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Einleitung

1 Einleitung

Es gibt viele Griinde, die fir einen Wandel bei der Auswahl von Energietragern fur
die Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie sowie von Kraftstoffen in
Deutschland sprechen.

Die Ressourcen der Erde sind endlich, und dber langere Zeitrdume kann nur im
Rahmen dieser Grenzen sinnvoll bzw. nachhaltig gewirtschaftet werden. Selbst der
Dienstleistungssektor mit seinen immateriellen Produkten ist auf die Zufuhr von

Material und Energie angewiesen, wie Daly und Farley (2004) betonen.

“Economic production, as it is typically understood, is the transformation of raw materials supplied by
the ecosystem into something of value to humans. Transformation requires energy, and it inevitably
generates waste. Even the service sector requires physical inputs to sustain those who provide the
service. We have finite supplies of energy, finite supplies of raw materials, finite absorption capacities
for our wastes, and poorly understood but finite capacities for ecosystems to provide a host of goods
and services essential for our survival. And evidence suggests that we are reaching the limits with
respect to these resources, .... With continued growth in production, the economic subsystem must
eventually overwhelm the capacity of the global ecosystem to sustain it.”

(Daly und Farley, 2004, (S. 64/65))

Als politischer Grund lasst sich die erstrebenswerte zumindest teilweise
Unabhangigkeit von Importen von fossilen Energietrdgern anfihren. Damit
einhergehend konnten 6konomische Risiken wechselnder und tendenziell steigender
Kosten fossiler Energietrager gesenkt werden.

Ein weiterer Grund, Verdnderungen anzustreben, liegt in der globalen
Erderwarmung, die als Folge standig steigender Kohlendioxidkonzentrationen in der
Atmosphére aufgrund anthropogenen Wirkens angesehen und als Treibhauseffekt
viel diskutiert wird.

Zur heute noch Uberwiegenden Energieerzeugung aus fossilen und nuklearen
Ressourcen gibt es eine Vielzahl viel versprechender Alternativen. Fir Mitteleuropa
werden von Kaltschmitt (2001) die solare Strahlung, die Windenergie, die
Wasserkraft, die Erdwarme und die Biomasse hervorgehoben.

Die EU und damit auch Deutschland haben ehrgeizige Plane zum Ausbau der
Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen. Im Aktionsplan Biomasse der EU
nennt die Kommission die Ziele zur Verstarkung der Nutzung von Bioenergie fur den

Warme-, Strom- und Kraftstoffbereich.
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Die Ziele der Kommission bis 2010 sind (BMU, 2006 a):
o 12 % Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch der EU,
e 21 % Anteil am Strom und

e 5 75 % Marktanteil am Kraftstoff.

Dementsprechend hat sich die Bundesregierung zum Ziel gesetzt, den Anteil
regenerativ erzeugter Energie an der Gesamtenergieversorgung der Bundesrepublik
Deutschland in den nachsten Jahren zu steigern. So soll der Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung bis 2010 auf mindestens 12,5 %, bis 2020 auf
mindestens 20 % und bis 2050 auf etwa 50 % des gesamten Energiebedarfs in
Deutschland erhéht werden (BMU, 2006 b).

Die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2004 hat u.a.
zu einem Boom beim Neubau landwirtschaftlicher Biogasanlagen gefiihrt. Zuséatzlich
zur langfristig sicheren Grundvergutung des Stroms aus regenerativen Quellen
werden verschiedene Boni fur Biomasseanlagen bis funf Megawatt gewahrt, wie z.B.
der Biomasse-Bonus. Dieser wird u.a. gezahlt, wenn die Biomasseanlage nur mit
Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen (die nur zu diesem Zweck angebaut wurden),
mit Gulle, mit Schlempe aus landwirtschaftlichen Brennereien oder Kombinationen
der vorgenannten Stoffe betrieben wird (N.N., 2004).

Der Einsatz von Energiepflanzen zur Biogas- bzw. Ethanolerzeugung verbreitet
sich in Deutschland immer weiter. Eine Aufgabe besteht darin, Lésungen fir die
effektive Ausschodpfung der energetischen Potenziale der Energiepflanzen vom
Anbau, Uber die Lagerung bis hin zur mikrobiologischen Umsetzung zu
Energietragern zu finden. Dafir werden Dbelastbare Daten zu den
Trockenmasseertrdgen standortspezifischer Energiepflanzenfruchtfolgen (inklusive
neuer Sorten) und deren spezifischen Energieertrdgen Uber die Konversionpfade

Biogas und Bioethanol bendtigt.
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2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Optimierung der
Bereitstellung von Biomasse fur innovative energetische Nutzungsformen®

durchgefuhrt und durch die Landesstiftung Baden-Wirttemberg gefordert.

Ziel des gesamten Forschungsprojekts war die Entwicklung von Anbau- und
Nutzungsketten fir die kostenginstige, nachhaltige und weitgehend CO»-neutrale
Bereitstellung hoher Flachenenergieertrage durch

e die Optimierung der Flachenproduktivitdt unter  Bericksichtigung
pflanzenbaulicher, bioverfahrenstechnischer und 6kologischer Faktoren und

¢ die Senkung des fossilen Energieverbrauchs durch die Kopplung von Energie-
und Stoffstromen der Biogas- und Bioethanolproduktion.

Der Teilbereich Anbau wurde im Rahmen des Projekts von Frau Constanze
Bohmel bearbeitet. Bohmel (2007) beschreibt in ihrer Dissertation Material und
Methoden des Bereichs Anbau ausfiihrlich und diskutiert die Ergebnisse dieses

Teilbereichs.

In der vorliegenden Arbeit ,Untersuchungen zur Aufbereitung und Umwandlung von
Energiepflanzen in Biogas und Bioethanol“ sind die Ergebnisse des Teilbereichs
Aufbereitung, Biogas- und Bioethanolgewinnung zusammengefasst. Ziel war es,
einen Beitrag zur Aktualisierung und Erweiterung der Datenbasis fur spezifische
Biogas- bzw. Bioethanolertrdge aktueller Energiepflanzen, auf der Grundlage einer
Vielzahl eigener Laboruntersuchungen, zu leisten. Zusatzlich stand die Erprobung
von verschiedenen Aufbereitungsverfahren flr Energiepflanzen und deren Einfluss
auf die Biogasertragshohe und auf den Verlauf der Biogasbildung im Fokus dieser
Arbeit.

Eine vergleichende Energie- und Okobilanz zu Silomais und reifer Triticale tiber die
Konversionspfade Biogas- und Ethanolgewinnung unter Berlcksichtigung des
Aufbereitungsverfahrens Steam Explosion soll die Entscheidungsfindung zur

Auswahl optimaler Anbau- und Konversionssysteme vereinfachen.
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3 Stand des Wissens — Biogas- und Bioethanolgewinnung

aus Energiepflanzen

3.1 Aufbau von Pflanzen

Jede Pflanze ist in die 6kologischen Kreislaufe der Stoffe wie Kohlen-, Sauer- und
Stickstoff eingebunden sowie auf die Zufuhr von Sonnenenergie und den
Stoffwechsel von Wasser und mineralischen Nahrsalzen (Makro-/Mikroelemente)
angewiesen (Schopfer und Brennicke, 1999).

Die fur die Konversion in Biogas geeigneten Pflanzen wie Mais oder Triticale
konnen im Stadium der Teigreife geerntet werden, in dem sie sehr gut als Silage zu
konservieren sind und anschlieBend relativ einfach durch Mikroorganismen im
Biogasgarungsprozess abgebaut werden kdnnen. Die Pflanzen bestehen zu diesem
Erntezeitpunkt zu etwa zwei Dritteln aus Wasser und zu etwa einem Drittel aus
Trockenmasse.

Es ist aber auch mdglich, z.B. Getreide nicht im teigreifen, sondern im vollreifen
Stadium zu ernten. Dann kann das Korn sehr einfach fur die Ethanolproduktion
eingesetzt werden. Fur die Biogasgewinnung kommen beide Fraktionen (Korn und
Stroh) nach entsprechender Aufbereitung in Frage. Der Trockenmassegehalt lag bei
dem hier untersuchten Triticalekorn bei etwa 86 % und bei Triticalestroh bei etwa
90 %.

Die Trockenmasse kann in Anlehnung an die Futtermittelanalyse in der
Tiererndhrung nach modifizierter Weender-Analyse in Gerustbausubstanzen und
Zellinhaltstoffe  unterteilt werden, die sich aus weiteren Stoffgruppen
zusammensetzen. Zu den Zellinhaltstoffen wird als anorganischer Bestandteil die
Rohasche gezahlt und als weitere organische Bestandteile das Rohprotein, das
Rohfett, die Starke, der Zucker und ein organischer Rest. Die Gerustbausubstanzen
werden in Hemizellulose, Zellulose und Lignin untergliedert (Kirchgef3ner, 2004).

In Abb. 3.1.1 sind beispielhaft die Trockenmasseanteile der Stoffgruppen an einer
typischen Silomaisprobe dargestellt (KWS, 0.J.). Die Anteile der einzelnen

Stoffgruppen kénnen je nach Maissorte und Erntezeitpunkt variieren.
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Abb. 3.1.1: Trockenmasseanteile der Stoffgruppen an einer typischen Silomaisprobe (KWS,
0.J.) verandert

Fur die konventionelle Bioethanolproduktion werden zucker- oder starkehaltige
Feldfriichte wie Zuckerriben, Kartoffeln und Winterweizen in Deutschland eingesetzt
(Schmitz, 2003), wahrend die Ethanolgewinnung aus Lignozellulose noch einen
Forschungsschwerpunkt in Skandinavien, den USA, in Kanada und Brasilien bildet
(Schmitz, 2005).

Das Spektrum an Einsatzstoffen fur die Biogasgewinnung ist wesentlich breiter als
fur die Bioethanolproduktion. Es eignen sich grundsatzlich sowohl Kohlenhydrate als

auch Fette und Eiweil3e fur die Methangéarung (Maurer und Winkler, 1982).
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3.2 Allgemeine Konversionsverfahren far nachwachsende
Rohstoffe

Fur  nachwachsende Rohstoffe ~ (Nawaro) gibt es  unterschiedliche
Konversionsverfahren zur Bereitstellung von Energietragern, die einer von drei
Gruppen zugeordnet werden (Kaltschmitt, 2001):

e Thermochemische Umwandlung
o Verkohlung (Kohle)
o Vergasung (Produktgas)
o Pyrolyse (Pyrolysedl)
¢ Physikalisch-chemische Umwandlung
o Pressung/Extraktion (Pflanzendl)
e Biochemische Umwandlung
o Alkoholgarung (Ethanol)
o Anaerober Abbau (Biogas)
0 Aerober Abbau

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der biochemischen Umwandlung,

speziell der Gewinnung eines flissigen (Ethanol) und gasférmigen Energietragers

(Biogas).

3.3 Substrataufbereitungsverfahren  fir  die Biogas- und
Ethanolgewinnung

Um nicht nur starke- und zuckerreiche Pflanzen oder -teile fiur die
Ethanolgewinnung einsetzen zu kdnnen, sind Verfahren zum Aufschluss und zur
Verzuckerung von Lignozellulose seit Jahren Gegenstand der Forschung und
Entwicklung.

Fan et al. (1987) nehmen die folgende Einteilung der Vorbehandlungsmethoden fir
Zellulose vor:

e Physikalische Vorbehandlung
o Vermahlen
Pyrolyse
Hochenergetische Strahlung
Dampfbehandlung unter Hochdruck

Extrusion und Expansion

O O O o o

Mikrowellenbehandlung
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e Chemische Vorbehandlung
o Laugen

Séauren

Gase

Oxidationsmittel

Cellulosel6sungsmittel

O O O o o

Losungsmittelextraktion
0 Quellmittel

e Biologische Vorbehandlung
0 Bakterien

o Pilze

Einen Uberblick zu den Verfahrenskombinationen im Ethanolbereich geben Prechtl
et al. (2005 a, nach: Igelspacher, 2006), siehe Tab. 3.3.1.

Tab. 3.3.1: Verfahren zum Aufschluss und zur Verzuckerung von Lignocellulose (Prechtl et
al., 2005 a, nach: Igelspacher 2006)

Verfahren Anbieter

Totalhydrolyse mit starker Saure u.a. Arkenol

Totalhydrolyse mit verdinnter Séaure u.a. NREL, BCI

Hydrolyse mit verdiunnter Saure und
nachgeschalteter enzymatischer

Verzuckerung u.a. NREL
HeiRwasseraufschluss Purevision Inc.
HeilRwasseraufschluss ATZ-EVUS

Steam-Explosion, ggf. sauer mit SO, Corp., 2B AG, ENEA

Steam-Explosion mit NH; (AFEX)

Oxidativer Laugeaufschluss

Organosolv (ACOS) Paszner Inc.

Fuhrend auf dem Gebiet des Voraufschlusses lignocellulosehaltiger Biomassen
mittels Thermodruckhydrolyse (TDH) in Deutschland ist sicherlich das ATZ

Entwicklungszentrum in Sulzbach-Rosenberg. Hier wurde durch den Voraufschluss
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von Mais als Ganzpflanze in Laboranlagen und Anlagen im halbtechnischen
MaRstab und anschlieRender Ethanolfermentation eine um ca. 30 % hdhere
Ethanolausbeute (pro Hektar) erzielt, verglichen mit der Ausbeute aus Starke aus der
Fraktion Maiskorn. Neben Mais werden auch an Graser und Stroh als kostenguinstige
Einsatzstoffe groRe Erwartungen geknupft (Prechtl et al., 2005 b). Erste positive
Erfahrungen zur Thermodruckhydrolysebehandlung wurden an organischen Abfallen
wie beispielsweise Nahrungs- und Kichenabfallen gesammelt (Prechtl et al., 1998).

Im Biogasbereich gibt es erste Pilotanlagen, bei denen die Thermodruckhydrolyse
zur Biomassevorbehandlung eingesetzt und Steigerungen der Biogasbildungsrate
um 25 % gegenuber unbehandeltem Material erwartet werden (Higle, 2007).

Aktuelle Arbeiten aus Schweden zur Vorbehandlung von Maisrestpflanzen in
unterschiedlicher Kombination von Dampf-, Schwefeldioxidbehandlung und
enzymatischer Vorhydrolyse zur Ethanolgewinnung veroffentlichte Ohgren (2006;
Ohgren et al., 2007 a, 2007 b, 2005).

Grundsatzlich ist der Einsatz der vorgenannten Aufbereitungsverfahren auch fir
den Biogasbereich denkbar, um z.B. die Cellulose einfacher und schneller fur den
enzymatischen und mikrobiellen Abbau verfigbar zu machen. Es ist allerdings zu
beachten, dass der Einsatz von Sauren und Laugen bei der Vorbehandlung nicht zu
einer pH-Wert-Veranderung, aus dem neutralen Bereich heraus, im Biogasfermenter
fuhren darf, da es sonst zu Prozessstérungen kommen kann.

Untersuchungen zum Einfluss der Aufbereitung von Biomasse auf die
Biogasertrdge wurden von Amon an der Universitat fur Bodenkunde in Wien an
Sonnenblumen- und Wiesengrassilage durchgefuhrt. Hierbei wurden die
Methanertrdge der Aufschlussvarianten mit Dampfbehandelung, mit Mikrowelle und
Zitronensaurebehandlung mit unbehandelter Silage verglichen und Steigerungen um
bis zu 45 % bei Sonnenblumensilage bzw. um bis zu 23 % bei Wiesengrassilage
gemessen (Amon, 2005).

Auch Zubr (1989) fuhrte zwischen 1980 wund 1985 in Danemark
Biogasuntersuchungen an Getreidestroh mit unterschiedlichen Hacksellangen durch.
Bei einer Vergarungsdauer von 30 Tagen und einer Temperatur von 30 °C stieg bei
Weizenstroh der Gasertrag von 210 auf 347 | Gas/kg TS, d.h. um 65 % ausgehend
von einer Hacksellange von 30 mm auf O bis 2 mm. Entsprechend erhdhte sich bei
Roggenstroh der Gasertrag von 247 auf 377 | Gas/kg TS (um 53 %) bei 30 mm bzw.

0,2 bis 0,5 mm Hacksellange.
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Auch auf dem Gebiet der Tierernahrung sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts
vielfaltige Versuche, teilweise abgeleitet aus der Papierindustrie, zu verschiedenen
Stroh-Aufschlussverfahren unternommen worden, die von Wéoéhlbier (1983)

zusammenfassend beschrieben wurden.

3.4 Biogaserzeugung

3.4.1 Rohstoffe

Fur die Biogasgewinnung kdonnen sowohl tierische als auch pflanzliche Produkte
eingesetzt werden (Maurer und Winkler, 1982). Unter nachwachsenden Rohstoffen
fur die Biogaserzeugung wird im Allgemeinen pflanzliche Biomasse verstanden.
Besonders geeignet sind standortangepasste Feldfriichte wie Mais, Zuckerriiben,
Getreide und ggf. auch Sonnenblumen, die verhéltnismaRig hohe
Trockenmasseertrdge  versprechen, auch wenn die Temperatur- und
Niederschlagsverteilung nicht in jedem Jahr optimal ausfallt. Far die
Biogasproduktion sollte die verwendete Biomasse moglichst wenig verholzt sein, da
sie sonst vorbehandelt werden muss oder die Umsetzung in Biogas langsamer
erfolgt. Denn das fur die Verholzung verantwortliche Lignin umschlie3t die
Cellulosemikrofibrillen der Zellwénde (Kutschera, 1995).

Aus der Forschung im Bereich der Tierernahrung, speziell der Verdaulichkeit bei
Wiederkauern, ist bekannt, dass Lignin nicht verdaut bzw. nur unter bestimmten
Bedingungen geringfligig enzymatisch angegriffen wird (Kirchgel3ner, 2004).
Dagegen konnen Wiederkauer in ihren Pansen die anderen Geristbausubstanzen
Cellulose und Hemicellulose enzymatisch Uber Pyruvat zu Propion-, Essig- und
Buttersdaure umwandeln (Kirchgef3ner, 2004).

Es ist davon auszugehen, dass die Abbauprozesse bei der methanogenen
Vergarung von Biomasse in Biogasfermentern sehr @hnlich ablaufen, d.h. dass das
Lignin selbst kaum anaerob abbaubar ist und ggf. auch die Degradation von
Cellulose und Hemicellulose durch ihre Verbindungen mit Lignin beeintrachtigt.

Untersuchungen von Chandler et al. wiesen einen linearen Zusammenhang
zwischen Ligningehalt und Abbaubarkeit der organischen Substrate wie u.a. Weizen-
und Maisstroh bzw. tierischen Exkrementen nach (Chandler, 1980). Demnach betrug
der umsetzbare Anteil der organischen Trockensubstanz maximal 83 %, sofern kein

Lignin vorhanden war.



Untersuchungen zur Aufbereitung und Umwandlung von Energiepflanzen in Biogas und Bioethanol

3.4.2 Grundlagen der Biogaserzeugung

Bei der Biogasbildung handelt es sich um eine anaerobe mikrobielle
Mineralisierung von organischem Material zu Methan (Heizwert 36 MJ/m3, Falbe und
Regitz, 1998) und Kohlendioxid (Schlegel, 2007). Je nach Ausgangsstoff sind weitere
Spurengase (meist unter einem Prozent) wie z.B. Schwefelwasserstoff im Biogas
enthalten.

Nach derzeitigem Wissensstand wird der Biogasprozess in vier Phasen unterteilt
(Maurer und Winkler, 1982): Hydrolyse, Versauerung, Essigsaurebildung und
Methanbildung. Historische Reaktionsmodelle fir die Methanbildung bis zum
Dreistufenmodel und Basiswissen tber die Methangéarung wurden von Braun (1982),
Wellinger et al. (1991), Eder und Schulz (2006) sowie Oechsner und Lemmer (2007)
zusammengefasst. Im Labor oder in der Praxis kdnnen alle vier Phasen gleichzeitig
in einem Fermenter ablaufen, oder es kann z.B. bei einem zweistufigen Verfahren
die Hydrolyse in einem separaten Reaktor erfolgen.

Zuerst werden die Kohlenhydrate in Zucker, die Fette in Fettsauren und die
Eiweil3e in Aminosauren gespalten. Aus diesen entstehen kurzkettige Carbonsauren,
Gase und Alkohole, die wiederum zu Essigsadure, Wasserstoff, Bicarbonat,
Ameisensdure und Methanol abgebaut werden. Am Ende der Kette werden diese
Stoffe in Methan und Kohlendioxid umgewandelt. Auf3erdem sind im Biogas noch
Wasserstoff, Ammoniak und Schwefelwasserstoff in sehr geringen Konzentrationen
vorhanden (Maurer und Winkler, 1982).

Einen detaillierten Uberblick zur Biologie der Methanbildung gibt Sahm (1981).
Neben den hydrolytischen, den fermentativen und den acetogenen Bakterien geht
Sahm (1981) speziell auf die Besonderheiten der methanogenen Bakterien ein, wie
u.a. die Abwesenheit des Mureins in der Zellwand dieser Bakterien und das Auftreten
der Coenzyme M und Faz, die bisher in anderen Organismen nicht nachgewiesen
wurden. Auch stellt der Autor die Ergebnisse seiner Untersuchungen zum Einfluss
von Nahrsalzen und Spurenelementen auf eine Reinkultur von Methanosarcina
barkeri vor (Sahm, 1981).

Tiefergehende  Untersuchungen zur Zusammensetzung der mikrobiellen
Gesellschaft des Biogasprozesses anhand von Durchflussversuchen mit
Futterribensilage fuhrten Klocke et al. (2007) durch.

In der Praxis kann die Anlagentechnik in Abhangigkeit von der Substratart und

-menge und den gewéhlten Prozessbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen. Die
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verschiedenen Verfahrenstechniken werden von mehreren Autoren beschrieben
(Braun, 1982; Maurer und Winkler, 1982; Wellinger et al., 1991; Scholwin et al.
2006 a, Oechsner und Lemmer, 2007). Verfahrenstechnische und
sicherheitstechnische Probleme und MalRnahmen schildert Konstandt (1982).

Zur Uberwachung des Biogasprozesses konnen Proben aus den Fermentern
entnommen und auf ihren Gehalt an flichtigen Fettsduren getestet werden. Die
gemessenen Saurekonzentrationen sind ein Mal3 fur die Ausgewogenheit des
Zusammenwirkens der verschiedenen Bakteriengruppen der vier Phasen. Erhohte
Saurekonzentrationen kdnnen somit ein Indikator fur ein temporares Ungleichgewicht
im Stoffumsatz bei Propionsaure zwischen Saure- und Acetatbildnern bzw. bei
Essigsaure zwischen Acetat- und Methanbildnern sein (Oechsner und Lemmer,
2007).

Ist die Elementarzusammensetzung des Ausgangssubstrats an Kohlen-, Sauer-
und Wasserstoff bekannt, kann nach der Gleichung von Buswell und Miiller (1952)
der theoretische Methan- bzw. Biogasertrag bestimmt werden. Boyle (1976)
erweiterte diese Formel noch um die Stickstoff- und Schwefelanteile im
Ausgangssubstrat, so dass auch Ammoniak und Schwefelwasserstoff errechnet
werden kdnnen.

Die vollstandige Oxidation von Glucose zu Kohlendioxid setzt (-)2870 kJ frei
(Schlegel, 2007). Fur die Acetatbildung werden (-)216 kJ benoétigt, und fir die weitere
Umsetzung zu Methan werden (-)202 kJ freigesetzt, d.h. insgesamt nur 14,5 % der
Energie werden flr die Lebensvorgange der Bakterien verwendet, und die restlichen
85,5 % sind im Methan enthalten (Schlegel, 2007).

Die praktischen Untersuchungen von Chandler et al. (1980) zeigten, dass die
Zellinhaltsstoffe zu fast 100 % abbaubar waren, aber durch den Aufbau bakterieller
Nebenprodukte 19 % der organischen Ausgangsmasse in diesen festgelegt wurden.
Somit kénnen praktisch nur 81 % der organischen Masse in Biogas umgewandelt
werden (Chandler, 1980).
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3.4.3 Spezifische Biogasertrage ausgewahlter Substrate

Durch die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2004
ist das Interesse an spezifischen Methanertragen der nachwachsenden Rohstoffe
enorm gestiegen, da auf der Basis dieser Daten die Kalkulation fir den Neu- oder
Umbau von Biogasanlagen erfolgt.

Im Anhang sind ausgewdahlte spezifische Biogas-/Methanertrage von
nachwachsenden Rohstoffen (Nawaro) und von ausgewahlten organischen Resten
aus Laboruntersuchungen verschiedener Autoren tabellarisch zusammengefasst. In
die Tabelle wurden nur Pflanzen bzw. organische Reste aufgenommen, die auch im
Rahmen dieses Projekts angebaut wurden, um die Werte vergleichen zu kdnnen.

Bei den spezifischen Biogas-/Methanertragen des KTBL (2005) handelt es sich um
Mittelwerte aus Laborergebnissen der an der KTBL-Arbeitsgruppe ,Biogasertrage”
beteiligten Institutionen, die Einzelwerte wurden nicht veroffentlicht. Alle Mitglieder
der Arbeitsgruppe sind im Anhang aufgefuhrt. Fir die Praxis werden vom KTBL
(2005) Richtwerte gegeben, die unter den Laborergebnissen liegen.

Lemmer (2005) untersuchte in seiner Arbeit die Kofementation von Gringut in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen und verglich die Ergebnisse mit weiteren
Durchflussversuchen an Mais. Kusch (2007) fuhrte Feststofffermentationsversuche
im Batch-Betrieb mit Maissilage durch und erzielte unter Laborbedingungen
401,2 LN CHy/kg oTS.

Fur den Bereich der Vorbehandlung von Biomasse und deren Effekte auf die
Biogasgewinnung liefert Amon (Amon et al., 2006 b) aktuelles Zahlenmaterial. Amon
(Amon et al., 2006 b) untersuchte an Triticale als frische Ganzpflanze, Weizen als
frische Ganzpflanze, kleereicher Wiesengrassilage und Sonnenblumensilage (a 30 g
Frischmasse) flunf Vorbehandlungsstufen:

1. Keine Behandlung

2. Voransauern (20%ige Zitronensaureldsung (CgHsO-), Einwirkdauer 24 h bei 20 °C,
keine sichtbare Veranderung oder Erwarmung des Probenmaterials, Neutralisation
mit 2%iger NaOH-L6sung)

3. Hitzebehandlung (Wasserdampf, Schnellkochtopf 0,4—-0,8 bar Druck, 109-116 °C,
1 h, kein Wasserzusatz)

4. Mikrowellenbestrahlung (200 g Wasserzugabe, 15 Min, Mikrowellengerat mit 560
Watt)

12



Stand des Wissens — Biogas- und Bioethanolgewinnung aus Energiepflanzen

5. IPUS-meth-max®-Behandlung (Zugabe von Tonmineralen 5 % bezogen auf TS)
(IPUS meth-max®, vormals IPUS-zeo-lift-biokat)

In Tabelle 3.4.3.1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen beziglich der
Spezifischen Biogas- und Methanausbeuten der behandelten und unbehandelten
Energiepflanzen von Amon (Amon et al., 2006 b) zusammengestellit.

Fur Triticale ergab sich nur bei den BehandlungsmalRhahmen Dampf (4 %) und
IPUS meth-max® (12 %) ein positiver Einfluss auf die Methanausbeute. Beim
Weizen wirkten die Vorbehandlungsmal3Bnahmen meist negativ. Allein die IPUS-
meth-max®-Behandlung zeigte im Vergleich zur unbehandelten Variante eine
Erhéhung der Methanausbeute um 22 %. Mit Ausnahme der Saurebehandlung
konnte beim Wiesengras eine Steigerung der Methanausbeute um 16 % bis 29 %
erzielt werden. Auf die Methanausbeute der Sonnenblumensilage wirkten sich alle
Behandlungen mit Erhéhungen von 16 % bis zu 82 % (Mikrowellenbehandlung)

positiv aus (Amon et al., 2006 b).

Tab. 3.4.3.1: Spezifische Biogas- und Methanausbeute der behandelten und unbehandelten
Energiepflanzen (Amon et al., 2006 b)

Biogasausbeute Methanausbeute
[NI Biogas (kg 0TS)™] [NI CH, (kg 0TS)™]
relativ zur relativ zur
Energiepflanze Mittel- unbehandelten | Mittel- unbehandelten
Behandlung wert n| STABW Variante wert n | STABW Variante
Triticale
Unbehandelt 471 5 17,3 100 269 5 16,3 100
Dampfbehandelt 495 5 7,9 105 279 5 4,7 104
Mikrow.behandelt 493 5 18,7 105 231 5 9,3 86
Séurebehandelt 471 5 33,6 100 250 5 18,1 93
IPUS m-m 517 5 17,8 110 302 5 6,5 112
Weizen
Unbehandelt 665 3 0,6 100 365 3 2,5 100
Dampfbehandelt 601 3 0,8 90 345 3 1,5 95
Mikrow.behandelt 617 3 48 93 358 3 28 98
Séurebehandelt 597 3 17,3 90 323 3 27,6 88
IPUS m-m 653 3 24,5 103 414 3 19,3 122
Wiesengras
Unbehandelt 577 3 12,7 100 309 3 8,7 100
Dampfbehandelt 682 3 50,3 118 380 3 27,6 123
Mikrow.behandelt 737 3 44,7 128 399 3 26,4 129
Séurebehandelt 504 3 45,8 87 282 3 10 91
IPUS m-m 684 3 23,8 122 344 3 8,6 116
Sonnenblumen
Unbehandelt 439 3 20,7 100 243 3 10,4 100
Dampfbehandelt 649 3 18,7 148 402 3 9,3 165
Mikrow.behandelt 709 3 25,8 162 443 3 12,3 182
Séurebehandelt 476 3 30,6 108 281 3 15,3 116
IPUS m-m 464 3 13,8 106 298 3 9,2 123
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Aus den Ergebnissen seiner Untersuchungen zieht Amon den Schluss, dass die
BehandlungsmafRnahmen pflanzenartspezifisch  wirken. Am  Beispiel der
Dampfbehandlung zeigt er, dass diese bei Sonnenblumen und Wiesengras zu einer
deutlichen Erhohung der Methanausbeute (65 und 23 %) fuhrte, wéahrend bei
Triticale nur ein minimaler positiver und bei Weizen sogar ein negativer Effekt auftrat.
Durch die Mikrowellenbehandlung konnte nur bei den Silagen eine Steigerung der
Methanausbeute erzielt werden. Bei den frischen Getreidepflanzen war hingegen
eine Verringerung von 2 bzw. 14 % zu verzeichnen. Die S&urebehandlung mit
Zitronensaure wirkte sich, mit Ausnahme der Sonnenblumensilage (+16 %), negativ
(-7 bis -12 %) auf die spezifische Methanausbeute aus. Nur der Einsatz des
Tonminerals (IPUS meth-max®) fihrte immer zu einer gesteigerten spezifischen
Methanausbeute (Triticale +12 %, Wiesengras +16 %, Weizen +22 %,
Sonnenblumen +23 %) (Amon et al., 2006 b).

Die Behandlungsmafl3ihahmen Dampf, Mikrowellen und S&aure wurden von Amon
mit der Intention durchgefiihrt, dass die Rohfasern voraufgeschlossen und damit
besser anaerob abbaubar werden. Tatsachlich waren positive Wirkungen nur bei
Wiesengras und Sonnenblumen zu verzeichnen. Bei Getreide traten diese nicht auf.
Als mogliche Ursachen fir das unterschiedliche Verhalten der beiden Gruppen
werden von Amon (2006 b) die Wirkung der Silierung und das Vegetationsstadium
der Pflanze zur Ernte genannt, da Letzteres Gehalt und Zusammensetzung der
Rohfaser beeinflusst. Hier wird von ihm weiterer Forschungsbedarf gesehen.

Die in allen Untersuchungen von Amon (2006 b) aufgetretene
methanertragssteigernde Wirkung von IPUS meth-max® wird von ihm auf die
physikalische Struktur (grof3e innere Oberflache) und chemischen Eigenschaften
(reversible Bindung von Stoffen wie Ammonium und Carbonsauren) des Mineralien-

Praparats zurlckgefuhrt.
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3.4.4 Abschéatzung des Biogas- bzw. Methanertrags

Wie bereits im Kapitel Grundlagen der Biogaserzeugung beschrieben, wurde von
Buswell und Miuller (1952) eine Gleichung zur Berechnung des theoretischen
Methan- bzw. Biogasertrags anhand der Elementarzusammensetzung an Kohlen-,
Sauer- und Wasserstoff des Ausgangssubstrats entwickelt, die von Boyle (1976) um
die Stickstoff- und Schwefelanteile erweitert wurde.

Ein weiteres Modell zur Abschatzung der Biogasausbeute von nachwachsenden
Rohstoffen entwickelte Keymer (1999). Der Autor nutzte die in der Tierernahrung
ermittelten Daten der Futterwerttabellen zur Zusammensetzung und zur
Verdaulichkeit fur Wiederkauerfutter. Den Futterinhaltsstoffen Rohprotein, Rohfett
sowie den Kohlenhydraten, getrennt nach N-freien Extraktstoffe (XX), und Rohfasern
(XF), werden substratspezifische Verdauungsquotienten (VQ) der Wiederkauer
zugeordnet. Je nach Inhaltsstoff werden von Keymer (1999) die Ergebnisse der
vorhergehenden Multiplikation noch mit den spezifischen Gasbildungsraten von
Baserga (1998) multipliziert. Die Produkte dieser Berechnung werden aufsummiert
und auf die Trockensubstanz bezogen.

Czepuck (2006) verglich die in eigenen Laboruntersuchungen ermittelten
Methanertrdge fur Monosubstrate (wie Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3e) mit
errechneten Methanertrdgen nach Buswell und Miuller (1952) sowie Keymer (1999)
bzw. Baserga (1998). Czepuck (2006) stellte eine Uberschatzung der Methanertrage
nach Buswell und eine Unterschatzung nach Keymer (1999) gegeniber den
praktisch ermittelten Werten fest. Als Ursache werden die Unterschiede in der
Biomasseumsetzung im Biogasprozess angefuhrt verglichen einerseits mit der
Energie, die aus der Elementarzusammensetzung zur Verfigung steht (Buswell und
Muller, 1952), und andererseits mit Verdaulichkeitsfaktoren, die aus der
Wiederkauerfutterung abgeleitet wurden (Keymer, 1999).

Amon (2006 b) entwickelte das Methanenergiewertmodell (MEWM) fur Mais,
Getreide, Sonnenblumen und Wiesengras. Wie bei Keymer (1999) erfolgt die
Berechnung anhand der Inhaltsstoffe Rohprotein, Rohfett, Rohfaser und N-freie
Extraktstoffe mit dem Unterschied, dass inhaltsstoffspezifische
Regressionskoeffizienten z.B. bei Mais anhand von 95 Datensatzen errechnet
wurden. Nach Amon (2006 b) ist seine Schatzgleichung zur Kalkulation des

Methanenergiewerts fur Mais von hoher Genauigkeit.
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Auf der Basis eines multiplen und linearen Regressionsmodells gibt Amon (2006 b)
die Schéatzgleichung des Methanenergiewertmodells folgendermalf3en an:

Methanenergiewert [Nl CH, (kg 0TS)™] = x1 x Rohprotein [% TM]
+ x2 x Rohfett [% TM]
+ x3 x Rohfaser [% TM]
+ x4 x N-freie Extraktstoffe [% TM]
In Tab.3.4.4.1 sind die Regressionskoeffizienten zur Berechnung des

Methanenergiewerts von Mais anhand der Rohnahrstoffe nach Amon (2006 b)

aufgefihrt.

Tab. 3.4.4.1: Parameter der Regressionsgleichung zur Berechnung des Methanenergiewerts
von Mais anhand der Rohnahrstoffe (Amon, 2006 b)

Inhaltsstoff Regressionskoeffizient Signifikanz
Rohprotein 15,27 0
Rohfett 28,38 0,001
Rohfaser 4,54 0
N-freie Extraktstoffe 1,12 0,008
Qualitatsparameter der Gesamtgleichung:

R2 = 0,968; F-Wert = 1583,027; Durbin-Watson-Wert = 1,176;
Signifikanzniveau = 0,000; n = 95

Herrmann et al. verdffentlichten 2007 die Ergebnisse der Gartest an verschiedenen
Energiepflanzen und untersuchten die Korrelation zwischen den Inhaltsstoffen und
den gemessenen Methanertragen. Das hochste Bestimmtheitsmald mit 0,6467 wurde
zwischen dem spezifischen Methanertrag und dem mittleren Ligningehalt (ADL)

festgestellt (Herrmann, 2007).
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3.5 Bioethanolerzeugung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick zu den Grundlagen und den Rohstoffen
der Ethanolgewinnung. Des Weiteren werden Ethanolausbeuten und die
Verwendung der Schlempe (Garreste aus der Ethanolgewinnung) vorgestellt.

Die Gehalte an Zucker, Starke und Cellulose der Biomasse geben die maximale
Hohe der Alkoholausbeute vor, entscheidend fur einen optimalen Garverlauf sind
aber auch andere Inhaltsstoffe (Senn, 2001 a). So werden von Senn (2001 a) als
Beispiel hohe Rohfasergehalte starkereicher Rohstoffe als problematisch fir den
Maischprozess angegeben. Ebenfalls problematisch sind hohere Proteingehalte, die
zu Schaumbildung wahrend der Fermentation fihren, dagegen aber den Futterwert
der Schlempe verbessern. Fett wiederum wirkt einer Schaumbildung entgegen
(Senn, 2001 a).

3.5.1 Zucker-und stéarkehaltige Rohstoffe

Zucker und Starke werden den Kohlenhydraten zugeordnet. Zucker besteht
groRtenteils aus Aldohexosen wie D-Glucose, D-Mannose und D-Galactose sowie
deren Aminoderivaten (Schlegel, 2007). In den meisten hoheren Pflanzenspezies ist
Saccharose die Transportform fir Kohlenhydrate (Richter, 1998).

Starke wiederum ist aus hunderten bis tausenden alpha-1,4-glykosidisch
verknipften D-Glucoseeinheiten (Amylose) aufgebaut und der haufigste
Speicherstoff der Pflanzen (Schlegel, 2007).

Auf kurze bzw. mittlere Sicht werden von Schmitz (2005) die zuckerreichen
Zuckerriben und die starkereichen Getreidearten flir Deutschland und Europa als die
am besten geeigneten traditionellen Pflanzen eingestulft.

In tropischen und subtropischen Gebieten Afrikas, Asiens und Amerikas,
beispielsweise Brasilien, wird Alkohol dagegen aus Zuckerrohr gewonnen (Senn,
2001 a).

Im Rahmen dieses Projekts standen mit den Fruchtfolgen nur starkehaltige
Rohstoffe, wie Triticale (Kreuzung aus Weizen und Roggen) und Mais, fur die
Bioethanolproduktion zur Verfigung. Die durchschnittlichen Starkegehalte des Korns
bezogen auf die Frischmasse betragen sowohl flir Weizen als auch Triticale 60 % bis
62 % (Senn, 2001 a). Die grofite Bedeutung als Rohstoff fur die Ethanolproduktion
global gesehen besitzt der Mais mit einem Starkegehalt im Korn von etwa 62,6 %
(Senn, 2001 a).
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Tabelle 3.5.1.1 gibt eine Zusammenfassung der Starken und Schwachen
traditioneller Rohstoffe hinsichtlich der Bioethanolerzeugung in Deutschland nach
Schmitz (2005) (Auswabhl).

Tab. 3.5.1.1: Starken und Schwachen traditioneller Rohstoffe hinsichtlich der
Bioethanolerzeugung (Schmitz, 2005) (Auswahl)

Landwirtsch.
Rohstoff Starken Schwéchen
+ hoher Starkegehalt, gute - relativ hohe Anspriiche an den Boden
Kornausbildung - relativ teurer Rohstoff
+ gute Lagerfahigkeit - im Vergleich zu zuckerhaltigen
+ gute Verfugbarkeit, weltweit auf Rohstoffen und Kartoffeln geringe
Markten gehandelt Flachenproduktivitat
Weizen + Flachenproduktivitat bei Vergleich mit
anderen Getreidearten hoch
+ gute Verarbeitungseigenschaften bei
der Ethanolerzeugung und
hochwertige Kuppelprodukte
+ relativ geringe Abwassermengen
+ hoher Starkegehalt, gute - relativ geringe Flachenproduktivitat
Kornausbildung - wird nicht wie Weizen auf
+ nicht so anspruchsvoll wie Weizen im | internationalen Markten gehandelt
Hinblick auf Bodengute, Diingung - Verfugbarkeit am Markt eingeschrankt
Triticale und Pflege
+ gute Verarbeitung bei
Ethanolerzeugung
+ relativ hohe Ausbeute
+ Vorzlglichkeit auf schwachen Béden
+ kostengunstiger Rohstoff
+ geringe Anspriiche an Boden - Anbauflachen in Deutschland
+ kann in Monokultur angebaut werden | aufgrund klimatischer Restriktionen flir
(Keine Fruchtfolge erforderlich) Mais eingegrenzt
KSrmermais + hohe Flachenproduktivitét - hoher Dungeraufwand erforderlich
+ gute Verfligbarkeit; Deutschland ist - Trocknung von Mais erfordert hohen
Mais-Importland Energieaufwand
+ gute verwertbare Kuppelprodukte (Ol,
DDGS)
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3.5.2 Lignozellulosehaltige Rohstoffe

Wie Starke und Zucker ist auch die Cellulose ein Kohlenhydrat. Cellulose setzt sich
aus tausenden beta-1,4-glykosidisch verknipften Glucosemolekilen zusammen. Der
Grundbaustein ist das Disaccharid Cellobiose (Schlegel, 2007).

Cellulosemolekiile treten als kompakte Mikrofibrillen auf, die durch inter- und
intramolekulare Wasserstoffbriickenbindungen fest verbunden sind. Die Mikrofibrillen
verfigen aulRerdem Uber einen hohen Anteil an kristallinen Bereichen (Schopfer und
Brennicke, 2006). Die Cellulosefibrillen sind von einer Matrix von Hemizellulose und

Lignin umgeben (Schlegel, 2007).

Als eher mittel- bis langfristige Alternative zu zucker- oder starkereichen Rohstoffen

werden lignozellulosehaltige Rohstoffe angesehen (Schmitz, 2005).

Schmitz (2003) teilt die wichtigsten Zelluloselieferanten folgendermal3en ein:
1. Holz
2. Zellulosehaltige Rickstande
a. Stroh
b. Bagasse
c. Silagen
3. Hausliche Abfalle
4. Papierabfall

Die Biomasse besteht zu groRen Teilen aus Zellulose, Lignin, Pektin und
Hemizellulose. Zum einen werden ein quantitativ hohes Potenzial und zum anderen
vergleichsweise geringere Kosten als bei starke- bzw. zuckerhaltigen Rohstoffen
abgeschatzt (Schmitz, 2005).

Die Ethanolgewinnung aus Lignozellulose bildet vor allem in Skandinavien, den
USA, in Kanada und Brasilien einen Forschungsschwerpunkt (Schmitz, 2005).
Katzen (1999) fasst die internationale Forschungstatigkeit auf dem Gebiet des
Lignozelluloseeinsatzes fur die Ethanolproduktion, speziell die Einsatzstoffe und

Aufschlussmethoden, zusammen.
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3.5.3 Grundlagen der Ethanolerzeugung

Die Alkoholherstellung aus stérkehaltigen Rohstoffen kann nach Pieper (1983) in
vier Hauptabschnitte untergliedert werden:
1. Thermischer Starkeaufschluss
2. Enzymatische Starkeverzuckerung (Maischprozess)
3. Alkoholische Garung (Garprozess)
4. Destillation (Brennen)

Der thermische Starkeaufschluss dient der Verflissigung und Freisetzung der von
Zellwanden umschlossenen Starkekorner, um den nachfolgenden enzymatischen
Abbau zu erleichtern (Pieper, 1983). Zum einen wird die Starke mittels alpha-
Amylasen (z.B. aus Bacillus subtilis) enzymatisch verflissigt und zum anderen
enzymatisch verzuckert. Dabei wird aus den Dextrinen der Verflissigungsphase
durch das Exo-Enzym Glucoamylase (z.B. aus Aspergillus niger) Glucose freigesetzt
(Senn, 2001 a). Die enzymatische Starkeverzuckerung ist wiederum die
Voraussetzung dafir, dass die Hefen (z.B. Saccharomyces cerevisiae) die
vergarbaren Zucker in Ethanol und Kohlendioxid umsetzen kénnen (Pieper, 1983).

Ist der Garprozess beendet, wird die Maische mittels Destillation in ein
alkoholreiches  Destillat (ca. 90 Vol.-%) und einen alkoholfreien
Destillationsriickstand, die Schlempe, getrennt (Pieper, 1983).

Durch das Dispergier-Maischverfahren kann ein Schlempe-Recycling erfolgen, das
wie folgt beschrieben werden kann (Senn, 2001 a):

¢ Rohstoffzerkleinerung mittels Rotor-Stator-Dispergiermaschine

e Reduktion des Energieverbrauchs und Verbesserung der Effektivitat der
Garung

e Einsatz einer angepassten Enzymkombination fur die Verzuckerung, damit
auch Verbesserung des Destillationsverhaltens und der anschlieRenden

Dekantation der Schlempen

Die Ethanolgewinnung aus starkehaltigen Rohstoffen ist Stand der Technik,
wahrend der Einsatz von lignozellulosehaltigen Rohstoffen weiterhin Gegenstand der
Forschung und Entwicklung ist. Fur Letztere ist ein zusatzlicher Verfahrensschritt zur
Aufspaltung der Zelluloseketten zu C6-Zuckern wie Glukose notwendig (Schmitz,
2003).
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Tabelle 3.3.1 Verfahren zum Aufschluss und zur Verzuckerung von Lignocellulose
(Prechtl et al., 2005 a, nach: Igelspacher, 2006) im Kapitel Substrataufbereitungs-

verfahren fir die Biogas- und Ethanolgewinnung gibt einen aktuellen Uberblick.

3.5.4 Spezifische Ethanolausbeuten ausgewahlter Substrate

Tab. 3.5.4.1 gibt einen Uberblick zu den Alkoholausbeuten ausgewéhlter Pflanzen
nach Angaben von Senn (2001 a) und Misselhorn (2004).

Tab. 3.5.4.1: Alkoholausbeute ausgewahlter Pflanzen

Rohstoff Vergarbare Kohlenhydrate | Alkoholausbeute Quelle
(nur Korn) [% mas] [l A/100 kg FM]

Weizen 60 40 Senn, 2001 a
Roggen 56-58 36-37 Senn, 2001 a
Triticale >60 38-40 Senn, 2001 a
Mais 62-65 >40 Senn, 2001 a
Getreide 55-61 35-39 Misselhorn, 2004
Mais 60-63 38-40 Misselhorn, 2004
Ruben 7-18 4-11 Misselhorn, 2004

Aktuelle Untersuchungen zur Vorhydrolyse von Maissilage unter Variation der
Temperatur, Verweilzeit und des Trockensubstanzgehalts im Hydrolysereaktor fuhrte
Fleischer durch (Fleischer und Senn, 2007). Anhand der nach der Vorbehandlung
gemessenen Glucose wurden theoretische Ethanolausbeuten zwischen 14 bis
16 Litern  Ethanol pro 100kg Trockensubstanz  errechnet. Soll die
Vorbehandlungsdauer mdglichst kurz sein, war bei einer Hydrolysetemperatur von
150 °C Uber 30 Minuten und einem Trockensubstanzgehalt von 15 % mit 17 Litern
Ethanol aus 100 kg Rohstofftrockensubstanz ein energetisches Optimum erreicht.

Es werden bei Hektarertragen fur Getreide von 7 bis 9 t/ha Ethanolertrage von 1,9
bis 2,5 t/ha, fir Mais bei 6 bis 7 t/ha entsprechend 1,8 bis 2,2 t/ha Ethanol und fur
Lignocellulose (chem. Hydrolyse) bei 10 t/ha entsprechend 1,4 bis 2,4 t/ha Ethanol
angegeben (FNR, 2002).
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Igelspacher (2006) stellte die Massenbilanzen fiir verschiedene kommerzielle
Verfahren zusammen, bei denen allerdings schon stark lignifizierte Stoffe wie Mais-
und Weizenstroh zum Einsatz kamen, siehe Tabelle 3.5.4.2. Zum Aufschluss des
Materials wurden eine stark saure Totalhydrolyse (Arkenol), eine schwach saure
Hydrolyse mit HeiBwassernachbehandlung (NREL) oder die Dampf-Explosion
kombiniert mit enzymatischer Hydrolyse (logen) durchgefuhrt. Der logen-Prozess
wurde von Tolan (1999) detailliert beschrieben. Nach eigenen Kalkulationen lagen
die Ethanolausbeuten in Massenprozent vom Input fir Lignocellulose des Maisstrohs
zwischen 25,6 und 36,5 sowie zwischen 32,2 und 39,5 fur Weizenstroh.

Tab. 3.5.4.2. Eigene Kalkulation zur Ethanolausbeute in Massenprozent des Inputs nach
Daten von Igelspacher (2006)

NREL-Verfahren Arkenol-Verfahren logen
1000 t/a Maisstroh | Weizenstroh | Maisstroh | Weizenstroh | Maisstroh
Lignocellulose 52,6 48,8 43,3 40 680
Ethanol 15,7 15,7 15,8 15,8 174
Massen-% A 29,8 32,2 36,5 39,5 25,6

3.5.5 Schlempe als Nebenprodukt

Als Nebenprodukt der Destillation fallen pro Liter Alkohol zwischen 101 und 151
flissige Ruckstande, die sogenannte Schlempe, an (Senn, 2001 a) (Pieper, 1983).
Sie ist nahezu frei von Starke bzw. deren Abbauprodukten und besteht hauptsachlich
aus Eiweil3, Fett, Mineralstoffen und Rohfaser (Pieper, 1983). Nach Braun (1982)
sind 74 bis 95 % der Trockensubstanz organisch. Durch den Hefeeinsatz wéahrend
der Vergarung werden zusatzlich Eiweild und Vitamine zugefihrt. Schlempe kann als
Dungemittel, als Futtermittel oder als Rohstoff fir die Biogasproduktion eingesetzt
werden. Durch Schlempe-Recycling im Maischprozess kann die anfallende Menge
reduziert werden,

stark dadurch wird die Transportwirdigkeit aufgrund der

aufkonzentrierten Inhaltsstoffe erhdht (Senn, 2001 a).

22



Stand des Wissens — Biogas- und Bioethanolgewinnung aus Energiepflanzen

Pieper (1983) gibt fur die Einteilung von Schlempen und Schlempeprodukten nach
Deutscher Futtermittelverordnung in
Schlempe,
Schlempefeststoffe, getrocknet
Schlempeldsung, getrocknet
Schlempe, getrocknet
unter weiterer Detaillierung auch die englischen Ubersetzungen nach American Feed

Control Officials an.

Schlempe als Futtermittel

Schlempe kann als hochwertiges Futtermittel Verwendung finden. Am besten ist
der Einsatz von Getreideschlempe bei Wiederkduern (besonders bei Mastrindern)
maoglich, aber auch bei der Schweinefitterung (Kirchgef3ner, 2004). Sie kann
entweder frisch oder, wenn die Fltterung nicht sofort erfolgen kann, getrocknet
gelagert und spater eingesetzt werden (Senn, 2001 a).

Zur Vereinfachung der Trocknung wird die Schlempe zuerst mit Siebeinrichtungen
oder Dekantern in Dunnschlempe und Schlempe-Feststoffe separiert (Senn, 2001 a).
Beim Einsatz von Sieben weisen die Feststoffe einen Trockenmassegehalt von 10
bis 15 % auf. Durch die Nutzung von Dekantern kann der Trockenmassegehalt auf
30 bis 35 % gesteigert werden (Senn, 2001 a). Die Diunnschlempe wird in
Zentrifugen oder Absetzbecken geklart und kann tber Verdampfer sowie tber Sprih-
oder Walzentrockner noch hoéher bis zum Dunnschlempe-Sirup (Dried Distillers
Solubles = DDS) konzentriert werden (Pieper, 1983).

Sollen die gesamten Néahrstoffe der Schlempe in ein Futtermittel Gberfihrt werden,
muss der Dunnschlempe-Sirup homogen in die Schlempe-Feststoffe gemischt
werden. Dieses auf 90 bis 95 % Trockenmasse getrocknete Produkt wird auch als
Distillers Dried Grains and Solubles (DDGS) bezeichnet.

Eine Zusammenfassung der Inhaltsstoffe Rohprotein, Rohfett, Rohfaser,
Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE) und Asche nach Kling und Wohlbier (1983) fur
verschiedene Schlempen gibt Senn (2001 b).

Behmel und Meyer-Pittroff veroffentlichten 1998 eine Massenbilanz fur eine
Kartoffelorennerei. Ausgehend von 3333 t Kartoffeln mit 20 % TS, wurden 316 t
Alkohol, 39 t Verluste und 311 t Schlempe produziert. Die Schlempe diente zur
Produktion von 158 t Biogas sowie 13,86 t Stickstoff, 0,13 t Natrium, 0,09 t Kalzium,
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15,46 t Kalium, 10,8 t Schwefel, 1,98 t Phosphor und 0,63 t Magnesium (Behmel und
Meyer-Pittroff, 1998).

Schlempe als Dingemittel

Da Schlempe Mineralstoffe enthalt, kann sie auch als Dinger eingesetzt werden
(Senn, 2001 a). Sie muss aber frisch ausgebracht werden oder unter Zusatz von
Konservierungsmitteln gelagert werden, da es sonst zu Geruchsemissionen kommt,
die als sehr unangenehm empfunden werden (Senn, 2001 a) (Senn, 2001 b).

Von Morar (2003) wurden im Ablauf einer Kartoffelbrennerei bzw. im Zulauf einer
nachgeschalteten Biogasvergarung (mit Zugabe von gehackselten Kartoffeln und
Maissilage) 1,57 bis 2,72 g kg * Gesamtstickstoff, 0,55 bis 0,85 g kg * Phosphor und
2,56 bis 3,33 g kg ™ Kalium gemessen.

Schlempe als Rohstoff zur Biogasgewinnung

Nach Braun (1982) weisen Schlempen aus der Alkoholherstellung einen
Trockensubstanzgehalt (TS) zwischen 30 und 120 g I* sowie einen chemischen
Sauerstoffbedarf (CSB) von 40 bis 130 g O, I auf. Die Biogasausbeute ist abhéngig
vom eingesetzten Rohstoff und betragt zwischen 17 und 30 m3/m3 Schlempe bei
einem Methangehalt zwischen 55 und 75 % (Braun, 1982). Der Autor gibt au3erdem
einen kurzen Uberblick uber die Ergebnisse der Methangarung diverser Abfalle der
Garungsindustrie verschiedener Autoren vom Anfang der 60er Jahre bis zum Anfang
der 80er Jahre des 20. Jahrhunderts (Braun, 1982).

Aktuelle Daten zur anaeroben Behandlung von Schlempe sind bei Morar (2003) zu
finden. FUr 5-Liter-Batchversuche werden von Morar (2003) Methanertrdge fur
Weizenschlempe zwischen 0,392 und 0,534 m3 CHs/kg oTS und Biogasertrage
zwischen 0,819 und 0,922 m?3/kg oTS angegeben. Bei Untersuchungen derselben
Autorin mit dem Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) mit Weizenschlempe unter
Variation des Mischungsverhéltnisses zwischen Schlempe und Impfsubstrat wurden
Biogasertrdge zwischen 0,766 und 0,922 m?d/kg oTS erzielt. Die Vergarung von
Triticaleschlempe im HBT erbrachte einen Biogasertrag von 0,832 m3/kg oTS und
einen Methanertrag von 0,502 m3 CH4/kg oTS (Morar, 2003).

Nach Kalkulationen von Gleixner kann eine Brennerei bis zu 90 % ihres
Energiebedarfs durch die energetische Verwertung der Schlempe gewinnen. Die
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Warme aus dem Blockheizkraftwerk (BHKW) wird dabei als Druckwasser mit 125 °C
oder als Niederdruckdampf genutzt. Bei einem Trockensubstanzgehalt von 7 %
werden von Gleixner folgende Biogasausbeuten in m3m3 Schlempe angegeben:
Kartoffel 36, Weizen 38, Roggen 40 und Mais 45 (Gleixner, 2004).

Langhans (2007) empfiehlt fir Schlempen mit ca. 7 % TS eine Vorhydrolyse von 3
bis 5 Tagen, um die Prozessstabilitat bei einer Methangarung von 12 bis 16 Tagen
zu gewahrleisten. Bei Schlempekonzentrationen von 12 bis 14% TS und
entsprechenden Ammoniakkonzentrationen koénnen diese toxisch auf die
Mikroorganismen wirken. Langhans (2007) sieht vor allem Optimierungsbedarf in
einer erhdhten Leistungsfahigkeit gerade bei der Schlempevergarung in grof3en
Behaltern sowie beim Ersatz von Schwefelsaure in der Ethanolproduktion, um die
Schwefelwasserstoffbildung bei der Methangérung zu mindern.

Aktuellen Kalkulationen zur Produktion von Bioethanol als Treibstoff unter dem
Aspekt der Energie-, Kosten- und Okobilanz widmet sich Senn (2003). Teil seines
Konzepts ist die Vergarung von Schlempe und weiteren Feldfrichten in einer der
Brennerei angeschlossenen Biogasanlage zur Verstromung des Biogases in einem
BHKW, um so den Warmebedarf der Brennerei aus regenerativen Energiequellen zu
decken (Senn, 2003).

Wetter und Briugging erstellten 2004 eine Machbarkeitsstudie  zur
Bioethanolproduktion in landwirtschaftlichen Brennereien. Die Ergebnisse ihrer
Studie zeigten, dass es aus 6konomischer Sicht nur maoglich ist, bereits bestehende
Anlagen zu nutzen. Aus Okologischer und sozialer Sicht sind landwirtschaftliche
Brennereien aber positiv zu bewerten und sollten deshalb durch die Politik unterstitzt

werden (Wetter und Brigging, 2004).
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3.6 Energie- und Okobilanzierung

Die historische Entwicklung der Ganzheitlichen Bilanzierung und der
Okobilanzierung wird von Eyerer und Saur (1996) umfassend dargestellt. Auch bei
der methodischen Vorgehensweise bei Bilanzierungen soll an dieser Stelle auf Saur
und Eyerer (1996) verwiesen werden. Die softwarebasierte Modellbildung im

Rahmen einer Ganzheitlichen Bilanzierung wird von Florin et al. (1996) beschrieben.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick zu Biomassepotenzialen in Deutschland und
zu Okobilanzen der Biomassekonversion in Ethanol und Biogas zur Bereitstellung
von Kraftstoffen, elektrischer und thermischer Energie anhand von
Veroffentlichungen verschiedener Autoren gegeben werden.

Kaltschmitt (1996) schatzte vor mehr als zehn Jahren die Nettoenergiepotenziale
des energetisch nutzbaren Aufkommens von Nebenprodukten und Abféllen aus der
Land- und Forstwirtschaft auf 274,08 PJ/a und die Nettoenergiepotenziale des
Energiepflanzenbaus zur Erzeugung fester Brennstoffe auf 713,8 PJ/a. Der Autor
analysierte die energetische Nutzung von Biomasse mittels Anséatzen der
Ganzheitlichen Bilanzierung u.a. anhand von Energieaufkommen und Emissionen
und stellte sie konventionellen Alternativen gegeniber. Kaltschmitt (1996) bewertet
die Mdglichkeiten der Ganzheitlichen Bilanzierung zur differenzierten vergleichenden
Analyse und Beschreibung gesamter Prozessketten als positiv. Kritisch sieht der
Autor hingegen den Aufwand zur Erhebung und Bereitstellung umfassender
Datensétze, z.B. Emissionen beim Pflanzenanbau.

Das aktuell technisch nutzbare Potenzial fur Energie aus Biomasse wird nach einer
Studie im Auftrag des Bundesverbandes der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft
und der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfachs (BGW und DVGW,
2005) fur die Bundesrepublik Deutschland maximal mit 857 PJ/a fiur das thermo-
chemisch nutzbare Potenzial (Verbrennung, Vergasung) und maximal mit 260 PJ/a
fur das biochemisch nutzbare Potenzial (Vergarung zu Biogas) angegeben. Nach
derselben Studie stehen von der landwirtschaftlichen Ackerflache in Deutschland von
etwa 12 Mio. ha, die hauptséchlich zur Nahrungsmittelproduktion genutzt wird, aus
Stilllegungsflachen noch etwa 550.000 ha zum Anbau von Pflanzen zur
thermochemischen oder biochemischen Verwertung zur Verfiigung. Dabei wurden
von den Stilllegungsflachen schon diejenigen abgezogen, die zum Anbau von Raps

zur Olgewinnung, Getreide zur Bioethanolgewinnung und zu anderer stofflicher
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Nutzung bendtigt werden. Unter der Annahme, dass die 550.000 ha zum Anbau von
Mais fur die Biogasgewinnung verwendet werden und ein Ertrag von 45 t/ha
vorausgesetzt wird, bei einer Biogasausbeute von 180 m3/t und einem Methananteil
von 55 %, stinden 2,4 Mrd. m3a Methan und damit 86,4 PJ/a zur Verfugung (BGW
und DVGW, 2005). Durch Flachenzuwachs und Ertragssteigerungen im Energie-
pflanzenanbau werden deutliche Zuwachse erwartet. Dazu lieRen sich die Flachen,
die zurzeit fir den Rapsanbau zur Kraftstoffgewinnung genutzt werden, viel
effizienter fir die Biogasgewinnung einsetzten, da fur diesen Prozess mehr

Trockenmasse pro Hektar und nicht nur 6lhaltige Pflanzenteile zur Verfigung stehen.

Eine umfassende Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen Nutzung von
Biomasse im Allgemeinen wurde von Fritsche et al. 2004 vorgelegt. Bei vollstandiger
Ausnutzung der Potenziale kdnnten 16 % des Stroms, 10 % der Warme und 12 %
des PKW-Treibstoffs aus Reststoffen und Energiepflanzen gewonnen werden. Die
Resultate ihrer Bilanzierung ordnen die Autoren als Beleg fur die Vereinbarkeit der
Zielsetzung einer nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse einerseits und
der Ziele des Umwelt- und Naturschutzes andererseits ein, wobei daruber hinaus
Potenziale fir Synergieeffekte erwartet werden. Die Autoren verweisen auf den
nationalen Bezug ihrer Bilanz und raten zu einer Regionalisierung anhand konkreter
Fragestellungen fur geeignete Modellregionen (Fritsche et al., 2004).

Von Nitsch et al. (2004) werden als Ergebnis der Studie ,Okologisch optimierter
Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland® eine Reihe von
Schlussfolgerungen abgeleitet. Neben allgemeinen Forderungen wie der Erhdéhung
der Umwandlungs- und Nutzungseffizienz aller Energietrager und der Starkung der
Kraft-Warme-Kopplung werden u.a. auch konkrete Aussagen fir die energetische
Biomassenutzung wie ihre beachtlichen Potenziale auch bei Einhaltung hoher
Naturschutzziele, der vorrangige Einsatz biogener Reststoffe zur stationaren
Gewinnung thermischer und elektrischer Energie getroffen. Aufgrund hoher
Differenzkosten und der relativ hohen CO,-Vermeidungskosten wird zu einer eher
zurlckhaltenden Forcierung von Biokraftstoffen geraten. Wobei hier weiterer
Untersuchungsbedarf zu den Wechselwirkungen bzw. der Flachen- und
Ressourcenkonkurrenz zwischen der Kraftstoffgewinnung und dem stationaren

Einsatz der Biomasse angemerkt wird (Nitsch et al., 2004).
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Dreier fuhrte 1999 eine Ganzheitliche Bilanzierung biogener Kraftstoffe durch und
kommt zu dem Schluss, dass diese eine wertvolle Basis fur die kinftige
Energieversorgung bilden. Der Autor begrindet das mit den einfachen und
bekannten Techniken der Biomassekonversion, der allgemein guten Verfugbarkeit
auf regionaler Ebene und den weitgespannten Einsatzmoglichkeiten. Da Dreier
(1999) andere Energiepflanzen, beispielsweise Raps, Zuckerriben und Miscanthus,
fur seine Bilanz auswahlte, sind seine Ergebnisse nicht direkt mit denen der
vorliegenden Arbeit vergleichbar.

Fleischer und Senn (2007) verglichen in ihrer Bilanzierung eine konventionell mit
Energie versorgte Brennerei mit einer Brennerei, die sich Uber eine Biogasanlage
autark versorgte. Als Input-Material fir die Brennerei wurde zum einen Triticalekorn
verwendet, in einem anderen Szenario wurde eine kombinierte Vergarung von
Triticalekorn mit Maissilage gewabhlt. Als energetisch und 6kologisch vorteilhaftestes
seiner vier Szenarien identifizierten Fleischer und Senn (2007) das Szenario mit
ausschlieBlicher Triticalekornnutzung in der Brennerei und einer autarken
Energieversorgung uber die angeschlossene Biogasanlage. Am ungunstigsten aus
energetischer und 6kologischer Sicht schnitt das Szenario mit der Kombination von
Triticalekorn und Maisganzpflanze in der Brennerei und einer ,fossilen®
Energieversorgung ab (Fleischer und Senn, 2007). Die Autoren begrindeten ihre
Ergebnisse mit dem hohen Energieaufwand im Brennereiprozess bei der
Maisganzpflanzennutzung, der den Energiegewinn unter den der Vergleichs-
szenarien sinken lasst. Fleischer und Senn (2007) zeigen, dass der Einsatz von
Maissilage zur Ethanolgewinnung grundsétzlich mdglich ist, sie sehen aber weiteren
Entwicklungsbedarf bei der Effizienzsteigerung bei der Umwandlung von
cellulosehaltigem Material in Ethanol.

Senn und Luca erstellten 2002 eine Energie- und Kostenbilanz zur
Bioethanolproduktion aus Getreide mit einer Jahres-Produktionskapazitat von 2,5
und 9 Mio. Litern. Diese Bilanz wurde 2003 von Senn noch um eine Okobilanz
erweitert. Dabei werden die Schlempe und Energiepflanzen in einer der Brennerei
angeschlossenen Biogasanlage vergoren, und das Biogas wird in einem BHKW
verstromt, um so den Warmebedarf der Brennerei aus regenerativen Energiequellen
zu decken (Senn, 2003). Es wird gezeigt, dass das Konzept der nachhaltigen

Ethanolproduktion in dezentralen Brennereien zu einer Verbesserung der
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Energiebilanz  und  einer positiven  Okobilanz  des energieintensiven
Brennereiprozesses fuhrt (Senn, 2003).

Stelzer (1999) verglich die Umweltwirkungen u.a. von Ethanol aus Zuckerriben,
Winterweizen und Kartoffeln mit denen von konventionellen Kraftstoffen. Abgesehen
von einigen Szenarien der Ethanolgewinnung aus Kartoffeln, wurde bei allen
Lebenswegen der Bioenergietrager weniger fossile Primarenergie eingesetzt, als fir
den gleichen Verwendungsnutzen an fossilen Energietragern notwendig ware. Die
Ethanolgewinnung aus Zuckerriben zeigte die héchsten Einsparpotenziale an
fossilen Energietragern. Die Hohe der Einsparung sowohl an fossilen Energietragern
als auch an Treibhausgasemissionen, ausgedriickt in CO>-Aquivalent, ist vor allem
von einer effizienten Umwandlungstechnik, der Hohe des Biomasseertrags und der
Nutzung von Kuppelprodukten abhéngig (Stelzer, 1999).

Igelspacher (2006) entwickelte eine Methode zur integrierten Bewertung von
Prozessketten am Beispiel der Ethanolerzeugung aus Biomasse. Im Vergleich mit
fossilem Ottokraftstoff lag der Energiebedarf der untersuchten Verfahrenstechniken
hoher. Andererseits wird bei der Ethanolproduktion weniger Energie aus
nichtregenerativen Quellen eingesetzt. Auch die Treibhausgasemissionen reduzieren
sich um mindestens 30 %, da Kohlenstoffemissionen aus dem Pflanzenmaterial nicht
bertcksichtigt werden.

Schmitz (2005) fuhrte die Ergebnisse von 12 Studien zusammen, die sich auf die
Energie- und Treibhausgasbilanzen der Bioethanolerzeugung beziehen. Der Autor
bertcksichtigte folgende Studien: Senn und Luca (2002), Wagner und Igelspacher
(2003), Shapouri et al. (2002), Armstrong et al. (2002), Stelzer (1999), Reinhardt und
Zemanek (2000), Jonk (2002), Elsayed et al. (2003), General Motors et al. (2002),
Schmitz (2003), Géartner und Reinhardt (2003) sowie de Carvalho Macedo et al.
(2003). Schmitz (2005) gibt Out-Input-Verhéltnisse fur die Ethanolproduktion von
3,03 (Senn und Luca, 2002), 1,34 (Shapouri et al., 2002), 2,4 bis 2,8 (Jonk, 2002),
2,4 (General Motors et al., 2002) und 8,3 bis 10,2 (de Carvalho Macedo et al., 2003),
bei Letzterem handelt es sich um Bioethanol aus Zuckerrohr in Brasilien, an. Schmitz
(2005) fasst die Flachenertrdge Uber die Ethanolproduktion wie folgt zusammen:
Zuckerriben 71 GJ/ha, Weizen 33 GJ/ha (Stelzer, 1999), Zuckerriiben 87,6 bzw. 124
GJ/ha (Reinhardt und Zemanek, 2000) und Zuckerriben 100 GJ/ha (Jonk, 2002).

Scholwin et al. (2006 b) bilanzierten die Biogaserzeugung aus nachwachsenden

Rohstoffen wie Mais-, Gras- und Roggenganzpflanzensilage sowohl separat als auch
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in Kombination mit Rinder- und Schweinegtlle. Die Ergebnisse belegen den
positiven oOkologischen Effekt der Vergarung von Gille mit Energiepflanzen und
anschlieBender Verstromung des Biogases gegeniber reiner Gullelagerung. Beim
alleinigen Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen wird eine hohe Anlageneffizienz
gefordert, da der Energiepflanzenanbau mit Umweltwirkungen verbunden ist und
beispielsweise bei dem Verzicht auf die Warmenutzung oder eine Abdeckung des
Garrestlagers Potenziale zur Emissionsminderung verschenkt werden. Allgemein
aber werden die 6kologischen Effekte des Baus und Betriebs von Biogasanlagen als
verhaltnismalig gering eingestuft. Die Untersuchungen von Scholwin et al. (2006 b)
zeigen, dass Maissilage und die Kombination Maissilage und Roggen-
ganzpflanzensilage hinsichtlich der Flachenenergieertrage klar vor anderen Optionen
wie z.B. Grassilage liegen. Genauso wie bei der vorliegenden Arbeit erscheint tber
die Stromgutschriften anhand der gewahlten Wirkungskategorien die Auswahl von
Mais auch aus 6kologischer Sicht vorteilhaft. Scholwin et al. (2006 b) verweisen aber
darauf, dass andere Bewertungsfaktoren und spezielle regionale oder lokale
Gegebenheiten zu anderen Ergebnissen fliihren kénnen und diese deshalb nicht
pauschal verallgemeinert werden koénnen. Die Autoren sehen weiteren
Forschungsbedarf bezlglich technischer MalRnahmen zur Emissionsminderung
entlang der Bereitstellungskette von der Lagerung, Uber die Substratzufuhr der
Biogasanlage, den Fermenter und das BHKW bis hin zur Garrestlagerungstechnik
(Scholwin et al., 2006 b).

Eine detaillierte Lebenszyklusanalyse einer Biogasanlage im Industriemal3stab
(1 MW) veroffentlichte Hartmann 2006. Der Autor verweist darauf, dass in seinem
Standardszenario 87,6 % aller Okologischen Effekte von der
Energiepflanzenproduktion verursacht wurden. Auch hier lautet die Schlussfolgerung,
dass Anbausysteme mit hoheren Hektartrockenmasseertragen geringere
okologische Auswirkungen hervorrufen als die mit niedrigeren Hektarertragen
(Hartmann, 2006). Der Autor verglich anhand der Maissilageproduktion mit
Eco indicator "99H-Punkten Szenarien des Standardanbaus und des extensiven
Anbaus mit einem Szenario ohne Flachenbelegung. Hier erwies sich der
Standardanbau nach der Bewertung mit dem o0.g. Punktsystem am
unvorteilhaftesten, wahrend das Szenario ohne Flachenbelegung am besten
abschnitt. Hartmann (2006) gibt aber zu bedenken, dass aus pragmatischer Sicht

keine Okologischen Effekte bertcksichtigt werden muissten, wenn die
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Energiepflanzen beispielsweise auf Flachen produziert wirden, die sonst mit dem
gleichen Anbausystem genutzt und sich nur durch den Verwendungszweck der
Biomasse unterscheiden wirden. Der Transport von Energiepflanzen und der
Garreste verursachte in diesem Modell weniger als 5 % der Umweltwirkungen des
gesamten Systems. Die Nutzung der Garreste als Dungemittel zeigte auch hier
positive Umwelteffekte. Der Autor merkt aber weiteren Untersuchungsbedarf bei der
emissionsarmen Ausbringung von Garresten unter Praxisbedingungen an
(Hartmann, 2006). Ein hohes Minderungspotenzial der Okologischen Effekte um
29 % wurde bei dem Einsatz einer Brennstoffzelle anstelle eines Gasmotors
errechnet. Dies ist auf die hohe Umwandlungseffizienz der Brennstoffzelle
zurlckzufuhren (Hartmann, 2006).

Wegener et al. (2007 a, 2007 b) fuhrten Untersuchungen mit dem Ziel durch, den
optimalen Verwendungszweck von Biogas bzw. optimale Nutzungspfade fur
landwirtschaftliche Biomasse zu identifizieren. Die Autoren bestatigen die
Einschatzung Hartmanns (2006) beziglich der Vorteilhaftigkeit des Einsatzes von
Brennstoffzellen gegeniber einem BHKW zur Verstromung von Biogas aufgrund der
hoheren CO,-Minderungseffekte (Wegener et al., 2007 b). Die Autoren erweiterten
den Ansatz der Biomassepotenziale und verglichen verschiedene Nutzungspfade
hinsichtlich ihrer Treibhausgas-Minderungspotenziale (Wegener et al., 2007 a). Aus
technischer Sicht werden hier zwei Nachteile der Biogaserzeugung gegenuber der
Feststoffverbrennung angefuhrt, wie der geringere Umsetzungsgrad der bio-
chemisch gebundenen Energie und der Eigenwérmebedarf der Biogasanlage
(Wegener et al.,, 2007 a). Allerdings blieb bei der Bilanzierung der Diingewert der
Garreste unbertcksichtigt und damit ein Vorteil der Biogasgewinnung.

Bachmaier et al. (2007 a, 2007 b) untersuchten die Einflussfaktoren auf die
Klimabilanz landwirtschaftlicher Biogasanlagen anhand von Betriebstagebichern und
Einzelmessungen an funf Praxisanlagen erganzt durch Daten aus Literaturrecherche.
Im Ergebnis war die Klimabilanz der Biogasanlagen deutlich besser als die
Stromproduktion im deutschen Kraftwerksmix. Weitere Potenziale zur Verbesserung
der Klimabilanz wurden identifiziert, wie die Erh6hung des Wirtschaftsdiingeranteils,
die Steigerung der Warmenutzung, die Methanemissionsminderung und die

Stromeigenversorgung der Biogasanlagen (Bachmaier et al., 2007a, 2007b).
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Wilfert et al. widmeten sich 2004 den technischen, 6kologischen und 6konomischen
Aspekten der Biogasgewinnung aus Gille, organischen Abféllen und angebauter
Biomasse. Auch sie schlussfolgerten aus ihren Ergebnissen, dass Biogas zur
Substitution von fossilen Energietrdgern und zu einer deutlichen Reduktion an
klimawirksamen Substanzen beitragen kann. Sie empfehlen, die Potenziale der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) gerade bei der Warmenutzung auszuschopfen. Die
Autoren stellen die groBe Bedeutung des verantwortungsvollen Umgangs mit den
Garresten sowohl bei der Lagerung als auch bei der Ausbringung in den Vordergrund
(Wilfert et al., 2004).
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3.7 Optimierungspotenziale der Aufbereitung und der Konversion

von Energiepflanzen zu Biogas und Bioethanol

Biomasseaufbereitung

Die Optimierungspotenziale der Aufbereitung von Biomasse sind eng mit der
eingesetzten Biomasse und dem gewahlten Konversionsverfahren verbunden. Fur
den mikrobiellen Umbau von Pflanzenmasse in Biogas oder Bioethanol ist es
grundsétzlich vorteilhaft, eine grol3e Oberflache zu schaffen, um einen schnellen und
moglichst vollstandigen Umsatz in den Energietrager zu erreichen.

Der Biomassevoraufschluss kann auf biologischem (enzymatisch), chemischem,
thermischem oder mechanischem Weg bzw. in Kombination verschiedener
Verfahren erfolgen, dabei gilt es, moglichst energieeffiziente Verfahren, die optimal

auf den anschlie3enden Konversionspfad abgestimmt sind, zu entwickeln.

Ethanolgewinnung
Fur den Ethanolbereich werden von Schmitz (2003) folgende Forschungsanséatze
fur den Input der Ethanolerzeugung genannt:
e Zlchtung von Getreide auf Inhaltsstoffe und hohere Flachenertrage
e Zichtung geeigneter Pflanzen bei Verwendung von lignozellulosehaltigen
Rohstoffen
e Zichtung geeigneter Mikroorganismen zum Abbau lignozellulosehaltiger
Rohstoffe sowie von Cs-Zucker-Verwertern
e Reduktion des Wassereinsatzes durch Recyclingverfahren
e Gewinnung thermischer Prozessenergie durch Biogasnutzung

e Personalschulung fir erhdhte Effizienz

Fur den Prozess der Ethanolerzeugung selbst werden von Schmitz (2003) u.a.
folgende Forschungsansatze angefihrt:
e Ausbeuteerhbhung der Fermentation duch die Auswahl neuer
Mikroorganismen mit gré3erer Alkohol- und Temperaturtoleranz
¢ Reduktion des Energieeinsatzes durch Optimierung der Prozessfiihrung
o Weiterentwicklung der Analytik zur besseren Steuerung der Prozesse
e Einsatz genetisch veranderter Organismen zum Aufschluss und zur

Fermentation kostengunstiger Stoffe aus Zellulose
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e Aufstellung von Energie- und COZ2-Bilanzen, um den aktuellen Stand der
Technik fur Deutschland abzubilden

Biogasgewinnung
Basierend auf den Angaben von Schmitz (2003) fur den Ethanolbereich wurden
von Schumacher und Lemmer (2007) fir den Biogasbereich folgende
Forschungsansatze fir den Input zusammengefasst:
e Zichtung von Getreide, besonders Mais, auf energiereiche Inhaltsstoffe,
reduzierten Ligninanteil und hdéhere Flachenertrage
e Zlchtung weiterer ertragsstarker Arten zur Diversifikation der Fruchtfolgen
e Screening und Produktion technischer Enzyme zum effizienten Voraufschluss
lignozellulosehaltiger Rohstoffe

e Personalschulung fir erhdhte Effizienz

Fur den Prozess der Biogasgewinnung koénnten folgende Forschungsansatze in
Zukunft von Interesse sein (Schumacher und Lemmer, 2007):

e Screening von Mikroorganismen des anaeroben Abbaus mit dem Ziel der
Maximierung der Stoffumsatzleistung im Fermenter

e Reduktion des Energieeinsatzes durch Optimierung von Rihr- und
Eintragssystemen

e Substratangepasste  Optimierung  der  Fermentersysteme, Einsatz
mehrphasiger Verfahren

o Weiterentwicklung der Analytik zur besseren Steuerung der Prozesse

e Effizienzsteigerung durch neue Biogasnutzungs- und Gasaufbereitungs-
konzepte (SNG, Mikrogasnetze etc.)

o Effizientere Warmenutzung bei Einsatz von BHKW

e Aufstellung von Energie- und CO;-Bilanzen, um auch hier den aktuellen Stand

der Technik fur Deutschland darzustellen
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3.8 Folgerungen fir die Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Gewinnung und Bereitstellung einer aktuellen
und breiten Datenbasis fir spezifische Biogas- bzw. Bioethanolertrdge verschiedener
Energiepflanzen. Dazu wurden im Biogasbereich bestehende Laborkapazitaten fir
Untersuchungen zur Flissigvergarung im Batchbetrieb in 30-L-Fermentern genutzt
und zusatzlich Kapazitaten fir den Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) an der
Agrartechnik der Universitat Hohenheim aufgebaut. Im Ethanolbereich wurden
bestehende Laborkapazitdten der Garungstechnologie zur Bestimmung von
Ethanolertragen bzw. zur Biomasseaufbereitung eingesetzt.

Es erfolgten praktische Untersuchungen:

e zum Vergleich der Abbaukinetik von Mais und Triticale unterschiedlicher
physiologischer Reife im Biogasprozess bei unterschiedlicher
Biomassevorbehandlung,

e zur Ermittlung der spezifischen Bioethanolertrdge  ausgewahlter
Energiepflanzen und

e zur Ermittlung der spezifischen Methanertrage ausgewahlter Energiepflanzen,
unter Variation der Sorte, der Stickstoffdiingung und des Erntetermins, sowie

an den Schlempen aus den Ethanoluntersuchungen

Basierend auf den Ergebnissen der Laboruntersuchungen waren
e die vereinfachte Kalkulation des spezifischen Methanertrags von Mais anhand
der Inhaltsstoffbestimmung mittels NIRS und
e die vergleichende Energie- und Okobilanz zu Silomais und reifer Triticale tUiber
die Konversionspfade Biogas- und Ethanolgewinnung unter Bertcksichtigung
des Aufbereitungsverfahrens Steam Explosion
Bestandteil dieser Arbeit.
Ziel war es, die Datenbasis zur biochemischen Biomassekonversion zu verbreitern
und zu vertiefen, um so die Entscheidungsfindung tber den optimalen Einsatz von
Energiepflanzen zur Bereitstellung von Kraftstoffen, elektrischer und thermischer

Energie zu erleichtern.
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4 Material und Methoden

Der Fokus dieser Arbeit lag auf Laboruntersuchungen zur Aufbereitung, Biogas-
und Bioethanolgewinnung von Nawaro. Auf dieser Basis erfolgte die Bewertung der
einzelnen Aufbereitungsmaglichkeiten und der Konversionswege der Biomasse mit
Hilfe der energetischen/dkologischen Bilanzierung.

Zur Bereitstellung der zu untersuchenden Nawaro wurden von Mitarbeitern des
Instituts fur Pflanzenbau und Griunland, Fachgebiet Allgemeiner Pflanzenbau der
Universitdt Hohenheim Anbauversuche geplant und durchgeftihrt. Im Rahmen dieses
Projekts wurde der Bereich Pflanzenbau von Frau Constanze Bohmel bearbeitet. Die
Anbaudaten sind dementsprechend der Dissertation von Bohmel (2007) zu
entnehmen. An dieser Stelle soll deshalb nur ein kurzer Uberblick zu diesem Bereich
gegeben werden.

Die Bioethanoluntersuchungen und die Steam-Explosion-Vorbehandlung wurden
am Institut for Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie, Fachgebiet

Garungstechnologie der Universitdt Hohenheim durchgefuhrt.

4.1 Methoden des Pflanzenbaus

Die Anbauversuche koénnen in drei Versuchskomplexe wie folgt untergliedert
werden.

1. Energiemais — Einflussfaktoren auf den Energieertrag:
- Sorten
- Fraktionen
- Fruchtfolgen mit anderen Hauptfriichten und Zwischenfriichten (Weidelgras,

Rubsen, Grinroggen)

- Saat-/Erntetermine
- Standort
- Jahr

2. Energietriticale (Qualitatseigenschaften)
- Erntezeitpunkt
- Konservierung (Silage)
- Fraktionen
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3. Vergleich von Flachenproduktivitat und Umweltwirkungen ein- und
mehrjahriger Energiepflanzen

- Stickstoff-Dingungsstufen (Mais, Wintertriticale, Winterweizen, Winterraps)
- Fruchtfolgen

o Energiemais

Triticale

Weizen

Grunroggen
Winterriibsen
Rutenhirse

Welsches Weidelgras
Raps

OO O0OO0OO0OO0o0Oo

Es sind hier nur Faktoren aufgefihrt, die fir die vorliegende Arbeit von Interesse
waren. Weitere Faktoren von pflanzenbaulichem Interesse, die
Standortbeschreibungen des lhinger Hofes und des Goldenen Ackers (Hohenheim),
die Versuchsanlage und -durchfiihrung sind den Feldfiihrern der Jahre 2004-2006
(N.N., 2004 a, 2004 b, 2005 a, 2005 b, 2006 a, 2006 b) und der Arbeit von Béhmel
(B6bhmel, 2007) zu entnehmen. Weiterfihrende allgemeine Informationen zum
Energiepflanzenbau fiir Biogasanlagenbetreiber und zu Potenzialabschatzungen fir
Deutschland gibt Karpenstein-Machan (2005). Das Ertragspotenzial von Mais in
Abhangigkeit von Niederschlag und pflanzenverfiigbarem Bodenwasser bzw. Ertrage
in  Abhangigkeit vom Standort stellt Vetter (2007) anhand von aktuellen
Anbauversuchen in verschiedenen Bundeslandern Deutschlands dar. Die
herausragende Stellung des Silomaises lasst sich an der Einsatzhaufigkeit von 93 %
bei allen seit Sommer 2004 neu errichteten Biogasanlagen ablesen (Weiland et al.,
2007). Mit je etwa 50 % Einsatzhaufigkeit liegen Kornergetreide und Getreide-

Ganzpflanzensilage auf dem zweiten bzw. dritten Rang (Weiland et al., 2007).
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4.2 Methoden der Biogasuntersuchungen

4.2.1 Aufbereitungsmethoden zur Biogasgewinnung

Ziel der Untersuchungen zur Aufbereitung und der anschlielBenden Vergarung von

Biomasse war die Beantwortung der Frage, ob und in welcher Hohe der spezifische

Methanertrag beeinflusst bzw. ob der Abbau beschleunigt werden kann.

Dazu wurden mechanische und thermische Aufbereitungsverfahren angewandt und

zwei verschiedene Laborversuchsanlagen im Batch-Verfahren zur Methangéarung

genutzt. Tabelle 4.2.1 gibt einen Uberblick zu Material und Methoden der Biogas-

Aufbereitungsversuche.

Tab. 4.2.1: Ubersicht Material und Methoden der Biogas-Aufbereitungsversuche

Steam-Explosion
mahlen
quetschen
dispergieren
kochen
Mikrowelle

Energietrager Material Kor:\éfy:ilggs_ Messgrofien '\{Irisestﬁszia;/
Biogas

Aufbereitungs- |Mais/-silage Biogasvolumen Flowmeter
versuche Triticale/-silage  |30-Liter-Vertikal- Methangehalt Methansensor
Methoden der Triticale, vollreif |Fermenter . pH-Wert pH-Sonde
Aufbereitung: (volldurchmischt) Flichtige Fettsauren |Gaschromato-
Silierung des Fermenterinhalts [graphie (GC)

Hohenheimer
Biogas-
ertragstest

Biogasvolumen
Methangehalt

Kolbenprober
Methansensor

flichtige Stoffe in
Silagen (Milchsaure,
Fettsauren, Alkohole)

Hochleistungs-
flussigkeits-
chromatographie
(HPLC)

Inhaltsstoffe

Weender-
van Soest-
Analyse

In den folgenden Unterkapiteln sollen zunachst die Aufbereitungsverfahren und die

vorhergehende Ernte und Konservierung der Biomasse beschrieben werden. Fir die
Aufbereitungsversuche wurde zum einen teigreifes Material (Triticale, Mais) und zum
anderen vollreifes Material (Triticale) verwendet. Dementsprechend waren die Ernte,

die Lagerung und die Vorbehandlung anzupassen.
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4.2.1.1 Ernte und Konservierung des Pflanzenmaterials

Vom teigreifen Mais und der teigreifen Triticale wurden ca. 2 m3 Biomasse mit
Feldhackslern geerntet. Die Feldhacksler wurden auf eine Hacksellange von 10 mm
sowohl fir Mais als auch Triticale eingestellt.

Die Planung der Silierung erfolgte nach den Angaben fiur die Herstellung stabiler
Silagen nach Schmitt et al. (1973), Ahrer (1980) und Jungbluth et al. (2005) sowie
denen von Nussbaum (1998) zur Durchfihrung von Silierversuchen im
Labormalfistab.

Das frische Material wurde zur Silierung am gleichen Tag in 60-Liter-
Kunststofffasser schichtenweise eingebaut, verdichtet und mit einem Deckel so
verschlossen, dass ein weiterer Luftzutritt ausgeschlossen war. Dagegen konnte das
wahrend des Silierprozesses, durch den Abbau von Zuckern zu Milchsaure und zu
flichtigen Fettsauren, sich bildende Kohlendioxid Gber einen Garspund entweichen.
Silierhilfsmittel wurden nicht eingesetzt.

Aus den gleichen Probechargen wurde frisches unsiliertes Material entnommen
und bei -20 °C in 10-Liter-Kunststoffsacken tiefgefroren, um einen Vergleich
zwischen silierter und unsilierter Biomasse fuihren zu kdnnen.

Auch die vollreife Triticale wurde als Ganzpflanze geerntet und in Garben
transportiert. Diese wurden gedroschen und der Kornertrag ermittelt. Das Stroh
wurde grob auf ca. 5 cm Hacksellange vorzerkleinert, um es fur weitere
Aufbereitungsschritte handhabbar zu machen, und dann bei Raumtemperatur

gelagert (Schumacher et al., 2007 a).

4.2.1.2 Mechanische Aufbereitung - Hackseln, Vermahlen, Quetschen,
Dispergieren
Aufgrund der teilweise unterschiedlichen Anforderungen an die Aufbereitung von

starke- bzw. faserreicher Biomasse wurden die Fraktionen Stroh (Anteil an der
Gesamttrockensubstanz 54 %) und Korn (Anteil an der Gesamttrockensubstanz
46 %) der Triticale getrennt voneinander in drei Varianten vorbehandelt.
Korn:

e gequetscht

e gemahlen, 1 mm

e dispergiert
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Stroh:
e gehackselt, 10 mm
e gemahlen, 1 mm

e Steam Explosion (Thermo-Druck-Aufschluss)

Die Zerkleinerung des Korns der vollreifen Triticale erfolgte mittels Schneidmuhle,
Korn-Quetsche bzw. Labor-Dispax (,Ultra Turrax T50%). Das auf einen Millimeter
gemahlene Korn wurde bei ca. 50 °C getrocknet, da eine stabile Lagerung bei
Raumtemperatur so gewahrleistet werden sollte. Fur die Variante des Nass-
Aufschlusses mit einem Labor-Dispax (,Ultra Turrax T50") wurde das ganze Korn mit

Wasser gemischt und 15 min zerkleinert (Schumacher et al., 2007 b).

4.2.1.3 Thermische Aufbereitung — Steam Explosion, Mikrowelle, Kochen

Das Stroh der vollreifen Triticale, die teigreife Triticale (Ganzpflanze) und der
teigreife Mais (Ganzpflanze) sowie deren Silagen wurden mit dem Steam-Explosion-
Verfahren behandelt. In anderen Quellen (Prechtl, 2005) wird dieser thermo-
mechanische Aufschluss in Kombination mit Biogas- bzw. Bioethanolanlagen auch
als Thermo-Druck-Hydrolyse oder als TDH-Verfahren bezeichnet.

Zusammen mit Wasser wurden jeweils das Triticalestroh (16 kg Wasser / kg
Material), die teigreife Triticale (4 kg Wasser / kg Material) bzw. der teigreife Mais
(2 kg Wasser / kg Material) in einen Druckbehélter im Technikumsmal3stab (400
Liter) gepumpt und dort auf 155 °C erhitzt. Dabei baute sich ein Druck von ca. 6 bar
auf (Schumacher et al., 2007 a, 2007 b). Diese Bedingungen wurden eine Stunde
lang konstant gehalten; danach wurde das Material explosionsartig entspannt. Das
Erhitzen im Druckbehalter erfolgte mit Hilfe eines Dampfstrahlanwéarmers, der das
Material direkt mit Dampf erwarmt. Die unterschiedlichen Mengen an zugegebenem
Wasser zu den verschiedenen Substraten erklaren sich dadurch, dass so wenig
Wasser wie moglich zugegeben werden sollte, aber genug Wasser zugefihrt werden
musste, um die Pumpféahigkeit des Biomasse-Wasser-Gemischs zu erreichen.

Neben der Steam Explosion wurden fur die Untersuchungen im HBT noch die
beiden thermischen Aufbereitungsvarianten Kochen und Mikrowelle zusatzlich

eingefuhrt.
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Fur die Aufbereitungsvariante ,Kochen* wurden 50 g Triticalestroh 1 kg Wasser,
200 g teigreifer Triticale 800 g Wasser und 200 g teigreifem Mais 400 g Wasser
zugefugt. Das Material wurde eine Stunde bei 100 °C unter Umgebungsdruck
gekocht. Hier wurden die Wasserzugaben so gewahlt, dass mdglichst wenig Wasser
verwendet wurde, aber genug, um ein Anbrennen zu verhindern.

Die Mikrowellenaufbereitung erfolgte mit einer Haushaltsmikrowelle bei 1200 W
Uber 2 min. Das Material wurde in Schmelztiegeln in die Mikrowelle gegeben. Der

Boden der Tiegel war mit Wasser benetzt worden, um ein anbrennen zu vermeiden.

4.2.1.4 Substrataufbereitung fiir den Hohenheimer Biogasertragstest

Fir die Untersuchungen im Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) wurden, vor der
eigentlichen Aufbereitung, die teigreife Triticale und der teigreife Mais (Ganzpflanze)
sowohl frisch als auch siliert mit einem Biichi-Mixer B-400 (Fa. BUCHI Labortechnik
GmbH, Konstanz, Deutschland) zerkleinert und homogenisiert. Diese
Vorgehensweise wurde gewdéhlt, um trotz der minimalen Probenmengen
reprasentative Proben gewinnen zu kdnnen. Davon unberihrt blieben die Varianten
der Steam Explosion, bei denen dasselbe Material, das auch fur die 30-L-Fermenter

verwendet wurde, eingesetzt wurde.

4.2.2 Verfahren zur Biogas-/Methanertragsbestimmung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Batch-Verfahren zur Methangarung ausgewabhilt,
da sie laut VDI-Richtlinie 4630 (2006) zur grundsatzlichen Bewertung des
Biogasertrags bzw. der Abbaubarkeit eines Stoffs oder Stoffgemischs geeignet sind.
Des Weiteren liefern sie eine qualitative Aussage Uber die Geschwindigkeit des
Abbaus des eingesetzten Materials, sofern das gleiche Impfsubstrat verwendet wird,
das aber auch gewissen natirlichen Schwankungen unterliegen kann.

Ebenfalls nach der VDI-Richtlinie 4630 (2006) liefern Gartests im Batch-Verfahren
aber keine Aussage zur Prozessstabilitat in kontinuierlich beschickten Fermentern,
zu moglichen Synergieeffekten beim Einsatz unterschiedlicher Stoffe unter

Praxisbedingungen oder zur Monovergarbarkeit des Stoffes.
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4.2.2.1 Batch-Tests mit 30-L-Fermenter

Die frische, silierte bzw. reife Biomasse (Mais, Triticale) und ihre
Vorbehandlungsvarianten wurden in 30-Liter-Fermentern auf ihre spezifischen
Biogas-/Methanertrage hin untersucht.

Der Vorteil der Vergéarung in 30-Liter-Fermentern im Vergleich zum Hohenheimer
Biogasertragstest (HBT) lag in der Moglichkeit, reprasentative Mengen grob

gehackselten Materials mit Material aus der Steam Explosion vergleichen zu kénnen.

Versuchsaufbau

Bei den 30-Liter-Fermentern, wie in Abb. 4.2.2.1.1 dargestellt, handelt es sich um
doppelwandige Metallbehalter, die tber einen Zu- und einen Ablauf verfligen. Die
Durchmischung des Fermenterinhalts geschieht durch elektromotorgetriebene
Ruhrwerke, die mittels Zeitschaltuhr zwei Mal pro Stunde fir finf Minuten betrieben
werden. Die Temperierung der Fermenter erfolgte Gber die Doppelwand, die durch
Wasser aus Thermostaten gespeist werden.

Das gebildete Biogas wurde in Gassacken (TECOBAG der Fa. TESSERAUX
SPEZIALverpackungen GmbH, Birstadt, Deutschland) gesammelt und bis zu 12-mal

wahrend der Versuchsdurchgéange in Menge und Qualitat erfasst.

Warmeumwa!zthermostm

Zeitschaltuhr

Iet™

Zulauf

Faulraum
321

420 mm ——

>
Rihrwerk

i | | (mit Leitblechen)
Y ,fuz F..
AT

e 3410 mm- _—

Heizringleitung

Abb. 4.2.2.1.1: Aufbau der 30-Liter-Fermenter im Hohenheimer Biogaslabor (Oechsner,
2005)
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Versuchsdurchfihrung

Die teigreife Triticale und der teigreife Mais wurden entsprechend ihrem
Trockensubstanzgehalt, in Abh&ngigkeit von der Aufbereitungsmethode, in
unterschiedlichen Mengen in die Fermenter gegeben. Die beiden Fraktionen Stroh
und Korn der reifen Triticale wurden nach erfolgter unterschiedlicher Vorbehandlung
entsprechend dem Verhdltnis der Trockenmasseertrdge in einem Fermenter
zusammengefuhrt. Alle Substrate wurden in Cofermentation mit ausgefaulter
Rindergulle als Impfmedium vergoren. Die Untersuchungen wurden in je zwel
Wiederholungen im Batch-Verfahren Uber 42 Tage unter mesophilen Bedingungen
bei 37 °C nach den Regeln der VDI-Richtlinie 4630 ,Vergarung organischer Stoffe"
durchgefuhrt (VDI, 2006).

Gasmessung

Die guantitative Bestimmung des Biogases erfolgte mittels
Massendurchflussmesser (Fa. M+W Instruments, Leonhardsbuch, Deutschland). Das
Messgerat arbeitet nach dem Prinzip des Warmetransports. Dabei wird die
Temperaturédnderung in der beheizten Zone eines Kapillarrohres gemessen. Die im
Gasfluss absorbierte Warmemenge bestimmt die Temperaturanderung. Die
Genauigkeit wird vom Hersteller mit < 3 % vom Endwert einschlie3lich Nichtlinearitat
(Standard fur Luft) angegeben. Die Wiederholbarkeit betragt +/- 0,5 % vom Endwert
(Standard) (M+W Instruments, o0.J.). Die normierte Biogasmenge und der
Methangehalt werden in eine Exceldatei ausgegeben. Die qualitative Analyse des
Methan- bzw. Kohlendioxidgehalts des Biogases erfolgte mit Sensoren (Fa. Pronova,
Berlin, Deutschland), die nach photometrischem Prinzip arbeiten. Die
Messgenauigkeit liegt bei +/- 2 % (Pronova, 2002). Die Sensoren wurden taglich auf

ihre Messgenauigkeit mittels Prufgas kontrolliert und wenn notwendig kalibriert.

Messung der Fettsdurenkonzentrationen

Zur Messung der Fettsdurenkonzentrationen in den Fermentern wurden in den
ersten Tagen nach Versuchsstart pro Tag und danach woéchentlich 20 ml Inoculum-
Substrat-Gemisch je Fermenter entnommen. Die Proben wurden im Analytik-Labor
der Agrartechnik und der Landesanstalt fur Landwirtschaftliches Maschinen- und
Bauwesen der Universitdt Hohenheim in Doppelbestimmung per Gaschromatograph
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(GC) der Fa. Varian untersucht. Der pH-Wert in den Fermentern wurde parallel zur
Probenentnahme fur die Fettsaurenbestimmung mittels pH-Sonde SenTix (Fa.

Wissenschatftlich-Technische Werkstatten GmbH, Weilheim, Deutschland) ermittelt.

4.2.2.2 Batch-Tests mit dem Hohenheimer Biogasertragstest (HBT)

Als zweites Messverfahren, neben dem der 30-Liter-Fermenter, wurde der
Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) zur Ermittlung der spezifischen Biogas- bzw.
Methanertrdge eingesetzt. Es handelt sich hierbei um ein Batch-Verfahren im
Labormalstab, das von Helffich und Oechsner (2003) auf der Basis des
Hohenheimer Futterwerttests (HFT) (Steingass und Menke, 1986) entwickelt wurde.
Das HBT-Verfahren ist patentiert (Patent-Nr. 10227685) und gehdrt zu den sechs
exemplarisch in die VDI-Richtlinie 4630 (VDI, 2006) aufgenomme Verfahren zur
Biogasertragsmessung.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, zumeist den unter optimalen Bedingungen
praktisch (im Gegensatz zu theoretischen Potenzialabschatzungen, aufgrund der
chemischen Zusammensetzung) maximal mdglichen spezifischen Methanertrag zu
ermitteln.

Tab. 4.2.2.2.1 gibt einen Uberblick tber Material und Methoden der Biogas-

potenzialuntersuchungen.

Tab. 4.2.2.2.1: Ubersicht HBT, MessgroRen, eingesetztes Material

- . Konversions- . Messgerat/
Energietrager Material methode MessgrofRen -methode
Biogas
Biogaspotenzial | Mais Hohenheimer Biogasvolumen Kolbenprober

Triticale Biogas- Methangehalt Methansensor
Weizen ertragstest

Griunroggen

Winterriibsen

Rutenhirse

Wel. Weidelgras

Raps

Schlempen

(Ethanolprod.)
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Neben dem Aufbereitungsversuch wurde mit dem HBT auch die Abhangigkeit des
spezifischen Methanertrags von
- Art,
- Sorte,
- Fraktion,
- Saat-/Ernteterminen,
- Stickstoffdiingung,
- Standort und
- Jahr
untersucht.
Der Vorteil des Hohenheimer Biogasertragstests (HBT) liegt in der sehr grol3en
Anzahl von Fermentern (129 Stuck pro Inkubator), die die gleichzeitige Untersuchung
von 43 Varianten mit drei Wiederholungen erlauben. Ein weiterer Vorteil ist, dass nur

geringe Mengen an Biomassechargen und Impfsubstrat bendtigt werden.

Probenvorbereitung

Im Allgemeinen wurden die Biomasseproben fur den HBT direkt nach der Ernte in
einem Trockenschrank schonend bei 50 bis 60 °C getrocknet und danach mit einer
Schneidmuhle (Fa. Retsch, Haan, Deutschland) auf 1 mm Siebdurchgang gemahlen.
Dadurch wurde eine Homogenisierung des Probenmaterials erreicht und somit die
Einwaage einer reprasentativen Stichprobe von etwa 400 mg mdglich.

Zur Untersuchung des Einflusses des Erntezeitpunkts und der Konservierung
mittels Silierung wurden Triticale und Mais in 1,5-Liter-Weckglaser in drei
Wiederholungen einsiliert. Das erfolgte nach den Beschreibungen von Nussbaum
(1998). Das Material wurde schichtenweise eingebaut und verdichtet. Das gebildete
Kohlendioxid konnte zwischen Deckel und Gummidichtungsring entweichen. Ein
Luftzutritt wurde durch eine saubere Gummidichtung und das Anpressen des
Deckels mit Metallklemmen vermieden. Es wurden keine Silierhilfsmittel eingesetzt.
Die Glaser wurden in einem Kellerraum bei Umgebungstemperatur um 20 °C

gelagert.
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Versuchsaufbau

In einen Brutschrank (Fa. Memmert, Schwabach, Deutschland) wurde ein
elektromotorgetriebener Rotor mit 129 Platzen fur 100-Milliliter-Kolbenprober (oder
Glasspritzen) (Fa. Haberle, Lonsee-Ettlenschiel3, Deutschland) eingebaut.

Abb. 4.2.2.2.1 zeigt den schematischen Aufbau der Kolbenprober.

1) Glasspritze

2) Stopfen

3) Garsubstrat

4) Offnung zur Gasanalyse

5) Schlauchklemme

6) Graduierung 1/1 zur
Gasvolumenbestimmung

7) Gasraum

8) Gleit- und Dichtmittel

|
\,

Abb. 4.2.2.2.1: Schema des Kolbenprobers des Hohenheimer Biogasertragstests nach
Helffrich und Oechsner (2003) (Patent-Nr. 10227685)

Versuchsdurchfiihrung

Die Mini-Fermenter wurden mit Inoculum und mit den Biomasseproben befillt,
wobei jede Probe zur Absicherung der Ergebnisse gleichzeitig in drei Mini-
Fermentern vergoren wurde (Helffrich und Oechsner, 2003). Eine Besonderheit
bildete der Versuch zur Biomasseaufbereitung bei dem funf Wiederholungen parallel
getestet wurden, um eine ausreichende Basis fur eine statistische Auswertung zu
erlangen. Die Menge des Inoculums betrug 30 mg, die der Biomasse war je nach
Trockensubstanzgehalt unterschiedlich. Die Versuche wurden unter mesophilen
Bedingungen bei 37 °C Uber einen Zeitraum von 35 Tagen durchgefihrt.

Das Inoculum wurde in einem 400-L-Fermenter bei einer Temperatur von ebenfalls
37 °C vorgehalten und mit geringen Dosen an Garresten aus Praxisbiogasanlagen,
Rindergulle, Silomais, Sojaextraktionsschrot, Speisedl und Weizen ernahrt. Auf diese
Weise wurde ein homogenes Inoculum Uber langere Zeitraume bereitgestellt, das

eine sehr geringe Eigengasproduktion zeigte.
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Gasmessung

Je nach gebildeter Gasmenge wurde etwa zwolf Mal das Gasvolumen an der Skala
abgelesen und aus dem Kolben entnommen. Gleichzeitig wurde der Methangehalt
des Biogases mittels Methansensor (Fa. Pronova, Berlin, Deutschland), der nach
photometrischem Prinzip funktioniert, bestimmt.

Die gemessenen Werte wurden auf Normbedingungen (0 °C and 1013 hPa)
korrigiert. Dabei wurden die Feuchtigkeit im Gas, die Temperatur, der Luftdruck und
die Variabilitat des Inoculums, die anhand des Heu- und Kraftfutterstandards
gemessen wurde, bertcksichtigt. Die Verwendung von Heu- und Kraftfutterstandards
wurde von Steingass und Menke (1986) tlbernommen. Die Einzelmessungen wurden

aufsummiert.

4.2.3 Berechnung der Kenngrof3en der Biogasuntersuchungen

Im April 2006 wurde die aktuelle Version der VDI-Richtlinie 4630 ,Vergarung
organischer Stoffe — Substratcharakterisierung, Probenahme, Stoffdatenerhebung,
Garversuche” veroffentlicht. Ziel war es, eine Richtlinie zu erarbeiten, die zur
Vereinheitlichung der Methoden zur Untersuchung von Substraten und der Methoden
der Datenauswertung der Versuche beitrdgt, um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu erreichen.

Aus denselben Erwagungen orientiert sich die vorliegende Arbeit stark an der VDI-
Richtlinie 4630. Ihre Entwicklung erfolgte u.a. auf der Basis der DIN 38414-8. Zur
Bestimmung des Trockensubstanzgehalts und des organischen Trocken-
substanzgehalts wurden die EN 12880 und die EN 12879 herangezogen.

Trockensubstanzgehalt in Prozent (TS) [%)]

Fur die Bestimmung des Trockensubstanzgehalts wurden bei gemahlenem und
getrocknetem Material fir den Hohenheimer Biogasertragstest zwischen 3 und 5 g
bzw. bei Flussigkeiten bis zu 20 g in Porzellanschalchen eingewogen. Von den
Proben fur die Aufbereitungsversuche wurden abhangig von der Dichte des Materials
50 bis 200 g in groRReren Porzellanschéalchen eingewogen. Je Probe wurden drei
Schélchen fur die Dauer von 24 Stunden bei 105 +/- 5 °C im Trockenschrank bis zur

Gewichtskonstanz getrocknet.
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Organischer Trockensubstanzgehalt in Prozent (0TS) [%)]

Neben dem TS-Gehalt wurden von allen Proben auch die organischen
Trockensubstanzgehalte ermittelt. Mit Hilfe eines Muffelofens wurde das Material bei
550 +/- 25 °C uber mindestens 12 Stunden gegluht.

Stichproben des frischen und des silierten Materials sowie des dementsprechenden
aufbereiteten Materials wurden an der LVVG Aulendorf auf Milchsaure, flichtige
Fettsauren und Alkohole mittels HPLC analysiert. Anhand dieser Daten erfolgte die
Korrektur des organischen Trockensubstanzgehalts nach der ,Konventionellen
Methode* der ,Arbeitsanweisung zur Korrektur des Trockensubstanzgehaltes von
Silagen” (Weil3bach, 1994). Da Silagen einen nicht unerheblichen Anteil an fliichtigen
Stoffen enthalten, die bei der ,normalen” TS/oTS-Bestimmung unbericksichtigt
bleiben, muss diese Korrektur erfolgen, anderenfalls kann es zu grof3en

Uberschatzungen der spezifischen Methanertrage kommen (Mukengele et al., 2007).

Biogasmenge (unter Normbedingungen) [Nm3 oder NI]

Die bei Umgebungsdruck und -temperatur mit dem HBT-Kolbenprober ermittelte
Biogasmenge in Millilitern wurde auf Normbedingungen (1013 mbar, 273 K)
standardisiert. Bei der automatischen Messung mittels Massendurchflussmesser
wurde das Volumen automatisch in Normliter umgerechnet, eine Korrektur war hier

nicht mehr notwendig.

Votr —V. (p_ pw)'TO

Po-T
Vo Volumen des trockenen Gases im Normzustand in Normmillilitern
Vv abgelesenes Volumen des Gases in Millilitern
p Druck der Gasphase zum Zeitpunkt der Ablesung in hPa
Pw Dampfdruck des Wassers in Abhangigkeit von der Temperatur des
umgebenden Raumes in hPa
To Normtemperatur; To= 273 K
Po Normdruck; po= 1013 hPa
T Temperatur des Faulgases oder des umgebenden Raumes in K
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Methangehalt [%]

Der Methangehalt ist der prozentuale Anteil des Methans im (trockenen) Biogas
und wurde mittels Methansensor (Fa. Pronova, Berlin, Deutschland)
(photometrisches Funktionsprinzip) gemessen.

Methanmenge (unter Normbedingungen) [Nm3 oder NI]
Die Methanmenge wurde Uber die Biogasmenge und den Methangehalt errechnet

und auf Normbedingungen (1013 mbar, 273 K) standardisiert.

Biogasausbeute [Nm3/kg oTS]

Die Bogasausbeute gibt die Biogasmenge je eingesetzter Substratmenge an (VDI
4630, 2006). Zur Berechnung des spezifischen Biogasertrags einer Biomasseprobe
wird die Differenz aus dem Biogasertrag des Inokulum-Biomasse-Gemischs und dem

Biogasertrag aus reinem Inokulum ermittelt.

2Vis-M
VIS(korr.) = > =
mM
Vis(korr.) Gasvolumen, das aus dem Impfschlamm entwickelt wurde in
Normmillilitern
>Vis Summe der Gasvolumina des Versuchs mit Impfschlamm fur die

betrachtete Versuchsdauer in Normmillilitern

Mis Masse des fur die Mischung benutzten Impfschlammes in g
My Masse des im Kontrollversuch benutzten Impfschlammes in g
Vn =VISS _VIS(korr.)
Vi Netto-Gasvolumen des Substrats fur die betrachtete Versuchsdauer in

Normmillilitern

Viss Gasvolumen, das aus dem Impfschlamm und dem Substrat entwickelt
wurde in Normmillilitern

Viskorr) Gasvolumen, das aus dem Impfschlamm entwickelt wurde in

Normmillilitern
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VSZZVn-loo
m- Wy
Vs spezifische, auf die organische Trockensubstanz bezogene

Biogasproduktion wahrend der Versuchszeit in Nl/kg oTS

Vi Netto-Gasvolumen des Substrats fir die betrachtete Versuchsdauer in
Normmillilitern

m Masse des eingewogenen Substrats in g

WoTs organische Trockensubstanz in %

Biogasbildungspotenzial [Nm3/kg oTS]

Das Biogasbildungspotenzial gibt die maximal mdgliche Biogasausbeute an und ist
ebenso bezogen auf eine bestimmte Substratmenge. Die Bestimmung erfolgt im
Rahmen dieser Arbeit mittels Batch-Test von 35 Tagen (VDI 4630, 2006), das ,Ein-

Prozent-Kriterium® zur Beendigung eines Batchversuchs wurde damit eingehalten.

Spezifischer Methanertrag [Nm3 Methan/kg oTS]

Der spezifische Methanertrag ist das Produkt aus der Multiplikation der
Biogasausbeute oder des Biogasbildungspotenzials mit dem Methangehalt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden grundsatzlich Kofermentationsversuche mit einem
speziellen Inoculum (s. Versuchsdurchfihrung HBT) durchgefihrt. Die Menge des
von diesem Impfsubstrat gebildeten Biogases bzw. Methans wurde von der

Gesamtmenge subtrahiert, um den substratspezifischen Biogas- bzw. Methanertrag

zu ermitteln.
Z(Vy - Cona '10_2)
Vscua = 2
m-ws -10
Vscha spezifische, auf die organische Trockensubstanz bezogene
Methanproduktion wahrend der Versuchszeit in NI CHas/kg 0TS
Vi Netto-Gasvolumen des Substrats fur die betrachtete Versuchsdauer in

Normmillilitern
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Ccha gemessene Konzentration des Methans im trockenen Biogas in %
m Masse des eingewogenen Substrats in g
WoTs organische Trockensubstanz in %

Methanhektarertrag [Nm3 Methan/(ha a)]

Mit dem Methanhektarertrag konnen die Flachenproduktivitéat von Nawaro bestimmt
und verschiedene Feldfriichte miteinander verglichen werden. Dazu wird der
spezifische Methanertrag bezogen auf die Trockensubstanz mit dem Trocken-

masseertrag pro Hektar multipliziert.

VSCH 4A ~ VSCH ats " Ers

Vschaa Methanhektarertrag in Nm3 CHy/(ha a)
Vschats spezifische, auf die Trockensubstanz bezogene Methanproduktion
wahrend der Versuchszeit in Nm3 CHy/kg TS

eTS Trockenmasseertrag der Biomasse pro Jahr in kg TS/(ha a)

Energieertrag pro Hektar Uber Biogasgewinnung [GJ/(ha a)]

Der Energieertrag pro Hektar erlaubt nicht nur, die Flachenproduktivitat
verschiedener Pflanzen, sondern auch die Flachenproduktivitdt unterschiedlicher
Konversionsverfahren und deren Kombinationen wie die Biogas- und
Ethanolgewinnung miteinander zu vergleichen.

Ye :VSCH 4n " Hu-107
Ye Energieertrag pro Hektar in GJ/(ha a)
VscHaa Methanhektarertrag in Nm3 CHy/(ha a)
Hu unterer Heizwert von Methan 36 MJ/Nm3 CH,
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4.3 Methoden der Bioethanolgewinnung

4.3.1 Bioethanoltest

Die Bioethanoltests wurden im Labor des Fachgebiets Garungstechnologie (150f)
des Instituts fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie an der Universitat
Hohenheim durchgefiihrt.

Tab. 4.3.1.1 gibt einen Uberblick (ber die untersuchten Pflanzen, die
Konversionsmethode, die MessgroRen und die eingesetzten Messgerate und

-methoden.

Tab. 4.3.1.1: Ubersicht Material und Methoden der Bioethanolertragsuntersuchungen

Energietrager Material Konversions- Messgrofzen Messgerat/
methode -methode

Ethanol

Ethanolpotenzial | Mais Ethanoltest Uber Ethanolertrag Alkohl. Géarung
Triticale Maische, Kohlenhydrate Zuckerbe-
Rutenhirse Fermentation, stimmung nach
Grinroggen Destillation im Sluiter et al.
Winterriibsen Labormafl3stab mit HPLC
Wel. Weidelgras

Die folgende Darstellung der Methodik der Bioethanolgewinnung und der
Bestimmung der saureldslichen Kohlenhydrate basiert auf Ausfihrungen von Senn,
Fleischer, Schneider und Sluiter (Senn, 2001; Fleischer und Senn, 2007; Schneider,
2005; Sluiter et al. 2004).

Die Bestimmung des Ethanolertrags im Labormalstab kann in die vier Schritte
saurer Aufschluss, Maischprozess, alkoholische Géarung und Destillation

untergliedert werden.

Saurer Aufschluss
Das Probenmaterial (i. d. R. Ganzpflanzen) wurde nach der Zugabe von Wasser
und konzentrierter Schwefelsaure in schwach saurem Milieu 60 Minuten bei 120 °C

im Autoklaven aufgeschlossen.
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Maischprozess

Danach wurde das aufgeschlossene Material quantitativ in Maischgefal3e Uberfihrt
und eine Minute mit dem Ultraturax (Dispergiermaschine nach Rotor-Stator-System)
bei 8.000 bis 10.000 Upm zerkleinert. Fur den Maischprozess wurde noch einmal
Wasser zugegeben und der pH-Wert mit Natronlauge auf 5,5 eingestellt, ggf. wurde
er mit Schwefelsaure korrigiert. Die Enzymierung der Ganzpflanzen oder der
cellulosereichen Fraktionen erfolgte mit der Cellulase (fungal) GC 880 (Fa. Genencor
International, B.V., Leiden, Niederlande) tber 48 h (24 h) bei 55 °C.

Fur die starkereiche Fraktion wurde das Verflussigungsenzym Liquozyme 280L
(Novozymes, Bagsvaerd, Ddnemark) eingesetzt. Die Temperatur der Maische wurde
unter standigem Ruhren bei 200 U/min auf 65 °C erhéht und dann 30 min konstant
gehalten. Danach wurde die Temperatur auf 52°C gesenkt und der
pH-Wert auf 5,0 — 5,2 korrigiert, bevor die beiden Verzuckerungsenzyme SAN Super
(Novozymes, Bagsvaerd, Danemark) und Gammaclast 20P (Gamma Chemie
GmbH, Darmstadt, Deutschland) zugegeben wurden. Die Verzuckerungsrast betrug
30 Minuten. Danach wurde die Maische auf die Fermentationstemperatur von 30 °C
gekuhlt.

Die Aliquoten wurden mit Hilfe eines 0,45-um-Filters in ein HPLC-Vial filtriert und

danach in den HPLC injiziert, um die vergarbaren Zucker zu bestimmen.

Alkoholische Garung

Fur die alkoholische Garung wurde die Maische aus den Maischgefal3en quantitativ
in 1-Liter-Gérkolben Uberfihrt und erneut mit Wasser auf ein definiertes Volumen
gebracht. Nach der Zugabe von Hefe ,Superstart” (Fa. Alltech, Deutschland) und
Kaliumdisulfit wurde das Material bei 30 °C tber 48 Stunden vergoren.

Destillation und Alkoholbestimmung

Eine definierte Teilmenge der vergorenen Probe wurde mit Entschaumer behandelt
und destilliert. Der gewonnene Alkohol wurde in einem Messkolben aufgefangen und
mit destilliertem Wasser auf eine definierte Masse gebracht. Danach wurde tber die
Dichte der Alkoholgehalt in Masseprozent bestimmt. Zur Berechnung der
Ethanolausbeute in LA/Mg TS wurden die Massenprozente in Masse bzw. Uber die
Dichte in ein Volumen umgerechnet und auf die Trockensubstanzmenge bezogen.
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4.3.2 Saurel6sliche Kohlenhydrate

Wie die vorhergehenden Ausfihrungen zur Methodik der Bioethanolgewinnung
liegen der Beschreibung der Bestimmung der saureldslichen Kohlenhydrate mehrere
Quellen zugrunde (Sluiter et al., 2004; Senn und Fleischer, 2007; Schneider, 2005).

Mittels HPLC wurden in Doppelbestimmung die saureldslichen Kohlenhydrate
Glukose, Arabinose und als Summenparameter Xylose, Galactose, Mannose
gemessen. Mit Reinzuckerstandards in bekannter Konzentration wurden bei jedem
Analysegang die jeweiligen Wiederfindungsraten ermittelt und die Probenergebnisse
damit korrigiert.

Zur Bestimmung der maximal saureltslichen Kohlenhydrate nach Sluiter et al.
(2004) wurde das Probenmaterial in Doppelbestimmung in Glasréhrchen
eingewogen. Nach Zugabe von Schwefelsdure und Durchmischung des Substrats
erfolgte eine einsttindige Hydrolyse bei 30 °C in einem Wasserbad. Wahrend dieser
Zeit wurden die Proben viertelstindlich geschittelt, um eine vollstandige
Vermischung und Befeuchtung zu gewahrleisten. Nach der Hydrolyse wurden die
Proben quantitativ in die 250-ml-Schottflaschen Uberflihrt und mittels destillierten
Wassers auf eine 4-prozentige Saurekonzentration eingestellt. Die Schottflaschen
wurden danach verschlossen und eine Stunde bei 121 °C im Autoklav erhitzt. Nach
dem Abkuhlen wurde der Deckel entfernt, und 20 ml des Aliquots wurden in einen
Erlenmeyerkolben Uberfuhrt und sehr langsam mit Calciumcarbonat auf einen pH-
Wert zwischen 5 und 6 neutralisiert. AbschlieRend wurde die neutralisierte Losung
mit einem 0,45-um-Filter in ein HPLC-Vial filtriert und danach in den HPLC injiziert,

um die saureldslichen Zucker zu bestimmen.

Nach Fleischer und Senn (2007) wurden folgende HPLC-Bedingungen festgelegt:
Flow: 0,6 ml/min

Mobile Phase 0,01 n H2S0O4

Saulentemperatur 50 °C

Detektortemperatur 35 °C

o O O O O

Messdauer 35 min
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Nach Fleischer und Senn (2007) bestand das HPLC System aus folgenden Teilen:
Refraktionsindexdetektor (ERC 7510, Bischoff, Leonberg Germany)
RHM-Monosaccharid-Saule (Phenomenex, Aschaffenburg, Germany)
Autosampler (728, Bischoff, Leonberg, Germany)

o O O O

Saulenthermostat (Jetstream 2 PLUS, Bischoff, Leonberg, Germany)

4.3.3 Schlempe

Die Schlempen aus den Ethanoluntersuchungen wurden bei 50 bis 60 °C in einem
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, danach noch einmal
zerkleinert und anschlieend im Hohenheimer Biogasertragstest auf ihren

Methanertrag getestet.
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4.3.4 Berechnung der Kenngrdf3en der Ethanoluntersuchungen

Ethanolausbeute [L A/Mg TS]
Die Ethanolausbeute in L A/IMg TS errechnet sich aus der Masse des gewonnenen
Ethanols dividiert durch das Produkt aus Frischmasse, Trockensubstanzgehalt in

Prozent der Frischmasse und der Dichte des Alkohols.

v, = m, -100
m-Ws - o
Vsa Ethanolausbeute in L A/IMg TS
Ma Masse des gewonnenen Alkohols in g
m Masse des eingewogenen Substrats in g
Wrs Trockensubstanzgehalt in % der Frischmasse
p Dichte des Alkohols in Mg/L A

Energieertrag pro Hektar Uber Ethanolgewinnung [GJ/(ha a)]

Der Energieertrag pro Hektar erlaubt nicht nur, die Flachenproduktivitat
verschiedener Pflanzen, sondern auch die Flachenproduktivitdt unterschiedlicher
Konversionsverfahren und deren Kombinationen wie die Biogas- und

Ethanolgewinnung miteinander zu vergleichen.

~ m,-100-e,-Hu-10°

Yen m- Wi
Yea Energieertrag pro Hektar Uber Ethanolgewinnung in GJ/(ha a)
Mma Masse des gewonnenen Alkohols in g
m Masse des eingewogenen Substrats in g
Wrs Trockensubstanzgehalt in % der Frischmasse
eTS Trockenmasseertrag der Biomasse pro Jahr in kg TS/(ha a)
Hu unterer Heizwert des Alkohols 29,68 MJ/kg
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4.4 Inhaltsstoffbestimmung

Auf der Basis langjahriger Forschungsarbeit am |Institut far Grinland und
Futterpflanzenforschung der Bundesanstalt fir Landwirtschaft in Braunschweig (FAL)
wird die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) zur Qualitatsbeurteilung von Silomais in
bundesweiten Sortenprifungen und -versuchen eingesetzt.

Fur dieses Projekt erfolgten deshalb die Probenvorbehandlung der frischen
Maisproben und die Inhaltsstoffbestimmung ebenfalls nach der ,Arbeitsanleitung fir
NIRS-Untersuchungen an Silomaisproben (Ganz- und Restpflanze) im Rahmen des

Qualitatssicherungssystem NIRS/NIT* der VDLUFA (VDLUFA, 2002).

Fur Ganzpflanzen kdnnen anhand der Kalibriergleichung folgende Merkmale
innerhalb der angegebenen Bereiche in Prozent der Trockenmasse bestimmt

werden:

Tab. 4.4.1: Durch NIRS bestimmte Merkmale von Silomaisganzpflanzen (VDLUFA, 2002)

Merkmal |Referenzmethode VDLUFA!| Einheit |Bereich
™ Trockenmassegehalt 3.1 % FM 89-97
XS Polarimetrie nach Ewers 7.2.1 % TM 0-47
Elos Cellulase nach de Boever 6.6.1 % T™M 38-80
XF Rohfaser 6.1.1 % T™M 13-36
XP Rohprotein (Kjeldahl) 41.1 % TM 5-12
IVDOM Verdaulichkeit nach Tilly & Terry - % TM 53-82
ADF saure Detergentien-Faser van Soest 6.5.1 % TM 17-43
NDF neutrale Detergentien-Faser van Soest 6.5.2 % T™M 39-55
XZ Zucker Luff-Schoorl 7.7.1 % TM 2-9

'WDLUFA (1997) Methodenbezeichnung

Des Weiteren wurden Futtermittelanalysen nach dem Weender-van Soest-System

zur Bestimmung der Inhaltsstoffe von Mais und Triticale zur Uberprifung der Effekte
der Biomasseaufbereitung fur die Biogasgewinnung an der Landesanstalt fir Chemie
an der Universitat Hohenheim durchgefiihrt. Diese Untersuchungen erfolgten nach
Richtlinie 71/393/EWG, Richtlinie 71/250/EWG, Richtlinie 93/28/EWG, Richtlinie
92/89/EWG, Richtlinie 98/64/EG, VDLUFA MB Il 6.5.1, VDLUFA MB Ill 6.5.2 und
VDLUFA MB Ill 6.5.3.
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4.5 Statistische Methoden

Zur Signifikanzanalyse der Effekte der Biomasseaufbereitung auf den Methanertrag
im Batch-Versuch wurden zweiseitige heteroskedastische T-Tests mit der Software
MS Excel durchgefuhrt. Dabei wurden jeweils die unverbundenen Stichproben einer
Aufbereitungsvariante mit der Ausgangsvariante verglichen. Auch die relativen
Standardabweichungen, die arithmetischen Mittel, die Mediane, die Minimal- und die
Maximalwerte, die Korrelation und die Regressionsgeraden wurden mit MS Excel
bestimmt. Fur die statistische Analyse wurden Grimm (2007), Radke (2006) und
Piepho (2006) zu Rate gezogen.

Zur Visualisierung der arithmetischen Mittel, des Medians, der Interquartilsabstande
und der Variationsbreite der als Stichproben behandelten Ergebnisse der
Untersuchungen zu den Methanertragen von neun Maissorten (Ganzpflanze, Korn,
Restpflanze) zu vier Erntezeitpunkten wurden Box-and-Whiskers-Plots mit der
Software SPSS 15.0 fur Windows erstellt.

4.6 Energie- und Okobilanzierung

Um die Biomasseaufbereitung und die Biomassekonversionspfade (Biogas- und
Ethanolgewinnung) hinsichtlich ihres Energiegewinns sowie ausgewahlter
Umweltwirkungen miteinander vergleichen zu kdonnen bzw. die Verwendung von
Silomais und reifer Triticale gegentberzustellen, wurde ein Modell entwickelt und mit
der Software GaBi 4 der PE Europe GmbH (N.N., 2003; N.N., 0.J.) bilanziert.

In Anlehnung an die Okobilanznormen ISO 14040 (2006) bis ISO 14044 (2006)
wurde die Bilanzierung entsprechend den vier Schritten durchgefthrt:
e Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens
e Sachbilanz
e Wirkungsabschatzung
e Auswertung
Das Ziel der Bilanz wurde bereits genannt. Der Untersuchungsrahmen wird im
Material und Methodenteil umrissen. Als BezugsgrofRe oder funktionelle Einheit

wurde der Ertrag pro Hektar und Jahr gewahlt.
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Grundlage der Bilanzierung war ein arrondierter landwirtschaftlicher Modellbetrieb
mit 1000 ha landwirtschaftlicher Nutzflache. Auf dieser Flache wurde auf zwei Dritteln
Triticale und auf einem Drittel Silomais konventionell nach guter fachlicher Praxis
angebaut. Dabei wurden Ertrage fur Mais von 20.000 kg TM/ha, fur Triticalekorn von
8.200 kg TM/ha und Triticalestroh von 7.000 kg TM/ha unterstellt.

Fur den Mais- und Triticaleanbau wurden die Prozesse Pfligen, Eggen,
Saatgutherstellung, Aussaat, Durchfiuhrung mechanischen und chemischen
Pflanzenschutzes, Pflanzenschutzmittelherstellung, Ausbringung mineralischer
Dungung bzw. mit Garrest, Ernte und Transport des Erntegutes bericksichtigt.
Zusatzlich wurden fur die Triticale noch die Prozesse Schwaden und Pressen von
Quaderballen einbezogen. Es wurden 5 % Lagerungsverluste der Biomasse
angenommen.

Fur die Mineraldingung von Mais wurden 300kg Rohphosphat, 125 kg
Kaliumchlorid, 220 kg Ammoniumnitrat und 50 kg Kalk bezogen auf den Hektar
angesetzt. Bei Getreide waren es 300 kg Rohphosphat, 120 kg Kaliumchlorid, 200 kg
Ammoniumnitrat und 50kg Kalk bezogen auf den Hektar. Die
Dungemittelproduktionsprozesse wurden von GaBi 4 bernommen.

Die Garreste der Biogasanlage wurden in sechs von acht Szenarien als 100%iges
Substitut der mineralischen Phosphor- und Kalidiingung sowie als 60%iges Substitut
der mineralischen Stickstoffdingung, basierend auf den Angaben von Schneider
(2007) angerechnet. In den Szenarien 1 und 6 werden die Géarreste nicht als
Dungemittel eingesetzt. In jedem Fall handelte es sich aber um ein abgedecktes
Garrestlager.

Auf dem Modellbetrieb befanden sich eine Biogasanlage und eine
landwirtschaftliche Brennerei sowie die fur den Anbau, die Ernte, den Transport und
die Aufbereitung der Biomasse benotigten Maschinen und Geréate. Als Verfahren zur
Biomasseaufbereitung wurde die Steam-Explosion als effektiver mechanisch-
thermischer Aufschluss gewahlt mit einer Temperatur von 155 °C bei einem Druck
von ca. 6 bar und einer explosionsartigen Entspannung.

Die Brennereiprozesse fur die Konversion von Triticalekorn und Maisganzpflanze
wurden von Fleischer und Senn (2007) Ubernommen und in das Modell
eingebunden. Das Triticalekorn wurde nach einer Aufbereitung mechanisch
aufgeschlossen und einer enzymatischen Hydrolyse mit dem Stargen™-Enzym

unterzogen. Der Trockensubstanzgehalt der Maische wurde auf ca. 25 % eingestellt.
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Die Fermentationsdauer betrug 93 Stunden (Fleischer und Senn, 2007). Fir die
Bilanzierung der Destillation und der Absolutierung, um als Endprodukt absolutiertes
Ethanol zu gewinnen, nutzten Fleischer und Senn (2007) die Daten einer Studie von
Senn und Luca (2002).

Der Brennereiprozess fur die Maissilage lief nach Fleischer und Senn (2007)
anders als fur das Triticalekorn ab. So musste die Maissilage mittels einer Rotor-
Stator-Maschine nass mechanisch aufgeschlossen werden. Das dafiir notwendige
Prozesswasser wurde nur anfangs zugefuhrt und dann Uber ein Schlempesieb
abgetrennt, um es erneut als Prozesswasser zu nutzen. Das dispergierte Material
wurde anschlieBend thermisch aufgeschlossen. Des Weiteren erfolgte eine
Vorhydrolyse von 24 Stunden mit Cellulase. Die Fermentationsdauer der Maische
wurde mit drei Tagen festgelegt (Fleischer und Senn, 2007). Die Destillation und die
Absolutierung wurden ebenfalls nach den Angaben von Senn und Luca (2002)
beschrieben.

Das Hauptprodukt Ethanol wurde vermarktet, aber keiner konkreten Nutzung
zugeschrieben. Das Kuppelprodukt Brennereischlempe wurde wie Mais oder Triticale
zur Biogaserzeugung eingesetzt. In Tab. 4.6.1 sind die Szenarien der Bilanzierung
zusammengefasst. Die FlieRschemata der acht Szenarien sind auf den folgenden
Seiten dargestellt. Die in GaBi 4 erstellten Plane inklusive der Unterprozesse
befinden sich im Anhang. In den Szenarien 1 bis 3 und 5 wird ausschlief3lich Mais als
Ausgangssubstrat verwendet. Die Szenarien 6 bis 8 behandeln ausschlie3lich die
Konversion reifer Triticale. Szenario 4 verbindet die Stoffstrome Mais und Triticale in
dem Verhaltnis der Nutzung der landwirtschaftlichen Flache von zwei Dritteln

Triticale und einem Drittel Silomais bezogen auf einen Hektar.

Tab. 4.6.1: Szenarien der Bilanzierung

Szenario Anbau Biogas Bioethanol
1 Mais — Mineraldinger Mais -
2 Mais — Mineraldiinger/Garrest | Mais -
3 Mais — Mineraldiinger/Garrest | Mais/Steam Ex -
Mais/Getreide — Mais/Getreidestroh/ Getreidekorn
4 Mineraldinger/Garrest Schlempe
5 Mais — Mineraldiinger/Garrest | Schlempe Maissilage
6 Getreide — Mineraldinger Korn + Stroh -
Getreide —
7 Mineraldiinger/Garrest Korn + Stroh -
Getreide —
8 Mineraldinger/Garrest Korn + Stroh/Steam Ex |-
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Das Steam-Explosions-Verfahren  zur  Biomasseaufbereitung, als der
Biogasgewinnung vorgeschalteter Prozess, wurde in den Szenarien 3 und 8
beriicksichtigt. Da keine Zahler zur Messung des Dampfbedarfs wahrend der
Versuche zum Steam-Explosionsaufschluss zur Verfigung standen, wurde der
Energiebedarf in Anlehnung an Pieper und Bohner (1985) errechnet. Vereinfachend
wurde dabei die spezifische Warmekapazitat von Wasser 4186 J kgt K* fir das
Wasser-Biomasse-Gemisch angenommen, da der Anteil des Wassers mehr als 90 %
betrug.

Abbildung 4.6.1 zeigt das Flie3schema fiir die Szenarien 1 bis 3 und 6 bis 8 mit den
Optionen:  Biomasse-lnput  Mais/Triticale, Steam Explosion ja/nein und

Garrestruckfihrung ja/nein.

Anbau A--------5

Aufbereitung 1

i Steam Explosion
» Biogasfermenter [*
Biogas Garrest
\ 4
BHKW <
Therm. Energie Elektr. Energie
\ 4 \ 4
Gutschrift Gutschrift
Erdgas Strommix DE

Abb. 4.6.1: Szenarien 1-3 und 6-8, optional: Mais/Triticale, Steam Explosion ja/nein,
Garrestruckfiihrung ja/nein
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Die folgende Abbildung 4.6.2 veranschaulicht anhand eines Flie3schemas das
komplexe Szenario 4, bei dem Getreidekorn in der Brennerei sowie Mais,

Getreidestroh und Schlempe in der Biogasanlage verwendet und die Garreste zurick
in den Anbau gefuhrt werden.

Anbau

A

Triticale
Mais

A 4

Lager

Triticale-Korn Triticale-Stroh
v Mais
Brennerei

A 4

A

Ethanol

A

Schlempe l
\ 4

Biogasfermenter [
|

Biogas Garrest

A 4

A 4

BHKW <

Therm. Energie Elektr. Energie

A 4 A 4

Gutschrift Gutschrift
Erdgas Strommix DE

Abb. 4.6.2: Szenario 4: Getreidekorn in Bioethanol und Mais/Getreidestroh/Schlempe in
Biogas mit Garrestverwertung

In der nachfolgenden Abbildung 4.6.3 ist Szenario 5 dargestellt, bei dem
Maisganzpflanzensilage als Input fiir die Brennerei und die Maisschlempe als Input

fur die Biogasanlage dienen. Auch hier werden die Garreste zurlickgefuhrt.
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A

Anbau

Mais

Lager

\ 4

Brennerei

A 4

A

Ethanol
< Schlempe

A\ 4

Biogasfermenter [
|

Biogas Garrest

\ 4

A 4

BHKW <

Therm. Energie Elektr. Energie

A 4 A 4

Gutschrift Gutschrift
Erdgas Strommix DE

Abb. 4.6.3: Szenario 5: Maisganzpflanze in Bioethanol und Maisschlempe in Biogas mit
Garrestverwertung

Tabelle 4.6.2 zeigt die spezifischen Methanertrage von Mais und Triticale, deren
Schlempen und des mit Steam Explosion behandelten Materials. Diese Daten

wurden fur die Berechnung der Methanhektarertradge verwendet.

Tab. 4.6.2: Spezifische Methanertrage von Mais und Triticale, deren Schlempen und des mit
Steam Explosion behandelten Materials

Spezifischer Methanertrag
Nm3 CH4/ kg 0TS
Mais 0,376
Mais Steam Explosion 0,399
Triticalekorn 0,368
Triticalestroh 0,300
Triticalestroh Steam Explosion 0,345
Schlempe Mais 0,344
Schlempe Korn 0,340
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Das gewonnene Biogas wurde mittels Blockheizkraftwerk verstromt bzw. in
thermische Energie gewandelt. Der elektrische Wirkungsgrad des BHKWs wurde mit
38 % (aufgerundet nach FNR, 2005) und der thermische mit 48 % (zwischen 22,8
und 55 % nach FNR, 2005) angesetzt, das entspricht einem Gesamtwirkungsgrad
von 86 %. Sowohl die elektrische als auch die thermische Energie wurde fir die
Versorgung des Modellbetriebs eingesetzt, und die Uberschiissige Energie konnte
vermarktet werden und wurde als Gutschrift behandelt.

Der Eigenverbrauch des BHKWSs an elektrischer Energie wurde mit 2 % und der
des Fermenters mit 6 % der produzierten elektrischen Energie angesetzt. Von Dachs
und Rehm (2006) wird ein aktueller Eigenstromverbrauch von Biogasanlagen von
insgesamt 8,1 % angegeben. In anderen Quellen wird der Anteil des BHKWs am
Eigenstrombedarf mit einer Spanne von 10 bis 40 % ausgewiesen (FNR, 2005).
Wahlt man nun einen mittleren Wert von 25 % des Eigenstrombedarfs, entspricht das
den angesetzten 2 % der produzierten elektrischen Energie. Der Bedarf an
thermischer Energie fir den Biogasfermenter bei einer Fermentationstemperatur von
38 °C wurde anhand der Substratmenge, der spezifischen Warmekapazitat und der
Annahme einer durchschnittichen Temperaturerhbhung des Substrats um 30 K
errechnet.

In allen acht Szenarien, ausgenommen Nr. 5, war der Modellbetrieb im Bereich
thermischer und elektrischer Energie autark. Somit wurden nur fir die bei Anbau und
Transport der Biomasse bendétigten Kraftstoffe sowie fir die vorgelagerten Prozesse
z.B. der Dungemittelherstellung fossile Energietrager eingesetzt. Die
Kraftstoffverbrauche fir den Transport zwischen Silo und Fermenter wurden nach
Frisch et al. (2004) kalkuliert. Der Energiebedarf zur Vorzerkleinerung des Getreides

fur den Biogasprozess wurde anhand von Daten der FNR (0.J.) berechnet.
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5 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen

5.1 Biogasgewinnung

5.1.1 Ergebnisse der Substrataufbereitung fur Biogas

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Vorbehandlung
von Mais und Triticale (teigreif, vollreif) fur die Biogas-/Methangewinnung dargestellt.
Zur Bearbeitung der Fragestellung, ob durch die Biomassevorbehandlung eine
Erhéhung der Methanertrdge und eine Beschleunigung der Methangarung zu
erzielen sind, wurden drei Versuchsdurchgange mit jeweils neun 30-Liter-Fermentern

und ein Hohenheimer Biogasertragstest mit 120 Minifermentern durchgefuhrt.

Die in den 30-L-Fermentern untersuchten Vorbehandlungsvarianten sind in
Tabelle 5.1.1.1 und Tab. 5.1.1.2 zusammengefasst. Die Details der Durchfiihrung der
Aufbereitung der Biomasse und der Vergarungsversuche sind dem Abschnitt

Material und Methoden zu entnehmen.

In Tabelle 5.1.1.1 sind die drei Aufbereitungsvarianten der vollreifen Triticale
aufgefuhrt. Aufgrund der teilweise unterschiedlichen Anforderungen an die
Aufbereitung von starke- bzw. faserreicher Biomasse wurden die Fraktionen Stroh
(Anteil an der Gesamttrockensubstanz 54 %) und Korn (Anteil an der
Gesamttrockensubstanz 46 %) getrennt voneinander vorbehandelt (Schumacher et
al., 2007 a).

Tab. 5.1.1.1: Varianten der Vorbehandlung des Triticalekorns/-strohs (vollreif)

Triticalekorn Triticalestroh
1 |gequetscht gehackselt, 10 mm
gemahlen, 1 mm gemahlen, 1 mm

. . steam exploded (Thermo-Druck-
3 |dispergiert

Aufschluss)

Tabelle 5.1.1.2 zeigt die unterschiedlichen Aufbereitungsvarianten der teigreifen

Triticale und des teigreifen Maises, die als Ganzpflanzen vorbehandelt wurden.
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Tab. 5.1.1.2: Varianten der Vorbehandlung der teigreifen Triticale und von siloreifem Mais

Triticale, teigreif

Mais, teigreif

frisch

frisch

frisch exploded

frisch exploded

siliert

siliert

AW IN |

siliert exploded

siliert exploded

Tabelle 5.1.1.3 gibt einen Uberblick tber alle Aufbereitungsvarianten des teigreifen

Maises, der teigreifen Triticale sowie der reifen Triticale, die im Hohenheimer

Biogasertragstest (HBT)

untersucht wurden.

Tab. 5.1.1.3: Uberblick tiber die im HBT untersuchten Aufbereitungsverfahren von Mais und

Triticale

Triticale, trocken

Triticale, teigreif

Mais, siloreif

Triticale Korn gequetscht Triticale frisch

Mais frisch

Triticale Korn gemahlen 1 mm | Triticalesilage

Maissilage

Triticale Korn dispergiert Triticale frisch explod.

Mais frisch exploded

Triticale Stroh gemahl. 10 mm | Triticalesilage exploded

Maissilage exploded

Triticale Stroh gemahlen 1 mm | Triticale frisch gekocht

Mais frisch gekocht

Triticale Stroh exploded Triticalesilage gekocht

Maissilage gekocht

Triticale Stroh (10 mm) gekocht | Triticale frisch MW

Mais frisch MW

0 |IN o o bk W NP

Triticale Stroh (10 mm) MW Triticalesilage MW

Maissilage MW

MW=Mikrowelle

Tabelle 5.1.1.4 gibt

einen Uberblick Uber die Trockensubstanz- und die

organischen Trockensubstanzgehalte der vollreifen Triticale (Korn und Stroh separat)

fur drei Aufbereitungsvarianten nach der Vorbehandlung.
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Tab. 5.1.1.4: Trockensubstanzgehalte (TS) und organische Trockensubstanzgehalte (0TS)
der vollreifen Triticale in Prozent fir drei Aufbereitungsvarianten

Korn Stroh
Variante TS [%)] 0TS [%] |Variante TS [%)] 0TS [%]
gequetscht 85,68 83,94 gehackselt 90,26 84,58
gemahlen 94,42 92,52 gemahlen 90,81 85,10
dispergiert 19,22 18,81 exploded 3,71 3,33

0TS bezogen auf Gesamtmasse nicht auf TS

In  Tabelle 5.1.1.5 sind die Trockensubstanzgehalte (TS), organischen
Trockensubstanzgehalte (0TS) und die auf fliichtige Stoffe korrigierten organischen
Trockensubstanzgehalte (0TS k) (alle in Prozent der Frischmasse) der teigreifen

Triticale und des teigreifen Maises zusammengefasst.

Tab. 5.1.1.5: Trockensubstanzgehalte (TS), organische Trockensubstanzgehalte (oTS) und
der auf flichtige Stoffe korrigierte organische Trockensubstanzgehalt (0TS k) der teigreifen
Triticale und des teigreifen Maises in Prozent

TS [%] 0TS [%] 0TS Kk [%]
Triticale frisch 37,54 35,67 35,71
Triticale frisch exploded 4,24 3,98 4,01
Triticale siliert 35,09 33,21 34,15
Triticale siliert exploded 4,21 3,93 4,05
Mais frisch 28,16 27,06 27,06
Mais frisch exploded 5,38 517 5,22
Mais siliert 26,22 25,29 26,26
Mais siliert exploded 4,79 4,58 4,78

oTS bezogen auf Gesamtmasse, nicht auf TS

Da bei der Bestimmung des Trockensubstanzgehalts bzw. des organischen
Trockensubstanzgehalts nach EN 12880 und EN 12879 flichtige Bestandteile
unbericksichtigt bleiben, die gerade in Silagen in nicht unerheblichen Mal3en
vorhanden sind, erfolgte die Korrektur der organischen Trockensubstanz, wie in

Material und Methoden beschrieben.
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Die Inhaltsstoffe der Biomasseproben wurden vor und nach der Vorbehandlung
mittels Futtermittelanalyse nach dem Wender-van Soest-System untersucht. In
Abbildung 5.1.1.1 sind die unvorbehandelten und vorbehandelten Varianten (Steam
Explosion) des teigreifen Maises, der teigreifen Triticale und der reifen Triticale
einander gegenubergestellt.

Abbildung 5.1.1.1 verdeutlicht, dass sich die mit den Methoden der Weender-van
Soest-Analytik ermittelten neutralen Detergentien-Fasern (NDF) durch die Steam-
Explosion-Behandlung verringern. Dagegen steigen die nicht bestimmten Anteile, die
als organischer Rest ausgewiesen werden kénnen, in starkem Mal3e an.

Durch die Vorbehandlung mit der Steam Explosion stieg der organische Rest (er
umfasst auch Zucker und Stérke, die hier nicht extra ausgewiesen werden) beim
Stroh von 5,3 % auf 25,4 %. Bei der teigreifen Triticale als Ganzpflanze erhdhte sich
der organische Rest beim frischen Material von 36,7 % auf 44,8 % und beim silierten
von 32,1 % auf 41,9 %. Auch beim teigreifen Mais war eine Erhéhung des
organischen Rests des frischen Materials von 38,3 % auf 56,1 % und des silierten
Materials von 35,6 % auf 54,0 % zu verzeichnen.

100%
90% 1" -
80% | -
70% | N
0 00 I SO R o L — D organ. Rest
50% 4 |- o e o o - - o | O Rohfett
40% -| :::: :::: :::: :::: :::: :::: :::: _ :::: ::: ElRohprotein
o o Y o S [ o o o 1 | | Rohasche
30% [l b B B e b
20% - | | S0 I o »
0% R L B B B
S 23 5 -3 5 3 % -3 5 . %
[9) e o QL et o 2 =
2E g8 2 ¢8| & 23| & g3 & 83
o X x x X x
% — () (] (] (] (]
(@]
Triticalestroh Triticale, teigreif Mais, teigreif

Abb. 5.1.1.1: Zusammensetzung der unvorbehandelten und vorbehandelten Biomasse

(organ. Rest — organischer Rest, NDF — neutrale Detergentien-Faser, Rohfett, Rohprotein,
Rohasche)
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In Abbildung 5.1.1.2 sind die Gerlstsubstanzen detaillierter dargestellt. Durch die
Steam Explosion wurde unabhangig von der Pflanzenart hauptsachlich die

Hemicellulose reduziert.
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Abb. 5.1.1.2: Zusammensetzung der unvorbehandelten und der vorbehandelten Biomasse
(NDF — neutrale Detergentien-Faser, ADF — saure Detergentien-Faser, ADL — Lignin)

Beim Triticalestroh verringerte sich der Anteil der ADF (sowohl Cellulose als auch
Lignin) durch die Vorbehandlung. Dagegen stiegen bei der teigreifen Triticale die
ADF- und ADL-Anteile leicht an. Beim Mais wiederum blieben die ADF-Anteile
nahezu konstant, wahrend sich der ADL-Anteil innerhalb der ADF erhohte.

Der als Rohprotein bestimmte Anteil stieg nach der Vorbehandlung beim Mais
deutlich, beim Triticalestroh stieg er ebenfalls, bei der teigreifen Triticale war
hingegen keine bzw. eine geringe Erhdhung zu verzeichnen. Mit Ausnahme vom

Mais, bei dem der Rohfettanteil leicht sank, blieb dieser Anteil sonst konstant.

In Tabelle 5.1.1.6 ist die prozentuale Zusammensetzung der Geristsubstanzen und
in Tabelle 5.1.1.7 die der Zellinhaltsstoffe von Mais und Triticale aufgefuhrt.
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Tab. 5.1.1.6: Prozentuale Zusammensetzung der Geriistsubstanzen von Mais und Triticale

Material Aufbereitungsverfahren % der TS

Rohfaser| NDF ADF ADL

N gehéckselt, 10 mm 48,3 84,6 58,3 7,6
Triticalestroh

steam exploded 41,2 62,7 50,0 6,7

frisch 26,5 49,8 31,0 3,9

Triticale, frisch exploded 27,1 41,9 34,1 5,8

teigreif siliert 28,7 540 | 337 4,2

siliert exploded 31,8 44,2 39,0 6,8

frisch 22,1 49,1 25,2 2,1

_ ~|frisch exploded 21,0 30,3 25,2 4,2
Mais, teigreif

siliert 24,2 50,5 27,4 2,3

siliert exploded 22,0 30,7 27,0 3,5

Tab. 5.1.1.7: Prozentuale Zusammensetzung der Zellinhaltsstoffe von Mais und Triticale

Material Aufbereitungs- TS
verfahren Original % der TS
% Rohasche |[Rohprotein| Rohfett
N gehéckselt, 10 mm | 92,3 6,7 2,3 1,1
Triticalestroh
steam exploded 51 7,9 2,9 1,1
frisch 39,4 5,6 6,0 1,9
Triticale, frisch exploded 54 5,0 6,3 2,0
teigreif siliert 37,5 5,6 6,4 1,9
siliert exploded 54 5,7 6,4 1,8
frisch 30,1 3,6 7,4 1,6
. ~__ |frisch exploded 52 4,3 8,0 1,3
Mais, teigreif
siliert 27,5 3,9 8,3 1,7
siliert exploded 51 4,7 9,1 1,5
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5.1.1.1 Ergebnisse der Substrataufbereitung bei Mais

Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse der Vergarungsversuche mit
vorbehandelter Biomasse (teigreifem Mais, teigreifer Triticale und reifer Triticale)

detailliert nacheinander dargestellt werden.

In Abbildung 5.1.1.1.1 und Tabelle5.1.1.1.1 sind die Daten aus dem

Aufbereitungsversuch fir Mais in den 30-Liter-Fermentern zusammengefasst.
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Abb. 5.1.1.1.1: Spezifische Methanertrage (Nm?3 Methan/kg oTS) der vier
Vorbehandlungsvarianten des teigreifen Maises (30-L-Batch-Versuch 42 Tage)

Abgesehen von der Variante ,Mais frisch* mit 4,5 % relativer Standardabweichung
zwischen den beiden Wiederholungen, lagen die anderen Varianten mit 0,2 % bis
0,8 % relativer Standardabweichung innerhalb der Doppelbestimmung recht nah
beieinander.

Es wurden, ausgehend vom frischen bzw. silierten Mais, maximal 7 % hohere
spezifische Methanertrdge fir die Varianten ,exploded” erzielt, Tabelle 5.1.1.1.1.
Neben der Erhdéhung der Methanertrage war eine beschleunigte Biogas-/
Methanbildung zu beobachten. So konnte mit der Variante ,Mais siliert, exploded*
nach 28 Tagen ein spezifischer Methanertrag von 0,381 Nm3 Methan/kg oTS erzielt
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werden, wahrend die einfach silierte Vergleichsvariante nach 42 Tagen mit
0,376 Nm3 Methan/kg oTS dieses Niveau noch nicht ganz erreicht hatte.

Insgesamt waren die Unterschiede in den spezifischen Methanertragen zwischen
den Maisvarianten bei den Batch-Versuchen mit den 30-L-Fermentern geringer als
bei der teigreifen Triticale (Schumacher et al., 2007 a), deren Ertrdge im nachsten

Kapitel dargestellt sind.

Tab. 5.1.1.1.1: Spezifische Methanertrdge (Nm3 Methan/kg oTS), Standardabweichung,
relative Standardabweichung und prozentuale Unterschiede der Vorbehandlungsvarianten
des teigreifen Maises (30-L-Batch-Versuch 42 Tage und HBT 35 Tage)

n Spezif. CH, STD rel. STD | Anderung
Mais, teigreif Nm?3 CH,/kg oTS | Nm3 CH,/kg oTS % %
:g Mais frisch 2 0,328 0,015 4,5 100
°§’ Mais frisch, exploded 2 0,352 0,003 0,8 107
'j_l"..) Mais siliert 2 0,376 0,001 0,2 100
8 |Mais siliert, exploded 2 0,399 0,002 0,4 106
Mais frisch gemixt 4 0,346 0,025 7,1 100
Mais frisch gemixt gekocht 4 0,334 0,011 3,4 97
Mais frisch gemixt Mikrowelle 5 0,321 0,008 2,4 93
E Mais frisch exploded 5 0,384 0,018 47 111
- Mais siliert gemixt 5 0,372 0,008 2.3 100
Mais siliert gemixt gekocht 4 0,363 0,007 1,9 97
Mais siliert gemixt Mikrowelle 5 0,385 0,031 7,9 103
Mais siliert exploded 5 0,397 0,021 53 106

Neben den Ergebnissen des 30-L-Batch-Versuchs mit teigreifem Mais sind in
Tab. 5.1.1.1.1 auch die Ergebnisse fur die gleiche Ausgangsbiomasse mit anderen
Aufbereitungsvarianten dargestellt, die im Hohenheimer Biogasertragstest (HBT)
untersucht wurden. Die Messergebnisse des HBT bestatigen die Ergebnisse der
vergleichbaren Varianten des 30-L-Batch-Versuchs recht gut. Wahrend im ,Mais
frisch* (30 L) 0,328 Nm3 Methan/kg oTS im Verlauf von 42 Tagen gebildet wurden,
war ein spezifischer Methanertrag von 0,346 Nm?3 Methan/kg oTS beim ,Mais frisch
gemixt* (Zerkleinerung mit Buchimixer) nach nur 35 Tagen zu verzeichnen.

Vergleicht man parallel dazu die silierten Varianten, dann wurden beim ,Mais siliert”
(30 L) 0,376 Nm?3 Methan/kg oTS im Verlauf von 42 Tagen gebildet und beim ,Mais
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siliert gemixt* nach 35 Tagen 0,372 Nm?3 Methan/kg oTS (Zerkleinerung mit Bichi-
Mixer).

Die siliert explodeten Varianten aus beiden Versuchen lagen mit
0,399 Nm? Methan/kg oTS in 42 Tagen bzw. 0,397 Nm?3 Methan/kg oTS in 35 Tagen
im HBT noch naher beieinander. Beim ,Mais frisch exploded” traten hingegen mit
0,352 Nm3 Methan/kg oTS in 42 Tagen bzw. 0,384 Nm3 Methan/kg oTS in 35 Tagen
im HBT deutliche Unterschiede auf.

Mit einer Ausnahme, der Variante ,Mais siliert gemixt Mikrowelle“, lagen die
spezifischen Methanertrdge der Varianten ,gekocht* und ,Mikrowelle* leicht bis
deutlich unter denen der unbehandelten Ausgangsbiomasse. Der statistische
Vergleich mittels T-Test der Variante .frisch® mit den anderen Varianten mit
Aufbereitung ergab nur fur ,Steam Explosion® einen signifikanten Unterschied. Das
Gleiche gilt auch fur die silierten Varianten.

Abb.5.1.1.1.2 zeigt die Entwicklung der spezifischen Methanertrage
(Nm3 Methan/kg oTS) der vier Vorbehandlungsvarianten des teigreifen Maises bzw.

der Maissilage im Hohenheimer Biogasertragstest tber 35 Tage.
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Abb. 5.1.1.1.2: Spezifische Methanertrage (Nm?3 Methan/kg oTS) der vier
Vorbehandlungsvarianten des teigreifen Maises bzw. der Maissilage (HBT 35 Tage)
(MW=Mikrowelle)
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Abbildung 5.1.1.1.3 zeigt die Methangehalte wahrend des Vergarungsversuchs mit
teigreifem Mais in 30-L-Fermentern. Beim Maisversuch waren die grof3ten
Anderungen des Methangehalts, wie bei den beiden anderen Versuchsdurchgangen
mit Triticale, beim steam explodeten Material, besonders bei siliertem, mit 26,0 % bis
73,9 % zu beobachten. Die geringsten Anderungen traten beim frischen Mais mit
einem Methangehalt von minimal 32,6 % und maximal 66,6 % auf. Uber den
gesamten Versuchsverlauf lag der Methangehalt beim frischen Mais im Mittel bei

55 %, bei allen anderen Varianten bei 56 %.
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Abb. 5.1.1.1.3: Methangehalte im Biogas (%) der vier Vorbehandlungsvarianten von
teigreifem Mais (30-L-Batch-Versuch 42 Tage)

Nach derzeitigem Wissenstand wird der Biogasprozess in vier Phasen unterteilt:
Hydrolyse, Versauerung, Essigsaure- und Methanbildung (Maurer und Winkler,
1982). Die gemessenen Saurekonzentrationen sind ein Mal3 fur die Balance des
Zusammenspiels der verschiedenen Bakteriengruppen dieser vier Phasen. Hohe
Saurekonzentrationen sind somit ein Indikator fir ein temporéres Ungleichgewicht
bei Propionsaure zwischen Saure- und Acetatbildnern bzw. bei Essigsaure zwischen

Acetat- und Methanbildnern.
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Im Fokus der folgenden Betrachtungen stehen die Essig- und die Propionsaure, da
sie den groRten Anteil an der Gesamtsaurekonzentration stellen. Auf die Darstellung
der Einzelkonzentrationen der weiteren flichtigen Fettsauren iso-Butter-, n-Butter-
und iso-Valeriansaure wurde aufgrund ihres sporadischen Auftretens und ihrer sehr
geringen Konzentrationen (Triticale max. 116 ppm, meist deutlich < 100) bei Triticale
verzichtet. Da bei Mais Konzentrationen an n-Buttersaure von bis zu 1200 ppm
(steam  explodetes Material) auftraten, wurde hier zusatzlich das
Essigsaureaquivalent dargestellt, bei dessen Berechnung alle Sauren bertcksichtigt

wurden.

Die Abbildung 5.1.1.1.4 gibt den Verlauf der Essigsaurekonzentration (in ppm) in
den Biogasfermentern der vier Aufbereitungsvarianten des reifen Maises und
Abbildung 5.1.1.1.5 entsprechend den der Propionsaurekonzentration wieder.
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Abb. 5.1.1.1.4: Essigsaurekonzentration (ppm) in den Biogasfermentern der vier
Vorbehandlungsvarianten des teigreifen Maises in den 30-L-Fermentern

Verglichen mit den Verlaufen der S&urekonzentrationen bei den
Versuchsdurchgdngen mit Triticale traten beim Mais, abgesehen von der Variante
~Steam Explosion®, deutlichere Unterschiede auch zwischen den zwei Fermentern

einer Variante auf. Die hdochsten Essigsaurekonzentrationen waren bei den Varianten
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mit Steam Explosion zu verzeichnen, wahrend die Propionsdurekonzentrationen in
den Fermentern mit dem silierten Material am ersten Tag am hdéchsten lagen und

auch danach tber denen der Variante ,frisch exploded” blieben.
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Abb. 5.1.1.1.5: Propionsaurekonzentration (ppm) in den Biogasfermentern der vier
Vorbehandlungsvarianten des teigreifen Maises in den 30-L-Fermentern

Wahrend die Konzentration der Essigsaure aller Varianten am neunten Tag des
Maisversuchs auf null bzw. deutlich unter 100 ppm sank, lagen die
Propionsaurewerte der beiden Varianten mit Steam Explosion bei 0 ppm und
251 ppm  bzw. bei 694ppm und 809 ppm. Mit Ausnahme der
Essigsaurekonzentration eines Fermenters der Variante ,siliert exploded”, waren ab
dem 14. Versuchstag bis zum Ende keine Sauren in den Proben aus den 30-L-

Fermentern nachzuweisen.
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Abb. 5.1.1.1.6: Summe der Sauren (Essigsaureaquivalent) in den Biogasfermentern der vier
Vorbehandlungsvarianten des teigreifen Maises in den 30-L-Fermentern

In Abbildung 5.1.1.1.6 sind die Summen der Sauren in den Biogasfermentern der
vier Vorbehandlungsvarianten des teigreifen Maises in den 30-L-Fermentern als
Mittelwerte der Doppelbestimmungen als Essigsaureaquivalent dargestellt. Maximal
bis zum 6. Versuchstag konnten iso-Buttersdure (20 bis 140 ppm) und iso-
Valeriansaure (20 bis 130 ppm) gemessen werden. Maximal bis zum 4. Tag konnte
n-Buttersaure (30 bis 1200 ppm) bestimmt werden. Nur am 3. und 4. Tag traten sehr
geringe Konzentrationen (< 40 ppm) von n-Valerian- und Capronsaure auf. Am 9.

Tag bestand die Summe der Sauren praktisch nur noch aus Propionsaure.
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5.1.1.2 Ergebnisse der Substrataufbereitung bei Triticale, teigreif

Die Ergebnisse der Untersuchungen der spezifischen Methanertrage an teigreifer
Triticale in 30-Liter-Fermentern sind in Abbildung 5.1.1.2.1 dargestellt.
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Abb. 5.1.1.2.1: Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) der vier
Vorbehandlungsvarianten teigreifer Triticale (30-L-Batch-Versuch 42 Tage)

In Tab.5.1.1.2.1 sind die spezifischen Methanertrdge zusammengefasst.
Ausgehend von den Varianten mit frischer bzw. silierter Triticale sind die
prozentualen Unterschiede von 34 bzw. 18 % zu den explodeten Varianten in den
30-L-Versuchen aufgefuhrt. Auffallend sind die beachtlichen Unterschiede in den
spezifischen Methanertragen von 34 % zwischen frischer und explodeter Triticale
nach 42 Tagen, die aus den sehr niedrigen spezifischen Methanertragen der frischen
Triticale resultieren (Schumacher et al., 2007 a).

Im Versuch mit dem HBT wirkten sich die Vorbehandlungen auf das silierte und das
unsilierte (frische) Material unterschiedlich aus, obwohl die Ausgangsvarianten
gleiche spezifische Methanertrage erbrachten. Beim frischen Material war eine
Senkung des Ertrags auf 97 % der Variante ,gekocht” und auf 83 % bei der
Mikrowellenbehandlung gegentuber der nicht behandelten Variante zu beobachten.
Nur die Variante ,Triticale frisch, exploded* zeigte eine leicht positive Wirkung.
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Bei der silierten Triticale im HBT-Versuch erbrachte die Variante ,gekocht® mit
106 %, ,exploded” mit 103 % und Mikrowellenbehandlung mit 102 % deutlich positive
Effekte.

Bei frischer Triticale konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen der
unaufbereiteten und den vorbehandelten Varianten nachgewiesen werden. Fir das
silierte Material zeigte der T-Test signifikante Unterschiede fur die explodete und

gekochte Triticale.

Tab. 5.1.1.2.1: Spezifische Methanertrdge (Nm3 Methan/kg oTS), Standardabweichung,
relative Standardabweichung und prozentuale Unterschiede der vier
Vorbehandlungsvarianten teigreifer Triticale (30-L-Batch-Versuch 42 Tage und HBT 35
Tage)

n Spezif. CH, STD rel. STD | Anderung
Triticale, teigreif Nm3 CH,/kg 0TS | Nm3 CH,/kg 0TS % %
g Triticale frisch 2 0,284 0,007 2,3 100
g Triticale frisch, exploded 1 0,382 - - 134
'i"? Triticale siliert 2 0,350 0,001 0,3 100
S |Triticale siliert, exploded 2 0,414 0,011 2,6 118
Triticale frisch gemixt 5 0,363 0,028 7,6 100
Triticale frisch gemixt gekocht 5 0,354 0,017 4,9 97
Triticale frisch gemixt Mikrow. 5 0,303 0,057 18,8 83
'c_a Triticale frisch exploded 5 0,373 0,014 3,8 103
- Triticale siliert gemixt 4 0,363 0,005 1,3 100
Triticale siliert gemixt gekocht 5 0,386 0,013 3,4 106
Triticale siliert gemixt Mikrow. 5 0,372 0,035 9,3 102
Triticale siliert exploded 5 0,376 0,005 1,2 103

Mikrow.=Mikrowelle
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Abb. 5.1.1.2.2: Spezifische Methanertrage (Nm?3 Methan/kg oTS) der vier
Vorbehandlungsvarianten der teigreifen Triticale bzw. der Triticalesilage (HBT 35 Tage)

In Abbildung 5.1.1.2.2 sind die Ergebnisse der Tabelle 3.3.1.2.1 zu den
spezifischen Methanertragen (Nm3 Methan/kg oTS) der vier Vorbehandlungs-
varianten der teigreifen Triticale bzw. der Triticalesilage im HBT erganzend grafisch

als Summenkurven Uber den Versuchszeitraum dargestellt.
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Abbildung 5.1.1.2.3 bezieht sich hingegen auf den 30-L-Batch-Versuch und die
gemessenen Methangehalte im Biogas (%) der vier Vorbehandlungsvarianten von

teigreifer Triticale.
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Abb. 5.1.1.2.3: Methangehalte im Biogas (%) der vier Vorbehandlungsvarianten von
teigreifer Triticale (30-L-Batch-Versuch 42 Tage)

Wie bei den Versuchen mit dem teigreifem Mais waren auch bei der teigreifen
Triticale starkere Anderungen des Methangehalts im Biogas wahrend der Startphase
des Versuchs und die grofiten beim silierten steam explodeten Material zu
verzeichnen. Wobei die Maximalwerte fir Mais noch héher lagen.

Beim Versuch mit teigreifer Triticale waren die groRten Anderungen des
Methangehalts beim steam explodeten Material bei siliertem mit 27,9 % bis 66,7 %
zu beobachten. Die geringsten Anderungen traten wiederum beim frischen Material
mit einem Methangehalt von minimal 36,7 % und maximal 56,9 % auf. Uber den
gesamten Versuchsverlauf wurden im Mittel folgende Werte flr den Methangehalt
errechnet: frisch 51,7 %, frisch exploded 53,7 %, siliert 53,5 % und siliert explodet
54,3 %.
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Abb. 5.1.1.2.4. Essigsaurekonzentration (ppm) in den Biogasfermentern der vier
Vorbehandlungsvarianten der teigreifen Triticale (Batch-Versuch 42 Tage)

In Abbildung 5.1.1.2.4 ist der Verlauf der Essigsédurekonzentration wéahrend der
Vergarung der teigreifen Triticale dargestellt. Die Varianten mit Steam Explosion als
Vorbehandlung zeigen deutlich hohere Essigsaurekonzentrationen als die
Vergleichsvarianten ,frisch* (max. 430 ppm) und ,siliert® (max. 901 ppm) im selben
Versuchsdurchgang. Aul3erdem liegen die Essigsaurekonzentrationen der Varianten
,Siliert exploded* (max. 2131 ppm) und ,frisch exploded” (max. 2236 ppm) auch tber
denen der reifen Triticale ,Korn dispergiert + Stroh exploded” (max. 1804 ppm) des

dritten Versuchsdurchgangs.

Abbildung 5.1.1.2.5 zeigt den Verlauf der Propionsédurekonzentration bei der
Vergarung teigreifer Triticale, wie er typisch fir einen Batch-Versuch ist. Am zweiten
Tag wurden die héchsten Konzentrationen an Propionséaure gemessen.

Zwischen dem silierten und unsilierten Material waren die Unterschiede bei der
Geschwindigkeit der Saurebildung geringer als bei den Varianten mit Steam

Explosion.
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Abb. 5.1.1.2.5: Propionsdurekonzentration (ppm) in den Biogasfermentern der vier

Vorbehandlungsvarianten der teigreifen Triticale in den Fermentern (Batch-Versuch 42 Tage)

83



Untersuchungen zur Aufbereitung und Umwandlung von Energiepflanzen in Biogas und Bioethanol

5.1.1.3 Ergebnisse der Substrataufbereitung bei Triticale, reif

Im Folgenden werden die Ergebnisse des dritten Versuchsdurchgangs in den 30-L-

Fermentern bzw. die Untersuchungen im HBT mit reifer Triticale vorgestellt.
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Abb. 5.1.1.3.1: Spezifische Methanertrage (Nm3 CH4 kg/oTS) der drei
Vorbehandlungsvarianten von reifer Triticale (Korn + Stroh) (30-L-Batch-Versuch 42 Tage)
(Schumacher et al., 2007 b)

Abbildung 5.1.1.3.1 zeigt die unterschiedlichen Verlaufe der Methanbildung
anhand der Summenkurven der spezifischen Methanertrdge der reifen Triticale als
Ganzpflanze (Stroh + Korn). Aufgrund eines technischen Defekts konnte von der
Variante, bei der Korn und Stroh auf einen Millimeter gemahlen wurden, nur ein

Fermenter zur Auswertung herangezogen werden (Schumacher et al., 2007 b).

Die beiden trocken-mechanischen Aufbereitungsvarianten zeigten einen sehr
ahnlichen Verlauf der Methanbildung und mit 0,330 Nm?3 CH4 kg/oTS bei ,Korn
gequetscht / Stroh gehackselt* sowie 0,325 Nm3 CH,4 kg/oTS bei ,Korn gemahlen /
Stroh gemahlen® auch nahezu gleiche Endwerte. Das gleiche Niveau des
spezifischen Methanertrags war mit 0,327 Nm3 CH4 kg/oTS bei der nass

aufbereiteten Variante ,Korn dispergiert / Stroh exploded” bereits nach 20 Tagen
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erreicht. Am Versuchsende nach 42 Tagen lag der spezifische Methanertrag dieser
Variante mit 0,348 m3 CH,4 kg/oTS um 5 bis 7 % hoher als die Ertrage der anderen
(s.a. Tab. 5.1.1.3.1) (Schumacher et al., 2007 b).

Tab. 5.1.1.3.1: Spezifische Methanertrdge (Nm?3 CH,4 kg/oTS), Standardabweichung, relative
Standardabweichung und prozentuale Unterschiede der drei Vorbehandlungsvarianten
vollreifer Triticale (30-L-Batch-Versuch 42 Tage und HBT 35 Tage)

n Spezif. CH, STD rel. STD | Anderung
Triticale, vollreif Nm3 CH,/kg oTS | Nm3 CH,/kg 0TS % %
FE') Korn + Stroh gemahlen 1 0,325 - - 100
qg) Korn gequetscht +
2 |Stroh gehackselt 2 0,330 0,001 0,4 102
-1 |Korn dispergiert +
& |Stroh exploded 2 0,348 0,007 1,9 107
Triticale Korn gequetscht 5 0,369 0,012 3,4 100
Triticale Korn gemahlen 1 mm 5 0,368 0,005 1,4 100
Triticale Korn dispergiert 5 0,372 0,015 3,9 101
t5 |Triticale Stroh gemahlen 10 mm | 5 0,295 0,005 1,7 100
I
Triticale Stroh gemahlen1 mm | 5 0,299 0,002 0,8 101
Triticale Stroh (10 mm) gekocht | 4 0,266 0,045 16,8 90
Triticale Stroh (10 mm) Mikrow. | 5 0,233 0,028 12,0 79
Triticale Stroh exploded 4 0,339 0,013 3,9 115

Bei weiteren Untersuchungen an den einzelnen Fraktionen Korn und Stroh im
Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) zeigte sich, dass die Erhdhung des
spezifischen Methanertrags bei der nass aufbereiteten Variante allein auf eine
15%ige Erhohung des Methanertrags des Strohs zurickzufihren war. Durch die
Aufbereitung des grundsétzlich gut anaerob abbaubaren Triticalekorns konnte keine
deutliche Erhohung des spezifischen Methanertrags erzielt werden. Beim
Triticalestroh hingegen war allein die Steam Explosion (115 %) geeignet, einen
deutlich positiven Effekt zu bewirken, wahrend die Feinvermahlung (101 %) den
spezifischen Methanertrag kaum positiv. und das Kochen (90 %) und die
Mikrowellenbehandlung (79 %) ihn negativ beeinflussten. Fur die Vorbehandlungs-
varianten des Triticalekorns konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Dagegen waren beim Stroh durch Steam Explosion und durch die
Mikrowellenbehandlung hochsignifikante Unterschiede zur gemahlenen Variante
festzustellen.
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Abbildung 5.1.1.3.2 zeigt die Summenkurven des spezifischen Methanertrags im
HBT von Triticalestroh und Triticalekorn, als Mittelwerte aus funf Wiederholungen.
Bei der Kornfraktion war auch im Kurvenverlauf nahezu kein Einfluss des
Aufbereitungsverfahrens auf die Methanbildungsgeschwindigkeit und die Hohe des

Methanertrags zu beobachten.
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Abb. 5.1.1.3.2: Spezifische Methanertrage der drei Vorbehandlungsvarianten von
Triticalekorn/-stroh — Untersuchung im Hohenheimer Biogasertragstest (HBT)

Dagegen war bei der Strohfraktion bei der Variante mit dem explodeten Material
neben der Steigerung des spezifischen Methanertrags auf 115 % am 35. Tag auch
schon nach etwa 15 Tagen (also nach weniger als der Halfte der Zeit) das
Ertragsniveau der Vergleichsvarianten zum Versuchsende erreicht.

Abbildung 5.1.1.3.3 veranschaulicht die prozentualen Unterschiede in den
spezifischen Methanertrdgen, sowohl zwischen den Vorbehandlungsvarianten als
auch zwischen dem Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) und den 30-Liter-
Fermentern. Die Daten der Ganzpflanze Triticale wurden fur den HBT aus den zwei
separat untersuchten Fraktionen errechnet, wahrend im 30-L-Batch-Versuch die
Fraktionen Korn und Stroh gemeinsam vergoren wurden (Schumacher et al.,
2006 a).
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Abb. 5.1.1.3.3: Anderung des spezifischen Methanertrags in Prozent bezogen auf Korn
gequetscht / Stroh gehackselt fir zwei Biogastestverfahren (Schumacher et al., 2006 a)
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Abb. 5.1.1.3.4: Methangehalte im Biogas (%) der drei Vorbehandlungsvarianten von reifer
Triticale (Korn + Stroh) (30-L-Batch-Versuch 42 Tage) (Schumacher et al., 2007 b)
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Abbildung 5.1.1.3.4 zeigt die im Biogas gemessenen Methangehalte. Die
Methankonzentration des Biogases der Variante ,Korn dispergiert / Stroh exploded”
schwankte mit minimal 24,5% und maximal 69,6 % starker als die der
Vergleichsvarianten.

Eine Erklarung dieses Phé&nomens konnte ein beschleunigter Ablauf der
Hydrolysestufe sein (Schumacher et al., 2007 b). Am sechsten Tag erreichte die
Methankonzentration bei allen Varianten ihren Hohepunkt. Im Mittel betrugen die
Methankonzentrationen Uber die Versuchsdauer 52,4 % flr das gequetschte
Material, 53,3 % fur das gemahlene und 54,8 % flr das explodete.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Fettsaurebestimmungen wahrend der
Vergarungsversuche in den 30-Liter-Fermentern flr die reife Triticale dargestellt. Pro
Aufbereitungsvariante sind zwei Graphen dargestellt, da immer zwei Fermenter pro
Variante parallel untersucht wurden. Jeder Graph ist der Mittelwert aus der

Doppelbestimmung einer Probe mittels HPLC.
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Abb. 5.1.1.3.5: Essigsaurekonzentration (ppm) in den Biogasfermentern der drei
Aufbereitungsvarianten der reifen Triticale in den 30-L-Fermentern (Batch-Versuch 42 Tage)

Die Abbildung 5.1.1.3.5 zeigt den Verlauf der Essigsaurekonzentration (in ppm) in
den Biogasfermentern der drei Aufbereitungsvarianten der reifen Triticale und die

Abbildung 5.1.1.3.6 entsprechend den der Propionsaurekonzentration.
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Am zweiten Tag lagen die Essigsaurekonzentrationen aller Varianten nur
geringflgig unter denen des Vortags, und bei der Variante ,Steam Explosion®
erreichte die Propionsdure zusatzlich eine deutlich héhere Konzentration als bei den
Vergleichsvarianten. Erst am dritten Tag nahm die Summe der flichtigen Fettsduren
wieder ab, und am siebten Tag waren bis zum Ende des Batch-Versuchs nach 42
Tagen keine Uberschissigen Fettsduren mehr nachzuweisen (Schumacher et al.,

2007 b).
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Abb. 5.1.1.3.6: Propionsaurekonzentration (ppm) in den Biogasfermentern der vier

Vorbehandlungsvarianten der reifen Triticale in den 30-L-Fermentern (Batch-Versuch 42
Tage)

Die hochsten Fettsaurekonzentrationen bei der Vergarung von Triticale waren bei
den mit dem Steam-Explosion-Verfahren aufbereiteten Varianten zu beobachten,
gleichgiltig ob es sich um siliertes, unsiliertes oder reifes Material handelte. Gleiches
gilt auch fir den Mais. Bei allen Varianten wurden demnach den Acetat- und
Methanbildnern kurzfristig mehr Sauren zur Verfigung gestellt, als diese umsetzen
konnten. Der Abbau verlief trotzdem stabil, und eine Hemmung konnte anhand der
Summenkurven der spezifischen Methanertrdge nicht beobachtet werden. Die
Abwagung der Argumente pro und contra Aufbereitung von Biomasse findet sich im

Diskussionsteil.
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5.1.2 Biogas-/Methanertrage von Energiepflanzen und deren Schlempen

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Ermittlung der
spezifischen Methanertrage dargestellt, die mit dem Hohenheimer Biogasertragstest
gewonnen wurden.

Zuerst sollen hier die Untersuchungen zwischen 2004 und 2006 an verschiedenen
Maissorten mit unterschiedlichen Reifezahlen zu vier Ernteterminen auf ihre
spezifischen Methanertrage vorgestellt werden. Danach folgen die Ergebnisse der
Methanertragstests an Triticale, Weizen, Grinroggen, Winterribsen, Rutenhirse,
Welschem Weidelgras, Raps und deren Schlempen aus den Untersuchungen zu den
Ethanolausbeuten.

5.1.2.1 Variation der Sorten und Erntetermine von Mais und Maisfraktionen

Im Jahr 2004 wurden neun, 2005 sechs und 2006 drei Maissorten mit Reifezahlen
zwischen 250 und 700 auf ihre Methanertrage getestet. Durch das Institut fur
Pflanzenbau und Grinland wurden zu den vier verschiedenen Ernteterminen die
Trockenmasseertrdge erfasst (Bohmel, 2007). Die verschiedenen Sorten mit
unterschiedlicher Reifezahl wurden je Erntetermin zum gleichen Zeitpunkt geerntet.
Dadurch befanden sie sich zum Zeitpunkt der Ernte in verschiedenen
physiologischen Reifestadien. Der erste Erntetermin wurde auf die Milchreife der
Sorte mit der niedrigsten Reifezahl (Gavott) gelegt.

Mais — Ernte 2004

In Tabelle 5.1.2.1.1 sind die Reifezahlen der Maissorten der Ernte 2004 aufgefihrt.
Abbildung 5.1.2.1.1 zeigt die Trockensubstanzgehalte zu den Ernteterminen nach
Bohmel (2007). In diesem Kapitel sind die Maissorten fur jedes Jahr in den

Balkendiagrammen mit von links nach rechts steigender Reifezahl sortiert.
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Tab. 5.1.2.1.1: Untersuchte Maissorten mit ihren Siloreifezahlen (mittelfrih, mittelspéat bis
spatreif) der Ernte 2004

Maissorte Reifezahl
Gavott S250
PR39F58 S260
Eminent S270
Pollen S300
PR37D25 S ca. 330
Méridienne S ca. 400-450
Mahora S440
Mikado FAO500
Doge FAO700

60,0 OT115.09.2004  ©T2 30.09.2004

£1T311.10.2004 T4 25.10.2004

50,0 = o
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Trockensubstanzgehalt [%0]
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Abb. 5.1.2.1.1: Trockensubstanzgehalt der neun Maisganzpflanzen zu den Vvier
Erntezeitpunkten 2004 (Béhmel, 2007)

Deutlich ist die Tendenz der geringeren Trockensubstanzgehalte und damit der
hoheren Wassergehalte mit steigender Reifezahl der Sorte zu erkennen. Innerhalb

der Sorten steigt der Trockensubstanzgehalt vom ersten zum vierten Erntetermin.
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Insgesamt variierten die Trockensubstanzgehalte der Ganzpflanzen zwischen 22 und
50 %.

Da eine grol3e Bandbreite an Maissorten tUber mehrere Erntetermine hinsichtlich
ihres spezifischen Methanertrags verglichen werden sollte, wurden hier auch
Kombinationen aus Ernteterminen und Sorten untersucht, die fir den Praxiseinsatz
weniger empfehlenswert sind. Einerseits kbnnen Trockensubstanzgehalte unter 25 %
Garsaftverluste verursachen. Andererseits ist die Verdichtung des Materials bei TS-
Gehalten Uber 45 % wahrend der Einsilierung mitunter schwierig, und auf3erdem ist
die Gefahr der Nachgarung nach Offnung des Silos dann erhéht (Schumacher et al.,
2006 b).

Die spezifischen Methanertrage der untersuchten Varianten lagen zwischen 0,307
und 0,357 Nm23 CHu/kg 0TS, bei einer relativen Standardabweichung der drei
Wiederholungen von minimal 0,2 %, maximal 5,5% und von 2,0 % im Mittel. In
Abb. 3.3.2.1.2 sind die spezifischen Methanertrdge der neun Maisganzpflanzen zu

den Erntezeitpunkten 2004 dargestellt.
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Abb. 5.1.2.1.2: Spezifische Methanertrage (Nm?3 Methan/kg oTS) der neun Maisganzpflanzen
zu den vier Erntezeitpunkten 2004
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Tendenziell brachten die Sorten mit niedrigerer Siloreifezahl hdhere spezifische
Methanertrage als die mit hoherer Reifezahl. Bei allen Sorten nahm der spezifische

Methanertrag vom dritten zum vierten Erntetermin ab.

Im Jahr 2004 wurden die neun Maissorten nicht nur als Ganzpflanzen auf ihren
spezifischen Methanertrag untersucht, sondern auch getrennt nach den Fraktionen
Korn und Rest (Lieschen, Spindel, Restpflanze) vergoren. In Abbildung 5.1.2.1.3 und
5.1.2.1.4 sind die Ergebnisse des Batch-Tests im HBT fur diese Fraktionen
dargestellt.

Die Mittel-, Minimal-, Maximalwerte und die Standardabweichungen Uber alle neun
Sorten und Uber alle vier Erntetermine sind Tabelle 5.1.2.1.2 zu entnehmen. Die
relativen Standardabweichungen betrugen fur die Ganzpflanze 3,33, fir Korn 3,34
und fur die Restpflanze 2,74 %.
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Abb. 5.1.2.1.3: Spezifische Methanertrage (Nm?3 Methan/kg oTS) der Fraktion Korn der neun
Maissorten zu den vier Erntezeitpunkten 2004
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Spezifischer Methanertrag [Nm3 CH,/kg oTS]
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Abb. 5.1.2.1.4:
(Lieschen, Spindel, Restpflanze) der neun Maissorten zu den vier Erntezeitpunkten 2004
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Ergebnisse der eigenen Untersuchungen

In Abbildung 5.1.2.1.5 sind die spezifischen Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS)
der Ganzpflanze, der Fraktionen Rest und Korn Uber alle neun Maissorten und alle

vier Erntezeitpunkte 2004 als Box-Plots dargestellt.
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Abb. 5.1.2.1.5: Box-Plots der spezifischen Methanertrdge (Nm3 Methan/kg oTS) der
Ganzpflanze, der Fraktionen Rest und Korn der neun Maissorten zu den vier
Erntezeitpunkten 2004

Tabelle 5.1.2.1.2 sind die statistischen Kennzahlen zu entnehmen. Die geringste
Variationsbreite zeigten die Daten der Restpflanze, gefolgt von der Ganzpflanze und

Korn.

Tab. 5.1.2.1.2: Statistik — Spezifische Methanertrdge (Nm3 Methan/kg oTS) der Ganzpflanze,
der Fraktionen Rest und Korn der neun Maissorten zu den vier Erntezeitpunkten 2004

Deskriptive Statistik

Standardab
N Minimum | Maximum | Mittelwert weichung
Rest 36 ,300 ,346 ,32142 ,008836
Korn 36 ,365 ,418 ,39019 ,012992
GP 36 ,307 ,357 ,33458 ,011154
Glltige Werte 36
(Listenweise)
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In Abbildung 5.1.2.1.6 sind die Methanhektarertrage (Nm3 Methan/(ha a)) der neun
Maisganzpflanzen zu den vier Erntezeitpunkten 2004 veranschaulicht, die auf Basis
der Trockenmasseertrage (B6hmel, 2007) errechnet wurden. Der niedrigste
Methanhektarertrag lag bei 5696 (Doge, 2. Termin), der hdchste bei 8003
(Méridienne, 3. Termin) und der mittlere bei 6869 Nm3 Methan/(ha a). Mit einem
Mittelwert pro Erntetermin Uber alle neun Sorten von 7290 Nm?3 Methan/(ha a) war
der dritte Termin der ertragreichste, gefolgt vom zweiten Termin mit 6874, dem
vierten mit 6700 und dem ersten mit 6613 Nm?3 Methan/(ha a).
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Abb. 5.1.2.1.6: Methanhektarertrdge (Nm?3 Methan/(ha a)) und Energieertrage (GJ/(ha a)) der
neun Maisganzpflanzen zu den vier Erntezeitpunkten 2004 (errechnet auf Basis der
Trockenmasseertrage nach Bohmel, 2007)

Abb. 5.1.2.1.6 zeigt aulRerdem die Energieertrdge der neun Maissorten als
Ganzpflanzen zu den vier Erntezeitpunkten 2004, die anhand der
Methanhektarertrage errechnet wurden. Der niedrigste Energieertrag pro Hektar lag
bei 205 GJ/(ha a) (Doge, 2. Termin), der hochste bei 288 (Méridienne, 3. Termin)
und der mittlere bei 247 GJ/(ha a) im Jahr 2004.

In Abb. 5.1.2.1.7 ist die Korrelation zwischen dem Trockenmasseertrag und dem
Energieertrag pro Hektar Gber die neun Maissorten als Ganzpflanzen zu den vier
Erntezeitpunkten 2004 dargestellt (Trockenmasseertrage nach Bdhmel, 2007). In

Tab. 5.1.2.1.3 sind die Korrelationen zwischen dem Trockenmasseertrag und dem
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Energieertrag pro Hektar je Erntetermin aufgefihrt. Der Trockenmasseertrag
korreliert stark mit dem Energieertrag pro Hektar. Lasst man beim ersten Erntetermin
die Sorte Doge aul3er Betracht, steigt die Korrelation auch fur diesen Termin von
0,83 auf 0,99.
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Abb. 5.1.2.1.7: Korrelation zwischen Trockenmasseertrag und Energieertrag pro Hektar Uber
die neun Maissorten als Ganzpflanzen zu den vier Erntezeitpunkten 2004
(Trockenmasseertrage nach Bohmel, 2007)

Tab. 5.1.2.1.3: Korrelation zwischen dem Trockenmasseertrag und dem Methanertrag pro
Hektar Mais 2004

_ Korrelation
Erntetermin
Trockenmasseertrag/Methanertrag
alle 0,91
1 0,83
2 0,97
3 0,92
4 0,99
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Abb. 5.1.2.1.8 zeigt die spezifischen Methanertrage der neun Maisganzpflanzen zu
den vier Erntezeitpunkten 2004 als Liniendiagramm. Hier werden die Extrema der
Maissorten Doge und PR39F58 deutlich.
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Abb. 5.1.2.1.8: Spezifische Methanertrdge (Nm3 Methan/kg oTS) der neun Maisganzpflanzen
zu den vier Erntezeitpunkten 2004 (Liniendiagramm)
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Mais — Ernte 2005

Im Jahr 2005 wurden sechs Maissorten zu vier Ernteterminen auf ihren
spezifischen Methanertrag untersucht, zusatzlich wurde bei vier der sechs Sorten
auch der letzte Biomasseschnitt vor dem ersten Erntetermin untersucht.
Tabelle 5.1.2.1.4 gibt einen Uberblick zu den Reifezahlen der Maissorten, und
Abbildung 5.1.2.1.9 zeigt die Trockensubstanzgehalte Gber die Erntetermine.

Tab. 5.1.2.1.4: Untersuchte Maissorten mit ihren Siloreifezahlen (mittelfrih, mittelspét bis
spatreif) der Ernte 2005

Maissorte Reifezahl
Gavott S250
KXA 5226 S260
KXA 5233 S300
PR 37D 25 S330
Mikado S370
KXA 5243 S400
60
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Abb. 5.1.2.1.9: Trockensubstanzgehalt der sechs Maisganzpflanzen zu den flnf
Erntezeitpunkten 2005 (Bohmel, 2007)
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Die Sortierung der Maissorten in den folgenden Balkendiagrammen erfolgte wieder
von links beginnend mit der Sorte Gavott mit der niedrigsten Reifezahl und nach
rechts aufsteigend.

Genau wie im Jahr 2004 war auch im Jahr 2005 ein Anstieg der
Trockensubstanzgehalte tGber die Erntetermine zu beobachten, und wie ebenfalls zu
erwarten, lagen die Gehalte der Sorten mit niedrigeren Reifezahlen Uber denen mit
hoheren Reifezahlen.

Die gemessenen spezifischen Methanertrage der Ernten eins bis vier lagen
zwischen 0,333 und 0,370 Nm3 CHu/kg oTS (im Mittel bei 0,356 Nm3 CHs/kg oTS),
bei einer relativen Standardabweichung der Messwiederholungen von minimal 0,2 %,
maximal 3,0 % und von 1,7 % im Mittel. Die spezifischen Methanertrage des letzten
Biomasseschnitts der vier ausgewéhlten Sorten erreichten 0,331 bis
0,339 Nm? CH4/kg 0TS, bei einer relativen Standardabweichung von minimal 0,3 %
und maximal 2,0 %. In Abb. 5.1.2.1.10 sind die spezifischen Methanertrdge der neun

Maisganzpflanzen zu den Erntezeitpunkten 2004 dargestellt.
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Abb. 5.1.2.1.10: Spezifische Methanertrdge (Nm3® Methan/kg 0TS) der sechs
Maisganzpflanzen zu den funf Erntezeitpunkten 2005
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Die aus den Trockenmasseertragen des Pflanzenbaus und aus den gemessenen
spezifischen Methanertragen errechneten Methanhektarertrdge veranschaulicht
Abbildung 5.1.2.1.11.

Im Jahr 2005 lieferte die Sorte Mikado zum zweiten Termin den niedrigsten
Methanhektarertrag von 7304 Nm3 Methan/(ha a) und die Sorte KXA 5243 zum
vierten Termin den héchsten mit 12023. Im Mittel aller Sorten und der Erntetermine
eins bis vier lag er bei 9537 Nm3 Methan/(ha a). Mit einem Mittelwert pro Erntetermin
Uber alle sechs Sorten von 11205 Nm?3 Methan/(ha a) war 2005 der vierte Termin der
ertragreichste, gefolgt vom ersten Termin mit 9505, dem dritten mit 9410 und dem
zweiten mit 8029 Nm3 Methan/(ha a). Die Methanhektarertrdge des letzten

Biomasseschnitts lagen zwischen 7961 und 8918 Nm3 Methan/(ha a).
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Abb. 5.1.2.1.11: Methanhektarertrdge (Nm3 Methan/(ha a)) und Energieertrdge (GJ/(ha a))
der sechs Maisganzpflanzen zu den funf Erntezeitpunkten 2005 (errechnet auf Basis der
Trockenmasseertrage nach Bohmel, 2007)

Ebenfalls in Abbildung 5.1.2.1.11 sind die Energieertrage der sechs Maissorten als
Ganzpflanzen zu den funf Erntezeitpunkten 2005 dargestellt, die anhand der
Methanhektarertrdge errechnet wurden. Der niedrigste Energieertrag pro Hektar lag
bei 263 GJ/(ha a) (Mikado, 2. Termin), der hochste bei 433 (KXA 5243, 4. Termin)
und der mittlere bei 343 GJ/(ha a) im Jahr 2005.
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Aus Abbildung 5.1.2.1.12 wird die Korrelation zwischen dem Trockenmasseertrag
und dem Energieertrag pro Hektar Uber die sechs Maissorten als Ganzpflanzen zu
den vier Erntezeitpunkten 2005 plus dem letzten Biomasseschnitt (BMS) ersichtlich
(Trockenmasseertrage nach Béhmel, 2007).
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Abb. 5.1.2.1.12: Korrelation zwischen Trockenmasseertrag und Energieertrag pro Hektar
Uber die sechs Maissorten als Ganzpflanzen zu den finf Erntezeitpunkten 2005
(Trockenmasseertrage nach Bohmel, 2007)

In Tab. 5.1.2.1.5 sind die Korrelationen zwischen dem Trockenmasseertrag und
dem Energieertrag pro Hektar je Erntetermin angegeben. Auch im Jahr 2005
korreliert der Trockenmasseertrag stark mit dem Energieertrag pro Hektar. Die

niedrigste Korrelation trat zum ersten Erntetermin auf, die hochste zum dritten.
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Tab. 5.1.2.1.5: Korrelation zwischen dem Trockenmasseertrag und dem Methanertrag pro
Hektar Mais 2005 (vier Ernten und ein Biomasseschnitt = BMS)

. Korrelation
Erntetermin
Trockenmasseertrag/Methanertrag

alle (inkl. BMS) 0,96
1 0,90
2 0,95
3 0,99
4 0,92

Abb. 5.1.2.1.13 verdeutlicht noch einmal die Entwicklung der spezifischen
Methanertrdge der sechs Maissorten (ber die vier Erntetermine plus
Biomasseschnitt. Konstant hohe spezifische Methanertrdge zwischen der ersten und
der vierten Ernte erbrachte die Sorte mit der niedrigsten Reifezahl Gavott, da sie

friiher reift als die anderen Sorten.
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Abb. 5.1.2.1.13: Spezifische Methanertrdge (Nm3 Methan/kg o0TS) der sechs
Maisganzpflanzen zu den finf Erntezeitpunkten 2005 (Liniendiagramm)
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Mais — Ernte 2006
Im dritten und damit letzten Erntejahr dieses Projekts, im Jahr 2006, wurden noch
einmal drei Maissorten zu vier Ernteterminen auf ihre spezifischen Methanertrage

untersucht. Die Reifezahlen der ausgewahlten Sorten sind in Tabelle 5.1.2.1.6
aufgefuhrt.

Tab. 5.1.2.1.6: Untersuchte Maissorten mit ihren Siloreifezahlen (mittelfrih, mittelspat bis
spatreif) der Ernte 2006

Maissorte Reifezahl
Gavott 5250
KXA 5233 S300
Mikado S370/500
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Abb. 5.1.2.1.14: Trockensubstanzgehalt der drei Maisganzpflanzen zu den vier
Erntezeitpunkten 2006 (Béhmel, 2007)

Abbildung 5.1.2.1.14 zeigt wiederum die Trockensubstanzgehalte der drei
Maissorten zu den vier Ernteterminen 2006. In Abb.5.1.2.1.15 sind
dementsprechend die spezifischen Methanertrage dargestellt.
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Abb. 5.1.2.1.15: Spezifische Methanertrdge (Nm?3 Methan/kg oTS) der drei Maisganzpflanzen
zu den vier Erntezeitpunkten 2006

Die gemessenen spezifischen Methanertrage des Jahres 2006 lagen zwischen
0,327 und 0,362 Nm3 CHy/kg oTS (im Mittel bei 0,342 Nm3 CH4/kg oTS), bei einer
relativen Standardabweichung der Messwiederholungen von minimal 0,5 %, maximal
4,3 % und von 1,7 % im Mittel.

In Abb.5.1.2.1.16 sind die Methan- und Energiehektarertrage der drei
Maisganzpflanzen zu den Erntezeitpunkten 2006 dargestellt. Im Jahr 2006 erzielte
die Sorte Gavott zum ersten Termin den niedrigsten Methanhektarertrag von 3421,
die Sorte Mikado zum vierten Termin den hdchsten mit 6244 bei einem mittleren
Ertrag Uber die drei Sorten und vier Erntetermine von 4770 Nm3 Methan/(ha a). Die
Mittelwerte pro Erntetermin Uber die drei Sorten waren 2006 vom ersten mit 3984,
Uber den zweiten mit 4717, den dritten mit 5165 bis zum vierten mit
5212 Nm?3 Methan/(ha a) aufsteigend.

Den niedrigsten Energieertrag pro Hektar erzielte Gavott zum ersten Termin mit
123 GJ/(ha a), den hdchsten Mikado zum vierten Termin mit 225. Der mittlere lag im
Jahr 2006 fur die drei ausgewahlten Sorten bei 172 GJ/(ha a).
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Abb. 5.1.2.1.16: Methanhektarertrage (Nm3 Methan/(ha a)) und Energieertrage (GJ/(ha a))
der drei Maisganzpflanzen zu den vier Erntezeitpunkten 2006 (errechnet auf Basis der
Trockenmasseertrdge nach Béhmel, 2007)
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Abb. 5.1.2.1.17: Korrelation zwischen Trockenmasseertrag und Energieertrag pro Hektar
sowie Trendlinie mit Bestimmtheitsmald Uber die drei Maisganzpflanzen zu den vier
Erntezeitpunkten 2006 (Trockenmasseertrdge nach Béhmel, 2007)
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Aus Abb. 5.1.2.1.17 wird die Korrelation zwischen dem Trockenmasseertrag und

dem Energieertrag pro Hektar tber die sechs Maissorten als Ganzpflanzen zu den

vier Erntezeitpunkten 2006 inklusive des letzten Biomasseschnitts (BMS) ersichtlich

(Trockenmasseertrage nach Bohmel, 2006). In Tab. 3.3.2.1.6 sind die Korrelationen

zwischen dem Trockenmasseertrag und dem Energieertrag pro Hektar je Erntetermin

angegeben. Auch im Jahr 2006 korreliert der Trockenmasseertrag stark mit dem

Energieertrag pro Hektar. Die niedrigste Korrelation trat zum dritten Erntetermin auf.

Tab. 5.1.2.1.7: Korrelation zwischen dem Trockenmasseertrag und dem Methanertrag pro

Hektar Mais 2006

_ Korrelation
Erntetermin
Trockenmasseertrag/Methanertrag
alle 0,98
1 0,99
2 0,99
3 0,98
4 0,99
0,370
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Abb. 5.1.2.1.18: Spezifische Methanertrage (Nm?3 Methan/kg oTS) der drei Maisganzpflanzen
zu den vier Erntezeitpunkten 2006 (Liniendiagramm)
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Anhand der Abbildung 5.1.2.1.18 wird die Entwicklung der spezifischen
Methanertrage der Maissorten Gavott, KXA 5233 und Mikado ersichtlich. Auffallend
im Jahr 2006 ist der starke Abfall zum vierten Erntetermin der Sorte mit der
niedrigsten Reifezahl Gavott.
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Abb. 5.1.2.1.19: Trockensubstanzgehalte (%) der Maissorte Gavott der Jahre 2004, 2005
und 2006 Uber je vier Erntetermine (Béhmel, 2007)

Die Abbildungen 5.1.2.1.19 und 5.1.2.1.20 zeigen die Trockensubstanzgehalte
bzw. die spezifischen Methanertrdge der Sorte Gavott der Jahre 2004, 2005 und
2006 uber je vier Erntetermine. Diese Grafiken sollen die jahrlichen natlrlichen
Schwankungen der Entwicklung der Maispflanze aufzeigen. In den Jahren 2004 und
2006 stieg der spezifische Methanertrag zuerst an und fiel dann zur dritten oder
vierten Ernte wieder ab. Ganz anders waren die Ergebnisse im Jahr 2005, hier war

ein kontinuierlicher Anstieg desselben zu verzeichnen.

108



Ergebnisse der eigenen Untersuchungen

0,380

Gavott

0,370 -
0,360 -
0,350

0,340 +—

0,330 -
0,320 -
0,310

Spezifischer Methanertrag
[Nm3 CH,/kg oTS]

0,300

T2
30.09.04
T3
11.10.04

T1
15.09.04

2004

T4
25.10.04

T1
12.09.05

T2
26.09.05
T3
10.10.05
T4
24.10.05

2005
Erntezeitpunkt

T2
28.09.06
T3
10.10.06
T4
24.10.06

T1
12.09.06

2006

Abb. 5.1.2.1.20: Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) der Maissorte Gavott der
Jahre 2004, 2005 und 2006 Uber je vier Erntetermine
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Abb. 5.1.2.1.21: Spezifische Methanertrage von Gavott 2005 (Korn, Spindel, Lieschen, Rest)
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Abb. 5.1.2.1.22: Spezifische Methanertrage von KXA 5243 2005 (Korn, Spindel, Lieschen,
Rest)

In Abb. 5.1.2.1.21 und Abb. 5.1.2.1.22 sind die spezifischen Methanertrage der vier
Fraktionen zu vier Ernteterminen von Gavott und KXA 5243 dargestellt. Die folgende
Abb. 5.1.2.1.23 zeigt die Entwicklung der Anteile der Maisfraktionen am
Methanhektarertrag 2005 von Gavott, der Sorte mit der niedrigsten Reifezahl. Die
Abb. 5.1.2.1.24 veranschaulicht dasselbe fir die Sorte KXA 5243, die spater als
Gavott reift. Fir diese Untersuchungen wurden die Maispflanzen zu den vier
Ernteterminen in die vier Fraktionen Korn, Spindel, Lieschen und Restpflanze geteilt
und die Trockenmasseertrage einzeln bestimmt. Anhand der Trockenmasseertrage
und der spezifischen Methanertrage wurden die Methanhektarertrdge der einzelnen
Fraktionen und aus diesen deren Anteil am Gesamtertrag berechnet. Es wird deutlich
ersichtlich, dass aufgrund der verschiedenen Reifezahlen die Bedeutung des Korns
unterschiedlich zu den vier Erntezeitpunkten ist. Bei der Sorte Gavott erhdht sich der
Anteil des Korns von der ersten zur zweiten Ernte, bleibt dann aber nahezu konstant.
Die Sorte KXA 5243 zeigt dagegen mit zunehmender Reife einen kontinuierlichen

Anstieg der Bedeutung des Anteils des Kornertrags am Gesamtmethanhektarertrag.
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Abb. 5.1.2.1.23: Entwicklung der Anteile der Maisfraktionen am Methanhektarertrag 2005 bei
Gavott (Berechnungsbasis Trockenmasseertrage Bohmel, 2007)
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Abb. 5.1.2.1.24: Entwicklung der Anteile der Maisfraktionen am Methanhektarertrag 2005 bei
KXA 5243 (Berechnungsbasis Trockenmasseertrége Bohmel, 2007)
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5.1.2.2 Variation der Fruchtfolgen — Zwischenfrucht, Mais, Weizen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen an Biomasseproben
dargestellt, die vom Standort lhinger Hof stammen. Es wurden die Maissorten
Gavott, Méridienne, Mikado und Doge sowie die Zwischenfriichte Welsches
Weidelgras, Griinroggen und Winterribsen getestet. Eine Anbaustrategie TM1 mit
Mais uber 190 Tage und Zwischenfrucht Uber 222 Tage zwischen Saat und Ernte
wurde mit einer zweiten TM2 mit Mais 155 Tagen und Zwischenfrucht 246 Tagen
verglichen.

Fur den Mais waren Unterschiede im spezifischen Methanertrag zwischen 2,7 %
bei Méridienne und 6,5 % bei Gavott zu verzeichnen. Ein geringer Unterschied im
spezifischen Methanertrag von unter 1% fir die zwei Erntetermine war beim
Welschen Weidelgras zu beobachten, bei Grinroggen mit 4,1 % und Winterribsen
mit 3 % war die Anderung dagegen groRer. In Abb. 5.1.2.2.1 sind die spezifischen
Methanertrdge dargestellt, sie betrugen bei Welschem Weidelgras 0,374, bei
Grunroggen 0,381 und bei Winterribsen 0,353 Nm?3 CH4/kg oTS maximal. Auch beim
Weizen (Abb. 5.1.2.2.2) waren bei TM1 mit 0,9 % und TM2 mit 1,4 % praktisch keine

Unterschiede in den spezifischen Methanertragen festzustellen.
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Abb. 5.1.2.2.1: Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) der vier Maisganzpflanzen
und drei Zwischenfriichte zu den zwei Erntezeitpunkten 2004/2005
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Abb. 5.1.2.2.2: Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) Weizen (Stroh, Korn) zu
den zwei Erntezeitpunkten 2004/2005
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Abb. 5.1.2.2.3: Methanhektarertrage (Nm3 Methan/(ha 2a)) der vier Maissorten als
Ganzpflanzen und der drei Zwischenfriichte sowie Weizen zu den zwei Erntestrategien
2004/2005 (auf Basis der Trockenmasseertrage nach Bohmel 2007 errechnet)
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Abbildung 5.1.2.2.3 zeigt die Methanhektarertrage fur den Mais und die
Zwischenfrichte zusammen. Die hodchsten Methanhektarertrage wurden im Jahr
2004/2005 fur die Anbaustrategie TM2 mit der kiirzeren Wachstumszeit fir den Mais
in Kombination mit der langeren Wachstumszeit fur die Zwischenfrucht erreicht. Bei
dieser Strategie wurden fir die Zwischenfriichte bei Grinroggen mit
2451 Nm:3 Methan/(ha a) die besten Ergebnisse erzielt. Dieselbe Strategie erbrachte
fur Mais plus Zwischenfrucht und Weizen 12567 bis 14367 Nm3 Methan/(ha 2a), die
Strategie TM1 dagegen nur 10582 und 13102 Nm?3 Methan/(ha 2a).

Die Reihenfolge, beginnend mit dem hdchsten Methanhektarertrag, von
Griunroggen, Winterriibsen, Welsches Weidelgras jeweils mit Mais und Weizen war
dieselbe wie beim Trockenmassehektarertrag, d.h. auch hier war der

Trockenmasseertag der dominierende Faktor fur den Energieertrag.

5.1.2.3 Variation der N-Dingung Mais, Rutenhirse sowie Schlempen
(Ihinger Hof)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen im Hohenheimer
Biogasertragstest an Mais und Rutenhirse, die unter verschiedenen
Stickstoffdiingeniveaus (N) angebaut und ein- bis zweimal geschnitten wurden, und
deren Schlempen aus der Ethanolproduktion vorgestellt.

Fir Energiemais wurden die Diingestufen N1 bis N3 mit 0, 120 und 240 kg N ha™
angesetzt. Bei der Rutenhirse mit einer Ernte betrugen die Stufen N1 bis N3 0, 40
und 80 kg N ha™. Die Rutenhirse, die zweimal geschnitten wurde, erhielt nach dem
ersten Schnitt eine zuséatzliche Dingung 0, 40 + 20 bzw. 80 + 40 kg N ha®
(N1 bis N3) (N.N., 2005).

In Abbildung 5.1.2.3.1 sind die spezifischen Methanertrage von Mais und
Rutenhirse zu drei Dlungestufen der Ernte 2005 dargestellt. Die spezifischen
Methanertrdge von Mais lagen bei den drei N-Dingestufen zwischen 0,338 und
0,342 Nm3 CHy/kg oTS. Die Rutenhirse erzielte zum ersten Schnitt zwischen 0,316
und 0,324 Nm3 CH4/kg oTS, zum zweiten 0,296 bis 0,300 Nm3 CH4/kg oTS sowie bei
einschuriger Ernte 0,248 bis 0,260 Nm?3 CH4/kg oTS.
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Abb. 5.1.2.3.1: Spezifische Methanertrdge (Nm3 Methan/kg oTS) von Mais und Rutenhirse
zu drei Dungestufen (N1, N2, N3) 2005
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Abb. 5.1.2.3.2: Methanhektarertrage (Nm3 Methan/(ha a)) und Energiehektarertrage
(GJ/(ha a)) von Mais und Rutenhirse zu drei Dungestufen (N1, N2, N3) 2005 (errechnet auf
Basis der Trockenmasseertrédge nach Bohmel, 2007)
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Betrachtet man die Methanhektarertrage von Mais und Rutenhirse, Abb. 5.1.2.3.2,
ergibt sich ein differenzierteres Bild im Vergleich der Dungestufen und der
Pflanzenarten. Die Methanhektarertrdge von Mais erreichten mit 3732 bis
6283 Nm? Methan/(ha a) deutlich hdhere Werte als die von Rutenhirse mit 785 bis
1274 zum ersten Schnitt, 200 bis 1178 Nm?3 Methan/(ha a) zum zweiten und 2234 bis
2967 Nm? Methan/(ha a).

Hohere Stickstoffgaben waren hier mit hdheren Trockenmasseertragen und damit
Methanhektarertragen bzw. Energiehektarertrdgen verbunden, siehe auch Abb.
5.1.2.3.2. Die zweischirige Bewirtschaftung der Rutenhirse brachte im Jahr 2005
keinen Vorteil gegeniber der einschirigen, denn bei der zweischirigen Variante
lagen die Methanhektar- bzw. Energiehektarertrdge nur bei 44, 52 bzw. 62 %
verglichen mit der einschurigen.

Fur Rapskorn wurden spezifische Methanertrage von 0,623, 0,626 und
0,590 Nm? Methan/kg oTS fir die Dungungsstufen 1 bis 3 gemessen. Rapsstroh
erbrachte 0,188, 0,208 und 0,169 Nm3 Methan/kg oTS mit steigender N-DlUngung.
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Abb. 5.1.2.3.4: Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) von Schlempen von Mais
und Rutenhirse zu drei Dingestufen (N1, N2, N3) 2005

Die letzte Grafik dieses Kapitels, Abb. 5.1.2.3.4, zeigt die spezifischen
Methanertrdge der Schlempen von Mais und Rutenhirse zu den drei Stickstoff-

Dungestufen 2005. Es wurden fir Maisschlempe zwischen 0,299 und
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0,323 Nm3 Methan/kg oTS, fur Rutenhirse zum ersten Schnitt zwischen 0,292 und
0,306 Nm3 Methan/kg oTS, zum zweiten 0,282 bis 0,300 Nm3 Methan/kg oTS sowie
bei einschiriger Ernte 0,282 bis 0,298 Nm?3 Methan/kg oTS erzielt.

5.1.2.4 Erntezeitpunkte Triticale/-silage sowie Schlempen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Biogasuntersuchungen im HBT an
frischer und silierter Triticale zu funf bzw. drei Erntezeitpunkten aus dem Jahr 2005
vorgestellt.

Abbildung 5.1.2.4.1 Zeigt die spezifischen Methanertrage der
Triticaleganzpflanzensilagen zum Zeitpunkt Ahrenschieben mit 0,357, zur Milchreife
mit 0,369 und zur Teigreife mit 0,358 Nm3 CH4/kg oTS. Der hdchste Wert lag damit
nur 3,4 % Uber dem niedrigsten, d.h. die Unterschiede im spezifischen Methanertrag

der Silagen zwischen den verschiedenen Ernteterminen waren sehr gering.
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Ahrenschieben Milchreife Teigreife

T1 T2 T3

Triticalesilage 2005

Abb. 5.1.2.4.1. Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) der
Triticaleganzpflanzensilage (drei Erntezeitpunkte) 2005

In Abbildung 5.1.2.4.2 sind die spezifischen Methanertrage der frischen
Triticaleganzpflanze zu drei Erntezeitpunkten bzw. von Korn und Stroh zur Voll- bzw.

Totreife dargestellt. Hier nahm der spezifische Methanertrag vom ersten zum dritten
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Erntetermin deutlich um 14,4 % ab. Die Methanertréage des voll- und totreifen Korns
unterschieden sich weniger als 1 %, wahrend das totreife Stroh 2,7 % unter dem

reifen lag.
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Abb. 5.1.2.4.2: Spezifische Methanertrage (Nm?3 Methan/kg oTS) von Triticale (Ganzpflanze,
Korn bzw. Stroh (finf Erntezeitpunkte) 2005

In der letzten Abbildung, Abb.5.1.2.4.3, dieses Kapitels sind die spezifischen
Methanertrdge der Schlempen der Triticale aus den Ethanoluntersuchungen zu
sehen. Die Methanertrage stiegen vom ersten Erntetermin mit 276, Gber den zweiten
mit 293 zum dritten auf 298 Nm3 CH4/kg oTS und damit um 7,8 %. Bei der Schlempe
aus totreifem Korn waren 6,7 % Methanertrag mehr als beim reifen Korn zu
verzeichnen. Beim Stroh verhielt es sich genau andersherum, hier sank der Ertrag

des totreifen Materials auf 97,8 %, ausgehend vom reifen.
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Abb. 5.1.2.4.3: Spezifische Methanertrage (Nm3 Methan/kg oTS) der Schlempen von
Triticale (Ganzpflanze, Korn bzw. Stroh (fiinf Erntezeitpunkte) 2005
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5.1.3 Korrelation Inhaltsstoffe / gemessene Methanertrage

Wie im Kapitel Material und Methoden beschrieben, wurden die Maisproben mit der
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) auf ihre Inhaltsstoffe untersucht. Ausgewahlte
Parameter dieser Untersuchungen wurden zur Berechnung des spezifischen
Methanertrags herangezogen. Es wurde folgende Formel entwickelt, bei der das
Protein sowie die Kohlenhydrate (anhand ihrer Anteile an der Trockensubstanz zu
einer Gruppe zusammengefasst) mit substrattypischen Faktoren fir mittlere

Biogasertrage und deren Methangehalte multipliziert werden.

Vnars = (XS+ XZ + NDF)/100- Vg - Copaxny) + (XP/100- Vg 5 - Criup) [NM3 CHu/kg TS]

Vechars [NM3 CHy/kg TS] Spezifischer Methanertrag

Ve.xn [NM3/kg TS] Mittlerer Biogasertrag von Kohlenhydraten
(nach Czepuck, 2005; Werte aufgerundet)

Cchaxn [%0] Mittlere Methankonzentration im Biogas bei der Vergérung von
Kohlenhydraten (nach Czepuck, 2005; Werte aufgerundet)

Ve.p [NM3/kg TS] Mittlerer Biogasertrag von Proteinen (nach Czepuck, 2005)

Ccha-p [%0] Mittlere Methankonzentration im Biogas bei der Vergérung von
Proteinen (nach Czepuck, 2005)

NDF [% TS] Neutrale Detergentien-Faser
XS [% TS] Starke

XZ [% TS] Zucker

XP [% TS] Rohprotein

Im Rahmen dieses Projekts wurden von Czepuck (2005) Vergarungsversuche im
Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) u.a. an Kohlenhydraten wie Starke, Zellulose,
Pektin, Inulin, Saccharose sowie Proteinen wie Gelatine, Casein und Ei-Albumin
durchgefuhrt. Aufbauend auf der Arbeit von Czepuck wurden aus den Mittelwerten
der Biogasertrage und den entsprechenden Methangehalten eigene substrattypische
Faktoren abgeleitet. In der folgenden Formel sind diese Faktoren den Substrattypen

zugeordnet.

Vears = ((XS+XZ + NDF)/100-0,750- 0,47) + (XP/100-0,667-0,60) [Nm?® CHu/kg TS|
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Anhand der substrattypischen Faktoren und der Parameter der NIRS-
Untersuchungen wurden die spezifischen Methanertrage flur jede der drei
Feldwiederholungen von neun Maissorten tber vier Erntezeitpunkte im Jahr 2004
errechnet.

Im Folgenden sollen die mittelfriih reifende Maissorte Gavott (Reifezahl S250) und
die mittelspat bis spat reifende Maissorte Mikado (S500) detaillierter betrachtet
werden. Die Anteile der Inhaltsstoffe (neutrale Detergentien-Faser (NDF), Stéarke
(XS), Zucker (XZ), Rohprotein (XP) sowie ein unbestimmter Rest) in Prozent der
Trockensubstanz der Maissorte Gavott Uber vier Erntezeitpunkte und je drei
Feldwiederholungen nach den Untersuchungen mit NIRS sind in Abb.5.1.3.1
dargestellt. Der ,unbestimmte Rest* wurde aus der Differenz von 100 % und der
Summe der mittels NIRS-Kalibration bestimmten Inhaltsstoffe errechnet. Es durfte
sich dabei hauptsachlich um einen anorganischen Rest und um einen organischen
Rest handeln. Zu Letzterem zahlt das Rohfett mit etwa 2 % der TM (KWS, 0.J.), das

zurzeit noch nicht als Einzelstoff ausgewiesen wird.
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Abb. 5.1.3.1: Anteile der Inhaltsstoffe in % TS der Maissorte Gavott (S250) Uber vier
Erntezeitpunkte 2004 (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen nach NIRS-Untersuchung

Zum zweiten Erntetermin konnte nur die erste Feldwiederholung von Gavott per
NIRS bestimmt werden. Die zweite und dritte Feldwiederholung hatten Fehlerwerte

Uber 3 (H-Ausreil3er) und mussten verworfen werden. Fir diese Feldwiederholungen
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wurden deshalb die gleichen Werte wie fir die erste Feldwiederholung der zweiten
Ernte angenommen.

Tabelle 5.1.3.1 gibt die Anteile der Inhaltsstoffe in Prozent der Trockensubstanz der
Maissorte Gavott Uber die vier Erntezeitpunkte 2004 und je drei Feldwiederholungen
nach den Untersuchungen mit NIRS im Uberblick wieder. Auffallend ist die starke
Variabilitdt zwischen den Feldwiederholungen, z.B. liegt bei der ersten Ernte die
Feldwiederholung mit dem niedrigsten Proteinanteil 22 % (immer der héchste Wert
wurde als 100 % angesetzt) unter der mit dem hdchsten Anteil, bei einer Differenz
von 1,7 % bezogen auf die Gesamtmasse. Die zweite Ernte konnte aus den auf der
vorhergehenden Seite genannten Grinden nicht bericksichtigt werden. Bei Ernte
drei waren wiederum Unterschiede im Proteinanteil von 17 % zu verzeichnen bei
einer Differenz von 1,1 % bezogen auf die Gesamtmasse. Erst bei der vierten Ernte
trat eine geringe maximale Differenz von 0,1 % bezogen auf die Gesamtmasse auf

(2 % bezogen auf den Proteinanteil).

Tab. 5.1.3.1: Anteile der Inhaltsstoffe in % TS der Maissorte Gavott (S250) Uber vier
Erntezeitpunkte 2004 (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen nach NIRS-Untersuchung

Gavott XS XZ NDF XP Rest
[%] [%] [%] [%] [%]
T1-1 32,4 7,4 42,7 7,4 10,1
T1-2 24,8 5,0 57,5 5,9 6,9
T1-3 34,2 7,5 43,7 7,6 7,0
Mittelwert 30,5 6,6 48,0 6,9 8,0
rel. STD 16,3 21,8 17,2 13,7 22,5
T2-1 32,3 9,3 40,1 6,1 12,2
T2-2 32,3 9,3 40,1 6,1 12,2
T2-3 32,3 9,3 40,1 6,1 12,2
Mittelwert - - - - -
rel. STD - - - - -
T3-1 21,0 6,5 55,6 5,5 11,3
T3-2 34,4 5,7 41,9 6,6 11,3
T3-3 22,8 5,7 55,7 6,4 9,4
Mittelwert 26,1 6,0 51,1 6,2 10,7
rel. STD 27,8 7,7 15,5 9,4 10,5
T4-1 16,1 6,1 62,6 6,3 8,9
T4-2 26,9 6,0 49,1 6,2 11,8
T4-3 28,1 4.9 54,0 6,2 6,7
Mittelwert 23,7 57 55,2 6,2 9,1
rel. STD 27,8 11,5 12,3 0,6 28,1
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Die Zuckeranteile der Feldwiederholungen sind &hnlich variabel wie die
Proteinanteile, wahrend die Starkeanteile zum Teil mehr als 40 % bezogen auf ihren
Anteil abwichen bzw. die Differenz der Anteile an der Gesamtmasse bis zu 12 %
betrug (Ernte 4). Bei den neutralen Detergentien-Fasern traten die maximalen
Unterschiede von 22 % auch bei der vierten Ernte auf (13,5 % Differenz auf die
Gesamtmasse).

In Abbildung 5.1.3.2 sind die gemessenen und die errechneten spezifischen
Methanertrdge der Maissorte Gavott Uber vier Erntezeitpunkte 2004 und je drei

Feldwiederholungen gegenibergestellt.
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Abb. 5.1.3.2: Gemessene und errechnete spezifische Methanertrage der Maissorte Gavott
(S250) uber vier Erntezeitpunkte 2004 (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen

Erganzend zeigt Tabelle 5.1.3.2 die Werte der gemessenen (bezogen auf oTS und
TS) und der errechneten spezifischen Methanertrage der Maissorte Gavott Uber die
vier Erntezeitpunkte (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen. Des Weiteren sind die
prozentualen Abweichungen zwischen den errechneten und gemessenen Werten
aufgefuhrt sowie die relative Standardabweichung, die Mittel-, die Minimal- und die
Maximalwerte Uber alle Feldwiederholungen und Erntetermine angegeben.

Auch aus Tabelle 5.1.3.2 wird ersichtlich, dass die errechneten Werte mit einer

mittleren Abweichung von 0,4 % sehr nahe an den gemessenen Werten liegen.
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Andererseits sind maximale Abweichungen von -9,2 bzw. 11,0 % zu verzeichnen.
Die prozentuale  Standardabweichung Uber  alle Erntetermine und
Feldwiederhoungen betréagt bei Gavott fir die gemessenen Methanertrage po kg TS
4,4 % und die errechneten spezifischen Methanertrage 2,4 %.

Tab. 5.1.3.2: Gemessene und errechnete spezifische Methanertrage der Maissorte Gavott
(S250) Uber vier Erntezeitpunkte 2004 (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen sowie
Abweichung zwischen den Methanertragen bezogen auf TS

Messung Berechnung
Mais Gavott | Spezif. Methan | Spezif. Methan | Spezif. Methan | Abweichung
Nm?® CH4/kg 0TS | Nm® CHu/kg TS | Nm® CH4/kg TS %

T1-1 0,344 0,325 0,320 -1,5
T1-2 0,343 0,328 0,331 0,8
T1-3 0,334 0,318 0,331 4,1
T2-1 0,360 0,344 0,313 -9,2
T2-2 0,348 0,333 0,313 -6,1
T2-3 0,339 0,325 0,313 -3,9
T3-1 0,335 0,315 0,315 -0,1
T3-2 0,340 0,323 0,316 -2,2
T3-3 0,341 0,322 0,322 0,0
T4-1 0,312 0,292 0,324 11,0
T4-2 0,324 0,308 0,314 1,9
T4-3 0,314 0,301 0,332 10,4
Mittelwert 0,336 0,320 0,320 0,4
Min 0,312 0,292 0,313 -9,2
Max 0,360 0,344 0,332 11,0
rel. STD [%)] 4,1 4,4 2,4

Im Folgenden soll nun die mittelspat bis spat reifende Maissorte Mikado (S500) im
Fokus detaillierter Betrachtungen stehen. In Abbildung 5.1.3.3 und Tabelle 5.1.3.3
sind die Anteile der Inhaltsstoffe in % TS der Untersuchungen mit NIRS der
Maissorte Mikado Uber vier Erntezeitpunkte im Jahr 2004 und je drei
Feldwiederholungen dargestellt. Die Anteile der Inhaltsstoffe von Mikado variieren
Uber die Erntezeitpunkte und innerhalb der Feldwiederholungen deutlich weniger als
die von Gavott. Der ,unbestimmte Rest" bei Mikado liegt mit mittleren 8,3 % auch

unter dem von Gavott mit 10,0 %.
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Abb. 5.1.3.3: Anteile der Inhaltsstoffe in % TS der Maissorte Mikado (S500) uber vier
Erntezeitpunkte 2004 (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen nach NIRS-Untersuchung

Waéahrend sich der Protein- und der Zuckeranteil kontinuierlich Uber die Erntetermine

verringert, steigt die Summe aus Starke, Zucker und neutralen Detergentien-Fasern

um 2,3 % an.
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Tab. 5.1.3.3: Anteile der Inhaltsstoffe in % TS der Maissorte Mikado (S500) Uber vier
Erntezeitpunkte 2004 (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen nach NIRS-Untersuchung

Mikado XS XZ NDF XP Rest

(%] (%] [%0] [%0] [%]
T1-1 21,2 11,7 50,4 7,5 9,2
T1-2 23,6 12,0 48,1 7,4 8,9
T1-3 20,4 12,6 50,9 7,3 8,8
Mittelwert 21,8 12,1 49,8 7,4 8,9
rel. STD 7,7 3,9 3,0 15 2,4
T2-1 27,0 10,5 46,8 7,3 8,3
T2-2 27,3 10,8 45,0 6,9 10,1
T2-3 26,2 9,9 48,8 6,9 8,2
Mittelwert 26,8 10,4 46,9 7,1 8,9
rel. STD 2,1 4,1 4,1 3,3 11,9
T3-1 25,5 8,1 52,0 6,6 7,7
T3-2 24,4 8,8 51,5 6,8 8,6
T3-3 22,9 8,9 54,1 7,3 6,8
Mittelwert 24,3 8,6 52,5 6,9 7,7
rel. STD 5,5 5,3 2,6 4,9 11,3
T4-1 28,9 8,3 48,3 6,6 7,9
T4-2 28,2 8,5 50,6 6,3 6,5
T4-3 28,9 7,5 48,7 6,3 8,6
Mittelwert 28,7 8,1 49,2 6,4 7,7
rel. STD 1,5 6,2 2,5 2,4 14,5

In Abbildung 5.1.3.4 und Tabelle 5.1.3.4 sind die gemessenen und die errechneten
spezifischen Methanertrdge der Maissorte Mikado Uber vier Erntezeitpunkte 2004
(T1-T4) und je drei Feldwiederholungen gegeniibergestellt.

Tabelle 5.1.3.4 gibt einen Uberblick tiber die prozentualen Abweichungen zwischen
den errechneten und gemessenen Werten pro kg TS sowie Uber die relativen
Standardabweichungen, die Mittel-, die Minimal- und die Maximalwerte Uber alle
Feldwiederholungen und Erntetermine der Maissorte Mikado.

Aus Tabelle 5.1.3.4 wird ersichtlich, dass die errechneten Werte bei Mikado mit
einer mittleren Abweichung von 4,4 % sehr nahe an den gemessenen Werten liegen
und die Maximalwerte -1,0 bzw. 10,3 % betragen. Die relative Standardabweichung
Uber alle Feldwiederholungen und Erntetermine betragt bei Mikado fur die
gemessenen Methanertrage 2,1 % und die errechneten spezifischen Methanertrage
1,0 %.
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Abb. 5.1.3.4: Gemessene und errechnete spezifische Methanertrage der Maissorte Mikado
(S500) Uber vier Erntezeitpunkte 2004 (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen

Tab. 5.1.3.4: Gemessene und errechnete spezifische Methanertrdge der Maissorte Mikado
(S500) Uber vier Erntezeitpunkte (T1-T4) und je drei Feldwiederholungen

Messung Berechnung
Mais Mikado | Spezif. Methan | Spezif. Methan | Spezif. Methan | Abweichung
Nm?® CH4/kg 0TS | Nm® CHu/kg TS | Nm® CH4/kg TS %

T1-1 0,330 0,314 0,324 3,3
T1-2 0,333 0,316 0,325 2,6
T1-3 0,331 0,313 0,325 3,8
T2-1 0,331 0,314 0,327 4,2
T2-2 0,335 0,318 0,320 0,8
T2-3 0,332 0,310 0,327 53
T3-1 0,332 0,312 0,328 53
T3-2 0,348 0,329 0,325 -1,0
T3-3 0,334 0,312 0,332 6,3
T4-1 0,323 0,305 0,328 7,3
T4-2 0,321 0,302 0,333 10,3
T4-3 0,325 0,310 0,325 4,9
Mittelwert 0,331 0,313 0,327 4.4
Min 0,321 0,302 0,320 -1,0
Max 0,348 0,329 0,333 10,3
rel. STD [%] 2,1 2,1 1,0
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In Abbildung 5.1.3.5 sind die gemessenen spezifischen Methanertrage aller neun
Maissorten Uber vier Erntezeitpunkte mit je drei Feldwiederholungen gegen die
errechneten spezifischen Methanertrage aufgetragen. Deutlich wird, dass die
Bandbreite an gemessenen Werten nicht mit den errechneten Werten abzubilden ist,
mdgliche Ursachen werden im Kapitel Diskussion erdrtert. Das Bestimmtheitsmal

der Regressionsgeraden ist nahe null.
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Abb. 5.1.3.5: Gemessene und errechnete spezifische Methanertrdge der neun Maissorten
Uber vier Erntezeitpunkte 2004 und je drei Feldwiederholungen
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5.2 Bioethanolausbeuten

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zu den
Bioethanolausbeuten verschiedener Pflanzen bzw. -teile dargestellt. In den Jahren
2004 bis 2006 wurden unter Variation der Konservierung, der Erntezeitpunkte oder
des Stickstoffdiingeniveaus Proben von im Rahmen des Projekts angebauter
Biomasse gewonnen.

So wurden im Jahr 2004 Rutenhirse und Mais verschiedener Stickstoffdingestufen
(s.a. Kaptiel 5.1.2.3) als Ganzpflanzen auf ihre Ethanolausbeute untersucht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.2.1 dargestellt. Die hochsten Ausbeuten pro
Trockenmassegewicht wurden mit 153 L A/Mg TS bei der Rutenhirse mit der
niedrigsten DlUngestufe erzielt. Bei Dungestufe zwei sank die Ausbeute um 6 % auf
143 L A/IMg TS und blieb bei der hochsten Diingestufe drei mit 144 L A/IMg TS auf
gleichem Niveau wie bei N2.

Beim Mais als Ganzpflanze wirkte sich die Dingung im Jahr 2004 anders als auf
die Rutenhirse aus. Bei Dungestufe eins war mit 264 L A/IMg TS die geringste
Ausbeute pro Trockenmassegewicht fir Mais zu verzeichnen, wahrend Stufe zwei
die hochste Ausbeute mit 333 L A/Mg TS erbrachte. Bei der hochsten Stufe drei sank
die Ausbeute von Mais auf 278 L A/Mg TS und lag damit 5 % Uber Stufe eins.
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Abb. 5.2.1: Ethanolausbeute (L A/Mg TS) von Rutenhirse und Mais als Ganzpflanze (drei N-
Dingungsstufen) 2004
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Im Mittel Uber die drei Dungestufen war die Ethanolausbeute, bezogen auf das

Trockenmassegewicht, von Mais doppelt so hoch wie die der Rutenhirse.

Im Jahr 2005 wirkte sich die Diingung sowohl bei Rutenhirse als auch bei Mais
anders als im Jahr 2004 auf die Ethanolausbeuten, bezogen auf das
Trockenmassegewicht, aus. Insgesamt erreichten die Ethanolausbeuten, bezogen
auf das Trockenmassegewicht, 2005 im Mittel Uber die Diingungsstufen bei
Rutenhirse nur 73 % und bei Mais 83 % der Vorjahresausbeute (2004). Im Jahr 2005
lag die Ethanolausbeute von Rutenhirse der zweiten Dingestufe mit 115 L A/Mg TS
4 % Uber der ersten mit 110 L A/Mg TS. Die Ausbeute der dritten Stufe war mit
98 L A/Mg TS am niedrigsten.

Beim Mais war Uber die drei Dungestufen ein kontinuierlicher Anstieg der Ausbeute
von 234 L A/IMg TS, uber 243 L AIMg TS bis zu 253 L A/IMg TS zu verzeichnen.
Abb. 5.2.2 veranschaulicht die Unersuchungsergebnisse des Jahres 2005 fir

Rutenhirse und Mais.
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Abb. 5.2.2: Ethanolausbeute (L A/Mg TS) von Rutenhirse und Mais als Ganzpflanze (drei N-
Dungungsstufen) 2005
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Im Jahr 2006 wurden Proben der Maissorten Gavott, KXA 5233 und Mikado als
Ganzpflanzen auf ihre Ethanolausbeuten zu vier verschiedenen Erntezeitpunkten
untersucht. Bei der Maissorte Gavott waren die Unterschiede zwischen den Ernten
mit Ausbeuten von 259 L A/IMg TS bis 269 L A/Mg TS sehr gering. Die deutlichsten
Verénderungen traten bei KXA 5233 mit Ausbeuten von 251 L A/Mg TS bis
291 L A/IMg TS auf. Die Sorte mit der hdchsten Reifezahl, Mikado, erbrachte mit
242 L AIMg TS zur frihen Ernte die geringste Ausbeute aller Sorten und erreichte
am Ende mit 266 L A/Mg TS ein ahnliches Niveau wie Gavott zu den beiden letzten
Erntezeitpunkten. Abb. 5.2.3 zeigt die Ethanolausbeuten der drei Maissorten tber die

vier Erntetermine.
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Abb. 5.2.3: Ethanolausbeute (L A/Mg TS) der drei Maissorten zu den vier Erntezeitpunkten
2006

Die in der Literatur angegebenen Ethanolausbeuten der Maiskornfraktion von 380
bis 400 L A/Mg FM (Misselhorn, 2004) liegen deutlich Gber den Ausbeuten der hier
untersuchten Ganzpflanzenproben.

In Tab.5.2.4 sind die gemessenen den aus den saurel6slichen Zuckern
errechneten theoretischen Ethanolausbeuten einander gegenibergestellt. Ein sehr
hoher Anteil der sdureldslichen Zucker wurde demnach in den Gartests tatsachlich in

Ethanol umgewandelt.

131



Untersuchungen zur Aufbereitung und Umwandlung von Energiepflanzen in Biogas und Bioethanol

Tab. 5.2.4: Vergleich der theoretischen (errechnet aus den saureldslichen Zuckern) mit den
gemessenen Ethanolausbeuten

theoretische gemessene gemessene

Ethanolausbeute | Ethanolausbeute | 2V theoret.

Ausbeute

Sorte/FAO |Zeitpunkt L A/IMg TS L A/IMg TS %

Gavott T112.09.06 270 259 96,0
(250) T2 28.09.06 301 265 88,0
T3 10.10.06 300 269 89,5
T4 24.10.06 305 269 88,2
KXA 5233 |T1 12.09.06 266 251 94,5
(300) T2 28.09.06 306 285 93,1
T3 10.10.06 308 291 94,4
T4 24.10.06 307 288 93,8
Mikado T1 12.09.06 261 242 92,7
(370/500) | T2 28.09.06 264 242 91,6
T3 10.10.06 283 250 88,3
T4 24.10.06 296 266 89,6

In Abb. 5.2.4 sind Energieertrdge aus Ethanol pro Hektar und Jahr der drei

Maissorten Uber die Erntetermine im Jahr 2006 dargestellt. Berechnungsgrundlage

waren die Ergebnisse der

Anbauversuche im Jahr 2006 (nach Béhmel, 2007).

Garversuche und die Trockenmasseertrage der
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Abb. 5.2.4: Energieertrag aus Ethanol (GJ/(ha a)) der drei Maisganzpflanzen zu den vier

Erntezeitpunkten 2006
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Wie beim Vergleich der spezifischen Methanertrdge mit den Methanhektarertrédgen
wird auch beim Vergleich der Ethanolausbeuten mit den Energieertrdgen aus
Ethanol pro Hektar ersichtlich, dass ein hoher Trockenmasseertrag einer Maissorte
wie Mikado die vergleichsweise geringen Ethanolausbeuten pro
Trockenmassegewicht mehr als ausgleicht. Mit 119 GJ/(ha a) Energieertrag aus
Ethanol zur vierten Ernte erreicht Mikado 2006 den héchsten Energiehektarertrag.
Die niedrigsten Ertrage Uber den Konversionspfad Ethanol zwischen 64 GJ/(ha a)
und 89 GJ/(ha a) erzielte 2006 Gavott. Von der ersten bis zur dritten Ernte zeigte
KXA 5233 verglichen mit den beiden anderen Sorten die héchsten Energieertrage
aus Ethanol zwischen 80 GJ/(ha a) und 106 GJ/(ha a), erst bei der vierten Ernte sank
der Ertrag auf 99 GJ/(ha a) und damit unter den von Mikado. Im Vergleich dazu
geben Schmitz (2003) Ertrage von 3520 L A/(ha a) fir Kérnermais an, das entspricht
etwa 82 GJ/(ha a).

Neben Mais und Rutenhirse wurden im Jahr 2005 auch Untersuchungen an frischer
und silierter Triticale sowie an siliertem Mais als Ganzpflanzen durchgefiihrt. Die zu
funf Zeitpunkten (Ahrenschieben, Milchreife, Teigreife, Vollreife, Totreife) geerntete
Triticale wurde, wie im Kapitel Material und Methoden beschrieben, konserviert und
gelagert.

Abbildung 5.2.5 zeigt die Ethanolausbeuten der unsilierten Biomasseproben,
bezogen auf das Trockenmassegewicht. Von der ersten Ernte mit 136 L A/Mg TS,
Uber die zweite mit 179 L A/IMg TS bis zur dritten mit 223 L A/IMg TS stiegen die
Ausbeuten der als Ganzpflanze untersuchten Proben. Bei der Ernte zur Voll- und
Totreife wurden die Fraktionen Korn und Stroh getrennt auf ihre Ausbeuten
untersucht. Insgesamt war die Ausbeute zur Vollreife mit 490 L A/Mg TS fur Korn und
33 L A/Mg TS fur Stroh am héchsten und sanken zur Totreife flr die Gesamtpflanze
mit 425 L A/Mg TS fur Korn und 34 L A/Mg TS fir Stroh wieder ab.
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(funf Erntezeitpunkte) 2005

In Abbildung 5.2.6 sind die Ergebnisse der Untersuchungen an silierter Triticale und

an Mais dargestellt.
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Die silierten Biomasseproben zeigten deutlich niedrigere Ausbeuten, bezogen auf

das Trockenmassegewicht. Der Trend zu steigenden Ausbeuten mit steigender Reife
war aber auch hier mit 26 L A/IMg TS bei Ahrenschieben, 123 L A/IMg TS bei
Milchreife und 137 L A/IMg TS bei Teigreife zu beobachten. Die Ausbeute von

Maissilage als teigreifes Material lag mit 187 L A/Mg TS Uber der der Triticalesilagen.

Zum Schluss sollen nun die Ethanolausbeuten pro Trockenmassegewicht der

Zwischenfrichte Grinroggen, Welsches Weidelgras und Winterribsen in Abb. 5.2.7

dargestellt werden.
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und Winterriibsen 2006

Die Ausbeuten betrugen zur

Ernte 2006 zwischen 130L A/Mg TS und

145 L A/Mg TS fur den Griinroggen, 88 L A/IMg TS fur das Welsche Weidelgras und
122 L A/Mg TS fur die Winterribsen.
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5.3 Energie- und Okobilanzierung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Energiebilanz der acht Szenarien in den
Tabellen 5.3.1 und 5.3.2 dargestellt. Anhand der Abbildungen 5.3.1 bis 5.3.3 werden
die Resultate der Berechnungen naher erlautert. Die Grenze hinsichtlich des

Energiebedarfs zwischen Biomasseanbau und -konversion in Biogas bzw. Ethanol

wurde am Lager bzw. Silo am Hof gesetzt, d.h. der Energiebedarf der Prozesse

wurde entsprechend bis zum Biomasselager dem Anbau und alle folgenden

Prozesse den Konversionsanlagen zugeschlagen.

Tab. 5.3.1: Energiebilanz der Szenarien 1 bis 4

Szenario 1 2 3 4
Biomasse Mais Mais Mais 1/3 Mais
213
Biomasse Triticale
Ruckfihrung Garrest Garrest Garrest
Aufbereitung der Biomasse Steam EX
Erzeugung von Biogas Biogas Biogas Biogas
Erzeugung von Ethanol
Input (GJ/ha a)
Anbau Triticale 4,57
Anbau Mais 8,95 6,18 6,18 2,06
Biogas-/Ethanolanlage 25,29 25,29 134,82 36,88
Summe Energie-Input 34,23 31,47 141,00 43,51
Output (GJ/ha a)
Ethanol 57,46
Elektr. Energie 93,82 93,82 99,56 53,07
Therm. Energie 111,69 111,69 125,76 64,76
Summe Energie-Ouput 205,51 205,51 225,32 175,29
Energiegewinn (GJ/ha a) 171,28 174,05 84,32 131,78
(Energie-Output - Energie-Input)
Energiegewinn : Energie-
Input 5,00 5,53 0,60 3,03
Energie-Output : Energie-
Input 6,00 6,53 1,60 4,03
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Tab. 5.3.2: Energiebilanz der Szenarien 5 bis 8

Szenario 5 6 7 8
Biomasse Mais

Biomasse Triticale Triticale Triticale
Ruckfihrung Garrest Garrest Garrest
Aufbereitung der Biomasse Steam EXx
Erzeugung von Biogas Biogas Biogas Biogas
Erzeugung von Ethanol

Input (GJ/ha a)

Anbau Triticale 9,21 6,86 6,86
Anbau Mais 6,18

Biogas-/Ethanolanlage 148,08 29,15 29,15 106,49
Summe Energie-Input 154,26 38,36 36,00 113,35
Output (GJ/ha a)

Ethanol 91,50

Elektr. Energie 58,60 63,89 63,89 67,75
Therm. Energie 74,03 80,71 80,71 85,58
Summe Energie-Ouput 224,13 144,60 144,60 153,34
Energiegewinn (GJ/ha a) 69,87 106,25 108,60 39,99
(Energie-Output - Energie-

Input)

Energiegewinn : Energie-

Input 0,45 2,77 3,02 0,35
Energie-Output : Energie-

Input 1,45 3,77 4,02 1,35

Die Abbildungen 5.3.1 und 5.3.2 zeigen den Energie-Input bzw. -Output in GJ pro
Hektar und Jahr unter Variation der Biomasseart, der Biomassevorbehandlung, der
Ethanol)

Dungemittelsubstitut. Da das gesamte Biogas in das BHKW eingespeist wird, ist die

Konversionsart (Biogas bzw. und der Garrestrickfuhrung als

daraus resultierende thermische und elektrische Energie als Output angegeben.
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Der Energie-Output von Szenario 4 teilt sich in etwa zu je einem Drittel in Ethanol mit
57, elektrische mit 53 und thermische Energie mit rund 65 GJ/ha a auf. In Szenario 5
Ubersteigt der Energie-Output Uber Biogas aus der Schlempe mit ca. 59 elektrischer
und 74 thermischer Energie den aus dem Ethanol mit 91, 5 GJ/ha a.

In Abbildung 5.3.3 ist das Verhaltnis von Energie-Output zu Energie-Input fur jedes
der acht Szenarien dargestellt. Den hdochsten Wert mit 6,5 erreicht Szenario zwei, in
dem Mais zu Biogas umgewandelt wurde und die Garreste auf die
landwirtschaftlichen Flachen zuriickgefihrt wurden. Der zweith6chste Wert wird mit
6,0 bei Szenario eins erzielt, das sich nur durch die Nichtverwendung der Garreste
von Szenario zwei unterscheidet. Szenario vier, sechs und sieben liegen mit 4,0, 3,8
und 4,0 auf einem Niveau. Die Szenarien mit Biomassevorbehandlung mittels Steam
Explosion erbrachten mit Abstand die niedrigsten Output-Input-Verhaltnisse, da fir

die Biomasseaufbereitung sehr viel Energie bendtigt wurde.

6,5

6,0

4,0 38 4.0

1,6

Energie-Output : Energie-Input

1,5 14

Abb. 5.3.3: Verhaltnis Energie-Output zu Energie-Input der acht Szenarien

Im Folgenden sollen die acht Szenarien kurz hinsichtlich ausgewahlter
Umweltwirkungen (ausgedriickt in den entsprechenden Aquivalenten) betrachtet
werden. In Tabelle 5.3.3 sind das Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) in kg CO,-

Aqv., das Versauerungspotenzial (AP) in kg SO,-Agv. und das
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Eutrophierungspotenzial (EP) in kg Phosphat-Aqv. nach CML 2001, bezogen auf
einen Hektar und ein Jahr, der acht Szenarien aufgefihrt. Mit Ausnahme von
Szenario 5, bei dem keine autarke Versorgung mit thermischer und elektrischer
Energie gegeben war und deshalb keine thermische oder elektrische Energie
gutgeschrieben werden konnte, werden in allen anderen Szenarien die Emissionen
gemindert. Durch die thermische Energie und die elektrische Energie aus dem
Biogas-BHKW abziglich des Eigenbedarfs wurde ,Thermische Energie aus Erdgas”
und ,Strommix Deutschland* substituiert. Diese mit Emissionsdaten hinterlegten
Standardprozesse werden durch die Software GaBi zur Verfugung gestellt.

Bei der Bewertung der Daten des Eutrophierungspotenzials ist zu beachten, dass
eventuell auftretende unterschiedliche Wirkungen der mineralischen Diingung
gegeniber der Dungung mit Garresten im Rahmen dieses Projekts nicht
bertcksichtigt werden konnten. Hierfir wéaren Praxisuntersuchungen und die
Entwicklung komplexer Agrarmodelle angeraten, die die Emissionen abhangig von
einer Vielzahl von Faktoren wie z.B. Pflanzenart, Bodenart, Hangneigung,
Temperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Zeitpunkt und Technik der

Dungerausbringung errechnen.

Tab. 5.3.3: CML2001, Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO,-Aqv.], CML2001,
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO,-Aqv.], CML2001, Eutrophierungspotenzial (EP) [kg
Phosphat-Aqv.] der acht Szenarien

1 2 3 4 5 6 7 8

CML2001, Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre) [kg CO,-Aqgv./ha a]
-23105,2 | -23227,1 | -19521,2 | -11209,9 | 1361,4 |-14673,8|-14771,5|-11926,8

CML2001, Versauerungspotenzial (AP) [kg SO.-Aqv./ha a]

-39,7 -40,5 -36,1 -19,3 8,7 -26,6 -27,2 -23,8
CML2001, Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv./ha a]
-2,7 -2,9 -2,4 -1,2 15 -2,0 -2,1 -1,7

Die Abbildungen 5.3.4 bis 5.3.6 veranschaulichen die Daten aus Tabelle 5.3.3 und
zeigen ebenfalls das  Treibhauspotenzial (GWP 100 Jahre), das
Versauerungspotenzial (AP) und das Eutrophierungspotenzial (EP) nach CML2001

der acht Szenarien.
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Abb. 5.3.6: CML2001, Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.] der acht Szenarien

Die Szenarien 4 wund 5 verfigen noch Uber weitere Potenziale der
Emissionsminderung, da das hier gewonnene Ethanol keinem bestimmten
Verwendungszweck zugeordnet wurde wund damit keine Gutschriften flr
beispielsweise substituiertes Benzin erfolgten. So kénnte in Szenario 4 Benzin durch
Ethanol in H6he von 57 und in Szenario 5 in Hohe von 91,5 GJ/(ha a) substituiert
werden. In der ,GaBi4 Lean Version“ steht nur ein Standardprozess der
Dieselherstellung mit seinen Umweltwirkungen, aber nicht zur Benzinherstellung zur
Verfugung, deshalb waren keine weiteren Berechnungen der Emissionsminderung
maglich.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass aufgrund der geringeren
Trockenmasse- und damit Energieertrage pro Hektar der Triticale auch die

Emissionsminderungspotenziale verglichen mit dem Mais geringer sind.
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6 Diskussion und Folgerungen

6.1 Biogasgewinnung

6.1.1 Aufbereitungsuntersuchungen fir Biogas

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Weender-van Soest-Analyse, der
Fettsdureuntersuchungen in den Fermentern und der Biogasvergarungsversuche mit

vorbehandeltem Mais und vorbehandelter Triticale (teigreif, vollreif) diskutiert.

Weender / van Soest Analytik

Anhand der Weender-van Soest-Analytik konnte festgestellt werden, dass sich
durch die Vorbehandlung mit der Steam Explosion der als organischer Rest
ausgewiesene Anteil der Biomasse grundsatzlich erhéhte. Dagegen verringerte sich
der Anteil der neutralen Detergentien-Fasern (NDF). Innerhalb der NDF reduzierte
sich hauptséchlich der Anteil der Hemicellulose.

Die Anderung des Anteils der ADF (Cellulose und Lignin) beim Vergleich
zunbehandelt* mit ,exploded” lasst eine Abhéngigkeit vom Reifestadium und von der
Art der Biomasse vermuten, da er sich beim Triticalestroh verringerte, bei der
teigreifen Triticale leicht erh6hte und beim Mais nahezu konstant blieb.

Mit Ausnahme des Triticalestrohs, bei dem sich der bei der Weender-van Soest-
Analyse als Lignin ausgewiesene Anteil von ,unbehandelt* zu ,steam exploded*
erniedrigte, erhohte sich der Ligninanteil bei Mais und Triticale von ,frisch* bzw.
,Siliert” zu ,steam exploded*.

Die silierten Varianten wiesen grundsatzlich einen niedrigeren organischen Rest als
die dazugehdrigen frischen auf. Dies kann mit dem Abbau von Zuckern durch

Mikroorganismen wahrend des Silierprozesses erklart werden.

Fettsaurebestimmung des Fermenterinhalts
Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erlautert, kbnnen aus der Menge und
der Art der flichtigen Fettsduren Schlisse auf die Aktivitaten verschiedener Gruppen

von Mikroorganismen in der Abbaukette zu Biogas gezogen werden.
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Lemmer und PreiRler (2007) geben fur Praxisfermenter mit stabilem Géarverlauf
eine Gesamtkonzentration der Sauren von unter 3500 ppm und ein Verhéltnis von
2:1 von Essig- zu Propionsaure an. Lemmer und Preil3ler (2007) empfehlen vor allem
eine Analyse der Sauren in der Startphase von Garprozessen, bei der Erhéhung der
Substratzufuhr und bei Anlagen mit wenig oder keinem Giilleeinsatz, der im
Allgemeinen einen stabilisierenden Effekt hat.

Bei der Vergarung von siliertem Mais mit Steam-Explosion-Vorbehandlung lag im
Batchversuch vom zweiten bis zum flnften Tag die Gesamtkonzentration tber 4000
Essigsaureaquivalent und bei unsiliertem Mais mit Steam Explosion am zweiten und
dritten dber 3500 Essigsauredquivalent. Die Gesamtkonzentration von 3500
Essigsaureadquivalent wurde bei den unbehandelten Varianten zu keinem
Messzeitpunkt Gberschritten.

Wahrend der Vergarung von Triticale, unabhéngig vom Reifestadium, traten keine
Gesamtkonzentrationen von Uber 3500 Essigsaureaquivalent auf. Die
Saurekonzentrationen der Varianten mit Steam-Explosion-Behandlung lagen aber
auch hier deutlich Gber denen ohne Voraufschluss.

Daraus lasst sich ableiten, dass bei Biogasanlagen unter Praxisbedingungen mit
grol3en Fermentervolumen (im Durchflussbetrieb) die Dosierung stark aufbereiteten
Materials niedriger zu wahlen ist und ofter erfolgen sollte als bei unaufbereiteter
Biomasse. So lassen sich ggf. Hemmungen oder Uberlastungen der biologischen

Prozesse vermeiden.

Methangehalt im Biogas

Der Verlauf des Methangehalts im Biogas war abhangig von der Art und Reife der
Biomasse sowie der Vorbehandlung. Die groRten Anderungen des Methan- und
damit Kohlendioxidgehalts traten bei der Vorbehandlung mit Steam Explosion auf,
und am deutlichsten war dieser Effekt beim Triticalestroh zu beobachten. Eine
Erklarung dieses Phanomens konnte ein beschleunigter Ablauf der Hydrolysestufe
und damit einhergehend eine schnelle und hohe Produktion an Kohlendioxid sein, da
die Verfugbarkeit und Menge der anaerob leicht abbaubaren Stoffe fur die

Mikroorganismen erhdht wurde.
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Spezifischer Methanertrag

Durch Aufbereitung von Biomasse mit dem Steam-Explosion-Verfahren lasst sich
die Methanbildung, abhangig von der Art der Biomasse und dem Reifestadium,
unterschiedlich stark beschleunigen und erhéhen.

Triticale frisch als Ganzpflanze erbrachte bei den hier vorliegenden 30-I-Batch-
Versuchen einen spezifischen Methanertrag von 284 NI Methan/kg oTS. Durch die
Vorbehandlung mit Steam Explosion liel3 sich der spezifische Methanertrag nach 42
Tagen um 18 % bei siliertem Material und um 34 % beim frischen steigern. Beim
Mais war bei der gleichen Aufbereitung maximal eine Erh6hung um 7 % bzw. 11 %
zu erzielen. Aus der Tiererndhrung ist bekannt, dass der Futterwert von
Griungetreidesilage unter dem von Maissilage liegt (Jeroch et al., 1993), d.h. Mais ist
an sich leichter verdaulich als Gringetreide. Kochen und Mikrowellenbehandlung
zeigten Uberwiegend negative Wirkung auf den Methanertrag der Biomassen (Mais
und Triticale).

Amon (2006 b) erzielte mit frischer Triticaleganzpflanze ebenfalls 269 NI Methan/kg
oTS. Von den Vorbehandlungsmdglichkeiten, die Amon testete, war allein die
Dampfbehandlung bei frischer Triticale mit 4 % Steigerung als positiv auf die
Methanbildung zu bewerten.

Aus vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, dass das Getreidekorn vor der
Zugabe zum Fermenter gemahlen oder gequetscht werden muss, um einen
Gasertragsverlust durch Kurzschlussstrome von nicht abgebautem Material zu
vermeiden. Anhand der durchgefiihrten Batch-Versuche mittels Hohenheimer
Biogasertragstest (HBT) und 30-Liter-Fermentern bei einer Verweilzeit von funf bis
sechs Wochen war es fur die Hohe des spezifischen Methanertrags des
Triticalekorns unerheblich, ob eine grobe oder feine bzw. trockene oder feuchte
Vorbehandlung des Getreidekorns vorlag.

Im Gegensatz zum Korn waren bei unterschiedlich aufbereitetem Stroh grol3ere
Unterschiede in den spezifischen Methanertragen zu beobachten. Grundséatzlich war
mit zunehmender Intensitat des Aufschlusses ein héherer spezifischer Methanertrag
zu verzeichnen. Der Aufschluss mit Steam Explosion wies bis zum Versuchsende
deutlich hbhere Ertrage als die Vergleichsvarianten auf. Bei gehackseltem und
gemahlenem Material nivellierte sich dagegen der anfangliche Unterschied im Laufe

der Vergarungszeit.
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Die Steigerung des organischen Rests bei gleichzeitiger Senkung des Anteils an
Hemizellulose, die hoheren Konzentrationen flichtiger Fettsduren in den Fermentern
und die hoheren spezifischen Methanertrage der Varianten mit Steam-Explosion-
Aufschluss legen den Schluss nahe, dass die Verfugbarkeit der anaerob leicht
biologisch abbaubaren Stoffe durch die Vorbehandlung gegenliber den
Vergleichsvarianten erhdéht wurde.

Ursachlich fur den Anstieg des Methanertrags konnte der Aufbruch von anaerob
kaum abbaubaren Ligninverbindungen und damit verbunden die Freilegung der darin
enthaltenen gut abbaubaren Zellulosen sein.

Ein Erklarungsansatz fur den sehr niedrigen Ertrag der frischen Triticale kdnnte
sein, dass hier, anders als bei dem zum Silieren verdichteten Material, die
Stangelréhrchen beim Eintrag in den Fermenter weitgehend unversehrt waren.
Dadurch blieb das anaerob nicht abbaubare Rohlignin, hier speziell das hydrophobe
makromolekulare Cutin, erhalten. Es besteht aus Hydroxyfettsauren, Fettsaureestern
sowie Phenolen und umschliel3t als Cuticula die Epidermis der Sprossorgane
hoherer Pflanzen. Auf dem Cutin befindet sich zusatzlich noch eine

wasserabweisende Wachsschicht (Schopfer und Brennicke, 2006).

Im Folgenden sollen kurz die Pro- und Contra-Argumente der Aufbereitung von

Biomasse mit Steam Explosion fir die Biogasgewinnung zusammengefasst werden.

Pro — Vorbehandlung mit Steam Explosion
e Bei Triticale und Mais beschleunigter Trockensubstanzabbau zu Biogas
e Der spezifische Methanertrag wurde erhéht (bezogen auf eine Vergarung bis
zu 35 bzw. 42 Tagen), abhangig von Pflanzenart und Reifestadium

e Schwimmschichten reduziert

Contra — Vorbehandlung mit Steam Explosion
e Kein positiver Effekt bei leicht vergarbarer Biomasse (z.B. Triticalekorn)
e Zusatzliche Investitionskosten
e Zusatzlicher Energieaufwand, der aber ggf. vollstandig aus der Abwarme des
BHKWs gedeckt werden kann

e Verdunnungseffekt durch Wasserzugabe
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e Einfluss auf die Prozessstabilitat, durch moglicherweise entstehende
unerwinschte Nebenprodukte, bleibt zu untersuchen, gerade bei Mono-
Vergarung oder geringer Pufferkapazitat im Fermenter

Die durch Zubr (1989) festgestellten groRen Effekte bei einer einfachen
mechanischen Verringerung der Hacksellange von 30 mm auf O bis 2 bzw. 0,2 bis
0,5 bei Weizen- und Roggenstroh mit Steigerungen der Biogasertrdge von 65 bzw.
53 % bei einer Vergarungsdauer von 30 Tagen bei einer Temperatur von 30 °C
konnten nicht bestatigt werden.

Ein direkter Vergleich mit Triticalestroh gestaltet sich auch schwierig, da bei den
Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Verweildauer hoher, die
Temperatur héher und die maximale Hacksellange geringer war als bei den
Untersuchungen Zubrs. Des Weiteren sind die niedrigen Gasertrage von 210 bzw.
247 | Gas/kg TS der Ausgangsvarianten bei Zubr (1989) zu beachten, die
maoglicherweise auf Schwimmschichten in den Laborreaktoren zurickzufihren sind,

da im Versuchsaufbau keine Rihreinheit erwédhnt wird.

6.1.2 Biogas-/Methanertrage von Energiepflanzen und deren Schlempen

Die in den Gartests erzielten spezifischen Methanertrage verschiedener Maissorten
zu vier Ernteterminen in den Jahren 2004 bis 2006 in der H6he von 0,307 bis
0,370 Nm3 CH4/kg 0TS lagen auf dem Niveau der Mittelwerte der spezifischen
Methanertrdge von Maissilagen aus Laboruntersuchungen der KTBL-Arbeitsgruppe
.Biogasertrage" (KTBL, 2005). Eine groBe Spannbreite von 0,245 bis
0,431 Nm3 CHu/kg oTS, wie Kaiser sie fur Maissilagen angibt, war anhand der hier
untersuchten Maissorten nicht zu bestéatigen. Ein Grund fir die teilweise sehr hohen
spezifischen Methanertrdge gerade von Silagen aus frih geerntetem Material kdnnte
die Vernachlassigung der Garsauren (Milch- und flichtige Fettsauren) bei der
Bestimmung des organischen Trockensubstanzgehalts sein, wodurch es zu einer
Uberschatzung des spezifischen Methanertrags kommen kann.

In den hier vorliegenden Untersuchungen wurden die spezifischen Methanertrage
aus dem frischen (durch Trocknung konservierten) Material ermittelt, um einen
Einfluss Uber mdglicherweise unterschiedliche Garungsverlaufe bei der Silierung
auszuschlie3en. Da in dem frisch geernteten getrockneten Material keine Garsauren
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vorhanden waren, war auch keine Korrektur derselben bei der Bestimmung des
organischen Trockensubstanzgehalts notwendig. So wurde die Mdglichkeit des
Vergleichs der Maissorten zu den vier Erntezeitpunkten sehr erleichtert.

Die Hektarenergieertrdge aus Mais uUber den Konversionspfad Methangarung
unterlagen in den Jahren 2004 bis 2006 starken Anderungen. So konnten 2004 und
2005 Werte uber 200 GJ/(ha a) und teilweise bis 433 GJ/(ha a) erzielt werden,
wahrend im Jahr 2006 die Hektarenergieertrage der untersuchten Sorten mit 123 bis
172 GJ/(ha a) deutlich darunter lagen.

Abgesehen vom ersten Erntetermin des Jahres 2004 mit 0,83 waren die
Trockenmasseertrdge mit den Hektarenergieertragen zwischen 0,90 und 0,99 sehr

stark korreliert.

Als Ergebnis lasst sich festhalten:

e Die spezifischen Methanertrage in Nm3 CHu/kg oTS variierten je nach Sorte
unterschiedlich stark Uber die Erntezeitpunkte.

e Die Sorten mit niedrigeren Reifezahlen erbrachten bei friher Ernte die
hoheren spezifischen Methanertrage.

e Die Unterschiede der Trockenmasseertrage zwischen den Sorten waren
deutlich hoher als Unterschiede in den spezifischen Methanertragen.

o Empfehlenswert sind standortgerechte Sorten mit hohem Trockenmasseertrag

bei gleichzeitig guter Silierbarkeit.

Bei den Fruchtfolgeversuchen zeigten sich sehr geringe Unterschiede in den
spezifischen Methanertrdgen der Zwischenfriichte wie Welschem Weidelgras,
Grinroggen und Winterribsen zu unterschiedlichen Ernteterminen. Dagegen waren
die Trockenmasseertrdge und damit die Methanhektarertrage abhéngig von der
Saat-/Erntestrategie doch recht unterschiedlich. Als (energie-)ertragreichste
Fruchtfolge erwies sich 2004/2005 Grunroggen-Mais-Weizen, bei spaterer Ernte des
Griunroggens und kurzerer Wachstumsperiode fir den Mais im Vergleich zu der
zweiten Anbaustrategie.

Es ist zu erwarten, dass die vorliegenden Ergebnisse durch das unter der
Federfihrung der Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft 2005 begonnene
deutschlandweite  Projekt ,Entwicklung und Vergleich von optimierten

Anbausystemen fur die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den
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verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands® grundséatzlich bestatigt werden.
Wobei naturlich regionale Unterschiede sowohl in den Fruchtfolgen als auch in den
Trockenmasseertragen zu beachten sind.

Die Versuche mit unterschiedlichen Stickstoffdiingeniveaus lielien keine
Unterschiede in den spezifischen Methanertrdgen im Jahr 2005 erkennen, wohl aber
in den Trockenmasseertragen und damit in den Hektarenergieertrdgen. Mais erwies
sich gegenuber der Rutenhirse als deutlich Uberlegen, beziuglich des
Methanhektarertrags.

Die hochsten spezifischen Methanertrage wurden fir das Rapskorn mit bis zu
0,626 Nm3 CH4/kg oTS gemessen. Aufgrund des noch vollstandig vorhandenen
Olanteils liegt der Wert tiber dem in der Literatur fiir Rapspresskuchen angegebenen
von 0,489 Nm3 CH4/kg oTS (KTBL, 2005). Da die Trockenmasseertrage aber
verhaltnismalig gering sind, ist in der Praxis die Konversion von Rapskorn zu Biogas
sicher nicht angeraten. Die spezifischen Methanertrage von Rapsstroh waren mit
0,169 und 0,208 Nm3 CH4/kg oTS noch geringer als die von Getreidestroh.

Die spezifischen Methanertrdge der Maisschlempe lagen mit 0,299 bis
0,323 Nm? CH4/kg 0TS etwas unter den Angaben von Bauer et al. (2007), und die
der Rutenhirse lagen mit 0,282 bis 0,300 Nm3 CH4/kg 0TS noch darunter.

6.1.3 Korrelation Inhaltsstoffe / gemessene Methanertrage

Anhand der mittels NIRS bestimmten Inhaltsstoffe neutrale Detergentien-Faser
(NDF), Starke (XS), Zucker (XZ) und Rohprotein (XP) sowie der substrattypischen
Faktoren wurden spezifische Methanertrage fiir Maisproben errechnet und mit den
gemessenen aus den Untersuchungen im Hohenheimer Biogasertragstest
verglichen.

Sowohl der Mittelwert als auch der Median der prozentualen Unterschiede
zwischen den errechneten Werten und den gemessenen spezifischen
Methanertradgen Uber die neun Maissorten bei vier Erntezeitpunkten 2004 und je drei
Feldwiederholungen lag bei 3 %. Der Minimalwert der errechneten spezifischen
Methanertrdge betrug 90,8 % und der Maximalwert 117,6 % der gemessenen
spezifischen Methanertrage.

Fur die Unterschiede kdénnen verschiedene Grinde angefihrt werden. Zum einen

sind die maximal zulassigen Abweichungen zwischen zwei Messwiederholungen fur
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die Silomaisganzpflanzenuntersuchung bei NIRS nach Degenhardt (1996) (Tab.

6.1.3.1) verhaltnismafig weit gefasst.

Tab. 6.1.3.1: Wiederholbarkeit der NIRS-Inhaltsstoffbestimmung; Auszug (Degenhardt,
1996)

Merkmal Einheit Wiederholbarkeit
Starke % TM 2,1
Rohprotein % T™M 0,4
Rohfaser % TM 1,4

Bei Proteinanteilen von teilweise unter 6 % TM in den Maisganzpflanzen 2004
entsprechen 0,4 % TM bezogen auf den Proteinanteil bis zu 7 % Unterschied
innerhalb dieses Inhaltsstoffs. Ahnliches gilt fir die Starke, mit teilweise nur 20 % TM
wirken sich zulassige Abweichungen zwischen zwei Messwiederholungen von 2,1 %
TM bezogen auf den Starkeanteil mit bis zu 10 % aus. Bei NIRS-Bestimmungen von
Mais aus den Jahren 2004 und 2005 im Rahmen dieses Projekts traten bei Starke
haufig Unterschiede zwischen den Doppelbestimmungen von tber 1 % auf.

Ein weiterer Grund fur die Abweichungen zwischen den gemessenen und den
errechneten Methanertrdgen kénnte in dem nach NIRS nicht bestimmten Rest, der
bei den vorliegenden Untersuchungen 8 bis 15 % betrug, zu suchen sein. Der Rest
durfte zum Teil aus anorganischen Stoffen (Rohasche) und zum anderen aus
organischen Stoffen bestehen. Bei Messungen zur Bestimmung des organischen
und des Trockensubstanzgehalts waren Aschegehalte von etwa 5 % TM bei den
Maisganzpflanzen zu verzeichnen. Ein nicht unwesentliches, aber bisher nicht in der
Silomais-Kalibration (VDLUFA, 2002) bei NIRS enthaltenes Merkmal ist das Rohfett.
In der Kalibration fur Maissilage (VDLUFA, 2001) ist das Rohfett bereits als Merkmal
enthalten. Es ware winschenswert, wenn das Rohfett auch in die Silomais-
Kalibration aufgenommen werden kénnte, um eine genauere Abschéatzung des
Methanertrags anhand der NIRS-Bestimmung zu ermdglichen.

Die Kalibration fiir Maissilage konnte fur die vorliegenden Untersuchungen nicht
verwendet werden, da es sich um frisch getrocknete Maisproben handelte und der
Probenumfang zu grof3 fur Silierversuche war. AuRerdem sollten mégliche Effekte
aufgrund unterschiedlicher Silierverlaufe und Unsicherheiten durch die notwendige
Korrektur des oTS um flichtige Stoffe, die durch die Silierung verstarkt gebildet

werden, vermieden werden.
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Ein dritter Grund fur die Abweichungen zwischen den gemessenen und den
errechneten Methanertragen konnte darin liegen, dass Lignin bei den NIRS-
Bestimmungen nicht explizit ausgewiesen wurde, sondern nur in den sauren
Detergentien-Fasern (ADF) und in den neutralen Detergentien-Fasern (NDF)
enthalten war. Nach KWS ist bei typischem Silomais ein Ligninanteil von etwa 3 %
der TM zu erwarten (KWS, 0.J.). Dieser Anteil kann je nach Maissorte und
Erntezeitpunkt variieren. Aus der Forschung im Bereich der Tierernahrung speziell
der Verdaulichkeit bei Wiederk&auern ist bekannt, dass Lignin nicht verdaut bzw. nur
unter bestimmten Bedingungen geringfigig enzymatisch angegriffen wird
(Kirchgef3ner, 2004).

Dagegen kénnen Wiederkauer in ihren Pansen die anderen Gerlstbausubstanzen
Cellulose und Hemicellulose enzymatisch Uber Pyruvat zu Propion-, Essig- und
Buttersdure umwandeln. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Abbauprozesse bei der methanogenen Vergadrung von Biomasse in
Biogasfermentern sehr a&hnlich ablaufen, d.h. dass das Lignin selbst kaum anaerob
abbaubar ist und ggf. durch die von Pflanzen gebildeten Lignocellulosekomplexe
auch die Degradation von Cellulose und Hemicellulose beeintréachtigt.

Abschliel3end bleibt festzuhalten, dass einerseits Einschrankungen bei der NIRS-
Bestimmung zu beachten sind. Genannt seien hier die relativ weit gefasste
Wiederholbarkeit der Doppelbestimmungen der Inhaltsstoffe, der nicht bestimmte
Rest und die bisher in der Silomaiskalibration undifferenzierte Ausweisung von
Faserstoffen mit unterschiedlicher anaerober Abbaubarkeit bzw. das Fehlen des
Fettanteils. Auf der anderen Seite ist darauf hinzuweisen, dass auch bei den
Untersuchungen mit dem Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) Abweichungen des
spezifischen Methanertrags bei der Vergarung von Standardsubstraten von maximal
+/- 3 % toleriert werden. Eine andere Vorgehensweise ist aufgrund der Verwendung
eines komplexen Impfmediums und des biologischen Abbauprozesses derzeit nicht
darstellbar.
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6.2 Bioethanolgewinnung

Ziel der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit war die Gewinnung einer
Datenbasis fur die Potenziale der Ethanolausbeuten ausgewahlter Ganzpflanzen
(unter Voraufschluss der Biomasse in schwach saurem Milieu bei 120 °C im
Autoklaven tber 60 Minuten).

Stickstoffdiingung bei Rutenhirse und Mais als Ganzpflanzen

Die Ethanolausbeuten pro Trockenmassegewicht in den Jahren 2004 und 2005 von
Rutenhirse lagen unter denen von Mais. Die hochsten Ausbeuten wurden fir
Rutenhirse im Jahr 2004 mit der niedrigsten Dungestufe und im Jahr 2005 mit der
mittleren erzielt. Beim Mais wurden die hochsten Ausbeuten 2004 mit der mittleren
Dungestufe und 2005 mit der hdchsten realisiert. Es konnte somit kein eindeutiger
Trend zwischen Dingehdhe und Ethanolertrag festgestellt werden. Natirlich lagen
die Ethanolausbeuten fir Mais als Ganzpflanze unter den Angaben zu
durchschnittlichen Ausbeuten der Fraktion Maiskorn von Senn (2001 a) und
Misselhorn (2004).

Fiur die Gesamtbetrachtung sind die Ethanolertrage pro Hektar (die Kombination
aus Trockenmasseertrag und Ethanolausbeute pro Trockenmassegewicht)
entscheidend. Doch auch hier sank 2004 der Trockenmasseertrag mit Erhéhung der
Dungergabe, wahrend er 2005 stieg, d.h. es lag keine Korrelation der Gréf3en vor.

Es kann daraus geschlossen werden, dass weitere Einflussfaktoren die Wirkung
der Stickstoffdiingung sowohl auf die Ethanolausbeuten pro Trockenmassegewicht

als auch auf die Ethanolhektarertrage tiberwogen.

Triticale

Das vollreife  Triticalekorn  erreicht mit einer Ethanolausbeute von
39,8 L A/100 Kg FM ein Niveau, wie Senn (2001 a) es fur Triticale und Misselhorn
(2004) allgemein fur Getreide mit 35 bis 39 L A/100 Kg FM angeben. Mit totreifem
Triticalekorn wurde eine Ausbeute von 36,0 L A/100 Kg FM erzielt.

Mit einer Ausbeute von etwa 3,3 bzw. 3,4 L A/100 Kg TM bei der Vergarung von
vollreifem bzw. totreifem Getreidestroh sind die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchungen deutlich niedriger als die der speziell auf Stroh ausgerichteten

NREL- bzw. Arkenol-Verfahren mit 17,5 und 21,5L A/100 Kg TM, die mit
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Totalhydrolyse mit schwacher bzw. starker Sdure arbeiten. Die Ausbeuten fur das
NREL- und das Arkenol-Verfahren wurden nach den Angaben von lgelspacher
(2006) Uber Massenbilanzen von Lignocellulose-Input und die entsprechende
Ethanolausbeute auf Strohtrockenmasse mit einem Rohfaseranteil von 42,9 % in

Weizenstroh nach Kirchgel3ner (2004) umgerechnet.

Maisganzpflanze — Erntezeitpunkt

Auch bei diesen Untersuchungen waren die Ethanolausbeuten fiur Mais als
Ganzpflanze deutlich niedriger als die durchschnittlichen Ausbeuten der Fraktion
Maiskorn mit mehr als 40 L A/100 Kg FM nach Senn (2001 a) bzw. 38 bis 40
L A/100 Kg FM nach Misselhorn (2004). Ethanolausbeuten von minimal 24,2 und
maximal 29,1 L A/100 Kg TM fir die Maissorten Gavott, KXA 5233 und Mikado als
Ganzpflanzen konnten 2006 realisiert werden.

Die Angabe von Prechtl et al. (2005 b) einer um ca. 30 % hdheren Ethanolausbeute
aus Mais als Ganzpflanze nach Voraufschluss verglichen mit der Ausbeute aus Korn
lasst sich aufgrund fehlender Angaben zum Masseverhaltnis von Korn und
Restpflanze schwer diskutieren.

Ohgren et al. (2007 b) errechnete basierend auf dem Zuckergehalt des
Rohmaterials flr vorbehandelte Maisrestpflanzen einen Umsatz zu Ethanol von
80,2 %. Die hier untersuchten Maisproben als Ganzpflanzen erzielten dagegen im
Durchschnitt tUber die drei Sorten und vier Erntetermine einen Umsatz der

saureldslichen Zucker zu Ethanol von 91,6 %.

Zwischenfrichte — Grunroggen, Welsches Weidelgras und Winterribsen

Die Ethanolertrage 2006 zwischen 130L A/MgTS und 145L A/Mg TS von
Griinroggen entsprachen in etwa denen der Triticale zum Ahrenschieben (unsiliert)
bzw. der Rutenhirse. Die Ertrdge von Winterriibsen fielen mit 122 L A/IMg TS etwas
niedriger aus und die des Welschen Weidelgrases mit 88 L A/Mg TS deutlich, wobei
die Standardabweichung zwischen den Wiederholungsuntersuchungen

verhaltnismaRig hoch war.
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6.3 Energie- und Okobilanzierung

Das hochste Output-Input-Verhaltnis der hier betrachteten Szenarien bezogen auf
die Energie pro Hektar wurde von Szenario zwei erzielt, bei dem Mais zu Biogas
umgewandelt und die Garreste als Substitut fir mineralische Dingemittel eingesetzt
wurden. In diesem Szenario wird kein Ethanol gewonnen.

Die Produktion des hochwertigen flissigen Kraftstoffs Ethanol, das sehr einfach
Otto-Kraftstoffen beigemischt werden kann, verlangt einen hdéheren Energieeinsatz
als die Biogasherstellung. Zu beachten ist, dass zurzeit die Ethanolgewinnung aus
Maisganzpflanzen einen wesentlich hoheren Energieeinsatz kostet als die
Verwendung von starkereichem Triticalekorn.

Die Aufbereitung der Biomasse mittels Steam Explosion erhdht zwar den
Biogasertrag, aufgrund des hohen Energieeinsatzes fallt aber der Energiegewinn
deutlich niedriger aus als bei den Vergleichsszenarien. Auf der anderen Seite wird fur
diese Art der Aufbereitung hauptsachlich thermische Energie bendtigt, die zurzeit bei
der Biogasverbrennung im BHKW entsteht, oft aber nicht anderweitig sinnvoll genutzt

werden kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Da die fossilen Ressourcen endlich sind, ist eine Option fur die Zukunft den
Energiebedarf verstarkt aus erneuerbaren Energiequellen zu decken. Eine
Maoglichkeit ist die Biomassenutzung, die durch eine Vielzahl von Kombinationen aus
unterschiedlichen Biomassearten, Nutzungspfaden und Konversionstechniken
flexibel an die natirlichen lokalen bzw. regionalen Gegebenheiten sowie die
anthropogenen Bedirfnisse angepasst werden kann. Um die begrenzten
landwirtschaftlichen Flachen moglichst effizient zur Bioenergietragerbereitstellung
nutzen zu konnen, werden aktuelle und belastbare Daten zu den spezifischen
Energieertragen und den Hektarenergieertragen von Energiepflanzen bendtigt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, diese Daten fur die Bereiche Biogas und
Bioethanol bereitzustellen. Dazu wurden anhand von Untersuchungen in
Laborfermentern im Batch-Betrieb spezifische Biogas- bzw. Bioethanolertrage
ermittelt. Zusatzlich stand die Erprobung von verschiedenen Aufbereitungsverfahren
fur Energiepflanzen und deren Einfluss auf die Biogasertragshohe und auf den
Verlauf der Methanbildung im Fokus dieser Arbeit.

Eine Energie- und Okobilanz fur Silomais und reife Triticale stellt die
Konversionspfade Biogas- und Bioethanolgewinnung vergleichend gegeniber. Dabei
wurde auch das Steam-Explosion-Verfahren zur Aufbereitung von Biomasse
berucksichtigt.

Aufbereitung von Energiepflanzen

Die Aufbereitung von Biomasse mit dem Steam-Explosion-Verfahren beschleunigt
die Methanbildung und steigert sie zum Teil. Die Effekte sind, abh&ngig von der Art
der Biomasse wund dem Reifestadium, unterschiedlich stark. Weitere
Aufbereitungsverfahren wie Mikrowellenbehandlung und Kochen zeigten meist keine
signifikante Anderung oder teilweise negative Wirkung. Eine Variation der
Versuchsparameter konnte aber ggf. interessant sein.

Den positiven Wirkungen des Steam-Explosion-Verfahrens stehen aber auch
Argumente wie die zusatzlichen Investitionskosten und der Verdiinnungseffekt durch
die Wasserzugabe bzw. die Erhéhung des Massenstroms entgegen. Der zuséatzliche
Energiebedarf, der hauptséchlich in thermischer Energie besteht, kann aus der

Abwarme des BHKW gedeckt werden.
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Forschungsbedarf besteht weiterhin beim Screening und der Produktion
technischer Enzyme zum effizienten Voraufschluss lignozellulosehaltiger Rohstoffe
sowie bei der Kombination biologischer (enzymatisch), chemischer, thermischer oder
mechanischer Aufschlussverfahren unter Bertcksichtigung der Energieeffizienz.

Methanertrage von Energiepflanzen und Schlempen

Anhand der Biogasuntersuchungen eines breiten Spektrums an Maissorten konnte
festgestellt werden, dass die spezifischen Methanertrage je nach Sorte
unterschiedlich stark Uber die Erntezeitpunkte variierten, wobei die Sorten mit
niedrigerer Reifezahl hohere spezifische Methanertrage erreichten. Der
dominierende Faktor flr den Energiehektarertrag war aber der Trockenmasseertrag
und nicht der spezifische Methanertrag. Allgemein empfehlenswert sind
standortgerechte Sorten mit hohem Trockenmasseertrag bei gleichzeitig guter
Silierfahigkeit zum optimalen Erntezeitpunkt. Die Zwischenfriichte trugen nur zum
Teil zur deutlichen Erhdéhung der Methanhektarertrdge bei. Aus Grinden des
Bodenschutzes ist der Anbau aber zu empfehlen.

Die Stickstoffdingung beeinflusst die Trockenmasseertrdge und damit die
Energiehektarertrage meist positiv. Mit Mais konnten deutlich hdhere
Energiehektarertrage als mit Rutenhirse erzielt werden.

Durch die Nutzung der Schlempen aus der Ethanolproduktion aus
Maisganzpflanzen oder aus Triticalekorn sowie durch die Nutzung der
Nebenprodukte wie Stroh in der Biogasgewinnung kann der Energieoutput pro
Hektar mindestens verdoppelt werden verglichen mit der ,reinen” Ethanolproduktion.

Weitere Optimierungsmaoglichkeiten  fur  die Biogasgewinnung unter
Praxisbedingungen liegen im substratangepassten Aufbau der Fermentersysteme
sowie im Einsatz mehrphasiger Verfahren sowie der Entwicklung schneller

Analyseverfahren zur besseren Prozesssteuerung.

Korrelation Inhaltsstoffe / gemessene Methanertrage

Die anhand der Uber NIRS bestimmten Inhaltsstoffe neutrale Detergentien-Faser
(NDF), Starke (XS), Zucker (XZ) und Rohprotein (XP) sowie der substrattypischen
Faktoren errechneten spezifischen Methanertrage fur Maisproben zu den vier
Erntezeitpunkten lagen sehr nah an den tatsédchlich gemessenen Methanertragen.
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Eine Korrelation zwischen den gemessenen und errechneten Werten lag aber nicht
vor.

Ob eine andere Inhaltsstoffanalysetechnik und die Bestimmung weiterer
Einzelbestandteile die Biogasertragstests zur Potenzialabschatzung gerade von

neuen Sorten ersetzen kdnnen, sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Bioethanolausbeuten

Die Energieausbeuten Uber den Konversionspfad Bioethanol liegen ohne die
Nutzung der Nebenprodukte Schlempe oder Stroh deutlich unter denen des
Konversionspfads Biogas, da nur Stoffe, die verzuckert werden kdnnen, in Ethanol
umgesetzt werden kdnnen. Der Vorteil der Ethanolproduktion liegt in dem fllissigen
Kraftstoff, der gewonnen wird. Durch die Kombination mit einer Biogasanlage kénnen
auch die Nebenprodukte energetisch genutzt werden und liefern einen gasférmigen
Energietrager.

Im Bioethanolbereich liegen sicher noch hohe bioverfahrenstechnische
Optimierungspotenziale z.B. die Zichtung geeigneter Mikroorganismen zum Abbau
lignozellulosehaltiger Rohstoffe sowie von C5-Zucker-Verwertern. Des Weiteren sind

Prozessoptimierungen bei Wasser- und Energieeinsatz anzustreben.

Energie- und Okobilanzierung

Sowohl Biogas als auch Bioethanol, letzteres bei optimaler Kombination mit Biogas,
sind nach den hier wuntersuchten Szenarien unter den erlauterten
Rahmenbedingungen dazu geeignet, den Einsatz nicht regenerativer Energietrager
und damit Emissionen zu senken. Eine Aufgabe fir die Zukunft wird es sein,
differenzierte standortgerechte Nutzungskonzepte zu entwickeln auf der Basis einer
Entscheidung, in welchem Mal} eine (Flissig-)Kraftstofferzeugung oder eine
stationdre Bereitstellung thermischer und elektrischer Energie aus Biomasse zu
bevorzugen sind.

Ziel muss es sein, durch eine sinnvolle Kombination aus Biomasse, Nutzungspfad
und Konversionstechnik, in Abhangigkeit von den lokalen und regionalen natirlichen
Gegebenheiten sowie den anthropogenen Anforderungen, die land- und
forstwirtschaftliche Flache (als dem limitierten Faktor) hochst effizient zur

Bioenergietragerbereitstellung zu nutzen.
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9.1 Spezifische Methanertrage verschiedener Autoren
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Tab. 9.1.1: Ubersicht zu spezifischen Biogas-/Methanertragen ausgewahlter Nawaro und

ausgewahlter organischer Reste (verschiedene Autoren)
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Fortsetzung Tab. 9.1.1

Die Mitglieder der KTBL-Arbeitsgruppe (KTBL, 2005) sind im folgenden Anhang genannt.
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Prof. Dr. Th. Amon, Universitdat fir Bodenkunde (BOKU), Institut for Land-, Umwelt- und
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Dipl.-Ing. U. Hoffstede, Institut fiir solare Energieversorgungstechik (ISET e.V.), Hanau

Dipl.-Ing. agr. P. Jager, Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL),

Darmstadt

Dr. K. Jakel, Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Fachbereich 3, L&ndlicher Raum,

Betriebswirtschaft und Landtechnik, Leipzig

Dipl.-Ing. agr. M.Sc. F. Kaiser, Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Institut far

Landtechnik, Bauwesen und Umwelttechnik (ILT), Freising

Dipl.-Ing. agr. U. Keymer, Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), Institut flr

Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und Informatik, Miinchen

Dr. B. Linke, Institut fir Agrartechnik (ATB), Potsdam Bornim

Dr. U. Merrettig-Bruns, Fraunhofer-UMSICHT, Oberhausen

Dr. A. Niebaum, Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL), Darmstadt

Dr. H. Oechsner, Universitit Hohenheim, Landesanstalt fir Landwirtschaftliches Maschinen- und

Bauwesen, Stuttgart
Dr. G. Reinhold (Vorsitzender), Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL), Jena

Dipl.-Ing. agr. M. Schwab (Geschaftsfiihrer), Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL), Darmstadt

Dipl.-ing. D. Telschow, VTI Thiringer Verfahrenstechnisches Institut fir Umwelt und Energie e.V.,
Saalfeld

Prof. Dr. P. Weiland, Bundesforschungsanstalt fur Ladwirtschaft (FAL), Institut fir Technologie und

Biosystemtechnik, Braunschweig

OAR W. Welsch, Bundesministerium fir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft, Referat
523, Bonn

Dr. S. Wesolowski, TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Warmetechnik und Thermodynamik,

Freiberg
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9.2 Spezifische Methanertrage eigener Untersuchungen
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9.3 Ethanolausbeuten eigener Untersuchungen
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9.4 FlieBschemata zur Bilanzierung

Pflanzenbau Mais ohne X3 . Bingasanlage Mais ohne
[ armeste T Aufbereitung?
Garreste? :ﬁ

Abb. 9.4.1: Szenario 1: Mais in Biogas ohne Garrestverwertung

Pilanzenbau Maiz mit ¥ . Biogazanlage kaiz {8
Garrestens " ohne Aufbereitung

Abb. 9.4.2: Szenario 2: Mais in Biogas mit Garrestverwertung

Pflanzenbau Mais mit  XE=3 Biogazanlage Maiz mit
Garrestend e Gt E #ploszion 3 —

Abb. 9.4.3: Szenario 3: Mais in Biogas mit Garrestverwertung und Steam Explosion

Fflanzenbau kaiz mit  =EY y B |
ingazanlage et

Garrestend r £
Ethanal-Tritizale StrahdForm
ohne Aufbereitungd

-y

Fflanzenbau ‘Weizen  REY
F.orn + Stroh mit Ganestend {

Abb. 9.4.4: Szenario 4: Getreidekorn in Bioethanol und Mais/Getreidestroh/Schlempe in
Biogas mit Garrestverwertung

189



Untersuchungen zur Aufbereitung und Umwandlung von Energiepflanzen in Biogas und Bioethanol

Pflanzenbau Maiz mit  XE3 Mais in Ethanal Schlempe
Garestend in Biogaz &

Abb. 9.4.5: Szenario 5: Maisganzpflanze in Bioethanol und Maisschlempe in Biogas mit
Garrestverwertung

Pilarizenbau Weizen M) m— Bingazaniage Triticale

K.orn + Stroh ohne Gareste Stroh/K.am ohhe

Aufbereitung

l

DE: Ganest Getreide” H

Abb. 9.4.6: Szenario 6: Getreide in Biogas ohne Garrestverwertung

Pllanzenbau Weizen X3 — Bingazaniage Triticale

$ Korn + Strok mit Garesten? — strohdk.om ohine e
Aufbereitung

Abb. 9.4.7: Szenario 7: Getreide in Biogas mit Garrestverwertung

Pllanzenbau Weizen X[ me— Biogasanlage Triticale
K.orn + Stroh mit Garrestend _ Stoh/Kom mit Aufbereitungs ]

Abb. 9.4.8: Szenario 8: Getreide in Biogas mit Garrestverwertung und Steam Explosion
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Bodenbearbetung Pllugen p'ﬁ«é_
mittel - 83 k\w GaBi [b]

-

" Saat Kreizelegge - mitkel p'ﬁif
- B7 Kw' GaBi [b]

3 Saat Einzelkorn Mais - p'@f
54 ki GaBi [b] 1
DE: Silomais Ermtematerial ohine X'ﬁ"ﬁ.
DE: Diesel ab Raffinerie {2} DE: Saatgut kaiz Eﬂ? Gameste
i g el )

Pflanzenschutz Hacken Mais p'ﬁ*ﬁ. I
¥ 54 ki GaBi [b]

Fflanzenschutz Spritzen prﬁi%
- 67 K GaBi[b]

DE: Alacklor Gabi i
DE: Waszer R@E
Diinguna Maiz [2)

. Ermnte Hacksler Silomais prﬁ«ﬁ_
T - 83k GaBi[b]

> Transport Silornaiz 8 [4] p@f_
t- 54 0w GaBi [b]

T

DE: Silomaiz

1]

Abb. 9.4.9: Maisanbau ohne Garrestverwertung (zu 1) (Béhmel)

191



Untersuchungen zur Aufbereitung und Umwandlung von Energiepflanzen in Biogas und Bioethanol

-

Bodenbearbeitung Phiugen p'ﬁ‘sf
mittel - 83 k' GaBi [b]

p Saat Kreiselegge - mittel pﬁiﬁ_
- BV kw GaBi[b]

s, Saat Einzelkorn Mais - p'ﬁ‘if_
54 ki GaBi [b]

: DE: Saatgut Mais il et -
DE: Diesel ab Raffinerie  Hglt ? ’ﬁ—p DE: Silomnais Emtematerial Xﬁ‘:f

Pflanzenschutz Hacken Mais p'ﬁif_ 1. 4 & bbb s
- 54 k'w GaBi [b]

-

Pllanzenzchutz Spritzen pﬁiﬁ_
5 - 67 kw GaBi[b]

DE: Alachlor GaBi i
DE: ‘W asser e
Diingung Mais mit

Garrestberickzichtigung

Ganeste? Eﬁ

Diingung Gidle - 67 ki pi&
GaBi [b]

-

Ermte Hacksler Silomais pﬁ‘:{
- B3 kv GaBi[b]

-

Tranzport Silomais 8 [4) p'ﬁ‘if_
t- 54 k'w' GaBi[b]

T

DE: Silomais e

-

Abb. 9.4.10: Maisanbau mit Garrestverwertung (zu 2 bis 5) (Bohmel)

192



Anhang

Bodenbearbeitung Ptiigen mittel - p'ﬁﬁ

¥ 53 kv Gai[b]
s, Bodenbearbeitung 5 aatbetthereitst. pﬁ‘é_
" mittel - B3 kv GaBi [b]
. Saat Samazchine - B7 kK p’ «,
" GaBi[b]
DE: Saatgut ‘Weizen Emﬁ
Pflanzenzchutz Spritzen p'ﬁ*lf
¥ - 67 ki GaBi [b]
DE: Wasser E@E
p B +++
DE: “Weizen Emtematerial Ko + Strol’XE@%
DE: Benomyl GaBi Eﬁé
DE: Trifluralin GaBi i T +4 4+ F'S

DE: Diesel ab Raffinerie i

Diingung ‘Weizen ohhe
Garreste

Ernte Mahdusch Getreide p'ﬁ*lf
¥ - 100 ki GaBi[b]

Emte Schwaden Stroh/Heu - pﬁif
P 67 ki GabBi[b]

. Emte Pressen Quaderballen p'ﬁif
T 83 kw GaBi[b]

N Transport Kom 13 [10] pxbﬁif
¥ - B7 ki GaBi [b]

DE: Weizen Ko E DE: Weizen Quaderballen E

l

Tranzport Quaderballen 13 p'ﬁ'ﬁ,
y [E]t-E7 ki GaBi[b]

N Allgemeiner Traktor pbﬁ«ﬁ,
? GaBib]

Abb. 9.4.11: Getreideanbau ohne Garrestverwertung (zu 6) (Béhmel)
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Bodenbearbeitung Pflligen mittel - p'ﬁlf
P 83 kW GaBi[b]

3, Bodenbearbeitung 5 aatbettbereitst. pbﬁ*lf
mittel - 83 ki GaBi [b]

. Saat Samasching - BF ki p'ﬁé’
" GaBi[b]

DE: Saatgut ‘wWeizen »H:

Fflarzenschutz Spritzen p»ﬁé’

¥ - 67 ki GaBi[b] v s
3 ‘y/izizen Ermtematerial Kom + Strah mit Xﬁx{
R Gamesten
DE: Wasser >
. 4 44 4 4 A4 &
DE: Benamyl GaBi R
DE: Trifluralin GaBi H

DE: Diesel ab Raffinerie 1§}

Diungung ‘eizen mit
Garrestberiicksichtigung

Garest Getreide 4

Diingung Gile - 67 kv pi#i
» GiaBi[b]

. Emte Mahdrusch Getreide p»ﬁé’
T - 100 k' GaBi[b]

Emte Schwaden Stroh/Heu - pfx{
B7 kw! GaBi [b]

-

Emte Pressen Quaderballen p»ﬁé’
- 83 kKW GaBi[b]

-

N Transport Korm 13 [10] p)(ﬁ‘li>
T - B7 kW GaBi [b]

|

DE: Weizen Ko EEE DE: “Weizen QuaderballenEEE

l

. Tranzport Quaderballen 13 (8] p’ﬁl{
U b-B7 k'w GaBi[b]

. L,
y Allgemeiner Trakbor pifis

GaBi[b]

Abb. 9.4.12: Getreideanbau mit Garrestverwertung (zu 4, 7, 8) (B6hmel)
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Abstract: Investigations of the pre-treatment and the
conversion of energy crops into biogas and bioethanol

Due to finite fossil resources, one opportunity for the future is to increase the supply
of energy out of renewable energy sources.

One of many opportunities is the use of biomass, which offers plenty combinations
of different kinds of biomass, paths of utilization and conversion techniques for a
flexible adaptation to natural local and regional frameworks as well as the
anthropogenic needs.

For an efficient utilization of the limited arable land for the supply of bioenergy,
there is a need of up-to-date and proof data about specific energy yields and yields
per hectare.

The aim of this investigation was to determine these data for the biogas and
bioethanol sectors. Batch-tests were carried out in laboratory scaled digesters to
investigate specific biogas and bioethanol yields. Additionally the testing of different
techniques of pre-treatment for energy crops and their effects on the biogas yield and
the progression of the formation of methane were focused.

The conversion of maize silage and full ripe triticale into biogas and bioethanol was
compared by an energy and environmental balance. The steam explosion technique

was included.

Pre-treatment

The steam explosion pre-treatment of biomass increases the speed of formation of
methane and partly increases the methane vyields. The effects differ depending on
the kind of biomass and the stage of ripening. Other techniques of pre-treatment like
microwaving and cooking did not show significant or partly negative effects. A
variation of parameters in the trial setup might be interesting.

Besides the positive effects of the steam explosion technique there are some
arguments like the additional costs of investment, the diminished concentration of
nutrients respectively the increase of material flow against it. The additional energy
consumption, mostly thermal energy, can be supplied from waste heat out of the
combined heat and power plant (CHP).

The screening and the production of technical enzymes for the efficient pre-
degradation of raw materials containing high amounts of lignocellulose should be the

subject of research and development in the future. The combination of biological
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(enzymatic), chemical, thermal and mechanical pre-treatment techniques need to be

investigated with the focus on energy efficiency.

Methane yields of energy crops and stillage

A broad number of biogas tests had been carried out on various maize cultivars.
The specific methane yields of the maize cultivars varied over the harvesting date
differently. The cultivars with a low ripening number reached higher specific methane
yields. The dominant factor for the energy yield per hectare was the dry matter yield,
not the specific methane yield. In general it is recommended to use well adapted
cultivars with high dry matter yields and a good ensilaging behaviour. The catch
crops increased the methane yields per hectare just partly. But for reasons of sall
conservation the cultivation is recommended.

The nitrogen fertilizer had mostly a positive effect on the dry matter yields and the
energy yields per hectare, respectively. Maize gained higher energy yields per
hectare than switch grass.

The utilization of stillage out of whole maize plants or triticale’s grain from the
ethanol production as well as the utilization of by-products like straw in the biogas
production could double the energy output per hectare compared to the simple
ethanol production.

Further options for the optimization of the biogas production under conditions of
practice are digester systems well-adapted on the substrate, the use of multi step
systems and the development of analytic methods in order to gain effective process

control.

Correlation between chemical components and measured methane yields

The specific methane yields calculated out of the neutral detergents fibre, starch,
sugar, raw proteins and its substrate-specific factors were very close to the
experimentally determined yields of the maize cultivars for the four harvesting times.
But the measured and calculated values showed no correlation.

Whether the biogas tests can be replaced, by other methods or techniques of
analysis of the components and the determination of additional components for the
estimation of the potential of new cultivars, should be subject of further

investigations.
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Bioethanol yields

The energy yields on the conversion pathway bioethanol without using the by-
products are lower than the yields via conversion into biogas, because the ethanol
fermentation is limited on material that can be converted into sugar first. The
advantage of the ethanol production is a fluid fuel as result of the process. Combining
the ethanol production with a biogas plant, the by-products also can be used
energetically and a gaseous energy carrier can be produced.

There are high potentials for the bioprocess engineering, for instance in breeding of
microorganisms for the degradation of lignocellulosic biomass or of C5-sugar.

Furthermore a process optimization of water and energy input is recommended.

Energy and environmental balance

Biogas as well as bioethanol (combined with biogas) is able to reduce the
consumption of non-renewable energy carrier and its emission under the investigated
scenarios and the scoop set.

A future task will be the development of differentiated and well-adapted concepts
on the basis of a decision between (liquid) fuels or stationary supply of thermal and
electrical energy out of biomass. The aim is an efficient use of the limited areas of
arable land and forests for the supply with bioenergy carriers by a useful combination
of biomass, paths of utilization and conversion technique depending on natural local
and regional conditions as well as the anthropogenic needs.
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