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Abschatzung des hygienischen Risikos im
Zusammenhang mit der Anwendung von
flussigem Gargut in der Schweiz

Kurzbeschrieb

Ziel dieses Projektes war es, eine Charakterisierung des seuchenhygienischen Zustandes
von flussigem Gargut aus Schweizer Vergarungsanlagen in Relation zu den
Ausgangsmaterialien und zu den angewandten Techniken der Vorbehandlung, der
anaeroben Vergarung und der Nachbehandlung durchzufihren.

Drei Probenahmekampagnen wurden durchgefuhrt: im Winter 2012-2013, im Fruhling 2013
und im Sommer 2013. Dabei wurden reprasentative thermophile und mesophile
Vergéarungsanlagen detailliert untersucht. Die verschiedenen Ausgangsmaterialien sowie
Gargut in verschiedenen Prozessstufen wurden auf die Leitkeime Salmonellen, Coliforme,
E. coli, Enterokokken und teilweise Campylobacter untersucht.

Die Inputmaterialien mit dem grossten Erregerbesatz sind Gringut und Panseninhalt. Eher
gering belastet sind dagegen Milch- und VTNP-Produkte. Eine grosse Variation innerhalb
der Produktkategorien ist jedoch zu beobachten.

Salmonellen konnten in den Inputmaterialien der Biogasanlagen nur sehr vereinzelt und in
geringen Konzentrationen nachgewiesen werden. Ein erhdhtes Vorkommen in VTNP-
Materialien war nicht vorhanden. Sowohl coliforme Keime, E. coli als auch Enterokokken
wurden in den meisten Inputmaterialien in mittleren Konzentrationen nachgewiesen.
Campylobacter spp. konnte in keinem der Inputmaterialien nachgewiesen werden.
Salmonellen und E. coli kdnnen in den thermophilen Anlagen effizient und auf nicht mehr
nachweisbare Niveaus eliminiert werden. Enterokokken werden in thermophilen
Vergarungen stark reduziert aber nicht vollstandig eliminiert.

Die Behandlungsprozesse in mesophilen Anlagen haben nur einen geringfugigen Einfluss
auf die Mengen der untersuchten Keime. Die Quantitat an E. coli wurde reduziert, es waren
aber immer noch bedeutende Mengen in den Endprodukten zu finden. Es konnte keine
Vermehrung der untersuchten Keime wahrend des mesophilen Prozesses beobachtet
werden

Es ist davon abzuraten, Gargut aus mesophilen Anlagen direkt oder nach Lagerung in
Kulturen anzuwenden, welche roh verzehrt werden. Prinzipiell ist bei der Verwertung von
mesophilem Gargut im Gemisebau grosse Vorsicht geboten. Fur diese Kulturen scheint
flissiges Gargut aus thermophilen Anlagen aus hygienischer Sicht unproblematisch zu
sein, vorausgesetzt, dass die Prozessfiuihrung der Anlage der guten fachlichen Praxis
entspricht. Fur die anderen Kulturen kann auch mesophiles Géargut angewendet werden,
wobei die gleichen Anwendungsempfehlungen wie fir Gille einzuhalten sind.
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Abschatzung des hygienischen Risikos im
Zusammenhang mit der Anwendung von
flussigem Gargut in der Schweiz

1. Einleitung

Um eine problemlose Anwendung von flissigem Gargut im Pflanzenbau zu
garantieren/sicherzustellen ist die hygienische Unbedenklichkeit der Produkte
entscheidend. Aus menschlicher Sicht haben dabei Bakterien wie Salmonellen, E. coli und
Campylobacter spp. eine grosse Bedeutung. Der Vergérungsprozess spielt dabei sicher
eine wichtige Rolle. So hatte Ade-Kappelmann (2008) gezeigt, dass die mesophilen
Anlagen, im Gegensatz zu den thermophilen Anlagen, diese Keime nicht vollstandig
inaktivieren konnen; die Pasteurisierung des Materials konnte jedoch die Keime eliminieren.
Bei thermophilen Anlagen ist es ausserdem notig, die bendtigte Aufenthaltszeit genau
einzuhalten, um die Unbedenklichkeit der Endprodukte zu sichern. Auf gleiche Ergebnisse
sind auch Marcinisyn et al. (2003) gekommen.

In den Ergebnissen von Hoedemaker et al. (2014) findet man jedoch keine Hinweise fir
eine Anreicherung potenziell pathogener Keime wahrend des Fermentationsprozesses,
auch wenn solche Keime im Gargut zu finden waren. Nach Reinhold und Jahn (2004) ist
sogar eine klare Keimreduktion bei mesophilen Vergarungsanlagen zu beobachten.

Die hygienische Qualitat der Endprodukte aus einer Vergarungsanlage hangt nicht nur mit
dem Anlagetyp, sondern auch mit der Fuhrung der Anlage (Prozessfiihrung, Ordnung auf
dem Betrieb, etc.) zusammen. In Deutschland verlangt die ,Gutegemeinschaft Garprodukte
e.V." eine regelmdassige Untersuchung der Salmonellen und E. coli in den Garprodukten,
wie dies auch von der ,Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V." bei Komposten verlangt
wird. Die Garprodukte missen dabei den Normen der EU Verordnung Nr. 142/2011 (siehe
Kap. 4.1) entsprechen. In seinem Hygienepapier (Anonym, 2014) bestatigt der
Fachverband Biogas e.V., dass die in Deutschland ausgebrachten Garprodukte hygienisch
einwandfrei sind. Es ist aber zu erwdhnen, dass eine Pasteurisierung aller Substrate mit
Gefahrenpotential (Speisereste, Biotonneninhalte, tberlagerte Lebensmittel) in mesophilen
Anlagen Pflicht ist. Nach Philipp und Holzle (2012) sollten alle Géarprodukten aus
mesophilen Vergarungsanlagen einer hygienisierenden Behandlung unterzogen werden.
Die Pasteurisierung ist zwar eine effiziente Methode um Keime zu inaktivieren; eine
Rekontamination der pasteurisierten Produkte mit pathogenen Bakterien ist aber mdglich
(Bagge et al., 2005). Nach Paavola and Rintala (2008) wird jedoch eine Abnahme der
Keime wéhrend der Lagerung des Garguts festgestellt.

In der Schweiz sind routinemassige Analysen der Keime weder bei Komposten noch bei
Gargut vorgesehen, da man die hygienische Unbedenklichkeit durch Prozessvalidierung
sichert (unter anderem mit Kontrollen der Prozesstemperaturen und wenn notig
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Pasteurisierung der risikoreichen Inputmaterialien). Eine Uberwachung des effektiven
hygienischen Zustands der Garprodukte wurde in der Schweiz bis jetzt nicht durchgefihrt.
Ziel dieses Projektes war es, eine Charakterisierung des seuchenhygienischen Zustandes
von flissigem Gargut aus Schweizer Vergarungsanlagen in Relation zu den
Ausgangsmaterialien und zu den angewandten Techniken der Vorbehandlung, der
anaeroben Vergarung und der Nachbehandlung durchzufiihren.

Drei Probenahmekampagnen wurden durchgefihrt: die erste im Winter 2012-2013 (15. und
28. November 2012), die zweite im Frihling 2013 (16. April und 6. Mai 2013) und die dritte
im Sommer 2013 (10. und 22 September 2013). Dabei wurden 19 reprasentative
Vergarungsanlagen detailliert untersucht: funf thermophile, zw6élf mesophile und zwei
gemischte Vergarungsanlagen. Insgesamt wurden Uuber ein Dutzend verschiedene
Ausgangsmaterialien sowie Gargut in verschiedenen Prozessstufen auf die Leitkeime
Salmonellen, Coliforme, E. coli, Enterokokken und teilweise Campylobacter untersucht.

2. Methoden

2.1. Wahl der Vergarungsanlagen

Die Vergarungsanlagen wurden so gewahlt, dass die meisten schweizerischen Situationen
in Bezug auf Inputmaterialien und Prozessfihrungen reprasentiert wurden. Die Kriterien,
die dabei bericksichtigt wurden, waren: Vergarungssystem, Vergarungstemperatur,
Inputmaterialien, geografische Lage. Die Anlagen mit ihren Kriterien sowie die beprobten
Inputstoffe sind in Tabelle 1 dargestellt.

Jede Anlage wurde gemass ihren Eigenschaften beprobt, sodass alle relevanten
Ausgangsmaterialien und Prozessstufen charakterisiert wurden. Je nach Homogenitat der
beprobten Stoffe wurden 2 bis 3 Wiederholungen durchgefihrt. Pro Probe (alles
Inputmaterialien und Gargutstoffen) wurden 500 ml des Materials in eine 1-Liter Flasche
aus Polyethylen entnommen. Am folgenden Tag wurden die gekuhlt gelagerten
Probeflaschen zur Fachgruppe Umwelt- und Tierhygiene der Universitdt Hohenheim (Dr.
Werner Philipp) gebracht, wo sie untersucht wurden.

Das Vorkommen von Salmonellen, coliformen Keimen, Escherichia coli und Enterokokken
wurde dabei analysiert. Aus technischen Griinden konnte bei der ersten Probenkampagne
das Vorkommen der weniger aussagekraftigen Campylobacter nur stichartig durchgefihrt
werden. Bei der zweiten und der dritten Probenkampagne wurden mehr als 120 Proben,
reprasentativ fur alle Probenkategorien, auf die Pradsenz von Campylobacter spp.
untersucht.
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Tab. 1. Grobbeschreibung der untersuchten Vergarungsanlagen

Inputstoffe
Prozess- Vergarungs- .g = .2 & o)
temperatur _ technik %é :,3)_73 2 5 o 3 E _
Anrxlﬁr‘.ge Kanton thergc}phn > Péfoé);itrom £E€ g2 ‘5% ‘% % 2 % ;',’ 2 £ 8 8 E
M: F: flussige ‘g g ‘g % % o > w ,é _'ﬂg: %’ % 3 =
mesophil) Vergarung) S g *S = 5 w 3 L
U] O
01 SO T P (Kompogas) X X X X X X
02 BL T P (Kompogas) X X X X X
03 VD T P (Kompogas) X X X X X X
04 BL (T+H)M F (Eisenmann) X X X
05 ZH T P (Kompogas) X X X
07 VD T P (Kompogas) X X X X
08 LU T+M P+F X X X X X X X X
09 BE T+M X X
10 Sz M F X X X X X X X
11 SZ M F X X X X X X
12 GE M F X X X X X
13 AG M F X X X X
14 SG M F X X X X
15 AR M F X X X X
16 BE M F X X X X X
17 VD M F X X X
18 ZG M F X X X X
19 FR M+T F X X X X X X
20 AG M F X X X
21 ZG M B X X X
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2.2. lIsolation von Bakterien

Bakterien konnen grundsatzlich mit zwei Methoden gezahlt werden. Entweder durch die
Bestimmung der Partikelzahl bzw. —masse oder im einfacheren Fall durch ihre
Vermehrungsfahigkeit, die sog. ,Lebendzellzahlbestimmung“ (VCC, Viable Cell Count) z.B.
in klassischen Oberflachenverfahren (Ausplattieren auf Agarmedien). Bei dem sog.
.Oberflachenverfahren® wurde zur quantitativen Untersuchung einer Probe als erster
Schritt eine dekadische Verdinnungsreihe bendétigt. Hierzu wurden 10 (20) ml bzw. g des
Probenmaterials in 90 (180) ml einer sterilen physiologischen (0,9%ig) Kochsalzlésung
eingewogen bzw. pipettiert und tber Nacht im Kihlraum bei +6°C (+/-2°C) auf den Schdttler
gestellt. Aus dieser ersten Verdinnungsstufe (10") wurde eine dekadische
Verdunnungsreihe angefertigt in dem 1 ml der Vorverdinnung in 9 ml sterile 0,9%ige
Kochsalzlosung pipettiert und anschlieend auf dem Reagenzglasschittler vermischt
wurde. Aus dieser zweiten Verdiinnungsstufe (10?) wurde wiederum 1 ml in 9 ml sterile
0,9%ige Kochsalzlésung pipettiert um die dritte Verdinnungsstufe (10°) zu erhalten.
Diesem Prinzip folgend wurden die Proben weiter herunterverdiinnt bis die gewunschte
Endverdinnungsstufe erreicht war.

Die VCC-Methode (viable cell count) weist die Zahl der lebenden oder vermehrungsfahigen
Mikroorganismen nach. Diese kdnnen unter glinstigen Wachstumsverhaltnissen in oder auf
einem Agar Kolonien ausbilden. Nach der Inkubation werden die Anzahl der
ausgewachsenen Kolonien und damit zugleich die Zahl der vermehrungsfahigen
Mikroorganismen bestimmt. Dieses Ergebnis gilt als die Zahl der koloniebildenden
Einheiten (KBE).

2.3. Nachweis der Salmonellen

Qualitativ

Es werden 50 g aus den jeweiligen Ansétzen entnommen und in 450 ml gepuffertes
Peptonwasser eingewogen und 20-24 h bei 37 °C bebritet. Danach werden jeweils 0,1 ml
aus der gut durchmischten Voranreicherung in 10 ml Anreicherungsbouillon nach
Rappaport Uberfihrt und bei 37 °C und bei 43 °C Uber 22-24 Stunden inkubiert.
Anschliessend erfolgen mittels der 3mm(10ul)-Ose Parallelausstriche auf Brillantgriin-
Phenolrot-Saccharose-Agar (BPLSA) und Xylose-Lysin-Desoxycholat-Agar (XLD), die bei
37 °C uber 22-24 Stunden inkubiert werden. Salmonellenverdachtige Kolonien werden auf
Standard [-Agar Uberimpft und bei 37 °C zwischen 22-24 Stunden inkubiert. Die
Identifizierung erfolgt biochemisch und serologisch aufgrund der Koérper- und
Geisselantigene (O- und H-Antigene).

Quantitativ

Dieser Nachweis wird mit Hilfe des Most-Probable-Number(MPN)-Verfahrens gefuhrt. Aus
den hergestellten Verdiunnungsstufen wird dreimal 1 ml in je 9 ml Peptonwasser
angereichert. Nach einer Inkubation von 22-24 h bei 37 °C werden aus dieser
Voranreicherung je 0,1 ml in drei parallelen Ansatzen in Réhrchen mit je 10 ml Rappaport-
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Vassiliadis-Selektivbouillon tberimpft. Nach einer Inkubation von 22-24 h bei 37 °C wurden
Ausstriche auf XLD- und BPLS-Agar angefertigt.

2.4. Quantitativer Nachweis von coliformen Bakterien bzw. E. coli

Zur Vorverdinnung werden 20 g Probenmaterial in 180 ml Natriumchlorid (0,9%ige
Kochsalzldsung eingewogen um anschliessend das ,Most-Propable-Number“(MPN)-
Verfahren (Sutton, 2010) anzuwenden. Dazu wird eine Verdunnungsreihe (1 ml der
Vorverdinnung in 9 ml 0,9%ige NaCl-Lésung) in geometrischer Reihe bis zur
Verdunnungsstufe 10-6 bzw. 10-7 angesetzt. Danach erfolgt zur Anreicherung aus jeder
Verdunnungsstufe die Uberimpfung von je 1 ml in drei parallele Rohrchen MacConkey-
Bouillon. Die beimpften Proben werden dann bei 37 °C und bei 43 °C fiur 24 h inkubiert.
Nach 24-stindiger Inkubation erfolgt der Nachweis des Wachstums von coliformen
Bakterien bzw. E. coli durch fraktioniertes Ausstreichen auf MacConkey-Agar. Dieser wird
anschliessend bei 37 °C fur 24 h bebriutet. Verdachtige Kolonien werden durch den
Cytochromoxidase-Test bestatigt. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der MPN-Tabelle nach
DE MAN (1983).

2.5. Quantitativer Nachweis von Enterokokken (Fakalstreptokokken)

Der Nachweis der Enterokokken erfolgt quantitativ mit Hilfe des MPN-Verfahrens. Dazu
wird aus der Verdunnungsreihe, wie in Pkt. 2.3 beschrieben, jeweils 1 ml jeder
Verdinnungsstufe in drei parallele R6hrchen Azid-Glukose (AD)-Bouillon & 9 ml Gberimpft
und bei 37 °C fur 48 h inkubiert.

Danach wird die bebritete AD-Bouillon auf Kanamycin-Asculin-Azid-Agar (KAA-Agar),
ausgestrichen (die Platten sind in drei Teile unterteilt) und anschliessend 48 h/37°C, bei
schwachem Wachstum 72 h/37° C, inkubiert. Stichprobenweise erfolgt die Anfertigung von
Reinkulturen und Agglutination mit Phadebact Strep D-Test. Die Anzahl der im
Grenzbereich des Wachstums nachweisbaren positiven Parallelansatze von drei
aufeinanderfolgenden Verdinnungsstufen werden zum Erstellen eines 3-stelligen MPN-
Codes herangezogen.

Die Auswertung erfolgt ebenfalls anhand der korrigierten MPN-Tabelle nach DE MAN
(1983).

2.6. Nachweis von Campylobacter jejuni

Der Nachweis der Campylobacter spp. erfolgt ebenfalls quantitativ mit Hilfe des MPN-
Verfahrens. Dazu wird aus der Verdinnungsreihe, wie in Pkt. 2.3 beschrieben, jeweils 1 ml
aus der Suspension entnommen und in die drei parallel angelegten Reagenzglaser mit je 9
ml Preston-Anreicherungsbouillon tberimpft. Um die mikroaerophilen Bedingungen zu
erreichen, werden die Proben in einen Anaerobtopf unter Zugabe von einem Anaerocult®
C-Beutel gestellt. Dieser Beutel wird mit 6 ml Wasser befeuchtet. Es folgt die
mikroaerophile Bebriitung Uber 48 h bei 43 °C.
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Gewinnung von Reinkulturen

Aus jedem Roéhrchen mit Preston-Anreicherungsbouillon werden 0,1 ml entnommen und auf
den Cellulose-Nitrat-Filtern, die den Agarplatten aufliegen, mit Hilfe einer Pipette vorsichtig
verteilt. Diese Agarplatten werden 2 h mikroaerophil bei 37 °C inkubiert. Danach werden die
Filter mit einer sterilen Pinzette entfernt und weitere 48 h bei 43 °C mikroaerophil bebrutet.
Identifizierung der Kolonien

Die Campylobacter jejuni-Kolonien werden durch die Beweglichkeit der gewachsenen
Kolonien mit einem Mikroskop und durch den Cytochromoxydase- und Katalase-Test
nachgewiesen.

Auswertung der Ergebnisse

Mit Hilfe der DE MAN-Tabelle (1983) wird das Ergebnis ausgewertet und als Nachweis von
Campylobacter jejuni in 1 ml der Probe dargestelit.

Tab. 2. Abkirzungen, die fir die verschiedenen Proben angewendet worden sind.

Reine Inputmaterialien Gemischte Inputmaterialien Ausgangsprodukten
la G.r.un_gut mit Speiseresten, Lfe aus Lager Festmaterialen F nach Fermenter
stadtisch
Ib (%run_gut mit Speiseresten, Lfl aus Lager Flussigkeiten N im Nachgarer
landlich
. . . . flissiger Anteil nach
Ic Grungut ohne Speiseresten Gu aus Glllegrube Tl ..
Garguttrennung
Id Gastroabfalle \% nach Vorbehandlung Tfe fe§ter Anteil nach
Garguttrennung
le VTNP-Produkte aus Mischer (Behalter, in Efl Endlager flussig
If Fischabfalle M welch_em d|_e Inputstotfen Efe Endlager fest
vor Einfuhr ins Fermenter
Ig Eiabfalle gemischt werden)

Ih Rindergiille

li Schweinegiille

lj Fettschlamm
Ik Panseninhalt
Il Milch
Im Blut

In verschiedenes
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3. Ergebnisse

Die Anlagebeschreibungen sowie die Erregerisolationen pro Anlage sind im Anhang
prasentiert. Es war nicht immer mdglich, bei jeder Probenahmekampagne alle
Materialien zu beproben, da nicht immer alle verfugbar waren. Dies erklart, warum bei
den Anlagen zum Teil unterschiedliche Materialien in den drei verschiedenen
Probenahmekampagnen untersucht wurden.

Um die Darstellung der Ergebnisse zu vereinfachen, wurde der Wert O fir die Proben
gesetzt, welche Bakterienmengen unter der Nachweisgrenze enthielten.

In keiner der 120 untersuchten Proben, reprasentativ fur alle Produktkategorien, konnte
Campylobacter spp. nachgewiesen werden.

3.1. Organismen in den Ausgangsmaterialien

Soweit als mdglich wurden die einzelnen Materialien separat beprobt, sowie falls
vorhanden die Materialien aus dem Lager fur flissige und feste Eingangsmaterialien
und der Mischer, aus welchem der Fermenter gespeist wird. Diese drei letzten Proben
enthalten Mischungen aus mehreren Eingangsmaterialien.

Die Mehrheit der Ausgangsmaterialienproben war frei von Salmonellen (Fig. 1) oder
enthielt nur sehr wenige davon (Fig. 2). Festes Gringut mit Speiseresten aus
landlichem Ursprung (Ib) sowie festes Gringut ohne Speisereste (Ic), Schweinegtille
(i), Fettschlamme (lj), Gulle in Gullegruben (Gu) und Material im Mischer (M) enthielten
am haufigsten Salmonellen, jedoch nur in relativ kleiner Anzahl.

E. coli war in mehr als der Halfte aller Proben zu finden (Fig. 1). Relativ grosse
Variationen zwischen den Proben einzelner Produkten waren zu beobachten (Fig. 1 und
2). Erstaunlicherweise war das landliche Grungutmaterial am meisten mit E. coli
durchsetzt. Wegen der grossen Streuungen innerhalb der verschiedenen Produkte
wurden jedoch kaum signifikante Unterschiede zwischen den Eingangsmaterialien
festgestellt.

Coliforme Keime und Enterokokken waren allgemein in relativ hoher Anzahl in beinahe
allen Proben zu finden (Fig. 1 und 2). Die Ergebnisse der Isolationen von coliformen
Keimen ergaben ein &hnliches Bild wie bei E. coli (Fig. 1 und 2): zum Teil sehr grosse
Variationen innerhalb eines Produkts, und am meisten Keime im Gringut, sowie im
Panseninhalt und in den Fischabfallen. Die Daten von Enterokokken streuten weniger
(Fig. 2). Am meisten Enterokokken wurden im Griingut und im Panseninhalt gefunden
(Fig. 1 und 2).
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Fig. 1. Belastung von Ausgangsmaterialien der Vergarungsanlagen in der Schweiz mit potentiellen Krankheitserregern.
Abkirzungen: siehe Tab. 2. Die Probenanzahl pro Produktkategorie ist in Klammern angegeben.
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Fig. 2. Anzahl an potentiellen Krankheitserreger in Ausgangsmaterialien von Vergarungsanlagen in der Schweiz.

Abkirzungen: siehe Tab. 2. Normen der Verordnung (EU) Nr. 142/2011.:
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3.2. Organismen in den verschiedenen Prozessstufen bei thermophilen Anlagen

Nach der thermophilen Fermentation sind kaum mehr Salmonellen zu finden. Lediglich
bei einer Anlage (A-04) konnte in einer Probekampagne nach dem Fermenter sowie in
zwei Proben von flissigen Anteilen nach der Garguttrennung eine kleinere Menge an
Salmonellen isoliert werden (Fig. 3 und 4).

Ebenfalls findet durch die thermophile Fermentation eine sehr starke Reduktion von E.
coli statt (Fig. 3 und 4). E. coli wird durch die thermophile Vergérung praktisch eliminiert
und nach dem Fermenter nur in drei Anlagen gefunden (A-02, A-04 und A-07), und
auch da nicht bei jeder Probekampagne (Fig. 3 und 4).

Die Populationen an coliformen Keimen wurden durch den thermophilen Prozess nur
leicht reduziert (Fig. 3 und 4). Vor allem im festen Gargut (nach der Trennung) wurden
weiterhin hohe Populationen dieser Keime gefunden.

Die Gesamtmengen an Enterokokken wurden durch den thermophilen Prozess
ebenfalls deutlich reduziert, und zwar um einen Faktor 1000 (Fig. 3 und 4). Die
Reduktion ist aber im Gegensatz zu Salmonellen oder E. coli nicht vollstandig, auch
wenn einige wenige, vereinzelte Proben mit Populationen in einer Gréssenordnung von
10% — 10* Keimen pro ml gefunden wurden.

3.3. Organismen in den verschiedenen Prozessstufen bei mesophilen Anlagen

Allgemein war die Keimreduktion in den mesophilen Anlagen nur sehr gering (Fig. 5 und
6). Fur Salmonellen und fur E. coli kann eine leichte Abreicherung durch die mesophile
Vergarung um ein bis zwei Zehnerpotenzen nachgewiesen werden (Fig. 5 und 6 und
einzelnen Anlagen im Anhang). Fir coliforme Keime und fur Enterokokken ist keine
Abreicherung durch den mesophilen Prozess nachweisbar.

3.4. Einfluss der Prozesstemperatur auf den Besatz der Proben an pathogenen
Keimen

Wie in den Kapiteln 3.2 und 3.3 ersichtlich, sind die Populationen an pathogenen
Keimen in den Produkten nach einer thermophilen Vergérung geringer. Dies ist
besonders bei den Salmonellen und E. coli sichtbar. Nach einem thermophilen Prozess
konnten nur in einer Anlage und einer Kampagne Salmonellen gefunden werden,
wahrend dieser Erreger im Durchschnitt in 40% der mesophilen Anlagen nach dem
Fermenter zu finden war (Tab. 3). Ein ahnliches Bild ist bei E. coli zu beobachten (Tab.
3).
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Fig. 3. Verteilung der Proben in Bezug auf ihren Besatz an potentiellen Krankheitserreger in den verschiedenen Prozessstufen in thermophilen
Vergérungsanlagen in der Schweiz.
Abkirzungen: siehe Tab. 2. Die Probenanzahl pro Prozessstufe ist in Klammern angegeben.
Klassen: 0: nicht nachweisbar; 1: < 100 Keime/ml; 2: 10°~10° Keime/ml; 3: : 10°~10" Keime/ml; 4: 10°~10° Keime/ml; 5: 10°~10° Keime/ml; 6: 10°~10" Keime/ml; 7: 10'—
10® Keime/ml; 8: >10° Keime/ml.
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Fig. 4. Anzahl potentieller Krankheitserreger in den verschiedenen Prozessstufen in thermophilen Vergarungsanlagen in der Schweiz.
Abkilrzungen: siehe Tab. 2. Normen der Verordnung (EU) Nr. 142/2011: -~ Schwellenwert,---- : Hochstwert.
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Fig. 5. Verteilung der Proben in Bezug auf ihren Besatz an potentiellen Krankheitserreger in den verschiedenen Prozessstufen in mesophilen
Vergarungsanlagen in der Schweiz.
Abkurzungen: siehe Tab. 2. Die Probenanzahl pro Prozessstufe ist in Klammern angegeben.
Klassen: 0: nicht nachweisbar; 1: < 100 Keime/ml; 2: 10°~10% Keime/ml; 3: : 10°~10" Keime/ml; 4: 10°~10° Keime/ml; 5: 10°~10° Keime/ml; 6: 10°~10" Keime/ml; 7: 10'—
10® Keime/ml; 8: >10°® Keime/ml.
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Fig. 6. Anzahl potentieller Krankheitserreger in den verschiedenen Prozessstufen in mesophilen Vergarungsanlagen in der Schweiz.
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Abkirzungen: siehe Tab. 2. Normen der Verordnung (EU) Nr. 142/2011:
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Tab. 3.

Einfluss der Prozesstemperatur tiber die Anzahl Proben und Anlagen, bei welchen pathogene Keime isoliert werden konnten™.

1. Kampagne

% der Proben mit

% der Anlagen mit

2. Kampagne

% der Proben mit

% der Anlagen mit

3. Kampagne

% der Proben mit

% der Anlagen mit

Gesamt

% der Proben mit

% der Anlagen mit

Keimen Keimen Keimen Keimen Keimen Keimen Keimen Keimen

thermo. | meso. | thermo. [ meso. | thermo. | meso. | thermo. | meso. | thermo. | meso. | thermo. | meso. | thermo. | meso. | thermo. | meso.
AnzahlProben/| 26 5 12 12 21 6 12 10 22 6 12 31 69 17 36
Anlagen
Salmonellen 11.1 42.3 20.0 41.7 0.0 19.0 0.0 25.0 0.0 45.5 0.0 50.0 3.2 36.2 5.8 39.3
E. coli 33.3 60.0 20.0 75.0 16.7 20.0 16.7 25.0 0.0 63.6 0.0 58.3 16.1 49.0 12.3 54.5
coliforme Keime| 100.0 100.0 100.0 100.0 83.3 95.0 83.3 100.0 40.0 77.3 60.0 75.0 74.2 91.2 80.6 92.0
Enterokokken 100.0 100.0 100.0 100.0 83.3 100.0 83.3 100.0 80.0 100.0 60.0 100.0 87.1 100.0 80.6 100.0

- Anzahl der Proben nach dem Fermenter mit Keimen in % der gesamten Anzahl untersuchter Proben, bzw. Anzahl der Anlagen mit Keimen in Proben nach
dem Fermenter in % der gesamten Anzahl der untersuchten Anlagen. Thermo.: thermophile Anlagen; meso.: mesophilen Anlagen.
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3.5. Reinfektionspotential von G&rgut bei der nachgeschalteten Lagerung

Fur keinen der analysierten Keime konnte aus die gewonnenen Daten eine Reinfektion
von Gargut resp. eine Wiederverkeimung und eine Anreicherung wahrend der Lagerung
nachgewiesen beobachtet werden (Fig. im Anhang). In samtlichen flussigen und festen
Gargutfraktionen, sowohl nach der mesophilen als auch nach der thermophilen
Vergarung, liegen die Populationsdichten der analysierten Hygieneleitkeime tiefer
(Salmonellen, E. coli) oder auf gleichem Niveau (Coliforme Keime, Enterokokken) wie in
den Mischungen der Inputmaterialien (Fig. 4 und 6). Es wurden global gesehen keine
erhdohten Populationen an Keimen nach der Fermentation und nach der Lagerung
beobachtet.

4. Bedeutung der gemessenen Keimzahlen fir die
Praxis

Es gibt zur Zeit keine Grenz- oder Richtwerte flr Keime in Komposten und Gargut in der
Schweiz. Die EU hat aber Normen fir Enterococcaceae, Escherichia coli und
Salmonellen definiert. Auch wenn die Grenzwerte fir Enterokokken zur Zeit als
geeigneter Indikator in Frage gestellt werden, geben uns diese Normen ein Mass um
die Relevanz der gewonnenen Daten abzuschéatzen.

4.1. Verordnung (EU) Nr. 142/2011 vom 25. Februar 2011

In dieser Verordnung werden Hygienevorschriften fir nicht fir den menschlichen
Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte festgelegt. Die Normen fir
Fermentationsriickstdnde und Kompost werden wie folgt definiert:

- Enterococcaceae: nN=5.¢=1,mM=1000,M=5000inlg

- Escherichia coli: nN=5.¢=1,mM=1000,M=5000inlg

- Salmonellen: in 25 g nicht nachweisbar: n=5, C=0, m=0, M=0
mit:

n = Anzahl der zu untersuchenden Proben;

m = Schwellenwert fir die Keimzahl; das Ergebnis gilt als zufriedenstellend,
wenn die Keimzahl in allen Proben m nicht Gberschreitet;

M = Hochstwert fur die Keimzahl; das Ergebnis gilt als nicht zufriedenstellend,
wenn die Keimzahl in einer oder mehreren Proben gréf3er oder gleich M
ist

c = Anzahl der Proben, bei denen die Keimzahl zwischen m und M liegen
kann, wobei die Proben noch als zuléassig gelten, wenn die Keimzahl in
den anderen Proben kleiner oder gleich m ist.
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4.2. Keimzahlen in den Proben in Relation zu den EU-Normen

Bei den Enterokokken haben ca. zwei Drittel der Proben aus mesophilen Anlagen
hoheren Besatz als der definierte Hochstwert (Fig. 7). Bei den thermophilen Anlagen
zeigen nur ca. ein Drittel der Proben einen solchen Besatz (Fig. 7).

Bedeutungsvoller sind jedoch die Werte von E. coli und den Salmonellen. Bei den
mesophilen Anlagen zeigt ein Viertel der E. coli Konzentrationen Uber dem Hochstwert,
und ein Drittel Uber dem Schwellenwert, und dies gut verteilt auf alle Produkte (Fig. 8).
Eine &hnliche Situation ist bei den Salmonellen zu beobachten (Fig. 9).

Deutlich anders ist die Situation bei den thermophilen Anlagen. Dort sind nur weniger
als zehn Prozent der Proben mit Werten tUber dem Schwellenwert zu bezeichnen,
sowohl bei E. coli als auch bei den Salmonellen (Fig. 8 und 9). Interessant zu notieren
ist, dass diese einzelnen Proben mit Keimzahlen hoher als die Schwellen- oder
Hochstwerte nur unmittelbar nach dem Fermenter (vor oder nach der
Produktetrennung) vorkamen, aber dass alle Proben im Endlager E. coli - Besatze
hatten, die unter dem Schwellenwert lagen, und keine Salmonellen in 25 g Probe
nachweisbar waren.

80
mesophile Anlage thermophile Anlage
70
60 -
OKeimbesatz <=m
B Keimbesatz > m
50 -

B Keimbesatz >= M

Anzahl Proben
o
o

30 -

N | I
0 .
F N Tfl Tfe Efl Efe F N Tfl Tfe Efl Efe
Fig. 7. Enterokokken-Besatz in den Gargutproben angesichts der Normen der Verordnung (EU) Nr.

142/2011
Abkirzungen: siehe Tab. 2. m = Schwellenwert (= 1000 / g), M = Hochstwert (= 5000 / g)
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Fig.8. E. coli-Besatz in den Gargutproben angesichts der Normen der Verordnung (EU) Nr. 142/2011
Abkurzungen: siehe Tab. 2. m = Schwellenwert (= 1000 / g)), M = Hochstwert (= 5000 / g)
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Fig. 9. Salmonellenbesatz in den Géargutproben angesichts der Normen der Verordnung (EU) Nr.
142/2011
Abklrzungen: siehe Tab. 2.
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5. Empfehlungen fur die Anwendung von flissigem
Gargut aus der hygienische Sicht

Aus hygienischer Sicht ist thermophiles Gargut problemlos in allen Kulturen einsetzbar,
vorausgesetzt, dass der Vergarungsprozess (Temperatur und Verweilzeit) kontrolliert
ist, und dass keine Rekontamination durch unsachgemasse Organisation der Anlage
maglich ist.

Die hygienischen Risiken von mesophilem Gargut sind auf der gleichen Stufe wie die
von Gllle einzustufen. Somit sollen bei der Anwendung von mesophilem Gargut die
gleichen Vorsichtmassnahmen wie fur Gille beachtet werden. Fur Acker- und Futterbau
ist auch mesophil erzeugtes Gargut einsetzbar. Fur aus gesundheitlicher Hinsicht heikle
Kulturen (rohverzehrtes Gemuse) empfehlen wir, die Massnahmen, die im EU-Projekt
PathOrganic erarbeitet wurden, in der Praxis einzusetzen. Diese sind prasentiert im
Merkblatt ,Manure for Vegetables® von Martin Koller et al. (2011, kostenlos
herunterladbar auf www.fibl.org, Bestellungsnummer 1562) vom FiBL-Shop. Dabei sind
die wichtigsten Punkte:

e Wenn mdglich soll Gargut nachkompostiert werden

e Gargut flach einarbeiten, um einerseits einen raschen Abbau der Keime zu
ermoglichen und andererseits, um Ammoniakverluste zu vermindern.

e In Gemusekulturen, mit weniger als hundert Wachstumstage und die roh verzehrt
werden kdnnen, soll mesophiles Gargut spatestens vier Monate vor Kulturanfang
angewendet werden.

Allgemein soll Gargut nach guter landwirtschaftlicher Praxis eingesetzt werden, was
bedeutet, dass dieses nur bei geeigneten meteorologischen Bedingungen ausgebracht
wird und nur wenn die Pflanzen die verfigbaren Nahrstoffe assimilieren kénnen. Die
Anwendungsmengen miussen dazu dem Pflanzenbedarf entsprechen, um eine
Belastung des Bodens und der Luft durch Nahrstoffiberschisse zu vermeiden.
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6. Schlussfolgerungen

Inputmaterialien

e Die Inputmaterialien mit dem grossten Erregerbesatz sind Gringut und
Panseninhalt. Eher gering belastet sind dagegen Milch- und VTNP-Produkte.
Eine grosse Variation innerhalb der Produktkategorien ist jedoch zu beobachten,
was keine klare Klassierung der Materialien erlaubt.

e Salmonellen kénnen in den Inputmaterialien Schweizerischer Biogasanlagen nur
sehr vereinzelt und in geringen Konzentrationen nachgewiesen werden. Ein
erhohtes Vorkommen in VTNP-Materialien ist nicht vorhanden.

e Sowohl coliforme Keime, E. coli als auch Enterokokken werden in den meisten
Inputmaterialien in mittleren Konzentrationen nachgewiesen. Diese Leitkeime
eignen sich entsprechend nur sehr begrenzt zur Beurteilung des
seuchenhygienischen Risikos eines Materials.

e Campylobacter spp. kann in keinem der Inputmaterialien nachgewiesen werden
und ist damit ebenfalls nicht zur Beurteilung des seuchenhygienischen Risikos
eines Materials geeignet.

Behandlungsverfahren

e Salmonellen und E. coli kdnnen in den thermophilen Anlagen effizient und auf
nicht mehr nachweisbare Niveaus eliminiert werden, Voraussetzung die
Temperatur-Verweilzeit-Kombination entspricht den Vorgaben und es sind keine
Kurzschlussstrémungen vorhanden.

e Enterokokken werden in thermophilen Vergarungen stark reduziert aber nicht
vollstandig eliminiert, die Konzentrationen werden bei thermophilen Prozessen
um ca. drei Zehnerpotenzen reduziert.

e Der thermophile Prozess hat nur eine bescheidene Wirkung auf die Quantitat an
coliformen Keimen in den Produkten.

¢ Die Behandlungsprozesse in mesophilen Anlagen haben nur einen geringflgigen
Einfluss auf die Mengen der untersuchten Keime. Zwar wird die Quantitat an E.
coli reduziert, aber diese Keime sind zum Teil immer noch in bedeutenden
Mengen in den Endprodukten zu finden.

Bei der Bestimmung der Konzentrationen von Hygieneleitkeimen konnten teilweise
deutliche Streuungen zwischen &hnlichen Inputmaterialien oder Endprodukten
unterschiedlicher Anlagen beobachtet werden. Hier spielen moéglicherweise die
Prozessfuhrung und vor allem die Ablaufe im Betrieb eine grossere Rolle. So ist z.B.
das Rekontaminationsrisiko des Endlagers fur Feststoffe durch Pneulader unklar und
sollte untersucht werden. Ebenso sind die kurzfristigen, ev. saisonalen und
temperaturabhéngigen Fluktuationen der Organismenkonzentrationen nicht bekannt.
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Als Schlussfolgerung fur die Gargutanwendung muss davon abgeraten werden, Gargut
aus mesophilen Anlagen direkt oder nach Lagerung in Kulturen anzuwenden, welche
roh verzehrt werden. Prinzipiell ist bei der Verwertung von mesophil behandeltem
Gargut im Gemusebau grosse Vorsicht geboten. Fiur diese Kulturen scheint flissiges
Gargut aus thermophilen Anlagen aus hygienischer Sicht unproblematisch zu sein,
vorausgesetzt, dass die Prozessfuhrung der Anlage der guten fachlichen Praxis
entspricht. Der Ausbildung des Personals ist entsprechende Aufmerksamkeit zu
schenken.
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Abschatzung des hygienischen Risikos im
Zusammenhang mit der Anwendung von
flissigem Gargut in der Schweiz

Anhang :

Ergebnisse aus den einzelnen Anlagen
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Gt mit Speise- 5
resten rural a0 4 Lager Feststoffe Fermenter Trennung Endiager fexk
: > Mischer Kompogas oLE SR >
Gasfro 4 % | | Grosse: Bunker Typ: Typ: 01-THi Typ:
01-M H Pfropfstrom Siebpresse
Typ: P P
Fisch 1 %| 01 nach Schredder Grosse: Bemerkungen Grosse:
: Grosse: LA
Pansen 22 %l 01-k L Lager fliissig 500 m3 Temperatur: Produktanteil %:
Lfl H 55°C
Milch 2 %] | Grosse: % TS: % TS:
28%
versch.' 23 %I | Verweilzeit Dauer der Lagerung:
1Gemiseabfile, Getreide,
Tabakstaub, Wagemwasche 15d
etc.
Bemerkungen:
Endlager fliissig
Anlage 01,
thermophil e
01-Efl
Grosse:
Produktanteil %:
% TS:
Dauer der Lagerung:
Fig. Ala. Beschreibung der Anlage 01 (thermophil).

kn FiBL
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Anlage Typ Kompogas (mit Typenbewilligung vom BVET: thermische Vorbehandlung fir TNP nicht notig)




1.E+09 1.E+09
Anlage 01: 1. Kampagne O Salmonellen @ coliforme Keime B E.coli B Enterokokken ‘DSaImoneIIen @ coliforme Keime @ E.coli @ Enterokokken|
1.E+08 1.E+08
Anlage 01: 2. Kampagne
1.E+07 1.E+07
1.E+06 1.E+06
1.E+05 1.E+05
1.E+04 1.E+04
1.E+03 1.E+03
1.E+02 1.E+02
1.E+01 1.E+01
1.E+00 1.E+00
Fisch Pansen Lager flussig Mischer Fermenter Trennung: Trennung: Endlager Gt ohne Sp Fisch Pansen Lager Feststoff Trennung: Trennung: Endlager  Endlager fest
1E-01 flissiger Teil fester Anteil fliissig 1E-01 flussiger Teil _fester Anteil flussig
1.E+09
. . . . . Anlage 01: 3. Kampagne O Salmonellen @ coliforme Keime B E.coli @ Enterokokken|
Fig. Alb. Keimpopulationen in den verschiedenen LE+08 -
. e 1
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 01 1E407 !
. 1
(thermophil). 06 I
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. H
1.E+05 1
1
1
1.E404 :
1
1
1.E+03 I
1
1
1.E+02 i
1
1
1.E+01 :
1
1.E+00 - ‘ ] ;
Gastro Fisch Pansen Lager Feststoff  Lager flussig Trennung: Endlager fest
1.E-01 fester Anteil

F.Bl. Abschéatzung des hygienischen Risikos
1 im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz 26



Lager Feststoffe Vorbehandiung Mischer Fermenter Trennung Kompostierung
cimitSpeise- g ol goin - 02w 024\ 02-Tfl
resten rural
Grosse: Typ: Typ: Typ: Typ: Typ:
Lagerhalle mit
= Autokl, Sch K K Pi
100 m utoklav chnecken ompogas resse Beliiftung
Grosse: Grisse: Grisse: Bemerkungen Grisse:
Gastro 20 % = am® 1000 m* 450 m?
1 ’l
; : Temperatur Temperatur: Produktanteil %
VTNE' 10 %] o02de -i 70°C 54°C 30
] I__% Lager flissig Veneilzeit % TS: % TS:
versch2 10 % }—) 2 Std. 22 50
Z g% Kakaoschalen, 1% Grosse: Bemerkungen: Venveilzeit: Dauer der Lagerung:
50 m* 17 Tage 4 Wochen
15td. t_'Ei 7!:|°c 2 Bemerkungen:
T Heizzeit
- Mischurgg von Gasiro, Felischiamm und
Gemiseabfalle (von Nassamalmebunker)
Z g% Kakaoschalen, 1% Endlager fiiissig
02-Efl
Anlage 02 Typ:
the g II',I Lagerhalle mit
mop Beliiftung
Grosse:
450 m?
Produkianteil %:
30
% TS:
4
Dauer der Lagerung:
4 Wochen

Fig. A2a. Beschreibung der Anlage 02 (thermophil).
Anlage Typ Kompogas (mit Typenbewilligung vom BVET: thermische Vorbehandlung fir TNP nicht notig)
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1.E+09 1.E+09
Anlage 02: 1. Kampagne DO Salmonellen @ coliforme Keime ME.coli M Enterokokken Anlage 02: 2. Kampagne O Salmonellen @ coliforme Keime ME.coli M Enterokokken
1.E+08 1.E+08
1.E+07 1.E+07
1.E+06 1.E+06
1.E+05 1.E+05
1.E+04 1.E+04
1.E+03 1.E+03
1.E+02 1.E+02
1.E+01 1.E+01
1.E+00 : : — 1E+00 | : : : : :
Gt mit Speise- VTNP Vorbehandlung Mischer Trennung: Endlager flissig Gt mit Speise- Gastro Vorbehandlung Mischer Trennung: Endlager flussig  Endlager fest
LE-01 resten rural flassiger Teil 1E-01 resten rural flissiger Teil
1.E+09
A A ) A . OSalmonellen @ coliforme Keime ME.coli B Enterokokken
Fig. A2b. Keimpopulationen in den verschiedenen LE+08

hnFiBl.

Inputmaterialien und Produkten der Anlage 02
(thermophil).
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.

Abschéatzung des hygienischen Risikos
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1.E+07

Anlage 02: 3. Kampagne

1.E+06

1.E+05

1.E+04

1.E+03

1.E+02

1.E+01

1.E+00

Lidd

Gt mit Speise- Gastro

resten rural

VTNP

Mischer Trennung: Endlager fest

flissiger Teil

1.E-01
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Gt mit Speise- 40

%

034b

-

Kompostierung

resten rural | Lager Feststoffe Fermenter Trennun
/ Miete inHalle | 93+ > Kompogas 03-F > Siebpresse 03-Tf
Gastro 10 %l Grosse: Typ: Typ: Typ:
150 m3 Pfropfstrom Thaéni
VTNP' 10 %l Grosse: Bemerkungen Grosse:
900 m3
Fettschlamm 10 %| Temperatur: Produktanteil %:
55°C
Pansen 10 %] Ik %TS: %TS:
28%
Milch 5 %I Verweilzeit: Dauer der Lagerung:
15d
versch 2 15 %) | Bemerkungen:
Endlager flissig
"Mischung aus Sammelgrube 03-Efl
Typ:
“Gemiise, Getreideagang, Kafiee und Tee Stahlsilo
Grosse:
Anlage 03, 1500 m3
thermophil Produktanteil %
40%
%TS:
12%
Dauer der Lagerung:
Fig. A3a. Beschreibung der Anlage 03 (thermophil).

Anlage Typ Kompogas (mit Typenbewilligung vom BVET: thermische Vorbehandlung fir TNP nicht nétig)
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1.E+09 1.E+09
. O Salmonellen @ coliforme Keime . O Salmonellen @ coliforme Keime
Anlage 03: 1. Kampagne mE coli m Enterokokken Anlage 03: 2. Kampagne ‘
1.E+08 1.E+08 WE.coli B Enterokokken
1.E+07 A 1.E+07
1.E+06 - 1.E+06
1.E+05 A 1.E+05
1.E+04 A 1.E+04
1.E+03 1.E+03
1.E+02 1.E+02
1.E+01 1.E+01 i
1
LE+00 - ; L.E+00 - ! : :
Gt mit Speise-  Fett-schlamm Pansen Lager Feststoff Fermenter Trennung: Endlager flussig Gt mit Speise- VTNP Pansen Mischer Fermenter Trennung: Endlager fest
1E-01 resten rural flissiger Teil 1E-01 resten rural flissiger Teil
1.E+09
Anlage 03: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime
Fig. A3b. Keimpopulationen in den verschiedenen LE+08 mE col m Enterokokken
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 03 1E407 ;
. 1
(thermophil). 06 i
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. H
1.E+05 1
1
1
1.E+04 :
1
1LE+03 !
1
1
1.E402 1
1
1
1.E+01
1.E+00
Gt mit Speise- VTNP Fett-schlamm Mischer Fermenter Trennung: Endlager fest
1E-01 resten rural flissiger Teil

/Wial.

Abschéatzung des hygienischen Risikos
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Lager Feststoffe Fermenter Trennung Endlager fest
)_—) Pfropfstrom 04-F '—) 04-Tfl I—)
Grosse: Typ: Typ: Typ:
Gt ohne Sp 85 %| 04-lc = Eisenmann
Grosse: Bemerkungen Grosse:
Rinderglile 10 %I '——) Giillegrube Temperatur: Produktanteil %:
Flussigannahme Ll >
versch.’ 3 %l |_—) Grésse: % TS: % TS:
Glycerin + Ricda Produktions- 30m3
abgang Verweilzeit: Dauer der Lagerung:
Bemerkungen:
Anlage 04 Endlager flissig
L
thermophil 04-Efl
Typ:
Rihrkessel
Grosse:
Produktanteil %:
% TS:
Dauer der Lagerung:
Fig. Ada. Beschreibung der Anlage 04 (thermophil).
Anlagetyp Eisenmann
F.BL Abschéatzung des hygienischen Risikos 31
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 04: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  ME.coli M Enterokokken Anlage 04: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  MWE.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 1.0E+04
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 - 1.0E+02
1.0E+01 1.0E401
1.0E+00 | 1.0E400 T
Gt ohne Sp Lager Feststoff Fermenter Trennung: Endlager fliissig Gt ohne Sp Lager fliissig Fermenter Trennung: Endlager fliissig Endlager fest
flussiger Teil flussiger Teil
1.0-01 1.0E-01
1.0E+09
OSalmonellen  @coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken
Fig. Adb. Keimpopulationen in den verschiedenen 10E+08
T Anlage 04: 3. Kampagne
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 04 108407 .
. 1
(thermophil). Lotro :
. i . . . 1
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. H
1.0E+05 1
1
1
1.0E+04 - 1
1
1
1.0E 1
.0E+03 I
1
1
106402 | i
1
1
1.0E+01 1
1
1
1.0E+00 | 1 T T T
Gt ohne Sp Lager Feststoff Mischer Trennung: Endlager flussig Endlager fest
flussiger Teil
1.0E-01

hnFiBl.
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Gt mit Speise-
resten 85 % > Endlager fest
stédtisch Mischer Fermenter Trennung
geschlossen M -> 05+ > Siebpresse 05-T1l Halle
Gastro’ 15 %]| 05-d > Typ:
Typ: Typ: Typ:
mﬂmﬁgﬁmm Schnecken Pfropfstrom Thony gedeckt
Grosse: Grosse: Bemerkungen Grosse:
5m3 700/300 2 Pressen 600 m3
Temperatur: Produktanteil %:
55°C 20
% TS: % TS:
22% 50%
Verweilszeit: Dauer der Lagerung:
Anlage 5, 14 d 30d
thermophi Bemerkungen:
2 Fermenter
Endlager flissig
Lagertank 05-Efl
Typ:
gedeckt
Grosse:
1400 m3
Produktanteil %:
80
% TS:
7
Dauer der Lagerung:
25d
Fig. A5a. Beschreibung der Anlage 05 (thermophil).

kn FiBL

Anlage Typ Kompogas (mit Typenbewilligung vom BVET: thermische Vorbehandlung fir TNP nicht notig)
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 05: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ~ ME.coli M Enterokokken Anlage 05: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  MWE.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 I 1.0E+07 I
1 1
1 1
1.0E+06 (] 1.0E+06 ]
1 1
1 1
1.0E+05 1 1.0E+05 1
1 1
1 1
1.0E+04 | : 1.0E+04 | :
1 1
1 1
1.0E+03 ] 1.0E+03 1
1 1
1 1
1.0E+02 1.0E+02 ]
1 1
1 1
1.0E+01 1.0E+01 1
1 1
1 1
1.0E+00 ! T T 1.0E+00 Iy T T
Gastro Mischer Fermenter Trennung: Endlager flissig Gastro Mischer Trennung: Trennung: Endlager fliissig
flussiger Teil flussiger Teil fester Anteil
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 05: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ME.coli M Enterokokken
Fig. Abb. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 05 108407 ;
. 1
(thermophil). . :
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. H
1.0E+05 I
1
1
1.0E+04 1
1
1
1.0E 1
.0E+03 I
1
1
1.0E402 | i
1
1
1.0E+01 1
1
1
1.0E+00 | I| T T
Gastro Fermenter Trennung: Trennung:
flussiger Teil fester Anteil
1.0E-01

hnFiBl.
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Garienbau und Landschafspieqe, viel Hokz

Lager Feststoffe
CumitSpese 65 %) 074 _I_) 07-Lfe
Grisse:
—_— 50 m’
Vorbehandlung
Gastro 15 %| 074d "'"‘:
i Typ:
: Autoklav
: Grisse:
i 2m’
: Lager flilssig Temperatur:
’j--} 07-L1l 70°C
'1' Grosse: Verweilzeit:
Fettschlamm 5 % / 50 m’ 1 Std.
Bemerkungerf:
1 Std. bei 70°q +
Heizzeit
versch.” 15 % —

Typ:
Lagerhalle mit
Beliiftung
Grosse:
250 m’
Fermenter Produktanteil %:
30
Typ: % TS:
Kompogas 50
Grosse: —>| Trennung Dauer der Lagerung:
900 v’ 07-Tfe 24 Monate
Temperatur: Typ: >
55°C Presse
% TS: Bemerkungen
28 Théni
Verweilzeit: Endlager fliissig
15 Tage >
Bemerkungen: 07-Tfl Typ:
Gilllensilo
Grosse:
1500 m®
Produktanteil %:
35
% TS:
14
Dauer der Lagerung:
3 Monate

Endlager fest

07-Efe

Fig. A6a.

kn FiBL

Beschreibung der Anlage 07 (thermophil).
Anlage Typ Kompogas (mit Typenbewilligung vom BVET: thermische Vorbehandlung fir TNP nicht nétig, wird aber gemacht)
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Fig. A6b.

kﬂFiBL

Keimpopulationen in den verschiedenen
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 07
(thermophil).

Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.

Abschéatzung des hygienischen Risikos
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1.0E+09

1.0E+08

1.0E+07

1.0E+06

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00

1.0E-01

OSalmonellen

@ coliforme Keime

WE.coli M Enterokokken

Anlage 07: 2. Kampagne

I

Gt mit Speise-resten
rural

Lager Feststoff

Trennung:
fltssiger Teil

I

Trennung:
fester Anteil

Endlager fest

1.0E+09

1.0E+08

1.0E+07

1.0E+06

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00

1.0E-01

OSalmonellen

@ coliforme Keime

WE.coli M Enterokokken

Anlage 07: 3. Kampagne

' |

Gt mit Speise-resten
rural

Lager Feststoff

Trennung:
flussiger Teil

Il

Trennung:
fester Anteil

Endlager fest
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Gt mit Speise-
I_resten ral L >| Lager Feststofte Fermenter Nachgarer Trennung A
Mischer 08-F1 08-N }_—) Schnecke o8-Tfl
Grosse: Typ: Typ: Typ: Typ:
450 m2 Typ: Pfropfstrom volidurchmischt Thony Boxen
Grosse: Grosse: Bemerkungen Grosse:
. 960 m3 1200 m3 UF/RO 350m3
Grosse:
Giillegrube Temperatur: Temperatur: Produktanteil %:
Schweinegiile 45 % | 08di )—) 55°C 20°C 25
Grisse: % TS: % TS: % TS
Fettschlamm 10 %] o84 |
1400 m3 35 6 35
versch. | 33 %] 08dn | Verweilszeit Venweikszeit:
1 Dauer derLagerung:
Glycerin 20d 30d
Bemerkungen: Bemerkungen:
Endlager flussig
Tank LE
Typ:
Fermenter gedackt
Anlage 8, mesophi f Grosse:
thermophil Typ: 8000 m3
volldurchmischt Produktanteil %:
Grisse: &
1400 m3 % TS:
6
Temperatur:
38°C
Dauer der Lagerung:
% TS:
6mt
T
Verweilszeit X 08-TR2 wrUF
365d | Wasser I
Bemerkungen Pemm nachUF

Fig. A7a.
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Abschéatzung des hygienischen Risikos

Beschreibung der Anlage 08 (mesophil / thermophil).
Thermophile Anlage Typ Kompogas (mit Typenbewilligung vom BVET: thermische Vorbehandlung fiir TNP nicht nétig, wird aber gemacht)

im Zusammenhang mit der Anwendung von fliissigem Gargut in der Schweiz

37




1.0E+09 1.0E+09
Anlage 08: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken Anlage 08: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 i T 1.0E+07
1
1.0E+06 1
1 1.0E+06
1
106405 || 1 —
1 1.0E+05
[ - —
1.06+04 || : n
1 1.0E+04 ]
1.0E+03 :
1 1.0E+03
|| 1
1.0E+02 1
1 1.0E+02
1.0E+01 :
: 1.0E+01
1.0e+00 +— T T
N oo .
& ¢ & & & & & = N Q l
1.0E-01 & & & s & & & ‘\\'\f’% & N 1.0E+00 : : : :
. < © 2 @“9 2 X <L \7,05' N %C‘ Gastro Fett-schlamm Milch Lager Feststoff Gullegrube Fermenter Nachgarer Endlager flussig
& & @ K3 ‘é\b (&e
& %Q'Z’ 1.0E-01
Q K
(5‘&\ *
1.0E+09
Anlage 08: 3. Kampagne OSalmonellen  @coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken
Fig. A7b. Keimpopulationen in den verschiedenen 10408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 08 108407
(mesophil / thermophil). Loesos
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05 +—
1.0E+04
1.0E+03 |—|
1.0E+02
1.0E+01 I
1.0E+00 T T T
Gt mit Speise- Gastro Fett-schlamm Milch verschiedenes  Gullegrube Nachgérer Endlager Endlager fest
resten rural flussig
1.0E-01
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Endlager fest
Lager Feststoffe Mischer Fermenter Perkolat-Tank (Kompost)
o o > 5 K
S i o }_) Schreddemlatz }_) Vorhalle vor Boxen | B ‘—-_) BEKON-Boxen | °oF ‘ a3 Tﬂ_, 3 LR
Grbsse: Typ: Typ: Typ Typ:
Gastro 5 % ‘ 500 m2 .| Flachbunker Batch-Fermenter Riihrkessel
[
Grisse Grosse: Grbsse: Grosse:
versch.' 5 % ! 1000 m2 7x25x3 500 m3
1Gemiseablle | Temperatur. Temperatur: Produktanteil %
55°C
% TS: % TS: %TS:
40%
Verweilzeit: Vermweilzeit: Dauerder Lagerung:
Anlage 09, mesophi / 21d
them“’phi {Boxen} Bemerkungen Bemerkungen:
Insgesamt 6
Boxen

Fig. A8a. Beschreibung der Anlage 09 (mesophil / thermophil).
Anlage Typ BEKON mit Typenbewilligung vom BVET. Perkolat wird nicht in der Landwirtschaft abgegeben, sondern wird rezirkuliert. Gargut wird
nach dem Fermenter nicht direkt in der Landwirtschaft ausgebracht, sondern erst nach einer Nachkompostierung (Endlager fest = Kompost).

. Abschatzung des hygienischen Risikos
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 09: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ME.coli M Enterokokken Anlage 09: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ME.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 | 1.0E+06
1.0E+05 - 1.0E+05 -
1.0E+04 - 1.0E+04 |
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 1.0E+02
1.0E+01 - l 1.0E+01 -
1.0E+00 | 1.0E+00 |
Gt ohne Sp Mischer Fermenter Perkolat Kompost Fermenter Perkolat Kompost
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 09: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  MWE.coli M Enterokokken
Fig. A8b. Keimpopulationen in den verschiedenen 10408

kﬂFiBL

Inputmaterialien und Produkten der Anlage 09

(mesophil / thermophil).
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.

Bemerkung: bei der 2. Kampagne war in der Halle das Géargut
aus dem Fermenter im Kontakt mit frischem Material, was
moglicherweise zur Rekontamination des Garguts gefihrt hat.
Das Gargut wurde jedoch erst nach einer Postkompostierung
in der Landwirtschaft gestreut.

Abschéatzung des hygienischen Risikos
im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz

1.0E+07 -

1.0E+06 |

1.0E+05 |

1.0E+04 |

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00 -

1.0E-01

Mischer

Gt ohne Sp

Fermenter

Perkolat

Kompost
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Gastro 5 %l )——) Vorbehandlung Mischer Fermenter Endlager fliissig
Hygienisierung > 10-M > 10-F1
Fettschlamm %] |—> Typ: Typ: Typ: Typ:
volldurchmischt volldurchmischt
Schweinegiille 80 %I 1 S Grosse: Grosse: Grosse:
25 140 m3 1500 200 m3
h' 15 % | } Terperats > Temperatur: Produktanteil %:
78 38 100
Verweilszeit: % TS: % TS:
!. Brot/Biscuit >1h 6 5
Bemerkungen: Verweilszeit:
70 d Dauer der Lagerung:
Bemerkungen:
Anlage 10, mesophil
Fig. A9a. Beschreibung der Anlage 10 (mesophil).
/% FiBL Abschéatzung des hygienischen Risikos 41
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 10: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime M E.coli M Enterokokken Anlage 10: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  MWE.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07 I
1
1
1.0E+06 1.0E+06 ]
1
1
1.0E+05 1.0E+05 1
1
1
1.0E+04 | 1.0E+04 | :
1
1.0E+03 1.0E+03 :
1
1
1.0E+02 1.0E+02 I
1
1
1.0E+01 1.0E+01 :
1
1.0E+00 | T 1.0E+00 T T T !
Trennung: Trennung: Gastro Fett-schlamm verschiedenes Mischer Fermenter
fltssiger Teil fester Anteil
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 10: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken
Fig. A9b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 10 108407 '
. 1
1
(mesophil). . I
. i . . . 1
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. i
1.0E+05 1
1
1
1.0E+04 :
1
1
1.0E+03 |
1
1
1.0E+02 1)
1
1
1.0E+01 :
1
1.0E+00 T T I|
Gastro Fett-schlamm verschiedenes Fermenter
1.0E-01
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Abschéatzung des hygienischen Risikos
im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz
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im Zusammenhang mit der Anwendung von fliissigem Gargut in der Schweiz

Gt ohne Sp 5 %| 11-Ic )——) Mischer Fermenter Nachgérer Endlager flissig
. Grube 11-M > 11-F > 11-N > 11-Efl
Schweinegiille 80 %] - Typ: Typ: Typ: Typ:
volldurchmischt volldurchmischt
hygienisertes »
Material 15 % Grosse:
(VTNPf Grosse: Grosse: Grosse:
20 1900 m3 1900 m3 leer

Temperatur: Temperatur: Produktanteil %:

' Panseninhalt 35 25°C 100
% TS: % TS: % TS:
8 6
Verweilszeit: Verweilszeit:
Dauer der Lagerung:
- 35d 35d

Anlage 11, mesophil

Bemerkungen: Bemerkungen:
Fig. Al0a. Beschreibung der Anlage 11 (mesophil).

. Abschéatzung des hygienischen Risikos
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 11: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken Anlage 11: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08 |
1.0E+07 - 1.0E+07
1.0E+06 | 1.0E+06 |
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 - 1.0E+04
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 1.0E+02
1.0E+01 - 1.0E+01
1.0E+00 | 1.0E+00
Gt ohne Sp Mischer Fermenter Nachgérer Gt ohne Sp VTNP Schweine-giille Milch Fermenter Nachgarer Endlager fliissig  Endlager fest
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 11:3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken
Fig. A10b. Keimpopulationen in den verschiedenen 10408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 11 108407
(mesophil). 10406
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05
1.0E+04
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00 T T
Pansen Milch verschiedenes Fermenter Endlager flussig Endlager fest
1.0E-01

hnFiBl.

Abschéatzung des hygienischen Risikos
im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz
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Gt mit Speise-

resten 70% %[ 12-a > > Kompostieranlage
stadiisch Lager Feststoffe Mischer Fermenter Nachgarer Trennung
Bunker i > Valorga 2 > = 3 Separator g2
Gastro 15% %]  —— Grosse: Typ: Typ: Typ: Typ: Typ:
2Zylinder N .
/ 30m3 e Rihrkessel Siebpresse
Fetischiamm 5% % | ‘ Grisse: Grosse: Grosse: Bemerkungen Grosse:
Milch 5% % | Temperatur: Temperatur: Produkianteil %:
40°C 40°C
versch. T %TS: %TS: %TS:
‘Gemise 6% 5%
Vemweilzeit Verweilzeit Dauerder Lagerung:
Bemerkungen: Bemerkungen:
Anlage 12, Endlagerfliissig
mesophi
Typ:
Grosse:
Produkianteil %:
% TS:
Dauverder Lagerung:
Fig. Alla. Beschreibung der Anlage 12 (mesophil).

kn FiBL

Das feste Gargut wird erst nach der Kompostierung aufs Feld ausgebracht. Das fliissige Gargut wird Uber die ARA entsorgt.

Abschéatzung des hygienischen Risikos

im Zusammenhang mit der Anwendung von fliissigem Gargut in der Schweiz
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 12: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken Anlage 12: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06 |
1.0E+05 1.0E+05 |
1.0E+04 1.0E+04
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 1.0E+02
1.0E+01 1.0E+01 -
1.0E+00 1.0E+00 T
Gt mit Speise-resten Mischer Fermenter Nachgérer Trennung: Gt mit Speise-resten Mischer Fermenter Trennung: Endlager fest
stadtisch flussiger Teil stadtisch flussiger Teil
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 12: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken
Fig. A11b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 12 108207
(mesophil). .
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05
1.0E+04
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00 |
Gt mit Speise-resten VTNP Mischer Fermenter Trennung: Endlager fest
stadtisch flissiger Teil
1.0E-01

kﬂFiBL

Abschéatzung des hygienischen Risikos
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Rindergille 90 %l 13-lh }——-) Mischer Fermenter Nachgérer Trennung Endlager fest
13-M }—) 13-F }—) 13-N }—)
Typ: Typ: Typ: Typ: Typ:
Schredder volldurchmischt volldurchmischt Schnecke offen
Grosse: Grosse: Grosse: Bemerkungen Grosse:
500 m3 1300 m3 200 m3
Temperatur: Temperatur: Produktanteil %:
37°C 20°C 20
% TS: % TS: % TS:
6 5 20
Verweilszeit: Verweilszeit: Dauer der Lagerung:
Anlage 13, 25 65
mesophil Bemerkungen: Bemerkungen:
Endlager fliissig
13-N
Typ:
Grosse:
1300 m3
Produktanteil %:
80
% TS:
5
Dauer der Lagerung:
Fig. Al2a. Beschreibung der Anlage 13 (mesophil).

kn FiBL

Abschéatzung des hygienischen Risikos
im Zusammenhang mit der Anwendung von fliissigem Gargut in der Schweiz
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 13: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken Anlage 13: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 - 1.0E+04
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 1.0E+02
1.0E+01 - 1.0E+01
1.0E+00 | 1.0E+00
Rindergiille Mischer Fermenter Nachgérer Rindergiille Mischer Fermenter Endlager flussig
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 13:3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken
Fig. A12b. Keimpopulationen in den verschiedenen 10408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 13 108407

/Wial.

(mesophil).
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.

Abschéatzung des hygienischen Risikos
im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz

1.0E+06

1.0E+05

1.0E+04 |

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00 |

1.0E-01

Rindergiille

Mischer Fermenter Endlager flussig
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Gt mit Speise-

resten 20 Endlager fliissig
stadtisch Mischer Fermenter 1 Fermenter 2
14-M 14-F2 > 14-Efl
Rindergiille 70 e | Typ: > Typ: Typ:
Schnecke volldurchmischt volldurchmischt gedeckt
versch.’ 10 Grésse: Grosse: o Grésse: Grosse:
1000 1000 2400
Temperatur: Temperatur: Produktanteil %:
42 42 100
% TS: % TS: % TS:
8 6 5
Verweilszeit Verweilszeit:
Anlage 14, 18 d 18 d Dauer der Lagerung:
mesophil Bemerkungen: Bemerkungen:
Fig. Al3a. Beschreibung der Anlage 14 (mesophil).
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 14: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken Anlage 14: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 - 1.0E+04
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 1.0E+02
1.0E+01 - 1.0E+01
1.0E+00 | T 1.0E+00 T T
Rindergiille Mischer Fermenter 1 Fermenter 2 Endlager flissig Rindergille Schweine-giille verschiedenes
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09 T
OSalmonellen @ coliforme Keime ME.coli M Enterokokken :
Fig. A13b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408 I
.. Anlage 14: 3. Kampagne 1
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 14 108407 !
(mesophil) i
) 1.0E+06 1
. i . . . 1
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. i
1.0E+05 1
1
1
1.06404 | :
1
1.0E+03 :
1
1
1.0E+02 1]
1
1
1.0E+01 | 1
1
1
1.0E+00 | 'v T
Rindergille Schweine-giille Mischer Fermenter Nachgérer
1.0E-01

kﬂFiBL

Abschéatzung des hygienischen Risikos
im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz
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Gasliro 15 %l 154d I Vorbehandlung Fermenter Nachgarer Endlager flissig
Glllegrube 3 paraliel 127 | s
Schweine- - ‘ :
35 L 5] [y i)
gille il | . ‘ ‘ Typ: Typ: Typ: L
) Hygienisierung volldurchmischt volldurchmischt
Grosse:
Pansen 10 %| 154k } > Grosse: Grosse: Grosse: Grisse:
Sm3 Wischier 1600 m3 1600
Blut 5 %I 15-Im : 3  Temperafur 15-M Temperatur: Temperatur Produktarteil %:
70 . 38 32 100
Typ:
versch! 15 %] 150 § S Tank > % TS %Ts: % TS:
Gemise / Frichie ohne THP ih Grosse & : -
Bemerkungen: 15m3 Venweilszeit: Venweilszeit:
21d 21d Dauer der Lagemng:
Anlage 15 Bemerkungen: Bemerkungen
;
mesophd

Fig. Al4a.

kn FiBL

Beschreibung der Anlage 15 (mesophil).

Abschéatzung des hygienischen Risikos

im Zusammenhang mit der Anwendung von fliissigem Gargut in der Schweiz
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 15: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @ E.coli M Enterokokken Anlage 15: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @ E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07 I
1
1
1.0E+06 1.0E+06 1
1
1
1.0E+05 | 1.0E+05 :
1
1.0E+04 1 1.0E+04 :
1
1.0E+03 1.0E+03 :
1
1
1.0E+02 1.0E+02 1]
1
1
1.0E+01 1.0E+01 :
1
1.0E+00 | 1.0E+00 !
Gastro Schweine-giille Pansen Blut verschiedenes Mischer Fermenter Endlager fliissig Gastro weine-gille verschiedenes Mischer Fermenter Nachgarer
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 15: 3. Kampagne DOSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken
Fig. Al14b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 15 108407
(mesophil). 10406
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05
1.0E+04
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00
Gastro ine-gii Blut verschiedenes Fermenter Endlager flissig
1.0E-01

F-BL Abschéatzung des hygienischen Risikos 2
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Vorbehandlun Fermenter Pfro pfs tromgérer Endlager fest
o | L q
Gastro (VTNP) 20 .fol 16-le Hygienisierung Beton Stahl 16-F e
Tvp: Typ: Typ: Typ:
Rindergille 5 %l 161h }-—) Gillegrube Riihrkessel Riihrkessel plugflow offener Platz
Vorgrube 2 Grisse: Mischer Griisse: Grasse: Trennung Gréisse:
Schweinegille 20 %l 16.0i | =——d Grisse: 30 m3 Vorgrube 16-M )—) 550 m3 150 m3 Festflassig
2x10 m3 Temperatur: Typ: Temperatur: Temperatur: Typ: Produktanteil %:
Iilch 10 %l 16 )—) 70°C geriihrt 43 43 10%
Verweilzeit: Grisse: % TS: %TS: Bemerkungen % TS:
versch.’ 45 %l ‘—) 1h 80 m3 8-10% 8-10% 40%
1Ka‘leee=nz,th‘lnisl. Bemerkungen: Verweilzeit: Verweilzeit: Dauer der Lagerung:
Wagenwasche von 30d 6d
Tersansporien T
Bemerkungen: Bemerkungen:
Gastroabfalle
Anlage 16, mezophi
N ac hgarer=Endlager

Beton

16-Efl

Typ:

Riihrkessel

Grosse:

1600 m3

Produktanteil %
90%

% TS:
6-7%

Dauer der Lagerung:
4 Monate

Fig. Al5a.

kn FiBL

Beschreibung der Anlage 16 (mesophil).

Abschéatzung des hygienischen Risikos
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 16: 1. Kampagne O Salmonellen @ coliforme Keime M E.coli M Enterokokken Anlage 16: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ME.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 | 1.0E+04 |
1.0E+03 | 1.0E+03
1.0E+02 | 1.0E+02 |
1.0E+01 - 1.0E+01 -
1.0E+00 | 1.0E+00 |
VTNP Rindergiille Schweine-giille Milch Mischer Fermenter Endlager flussig VTNP Rindergiille chweine-giille Milch Mischer Fermenter Trennung: El ger flissig
fester Anteil
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 16: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken
Fig. A15b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 16 108407
(mesophil). .
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05
1.0E+04
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00 -  B— T
Rindergiille eine-gille Mischer Fermenter Nachgarer Endlager flussig
1.0E-01
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Abschéatzung des hygienischen Risikos
im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz

54




Gastro 25 %| 17-d I )[ Vorbehandlung Fermenter Trennung Endlager fest
Hygienisierung 1y 3 Genesys g
Rindergiille 75 %| F——>| Giillegrube Typ: Typ: Typ: Typ:
Unterfiur vor Stall 17-h ! Kocher Ruhrkessel
Grosse: Grosse: Grosse: Bemerkungen Grosse:
200 m3 5m3 300 m3
Temperatur: Temperatur: Produktanteil %:
70°C 40°C
Verweilzeit: % TS: % TS:
1h 7%
Anlage 17, Bemerkungen: Verweilzeit: Dauer der Lagerung:
mesophi 3od
Probe war erst B v =
1/2 h bei 70°C CINCIUNgER:
Endlager fliissig
Gilllengrube 17Ef
Typ:
Unterflur
Grosse:
500 m3
Produktanteil %:
% TS:
Dauer der Lagerung:
Fig. Al6a. Beschreibung der Anlage 17 (mesophil).
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Abschéatzung des hygienischen Risikos
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 17: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken Anlage 17: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ~ @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1 1.0E+07
1
1.0E+06 : 1.0E+06
1
1
1.0E+05 1 1.0E+05
1
1
106404 | : 1.0E404
1
1.0E+03 : 1.0E+03
1
1
1.0E+02 I 1.0E+02
1
1
1.0E401 : 1.0E+01
1
1.0E+00 | T ! 1.0E+00 T T
Gastro Rindergiille Vorbehandlung Fermenter Endlager flussig Gastro Rindergiille Vorbehandlung Fermenter Endlager flussig Endlager fest
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 17:3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken
Fig. A16b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 17 108407
(mesophil). 108406
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05
1.0E+04
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00 T T
Gastro Rindergiille Vorbehandlung Fermenter Endlager flussig Endlager fest
1.0E-01
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Gastro 2 %] 184d }——) Vorbehandlun Mischer Fermenter Nachgdrer
S 18F > 18-N
Schweine- o -
gillle 95 | 18 Typ: Typ: Typ: Typ:
Hygienisierung gedeckte Grube volldurchmischt volldurchmischt
Grosse: Grosse: Grosse: Grosse:
2*20 50 2*1700 2*2500
Temperatur: Temperatur: Temperatur:
70 37 32
Verweilszeit: % TS: % TS:
1h 6 4
Anlage 18, Bemerkungen: Verweilszeit: Verweilszeit:
mesophil 52 75
Bemerkungen: Bemerkungen:
Fig. Al7a. Beschreibung der Anlage 18 (mesophil).
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 18: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken Anlage 18: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ~ @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 | 1.0E+06 |
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 | 1.0E+04 |
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 | 1.0E+02
1.0E+01 - 1.0E+01 -
1.0E+00 | 1.0E+00 |
Gastro Schweine-gille Fermenter Nachgérer Gastro Mischer Fermenter Nachgarer Endlager flussig
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 18: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken
Fig. A17b. Keimpopulationen in den verschiedenen 10E+08
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 18 108407
(mesophil). 108406
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05
1.0E+04
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00
Gastro verschiedenes Giillegrube Mischer Fermenter Nachgarer ager flussig
1.0E-01

hnFiBl.
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Gastro 10 %l 19-d \ Lager Feststoffe Fermenter Nachgérer Endlager fliissig
4 offene Boxen Mischer Schweizer s }_-) Schweizer (R b Giillentrag s

Rindergtille 15 %] \ \ Grosse: Vorgrube 19-m )——)- Typ: Typ: Typ:

je 250 m3 i Riihrkessel Riihrkessel Unterflur
Schweinegile 50 %] 1 Unterflur Grosse Grosse: Grosse:

o 600 m3 600 m3 600 m3
Grosse:
Pansen 5 %] N Giillegrube 50 m3 Temperatur: Temperatur: Produktanteil %:
40°C 55°C 100%
versch ' 20 %| ‘ Grosse: % TS % TS % TS:
Kalfeesalz, Gelreidabgang 100 m3 10% 9% 6%
Verweilzeit: Verweilzeit: Dauer der Lagerung:
30d 30d
Bemerkungen Bemerkungen
mit Gashaube
beschickt jeweils mit
24h-Verzogerung um
Anlage 19, Mesophil, Retentionszeit zu
Nachgirer thermophil garantieren

Fig. A18a. Beschreibung der Anlage 19 (mesophil).

kn FiBL

Das Material wird thermophil nachgegért.
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 19: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken Anlage 19: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06
1.0E+05 1.0E+05 |
1.0E+04 1.0E+04
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 1.0E+02
1.0E+01 1.0E+01
1.0E+00 | T T T 1.0E+00 | T T
Gastro Schweine-giille Mischer Fermenter Nachgérer Endlager flussig Milch Mischer Fermenter Nachgarer Endlager fliissig
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 19: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken
Fig. A18b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 19 108407
(mesophil). 10406
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar.
1.0E+05
1.0E+04 |
1.0E+03
1.0E+02
1.0E+01
1.0E+00 T T
Schweine-giille Mischer Fermenter Nachgérer Endlager fliissig
1.0E-01

hnFiBl.
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Gt ohne Sp 5 %| I Vorbehandung > Mischer Fermenter Nachgarer
20-M )__) 20-F I—) 20N
Gastro 40 %] 204d |j— > Typ Typ: Typ: Ty
Hygienisierung volldurchmischt volldurchmischt
andere o _ i ) i i
VTNP! Gullegrube Grosse- N Grosse Grisse” Grosse:
3750 " 272000 2700
sl'.(i:\\h:eme 55 %[ 204 > Grosse: Temperatur Temperatur. Temparatur:
220 m3 70 38 38
1 ibeilageite Lebensmiltel Venweilszeit- %TS: % TS:
1h 6 4
Anlage 20, Bemerkungen- Vermweilszeit: Venweilszeit-
mesophi 40 d 25d
Bemerkungen: Bemerkungen
Fig. A19a. Beschreibung der Anlage 20 (mesophil).
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 20: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken Anlage 20: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ~ @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 1.0E+04
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 | 1.0E+02
1.0E+01 1.0E+01
1.0E+00 1.0E+00 T T
Gastro Mischer Fermenter Nachgérer Gastro VTNP Mischer Fermenter Nachgérer Endlager flissig
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 20: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken
Fig. A19b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 20 108407 :
. 1
(mesophil). . i
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. H
1.0E+05 1
1
1
1
1.0E+04 |
* 1
1
1
1.0E+03 1
1
1
1.0E+02 1
1
1
1.0E+01 1
1
1
1.0E+00 T ! T
Gastro Gillegrube Vorbehandlung Fermenter Nachgérer
1.0E-01

F-BL Abschéatzung des hygienischen Risikos 62
1 im Zusammenhang mit der Anwendung von flissigem Gargut in der Schweiz



Gt mit Speise-
resten 80 %] 21da > Endlager fest
stadtisch Mischer Fermenter Kompostierung
21-M }__> 21-F 21-Tfe 21-Efe
[ Halle
Typ: Typ: Typ: Typ:
Schredder Boxen Boxen bellftet gedeckt
Grosse: Grosse: Grosse: Grosse:
67800 147200 3800
Temperatur: Temperatur: Trennung Produktanteil %:
i & Perkolattank —— fs
% TS: % TS: N| Typ: % TS:
50 60 450 m3 55
Anlage 21, Verweilszeit Vernweilszeit: Bemerkungen Dauer der Lagerung:
mesophi 8od 50d 42°C 70d
Bemerkungen: Bemerkungen:
Fig. A20a. Beschreibung der Anlage 21 (mesophil).

//h FiBL

Anlage Typ BEKON mit Typenbewilligung vom BVET. Géargut wird nach dem Fermenter nicht direkt in der Landwirtschaft ausgebracht, sondern

erst nach einer Nachkompostierung in Boxen (somit ist das Produkt aus dem Endlager eigentlich Kompost).
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1.0E+09 1.0E+09
Anlage 21: 1. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime  WE.coli M Enterokokken Anlage 21: 2. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime ~ @E.coli M Enterokokken
1.0E+08 1.0E+08
1.0E+07 1.0E+07
1.0E+06 1.0E+06
1.0E+05 1.0E+05
1.0E+04 1.0E+04 |
1.0E+03 1.0E+03
1.0E+02 | 1.0E+02
1.0E+01 - 1.0E+01 -
1.0E+00 | T T 1.0E+00 |
Gt mit Speise-resten Mischer Fermenter Trennung: Trennung: Endlager fest Gt mit Speise-resten stadtisch Mischer Trennung: Endlager fest
stadtisch flussiger Teil fester Anteil flussiger Teil
1.0E-01 1.0E-01
1.0E+09
Anlage 21: 3. Kampagne OSalmonellen @ coliforme Keime @E.coli M Enterokokken
Fig. A20b. Keimpopulationen in den verschiedenen 106408
Inputmaterialien und Produkten der Anlage 21 108407 | .
. 1
(mesophil). I |
Kein Balken: Organismus nicht nachweisbar. H
1.0E+05 I
1
1
10404 | :
1
1
1.0E+03 I
1
1
1.06402 | i
1
1
1.0E+01 1
1
1
1.0E+00 - 1 T T
Gt mit Speise-resten Mischer Trennung: Trennung: Endlager fest
stadtisch flussiger Teil fester Anteil
1.0E-01

hnFiBl.
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