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Kurzfassung

Der wetweite Hunger nach Energie ist unerditlich, daher erlebt auch die anaerobe Vergarung
im Zuge de Nutzung eneuerbarer Energiequdlen enen daken Zuwachs. Die
Grinlandwirtschaft ist in Osgterreich von sehr grofer Bedeutung, denn auf den rund 2,0 Mio. ha
Grunlandfléchen wachsen jéhrlich 6-7 Mio. Tonnen Trockenmasse, 30 % werden als
Grinfutter, 27 % ds Heu und 43 % as Slage verwendet (vgl. RESCH et d., 2006, 2). Das
Grunland spidt nicht nur bel den Raufutterverzehrern eine grole Rolle sondern auch zunehmend
bel der Energieproduktion von Bioges.

Da es in Ogeredch noch sgr wenige Untersuchungsargebnisss zum  Thema
Biogashildungsvermdgen von Grinlandbiomasse in Abhéngigkeit deren Nahrstoff-  und
Energiegehdt gibt, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit dieses Thema genauer untersucht. Sie
zeigt auf, weche Grinlanddandorte (extensv oder intensv) und welche
Konsarvierungsverfahren (Nassslage, Anwelksilage oder Géheu) sich besonders gut zur
Erzeugung von Biogas eigenen.

Als Beurtellungskriterien  werden die  Mekmade Biomasseartrag,  gpezifisches
Methanbildungsvermtgen sowie der Methanhektarertrag und der Erntezeitpunkt herangezogen,
wobe das spezifische Methanbildungsvermdgen der Grasslagen anhand der untersuchten
Inhaltsstoffe mithilfe des M ethanenergiewertmodel s berechnet wird.

Aus den Ergebnissen l&sst sch im Hinblick auf den optimaen Standort, die optimae
Nutzungsintengtét und das optimae Ernteverfahren folgendes ableiten:

> die gezifische Methanausbeute des intensv genutzten Standortes in Gumpengtein mit
max. 345 [In/kg oTS] liegt Uber der des extengv genutzten Standortes in Buchau mit
max. 309 [In/kg OTS].

» das Konservierungsverfahren der Nasssilage liefert die hochsten M ethanausbeuten, mit
maximal 345 [Iv/kg oTS] gefolgt von der Anwelksilage und dem Garheu

> den héchsten Methanhektarertrag mit 2421 [Nn? CH4/hal, lifert die intensiv genutzte
Vierschnittwiese mit dem Konsarvierungsverfahren der Nasssilage, dieser Standort
liefert auch die hochsten Biomasseertrége mit 81,55 di/ha

Schlagworter: Biogas, Methan, Griinlandbiomasse, Beutdtechnik, Gras



Abstract

Today, the worldwide hunger for energy is insatiable. Therefore, anaerobic fermentation as a
source of renewable energy isin great demand. In Austria, the grasdand management is of great
importance, because 6-7 mio. tons of dry meatter are growing on around 2,0 million ha
grasdand acreage every year; 30 % are used as green forage, 27 % are used as hay and 43 %
are used as slage (vgl. RESCH et d., 2006, 2). Grasdand plays an important role not only for
fodder production for roughage usng animds, but aso the energy production of biogas is
increasing. The theme of this diploma thess is to give an indght on biogas production out of
biomass from grasdand depending on nutrient and energy content and to provide appropriate
research results which are not available in Audtria up to now. This thesis shows which locations
of grasdand sysems (extensvelintensve) and which kind of conservation (wet slage, pre-
wilted dlage or haylage) is particularly suitable for production of biogas. As an assessment
criterion the yield of biomass, the specific methane production as well as the methane yield per
hectare and the time of harvest are taken into account, where the specific methane production is
caculated with the methane energy value modd on basis of the ingredients of the grass slage.
Out of these research reaults, following facts are obtained with respect to the optimum location
of the grasdand, the optimum intensity of use and the optimum kind of harvest:

» The specific methane yidd of the intensvely managed vdley area in Gumpengdein with
max. 345 [In/kg oTS] is higher compared to the low input mountainous Ste in Buchau
with max. 309 [lv/kg oTS].

» Thekind of harvest of the wet slage shows the highest yield of methane production with
maximum 345 [In/kg oTS] followed by the pre-wilted slage and the haylage.

» The highest yield of methane production per hectare is obtained from of intensvely used
grassdand with four cuts conserved as wet Silage as the gppropriate kind of harvest. This
location aso gives the highest yield on biomass production with 81,55 dt/ha.

Keywords: biogas, biomass of grasdand, methane, grass, method with bags
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Kapitd 1 Einleitung

1 Einleitung

Ein Nachhdtigkeitscheck der Gsterreichischen Energieversorgung zeigt, dass Osterreich derzeit
zahireiche Grundsitze fir eine nachhdtige Energiezukunft nicht erfllt. Die Abhéngigkeit von
Energieimporten betrégt 70 %, der CO,-Ausstol3 liegt um 24,5 Mio. Tonnen bzw. 31 % Uber dem
Kyotoziel 2010. Die Menschhalt verbraucht derzeit etwa 25 % mehr Ressourcen as die Erde im
salben Zeitraum wiederherstellen kann. Schreitet der Verbrauch an nattrlichen Ressourcen im
selben Tempo voran wie bisher, wirden wir im Jahr 2050 die Ressourcen von zwel Planeten
bendtigen, um unsere Bedirfnisse nach Nahrung, Energie und Infrasiruktur zu decken (vg.
NIEDERMAIR, 2007, 2-14).

Der 0kologische Ful3abdruck des globaen Energiekonsums hat seit 1960 um 700 % zugenommen.
Berechnet wird der 6kologische FulRabdruck, indem ermittelt wird, welche Héche benttigt wird,
um die Rohgtoffe zur Verfiigung zu stellen, die der Mensch fir Erndnhrung, Konsum, Energiebedarf
etc. verbraucht, sowie die Fléchen, um Ricksténde wie Kohlendioxid aus der Verbrennung von

fossler Energie aufzunehmen und umzuwandeln (vgl. MoIDL et d., 2008, 2).

Der Klimabericht der UNO geht davon aus, dass bel einer globalen Temperaturerhthung von 2 °C
rund 25 % ab 3 °C sogar en Drittel der bekannten Arten durch den Verlust ihrer Lebensraume
verschwinden konnten. Derzeait zeigt die Fieberkurve der Erdatmosphére eine um 0,74 °C erhthte
Temperatur auf der Nordhabkuge. Richtig ,,geféhrlich” im Sinne der Vereinten Nationen wird die
Erderwarmung ab einer Temperaturerhthung von 2 °C. Ab dieser Schwelle drohen irreversible

Effekte.

Odgereich hat zusanmen mit anderen Staaten die Klimarahmenkonventionen der Vereinten
Nationen, das Kyoto-Protokoll und die Konvention zum Schutz der Artenvidfdt unterzeichnet und
gch damit gegentber der internationden Stastengemeinschaft zu ener  nachhdtigeren
Energieversorgung verpflichtet. Zahireiche dieser Verpflichtungen snd bereits geltendes EU-Recht.
Laut den Beschliissen des EU-Minigerrates muss Ogterreich seinen CO,-AusstoR bis ins Jahr
2020 um 30 % senken (vgl. NIEDERMAIR, 2007, 2-14).
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In Osterreich werden pro Kopf und Jahr 6,3 t CO, freigesetzt. Wetweit sind dies 20 Gigatonnen
(= 20 Mrd. t). Wir snd an einer Schwelle angelangt, die ein Umdenken in dlen Lebensbereichen
erfordert, um ene langfristige und umwetvertragliche wirtscheftliche Entwicklung sicherzugelen.
Eine dear wichtigden technologischen Antworten auf die Forderung zur Nachhdtigkeit ist die
Nutzung erneverbarer Energietrager. Denn nachwachsende Rohgtoffe sind im Gegensatz zu fossilen
Energietragern CO, —neutrd. Sie binden gleich vid CO, wie sie feisatizen. Dabel kommt dem
Landwirt am Sektor Biomasse eine wichtige Schitisserolle ds Energiewirt zu (vgl. N.N., 2006, 1-
7).

1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Fur eine efolgreiche Makteinfihrung von Biomassevergasungsanlagen, is die Einhdtung
verschiedenster européischer Richtlinien sowie nationaler Gesetze, Verordnungen und Normen
technischer Richtlinien eforderlich. Fir die Beurtelung im Genehmigungsverfanren snd die
Betrachtung der Emissionen sowie die scherhatgtechnisch richtige Ausfiihrung der Anlage unter
den anlagetechnischen Gegebenheiten entscheidend.  Im - Genehmigungsverfahren  gelangen
unterschiedlichste Rechtsmaterien wie Baugesetz, Bauordnung — je nach Bundedand, Wasserrecht,
Naturschutzrecht, etc. zur Anwendung (vgl. BMITV, 2005,11 ff).

1.1.1 Richtlinie 2001/77/EG des Européi schen Parlamentes Rates

Die Richtlinie 2001/77/EG des Europdschen Parlamentes und Rates zur Forderung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elektrizitétsbinnenmarkt ist am 27. September
2001 in Kraft getreten. Diese Richtlinie seht vor, den Antell an erneuerbaren Energiequellen am
Gesamtstromverbrauch der EU von 12 % (1997) auf 22,1 % im Jahr 2010 zu erhGhen. Die
Mitgliedsstaaten verdffentlichten erstmaig am 27. Oktober 2003 und danach alle zwei Jahre einen
Bericht, in dem andysiert wird, inwieweit die nationaen Richtzide erreicht wurden. Fir Ogterreich
bedeutet dies eine Erhdhung der erneuerbaren Energiequellen am Bruttostromverbrauch von 70 %
(1997) auf 78,1 % bis zum Jahr 2010. In Osterreich hangt die Energieproduktion von der
jéhrlichen Niederschlagsmenge ab.

Ein groBer Teil der emneuerbaren Energie sammt in Osterreich aus der Wasserkraft (vgl.

AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 2001, 33ff).
-2
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Durch die Biogasrzeugung werden trebhausdevante Emissonen und  negative
Umwedtauswirkungen auf en Mindesmald reduziert. Setzt man Bioges aus Rohdoffen der
Landwirtschaft im Verkehrssektor ein so konnte man die Treibhausgasemissonen um bis zu 75 %,
bezogen auf den derzetigen Verbrauch reduzieren (vgl. AMON et d., 2006, s.p.).
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1.1.2 Okostromgesetz

Die Novelle zum Okostromgesetz wurde am 23. Mai 2006 vom Nationarat beschlossen. Das
Okostromgesetz aus dem Jahr 2002 sah einen Anteil von so genannten ,,neuen ermneuerbaren
Energietragern von 4 % an der Stromproduktion in Ogterreich vor. Die am 23. Mai 206
beschlossene Okostromgesetz-Novelle peilt einen Antel von 10 % bis 2010 an. Die Novelle
bezient sch ausschligldich auf neu zu errichtende Anlagen und seht eine Forderung bis 2011 vor.
Das Untergtiitzungsvolumen von jahrlich 17 Mio. Euro wird jeweils zu 30 % fir Biogasanlagen,
Biomasseanlagen und Windkraftanlagen aufgeteilt. 10 % des Fordervolumens wird in sonstige neue
erneuerbare Energietréger (z.B. Photovoltaik) investiert. Falls die direkte Stromproduktion von der
Sonne eneingdlierte Leistung von 20 KW Ubergteigt, muss das jewellige Bundedand zumindest 50
% des Forderbetrages mitfinanzieren. Der Okobilanzverantwortliche bleibt die EControl. Die
Eingpeisttarife fur diese Anlagen sind jahrlich neu festzulegen, wobel die Tarife in den Folggahren
jahrlich abnehmen. Der im Vertragsabschluss glltige Tarif gilt fur zehn Jahre. Im dften Jahr gibt es
eine Auszahlung von 75 %, im 12. Jahr von 50 % des Einspeisetarifes. Die Okostrom-Novelle
geht auch Energiedffizienzkriterien vor. Je nach Energieform sind Mindest-Volllaststunden
vorgeschrieben. Fir Biomasse-Anlagen is eine verpflichtende Wéarmekopplung bel  der
Stromproduktion festgelegt (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2007, S.p).

Festsetzung der Preise fir Okostrom aus Biogas.

8 10. Absatz 1. Als Preise flr die Abnahme dektrischer Energie aus Stromerzeugungsanlagen, die
unter Verwendung des Energietrégers Biogas mit rein landwirtschaftlichen Substrat- Einsatzstoffen
betrieben werden, wurden folgende Beitrage festgesetzt. Diesesindin Tab. 1, Preise fir Okostrom
aus Biogasanlagen® aufgdigtet (vgl. BMLFUW, 2006, 1 ff):
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Tab. 1 Eingpeisatarif fir Okostrom aus Biogasanlagen
Far Anlagen mit einer Vertragsabschluss Vertragsabschluss
Engpasdeistung von: 2006 Cent/kWh 2007 Cent/kWh
100 kw 17,00 16,95

> 100 kW — 250 kW 15,20 15,15

> 250 kW — 500 kW 14,10 14,00

> 500 kW -1 MW 12,60 12,40

> 1MW 12,60 11,30

(Quelle: BOLTZ, 2006, 4)

1.2 Geschichte der Biogasgewinnung

Biogas entsteht in der Natur, wenn von ener Vidzahl von Bakterien, unter Luftabschluss
organische Substanz abgebaut wird. Im Gegensatz dazu wird be der Kompostierung die
organische Substanz unter dem Vorhandensain von Luft abgebaut. Die bekanntesten Bereiche in
denen es zur Methanbildung kommt sind Simpfe, Reiskulturen sowie der Verdauungstrakt der
Wiederkauer. Im Jahr 1776 wies der italienische Forscher VOLTA erstmals die Anwesenheit von
Methan im Sumpfgas nach. Im Jahr 1888 verbrannte GAYON Gas, welches er bel einer Temperatur
von 35 °C aus Mig und Wassr erhidt — die gadige Geburtsstunde unserer heutigen
Biogasanlagen!?

Die ersmdige praktische Umsetzung der Kenntnisse erfolgte erst in den 20er Jahren des vorigen
Jahrhunderts. IMHOFF schlug ein Gérverfahren vor, bel welchen ein gasdichter Behdlter regelméldg
mit vergarbarem Materid beschickt wurde. Aufgrund der schlechten Rahmenbedingungen (niedrige
Olpreise) kam die Entwicklung in den sechziger Jahren zum Stillstand.

Ergt in den 80er Jahren besann man sich nach den beiden Olkrisen wiederum dieser Technologie
zur Energiegewinnung. Pioniere aus der Landwirtschaft und dem Gewerbe errichtet Anlagen zur
hauptsichlichen Vergaung der anfdlenden Gllle und Bioaofdlen (vg. BRUNNMAYR &
KIRCHMEYR, 2005, 2).



Kapitd 1 Einleitung

1.3 Potentiale der Biogastechnologiein Osterreich

Anfang 1980 wurden in Osterreich die ersten landwirtschaftlichen Biogasanlagen erbaut. Seit dem
Jahr 2002 ist ein massiver Andtieg der Anzahl der Biogasanlagen in Ogterreich zu verzeichnen. Eine
Ursache hierfirr ist das Inkrafttreten des Okostromgesetzes (2003) und die damit verbundenen,
garantierten Bnspeisatarifen. Dadurch wurde ein starker Anreiz fir den Ausbau dieser dternativen
Form der Energiegewinnung gesatzt. Waren es zunéchst vorwiegend landwirtschaftliche
Biogasanlagen, in denen neben den hofeigenen Dingern auch unterschiedlichste Co- Substrate und
Abfdle aus der Nahrungs-, Genuss- und Futtermitteindustrie fermentiert wurden, so werden in
letzter Zeit verstérkt Anlagen zur ausschliellichen Verwertung von rechwachsenden Rohstoffen
gebaut (vgl. GRUNER BERICHT, 2005, 127).

Das Dauergriinland nimmt in Osterreich eine Flache von insgesamt 1,60 Mio. ha ein, dazu kommen
noch 170.000 ha Fddfutterbau. Bezogen auf die gesamte landwirtschaftlich genutzte Héche in
Odereich weisen Griinland und Feldfutterbau einen Anteil von rund 56 % auf (vgl. GRUNER
BERICHT, 2007, 34).

Aufgrund der zinkenden Anzahl an Rindern, (in den letzten 10 Jahren ging die Zahl um 500.000
zurtick), wuchsen vide Grinlandfléchen aufgrund der fehlenden Bewirtschaftung zu. In den letzten
50 Jahren waren dies rund 700.000 ha Grinland. In den néchsten 10 Jahren kdnnten 250.000 ha
von dieser Flache freigesetzt werden Auf3erdem werden bis zu 1 Mio. t Trockenmasse pro Jahr
nicht von den Tieren aufgenommen. Dese Rotentiale konnten in Ogterreich fir eine energetische

Nutzung verwendet werden (vgl. BUCHGRABER, 2004, 15 ff).

In integrierten Fruchtfolgesystemen (FF) werden die nutzbaren Stoffstréme zur Biogaserzeugung
eingesetzt und damit insgesamt 3.500 n Biogas pro ha Flache erzeugt. Das spezidisierte FF—
System, it ein System, welches vorwiegend der Produktion von Biomasse zur Biogaserzeugung
dient. In Odgereich konnen ca 20 % der landwirtschaftiichen Flache fur  die
Energiepflanzenerzeugung genutzt werden. Ein durchschnittlicher Methanhektarertrag von 6.500 nt?
/ haig erreichbar. In Tab. 2 9nd die ,, Energiekennzahlen der Biogaserzeugung in spezidisierten und
integrierten Systemen* aufgezeigt:
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Tab. 2 Energiekennzahlen der Biogaserzeugung in pezidisierten und integrierten  Systemen

Einheit Spezialisiert Integriert

Ackerflache ha 1.375.822 1.375.822
integriert

davon 20 % ha 275.164 1.267.822
Methanhektarertrag m°CH, / ha 6.500 3.500
Energie Acker t ROE* 1.537.892 4.140.478
Wirtschaftsgrinland ha 909.407
davon 20 % ha 181.881
Extensives GL ha 900.980
davon 40 % ha 540.588
Methanhektarertrag m®CH, / ha 3000
Energie GL t ROE 469.169
Tierhaltung
Rinder Stuck 2.050.991
Schweine Stick 3.125.361
Energie Tierhaltung t ROE 173.276
? Energie t ROE 1.537.892 4.782.924

(Quelle: AMON et al., 2006, s.p.)

Wie die oben angefuhrte Tabdle zeigt, kdnnte die Ogterrechische Landwirtschaft mit
~ezidiseten Erzeugersydemen ene jarliche Energemenge von 1,5 Mio. t ROE
(Roholenheiten) aus Ackerland und 4,69 Mio. t ROE aus Grinland erzeugen. Rechnet man den
Wirtschaftsdiinger der Rinder- und Schweinehdtung dazu, kéme man auf 4,8 Mio. t ROE. Diese
Energiemenge entspricht 66 % vom Energeverbrauch des Verkehrssektors (7,3 Mio. t ROE) (vgl.
AMON ¢t d., 2006, s.p.).

Nach Angaben der E-Control (2008) waren am 31.12.2007 294 Anlagen mit einer Gesamtleistung
von 74,9 MW im Vertrag mit der Okostromabwicklungsstelle genehmigt. Anerkannt waren zu
diesem Stichtag 340 Biogasanlagen mit eéner Gesamtleistung von 90,1 MW (HILFRICH, 2008,

s.p.).
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1.4 Vorwort

Mein Interesse fUr dieses Themawurde im Wintersemester 2006 im Rahmen der Lehrverangtdtung
»rechnik der Biomasse und Wirtschaftsdingernutzung®, welche Herr Professor Amon hielt
geweckt. Im Zuge dieser Vorlesung waren wir enige Stunden im Labor und auch auf Exkursion.
Die Arbeit im Labor hat mir sehr gut gefalen. Besonders faszinierend fand ich die ,Mini-
Biogasanlagen®, wie darin die Bakterien arbeiten und Methan produzieren. Im Rahmen der
Lehrverangtaltung besichtigten wir Biogasanlagen in Bruck an der Latha und in Glssing. Ich war
sehr beeindruckt von diesen Anlagen und bin nach wie vor davon fasziniert, wie Mikroorganismen
aus Biomasse Energie herstdlen. Fir mich war klar, dass ich, fdls es irgendwie maglich i, zu
diesem Thema meine Diplomarbeit schreiben werde. Zufdlig sah ich dann beim Aushang am Ingtitut
fur Landtechnik eine ausgeschriebene Diplomarbeit zum Thema ,, Biogashildungsvermdgen®. Nach
Ricksprache mit Herrn Professor Amon und Herrn Professor Pétsch durfte ich dann zu diesem
Thema, ,,Biogashildungsvermdgen von Griinlandbiomasse in Abhéngigket vom Nahrgtoff- und
Energiegendt* meine Diplomarbeit schreiben.
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2 Stand desWissens

Im Rahmen diesr Arbeit wurde der Stand des Wissens anhand einer umfangreichen
Literaturarbeit erhoben um den aktuelen Entwicklungsstand im européischen Raum zum Thema
Biogasproduktion in der Landwirtschaft zu erfassen. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die
Biogasproduktion von Grunland gelegt.

2.1 Biogas—ein Energiesystem der Zukunft?

Die Biogaserzeugung aus Energiepflanzen it ein Verfahren, das sch gut fir eine nachhdtige und
wirtschaftliche Energieerzeugung eignet. Gegenliber anderen erneuerbaren Energietrégern besitzt
Biogas eine sehr wesentliche pogtive Eigenschaft die Energie liegt in speicherbarer Form vor, d.h.
Energieerzeugung  und —verbrauch missen  zatlich nicht  padld lafen. Eine
Spitzensromerzeugung aus Biogas ig daher mdglich. Die Erzeugung und Beratstdlung der
verschiedenen Energetréger aus der Biogaserzeugung ist kostengingtig und zuverldssig, se
gewdahrleiget eine hohe Versorgungssicherheit mit Energie.

Zu dem g&kt die Erzeugung von Biogas landlichen Regionen, da die Energie dezentrd und
regiona erzeugt wird. Es besteht ein Potentia, dass pro Jahr 200 bis 300 Millionen Euro in den
Bau von Biogasanlagen invediert wird. Diese Inveditionen dé&ken die regionde
Wirtschaftlichkeit. Hinschtlich der Technologie gibt es hier ein Hochsmal an Hexibilité.
Zukinftig werden fir Biogasanlagen 6000 bis 10.000 neue Arbetspldze bendtigt. Die
Wertschopfung bleibt tberwiegend in der Region (vgl. AMON et a, 2006, 21 ff).

Die Erzeugung von Strom und Warme mit einer Biogasanlage leigtet in diesem Zusammenhang
enen Batrag zum Klimaschutz. Denn das CO, das bel der Erzeugung von Biogas frel wird, ist
kein zusizliches CO,, sondern CO, das beispidswveise beim Wachsdum von Mais - enem
maoglichen Inputstoff fir Biogasanlagen, in der Vergangenheit von der Pflanze aus der
Umgebungd uft entnrommen wurde (vgl. GORISCH, 2006, 9).
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2.2 Okonomische Bedeutung von Biogasanlagen

Ob sch Biogasanlagen rechnen hangt vor alem von den 6konomischen Randbedingungen &b. Die
Kosten werden stark von der Anlagengrole, den Schnittstellen, den durchgesetzten Abfdlen, der
Anlagenqudité und Synergien beainflusst. Um wirtschaftlich arbeiten zu konnen ist ene gewisse
Grole anzudreben. Dies ig be Anlagen der Agroindustrie und landwirtschaftlichen
Gemeinschaftsanlagen moglich. Be der Wintschaftlichkeit spiden auch die Abschreibung,
Verzinsung, Persond- und Reparaturkosten, Steuern, Verscherungen, Betriebss und
Betriebshilfestoffe, Entsorgung, Mieten und songige Kogten eine Rolle. Den Kosten aind die
Erlose, wie Inputerl 6se flr verwertende Abféle, Outputerlse fir produzierten Strom und Warme

gegeniiberzugtdlen (vgl. GORISCH, 2006, 86 ff).

Biogasanlagen erfordern erhebliche investive Aufwendungen, die im Landwirtschafsbetrieb
amortisert werden missen. Daraus resultiert oftmas, den Betrieb ganz oder in wesentlichen
Tellen auf den Betrieb der Biogasanlage auszurichten, z.B. Anbau von Nachwachsenden
Rohsgtoffen (NawaRo). Im Grunde konnen ale auf dem Acker und dem Grinland produzierte
Biomassen in Biogasanlagen verwertet werden, daher konnen okonomische Risken aus
Ertragsschwankungen und unglingigen Fruchtfolgen durch den padlden Anbau mehrerer
Kulturarten ausgeglichen werden.

Be landwirtschaftlichen Biogasanlagen findet Glille ds Basssubdrat ihre Verwendung. Dazu
missen aber entsprechende Tierbestdnde welche die Gille erzeugen und zusitzliche
Silierkapazitéten vorhanden sein. Welteres muss beriicks chtigt werden, dass bel der Slierung mit
Nahrgoffverluste zu rechnen igt, welche die theoretische Methanbildungskapazitét erheblich
veringet. Auch die Vewertung des Garetes hat ds Nahrdoffliferant eine immense
Bedeutung. Der klassscher Kreidauf Boden — Pflanze — Tier — Boden wird zu Boden — Pflanze —
Tier - Biogasanlage — Boden.

Neue Aspekte ergeben sich aus der Produktion von NawaRos fur Biogasanlagen. Diese kdnnen
sowohl auf dillgdegten ds auch auf nicht dillgdegten Héchen angebaut werden. Die
Substratkosten der NawaRos machen 30 bis 50 % der Gesamtkosten des Betriebes einer
Biogasanlage aus. Laut EU-Verordnung mit der Nummer 1782/03 bekommt der Landwirt fir

-10 -
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den Anbau von NawaRos 45 €/haJ. fir den Anbau von Energiepflanzen auf nicht dillgelegten

Héachen.

In folgender Tab. 3 snd die ,, Produktionskosten von Subsiraten fir Biogasanlagen bezogen auf

die Methanausbeute* aufgeliget:

Tab. 3 Produktionskosten unterschiedlicher Substrate bezogen auf die Methanausheute
Getreide
Roggen Triticale Weizen Raps Mas SB  Phacelia Olrettich Gras korn
Ertrag in
t Substrat/ha 50 50 6,7 462 50 469 25 375 324 9
%TS 30 30 30 26 32 32 18 16 37 86,5
t TM/ha 15 15 14 12 16 15 45 6 12 78
% oTS 932 932 93,6 86 9% 915 898 82 Q0 Q0
t oTM/ha 14 14 131 103 154 137 4 49 10,8 7
m3CH./toT
M 342 342 342 331 360 331 349 349 342 360
m°CH4/ha 4781 4781 4482 3418 5530 4546 1411 1718 3695 2522
Kosten in
€/ha 1015 1040 1037 1019 1149 1081 477 688 985 923
€/t Substrat 20,31 20,79 2222 2208 2298 2306 19,08 1836 30,37 1025
€ENT™M 67,69 69,31 7407 8492 7181 7207 10598 114,73 8207 1185
€/t oTM 72,62 74,37 7914 9875 748 7876 11801 13991 9142 13166
€/m3CH., 0212 0218 0231 0298 0208 0238 0,338 04 0,267 0,366

(Quelle: KARG, 2007,65 ff)

Bezliglich Gasausbeute pro t Origindsubstanz ist der Einsatz von Maissilage und Getreidekorn am

effektivsten. Ba der Kakulation der Hergtdlungskosten fir NawaRo i mit Vollkosten zu

rechnen. Weiteres snd auch die Kogen fir bauliche Anlagen, z.B. fir die Slierung zu

beriicksichtigen. In der Planung zu hoch angesetzte Biogasertrage konnen nachhaltig Uber Gewinn

oder Verlug einer Biogasanlage entscheiden (vgl. KARG, 2007,65 ff).

Eine Biogasanlage it entsprechend dem ersten Okostromgesetz wirtschaftlich, wenn sie ihrer

Amortisationszeit innerhab von 13 Jahren erreicht und die Erzeugungskosten fir den eektrischen

Strom den im Okostromgesetz geregdlten Strompreis nicht Gberschreiten. Laut Untersuchungen

von WALLA & SCHNEEBERGER (2006) is eine Stromerzeugung aus Bioges auf Bass von

Energiepflanzen ohne Forderung nicht wirtschaftlich (vgl. HOPFNER — SIXT, 2007, 85 ff).

-11-
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2.2.1 Flachenbedarf

Der Flachenbedarf von Biogasanlagen, die verstérkt Energiepflanzen vergéaren, it betréchtlich.
Werden zusiizlich Wirtschaftsdiinger oder organische Abfélle vergoren, reduziert sch der
Flachenbedarf. Folgende Tab. 4 zdgt die ,,Anbaufléche in Hektar in Abhangigkeit von der
elektrischen Lastung des BHKW und der Zusammensetzung des Subsiratinputs”:

Tab. 4 Anbaufl&chein hain Abhéngigkelt von der dektrischen Leistung des BHKW und der
Zusammensatzung des Subdtratinputs

Hauptkomponente I nput durchschnittliche Anbauflachein ha

<100 kWyg.  101-250 kWg.  251-500 KWy, > 501 kW
100% Energiepflanzen 50 76 K.A. 262
> 50% Energiepflanzen 48 80 163 200
> 50% Wirtschaftsdiinger 43 39 133 K.A.
> 50% organische Abféle K.A. K.A. K.A. 18
Substratgemisch 39 23 K.A. K.A.

(Quelle: HOPFNER — SIXT, 2007, 48)

Die Bewirtschaftung dieser grolen Héchen, die ba Biogasanlagen mit 500 kWd. einen
Trangportradius von 5 bis 10 km bedeuten, stellen hohe Anforderungen an die Logigik. Auf
Grund des hohen Wassergehdtes der Rohstoffe miissen pro erzeugte kWh grolie Massen an
und abtransportiert werden. Die Logistikkosten betragen 66 % der variablen Kosten fur die
Rohgoffaufbringung (vgl. HOPFNER — SIXT, 2007, 48).

2.3 Biogasverwertung

Biogas l&sst sch in enem Blockhezkraftwerk verstromen, die Wéme welche be der
Stromproduktion entsteht, kann auch in Haushalten verwendet werden. Biogas I&sst sich auch
Uber das Gametz direkt verkaufen. Die Nutzung von Biogas in Brenngdoffzdlen,
Mikrogasturbinen und Stirlingmotoren befindet sch derzeit noch im Forschungs- und
Entwicklungsstadium, zeigt aber fir die Zukunft sicher Potentid.

-12 -
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2.3.1 Blockheizkraftwerk

Das im Biogas-Gemisch enthdtene Methangas besitzt einen Heizwert von 10 kWh pro ni
(bezogen auf reines Methan) und ist dasselbe Gas, aus dem auch Erdgas besteht. Wird das
Gasgemisch in enem Blockheizkraftwerk verdromt, so entstehen bel enem dektrischen
Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerkes von z.B. 35 % aus 10 kWh brutto, 3,5 kWh Strom, der
direkt ins Sromnetz eingespelst werden kann (vgl. EDER & ScHULZ, 2006, 9).

Das Temperaturniveau der Abgase betrdgt 460 bis 550 °C, diese Abwarme kann direkt zur
Berdtgdlung von Heiz- und Prozessenergie verwendet werden, ca. 25 bis 40 % der gesamten
anfdlenden Warmemenge wird as Prozessvarme fir die Fermenterheizung benétigt. Der Rest
der Uberschissgen Wérme wird auch welterverwertet z.B. durch den Anschluss der Anlage an

das Fernwéarmenetz (vgl. KARG, 2007, 60 f).

Um das Rohbiogas weiterverwenden zu kdnnen muss es vereddt werden. Dies erfolgt einersaits
durch Entwésserung und anderersaits durch Entschwefedlung. Nach der Gasreinigung bzw.
Gasaufbereitung kann das Biogas rein thermisch in enem Helzkessdl verwendet werden. Die rein
thermische Nutzung des Biogases efordert den geringsten Grad der Biogastrocknung und
Entschwefdung. Heute erfolgt die Energiegewinnung aus Bioges fast ausschliefdich ds Kraft-
Warmekopplung in einem Blockhezkraftwerk mit Verbrennungsmotor. Somit erfolgt ene
kombinierte Erzeugung von Strom und Wame. Als Verbrennungsmotoren werden Gas
Ottomotoren, Gas-Diesdmotoren und Zindstrahlmotoren eingesetzt (vgl. AMON et al., 2006,
165 — 189).

2.3.2 Kraftstoff- und Netzeinspeisung

Eine weltere Form der Nutzung des Biogases wéare die Verwendung as Kraftstoff oder die
Netzeingpeisung in das Erdgasnetz. Hier it aber eine wesentlich intensvere Gastrocknung und
Entschwefdung notwendig (vgl. AMON et al., 2006, 165 ff). Beigiidsvese kann mit dem
Jahresertrag an Biogas aus einem Hektar landwirtscheftlicher Héche ein durchschnittliches
Erdgasauto mehr as 70.000 km fahren (vgl. NN., 2007, 17).

Aulerdem muss das Biogas entsprechend den Erfordernissen verdichtet oder entspannt und die

Gasquditét gemessen werden um es in das Erdgasnetz eingpeisen zu kdnnen. Um Bioges ds

-13-
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,Bio-CNG"* (80 % Erdgas + 20 % Biogas = Bio — CNG) eingpeisen zu kénnen muss es bis zu
einem Methangehdt von 97 % aufkonzentriert werden.

In Ogterreich wurden bereits erste Anlagen in Pucking, OO redisiert (vgl. HOPFNER — SIXT,
2007, 40). Das zu Treibstoff oder auf Erdgasquditét aufbereitete Biogas wird haufig as ,,Bio-
Erdgas' oder ,, Greengas' bezeichnet (vgl. AMON et al., 2006, 165 ff).

Ein Vortel der Netzeingpeisung liegt darin, dass sch die Kosten fir den Energiepflanzenanbau
und die Biogasproduktion sich nicht mehr an der Stromeinspeisevergiitung orientieren miissen Es
ig kein BHKW mehr notwendig, d.h. es falen auch keine Verbrennungsgase mehr an. Neue
Wertschopfungen lassen sich auch Uber das abgetrennte CO, erziden. Je nach Ausstattung der
Gadtrennanlage kann CO, in unterschiedlicher Reinheit gewonnen, verflissgt und abgefillt
werden. Dieses CO; kann in der Lagerhdtung zur Konservierung von Obst, Getreide, usw. oder

in Treibhdusern ds Diinger verwendet werden (vgl. TENSCHERW. 2002, 108 f).

2.3.3 Brennstoffzdlen

Vor dlem die Nutzung des Gases in Brenngtoffzellen stellt besonders hohe Angpriiche an die
Quditd des Gases, dazu misen dle Schadstoffe entfernt werden. Brennstoffzdllen sind
elektrochemische Gerédte, die in der Lage 9nd, die in einem Brenngas enthatene chemische
Energie durch kontrollierte e ektrochemische Resktionen in eektrische Energie umzuwandeln (vgl.
AMON et da., 2006, 165 ff). Laut BRENN i die Nutzung von Biogas fur Brenngtoffzdlen noch
nicht ausgereift, das Ammoniak die Membran in den PEM—Brenngoffzellen angreift und somit die
Lebensdauer der Zdle stark beeintréchtigt (BRENN et al., 2006, 5 ff).
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2.4 Grundlagen der Methangarung

Der in ener Biogasanlage ablaufende Prozess orientiert sich am Beispid der Natur. So findet man
in Sumpfen das Sumpfgas, in Gruben das Grubengas, in Faultirmen das Faulgas, etc. Der dabe
dattfindende biologische Prozess lauft in mehreren aufeinander folgenden Schritten ab. In einer
Biogasanlage finden die einzelnen Prozesse gleichzeitig nebeneinander datt (vgl. BRUNNMAYR &
KIRCHMEYR, 2005, 7).

Anagrobe Fermentation bedeutet, dass unter Ausschluss von O, organische Stoffe durch
mikrobiologische Aktivitdt abgebaut werden. Das Endprodukt dieses Prozesses ig en
brennbares Gas, welches im Wesentlichen aus CH, und CO, besteht. Im Gegensatz zu aeroben
Zersetzungsprozessen, wie z.B. der Kompostierung, wird beim anaeroben Abbau kaum Wéarme
erzeugt. Die Energie bleibt in Form von CH,4 im Gas erhdten. Dieses Gas wird in der Regel zur
Strom und Wéarmeerzeugung genutzt (vgl. GRONAUER &t al., 2004, 7).

Bel der Methangdrung werden je nach Substratzusammensetzung etwa 7 % des Energiegehates
der abgebauten Rohstoffe in der Bakterienbiomasse fixiert. Beim Abbau wird kaum Abwarme
frel. Das bedeutet, dass rund 90 % der Energie des abgebauten Materidsim Methan verbleiben

(vgl. HARTMANN & KALTSCHMITT, 2001, 647).
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In Abb. 1snd die ,Phasen der Biogasentstehung bel eindufigen und zweistufigen Verfahre
gragphisch aufgezeigt und des Weiteren auch beschrieben.

Organische Polymere
{Fette, Eiweil e, Kohlenhydrate)

Hydrolytische Bakterien

* ginstufiges Verfahren:

. Hydrolyse gesamte Prozesskette in

i
! !
| l
| i
' !
! I
: ¥ : einem Behalter
[ Monomere :
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Abbildung 1: Phasen der Biogasentstehung (Quelle: GRONAUER et al., 2004, 7)

2.4.1 Hydrolyse

In diesr Phase, welche auch Verflissgungsphase genannt wird, werden ungddste biogene
Polymere biochemisch in niedermolekulare Verbindungen gespdten. Diessr Vorgang lauft in
enem Fermenter réaumlich und zetlich padld a. Er wird auch ds Veflissgungsphese
bezeichnet, da sich der Abbauvorgang unter Abspdtung von Wasser vollzieht. Die Hydrolyse
efolgt mittels von Bakterien abgesonderten Exoenzymen, welche das ungedste, partikulare
Materid angreifen konnen. Somit entstehen die Hydrolyseprodukte, die von den im
Biogasprozess nachfolgenden Organismen aufgenommen und im eigenen Stoffwechsdl abgebaut
werden konnen. Nach EDER & ScHuULz (2006) wird dieser Vorgang durch den pH-Wert (4,5 —
6) und die Vewadlzat beanflusst. Tab. 5 gibt die wesentlichen ,Stoffumsstzungen in der
hydrolytischen Phase und Beispiele betelligter Mikroorganisment* wieder:
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Tab. 5 Stoffumsetzungen in der hydrolytischen Phase und Beispide beteligter
Mikroorganismen
Substrate Mikroor ganismen Produkte
Kohlenhydrate Clogtridium spp. Monosacharide
Proteine Bacillus spp. Aminosduren
Fette Pseudomonas spp. Kurzkettige Peptide
Langkettige Fettsuren
Glyzerin

(Quelle: GRONAUER et al., 2004, 7)

2.4.2 Acidogenese

In dieser Phase, welche auch Versauerungsphase genannt wird, da der pH-Waert ankt (vgl.
HOPFNER-SIXT, 2007, 16), entstehen aus den Produkten der Hydrolyse niedermolekulare
organische Sauren und Alkohole. Aufjerdem entstehen mit Acetat, H, und CO, bereits
Ausgangsprodukte fir die Methanbildung. Das Verhdtnis der in diessr Phase entstehenden
Produkte zueinander it vom Wasserstoffpartiadruck, d.h. der Konzentration an e ementarem H,
abhéngig. Je niedriger dieser i, desto hoher ist der Antell an entstehendem Acetat (vgl. EDER &
ScHuLZ, 2006). Tab. 6 gibt die wesentlichen , Stoffumsetzungen der Acidogenese und Beispide
beteiligter Mikroorganisment* wieder:

Tab. 6 Stoffumsatzungen in der acidogenesen Phase und Beispide betalligter

Mikroorganismen

Substrate Mikroor ganismen Produkte

Monosacharide Clogtridium spp. Fllchtige

Aminosauren Bacteroides spp. Fettsduren(Acetat,

Kurzkettige Peptide | Butyrivibrio spp. Propionat, Butyrat)

Langkettige Aldehyde, Alkohole,

Fettsauren Ketone,

Glyzerin Ammoniak, Kohlendioxid,
Wasserstoff

(Quelle: GRONAUER et al., 2004, 8)
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2.4.3 Acetogenese

In der Acetogenese werden aus den niedermolekularen organischen Sauren und Alkoholen der
Acidogenese Essgsdure, H, und CO, produziert. Die Produktion von H, lasst den
Wasserstoffpartiddruck angteigen. Dieser hemmt ds ,, Abfallprodukt® der Acetogenese den
Stoffwechsel der acetogenen Bakterien. In der Methanogenese wird der H, zur Methanbildung
verbraucht, so dass diese beiden Prozesse voneinander abhéngig sind und meist nebeneinander in
ener Art Symbiose der beiden Organismengruppen padld ablaufen. Tab. 7 zegt die
»Xoffumsetzungen in der acetogenen Phase sowie Beispiele betelligter Mikroorganisment':

Tab. 7 Stoffumsetzungen in der acetogenen Phase und Beispiele betelligter
Mikroorganismen

Subdgtrate Mikroor ganismen Produkte
flichtige Fettsduren Clogtridium spp. Acetat
(Propionat, Butyrat) Eubacterium spp. Kohlendioxid
Alkohole Wasserstoff
Ketone

Aldehyde

(Quelle : GRONAUER et al., 2004, 8)

2.4.4 Methanogenese

In der letzten Phase des anaeroben Abbaus erzeugen methanogene Bakterien das CHy. Die
Methanbildung basiert zu 70 % auf der Verwertung von Acetat durch Decarboxillierung der
acetogenotrophe Methanbakterien. Etwa 30 % des erzeugten Methans entstammt aus der
Methaniserung von CO, und H, und zwa durch hydrogenotrophe Organismen z.B.
Methanobacterium bryanti. Laut EDER & ScHuULz (2006) sind die Methanbakterien streng
anaerob. Der optimale pH-Wert liegt bei 7, mit einem tolerierbaren Schwankungsbereich
zwischen 6,6 und 8. Nach HOPFNER — SIXT (2007) efolgt die Methanbildung nach folgenden
Formeln:

CH;COOH - CH,4 + CO,

4H, + CO, > 2H,0 + CH,
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Tab. 8 zegt die ,Soffumsetzungen der methanogenen Phase und Beispide betaligter

Mikroorganismert':

Tab. 8 Stoffumsetzungen in der methanogenen Phase und Bespide betealligter
Mikroorganismen

Substrate Mikroor ganismen Produkte
Acetat M ethanosarcin spp. Methan
Kohlendioxid M ethanosaeta spp.

Wasserstoff M ethanobacterium spp

(Quelle: GRONAUER et al., 2004, 9)

2.4.5 Generationszeiten der Bakterien

Bakterien kdnnen sich unter optimaen Bedingungen sehr schndll vermehren. Die Vermehrung der
Bakterien efolgt durch Zdltellung. Die Vermehrungsrate und damit das Generationsinterval, snd
direkt abhéngig vom zur Vefigung gehenden Néahrdoffangebot und den  externen
Wachsumsbedingungen. Abb. 2 zeigt die ,Vermehrungskurve von Bakterien, bel begrenztem

Nahrstoffangebot*:

Vermehrungsphasen

| Il 1l \Y v Vi \ill

/

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeiteinheiten

- [N] =] S (3] @ ~ -] ©

Log der Bakterienzahl

Abbildung 2: Vermehrungskurve von Bakterien bel begrenztem Nahrstoffangebot (Quelle:
JONKASKI, 1985, Zitiert in BUGA, 2004, 24)
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Die Anzahl der Bakterien n der Anlaufsphase ist gering. Um sch telen zu kénnen miissen die
Bakterien erst eine gewisse Zeit lang wachsen und eine bestimmte Grolie erreichen. Diese Phase |
wird ds ,Anlaufphasg’ bezeichnet. Der ,Anlaufphase® folgt die Phase II, die so genannte
»Beschleunigungsphass, bel der die Bakterien mit dem ersten erhdhten Wachstum beginnen. Die
gestartete ,,Beschleunigungsphase” fuhrt in die Phase 11l des Wachstums, der ,,logarithmischen
Phase”, bei der die Bakterien ihre hochste Wachstumsrate aufweisen. In der Phase IV wird
enersats durch das begrenzte Néhrstoffangebot und anderersaits durch die steigenden toxischen
Stoffwechsd produkten im Medium das Wachstum der Bakterien gehemmt. Die Phase V hildet
das absterben der Bakterien und wird as die ,Absterbphase’ bezeichnet. Aus der
Wachstumskurve it zu entnehmen, dass ein Knappwerden des Nahrstoffangebotes zu einem
Aussterben der Bakterien fuhrt. Daher igt fir en optimaes Wachsum der Bakterien eine
Versorgung der Biogasanlage mit kontinuierlich kongtantem Néahrstoffangebot von Bedeutung
(vdl. JONKASKI, 1985, zitiert in BuGa, 2004, 24 ).

Bekannt sind heute etwa zehn verschiedene Arten von methanococcus und methanobacterium.
Ihre Grofe liegt im Mikrometerbereich und Se haben unterschiedliche Angprtiche. Die jewelligen
Bakteriengruppen arbeiten in den einzelnen Phasen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (vgl.
EDER & ScHuULZz, 2006, 20). In Abb. 3 sind die , Generationszeiten der Bakterien aufgezeigt”:

Generationszeiten der Bakterien

> Aerabe Bakterien
= - -
-y 20 min - 1 h
Anaerobe Bakterien
Versauernde Bakterien Kohlenhydrate
Eiweill
1-48h Fette

|,'\.'.IIJ":..IIJrI‘-I‘IIllll"'I'lllI' Bakterien Mathanol u EE.-!]:--.II.III.
5-18h Milehsbune
3-5 Tage F:ul'!ul'.-:::-'ﬂ
2-10 Tage | Propionsaure
—-

Fettsdune
Methanbildene Bakterien

48-12 h

Mischkutturen zum Abbau von H,

Reinkulturen zum Abbau van H,

Mischlkulturen zum Abbaw wan Essigedure
3-5 Tage Reinkulturen zum Abbau von Essigsdure

120 A 240 {h)

i 4 5 b 10 ({Tagel

Abbildung 3: Generationszeiten der Bakterien (Quelle: Eder & Schulz, 2006, 20)

Die anaeroben Bakterien, inshesondere die nethanbildenden, wachsen in der Regd nur sehr
langsam. Das Generationsinterval betrégt mehrere Tage, die Vermehrungsrate ist gering. Im

-20-



Kapitd 2 Stand des Wissens

Gegensatz dazu wachsen die Saurebildner schnell, was beim Anfahren einer Biogasanlage zu
Problemen durch Ubersiuerung des Substrates filhren kann (vgl. BUGA , 2004, 24 ff).

2.4.6 Nahrstoffversorgung der Bakterien

Beziiglich Nahrstoffversorgung benttigen Bakterien fir den Aufbau ihrer Zelsubstanz selbst auch
Nahrdtoffe, Vitamine, l16diche Stickstoffverbindungen, Minerastoffe und Spurendlemente. Fr
ene gute Subgtratzusammende lung gelten folgende Nahrstoffverhditnisse ds Anhdtswerte:

> C:N:P = 75:5:1hbis125:5:1
> C:N = 10:1his 30:1
> N:P = 5:1

Anaeorbe Bakterien bevorzugen hohe Subgiratkonzentrationen, in denen Se sich mit relativ wenig
energetischem  Aufwand mit Nahrung versorgen koénnen. Daher <ollten die CSB -
Konzentrationen nicht unter zwel Gramm pro Liter liegen (vgl. HARTMANN & KALTSCHMITT,
2001, 645).

Geaignete Subrate fir eine Vergarung in Biogasanlagen sind Wirtschaftsdiinger, Nachwachsende
Rohstoffe, Substrate aus der Weiterverarbeitung und organische Reststoffe (vgl. KTBL, 2005, 11
-115).

Die ,,Physkaisch—-chemischen Mindestanforderungen fir die Methanogenesg® and in Tab. 9
zusammengefasst aufgdidet:
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Tab. 9 Physikalisch — chemische Mindestanforderungen fir die Methanogenese

Physikalisch - chemische Mindestanforderungen fiur die M ethanogenese

Milieufaktoren

ph-Wert 6,5hbis8,0
Sazgehdt (Leitfahigkeit) 2,5 bis 25 mS/cm
Temperatur 8 his55°C
Elemente K onzentration
Sauerstoff <1ppm
Wasserstoff _ 6 Pa
Gesamtkohlenstoff 02bis50 gl CSB
Natrium 45 bis 200 ppm
Kaium 75 bis 250 ppm
Magnesium 10 bis 40 ppm
Schwefel 50 bis 100 ppm
Eisen 10 bis 200 ppm
Nickel 0,5 bis 30 ppm
K obalt 0,5 bis 20 ppm
Molybdan, Wolfram, Selen 0,1 bis 0,35 ppm
Zink 0 bis3 ppm
Chemische Verbindungen
Phosphat 50 bis 150 ppm
M engenver haltnis

- 2000:155:3
CN-PS (Gesamtprozess)

(Quelle: EDER & SCHULZ, 2006, 25 ff)

2.4.7 Physikalisch—chemische Einflussgrofien

24.7.1 Temperatur

Unter den methanbildenden Mikroorganismen gibt es mesophile und thermophile Bakterien. In

der Regd wird der Biogasprozess mesophil zwischen 32 °C und 42 °C betrieben, da der Prozess

in diesem Bereich am dabilgten ist. Grund dafir ist die grofie Artenvidfalt bel den Bakterien im

mesophilen Bereich. Bel thermophiler Betriebswveise (ca. 55 °C) konnen hohere Abbauraten

erreicht werden, audem hat die hthere Temperatur eine hygieniserende Auswirkung. Die hohere

Fermentationstemperatur bewirkt aber auch eine héhere Temperatur im Endlager, was zu

erhéhter Ammoniakausgasung fiihren kann (vgl. THEIRING, 2006, 60).
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Laut WEILAND (2001) fuhrt die thermophile Betriebsweise zu einer besseren mikrobidlen
Vefigbarkeit von fetthdtigen Stoffen und somit auch zu ener htheren Gasausbeute (vgl.
WEILAND, 2001, 23).

Be ener Biogasanlage unterscheidet man drel unterschiedliche Temperaturbereiche, mit welchen
die Anlage gefadhren werden kann. Siehe Tab. 10 , Temperaurbereiche der anaeroben

Vegaung':
Tab. 10 Temperaturbereiche der anaeroben Vergdrung
: mesophil ther mophil

P Chmp?" 20—45°C > 45°C

unter 20 °C Optimum ca. 37 °C Optimum ca. 55 °C
geringer Prozessenergiebedarf | hohe Prozessstabilitét, hoher  Prozessenergiebedarf
langsamer Abbau und geringe Verwellzeit 20 bis 30 Tage und geringe Prozessstabilitédt
Gasproduktion schneller Abbau, aber hoher
lange Verweilzeit der Giille im Gendlt an CO2 im Biogas
Fermenter (Uber 100 Tage) Hygieniserung maglich,

Verweilzeit 10 bis 15 Tage

(Quelle: HOPFNER — SIXT, 2007, 16; HARTMANN & KALTSCHMITT, 2001, 648)

In Abb.4 ig der Einfluss der Temperatur in Bezug zur Aktivitdt der Bakterien graphisch
aufgezeichnet und in weiterer Folge auch beschrieben.

%% Relative Aktivitat

160
140
Haufiger Temperaturbareich thermophil
1204 in der Praxis \
mesophil \
100 — \
B0 —
&0 4
40
204
L I T T T
20 E i 40 50 G |

iTemperatw [*€]

Abbildung 4. Einfluss der Temperatur auf die Bakterienaktivitét (Quelle: EDER & SCHULZ)
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Laut EDER & ScHULZ (2006) sinkt der Methangehdt im Biogas mit seigender Temperatur. Das
héngt damit zusammen, das jenes im Substrat geldste CO, vergtédrkt in die gasférmige Phase (in
Biogas) Ubergeht, so dass der rdative Antell des Methans abnimmt. Die erzidbaren
Gasaushbeuten snd be ausreichender Verwellzeit aber gleich hoch (EDER & ScHULZ, 2006, 24).

Methanbildende Bakterien reegieren rasch und empfindlich auf Temperaturdnderungen, daher
sollte die Temperatur innerhab eines Tages nicht Uber 0,5 °C schwanken (vgl. THEIRING, 2006,
60). Nach EDER & ScHuLz (2006) gewohnen sich die Bakterien Uber |&ngere Zeitraume (etwa
ab 1 Monat) individuell an neue Temperaturbereiche, 0 dass |letztendlich jeder Betrieb individuell
seine egene Betriebgtemperatur entwickeln kann. WEILAND (2001) sagt, dass in der Praxis
sowohl die Kombination von mesophil/thermophiler Vergarung ds auch thermophil/mesophiler
Vergarung Anwendung findet (vgl. WEILAND, 2001, 30).

2472 pH-Wert

Der optimae pH-Bereich fir die Methanbildung liegt zwischen 7 und 7,5. Bel den eingtufigen
Vefahren ddlt sch dieser in der Regd automatisch im optimaen Bereich en, da die
Bakteriengruppe ein selbst regulierendes System hildet. Beim aveistufigen Prozess ist der pH—
Wert in der Hydrolysestufe normaerweise zwischen 5 und 6,5, da die saurebildenden Bakterien
hier ihr Optimum aufweisen. Be eéinem Wert von 4,5 wird das Wachstum der Bakterien durch
ihre eigenen Aussche dungsprodukte gehemmt (vgl. HARMANN & KALTSCHMITT, 2001, 648)

Die egen dre Stufen der Vergaung ddlen enen Versuerungsprozess mit ener pH-
Wertabsenkung dar. FUr S&urebildner, die sch im sauren Milieu wohl fihlen, bedeutet dies eine
Aktivitdtssteigerung. Fur die Methanbildner, welche sich nur langsam vermehren, bedeutet dies
nicht nur én Uberangebot an Futter, sondern vor alem eine Leistungshemmung durch die
Absenkung des pH-Wertes. Im Extremfd| selt dies die Eingtellung der Aktivitét der Bakterien
und somit der Methanbildung dar. Es kommt zu einem ,, Kippen® der Fermentation.
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Malthahmen bei pH-Werten unter 7:

> Ricknahme der Beschickung
> Verdinnung mit vergorenem Substrat
> Bel pH Werten unter 6 sind die Methanbakterien flr langere Zeit

,bdadigt’. Abhilfe stdlt nur die Zugabe von gut vergorenem Substrat dar.

Die H-Wertmessung zeigt den zu schnellen Abbau des Ausgangsmaterids alerdings nur sehr
séd dar. Fur eine Friherkennung wére die Messung der frelen Fettsduren vortalhafter (vgl.

BRUNNMAYR & KIRCHMEYR, 2005, 9 - 12).

HELM (2006) gibt ds Indikatoren fir die Kontrolle des Prozessverlaufes die CO, und CH,

Konzentration zu messenan (HELM, 2006, 30).

EDER & ScHULZ (2006) geben die Messung der Pufferkapazitét zur Steuerung und Kontrolle des
biologischen Prozesses an. Fir die Puffewirkung verantwortlich dnd hauptséchlich der
Carbonat- und der Ammoniumpuffer. Wahrend der Carbonatpuffer im leicht sauren Bereich aktiv
wird, kommt der Ammoniumpuffer bei hoheren pH-Werten zum Tragen. Be dabilen
Faulprozessen sdllt sich jedoch der pH-Wert von selbst ein. (vgl. EDER & SCHULZ, 2006, 24ff)

Be den untersuchten Ggterreichischer Biogasanlagen betrégt der pH-Wert im Fermenter 7,7 bel
einer Spanne von 6,7 bis 8,4. In den Nachfermentern liegt der mittlere pH-Wert bel 7,9 bel ener
Spanne von 7,3 bis 8,6 (vgl. HOPFNER— SIXT, 2007, 18).

2.4.7.3 Hichtige Fettsauren

Belm anaeroben Abbau entstehen niedermolekulare Fettséuren, insbesondere Essig-, Propion,
Butter- und Vaerianséure. Die Bildung von Propionsiure hangt im Wesentlichen von héheren
Sauren und vom Wasserstoffpartialdruck ab. Ein Ansteigen des Propionsduregehdtesist meist ein
gcheres Zechen fur enen nicht optima laufenden Biogasprozess (vgl. HARTMANN &
KALTSCHMITT, 2001, 653).

In Fermentern mit stabilen Faulprozessen liegt das Verhdtnis von Essg- zur Propionsaure GUber

2:1 und die Gesamtkonzentration der Sauren unter 3500 ppm. Weltere relevante Séuren fUr eine
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stabile Fermentation sind die iso-Buttersaure, die nButtersaure und die iso-Vderiansdure (vgl.

LEMMER & PREIRLER, 2007, 14 —-15).

EDER & ScHULZ (2006) gibt jedoch en Essgsiure-Propionsiure-Verhdtnis von 3:1 an, dies ist
dasselbe Verhdtnis, wie fir die Pansenverdaulichket bel der Rinderfitterung. Jedoch kann es
auch zur Adaption der Bakterien an hohe Saurekonzentrationen kommen, da die Bakterien sehr
anpassungséhig Snd (vgl. EDER & ScHuULz, 2006, 28 ff).

2.4.7.4 Feuchtes Milieu

Methanbakterien kénnen im Gegensatz zu aeroben Bakterien, Hefen und Pilzen in fester Phase
nicht existieren. Sie kdnnen nur arbeiten wenn das Subdtrat einen mindest Wasseranteil von 50 %
aufweist. Deher it auch be den so genannten Feststoffverfahren eine ausreichende Befeuchtung
des Materids notwendig (vgl. EDER & ScHuULz, 2006, 22).

2.4.75 Wassarstoffpartialdruck

Die Bildung von CH, aus Essgsiure kann in Abhangigkeit vom Wasserstoffpartiddruck, rur in
einem sehr begrenzten energetischen Bereich, d.h. wenn die Resktionsenthapie negativ wird
gettfinden. Bel zu geringem Wasserstoffpartialdruck fehlt den Mikroorganismen der Wasserstoff
zur Methansynthese. Bael zu hohem Wasserstoffpartiadruck hingegen wird die Oxidation zu H,,
CO, und Acetat gehemmt (vgl. HELM, 2006, 27). Bei niedrigen Wasserstoffkonzentrationen wird
vid Essgsiure gebildet, wahrend ein htherer Partiddruck die Bildung von Propiont, Butter- und
Milchsiure sowie Ethanol bewirkt (vgl. HARTMANN & KALTSCHMITT, 2006, 645).

2.4.7.6 Redoxpotentia

Das Redoxpotentia ist ein Mal3 fir die Bereitschaft der 1onen, die Elektronen aufzunehmen. Das
muss, damit die anaeroben Bakterien wachsen konnen sehr niedrig sein (-0,1 Vat). Da
Sauerstoff ein hohes Redoxpotential (+1,78 Volt) hat, stort es zunéchst die anaeroben Bakterien.
Sind aber geniigend reduzierende Stoffe mit niedrigem Redoxpotentid vorhanden, kann auch bel
Anwesenheit von Sauerstoff der anaerobe Prozess vondtatten gehen (vgl. EDER & ScHULZ, 2006,
22). Um niedrige Redoxpotentide zu gewéhrleigen, i es snnvoll dem Prozess wenig
Oxidationsmittel wie Sauerdtoff, Nitrate und Nitrite zuzuflhren (vg. HARTMANN &
KALTSCHMITT, 2001, 648).
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2.5 Faulraumbelastung und Verweilzeit

2.5.1 Faulraumbeastung

Mit Hilfe der Faulraumbelastung wird festgelegt, welche Menge organischer Trockensubstanz
maxima ,, zugefuttert” werden kann, ohne dass die Bakterien Uberfittert werden und der Prozess
durch Versauerung ,kippt“. Die Faulraumbelastung |&sst Sch aus der taglichen zugefihrten Masse
an organischer Trockensubstanz (0TS) und dem nutzbaren Gérbehdtervolumen berechnen (vgl.
Buaa, 2004, 27 ff).

tégl. org. Trockensubstanz [kg oTS* d '

Faulraumbel astung [kg oTS*d '1] T hutzb. Garbehaltavolumen Im?]

Wedche Raumbelastung toleriert werden kann, muss in Abhangigkeit der Inputstoffe, deren
Zerkleinerungs- bzw. Aufschlussgrad und der Fermenterbauart entschieden werden. Aber auch
das Beschickungsntervall beainflusst die mdgliche Raumbelastung. & kleiner und héufiger die
enzelnen Portionen snd und je gleichmdger e zugegeben werden umso hoher it die mdgliche
Raumbeastung (vgl. HELM, 2006, 31 f). Die durchschnittliche Resktorbelastung liegt zwischen
0,5 und 10 kg oTS/n? *d. Mit zunehmender Belastung sinken Gasausbeute und Prozessstabilitét.

2.5.2 Veawalzat

Ein weterer Parameter b der Dimensonierung der Behdltergrofe it die hydraulische
Verwellzat. Segibt an, wie vide Tage sSch das Subgrat durchschnittlich im Gérbehdter befindet.
Berechnet wird die Vewelzet aus dem nutzbaren Garbehdtervolumen und der téglich
zugefUihrten Substratmenge. In Abhéngigkeit von der téglich zugefihrten Substiratmenge und deren
Abbaubarkeit ist der Fermenter zu dimensionieren. Die theoretische Verwellzeit ist das Verhdtnis
von Fermentervolumen zu téglich zugefihrter Substratmenge.

nutzbares Gérbehéaltervolumen [m3] _
tagl. zugefiihrte Substratmenge [m3 *d '1]

Verweilzei t [d] =
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Mit steigender Verwellzet (Snkender Raumbedastung) nimmt die kumulative Gasproduktion pro
kg 6TM zu. Die Gasausbeute pro nT Fermentervolumen wird kleiner (vgl. BUGA, 2004, 27 ff).

Substratparameter wie Art, Wert, Menge, Konzentration und Abbaugeschwindigkeit sind bel der
Feslegung der Vewelzet und der Resktorbdastung zu beachten. Die durchschnittlichen
Verwellzeten liegen bei 10 bis 100 Tagen. Sowohl die Prozessstabilitét a's auch die Gasausbeute
geigen mit langerer Verwellzeit, bis zur maximaen Gasausbeute. Mit deigender Temperatur sind
kirzere Veweilzeiten anwendbar, jedoch fuhren Verwellzaiten unter 20 Tagen zu ener sehr
gaingen Audaulung und Subdratausnutzung sowie zu  sSnkendem Gasatrag  und
Geruchsproblemen. Die kritische Verwelzeit von 20 Tagen sollte nicht unterschritten werden (vgl.
KTBL, 2005, 18). Tab. 11 zeigt die ,Verwellzet und die max. Resktorbeastung bestimmiter
Subgtrate’:

Tab. 11 Verwellzet und Resktorbelastung bel unterschiedlichen Substraten

Substrat Verwellzeit max. Reaktorbelastung
Rindergiille + NAWARO =50 Tage 3 bis4 kg/nt *d
Schweinegiille + NAWARO =80 Tage 3 bis4 kg/n? *d
NAWARO Monovergarung =80 Tage bis 3 kg/m® *d

(Quelle: KTBL, 2005, 18)

Laut Untersuchungen von AMON et d. (2006) betragt die optimale hydraulische Verwellzet und
zZwar unter der Annahme, dass die Gartemperatur bei 40 °C liegt und keine Vorbehandlung
durchgeftihrt wurde bei:

»  Geredeganzpflanzenslage: 20 Tage

»  Wiesengrasfrisch: 27 Tage

>  Wiesengrasslage: 27 bis40 Tage
»  Sonnenblumenglage 23 bis42 Tage
» Masslage 27 Tage
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Es ig zu beachten, dass die optimae hydraulische Veweilzeit nicht nur von der Art der
Energiepflanze sondern auch von der Faulraumbe astung abhéngig ist (vgl. AMON &t al., 2006, 10
ff).

Nach EDER & ScHULz (2006) hat auch die Oberflache der Struktur einen Einfluss auf die
Vewellzat. Je klener das Materiad, desto kirzer ist auch die Verweildauer. Be den
durchschnittlich Gblichen Verweilzeiten wird mit einem Abbaugrad der organischen Substanz von
60 % gerechnet, nachwachsende Rohstoffe erreichen enen Abbaugrad von 80 % der oTM (vgdl.
EDER & ScHULZz, 2006, 26).

2.6 Vergarbare Substrate

Die fr die Vergérung in Biogasanlagen geeigneten Materidien werden in drei Stoffgruppen nach
der Nachvollziehbarkeit ihrer Herkunft und ihrem Belastungspotentia mit Schadstoffen eingeteilt.

Gruppe 1

Die Ausgangamateridien snd Reststoffe aus landwirtschaftlichen Betrieben, wie Treber, Tredter,
Kerne, Schalen, Schrote, ungebeizte Saatgutreste oder Pressriicksténde, und nachwachsende
Rohstoffe, wie z.B. Gras, Slomais, Grasslage, Zuckerhirse, Feldfutter, etc. Diese werden, bevor
gein die Biogasanlage kommen zerkleinert. Die Vergarung von Hissg- und Festmist sowie von
anderen Ausgangamaeriden aus der landwirtschaftlichen Urproduktion, die gezidt fir ene
derartige Verwertung angebaut werden, filhren zum Endprodukt Biogasglle.

Gruppe 2

Abfdle aus der Nahrungs-, Genuss und Futtermittdindudtrie, dies snd Erte und
Verarbeitungsriicksténde aus der gewerblichen, landwirtschaftlichen und industriellen Erzeugung.
Sowie der Verarbeitung und dem Vertrieb von land- und forstwirtschaftlichen Produkten. z.B.
Getreidebruch, Spelzen, Reben, Riibenschnitzel, Mdasserticksténde, verdorbene Futtermittel und
Futtermittdreste pflanzlicher Herkunft. Pflanzliche Lebens- und Genussmittel wie Kaffeesud, Tee,
Gereide, Teg, Hefe, ehemdige pflanzliche Lebenamittd ohne Verpackung. Rein pflanzliche
Press- und Filterricksténde der Nahrungs-, Genuss- und Futtermittel produktion.
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Ungebeiztes verdorbenes Saatgut, Bleicherde, Rohglyzerin aus der Pflanzendlveresterung, Obst-
und Gemisesbfdle, Blumen, Panseninhdt, Genusstaugliche Frischmilch, Molkere- und
Ké&sereiriickstdnde. Die Fermentationsendprodukte aus den Stoffen der Gruppe zwel filhren zu

den Garriickstanden.

Gruppe 3:

Rohglyzerin aus der Altspeisedlveresterung, Gras- und Rasenschnitt (Méhgut) und Laub,
Biotonne (aus getrennter Sammlung), Tiermateridien aus dem Abwassersrom von nicht
Wiederkduer — Schlachthtfen und Zerlegebetrieben, Schlachtkorperteile von schlagtauglichen
Tieren, Schlachtnebenprodukte wie Hautreste, Hufe, Horner, Schweineborsten, Blut von anderen
Tieren ds Wiederkduer und Wiederkéuerblut, ehemdige Lebenamittd tierischer Herkunft,
Speisedl und —fette, Fettabscheiderriicksténde, tierisch oder tierische Antelle enthdten,
gebrauchtes Speisedl sowie Kichen und Speiseabfdle aus Grof¥kichen und Gastronomie in

untergeordneten Mengen

Anlagen, welche Stoffe der Gruppe drei vergdren, verlangen unter Umstdnden ene
Hygieniserungsainrichitung. Je nach Art des Ausgangssubsirates erfolgt eine Vorbehandlung durch
Dampfdrucksterilisation oder Pasteurisation.  Art, Dauer, Temperatur und Druck der
Vorbehandlung sind gesetzlich vorgegeben. Die Fermentationsriicksténde werden wie in Gruppe
2 als Garrickstande bezeichnet (vgl. POTSCH, 2007, 76 - 81).

Beziglich der Menge und Qudité des erzeugten Biogases sollte eine wichtige Grundregel
beachtet werden. Es sollen nur jene Subdtrate in eine Biogasanlage eingebracht werden, welche
gut fur die Viefitterung geeignet sind. Damit kdnnen anfdlende Probleme méglicheweise
vermieden werden (vgl. KARG, 2007, 39).
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2.6.1 Stoffliche Eigenschaften der Fermentations-RUckstéande

Die im Biogasorozess entsehenden Fermentationsrlickstande stdlen fir den Betrieb enen
wertvollen organischen Dinger dar und helfen den Einsatz von Minerddinger zu senken. Die
Fermentationsriickstdnde aus Biogasanlagen sind sehr gut wirksame Mehrndhrstoffdiinger.
Aufgrund eines engeren C/N-Verhdltnisses und enem hoheren Antell an leicht |16dichem,
pflanzenverfiigbarem Stickstoff weisen die Fermentationsriicksténde eine verbesserte direkte
Pflanzenverflgbarkeit und damit einen héheren Dingerwert s unfermentierte Wirtschaftsdiinger
auf. Durch die Dingung der Fermentationsriickstande gelangen die Nahrstoffe wieder auf die
Anbaufléchen zuriick (Kreidaufwirtschaft der Stoffe). Eine Dingeempfehlung kann auf Basis der
Abfuhr an Nahrgtoffen durch das Erntegut abgdeltet werden. Anzustreben ist eine ausgeglichene
Nahrgtoffbilanz (vgl. AMON et al, 2006, 12).

Durch den Fermentationsprozess und die Zugabe von Cosubstraten verandern sich wesentliche
Subgtrateigenschaften, und somit auch die Eigenschaft der Anwendung des vergorenen
Wirtschaftsdiingers. Durch die Fermentation wird die oTS von Gllle oder verflissgtem Festmigt
in Abhangigkeit der Verwelldauer im Fermenter von 30 % bis zu 60 % abgebaut. Die Reduktion
des Trockenmassegehates kommt dadurch zustande, dass ein Tell der Kohlenstoffverbindungen
der organischen Trockenmasse in CH, und CO, abgebaut wird.

Biogasglllen und Garriicksténde sind flissge, stickstoffhdltige Stoffe, die auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen zur Néhrgtoffversorgung von Kulturpflanzen eingesetzt werden. Daher unterliegen
diese Stoffe auch den einschlagigen Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien fiir die Dingung (vgl.
PFUNDTNER, 2007, 24 ff).

Laut Untersuchungen stoppt die Vergérung die Keimféahigkeit von Unkrautsamen (SCHRADE,
2003, 76 f). Beispidswveise zeigen Samen von Rumex obtusifolius im Biogasfermenter bereits
nach einem Tag Verwelldauer nur mehr eine Keimfahigkeit von 22 % und ab dem dritten Tagist
die Kemfahigkeit bei null (vgl. SONNLEITNER, 2004, 20).
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Bel der Applikation der Garriicksténde muss aufgrund des erhhten pH-Wertes und des erhhten
Abgasungsrisikos von NH;  ein besonderes Augenmerk auf die Ausbringungsbedingungen gelegt
werden. Die bodennahe, grof¥ropfige Ausbringung bei kiihler, windstiller Witterung (idederweise
bedecktes und leicht regnerisches Wetter) kann die NH;—Abgasungsverluste deutlich reduzieren
(vgl. POTSCH et d, 2004, 37 ff).

2.7 Zusammensetzung und Qualitat von Biogas

Biogas entsteht bal der Vergarung von organischen Stoffen unter Luftabschluss und besteht aus
den Hauptbestandtellen CH,und CO.. Die genaue Zusammensetzung des Biogases aber auch die
mdgliche Gasausheute hdngen sehr stark von der Beschaffenheit des Géargutes, der
Prozessfiihrung und der Substrattemperatur ab.

Die wesentlichen Einflussfaktoren bezliglich des Garguts sSnd:

Gehalt an organischer Trockensubstanz (% oT'S bezogen auf den TS-Gehalt)
Wassergehdt

Nahrgtoffverhdtnis (C:N:P-Gehalt)

Schad- und Storstoffgehalt

Tierart: Rind, Schwein, Geflligd

Tierhdtungszid: Zucht, Heischr, Milch- oder Eiproduktion

> Aufddlungssyseme, mit oder ohne Eindreu, Batterie, bzw. Bodenhdtung,
Wasserzufuhr

YV V ¥V V V V

»  Futterung (vg. BRENN et d, 2006, 5 ff).
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Biogas- und Faul gaszusammensatzung

In Tab. 12 ig die ,,Zusammensetzung von Biogas und auch Faulgaes’, da dieses dem Biogas sehr
ahnlichig, nach KABASCI & HILLER (2005) aufgeliget:

Tab. 12 Biogas und Faulgaszusammensatzung
Biogas Faulgas

Hauptkomponenten CH,4 50 - 65 Vol.% 50 -65Vol.%
CO, 30-40Vol.% 30-40Val. %

Feuchte: mesophil H.0 4-6Vol. % 4-6Vol. %

thermophil H.O 10-15Val. % 10-15Val. %

Spurengase H,S 50 — 10000 < 100 mg/n?®
NH; mg/n” wenige mg/nt®
Cl,F <10 - 100 mg/m?’ wenige mg/nt°
KW- <02mg/n? bis 500 mg/n™
Verb < 10 mg/n?® dlg. ca. 1- 150
S -Verb. allg. Spuren mg/m® max. bis 700

mg/m®

(Quelle: KABASCI & HILLER, 2005, 103 ff)

Faulgas entsteht bel der Schlammfaulung in Kl&ranlagen. Es hat einen wesentlich geringeren Antell
an Schwefdwasserstoff, da in den meigen Kl&anlagen Eisensdze zur Phosphatfdlung oder
Schlammeindickung eingesetzt werden. Der hohe Antell an Siliziumverbindungen im Faulgas ist
auf die dliziumorganischen Verbindungen welche in Kosmetika und synthetischen Hydraulikdlen
vorkommen zurtickzufiihren (vgl. KABASCI & HILLER, 2005, 103 ff).

2.7.1 Hemmstoffe

Durch eine Reihe von Subgtanzen kann die Stoffwechsdtétigkeit und das Wachstum der
Mikroorganismen gehemmt oder vollig unterdriickt werden. Einige Stoffe schédigen die
Zdlgrenzschicht oder die Zdlgtruktur der Bakterien (Detergentien u.a) andere schédigen die
Enzyme des Zdlgoffwechsds (Schwermetale u.a). Die schédigende Wirkung der Stoffe ist
konzentrationsabhangig (vgl. EDER & ScHULZ, 2006, 27). In walterer Folge sind die wesentlichen
Hemmstoffe aufgdistet und beschrieben
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2.7.1.1 Lufteintrag

Die Lufteindiisung in den Gasraum wird grof¥eils zur Entschwefdung des gebildeten Biogases
eingesetzt. Methanbakterien sind dlerdings ganzlich anaerob, das heild durch Lufteintrag in die
flissge Phase werden vor dlem die Methanbakterien geschédigt. Der grofde Lufteintrag erfolgt
meistens bel der Feststoffbeschickung. Sehr gut aufgelockertes Materia sollte daher nicht direkt

eingetragen werden (vgl. BRUNNMAYR & KIRCHMEYR, 2005, 12 ff).

2.7.1.2 Dednfektionamittd und Antibiotika

Aufgrund der Verdinnung von in geringen Mengen eingesetzten Mitteln haben diese kaum
Auswirkung auf die Fermentation. Werden dlerdings Stallabteile gereinigt, so sollte hier von der
Zugabe des Abfdlwassars aus der Renigung in den Fermenter abgesehen werden (vgl.

BRUNNMAYR & KIRCHMEYR, 2005, 12 ff).

Nach EDER & ScHuLz (2006) gibt es Desnfektionsmitted und Antibiotika die in hoherer
Konzentration nicht schaden, wéahrend andere schon bel schwacher Konzentration stark negetive
Auswirkungen haben Werden ganze Tierbesténde und Stélle behanddt, kann man das Problem
in Form einer Bypasdeitung direkt in den Lagerbehdter umgehen (vgl. EDER & ScHuULz, 2006,

27).
2.7.1.3 Schwefdwassersoff

Die Sulfareduzierung findet indbesondere bel Zugabe von schwefdhdtigem Ausgangsmaterid
(zB. protenhdltige Subdtrate) statt. Der in der Aminosiure enthdtene Schwefd wird von
sulfatreduzierenden Mikroorganismen zu Schwefelwasserstoff abgebaut, welches zwel Nachtelle
mit sch bringt. Einerseits verbraucht diese Resktion H,. Somit stehen die sulfatreduzierenden
Mikroorganismen in direkter Konkurrenz zu den methanogenen Organismen, wel che Wasserdoff
und Kohlendioxid zu Methan verarbeiten. Anderersaits ist Schwefelwasserstoff ein Schadgas, das
sowohl fir den Menschen gesundheitsschédlich it ds auch in den Einrichtungen der Biogasanage
zu Korrosionsschéden fuhrt (vgl. GRONAUER et a, 2004, 7 ff).

AMON et a. (2004) sprechen von kritischen HS-Gehdten bei mehr ds 3 mmol/l, bzw. 100 mg
Sulfid/l Subgrat, was in etwa einem H,S-Anteil im Gas von 1 Vol.-% entspricht (vgl AMON et d,
2004, 65).
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Nach EDER & ScHULZ (2006) muss bei mehr ds 2000 ppm H,S im Gas oder 50 mg H,Sin der
Ldsung mit einer einsstizenden Bakterienhemmung gerechnet werden (vgl. EDER & SCHULZ,
2006, 29).

Weitere Faktoren, wedche die Biogasentdehung nechtellig beanflussen, snd zB.
Schwimmdecken, Sinkschichten, Abweichungen von der vorgegebenen Solltemperatur im
Fermenter sowie erhthte Ammonium- oder Fettsdurekonzentrationen. Diesen Storeffekten kann
mit technischen Mal3nahmen wie Rihrwerken, Behezungsainrichtungen, Mess- und Steuerungs-
und Regdtechnik und einer angepassten Substratzufuhr entgegengewirkt werden (vgl. GRONAUER
et al, 2004, 7 ff).

EDER & ScHuULz (2006) geben ds Hemmdoffe auch schlechte Subgratqudité und
verschimmdtes Materid an. Die durch die Schimmelpilze ausgestol3enen Toxine konnen die
Bakterien direkt hemmen. Sekundére Inhatsstoffe wie Schwefdverbindungen in Lauch, Kohl-
und Zwiebelgewéchsen, dherische Ole von Zitrusfriichten und Knoblauch sowie Oxalsiure von
verschiedenen Kleearten und Cyanide und Tannine wirken hemmend auf die Bakterien (vgl. EDER
& ScHuLz, 2006, 31).

Die einzelnen Bestandteile des Biogases haben sehr unterschiedliche Einflisse. Je nachdem fir
welchen Zweck das Biogas verwendet wird, missen die einzelnen Bedtandteile je nach
Anwendungstal gar nicht, oder besonders griindlich aus dem Gas entfernt werden. Des Weiteren
konnen noch Siloxane, Staub und weitere Spurengase im Biogas enthdten sein (vgl. BRENN et dl,
2006, 5 ff).
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In Tab. 13 and enige ,Hemmstoffe und deren Konzentration, bei der eéine Hemmwirkung bel

anaeroben Abbauprozessent' eintritt aufgezeigt:

Tab. 13 Hemmgtoffe bel anaeroben Abbauprozessen
Hemmstoff Konzentratlon, b.el d_er Anmerkungen
Hemmwirkung eintritt
hemmt die obligat anaeroben
Sauerstoff > 0,1 mg/l O, Bakterien
Schwefelwasserstoff > 50 myl HpS mit sinkendem pH-Wert steigt
die Hemmwirkung
mit steigendem pH-Wert (ab 7)
Ammoniumstickstoff > 3500 mg/l NH," und steigender Temperatur
nimmt die Hemmwirkung zu
Fliichtige Fettsauren > 2000 mg/l Hac mit sinkendem pH steigt die
Hemmwirkung
Cu>50,Zn> 150, Cr > 100 inhibierend wirken nur geloste
Schwermetalle mg/| Schwermetalle
Hemmwirkung it
Antibiotika k.A. produktspezifisch auf

bestimmte Bakterien

(Quelle: THEISSING, 2006, 62)

Weiteres findet man in der Liteatur unterschiedliche kritische Werte beziiglich der

Hemmgtoffkonzentration. Diese konnen auf verschiedenen Ursachen wie die des Fermentertypes,

die Betreibsweise und Wechsdwirkung mit anderen Inhdtsstoffen der Subgtrate zuriickgefuihrt

werden (vgl. HARTMANN & KALTSCHMITT, 2001, 649f).

Nach AMON et a. (2004) hemmt Ammoniak die Gérung ab einer Konzentration von 3000 mg/l,
jedoch sind mindestens 20 mg/l ds Nahrstoff notwendig (vgl AMON et d, 2004, 64 f).
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2.8 Energiepflanzen — Einflussgr 63en auf die M ethan- und

Biogasausbeute

Last EU-Verordnung Nr. 1251 vom 17. Ma 1999 ist der Anbau von nachwachsenden
Rohgoffen auf Stilllegungsfléchen zur Verwendung in Biogasanlagen mdglich (vgl. HOPFNER —
SIXT, 2007, 45).

Das Biogas- und Methanbildungsvermdgen von Energiepflanzen wird hauptsachlich vom Gehdt
an Subgstanzen gepragt, aus denen Methan gebildet werden kann wie z.B. Rohprotein, Rohfett,
Rohfaser, Stdrke und Zucker. Die mikrobidle VerflUgbarkeit diesser Néhrsoffe ist dabel
entscheidend. Wichtige Quaitétsmerkmae von Energiepflanzen zur Biogaserzeugung werden vom
Nahrgtoffgehat der Garrohgtoffe definiert. Einfliisse auf die Qualitét von Energiepflanzen wirken in
verschiedenen Phasen entlang der Erzeugungs- und Nutzungskette, Siehe auch folgende Abb.5:

Phase il Phase IV
Methangérung Endprodukt
Carver:
b Garmillieu fahren
Rl : ¥ ¥ Biogas
@ - Garrohstoff [ Gargut gi
ey T 2 : Garrtickstand
Zerkh ung Tt e Methanogene &

Abbildung 5: Einflisse auf die Qualitét der Pflanzenbiomasse, den Gérrohstoff und das Géargut bel
Nutzung von Energiepflanzen in der Biogaserzeugungskette
(Quelle: AMON et al, 2006, 20)

Die Quditd von Energiepflanzen zur Biogasnutzung wird bereits auf dem Fed (Phase |)
wesentlich gepragt. Neben Standortfaktoren bestimmen vor dlem pflanzenbauliche Mal3nahmen,
die Sortenwahl, Kulturfihrung, Anbauverfahren und die Reifeentwicklung der Pflanzen zum
Zeitpunkt der Ernte den Gehdt und die Verflgbarkeit der Nahrgtoffe in den Pflanzen, aus denen
Methan gebildet werden kann.

-37 -



Kapitd 2 Stand des Wissens

Im Bereich der Ernte, Konservierung und Biomassebereitstellung hase I1) beeinflussen das
eingesetzte Ernte- und Konservierungsverfahren, die Gargutaufbereitung und evtl. verwendete
Zusitze die Garrohgoffquditét und die Menge an Biomasse, die pro Héchenaenheit geerntet
werden kann. Wahrend der Methangérung (Phase 111) findet die Transformation von der Energie
im Gérgut in die Methanenergie des Biogases datt. Auf den Verlauf der Garung wirken hier eine
Reihe von Faktoren wie z.B. die Milieubedingungen der Géung: Temperatur, pH-Wert, der
Gehdt methanbildender Stoffe im Gérgut oder moglicherwe se auftretende Hemmstoffe. Aus dlen
Einflussgruppen der Phasen | bis 11 resultieren Menge und Quadlitét des Biogases, sowie der
Gehdt an Pflanzenndhratoffen im Géarriickstand (Phase [V) (vgl. AMON &t d, 2006, 20).

Das Biogaspotentid von Energiepflanzen wird durch ihre Zusammensetzung insbesondere durch
die Antelle der Pflanzenbaudtoffe, Kohlenhydrate, Fettstoffe und Proteine bestimmt. In Tab. 14
wird der ,,Ertrag und Methangehdt von Pflanzenbaugtoffen” aufgezeigt:

Tab. 14  Ertrag und Methangehdt von Pflanzeninhatsstoffen

Biogasertrag M ethangehalt Methanertrag
Pflanzenbaustoff (I/kg oTS) (Vol%) (kg oTS)
Kohlenhydrate 700-800 50-55 350-440
Proteine 600-700 70-76 420-525
Fette 1.000-1.250 68-73 680-913

(Quelle: HOPFNER — SIXT, 2007, 44)

Proteine liefern einen geringeren Biogasertrag, weisen jedoch einen hohen Methangehdt auf (vgl.
HOPFNER— SIXT, 2007, 44).

Die Gasaushbeute hangt primér von der Subsiratzusammensetzung, der Gartemperatur und der
Aufenthdtszeit des Subdrates im Fermenter &, Die Substratzusammensetzung  beainflusst
enersats den maxima erreichbaren Abbaugrad und anderersaits die Abbaugeschwindigket (vgl.

HARTMANN & KALTSCHMITT, 2001, 657).
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2.9 Biogasaus Grunlandbestanden

In Ogerreich, aber auch in den Ubrigen Alpenlandern, gewinnt die Bewirtschaftung des
Grinlandes an okologischer und langfristig betrachtet an wirtschaftlicher Bedeutung. Die
dternative Nutzung der Grinlandbiomasse fir die stoffliche und energetische Verwertung wird
zunehmend interessanter. Die Nutzung der oberirdischen Teile von Grasern, Leguminosen und
diversen Krautern as Grunfutter, Heu oder Silage hat selbst unter den oft schwierigen Standort-
und Wetterverhdltnissen Tradition. Das Grunland unterscheidet sich in seiner botanischen
Zusammensetzung, in der Art der Nutzung und in der Zielsetzung der Bewirtschaftungsfunktion. Je
nach Nutzung unterscheidet man Dauergrinland, Wechsdgrinland und Ackergriinland. Grinland
i hauptséchlich dort verbreitet, wo Ackerbau nicht oder nur mit Vorbehat moglich igt, sai es
wegen der ungiingtigen Bodenverhdtnisse (Hachengrindigkelt, hoher Steingehdt etc.), zu hoher
Niederschldge oder Grundwasserstdnde, steiler Hanglage oder zu kurzer Vegetationszeit wie z.B.
in den Hohenlagen (vgl. BUCHGRABER & GINDL, 2004, 9 ff).

Durch die steigende Milchlestungen unserer Kiihe, nimmt die Zahl der Rinder und Milchkiihe
jéhrlich ab, vide Grinlandbetriebe haben daher zu vid Gras. Fir diese kann die Grasvergérung
en interessanter Punkt sein. Auch die EU 18sst die Vergarung nachwachsender Rohgtoffe von
Stilllegungsflachen zu, auf diese kdnnten mehrjanrige Gréser zur Biogasproduktion angebaut
werden. Dartiber hinaus kdnnen Grinabfdle aus der Pflege von Sportplétzen, Parkflachen oder

Naturschurzgebieten vergoren werden (vgl. OECHSNER & LEMMER, 2002, 92 ff).

Fir Grasschnitt oder Grasslagen ergeben dch bem Einsatz in Biogasanlagen folgende
Anforderungen: Hohe Rohprotein- und Rohfettgehalte, niedrige Rohfasergehdte, besonders von
ligninifizieter Zdlulose, und hohe Energiegehdte. Diese Anforderungen entsprechen weitgehend
den Anforderungen an die Futterqualitét fir Milchvieh (vgl. ROscH et a, 2005, 63f).
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2.9.1 Biomasseertrage von Grinlandbestanden

Die Artenvidfalt der dsterreichischen Wiesen und Feldfutterbestande liefert ba den differenzierten
Standort- und Bewirtschaftungsverhdtnissen aulerst unterschiedliche Futterpartien. In Osterreich
wachsen auf den rund 2,0 Mio. hajahrlich 6 bis 7 Mio. Tonnen Trockenmasse, 30 % werden as
Grunfutter, 27 % as Trockenfutter und 43 % as Slage verwendet (vgl. RESCH et a, 2006, 2).

In Tab. 15 dnd die durchschnittlichen Trockenmassgjahresartrége aus dem Gsterreichischen
Grunland aufgezeigt. Se liegen zwischen 30 [d/TM/ha] bei den Einschnittflchen und 115
[dt/TM/ha] bel den Sechsschnittflchen:

Tab. 15 Trockenmassgahresertrége im 6sterreichischen Grinland
E TM - | Nutzungsform am| /A& ™ -
Nutzungsform am Grunland Jahresertrag | Grinland Jahresertrag
[dt/ha] [dt/ha]
Einschnittflachen Dreischnittflachen
30 Landestibliche 75

mit Nechweide Wirtschaftsweise

Magerwiesen 30 Gehobene 90
Wirtschaftsweise

Feuchtwiesen 35 M ehr schnittflachen

Streuwiesen 50 Vierschnittflache 95

Zweischnittflachen Funfschnittflache 105

Zweischnittfléche 50 Sechsschnittfléche 115

Zweischnittfléche mit Nachweide 65

(Quelle: BUCHGRABER, 2006, 23)

Der optimae Emtetermin von Grinlandbesténden fir die Biogasproduktion liegt bei jenem
Zeitpunkt, bel dem pro Hektar mdglichst vid Biomasse gewachsen i und gleichzeitig die
spezifische Methanausbeute aus der Biomasse nicht wesentlich abnimmt. Bel Kleegras ist das in
der Regd vor dem ,Beginn der Blite* (vgl. AMON, 2003, 44). Ba Wiesengras und Feldfutter
beim Ahren- /Rispenschieben (vgl. AMON et al., 2006, 89).
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2.9.2 Methanbildungspotentia von Griinlandbesténden

Die Biogasatrége aus Gras hdngen vom Schnittzaitpunkt und vom Grinlandstandort ab
(NEUMANN, 2007, 47). Bei der Vergarung von Gras, ist zu beachten, dass wie be der
Futtererzeugung nur ein friher erster Schnitt zu guten Gasausbeuten fihrt (vgl MATTHIAS, 2002,
89). Das Vegedionsstadium der Pflanze i sehr wichtig, da mit zunehmendem Alter die
M ethanausbeute aufgrund der Einlagerung von Lignin abnimmt (vgl. AMON, 2003, 44).

Versuche in Deutschland, mit Gras an unterschiedlichen Standorten zeigen bezliglich der
Methanertrége wiein Abb.6 aufgezeichnet, folgende Ergebnisse:

Methanertrag (m/kg oT5S)

0,40
0.35
0,30

0,25
0,20
0,15
0,10 |
0,05 | -
|:| e i t + +

Rinder- MSG Grassilage Rasen- Silomais Grassilage
gillle  Mahgut (extensivl schnint [intensiv)

Abbildung 6: Methanertrage an unterschiedlichen Standorten
(Quelle: OECHSNER & LEMMER, 2002, 92 ff)

Der &uRerst niedrige Methangehdt von 0,08 [nPCHukg oTS] des Mahgutes aus dem
Naturschutzgebiet 18sst 9ch mit erhdhtem Ligninanteil begriinden. Dieser nimmt in den vegetativen
Pflanzenteilen mit fortschreitendem  Vegdationstadium zu. Lignin i€ wie im tierischen
Verdauungstrakt auch in einer Biogasanlage unverdaulich (vgl. OECHSNER & LEMMER, 2002, 92
ff). Lignin tort zwar den Gérprozess nicht, beansprucht aber bal der technischen Umsetzung in
ene Biogasanlage unndtig Patz (vgl. HARTMANN & KALTSCHMITT, 2001, 641).
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Ligninhdtige Ernterlicksténde eignen sich sehr gut zur Biogaserzeugung, jedoch miissen e durch
geeignete Methoden vorbehandelt werden. Fir schwer abbaubare Substrate eignet sich das so
genannte Thermo—Druck—Hydrolyse Verfahren (TDH). Die Biomasse wird bei e@nem Druck von
20 bis 30 bar und einer Temperatur von 200 °C flr enige Minuten vorbehanddt. Durch diese
Methode kommt es zu einer Zerstérung der Struktur auf der morphologischen und molekularen
Ebene. TDH kann in bestehende Biogasanlagen integriert werden (vgl. HOPFNER — SIXT, 2007,
63). Da dieses Verfahren technisch und energetisch sehr aufwendig i<, sollte vor dem Einsatz der
TDH ene Wirtschaftlichkeitsandyse durchgefUhrt werden.

Weitere Untersuchungen von Wiesengras und Feldfutter welche von AMON et d. durchgefihrt
wurden, ligfern in Bezug auf Methanertrdge, welche in Tab. 16 abgebildet snd folgende
Ergebnisse

Tab. 16  Inhdtsstoffe, Bruttoenergiegehdt und spezifische Methanausbeute der Kleegras
(KM), Fedfutter- (IM) und Dauererwiesenmischung (DM) verschiedener

Reafestadien und
variante | <P XL XF XA | NfE | ADL GE CEL C';'L C TS | oTS | CH,-Ertrag
n % % % % % % MJ* % % % | CIN| % % NI CH,*

™ | ™ ™ ™ [ TM | TM | kgTS* | ™™ T'\‘;I ™ FM FM kgloTS*
IM 1Y
Silage 17,93| 7,54 | 33,08| 13,51 | 27,94 | 36,35| 16,28 | 43,38| 6,4 | 46,42| 8,9 | 10,06| 8,7 370
IM 22
Silage 13,7 | 4,59 | 34,36 10,73 | 36,63 | 37,43 | 1581 | 39,3 | 14,69 | 44,47 | 12 | 12,3 | 10,98 326
IM 3%
Silage 13,61 | 3,87 | 32,41 | 8,65 | 41,47 | 36,61 | 15,94 | 40,51 | 13,87 | 46,39 | 14,1 | 15,64 | 14,29 297
KM 1
Silage 18,09 | 6,62 | 32,52 | 12,43 30,34 | 33,09| 15,96 | 36,16| 155 | 45,33| 9,9 | 9,08 | 7,95 390
KM 2
Silage 14,22| 3,4 |3579| 9,88 | 36,71 | 38,33 | 16,04 | 43,06| 17,07 | 45,05| 11,1 | 12,08 | 10,89 326
KM 3
Silage 14,35| 3,86 | 33,92| 8,55 | 39,32 37,35| 16,03 | 43,63| 16,22 | 46,17 | 17,6 | 16,78 | 15,35 290
M2
Frisch 1594| 3.8 | 24,2 | 812 | 47,94| 27,63| 1583 | 29,52| 18,9 | 45,17 | 18,4 | 19,34 | 17,77 237
DW 2
Frisch 18,92 | 3,12 | 26,34 | 11,88 39,74 | 31,97 | 15,78 | 35,67 | 12,41 | 44,69| 9,3 | 9,78 | 8,62 246
IM2Heu | 12,53| 2,46 | 27,84 | 7,39 | 49,77 | 30,24 | 16,14 | 34,29| 16,85 45,16 | 79,1 | 87,6 | 81,14 267
KM2Heu | 11,59 | 2,07 | 32,13 | 6,94 | 47,28 35,59 | 12,99 | 40,77 13,77 45 | 82,2| 89,5 | 83,28 280

! Vegetationsstadium: Vor dem Ahren-Rispenschieben; 2 in der Bliite; ® Ende der Bliite
Versuchsbedingungen: Garversuchssystem (Batch), Fermentergrof3e 11, Gartage 58, Gartemperatur 38°C

(Quelle: AMON et dl., 2003, 44f)

Be der Mischung IM handdt es sch um eine Fedfutter- Intendvmischung fir milde und mittlere
Lagen, fUr zwe bis drel Hauptnutzunggahre. Der Kleeantell diese Mischung liegt bei 20 % und
der Grasantell bel 80 %. Die Mischung KM igt eine mittelintensive Kleegrasmischung fir zwei bis
dre Hauptnutzunggahre in trockenen Lagen fur mittlere Bewirtschaftung. Sie setzt Sch aus 45 %

Klee und 55 % Gras zusammen. Be da Mischung DW handdt es um dne
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Dauerwiesenmischung, der Kleeanteil liegt zwischen 15 und 20 % und die der Gréser zwischen
80 und 85 % (vgl. KRAUTZER €t d., 2008, 11ff)

Wie aus der oben angefihrten Tab. 16 erschtlich, wird der spezifische Methanertrag der
Kleegrasntenavmischung (KM) und der Feldfutterintensvmischung (IM) am stérksten durch die
Vegetationsentwicklung der Pflanzenbesténde zum Zetpunkt der Ernte bestimmt. Der héchste
Methanertrag wurde bei der Variante , Intensivmischung®, im Vegetati onsstadium vor dem Ahren-
Rigpenschieben ereicht. Erschtlich ist auch, dass der Erntezeitpunkt vor dlem den Gehdt an
Rohprotein (XP), Rohfett (XF) sowie an N-freen Extraktstoffen (NfE) in den Gérrohstoffen
beeinflusst. Aus den Werten |&sst sich auch ablesen, dass sich eine Silierung stark positiv auf den
Methanertrag auswirkt (vgl. AMON &t al., 2004, 46 ff).

Sliete Pflanzen zeigen im Verglech zu grinen, nicht Slierten Pflanzen ein deutlich hoheres
Methanbildungsvermogen. Es i wahrschenlich, dass durch die Vergaung fir de
Methanogenese wichtige Vorlaufersubgtrate wie z.B. Milchsdure, Essgsdure oder auch
Propionséure gebildet werden Dadurch steigt das M ethanbildungsvermdgen der Biomasse (vgl.
AMON, 2003, 44 ff). In Tab. 17 Ind weitere ,Biogas und Methanertrége von Grinland*
aufgezaigt. Diese Ergebnisse dammen aus unterschiedlichen Literaturqud len:
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Tab. 17 Biogas und Methanertrage aus Griinland
Methanertrag
. Biogasertr a In* kg OoTS*
Ener giepflanzen g *gkg oTS'?] [ M etghan- ] Methode Qudle
gehalt [%]
Weidelgraser? 477 — 846 198 — 443
L eguminoser) 390 - 714 198 — 363 Weihen-
andere Gréiser? 443711 208-381 | sephaner | AISERE
Grasfrischmasse” KA. 200 — 400 Bach | CRONAUER,
Grassilagen” KA. 225 — 423 System 2007, 7t
Heu® KA. 206 — 224
Heu” KA. 270 -320 K APARAIL
Klee (Blite) KA. 140 Batch aal
Klee (vegetativ)? k.A. 140 - 210 Versuch 2002, 2%5 ff
Weidelgrasfrischmasse 830 - )
Weidelgrassilage 860 - Batch MAHNERT
Knaulgrasfrischmasse 720 - Versuch 20356‘4; .
Knaulgrassilage 650 - ’
_ ﬂg?neg MUKENGELE
Kleegrassilage k.A. 382 Biogas- etd,
ertragstest 2006, 27
Kleegrassilage 482 69,4
Kleegrasheu 414 67,5
Gras — frisch” 145 57
Gras — trocken® 143 56,1
Rasen — Griinschnitt 207 49 \}eart;jgh 2'8358 Iil
Rasen — Galfplaz 457 56,9
Feldfutter — frisch 335 70,7
Feldfutter — Silage ar7 69,4
Feldfutter - Heu 399 67,1

Yunterschiedliche Sorten

I dwenzahn, Wiesenrispe, Wiesenschwingel, Knaulgras, Kleiner Bérenklau, Wiesenlieschgras,
Wiesenfuchsschwanz

9vom Allgauer Alpenvorland, Bayrischer Wald u. Vorwald des Bayrischen Waldes

“PartikelgroRe 2.0, 1.0 und 0.5 cm

Gras von Landschaftspflege

Aus den Ergebnissen der oben angefiihrten Tabelle zeigt Sich auch hier eine positive Wirkung der
Slierung auf den Biogasertrag.
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2.9.3 Methanhektarertrag von Grinlandbestanden

Der Methanhektarertrag wird als Produkt aus Biomasseertrag [0TS/ha] und der spezifischen

M ethanausheute aus der Biomasse ermittdlt.

Im Endbericht des Projektes ,, Optimierung der Methanerzeugung aus Energiepflanzen mit
dem Methanener giewertsystem” wurden folgende Einflussfaktoren auf den Methanhektarertrag
fur Energiepflanzen angegeben:

Biomasse pro Hektar

Dingung

Niederschlag bzw. Bewéasserung
Temperaturverlauf wahrend der Vegetationgphase
Alter und Refegrad der Pflanze
Erntezaitpunkt

Qualitét des Hackselgutes
Konsarvierungsform des Erntegutes
Vorbehandlung des Gargutes
Zusammensetzung der organischen Substanz
Abbaugrad der organischen Substanz
Verwelldauer im Fermenter

Spezifische Methanausbeute (vgl. AMON et al., 2006, 156).

YV V. VYV VYV ¥V V V V V V V V V

Untersuchungen nach dem Weihenstephaner Batch System der Bayrischen Landesangtdt fur
Landwirtschaft zeigen be den ,Methanhektarertrdgen, unterschiedlicher Griinlandnutzungert’
sehe auch Tab. 18 folgende Ergebnisse:

-45-



Kapitdl 2 Stand des Wissens
Tab. 18 Methanhektarertrége unterschiedlicher Griinlandvarianten
Grinlandvariante/Gras-, L eguminosenart M et?r?]ggﬁr?;;rtrag

Gras- Silage

Allgéuer Alpenvorland, 5 Schnitte, mineral. Dingung 4462

(200 kg N/ha)

Gras- Frischmasse 1136
Allgéduer Alpenvorland, 4 Schnitte, keine Dingung

2006,Weidelgras (Sorte Stratos) — Frischmasse 2500
Weidelgras (Sorte Pirol) — Frischmasse 5600
Weidelgras (Sorte Weigra) - Silage 3000
Weidelgras (Sorte Pirol) - Silage 5800

L eguminose (Sorte Fee) — Frischmasse 1000

L eguminose (Sorte WKL Milkanova) - Frischmasse 3800

L eguminose (Sorte Fee) - Silage 1100

L eguminose (Sorte WKL Milkanova) - Slage 4000
Wiesenrispe (Sorte Oxford) — Frischmasse 3000
Wiesenschwingel (Sorte Hykor) — Frischmasse 5200
Wiesenrispe (Sorte Oxford) — Silage 2900
Wiesenschwingel (Sorte Hykor) — Silage 4800

(Quelle: Kaiser & Gronauer, 2007, 10)

Be den Leguminosen liegt der Methanhektarertrag zwischen 1000 und 4000 [m®CHu/hald]. Es

zeigen dch geingere Schwankungen ds bel den Weiddgrésern, bel diesen liegt der

Methanhektarertrag zwischen 2500 und 5800 [m’CH/ha/a] (vgl. KAISER & GRONAUER, 2007,

10).

Nach AMON et al. (2004) verursachen Abweichungen vom optimaen Erntetermin durch zu spéte

Ernte eine Minderung im Methanhektarertrag bis zu 25 % (vgl. AMON et al., 2004, 21 ff).
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2.10 Moddlezur Schatzung der Methanbildung aus
Géarrohstoffen

In Bezug auf die Andysegpparaturen ig die Feststdlung des Methanbildungsvermdgens von
Energiegpflanzen im Labor enesats sehr kogspidig und anderersaits sehr arbeits und
zataufwendig. Um das Methanbildungsvermdgen auch anhand der Inhdtstoffe abschétzen zu
konnen, gdang es enigen Wissenscheftlern, néherungsveise  Gleichungen fir  das
M ethanbil dungsvermégen von Substraten aufzugtellen (vgl. MINIHUBER, 2006, 30).

Gleichung nach BUSWELL und MULLER (1952)

BUSWELL und MULLER haben eine Forme ausgearbeitet, nach der die Zusammensetzung des

Biogases aufgrund der chemischen Zusammensetzung des Grundstoffes bestimmt werden kann.

CaHbOC+€;%- b EQHZOD ge_i_ 9+£9CH4+3E+9- EQCOZ
e 4 2g e2 8 4g &2 8 4g

Abbaureaktion nachBusweLL und MULLER

Diese Werte sind theoretisch, es handdt sich um das maxima erreichbare Biogaspotentid. Der
Methangehdt sollte jedoch nicht abgeschéizt, sondern gemessen werden, da sich dieser im
Verlauf der Zet andert (vgl. VDI, 2006, 53).

Glechung nachBOYLE (1976)

BoyLE eweiterte die Gleichung von BUSWELL um die stickstoff- (N) und schwefdhdtigen (S)
Substanzen, um proteinreiche Substrate besser bewerten zu kénnen. Eine genaue Beschreibung
der Gleichungen findet schin Kepitd 4.5.5.

Anaerobic Digestion Modd Nr. 1 (AMD1)

Das AMD1 ig ein mathematisches Smulationsmoddl, welches entwickelt wurde, um die
Nettoenergieproduktion be der Vergérung von fliissgem Wirtschaftsdiinger und Energiepflanzen
berechnen zu kénnen. Dieses Moddl smuliert den Prozess der biochemischen Umsatzung bel der
anaeroben Vergarung (vgl. LUBKEN et a., 2007, 4085 ff).
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Methanenergiewertmodel (MEWM)

Das Methanenergiewertmode | wurde entwickdt, um das spezifische Methanbildungsvermégen
der Energiepflanzen anhand ihrer Néahrdoffzusammensstizung bestimmen zu konnen. Die
Methanproduktion organischer Substanzen wird primé& durch die Zusammensatzung ihrer
Rohnéhrgtoffe wie z.B. dem Rohprotein, dem Rohfett, der Rohfaser und den stickstofffreien
Extraktstoffen bestimmt. Diese werden zu Methan und Kohlendioxid abgebaut. Die Gleichung
des Methanenergiewertmodells sieht folgender mal3en aus:

MEW [ly CH, * kg oTS?] = x.* Rohprotein (XP) (Gehdt in % der Trockenmasse)
+ X* Rohfett (XL)
+ X3* Rohfaser (XF)
+ Xs* N- frele Extraktstoffe (XX)

Das MEWM hilft die Biogasproduktion zu optimieren in dem der Methanertrag der organischen
Substanzen berechnet wird, des Weiteren wird der Bedaf an Néahrdoffen fur die
Mikroorganismen, welche flr die anaerobe Vergérung verantwortlich snd geschétzt (vgl. AMON
et d., 2006, 3209).

Fur nahezu dle Pflanzenarten, die Sch fir die Biogaserzeugung egnen, liegen bereits umfangreiche
Datenbanken zum Gehdt an Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und N-freien Extraktstoffen vor.
Bidang werden die Daten zur Optimierung der Nahrgtoffversorgung von landwirtschaftlichen
Nutztieren verwendet. Diese Datenbanken konnen in vollem Umfang auch zur Bestimmung des
Methanenergiewertes bel der anaeroben Vergarung der Pflanzenbiomasse herangezogen werden.
Dariiber hinaus wird mit Hilfe eines neuen Methanenergiewertmode ls eine exakte Berechnung der
energetischen Leistung von Biogasanlagen in Abhéngigkeit der \erfligbaren Biomasse maglich
(vgl. AMON et al., 2006, 47 f).

KRYVORUCHKO (2005) erddlte berdts en Methanenergiewertmodel fir Gras. Die
»Regressonskoeffizienten der Schétzgleichung fir Gras' snd in Tab. 19 dargestellt. Sie geben
den Betrag der enzdnen Rohndrdoffe zur Methanbildung des Grases an. Das
Regressonsmoddl ist htchst sgnifikant, de einzelnen Parameter aber Sind nicht sgnifikant. Laut

K RYVORUCHKO muss aber das MEWM fir Griinland noch verbessart werden.
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Tab.19  Parameter der Regressonsgleichung zur Berechnung des M ethanenergiewertes von

Gras anhand sainer Rohnéhrgtoffe
I nhaltsstoff Regressionskoeffizient (x) Signifikanz
Rohprotein 219 0,602
Rohfett 31,38 0,017
Rohfaser 148 0,457
N- frele Extraktstoffe 1,85 0,217
Qualitatsparameter der Gesamtgleichung:
R2=0,935 ; F-Wert = 126,976 ; Durbin-Watson- Wert = 0,804 ; Signifikanzniveau = 0,000 ;n = 40

(Quelle: KRYVORUCHKO et al., 2005, 4)

Des Weiteren wurden noch zwel weltere M ethanenergiewertmodelle am Indtitut fir Landtechnik
entwickelt, die genaue Beschrelbung dieser Modelle erfolgt im Kapitel 4.5.7.
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3 Problem- und Zielstellung

Durch die seigenden Energiepreise, den steigenden Energiebedarf, der Endlichket fossler
Energietrager as auch der Klima und Umwetproblematik gewinnen Nachwachsende Rohgtoffe
zunehmend an Bedeutung.

Durch die Biogaserzeugung werden nicht nur treibhausrelevante Emissonen reduziert sondern

se gdlt auch ein Potentid zur Produktion von Energie dar.

Lat Angaben de Saidik Audria reduziete sch die Anzahl der Land- und
Forstwirtschaftlichen Betriebe vom Jahr 1990 bis zum Jahr 2005, von 281.910 auf 189. 591
Betriebe in Ogterreich. Im Zuge der Betriebsreduktion, kam es auch zu einer Abnahme der
Rinderzahl. Von 1995 bis zum Jahr 2005 reduzierte sich die Anzahl der Rinder von 2.324.000
auf 2.003.000 Mio. Durch die Abnahme der Rinderanzahl kdnnte fir Grinlandbauern eine

Vergarung von Griinlandbiomasse ein interessarter Punkt sain.

Da in Ogereich die Grinlandwirtschaft aufgrund der klein strukturierten Landwirtschaft
dominiert und die Griinlandbiomasse zunehmend auch fur die energetische Nutzung in Form von
erneuerbarer Energie an Bedeutung gewinnt, wird in dieser Arbeit die Methanausbeute von
Grunlandbiomasse bel unterschiedlichen Standorten, Nutzungsintensitéten und Ernteverfahren
anhand der Nahrstoffzusammensatzung untersucht.

Das Zid einer wirtschaftlichen Biogaserzeugung ist:

» Die Mikroorganismen im Fermenter optimal mit Néhrstoffen zu versorgen, um eine hohe

Methanausbeute und gute Biogasquditét zu erreichen

» Den Gaverlauf 30 zu gestaten, um einen hohen Methanertrag und enen bestmdglichen
energetischen Wirkungsgrad zu erzidlen

» Den Garriickstand als hochwertigen Diinger zu verwerten

» Maglichst hohe Methanhektarertrége zu ereichen. Fir diese ist es aber notwendig die
dandorttypischen  Einflisse, die Art der Nutzungsntenstét, die Hohe der
Ertragsfaktoren wie Biomasse pro Hektar und die spezifische Methanausbevte aus der

Griinlandbiomase zu kennen.
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Es werden in der vorliegenden Arbeit die Methanhektarertrége fur typische Ogterreichische
Grinlandstandorte in Tdlagen, und hoheren Lagen des Enndades abhdngig von der
Nutzungsintensitét und des Ernteverfahrens ermittelt.

Unter anderem kann sch die Art des Konsarvierungsverfahrens (Frischgut, Anwelkgut bzw.
Heubereitung) auf den Ertragsfaktor der spezifischen Methanausbeute auswirken. Daher wird
auch die auch Wirkung der unterschiedlichen Konsarvierungsverfahren auf die spezifische
Methanausbeute untersucht.

Auf Bass bereits bestehender Untersuchungen wird das Methanenergiewertmodd!  fir
Grinlandbiomasse weiterentwickdt. Es soll in der Praxis zur a priori Bestimmung des
Methanbildungsvermdgens  von Grinlandbiomasse in  Abhangigkeit deren
Nahrstoff zusammensetzung eingesetzt werden.

Um den Untersuchungsaufwand fur die Bestimmung des Methanbildungsvermogens langerfridig
zu reduzieren, wird im experimentelen Tell die Beutdtechnik, eine methodische Neuentwicklung
des Inditutes fir Landtechnik an der Universté fir Bodenkultur, zur Bestimmung des
Methanbildungsvermogens vergleichend zum Eudiometer Batch Gértest nach VDI 4630
engesetzt.
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4 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden der Versuchsstandort sowie die Versuchsdurchftinrung dargestelit. For
die Bestimmung der spezifischen Methanausbeute wird der Versuchsaufbau im Labor unter
Verwendung der Eudiometeranlage sowie der Beuteltechnik beschrieben. Weiteres wird die
datistische Berechnungsgrundiage fur die Ermittlung des Methangehates der Griinlandbiomasse
anhand der Nahrstoffandysen und Biomasseertrége aufgezagt.

4.1 Standortbeschreibung (Klima, Bewirtschaftung)

Die Forschungsergebnisse beziehen sich auf die Wiesengrasstandorte Admont - Buchau (extensv
genutzte Flache) und Gumpendein - Irdning (intendver genutzte Hache) im gearrischen Enngd.
Diese stellen furr die apenlandische Landwirtschaft in Osterreich typische Griinlandstandorte dar.
In Abb. 7 wird die genaue geographische Lage beider Versuchsstandorte aufgezegt:

GERMANY

Abbildung_7: Geographische Lage der Versuchsstandorte
(Quéelle: http://www.vacanteaustria.ro.)
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4.1.1 Klimaund Bewirtschaftung des intensiv genutzten Standortes

In Abb. 8 snd die monatlichen Durchschnittstemperaturen und Niederschlagsmengen des
intensver genutzten Standortes in Gumpensgtein aus dem Versuchgahres 2007 aufgezeigt.

Die Wetterdaten fir die intensver genutzte Versuchsflache stammen \on der Wetterstation in
Gumpengen. Wahrend des Zetraumes von 14. Ma bis 2. Oktober 2007 lag die
durchschnittliche Temperatur be 14,3 °C. Im Juli erreichte die Temperatur ihr Maximum von
18,25 °C, das Minimum lag bei 7,53 °C im Oktober. Die Niederschlagsmenge betrug von Mai
bis Oktober in Summe 850,7 I/n?. Mit 207,1 |/mf war der September am niederschlagreichsten,
im Gegensaz dazu betrug der Niederschlag im April nur 122 I/nf. Die gesamte
Jehresniederschlagamenge im Jahr 2007 betrug 1267,7 I/ n? (vgl. ZAMG, 2007, s.p.).

250,0 20,00
B Niederschlagsmenge [I/m2] ==r=Dyrchschnittstemperatur [°C]

207,1

200,0 15,00
178,0
155,7
! 139,2
129,5
103,0
t t

10,00
130,7
5,00
7
0,00
34,0
t 5,00
kt. Nov. Dez.

[C]

2

[/m ]
o
=}
<}

100,04

56,8 53,8

a1
o
[=)

Niederschlagsmenge
Durchschnittstemperatur

12,2

67
0,04 $ I
Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. O

Abbildung 8: Klimadiagramm des intensv genutzten Standortes Gumpendein (Quelle: eigene
Darstellung nach Werten der ZAMG, 2007, s.p.)
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Die Versuchdfléche (seheauch Abb. 28 im Anhang) der intensveren Dreischnittwiese weist eine
Fléche von 633,27 m? auf und besteht aus zwdlf Parzellen mit je einer Erntefléche von 11,65 n?.
Von jeder Parzelle gibt es vier Wiederholungen Die Ernte des ersten Aufwuchses erfolgte am 30.
Mal, jene des zweiten Aufwuchses am 23. Juli und die des dritten Aufwuchses am 1. Oktober
2007. Deaillierte Informationen Uber den Pflanzenbestand der intensven Dreischnittwiese Siehe
Tab. 31 im Anhang. Eine Dingung der untersuchten Parzellen erfolgte nach jedem Schnitt mit
verdinnter Gllle (Verhdltnis 1 : 0,25).

Die Versuchdflache der intensven Vierschnittwiese (Sehe Abb. 28 im Anhang) welst eine Hache
von 416,12 n? auf und besteht aus Seben Parzellen zu je einer Erntefléche von 11,56 . Von
jeder Parzdlle gibt es vier Wiederholungen. Die Ernte des ersten Aufwuchses der Vierschnittwiese
efolgte am 14. Ma, die des zweiten Aufwuchses am 25. Juni. Der dritte Aufwuchs wurde am 6.
August und der vierte Aufwuchs wurde am 1. Oktober 2007 geerntet. Informationen Uber den
Pflanzenbestand finden sich im Anhang in der Tab. 31. Eine Dingung der untersuchten Parzellen
erfolgte nach jedem Schnitt, mit verdinnter Gllle (Verhdtnis 1 : 0,25), zusétzlich wurden noch 50
kg N in Form von zwei Tellgaben mit je 25 kg gediingt.

4.1.2 Klimaund Bewirtschaftung des extensiv genutzten Standortes

Die Klimadaten des extensv genutzten Standortes Buchau, Sammen von der Wettergtation in
Admont. Admont liegt mit einer Seehthe von 646 m 244 hm unter der Buchau, welche sch auf
einer Hohe von 890 m befindet.

Weiteres sind in Abb. 9 die monatlichen Durchschnittstemperaturen und Niederschlagsmengen
des extendv genutzten Standortes in Buchau des Versuchgahres 2007 aufgezeigt

Waéhrend des Zeitraumes von 29. Ma bis 30. Oktober lag die durchschnittliche Temperatur in
Buchau bel 14,4 °C. Im Jli erechte die Temperatur ihr Maximum von 18,31 °C, das Minimum
lag bei 7,31°C im Oktober. Die Niederschlagsmenge betrug von Ma bis Oktober in Summe
654,7 I/mf. Mit 192,6 I/nf war der September am rnederschlagreichsten, im Gegensatz dazu
betrug der Niederschlag im April nur 9,8 I/n?. Die gesamte Jahresniederschlagsmenge betrug im
Jahr 2007, 1127 I/ n? (vgl. ZAMG, 2007, s.p.).
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Abbildung 9: Klimadiagramm des extensv genutzten Standortes Buchau (Quelle: eigene Darstellung
nach Werten der ZAMG, 2007, s.p.)

Die Versuchdléache des extensven Standortes Buchau (Sehe auch Abb. 29 im Anhang) welst
eine Héche von 144 n? auf. Se besteht aus drei Parzellen mit einer Grof3e von je 16 m?. Von
jeder Parzelle gibt es drel Wiederholungen. Die Ernten der Dreischnittflachen erfolgten am 29.
Mai, 25. Juli und am 3. Oktober 2007, die der Zweischnittflachen am 19. Juni und am 3.
Oktober 2007 und die der Einschnittflache am 1. September 2007. Am Standort Buchau wurde
vor jeder Mahd der Pflanzenbestand der einzelnen Parzellen bonitiert. Weiters wurden auch die
Wuchshohe und das Vegetationsstadium des Pflanzenbestandes bestimmt. Die Versuchsflache
wird einmd jéhrlich - im Herbst mit Stallmist gediingt.
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In Tab. 20 werden die wichtigsten Daten beider Wiesengrasversuchsstandorte zusammengefasst
dargestdlt. Die Standorte unterscheiden sich im Bodentyp, der Seehdhe, dem Jahresniederschlag
und der durchschnittlichen Jahrestemperatur. Buchau liegt auf 890 m Seehdhe, 180 m Uber
Gumpengein. Am Standort Gumpenstein lag die j&hrliche Niederschlagsmenge im Jahr 2007 um
140,7 I/n? und die Jehresdurchschnittstemperatur um 0,3 °C héher s am Standort Buchau. An
beiden Standorten wird kein Pflanzenschutz durchgefihrt und die Nutzung erfolgt mehrjéhrig. Die
Diingung des Standortes Buchau efolgt einmd jahrlich im Herbst mit Stalmist. Die Dingung der
intengven Dreischnittwiese (Variante 34) efolgt nach jedem Schnitt mit Giille 1 : 0,25. Auchdie
intengve Vierschnittwiese (Variante 43) wurde nach jedem Schnitt mit Glile 1 : 0,25 und
zusdtzlichmit 50 kg N in zwel Teilgaben gediingt.

Tab.20  Ubersicht der wichtigsten Daten der Standorte Buchau und Gumpengtein

NS & Temp. NS & Schnitt
) Anlage
Standort See- Bodent im Jahres- Temp. - i Pflanzen Dinaun
héhe yp durchschnitt | der letzten | nutzun ahr schutz gung
(2007) 30 Jahren 9 :
wo7im? | 13009ume | S"S ca
' ; ; Festmist
Buchau 890 m | Braunlehm 8,5°C 6,6°C zwel . 1900 nein
und drei
- 2 2 i .
qupen 710m | Braunerde 1267,7 l/m 1014,1 l/m drel. und 2000 nain Gilleu. N
stein 8,8°C 7°C vier

(Quélle: ZAMG und miindliche Information durch Ing. Reinhard Resch)
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4.2 Versuchsdurchfuhrung - Arbetsplan, Ernte &

Probengewinnung

4.2.1 Arbeitsplan

Diese Varianten beider Grinlandversuche, GL—710 ds intengv genutzter Standort in
Gumpengen - Irdning und GL—750 as extensv genutzter Standort in Admort - Buchau ergeben
Uber die gesamte Vegetationsperiode 2007 vertellt insgesamt 13 Einzdaufwiichse. Der genaue
Arbetsplan der eénzelnen Varianten mit ihren Schnittzeitpunkten und Art der Konservierung it in
Tab. 21 aufgezegt:

Tab. 21 Arbeitsplan — Methanbildungspotential — Grassilage 2007

Nasssilage Anwelksilage Géarheu
Termin Versuch Variante Schnitt 20-25% TM 35% TM 45-50 % T™M
Nr. Nr. Nr.
14.Mai® | GL-710 43 1 35472 3548 3549
30.Mai? GL-710 34 1 3538 3539 3540
25.Jun GL-710 43 2 3550 3551 3552
23.Jul? GL-710 34 2 3541 3542 3543
06.Aug GL-710 43 3 3553 3554 3555
01.0kt GL-710 34 3 3544 3545 3546
01.0Okt GL-710 43 4 3556 3557 3558
29.Mai GL-750 3 1 3529 3530 3531
19.Jun GL-750 2 1 3523 3524 3525
25.Jul? GL-750 3 2 3532 3533 3534
03.Sep GL-750 1 1 3520 3521 3522
03.0kt GL-750 2 2 3526 3527 3528
03.0kt GL-750 3 3 3535 3536 3537

(Quélle: eigene Darstellung nach Angaben von Doz. E.M. Pétsch, 2007)
D eigene Mithilfe bei der Ernte.

2 | nterne Probennummern
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4.2.2 Ernte & Gewinnung der Proben

Die Héchen der einzenen Varianten wurden zu den vorgegebenen Schnittzeitpunkten mit einem
Motormaher, welcher eine Schnittbreite von 190 cm hat, geerntet. Siehe dazu Abb. 10

»Versuchsernte in Buchau (links) und Versuchsernte in Gumpengtein (rechts):

Abbildung 10: Versuchsernte in Buchau & Gumpengein
(Quelle: eigene Bilder)

Nach der Mahd wurde das Gewicht der Frischmasse der eéinzelnen Varianten mit der Feldwaage
betimmt (sehe Abb.11, Foto links). In weiterer Folge wurde das Erntegut mit enem
Probenbohrer (siehe Abb. 11, Foto Mitte) auf a@ne Lange von ca. sieben cm geschnitten und
beprobt (3ehe Abb. 11, Foto rechts).

Abhbildung 11: Gewicht Zerklenerung Schnittlénge von 7 cm
(Quelle: eigene Bilder)
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Die 13 Aufwichse der beden Grundvarianten wurden in jewels dre unterschiedlichen
Anwekstufen in Form von Nassslage, mit einem TM-Gehdt von 20 bis 25 %, ds Anwelkslage
mit @nem TM-Gehdt von 35 % und as Géaheu mit enem TM-Gehat von 45 bis 50 %
konserviert. Die TM wurde vor der Konservierung durch die Griff- und Wringprobe bestimmt.
Diese Probe dient der groben praktischen Priifung des TM - Gehdtesin der Silage.

Die Biomasse wurde, um bestmdgliche Gérvoraussetzungen zu schaffen, in Einweckglasern mit
enem Flllvolumen von je zwe Litern manudl verdichtet und anschliel3end luftdicht verschiossen.
Sehe Abb. 12, ,Verdichten der Slage in Einweckglaser® (Foto links). Welteres wurden je
Anwdkgufe drel Glaser mit 1 bis 2 kg Biomasse beflillt (Foto rechts). Fir den Géarprozess

wurden die Glaser kiihl und dunke in einem Kdler gdagert.

Abbildung 12: Verdichten der Silage in Einweckgaser & konservierte Probe (Quelle: eigene
Bilder)

4.3 Aufbereitung der Grasproben

Nach dem Gé&ungsrozess wurden die konservieten Silagen von Gumpengen in die
Versuchsangdt der Univergté fir Bodenkultur nach Grol3 Enzersdorf gebracht. Die dlierte
Biomasse wurde aus den Einweckdasern genommen und mit der Labormiihle, Mixer B400 (Sehe
Abb. 13, Foto links) auf eine Lange von 2 bis 3 cm (siehe Abb.13. Foto rechts) zermahlen. Die
gemahlten Grassilageproben wurden anschlief3end im Trockenschrank bei einer Temperatur von
105 °C fir 48 Stunden bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Durch Differenzwagung nach der
Trocknung wurde der Trockensubstanzgehalt der Grassilagen ermittelt. Der Trockenmasseertrag
je Hektar wurde aus dem Frischmasseertrag und den resultierenden Trockensubstanzgehal ten der
Grasslagen ermittelt.
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Wie die Abb. 13. (rechtes Bild) zeigt, wurde die trockene Biomasse fur die Weender-,
Bombenkaorimeter-und Elementarandyse auf eine Lange von 2 bis 3 mm gemahlen. Die
Weender-Andyse wurde im Versuchdabor der Landwirtschaftskammer NiederOsterreich, in
Rosenau durchgefiirt. Die Elementarandyse vollzog sch im Mikroandytischen Labor der
Fekultét fur Chemie, an der Universitdt Wien, wahrend die Bombenkal orimeteranalyse an der
Universtét fir Bodenkultur am Ingitut fir Landtechnik durchgefiihrt wurde. Die Ubrigen Proben
wurden fir etwaige weitere Untersuchungen in Beutel mit dem Vacuumiergeré V 300 der Firma

LA VA konserviert.

Abhbildung 13: Labormiihle Mixer B400 Gemahlene Probe fur Analysen
(Quelle: eigene Bilder)

4.4 Versuchsaufbau im Labor

Die spezifische Methanausbeute der Géarohgtoffe wurde im Labor unter kontrollierten
Gérbedingungen mit Hilfe von Eudiometern und der Beuteltechnik ermittelt. Als Inokulum diente
eine Mischung aus aktivem Gargut von zwe unterschiedlichen Biogasanlagen (Biogasanlage von
Herrn DI J. Feigl und die Biogasanlage des Maschinenringes &t. Margareten am Moos). Die
Inputmeateridien auf dem Betrieb Feigl setzen sich vorwiegend aus Maissilage und Gemiisegbfédlen
zusammen. Auf dem Betrieb in S Margareten am Moos werden hauptsachlich Mais-,
Sonnenblumen und Grassilagen sowie Schweineglille engesetzt.
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4.4.1 Eudiometer Batch Test nach VDI 4630

Im Eudiometer wurden folgende Varianten zur Kontrolle in dreifacher Wiederholung angesetzt:
3529 > Ext.-3-1-NS

3530 S Ext-3-1-AW
3544 >1nt.-3-3-NS

3545 > Int.-3-3-AW
3546 > Int.-3-3-AW

Die Richtlinie VDI 4630 beschreibt die Regen zur Beurtellung der Vergérbarkeit von organischen
Stoffen und der notwendigen Ausriistung der entsprechenden V ersuchsanordnungen.

Ein Batch Test ig en diskontinuierlicher Test, bel dem organische Substrate oder Co-Substrate
unter definierten anaeroben Bedingungen einer Vergdrung unterzogen werden (VDI - Richtlinie,
2006, 4 ff).

Um anaerobe Gérbedingungen zu schaffen, wurden die leeren Fermenter vor der Einwaage von
Grasslage und Inokulum mit Stickstoff gefiillt. Danach wurden die Grasslagen in enem Verhdtnis
von 1.3 (Bezug TS zu Inokulum) und das Inokulum in die Fermenter eingewogen.

Zu Versuchsbeginn wurde der ph-Wert im Fermenterinhat mittels Gaselektrode kontrolliert. Der
Eudiometerversuch wurde am 22. November 2007 angesetzt, und nach 38 Tagen, am 27.
Dezember 2007, nachdem kein Gas mehr gebildet wurde, abgesetzt.

Die Eudiometer-Messgpparatur umfasst sechs Messzellen. Jede Messzdlle besteht aus einem
Reaktionsgefald (Fermenter, 1000 ml Fassungsvermogen) und einem daran anschlief3enden
Gassammdrohr. Das in den Fermentern gebildete Biogas wurde in eénem Folienauffangbeutel
gesammdt. Die Fermenter wurden in einem Wassarbad auf kongant 37,5 °C temperiert
(Gartemperatur). Mit Hilfe enes Magnetrihrers wird der Fermenterinhdt in einem Interval von
30 Minuten fir jewels zehn Minuten lang durchgemischt. In folgender Abb. 14 it ene
Eudiometer—M essgpparatur mit ihren sechs Messzellen und den Folienauffangbeutel abgebildet:
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Gassammdrohr

Folienauffangbeutd fir das
Biogas

Fermenter im Wasserbad
Abbildung 14: Eudiometer-Messapparatur (Quelle: eigene Bilder)

4.4.2 Beutdtechnik

Die Beutdtechnik i eine neue Methode fir Batch-Versuche, se wurde am Inditut fir
Landtechnik an der Universtét fur Bodenkultur entwickelt. Erste vergleichende Untersuchungen
mit dem Eudiometer Standardverfahren nach VDI 4630 sollen zeigen, ob diese neue Methode zu
enem veenfachten Standardverfahren zur Bestimmung des Gasbildungsvermdgens aus
Géarrohstoffen  welterentwickelt werden kann. Diese Technik wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit ergmds unter Vewendung von Grasslage fur die Bedimmung der
Biogasproduktion eingesetzt und wissenschaftlich untersucht. Vergleichende Untersuchungen
wurden bereits mit Hirse durchgefhrt.

Die genaue Einwaage (Siehe Abb. 15, Foto links) der gemahlenen Grassilage und des Inokulums
efolgteim Verhditnis1 : 3 (Bezug TS zu Inokulum).

Welteres wurde die berechnete Menge an Biomasse und je 150 g Inokulum, in spezidl,
verschwefbare Foliensicke mit @énem Volumen von zwe Litern der Firma Caso im

Anaerobschrank beflillt (sehe Abb. 15, Foto Mitte). Anschliel3end wurden die Beutd mit dem
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Vacuumiergerét V 300 der Firma LA VA luftleer gemacht und verschweil (siehe Abb. 15, Foto
rechts). Jede Variante wurde in dreifacher Wiederholung angesetzt.

Zur Kontrolle wurden jeweils 11 Bauted mit Cellulose und Inokulum, und 11 nur mit Inokulum
beflllt. Nachdem die Beutd am 22. November 2007 verschwelld wurden, kamen de fur 38
Tage, bis 27. Dezember 2007, in den Temperaturschrank, welcher eine kontinuierliche
Temperatur von 38 °C aufweist (Sehe Abb. 16, Foto rechts und Foto links). Alle drel Tage
wurden die Beutd manudl leicht gerlitet. In diesen 38 Tagen fanden die Vergérung der
Biomasse und die Bildung von Biogas statt.

Inokulum Grassilage

/

Abbildung 15: Einwaage Impfung der Beutel Vacuwmieren der Beutd (Quelle:

eigene Bilder)

Beutel

Abbildung 16: Beutel im Schrank Temperatur
(Quelle: eigene Bilder)
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45 Analyse & Auswertung

Zur Bestimmung der Inhdtsstoffe wurden eine einfache Weender—Andyse, eine Elementaranalyse
sowie eine Energiewertbestimmung mit dem Bombenka orimeter durchgeftinrt.

Fir die Bestimmung der Methanausheute der Grassilagen wurde bel diesen Untersuchungen
enesats das Methanenergiewertmoddl (MEWM) fir Gras verwendet. Andererseits wurde die
Methanausbeute anhand der gemessenen Methankonzentration rechnerisch  ermittelt. Alle
Anaysen und Auswertungen werden in weiterer Folge detailliert beschrieben:

4.5.1 Nahrstoffanalyse nach Weender

Die Weender Futtermittdlanadyse it en Standardverfahren zur Ermittlung der Inhatstoffe von
Futtermitteln. Es wird nach Rohasche (XA), Rohfaser (XF), Rohprotein (XP), Rohfett (XL) und
dickdofffreen Extrekistoffen (NfE) unterschieden. Die Ergebnisse snd megens auf die
Trockenmasse, seltener auf die Frischmasse bezogen. HENNEBERG und STOHMANN entwickelten
bereits 1864 die heute noch geltenden Weender-Methoden (vgl. NN. 2007, s.p.).

In Abb. 17 ig die Eintelung der Néhrdoffe aufgezeigt, welche dch aus der Weender
Futtermittdlandyse ergibt (vgl. KIRCHGERNER M. 1997, 21ff):
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Tier oder Nahrung

\
) ()

)

—

Organische
Substanz
Reinasche Sand, Ton

|

Mengen- und
Spurenelemente

N — freie Extraktstoffe

XX

v !
Saureamide Triglyceride, Phosphatide, Cellulose, Zucker aller Art, Starke,
Freie Amonisauren Sterine, Wachse, Carotine, Pentosane, Glykogen, Inulin,
Emfache Peptlde' Xanophyll, dherische Ole, Lignin, Hemicellulosen,  Pekting,
N-haltige Glykoside organische Sauren, u.a. Suberin, Cutin u.a
Betain, Xantin, Guanin
u.a

- - durch Analyse erfasst

|:| - aus der Differenz errechnet

Abhbildung 17: Chemische Zusammensatzung von Tier und Nahrung (Quelle: KIRCHGERNER M. 1997,
21ff, eigene Darstellung)
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45.2 Elementaranalyse

Die Bestimmung von C/H/N erfolgte mit Hilfe eines 2400 CHN Elementd Andyzer von Perkin
Elmer (vgl. THEINER J. 2007).

4.5.3 Anadyse des Energiewertes mit dem Bombenka orimeter

Fur eine Berechnung des Methanbildungspotentids mit dem MEWM g der Energiewert der
Grasslagen von Bedeutung. Diessr wurde mit dem Bombenkaorimeter IKA C200 der Firma
MULLER und SCHERR an der Universtét fur Bodenkultur am Indtitut fur Landtechnik ermittelt. Im
Bombenkaoriemeter wird der Bremnwert der Grassilagen unter Sauerstoffatmosphére und hohem
Druck (30 bar) bestimmt.

4.5.4 Anayse der Methankonzentration und des Gasnormvolumens

454.1 Eudiometer

Im Verlauf des Versuches wurde die gebildete Biogasmenge regd méldg dle zwe bis vier Tege
abgelesen und dokumentiert. Die gebildeten Gase wurden erstmas bel eénem Grasgéarversuch im
Folienauffangbeutd gesammelt. Am Ende des Garversuches wurden die gebildeten Gase mit dem
Gaschromatographen Multiple Gas Andyzer 2, SRI 8610C der Firma SCHAMBECK andysert.
Vor der Messung und auch zwischen den Messungen wurden Messungen mit dem Priifgas (60 %
CH, und 40 % CO,) durchgefuhrt.

4542 Beutd

Die Konzentrationen der Gase CH,, CO,, O,, H,S und H, wurde am Ende des Versuches mit
dem portablen Gasandlysator X-am 7000 der Firma DRAGER (Genauigket der Messung+ 1 bis
3 %) vom Messwert) andydert. Der Gasandysator wurde vor Beginn der Messung mit dem
Prifgass (60 % CH; und 40 % CO,) kdibriet. Das Gasvolumen wurde mit dem
Gasrommezéhler Type TG 055 der Firma RITTER bestimnt. Diessr wurde mit dem
Gasandysator verbunden, somit konnte auch gleichzeitig die Konzentrationsmessung der
gebildeten Gase erfolgen. Von jeder Variante wurde zur Kontrolle mit einer Spritze (5 ml) Gas

entnommen, dieses wurde wiederum zur Kontrolle mit dem Gaschromatographen gemessen.
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4.5.5 Auswertung des Methanertrages nach Buswell und Boyle

BusweLL (1936) und BoYLE (1977) haben ene Formd ausgearbeitet, nach der die
Zusammensetzung des Biogases aufgrund der chemischen Zusammensetzung des Grundgtoffes
bestimmt werden kann (vgl. BRENN et a, 2006, 5 ff). Diese Formd beschreibt die Umwandlung
organischer Substanz im wéssrigen Milieu in CH,; und CO, sowiein NHzund H,S, sofern im
Ausgangsstoff N und S enthalten waren. Uber das Molvolumen l&sst sich damit wieder die
ezeugte Gasmenge aus der umgesetzten organischen Trockensubstanz ermitteln  (vgl.
LANGHANS, 1997, 31). In weiterer Folge ig die Gleichung nach BUSWELL und BOYLE
dargestdlt:
& b c 3 ed

C.H,ON,S +Ca- —- —+=—+==H,0
abcde(;:e 42 4 2g2

a@{é_g_ﬁ_gb A ?-9+C+§+e%oz+le—g+eHS
e2 8 4 8 4g e2 8 4 8 4g

Glachung nach Buswel und Boyle (vgl. VDI - 4630, 2006, 53).
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Die Werte der Elementarandyse waren in Gewichtsprozent angegeben, welche auf Po oTS]
umgerechnet wurden. Um aber die [mol/kg oTS] zu ermitteln, welche fir die Berechnung der
theoretisch maximaen spezifischen CH, —Ausheute rlevant sind, wurde das jewellige Element [%
oTS] durch ihre Atommasse dividiert und dann mit 10 multipliziert. Dese Werte der eénzelnen
Elemente wurden dann in die GQeichung eingesetzt, und mit dem Faktor 22,4 multipliziert. Somit
erhidt man die Ergebnisse fir die theoretisch maximae spezifische Methanausbeute. In weiterer
Folge wird die Berechnung am Beispidl der Variante Ext.1-1-NS dargestdt:

Tab. 22  Daten fur die Berechnung nach BUSWELL (1936) & BOYLE(1977)
Ext.1-1-NS w- % % oTS Atommasse | mol/kg 0TS
C 42,11 46,84 12,01 39,00
H 5,64 6,27 1,01 62,12
N 1,86 2,07 14,01 1,47
S 0,19 0,21 21,07 0,10
o 40,10 44,61 16,00 27,88
oTS % von TS = 89,89
(Quelle: eigene Darstellung)
900 6212 2788 3*147 010
theor.max.CH, Ausbeute 8§ 5 + zél + 1 33’ "2 O« 224=44173[m|/ kgoTS]
e %]

4.5.6 Auswertung der gemessenen Methanertrage

Aufgrund  von Versuchsproblemen mit der Beutdtechnik (atypisch hohe gemessene
Methankonzentrationen und Biogasvoluming), mussten fir die einzdnen Anwdkstufen beider
Standorte Korrekturfaktoren flr die weitere Auswertung des gemessenen Methans berechnet
werden. Mdogliche Ursachen fir das Auftreten von Problemen  konnten in  der
Durchmischungstechnik oder an der Lagerung der Beutel liegen. Diese Korrekturfaktoren wurden
anhand der Kontrollvarianten, welche im Eudiometer angesetzt wurden, berechnet. In weiterer
Folge wurden mit diesen Faktoren das Biogasvolumen und die spezifische Methanausbeute

ermittet. In Tab. 23 is die ,Berechnung der Korrekturfaktoren® dargestellt:
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Tab. 23 Berechnung der Korrekturfaktoren
Korrekturfaktor
. theor. BG-
Kontrollvariante gemessenes BG- .
im Variante Volumenim Mittelwert | Volumen nach NS | AW | GH
Eudi ometer Eudiometer [ml] [mi] Buswell
[ml/kg oT G
642,1
1) )
El)daéssgl R 35299 638,0 586,57 935,54 0,63
a0 4796
6374
?ﬁﬁ;ksi lage 3530 614,9 582,87 934,84 0,62
& 4963
Ext. 3-1
Gérheu 3531 - - - 0,53
Int.3-32 6769
Nasssi|age 3544 6404 656,40 958,71 0,68
a0 6519
Int.3-3 545 638,6
Anwelksilage 661,7 650,15 966,44 0,67
4189
Int.3-3 3546 6006 504,70 875,31 0,58
Gérheu 4856

(Quelle: eigene Darstellung) ¥ erster Schnitt der extensiver genutzten Dreischnittwiese mit dem ? dritter
Schnitt der intensiver genutzten Dreischnittwiese ® interne Probennummer
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4.5.7 Auswertung des Methanertrages mit dem MEWM

Mit dem Methanenergiewertmodd! (MEWM) wird der Einfluss einzener Pflanzeninhdtsstoffe
(Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und N-freie Extraktstoffe) auf das M ethanbildungsvermdgen von
Energiepflanzen bel der Biogasarzeugung bestimmt. Das spezifische Methanbildungsvermdgen
von Energiepflanzen seht im direkten Zusammenhang zur Inhatsstoffzusammensetzung der
Energiepflanzen. Es konnen dadurch Gleichungen zur Schédtzung des Methanenergiewertes
(MEW) einzdner Energiepflanzen kalkuliert werden (vgl. AMON et ., 2006, 11).

Diese Regressonsmodéle fur das Gérheu und fur die Nass- und Anwelkslage, welche mit Hilfe
des Statiskprogrammes SAS fur Windows Verson 9.1.3 ersdlt wurden werden dazu
verwendet, das spezifische Methanbildungsvermdgen von Grinlandfutter anhand  seiner
Rohndhretoffzusammensetzung berechnen zu konnen.

Fur die Berechnung der spezifischen Methanausbeute mit dem MEWM wurde das Moddll 1
verwendet. Es wurde mit den gemessenen Methanertragen nach berechneter Korrektur und den
Rohndhrgtoffen XP, XL, XF und XA aus der Elementarandyse erdelt. Da die Methanausbeute
be der Nass- und Anweksilage &hnlich hoch waren, wurde en gemeinsames Modell fir diese
2vel Ernteverfahren ersdlt. Fir das Gaheu wurde en eigenes Moddl ersdlt, da die
M ethanausheuten wesentlich niedriger, as bel der Anwelk- und Nasssilage waren.

Aufgrund der zu wenigen Datenergebnisse beim Gérheu, schied fir eine weitere Kakulation zur
Berechnung der Methanausbeute das MEWM 2 und das MEWM 3 aus. In Tab. 24 snd dledrei
Methanenergiewertmode le zusammengefasst dargestdt:
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Tab. 24 Methanenergiewertmodele fir Grinlandfutter

MEWM Formd

MEWM 1 | CHa [Inkg 0TS = x:*XL — X*XP + Xg* XF + X* XA

CH, [Inkg 0TS = -x*XP + x*XL — x3* ADL + x*HCEL + xs*CEL +
Xe*STK + x7*ZUC

MEWM 2

CHa [In/Kg 0TS = - X* XA — x2* X PIBE — xg* XP/ADL + x4*XL/ADL — s

MEWM 3
*HCEL/ADL + x¢*CEL/ADL — x*STK/ADL + xg*ZUC/ADL

(Quelle: eigen Darstellung nach Angabe von FISTAROL LYSON, D.)

In Tab. 25 dnd die Regressonskoeffizienten, die Sgnifikanz und die Anzahl der Varianten der
Schétzgleichung fur das Garheu sowie fur die Nass- und Anwelkslage dargestellt. Das Modéll
der Nass- und Anwelkslage ist hoch dgnifikant und das Moddl des Gérheus igt nicht signifikant.
Des Waeteren it in Abb. 18 der Zusammenhang zwischen gemessenem und geschétztem
spezifischen Methanertrag beider Ernteverfahren graphisch dargestelit:

Tab. 25 Parameter der Regressonsgleichungen zur Berechnung des M ethanenergiewertes
von Gérheu sowie von Nass- und Anwekslage

M odell Regressionsgleichung n R? Signif.
MEWM 1 | CH4 = 301,38 (297,74) - 044 XA (£0,29) + 0,27
fir GH XP (£025) + 0,16 XL (£066) - 013 XF (2020 | > | 0408 | 01402
MEWM 1
3 CH4 = 257,77 (+52,56) + 0,08 XA (+0,11)- 0,26
2’\/\'/\'5 & | XP(2023) + 1,77 XL (2029) + 0,03 XF (x010) | 20 | 072% | <0001

Qualitétsparameter der Gesamtgleichung fir das GH: Durbin- Watson- Wert= 1,304, F-Wert =2,36.
fur die NSund AW: Durbin- Watson- Wert= 2,287, F-Wert = 14,16.

(Quelle: eigene Darstellung, nach Angabe von FISTAROL LYSON, D.)
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen gemessenem und geschétztem spezifischem
Methanertrag der Konservierungsverfahren(Regressonsmodel 1)

4.6 Statistische Auswertung

Die Mittdwerte und Standardabwel chungen, sofern vorhanden (je nach Datenbasis), snd in den
Ergebnistabellen und Abbildungen angegeben. Die datistische Auswertung der Biomasseertrage
und die der spezifischen Methanausbeute erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS Version
11.5.1. Das Modd| zur Berechnung des Methanenergiewertes fir Grinlandfutter wurde mit Hilfe

ener multiplen, linearen Regressonsanalyse mit dem Statistikprogramm SAS ermittdt.

Zur Beschreibung der Zusammenhénge der Biomasseertragspotentide zwischen dem intensiven
und dem extensiven Standort wurde der T-Test, ein parametrischer Mittdwertvergleich von zwel
unabhangigen Stichproben, angewendet.

Fir die Beschrelbung der Zusammenhénge der Biomasseertragspotentiadle bel unterschiedlicher
Nutzungsintenditét am intensven und am extensven Standort wurde die einfaktoriele ANOVA
(Varianzandyse) mit dem Post Hoc Test, Scheffé-Prozedur angewendet. Diese Statistischen
Testverfahren wurden auch fur die Beschreibung der Zusammenhénge zwischen den einzelnen
Anwdksufen angewendet. Die Ergebnisse der datistischen Auswertungen snd im Anhang
detallliert angefihrt.

-72 -



Kapitd 5 Ergebnisse und Diskussion

5 Ergebnisse. und Diskussion

Der Anbau und die Ernte von Grinlandfutter bzw. dessen Konservierung in Form von Silage
and sehr gut mechanisierbar und relativ unproblematisch. Je nach Witterung, Klimabedingungen
und Dungungsntensitét kann im Durchschnitt mit drei bis sieben Ernten pro Jahr gerechnet
werden. Die Erntemenge an Grassilage, die letztlich fur eine Verwertung in Biogasanlagen zur
Verfligung seht, hangt von mehreren Faktoren ab, diese snd im Wesentlichen:

Standort

Bodenquditét

Klimabedingungen

Pflanzensoziol ogie des Grinlandstandortes
Reifestadium der Pflanzen zum Erntezeitpunkt
Art der Konsarvierung

Pflanzenbestand

Dingungsntensitét

vV V. VYV VYV VY VYV VYV V V

Nutzungsfrequenz

5.1 Biomassebildungsver mdgen - Einfluss des Standortes und

der Nutzungsintensitat

Wie bereitsin Kapitel 4 beschrieben wurden von zwe Standorten insgesamt 13 Aufwiichse zu
unterschiedlichen  Terminen  geerntet.  Aufgrund  der  unterschiedlichen  Standorte,
Nutzungsintenditéten und Erntetermine ergaben sich verschiedene Biomasseertrége. VVon der
Biomasse wurden jewells der Frischmasseertrag und der Trockenmasseartrag bestimmt. Um
aber die Ertrgge mit jenen aus dem Vorjahr vergleichen zu konnen, werden diese bei den
extensven und den intensven Héchen aus dem Jahr 2006 in den Abb. 20 und Abb. 21
aufgezeigt und in weiterer Folge auch beschrieben. Welteres snd die Ergebnisse der
datigtischen Auswertung in der Tab. 26 zusammengefasst dargestellt:
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Standort - Nutzungsintensitét - Erntejahr

Abhildung 19: Biomasseertrage des extensven Standortes im Jahr 2006 und 2007
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W 1. Aufwuchs ™2, Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
80,00

17,46
70,00

17,15
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[dt TM/ha]

50,00 1
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Biomasseertrag

20,00 1
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Standort - Nutzungsintensitat - Erntejahr

Abbildung 20: Biomasseertrége des intensven Standortes im Jahr 2006 und 2007
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Tab. 26 Zusammenfassung der Satistischen Auswertung beztiglich Biomasseertrége
Analyseder Test N Mw | sTew | D9
Biomasseertrage fikanz
. . 9 (extengv) 54,24 2,499
zwischen int. u. ext. Standort T- Test 28 (intensiv) 709 2551 0,291
3 (1-Schnittn.) 45,96%
am ext. Standort Iircgzefe{jir 3 (2-Schnittn.) 59,21° - -
3 (3-chnittn.) | 57,58
. ] 12 (3-Schnittn.) | 63,02 7,89
amint. Standort T-Test | 16 (4schnittn) | 8156 | 1170 | O47®

n = Anzahl der untersuchten Varianten, MW = Mittelwert der Biomasseertrége; a, b Mittelwerte innerhalb
einer Spalte mit unterschiedlichen Indices sind signifikant voneinander verschieden voneinander (P = 0,05;
Scheffé—Prozedur)

Extensver Standort — Buchau

Ba den extensven Hé&hen dehe Abb. 19 zegt sch in Summe der  hochde
Gesamtbiomasseartrag von 59,22 di/ha be der Zweschnittwiese, gefolgt von der
Draschnittwiese mit 57,53 dt/ha und der Einschnittwiese mit 45,97 dt/ha. Der Unterschied
zwischen Zwei- und Dreischnittflachen legt bei einem Mehrertrag der Aveischnittfléche von
1,69 dt/ha. Vergleicht man die Zweischnittfléche, welche den hdchsten Gesamtertrag aufweis,
mit der Einschnittflache, welche den niedrigsten Gesamtertrag aufwels, liegt die Differenz bel
13,25 dt/ha.

Die héchgten Einzelertrage werden jeweils bei den ersten Schnitten mit 45,97 dt/habel Ext.1-1,
39,67 di/habel Ext.2-1 und 26,68 dt/ha bei Ext.3-1 erzidt. Der dritte Schnitt der Flache Ext.3-
3igt mit einem Ertrag von 9,29 dt/ha eher niedrig einzustufen.

Des Weiteren wurde anhand eines Post Hoc Testes (Scheffé- Prozedur) nach vorangegangener
Vaianzandyse geprift, ob sch die Biomasseertrége hingchtlich der Nutzungsntensitéten
ggnifikant unterscheiden. Das Ergebnis der gatistischen Auswertung, sehe Tab. 26, zdgt, dass
gch die Einschnitt- und die Zweischnittwiese beziiglich der Biomassgjahresertrége sgnifikant
vongnander unterscheiden. Zwischen Einschnitt- und Dreschnittwiese, sowie zwischen
Dreischnitt- und Zweischnittwiese ergaben sich keine sgnifikanten Unterschiede.

Vergleicht man die Ertrége aus dem Jahr 2007 mit den Ertrégen aus dem Jahr 2006 (Sehe auch
folgende Abb. 20), zeigendch bei dlen drel Varianten hthere Biomasseertrage im Jahr 2006.
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Eine mdgliche Ursache konnte in der anderen Vertellung der Niederschidge und der
Monatsmitteltemperatur im Jahr 2006 sain.

Intensver Standort - Gumpendein

Ba der intendven Hé&che dehe Abb. 21 zegt sch in Summe de  hochse
Gesamtbiomasseertrag von 81,55 dt/ha bel der Vierschnittwiese, die Dreischnittwiese welst
einen Gesamtbiomasseertrag von 63,02dt/ha auf.

Den hochsten Einzdertrag ligfert der erste Schnitt der intensiven Dreschnittwiese mit 26,93
di/ha, gefolgt vom zweiten Schnitt der intendven Vierschnittwiese von mit 24,60 dt/ha. Der
2weite Schnitt der Dreischnittflache lieferte einen Ertrag von 18,31 dt/ha und der dritte Schnitt
17,78 dt/ha. Ahnlichhoch waren auch der dritte und der vierte Schnitt der Vierschnittflache mit
je 18,07 dt/ha beim dritten und 17,46 dt/ha beim vierten Schnitt.

Ba der datidischen Auswertung (Sehe Tab. 26), beziiglich Biomasseertrége und der
Nutzungsintengtét am intensven Standort, zeigt sich kein Sgnifikanter Unterschied (Signifikanz
von 0,476) zwischen Drei- und Vierschnittwiese,

Vergleicht man die Ertrége aus dem Jahr 2007 mit den Ertrégen aus dem Jahr 2006, Sehe auch
Abb. 21 zeigen schim Jahr 2006 bel der Dreischnittwiese mit einem Jahresertrag von 58,44
di/ha und be der Vierschnittwiese mit einem Jahresertrag von 75,44 dt/ha jeweils niedrigere
Ertrége. Bel der Dreischnittwiese fid der Ertrag im Jahr 2006 um 4,58 dt/ha niedriger und bel
der Vierschnittwiese um 6,11 dt/ha niedriger alsim Jahr 2007 aus.

Be der gatistischen Auswertung sehe Tab. 26 zeigt Sch zwischen intensvem und extensvemn
Standort  kein  dgnifikanter  Unterschied  (Signifikanz  von  0291) be  den
Biomassg ahresertrégen.

Aus den vorliegenden Ergebnissen aus dem Jahr 2007 bezlglich Biomasseertrége von
Wiesengras lassen gch in Hinblick auf ene standortangepasste optimae Nutzungsntenditét
folgende Punkte ableiten:

» Die optimae Nutzungsntenstét am extensven Standort Buchau ist eine Einschnitt- und
Zweischnittnutzung, da der Biomasseertrag bel der Dreischnittwiese beim dritten Schnitt
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bel 9,29 dt TM/ha liegt und in Summe der Jahresertrag der Dreischnittwiese um 1,69
dt/ha unter dem Jahresertrag der Zweischnittwiese liegt.

» Fir den intensven Standort ware anhand der Ergebnisse der Biomasseertrage eine
Vierschnittnutzung mit einem Jahresertrag von 81,55 dt/ha optimal, denn dieser liegt um
18,53 dt/ha tiber dem Jahresertrag der Dreischnittwiese.

5.2 Methanbildungsver mégen der Grtinlandbiomasse

Ein gutes Methanbildungsvermgen mit einem hohen energetischen Wirkungsgrad setzt die
richtige Nahrstoffversorgung der Mikroorganismen im Fermenter der Biogasanlage voraus.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Inhaltsstoffe, der spezifischen Methanausbeute und der
Wirkungsgrad der Methangarung beschrieben.

5.2.1 Inhaltsstoffe des Erntematerids

In Tab. 27 snd die Ergebnisse der Nahrstoffanalysen nach Weender, der Elementaranayse,
des Bruttoenergiewertes und die der Methanausbeuten belder Standorte mit ihren
unterschiedlichen Konservierungsverfahren, welche mit dem MEWM 1 berechnet wurden,
dargestdllt

Beziiglich der Standorte zeigen sich in Summe bel alen Ergebnissen der Andlysen (XF, XP,
XL, BE, C, N, oTS) die htheren Werte bam intensv genutzten Standort, mit Ausnahme der
Rohasche, dieseist beim extensiv genutzten Standort hoher.

In Bezug auf die Nutzungsintengtét snken der Rohfasergendt (XF), die Bruttoenergie sowie die
organische Trockensubstanz mit zunehmendem Aufwuchs. Die Anteile von Rohprotein (XP),
Rohfett (XL), Rohasche (XA) sowie Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) nehmen mit
zunehmender Schnitthéufigkelt zu. Diese Ergebnisse zeigen sich sowohl am extensv ds auch am
intengv genutzten Standort - mit einer Ausnahme, der intensven Vierschnittwiese. Her snd
beim aweiten Schnitt der Rohfaseranteil und die Bruttoenergie hoher as beim ersten Schnitt.
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Tab. 27 Nahrstoffanalysen und Methanausheute beider Standorte, aler Aufwiichse und Konservierungsverfahren
Variante XF XP XL XA BE C H N S O oTS oTS CHa
Ausbeute
[TS%] [TS%] [TS%] [TS%] [MJ/kg oTS] | [%0TS] | [%0TS] | [%o0TS] [% 0TS] [% 0TS] [% TS] [%FM] | [Iy/kg 0TS]

Ext-1-1-NS 32,20 10,20 1,70 11,70 18,71 46,84 6,27 2,07 0,21 44,61 89,89 23,85 280
Ext-1-1-AW 32,80 10,10 2,00 10,10 19,20 48,79 6,54 1,84 0,18 42,65 90,49 34,02 285
Ext-1-1-GH 32,90 10,40 1,90 10,60 19,10 49,38 6,60 2,13 0,20 41,69 88,45 41,37 243
Ext-2-1-NS 33,10 10,10 3,30 9,80 17,85 48,91 6,47 2,02 0,16 42,44 90,96 21,64 308
Ext-2-1-AW 33,00 9,50 2,20 9,60 17,65 46,40 6,35 1,89 0,19 45,17 93,24 38,99 290
Ext-2-1-GH 33,30 8,70 2,50 7,20 17,88 47,67 6,47 1,73 0,12 44,01 92,99 49,10 254
Ext-2-2-NS 24,30 12,20 3,30 13,60 17,42 48,54 6,69 2,34 0,21 42,22 83,45 22,11 303
Ext-2-2-AW 28,70 12,10 3,10 11,10 17,92 49,32 6,62 2,34 0,20 41,52 87,12 30,51 299
Ext-2-2-GH 25,60 11,40 2,70 11,60 17,49 46,75 6,46 2,27 0,21 44,33 89,61 52,81 252
Ext-3-1-NS 31,85 11,50 3,30 12,60 17,92 48,05 6,52 2,34 0,18 42,90 90,39 16,08 306
Ext-3-1-AW 31,00 12,40 2,45 8,40 17,73 47,85 6,33 2,53 0,17 43,11 91,26 59,79 285
Ext-3-1-GH 36,70 11,90 1,40 8,90 17,09 47,24 6,43 2,29 0,18 43,86 91,48 70,94 249
Ext-3-2-NS 25,00 15,60 3,60 16,90 17,59 48,61 6,62 2,72 0,26 41,79 87,34 13,91 302
Ext-3-2-AW 24,30 14,80 4,10 11,70 17,83 49,27 6,62 2,99 0,25 40,87 88,36 27,51 309
Ext-3-2-GH 25,10 17,40 3,40 11,00 15,20 49,19 6,69 2,90 0,23 40,99 89,11 42,42 265
Ext-3-3-NS 20,40 15,30 3,90 16,00 17,19 51,21 7,21 3,33 0,32 37,93 78,69 19,46 306
Ext-3-3-AW 19,80 15,60 3,90 16,30 16,75 48,07 6,75 3,05 0,31 41,82 86,02 24,98 305
Ext-3-3-GH 19,90 14,70 3,20 15,70 16,65 49,46 6,95 2,88 0,27 40,44 83,47 41,34 251
Int-3-1-NS 32.60 9.60 3.90 7.50 17.97 47.97 6.61 217 0.20 43.06 93.25 18.86 318
Int-3-1-AW 32,70 9,70 3,60 6,80 18,39 47,69 6,59 1,88 0,17 43,67 93,70 61,36 312
Int-3-1-GH 33,10 9,00 2,50 6,10 17,95 48,45 6,61 1,98 0,16 42,79 93,82 76,54 260
Int-3-2-NS 30,40 13,00 5,70 9,70 18,59 50,42 7,04 2,34 0,32 39,89 88,27 20,77 342
Int-3-2-AW 31,40 12,40 5,10 9,40 18,43 49,64 6,80 2,35 0,27 40,95 91,02 27,99 333
Int-3-2-GH 29,00 12,00 4,50 8,20 18,45 47,49 6,43 2,25 0,22 43,61 91,59 49,43 267
Int-3-3-NS 23,95 13,25 4,95 16,65 18,31 48,77 6,94 2,88 0,28 41,12 83,66 16,10 331
Int-3-3-AW 23,35 13,35 4,75 15,25 18,43 49,19 6,98 2,90 0,26 40,68 84,38 28,21 327
Int-3-3-GH 24,85 12,60 3,75 13,30 18,21 44,83 6,40 2,30 0,23 46,24 91,70 45,40 251
Int-4-1-NS 28,00 13,60 4,60 7,30 19,45 49,01 6,75 2,76 0,14 41,34 94,12 21,54 318
Int-4-1-AW 29,40 14,00 4,40 7,20 19,75 48,50 6,80 2,71 0,17 41,83 92,61 35,56 314
Int-4-1-GH 28,90 13,70 3,80 6,70 19,61 48,89 6,58 2,64 0,16 41,74 93,38 48,36 277
Int-4-2-NS 35,70 12,00 4,80 11,40 19,93 50,43 6,97 2,11 0,21 40,28 88,62 17,62 331
Int-4-2-AW 34,10 12,90 4,40 9,30 19,57 49,41 6,91 2,46 0,21 41,01 89,77 28,18 320
Int-4-2-GH 30,50 13,80 4,10 8,10 19,64 47,96 6,70 2,59 0,18 4257 91,96 50,01 270
Int-4-3-NS 29,40 15,50 6,20 11,20 19,09 47,77 6,73 2,82 0,26 42,42 89,68 15,07 345
Int-4-3-AW 27,60 15,00 5,40 10,10 19,34 48,05 6,87 2,74 0,23 42,11 90,25 34,67 331
Int-4-3-GH 26,90 14,50 4,80 9,20 19,29 47,80 6,83 2,64 0,21 42,51 90,79 55,07 273
Int-4-4-NS 26,10 15,90 5,70 16,40 18,70 49,75 7,01 3,06 0,29 39,90 84,41 16,97 338
Int-4-4-AW 26,10 15,60 5,30 13,30 19,13 49,49 7,02 2,96 0,26 40,26 85,32 22,73 329
Int-4-4-GH 24,60 15,20 4,10 11,20 19,19 6,90 2,82 0,23 42,12 42,12 87,89 49,01 268
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Um die Unterschiede der Ergebnise der Nawrdoffandysen bel den enzelnen
Konservierungsverfahren besser zu veranschaulichen, wurde die Tab. 28 ergdlt. Be den
Werten handdlt es sich um Mittedwerte der einzelnen Anwelkstufen.

Tab. 28 Mittelwerte der Nahrstoffanaysen und der Methanausbeute bel den
unterschiedlichen Konservierungsverfahren.
Einheit Nasssilage Anwelksilage Garheu
XF [TS%] 28,69 28,79 28,57
XP [TS%] 12,90 12,88 12,72
XL [TS%] 4,23 3,90 3,28
XA [TS%)] 12,37 10,66 9,83
NFE [TS%] 41,81 43,77 45,61
H-ZEL [TS%] 16,15 16,46 20,77
ZEL [TS%] 34,89 34,13 33,07
Starke [TS%] 0,46 0,38 0,25
Zucker [TS%] 1,48 2,72 6,38
ADL [TS%] 6,57 7,05 7,16
org. Rest [TS%] 10,94 11,83 9,31
BE [MJ/kg 0TS] 18,36 18,47 18,13
C [% oTS] 48,94 48,59 48,94
H [% oTS] 6,76 6,71 6,62
N [% oTS] 2,54 2,51 2,42
S [% oTS] 0,23 0,22 0,20
o} [% 0TS] 41,53 41,97 42,84
oTS [% TS] 87,90 89,50 90,48
oTS [% FM] 18,77 34,96 51,68
CH,-Ausbeute [In/kg OTS] 318 311 260

Be der Nassslage zeigen Sch im Gegensatz zum Gérheu die htheren Werte bei der Rohfaser,
dem Rohprotein, dem Rohfett, der Rohasche, der Zdlulose und dem organischen Rest. Die
niedrigeren Werte zeigen sch be den sicksofffreien Extraktstoffen, der Hemizdlulose, dem
Zucker und dem Lignin (ADL). Die weniger hohe Methanausbeute beim Garheu mit 260 [l /kg
oTS] kénnte unter anderem an den héheren Werten bei Zucker und dem Lignin liegen. Lignin
kann von den Mikroorganismen im Fermenter nicht verdaut werden. In der Literatur liefern die
Kohlehydrate die niedrigsten Methanertrége, gefolgt von den Proteinen und dem Fett. (Siehe
Kapitd 2.8, Tab. 14) Die Anwekslagen liegen bei den Ergebnissen der Weender Andyse
zwischen den Ergebnissen von Nasssilage und dem Garheu, mit der Ausnahme des organischen

Regtes, hier zeigt Sch der htchste Wert bei der Anwelksilage.
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Bel den Ergebnissen der Energiewertbestimmung mit dem Bombenkaoriemeter weisen die
Anwelksilagen die htheren Werte auf, gefolgt von der Nasssilage und dem Gérheu.

Laut Ergebnissen der Elementaranalyse zeigen sich fur Kohlengtoff, Wasserstoff, Stickstoff und
Schwefd die hoheren Werte bel der Nassslage, gefolgt von der Anwelksilage und dem
Gérheu. Ba Sauerstoff liefert das Garheu, gefolgt von der Anwelksilage und der Nasssilage die
héheren Werte.

5.2.2 Methanausbeute aus der Griinlandbiomasse

Weiteres werden die Methanausbeuten des extensiven Standortes (Sehe Abb. 21) und
intensiven Standortes (Sehe Abb. 22) graphisch dargestellt und beschrieben. In der Tab. 26
snd die Ergebnisse der gatistischen Analyse zusammengefasst dargestdlt:

400

B NS oAwW BEGH

350

308 303599 306 302309 306305

300

250 9

200 4

150 4

CH,- Ausbeute  [IN/kg oTS]

100 <

50 4

Ext.1-1 Ext.2-1 Ext.2-2 Ext.3-1 Ext.3-2 Ext.3-3
Standort - Nutzungsintensitat - Schnitt

Abbildung 21: Spezifische Methanausbeute am extensv genutzten Standort — Buchau
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Abhbildung 22: Spezifische M ethanausbeute am intensv genutzten Standort — Gumpenstein

Den hochgten spezifischen Methanertrag mit 345 [In/kg oTS] erreichte das Ernteverfahren der
Nasssilage am intensv genutzten Standort, némlich beim dritten Schnitt der Vierschnittwiese.
Am extensv genutzten Standort Buchau lag die maximae Methanausbeute mit 308 [In/kg oTS]
beim Ernteverfahren der Anwelkslage und zwar beim zweiten Schnitt der Dreischnittwiese. Die
niedrigste  Methanausbeute mit 243 [Iw/kg oTS| lieferte die Einschnittwiese, mit dem

Ernteverfahren des Gérheus.

Be der ddidischen Analyse (Scheffé—Prozedur) ergab sich beziiglich des spezifischen
Methanertrags auf beiden Standorten en dgnifikanter Unterschied zwischen Gérheu und
Nassslage sowie zwischen Géaheu und Anwelkslage. Zwischen Anwelk- und Nasssilage
ergaben sgch keine sgnifikanten Unterschiede.

Sowohl am extensv ds auch am intendv genutzten Standort zeigt Sch das beste
Methanbildungspotentid beim Ernteverfahren der Nasssilage, gefolgt von der Anwelksilage und

dem Géarheu.
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Aus diesen Ergebnissen Iésst dch im Hinblick auf den optimaen Standort, die optimae
Nutzungsintenditét und das optimale Konservierungsverfahren folgendes aolaten:

> Die spezifische Methanausbeute von Einzdaufwiichsen it am intensven Standort hoher

as am extendgven Standort.

» Das Konsarvierungsvefahren der Nassslage lifet die hochgen spezifischen
Methanausheuten, gefolgt von der Anwelksilage und dem Gérheu

» Zwischen den unterschiedlichen Aufwiichsen, d.h. ob es jetzt der erste, zweite, dritte
oder vierte Aufwuchs auf einem Standort war, gab es keine grofien Unterschiede
bezliglich der Methanausbeute. Beispidswelse lag die Vaiatonsbrete bel der
extendven Dreischnittwiese mit dem Konsarvierungsverfahren der Nasssilage zwischen
302 und 306 [In/kg oTS]. Die Variaionsbreite der intensven Vierschnittwiese mit dem
Konsarvierungsverfahren des Gérheus lag zwischen 277 und 268 [In/kg oTS).

Tab. 29 Zusammenfassung der Satistischen Auswertung beztiglich Methanausbeute
Signi-

Analyseder CH4 -

Ausbeute Test : MW | STBW fikanz
zwischen int. u. ext.
Standort_ ohr_1e T-Test 18 Q(tmgv 282,83 2391 0,108
Berlicksichtigung des 19 intensv 307,32 2310
Ernteverfahrens
am ext. Standort mit 6 Gérheu 252,457
Beriicksichtigung des | Scheffe- Prozedur | 6 Anwelksilage | 295,28° - -
Ernteverfahrens 6 Nasssilage 300,74
am int. Standort mit Sehest 7 Garheu 266,48"
Beriicksichtigung des Pr ede i 7 Anwelksilage 32357° - )
Ernteverfahrens ozedur 7 Nasssilage 331,92°

n = Anzahl der untersuchten Varianten, MW = Mittelwert des spezifischen Methanertrages,

a, b Mittelwerte innerhalb einer Spalte mit unterschiedlichen Indices sind signifikant verschieden

voneinander (P = 0,05; Scheffé-Prozedur)
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5.2.3 Energetischer Wirkungsgrad (?)

Die Aushutzung der Enegie Iésst sch ba der Methanbildung anhand des energetischen
Wirkungsgrades (?) kalkulieren. Dabel wird berechnet, wie vid von der Bruttoenergie in
tatsachliche Methanenergie umgewandedlt wird. Der energetische Wirkungsgrad wird durch
folgende Forme berechnet:

h = energetischer Wirkungsgrad (%)

b = CHL*100

BE CH, = Methanenergie im gebildeten Biogas (kJ)

BE = Bruttoenergie der Grassilagen (kJ)

Die Umsetzbarkeit der Energie bel den Griinlandproben liegt im Berechvon 15,9 [MJKkg oT S
be der Vaiante Ext.3-3-GH und 19,9 [MJkg oTS] bel der Variante Int.4-4-NS. Abb. 24
und Abb. 25 zeigen die Wirkungsgrade der Versuchsvarianten am extensv und am intensv

genutzten Standort:
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Abbildung 23: Energetischer Wirkungsgrad der Griinlandproben am extensiven Standort
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Abbildung 24: Energetischer Wirkungsgrad der Griinlandproben am intensiven Standort

Die untersuchten Proben des intendven Standortes zeigen einen hdheren energetischen

Wirkungsgrad als die des extensiven Standortes.

Bezliglich Nutzungantensté lifert am intendven Standort die Dreischnittwiese hohere
Wirkungsgrade ds die Vierschnittwieses. Am extensiven Standort zeigen sch die besseren
Wirkungsgrade bei der Dreischnittwiese, gefolgt von der Zweischnitt- und Einschnittwiese.

Beziiglich Ernteverfahren zeigen sch die hochsten Wirkungsgrade bel der Nasssilage, gefolgt
von der Anwelksilage und dem Gérhey, dies gilt fir beide Standorte. Aus diesen Ergebnissen
l&sst dch beziiglich dem energetischen Wirkungsgrad und der optimaen Nutzung enes
Grinlandstandortes zusammenfassend folgendes ableiten:

» Die intengve Dreischnittwiese zeigt beim Konservierungsverfahren der Nasssilage die
héchsten Wirkungsgrade.

» Im extensven Bereich werden die htchsten Wirkungsgrade bei der Dreischnittwiese
erreicht.

» Das optimae Konsarvierungsverfahren hingchtlich des Wirkungsgrades ist jenes der
Nassdlage.
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5.3 Methanhektarertragim Grinland

Einflussgrofl?en wie der Standort (Ungunstlage/Gundtlage, Boden, Wetter/Klima), das
Dingungsiiveau  (extensviintensv) die Nutzungsntensté (Ein-, Zwei-, Dre- oder
Vierschnittnutzung) sowie das Konservierungsverfahren (Nass- oder Anwelksilage und Gérheu)
wirken sch auf den Ertrag und die Qualitét der Biomasse aus, was Sch in welterer Folge auch
in der spezifischen Methanausbeute zeigt. Der Methanhektarertrag wird as Produkt des
Biomasseertrages und des spezifischen Methanertrages ermittdt und in Normkubikmeter
Methar/Flache [Nn? CH4/ha] angegeben. Abb. 26 zeigt die Methanhektarertrage des extensiv
genutzten Standortes in Buchau. Abb. 27 zeigt die Methanhektarertrége des intensv genutzten
Standortesin Gumpengein.
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Abhbildung 25: Methanhektarertrag am extensiven Standort — Buchau
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Abbildung 26: Methanhektarertrag am intensiven Standort — Gumpengein

Der Methanhektarertrag des intensven Standortes liegt deutlich Uber dem des extensv
genutzten Standortes. Den maximaen Methanhektarertrag mit 2421 [Nn? CHy/hd] lifert die
Vierschnittwiese des intensven Standortes mit dem Ernteverfahren der Nasssilage, gefolgt von
der Anwelksilage mit 2359 [Nn? CH,/hd]. Die niedrigsten Methanhektarertrage mit 988 [Nn?
CH/ha] liefert die extengve Einschnittwiese mit dem Ernteverfahren des Gérheus.

Beziiglich Nutzungsntensté& und Aufwuchs fdlt der Methanhektarertrag mit zunehmendem
Aufwuchs mit Ausnahme der intensven Vierschnittwiese. Hier welst der zweite Aufwuchs
hohere Ertrége ds der Erste auf.

Am extensv genutzten Standort liefert die Zweischnittwiese die absolut hochsten und die
Einschnittwiese die absolut niedrigden Methanhektarertrége. Ba dlen drel Varianten des
extensv genutzten Standortes fdlt der Methanhektarertrag mir zunehmenden Aufwuchs.

Im Hinblick auf das Konsavierungsverfahren liefet die Nassslage die besten
Methanhektarertrége, gefolgt von der Anwekslage und dem Géaheu mit Ausnehme der
extensven Einschnittwiese. Hier zeigt die Anwelksilage mit 1185 [Nn? CH,/ha] héhere Ertrége
dsdie Nasssilage mit 1158 [Nt CHy/ha.
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Aus diesen Ergebnissen lasst 9ch zusammenfassend in Bezug auf Standort, Nutzungsintensitét
und Ernteverfahren folgendes ableitent

> Der intensve genutzte Standort liefert hohere Methanhektarertrége as der extensv

genutzte Standort.

» Beziiglich Nutzungsntensité zeigen sch im intendven Bereich die besten Ertrége bel der
Vierschnittwiese und im extensiven Bereich bel der Zweischnittwiese.

» Das Ernteverfahren dx Nasssilage liefert die htchsten Methanhektarertrage, gefolgt

von der Anwelksilage und dem Gérheu.

-87-



Kapitd 6 Schlussfolgerung

6 Schlussfolgerung

Auf Basis der Angaben aus der Literatur und den vorliegenden Untersuchungsergebnissen
konnen folgende Empfehlungen fur die Biogaserzeugung aus Grinlandbiomasse beziiglich
Standort, Nutzungsintensitét und Ernteverfahren abgeleitet werden:

Ein intensv genutzter Standort, mit ener Dra- oder Vierschnittnutzung, wie jener in
Gumpendein eignet dch zur Energiegewinnung in Form von Biogas besser ds en extensv
genutzter wie jener in Buchau, welcher ein-, zwel- und dreima geschnitten wurde.

Zwischen den unterschiedlichen Schnitte, d.h. ob es jetzt der erste, zweite, dritte oder vierte
Schnitt it, gibt es keine wesentlichen Unterschiede beztiglich der Methanaushildung.

Das Ernteverfahren der Nassslage liefert die besten Ergebnisse hingchtlich der Methanbildung,
gefolgt von der Anwelksilage und dem Géarheu In der landwirtschaftlichen Praxis produzieren
jedoch die mesten Landwirte Anwelkslagen, da dieses Konsarvierungsverfahren eine Reihe
von Vortelen beziiglich der Garbiologie aufweist. Allerdings kénnen ba der Verwendung von
Nassslagen fur Biogasanlagen, auch Sickersifte welche Ublicherweise bel den Nasssilagen zu
grolen Verlugen fuhren zur Vergérung herangezogen werden Ein grof3er Nachtel der

Nassslagen i die intensive Geruchsbel&stigung.

Entscheidend fir den Methanhektarertrag 9nd der Biomasseertrag und das spezifische
Methanbildungsvermtgen, welches aber maligeblich durch die Nahrgtoffzusammensetzung
bestimmt wird. Beztiglich der Nahrgtoffzusammensetzung wirkt sich ein hoher Rohprotein- und
Rohfettantell pogtiv auf das Methanbildungsvermdgen aus. Der hohe Antell an Rohfaser hat
eine negative Auswirkung auf das spezifische Methanbildungsvermdgen. Dieser Effekt ist auf
das Lignin zurlickzuftihren, welches nicht vergoren werden kann. In Summe lifert die intengv
genutzte Vierschnittwiese den hochsten Methanhektarertrag, mit 2421 Nn? CHs/ha beim
Ernteverfahren der Nasssilage.
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7 Weiterfuhrende Arbeiten

In diesem Kapitel werden Uberlegungen beschrieben, welche in Zukunft noch ndher untersucht

werden kdnnten um die Biogaserzeugung aus Grinlandbiomasse zu optimieren.

Im Bereich des Griinlandes hat die botanische Zusammensetzung einen starken Einfluss auf den
Gehdt an vergarbaren Rohndhrgtoffen. Der Bedarf an weiteren Untersuchungen beztiglich der
unterschiedlichen botanischen Zusammensetzung von Griinlandbesténden mit Grésern, Krautern
und Leguminosen und dessen Einfluss auf das spezifische Methanbildungsvermégen sowie auf
den Methanhektarertrag scheint gegeben.

Bis dato wurden der intensv genutzte Standort in Gumpenstein und der extensv genutzte in
Buchau untersucht, interessant it scherlich auch eine Untersuchung bezliglich Methanausbeute
von extrem intendv genutzten Griinlandstandorten in Salzburg, Tirol oder Vorarlberg mit biszu
seben Nutzungen pro Jahr (vgl. BUCHGRABER, 2004, 3).

Potentia besteht auch fur die Vergéarung von kommunaen Grinschnittabfdlen. Untersuchungen
bezliglich der Biogass und Methanbildung dieser anfalenden Biomasse wéren Scherlich

spannend.

Des Weiteren sind noch Untersuchungen der einzelnen Konservierungsverfahren wie Nass- und
Anwekslage sowie Gérheu notwendig. Ein interessanter Punkt wére etwa die Qualitét von
Slagen hingchtlich Biogas- und Methanbildung mit folgenden Fragestellungen zu untersuchen

»  Waedche Auswirkung hat eine verschimmelte, mit Toxinen angereicherte Silage?

»  Wie beanflussen die Garsauren von Slagen die Mikroorganismenim  Fermenter?

>  Wie wirkt sch ene Fehlg&rung mit hohen Antellen an Buttersaure und/oder
Essgsaure auf die anaerobe Vergarung aus?

Um die spezifische Methanausbeute mit dem MEWM anhand der Néhrstoffanalysen aus den
Futterwerttabellen fir Grinland berechnen zu kdnnen, sind auch hier noch weitere Anaysen fir

die Ergdlung einesin der Praxis anwendbaren ,, M ethanenergiewertmodd|s* notwendig.
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Eine Biogasarzeugung kann auch nur dann funktionieren, wenn sch diese d's 6konomisch und
nachhdtig erweist. Durch Kostenkakulationen kann die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen,
sowie der Einsatz unterschiedlicher Substrate welche im Fermenter vergoren werden berechnet

werden.
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8 Zusammenfassung

Der wdtweite Hunger nach Energie ist uner<ttlich, daher erlebt auch die anaerobe Vergérung
im Zuge der Nutzung emneuerbarer Energiequellen enen daken Zuwachs Die
Grinlandwirtschaft ist in Osterreich von sehr groler Bedeutung, denn auf den rund 2,0 Mio. ha
Grunlandfléchen wachsen jéhrlich 6-7 Mio. Tonnen Trockenmasse, 30 % werden als
Grinfutter, 27 % ds Heu und 43 % as Slage verwendet (vgl. RESCH et d., 2006, 2). Das
Grunland spidt nicht nur bel den Raufutterverzehrern eine grof3e Rolle sondern, sondern auch
zunehmend bel der Energieproduktion von Biogas.

Da es in Ogeredch noch sgr wenige Untersuchungsargebnisss zum  Thema
Biogashildungsvermdgen von Grinlandbiomasse in Abhéngigkeit deren Nahrstoff-  und
Energiegehdt gibt, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit dieses Thema genauer erforscht. Die
Untersuchungen wurden am Standort Gumpenstein und am Standort Buchau durchgefihrt. In
Gumpengtein befinden sch die Versuchsparzellen der intensver genutzten Hachen, mit einer
Dreischnitt- und ener Vierschnittwiese. In der Buchau snd die Versuchsparzdlen der
extendver genutzten Fléchen, mit einer Ein-, Zwei und Dreischnittwiese angeegt.

Auf beiden Versuchsstandorten wurden die Parzellen zu den vorgegebenen Ernteterminen
geerntet. Des Weiteren wurde der Biomasseertrag am Feld bestimmt und das Futter
anchliel?end bis zum eforderlichen Trockenmassegehdt, je nach Konsarvierungsverfahren
(Nassslage, Anwekslage und Garheu) angewelkt. Die Biomasse wurde danach auf ene Lange
von ca.7 cm geschnitten und in Einweckgldsern sliert. In Summe ergaben sich 39 verschiedene
Versuchsvarianten. Nach dem Gérprozel3 wurde von den Proben eine Weender — Andyse,

ene Elementarandyse und ene Energiewertbestimmung durchgeftinrt.

Die Untersuchung der spezifischen Methanausbeute der Gérrohstoffe wurde im Labor unter
kontrollierten Garbedingungen mit Hilfe von Eudiometern und der Beutdtechnik ermittelt. Nach
38 Tagen efolgte die Andyse der Methankonzentration und des Gasnormvolumens.

Anhand der Ergebnisse aus der Weender—Andyse und der Elementaranalyse, sowie der
Beutdtechnik und dem Eudiometerversuch, wurde mit Hilfe des Statistikprogramms SAS fir
Windows Veson 913. ean Mehanenergiewetmoddl zur  Schédzung  des
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Methanenergiewertes ergdlt. Die Satistische Auswertung der Biomasseertragspotentiae und
der spezifischen Methanausbeute der einzenen Ernteverfahren efolgte mit dem Statistik
Programm SPSS Verson 11.5.1.

Beziiglich des Biomassehildungsvermégens zeigen Sch folgende Ergebnisse:

Be den extensiven Flachen zeigt Sch in Summe der hdchste Gesamtbi omasseertrag von 59,22
di/ha bei der Zweischnittwiese, gefolgt von der Dreischnittwiese mit 57,53 dt/ha und der
Einschnittwiese mit 45,97 di/ha. Die héchsten Einzelertrége zeigen dch jewells bem ersten
Schnitt. Die gatistische Auswertung liefert enen sgnifikanten Unterschied zwischen Einschnitt-
und Zweschnittwiese.

Be den intensiven Flachen zeigt sch in Summe der héchste Gesamtbiomasseertrag von 81,55
d/ha be der Vierschnittwiese, die Dreischnittwiese welst einen Gesamtbiomasseertrag von
63,03 dt/ha auf. Auch be den intensven Héchen zeigen Sch die hdchgen Einzdertrége jewells
bem ergen Schnitt. Die datigische Auswertung liefert keinen dgnifikenten Unterschied
zwischen Dre- und Vierschnittwiese.

Neben dem Biomasssbildungspotential it vor dlem auch en hohes gspezifisches
M ethanbildungsvermégen wichtig. Dieses wurde mit dem Methanenergiewertmodell anhand der
| nhaltsstoff zusammensetzung der Grasproben berechnet.

Den hochgen spezifischen Mehanetrag mit 345 [lwvkg oTS] ereichte das
Konsarvierungsverfahren der Nasssilage am intengv genutzten Standort, namlich beim dritten
Schnitt der Vierschnittwiese.

Am extensiv genutzten Standort Buchau lag der maximae spezifische Methanertrag mit [308
In/kg OTS] beim Konsarvierungsverfahren der Anwelkslage und zwar beim zweiten Schnitt der
Draschnittwiese. Die niedrigdte Methanausbeute mit 243 [Iw/kg oTS] lidfete die
Einschnittwiese mit dem Konsarvierungsverfahren des Garheus.

Beziiglich des Konservierungsverfahrens zeigte sch sowohl am intensv wie auch am extensiv
genutzten Standort das beste Methanbildungspotentia bei der Nasssilage. Hingchtlich der
Inhatsstoffe zeigen sich bel der Nassslage im Gegensatz zum Garheu die hoheren Werte be
der Rohfaser, dem Rohprotein, dem Rohfett, der Rohasche, der Zdlulose und dem organischen
Redt.
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Die niedrigeren Werte zeigen sch bel den dickgtofffreien Extraktstoffen, der Hemizdlulose,
dem Zucker und dem Lignin (ADL). Die weniger hohe Methanausbeute beim Gérheu mit 260
[In /kg OTS] kdnnte unter anderem an den hoheren Werten bei Zucker und dem Lignin liegen.

Lignin kann von den Mikroorganismen im Fermenter nicht verdaut werden.

Das Produkt des Biomasseertrages und dem spezifischen Methanbildungsvermégen ergibt den
Methanhektarertrag. Den maximaen Methanhektarertrag, mit 2421 [Nn7? CH4/h] liefert, die
Vierschnittwiese des intensven Standortes mit dem Ernteverfahren der Nasssilage, gefolgt von
der Anwelksilage mit [2359 Nnv CH,/ha). Die niedrigsten Methanhektarertrage mit 988 [NnT
CH,/ha] liefert die extensive Einschnittwiese mit dem Konsarvierungsverfahren des Garheus. In
Summe liefert der intensive Standort hohere Methanhektarertrage a's der extensive Standort.

Die Ausnutzung der in der Biomasse enthdtenen Energie |1&sst sch bel der Methanbildung
anhand des energetischen Wirkungsgrades (h) kakulieren. Die Bruttoenergie der
Grunlandproben lag im Bereich von 15,9 MJkg oTS beim Gérheu des dritten Schnittes des
extensven Standortes und 19,9 MJkg oTS bel der Nassslage des vierten Schnittes. Bel den
untersuchten Proben zeigt Sch in Summe ein htherer energetischer Wirkungsgrad am intensiven
Standort, jedoch zeigt hier die Vierschnittwiese einen geringeren Wirkungsgrad ds die
Dreischnittwiese. Beziiglich des Konsarvierungsverfahrens weist die Nasssilagen den hochsten
Wirkungsgrad auf, gefolgt von der Anwelksilage und dem Gérheu, dies lasst Sch auf beiden
Standorten beobachten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es einen Unterschied zwischen intensver und
extendgver Grinlandewirtschaftung beziiglich Biomasseertrag, spezifischer Methanausbeute und
Methanhektarertrag  gibt, ebenso zeigen dch Unterschiede  hingchtlich  der
Konsarvierungsverfahren Nasssilage, Anwelksilage und Garheu.
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12 Anhang
Wirtschaftsdingerversuch Gumpenstein Vers.-Nr.: GL-710
Anlage 1999 als Dauerwiesen B Versuchsbeginn: Frj. 2000
3-Schnittflachen 44,56 m 4-Schnittflachen

2,56m

5

32d| 34d| 36d} 38d| 37d] 33d| 39d] 31d] 35d§47d | 45d] 44d]| 43d| 42d| 41d} 46d]

f, 36¢] 39c| 35c] 31c| 38c|32c| 37c] 34c| 33cj44c|46¢cj42c]| 47c|41c)45c])43c
&l
35b| 38b| 34b} 32b]| 39b] 31b| 33b] 37b]| 36bj45b| 43bj 46b| 41b| 44b] 47b} 42b|
3la| 32a| 33a] 34a| 35a| 36a| 37a] 38a| 39aj4la|42a] 43a| 44a] 45a] 46a] 47a
Dingungsniveau:
3- Schnittflaichen 1,28 GV (1 OPUL GVE) (e} w
4- Schnittflachen 2,56 GV (2 OPUL GVE ) N
Bei NPK Var. wird N-Berechnung der N-Gehalt der Gillle genommen
NPK-Verhéltnis (1:0,5: 1,2) fur die Dd. d. min. Var.
Handelsdiingerformen u. Verteilung: WD-Verteilung
P205: Superphosphat 1/2 Menge Frj. Gille: Fj., n.1 u. 2. Schn.
1/2 Menge n.d.1.Schn. Rottem.u.Anbindekomp.: i. Herb 3-Schnfl.

3- Schnittflachen
31 PK
32 NPK
33 NPK, Biosalin
34 Gulle 1:0,25 (61,7+61,7+61,7)
35 Gllle 1:0,25 (61,7+61,7+61,7), Biosalin
36 Gille verdiunnt 1:1 (61,7+61,7+61,7)
37 Rottemist + Jauche 1:1
38 Anbindekompost + Jauche 1:1
39 15 t Rottemist i. Herbst

Schnittzeitpunkt:

3- Schnittflachen: 30.Mai
23. Juli

1.0Oktober

Jauche: n.d.1. Schnitt

Gdlle: Fj., n.d. 1, 2, u. 3 Schn.
Rottem.u.Anbindekomp.: Herb.,u n.1.< p4-Schnfl.
Jauche: Frj. u.n.d. 2. Schnitt

K20: Kalisalz 40% 1/2 Menge im Frj.

1/2 Menge nach dem 1. Schnitt
N: Nitramoncal 279 Frj. u. nach dem 1. Schnitt
CaO: 30%
MgO: 10% Biosalin 500 kg/ha 3-Schnfl.i.Herb
S: 9% 800 kg/ha 4-Schnfl.i.Herb.

4- Schnittflachen
41 NPK + zusétzlich 50N (25+25)
42 NPK + zusétzlich 50 N (25+25) u.Biosalin
43 Giille 1:0,25 (92,6+92,6+92,6+92,6)+50 N (25+25)
44 Giille 1:0,25 (92,6+92,6+92,6+92,6)+50 N (25+25)
u.Biosalin
45 Gllle 1:1 (92,6+92,6+92,6+92,6) + 50 N (25+25)
46 Rottemist + Jauche 1:1 + 50 N (25+25)
47 Anbindekompost + Jauche 1:1+ 50 N (25+25)

4- Schnittflachen: 14. Mai
25. Juni
6. August

1.0ktober

Abbildung 27: Versuchsfl&chen des Intensiven Standortes in Gumpengen

-105 -




Kapitel 12 Anhang
WD - Versuch Gumpenstein Vers.-Nr: GL-710
Pflanzenbestandsaufnahme in Fl. % bonitiert am: 03.06.2005
15t
Gille Rotte Anb.k Rotte
3 - Schnittflachen NPK 1:0,25 mist+ omp.+ mist i.
1,28 GVE/ha (1 OPUL GVE) +Bios Gllle +Bios Gulle Jauch Jauch Herbs
PK NPK alin 1:0,25 alin 1.1 ell el t
Prif.-Nr. 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Proj. Deckung 93 92 93 94 95 94 93 93 92
offener Boden in % 11 11 9 8 8 10 10 9 11
WHV in cm 73 74 74 76 76 71 79 85 87
Graser in Gewichtsprozent 79 80 81 75 76 74 80 83 81
Leguminosen in Gewichtsprozent 16 6 6 18 14 16 14 10 14
Krauter in Gewichtsprozent 5 14 13 7 10 10 6 7 5
Rot-Strau3gras 0.3
Wiesen-Fuchsschwanzgras 2 3 4 2 4 3 4 3
Glatthafer 40 37 38 31 35 32 41 47 44
Knaulgras 6 5 6 8 9 6 7 5 7
Acker-Quecke 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 1
Wiesen-Schwingel 2 4 4 5 4 4 4 3 3
Rot-Schwingel 3 2 3 2 1 3 0.7 2 2
Wolliges Honiggras 1
Englisches Raygras 3 1 1 2 2 1 0.7 1 1
Bastardraygras 0.3 0.7
Wiesen-Lieschgras 3 3 4 5 4 4 4 2 2
Einjahrs-Rispe 1 1 0.5 1 0.6 0.6 1 1 1
Wiesen-Rispe 6 4 5 7 7 6 6 6 5
Gemeine-Rispe 4 7 5 7 8 9 11 10 11
Goldhafer 11 17 13 13 10 11 10 11 12
S Graser 80 82 84 80 84 79 88 90 89
Gew. Hornklee 3 2 2 4 3 3 3 2 2
Rot-Klee 0.3 1 2 2 1 0.3 2
Weil3klee 15 4 4 15 11 15 12 8 13
S Legquminosen 17 7 6 21 15 17 15 10 16
Echte Schafgarbe 2 0.7 0.5
Geil3ful 2 2 2 2 0.3 0.7 0.7 5 0.3
Ganseblumchen 1 1 2 0.7 2 0.7 1 0.7 1
Wiesen-Glockenblume 1 1 0.3 0.7 0.4 0.7 0.3
Gew. Hirtentaschel 0.3 0.3
Wiesen-Flockenblume 2
Gew. Hornkraut 0.7 1 0.7 1 1 1 1 0.7 0.5
Wiesen-Pippau 2 1 0.3
Grol3es Wiesen-Labkraut 1 0.3
Echte Gundelrebe 0.7 0.3 0.5 0.3 0.3
Gew. Barenklau 1
Weil3-Taubnessel 0.7
Wiesen-Ldéwenzahn 0.5 0.4 0.7 0.3 0.5
Spitz-Wegerich 0.3 1
Scharfer Hahnenful3 2 0.3 0.7 1 0.3
Kriech-Hahnenful3 0.3 1
Wiesen-Sauerampfer 1 1 2 1 2 3 2 2 1
Rote Lichtnelke 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4
WeilRe Lichtnelke 0.6 1 0.7 1 1 2 1 1 0.7
Gew. Lowenzahn 3 8 8 4 4 4 4 3 4
Feld-Ehrenpreis 0.5 0.3 0.5 0.4 0.3 1 0.6 1 0.3
Gamander-Ehrenpreis 0.4 0.5 0.5 1 1 0.3 0.7 2
Quendel-Ehrenpreis 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
S Krauter 15 16 20 13 14 17 12 18 12
Gesamtdeckung 112 ] 105 109 114 113 | 113 116 | 118 117
Artenanzahl 28 25 27 26 30 30 30 33 29
Tab. 30 Pflanzenbestandsaufnahme der intensiven Dreischnittwiese
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WD - Versuch Gumpenstein Vers.-Nr:GL-710
Pflanzenbestandsaufnahme in Fl. % bonitiert am: 03.06.2005

Glulle

1:0,25 Rotte Anb.k

. L NPK+ +50 mist+ omp.+
4 - SChnIttflaChte 50 Gulle N+ Gulle Jauch Jauch
2,56 GVE/ha (2 OPUL GVE) NPK+ N+Bio 1:0,25 Biosal 1:1+5 e+50 e+50
50N salin +50 N in ON N N

Priaf -Nr 41 42 43 44 45 46 47
Proj. Deckung 92 94 93 94 94 95 96
offener Boden in % 15 11 10 10 11 12 11
WHV in cm 51 48 42 43 44 54 56
Graser in Gewichtsprozent 66 65 58 56 55 57 67
Leguminosen in Gewichtsprozent 4 4 9 15 17 9 10
Krauter in Gewichtsprozent 30 31 33 29 28 34 23
Rot-Straul3gras 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Wiesen-Fuchsschwanzgras 1 2 3 2 3 3 2
Glatthafer 18 16 10 9 16 6 8
Knaulgras 7 7 11 6 10 12 10
Acker-Quecke 0.5 1 0.3 1 0.3 0.3 0.5
Wiesen-Schwingel 8 9 8 8 9 14 19
Rot-Schwingel 4 3 3 2 2 2 2
Wolliges Honiggras 1
Italienisches Raygras 0.3
Englisches Raygras 5 4 3 5 3 1 2
Wiesen-Lieschgras 3 3 4 4 5 1 2
Einjahrs-Rispe 1 1 2 1 1 0.6 1
Wiesen-Rispe 10 7 11 9 6 9 10
Gemeine-Rispe 3 3 7 7 4 6 3
Goldhafer 14 17 6 7 6 17 18
S Graser 73 73 67 61 62 70 77
Gew. Hornklee 0.7 0.3 1 0.5 0.7 1 1
Rot-Klee 0.3 0.3 1 1 0.7 3 1
WeilRklee 4 4 8 15 17 8 9
S Lequminosen 5 4 10 17 18 11 11
Echte Schafgarbe 1 2 2 0.3 0.5 2 1
Geil3fuld 0.7 1 1 2 4
Schmalwand 0.6 0.5 0.3 0.7 0.3
Ganseblimchen 3 3 2 2 2 2 2
Wiesen-Glockenblume 1 0.7 1 0.3 0.3 1 0.7
Gew. Hirtentaschel 0.3 1 1 1 0.3
Gew. Hornkraut 2 1 1 1 1 1 1
GrofRRes Wiesen-Labkraut 0.7
Echte Gundelrebe 0.7 0.3 0.3 0.3 0.7 1
WeilR-Taubnessel 2
Magerwiesen-Margerite 1
Kuckuckslichtnelke 0.7 0.3
Scharfer Hahnenfufl3 0.7 0.3 0.3 0.3
Kriech-Hahnenfufl3 0.3
Wiesen-Sauerampfer 1 0.7 1 0.5 0.7 1 0.3
Liegendes Mastkraut 0.3 0.3
WeilRRe Lichtnelke 3 3 1 1 2 0.5 0.7
Gew. Léwenzahn 24 23 26 26 21 25 20
Feld-Ehrenpreis 0.5 1 0.6 0.7 0.3 0.7
Gamander-Ehrenpreis 1 0.5 0.3 0.3 0.3
Quendel-Ehrenpreis 1 1 1 1] 0.6 1 0.6
Gew. Acker-Stiefmitterchen 0.3
S Krauter 40 37 37 36 33 42 29
Gesamtdeckunqg 118 | 114 | 114 | 113 | 113 | 122 117
Artenanzahl 31 30 31 33 32 30 26
Tab. 31 Pflanzenbestandsaufnahme der intensiven Vierschnittwiese
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Kapitel 12

Buchau Vers.- Nr.: GL-750
12.00 m

12,00 m

Nutzuna: Dinguna:

1 1 x iahrlich Stallmist/Herbst

Schnittzeitpunkte:

1 - Schnittfl.
03. 09.

Abbildung 28: Versuchsstandort Admont — Buchau
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Tab. 32 Mittelwertsvergleich der Biomasseertrage beider Standorte
STANDOR |\ | \tittelwert | Standardabweichung | Xndardfenler
T des Mittelwertes
Biomasse Extensiv 9 54,240 7,49 2,499
Gesamtertrag
Intensiv 28 70,962 12,236 2,551
Tab. 33 T-Test: Statistische Analyse der Biomassgahresertrége beider Standorte
Levene-Test
od T-Test fir die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich-
heit
. . 95%
F|sgnifik | T | af | S92 | Mitlere | Standardfehler |\ oo intervall
seitig | Differenz | der Differenz )
der Differenz
Untere | Obere
Varianzen
BMg | sind 11 291 -3808 | 30 | ,001 -16,72 4,391 2569 | -7,75
es. gleich
ertra Varianzen
g sind nicht | 57 -4683 | 239 | ,000 -16,72 3571 2409 | 935
gleich

Tab. 34  Scheffé-Prozedur: Statistische Anadlyse der Biomasseertrége in Bezug auf die
Nutzungsintengtét am extensiven Standort

n Untergruppe
Codierung far Alpha =.05.
1 2
A Extensive 1-Schnittwiese

Scheffé 3 45,965

Prozedur (a)
Extensive 3-Schnittwiese 57,535 57,535
Extensive 2-Schnittwiese 59,219
Signifikanz ,067 912

Die Mittelwerte fur die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden angezeigt.
a Verwendet ein harmonisches Mittel fur Stichprobengréfie = 3,000.
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Tab. 35 Mittelwertsvergleich der Biomasseertrége am intensiven Standort
Standardfe
hler des
Mittelwert
Codierung n Mittelwert STABW es
Biomasse- Intensive 3-Schnittwiese 12 63,029 7,89 2,28
Gesamtertrag Intensive 4-Schnittwiese 12 81,561 11,79 3,40

Tab.36  T-Test: Statistische Andyse der Biomassg ahresertrage des intensiven Standortes

Levene-
Test L . . .
. . T-Test fur die Mittelwertgleichheit
Varianzgleic
hheit
95%
Konfidenzinterv
Mittler | Standar all der
e dfehler Differenz
Signifi Sig. (2- | Differe der Unter
F kanz T df seitig) nz Differenz e Obere
Varianzen 525 | 476 |-4525| 22 ,000 |[-18,53 | 4,095 |[-27,02|-10,03
: sind gleich
Biomasse- Vari
Gesamtertrag .arlan_zen
sind nicht -4,525 | 19,21 ,000 -18,53 | 4,095 |-27,09| -9,96
gleich

Tab. 37  Mittdwertsvergleich der Methanausbeute am intensiven und extensiven Standort
ohne Beriicksichtigung des Ernteverfahrens

Standar dfe
Codeflr Standort hler des
(1/2) n MW STABW. MW
Extensiv 18 282,8317 2391512 5,63685
M ethanausbeute -
Intensiv 21 307,3274 31,12241 6,79147

Tab.38  T-Test: Satidtische Andyse der Methanausbeute des intensiven und extensiven

Standortes
Levene-Test
Varianz- T-Test fur die Mittelwertgleichheit
gleichheit
_ 95%
Mittler K onfidenzinterv
o _ e | Standardf| 4| der Differenz
Signifik Sig. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
vanaen | o715 | 08 | 2720 | 37 | 010 | -2440 | 900720 | -4274 | 6245
sind gleich
Methan- Vaianzen
Ausbeute | god nicht 2775 | 36608 | 000 | 2449 | 882500 | -4238 | -6,606
gleich
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Tab.39  Scheffé-Prozedur: Statigtische Andyse der Methanausheute am extensiven
Standort im Bezug auf die Ernteverfahren
Untergruppe fir
Codefiir Alpha = .05.
Anwelkstufe n 1 2
Gérheu 6 252,4583
Scheffé- Anwelksilage 6 295,2802
Prozedur(a) Nasssilage 6 300,7475
Signifikanz 1,000 614

Die Mittelwerte fur die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden angezeigt.
a Verwendet ein harmonisches Mittel fur Stichprobengrofie = 6,000.

Tab. 40  Scheffé-Prozedur: Statistische Analyse der Methanausbeute am intensiven
Standort im Bezug auf die Ernteverfahren

Untergruppefir
Code fir Alpha = .05.
Anwelkstufe n 1 2
Gérheu 7 266,4821
Scheffé- Anwelksilage 7 3235729
Prozedur(a) Nasssilage 7 33,9271
Signifikanz 1,000 ,281

Die Mittelwerte fur diein homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden angezeigt.
a Verwendet ein harmonisches Mittel fur Stichprobengréfze = 7,000.

Tab. 41  Mittdwertsvergleich der Methanausbeute beim Ernteverfahren der Nasssilage am
intengven und extensven Standort
Standar dfe
hler des
Codefur Standort n MW STABW MW
MethanausbeLte Extens.iv 6 300,7475 10,22256 417334
Intensiv 7 331,9271 10,83540 4,09540
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Tab. 42  T-Test: Statistische Andyse der Methanausbeute beim Ernteverfahren der
Nassslage am intensven und extensiven Standortes
L evene-Test
(Ger T-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich
heit
_ 95%
Mittler K onfidenzinterv
e | Standardf| 4| der Differenz
Signifik Sg. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
Varianzen 185 | 655 | 530 | 11 000 | -3117 | 587574 | -441 | -182
sind gleich
M ethanausb -
eute Varianzen
sind nicht 5,332 | 10,868 000 | -3117 | 584714 | -4406 | -1829
gleich
Tab. 43  Mittdwertsvergleich der Methanausheute beim Ernteverfahren der Anwelksilage
am intengven und extensiven Standort
Standar dfe
hler des
Codefur Standort n MW STABW MW
Methanausbeute Extensiv 6| 2952892 10,33770 4,22035
Intensiv 7| 3235729 8,52356 3,22160
Tab. 44  T-Test: Statistische Andyse der Methanausbeute beim Ernteverfahren der
Anwekslage am intensiven und extensven Standortes
Levene-Test
der T-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich
heit
. 95%
Mittler K onfidenzinterv
e | Standardf | 4| der Differenz
Signifik Sig. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
Varianzen -
sind gleich 659 434 | 5413 | 11 000 | 28283 | 522506 | -39,78 | -16,78
Methanausb 7
eute Varianzen
sind nicht 5327 | 9,762 000 | -2828 | 530943 | -40,15 | -1641
gleich
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Tab. 45  Mittdwertsvergleich der Methanausbeute beim Ernteverfahren des Gérheus am

intensven und extendgven Standort
Standardfe
hler des
Codefur Standort n MW STABW MW
Extensiv 6 2524583 7,39981 3,02096
Methanausbeute Intensiv 7 266,4821 8,85027 3,34509

Tab. 46  T-Test: Statistische Andyse der Methanausbeute beim Ernteverfahren des Garheus
am intensven und extensven Standortes

L evene-Test
(der T-Test fur die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich
heit
_ 95%
Mittler Konfidenzinterv
e | Standardf| 4| der Differenz
Signifik Sg. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
Varianzen 302 | 594 | 306 | 1 011 | -1402 | 457471 | 2409 | 395
sind gleich
M ethanausb -
eute Varianzen
sind nicht -311 10,99 ,010 -14,02 | 450731 -239 -4,10
gleich

Tab. 47  Mittdwertsvergleich der Methanausbeute beim Ernteverfahren der Anwelksilage
am intensven Standort in Bezug auf die Nutzungsintensitét

Standar dfe
hler des
Codeflr Mittelwert
Nutungsintensitat n MW STABW es
3.Schnittnutzung 3 323,7333 10,96741 6,33204
M ethanausbeute -
4.Schnittnutzung 4 3234525 8,06644 4,03322
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Tab. 48  T-Test: Satistische Analyse der Methanausbeute beim Ernteverfahren der
Anwekslage am intendven Standorte in Bezug auf die Nutzungsintengitét
L evene-Test
(Ger T-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich
heit
_ 95%
Mittler K onfidenzinterv
e | Standardf| 4| der Differenz
Signifik Sg. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
Varianzen 318 | 597 | 039 5 o70 | 2808 | 713021 | -180 | 1860
sind gleich
M ethanausb -
eute Varianzen
sind nicht 037 | 3561 972 2808 | 750744 | -216 | 2217
gleich
Tab. 49  Mittdwertsvergleich der Methanausbeute beim Ernteverfahren der Nasssilage am
intendven Standort in Bezug auf die Nutzungsintensitét
Standar dfe
Codefur hler des
Nutungsintensitét n MW STABW MW
3.Schnittnutzung 3 330,2667 12,10273 6,98752
M ethanausbeute -
4.Schnittnutzung 4 333,1725 11,50375 5,75187
Tab.50  T-Test: Statistische Analyse der Methanausbeute beim Ernteverfahren der
Nassslage am intensven Standorte in Bezug auf die Nutzungsintengitét
Levene-Test
der . T-Test fir die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich
heit
. 95%
Mittler K onfidenzinterv
e | Standardf| 4| der Differenz
Signifik Sig. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
Varianzen 000 | 9% | -34 | 5 759 | -2905 | 897192 | -2596 | 20,157
sind gleich
M ethanausb -
eute Varianzen
sind nicht -321 | 4310 763 | -2905 | 905038 | -273 | 2152
gleich
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Tab.51  Mittdwertsvergleich der Methanausbeute beim Ernteverfahren des Garheus am

intendven Standort in Bezug auf die Nutzungsintensitét

Standar dfe
Codefir hler des
Nutungsintensitét n MW STABW MW
3.Schnittnutzung 3 259,1950 8,32955 4,80907
M ethanausbeute -
4.Schnittnutzung 4 271,9475 4,17984 2,08992

Tab.52  T-Test: Statistische Andyse der Methanausbeute beim Ernteverfahren des Gérheus

am intensven Standorte in Bezug auf die Nutzungsintensitét

Levene-T est
der T-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich
heit
. 95%
Mittler K onfidenzinterv
e | Standardf | g der Differenz
Signifik Sig. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
Varianzen 1108|  341| -2700 5 043| -1275| 472269| -2485| -6124
sind gleich
M ethanausb -
eute Varianzen
sind nicht 2432 | 2,761 JA01| -1275| 524355| -30,28 | 4,7820
gleich

Tab.53  T-Tes: Statistische Anayse der Methanausbeute beim Ernteverfahren der
Nasssilage am intensven Standorte in Bezug auf die Nutzungsintensitét

L evene-Test
(der T-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Varianzgleich
heit
95%
Mittler Konfidenzinterv
e Standardf | all der Differenz
Signifik Sg. (2- | Differe | ehler der
F anz T df seitig) nz Differenz | Untere | Obere
vananzen | 515 | se7 | 089 | 5 970 | 2808 | 713021 | -1804 | 18609
sind gleich
M ethanausb
eute Varianzen
sind nicht ,037 3561 972 ,2808 7950744 | -2161 | 22,177
gleich
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Tab. 54

Methanenergiewertmodelle 1

Modell

Gleichung

R2

Signifikanz

Kolinearitéat

MEWM 1
Wender

CH4 = 85,48 (+88,89)
+0,48 (£0,20) XA
-0,34 (+0,38) XP
+3,02 (+0,50) XL
+0,32 (+0,18) XF

39

0,6063

<0,0001

ok

MEWM 2
Wender

CH4 = 505,00 (+181,23)
-0,76 (+0,47) XP

+0,66 (+1,30) XL

-1,27 (+0,65) ADL

-0,51 (+0,30) CEL

+0,2 (+0,32) HCEL
-0,04 (+1,91) STK

-0,69 (+0,57) ZUC

39

0,7635

0,0016

ok

MEWM 3
Wender

CH4 = 314,42 (+100,14)
+0,07 (+0,47) XA

-12,37 (+13,10) XP/BE
+26,07 (+62,71) XP/ADL
+60,36 (+120,50) XL/ADL
-24,16 (+32,24) CEL/ADL
+10,92 (+32,97) HCEL/ADL
+38,21 (+190,91) STK/ADL
-43,83 (+40,90) ZUC/ADL

39

0,7078

0,0142

ok

MEWM 1
Elementar

CH4 = 110,11 (+68,66)
+0,41 (20,16) XA
- 0,22 (0,29) XP
+2,23 (+0,39) XL
+0,29 (+0,14) XF

39

0,5954

<0,0001

ok

MEWM 2
Elementar

CH4 = 399,43 (+127,61)
- 0,63 (0,33) XP
+0,96 (+0,92) XL

- 0,63 (+0,46) ADL

- 0,31 (+0,21) HCEL
+0,13 (20,22) CEL
-0,10 (+1,34) STK

- 0,13 (+0,40) ZUC

39

0,7639

0,0016

ok

MEWM 3
Elementar

CH4 = 296,66 (+77,74)
+0,14 (x0,36) XA

-7,21 (+10,17) XP/BE
+2,21 (+48,69) XP/ADL

+ 71,01 (+93,55) XL/ADL

- 14,30 (+25,03) HCEL/ADL
+ 6,30 (+25,59) CEL/ADL

+ 3,37 (+148,21) STK/ADL
- 26,42 (+31,75) ZUC/ADL

39

0,6645

0,0300

ok

MEWM 1
Wender
(NS)

CH4=300,61(+49,04)
-0,07XA (£0,12)
-0,26XP (+0,25)
+2,09XL (+0,33)
-0,06XF (+0,10)

13

0,9018

0,0004

ok
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Tab. 55 Methanenergiewertmodelle 2
Modell Gleichung n R2 Signifikanz Kolinearitat
MEWM 1 | CH4= 308,45 (£78,37) 13 0,6856 0,0366 ok
Elementar | + 0,02 XA (%0,20)
(NS) - 0,31 XP (+0,41)
+ 1,72 XL (x0,53)
- 0,09 XF (+0,16)
MEWM 1 | CH4= 217,78 (£62,87) 13 0,9212 0,0002 ok
Wender + 0,005 XA (+0,13)
(AW) + 0,06 XP (£0,22)
+ 1,75 XL (+0,27)
+ 0,11 XF (+0,12)
MEWM 1 | CH4= 132,98 (+82,45) 13 0,8572 0,0018 ok
Elementar | + 0,22 XA (0,17)
(AW) - 0,01 XP (0,29)
+ 1,75 XL (+0,36)
+ 0,29 XF (+0,16)
MEWM 1 | CH4= 162,08 (+89,46) 13 0,7871 0,0085 ok
Wender - 0,03 XA (+0,26)
(GH) + 0,02 XP (0,23)
+ 1,87 XL (+0,60)
+ 0,10 XF (+0,18)
MEWM 1 | CH4= 301,38 (+97,74) 13 0,5412 0,1402 ok
Elementa | - 0,44 XA (x0,29)
r (GH) + 0,27 XP (+0,25)
+ 0,16 XL (+0,66)
- 0,13 XF (20,20)
MEWM 1 | CH4= 218,98 (+282,47) 15 0,6238 0,0310 ok
Wender + 0,66 XA (+0,47)
(S1) - 0,24 XP (£0,61)
+3,54 XL (+1,31)
- 0,19 XF (+0,66)
MEWM 1 | CH4= 271,30 (£162,43) 15 0,7033 0,0104 ok
Elementar | + 0,35 XA (x0,27)
(S1) - 0,27 XP (z0,35)
+ 2,40 XL (0,75)
- 0,18 XF (+0,38)
MEWM 1 | CH4=-15,69 (x147,25) 11 0,7317 0,0617 ok
Wender + 1,04 XA (x0,44)
(S2) - 0,37 XP (+0,77)
+ 3,46 XL (+1,44)
+ 0,38 XF (+0,33)
MEWM 1 | CH4=-7,42 (£117,72) 11 0,7762 0,0373 ok
Elementar | + 0,89 XA (20,35)
(S2) - 0,24 XP (+0,62)
+2,79 XL (¢1,15)
+ 0,44 XF (+0,27)
MEWM 1 | CH4= 250,09 (£299,82) 13 0,8085 0,0057 ok
Wender + 0,35 XA (x0,54)
(S3_4) - 0,92 XP (0,98)
+5,82 XL (+2,48)
- 0,47 XF (+0,86)
MEWM 1 | CH4= 115,49 (+335,67) 13 0,6254 0,0690 ok
Elementar | + 0,53 XA (x0,60)
(S3.4) | -0,18 XP (¥1,10)

+3,13 XL (£2,77)
- 0,01 XF (+0,96)
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Tab. 56 Methanenergiewertmodelle 3
Model Gleichung n R2 Signifikanz Kolinearitat
MEWM1 CH4= 257,77 (¥52,56) 26 0,7296 <0,0001 Ok
Elementa | + 0,08 XA (+0,11)
r - 0,26 XP (+0,23)
(NS+AW) | + 1,77 XL (0,29)
+ 0,03 XF (+0,10)
MEWM2 CH4 = 275,73 (£115,92) 18 0,7404 0,0226 ok
Elementar | - 0,15 (+0,33) XP
(NS+AW) | + 1,13 (+0,78) XL
- 0,24 (+0,40) ADL
+ 0,05 (+0,19) HCEL
+ 0,04 (+0,21) CEL
+0,14 (+1,11) STK
+ 0,29 (+0,36) ZUC
MEWM3 CH4 = 272,59 (£70,35) 17 0,7364 0,0838 ok
Elementar | - 0,03 (x0,28) XA
(NS+AW) | -0,34 (+11,11) XP/BE

- 4,66 (+40,69) XP/ADL

+ 22,44 (+71,47) XL/ADL

- 8,07 (+18,20) HCEL/ADL

+ 10,42 (+19,89) CEL/ADL
- 53,65 (+105,66) STK/ADL
+ 31,37 (+26,89) ZUC/ADL
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