsechoveky, landwid:

weebaT Hicl: Sratrschovshy
MR -
Landurict .

»Wir kéimpfen da 15 Jahre dagegen an, uad das Einzigste. was wir da
kriegen, ist cin nevers Sterben. neuer Belrieb, ndchrtes Stecben.
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Clostridiom botlulinum
in Milehviehbelrieben

Clostridium botulinum, des Erreger von
Botulizmuys. it weit verbreitet und

gelegentlich avch im Magen-Darm-Trakt

vollig gesunder Rinder nachzuweisen, Ziel
von Uatersuchungen der Sdchrischen

landesanstalt fiir landwirtschast in

Zusammenarbeit mit der Univerwsitdt leipzig

war es. lachwelsrerfahren zu enlwickein,

die es eclauben, Closridium botulinum
rowie deren Toxine mit vertretbarem
Aufwand und avsrcichender Sicherheitl in

einer Vielzahl von Peoben zu untersuchen.

Mit Hilfe dieser neven Testverfahren wurde anschiieBend
gepriift, ob ein Kreislaut "Tier - Giilie/Mist - Boden - Pllanze -
fFuttermittel/Silage - Tier” fiir die Yerbreitung yon G. botulinum
besteht. In finf séchsischen Milchvichbetrieben wurden Proben
von Darminhalt. Kot, futtermittein. Blut und Boden untersucht.
In alien Materialien konnten mit den neven Nachweisrmethoden

Clostridien nachgewiesen werden,

In allen 35 untersuchten Bodenproben wurden Toxine von ©.
betulinum gefunden. Insbesondere auf Bdden, die mit fakalien
gediingt werden. muss mit dem Yorkommen von C. botulinum
gerechnet werden. In ungertdrten ﬁkwg:tetﬁen ist die
Waheseheinlichkeit groB. dass ©. botulinum durch
Bodenmikroorganismen abgebaut werden. Mit Gillle oder Mist
gediingte fldchen roliten dagegen cingehender untersucht
werden. Auch Wildsehweine vnd andere Wildtiere kdnnen
Futterfidchen kontaminicren. Die Gefahe, dass Feldfutter

belastet ist, it dagegen geringer. Yon 19
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"Wir haben die Vision integrativer, prosperierender, kreativer und zukunftsfahiger Stidte und
Gemeinden, die allen Einwohnerinnen und Einwohnern hohe Lebensqualitdt bieten und ihnen
die Moglichkeit verschaffen, aktiv an allen Aspekten urbanen Lebens mitzuwirken".

Auszug aus den Aalborg Commitments, der Konferenzerklirung der 4. Konferenz zukunfisbestandiger Stédte und Gemeinden, Aalborg

(Dénemark), 11. Juni 2004

EHEC (Hémolytisch Urémisches Syndrom, HUS, STEC, YTEC)

ENEC - Enterohdmorrhagirche Escherichia coli

Enteroh@morrhagisrche Ercherichia coli (EHEC) kommen natiidicherweise im Darm
von Wiederkéuern vor und werden mit dem Kot der Tiere ausgeschieden. Sie kdnnen
direkt oder indirekt vom Tier auf den Menschen iibertragen werden vad Kranlheiten
avs/ldsen. Somit gehdren sie zu den zoonotiszchen Keankheitrerregern.

EHEC-Infektionen treten weltweit auf. In Devtschland werden durchschaittlich pro
Jahr etwa 9200 Erkrankungen gemeldet, die durch EHEC-Baktericn aurgeldst werden:
dars sind deutlich weniger Félle als beisplelsweise durch Salmonelien oder

Campylobacterverursacht werden.

EHEC-Infektionen kénnen mit einem schweren Krankheitsverdavuf verbunden sein und
zv lebenslangen Spatschdden (zum Beispiel Bluthochdruck oder Niereninsuffizienz)
mit méglicherweise tddlichem Ausgang fihren. Daher gehdren EHEC-Bakterien zu
den bedeutendsten Urrachen fir balterielle Infektionen, die ber lebensmittel

ibertragen werden kdanen.



Pre”einformoh'on REPORT mainz

Gemndheibgetahr durch EHEC iq Biogamnlagen



Immer mehe Experten warnen vor einer mdglichen Gesundheitsgefahe dureh €1 EC-
Keime in Biogasanlagen. Das berichtet das ARD-Politikmagazin REPORT mainz,
Hintergruad ist, dass viele Biogasanlagen Gijlle von Rindern verwerten une? damit
auch magliche Krankheitserreger avfnehmen. Yiele Aalagen werden bei
Temperaturen xwisehen 30 und 49 Grad betricben. Experten sind sich einig. dass
dabei keine umfassende Hygienisierung stattfindet. Henriclte Mietke-Hotmann,
Enpertin in doy Abteilung Mikrobiologie in der Staatlichen Betricbrgesellrchaft fiie
Umwelt und landwirtschatt in Presden. geht sogar daven aus. dass sich die Getahr
erthSht. Gegeniiber REPORT MAINZ sagle sie: . EHEC i cine besondere form von €-
Coli und €-Coli i cin 9anz notmaler Darmerreger, der in der Gijlle vorhanden ist und
der sich unter anacroben Bedingungen, unter luftabsrohluss vermehren kann, Bej 37
Grad fUhIt sich der Erreget sehe wohl. Ef vermehrt sich und icbt nicht ab.*® Garreste
werden auch in Gterreich nimmt man das Problem ernst. Erwin Pfundtner,
sellvertretender Abteiluagrieiter Dﬁngemi&!eliﬁbetwqchung bei der Agentyr fise
Gesundheit ynd Nahrungsmittelsicherheit (AGES) in Wien. sagte dem Magazin: wUnter
den organischen Diingemitteln haben Gérreste sicher das héchste BelaAungsriszike
mit EHEC Keimen. Wenn belastete Gétreste unsachgeman ausgebracht werden, dann
kann das eine groBe Gefahr fiir den Menschen datrtelien,*

fndets als in Devtsehland gchen die Behdrden in Ssterrcich deshall gezielt gegen
den Erreger in Biogasanlagen vor. Seit 2010 iA gesetzlich vorgeschrieben, dass
Géirreste, die in Yerkehr 9ebracht werden, durch vnangekiindigte Koalrolien
stichprobenartig avf EHEC-Keime untersucht werden. Pfundiners ..fif uny war
wichtig: Wenn Gdsreste als Dingemittel in Yerkehe 9ebracht werden diitfen., dass wir
dann auch geeigacte MaBnahmen haben, die sichetstellen, dass keine Gefahr fije
Tier, Mensch und Pflanzen entstehen, avch in Zusammenhang mit pathogenen
Keimen wie EHEC. Durch die alktvelle Entwicklung sehen wir uns bestatig, *

Die Biogasbranche sicht hingegen keine Gesundheitsgefahr dureh Biogasanlagen.
Josef Pelimeyer. Prisident des Fachverbandes Biogas. szagte REPORT MAINT: «Gille
ist der ideale Alusgangsstoft, Durch das Yergdren in der Biogasanlage ist er sehon
stiickweit hygienisient, Aickweit keimfreier gemacht.*



Rie Seuche belastet Krankeahduser auch finanxiell

. Rufgrund der EHEC-Belastung kommt ez in Krankenhdusern aueh zv finanziellen
Uberlastungen. Kiel und libeck stark betroffen.

Kiel/libeck. Die EHEC-Krire irk nicht nur eine measchliche Tragddie, rie hat
offensichtlich auch schwerwiegende finanzielle felgen. Besonder betroffen ist
Schieswig-Holstein und das Universititsklinikum mit seinen Standorten Kiel und
libeck: "Wir rechnen damit, dass uns diese Kreize Millionen kosten wird™, sagte
Pressesprecher Oliver Grieve. Die firzte behandelten bis zu 200 EHEC-Erkrankte und
an die 100 Patienten mit der schweren Komplikation HUS zu den Spitzenzeiten der
Erkrankung. "fiir uns hatte natiirlich ungeachtet aller finanziellen Belatuwngen das
leben der Menschen und die Vetsrorgung der Patieaten avs Schleswig-Holstein und
Hamburg absolute Prieritdl”, ragte Grieve.

links

o Dovsier: EHEC-Erreger befdllt Tausende in Devtschland

o Kommentars Nicht nur an den Erport denken

o EHEC: Nach labortests: Spanien verlangt wieder Handel mit 6wrken
o EHEC: "Handelskrieg” um Gurken: Spanier raver auf Devtschland
o EHEC-Krire verschdrft sich: Bavern bleibean auf ihrem Gemijse ritzen

Doch die Yergiitung der vielen liberstunden, die Verschiecbung von Operationen. die
Umwandlung von Privat- in lzolationsstationen. entrem tevre Medikamente, der
Zukauf von Blutplasma und andere Faktoren kosten das zweitqréBte Uni-Klinikum in
Deutschland sehe viel Geld. Eine genaue Summe ist allerdings nicht bekanat. "Wir
sind sehr dankbar dafiic. dass wir als landeseigener Manimalversorger nicht die
Interessen von Aktiondren beriicksichtigen miissen und uns auf die Gesundheit der
Patienten konzentrieren kdnnen", ragte Grieve vor dem Hintergrund von
Privatisierungsplinen der schwarz-gelben landesregierung. Im Uni-Klinikum arbeiten
insgesamt 11 000 Mitarbeiter. Jarunter 2000 firzte und Wissenschaftier sowie rund

4000 Pflegelrdite.

Zur Gewdhrleistung der Yersorgung von EHEC-Patienten. musste das Uni-Klinikum
einnahmetréchtige Privatstationen in Isolationsstationen vmwandeln. Das bedeutet
rein finanziell groBe Verluste. Ein weiterer Kostenfaktor stellt das Pllegepersonal
dar: firzte, Schwestern. Pfleger und Putzfrauen haben nahezu rund um die Uhe
gearbeitet. "Das muss selbstverstindlich vergiitet werden”. sragte der Sprecher des
Klinikums. Da zudem das lager fiir Plasmareserven innerhalb weniger Tage leer
gefegt war. musste in Siiddeutschland flachsehub geordert werden. fluch die -
hochwillkommene - Hilfe von $pezialisten aus anderen Bundeslandern kostet Geld,






Bundesgesundheitsminister Daniel Bahs (FDP) erkldrte derweil in Berlin. dass die
Krankenhduser mit den Mehrkosten fiir die Behandlung nicht alleingelassen werdea.
Pie schon jetzt bestehenden gesetzlichen Regelungen bieten finanziell kark
belasteten Kiiniken die Mdglichkeit, zusdtzliche Vergiitungen zu beantragen. Das
Uni-Klinikum Schleswig-Holstein betont hingegen, dass das geltende
Yergiitungsrystem fiir die Kliniken nichts fie die Behandiung hochkomlener
Krankheiten wie im Falle EHEC tauge. Auch secien se nicht fijr Krisensituationen
ausgelegt. "Im Falle ciner Krise kann es nicht sein. dass Mengenabsehlige jene
treffen. die das lusmaB ciner solchen Epidemie in den Griff belkommen misren, um

eine Katastrophe zu verhindern™, ragt Geleve.

von landwirten hiufig als Diingemittel avf die felder gebracht. Seite 2 von 2
(abendblatt.de/dpa)
Gesundheitsgefahe durch EHEC in Biogasaniagen

Enperten warnen: EHEC kann sich in Biogasaniagen vermehren

o OFpy Biogasanlagen kénnen sich Ehec-Keime vermehren.

Mainz. Immer mehr Enperten warnen vor ciner méglichen Gesundheitsgefahr durch
E€HEC-Keime in Biogasanlagen. Dar berichtet das ARD-Politikmagazia REPORT

mainz.

Hintergrund ist, dass viele Biogasanlagen Giille von Rindern verwerten und damit
auch mégliche Krankheitserreger avinehmen. Yiele Anlagen werden bel
Temperaturen zwischen 30 und 40 Grad Celsius betrieben. Enperten sind rich einig,
dass dabei keine umfassende Hygienlsierung stattfindet. Heariette Micthe-Hofmana,
Expertin in der Abteilung Mikrobiologie in der Staatlichen Betriebsgesellschast fiie
Umwelt und landwirtschaft in Dresden, geht rogar davon aus, dayss sich die Gefahs
erh8ht. Gegeniiber REPORT MAINZ ragte sie: "EHEC ik cine besondere form von €-
Coli und E-Coli ist ein ganx normaler Datmerreger, der in der Giille vorhanden izt und
det sich unter anacroben Bedingungen. unter luftabsehluss vermehren kann. Bei 37



Grad Celsivs fihit sich der Erreger sehr wohl. &7 vermehrt sich und stirbt nicht ab.”
Giirreste werden von landwirten héufig als Diingemittel avf die felder gebracht.

fluch in Osterreich nimmt man das Problem erast. Enwin Plundtner, stellvertretender
fbteilungsleiter Diingemitteliberwachung bei der Ngentur fir Gesuadheit und
fohrungsmittelsicherheit (AGES) in Wien, ragte dem Magaxin: "Unter den
organischen Ringemittein haben Garreste sicher das hdchste Belastungsrisilo mit
EHEC Keimen. Wenn belastete Gérreste vasachgemdB avsgebracht werden, dann
kann das cine groBe Gefahr Fir den Menschen datstellen.”

fndet als in Devtschland gehen die Behdrden in Onerreich deshalb gexielt gegen
den Erreget in Biogasanlagen vor. Seit 2010 ist gesetxlich vorgeschrieben, dass
Gétreste, die in Yerkehr gebracht werden, durch unangekiindigte Kontrolien
sftichprobenartig avt EHEC-Heime untersucht werdea. Plundtnes: "fit uns war
wichtig: Wean Gérreste als Diingemittel in Yerkehs gebracht werden diitfen, dass wit
dann auch gecignete MaBnahmen haben. die sichetstellen. dass keine Gefahr fir
Tier, Mensch und PHlanzen entstehen, auch in Zusammenhang mit pathogenen
Keimen wie EHEC. Durch die aktuelle Entwicklung sehen wir uns bestdtigt.”

Die Biogasbranche sicht hingegen keine Gesundheitsgefahr Jurch Biogasanlagen.
Josef Pelimeyer, Prisident des fachverbandes Biogas, sagte REPORT mAainZ: "Gille
ist det ideale Alusgangsstoff. Durch das Yergéren in der Biogasanlage ist es schon
stiickweit hygienisiert, stiickweit keimfreier gemacht.”

forschet kaitisieren den leichtfertigen Umgang mit BiogasrGdrresten als Diingemittel

€HEC in lebeasmitteln
avr det Sendung yom Montag. b.56.201 1 | 21.45 Uhr | Doy Erste

Biogasbavera versprechen risikolose Encrgie. In ihfen finlagen vergéren Jsie
Rindergiille und Hahachenmis zv Biogas. Yon der Politilk werden se dafiir massiv
geférdert. Doch sind Biogasanlagen tatsichlich v8llig risikolos? Experten haben
immer mehr Zweitel. In Biogasaniagen mit Prozesstemperaturen xwischen 30 und 10
Gead fihien sich krankmachende Erreger wie Salmonelien und ENEC wohl.

forscher kuitisieren den leichtfetigen Umgang mit BiogasGdrresten alv Diingemittel

in keinem anderen land Europas stehen s0 viele Biogasanlagen wie in Devtschland.
Doch jetzt warnen forscher, dass sich beim Gdrprozess kiankmachende Keime wie

falmenelien uad EHEC veemehren kdanen.



Heariette Mietke-Hofmana voa der staatlichen Diingemitteliberwachung §achsen
warnt: .. Die Keime kdnaen sich dort yermehren. sterben in keinem fall ab. ™ Mit den
Girmesten gelangen die Keime auf die Felder. Darin sicht auch Erwin Pfuadtner, von
der Ssterreichischen Agentur fir Gesundheits und €cnéheungesichecheit ein Problem:
UWenn belastete Gérrerte unsachgemés avsgebracht wird, dann kann das eine
groBe Gefahr fiir den Menschen dastellen.” Anders als in Devtsehland wereden in

Bsterreich deshalb Gérrerte regelméBig auf $almonecllen oder EHEC untersucht.

Warum Hihnermist als Rohstoff gefdhrlich sein kann

Biogasanlagen vergdren Rohstoffe avs der landwirtschaft. Doch Experten warnen:
fleben Rindergiilie kann vor allem die Yerwertung von Hilhnermist problematisch sein.
Denn dort landen immer wieder auch Tierkadaver.

€HEC in lebensmitteln

Die Frage. wo er denn nva genav heskommt. des lebensgefihdiche Darmkeim EHEC.
sie ist aoch immee nicht absehlieBend gekldrt. fest sAeht. dass mittlerwelle Uber
1.500 Patienten an EHEO erkrankt sind, fast die Hélfte davon leidet an der besonders
geﬁihtllchen Yariante des Keimys, die xv akutem Niereaversragen fiihren hann. 21
Todesopfer sind zv beklagen. Gute flachrchten hdren sich anders an.

. @*piogasanlage

Bel unseren Recherchen zum Thema sind wir auf sogenannte BiogasfAniagen
gestoBen. Enperten hatten Monika Anthes und Eric Beres darauf hingewlesen, dass

diese Anlagea beste Yoraussetzungen fiit Keime jeglicher Art bdten, Eine
spurensuche zwischen Hightech-laboren und Hihnerstdllen.

Berichts



100.000 Masthdhachen und mit dem Hihnermis dann die cigene Biogmnnalnge
betreiben - immer mehe Bavern, s0 wie Hubert Tavbenheim, setzen auf dieses
Geschdftsmodell. versprechen risikolose Energie, aller rein biologisch:

*Hubert Taubenheim, Biogasbauer

O-Ton. Hubert Taubenheim, Biogasbauern:

»Ich sehe die Sache auch Ja s0. In dieser Anlage da geht Natur rein und kommt foty,
wieder raus. Die Anlage strahlt nicht.«

Biogas als saubere Alternative - an diesem Boom wollen viele mitverdienen. Die
fnzahl der Anlagen steigt stetig. In ganx Europa sind es derzeit 7.500, allein rund

6.000 davon stehen in Devutsehland.

S Gétreste aus Biegasanlagen auf den Feldern

Der Mist von Hilhaern uad die Giile Yon Rindern wird in den Biogarsanlagen yergoren,
Was bei diesem Proxess ibrig bleibt landet als sogenannter Garrest wieder auf den
feldern. Drohen s0 Gesundheitsgefahren? Kénnen so Krankheitskeime wie

Salmonclilen oder EliEC verbreitet werden?

Nachfrage bei Biogasbaver Hubert Taubenheim: frage: Wenn da Jetzt um Belspiel
irgendwie ein Kronkhei!lerreger drin wére oder s0, wie wére das?

O-Ton, Hubert Taubenheim, Biogasbaver:

nleh habe 40 Grad Warme da drin, jch weifl nicht, ob die abgetdtet werden, kann
ich s0 nicht sagen. Da miizsen Sie spezielle levte fragen, sage ich mal s0. Pa kann

ich weiter nichts zv ragen.«



Wir kretfoq Henriette Mie!ke-ﬂotmnnn. JSie arbejtet in de¢ staatlichen

Diingemil!eliiberwnchung in Sachsen yng be:chéiﬂigﬁ sich reit Jahsen mit
Krankheitskeimen in Biogasaniagen, Dabel hat sie alatmierende Beobae htungen

gemacht,

nsaan.}r. Menrictte AL
- -y Lip -
Do Spagd Dangemitiey trake gaghiy

W lensietie Mietke-Hotmann, Staati,

Dﬂngemiltelkonholle Sachsen
O-Ton, Henrielte ﬁielke-ﬁloimonn. ftaatl, Diingemiiieikon&roile Sachsens

»Wir finden Salmonelien sehe hiutig in den Biogqmnhgen. Immer wicder auch in der
Nachkentrolje, Das sagt mie, dass sich dije Keime dort vermehren kdnnen, in keinem

falle abserben,

Der Grund: Gislle witd in de¢ Regel nicht erhitzt, bevor sia in die Biogomnlnge
kommt,. Mégliche Krankheitskeine Werden also nicht vorsoeglich abgetstat,

tberleben,

©O-Ton, Henrielte Iﬁﬁetke-llo!mann. Staall, Diingemit!elkon!mlle Sachsen;

anacroben Bedingungen. das heiBt, yater Bedingungen des luﬂoblchluuer.
veimehsen kannp,
wohl fihlk. «
niognmnlogen sind demnach hévtig wahre Brubststten fij, Kmnkheibefreger. Und
Gérreste sind auch g9efdhrlicher afy Giille, davon js Hendictte Mietke-Hotmang

iiberzeugt.



10

»lch sehe in meiner tdglichen Arbeit hg ufig den Untersehied darin. dass in ciner Gille
die Keime viel, viel besser abgebaut werden, es findet eine Selbilhygieniriemng

statt. die im Gérrest so nicht erfolgt.«

Werden die Gérreste auf die felder gebracht, dann kénnen Ktankheitskeime in die

flahruagsketie 9elangen.

Dieses Ririko nimmt man in Osterreich inxwischen sehe ernst, Wiea. die Agentyr Fie
Gerundheit uad Endhrungssicherheit, Auch hier untewyehen Exuperten im fluftrag des
Staates die Biogasgiille, also die Gérreste. Ruch hier it man sich sicher: Giirreste

lkénnen krank machen,

sndtner

4 ds‘tcrfa./.hfv;uﬁcv&g&nm’rfur . " .
: Ferwin Prundtner, Osterreichische Ngentyr fij,

Ceosundhoit ung Erndfiringrsichortyeis

Gesundheit und Endihrungssicherheit

©-Ton. Erwin Plundiner, Orterreichische fAgentur fiir Gessndheit und
Ermdhrungsichesheits

»Unker den organischen Dingemitteln hat dje Biogasgiille sicher days héchste
Belastungsrisiko mit EHEC-Keimen.«

Frage: Ist das cine potentielle Gefahr fijr den Menschen auch?

O-Toa. Erwin Pfundiner, Osterreichische Agentur Fir Gesuadheit vad
Emdhrungssicherheits

»flatiitlich. wena belasteter witl.rchqﬂ.rdi.inger oder Biogasgiille unsachgemdn
avsgebracht wird, dann kann day eine groBe Gefahr fir den Menschen darstelien,

Und deshalb hat Bstecreich im vergangenen Jahe frenge Gesetze fir die fluizung von
Gdrresten als Diingemitiel erlassen.
Girreste miissen fegelmiiBig auf sechy
avch EHEC.

Kronkheiberreger 9etestet werden, daruntes

stark subventioniert uad will sie aveh in Zuhunft massiv $ordern. Ge:undheit”chutx
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spiclt Jabei kaum eine Rolie. Soll sich das jetzt dndern? Darliber hitten wir gerne
mit Bundesandwirtzchaftsministerin llze fligner gesprochen. Doch cin Inte rview lehat
sie ab. Und auch aus ihrem Ministerium bekommen wit keine Aatworten auf vasere

konkreten fragen,

Pie Idee von der risikolosen Energicgewinnung aus Mist und Gillle. fingesichts never
Erkenatnisse bestehen daran massive Zweifel, Jetzt solite die Politik die
Hygienevorschriften fiir Biogasanlagen iiberpriiten und die Kontrolien verschdrfen



Faktorenkrankheit ?
Monokausale Erkrankung ?

Was bedeutet der Ausdruck ,,monokausale Erkrankung”?
> Krankheitserregerart, z.B. Bakterienart fiihrt nach Infektion 100% 2ur

Erkrankung.
Aber:  Krankheit = Erreger / Erreger # Krankheit

> Fast alle Erkrankungen (Ausnahme sind z.B. einige Viruserkrankungen ~
MKS, Ebola, HIV, neue Grippeviren) sind mind. , bikausal”
- Immunsystem entscheidet tiber klinische Erkrankung (,, was Robert Koch
noch nicht wusste“) >Koch — Henlesche Postulate Mitte 19.Jh.: Definition
eines Krankheitserregers = Isolation des Erregers und Infektion eines
gesunden Organismus fiihrt wieder zur gleichen Erkrankung 1?
(Robert Koch kannte noch nicht das Immunsystem!)

» Ein weiterer wichtiger Faktor: Infektionsdruck!
Immunsystem !!!

Wird von vielen Faktoren beeinflusst: (Multikausal mit vielen Faktoren)
> Erndhrungs-{Stoffwechsel-)zustand >Neg. Energiebilanz, Metabolisches
Syndrom

> Darmflora >lschimie und Dystonie peripartal
>TS-Ration -~ Laktationsration

» Expostition (,,Die Dosis macht das Gift“) >, begiillte” Grassilage
~ Mehrfachinfektionen (BvD, BHV 1)

~ Stress

» Organkrankheiten (Leber, Knochenmark)

~ Medikamentelle Therapie

.. Jungtiere, Hochleistungstiere !



"Wir haben die Vision integrativer, prospericrender, kreativer und
zukunftstahiger Stidte und Gemeinden, die allen Einwohnerinnen und
Einwohnern hohe Lebensqualitiit bieten und ihnen die Mdgli chkeit
verschaffen, aktiv an allen Aspekten urbanen Lebens mitzuwirken"

Auszug aus den Aalborg Commitments, der Konferenzerklarung der 4. Konferenz zukunfisbestdndiger Stidte und Gemeinden, Aalborg
(Dinemark), 11. Juni 2004

1 Formaldehyd aus Biogasanlagen

Nach dem derzeitigen Stand der Technik scheint es nicht mdglich, einen Grenzwert
von 60mg/m3N Formaldehyd innermotorisch ohne Abgasnachbehandiung bei allen
Randbedingungen sicher zu erreichen, ohne entweder unzuldssig hohe Mengen an
Stickoxiden zu emittieren oder einen um etwa 10% erhéhten Brennstoffverbrauch,
bezogen auf den Punkt maximalen Wirkungsgrades, in Verbindung mit drastisch
erhdhten thermischen Belastungen einzelner Motorbauteile akzeptieren zu miissen.

2 Toxische Eigenschaften

2.1 Akute Toxizitit

Formaldehyd kann bei unsachgeméaRer Anwendung Allergien, Haut-, Atemwegs-~ oder
Augenreizungen verursachen. Akute Lebensgefahr (toxisches Lungenddem, Pneumonie)

besteht ab einer Konzentration von 30 ml/m?. Bei chronischer Exposition ist es ka rzinoien
und beeintrachtigt zudem das Gedéchtnis, die Konzentrationsfahigkeit und den Schiaf

Die meisten Vergiftungen treten nicht durch direkten Kontakt mit Formaldehyd auf, sondern
durch das Trinken von Methanol in minderwertigen Alkoholgetranken. Dabei wandelt sich
das Methanol im Kérper zunéchst durch Alkoholdehydrogenase in Formaldehyd, dann
schnell durch Aldehyddehydrogenasen in Ameisenséure um. Diese wird nur langsam
metabolisiert und kann zur Azidose fihren. Formaldehyd selbst denaturiert besonders leicht

Netzhautproteine, was zur Erblindung filhren kann,H2

Die therapeutischen MaRnahmen bei einer Formaldehydintoxikation sind vielfaltig. Bei oraler
Aufnahme ist die Gabe von Aktivkohle zweckmaBig (nicht jedoch Milch, welche die
Resorptionsgeschwindigkeit erhéht!). Die Behandiung der Azidose erfolgt durch eine
Natriumhydrogencarbonat-Infusion. Eine weiterfihrende Therapie kann durch Gabe von
Hustensedativa, inhalativen B-Sympathomimetika oder inhalativen Glucocorticoiden
durchgefuhrt werden. Durch Ammoniakdémpfe wird die Wirkung von Formalindampfen unter

Bildung von Hexamethylentetraamin aufgehoben.




2.2 Karzinogenes Risiko

Rechtsverbindlich ist Formaidehyd im Anhang VI der Verordnung 2008/1272/EG Uber die
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen in der Kategorie 2
eingestuft: ,\Verdacht auf karzinogene Wirkung beim Menschen®. 12! Formaldehyd hat im
Tierversuch mit Ratten nachweislich karzinogene Wirkung gezeigt, allerdings erst bei hohen
Konzentrationen ab 6 ml/m®. Im Jahr 2004 &nderte die Internationale Agentur fur
Krebsforschung (/ARC) der Weltgesundheitsorganisation WHO die seit 1995 bestehende
Einstufung von Formaldehyd von ,Verdacht auf krebserregende Wirkung" auf .Krebserregend
fiir den Menschen", Karzinogen, mutagen oder reproduktionstoxisch eingestufte Stoffe
(.,CMR-Stoffe") gelten als besonders gefahrlich und miissen durch weniger gefahrliche Stoffe
ersetzt werden. Hintergrund der WHO-Einstufung ist eine epidemiologische Studie, die bei
Arbeitern, die mehrere Jahre in der Industrie Formaldehyd ausgesetzt waren, eine erhéhte
Sterblichkeit durch Tumore des Nasen-Rachenraumes aufgezeigt hat. 14

Durch die WHO-Studie sah sich das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) veranlasst, die
krebsauslésenden Risiken von Formaldhyd neu zu bewerten."® Seit 2006 sieht das BfR
aufgrund der Ergebnisse der eigenen Studie die krebserzeugende Wirkung von Formaldehyd
bei Aufnahme Ober die Atemluft als hinreichend belegt an. Der Effekt sei
konzentrationsabhangig: ,Bei Raumluftwerten von oder unterhalb von 124 Mikrogramm
Formaldehyd pro Kubikmeter ist praktisch keine krebsausliésende Wirkung mehr zu

erwarten. Bei wiederholter, deutlicher Uberschreitung dieses Wertes kénnen gesundheitliche
Risiken bestehen.""®! Eine rechtsverbindiiche Einstufung von Formaldehyd als
krebserzeugend ist durch die Europdische Chemikalienagentur noch nicht erfolgt.[18!

In den USA wurde Formaldehyd 1981 im zweiten Bericht (iber Krebserreger zundchst mit
dem Verdacht der krebserzeugenden Wirkung beim Menschen klassifiziert. Seit Juni 2011
stuft das US-Gesundheitsministerium Formaldehyd als krebserzeugend fiirr den Menschen
ein, da die vorliegenden Studien dies hinreichend belegen.t2!
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Far die heutige Industriegesellschaft stellt eine ausreichende Energieversorgung
unter anderem in Form von elektrischem Strom und Wirme eine essentielle
Notwendigkeit dar, um den erreichten Lebensstandard zu erhalten. Hierbej ist ein
stetig steigender Bedarf an Energie festzustellen. Neben der Nutzung fossiler
Energietrager kommt dabei in den letzten Jahren den regenerativen Energien eine

wachsende Bedeutung zu.

Bei allen fossilen Energietrdgern sowie bei einigen regenerativen Energien muss
eine  Umwandlung chemisch gebundener Primadrenergie in die bendétigte
Sekundarenergie erfolgen. Im Allgemeinen wird dies durch eine Verbrennung
erreicht, wobei es im Regelfall zur Entstehung und zum AusstoR von Stoffen kommt,
die fur Mensch und Umwelt schéadlich sein kdnnen. Die Verpflichtung des Schutzes
von Mensch und Umwelt und das gestiegene Umweltbewusstsein insgesamt haben
weltweit die Gesetzgeber dazu veranlasst, die zuldssigen Emissionsgrenzwerte fiir
schadliche Komponenten im Abgas kontinuierlich zu vermindern. Die zulassigen
Grenzwerte schadlicher Abgaskomponenten fur stationdre Anlagen sind innerhalb
der Bundesrepublik Deutschland in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der

Luft - TA Luft festgelegt.

Ein grundsétzlich sehr sauber verbrennender Energietrager ist das Gas Methan,
welches in fossiler Form einen Hauptbestandteil von Erdgas und Grubengas
darstellt. Als regenerativer Energietrager ist es vor allem in Bio-, Klar- und
Deponiegas zu finden. Diese Gase werden zunehmend in Verbrennungsmotoren
eingesetzt, vor allem um elektrische Energie und - bei einer zuséatzlichen
Abwarmenutzung — thermische Energie zu erzeugen. Die Motoren werden dabei in
der Regel als Magergasmotoren ausgefihrt. Diese besitzen zum Einen
Wirkungsgradvorteile. Zum Anderen ist nur so auch mit katalysatorgifthaltigen
Sondergasen (Bio-, Klar-, Deponiegas) eine Einhaltung der gesetzlichen
Stickoxidgrenzwerte ohne Abgasnachbehandiung méglich. Bei der Verbrennung von
Methan entsteht Formaldehyd als Zwischenprodukt. Bei Reaktion bis zum
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Gleichgewicht ist Formaldehyd im Abgas nicht in signifikanter Menge anzutreffen.
Erfolgt die Verbrennung unvollsténdig, so wird es als Bestandteil des Abgases mit
ausgestoBen. Die motorische Verbrennung verlauft immer zu einem gewissen Grade
unvollstandig, so dass — vor allem im Abgas von Magergasmotoren — Formaldehyd

zu finden ist. Fir Gasmotorenanlagen ist in der TA Luft fur die Einzelkomponente

Formaldehyd ein Grenzwert von 60mg/my?® festgelegt.

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens ist eine detaillierte Untersuchung der
Zusammenh#nge und Einflussgrofen, die auf eine Entstehung von Formaldehyd als
Abgasbestandteil einwirken. Anhand der so gewonnenen Erkenntnisse sollen
Moglichkeiten gefunden werden, fir bestehende Gasmotorenanlagen eine
Einhaltung der Abgasgrenzwerte sicherzustellen sowie neue Anlagen im Hinblick auf
geringstmégliche Formaldehydemissionen auslegen zu kénnen. Ferner soll eine
Basis flir eine Beurteilung dér Tauglichkeit von Online-Messverfahren  for

Abnahmeprifungen geschaffen werden.

BERICHT ZUM VORHABEN ,FORMALDEHYD — WIRKMECHANISMEN®



2 Stand der Technik

Die Emissionen schadlicher Abgaskomponenten von Verbrennungsmotoraniagen
sind in Deutschland gemaB Nummer 5.4.1.4 der TA Luft reglementiert. Von diesen
Emissionen sind fur Gasmotorenanlagen in der Regel nur die Komponenten
Kohlenmonoxid,  Stickstoffoxide und  Formaldehyd  relevant. Um die
Stickoxidemissionen unterhalb der Grenzwerte zu halten, kann neben einem
stéchiometrischen Betrieb des Motors mit nachgeschalteter Abgasnachbehandlung
eine Betriebsweise des Motors mit Luftiberschuss praktiziert werden. Auf Grund der
Anfalligkeit des Drei-Wege-Katalysators auf im Abgas enthaltene Katalysatorgifte,
wie sie vor allem im Abgas von Bio-, Klar- und Deponiegas auftreten, hat sich eine
magere Betriebsweise der Gasmotoren durchgesetzt. Hierbei werden die
Brennraumtemperaturen durch den Betrieb mit Luftiberschuss so weit reduziert,
dass die Stickoxidentstehung vermindert wird und deren Grenzwerte nach TA Luft
eingehalten werden. Durch eine zunehmende Zundunwilligkeit und sinkende
Flammenfrontgeschwindigkeiten auf Grund von Abmagerung konnen allerdings die

Emissionen von Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen ansteigen.

[ZACH2001], [TALUFT2002]

Bei der Verbrennung von aliphatischen Kohlenwasserstoffen wird im Lauf der
Reaktion Formaldehyd als stabiles Zwischenprodukt gebildet. Es entsteht dabei in
relativ kalten Bereichen der Flamme bis ca. 950K und wird bei Temperaturen von
mehr als 1200K rasch umgesetzt. Dies fuhrt dazu, dass in bis zum chemischen
Gleichgewicht  reagierten Methan-Luft Mischungen  keine nennenswerten
Formaldehydkonzentrationen mehr  vorkommen,  wie reaktionskinetische
Betrachtungen ergeben haben. Eine motorische Entstehung von Formaldehyd ist
folglich an eine unvolistandige Reaktion gebunden, wie sie im Allgemeinen in
verschiedenen Bereichen des Brennraums von Verbrennungsmotoren vorkommt.

[BAUERLE1999], [OLSEN2000], [GRAF2003]

Die Messung von Formaldehyd als Bestandteil von Verbrennungsmotorenabgas ist
in der TA Luft geregelt (Messung aliphétischer Aldehyde). Der Nachweis erfolgt
dabei ausnahmslos mittels nasschemischer Verfahren nach VDI-Richtlinie 3862,
Blatt 1-4, bei denen Formaldehyd am Ort der Messung geldst und / oder Gber eine
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chemische Reaktion gebunden wird. Eine gravimetrische Bestimmung des
Formaldehydgehaltes der Absorptionslésungen erfolgt spater im Labor. Durch eine
Messung des Probenvolumenstroms wahrend der Entnahme kann die im Labor
ermittelte Formaldehydmasse auf eine Abgaskonzentration umgerechnet werden.
Fir Online-Messungen, wie sie fir den Priifstandsbetrieb bendtigt werden, ist diese
Methode wegen der langen Zeitrdume fir die Probennahme einerseits und die
Auswertung andererseits nicht geeignet. Fir diesen Zweck existieren andere
Verfahren, z.B. die Massenspektrometrie oder die Fouriertransformierte Infrarot-
Spektroskopie (FT-IR). In der derzeit geltenden TA Luft 2002 sind nur
nasschemische Verfahren bei der Zulassung berlicksichtigt worden. Der aktuelle
Kenntnisstand Idsst die FT-IR-Technik aber als geeignete Alternative erscheinen, wie
in einem FVV-Forschungsvorhaben gezeigt wurde. [TALUFT2002], [FVVEBO]
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3 Vorgehensweise

Am Lehrstuhl fur Verbrennungskraftmaschinen (LVK) steht neben konventionellen
Abgasanalyseanlagen eine FT-IR Abgasanalyse, Typ AVL ,SESAM IV* zur
Verfigung. Dieses FT-IR wurde fur die Abgasanalyse hinsichtlich der Emissionen
von Formaldehyd, Stickoxiden, Kohlendioxid und Wasser verwendet. Fur die Analyse
der Gesamtkohlenwasserstoffemissionen und der Restsauerstoffgehalte im Abgas
wurden konventionelle Analysatoren eingesetzt. Trotz der in dem FVW-Vorhaben Nr.
560 nachgewiesenen grundsatzlichen Eignung des FT-IR-Verfahrens zur Analyse
von Verbrennungsmotorabgas wurde zunichst ein Vergleich zwischen einer
nasschemischen Analyse der Formaldehydemissionen und einer Online-Messung
mittels FT-IR durchgefiihrt, um das Verfahren fur die Analyse von Formaldehyd zu

validieren.

Nach der Validierung des Messverfahrens erfolgten Basismessungen, um ein
Verstédndnis fur das allgemeine Verhalten der Emission von Formaldehyd im
motorischen Betrieb zu entwickeln. Bei diesen Basismessungen wurde der Einfluss
von Last,  Verbrennungsiuftverhaltnis und Zindzeitpunkt  auf  die
Formaldehydemissionen untersucht. Im Anschluss an die Basismessungen wurde
eine  umfangreiche  Variation  der Brenngaszusammensetzungen  und
Betriebsparameter durchgefihrt. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse tiber das
Verhalten der Formaldehydemissionen in Abh#ngigkeit der Betriebsparameter
erfolgten  Untersuchungen Uber den Einfluss konstruktiver GréRen und

Motorparameter auf Héhe und Verlauf der Emissionen.
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4 Prifstandsaufbau

Fur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens ,Formaldehyd — Wirkmechanismen*
stehen am LVK zwej Gasmotorenprufstande zur Verfugung. Die vorhandenen
Forschungsmotoren decken dabei den Bereich kieiner (AVL 520 LVK) bis mittlerer
(MTU 396) Zylinderhubraume ab. Der Forschungsmotor MTU 396 findet primar
Verwendung in dem FVV-Forschungsvorhaben ~Magerkonzept-Gasmotoren
Verbrennungsmodelle®, der Forschungsmotor AVL 520 LVK wurde flr das
Forschungsvorhaben ,Formaldehyd ~  Wirkmechanismen® aufgebaut. Die
Technischen Daten der Motoren sind Tabelle 1 zu entnehmen.

MTU 396 AVL 520 LVK
Hub [mm] 185 . 140
Bohrung [mm] 165 125
Zylinderhubraum [cm?] 3856 1718
Zylinderzahl 1 1
Verdichtungsverhdltnis [1] 12,05 13
Anzahl der Ventile 4 2
Brennraumform Omegamulde Kegelstumpfmulde
Drallzahi n. Tippelmann 0,57 0,32

Tabelle 1: Technische Daten der Forschungsmotoren

Beide Motoren kénnen mit einem Schraubenverdichter extern aufgeladen werden.
Eine verstellbare Drossel im Abgastrakt ermdéglicht es, den Abgasgegendruck
einzustellen und so einen Turbolader zu simulieren. Die Brenngaszufuhr erfoig‘t bei
beiden Motoren Uber einen Gasmischer mit getakteten Gaseinblaseventilen. Bei dem
Forschungsmotor MTU 396 erfolgt die Einstellung des Verbrennungsluftverhaltnisses
A Uber eine Steuerung von Einblasedauer und Brenngasdruck, der Forschungsmotor
AVL 520 LVK besitzt eine Motorsteuerung mit geschlossenem Regelkreis fur
konstantes A unter Verwendung einer Breitbandlambdasonde.
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Als Brenngas kann neben Erdgas ein Gemisch aus bis zu 6 Einzelkomponenten
verwendet werden, welches von einer Gasmischanlage zur Verfugung gestellt wird.
Das verwendete Erdgas wird von den Stadtwerken Miinchen (SWM) geliefert und
besitzt einen tberdurchschnittlich hohen Methananteil von 98% (Mittelwert fqr 2007,
Analysenauszug der SWM vom Februar 2008),
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5 Vergleichsmessungen der Analyseverfahren

Die Vergleichsmessungen wurden an dem Forschungsmotor MTU 396 durchgefiihrt.
Es wurden drej Betriebspunkte ausgewshlt, die eine niedrige, eine mittlere ung eine
hohe Formaldehydkonzentration im Abgas aufweisen. Die Betriebspunkte wurden
ausgehend von dem Referenzbetriebspunkt  des Forschungsvorhabens
.Magerkonzept-Gasmotoren Verbrennungsmodelle® durch Variation wvon Last,
Zundzeitpunkt und Verbrennungsluftverhaltnis eingestelit. Die Formaldehyd-
emissionen wurden dabei online mittels FT-IR gemessen. Nach Einstellung wurden
die Betriebspunkte fir jeweils zwei Stunden stabil gehalten, so dass eine
Probennahme nach VDI 3862 Blatt 2 (DNPH-Methode) durchgefiihrt werden konnte.
Die Probennahme sowie die anschlieBende Analyse der Proben im Labor wurden
durch das Institut for Wasserchemie und Chemische Balneologie (IWC) der TU
Munchen durchgefthrt. Gleichzeitig mit der nasschemischen Probennahme erfolgte
eine Abgasanalyse mittels FT-IR. Die Abgasentnahme erfolgte dabei an gleicher
Stelle der Abgasanlage. Die mit dem FT-IR ermittelten Messwerte wurden Uber die
gesamte Messdauer aufgezeichnet und gemittelt.

Die mittels FT-IR ermittelten Formaldehydgehalte liegen durchweg Gber den
nasschemisch bestimmten Konzentrationen. Die Abweichungen betragen absolut
zwischen 1,5 ppmv und 3,9 ppmv, wobei die gréfite Abweichung bei der geringsten
Formaldehydkonzentration zu verzeichnen ist (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ergebnisse der Verg/eichsmessung DNPH /FT-IR
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Daraus resultieren der groite Fehler bej geringen Formaldehydgehaliten und der
geringste Fehler bei hohen Formaldehydgehaiten. Trotz des hohen Fehlers von
15,7% werden die Tendenzen sehr gut wiedergegeben, so dass die Abgasanalyse
mittels FT-IR als geeignet angesehen werden kann, bei laufendem Prufstandsbetrieb
die Auswirkung von gednderten Betriebs- und Motorparametern auf die
Formaldehydemissionen Zu dokumentieren. Die Abweichung der FT-IR-Messwerte
kénnte in dem recht grolRen Messbereich von Formaldehyd bis 1000ppm begriindet
liegen. Bei einer Kalibrierung auf einen kleineren Messbereich sind hier
Verbesserungen denkbar. In Tabelle 2 sind die Messwerte der Vergleichsmessung

aufgefiihrt.
HCHO HCHO HCHO‘—,
gering mittel hoch
l—!\;littelwert DNPH [ppmv] 24,9 45,3 67,4
B/Httelwert FT-IR [ppmv] 28,8 46,8 69,0
Fehler abs. FT-IR [ppmv] +3,9 +1,5 +m
Fehler rel. FT-IR [%] +15,7 +3,3 +2,4
' Schwankungsbreite DNPH [ppmv] 0,7 07 1.6
LSchwankungsbreite FT-IR [ppmv] 2,4 1,8 6,8

Tabelle 2: Vergleich DNPH / F T-IR; Zahlenwerte

Der Umrechnung von [PPMV] auf [mg/m?y] liegen fir beide Messmethoden dieselben
Messwerte der Abgaszusammensetzung zu Grunde, somit ergibt sich fur die
relativen Abweichungen der Messungen in [mg/m3y] kein Unterschied zu den

Konzentrationen in [ppm].

Die gemessenen Formaldehydkonzentrationen reichen von einer sicheren Einhaltung
der TA-Luft bis hin zu Formaldehydgehalten, die in der GréBenordnung  der
maximalen in [BIOMON2003] und [KRISTEN2007] ermittelten Werte liegen, und
decken somit einen ausreichenden Bereich an Emissionen ab.

BERICHT ZUM VORHABEN »FORMALDEHYD — WIRKMECHANISMEN" 11



6 Basismessungen

Die Basismessungen wurden an beiden Forschungsmotoren durchgefihrt.
Ausgehend von einem Referenzbetriebspunkt wurden hierbei
Zundzeitpunktvariationen bei drei Ladedrlcken, kombiniert mit jeweils drej
Verbrennungsluftverhaltnissen, durchgefahrt.

MTU 396 AVL 520 LVK

psr [bar abs.] Psr [bar abs.]

A=1,40 XXX XXX XXX 1,14 1,61 1.93

A=150 1,23 1,63 2,03 1,14 1,61 1,93

A=1860 1,23 1,63 2,03 XXX 1,61 1,92
A=1,865 1,23 1,63 2,03 XXX XXX XXX

Tabelle 3: Betriebsparameter Basismessungen

Die Unterschiede in den Saugrohrdriicken der beiden Motoren untereinander rithren
von einer differierenden Auswahl der Betriebspunkte her. Wahrend beim MTU 396
Ladedriicke untersucht wurden, die bereits for das Forschungsvorhaben
~Magerkonzept-Gasmotoren Verbrennungsmodelle* verwendet worden waren,
mussten fur den AVL 520 LVK Ladedricke erst definiert werden. Neben einem
relativen Ladedruck von p, = 0,70bar rel,, analog zum Referenzpunkt des MTU 396,
wurde ein Ladedruck von p. = 0,20bar rel. definiert. Dieser ergab sich aus bej
laufendem Schraubenverdichter und voll gedffneter Drosselklappe minimal
einstellbarem Ladedruck. Der obere Ladedruck wurde zu 1,00bar rel. gewahit,
Gemessen wurde der Ladedruck in einem Beruhigungsvolumen vor der Drossel-
klappe. Zusétzlich erfolgte eine Messung des Relativdrucks in dem Puffervolumen
vor Eintritt in das Saugrohr. Zusammen mit dem jeweils herrschenden Umgebungs-
druck ergeben sich damit die in Tabelle 3 aufgefihrten Absolutdriicke. Bei dem
Forschungsmotor AVL 520 LVK wurden etwas fettere Betriebspunkte gewshit, da
dessen Magerlaufgrenze deutlich niedriger lag als die des MTU 396. So traten beij
einem Verbrennungsluftverhaltnis von A = 1,65 bereits deutliche Zundaussetzer auf
Bei einem Saugrohrdruck von 1,14 bar kam es bereits bei A=1,60 gehduft zu
Zundaussetzern, so dass dieser Betriebspunkt nicht untersucht werden konnte.
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6.1 Ergebnisse Basismessungen MTU 396

Der GroBteil der gemessenen Formaldehydemissionen liegt deutlich tber dem nach
TA Luft vorgeschriebenen Grenzwert von 80 mg/m®y. Bei jeweils konstantem
Saugrohrdruck entstehen demnach um so hdéhere Formaldehydemissionen, je
magerer das Gemisch ist. Diese Tendenz ist bei hohen Saugrohrdriicken starker
ausgepragt als bei niedrigen. Betrachtet man die gemessene Formaldehydmenge bei
jeweils konstantem Verbrennungsluftverhalitnis, so falit auf, dass bei fetterem
Gemisch die Emissionen mit steigendem Saugrohrdruck stetig abnehmen. Im
Gegensatz dazu ist bei magereren Gemischen eine solch eindeutige Tendenz nicht
festzustellen. Eine Verschiebung des Zundzeitpunktes in Richtung spat bewirkt bei
den fetteren Gemischen zunachst einen Anstieg der Formaldehydemissiane‘n, die
nach Erreichen eines Spitzenwertes zu sehr spaten Zundzeitpunkten wieder abfallen.
Bei A = 1,65 und A = 1,60 mit geringstem Saugrohrdruck ist diese Tendenz nicht
festzustellen. Nach Durchlaufen eines relativ konstanten Plateaus steigen hier die
Emissionen zu spéaten Zindzeitpunkten deutlich an (siehe Abbildung 2). Die Zindung
erfolgt hier so spat, dass ein Durchbrennen der Ladung wegen schlechter
Brennbedingungen (mageres Gemisch, fortgeschrittene Expansion) nicht mehr
gewdhrleistet ist. Die Flamme verldscht, bevor sie alle Bereiche des Brennraumes
erreicht hat, was sich auch an den sprunghaft ansteigenden Gesamt-
Kohlenwasserstoffemissionen zeigt. Im Bereich der verléschenden Flamme kommt
es zU Vorreaktionen, bei denen in grolem MaRe Formaldehyd gebildet wird.

Der mit steigendem Ztindwinkel an- und spéter wieder absteigende Verlauf ist bei
den Gesamtkohlenwasserstoffemissionen weit weniger stark ausgepragt als bei den
Formaldehydemissionen. Zudem sinken die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen
bei jedem Verbrennungsluftverhalitnis mit steigendem Ladedruck ab. Dies l4sst auf
unterschiedliche Quellen und / oder Bildungsmechanismen der Formaldehyd- und

Gesamtkohlenwasserstoffemissionen schliellen.

Die  bisherigen  Ergebnisse zeigen  darOber hinaus, dass geringe
Formaldehydemissionen entweder hohe Stickoxidemissionen bedingen (fettes
Gemisch, hohe Ladedriicke) oder ein gravierendes Absinken des Wirkungsgrades
zur Folge haben (spéter Zundzeitpunkt), wie in Abbildung 2 ¢) und d) zu sehen ist.
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Abbildung 2: Basismessungen MTU 396; von o. nach u. a) Formaldehyd-,
b) Gesamtkohlenwasserstoff-, c) Stickoxidemissionen, d) effektiver Wirkungsgrad;
Jeweils in Abhéangigkeit von Zundzeitounkt, Saugrohrdruck (abs. ) und
Verbrennungsluftverhaitnis
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6.2 Ergebnisse Basismessungen AVL 520 LVK

Die Ergebnisse am Forschungsmotor AVL 520 LVK bestdtigen im GroRen und
Ganzen die am MTU 396 gewonnenen Erkenntnisse. Bei konstanten Ladedricken
steigen die Formaldehydemissionen mit zunehmend magerem Gemisch und damit
verringerter Motorleistung an. Auch hier ist diese Tendenz bei hohen Ladedrticken
starker ausgepragt als bei niedrigen Ladedriicken. Bereits bei A = 1,80 ist im
Gegensatz zum MTU 396 kein eindeutiger Zusammenhang mehr zwischen
Ladedruck und Formaldehydemissionen gegeben. Auch ist bereits bei diesem
Verbrennungsluftverhéitnis und einem Saugrohrdruck von 1,93bar abs. ein Anstieg
der Formaldehydemissionen zu spaten Zundzeitpunkten zu verzeichnen. Bei dem
mageren Gemisch (A = 1,60) ist ein Anstieg der Formaldehydemissionen mit
spaterem  ZUndzeitpunkt zu  sehen, ebenso  verhalten sich  die
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen. Ein deutliches Absinken der Formaldehyd-
sowie der Gesamtkohlenwasserstoffemissionen tritt nur bei A = 140 auf. Die
Formaldehydemissionen des Versuchsmotors AVL 520 LVK folgen damit tendenziell
denen des MTU 396, jedoch bei einem fetteren Verbrennungsluftverhaitnis. Die
Ursache hierfur ist in dem am AVL 520 LVK fehlenden Abgasbehalter zu suchen,
wodurch sich hdhere dynamische Abgasgegendriicke und damit héhere
Restgasgehalte ergeben, die die Brennbedingungen verschlechtern. Siehe Abbildung

3a)und b).

Die Messergebnisse bestitigen die am MTU 396 gefundenen Tendenzen, dass
fetteres Gemisch und gréRere Last die Formaldehydemissionen positiv beeinflussen.
Fur spéte Zundzeitpunkte gilt dies eingeschréankt, da ein Ansteigen der
Formaldehydemissionen zu spaten Zindzeitpunkten bereits bei fetteren
Verbrennungsluftverhaltnissen als am MTU 396 beobachtet wird. Urséchlich hierfur
sind die verschlechterten Brennbedingungen auf Grund des erhdhten
Restgasgehaltes am AVL 520 LVK. Bei verbesserten Brennbedingungen (fetteres
Gemisch) sinken die Formaldehydemissionen mit spaterer Zundung. Auch ;hier fahrt
eine Verringerung der Formaldehydemissionen tendenziell zu einem Anstieg der
Stickoxidemissionen und / oder einem nicht unerheblichen Wirkungsgradveriust

(Abbildung 3 ¢), d) ).
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Abbildung 3: Basismessungen AVL 520 LVK; von o. nach u.. a) Formaldehyd-,
b) Gesamtkohlenwasserstoff-, ¢) Stickoxidemissionen, d) effektiver Wirkungsgrad in
Abhdngigkeit von Zindzeitpunkt, Saugrahrdruck (abs.) und

Verbrennungsluftverhditnis
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7 Brenngasvariation

Da Gasmotoren nicht nur mit Erdgas, sondern auch mit Schwachgasen als
Brennstoff betrieben werden, war es notwendig, auch deren Einfluss auf die
Formaldehydemissionen zu untersuchen. Exemplarisch fur die Schwachgase wurde
hierflr Biogas gewahit. Um eine gleich bleibende Brenngasqualitat gewahrleisten zu
kdnnen, wurde hierbei nicht auf reales, sondern auf simuliertes Biogas
zurtickgegriffen. Neben Methan und Kohlendioxid besteht Biogas im Allgemeinen
aus geringen Prozentanteilen Stickstoff und Sauerstoff sowie Spurengasen wie u.a.
Schwefelwasserstoff. Fur die dﬁrchgefﬁhrten Untersuchungen wurde das Biogas
durch eine Mischung aus Erdgas und Kohlendioxid simuliert. Durch den sehr hohen
Methananteil im Erdgas ist eine unzuldssige Beeintrdchtigung durch andere
Inhaltsgase hierbei nicht zu erwarten. Auf eine Beimischung von Stickstoff und
Sauerstoff, die ja Bestandteile der Verbrennungsluft darstellen, wurde verzichtet,
ebenso auf eine Beimischung von Spurengasen. Fir den Matorversuch wurden zwei
verschiedene Brenngasmischungen gemaR Tabelle 4 definiert:

Erdgas [Vol.-%)] CO2 [Vol.-%]

,Biogas1” 70 30

,Biogas2" 50 50

Tabelle 4:Brenngasmischungen, Anteil der Einzelkomponenten

Die Brenngasvariationen wurden an beiden Forschungsmotoren durchgefahrt und
fanden am MTU 396 im Rahmen der Basismessungen statt. Am AVL 520 LVK
wurden nach den Basismessungen auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse sowohi
am Motoraufbau als auch an der Vorgehensweise bei den Messungen Anpassungen
durchgefihrt. So wurde ein durchstrémter Pufferbehdlter in die Abgasanlage
integriert und von einer Betriebsweise mit vorgegebenen Ladedriicken und
Verbrennungsluftverhaltnissen auf eine Betriebsweise mit gegebenen Mitteldr(icken
und Stickoxidemissionen gewechselt. Die Brenngasvariationen am AVL 520 LVK
fanden nach diesen Anderungen, die in Tabelle 5 aufgefUhrt sind, statt.
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Basismessungen Variationen |
Abgasbehaliter ohne mit
Ladedruck py: = const. =f (pmi, NOx)
Verbrennungsluftverhaitnis A: = const. =f (Pmi, NOx)
(ind.) Mitteldruck ppi: =f(pu A) = const.
Stickoxidemissionen NOx: =f(pu A) = const.

Tabelle 5: Anderungen in Motoraufbau und Betriebsweise AVL 520 [ VK

7.1 Ergebnisse Brenngasvariation MTU 396

Die Brenngasvariationen wurden mit den gleichen Ladedriicken durchgefuhrt, wie sie
auch bei den Basismessungen verwendet wurden. Die Verbrennungsluftverhaltnisse
wurden dabei dahingehend verdndert, dass sich fir die Biogasversuche in etwa der
gleiche Gemischheizwert des Frischgases einstelite wie bei den Basismessungen.
Die sich dabei ergebenden Verbrennungsiuftverhaltnisse sind in Tabelle 6

dargestellt.

Erdgas Biogas1

A=150 A=143

A=1,60 A=153

A=165 A=1,58

Tabelle 6: Verbrennungsluftverhditnisse Erdgas / Biogas1 fiir gleichen
Gemischheizwert

Es wurden Saugrohrdriicke von 1,23bar abs, und 1,63bar abs. untersucht. Bei der
Variation der Ladedriicke konnten nicht alle Verbrennungsluftverhalitnisse untersucht
werden (siehe Tabelle 7). Die Kombination des geringeren Ladedrucks mit dem
magersten Gemisch konnte nicht untersucht werden, da ein aussetzerfreier Motorlauf
nicht zu erreichen war. Ein Betrieb des Motors mit dem héheren Ladedruck und
fettestem Gemisch war deshalb nicht méglich, weil mit der vorhandenen
Gaseinblasung nicht die erforderliche Brenngasmenge zugemischt werden konnte.
Aus diesem Grund konnten auch keine Versuche mit Biogas2 durchgefuhrt werden,
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da dessen durch den im Vergleich mit Biogasi héherer Kohlendioxidgehalit einen

nochmals hoheren Brenngasdurchsatz bedingt.

psr = 1,23bar abs. | psg = 1,63bar abs.—’
A=1,43 Biogas1 XXX
A=1,53 Biogas1 Biogas1
A=158 XXX Biogas1

Tabelle 7: Kombination von Saugrohrdricken und Verbrennungsiuftverhéltnissen mit
den jeweiligen Brenngasen

Ein Vergleich der Formaldehydemissionen tber dem Zindzeitpunkt liefert bej einem
Saugrohrdruck von psg = 1,23bar abs. qualitativ gleiche Verlaufe fur Erdgas und
.Blogas1”. Bei fetterem Gemisch zeigt sich auch bei »Biogas1" der charakteristische
auf- und absteigende Verlauf bei zunehmender Spatverstellung  des
Zundzeitpunktes. Bei magererem Gemisch ist ein leichter Abfall, gefolgt von einem
signifikanten Anstieg zu spaten Ztndzeitpunkten zu erkennen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Brenngasvariation MTU 396; psgr = 1,23 bar abs.: Formaldehyd- (oben)
und Stickoxidemissionen
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Die absolute Hohe der Emissionen ist fur Erdgas und ,Biogas1" in etwa gleich,
jedoch ist der Verlauf bei der Erdgas-Kohlendioxid-Mischung um ca. 5°KW in
Richtung friher Zindzeitpunkte verschoben. Auch fur die Stickoxidemissionen ist
eine Verschiebung in Richtung frGherer Ziindzeitpunkte festzustellen. Dies kann nicht
auf die gednderte Brenngaszusammensetzung zurtckgefUhrt werden, da zum Einen
der Gemischheizwert konstant gehalten wurde und somit fur beide Brenngase das
gleiche Temperaturniveau im Brennraum zu erwarten ist. Zum Anderen ist die
dadurch erfolgte Anfettung nicht so gravierend, dass sich fur die Stickoxidentstehung
relevante Anderungen der Sauerstoff- oder Stickstoffkonzentration ergeben. Die
Ursache fur das unterschiedliche Verhalten der Stickoxidemissionen ist folglich in

den Brennverldufen zu suchen.

Fiur eine genauere Betrachtung der Brennverldufe wurde ein Zlndzeitpunkt von
ZZP = 330°KW gewahlt; bei diesem Zindzeitpunkt treten fur A = '1,43 im
Biogasbetrieb die hochsten Formaldehydemissionen auf. In Abbildung 5 ist zu sehen,
dass die Biogasmischung einen deutlich héheren Ziindverzug und demzufolge auch
einen deutlich spateren Verbrennungsschwerpunkt aufweist als reines Erdgas. Der
zusatzlich dargestelite Brennverlauf fir Erdgas bei einem um 5°KW spéteren
Zindzeitpunkt hingegen deckt sich weitestgehend mit dem Brennverlauf der
Biogasmischung. Die Verschiebung der Emissionsverldufe zu friheren
Zindzeitpunkten hin ist folglich auf die geédnderten Brennbedingungen durch den
hohen Kohlendioxidanteil zurGickzufthren. Ein signifikanter Einfluss auf die absolute

Héhe der Formaldehydemissionen ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 5: Brenngasvariation MTU 396; psr = 1,23 bar: Brennverldufe
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Fur einen Ladedruck von psg = 1,63bar gilt das bereits Gesagte. Fiur die
Emissionsverldufe sei hier darum weiters unkommentiert auf Abbildung 6 verwiesen.
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Abbildung 6: Brenngasvariation MTU 396; psg = 1,63 bar abs.: Formaldehyd- (oben)
und Stickoxidemissionen

7.2 Ergebnisse Brenngasvariation AVL 520 LVK

Im Gegensatz zu den Versuchen am MTU 396 wurden die Brenngasvariationen am
LVK 520 AVL nicht bei konstanten Ladedrticken und Verbrennungsluftverhaltnissen
durchgefihrt, sondern bei konstanten Mitteldriicken und Stickoxidemissionen. Vorteil
dieser Art der Betriebspunkteinstellung ist die dadurch mégliche Abschatzung der bei
real gegebenen Randbedingungen - Motorlast einerseits und Einhaltung der
gesetzlich vorgeschriebenen Stickoxidgrenzwerte andererseits - erreichbaren

Formaldehydemissionen.

Die Untersuchungen wurden flr indizierte Mitteldricke von Pmi = 10bar und
pmi = 15bar durchgefuhrt. Die Stickoxidgrenzwerte wurden gemalR TA Luft fur
Gasmotorenaniagen mit einer Feuerungswarmeleistung von mehr als 3MW gewahit.
Hieraus resultiert eine maximale Stickoxidemission von 500mg/m3y. Diese Grenze ist
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insofern sinnvoll, da bereits Gasmotorenanlagen mit zwei Zwolfzylindermotoren von
je 21 Zylinderhubvolumen an diese Grenze reichen. Zusétzlich wurden
Betriebspunkte mit auf die Halfte der TA Luft-Grenzwerte verringerten

Stickoxidemissionen untersucht.

Bei beiden Mitteldricken sind sowohl fur Erdgas als auch fir die beiden
Biogasmischungen die gleichen Tendenzen festzustellen. In allen Fallen bilden die
Formaldehydemissionen bei frilhen Zindzeitpunkten ein Plateau, um zu spaten
Zundzeitpunkten hin zu sinken. Im Gegensatz zu den Versuchen mit konstantem
Ladedruck und Verbrennungsluftverhaitnis ist weder ein signifikantes Absinken der
Formaldehydemissionen zu sehr frihen, noch ein deutlicher Anstieg zu sehr spaten

Zundzeitpunkten festzustellen (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Brenngasvariation AVL 520 LVK; pyi = 10bar: Formaldehyd- (oben) und
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen

Bei den Basismessungen hatten sehr frihe Zindzeitpunkte bei konstantem
Verbrennungsluftverhiitnis zu niedrigen Formaldehyd- und hohen Stickoxid-
emissionen gefuhrt. Ebenso wurde ein Anstieg der Formaldehydemissionen bei
Abmagern des Gemisches und konstantem Ladedruck eindeutig nachgewiesen. Bei
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den Brenngasvariationen wurde das Gemisch mit Frihverstellung des
Zundzeitpunktes abgemagert, um die Stickoxidemissionen konstant zu halten.
Dieses Abmagern flihrt dazu, dass die Formaldehydemissionen zu sehr frihen

Zindzeitpunkten hin nicht absinken, sondern ein ausgepragtes Plateau bilden.

Im Gegensatz dazu kann bei sehr spaten Zundzeitpunkten das Gemisch angefettet
werden, chne dass die Stickoxidgrenzwerte Uberschritten werden. Die dadurch
verbesserten Brennbedingungen wirken einem vorzeitigen Verldschen der Flamme
entgegen. Damit steigen die Formaldehydemissionen bei sehr spéten
Zundzeitpunkten, anders als bei den Versuchen mit konstantem

Verbrennungsluftverhéltnis und konstantem Ladedruck, nicht an. -

Die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen  fallen mit Spéatverstellung des
Zundzeitpunktes stetig. Ein Gber dem Ziundzeitpunkt konstanter Verlauf, wie bei den
Basismessungen bei frihen Zindzeitpunkten zu sehen, tritt nicht auf. Ursédchlich
hierfir ist das Abmagern des Gemisches bei Frihzindung. Die verschiechterten
Brennbedingungen fihren zu hdheren Kohlenwasserstoffemissionen.

Die Anwesenheit von Kohlendioxid im Brenngas fuhrt zwar, wie in Abbildung 5 zu
sehen, zu einer Verschlechterung der Brennbedingungen. Allerdings ermdglicht
Kohlendioxid in seiner Eigenschaft als Temperatur senkendes Ballastgas auch eine
Anfettung des Gemisches, ohne dass die Stickoxidemissionen steigen. Dadurch
werden die Brennbedingungen verbessert und die Brennverldufe der drei Brenngase

liegen fast deckungsgleich aufeinander, s. .

0.05 T
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0.04 ——Biogas1]]
&° 0.03 |-~ Biogas2|
-
D 002k R
Om
5 001 ' """""""
O 1’ o
- i ] { :
0'%20 340 380 400 420 440
¢ [PKW]
Abbildung 8: Brenngasvariation AVL 520 LVK; pmi = 10bar: Brennveriéufe
NO, = TA Luft
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Das fuhrt dazu, dass sich im qualitativen Verlauf der Formaldehydemissionen (ber
dem Zindzeitpunkt kein Unterschied zwischen Erdgas und den Biogasmischungen
ausmachen ldsst. Quantitativ betrachtet liegen die Emissionen bei ,Biogas1‘
niedriger als bei Erdgas, die von ,Biogas2" noch niedriger. Ursachlich hierfur ist in
erster Linie der geringere Restsauerstoffgehalt im Abgas der Biogasmischungen, der

von den fetteren Gemischen herrihrt.

Bei indizierten Mitteldriicken von pm = 15bar konnten fur die Biogasmischungen auf
Grund von Zindaussetzern nur wenige Zindwinkel untersucht werden. Dennoch
zeigen sich die gleichen Tendenzen wie bei pm = 10bar. Die Biogasmischungen
weisen sowohl geringere Gesamtkohlenwasserstoff- als auch Formaldehyd-
emissionen auf, inre Verldufe Uber dem Zindwinkel sind in Abbildung 9 dargestellt.

180
——— Dqupmi15 TA-Luft

» = = Daqupmi15 TA-LuR/2

* -~ Daqu Blo1 pmi1§ TA-Lutt

» ~ = DéquBlot pmi15 TA-LLi/2

HCHO [mg/m*N]
8
7
f/ L

90
N AVEER e Diqu Blo2 pmi1 5 TA-Lul
N e
60 \ = = = Daqu Bio2 prm!15 TA-LUR/2
\ —TALA
3D
315 320 325 330 335 40 345 350 355
ZZP PKW]
4500 ‘
4000 L ~—— Déiqu pmit5 TA-LuA
3500 \ - « = Diqupmi15 TA-LufV2
3000 -
’[s" 2500 N \ - ~— Diiqu Blo1 pmi15 TA-Lut
=) \ N, .
2 2000 S .
E AN \, DN ~ « =DéquBlot pmits TA-Lu2
1500 \\\ 1
R . ——— Diiqu Blo2 pmi15 TA-Luft
1000 — s
\\: S
506 N - = «Diqu Blo2 pmi15 TA-Luft2
0
315 320 325 330 335 340 345 350 355
2P KW

Abbildung 9: Brenngasvariation AVL 520 LVK; pm = 15bar: Formaldehyd- (oben) und
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen
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8 Motorparameter

Neben dem Einfluss der allgemeinen Betriebsparameter und der
Brenngaszusammensetzung wurden verschiedene Motorparameter hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Formaldehydemissionen untersucht. Zusétzlich zu Kihlwasser-
und Ladelufttemperatur, welche im Grunde ohne konstruktive Manahmen am Motor
selbst gedndert werden kénnen, wurden hierbei auch Parameter untersucht, die an
ausgefuhrten Motoren ohne konstruktive Maflnahmen nicht gedndert werden
kénnen. Hierbei wurden verschiedene Turbineneintrittsdrlicke (abhdngig vom
Turboladerwirkungsgrad), Ladungsbewegungen (Drallniveaus), Verdichtungs-
verhaltnisse, ein Kolben mit erhéhtem Feuerstegvolumen sowie ein Kolben mit
radikal gednderter Brennraumgeometrie untersucht. Die Messungen Uber den
Einfluss des Turbineneintrittsdruckes wurden an beiden Motoren durchgefihrt, die
weiteren Untersuchungen nur am AVL 520 LVK. Der Einfluss von
Kuhlwassertemperatur, Ladelufttemperatur und Turbineneintrittsdruck wurde zum

Teil im Rahmen der Basismessungen untersucht.

Variation MTU 396 AVL 520 LVK
1,129... 1,539bar abs. 1,119... 2,609bar abs.
Turbineneintrittsdruck
(nat = 60... 310%) (naTL = 48... 432%)

Kuhlwassertemperatur XXX 60...103°C

Ladelufttemperatur XXX 50... 80°C
D=1,37

Drall XXX D = 1,49 (Standard)
D=0,43

Verdichtungsverhaltnis XXX e=12/15

Feuerstegvolumen XXX verdoppelt

Brennraumgeometrie XXX Linse statt Kegelstumpf

Tabelle 8: Gednderte Motorparameter und Auspragung
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8.1 Variation des Turbineneintrittsdruckes

Bei beiden Motoren wurde eine Variation des Turbineneintrittsdruckes untersucht, Da
die Forschungsmotoren fremd aufgeladen wurden, erfolgte die Einstellung des
Turbineneintrittsdruckes mit  einer gesteuerten Abgasklappe. Die ersten
Untersuchungen wurden zusammen mit den Basismessungen bei Ladedriicken von
1,6 und 1,9 bar abs. durchgefuhrt. Am AVL 520 LVK wurden zudem nach Montage
des Abgasbehdlters die Turbineneintrittsdriicke ausgehend von Referenzpunkten bei
Mitteldriicken von pmi = 10bar bzw. Pmi = 15bar vermessen. Bei diesen
Untersuchungen wurden der Ladedruck und das Verbrennungsluftverhaltnis konstant
gehalten, so dass sich die indizierten Mitteldriicke und die Stickoxidemissionen tber
der Variation des Turbineneintrittsdrucks veranderten. Bei den Versuchen am
MTU 396 wurden die Turbineneintrittsdriicke maximal bis zu den Ansaugdriicken
erhoht, um eventuelle Ruckziindungen in den mit Frischgas geflillten Einlassbehaiter
zu vermeiden. Dieser Beh&lter ist mit einer Berstscheibe abgesichert, so dass bej
einer Ruckztndung mit einem Ansprechen der Berstscheibe und daraus resultierend
einem Erliegen des PrUfstandsbetriebes bis zu deren Austausch gerechnet werden
musste. Der Pufferbehalter im Ansaugtrakt des AVL 520 LVK ist mit einem
Uberdruckventil abgesichert, so dass ein Riickzinden keine weiterreichenden Folgen
fir den Prufstandsbetrieb  zur Folge hat Deshalb konnten hier
Turbineneintrittsdriicke untersucht werden, die zum Teil deutlich Uber den

Saugrohrdriicken lagen.

- MTU 396 AVL 520 LVK

PrLein [Dar abs. ] PTLein [bar abs.]

psr = 1,6 bar abs. 1,129... 1,539 1.232... 1,622
psr = 1,9 bar abs. XXX 1,333... 1,823
Pmi = 10 bar XXX 1,119... 1,689
Pmi = 15 bar XXX 1,259... 2,609

Tabelle 9: Bandbreite der Turbineneintrittsdriicke
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Abbildung 10: Verldufe der Formaldehyd-, Gesamtkohlenwasserstoff- und
Stickoxidemissionen bei Turbineneintrittsdruckvariation; Basismessungen

Die Verldufe der Formaldehyd- und Gesamtkohlenwasserstoffemissionen bei dem
Forschungsmotor AVL 520 LVK zeigen zu steigenden Turbineneintrittsdriicken hin
eine deutlich steigende Tendenz, gleichzeitig fallen die Stickoxidemissionen. Die
Ursache hierfUr ist in verschiechterten Brennbedingungen auf Grund héherer
Restgasgehalte zu suchen. Die Emissionen des Forschungsmotors MTU 396 sind
deutiich geringer als die des AVL-Motors bei gleichen Bedingungen. Zu niedrigen
Turbineneintrittsdricken hin steigen die Formaldehydemissionen an. Geht man
davon aus, dass bei niedrigen Turbineneintrittsdriicken eine bessere Spliung auftritt,
wodurch sich der Restgasgehalt verringert und die Brennbedingungen verbessern,
so ist tendenziell mit sinkenden Gesamtkohlenwasserstoffemissionen zu rechnen.
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Dies deutet darauf hin, dass deren Anstieg nicht auf eine Anderung der
Brennbedingungen zurlickzufthren ist, sondern auf ein Uberstrdomen  von
Frischladung in den Abgastrakt wahrend der Ladungswechselphase. Die in gleicher
Tendenz steigenden Formaldehydemissionen lassen dabei die Méglichkeit der
Formaldehydbildung aus in den Abgastrakt gelangendem Frischgas méglich
erscheinen. Die steigende Tendenz zu niedrigen Turbineneintrittsdriicken war vor
allem am MTU 396 festzustellen. Da der AVL 520 LVK zu diesem Zeitpunkt noch
nicht Uber einen Auslassbehalter verfugte, wurden nach dessen Montage nochmals
Messungen zu den Turbineneintrittsdriicken durchgefithrt. Die dadurch sinkenden
dynamischen Abgasdriicke sollten fir eine verbesserte Durchspllung sorgen,
wodurch auch fur diesen Motor ein Ansteigen der Formaldehydemissionen bei sehr

niedrigen Abgasgegendriicken erwartet wurde.

Analog den im gleichen Zeitraum durchgefihrten Brenngasvariationen wurden als
Ausgangspunkte fur die Versuche Betriebspunkte mit Pmi = 10bar und pm = 15bar,
sowie NOx = 500mg/m3y gewahit. Verbrennungsluftverhaltnis, Saugrohrdruck und
Zindzeitpunkt wurden konstant gehalten und der Turbineneintrittsdruck variiert.

Die Formaldehydemissionen liegen fiir beide Mitteldriicke absolut auf einem héheren
Niveau als bei den ersten Versuchen zum Turbineneintrittsdruck  und
pL=1,92 bar abs. (pm=12...13bar), jedoch unter denen bei pL= 1,61 bar abs.
{pmi = 10...11 bar). Die Stickoxidemissionen sind dabei deutlich niedriger. FUr beide
Mitteldriicke ist ein stetiger Anstieg der Formaldehydemissionen zu steigenden
Turbineneintrittsdriicken zu erkennen. Die Stickoxidemissionen verhalten sich dazu
kontrar. Die Ursache fir die Emissionsveridufe ist der mit steigendem
Turbineneintrittsdruck  steigende Restgasgehalt.  Die Brennbedingungen
verschlechtern sich dadurch, die Formaldehyd- und Kohlenwasserstoffemissionen
steigen, die Stickoxidemissionen sinken. Bei fehlendem Auslassbehditer steigt die
Restgasmenge mit steigendem Turbineneintrittsdruck Uberproportional an, was zu
steileren  Gradienten in  den Verlaufen der Kohlenwasserstoff-  und
Formaldehydemissionen fuhrt. Ein nennenswertes Uberstrémen von Frischladung in
den Abgastrakt ist nicht zu erkennen, lediglich bei pmi = 15bar und sehr niedrigen
Turbineneintrittsdriicken  steigen die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen  mit

sinkenden Turbineneintrittsdriicken (Abbildung 11).
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Abbildung 11. Verldufe der Formaldehyd-, Gesamtkohlenwasserstoff- und
Stickoxidemissionen bei Turbineneintrittsdruckvariation; Nachmessungen

Die Bildung von Formaldehyd durch in den Abgastrakt bergeschobenes Frischgas
war mit dem Forschungsmotor AVL 520 LVK nicht nachzuweisen. Es ist davon
auszugehen, dass die Ventiliberschneidungsphase bei diesem Motor auch bei
groBen positiven Spulgefalle zu kurz ist, um nennenswerte Frischgasmengen

(berzuschieben.

In einer letzten Versuchsreiche wurde das Verhalten auf eine Anpassung des
Verbrennungsluftverhéltnisses  untersucht, um  auch  bei  geédnderten
Turbineneintrittsdrilcken konstante Stickoxidemissionen zu erhalten (siehe Abbildung
12). Die Stickoxidemissionen der A-karrigierten Betriebspunkte treffen nicht ganz die
Vorgabe von 500mg/m3y. Dennoch ist die Tendenz festzustellen, dass potentielle

BERICHT ZUM VORHABEN , FORMALDEHYD — WIRKMECHANISMEN" 29



Verbesserungen in den Formaldehydemissionen durch die notwendige Anpassung

des Verbrennungsiuftverhaltnisses Uberkompensiert wird.

Eine signifikante Verbesserung des Emissionsverhaltens bezlglich Formaldehyd auf
Grund einer Anderung des Turbineneintrittsdrucks / Turboladerwirkungsgrades ist

folglich nicht méglich.
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Abbildung 12: Verldufe der Formaldehyd-, und Stickoxidemissionen bej
Turbineneintrittsdruckvariation; p. = const., A = const.

8.2 Variation der Kiihlwassertemperatur

Um den Einfluss der Bauteiltemperatur auf die Formaldehydemissionen zu
bestimmen, wurden die Kthiwasser- und Oltemperatur ausgehend von 80°C um
20°C nach oben und unten variert. Dabei fihrte eine Verénderung der
Fluidtemperaturen um 20°C zu einer Anderung der wandnahen Bauteiltemperaturen

umca. 10°C.

Mit steigenden Fluidtemperaturen sinken die Formaldehydemissionen. So fihrt eine
Erhéhung von Ol- und Wassertemperatur um 40°C zu einer Verringerung der
Formaldehydemissionen um 10mg/m3, was einer Senkung um 7% bis 10%
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entspricht (Abbildung 13). Gleichzeitig steigen jedoch die Stickoxidemissionen um
ca. 200mg/my, entsprechend einem Anstieg von ca. 20% bis ca. 50%. Es wurde
nicht untersucht, wie sich die Formaldehydemissionen bej Variation der
Fluidtemperaturen unter gleichzeitiger Konstanthaltung der Stickoxidemissionen
verhalten. Die nur geringe Anderung der Formaldehydemissionen bei gleichzeitig
erheblich starkerem Anstieg der Stickoxidemissionen zeigt jedoch, dass eine héhere
Kahi- und Schmiermitteltemperatur kein geeignetes Instrument fir eine Verringerung

der Formaldehydemissionen darstelit.
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Abbildung 13: Formaldehyd- und Stickoxidemissionen bei Variation der
Fluidtemperaturen
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8.3 Variation der Frischgastemperatur

Fur die Variation der Frischgastemperatur wurde ein Betriebspunkt mit Biogas
untersucht. Der indizierte Mitteldruck lag bei pmi = 15bar, die Stickoxidemissionen beij
800mg/m?y. Die Frischgastemperatur wurde ausgehend von 50°C Uber 70°C auf
90°C angehoben. Die Formaldehydemissionen verhalten sich dabei tendenziell wie
bei einer Erhéhung der Fluidtemperaturen. Bedingt durch das nicht nur in Wandnghe,
sondern im ganzen Brennraum erhhte Temperaturniveau, fallen hier jedoch sowohl
die Verringerung der Formaldehydemissionen, als auch der Anstieg der
Stickoxidemissionen erheblich starker aus. Wird das Gemisch abgemagert, um die
Stickoxidemissionen auf das Ausgangsniveau zu reduzieren, steigen dje
Formaldehydemissionen tendenziell mit der Gemischtemperatur an, wie in den
Diagrammen in Abbildung 14 zu sehen ist. Somit stelit auch die Frischgastemperatyr
kein geeignetes Instrument dar, die Formaldehydemissionen abzusenken.
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Abbildung 14: Formaldehyd- und Stickoxidemissionen bei Variation der
Frischgastemperatur
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8.4 Drallvariationen

Die Ladungsbewegung ist bei Verbrennungsmotoren ein wichtiges Instry ment, um
den Verlauf der Verbrennung zu beeinflussen. Bei Gasmotoren wird dabej in der
Regel die Zylinderladung in eine Rotationsbewegung um die Zylinderachse gebracht,
welche man als Dral| bezeichnet. Um die Intensitat dieses Dralls quantifizieren zy
kénnen, wird eine Dralizah| D definiert, in der man die Rotationsgeschwindigkeit auf
die Axialgeschwindigkeit bezieht. Die Bestimmung  der Drallzahl kann ayf
unterschiedliche Arten erfolgen, am LVK wird sie nach der Methode von G.
Tippelmann (siéhe Abbildung 15) mit einem Strémungsgleichrichter ermittelt. Eine
weitere verbreitete Methode zur Ermittlung der Drallzahl ist dje Bestimmung mittels
Flugelradanemometer. Die beiden Methoden unterscheiden sich dabei nicht nur
durch das Messverfahren, sondern auch durch die Definition der Drallzah| sejbst.
Wéhrend bei der Ermittlung mit Strémungsgleichrichter die Drallzahl in der Regel
liber das Verhaitnis von Umfangs- zu Axialgeschwindigkeit der Strdmung definiert ist,
definiert man die Dralizah!l bej Anemometermessungen im Allgemeinen Gber das
Verhiltnis der Drehzahl der Ladungsstrbmung zu (fiktiver) Motordrehzahl. In
Abstimmung mit dem Arbeitskreis wurde fir die Quantifizierung der Drallzahl die
Definition tber die Drehzahlen gewshit. [T IPPEL1977]

Abbildung 15: Drallmessung nach Tippelmann [TIPPEL 197 7]
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Der Zylinderkopf des Forschungsmotors AVL 520 LVK jst zur Drallerzeugung mit
einem Spiral-Einlasskanal ausgestattet. Damit die Intensitit des Dralls eingestellt
werden kann, verfugt der Zylinderkopf tber ein Schirmventil im Einlasskanal
(Abbildung 16). Durch den Schirm wird die Strémung umgelenkt, so dass mit einer
Verdrehung des Ventils und damit des Schirms die Drallzah! in einem Bereich von
-162<=D<=575 eingestellt werden kann.

Abbildung 16: Schirmventil

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde ein Draliniveau festgelegt, mit welchem
der Motor betrieben werden solite. Mit diesem Draliniveau wurde der Uberwiegende
Teil der Untersuchungen durchgefuhrt, weshalb es hier als «Referenzdrall* oder Drer
bezeichnet werden soll. Durch Verdrehen des Schirmventils wurde der Drall variiert
und sein Einfluss auf die Formaldehydemissionen zunchst in einem Stichversuch
untersucht. Diese Untersuchung erfolgte vor Umbay der Abgasanlage am
AVL 520 LVK und umfasste — neben dem Referenzdrall - vier weitere Drallniveaus.
Wahrend bei zweien dieser Schirmventilstellungen die Formaldehydemissionen gut
mit denen des Referenzdralls tibereinstimmten, wurden bei den beiden anderen
deutliche Abweichungen festgestellt. Aus diesem Grund beschrankte sich die tiefer
gehende Untersuchung des Dralleinflusses nach Umbau der Abgasaniage auf die

beiden Drallniveaus.

Die  deutlichsten Abweichungen  vom Referenzdrall  waren in den
Formaldehydemissionen bej Drallniveaus aufgetreten, die im Folgenden als
-Niedrigdrall* (Diow) und ,&quivalenter Drall* (Daqu) bezeichnet werden. Bej
Niedrigdrall wurde durch eine nur geringfligiy vom Referenzdrall abweichende
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Schirmventilstellung ein deutlich geringerer Drall von nur Dow = 0,43 erzeugt.
Demgegeniber steht beim aquivalenten Drall eine von Betrag und Richtung her dem
Referenzdrall in etwa gleiche Drallzahl (Daqu = 1,37), die jedoch mit einer deutlich
abweichenden Schirmventilstellung erzeugt wird, siehe Abbildung 17.

J

Abbildung 17: Schirmventilstellungen und schematische Einlassstrémung; von links
nach rechts: Dref, Dyoy, Dgy

Die Drallvariationen wurden mit Erdgas als Brenngas durchgefihrt. Dabei wurden
zwei indizierte Mitteldriicke (pmi=10/15bar) und zwei Stickoxid-Niveaus
(NOx =250/ 500mg/m3y) anhand von Zundzeitpunktvariationen untersucht

In den Formaldehydemissionen zeigen alle Drallniveaus die gleiche, von den
bisherigen Versuchen bereits bekannte Charakteristik eines Plateaus bei frihen
Zindzeitpunkten und abnehmenden Emissionen zu spaten Zundzeitpunkten hin.
Wéhrend die Drallniveaus mit in etwa gleicher Drallintensitst im Grunde gleiche
Verlaufe der Emissionen aufweisen, die sich nur geringfugig in der absoluten Hohe
unterscheiden, zeigen die Emissionen des Niedrigdralls eine Verschiebung in

Richtung spater Zundzeitpunkte.,
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Abbildung 18: Formaldehydemissionen der Drallvariationen

Auch hier ist ein Zusammenhang mit den Brennverlaufen erkennbar; bei Niedrigdrall
sind tendenziell die schnellsten Umsatzraten und frihesten Schwerpunktlagen zu
erkennen, die anderen beiden Drallniveaus weisen in etwa gleiche

Schwerpunktiagen auf.
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Abbildung 19: Brennverldufe der Drallvariation bei Pmi = 15bar, ZZP 340°KW,
NOx = 500mg/m N

8.5 Variation des Verdichtungsverhiltnisses

Um das Verdichtungsverhaltnis variieren zu kénnen, wurden zwei Versuchskolben
mit ge&ndertem Kolbenmuldenvolumen gefertigt. Dabei wurde versucht, die
Brennraumgeometrie weitestgehend unverandert zu behalten. Um dies zu erreichen,
wurden Muldendurchmesser und ~tiefe im gleichen Verhaltnis skaliert; der
Kolbenrickstand zum Zylinderkopf wurde nicht verandert. Die Quetschflachen
konnten somit weitestgehend gleich gehalten werden, sie veranderten sich im
Vergleich zum Ausgangskolben um ca. 5%-Punkte (Quetschflachenanteil
Ausgangskolben: 59%). Es wurden Verdichtungsverhaltnisse von ¢ = 12 und ¢ = 15
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untersucht. Auch hier wurden konstante Mitteldricke bei jeweils konstanten

Stickoxidemissionen untersucht.

Bei den Mitteldriicken pmi = 10bar und pm = 15bar wird mit dem Forschungsmotor bei
allen untersuchten Verdichtungsverhaltnissen in etwa der gleiche maximale
Wirkungsgrad erreicht. Mit dem niedrigen Verdichtungsverhaltnis entstehen dabei bei
wirkungsgradoptimalem Ztindzeitpunkt in etwa gleich hohe Formaldehydemissionen
wie mit dem urspringlichen Verdichtungsverhaitnis von € = 13. Mit dem h6heren
Verdichtungsverhaltnis kommt es (ber weite Zindwinkelbereiche zu héhereren
Formaldehydemissionen. Dies zeigt sich bereits bei Pmi = 10bar und wird bei
Pmi = 15bar noch deutlicher. Bei anndhernd gleichem maximalen Wirkungsgrad
entstehen hier mit dem hoéher verdichtenden Kolben um 25% héhere
Formaldehydemissionen, bei pw = 10bar liegen sie um ca. 5% tber den Werten des
Ausgangskolbens. Bei sehr spaten Zindzeitpunkten kehrt sich dieses Verhaltnis um,
da die Emissionen des héher verdichtenden Kolben zu spaten Zundzeitpunkten hin
starker abfallen. Hier ergibt sich bei in etwa gleichen Formaldehydemissionen ein
Wirkungsgradvorteil far den héher verdichtenden Kolben von ca. einem Prozentpunkt

(Abbildung 20, Abbildung 21).

Durch die héhere Verdichtung bei € = 15 sind die Spitzendriicke und -temperaturen,
deutlich héher, woraus entprechend héhere Stickoxidemissionen resultieren, Um
diese auf zulassige Werte zu verringern, muss das Gemisch stark abgemagert
werden. Diese Abmagerung filhrt zu drastisch erhdhten Emissionen von
Formaldehyd und Gesamtkohlenwasserstoffen. Bei sehr spaten Zundzeitpunkten
musste nicht so stark abgemagert werden, so dass die Erhéhung der Formaldehyd-
emissionen nicht so stark ausfallt wie bei friihen Zindzeitpunkten.
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Abbildung 20: Variation des Verdichtungsverhéltnisses, Pmi = 10bar;
Formaldehydemissionen und indizerter Wirkungsgrad
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Abbildung 21: Variation des Verdichtungsverh&itnisses, pm; = 1 Sbar;
Formaldehydemissionen und indizerter Wirkungsgrad

Ein indizierter Mitteldruck von pm = 20bar konnte mit dem héher verdichtenden
Kolben nicht untersucht werden, fir die beiden anderen Kolben ergeben sich fast

deckungsgleiche Verlaufe der Emissionen.
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Abbildung 22: Variation des Verdichtungsverhéltnisse, pmi = 20bar;
Formaldehydemissionen und indizierter Wirkungsgrad

Bei den theoretischen Vergleichsprozessen des Verbrennungsmotors fuhrt eine
Erhdhung des Verdichtungsverhdltnisses immer zu einer Steigerung des
Wirkungsgrades. Das nahezu gleich bleibende Niveau der maximalen
Wirkungsgrade fir alle untersuchten Verdichtungsverhaltnisse widerspricht dieser
Theorie, was bei dem Forschungsmotor AVL 520 LVK vor allem hei € = 15 deutlich
wird. Bei spaten Zundzeitpunkten stimmen die Messungen noch mit der
theoretischen Betrachtung Uberein: der Wirkungsgrad liegt hier fur ¢ = 15 héher als
far £ = 12 und £ = 13. Dieser Wirkungsgradvorteil wird kleiner, je friher geztindet
wird, bis er sich schiieRlich in einen Wirkungsgradnachteil gegeniber € = 13 umkehrt.

Eine Betrachtung der Gesamtkohlenwasserstoffemissionen erklart dieses Verhalten.
Wihrend diese bei den beiden niedrigeren Verdichtungsverhaltnissen auf gleichem
Niveau liegen, wird bei € = 15 und frithen Zundzeitpunkten in etwa die doppelte
Menge an Kohlenwasserstoffen  emittiert, vgl.  Abbildung  23. Diese
Kohlenwasserstoffe stehen der Verbrennung nicht zur Verfigung und fuhren damit
zu einer deutlichen Verringerung des Wirkungsgrades. Ursache dieser sehr hohen
Kohlenwasserstoffemissionen ist der hohe Luftiiberschuss, mit dem der Motor hier

betrieben wird, um die Stickoxidgrenzwerte einhalten zu kénnen.
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Abbildung 23: Variation des Verdichtungsverhéitnisses, pmi = 15bar;
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen

In Tabelle 10 sind fur den sehr frihen Zandzeitpunkt von 335°KW Wirkungsgrad und
Ausbrand fir € = 13 und € = 15 verglichen. Mit dem héheren Verdichtungsverhaltnis
wird ein geringerer Wirkungsgrad erreicht. Aus den Gesamtkohlenwasserstoff-
emissionen und dem Verbrennungsluftverhaitnis errechnet sich der Ausbrand, der
bei £=15 deutlich kleiner ist als bei £=13. Unter Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades kann abgeschétzt werden, dass aus dem geringeren Ausbrand ein
Wirkungsgradverlust von 1,5%-Punkten resuitiert. Diese Betrachtung zeigt, dass das
Absinken des indizierten Wirkungsgrades fur £ = 15 unter die Werte von £ = 13 auf
den verringerten Ausbrand infolge des sehr mageren Gemisches zurlickzufiihren ist.

Verdichtungsverhéitnis € [1] 13 15
Verbrennungsluftverhéltnis A [1] 1,78 1,86
ind. Wirkungsgrad n; [%] 423 41,8
CHg4 im Frischgas (errechnet

2us 3) [ppri] 55700 53400
THC im Abgas [ppm] 1942 3828
Ausbrand [%] 96,5 92,8
A Ausbrand [%-Punkten] =37
ni * A Ausbrand [%-Punkten] -1,5

Tabelle 10: Vergleich Wirkungsgrad und Ausbrand € = 13 und € = 15; ppj = 15bar,

ZZP = 335°KW
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8.6 Einfluss des Feuerstegs

Der Feuersteg stellt bei Ottomotoren eine wichtige Quelle fur die Emission von
unverbrannten Kohlenwasserstoffen dar. Wahrend des Druckanstiegs im Brennraum
auf Grund der Verdichtung und Verbrennung strdmt unverbranntes Gemisch in
diesen Brennraumspalt. Bei Uberschreiten des Spitzendruckes kehrt sich das
Druckgefalle um und das im Feuersteg enthaltene Restgas gelangt zuriick in den
Brennraum. Die Flamme erreicht den Feuerstegbereich gegen Ende der
Verbrennung und erfasst den Anteil des Gemisches, der bis dahin hieraus in den
Brennraum zuriick gestromt ist. Wegen der geringen Spalthdhe kann sie jedoch nicht
in den Feuersteg hinein brennen und verléscht. Im weiteren Verlauf der Expansion
tritt das restliche unverbrannte Gemisch aus dem Feuersteg in den Brennraum aus.
Da die Flamme bereits verloschen ist, verbrennt dieses Gemisch nicht mehr und
bildet einen Teil der Emission von unverbrannten Kohlenwasserstoffen.

Im Brennraum herrschen zu diesem Zeitpunkt allerdings noch Temperaturen, die zu
Reaktionen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe fihren k&nnen. Damit kommt es
auch zur Bildung von Formaldehyd, wenn die Kohlenwasserstoffe nur teilweise

oxidiert werden

Fur die Entstehung von Formaldehydemissionen aus Brennraumspalten heraus ist
ein weiterer Mechanismus denkbar: Durch die Drucksteigerung wahrend der
Verdichtung und spéter wahrend der Verbrennung erhitzt sich das unverbrannte
Gemisch. Dabei werden Temperaturen erreicht, bei denen bereits Vorreaktionen
stattfinden. Damit ist denkbar, dass Formaldehyd bereits wiahrend der Verdichtung
und der Verbrennung im Restgas entsteht. In Brennraumspalten wie dem Feuersteg
kann es dann bis nach Verbrennungsende verbleiben und nach dem Herausstrémen

aus den Spalten einen Beitrag zur Gesamtformaldehydemission leisten.

Um den Einfluss der Brennraumspalte, insbesondere des Feuerstegs, auf die
Emission von Formaldehyd untersuchen zu kénnen, wurde ein modifizierter Kolben
angefertigt. Bei diesem wurde im Bereich des Feuerstegs eine Nut angebracht, die
das Spaltvolumen des Feuerstegs erhéht. Dadurch kann im Feuersteg mehr
unverbranntes Gemisch bis nach Verbrennungsende verbleiben, wodurch eine
erhéhte Kohlenwasserstoffemission zu erwarten ist. Die Nut wurde dabei so
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dimensioniert, dass sich das Feuerstegvolumen nahezu verdoppesite. Die
VergréRerung  des Feuerstegvolumens  fithrt dazu, dass sich  das
Verdichtungsverhéltnis  merklich  andert. Um wieder das urspriingliche
Verdichtungsverhditnis von ¢ =13 zu erhalten, wurde deshalb die Tiefe der
Kolbenmulde etwas verkleinert. Die Geometrie des Ausgangskolbens und des

Kolbens mit erhshtem Feuerstegvolumen sind in Abbildung 24 zu sehen.
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Abbildung 24: Standardkolben (oben) und Kolben mit erhohtem Feuerstegvolumen

Die Versuche mit diesem Kolben zeigten einen sehr deutlichen Einfluss des
Feuerstegs sowohl auf die Formaldehyd-,  als auch auf die Gesamt-
kohlenwasserstoffemissionen. Die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen erhéhten
sich bei einem Niveau der Stickoxidemissionen von 500mg/m®y Uber den gesamten
Zundwinkelbereich um etwa 70%. Demgegentber ist der Zuwachs an
Formaldehydemissionen  stark vom ZUndwinkel abhangig. Bei frithen
Zundzeitpunkten entstammen in etwa 40% des emittierten Formaldehyds dem

Feuersteg, bei spaten Zundzeitpunkten in etwa 70%.
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Abbildung 25: Vergleich Standardkolben — erhdhter Feuersteg; Formaldeh yd- und
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen filr NOx = 250 / 500mg/m?3y

Unter der Annahme, dass sich durch die Verdoppelung des Feuerstegvolumens auch
die aus dem Feuersteg stammenden Emissionen verdoppeln, kann abgeschatzt
werden, wie sich die Herkunft der Emissionen auf Feuersteg und andere Quellen
aufteiit. Dabei sieht man, dass die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen aus dem
Feuersteg in Richtung friher Zindzeitpunkte stetig ansteigen. Im Gegensatz dazu
weisen die dem Feuersteg entstammenden Formaldehydemissionen ein Maximum
auf und fallen von diesem aus in Richtung frilherer und spaterer Zindwinke! ab. Dies
legt den Schiuss nahe, dass der Entstehung der Gesamtkohlenwasserstoff- und
Formaldehydemissionen aus dem Feuersteg unterschiedliche Mechanismen zu
Grunde liegen. Die Entstehung von Formaldehyd kann einerseits wahrend der
Verdichtung vor dem Einstrémen in den Feuersteg erfolgen. Andererseits ist eine
Entstehung durch aus dem Feuersteg entweichendes Methan in den heiRen
Brennraum denkbar. Zudem ist es méglich, dass aus dem Feuersteg entweichendes
oder im Brennraum aus Methan gebildetes Formaldehyd bei ausreichenden
Brennraumtemperaturen weiter umgesetzt wird. Somit kann eine komplexe
Abhéngigkeit der Formaldehydemissionen von den Bedingungen im Brennraum
wahrend Verdichtung, Verbrennung und Expansion nicht ausgeschlossen werden.
Fur genauere Aussagen hierzu sind weiterfihrende Betrachtungen vonnsten.
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Im Gegensatz dazu zeigen sowohl die Formaldehydemissionen, als auch die
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen, die aus anderen Quellen als dem Feuersteg
stammen, einen stetigen Anstieg in Richtung frither Zundzeitpunkte. Hier scheint es
einen direkten Zusammenhang zwischen der Menge der Gesamtkohlenwasserstoff-
und der Menge der Formaldehydemissionen zu geben. Die Betrachtung erfolgt hier
fur einen Mitteldruck von pmi = 15bar, fur pmi = 10bar sind die Tendenzen gleich.
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Abbildung 26: Aufteilung der Formaldehydemissionen auf Feuersteg und andere
Quellen; p; = 15bar; NOx = 500mg/m?

8.7 Variation der Brennraumgeometrie

Bei diesen Versuchen wurde statt eines Kolbens mit Kegelstumpfmulde ein Kolben
mit Linsenbrennraum verwendet (Abbildung 27). Die Linse wurde in Form einer
Kugelkalotte ausgefiihrt und so dimensioniert, dass sich der Quetschflachenanteil im
Vergleich zum Standardkolben halbiert. Das Verdichtungsverhaltnis bleibt dabei
gleich, das Verhaitnis von Brennraumoberflache zu Brennraumvolumen dndert sich

im oberen Totpunkt nur um ca. 1%.

Durch die gednderte Brennraumgeometrie steigt bei ansonsten gleichen Rand-
bedingungen die Umsetzungsrate deutlich. Dies ist gut an den Brennverldufen der
Kolbenvarianten in Abbildung 28 zu sehen: Mit dem Linsenbrennraum (KoLi) werden
deutlich frihere Schwerpunktslagen erreicht als mit dem Standardkolben (KoSt).
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Abbildung 27: Kolben mit Linsenbrennraum
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Abbildung 28: Brennverléufe des Standard- und des Linsenkolbens

Die Formaldehydemissionen verhalten sich far konstante Mitteldriicke und konstante
Stickoxidemissionen so, wie es nach den bisherigen Erkenntnissen zu erwarten ist:
Die absolute Héhe der Emissionen ist bei beiden Kolbenvarianten in etwa gleich;
beide Verldufe weisen bei frihen Z(ndzeitpunkten ein Plateau auf und fallen ZU
spaten Zundzeitpunkten ab. Der Verlauf der Formaldehydemissionen des Kolbens
mit friiherer Schwerpunktlage ist zu spaten Zindzeitpunkten hin verschoben.
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Abbildung 29: Verlauf der Formaldeh ydemissionen fir Standard- und Linsenkolben,
Pmi = 15bar; NOx =250 / 500mg/m3y

Fir einen Mitteldruck von pm = 10bar zeigen die Emissionen die gleiche Tendenz,
bei pmi = 20bar konnten fir den Linsenkolben nur wenige Versuche durchgefiihrt
werden, es ist jedoch die gleiche Tendenz wie bei den anderen untersuchten

Mitteldrlicken zu erkennen.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Formaldehyd — Wirkmechanismen® erfolgten
umfangreiche Untersuchungen zu Verhalten und Entstehung der motorischen
Formaldehydemissionen vor allem von Magergasmotoren. Es  wurden
Basismessungen durchgefuhrt, mit denen allgemeine Kenntnisse Gber die
motorischen Bedingungen gewonnen wurden, bei denen bevorzugt Formaldehyd
entsteht. Nach diesen Basismessungen wurden Motorparameter untersucht, mit

denen nach den Erkenntnissen der Basismessungen eine Beeinflussung der

Formaldehydemissionen zu erwarten war.

Die Basismessungen zeigten, dass zunehmend magere Gemische die Entstehung
von Formaldehyd begtnstigen. Es wurde eine Abhangigkeit der Emissionen vom
Zundzeitpunkt festgestellt. Vor allem bei relativ fettem Gemisch zeigte sich ein
ausgepragtes Maximum der Emissionen, das zu friheren und spéteren
Zundzeitpunkten hin abfiel. Bei fetten Gemischen wurde zudem festgestellt, dass
hohe Ladedriicke geringe Formaldehydemissionen zur Folge haben. Werden die
Gemische zunehmend magererer, ist diese Aussage nicht mehr zutreffend. Bei den
Basismessungen wiesen die Betriebspunkte mit geringen Formaldehydemissionen
hohe Stickoxidemissionen auf. Erganzend sei hier erwahnt, dass sich durch die
Verstellung einzelner Parameter die Mitteldricke und damit auch die Motorleistung

anderten.

Die in den Brenngasvariationen untersuchten Gasarten verhielten sich qualitativ alle
gleich. Bei den Brenngasvariationen ergaben sich erste Hinweise auf eine
Abhangigkeit der Formaldehydemissionen von der Schwerpunkisiage der
Verbrennung. Bei Einstellung von konstantem Mitteldruck und konstanten
Stickoxidemissionen zeigten alle Brenngase bei frihen Zindzeitpunkten ein Plateau
der Formaldehydemissionen mit einem Abfall zu spéten Zlndzeitpunkten hin. Die
Emissionsverlaufe der Brenngase waren hier — im Gegensatz zu den Versuchen mit
konstanten Ladedriicken und Verbrennungsluftverhditnissen — nicht zu spaten
Zundzeitpunkten  hin  verschoben.  Urséchlich hierffur waren verbesserte
Brennbedingungen durch das mdgliche Anfetten und die daraus resultierende frihe

Schwerpunktslage der Verbrennung. Die Brenngase mit geringerem Heizwert wiesen
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niedrigere Formaldehydemissionen auf. Dies ist auf die Méglichkeit zurlckzufuhren,
bei diesen Gasen starker anfetten zu kénnen, ohne die Stickoxidemission 2u

erhohen.

Bei den Versuchen zur Beeinflussung der Formaldehydemissionen durch
Motorparameter wurde gezeigt, dass durch ein erhéhtes Temperaturniveau der
Frischgasladung oder der Brennraumwinde eine geringfugige Verringerung der
Formaldehydemissionen zu erreichen ist. Diese war immer verbunden mit einer
Erhdhung der Stickoxidemissionen. Mafnahmen zur Verringerung  dieser
Stickoxidemissionen auf ihren Ausgangswert fihrten dazu, dass sich die
Formaldehydemissionen wieder auf ihren Ausgangswert erhéhten oder ihn zum Teil

noch Qbertrafen.

Es wurde untersucht, wie sich der Turbineneintrittsdruck auf die
Formaldehydemissionen auswirkt. Dabei wurden an einem der beiden
Forschungsmotoren Hinweise gefunden, die auf tlbergeschobenes Frischgas als
Quelle von Formaldehyd schlieRen lassen. Bei Versuchen an dem zweiten
Forschungsmotor konnte diese These weder bewiesen noch widerlegt werden. Es
zeigte sich, dass die Formaldehydemissionen mit sinkenden Turbineneintrittsdriicken
tendenziell sinken, dass im Gegenzug jedoch die Stickoxidemissionen steigen.
Wurden Gegenmafnahmen getroffen, um die Stickoxidemissionen wieder auf ihren
Ausgangswert zu bringen, erhéhten sich auch die Formaldehydemissionen wieder

auf ihren Ausgangswert.

Messungen haben gezeigt, dass ab einem bestimmten Verdichtungsverhaltnis die
Formaldehydemissionen ansteigen. Dies liegt darin begriindet, dass das Gemisch
dabei stark abgemagert werden muss, um die Stickoxidemissionen im Rahmen der
Grenzwerte zu halten. Die hieraus resultierenden verschlechterten Brenn-
bedingungen flhren zu hohen Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen
und Formaldehyd. Wegen der hohen Kohlenwasserstoffemissionen konnte mit
diesem hohen  Verdichtungsverhdltnis auch  keine Verbesserung  des
Spitzenwirkungsgrades erreicht werden. Bei sehr spaten Zundzeitpunkten musste
nicht so stark abgemagert werden, weshalb sich hier Wirkungsgradvorteile bei
gleichen Formaldehydemissionen zeigten. Fir niedrigere Verdichtungsverhaltnisse
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konnte kein signifikanter Einfluss auf die Formaldehydemissionen festgestelit

werden.

Durch eine Anderung der Ladungsbewegung oder Brennraumform konnte eine
Beschleunigung der Verbrennung erreicht werden. Unter Einhaltung konstanter
Stickoxidemissionen zeigte sich dabei kein Einfluss auf die absolute Héhe der
Formaldehydemissionen. Es konnte jedoch festgestelit werden, dass der VVerlauf der
Emissionen (ber dem Zlndzeitpunkt far Brennverfahren mit  friherer
Schwerpunkislage in Richtung spater Zundzeitpunkte verschoben waren. Die
Verschiebung bewegte sich dabei in der gleichen GréRenordnung wie die Differenz

der Schwerpunktslagen der Brennverfahren.

Durch Versuche mit einem Kolben mit erhéhtem Feuerstegvolumen konnte
nachgewiesen werden, dass ein Grofteil sowohl der Formaldehyd- als auch der
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen aus dem Feuersteg stammt. Wahrend die nicht
dem  Feuersteg entstammenden Emissionen von Formaldehyd und
Gesamtkohlenwasserstoffen eine ann#hernd lineare Abhéngigkeit voneinander
zeigen, verlaufen die Emissionen aus dem Feuersteg zum Teil kontrar. Wahrend die
Gesamtkohlenwasserstoffemissionen aus dem  Feuersteg mit  friherem
Zundzeitpunkt stetig steigen, weisen dié Formaldehydemissionen ein Maximum auf
und fallen zu frGhen und spéten Zindzeitpunkten hin ab. Den Emissionen von
Gesamtkohlenwasserstoff und Formaldehyd aus dem Feuersteg liegen anscheinend
verschiedene Mechanismen zu Grunde. Um konkrete Aussagen (ber diese
Mechanismen treffen zu kénnen, missen weitere Betrachtungen angestellt werden.
Fur geringstmégliche Emissionen von Formaldehyd ist ein méglichst kleines
Feuerstegvolumen anzustreben. Allerdings sind hier durch die Notwendigkeit der
Einhaltung eines Minimalspaltes zur Vermeidung ven Feuersteg/Zylinderbuchsen ~

Kontakten Grenzen gesetzt.

Mit keiner der untersuchten Einflussgrélen war es moglich, eine deutliche
Verringerung der Formaldehydemissicnen zu erreichen, ohne dass andere
Parameter (Wirkungsgrad, Stickoxide) nicht verschlechtert werden. Eine M&glichkeit,
die Formaldehydemissionen positiv zu beeinflussen, wére eine Anfettung des
Gemisches. Dies fithrt jedoch zu Stickoxidemissionen, die nicht mit der aktuellen
Gesetzgebung zu vereinbaren sind. Durch eine Verstellung des Zindzeitpunktes in
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Richtung spat konnten sowoh! die Formaldehyd- als auch die Stickoxidemissionen
verringert werden, was jedoch einen Wirkungsgradverlust von funf Prozentpunkten
zur Folge hatte. Dieser Wirkungsgradverlust entspricht einem
Brennstoffmehrverbrauch von 10 bis 13%. Die Abgastemperaturen im Auslasskanal
erhéhten sich dadurch im Vergleich mit dem Punkt maximalen Wirkungsgrades um
ca. 150°C, was eine drastisch erhdhte Belastung des Auslassventils und der

Komponenten der Aufladegruppe und des Abgastraktes zur Falge hat.

Nach dem derzeitigen Stand. der Technik scheint es nicht méglich, einen Grenzwert
von 60mg/m®y Formaldehyd innermotorisch ohne Abgasnachbehandlung bei allen
Randbedingungen sicher zu erreichen, ohne entweder unzuldssig hohe Mengen an
Stickoxiden zu emittieren oder einen um etwa 10% erhéhten Brennstoffverbrauch,
bezogen auf den Punkt maximalen Wirkungsgrades, in Verbindung mit drastisch
erhhten thermischen Belastungen einzelner Motorbauteile akzeptieren zu mUssen.
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"Wir haben die Vision integrativer, prosperierender, kreativer
und zukunftsfihiger Stidte und Gemeinden, die allen
Einwohnerinnen und Einwohnern hohe Lebensqualitit bieten und
ihnen die Moglichkeit verschaffen, aktiv an allen Aspekten
urbanen Lebens mitzawirken".

Auszug aus den Aalborg Commitments, der Koaferenzerklirung der 4. Konferenz zukunfisbestandiger Stadte und Gemeinden, Aalborg
(Danemark), 11. Juni 2004

Die Gefahr, die aus dem Hiihnerkot kommt

Zitat:
Hihnertrockenkot ,,Das muss als Abfall deklariert werden*

Hamborg/Mehre. Inzwischen liegt der Haufen unter einer griinen Plane, was sich darunter
befindet, dass weil} Niels Odefey aus Mehre; Hihnermist. ,Das muss als Abfall dekiariert

werden®, sagt der Hihnerhalter.

Das Antibiotikum flieRt Uber das Trinkwasser an den Nippeltrénken und landet dann auf dem Boden. Der Dreck aus dem Stail

fandet dann im Hihnertrockenkot. ,,In fast jeder Hihnerkotladung sind Keime®,

Auf enen bevorstehenden Erfass des Landes Nledersachsen zum Elnbau von Fllteraniagen in groBen agrarindustrieilen
Schweinehaltungsanlagen hat die Arbeitsgemelnschaft biuerliche Landwirtschaft (AbL) hingewlesen. Vor aliem Im Hinblick auf dle
Kelmbelastung der Anwohner milssten oberhalb der Tierplatz-Schwellenwerta des Bundes-Immissionsschutz-Gesetzes {2.000
Schwelnemastplétze, 750 Sauen) solche Abluftreinigungsaniagen in neue und alte Stillle eingebaut werden. Bel grofien Gefllgelanlagen

ab 40.000 Plétzen, flr die es erst demndchst zertifizierte Filter fir alle Maststufen geben werde,

Staphylococcus aureus
aus Wikipedia, der freien Enzyklopadie



Staphylococcus aureus

Staphylococeus aureus
sekundérelektronenmikroskopische Aufnahme

Staphylococcus aureus ist ein kugelformiges, Gram-positives Bakterium, das hiufig in
Haufen (Traubenform, altgriechisch ot(1pTIAD /staphyle — Traube) angeordnet ist
(Haufenkokken). Staphylokokken bewegen sich nicht aktiv und bilden keine Sporen. Die
GroBe des Bakteriums liegt iiblicherweise zwischen 0,8 und 1,2 um. S. aureus kommt fast
{iberall in der Natur, auch auf der Haut und in den oberen Atemwegen von 25 bis 30 % aller
Menschen vor. Meist 16st es keine Krankheitssymptome aus. Man spricht in diesem Falle von
einer klinisch asymptomatischen Besiedlung oder Kolonisation der Person mit dem potentiell
pathogenen Bakterium (,,Kolonisationskeim®). Bekommt das Bakterium durch glinstige
Bedingungen oder ein schwaches [mmunsystem die Gelegenheit, sich auszubreiten, kommt es
beim Menschen zu Hautentziindungen (Furunkel, Karbunkel), Muskelerkrankungen
(Pyomyositis), in ungiinstigen Fillen auch zu lebensbedrohlichen Erkrankungen wie
Lungenentziindung, Endokarditis, Toxisches Schocksyndrom (TSS) und Sepsis. Falls diese
Bakterien Resistenzen gegen mehrere wichtige Antibiotika erwerben (Multiresistenz), sind sie
besonders schwer zu eliminieren und werden bei Ubertragung auf Dritte auch fiir diese zur

Gefahr.

Bei Menschen und Tieren ist S. aureus einer der wichtigsten Verursacher von Mastitis

Mastitis
aus Wikipedia, der freien Enzyklopddie



Dieser Artikel behandelt die Brustdrisenentziindung des Menschen, fiir die gleichnamige
Erkrankung bei Haustieren siehe Mastitis (Haustiere)

Die Mastitis (syn. Mastadenitis) ist eine meist bakterielle Entziindung der weiblichen, selten der
mannlichen Brustdriise bzw. Milchdrise (griech. Mastos). In der Rege! findet man eine Mastitis bei
stillenden Miittern (Mastitis puerperalis), haufig etwa in der 2. Woche nach der Geburt. Eine Mastitis
auBerhalb des Wochenbettes ist selten (sog. Mastitis non puerperalis). Bei einer Mastitis auRerhalb
des Wochenbettes ist nach Abklingen der Entzlindung der Ausschluss eines Malignoms wichtig.

Iabesondere die durch den massiven Ratibiotika-Einsatz in GroBanlagen gefdrderten
und verbreiteten antibiotika-resistenten MRIA- und ESBLI-Keime fihrten zvu ernsten

Gerundheilsririken.

Richt nur den Hihnerkot-Tourismus sicht e kritiseh. sondern er drgert sich ber den
Kontrolimechanismuys. ..Ich bin von einem zum anderen geschickt worden. getan
wurde nichts”, beklagt er sich. ¢ habe cin Gutachten und weise die fimter darauf
hin, aber nichts passiert - schlieBlich landen die Keime irgendwann im Grundwasser.

Zusdndig ist eigentlich die Untere Wassrerbehdrde. Doch ef skixziert, wie
umsdndlich die Zustdndighkeitsbereiche aufgegliedert sind: .. Fiir holléndizchen
Trockenkot ist das Yeterindramt zustéindig, denn er wird konteolliert.* Deutscher
Trockenkot hingegen werde nicht kontrolliert. Fiir die Ausbringung sei die
landwistsehaftskammer in Oldenburg zustdndig. fijr die lagerung jedoch der

landkreis Uelzen.

Von Jorn Nolting

Fragen und Antworten zu ESBL- und AmpC-bildenden
antibiotikaresistenten Keimen

Aktualisierte FAQ des BfR vom 10. Dezember 2012

Was sind ESBL?

ESBL steht fur ,extended-spectrum beta-lactamases" und bezeichnet Enzyme, die ein breites
Spektrum von Beta-Laktam-Antibiotika verandern und damit unwirksam machen. Bakterien, die diese
Enzyme produzieren, werden dadurch unempfindlich (resistent) gegentiber wichtigen Wirkstoffen wie
Aminopenicillinen (z. B. Ampicillin), Cephalosporinen (auch der dritten und vierten Generation) und
Monobactamen. Diese Resistenz lasst sich bej verschiedenen Bakteriengattungen nachweisen,
insbesondere bei Enterobakterien, zu denen unter anderem Salmonellen, Klebsiellen und Escherichia

coli gehoren. Die Gene f(r diese Enzyme liegen auf Obertragbaren Genabschnitten.



Was sind AmpC? _
AmpC beta-lactamases (AmpC) sind Enzyme, die eine Resistenz gegen Penicilline, Cephalosporine
der zweiten und dritten Generation sowie Cephamycine vermitteln. Sie fuhren auch zu einer Resistenz
gegen Kombinationen aus diesen Antibiotika und Stoffen, die eigentlich die Wirkung von Beta-
Laktamasen hemmen sollen. Sie vermitteln keine Resistenz gegen Cephalosporine der vierten
Generation und Carbapeneme. Die Gene fir diese Enzyme kommen bej einigen Bakterie ngattungen
natirlicherweise als sogenannte chromosomale AmpC vor (z. B. bei E. colj, bisher aber nicht bei
Salmonellen). Die Enzyme werden jedoch nur unter bestimmten Bedingungen tats4chlich gebildet und
wirksam. Wichtig ist die steigende Anzahl von AmpC-Genen, die auferhalb des Chromosoms auf
scgenannten Plasmiden lokalisiert sind und deshalb haufig auch als ,plasmidic AmpC* {(pPAMPC)
bezeichnet werden. Sie sorgen standig fur die Bildung des Enzyms und liegen auf Gibertragbaren
Genabschnitten. Diese kénnen zwischen Bakterien derselben Art oder auch unterschiedlicher Arten

ausgetauscht werden {horizontaler Gentransfer).

Bakterien kénnen gegen bestimmte Antibiotika unempfindlich sein. Wenn das bei krankmachenden
Bakterien der Fall ist, bleiben diese Antibiotika wirkungslos, wenn sie zur Behandlung einer durch sie

verursachten Erkrankung eingesetzt werden.

Wichtige Antibiotika, gegen die eine zunehmende Resistenz beobachtet wird, gehdren zur Gruppe der
Aminopenicilline und Cephalesporine. Ursache fir diese Antibiotikaresistenz sind Enzyme, die als
~extended-spectrum beta-lactamases’ (ESBL) und als »AMpC beta-lactamases" (AmpC) bezeichnet
werden. Bakterien brauchen ein bestimmtes «Resistenzgen", um diese Enzyme bilden zu kénnen.
Diese genetische Eigenschaft kann von einer Bakteriengeneration zur néchsten, aber auch von einer

Bakterienart zu einer anderen weitergegeben werden,

Der Einsatz von Antibiotika bei Menschen und Tieren fordert die Verbreitung von ESBL- oder AmpC-

bildenden Bakterien, weil die Resistenz gegentber Antibiotika einen Vorteil in der Konkurrenz mit
anderen Bakterien(arten) bedeutet,

In den letzten Jahren haufen sich Berichte (ber die weite Verbreitung von ESBL- und AmpC-
bildenden Keimen bei Tieren und in Lebensmitteln. Ein méglicher Zusammenhang mit Erkrankungen
beim Menschen wird diskutiert. Das BfR hat im Folgenden ausgewahite Fragen und Antworten zy

diesem Thema zusammengestellt.
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Unfalle an Biogasanlagen

Unser Konzept fiir Biogasanlagen garantiert Ihnen solide Renditen!

26. Jan. 2011 ... Genau genommen schwebt derzeit ein Unheil tber der Stadt Zerbst. ...
Wegen einer unbemerkten Havarie ist an einer Biogasaniage......

Havarie in Biogasanlage in Abtsbessingen - tiz.de
23. Febr. 2010 ... Glllefahrzeuge

Donnerstag, 17. Januar 2008

Biogas-Feuerball: Ungestiime Kraft der Garung
Biogas-Feuerball in Riedlingen: Ungestiime Kraft der Géarung

Die Kuhe auf der schwibischen Alb sing friedlicher Natur. Am frithen Sonntagmorgen
des 16. Dezember 2007 standen sie in ihren warmen Stéllen und traumten
unschuldig von griinen Weiden. Wahrenddessen

Zerbst. Die Zerbster Volksstimme hat auf diesen vier verschiedenen Wegen ..., Havarie in
der Biogas-Anlage. Der Anwalt des Unternehmers

1. Gesamte Ausgabe - Sédchsische Zeitung [online]
1. Jan. 2011 ... Die Havarie trat am Freitagmittag




wird beschdnigend ,eine Havarie“ eingestanden ~ die Lage sei unter ..... Dessau, mit
Stadtkammerern in Zerbst oder

1. Jan. 2011 ... Biogas KG er6ffnet. Zum Insolvenzverwalter wurde Tobias Hoefer
und Havarien werde in der Regel von den Kfz-Versicherern bezahlit. ...

......

27. Jan. 2011 ... Teuer subventioniert werden auch Biogasanlagen. ...... doch das
Risiko einer schweren Havarie steigt



Formaldeyhd
Erlduterungen zu den EEG 2008-Regelungen
und dem zugehdrigen LAl Beschiuss

%// VDMA
Vi

Motoren und Systeme

Die in Zusammenarbeit mit dem BMU erstellten Erlauterungen behandeln Fragesteliun-
gen bezlglich der in der EEG-Novelle getroffenen Regelungen fur Biogas-Verbrennungs-
motoranlagen. Das im EEG 2009 herangezogene Emissionsminimierungsgebot der TA
Luft wird durch den Beschluss der Bund/L&nderarbeitsgruppe Immissionsschutz (LAD
konkretisiert und soll eine einheitliche Erhdhung der Grundvergiitung gewahrleisten.

1. Erneuerbare Energien Gesetz (EEG 2009)

Den sog. Emissionsminimierungsbonus von 1,0 ct/kwWh kénnen nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz genehmigungsbed(rftige Bestands- und Neuanlagen beanspru-
chen, wenn die Formaldehyd-Emissionen dem Emissionsminimierungsgebot nach Num-
mer 5.2,7 der TA-Luft entsprechen. Aufgrund der nachgewiesenen krebserzeugenden
Wirkung von Formaldehyd ist eine Reduzierung des Emissionswertes als Vorsorge zum
Schutz der menschiichen Gesundheit notwendig®. Die Erhéhung der Grundvergiitung
kompensiert die zusatzlichen Kostenbelastungen fir Techniken zur Minimierung der
Formaldehydemissionen auf der Investitionsseite und im Betrieb der Biogas-
Verbrennungsmotoranlagen. Der vom Deutschen Bundestag am 6. Juni 2008 verab-
schiedete und im Bundesgesetzblatt am 31.10.2008 verdffentlichte Wortlaut ist in Anla-
ge 2 wiedergegeben. Das EEG 2009 tritt am 01.01.2009 in Kraft,

2, LAl-Beschiuss Formaldehyd

Das EEG 2009 beinhaltet keine Anforderungen hinsichtlich anlagenspezifischer Emissi-
onswerte, verweist jedoch auf die Einhaltung des ~Emissionsminimierungsgebots nach
TA Luft. Zur Konkretisierung der im EEG 2009 in Bezug genommenen TA Luft hat die
LAl'am 17./18. September 2008 sinen Beschluss gefasst, der im Kern folgendes beinhal-

tet;

Alle nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz genehmigungsbedirftigen Bestands-
und Neuanlagen, die Biogas als Brennstoff verwenden, sollen einen Emissionswert?

von 40 mg/m® i.N. einhalten.

Voraussetzung fur den Anspruch auf Vergltungserhéhung ab dem 01.01.2009 ist die
Bescheinigung der Einhaltung dieses Emissionswertes durch die zusténdige Behorde,

— Der Emissionswert soll jahrlich tberpriift werden, um die erhdhte Grundvergitung wei-
terhin zu erhalten.

Der komplette Wortlaut des LAl Beschlusses kann Anlage 1 entnommen werden.

" Studien anerkannter wissenschaftlicher Gremien (Intemational Agancy on Research of Cancer, IARG; Bundesinstitut fur
Risikobewertung BfR) bestitigen, dass Formaldehyd in die Gruppe der krebserzeugenden Stoffe gehdrt. Daher findet die
Emissionsminimierungsregel der TA Luft unter der MaRgabe der Verhaitnismé4Bigkeit Anwendung.

> Alle hier genannten Emissionswerte beziehen sich auf 5 Vol.% 0,.

Fachverband Motoren und Systems Lyoner Strale 18 VDMA

Varband Dsutscher Maschinen-
und Anlagenbau e.V. Vorsttizender; 60528 Frankfurt am Main, Gennany ~ Wir, die Investitionsgliterindustria
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3.

Konsequenzen fiir Biogas-Verbrennungsmotoranlagen

Das BMU hat klargestellt, dass

nur nach BImSchG genehmigungsbedurftige Bestands- und Neuanlagen die Vergii-
tungserhdhung beanspruchen kénnen,

nach Baurecht genehmigte Bestands- und Neuanlagen die Vergitungserhdhung nicht
in Anspruch nehmen kénnen (auch wenn die Einhaltung des Emissionswertes von der

Aufsichtsbehdrde gefordert wird),

auch fUr aus dem Erdgasnetz entnommenes aufbereitetes Biogas die zusatzliche Ver-
gutung nicht gewahrt wird,

die Lander den Vollzug des LAI-Beschlusses regeln werden,

die Lander beim Volizug des LAI-Beschlusses Spielraum haben, welche technischen
MaRnahmen zur Einhaltung des Formaldehyd-Emissionswertes akzeptiert werden,

der neue Emissionswert von 40 mg/m® i.N. for alle Bestands- und Neuanlagen giiltig
ist, d.h. fur Anlagen, fur die bisher der Grenzwert von 60 mg/m® i.N. galt, gilt ab
01.01.09 der Emissionswert von 40 mg/m® i.N. Fur die Zeit der technischen Umrastung
sind mit der zusténdigen Behdrde im Einzelfall Ubergangsfristen zu vereinbaren. Dies
gilt auch fur bereits im Bau befindliche Neuanlagen, die nach dem 01.01 .2009 in Be-

trieb genommen werden.

Aniagen, die den neuen Emissionswert nicht kontinuierlich einhalten, mit dem Entzug
der Genehmigung, des Anspruchs auf Erh6hung der Vergiitung und ggf. Riickforde-
rung bereits gezahlter ~Emissionsminimierungsboni* rechnen missen,

fir Altanlagen, die in die Genehmigungsbedtrftigkeit fallen (z.B. durch Leistungs-
erhShung bzw. -erweiterung), die Vergitungserhdhung ebenfalls gewahrt wird,

die Verglitungserhdhung von 1ctkWh der gleichen Degression nach EEG 2009 unter-
liegt wie die Grundvergiitung,

die Vergutungserhshung bis max. 500 kW gewshrt wird, Mehrmotoranlagen (Bsp.
3 x 500 kW) bzw. Anlagen im Sinne des § 19 EEG 2009 erhalten demnach pro Jahr

500 kW x 1 ct/kWh Jahreslaufleistung in h,

nach einem Jahr eine Uberpriifung und ggf. Neufestlegung des Formaldehyd-
Emissionswertes erfolgen wird. Bei einer Neufestlegung sollen fir Bestandsanlagen

Ubergangsfristen eingerdumt werden,

Der VDMA geht nach den derzeitigen Erkenntnissen zum Stand der Technik davon aus,
dass Emissionswerte von 40 mg/m® i.N. innermotorisch nur auf Kosten deutlicher Wir-
kungsgradeinbuBen® zu erreichen sein werden. Um auf das geforderte Emissionsniveau
zu kommen, wird zusatzliche Anlagentechnik erforderlich sein.

9 Siehe FVV-Forschungsvorhaben 918 »Formaldehyd - Wirkmechanismen®

-2.



Nach heutigem Kenntnisstand heilt das Einsatz

— einer Gasaufbereitung (Trocknung und Feinstreinigung) mit nachgeschaltetem Oxi-
dationskatalysator, oder

- einer thermischen Nachverbrennung.

4, Konsequenzen fiir alle anderen Gasmotoranlagen (Erd-, Klir-, Deponie-,
Grubengas, ...)

Die TA Luft 2002 legt fur die in der Uberschrift genannten Verbrennungsmeatoren einen
Formaldehydwert von 60 mg/m?® i.N. fest. Jedoch unterliegen auch diese Anlagen dem

Emissionsminimierungsgebot, daher ist auch bei diesen mit einer Minimlerung des For-
maldehyd-Emissionswertes zu rechnen.

04. Dezember 2008



Anlage 1: LAl Beschluss

Zu TOP 921 der 116. Sitzung der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft for
Immissionsschutz am 17. und 18. September 2008 in Kiél:

Zur einheitlichen Férderung des Einsatzes von Techniken zur Minderung der
Formaldehydkonzentration ~  im Abgas ° von Biogas betriebenen
Verbrennungsmotoranlagen zur Stromerzeugung durch das EEG beschliefit die LAl

1. Zur Gewshrung der- im EEG verankerten Zusatzvergitung von 1
Eurocent/kWh wird ein maximaler Emissionswert von 40 mg/m* (bezogen auf.
5% 02) fur alte und neue Verbrennungsmotoranlagen die Biogas als
Brennstoff einsetzen, toleriert.

2. Die sich weiterentwickelnde Technik  zur  Minderung der
Formaldehydemissionen, soll bei der Gewéhrung der Zusatzvergitung nach .
EEG  berlicksichtigt werden. Auf Grundlage der gemachten
Betriebserfahrungen  und  erreichbaren  Emissionsminimierung  von
Formaldehyd, soll der-Wert fiir die Gewahrung der zusatzlichen Férderungen’
1 Jahr nach Inkrafttreten des EEG tiberpriift und ggf. fortgeschrieben werden.

3. Die Lander werden die Betreiber von Verbrennungsmotoranlagen mit dem
Einsatz von Biogas (Alt- und Neuanlagen im Sinne der TA Luft) darauf
hinweisen, dass die Emissionen an Formaldehyd weitgehend zu minimieren
sind. - ,

4. Weiter weisen die L&nder darauf hin, dass die Voraussetzungen fir die
zusatzliche Foérderung des EEG erst dann von der zustandigen Behbrde
bescheinigt wird, wenn ein Emissionswert von 40 mg/m® (bezogen auf 5% 02)
oder darunter sicher eingehalten wird, d.h. wenn das Ergebnis jeder
Einzelmessung zuzlglich der Messunsicherheit den vorgegebenen
Emissionswert nicht tiberschreitet.

5 Die Bescheinigung Uber die Anspruchvoraussetzung gemafi EEG ist zu
erteilen, wenn bei Neuanlagen technische Einrichtungen bzw. bei Altanlagen
technische . NachrOstungen  die erwlnschte  Minimierung der
Fonnaldehydemissionen bei gleichzeitiger Einhaltung der genehmigten
Emissionsgrenzwerte flir NOx und CO im Dauerbetrieb gewahrleisten. Die
Einhaltung der Werte ist einmal jahrlich durch eine nach § 26 BImSchG
bekannt gegebene Stelle zu (berprifen. Technische Einrichtungen baw.
technische Nachrlistungen kdénnen technische Anderungen am Motor oder
zusétzliche Biogas- bzw. Abgasreinigungseinrichtungen sein.

8.  Messbedingungen:

- Ftr die Durchfilhrung von reprasentativen Messungen soll im -
Motorenabgas nach Warmetauscher normenkonforme
Probenahmestellen im Benehmen mit einer nach § 26 BlmSchG
bekannt gegebenen Stelle eingerichtet sein.

- Die Formaldehyd-Messungen sind nach den Verfahren der RL-VDI
3862, Blatt 2 oder 3 (DNPH-Verfahren) bzw. VDI-RL- 3862, Blatt 4
(AHMT-Verfahren) durchzufiihren.



~ Einzelmessung sind in einem Messumfang 'von mindestens 3
Halbstundenmessungen bei Anlagen im Volllastbetrieb, ggf. weitere
Messungen im Teillastbetrieb bei Einzelmotoranlagen zu erheben,

~ Uber die Ergebnisse der Messungen sind Messberichte anzufertigen,
die dem LAl-Muster-Emissionsbericht in der jeweils glltigen Fassung
. entsprechen, :

Zur Reduzierung des Verwaltungsaufwandes werden dis anzufertigenden
Messherichte als Beschsinigung fir die Vorlage beim Netzbetreiber gewertet,
sofern  diese den Vorgaben des LAI-Muster-Emissionsmessberichtes
entsprechen und die Messungen von siner nach § 26 BImSchG bekannt
gegebenen Stelle durchgefiihrt wurden. ‘

Die Lander werden gebeten, auf der Ubernschsten Sitzung des AISV tber ihre
Erfahrungen zu berichten. '



Anlage 2: Auszug EEG mit Begriindung

§ 27 Biomasse

Begrlindung zu § 66 Abs. 1 Nr. 43’ ;

Die eingeftgte Nummer 4a in Absatz 1 entspricht im Wesentlichen der Regelung in §
27 Abs. 5. FUr bestehends Biogasanlagen, die nicht das Gas aus dem Gasnetz
entnehmen, erhéht sich die Grundvergltung bis einschiieBlich einer Leistung von
500 Kilowatt um 1,0 Cent pro Kilowattstunde, wenn Formaldehydgrenzwerte des
Immissionsschutzrechts eingehalten werden und dies durch gine Bescheinigung der
zustandigen Behérde nachgewiesen wird. Damit dient diese Vergﬁtungserhéhung
dem Ausgleich von Kosten, die durch technische Nachrlistungen zur Einhaltung der
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Ministerien > Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt > direkt zu ... > Koordinierungsstelle Na:
Robhstoffe (KoNaRo) > Daten & Fakten Sachsen-Anhalt > Biogas

|

In Sachsen-Anhalt hat sich mit dem Inkrafttreten des Emeuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) auch ¢
und Nutzung von Biogas etabliert. Insbesondere seit 2004/2005 hat die Nettostromerzeugung aus ga
Bioenergietréigern - vor allem aus Biogas - zugenommen. Seither steigt die Stromerzeugung mit rela
Jéhrlichen Zuwachsraten kontinuierlich an. '

Anzahl

Derzeit sind im Land
ca. 275 Biogasanlagen
in Betrieb und Bau (Stand: 12/201 1).
Diese Zahl umfasst alle Biogasanlagen, unabhiéngig von der

* Art des Substrates
z. B. Giille, Energiepflanzen und/oder Abfille

* Herkunft des Betreibers
z. B. Landwirtschaft, Erndhrungsgewerbe,

AnlagengréBe
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Die insgesamt installierte elektrische Leistung aller in Betrieb/im Bay befindlichen Anlagen mit \

Verstromung betrigt
ca. 146 MWel..

An der durchschnittlich Pro Anlage installierten elektrischen Leistung von
ca. 550 kWel.
zeigt sich, dass die Biogasbranche Sachsen-Anhalts im Bereich der Vor-Ort-Verstromung nicht von

beherrscht wird,

Wéinnenutzung

An vielen Standorten ist, nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Griinden, keine WilmeverweMg umset
Trotzdem nimmt die Wirmenutzung insbesondere im kommunalen und gewerblichen Bereich
Interesse ist grof, sich unabhéingig von den fossilen Energietrigern zu machen.

Uber die Landesgrenzen hinaus bekannt sind Gemeinden wie Iden oder Tangeln und die Stadt W
Sachsen-Anhalt hat noch viele weitere Projekte vorzuweisen, die zeigen, wie eine Wz’irmeversorgung

gelingt.
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