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Kofermentation von Gras und Silomais

Griingut fallt in Naturschutzgebie-
ten und auf Pflegeflichen als Abfall
an oder kann auf Stilllegungs-
fldchen gezielt angebaut werden. In
Hohenheim wurde ermittelt, in wel-
cher Form und unter welchen Be-
dingungen sich dieses Material fiir
eine Vergdrung in landwirtschafili-
chen Biogasanlagen eignet. In La-
bor- und Praxisuntersuchungen
wurden die wichtigsten Kenndaten
der Vergdrung von Gras unter-
schiedlicher Herkunft und von
Mais ermittelt. Dabei wurden auch
Erfahrungen iiber technische Zu-
satzausriistung und den Arbeits-
zeitbedarf gesammelt, der bei Ein-
satz von strukturreichen Substraten
in Biogasanlagen erforderlich ist.
Die Kalkulation der Wirtschaftlich-
keit bei
Griingut — Substrate in landwirt-

FEinsatz verschiedener

schaftlicher Biogasanlagen rundet
das Untersuchungsprojekt ab.
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n vielen Kommunen Deutschlands beste-

hen Probleme bei der Verwertung der
grasartigen Bio- und Griinabfille. Allein in
Baden-Wiirttemberg stieg die Fliache der
Naturschutzgebiete von 80000 ha im Jahr
1976 auf nahezu 800000 ha im Jahr 1999 [1,
2]. Zur Erhaltung der oligotrophen Vegetati-
on der Pflegeflichen ist eine Abfuhr des
Mihgutes notwendig, um eine Néhrstoff-
anreicherung auf diesen Fléchen zu vermei-
den [3]. Verstarkt wird dieses Problem vor
allem in strukturschwachen Regionen durch
den Riickgang der Rinderhaltung, so dass
bisher zum Futterbau genutzte Fldchen
ebenfalls gepflegt werden miissen. In einem
Modellprojekt sollte daher die Verwendung
des Griingutes als Kosubstrat in landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen untersucht wer-
den. In die Untersuchungen wurden auch Si-
lomais und Grassilage mit einbezogen, da
diese alternativ zu den betriebsfremden Ab-
fallstoffen auf betriebseigenen Fldchen an-
gebaut werden konnen.

Aufbau der Versuchsanlagen

Die Fermentierungsversuche zur Beurtei-
lung der Griingutvergidrung wurden zwi-
schen 1999 und 2001 im Biogaslabor der
Universitit Hohenheim und an drei Praxis-
biogasanlagen im Allgdu durchgefiihrt.

Die 16 liegenden Labordurchflussbiogas-
anlagen mit einem Nutzvolumen von 18 Li-
tern sowie die liegende, halbtechnische
Durchflussbiogasanlage mit 400 1 Nutzvolu-
men wurden parallel mit verschiedenen
Griinsubstraten beschickt. Der Aufbau der
Anlagen wurde bereits in [4] beschrieben.

Bei den drei Praxisbiogasanlagen handelt
es sich um stehende Betonfermenter mit ei-
nem Nutzvolumen von 280 bis 520 m>. Das
strukturreiche Material wurde bei diesen
Anlagen {iber eine Eintragschnecke (Bild 1)
oder einen Einspiilschacht direkt in den Fer-
menter gefordert. Zur Homogenisierung des
Substrates im Fermenter waren Tauchpro-
pellerriihrwerke mit einer Leistung von 11
bis 15 kW eingesetzt. Daraus ergab sich ei-
ne Leistungsdichte von 28,8 bis 39,2 W/m?>
Fermentervolumen.

Fermentierungsversuche

In den Fermentierungsversuchen wurde das
Mihgut aus Naturschutzgebieten, Grassila-

ge von extensiv (zweischiirig) und intensiv
(fiinfschiirig) genutzten Wiesen, Rasen-
schnitt eines Golfplatzes (Greens) und Silo-
mais eingesetzt. Damit reichte die Substrat-
palette von extensivster Einschnittnutzung
ohne Diinger bis hin zum Rasenschnitt eines
Golfplatz-Greens mit einer Diingung von
450 kg Stickstoff je ha und Jahr und einem
tiglichen Schnitt. Die Substrate wurden si-
liert, um fiir den gesamten Versuchszeitraum
homogenes Material mit gleichbleibender
Qualitdt zur Verfiigung zu haben.

Um die verfahrenstechnische Eignung der
verschiedenen Materialien und die Hand-
habbarkeit zu tberpriifen, wurde der Tro-
ckensubstanzgehalt der den Reaktoren zuge-
filhrten Suspensionen von Fliissigmist und
Griingut zwischen 7 und 12 % variiert. Die
hydraulischen Verweilzeiten lagen zwischen
25 und 60 Tagen, woraus sich Raumbelas-
tungen zwischen 1,2 und 3,4 kg organischer
Trockensubstanz (0TS) je m* Fermentervo-
lumen und Tag ergaben. Die Fermenter wur-
den bei mesophiler Temperatur (37°C) be-
trieben.

Ergebnisse

Méihgut unterschiedlicher Nutzungsinten-
sitéit ist von Seiten der biologischen Prozess-
stabilitdt sehr gut geeignet, um zusammen
mit Fliissigmist vergoren zu werden. Beim
Betrieb der Biogasanlage ist allerdings dar-
auf zu achten, dass die Mischung aus Fliis-
sigmist und Griingut, die der Anlage zuge-
fiihrt wird, einen Trockensubstanzgehalt von
nicht mehr als 10 bis 12% aufweist, damit
das Girsubstrat im Fermenter pump- und
rithrfahig bleibt. In den untersuchten Praxis-
Anlagen war zum Homogenisieren des
Fermenterinhaltes eine Laufzeit der Riihr-
werke von 3 bis 5 min je h notwendig. In ei-
ner der Anlagen, die mit einer Giille-Griin-
gut-Mischung von 12% beschickt wurde,
war der Einbau eines zweiten Rithrwerkes
erforderlich. Unterbleibt das regelmiBige
Riihren, kann das Biogas aus dem Gras-Gil-
le-Gemisch nicht zum Gasraum hin entwei-
chen und das Volumen des Substrates dehnt
sich aus. Kofermentationsanlagen fiir Griin-
gut sollten daher mit Sichtfenstern (Prozes-
skontrolle) und groBdimensionierten Uber-
drucksicherungen ausgestattet werden.
Durch den Einsatz von Griingut wird das
verfiigbare Fermentervolumen (FV) gegen-
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Bild 1: Biogasanlage mit Einrichtungen zur Kofermentation von Griingut

Fig. 1: Biogas plant with facilities for co-digestion of herbaceous matter

tiber der reinen Fliissigmistvergédrung effizi-
enter ausgenutzt. Werden bei einer Verweil-
zeit von 25 Tagen je m® Fliissigmist etwa 1,1
dt Grassilage aus einer intensiven Griinland-
nutzung oder Silomais zusdtzlich fermen-
tiert, steigt der reaktorspezifische Methaner-
trag von 0,37 auf 0,78 m*/m® FV (Grassila-
ge) und auf 0,75 m*m® FV (Maissilage).
Damit kann die reaktorspezifische Methan-
ausbeute durch den Einsatz von Silage bei
einer Verweilzeit von 25 Tagen mehr als ver-
doppelt werden. Es sinkt jedoch der Methan-
gehalt und damit der Brennwert des Bioga-
ses ab. Wurden bei der ausschlieBlichen Ver-
gidrung von Gile im Labormalstab
Methangehalte von 57 bis 60% erreicht, lag
der Methangehalt bei der Kofermentation
von Gras und Silomais zwischen 54 und
57%. An den untersuchten Praxisanlagen
wurden nach der biologischen Schwefelwas-
serstoffreduktion (Einblasen von Luft in den
Fermenter, 7 bis 8 Vol% des Rohgases), bei
der Kofermentation von Griingut Werte zwi-
schen 47 und 51 % Methan gemessen.

Zwischen den Gasertrdgen der einzelnen
Substrate bestehen erhebliche Unterschiede.
So liegt beispielsweise der substratspezifi-
sche Methanertrag von Grassilage aus einer
intensiven Griinlandnutzung und von Silo-
mais bei einer Verweilzeit von 25 Tagen mit
0,41 und 0,32 m3/kg oTS deutlich tiber dem
der Silage aus extensiver Griinlandnutzung
(0,24 m*/kg oTS). Beim Einsatz des Mih-
gutes aus den Naturschutzgebieten (NSG)
wird mit 0,1 m*/kg oTS ein niedrigerer sub-
stratspezifischer Methanertrag als bei Rin-
derfliissigmist (0,18 m*/kg oTS) erzielt. Ei-
ne Erhohung der Verweilzeit auf 40 Tage
fiihrte bei dem Mahgut aus den Naturschutz-
gebieten zu einer Steigerung des sub-
stratspezifischen =~ Methanertrages  um
12,5%, bei der Silage aus der extensiven
Nutzung um 9,0% und beim Silomais um
6,3%. In den Praxisanlagen konnten die im
Labor ermittelten Gasertrige bestitigt wer-
den.

Wirtschaftlichkeit

Aufbauend auf einer Untersuchung von [5]
wurde die Wirtschaftlichkeit der Vergiarung
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von Griingut am Beispiel einer Biogasanla-
ge fiir einen Milchviehbetrieb mit einem
Tierbestand von 100 GV ermittelt (7ab. 1).
Bei einer Zugabe von 6 dt Silage pro Tag
wird ein TS-Gehalt der zugefiihrten Suspen-
sion von etwa 10% erreicht. Mit diesen Zu-
gabemengen kann der gesamte Aufwuchs
von 5 ha Silomais, der Jahresaufwuchs von
7 bis 14 ha Griinland oder das Méahgut von
60 ha eines Naturschutzgebietes mitvergo-
ren werden. Die Fermenter der Modellanla-
gen wurden fiir eine Verweilzeit von 40 Ta-
gen, die entsprechenden BHKW fiir eine
Laufzeit von 18h/d konzipiert. Zur Berech-
nung der Verfahrenskosten wurde eine inve-
stive Forderung nach der kombinierten For-
derung des Agrarinvestitionsforderpro-
gramms unterstellt. Die spezifischen

gesamten Investitionskosten entsprechen
mit 5300 bis 8000 DM/kW elektrisch instal-
lierter Leistung denen der untersuchten Pra-
xisbiogasanlagen. Die Kosten zur Beschaf-
fung der Kosubstrate resultierten aus den va-
riablen Anbau- und Erntekosten sowie den
spezifischen Festkosten flir den genutzten
Siloraum und das zusédtzlich erforderliche
Fliissigmistlagervolumen.

Nach den Berechnungen ist der Arbeits-
zeitaufwand fiir Anbau und Ernte sowie zur
Vergérung der Pflanzen mit 367 Akh/a bei
Silomais (5 ha) bis zu 844 Akh/a fiir die Pfle-
ge von 60 ha eines Naturschutzgebietes mit
der anschlieBenden Vergirung des Griin-
gutes wesentlich vom Griingut abhéngig, das
fiir die Biogasvergdrung gewonnen wird. Bei
der Berticksichtigung aller Kosten und einer
Vergiitung der Arbeitsstunde von 25 DM je
Akh entsprechen die Erzeugungskosten fiir
elektrischen Strom nur bei der Vergirung
von Silomais und Grassilage intensiv ge-
nutzter Griinlandflichen in etwa der nach
dem ,,Erneuerbare-Energien-Gesetz* garan-
tierten Abnahmevergiitung von 0,20
DM/kWh. Der Aufwuchs von extensiv zu
bewirtschaftenden Griinflichen oder Natur-
schutzgebieten kann nur dann kosten-
deckend in Biogasanlagen eingesetzt wer-
den, wenn fiir die Pflege der Fliachen eine
Vergiitung an den Landwirt gezahlt wird.

Tab. 1: Wirtschaftlichkeit der Vergédrung von Griingut bei einem 100 GV Modellbetrieb

Table 1: Economic aspects of digestion of herbaceous matter, calculated for a model farm with 100

livestock units
Koferment Silomais Vierschiirige Zweischiirige Pflege eines
Wiese Wiese Naturschutz-
(intensiv) (extensiv) gebietes
Viehbestand [GV] 100 100 100
Kosubstratmenge [dt FM/d] 6 6 6
Anbauflache [ha] 4,87 1,23 13,90 60,23
Trockenmasseertrag [dt TM/ha] 125 65 15
Supstratsp. Methanertrag  [m® CHa/kg 0TS] 0,35 0,41 0,24 0,10
Fermentervolumen [mf] 250 250 250
BHKW-Leistung [kWell 29 23 18
Gesamtkosten der Biogasanlage, [DM] 172075 173730 166476 160501
ohne MwsSt.
Gesamtkosten der Biogasanlage [DM] 154868 156357 149828 144451
mit Forderung
Spezifische Investition/ [DM/kWel] 5548 5333 6472 7995
el. Leistung BHKW (mit Forderung)
Jahreskosten der Biogasanlage [DM/a] 17438 17606 16871 16265
(Afa, Zins, Reperatur)
Jahreskosten Silolagerraum [DM/a] 1720 1657 1657 399
und zusétzliches Giillelager
Kosten Griingut: Anbau, [DM/a] 9213 5403 6365 23809
Ernte und Ertrag in Fermenter
Deckungsbeitrag Il [DM/a] 6691 11966 4860 -21387
Arbeitszeitbedarf [Akh/a] 452 455 844
Anbau und Vergérung
Entlohnung der Arbeit [DM/Akh] 18,22 26,47 10,68
(Strompreis 0,20 DM/kWh)
Stromerzeugungskosten [DM/kWh] 0,21 0,20 0,24 0,56
(Arbeitslohn 25 DM/Akh)
Erforderliche minimale [DM/hal 468 705

Pflegevergiitung

Annahmen: Investitionsfarderung: AFP; Zinsverbilligte Darlehen: um 4, 8 % verbilligt; Baukostenzuschuss:
10 %, max. 60000 DM; Verweilzeit: 40 Tage; Laufzeit BHKW: 18 h/d; elektr. Wirkungsgrad BHKW: 30 %;

Strompreis: 0,20 DM/kWh; beheizte Wohnfldche: 250 m?
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