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1. Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

2013 waren in Deutschland rund 7.800 Biogasanlagen, die in der Summe 3.500 MW
installierte Leistung bereitstellten, in Betrieb. Fir diese Biogasanlagen, in denen zum
Grof3teil Mais als Substrat eingesetzt wird, wurden in Deutschland rund 830.000 ha
Mais (6,9% der Ackerflache) angebaut (FNR, 2014). In Rheinland-Pfalz (RP) waren
2014 142 Biogasanlagen in Betrieb. Die Summe der installierten Leistung betragt 58
MW. Dafir wird in RP auf ca. 10.000 ha Mais (2,5% der Ackerflache) angebaut (voN
FRANCKEN-WELZ, 2014).
Obwohl Mais als C4-Pflanze uber vorzugliche Eigenschaften verfugt (hohe Ertrage,
angepasst an warmeres Klima, relativ geringer Pflanzenschutzmittelbedarf und Hack-
fruchteigenschaften), ist diese Kultur in den Mittelpunkt der kritischen Bewertung der
Bioenergieproduktion gerickt.
Tatsachlich bleibt festzuhalten, dass die in Bezug auf den Maisanbau offentlich disku-
tierten Probleme wie Uberdiingung, ,Maismonokultur-Anbau“ und Bodenerosion keine
direkten Folgen der Biogasproduktion sind und auch nicht flachendeckend in Deutsch-
land auftreten. Vielmehr werden diese nur lokal auftretenden Probleme durch primar
andere Faktoren verursacht (zu hohe Viehdichten, unsachgeméafRe Diingung oder un-
sachgemaler Ackerbau). Dennoch ist festzustellen, dass der Anbau von Mais als Bi-
ogassubstrat diese Probleme auf lokaler Ebene verscharfen kann.
Im Gegensatz zu Mais ist das perennierende C4-Gras Miscanthus x giganteus eine
umweltvertragliche ,low-input“-Kultur, die positive Auswirkungen auf konventionellen
Agrarokosystemen hat (Gewasserschutz, Klimaschutz, Bodenschutz, Ressourcen-
schutz) (STOLZENBURG, 2010; LIEBHARD, 2010; FRITZ und FORMOWITZ, 2009).
Ebenfalls weist Miscanthus, wie Mais, sehr hohe Biomasseertrage (bis zu 45 t FM) und
hohe Energiegehalte auf ( WENGHOEFER, 2014). Im Gegensatz zu Mais ist Miscan-
thus - aufgrund des hohen Ligningehalts - sehr schlecht vergérbar. Erste Untersuchun-
gen zeigen, dass die Methanausbeute aus Miscanthus 30 bis 40% geringer ist als bei
Mais (HEIERMANN et al., 2009).
Damit die Miscanthus-Biomasse Uberhaupt als Biogassubstrat genutzt werden kann,
muss Miscanthus bereits im Friihherbst geerntet werden (35 M.-% TM). Aufgrund die-
ses Erntetermins ergibt sich eine weitere Einschrankung fir die Nutzung von Miscan-
thus als Biogassubstrat. In der Regel wird Miscanthus als Dauerkultur (20 Jahre und
mehr) Ende Marz bzw. Anfang April mit einem TM- Gehalt von 85 M.-% geerntet (LE-
WANDOWSKI et al., 2000). Dieser spate Erntetermin ist zu empfehlen, da Gber Winter
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eine Stoffriickverlagerung von der oberirdischen in die unterirdische Biomasse statt-
findet. Diese Ruckverlagerungen garantiert neben einer geringfligigen Erhaltungsdiin-
gung (<50 kgN/ha) die langjahrige Vitalitdt der einzelnen Miscanthus-Pflanzen (LE-
WANDOWSKI et al., 2000). FRITZ und FORMOWITZ (2010) stellten dazu fest, dass
zu frihe Schnitte bei Miscanthus zu Wuchsdepressionen fuihren kénnen. Damit den-
noch das stark lignifizierte Miscanthus-Erntegut - das in der Regel stofflich oder ther-
misch (Verbrennung) genutzt wird - dem Biogasprozess zugefiihrt werden kann, muss
dieses voraufgeschlossen werden (LEHMANN UND FRIEDRICH, 2012).

Laut KISSEL et al. (2014) kénnen diese Aufschlussverfahren in biologische, physika-
lische und mechanische unterschieden werden.

LEHMANN UND FRIEDRICH (2012) untersuchten, ob die Methanausbeute von Mis-
canthus (85% TM) durch Anwendung des mechanischen Aufschlussverfahrens
Bioextrusion® erhdht werden kann. Sie fanden heraus, dass bei Verwendung des Auf-
schlussverfahrens aus 1 ha Miscanthus jahrlich - bei einem Ertrag von 20 t/ha (TM) —
7.300 m3 CH4 pro ha produziert werden konnen. Sie fihren dies darauf zurlck, dass
durch das Aufschlussverfahren die Zellstruktur der Biomasse zerstort wird, sodass
diese schneller wahrend des Vergarungsprozesses biologisch zu Biogas umgewandelt
werden kann.

Die Firma Bioenergie Niederweiler GmbH & Co. KG, die eine Biogasanlage betreibt,
besitzt einen von LEHMANN UND FRIEDRICH (2012) beschriebenen Bioextruder und
hatte sich fur die Nutzung von Miscanthus interessiert.

Um die Verwendung mittels Extruder mechanisch aufgeschlossenem Miscanthus fur
den Biogasprozess zu untersuchen, wurde das Projekt ,Miscanthus als umweltvertrag-
liches low-input-Biogassubstrat” initiiert.

Auf Grundlage der Ergebnisse von LEHMANN UND FRIEDRICH (2012) wurden wei-
tere Untersuchungen in Kooperation zwischen DLR Eifel, Bioenergie Niederweiler
GmbH & Co. KG, Universitat Bonn, Universitat Trier, Ministerium fur Umwelt, Landwirt-
schaft, Ernahrung, Weinbau und Forsten Rheinland-Pfalz (MULEWF) und Kenner Mis-
canthus durchgefuhrt.

Ziel des Projektes war es zu untersuchen, ob der Einsatz von - mittels Extruder me-
chanisch aufgeschlossenem - Miscanthus als Biogassubstrat 6konomisch rentabel ist
und damit Mais als Biogassubstrat teilweise ersetzt werden kann.



2. Material und Methoden

Das nachfolgende Kapitel stellt die Vorgehensweise dar, wie in dem Projekt untersucht
wurde, ob der Einsatz von - mittels Extruder mechanisch aufgeschlossenem- Miscan-
thus als Biogassubstrat 6konomisch rentabel ist. Dabei kann in drei Schritte unterteilt
werden:

1. Biogasausgasungsversuche

2. Energiebedarfsmessung

3. Skizzenhafte Wirtschaftlichkeitsberechnung

2.1 Substratwahl
Im Rahmen der Untersuchungen wurden 5 verschiedene Varianten beleuchtet. Tabelle
1 stellt die verschiedenen Varianten dar und welche Untersuchungen mit welchen Va-

rianten erfolgten.

Tabelle 1: Versuchsvarianten der verschiedenen Untersuchungen

Untersuchung

Variante Biogasaus- Energiebedarfsmessung

gasung
Mais (Kontrolle) X X
Grassilage (Ublich) X
90%Mais10%Misc. X X
80%Mais20%Misc. X
70%Mais30%Misc. X X

Der Maisanteil der verschiedenen Varianten stammte aus der Silomaisernte der Bio-
energie Niederweiler GmbH & Co.KG aus dem Jahre 2013. Die Maissilage, die gemalf3
der guten fachliche Praxis gelagert wurde, hatte einen TM-Gehalt von 35 M.-%.

Der Miscanthusanteil der verschiedenen Versuchsvarianten stammte aus der Miscan-
thusernte 2014 des landwirtschaftlichen Betriebes Koch in Kenn (Kenner Miscanthus).
Der TM-Gehalt des vergleichsweise homogen gehéckselten Miscanthus, der nach der
Beerntung mittels Feldhacksler nicht weiter bearbeitet wurde, betrug 86 M.-% und die
Schuttdichte lag bei 150 kg m-3.



Zusatzlich zu der Kontrollvariante Mais wurde Grassilage, die in der Region eine ubli-
che Substratart ist, als zusatzliche Vergleichsvariante untersucht. Die Grassilage
stammte ebenfalls aus der Grasernte der Bioenergie-Niederweiler und hatte einen TM
Gehalt von 37 M.-%.

In Vorbereitung fir die nachfolgendbeschriebenen Versuche wurden die Varianten
nach einer handischen Durchmischung und einer Zugabe von Wasser in gleich grof3en
luftdicht verschlielBbaren Féassern fir 4 Wochen in vierfacher Wiederholung eingela-
gert. Alle Versuchsvarianten wurden einheitlich auf einen TM-Gehalt von 65 M-% ein-

gestellt.

2.2 Biogasausgasungsversuche

Im Rahmen der Ausgasungsversuche wurden wie aus Tabelle 1 ersichtlich die Vari-
anten Mais (Kontrolle), 90%Mais10%Misc., 80%Mais20%Misc., 70%Mais30%Misc.
untersucht.

Nach der Einlagerungsdauer von 4 Wochen, durch die eine gleichmalfiige Durchfeuch-
tung des Materials erreicht werden sollte, wurden die o0.g. Varianten in vierfacher Wie-
derholung mit dem Bioextruder aufgeschlossen.

Direkt nach Austritt aus dem Bioextruder, wurde von dem aufgeschlossenen Material
in vierfacher Wiederholung eine Probe entnommen. Zusatzlich dazu wurde von jeder
Wiederholung der unaufgeschlossenen Substratvarianten in vierfacher Wiederholung
Proben entnommen. Die Proben wurden luftdicht verschlossen und kihl gelagert.

Im weiteren Verlauf wurden die Proben durch die Universitat Trier auf deren Biogaser-
trag untersucht.

Die Ausgasungsversuche erfolgten nach der VDI Richtlinie 4630 ,Vergarung organi-
scher Stoffe”, dabei wurde der Versuchsaufbau in Anlehnung an DIN 38414-8 konzi-

piert.

2.3 Energiebedarfsmessungen

Fur die Energiebedarfsmessung wurden in Anlehnung der ersten Erkenntnisse und
Ergebnisse neue Versuche angesetzt. Dabei wurden die Varianten, Mais (Kontrolle)
Grassilage (Ublich), 90%Mais10%Misc. und 70%Mais30%Misc. in vierfacher Wieder-
holung untersucht.



Die Mais und Gras Varianten dienen zur Ermittlung von Grundverbrauchswerten. Die
beiden Mischungen wurden, wie im vorherigen Vorgang auf einen TM-Gehalt von 65M-
% eingestellt und 4 Wochen unter luftdichten Bedingungen gelagert.

Zur Energiebedarfsmessung wurde der FLUKE 1735 direkt an den Extruder ange-
schlossen. Jede einzelne Wiederholung wurde auf das Zufiihrungsband geschuttet
und dann wurde der Extruder gestartet, sodass eine genaue Zeit genommen werden
konnte, in der die bestimmte Masse aufbereitet wurde. Tabelle 2 zeigt welche Massen

der Versuchsvarianten in welcher Zeit aufgeschlossen wurden.

Tabelle 2: Versuchsmasse und Durchlaufdauer der Wiederholungen und Varianten des Ver-

suchs zur Energiebedarfsermittiung

Variante Wiederholung | Masse [kg] | Durchlaufdauer [sec]
Mais (Kontrolle) 1 60 87
2 60 81
3 60 84
4 60 86
Gras (Ublich) 1 50 94
2 50 95
3 50 89
4 50 92
90%Mais10%Misc 1 65,75 119
2 65,75 117
3 65,75 124
4 65,75 107
70%Mais30%Misc 1 47,5 141
2 47,5 147
3 47,5 144
4 47,5 153

Im Anschluss an die Energiebedarfsmessung wurde der spezifische Energiebedarf
[kWh/t Substrat (TM)] des Aufschlussvorgangs jeder Wiederholung ermittelt.



2.4 Skizzenhafte Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgte durch einen Vergleich der Varianten Mais
(Kontrolle), Gras (ublich), 90%Mais10%Misc und 70%Mais30%Misc. Dabei wurden
nur die Substratkosten frei Fermenter verglichen. Als Einheit wurde Cent/kWh bezogen

auf die Gesamtenergie des Methanertrags in Abhangigkeit des Substrats gewabhilt.

Miscanthus wurden unter folgenden Annahmen ermittelt, wobei die Energiekosten im

Rahmen der Untersuchung ermittelt wurden (Tabelle 3).

Tabelle 3: Annahmen zur Kostenermittlung fir aufgeschlossenen Miscanthusgemisch

Kostenposten Kosten [ €/t TM]
Substratpreis Miscanthus unbehandelt 150

Anteilige Investitionskosten 36
Energiekosten Aufschluss

Sonst. Betriebskosten fur Aufschluss 2

Fur Mais wurde nach Richtwerten des DLR Eifel ein Preis von 3,7 Cent angenommen.

Die Annahmen zu dem Preis sind in Tabelle 4 dargestellt.
Im Anschluss wurden die Kosten je Tonne Gemisch in Kosten je kWh umgerechnet,

wobei der ermittelte Methanertrag jeder Gemischvariante bertcksichtigt wurde. Daftr

wurden die Anteilgen Kosten fur Mais und Miscanthus addiert.
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Tabelle 4: Produktionskosten fiir Nachwachsende Rohstoffe (Quelle DLR Eifel)

Produkiionskosten Nachwachsander RohstofMs fUr dis Blogasproduktion

Nanrstopretse bel Hanosldangsm:

Prals £ |& kg M- 1,05
Prals £ J& kg P,0);: 0,75
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Gewlnechis Nahratoffrickiisterung (wisviel % dea DUngeryertes des vergorsnsn Subirates)

Moosll & Gute Eriraps, gerings Pachtan (200 £ma)
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KO In gim® [

100

DOngungecoesien und NANFSIOMAST e CSmeshas wisrien Nsch NSTTSIforeisen und der NShrsioSabfung (Bnw. N-Sufiand) benechnet. Wl auch KTBEL Heft 54 {Diz neue Dngeverornung

Elskirtscher Wirkungagrad der Blogazaniags In %
Lohnanzatz In €1AKN (f0r sigens Arbelt)

Zsitsufschlag Rilstzsiten, Bastandsmanagsment in 3%
kalkulatorlecher Zineansatz %:

b ]

20,00

Dilessliprats £kg
SchmisrHprais &%g

Faeta Hosten Fahralio £im?
varlable Kostsn Fahrello €m?

1,30
2,50
2,40 enispricht 30€ HET® WV bed und 4 3 A, 1% Unisrh, 5 % Tins

0,59 vpl. KTEL Daterssmmiung Ensrpispfiansen susg 2012, 5. 394

Romarmars Tudangras | CUCREMlies | Sonnen- T - Tritcale | Grontand 4 | Gronand ¥ ] Rieagres 4 | weldeigras |

Kuttur Sllomals feuchi Tritlcals GPS | [Hauptkuttur] | (Hauptkuttur) | blume Roggen Korn Schnitts | Schnitte | Schnite | 4 Schnitts
Naturalsrirags Und weltsrs Eriragsksnnzahisn:
Erfrag FM duha (bruiio vor Veristen] 500 ] 350 400 400 400 300 70 780 740 320 320
T™ I % 33 &7 33 22 = 72 25 a7 35 35 35 35
Erirag TW dima (brutio) 165 a0 116 38 ] BB 75 &1 OE B 112 112
organische TM In % der TM 5 38 35 a0 50 o0 90 o7 90 o1 o0 50
Erirag oTM diha {brufio) 157 78 110 78 73 T8 &8 55 BE 76 101 101
Methan kg oTM 0 380 330 320 370 300 320 330 320 320 320 37
Ertrag Methan nrha b 5.330 2094 3621 2.534 2.534 2376 Z.160 2245 2802 2419 3.226 3.226

EMUEIE (M % (= Surme der THE, Rand- U Ermanmeenusts) 12 = 12 12 12 12 12 1,4 12 12 12 12
FM U I FRITREr (veriusie berdchachigt 440 =] ] 352 = 357 264 5 246 A3k ] =2
TM Gt/ha I FErmener (veriusie berickschigh 145 73 102 77 7 &6 &0 BE 74 ] B
Erfrag Mellian nPna netio rJenuse berceichigt 4690 2725 3.186 FED] 2230 1801 2213 2464 FRFC] FEEE]
Erfrag =esamiznargle N KViNma (Ve berckachion 45900 97 346 31 BG4 72 303 72 303 20909 19.00B 22133 24837 21.289 28,385
Erirag el Enargle In KWhNa neflo (venuss erickscrign 10.626 12.427 5,658 5.69E B154 7413 E.632 0,585 8303 11.070
E%Tﬁﬁﬂfh- FW 120 (veriess berocksichisgt BEE 355 217 7 204 24T 1233 2E 326 HE
Produidicon: varlable Kostsn und welters Ksnnzahisn
Saagu B E 1758 TIE BIE A0E 1i0E B T2E HE 1i5€ GO
Fanzenschuz 120 € 120¢ 130 € 120 € 120 € B0 € S5E 130 € 13 [ [
natwendige DUngung nach Entzug [ohne Ausoringkosten) 455 E 2138 1€ 23R E 321E 444 € 182 € 190 € S04 E 405 € 564 €
rechnedisch nobwenaige R OMNeTereng SUbsTgUle N ena 422F 20,13 6,16 PN EE] 4220 15,53 1682 657 52,14 5228
imtsachiiche Rlcklierenung Suosiraigile In mha 42 20 26 23 30 42 7 18 7 =2 52
tatsachiicher NahrsioMwert der Substratgale M5 e 165 € 214 € 186 € 46T H5E 139 € 154 € e 436 E ave
[FEacliche Hof-Feid ENTeTiun_g In Km [2infache Siecke) 3 ] 3 ] 3 3 3 3 3 3 3
[Ausbringkosten Garmeste (Fomed nach LT Bayem.de) 1€ TAE o5 g BIE 1i0E 154 € E2E EIE 1T0E 180 € 1518
Varanie MasChinernkosten (egene Maschinen) 1 E FEL 121 E TEE 15 E 18 € TIEE 121 € 01 e 1EIE 1ES £
[Emni= und Elniagem (kompledt In Lonnarbe) 30 E [ WS E L 30 E e TES E iZ5E e TOE e
50nsiget (2. B. Hageiversicherung) 30E E 30E 30E 30E HE e e [13 (= [
Finsansatz Tar Umiauvenmagen (bel & Mon. Kaptalinaung] e E e TE EE oE TE TE BE 7 T
Summea variabla Kosten Produiiionia [gesmist) 1062 € 73T € THE € Bl2E BED £ 921 € I 550 € [ BIRE B45E 352 €
Produklion- fests Kosten
[2kh - Bedar Felgareten e ha 325 335 3,36 3,15 3,15 3,15 3,17 3,36 321 2,68 5,08 523
Lohnarsalz 107 Fedart=ien B5E BEE BT E BIE E3 ER = T3 F3 e 2 E 4
Jfesie Maschinenkosten Felgarelien IEE EE TEE TiE TIE TIE TIE TAE TTE 3 135 € 135 €
Fachiansalz oter Gsachiche Pacnizaniung 20T ZWE 200 E N E 20T e T E W0 E e F3 20 E 200E
EOnElge Fesikosien Gef Flache (Saido Nach Pramian) 0= [ [ g 0= 0T [ [ 0E 0T 0= 0=
[Summs Festkoalen oer Produktonna 3E1E 361 € 5 € 356 € 3R E I E 336 € H5 € 1€ 3I6E AFBE 52 E
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|Lagerraumitetar mema &4 16 51 51 5 54 36 40 35 [T 45
varanie Kosken Lager (Foile, Anstrich, eho.) 3 g e e 30E 2e =e 3 mEe 3 e
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mme EEEE TIHE TS E TIEE THI1E Ta0E TSI & TIEE T TR E TI & T B
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3. Ergebnisse

Im nachfolgendem Kapitel werden die Ergebnisse des Versuchs dargestellt.

3.1 Biogasausgasungsversuche

Die Ausgasungsversuche zeigten, dass die Variante Mais unbehandelt mit 356 ms3 /kg
oTS die hochsten Methanertrage hatte. Die extrudierte Variante 90%Mais10%Misc
hatte mit 297 m3 /kg oTS den zweit hdochsten Methanertrag.

Die Ubrigen Varianten hatten deutlich schlechtere Methanertrage. Die nachfolgende

Tabelle stellt die Methanertrage aller Varianten dar.

Tabelle 5: Methanertrage der verschiedenen Versuchsvarianten

Variante Methanertrag extrudiert Methanertrag unbehan-
[m3 /kg 0TS] delt
[m3 /kg oTS]
Mais (Kontrolle) 313 356
90%Mais10%Misc 297 258
80%Mais20%Misc 230 205
70%Mais30%Misc 221 203

3.2 Energiebedarfsmessungen

Die Versuche zur Energiebedarfsmessung zeigten, dass die Variante Mais den ge-
ringsten spezifischen Energiebedarf hatte. Die Variante 70%Mais30%Misc hatte nach
der Variante Gras den hodchsten Energiebedarf. Die Variante 90%Mais10%Misc hatte

den zweit niedrigsten Energiebedarf kwh/t.

3.3 Skizzenhafte Wirtschaftlichkeitsberechnung

Zur skizzenhaften Wirtschatftlichkeitsberechnung wurden Grundwerte von der Bio-
gasanlage Niederweiler GmbH, z.B. die Anschaffungskosten des Extruders von ca.
110.000€ mit einer Abschreibung tber 10 Jahre, ein zusatzlicher Schlepper bei der
Maissilage zur gleichmaRigen Einmischung des Miscanthussubstrats und die Trans-

portkosten von Kenn bei Trier bis nach Bitburg bertcksichtigt. Dabei wurden Kosten
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zur Rechnung herangezogen, die aus der guten fachlichen Praxis ermittelt worden

sind .

Tabe”e 6 KOSten Cent/kWhGesamtenergie Biogas VerSChIedener Substrate

Substrat Kosten

[cent/kW hcesamienergie Biogas)
Mais (Kontrolle) 2,71
Grassilage (Ublich) 5,35
90%Mais10%Misc. 4,96
70%Mais30%Misc. 5,12

4. Diskussion

Die Ergebnisse der Ausgasungsversuche zeigen, dass Mais mit die hdchsten Bio-
gasertrage liefert. Ebenso zeigt der Versuch, dass der Aufschluss von Miscanthus mit-
tels Bioextruder die Biogasausbeute deutlich erhoht. Im Fall der Variante
90%Mais10%Misc. konnte der Methanertrag durch den Aufschluss um 15% erhéht
werden. Dieser war allerdings 17% geringer als der der 100% Mais Variante.

Aufgrund der vergleichsweisen schlechten Methanertrage der Varianten die einen hé-
heren Miscanthusanteil als 10% hatten, wird im Folgenden nur noch die Variante 10%
Miscanthus und 90% Mais weiter diskutiert. Als zusatzlichen Grund fur die Beschran-
kung auf die 10% Variante dient der Vorversuch, der gezeigt hat, dass eine einfache
Mischung von Miscanthus und Mais im Verhaltnis von 70% Mais und 30% Miscanthus
ohne Zugabe von Wasser in einem automatisch ablaufendem Mischungsvorgang zu
einem Zusetzen des Extruders fuhrt. Dadurch kommt es zu einem nicht mehr stérungs-
freien Ablauf der Aufbereitung durch den Extruder, dieser dient aber als Grundlage der
Wirtschatftlichkeit.

Neben diesem aufgetretenem Problem tritt ein weiteres bei den Transportkosten und
der Lagerung von Miscanthus durch die der sehr geringen SRM von 150 kg-srm? auf.
Diese wirden sich durch eine Pelletierung senken lassen, allerdings auf Kosten der
Einmischung im Silagevorgang. Durch die Einmischung mit Wasser und die Lagerung

Uber 4 Wochen unter luftdichten Bedingungen wurde versucht ein Silageprozess zu

13



simulieren. Dieser soll dazu dienen, dass das Miscanthussubstrat Wasser aufnimmt
und so aufweicht. Im optimalen Fall wirde der Géarprozess der Maissilage den Miscan-
thus mit aufschlieB3en. Dieses konnte man allerdings nicht durchfiihren, da auf Grund
der Jahreszeit mit schon vergorenem Mais experimentiert worden ist.

Ein weiterer positiver Effekt der entstehen koénnte ist, dass das Substrat die Sicker-
safte, die bei Maissilage entstehen, auffangt und so sowohl zum Grundwasserschutz
beitragen kann als auch die durch die Sickerséfte austretende Energie auffangen
konnte.

Der Umweltschutz muss natdrlich auch in der Wirtschaftlichkeitsberechnung betrach-
tet werden, da nicht nur an den Anlagen durch weniger Sickersafte, sondern auch beim
Anbau von Miscanthus als low-input-Pflanze mit wenig Stickstoffbedarf und kaum
Pflanzenschutzmitteleinsatz zum Gewasserschutz beigetragen wird.

Das Problem was dabei entsteht, ist der hohe Verholzungsgrad, bei der Ernte im Marz
und April, diesem kdnnte zwar durch ein grines Hackseln im Herbst begegnet werden,
fuhrt aber schon im folge Jahr zu Ernteausfallen von 20%-30%, im dritten Jahr zu Aus-
fallen bis zu 70% und im 4 Jahr zu einem vollkommenen Ertragsausfall. Ob diesem
durch eine starkere Dingung entgegen gewirkt werden kann ist noch nicht hinreichend
erforscht, dieses fuhrt dann aber wieder zu einer intensiveren Bewirtschaftung.

Durch den hohen Verholzungsgrad kommt es sowohl im Feldh&cksler, als auch spater
in der Biogasanlage, Extruder und Zuflihrungsschnecken, zu einem deutlich héren
Verschleil der Maschinen. Dieser ist bei Grasmischungen im Vergleich zu Mais schon
deutlich héher und wird bei Miscanthus Beimischung wohl noch weiter steigen und zu
einem kirzeren Wartungsintervall fihren. Wie hoch die Mehrkosten hierbei sind ist
nicht bekannt und musste in einem Langzeitversuch geklart werden.

Positiv auf die Kosten wirkt sich aus, dass durch den unterschiedlichen Erntezeitpunkt,
Mais im Herbst und Miscanthus im Fruhjahr, die Arbeitsspitzen gestreckt werden und
die Auslastung der Hackselketten erhoht wird. Allerdings wird im Gegenzug bei der
Maissilage ein zusatzliches Fahrzeug bendtigt, mit Fahrer, welches das neben dem
Fahrsilo gelagerte Miscanthussubstrat gleichmaRig zwischen den Mais fahrt, um Mis-
canthusnester in der Silage zu vermeiden. Denn zu viel Luft in der Silage fuhrt direkt
zu einem Qualitatsverlust.

Qualitat spielt auch am Ende des Garprozesses eine wichtige Rolle. Durch die Zumi-

schung von Miscanthus wird es wahrscheinlich zu einer Aufwertung des Gérsubstrates
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kommen und somit zu einem wertvollerem Dungerprodukt fur die Landwirtschaft, wel-
ches die Boden aufwerten konnte.

Mit Miscanthus kommt es zu einer langeren Verweilzeit in der Biogasanlage, um ca.
7-10 Tage durch die starkere Festlegung im Substrat, diese ist mit dem Extruder zwar
auf 5- 6 Tage gesunken, muss aber bei der Neuplanung einer Anlage bedacht werden.
Verkurzen konnte sich diese Zeit auch noch, wenn sich die Bakterien auf das Substrat
eingestellt haben. Ob sich diese auf Miscanthus einstellen kdnnen ist noch nicht hin-
reichend erforscht, wenn dies der Fall ist wird dies auch noch einmal zu einer héheren
Gasausbeute fiihren.

Die Gasausbeute liegt auch nicht bei 100%, da zwischen dem Aufschluss durch den
Extruder und dem einvakuumieren kein komplett geschlossener Prozess sicherzustel-
len war. Dabei sind die ersten flichtigen Gase entwichen.

Bei der Energiebedarfsmessung kam es zumindest bei der Gesamtzeit auf Grund der
Tatsache zu Problemen, dass der Extruder keinen Griff auf den Mais bekam und so
nicht gut einzog.

Der gesamte Prozess der Beimischung und Aufschluss des Miscanthussubstrates
fuhrt Uberwiegend zu Mehrkosten bei geringerer Gasausbeute. Wenn man aber die
oben aufgefuhrten externen positiven Effekte mit einrechnet werden die Mehrkosten
gedeckt.

5. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes Miscanthus als umweltvertragliches low-input Biogassub-
strat - Untersuchung zu Nutzungspotentialen in Biogasanlagen wurde untersucht, ob
der Einsatz von - mittels Extruder mechanisch aufgeschlossenem - Miscanthus als
Biogassubstrat 6konomisch rentabel ist und damit Mais als Biogassubstrat teilweise
ersetzt werden kann.

Es zeigte sich, dass eine Beimischung von 10% extrudiertem Miscanthus - oder mehr
- unter den derzeitigen Rahmenbedingungen im Vergleich zu Silomais nicht rentabel
ist. Auch im Vergleich zu Grassilage ist dies derzeit aus 6konomischer Sicht nicht zu
empfehlen.

Dennoch zeigte sich, dass Miscanthus als Beimischsubstrat eine Alternative sein kann.
Unter Berucksichtigung positiver externer Effekte, wie z.B. der zu erwartenden verrin-

gerten Sickersaftbildung in Fahrsilos oder verringerten Nahrstoff-Eintragen - vor allem
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Stickstoff - in Gewasser, kdonnte der Einsatz von Miscanthus als Biogassubstrat zu-
kinftig rentabel werden.

Um die 6kologischen Vorteile des Einsatzes von Miscanthus auch unter Bertcksichti-
gung der Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen zu nutzen ware es notwendig, den An-
bau von Miscanthus zu unterstiitzen. Dies ware z.B. im Bereich von Foérderprogram-
men zur umwelt- bzw. gewéasserschonenden Landwirtschaft vorstellbar.

Um weitere Uberlegungen zu diesem Thema fiihren zu kénne, sollten jedoch aufbau-
end auf den ersten Erkenntnissen dieses Projektes weitere Untersuchungen erfolgen.
Unter anderem ist zu empfehlen die gewonnen Erkenntnisse in gréReren Mal3stab zu
Uberpriufen. Ferner sollte das Themengebiet der Reduktion der Sickersaftbildung wei-
teruntersucht werden.

In der Summe zeigen die Untersuchungen, dass Miscanthus trotz vorztglicher Kultur-
eigenschaften und intensiver Forschung immer noch eine landwirtschaftliche Nischen-

kultur ist und einer besonderen Férderung bedarf.
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