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Biogaskonzepte im okologischen
Landbau

(nach Aspach und Maller 2009)

e 1. Reststoffverwerter

* Verbindung von Tierhaltung und BGA, z.T. Einbindung von
tberschussigen Flachen/Aufwilchsen (ca. 17% der Bio-
Biogasanlagen)

2. Oko-Energiepflanzenerzeuger

* Wesentliche Anteile am Substratmix aus 6kol. Energie-
pflanzenanbau, z.B. Kleegras- oder Grinlandaufwichse in
viehlosen Betrieben (25-30% der Bio-Biogasanlagen)

e 3. Zukaufer konventioneller Substrate

* Hoher Anteil an zugekaufter konventionell erzeugter Substrate
(ca. 50% der Bio-Biogasanlagen)



Nettoenergieertrage aus regenerativen Energiehd&@J
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Bei Photovoltaik: 15%iger Eigenverbrauch fir Herstellung und Berditsgeter Module Erganzt nach Koch et al. 2007



Inhaltsstoffe vergorener und unvergorener
Gulle

TS [%]

0TS [% FM]
N,-Gehalt [%0 in der FM]

NH, -Gehalt [%o in der FM]

pH




Viehlose Landbausysteme

6-feldrige Fruchtfolge; ohne Viehhaltung: 1 x Kleegas, 5 Marktfriichte
Fur Modellierungen: Betriebsgrdf3e 200 ha

triebseigener und

fremder Substrate

fremden Kosubstraten (umgerechnet 40 kg ) ha

Dingungssystem | Abkdr- Besonderheiten der Bewirtschaftung der

zung Nebenernteprodukte
Ubliche viehlose v-los | verblieben als Grundlngung auf der Flache
Bewirtschaftunc
Vergarung eigener v-los BG | geerntet, zwischengelagert und vergoren, Garreste
Substrate wurden innerhalb der Fruchtfolge (um)verteilt
Vergarung be- v-los BF | wie v-los BG, zusatzliche Vergarung von betrieb
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Viehlose Fruchtfolge: Biogasvariante v-los BG
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I\lmin (kg N hal)

Auswirkungen auf die N .-Gehalte zu Vegetationsbeginn

120 Variationskoeffizienten:—
v-los: 0,42
v-los BG: 0,32
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100

80

60

40

i1 0B
| M&IEMIMEIEMI

Kleegras Kartoffeln ~ WW 3 Erbsen SW

Hv-los Hv-los BG Hv-los BF



Auswirkungen auf die Stoffzufuhr Gber die
organische Dungung

v-los v-los BG v-los BF

organ. TS (dt ha?) 64,7 25,3 30,8
C-Dungung (dt hat) 32 14 17

Gesamt-N-Dingung (kg N ha&) 128 126 154
Mobile N-Diingung (kg N hat) 0 104 132
N-DUngung zu Nicht-Leguminosen 150 180 223
N-DUngung zu Leguminosen 83 10 10

Gesamt C/N organische Diingung 25,2 11,0 11,1
Ammonium-N (kg N ha?) 0 43,2 54,5




Relative Veranderungen der NAufnahmen
viehlos-Versuch (%) (MW 2003-2005)

-
KG 100 100

Summe NL 100 116
Summe Get 100 122



Auswirkungen der Kleegrasnutzung auf die

biologische N-Fixierung

US

1

2

. : 3. 4. )Y N- Feld-
Schnitt | Schnitt | Schnitt | Schnitt Ernte | bilanz
v-los 65 156 31 39 21 | 312 0 312
v-los BG | 67 16€ 12¢€ 115 68 54t 452 93
v-los BF | 64 155 127 106 61 | 513 | 499 64




Auswirkungen der Kleegrasnutzung auf die bodenblrtigen Lachasemissionen
September 2004-Oktober 2005

Schnitt bzw. Mulchen

40

N,O-Fluss [g/ha*d]




Bodenburtige N,O-Jahresemissionen (g MD-N/ha)

|  wv-los | v-los BG

KG 6.808b 844a
KA 2.963a 2.217a
WW 3 /6la 1.748ab
Erb 1.3991 944c
WW 5 4.3/78 3.355
S\W 1.175a 1.800b
> FF 1/7.484a 10.908b
MW FF | 2.914Db | 1.818a

relativ (%) 100 (62,4




kg N,-N hat

N ,-Gehalte im Boden zu Vegetationsende viehlos-Verduc
(MW der gesamten Fruchtfolge, 2003 und 2004)

Varianten

v-los v-los BG
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Viehhaltende Systeme



Viehhaltende Landbausysteme

8-feldrige Fruchtfolge; 0,8 GV hat; 30% Grinland; 70% Ackerland:;
Bemessung Duingerkreislauf anhand der P-Flisse;
Fur Modellierungen: Betriebsgrof3e 200 ha

)

Dingungs-| Abkur- Besonderheiten der Bewirtschaftung der

system zung Nebenernteprodukte

Stallmist SM | Samtliches Getreidestroh geerntet, Gbrige Nebemernt
produkte und Zwischenfrucht als Grindtngung

Unvergoren RG | Nur WW-Stroh geerntet, tibrige Nebenernteprodukte un

e Gllle Zwischenfrucht als Grindlingung

Vergorene BG Giulle vergoren, sonst wie RG

Gulle

Ko-Ver- BG+BE | Gulle und alle Nebenernteprodukte + Zwischenfrlichte

garung | vergoren, Garreste innerhalb der FF (um)verteilt

Ko-Ver- BG+BF | Wie BG+BE, zusatzlich Vergarung betriebsfremder

garung Il

Kosubstrate (40 kg N Ha




Auswirkungen auf die Stoffzufuhr Gber die

organische Dungung (Ackerland)

SM 1 RG BG BG+BE | BG+BF
organ. TS (dt ha') 49 62 60 37 50
C-Dingung (dt ha?) 25 32 30 21 28
N-Dtngung (kg N ha?) 157 172 169 173 216
Mobile N-Diingung 84 90 87 151 193
N-Dlngung zu NL 22° 241 23¢ 264 33¢
N-Dungung zu Leg. 45 25 24 14 14
Ammonium-N (kg N ha?l) 18 40 44 76 85
Gesamt C/N org. Dungg.| 15,7 18,4 17,8 11,8 13,0

1) einschlieRlich Jauche (3% des Gesamt-P)




Nahrstoffstrome bei Vergarung der Zwischenfrucht

Sommer- Luzernegras

weizen ®
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[dt TM bzw. kg N]

Sprossertrag und N-Aufnahme Nicht-Leguminosen 2003-2005

900 1 > Sprossmasseertrag 2~ N-Aufnahme Spross——

SM RG BG BG+BE BG+BF SM RG BG BG+BE BG+BF



Auswirkungen auf Humushaushalt und
Bodenleben

- Viehhaltender Versuch-



Humusbilanz nach VDLUFA (kg Humus-C-ha

SM RG BG BG+BE BG+BF
Humussaldo FF 0 0 0 0 0
Beitrag Grindlngung 131 373 379 0 0
Beitrag 42¢ 294 30z 554 745
Wirtschaftsdtinger
Saldo FF 560 667 681 554 743
Relativ zu RG (%) 84 100 102 83 111
Versorgungsgrad (%) 338 384 390 336 416




Kohlenstoffabbau durch Biogas
(nach Reinhold et al., 1991)

37,8 %

ohne Biogas

C - Abbau bei der
Bebritung

62,2 %

mit Biogas

16,5 %

C - Abbau im
Biogasreaktor

20,5 %

63,0 %

\/

C - Abbau bei der
Bebritung

Im Boden zur Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit verbleibender Kohlenstoff



Rohgiille = MG (Mischgtille Schwein Rind)
Biogasgille =FS (Faulschlamm)
mg €O |
d
*—=2 Mischgulle
&0 —=a Fgulschiomm
0 -
20 4
0 -
(4] - . - . 5 v
] 5 10 15 20 28 d s

Tagliche Kohlenstofffreisetzung bei der Bebrutung von 7.~
Mischgulle- und Faulschlamm

Reinhold et al 1991



Auswirkungen der verschiedenen Dlngungssysteme auf mikrobielle Biomasse,
Bodenveratmung, wasserextrahierbarer C und Gesamt-C-Gehalt im Boden

2500

2000
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1000 —
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|:| -
S RG BG BG+BE BG+EBF
B mikrobielle Biomasse (pg C g-1] B SR inmal COZg-1 h-1)
B Wasserextrahierbarer C{10%pgC g-1) B Gezamt C{100¥mg C -1}

Schauss et al 2006




Fazit: Versorgung mit oTS und Humushaushalt
viehhaltend

* Vergleich Stallmist vs. Gllle:
— Gullesystem hoher (Strohdlingung, geringerer CsfesiriAL—> GL)

e Auswirkungen Vergarung:
— Bei Gullevergarung gering geringer Anteil wird tberhaupt vergoren

— nur bel Kofermentation stark

e Aber:

— Humussaldeextrem starlpositiv in allen Varianten

— Ausgleichdurch hohere Humifizierungskoeffizienten, hohergdfe



Klimagasbilanz (Michel et al. 2010)
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Fossil. Primarenergieverbrauch

[GJ hatal]
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Energiebilanz (Michel et al. 2010)
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Nettoenergieertrage aus regenerativen Energiehd&@J
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Bei Photovoltaik: 15%iger Eigenverbrauch fir Herstellung und Berditsgeter Module Erganzt nach Koch et al. 2007



Wirtschaftlichkeit



Wirtschaftlichkeit verschiedener Biogaskonzepte

(EEG 2009)
[ Eougugiage
Reststoff- Oko-Energie- Konv. Subs-
verwerter Erzeuger tratzukaufer
Leistung (KW, 75 115 135
Investitionskosten (€/kW,)) 4.749 4.337 3.780
Laufende Kosten (€/kW,) 1.251 1.736 1.240
Substratkosten (€/kW,)) 247 672 395
Stromerlose (€/kW,,)) 1.495 1.638 1.365
Warmeerlose (€/kW,) 177 236 195
Gewinn (€/kW,) 421 139 320
Gesamtkapitalrentabilitat (%) 8,2 3,1 7,5

Quelle: Anspach und Mdller (2010)



Spezifische Investitionskosten

4054

A Betonfermenter
400 - v
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_ Fermentervolumen [m’]
Michel et al. 2006



Biogasnutzung betriebseigener Substrate
Kosten und Erlose (EEG 2004)

MB1 MB4
BG BG+BE BG+BE
Kosten BGA [€a™] 58.000  97.500 110.800
Erlose durch Stromproduktion [€a™] 29.600 77.500 78.300
Mehrkosten Pflanzenproduktion [€a™] 3.300 15.000 39.300
Mehrerlose Pflanzenproduktion [€a™] 2.700 9.100 12.800
Gewinn [€a™] -29.000 -25.900 -59.000

Michel et al. 2006




Fazit: Wirtschaftlichkeit

Nach den derzeitigen Bedingungen ist die Reststoff-
verwertung sowie die Biogaserzeugung aus zugekauften
konv. Substraten am wirtschaftlichsten

Die Erzeugung von Oko-Energiepflanzen zur Vergarung
Ist wirtschaftlich nicht sinnvoll

Die Wirtschaftlichkeit von BGA” s im OLB stark ab-
hangig von den betriebsspezifischen Voraussetzungen

Mal3geblich sind:

— vorhandene Infrastruktur, Investitionskosten (< 4000 €/kW,,)
— vorhandener Substratmix,

— Warmenutzungsmaoglichkeiten



Optimierung des
Garsubstratmanagements



Derzeitiger N-Fluss Garreste nach Ausbringungszeitp unkten

N-Gehalt (% in TM)
O B N W A O O

Frahjahr Sommer Herbst

Ausbringungsperiode

rahjahr




Tonnen N Monat™!
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Monatliche N-Inputs in die Biogasanlage SAD |
(MW 2007-2008)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

W status quo



kg N/t Garrest

Einfluss der Gar-Substratart auf N-Flisse (kg/t FM)
Konzentration (% in der TM) im Garrest

und N-

B N-Fluss B N-Gehalt

% inder TM



Einfluss TM -Gehalt auf die Wasserfracht und auf

1000 -

800 A

600 -
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200 A

Substrat: 28 % Trockenmasse

vor
Vergarung

den VVolumenabbau

Substrat: 40 % Trockenmasse
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kg N per Tonne FM

Einfluss des TM -Gehaltes von Silomais auf die N-Konzentration im

14

Substrat und im Garrest (kg N/m3)

121

10+

n
g " N-Auf-
konzentrierung
eos*?

25 30 35 40 45 50 55 60
TM-Gehalt (%)

€ N-Fluss Substrat B N-Fluss Garrest



Gegenliberstellung der derzeitigen monatlichen N-Inputs
in die Biogasanlage SAD | (MW 2007-2008) und einer
einfachen Optimierung

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

B status quo B optimiertes Substratmanagement



Optimierter N-Fluss Géarreste nach Ausbringungszeitp unkten nach
einer einfachen Optimierung

(03]
l
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N-Gehalt (% in TM)
N w

1 -
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Ausbringungsperiode
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Gesamtfazit Chancen

Vergarungssysteme bieten ein zusatzliches Werkzeug zur gezielteren
Steuerung der Nahrstoffflisse im OLB

Die gezieltere N-Verteilung innerhalb der Fruchtfolge ermdglicht z.T.
erhebliche Ertragssteigerungen

Zugleich kann eine erhebliche Reduzierung der Gefahr von N-Verlusten und
eine Verbesserung der Klimabilanz erreicht werden

Die produktiven C-Verluste durch eine Vergarung sind geringer als die
unproduktiven C-Verluste wahrend der (Stallmist)Rotte

Unvergorene, leichtverfigbare C-Verbindungen aus der organischen
Diingung werden sehr rasch im Boden unter Bildung grof3er Mengen CO,,
und N,O abgebaut — kein Langfristeffekt auf Bodenumsetzungen messbar

Wirtschaftlichkeit stark abhéangig von den betriebsspezifischen
Voraussetzungen abhangig



Herausforderungen fur den okologischen Landbau

* N der wichtigste ertragslimitierende FaktdrErhéhung der
N-Effizienz von zentraler Bedeutung
— Verringerung der N-Verluste

— Erhdhung der N-Effizienz der organischen Dlngung
» Optimierung des Garsubstratmanagements
» Weitere Aufbereitungsschritte, z.B. Fest-Flissignhung

* Integration von Lebensmittelerzeugung und Energieerzeugung

» Wirtschaftliche Biogaskonzepte



Herzlichen Dank !!!



