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Optimierung der Biogaserzeugung aus den Energiepflanzen Mais

und Kleegras-/Feldfuttermischungen

1. Neue Rahmenbedingungen fiir die Biogaserzeugung

Das neue Okostromgesetz schafft in der dsterreichischen Energiepolitik erstmals den rechtli-
chen Rahmen fir eine zukunftsweisende Biogaserzeugung aus Energiepflanzen. 180 bis
240 landwirtschaftliche Biogasanlagen stehen zur Errichtung an. Diese Anlagen mussen bis
zum 31.12.2004 genehmigt sein und bis zum 30.06.2006 in Betrieb gehen, um als Oko-
stromanlagen zu gelten. Diese nationale Offensive stellt einen Meilenstein in der dsterreichi-
schen Energiepolitik dar und findet ihre Grundlage in der Richtlinie 2001/77/EG des Europai-
schen Parlamentes und Rates, zur Férderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen im Elektrizitdtsbinnenmarkt.

Das Okostromgesetz BGBI. | Nr. 149/2002 regelt in der Verordnung BGBI. Il Nr. 508/2002
eine einheitliche Abnahmepflicht fir Strom aus als Okostromanlagen anerkannten Biogasan-
lagen (§ 5 Abs. 1 Z 12 Okostromgesetz), denen nach dem 31.12.2002 die fiir die Errichtung

notwendigen Genehmigungen erteilt worden sind.

§ 7 Abs. 1 Okostromgesetz BGBI. | Nr. 149/2002 sieht vor, dass Anlagen zur Erzeugung e-
lektrischer Energie, die ausschliesslich auf Basis erneuerbarer Energietréager betrieben wer-
den, vom Landeshauptmann des Landes, in dem sich die Anlage befindet, bescheidméssig
als Okostromanlagen anzuerkennen sind. In Abbildung 1 wird die stoffliche Differenzierung,
entsprechend dem Erlass in ,Biomasse der land- und forstwirtschaftlichen Urproduktion“ und
in ,Sonstige Stoffe*, dargestellt. Werden in einer Biogasanlage Stoffe aus der Gruppe ,sons-
tige Stoffe* verwertet, sind diese Anlagen als ,Okostromanlagen unter Einsatz von Biogas
bei Kofermentation“ anzuerkennen. Zugelassen sind nur jene ,sonstigen Stoffe*, die den ein-
schlagigen Bestimmungen im Bereich des Bodenschutzes, des Gewasserschutzes und rele-
vanter Hygieneanforderungen entsprechen. Klarschlamm gilt nicht als zulassiger ,sonstiger
Stoff* fir Biogasanlagen.

Einspeisetarife (Vergitungspflichten) (Tabelle 1) wurden festgelegt, um im Jahr 2010 ge-
mass § 4 Abs. 1 das Richtlinienziel von 78,1 % Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
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tragern zu erreichen. Die in der Verordnung enthaltenen Tarife gelten flr die Abnahme eleki-
rischer Energie ab Inbetriebnahme der Anlage fiir einen Zeitraum von 13 Jahren.

Tabelle 1:  Tarife fiir Okostrom aus Biogasanlagen

Anlagen mit einer Engpassleistung bis einschliesslich 100 kW 16,50 Cent/kWh

Anlagen mit einer Engpassleistung von mehr als 100 kW bis 500 kW 14,50 Cent/kWh

Anlagen mit einer Engpassleistung von mehr als 500 kW bis einschl. 12,50 Cent/kWh
1 MW

Anlagen mit einer Engpassleistung von mehr als 1 MW 10,30 Cent/kWh

Bei Einsatz von Biogas bei Kofermentation werden diese
festgesetzten Tarife um 25 % reduziert.

Die H6he des Tarifs wird durch die Engpassleistung und durch die Art der verwendeten Gar-
rohstoffe bestimmt. Bei Kofermentation werden die festgesetzten Preise um 25 % reduziert.
Zur genauen Definition, wann eine Biogasanlage als ,Kofermentationsanlage” zu bezeichnen
ist und welche organischen Stoffe eingesetzt werden kénnen, wurde am 20.03.2003 vom
Bundesminister fir Wirtschaft und Arbeit ein entsprechender Erlass (,Stoffstromerlass*) ver-
abschiedet.



Landlicher Raum 5 / 2003 3

Abbildung 1: Stoffe fiir die Biogaserzeugung mit und ohne Kofermentation nach dem Erlass
gem. § 7 Okostromgesetz BGBI. | Nr. 149/2002

“Stoffe der landwirtschaftlichen Urproduktion” “Sonstige Stoffe”
o Wirtschaftsdiinger (tierische Ausscheidungen. Jauche, ¢ Magen- / Darminhalte
Giille und Stallmist sowie Stroh und édhnliche .
Reststoffe aus der pflanzlichen Produktion) ® Verdorbene Lebensmittel

o Abfille aus der Speisezubereitung

o Futtermittel sowie iiberlagerte Futtermittel (wenn :
8 (GroBkiichen und Gastronomie)

hygienisch unbedenklich)

¢ Pflanzliche Erzcugnisse aus der Griinland- und Acker- * Fettabscheider

nutzung einschlieflich Ernteriickstinde und Silagen ;
o Panseninhalt

e Verdorbenes sowie iiberlagertes Saatgut (nicht gebeizt) -

e Riibenschnitzel. Ritbenschwiinze, Riibenblatt, Melasse
e Treber, Trester, Pressriickstinde

e Molkerei- und Kiseriickstinde

® Vinasse

¢ Olsaatriickstinde (wenn frei von Extraktionsmittel)

e Abfille aus der Speisezubereitung (nicht aus GrofSkiiche
und Gastronomie)

¢ Gemiiseabfiille

¢ Fliissige Biomasse (Pflanzenéle, Bioethanol, etc.)

Biogasanlage ohne Kofermentation Biogasanlage mit Kofermentation

2. Untersuchungen zum Einsatz der Garrohstoffe Mais und Kleegras Feldfutter-
mischugen fiir die Biogaserzeugung

Mais und Kleegras-/Feldfuttermischungen haben als Garrohstoffe fir die Biogaserzeugung
eine zentrale Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion wird von mehreren
Faktoren bestimmt: Methanausbeute aus den Garrohstoffen, Methanertrag pro Hektar, voll-
wertige und rationelle Nahrstoffversorgung der Mikroorganismen im Fermenter und richtige
Fermentergrésse. Die genaue Kenntnis Uber den spezifischen Methanertrag und den Me-
thanhektarertrag von Kleegrasmischungen und Mais sind daher fUr Investitionsentscheidun-
gen und fir die Leistungsauslegung von Biogasanlagen vordringlich wichtig. Das Methanbil-
dungsvermégen — der Methanenergiewert (MEW) — der Garrohstoffe Mais und Kleegras

muss genau berechnet werden kénnen.
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Mit einer eigenen, neu entwickelten Methode wurde der Stoff- und Energieumsatz bei der
anaeroben Vergarung von Kleegrasmischungen und Mais im Eudiometer-Batch-Experiment
auf Basis der DIN-Norm 38414 bei 40 °C untersucht (Abbildung 2).

Abbildung 2: Eudiometeranlage fiir die Untersuchung des Stoff- und Energiewechsels von

Gahrrohstoffen fiir die Biogaserzeugung

Die verwendeten Garrohstoffe wurden aus Sortenversuchen verschiedener Standorte ge-
wonnen. Zum Einsatz kamen friih bis spéatreife Silomaissorten vom Trockenstandort GroB3-
Enzersdorf (PR 39 G12, Sandrina, Clarica, Monalisa, Ribera) und vom Standort Luders-
dorf/Steiermark, einem Gunststandort flir den Maisanbau (Benicia, Ribera, Phonix, Atalante,
Saxxo). Bei Kleegras wurden die Mischungen Feldfutter-Intensivmischung (IM), Dauerwie-
senmischung (DM) und Kleegrasmischung (KM) vom Standort Gumpenstein/Ennstal ver-
wendet. Ernte und Ertragsermittlung der Garrohstoffe erfolgten im Verlauf der Vegetation
jeweils zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Der Einfluss der Silage- und Heubereitung auf
das Methanbildungsvermégen der Gahrrohstoffe wurde ebenfalls untersucht. Dazu wurde
die Methanbildung von grlinen, nicht silierten Géarrohstoffen und von Silage und Heu des

selben Erntezeitpunktes verglichen.



Landlicher Raum 5 / 2003 5

Abbildung 3: Maisbestand des Standortes Ludersdorf (Steiermark) zu drei Erntezeitpunkten

und Zerkleinerungsgrad des Silomaises

1 Ernte —100 Wuchstage 2 Ernte — 143 Wuchstage 3 Ernte — 190 Wuchstage

Milchreife Teigreife Vollreife

Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen Silomaisbestand vom Sortenanbauversuch des Standor-
tes Ludersdorf/Steiermark zu drei verschiedenen Erntezeitpunkten. Ebenfalls gezeigt ist der
Zerkleinerungsgrad, mit der Silomais als Garrohstoff zur Biogaserzeugung eingesetzt wurde.
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3. Der Methanenergiewert (MEW) — Ein neues System zur energetischen Be-
wertung des Methanbildungsvermoégens von Rohstoffen fur die Biogaser-

zeugung

Zur praktischen Kalkulation des Methanbildungsvermdgens und des Energiestoffwechsels
der Gahrrohstoffe wurde ein neues System — das Methanenergiewertsystem (MEWS) — ent-
wickelt. Es basiert auf der Kenntnis des Methanbildungsvermdgens von Biomasse bei be-
kannten Gehalten der Inhaltsstoffe Rohprotein (XP), Rohfett (XF), Rohfaser (XL) und N-freie
Extraktstoffe (XX). Mit dieser, fir die Biogaserzeugung neuen Methode wird die Bewertung
des Methanbildungsvermégens von Gérrohstoffen anhand der Konzentration ihrer Inhalts-
stoffe mdglich. Der Methanenergiewert (MEW) von Garrohstoffen zeigt das Methanbildungs-
vermogen einzelner Rohnahrstoffe, wenn diese in Form eines natlrlichen Géarrohstoffes den

Mikroorganismen im Fermenter verabreicht werden.
Das neue Bewertungssystem baut auf folgenden wichtigen Pramissen auf:

1 Stoffwechselexperimente zum Gesamtprozess der anaeroben Zersetzung organischer
Substanz in Methan werden im Labor (Batch-Verfahren) durchgefuhrt. Als Inoculum wird
weitgehend vergorene Biomasse aus Biogasanlagen mit Energiepflanzenvergarung
verwendet, die nach dem neuestem Stand der Technik gebaut wurden und betrieben
werden (OKL-Biogasanlagen).

2 Im Stoffwechselexperiment wird der transformierbare Anteil der Bruttoenergie des Gar-
gutes in Methanenergie des Biogases Uberflhrt.

3 Das Bewertungssystem beruht auf der Verwendung der Rohnéhrstoffe von Géarrohstof-
fen. Der ,Methanenergiewert” eines Garrohstoffes (MEW) wird nach einer multiplen Reg-
ressionsgleichung aus den Rohnéhrstoffgehalten der Garrohstoffe: Rohprotein (XP),
Rohfett (XL), Rohfaser (XF) und N-freie Extraktstoffen (XX) (in % der TS) berechnet und
in NI CH,/kg oTS angegeben.

MEW [NI CH/kg oTS]= x,* Rohprotein (XP) (Gehalti. % d. TS)

+Xx,* Rohfett (XL)

2

+ X, * Rohfaser (XF)

3

+Xx,* N-freie Extraktstoffe (XX)

4

4  Die Bruttoenergie (GE) und die Energie im Garrickstand (E_,) werden im Bombenkalo-

rimeter bestimmt.
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5 Der Wirkungsgrad fir die Methanbildung (n) ergibt sich aus dem Quotienten Methan-
energie im Biogas / Bruttoenergie des Gargutes. Dem unmittelbaren Zusammenhang
zwischen Methanerzeugung und dafur erforderlichem Bruttoenergiebedarf wird dadurch
Rechnung getragen.

6 Im Methan-Energiewert-System erfolgt die Zusammenstellung einer Gargutmischung
durch anteilige Addition der Methanenergiewerte der einzelnen Garrohstoffkomponen-
ten. Die fur die Kalkulation von Géarrohstoffmischungen vorteilhafte Bewertung von Ein-
zelgargutern ermdglicht die Kalkulation des Methanenergiewertes (MEW) der Gesamt-
garrohstoffmischung. Das Methan-Energiewert-System erméglicht durch die Verwen-
dung der Summe der Rohnéahrstoffe die optimale Versorgung der Mikroorganismen mit
Nahrstoffen. Flr eine angestrebte Leistung der Biogasanlage kann der erforderliche
Nahrstoffbedarf berechnet werden. Daraus ergeben sich erstmals grundlegende neue
Mdglichkeiten, von der Seite der Garrohstoffe den anaeroben Zersetzungsprozess der
organischen Substanz in praktischen Biogasanlagen zu optimieren und die Methanpro-

duktionskapazitat von Gargutern in der Praxis maximal auszunutzen.

Das neue Methanenergiewertsystem (MEWS) kann als Instrument fir die Biogaserzeu-
gung in folgenden wichtigen Bereichen eingesetzt werden:

e zur praktischen Kalkulation des spezifischen Methanbildungsvermdgens von Gar-
rohstoffen anhand ihrer Rohnahrstoffe;

e zur Nahrstoffbedarfskalkulation fir die Biogaserzeugung;

e zur Berechnung der energetischen Leistung von Biogasanlagen abhéngig von
Art, Menge und Zusammensetzung von Garrohstoffen;

e fir Sortenempfehlungen und fiir die Bestimmung des optimalen Erntezeitpunktes
fir Energiepflanzen;

e flr die Kalkulation von Methanhektarertragen von Energiepflanzenarten, -sorten
und Fruchtfolgen.

4. Biogaserzeugung aus Kleegrasmischungen und Silomais

Zunachst werden das spezifische Methanbildungsvermégen, der Methanenergiewert und der
Methanhektarertrag von Kleegras-, Feldfutter- und Dauerwiesenmischungen dargestellt.
Daran anschlieBend wird die Biogaserzeugung aus Mais in gleicher Weise aufgezeigt.
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4.1  Kleegras-, Feldfutter- und Dauerwiesenmischungen
4.1.1. Biogaserzeugung aus Kleegras-, Feldfutter- und Dauerwiesenmischungen

Abbildung 4 zeigt vergleichend das Methanbildungsvermégen von Gahrrohstoffen am Bei-
spiel einer Kleegrasintensivmischung (KM), einer Feldfutterintensivmischung (IM) und einer
Dauerwiesenmischung (DM) im Verlauf von 58 Gartagen. Die Bestande wurden im Vegetati-
onsstadium ,in der Blite" (zweite Ernte) geerntet und als Silage und Heu konserviert. Im
Vergleich dazu wurde auch griine, nicht konservierte Biomasse des selben Vegetationssta-
diums vergoren. Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, war das spezifische Methanbildungsver-
mogen der Kleegrasmischung (KM), der Feldfutterintensivmischung (IM) und der Dauerwie-
senmischung (DM) &hnlich hoch. Die Gehalte der Inhaltsstoffe Rohprotein (XP), Rohfett (XL)
und Rohfaser (XF) waren ebenfalls ahnlich (Tab. 2). Jedoch hatte die Form der Konservie-
rung einen deutlichen Einfluss auf das spezifische Methanbildungsvermégen der Géhr-
rohstoffe. Silage erbrachte die héchste spezifische Methanausbeute von durchschnittlich 326
NI CH, * kg oTS". Bei Vergarung von frischen Pflanzen wurden nur 240 NI CH, * kg oTS"
gemessen. Das Methanbildungspotential von Heu lag mit 275 NI CH, * kg oTS" zwischen
dem von Silage und frischer Biomasse. Der Methangehalt des Biogases lag zwischen 67,1
und 71,4 %.

Abbildung 4: Kumulative spezifische Methanbildung aus silierten, frischen und getrockneten
Garrohstoffen von Kleegras- (KM), Feldfutter- (IM) und Dauerwiesenmischungen
(DM). Dargestellt sind die gemessenen Werte sowie die auf diesen basierenden Kur-
venanpassungen mit dazugehdrigen Berechnungsformeln. Mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnete Kurvenverldufe bedeuten einen signifikanten Unter-
schied bei p<0,05.
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Der spezifische Methanertrag der Kleegrasintensivmischung (KM) und der Feldfutterinten-
sivmischung (IM) wurde am starksten von der Vegetationsentwicklung der Pflanzenbestande
zum Zeitpunkt der Ernte bestimmt (Tab. 2). Der Erntezeitpunkt beeinflusste vor allem den
Rohprotein (XP)- und den Rohfettgehalt (XF) sowie den Gehalt an N-freien Extrakistoffen

(XX) in den Garrohstoffen.

Tabelle 2:

Inhaltsstoffe, Bruttoenergiegehalt und spezifische Methanausbeute der Kiee-

gras- (KM), Feldfutter- (IM) und Dauerwiesenmischung (KM) verschiedener Rei-

festadien und Konservierungsformen

Varianten

XP

%
™

XL

%
™

XF

%
™

XA

%
™

XX

%
™

ADL

%
™

GE

MJ *
KgTS'

ZEL

%
™

H-
ZEL
%
™

C

%
™

C/N

TS

%
FM

oTS

%
FM

CH,-
Ertrag
NI CH,

*kg oTS"

IM 1" Silage

17,93

7,54

33,08

13,51

27,94

36,35

16,28

43,38

6,40

46,42

8,9

10,06

8,70

369,67

IM 2% Silage

13,70

4,59

34,36

10,73

36,63

37,43

15,81

39,30

14,69

44,47

12,0

12,30

10,98

325,85

IM 3° Silage

13,61

3,87

32,41

8,65

41,47

36,61

15,94

40,51

13,87

46,39

14,1

15,64

14,29

296,61

KM 1 Silage

18,09

6,62

32,52

12,43

30,34

33,09

15,96

36,16

15,50

45,33

9,08

7,95

390,40

KM 2 Silage

14,22

3,40

35,79

9,88

36,71

38,33

16,04

43,06

17,07

45,05

12,08

10,89

325,52

KM 3 Silage

14,35

3,86

33,92

8,55

39,32

37,35

16,03

43,63

16,22

46,17

16,78

15,35

289,98

IM 2 Frisch

15,94

3,80

24,20

8,12

47,94

27,63

15,83

29,52

18,90

45,17

19,34

17,77

236,92

DW 2 Frisch

18,92

3,12

26,34

11,88

39,74

31,97

15,78

35,67

12,41

44,69

9,78

8,62

245,61

IM 2 Heu

12,53

2,46

27,84

7,39

49,77

30,24

16,14

34,29

16,85

45,16

79,1

87,6

81,14

267,47

KM 2 Heu

11,59

2,07

32,13

6,94

47,28

35,59

12,99

40,77

13,77

45,00

82,2

89,5

83,28

279,56

"Vegetationsstadium: vor dem Ahren-/Rispenschieben; ® in der Bliite; ® Ende der Bliite

Mit zunehmender Reifeentwicklung der Kleegras- (KM) und Feldfutterbestéande (IM) nahmen
der Rohprotein- (XP) und der Rohfettgehalt (XF) in Silagen ab. Der Gehalt an N-freien Ex-
traktstoffen (XX) nahm zu. Der Rohfasergehalt (XF) veranderte sich im Verlaufe der Vegeta-

tion nicht wesentlich.

Der aus den Silagen erzeugte spezifische Methanertrag nahm bei der Feldfutterintensivmi-
schung (IM) im Verlauf der Vegetation um 20 % ab: von 370 NI CH,/kg oTS (,vor dem Ahren-
/Rispenschieben®) auf 297 NI CH,/kg oTS (,Ende der Blite"). Bei Kleegrassilage nahm der
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spezifische Methanertrag im selben Vegetationszeitraum von 390 NI CH,/kg oTS auf 290 NI
CH,/kg oTS um 26 % ab.

Nach 41 — 44 Gartagen waren 95 % der mdglichen Methanmenge aus den Kleegrassilagen
und dem Heu gebildet worden. Fir die Praxis ergibt sich daraus bei einem Sicherheitszu-
schlag von 10 % eine erforderliche hydraulische Verweilzeit von 45 — 47 Gartagen bei einer
Gartemperatur von 40°C.

4.1.2. Methanhektarertrag der Feldfutter- und Kleegrasmischungen

Die Feldfutter- und Kleegrasmischungen des Standortes Gumpenstein zeigten bei einer
Dreischnittnutzung einen Biomasseertrag von 5,5 bis 6,4 t oTS pro Hektar. In Bezug auf den
Methanhektarertrag wurden im optimalen Erntezeitpunkt bei der Feldfutterintensivmischung
2.033 — 2.366 bis Nm’ CH,/ha und bei der Kleegrasmischung 2.147 — 2.499 bis Nm’ CH,/ha
erreicht. Fir die Silagebereitung war unter den Wachstumsbedingungen und Standortver-
haltnissen des Ennstals bei allen Sortenmischungen das Vegetationsstadium ,im Ahren-
/Rispenschieben® optimal. Abweichungen vom optimalen Erntetermin durch zu spate Ernte
verursachten Minderungen im Methanhektarertrag um bis zu 25 %. Die Heubereitung bewirk-
te im Vergleich zu griiner, nicht konservierter Biomasse einen Mehrertrag an Methan von 12
%. Durch die Silagebereitung wurde im Vergleich zu frischer nicht konservierter Biomasse
ein Mehrertrag vom 26 % erreicht.

4.1.3 Methanenergiewert (MEW) von Feldfutter- und Kleegrasmischungen

Die Schatzgleichung zur energetischen Bewertung von Feldfutter-/Kleegrasmischungen fir
die Methanbildung in Biogasanlagen wird auf der Basis der Rohnahrstoffgehalte Rohprotein
(XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF) und N-freie Extraktstoffe (XX) (in % der TS) und des spezi-
fischen Methanbildungsvermégens in NI CH,/kg oTS der Kleegrassilagen erstellt.

Die meisten Futterpflanzen eignen sich auch als Garrohstoffe fir die Biogaserzeugung. Fir
Futterpflanzen liegen bereits umfangreiche Datensammlungen Uber die genannten Inhalts-
stoffe vor, z.B. als DLG-Futterwerttabellen fiir Wiederkduer. Sie kénnen zur praktischen Kal-
kulation des Methanenergiewertes (MEW) dieser Garrohstoffe in vollem Umfang verwendet

werden.

Tabelle 3 zeigt die aus den Daten von Tabelle 2 ermittelte Regressionsgleichung zur Be-
rechnung des Methanenergiewertes der Feldfutter-/Kleegrasmischungen anhand der Roh-
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nahrstoffe. Dargestellt sind die Regressionskoeffizienten der Rohnahrstoffe fir die Methan-
bildung, das BestimmtheitsmaB, der F-Wert, die Durban-Watson-Statistik und die Signifi-
kanzniveaus der Gesamtgleichung und der einzelnen Regressionskoeffizienten.

Tabelle 3: Parameter der Regressionsgleichung zur Berechnung des Methanenergiewertes
(MEW) von Feldfutter- und Kleegrasmischungen anhand der Rohnéahrstoffe:
Rohprotein (XP), Rohfett (XL), N-freie Extraktstoffe (NFE) und Rohfaser (XF)

Inhaltsstoff Regressionskoeffizient Einheit Signifikanzniveau
Rohprotein (XP) 11,77 % TS 0,47
Rohfett (XL) 4,46 % TS 0,84
N-freie Extraktstoffe (NFE) -1,60 % TS 0,66
Rohfaser (XF) 5,56 % TS 0,42

Qualitédtsparameter der Gesamtgleichung:

R? = 0,998; F-Wert = 305,036; Durbin-Watson-Wert = 1,447; Signifikanzniveau = 0,003; n = 6

Wie Tabelle 3 zeigt, kann der Methanenergiewert (in NI CH, / kg oTS) von Kleegras- und
Feldfuttersilage anhand der geschéatzten Parameter (Regressionskoeffizienten) fir die Me-
thanbildung aus den Rohnahrstoffen mit Hilfe einer multiplen linearen Regressionsgleichung
berechnet werden. Das Gesamtmodell ist genau (r* = 0,998) und signifikant (p = 0,003). Die
Gleichung gibt weiterhin den Wert der einzelnen Rohnahrstoffkomponenten zum Methan-
energiewert an. Zum Beispiel zeigt Rohprotein (XP) mit dem Regressionskoeffizienten 11,77
den héchsten Beitrag zum Methanenergiewert. Die Regressionskoeffizienten von Rohfett
(XL) (4,46) und Rohfaser (XF) (5,56) zeigen mittlere Beitrdge zum Methanenergiewert. Der
Regressionskoeffizient fir die N-freien Extrakistoffe (XX) (-1,60) weist eine leicht mindernde
Wirkung dieser Stoffgruppe fiir den Methanenergiewert von Feldfutter-/Kleegrassilage auf.

Die Berechnung des Methanenergiewertes von Feldfutter-/Kleegrassilage wird an zwei nach-
folgenden Beispielen fiir Gahrrohstoffe des ersten Schnittes im Vegetationsstadium ,im Ah-
ren-/Rispenschieben” und fur Gahrrohstoffe des ersten Schnittes im Vegetationsstadium
,Ende der BlUte" demonstriert (Tabellen 4 und 5). Der Methanenergiewert von Kleegrassila-
ge gibt an, welche Methanmenge in NI CH, bei der Vergérung von einem kg oTS Kleegrassi-
lage im Biogas erscheint, abhangig vom Rohnéahrstoffgehalt in der Trockensubstanz der Si-

lage.
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Tabelle 4: Beispiel fiir die Berechnung des Methanenergiewertes von Kleegrassilage 1.

Schnitt, im Ahren-/Rispenschieben

Inhaltsstoff Rohné&hrstoffgehalt  Faktor fir MEW MEW
[% TS] [NI CH,/kg oTS]
Rohprotein (XP) 17,9 11,77 210,7
Rohfett (XL) 7,5 4,46 33,5
N-freie Extraktstoffe (XX) 27,9 -1,60 -44.6
Rohfaser (XF) 33,8 5,56 187,9
387,5
Tabelle 5: Beispiel fir die Berechnung des Methanenergiewertes von Kleegrassilage 1.

Schnitt, Ende der Bliite

Inhaltsstoff Rohnéhrstoffgehalt  Faktor fir MEW MEW
[% TS] [NI CH,/kg oTS]
Rohprotein (XP) 13,6 11,77 160,1
Rohfett (XL) 3.9 4,46 17,4
N-freie Extrakistoffe (XX) 41,5 -1,60 -66,4
Rohfaser (XF) 32,4 5,56 180,1
291,2

Die Berechnungsbeispiele zeigen den Einfluss der Rohnéhrstoffzusammensetzung der Gér-
rohstoffe auf ihren Methanenergiewert. Wahrend Kleegras-/Feldfuttersilage des Vegetations-
stadiums ,im Ahren-/Rispenschieben” einen MEW von 386,5 NI CH /kg oTS hat, liegt der
MEW von Kleegras-/Feldfuttersilage im Vegetationsstadium ,Ende der Blite® nur mehr bei
291,8 NI CH,/kg oTS und damit um 24,6 % niedriger. Der Erntezeitpunkt bestimmt den Me-
thanenergiewert von Kleegras- und Feldfuttersilage am wesentlichsten.

4.2 Mais
4.2.1 Biogaserzeugung aus Mais

Die Maissorten zeigten ein charakteristisches spezifisches Methanbildungsvermégen, wel-
ches wesentlich vom Gehalt und dem Verhéltnis der Nahrstoffkomponenten zueinander ab-
hangig war. Der Néahrstoffgehalt wurde am starksten vom Stadium der Vegetationsentwick-
lung der Maispflanzen beeinflusst. Darlber hinaus bestand eine Standort- und Sortenabhéan-
gigkeit.
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Bei Mais bewirkte die Silagebereitung im Vergleich zur Nutzung frischer, nicht konservierter
Biomasse einen Mehrertrag an Methan von 15 %.

In den Tabellen 6 und 7 sind die Inhaltsstoffe aller als Garrohstoffe verwendeten Silomais-
ganzpflanzensilagen dargestellt. Die Géarrohstoffe wurden aus Sortenanbauversuchen der
Standorte GroB-Enzersdorf/Niederésterreich (Tab. 6) und Ludersdorf/Steiermark (Tab. 7)

gewonnen.

Neben den Inhaltsstoffen Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF), Rohasche (XA), N-
freie Extraktstoffe (XX), Lignin (ADL), Zellulose (Zell), Hemizellulose (H-Zell), Kohlenstoff (C),
Gesamitstickstoff (Nt), Ammoniumstickstoff (NH,-N) sind die Gehalte an Trockensubstanz
(TS) und an organischer Trockensubstanz (0TS) angegeben. Zudem ist die Bruttoenergie
(GE) der Ganzpflanzensilage aller verwendeten Maissorten angefiihrt und die spezifische
Methanausbeute in NI CH, pro kg oTS aus der Silomaissilage gezeigt.

Tabelle 6: Inhaltsstoffe, Bruttoenergiegehalt und spezifische Methanausbeute von Silo-
mais verschiedener Sorten und Reifestadien; Sortenanbauversuch GroB-
Enzersdorf (hach Amon et al. 2002b)

Varianten XP | XL | XF | XA | XX |ADL| GE | ZEL | H- C |C/N| TS | oTS CH,-
ZEL Ertrag

% | % Y% % % % |[MI*| % | % | % % % NI CH,

™ | TM | TM | TM | TM | T™M kg1TS‘ ™ | TM | T™M FM | FM |*kgoTS"

PR391.E 8,70 | 3,40 |20,22| 3,89 |63,79|23,55(18,42| 0,79 |38,22|46,57|36,10|35,00| 33,64 | 292,86
PR392.E 7,71 12,99 |20,30| 3,62 |65,38|21,75(18,18| 0,15 |32,51(47,09|36,79|47,10| 45,39 | 272,34
PR393.E 9,18 | 3,46 {19,87| 3,26 |64,23|21,32(17,39| 0,41 |29,10(47,14|37,38|54,70| 52,92 | 257,69
Ribera 1. E 8,81 12,19 |20,15| 4,02 |64,83|23,96(18,61| 2,54 |36,69(47,27|25,72|31,84| 30,56 | 288,68
Ribera 2. E 8,88 | 2,56 |21,11| 3,34 |64,11|22,26|17,45| 1,60 |21,96|45,69(28,36|47,15| 45,58 | 311,20
Ribera 3. E 9,48 | 2,36 |18,72| 3,55 |65,89|20,31(17,42| 0,20 |28,84(47,12|24,39|40,37|38,94* | 279,84
Sandria1.E | 9,12 | 3,42 |23,67| 3,78 |60,01|25,38(17,74| 4,27 |35,57|47,14|32,96|30,60| 29,44 | 375,16
Sandria2. E | 8,77 | 3,10 |20,20| 3,31 |64,62(22,97|17,23| 3,75 |26,36|46,94|36,70|46,30| 44,77 | 362,20
Sandria3.E | 7,69 | 2,39 |19,74| 3,74 |66.44|23,92|17,49| 3,72 |29,57|47,08|37,76|41,00| 39,47* | 299,10
Clarica 1. E 9,33 2,68 |{19,05| 3,79 |65,14|22,44(18,61| 2,89 |36,07|47,27|35,08|34,10| 32,81 | 332,08
Clarica 2. E 9,57 | 2,74 |16,00| 3,39 |68,30|20,67(17,57| 1,75 |32,44|47,58|32,95|43,50| 42,02 | 322,45
Clarica 3. E 9,92 | 2,88 |16,29| 3,13 |67,78|21,49(18,27| 3,87 |21,72|46,26|29,03|48,00| 46,50 | 335,26
Monalisa 1. E | 9,79 | 2,57 |21,76| 4,02 |61,87|24,65|18,14| 3,49 |30,54|46,57|31,96/31,90| 30,62 | 274,91
Monalisa 2. E | 8,95 | 3,31 (18,38] 3,05 (66,31|20,94|18,26| 3,15 |21,70|47,09(41,39|44,30| 42,95 | 285,06
Monalisa 3. E | 9,35 | 3,82 (19,37| 4,04 (63,42|24,71|17,83| 4,25 |19,94|46,76(31,30|44,50| 42,70 | 246,55

1. E = Ernte nach 118 Wachstumstagen im Vegetationsstadium ,.in der Teigreife der Kérner*;
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2. E = Ernte nach 131 Wachstumstage im Vegetationsstadium ,Ende der Teigreife der Kérner®;
3. E = Ernte nach 147 Wachstumstagen im Vegetationsstadium ,Vollreife* der Pflanzen
* Bruchverluste, eventl. héherer Wassergehalt durch Taubildung

In Bezug auf die fir den Methanenergiewert relevanten Inhaltsstoffe zeigten die Sorten bei-
der Standorte zum Teil deutliche Unterschiede. Wie der Vergleich der Inhaltsstoffe des Silo-
maises beider Standorte zeigt, wiesen die Silomaisganzpflanzensilagen aus GroB-
Enzersdorf um durchschnittlich 1,3 % héhere Gehalte an Rohprotein (XP), um 1,4 % hdhere
Gehalte an Rohfett (XL) und einen deutlich héheren Gehalt an Lignin - durchschnittlich 12,3
% - auf. Die Silomaissorten aus Ludersdorf zeigten um durchschnittlich 2,5 % hdhere Rohfa-
sergehalte (XF) und um 1 % héhere Gehalte an N-freien Extraktstoffen (XX). Auch zwischen

den Sorten bestanden zum Teil Unterschiede im Nahrstoffgehalt.

Vor allem aber wurde der Nahrstoffgehalt der Silomaisganzpflanzensilagen vom Zeitpunkt
der Ernte bestimmt. So nahm beispielsweise der Rohfasergehalt (XF) in der TS mit zuneh-
mender Wachstumsentwicklung der Maispflanzen deutlich ab, wohingegen der Gehalt an N-
freien Extraktstoffen (XX) i.d.R. zunahm. Der Rohfettgehalt nahm mit zunehmender Reife-
entwicklung der Pflanzen leicht zu. In Bezug auf den Rohproteingehalt verhielten sich die
Sorten mit zunehmender Reifeentwicklung von konstant bis leicht zunehmend. Ein Vergleich
mit den in den DLG-Futterwerttabellen fir Wiederkduer ausgewiesenen relevanten Inhalts-
stoffen zeigt, dass mit dem verwendeten Silomaisproben das Spektrum der in der Praxis
vorkommenden Inhaltsstoffgehalte von Silomaisganzpflanzensilage abgedeckt wurde.

Tabelle 7: Inhaltsstoffe, Bruttoenergiegehalt und spezifische Methanausbeute von Silo-
mais verschiedener Sorten und Reifestadien; Sortenanbauversuch Luders-

dorf/Steiermark

Varianten XP | XL | XF | XA | XX |ADL | GE | ZEL | H- C |[C/N| TS |oTS CH,-
ZEL Ertrag
% Y% % Y% Y% % |MJ*| % Y% Y% Y% Y% NI CH,
™ | TM | TM | TM | TM | TM |kgTS| TM | TM | TM FM | FM |*kg oTS"
Benicia 1. E | 7,49 | 1,53 |22,73| 3,15 |65,10| 9,62 |18,56(19,78|40,30(44,07|33,86|22,28|21,58| 283,69
Benicia 2. E | 8,24 | 1,53 |17,40/ 3,03 |69,80(|10,16|17,74|13,69(45,29(44,75|31,18|37,63|36,49| 247,45
Benicia3. E | 7,09 | 1,76 |16,42| 3,13 |71,60({14,50|18,51(12,44|43,91|43,87|41,38(49,99|48,43| 241,20
Ribera 1. E | 8,60 | 1,13 |30,25| 4,43 |55,59| 9,39 |18,73|28,43|31,38/46,02|33,33|22,45|21,46| 261,05
Ribera2. E | 7,53 | 1,98 |19,49| 3,09 |67,91({10,67|18,52| 9,47 |46,56|44,58|38,73|34,75|33,68| 237,33
Ribera 3. E | 7,46 | 1,67 |{19,50| 3,32 |68,06| 5,42 |18,33(19,23|42,87|44,00|37,50(47,73|46,15| 205,04
Phénix 1. E | 9,06 | 1,36 |21,95| 4,34 |63,28|12,84|18,86|25,34(28,62(45,06|32,43|23,75|22,72| 286,49
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Phonix 2. E | 8,06 | 2,54 |22,82| 3,67 |62,91|11,71(18,78|11,77|39,18|44,77|35,29|36,25|34,92| 223,64
Phénix 3. E | 8,27 | 2,35 |19,48| 3,27 |66,62|10,86|18,99|12,06(46,78(43,30|33,83|46,88|45,35| 207,61
Atalante 1. E| 7,74 | 1,22 |26,47| 3,88 [60,70| 9,56 |18,39|27,00|32,57|44,70(32,95/22,85|21,97| 209,61
Atalante 2. E| 6,54 | 2,57 |16,18| 3,10 |71,61| 7,75 {17,85|15,04|46,53|44,66|43,81(40,23|38,98| 205,83
Atalante 3. E| 7,29 | 2,08 |20,37| 3,49 [66,77|12,74|18,91|22,69|33,57|45,28|40,14|40,78|39,35| 194,92
Saxxo 1. E | 8,89 | 0,92 |28,89| 4,67 |56,63|12,45|18,64|28,55(27,47|46,13|32,88({19,24(18,34| 255,59
Saxxo2.E |7,78| 1,54 |21,33| 3,78 |65,56| 9,56 {17,97|20,35|38,55|45,76|39,15(35,08(33,75| 231,80
Saxxo03.E |6,78|1,95(19,17| 2,95 |69,15| 9,03 |18,38|13,60(49,51|42,78(41,15|50,99(49,49| 215,86

1. E = Ernte nach 100 Wachstumstagen im Vegetationsstadium ,,in der Teigreife der Kérner*;
2. E = Ernte nach 143 Wachstumstage im Vegetationsstadium ,Ende der Teigreife der Kérner®;
3. E = Ernte nach 190 Wachstumstagen im Vegetationsstadium ,Vollreife* der Pflanzen

4.2.2 Methanenergiewert (MEW) von Silomais

Die Schétzgleichung zur Berechnung des Methanenergiewertes von Silomaisganzpflanzensi-
lage wurde analog zum Vorgehen bei der Kleggras- /Feldfuttersilage bestimmt. In die multip-
le Regressionsanalyse flossen die Messergebnisse aller 30 Stoff- und Energiewechselmes-
sungen von Silomaisganzpflanzensilage aller untersuchter Sorten, Erntezeitpunkte und
Standorte ein (Tab. 6 und 7). Tabelle 8 zeigt die Regressionskoeffizienten der Gesamtglei-
chung zur Berechnung des Methanenergiewertes (MEW) von Silomaisganzpflanzensilage
anhand der Rohnahrstoffgehalte Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF) und N-freie
Extraktstoffe (XX). Fir die Beurteilung der Qualitat der Schatzgleichung sind das Bestimmt-
heitsmaB, der F-Wert und die Durban-Watson-Statistik der Gesamtgleichung und das Signi-
fikanzniveau der Regressionskoeffizienten der Gleichung angegeben. Die praktische Kalku-
lation des Methanbildungsvermdgens von Silomaisganzpflanzensilage und die energetische
Bewertung von Silomaisganzpflanzensilage fir die Methanbildung in Biogasanlagen kann mit
dieser Berechnungsgleichung durchgefihrt werden.

Tabelle 8: Parameter der Regressionsgleichung zur Berechnung des Methanenergiewertes
(MEW) von Silomaisganzpflanzensilage anhand der Rohnéhrstoffe: Rohprotein
(XP), Rohfett (XL), N-freie Extraktstoffe (NFE) und Rohfaser (XF)

Inhaltsstoff Regressionskoeffizient Einheit Signifikanzniveau
Rohprotein (XP) 28,66 % TS 0,001
Rohfett (XL) 13,63 % TS 0,237
N-freie Extrakistoffe (XX) -0,10 % TS 0,661
Rohfaser (XF) 0,10 % TS 0,895
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Qualitédtsparameter der Gesamtgleichung:

R? = 0,984; F-Wert = 405,179; Durbin-Watson-Wert = 1,483;
Signifikanzniveau = 0,000; n = 30

Wie Tabelle 8 zeigt, kann der Methanenergiewert (in NI CH, * kg oTS") von Silomaissilage
anhand der geschatzten Parameter fir die Methanbildung aus den Rohnahrstoffe in Form
einer multiplen linearen Regressionsgleichung berechnet werden. Das Gesamtmodell ist
genau (r* = 0,984) und hoch signifikant (p = 0,000). Die Gleichung gibt weiterhin den Beitrag
der einzelnen Rohnahrstoffkomponenten der Silomaisganzpflanzensilage zum Methanener-
giewert an. Zum Beispiel zeigt Rohprotein (XP) mit dem Regressionskoeffizienten 28,66 den
héchsten Beitrag zum Methanenergiewert. Der Regressionskoeffizient von Rohfett (13,63)
zeigt einen mittleren Beitrag zur Methanbildung. Rohfaser hat nahezu keine methanogene
Wirkung. Die N-freien Extraktstoffe (XX) zeigen ebenfalls eine sehr geringe, leicht negative
Wirkung fur die Methanbildung.

Die Berechnung des Methanenergiewertes von Silomaisganzpflanzensilage wird an zwei
nachfolgenden Beispielen fur Silage von Pflanzen des Vegetationsstadiums ,.in der Milchreife
der Koérner“ (erste Ernte) und des Vegetationsstadiums ,Vollreife“ der Pflanzen (dritte Ernte)
durchgefihrt (Tab. 9 und 10).

Tabelle 9: Beispiel fir die Berechnung des Methanenergiewertes von Silomaisganzpflan-

zensilage; Vegetationsstadium der Pflanzen: ,,in der Milchreife der Kérner*

Inhaltsstoff Rohné&hrstoffgehalt  Faktor fir MEW MEW
[% TS] [NI CH,/kg oTS]
Rohprotein (XP) 9,12 28,66 261,4
Rohfett (XL) 3,42 13,62 46,6
N-freie Extraktstoffe (XX) 60,1 -0,10 -6,0
Rohfaser (XF) 23,7 0,10 2,4
304,4
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Tabelle 10: Beispiel fir die Berechnung des Methanenergiewertes von Silomaisganzpflan-

zensilage; Vegetationsstadium: ,,Vollreife der Pflanzen”

Inhaltsstoff Rohné&hrstoffgehalt Faktor fir MEW MEW
[% TS] [NI CH,/kg oTS]
Rohprotein (XP) 6,78 28,66 194,3
Rohfett (XL) 1,95 13,62 26,6
N-freie Extraktstoffe (XX) 69,2 -0,10 -6,9
Rohfaser (XF) 19,2 0,10 1,9
215,9

Die Berechnungsbeispiele zeigen den wesentlichen Einfluss der Rohn&hrstoffzusammenset-
zung von Silomaisganzpflanzensilage auf ihren Methanenergiewert (MEW). Wé&hrend Silo-
maissilage des Vegetationsstadiums ,in der Milchreife der Kérner“ einen MEW von 304,4 NI
CH,/kg oTS hat, liegt der MEW von Silomaissilage im Vegetationsstadium ,Vollreife der
Pflanzen® nur mehr bei 215,9 NI CH,/kg oTS und damit um 29,1 % niedriger. Der Erntezeit-
punkt bestimmt den Methanenergiewert von Silomaisganzpflanzensilage an starksten.

Wie das Methanenergiewertsystem von Silomaissilage zeigt, sind fir die Biogaserzeugung
Silomaissorten mit hohem Eiweiss- und Fettgehalt besonders gut geeignet. Dariiber hinaus
sollten sie ein hohes standortspezifisches Biomassebildungsvermégen aufweisen. Die Roh-
faser ist fir die Methanbildung von geringem Wert. Die N-freien Extrakistoffe mindern das

Methanbildungsvermdgen von Silomaissilage leicht.

4.2.3 Methanhektarertrag von Silomais

Bei allen Sorten des Standortes Ludersdorf/Steiermark waren die oTS-Ertragszuwachse zwi-
schen erster und zweiter Ernte am grdssten. Die hdchsten oTS-Ertrdge wurden meist beim
zweiten Erntetermin nach 143 Wuchstagen im Vegetationsstadium ,Teigreife der Kérner®
erreicht. Die Sorten Benicia und Saxxo hatten beim zweiten Erntetermin mit 34,47 t oTS pro
ha bzw. 34,20 t oTS pro ha von allen Sorten die h6chsten oTS-Ertrage. DemgegenUber er-
reichten die Sorten Ribera, Phonix und Atalante beim zweiten Erntetermin oTS-Ertrége von
26,60, 24,98 und 25,69 t pro ha. Bei diesen Sorten flihrte die Ernte vollreifer Pflanzen zu
keinen nennenswerten Ertragszuwachsen mehr. Bei den Sorten Benicia und Saxxo nahmen

die oTS-Ertrage vollreifer Pflanzen aufgrund von Bruchverlusten sogar wieder ab.

Abbildung 5 zeigt weiterhin die erzielten spezifischen Methanausbeuten der Silomaissorten
des jeweiligen Erntestadiums. Die Garrohstoffe aller Sorten zeigten, mit Ausnahme der Sorte
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Ribera des Standortes GroB-Enzersdorf, zum ersten Erntezeitpunkt die héchste spezifische
Methanausbeute (Tab. 6 und 7). Mit zunehmender Reifeentwicklung der Maispflanzenbe-
stande nahm die spezifische Methanausbeute ab.

Im Verlauf der Vegetation entwickeln sich also die Ertragsfaktoren fiur Methan:
1. oTS — Ertrag pro Hektar und
2. spezifische Methanausbeute aus der Biomasse

gegenlaufig.

Neben der Sorte und dem Standort kommt damit dem Zeitpunkt der Ernte des Silomai-
ses die wesentlichste Bedeutung fir den erzieloaren Methanhektarertrag zu. Der richtige
Zeitpunkt fur die Ernte des Silomaises ist dann gegeben, wenn der Methanhektarertrag am
héchsten ist. Wie Abbildung 5 zeigt, ist neben dem Ertragspotential auch der optimale Ernte-
termin fir Silomais des Standortes Ludersdorf/Steiermark sortenspezifisch unterschiedlich.
Wahrend die Sorten Benicia (FAO 300) mit 8.529 Nm*® CH,/ha, Saxxo (FAO 380) mit 7.927
Nm® CH,/ha und Atalante mit 5.288 Nm® CH,/ha zur zweiten Ernte nach 143 Wachstumsta-
gen im Vegetationsstadium ,Teigreife der Kérner* den héchsten Methanhektarertrag erreich-
ten, zeigten die Sorten Ribera (FAO 390) mit 6.451 Nm® CH,/ha und Phénix (FAO 290) mit
5.946 Nm® CH,/ha den hdchsten Methanertrag schon zum Zeitpunkt der ersten Ernte nach

100 Wachstumstagen im Vegetationsstadium ,Milchreife der Kérner*.

Ertragsminderungen von 668 (7,8 %) bis 1.811 Nm® CH,/ha (22,8 %) kénnen im Falle der
Sorten Benicia und Saxxo durch eine zu friihe Ernte entstehen. In diesem Falle ist das Bio-
massebildungspotential der Sorten nicht ausgeschdpft. Ertragseinbussen kdnnen aber auch
durch Minderung der spezifischen Methanausbeute und Bruchverluste der Pflanzen entste-
hen, wenn die Ernte zu spat erfolgt. Eine zu spate Ernte flhrt vor allem bei Sorten mit hohem
Methanertragspotential zu deutlichen Minderertragen von bis zu 1.639 Nm® CH,/ha (19,2 %)
(Benicia) bzw. 2.055 Nm’ CH,/ha (25,9 %) (Saxxo).

Der optimale Erntetermin zur Bereitung von Silomaisganzpflanzensilage liegt unter den
Wachstumsverhaltnissen des Standortes Ludersdorf/Steiermark fur die Sorten Benicia, Sax-
xo und Atalante im Vegetationsstadium ,Teigreife der Kérner. Fir die Sorten Ribera und
Phonix liegt der optimale Erntetermin schon im Vegetationsstadium der ,Milchreife der Koér-

ner‘,
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Abbildung 5: Methanhektarertrag verschiedener Maissorten in Abhédngigkeit vom Erntezeit-

punkt (Standort Ludersdorf /Steiermark).
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Allgemein eignen sich Silomaissorten mit hohem Eiweiss- und Fettgehalt und hohem stand-

ortspezifischen Biomassebildungsvermégen am besten zur Biogaserzeugung.

Auf guten bis sehr guten Standorten eignen sich spate Sorten besser als friihe, da auf guten
Standorten spéatreife Sorten ihr Biomassebildungsvermdgen besser ausnutzen kdnnen als

frhreife Sorten.

Nach 39 — 42 Gartagen waren 95 % der maximal erreichbaren Methanmenge aus den Silo-
maissilagen gebildet worden. Daraus ergibt sich fir die Praxis unter Berucksichtigung eines
Sicherheitszuschlages von 10 % eine erforderliche hydraulische Verweilzeit von 41 — 44 Gér-

tagen, bei einer Gartemperatur von 40°C.

6. Schlussfolgerungen

Die Biogaserzeugung aus Energiepflanzen und Wirtschaftsdlingern ist eine Schlisseltechno-
logie zur nachhaltigen Nutzung von agrarischer Biomasse. Deutliche positive Wirkungen fur
den Umwelt- und Klimaschutz werden erreicht. Mehr als 5,2 Mio t CO,-Emissionen kénnen
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pro Jahr in Osterreich eingespart werden, wenn die Potentiale der landwirtschaftlichen Bio-
gaserzeugung genutzt werden. Pro Jahr kénnen 17.000 GWh Energie erzeugt werden. Das
entspricht einer Gesamtleistung von etwa 2.000 MW. Diese Leistung kénnte z.B. mit 4.000
Biogasanlagen zu je 500 kW Gesamtleistung oder mit 8.000 Biogasanlagen zu je 250 kW
Gesamtleistung erreicht werden. 250 kW Gesamtleistung entsprechen etwa einer elektri-
schen Leistung von 85 kW.

Die Biogaserzeugung tragt wesentlich zur Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebens-

qualitat bei.

Darlber hinaus wird ein hochwertiger Dinger erzeugt, der in flexiblen Diingermanagemen-
systemen mit hoher Effizienz eingesetzt werden kann. So wird die weitgehende SchlieBung
von Nahrstoffkreislaufen ermdéglicht.

Das neue Okostromgesetz schafft in der dsterreichischen Energiepolitik erstmals den rechtli-
chen Rahmen fir eine zukunftsweisende Biogaserzeugung aus Energiepflanzen und Wirt-
schaftsdliingern. Es hat eine dynamische Entwicklung von Biogasanlagen in Gang gesetzt.
Mehr als 180 Biogasanlagen sollen in einem relativ kurzen Zeitraum von eineinhalb Jahren
genehmigt werden und bis 30.06.2006 in Betrieb gehen.

Biogasanlagen muissen besten technischen und sicherheitstechnischen Anforderungen ge-
nigen und sie sollen kostenglinstig errichtet und wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Fir
Projektwerber, Planer und zustandige Behoérden sind verbindliche, klare, transparente und
maoglichst einheitliche Genehmigungserfordernisse hilfreich, um anstehende Bewilligungsver-
fahren zeitgrecht durchfiihren zu kénnen.

Auf der Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kdnnen folgende wichtige Empfeh-
lungen fir die Biogaserzeugung aus Kleegras-, Feldfutter-, Dauerwiesenmischungen und
Silomais abgeleitet werden.

Die praktische Kalkulation des spezifischen Methanbildungsvermégens der Garrohstoffe
kann mit dem neuen Methanenergiewertsystems anhand der Inhaltsstoffe der Silagen erfol-
gen. Mit Hilfe des Methanenergiewertsystems kann der Nahrstoffbedarf fir die Vergarung
von Kleegras-, Feldfutter-, Dauerwiesenmischungen und Silomais abgeleitet werden. Die
Berechnung der Leistung von Biogasanlagen in Abhangigkeit von der Menge und der Quali-
tat der Gahrrohstoffe ist méglich. Standortspezifisch geeignete Sorten kénnen vorgeschlagen
und der optimale Erntezeitpunkt fir einen hohen Methanhektarertrag ermittelt werden. Fir
Silomais wird eine hydraulische Verweilzeit von 45 Gartagen empfohlen. Fir Kleegras-, Feld-
futter- und Dauerwiesengrassilage liegt der empfohlene Wert bei 47 Gartagen. Im Vergleich
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zu grlner, nicht konservierter Biomasse erhdht die Silagebereitung das spezifische Methan-
bildungsvermdgen der Géhrrohstoffe um bis zu 15 %.
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