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Vorwort

Die Bereitstellung landwirtschaftlicher Biomasse und ihre energetische
Verwertung haben sich zu einem wichtigen wirtschaftlichen Standbein far
Landwirtschaftsbetriebe entwickelt. Mit der Neufassung des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes, der EU-Biokraftstoffrichtlinie und der Mineraldlsteuer-
befreiung flr Biokraftstoffe auch in Beimischungen wurden die Rahmen-
bedingungen entscheidend verbessert. Hier er6ffnen sich groBe Perspek-
tiven fir die Landwirtschaft und den landlichen Raum.

Auf dieser Grundlage ist besonders im Bereich Biogaserzeugung und
-verwertung eine rasante Entwicklung zu verzeichnen. Gleiches gilt fir
Biogene Kraftstoffe. Hier entsteht durch die Begrenzung der Mineral-
Olsteuer-Ruckerstattung fur Landwirte auf max. 10.000 I/Betrieb zusatzlich
ein erheblicher wirtschaftlicher Druck zur Suche nach preiswerten Alterna-
tiven beim Kraftstoff-Einsatz.

Die Vortrage auf dem 2. Mitteldeutsche Bioenergietag bieten Ihnen, zu-
sammengefasst in diesem Tagungsband, aktuelle Informationen zu diesen
Themenfeldern.

Dr. Hartmut Schwarze
Prasident der Sachsischen Landesanstalt flir Landwirtschaft
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GrufRwort des Sachsischen Staatsministers
fur Umwelt und Landwirtschaft,

Herrn Stanislaw Tillich

Innerhalb eines halben Jahres wird bereits der zweite Bioenergietag
durchgefuhrt. Grund dafir ist die hervorragende Resonanz des ersten
Bioenergietages im November 2004 in Jena.

Diese gemeinsame Veranstaltung von Sachsen, Thiringen und Sachsen-
Anhalt und der gemeinsame Messestand ,Bioenergie Mitteldeutschland®
sind Ausdruck der erreichten neuen Qualitat der Zusammenarbeit unserer
Lander. Ich freue mich sehr, dass bei der Biomassenutzung die Koopera-
tion unserer Landesanstalten flir Landwirtschaft zunehmende Bedeutung
in Form von Mehrlanderprojekten sowie der Initiative ,Biomasse Mittel-
deutschland® hat.

Der zunehmende Wettbewerbsdruck fur die landwirtschaftlichen Unter-
nehmer erfordert ein Nachdenken Uber zusatzliche Einkommensmaglich-
keiten. Im Anbau und in der Verwertung nachwachsender Rohstoffe sehe
ich eine sinnvolle Wertschopfungsalternative fur die Landwirtschaft und
zahlreiche andere Branchen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung. So
wurde die verstarkte energetische Nutzung von Biomasse einerseits im
Sachsischen Klimaschutzprogramm und andererseits im Energiepro-
gramm Sachsen verankert und ist mit dem Ziel verbunden, bis zum Jahr
2010 funf Prozent des Endenergieverbrauches durch regenerative Ener-
gietrager bereitzustellen. Gegenwartig liegt dieser Anteil bei reichlich zwei
Prozent.

Der Anbau nachwachsender Rohstoffe ist seit Jahren auf Stilllegungsfla-
chen mdglich. 2004 wurden in Sachsen mit fast 32.000 ha mehr als die
Halfte der Stilllegungsflache fir den Anbau nachwachsender Rohstoffe
genutzt.

Die Verwendungsbreite nachwachsender Rohstoffe und die Moglichkeiten
ihrer stofflichen Verwertung sind sehr vielschichtig. Schwerpunkte lagen
bei der Entwicklung und Markteinfihrung neuer Anwendungen und Pro-
dukte sowie bei der Einfuhrung ,neuer” Kulturpflanzen oder der Wieder-
einfuhrung alter Kulturpflanzen.

Das Potential der nachwachsenden Rohstoffe ist langst nicht ausge-
schopft.

Bei der stofflichen Nutzung, etwa als Dammstoffe oder als Energietrager
erwarte ich deutliche Steigerungsraten.

Auch die Verwendung von Biomasse in der chemischen Industrie ist ein
Wachstumsmarkt. So hat sich in den letzten zehn Jahren der Einsatz von
Pflanzendlen mit ca. 110.000 t nahezu verdoppelt.



Auf dem Gebiet der Herstellung von BtL (Biomasse to Liquid)-Kraftstoffen
konnten in Sachsen in einer Pilotanlage in Freiberg erste Erfahrungen ge-
sammelt und die Machbarkeit grundsatzlich nachgewiesen werden. Mittel-
fristig besteht jedoch bei dem Thema Konversion von Biomasse zu Kraft-
stoffen noch erheblicher Forschungsbedarf.

Die Nutzung von Biogas im Freistaat Sachsen hat sich sehr dynamisch
entwickelt. In Sachsen gibt es derzeit 50 Biogasanlagen (einschliel3lich
der im Bau befindlichen) im landwirtschaftlichen Bereich und in der verar-
beitenden Nahrungsmittelproduktion. Mit der dadurch erzeugten elektri-
schen Leistung konnen ca. 25.000 Haushalte versorgt werden.

Nachwachsende Rohstoffe mindern den Verbrauch fossiler Energietrager,
reduzieren den Ausstold klimaschadlicher Gase und sind eine willkom-
mene Wertschopfungsalternative im landlichen Raum. Deshalb unterstutzt
die Sachsische Staatsregierung den Ausbau und die Verwertung nach-
wachsender Rohstoffe. Seit 1999 wurden so 80 Vorhaben und Projekte
gefordert.

In Sachsen sehen wir im Anbau und der Verwertung nachwachsender
Rohstoffe - sowohl bei der energetischen als auch der stofflichen Nut-
zung - ein erhebliches Entwicklungs- und Wachstumspotenzial.



Bereitstellung von Biomasse fiir Biogasanlagen
Dr. Armin Vetter, Dr. Gerd Reinhold, Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Besonders durch das novellierte ,Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)
mit deutlich erhdhten Einspeisevergutungen fur Strom aus nichtfossilen
Quellen, dem deutlichen Olpreisanstieg, der MineraldlsteuerermaRigung
(-befreiung) fur biogene Kraftstoffe, auch als Beimischungen, (seit
01.01.2004) und der Wirkung der Okosteuer wurden die Rahmenbedin-
gungen geschaffen, die Errichtung von Anlagen zur energetischen Ver-
wertung von Biomasse kalkulierbar zu gestalten.

In den vergangenen Jahren lag der Schwerpunkt des Anbaus von Ener-
giepflanzen auf dem Winterraps als Rohstoff fur die Rapsdlimethylester-
herstellung. Der Anbauumfang wurde zwischenzeitlich soweit ausgedehnt,
dass er in vielen Regionen Deutschlands an die fruchtfolgetechnischen
Grenzen stofdt. Die beginnende Herstellung von Ethanol auf der Basis von
Getreide, vorwiegend Masseweizen und Roggen, tragt zur Entlastung des
Agrarmarktes und zur Umsetzung der EU-Biokraftstoffrichtlinie bei. Die
dritte Saule der Biokraftstoffe, die Herstellung von BTL-Kraftstoffen, befin-
det sich noch in der Entwicklung.

Dahingegen kann die Biogaserzeugung auf der Basis von Glille sowie aus
direkt fur die Biogasgewinnung angebauter Pflanzen, in der Landwirtschaft
und im Iandlichen Raum einen erheblichen Beitrag zur Einkommenssiche-
rung schon heute leisten. Dies ist unter anderem darin begrindet, dass
kleinere und mittelgro3e Anlagen zur Stromerzeugung (< 5 MW) im novel-
lierten EEG eine Vergutung erfahren kdnnen, die betriebswirtschaftlich fur
die Landwirtschaft hoch interessant sein kann. Damit wird, neben den um-
weltpolitischen Gesichtspunkten, der Zielstellung der Bundesregierung
den Landwirt zum Energiewirt zu befahigen, Rechnung getragen.

Die rasante Entwicklung von Biogasanlagen mit Kofermentation seit der
Novellierung des EEG und die Entwicklung sowie Errichtung erster Anla-
gen zur Monofermentation auf ausschlielllicher Basis Nachwachsender
Rohstoffe, sowohl als Nass- als auch als Trockenfermentationsverfahren
zeigen, dass die Landwirtschaft bereit ist, diese Einkommensalternative zu
nutzen. Neben der klassischen landwirtschaftlichen Biogasanlage im
GrolRenbereich 50 bis 500 kW elektrischer Leistung werden zunehmend
grolde Gemeinschaftsanlagen von Landwirten als auch von Contractoren
geplant und errichtet, die zur Rohstoffversorgung Biomasse von bis zu
1.000 ha bendtigen.

Der Anbau von Energiepflanzen, vor allem fur die Biogaserzeugung, wird
aus den aufgeflhrten Griinden stetig zunehmen. Mit Ausnahme von lignin-
infizierten Stoffen ist jede Art von Biomasse aus dem landwirtschaftlichen,
industriellen und kommunalen Bereich zur Biogaserzeugung prinzipiell ge-
eignet, auch wenn in der Praxis sehr unterschiedliche Gasertrage und so-



mit auch Rentabilitdten zu erwarten sind. Allerdings ist der im EEG vor-
gegebene Rahmen zu beachten, der die Einsatzstoffe definiert.:

1. Pflanzen oder Pflanzenbestandteile, die in landwirtschaftlichen, forst-
wirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen der
Landschaftspflege anfallen und die keiner weiteren als der zur Ernte,
Konservierung oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten
Aufbereitung oder Veranderung unterzogen wurden

2. Gulle, im Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002
3. Schlempe, aus in einer landwirtschaftlichen Brennerei

FUr den Einsatz in Biogasanlagen steht folglich ein sehr gro3es Spektrum
potenziell geeigneter Pflanzen zur Verflgung. Die Auswahl der Pflanzen-
art sollte nach verfahrenstechnischen, 6konomischen und okologischen
Gesichtspunkten erfolgen. Letzteres ist insofern interessant, da Unkrauter
und -graser, soweit sie den Ertrag und den technologischen Ablauf der
Substratbereitstellung und -vergarung nicht negativ beeinflussen, kaum
storen. Letztendlich wird der Landwirt seine Fruchtart nach der HOhe des
Nettoenergieertrages je Flacheneinheit, nach den Kosten pro Energieein-
heit und der Einordnung in das agrotechnische und arbeitswirtschaftliche
Regime des Betriebes auswahlen. Bisher war Mais die dominierende
Fruchtart (Abb. 1).
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Abbildung 1: Einsatzhé&ufigkeit von Substraten (WEILAND, 2004)



Die Vollkosten der Bereitstellung sind das entscheidende Kriterium fir die
Auswahl der Pflanzenart. Bei den geltenden Stromeinspeisevergutungen
nach EEG, dem derzeitigen Stand der Fermentationstechnik und den Wir-
kungsgraden der Blockheizkraftwerke sollten sie 100 Euro/t TM nicht Gber-
schreiten, um die Rentabilitat der Gesamtanlage nicht zu gefahrden.

Die groRten Erfahrungen, sowohl im Anbau als auch mit der Konservie-
rung (Silierung), liegen fur Mais vor. Fur Mais sprechen auch die hohen
Biomasseertrage. Kunftig allein auf Energiemais als Garsubstrat zu setzen
ware jedoch problematisch. In vielen Regionen ist der aus phytosanitarer
Sicht vertretbare Maisanteil in der Fruchtfolge erreicht. Problematischer
konnte die Situation in Zukunft durch ein verstarktes Auftreten des Mais-
wurzelbohrers oder des Maiszunslers werden. Auch kann Mais als Vor-
frucht in den vielerorts extrem getreidebetonten Fruchtfolgen bei den
Nachfrichten Winterweizen/Wintertriticale in Fusarienjahren zu einer ver-
starkten Mykotoxinbelastung fuhren. Dieser Effekt kann bei Minimalbo-
denbearbeitung, die z. B. in Thiringen bereits auf ca. 50 % der Ackerfla-
che durchgefuhrt wird, noch verstarkt werden. Es gilt somit zukunftig nicht
nur den Nettoenergieertrag einer Fruchtart im Anbaujahr zu betrachten,
sondern auch die Vor- und Nachteile im Anbau-/Fruchtfolgesystem.

Mit der 2005 in Kraft getretenen Reform der ,Gemeinsamen Agrarpolitik®
(GAP), hat sich Uber die Betriebspramienregelung die betriebswirtschaft-
liche Bewertung von z.B. mehrjahrigem Ackerfutter, Winterzwischen-
frichten, etc., im Vergleich zu Mais verbessert. Des Weiteren werden der-
zeit neue Fruchtarten, wie z. B. Sudangras, Zuckerhirse, Durchwachsene
Silphie, in Projekten der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe auf ihre
Eignung als Energiepflanzen gepruft. Weiterhin durfte Ganzpflanzenge-
treide als zeitig rdumende Vorfrucht fir den Winterrapsanbau an Bedeu-
tung gewinnen. Technologisch und arbeitswirtschaftlich interessant sind
zudem Getreidekdrner, die bezogen auf die Tonne Trockenmasse im
Preis im Bereich von Silagen liegen, aber vollstandig mechanisierbar/auto-
matisierbar bei der Beschickung und damit verbundener Dosierung der
Biogasanlage sind.

Bei der Auswahl der Fruchtarten sind des Weiteren die Anforderungen
seitens der Vergarung zu beachten (nach WEILAND, 2004):

0 gute biologische Abbaubarkeit der organischen Inhaltsstoffe
0 ausgewogenes Verhaltnis von C:N:P:S

o geringe Neigung zur Bildung von Schwimmschichten

o geringe Neigung zur Bildung von Sinkschichten

o geringer Gehalt an Sand, Steinen und anderen Storstoffen

Letztgenannter Punkt durfte leider Masserlben, die einen sehr hohen Bio-
gasertrag bezogen auf die oTS und die Flache (ha) aufweisen, nicht fur
die Biogasproduktion pradestinieren, da das erforderliche Reinigen einen
erheblichen Aufwand verursacht. Zusatzlich ist der extrem hohe Aufwand



der Lagerung bei den zz. angewandten Verfahren der Masseribenlage-
rung zu beachten.

Die biologische Abbaubarkeit der organischen Inhaltsstoffe ist wiederum
neben der Art der Biomasse, d. h. dem Kohlenhydrat-, Rohprotein-, Fett-
und Ligningehalt, von der Zerkleinerung des Rohstoffes abhangig. Batch-
und Praxisversuche, letztere z. B. mit Extrudern, haben gezeigt, dass die
Zerkleinerung bzw. Auflockerung einen nicht unerheblichen Anstieg der
Biogasausbeute bewirken kann (Abb. 2).

15-Liter-Garversuche

Summe nkurve Biogasausbeute
Vergdrung von Maissilage (Batch-Gé&rtest)

Biogasausbeute [Ly]

t t = - + + + + t 1
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Versuchsdauer [d]
®* unzerkleinert

Zerkleinerung mit Fleischwolf
® Grobzerkleinerung Durchmesser der Sieblécher = 8 mm

® Feinzerkleinerung Durchmesser der Sieblécher =3 mm

Quelle: VTI Saalfeld 2004

Abbildung 2: Einfluss der Zerkleinerung auf die Biogasausbeute

Der Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen flr die Biogasproduktion
muss grundsatzlich mit dem Anbau flur Nahrungsmittel konkurrieren. Die
Erlése im Pflanzenbau sind je Flacheneinheit mit den Preisen fur die Bio-
masse frei Ubergabestelle, d. h. Landhandler oder Biogasanlage zu be-
rechnen. Unter mittleren Thuringer Standortbedingungen muss ein Beitrag
zum Betriebsergebnis von > 50 Euro/ha (nach der GAP) erzielt werden
(siehe Abb. 3). Dann tauscht der ,Pflanzenbauer” Wintergerste oder Win-
terroggen gegen Energiepflanzen fur die Biogasproduktion aus.
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Abbildung 3: Wirtschaftlichkeit von Druschfriichten (nach Degner, 2005)

Die Bereitstellungskosten fur Energiepflanzen (= Grundfutterkosten) ha-
ben sich bezogen auf die Flache und die Mengeneinheit bei Ackergras,
Klee- und Kleegras, Luzerne und Grunland, d. h. bei allen Fruchtarten, die
bisher keine direkten (Getreide) oder indirekten (Mais) Flachenbeihilfen
erhielten, erheblich gesenkt. Am wirtschaftlichsten ist die Produktion von
Ganzpflanzengetreidesilage, gefolgt von Maissilage. Luzerne und Grun-
land, die bei den Stuckkosten vor der Agrarreform bei weitem keine Kon-
kurrenzfahigkeit erreichten, sind ab diesem Jahr, bezogen auf die Bereit-
stellungskosten (Euro/dt TM) den erstgenannten Silagen gleichzustellen.
Die etwas hdheren Kosten fur Luzerne (Kleegras) kdénnen sich zum Tell
bei der Einrechnung der Fruchtfolgeeffekte und des hoheren Dungewertes
des Garruckstandes etwas angleichen (Abb. 4).
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Abbildung 4: Energiepflanzenkosten (= Grundfutterkosten) in €/ha 2004/2005
(nach Degner, 2005)

18

OHerstellungskosten
16 H OHerst.kost. - Flach.zahl. + Nutz.kost. 2004
OHerst.kost. - Flach.zahl. + Nutz.kost. 2005 16,0
14 15,1
13,7
12
= 11,6 115
% 10 +— : — 11,3
6 S E—
44— I
2 E—— ——
0 T T T
Mais (104 dt TM/ha) GPS (80 dt TM/ha) Luzerne (67 dt TM/ha) GL (44 dt TM/ha)

Abbildung 5: Energiepflanzenkosten (= Grundfutterkosten) in €/dt TM
2004/2005 (nach Degner, 2005)

Es qilt somit zuklnftig genau abzuwagen, welche Silage am besten in den
jeweiligen Betrieb passt. Fruchtfolgegesichtspunkte, die Arbeitswirtschaft
und die verfigbare Flache durften die wichtigsten Entscheidungskriterien
sein.

Wichtig ist hier die betriebliche Ermittlung der Herstellungskosten, die
mindestens die Kenntnis der betrieblichen Bruttoertrage und der Konser-
vierungs- und Lagerungsverluste voraussetzt. Fur die Kostenermittlung
kénnen die betriebswirtschaftlichen Richtwerte und die Leitlinien der TLL
eine gute Hilfestellung geben.

Neben den Silagen konnte der Einsatz von Getreidekdrnern an Bedeutung
gewinnen. Bei ahnlichen Preisen, wie Silagen (bezogen auf die Trocken-
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masse), ergeben sich Vor- als auch Nachteile. Zu beachten ist, dass der
Handelspreis auf 86 % Trockenmasse angegeben wird. Fur die Biogas-
rentabilitat ist aber somit der hohere Trockenmassepreis von Bedeutung.
Der grofdte Vorteil ist, wie bereits ausgefuhrt die gute Lager- und Konser-
vierfahigkeit (Abb. 6).

Silage Getreide

e Ertrag: 10,9 ... 12,3 trg/ha e 56 ..7,3dtrs/ha

e CH4-Ertrag: 320 I/kg oTS e 350I/kg oTS

e > 3.500 m¥*ha e > 2.300 m¥ha

e Kosten 100 €/t TM e 60..120 €/t TM (Preis)
(=7..14 €/dt FM)

Rohstoffkosten: Rohstoffkosten:

e > 31 Cent/m*CH, e > 20...34 Cent/m®CH,

e > 94 Cent/kWh elt e = 6..10 Cent’/kWh elt

(33 % Wirkungsgrad) (33 % Wirkungsgrad)

Applikationsmenge: hoch Applikationsmenge: niedrig + H,O (?)

Abbildung 6: Verfahrensékonomische Unterschiede Silage - Getreide

Beim Einsatz von Silage wird je Tonne Silageeinsatz eine betrachtliche
Menge an Wasser (600 — 700 kg/t) dem Prozess mit zugefuhrt. Zusatzlich
sind die Konservierungsverluste (Silierverluste) zu beachten. Gegebenen-
falls ist der Einsatz des anfallenden Silosickersaftes in den Prozess zu in-
tegrieren.

Der Einsatz von Getreide erfordert geringere Trockensubstanzgehalte des
Grundsubstrates. Besonders bei hohen Einsatzmengen ist oft eine zusatz-
liche Flussigkeitszufuhr erforderlich. Zum Teil wird dies durch Rezirkula-
tion von Biogasgulle ausgeglichen. Charakteristisch fur den Einsatz von
Getreide ist weiterhin der geringere Prozesswarmebedarf.

Der Einsatz von hohen Getreidemengen ist somit besonders geeignet flr
Grundsubstrate mit geringem Trockensubstanzgehalt (z. B. Schweine-
gulle) und in Anlagen, die aber Uber einen hohen Warmebedarfstrager
(Schweinezuchtanlagen) verfugen. Zur Zeit werden auch Monogetreide-
vergarungsanlagen stark diskutiert.

Ein weiterer Vorteil ist die niedrige Verweilzeit. Nach WEILAND (2004)
betragt sie 20 Tage (Maissilage ca. 50 Tage). Das geschrotete Getreide
ermdglicht es, aufgrund der hohen Abbaugeschwindigkeit mit kleineren
Faulraumen bei hoheren Belastungsstufen zu arbeiten. Der Anteil der
Festkosten an den Gesamtkosten der Biogaserzeugung wird somit redu-
ziert. Dies ist besonders relevant in Anbetracht der Kosten fur die Feld-
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frichte im Vergleich zum Kostenneutral zur Verfigung stehenden Wirt-
schaftsdunger (Grundsubstrat).

Die vorgestellten Verfahren der Biomassebereitstellung fur die Biogaser-
zeugung konzentrieren sich auf ,klassische® Fruchtarten. Sudangras, To-
pinambur, Durchwachsene Silphie sowie der Anbau von Mischkulturen
und Ackerfuttermischungen und die Erprobung des oft zitierten Zweikul-
turnutzungssystems sind Fragestellungen, die in einem bei der FNR be-
antragten Forschungsvorhaben ab diesem Jahr tiefergehend bearbeitet
werden sollen. Nach Vorliegen der Ergebnisse lassen sich detaillierte Aus-
sagen zur Umweltvertraglichkeit sowie zur Effizienz der Energiepflanzen-
produktion machen.
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Wirtschaftlichkeit von landwirtschaftlichen Biogasanlagen
Dr. Kerstin Jékel, Sdchsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft

1 Rahmenbedingungen

Dass sich die Biogasproduktion und —nutzung in den letzten Jahren so
stark entwickelt hat, ist entscheidend auf die politischen Rahmenbedin-
gungen, insbesondere auf das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) zu-
ruckzufuhren. Nachfolgend werden die Vorteile aber auch die Grenzen
aufgefuhrt.

Vorteile fur die Volkswirtschaft

o Schonung der Rohstoffressourcen
0 aktive Mitwirkung am Umweltschutz
o dezentrale Energieversorgung

o0 geringere Geruchsemission

0 speicherbare Energiequelle

o kontinuierlich verfugbar

Vorteile fur die Landwirtschaft

o0 Energiegewinn

o wirtschaftliche Stabilisierung

o hoéhere Akzeptanz landwirtschaftlicher Betriebe in der Bevolkerung
o0 verbesserte Gulleeigenschaften

Vorteile durch die Behandlung der Rohgulle

0 gezieltere Dungung moglich

o Gulle wird homogener und dunnfllissiger

0 hohere Pflanzenvertraglichkeit

0 geruchsarmere Gille entsteht

0 Absenken der Nahrstoffverluste bei optimaler Ausbringung

Um die genannten Vorteile auch auszunutzen und zu erreichen, wurden
zahlreiche Programme des Bundes und der Lander aufgelegt. An Hand
der nachfolgend dargestellten Férderungen kann eine verstarkte Investi-
tionsleistung in Biogasanlagen nachvollzogen werden.

Forderprogramme - Bund

o0 Stromeinspeisegesetz von 1990 (geandert 1998)
o EEG vom 29.03.2000

o KfW Programm

o AFP 2003

o EEG vom 01.08.2004

Forderprogramme - Sachsen
o Einzelférderung 1999
0 RL 51 (Dez. 2000 — Zuschuss von 30 % zur Investitionssumme)
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Neben den positiven Rahmenbedingungen gibt es auch Faktoren, die bei
einem Einstieg in dieses Produktionsverfahren beachtet werden mussen
und die je nach betrieblicher Situation hemmend bzw. begrenzend wirken
konnen.

Begrenzende Faktoren

o Es konnen Gefahren entstehen durch Abgase, Larm und Unfalle (Ex-
plosion, Brand), die Sicherheitsregeln des Fachverbandes Biogas und
der Berufsgenossenschaft sind deshalb einzuhalten.

o0 Technisch gibt es noch Reserven.

o Die Nutzung der Warmeenergie muss noch verbessert werden.

o Abfallentsorgung ist in der Landwirtschaft kaum maoglich.

Begrenzend wirken folgende rechtliche Rahmenbedingungen:
o Immissionsschutzrecht,

o Dungemittelrecht und Dingemittel VO,

o Bioabfall VO.

Aus betrieblicher Sicht sollten folgende wichtige Kriterien gepruft werden:
o Standortsicherheit,

Liquiditat des Unternehmens,

Stand der baulichen und technische Anlagen der Tierproduktion,
Rohstoffaufkommen,

Gewinnerwartung.

O 00O

2 Kosten der Biogaserzeugung

Nachfolgend werden die Kosten der landwirtschaftlichen Biogasproduktion
tabellarisch dargestellt. Aus der Hohe der Investition berechnen sich Ab-
schreibungen und Zinsen, welche die Kapitalkosten bilden. Alle anderen
Kosten zahlen zu den Betriebskosten. Die in der Tabelle 1 angegebenen
Planungswerte wurden an Hand der Buchfuhrungsaufzeichnungen von 20
Biogasproduzenten in Sachsen ermittelt. In der dritten Spalte sind Beein-
flussungsmoglichkeiten zur Kostenreduzierung aufgefuhrt.

Die graphische Darstellung der Abbildung 1 zeigt die prozentuale Auftei-
lung der Kosten. Die Kapitalkosten bilden mit Uber 50 % den hdchsten
Anteil. Die Reparatur-, Wartungs- und Instandhaltungskosten haben die
zweitgrolite Bedeutung und weisen darauf hin, dass das Bedienpersonal
gut ausgebildet sein muss.

Far Investitionskosten konnen bei hoher Selbstbeteiligung (z. B. Erdarbei-
ten) etwa 550 bis 600 EUR/GV angesetzt werden. Bei schlusselfertigen
Anlagen liegen die Kosten bei 600 bis 850 EUR/GV. Die Investitionskos-
ten werden fur eine bessere Vergleichbarkeit beim Einsatz von groeren
Mengen an Kofermenten auch angegeben werden in EUR/m?® Faulraum
oder EUR/kW. Diese schwanken zwischen 250 und 600 EUR/m® bzw.
2.000 und 4.000 EUR/KW (Abbildung 2).
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Tabelle 1: Kosten landwirtschaftlicher Biogasanlagen (Richtwerte)

Kosten Planungswert Beeinflussung
e 880 €/GV Verfahren, Automatisierungsgrad, Bauma-
Investitionen o 420 €/m? terial, Sicherheitsstandard, Serienproduk-

e 3.200 €/kW tion, Planung, Férdermittel

. 16 Jahre
Abschreibung (6,25 %)
Zinsen 3 bzw.6 % In__vestltlonshohe, Finanzierung, Férder-

héhe

Reparatur, Wartung, In- 3%%) eingesetzte Technik, Wartungsvertrage,
standhaltung, Betriebsmittel ° eingesetztes Personal, Vertragsgestaltung
Versicherungen 0,5 %*) Angebotsvergleiche, Vertragsgestaltung
Gebuhren, Untersuchungen,
Verbande, Gemeinkosten, ? Arbeitsorganisation
Stromzukauf
Arbeitskraft 3-4h/d Automatisierungsgrad, Anzahl Inputmateri-

alien, Stundenlohn

Anbau-/Silierkosten Dung-

lager- und Ausbringekosten 25 €/t (Mais) Kosten landw. Maschinen und Silos

*) von der Investitionssumme

_ sonstige
Arbeitskraft Versiche- Koste?l
13% rung 1%

Vollkosten 3%
der Silage-
erzeugung

7%

Abschrei-
bung
38%

Zundol
3%

Wartung,
Instand-
haltung und Zins-
Betriebs- belastung
kosten 16%
19%

Abbildung 1: Aufteilung der Kosten
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Mittel: 3294 €/kW
10° €k optimal 2000 ... 4000 €/kKW

Thuringen Sachsen
Abbildung 2: Spezifische Investitionen (€/kW) Thiiringer und Sé&chsischer Bio-
gasanlagen

Zu den Investitionskosten gehoért auch der Elektroenergieanschluss. Er
muss gesondert geplant werden. Die Kosten sind enormen Schwankun-
gen unterworfen. Entscheidend ist der mdgliche bzw. optimale Ort der
Einspeisung. Die von den EVU genannten gunstigsten Einspeisestellen
sollte man Uberprifen.

Durch technische Stérungen und durch Uberdimensionierung der Anlagen
wird die volle installierte Leistung der BHKW's nicht ausgenutzt. Abbil-
dung 3 zeigt die tatsachliche Nutzung in Volllaststunden in Praxisanlagen
in Sachsen.

Die Spanne der Ausfallzeiten in den Anlagen reicht von wenigen Stunden
pro Jahr flr die Wartung der BHKW's bis zu mehreren Monaten, wenn am
Reaktor eine Reparatur durchgefuhrt werden muss.

Trotz der noch auftretenden Méngel kann die Biogaserzeugung als Stand
der Technik betrachtet werden, die Technologie zur Erzeugung von Bio-
gas ist ausgereift.
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Abbildung 3: Stromerzeugung pro installierte Leistung (Volllaststunden der
BHKW)

Nicht zu unterschatzen ist der finanzielle Einsatz fur die Arbeitskraft. Er
schwankt vor allem je nach Automatisierungsgrad und Anzahl an Kofer-
menten. Der Anteil der Arbeitskosten nimmt mit steigender AnlagengrofRe
ab. Kleinere Anlagen bendtigen eine Betreuungszeit von 1 bis 2 Stunden
pro Kalendertag. Deutlich mehr Arbeitsstunden werden notwendig, wenn
Kofermente mit in der Anlage verarbeitet werden bzw. Umbaumalinahmen
und grofere Reparaturen anstehen. Abbildung 4 zeigt die taglich beno-
tigten Arbeitskraftstunden in den sachsischen Biogasanlagen. Die Mana-
gementstunden der Betriebsleiter sind in dieser Darstellung nicht mit ent-
halten.

Durch das neue EEG versuchen auch reine Marktfruchtbetriebe verstarkt
Biomasse fur Biogasanlagen zu liefern. Diese alternative Nutzung bietet
sich insbesondere auf Grenz- und schlechten Standorten an. Eine Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung fur solche Biogasanlagen ist jedoch beson-
ders kritisch zu prufen, da die Erzeugung der Garsubstrate durch die Bio-
gasproduktion mit finanziert werden muss (Substratkosten). Auf ungunsti-
gen Standorten liegen die Erzeugungskosten fir die Substrate pro ha et-
was niedriger, da weniger Masse geerntet wird, die Kosten pro dt liegen
jedoch hoher als auf dem gunstigen Standort. Der Landwirt sollte sich an
der Gewinnsituation pro ha orientieren, um unterschiedliche Verwertungs-
richtungen besser vergleichen zu konnen. In der Tabelle 2 werden einige
Fruchtarten auf ihre relative Vorzuglichkeit fur den Einsatz in Biogasanla-
gen gegenubergestellt. Bis auf alle Grinlandnutzungsformen liegen die
Gewinne mit rund 2 Cent pro kWh (220 bis 240 €/ha) eng beieinander.
Getreide schneidet im Gewinn pro ha etwas schlechter ab. Auf schwachen
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Maisstandorten ist die Ganzpflanzensilage auf jeden Fall vorzuziehen.
Leider ist keine der unterschiedlichen Bewirtschaftungsvarianten beim
Grunland wirtschaftlich.

Stunden/Tag 80 Erhéhung der Arbeitsstunden bei:
8,04 - Einsatz von Zuschlagstoffen
- Umbaumafinahmen
7,0 1 - grofReren Reparaturen
6,0
6,0 55 Betreuungszeit bei kleinen Anlagen:
50 1 bis 2 Stunden pro Tag
50 45 B
4,0
4,0 —
30 30 30 30 Mittelwert 3,26 h/d
3,0 1
2,0 2,0
201, 4 15 15
1,0 1,0

1,0 B — B BB BB -
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Biogasanlagen

Abbildung 4: Tégliche Arbeitskraftstunden in Biogasanlagen

Tabelle 2:  Einsatz von Kofermenten (Berechnung unter Einbeziehung aller
Prémien (Bedingungen: TS = 35 %, oTS =90 %, nel. 33 %)
Ganzpflanzensilage Anwelksilage Mais-
Triticall WG | WR [intensiv| KULAP | -21dSChafts- | qjjaqe [Weizen
pflege
ME EEG
bis 500 kW

Bruttoertrag dtiha 280 | 280 | 280 | 400 | 300 270 450 | 62,5
Nettoertrag dtiha 246 | 246 | 246 | 194 146 131 396 | 61,5
Gasausbeute m3/kg oTS| 0,59 0,59 0,59 0,55 0,37 0,13 0,60 | 0,70
Gasertrag m’ha | 5742 | 5742 | 5742 | 3.286 | 1.664 525 7261 | 3670
Energiegehalt kWhiha | 32731 | 32731 | 32731 | 18.732 | 9.484 2.990  |41.388]20.922
nutzbarer Strom kWhiha | 11287 | 11287 | 11287 | 6.460 | 3.270 1.031 14.273] 7.215
Erlés Strom EUR/Mha | 1840 | 1840 | 1840 | 1.053 | 533 168 2.326 | 1.176
Diingewertanteil EURMa | 121 | 121 | 121 92 58 36 151 | 95
Energiepflanzen- | eyrma | 45 | 45 45 45 45 45 45 | 45
préamie
Gesamterlos EUR/ha | 2005 | 2005 | 2005 | 1.190 | 636 249 2.522 | 1.316

EURKWh| 0,18 | 0,18 | 0,18 | 018 | 0,19 0,24 0,18 | 0,18
'é‘f;tfér/';%;‘”gs"“te” EURMha | 43 | 43 43 27 20 18 69 | 11
E"g";f'zﬁ’fgrgr%”g' EURMa | 26 | 26 | 26 16 12 11 2 | 6
:;Zﬂ?&gfgﬁj;ﬂ;o* EURMa | 790 | 790 | 790 | 452 229 72 999 | 505
Anbau-/Silierkosten | EUR/ha | 903 | 913 | 923 | 1.100 | 569 305 1172 | 661
Gesamtkosten EUR/ha | 1762 | 1772 | 1781 | 1.595 | 830 406 2282 | 1183

EURKWh| 0,16 | 0,16 | 016 | 025 | 0725 0,39 0,16 | 0,16
Gewinn EUR/ha | 244 | 234 | 224 | -405 | -194 -157 240 | 133

EUR/KWh | 0,022 | 0,021 | 0,020 | -0,063 | -0,059 -0,152 | 0,017 | 0,018
EEG-Vergitung EUR/KWh | 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163 | 0,163 0,163 0,163 | 0,163
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3 Erl0se der Biogaserzeugung

Ebenso wie die Kosten konnen auch die Erlose auf recht unterschiedliche
Weise beeinflusst werden, wie Tabelle 3 zeigt.

Tabelle 3: Erlése landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Erlose

Planungswert

Beeinflussung

Elektroenergie

bis zu 0,175 €/kWh

EEG, Inputmaterial, Anlagenauslas-
tung, Gasausbeute, Prozessenergie,
Motorenkennzahlen

Warmeenergie

ca. 0,04 €/kWh

Prozessenergie, Warmeausnutzungs-
grad, Verkaufsmaoglichkeit

Dungwert

ca. 150 €/t (Mais)

ca. 90 €/t (Gras)

nur bei Zugabe zusétzlicher Stoffe

Energiepflanzenpramie

45 €/ha

Entsorgungseinnahmen

?

nach Situation des Marktes

Dungemittelverkauf

?

Verbesserung der
Glilleeigenschaften

keine monetare
Bewertung

Verweilzeiten,
Schwimmschichtbildung

Geringer Verschleifl’
der Glletechnik

keine monetare
Bewertung

Uber 90 % der Erlése kommen aus der Stromeinspeisung. Die Erlése aus
der erzeugten Warme sollten aus betriebswirtschaftlicher Sicht erhoht
werden. Bei den sonstigen Erldsen sind z. B. auch Ruckerstattungen von
Maschinenausfallversicherungen enthalten. (Abbildung 5)

Stromein-
speisung

91%

eigene Warme-
nutzung
7%

Abbildung 5: Aufteilung der Erl6se
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Der bedeutendste Faktor flr die Wirtschaftlichkeit ist die Gasausbeute.
Eine gute Prozessfuhrung ist demzufolge zwingend erforderlich fur hohe
Erlése. Abbildung 6 zeigt die Gewinnunterschiede bei niedriger und hoher
Gasausbeute.

350.000 GréfRe und Input
EUR Futter: 0,55 m*kg oTS der Anlage:

E hohe Gasausbeute emsmmp-Mais: 0,70 m¥kg 0TS 1000 GV
300.000 —— Giille: 0,36 m¥kgoTS + 40 ha Mais

H niedrige Gasausbeute

40 go
250.000 + 0

200.000 - Beeinflussung:

* Prozessstabilitat

* Fltterung/Zugabe
* Rihren

* Zerkleinerung

150.000

100.000

50.000

_ B

Erlose Kosten Gewinn

0

Abbildung 6: Richtwerte fiir die Gasausbeute

Um aber das Gas vollstandig in gelieferten Strom umzusetzen, sollte die
elektrische Prozessenergie moglichst gering sein. In diesem Zusammen-
hang ist zu beachten, dass eine hohere Gasausbeute durch die Aufberei-
tung von Kofermenten auch mit einer Erhéhung der Prozessenergie ein-
hergeht. Exakt wissenschaftliche Untersuchungen zur Abwagung von
Kosten und Erldsen stehen noch weitestgehend aus.

Auch alle motorischen Kennzahlen sind von groRRer Bedeutung fir die
Stromausbeute. Der Gasverbrauch des Motors in m*kWh (rund 0,5
m3kWh), die erzeugte Energiemenge in kWh/m*® Gas und ganz besonders
der Wirkungsgrad sind entscheidend fir eine hohe Energieausbeute, ins-
besondere an elektrischer Energie. Auch die Wartungszeiten haben eine
hohe Bedeutung. Sie mussen in kurzer Zeit erledigt werden, um Gasver-
luste zu vermeiden. Der Gasspeicher muss die entsprechende Grolie be-
sitzen, um die Wartungszeiten der BHKW's zu Uberbricken.

4  Gesamtwirtschaftlichkeit der Biogaserzeugung

Die nachfolgende Kalkulation stellt drei verschiedene Biogasanlagen mit
einer unterschiedlichen Menge an Kosubstraten dar. Wahrend bei der
ersten Anlage nur die Rindergulle inklusive Futterreste genutzt wird, wird
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in der zweiten und dritten Anlage der Maisanteil (bzw. der Kofermenteein-
satz) gesteigert. In der dritten Anlage wird nur Mais verarbeitet. Wie zu er-
kennen ist, verschlechtert sich die Gewinnsituation bis zur dritten Anlage
auf Grund der hohen Substratkosten fur den Mais deutlich. (Tabelle 4)

Tabelle 4: Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlichen Substraten

Anschlusswert BHKW [kW el.] 130 200 200
Investitionen [EUR/KW] 4000 4100 4200
Amortisation [Jahre] 4,8 6,7 10,3

GrofRe und Input der Anlage | 1000 GV | 1000 GV + Mais Mais
Investitionskosten der Anlage 520.000 820.000 840.000 | EUR
dav. Férdermittel 0 0 0| EUR
Kosten ohne Férdermittel 520.000 820.000 840.000 | EUR
Abschreibung (6,25 %) 32.500 51.250 52.500 | EUR/Jahr
Zinsbelastung (Fremdkapital) (3,4 % /6 %) 15.600 24.600 25.200 | EUR/Jahr
Wartung und Betriebskosten 10.400 16.400 16.800 | EUR/Jahr
Instandhaltung 5.200 8.200 8.400 | EUR/Jahr
Vollkosten der Silageerzeugung 0 46.895 91.740 | EUR/Jahr
Arbeitskraft 10.950 16.425 18.000 | EUR/Jahr
Versicherung 2.600 4.100 4.200 | EUR/Jahr
Gemeinkosten 3.000 5.000 6.000 | EUR/Jahr
Gesamtkosten/Jahr 80.250 172.870 222.840 | EUR/Jahr
Einnahmen
Eigenbedarfsdeckung Elektroenergie 0 0] EUR/Jahr
Stromverkauf 0,71750 bzw. *) 0,1746 EUR/KkWh 154.816 235.647 *) 235.502 *) | EUR/Jahr
Eigenbedarfsdeckung Warme 0,025 EUR/KW 0 0 0] EUR/Jahr
Warmeenergieverkauf 0 0 0 | EUR/Jahr
Energiepflanzenpramie 0 1.800 3.712 | EUR/Jahr
Dungewertanteil 0 6.040 12.457 | EUR/Jahr
Gesamteinnahmen/Jahr 154.816 243.487 251.671 | EUR/Jahr
Gewinn/Verlust 74.566 70.617 28.831 | EUR/Jahr

5  Zusammenfassung

Wie aus den vorhergehenden Darstellungen hervorgeht, ist die Biogaser-
zeugung im Bereich der Wirtschaftsdingervergarung auch fur kleine Anla-
gen wirtschaftlich. Der Bereich der ausschliel3lichen Energiepflanzenver-
garung ist noch sehr jung. Nur sehr wenige Anlagen sind bisher beispiel-
gebend. Fur eine gewinnbringende Energieproduktion aus Kofermenten
und Energiepflanzen in der Landwirtschaft mussen sehr exakt die Erzeu-
gungskosten fir die Substrate kalkuliert werden. Die Spannweiten der
Gewinnerzielung gehen in der Praxis weit auseinander, es gibt aber viele
Beeinflussungsmadglichkeiten flr einen optimalen Energieerzeugungspro-
zess.
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SONNENBLUMEN

Zusammenfassung

Die Biogaserzeugung ist eine Schllsseltechnologie zur nachhaltigen Nut-
zung agrarischer Biomasse. Der Biogasertrag pro Hektar ist ein entschei-
dender Faktor fir die Wirtschaftlichkeit. Sortenwahl, Entwicklungsstadium
der Pflanzen, Konservierung und Vorbehandlung beeinflussen den Me-
thanertrag. Bei Getreide wurden folgende Ertrage gemessen: 4.415 und
4.002 Nm® CH4 ha™” (Weizen), 3.380 Nm® CH, ha™ (Roggen) und 3.109
und 3.210 Nm® CH4 ha™' (Triticale). Mit fortschreitender Vegetationsent-
wicklung nahmen die spezifischen Methanausbeuten ab, wahrend der
Trockenmasseertrag zunahm. Fur hohe Methanertrage ist bei frihreifen
Getreidearten die Ernte ab dem Vegetationsstadium ,Ahrenschieben®
empfehlenswert. Bei spatreifen Getreidearten liegt der optimale Ernteter-
min spater, im Stadium ,Teigreife“. Um die Silierfahigkeit zu erhalten,
sollte die Biomasse nicht mehr als 45 % TM enthalten. Der Voraufschluss
der Silagen von Sonnenblumen und Wiesengras mit Dampf, Mikrowellen
oder Sauren erhoht die Methanausbeute.

1 Introduction

Der Biogasertrag wird vom Nahrstoffgehalt der Garrohstoffe beeinflusst.
Auf dessen Qualitat wirken in verschiedenen Phasen entlang der Erzeu-
gungs- und Nutzungskette zahlreiche Einflisse (Abbildung 1).

Die Qualitat von Energiepflanzen zur Biogasnutzung wird bereits auf dem
Feld (Phasel) gepragt. Neben Standortfaktoren bestimmen vor allem
pflanzenbauliche Malknahmen und Einflisse, wie Sortenwahl, Kulturfuh-
rung und die Reifeentwicklung der Pflanzen zum Zeitpunkt der Ernte, den
Gehalt und die Verflugbarkeit von Substanzen in den Pflanzen, aus denen
Methan gebildet werden kann.
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Phase |1 Phase 11 Phase II1 Phase IV

Erzeugung Ernte, Konservierung, Methangiirung Endprodukt
Bereitstellung

Klima Erntever- Konser- I Girver-
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— ==
.
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Emiezeil- gyimrfiihrung,  Zerkleinerung  Zusitze | methanogene Substanzen

punkt Anbauverfahrevw

Abbildung 1: Einflusse auf die Qualitdt der Pflanzenbiomasse, des Gérrohstof-
fes und des Gérgutes bei der Nutzung von Energiepflanzen in der
Biogaserzeugungskette

2 Ziele

Bei der Biogaserzeugung aus Weizen, Triticale und Roggen werden Me-
thanhektarertrage und das optimale Reifestadium fur die Ernte der Be-
stande bei verschiedenen Sortentypen ermittelt. Dazu werden im Verlaufe
der Vegetation das spezifische Methanbildungsvermogen der Garrohstoffe
und der Biomasseertrag der Bestande von jeweils zwei verschiedenen
Sorten zu je funf verschiedenen Entwicklungsstadien der Bestande unter-
sucht.

Die Methanausbeute aus Garrohstoffen kann durch Cellulose-Lignin-
Komplexe vermindert sein. Die Wirkung verschiedener Verfahren der Vor-
behandlung auf die spezifische Methanausbeute wird deshalb untersucht.
Sonnenblumen, Wiesengras, Weizen und Triticale wurden mit Dampf, Mi-
krowellen und Saure zum Voraufschluss der Rohfaserfraktion behandelt.

3 Material und Methoden

Die Versuche umfassen Ertragsmessungen in Sortenversuchen, sowie
Stoff- und Energiewechselmessungen der anaeroben Vergarung ver-
schiedener Energiepflanzen. Als Einflisse wurden der Nahrstoffgehalt der
Garrohstoffe und die Art der Vorbehandlung untersucht. Die Untersuchun-
gen wurden mit Weizen, Triticale, Roggen, Wiesengras und Sonnenblu-
men durchgeflhrt. Die Ernte der Bestande erfolgte im Verlaufe der Vege-
tation zu jeweils funf verschiedenen aufeinanderfolgenden Erntezeitpunk-
ten beginnend mit friher Vegetationsentwicklung bis zur Vollreife der
Pflanzen (Abbildung 2).

26



In jedem Reifestadium der Bestadnde wurden Biomasseertrage ermittelt.
Die gewonnenen Proben wurden zerkleinert, aufbereitet und einsiliert. Das
spezifische Methanbildungsvermoégen der Garrohstoffe wurde nach
DIN-38414 bestimmt. Aus den Ergebnissen der Ertragsmessungen der
Pflanzenbestande und der spezifischen Methanbildung der Garrohstoffe
wurde der Methanhektarertrag im Verlaufe der Vegetationsentwicklung
berechnet. Der optimale Erntezeitpunkt ist dann erreicht, wenn der Me-
thanhektarertrag maximal und die Biomasse silierfahig ist.

Der Einfluss der Vorbehandlung auf die spezifische Gasausbeute wurde

bei der Vergarung von Sonnenblumen und Wiesengras untersucht. Fol-

gende Vorbehandlungsmaflinahmen wurden jeweils gepruift:

o Dampfbehandlung: Druck 0,4 — 0,8 bar, Temperatur 109 — 116°C, Ein-
wirkdauer 1 Stunde.

o Mikrowellenbehandlung: Zu 90 g Probenmaterial wurden 200 g Wasser
zugegeben und 15 Minuten lang bei einer Leistung von 560 Watt be-
handelt.

o0 Saurebehandlung: Mit Zitronensaure (CsHsO7) M = 192,13 g/mol;
Dosierung: 60 g von 20 %iger Zitronensaure zu 30 g Probenfrisch-
masse. Einwirkdauer 24 Stunden.

+ 1 Emte 213 Wuchstage 2 Ernte 234 Wuchstage 3 Emte 253 Wuchstage 4 Emte 276 Wuchstage 5 Emte 293 Wuchstage
4 Knoten Ahre-Rispeschieben Milghreife Teigreife Totreife

Abbildung 2: Winterweizenbestand (Sorte: Capo) zum jeweiligen Erntezeit-
punkt. Standort: Loimersdorf, Niederdsterreich

4  Ergebnisse

Methanhektarertrdge und optimales Reifestadium. Abbildung 3 zeigt
beispielhaft die Entwicklung der Methanhektarertrage [NI CH4 ha™'] von
Roggen (Beskud), Triticale (Tremplin, Talentro) und von Weizen (Capo,
Levendis) sowie die spezifischen Methanertrage [NI CH4:(kg oTS)™] der
Garrohstoffe im Vegetationsverlauf.
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Wie aus Abbildung 3 zu erkennen ist, waren die spezifischen Methaner-
trage der Garrohstoffe in den Vegetationsstadien ,Ahrenschieben* (ECA
57 — 59) bis ,Milchreife“ (ECA 74 — 75) am hochsten. Der TM-Gehalt der
Garrohstoffe lag zwischen 22 und 34 %. Im weiteren Verlauf der Vegeta-
tion nahmen die spezifischen Methanertrage der Garrohstoffe im Allge-
meinen ab. Ab den Vegetationsstadium ,Teigreife* (ECA 84 — 85) hatten
die Garrohstoffe i.d.R. einen Trockenmassegehalt von mehr als 35 - 40 %.
Bei Biomasse mit mehr als 40 % TM nimmt die Silierbarkeit ab.

Bei Roggen und Triticale wurden maximale Methanhektarertrage schon ab
den Entwicklungsstadien ,Ahrenschieben® (ECA 57 — 59) bzw. ,Milchreife*
(ECA 74 — 75) erreicht. Das Ertragniveau von Roggen und Triticale war
ahnlich hoch. Triticale der Sorte Tremplin erreichte den maximalen Me-
thanhektarertrag von 3.581 NI CH4-ha™ Ende Juni im Stadium der ,Milch-
reife“ (ECA 74 — 75), wahrend auf demselben Standort die Sorte Talentro
den maximalen Methanhektarertrag 3.686 NI CH,-ha™ schon Anfang Juni
im Vegetationsstadium ,Ahrenschieben (ECA 57 — 59) erreichte.
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2
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Capo Levendis Tremplin Talentro Beskud
(Weizen) (Weizen) (Triticale) (Triticale) (Roggen)

Abbildung 3: Spezifischer Methan- und Methanhektarertrag von Roggen, Triti-
cale und Weizen im Vegetationsverlauf. Standort: Loimersdorf,
Niederésterreich

Roggen und Triticale erreichten maximale Methanhektarertrage friher in
der Vegetation als Weizen. Weizen erreichte hochste Methanhektarer-
trage erst gegen Ende der Vegetation. Je nach Sorte wurden zwischen
4.002 und 4.415 Nm® CHy-ha™' erzielt. Beim Weizen zeigte die Sorte Capo
im Vergleich zur Sorte Levendis in der Jugendentwicklung niedrigere Bio-
massezuwachse. Mit Beginn der generativen Phase der Bestande bildete
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die Sorte Capo deutlich mehr Biomasse als die Sorte Levendis.
Entsprechend waren Verlauf und Hohe der Biomasse- und Methanhektar-
ertrage der beiden Weizensorten unterschiedlich ausgepragt.

Behandlung der Biomasse. Tabelle 1 zeigt den spezifischen Biogas- und
Methanertrag mit Mittelwert (X ), Anzahl der Wiederholungen (n) und der
Standardabweichung des Mittelwertes (+ s) bei der Vergarung von unbe-
handelten Sonnenblumen und Wiesengras im Vergleich zu den mit
Dampf, Mikrowellen und Zitronensaure vorbehandelten Garrohstoffen. Bei
Sonnenblumen flihrten Dampf- und Mikrowellenbehandlung der Garroh-
stoffsilage zu einer deutlichen Steigerung des spezifischen Methanertra-
ges um 65 — 82 % im Vergleich zum unbehandelten Garrohstoff. Durch die
Saurebehandlung wurde ein Mehrertrag von 16 % erreicht. Verfahren der
Dampf- und Mikrowellenbehandlung fihrten auch bei Wiesengras zu Stei-
gerungen des spezifischen Methanertrages um 23 % bzw. 29 % im Ver-
gleich zu unbehandeltem Wiesengras.

Tabelle 1: Spezifischer Biogas- und Methanertrag mit Mittelwert (X ) und
Standardabweichung (+s) und relative Anderung des Ertrages von
Sonnenblumen und Wiesengras bei unterschiedlicher Vorbehandlung
mit Dampf, Mikrowellen und S&ure. (Anzahl der Wiederholungen = 3).

Variante Spez. Biogasertrag Spez. Methanertrag
[NI Biogas:(kg oTS)"] | [NI CH4 (kg oTS)"]
X +s % X ts %
Sonnenblumen unbehandelt 439 21 100 243 10 100
Sonnenblumen dampfbehandelt 649 19 148 402 9 165
Sonnenblumen mikrowellenbehandelt | 709 26 162 443 12 182
Sonnenblumen sdurebehandelt 476 31 108 281 15 116
Wiesengras unbehandelt 577 13 100 309 9 100
Wiesengras dampfbehandelt 682 50 118 380 28 123
Wiesengras mikrowellenbehandelt 737 45 128 399 26 129
Wiesengras saurebehandelt 504 46 87 282 10 91

5  Schlussfolgerungen

Weizen, Triticale und Roggen sind fur die Biogaserzeugung gut geeignet.
Triticale und Roggen sind auf Grund ihres hohen Biomassebildungsver-
modgens in relativ frihen Entwicklungsstadien besonders gut als Vor-
frichte, z. B. vor Mais oder fur den Zwischenfruchtanbau geeignet.
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Um hohe Methanertrage bei guter Silierfahigkeit der Garrohstoffe zu errei-
chen, ist bei fruhreifen Getreidearten, wie z. B. Triticale und Roggen, die
Ernte ab dem Vegetationsstadium ,Ahrenschieben (ECA 57 - 59) emp-
fehlenswert. Bei spatreifen Getreidearten, wie z. B. Winterweizen, liegt der
optimale Erntetermin spater in der Vegetation, wenn die Bestadnde das
Stadium Teigreife (ECA 84 - 85) erreicht haben. Um die Silierfahigkeit der
Garrohstoffe zu erhalten sollte die Biomasse nicht mehr als 45 % TM in
der FM enthalten.

Der Voraufschluss von Garrohstoffen mit Dampf, Mikrowellen oder Sauren
wirkt sich vor allem bei der Nutzung von rohfaserreichen Garrohstoffen be-
sonders positiv auf die Methanausbeute aus.

Danksagung. Die Untersuchungen werden im Rahmen der Programmlinie
,Energiesysteme der Zukunft®, einer Initiative des Bundesministeriums fur
Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT), durchgefuhrt. Beteiligt sind:
Raiffeisen Ware Austria AG, Pioneer Saaten Ges.mbH. Parndorf (Austria),
Industrie-Produktions- und umwelttechnisches Service (IPUS), GE Jenba-
cher, Schmack Biogas, Nawaros-Bioenergie und Rohstoff.
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Rechtliche Fragen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
Rechtsanwélte Dr. Maslaton & Kollegen GmbH
Hinrichsenstrale 16, 04105 Leipzig
RA Dr. Maslaton, Fachanwalt fiir Verwaltungsrecht,
Lehrbeauftragter fiir das Recht der erneuerbaren Energien an der
TU Chemnitz/Bergakademie Freiberg
RA Dr. Maslaton, Stellvertretender Sprecher der Regionalgruppe
Sachsen/Thiiringen des Fachverbandes Biogas e.V.

I. Einleitung

Das am 1. August 2004 - nach einem langen und schwierigen Gesetzge-
bungsverfahren - in Kraft getretene neue EEG ist fur die Biomassever-
stromung von herausragender Bedeutung.

Durch zahlreiche Anderungen sowie die Einfiihrung diverser Boni hat der
Markt einen bisher einmaligen Impuls erhalten

Marktkenner rechnen im Jahr 2005 mit der Entstehung von ca. 1.000
Neuanlagen.

Dabei werden neben den typischen Kleinanlagen in zunehmendem Male
auch Biogaskraftwerke im Megawattbereich entstehen.

Damit wird die Biomasse zunehmend zu einer etablierten Grof3e auf
dem alternativen Energiesektor.

Il. Das novellierte EEG
1. Netzanschluss und Abnahme

a) Grundsatz:

8 4 Abs. 1 Satz 1 EEG: ,Netzbetreiber sind verpflichtet, Anlagen zur Er-

zeugung von Strom aus Erneuerbaren Energien oder aus Grubengas un-

verziiglich vorrangig an ihr Netz anzuschlieen und den gesamten aus
diesen Anlagen angebotenen Strom [...] vorrangig abzunehmen und zu

Ubertragen.

o0 Es besteht eine grundsatzliche Pflicht des Netzbetreibers die Anlage an
das Netz anzuschliel3en.

o Der Anschluss muss vorrangig erfolgen, d. h. ggf. sind andere Einspei-
ser vom Netz zu nehmen, wenn diese keine alternativen Energien lie-
fern.

0 Der Anschlusspflicht korrespondiert eine Abnahmepflicht bezuglich des
eingespeisten Stroms.

o Die Pflicht zur Abnahme des Stroms besteht auch dann, wenn diese
erst durch einen zumutbaren wirtschaftlichen Ausbau des Netzes mdg-
lich wird.

o0 Der Anschluss an das Netz muss unverzuglich erfolgen.
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b) Einschrankungen:

Die Netzanschluss- und Abnahmepflicht gilt jedoch nicht ausnahmslos.

Einschrankungen ergeben sich:

o bei vollstandiger Auslastung des Netzes durch regenerative Energien,

0 bei genehmigungsbedurftigen Anlagen (= Biomasseanlagen) entsteht
die Ausbauverpflichtung erst bei Vorlage einer Baugenehmigung, Teil-
baugenehmigung oder eines Vorbescheids

o Die Netzanschlusspflicht besteht nur, wenn die Anlage mit einer techni-
schen Einrichtung zur Reduzierung der Einspeiseleistung bei Netz-
Uberlastung ausgestattet ist (Erzeugungsmanagement).

c) Offenlegungspflicht:

Der Netzbetreiber ist gem. § 4 Abs. 4 EEG verpflichtet, die Netzdaten vor-

zulegen, die fur eine nachprufbare Netzvertraglichkeitsprufung erforderlich

sind.

o Achtung! Daraus folgt keine Pflicht des Netzbetreibers selbst eine nach-
prufbare Netzberechnung vorzulegen!

o Die Vorlage der Netzdaten muss innerhalb von acht Wochen erfolgen.

o Die Vorlage der Netzdaten hat unentgeltlich zu erfolgen!

o Der Vorlagepflicht korrespondiert die Pflicht des Anlagenbetreibers er-
forderlichenfalls die fir den Anschluss relevanten Anlagendaten offen
zulegen.

2. Vergutungssituation
a) Grundvergutung

Im neuen § 8 EEG ist die Vergutung fur Strom aus Biomasse sehr aus-
fuhrlich geregelt. Die Mindestvergutungen fir Strom aus Biomasse betra-
gen danach:

0 bis zu einer Leistung von 150 kW: 11,5 Cent/kWh

0 bis zu einer Leistung von 500 kW: 9,9 Cent/kWh

0 bis zu einer Leistung von 5 MW: 8,9 Cent/kWh

o0 ab einer Leistung von 5 MW: 8,4 Cent/kWh

Die Vergutungshohen wurden aus dem alten EEG Ubernommen und um
eine zusatzliche Vergutungsstufe bis 150 kW erganzt.

Durch die Einfuhrung der neuen Vergutungsstufe bis 150 kW soll der Be-
trieb von kleinen Anlagen rentabler gemacht werden.

Die Vergutung fur den eingespeisten Strom erfolgt in sog. Tranchen. Das
bedeutet, dass eine Vergutung fur die jeweiligen Vergutungsstufen anteilig
erfolgt (vgl. § 12 Abs. 2 EEG).
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Beispiel:
Eine Biogasanlage speist 750 kW ins Netz ein. Der eingespeiste Strom ist
wie folgt zu verguten:

150 kW sind mit 11,5 Cent/kWh zu verguten

350 kW sind mit 9,9 Cent/kWh zu verguten

250 kW sind mit 8,9 Cent/kWh zu vergulten

Die fur die Vergutung mafRgebliche Leistung richtet sich dabei nicht nach
der elektrischen Wirkleistung der Anlage, sondern wird als Quotient zwi-
schen den im Jahr eingespeisten Kilowattstunden und den Zeitstunden ei-
nes Kalenderjahres bestimmt.

Beispiel:
Eine 2004 in Betrieb genommene Anlage mit einer installierten Leistung
von 500 kW hat im Jahr 2005 insgesamt 3.100 MWh eingespeist. Welche
Vergutung ist zu zahlen?

Jahresertrag in kWh
8.760 Stunden (= 1 Jahr)

3.100.000 kWh
8.760 h

Leistung der Anlage =

354 kW

zu verguten sind demnach:
150 kW x 8.760 Stunden mit 11,50 Cent/kWh
154 kW x 8.760 Stunden mit 9,90 Cent/kWh

b) NawaRo-Bonus

Wesentliche Neuerung fur die Biomasseverstromung ist der sog. NawaRo-
Bonus gem. § 8 Abs. 2 EEG fur die ausschlieRliche Verwendung bestimm-
ter Einsatzstoffe.

Die Hohe des NawaRo-Bonus richtet sich nach der Anlagengréf’e und
betragt:

o fur eine Leistung bis 500 kW: 6,0 Cent/kWh

o fur eine Leistung bis 5 MW: 4,0 Cent/kWh

Durch den NawaRo-Bonus soll insbesondere die Wirtschaftlichkeit von
kleineren Anlagen, die ausschliel3lich Stoffe aus Landwirtschaft- und Gar-
tenbau, Fakalien aus der Landwirtschaft und/oder Waldrestholz einsetzen,
verbessert werden.

Auch der NawaRo-Bonus wird in Tranchen vergutet.

Leistet eine Anlage also uber 500 kW, so werden 500 kW mit
6,0 Cent/kWh und der daruber hinaus eingespeiste Strom bis zur
5-MW-Grenze mit 4,0 Cent/kWh vergutet.
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Voraussetzung fur den Anspruch auf den NawaRo-Bonus sind:
1. Die ausschlielBliche Verwendung von Substraten folgender Stoffgrup-
pen:
o Pflanzen(bestandteile) aus Land- und Forstwirtschaft, Gartenbau und
Landschaftspflege, die nicht verarbeitet wurden
o Gulle gem. EG-Verordnung (EG Nr. 1774/2002)
0 Schlempen aus landwirtschaftlichen Brennerein verwendet werden

2. Das Vorliegen einer 6ffentlich-rechtlichen Genehmigung, die aus-
schliel3lich auf diese drei Stoffgruppen lautet
oder
das Fuhren eines Einsatzstofftagebuchs
3. Dass auf dem Betriebsgelande keine Biomasseanlage betrieben wird,
in der Strom aus sonstigen Stoffen gewonnen wird.

Nur wenn diese drei Voraussetzungen kumulativ vorliegen besteht der
Anspruch auf den NawaRo-Bonus.

Achtung! Sobald eine der Voraussetzungen nicht (mehr) erflllt ist, entfallt
der Anspruch auf den NawaRo-Bonus entgultig!

Welche Einsatzstoffe sind zulassig?

Als besonders problematisch erweist sich in der Praxis die Frage, welche
Einsatzstoffe tatsachlich NawaRo-bonusfahig sind.

Insofern wurde haufig die Forderung nach dem Erlass einer verbindlichen
Stoffliste durch das BMU laut.

Diese Forderung scheitert jedoch bereits daran, dass es im EEG an einer
entsprechenden Erméachtigungsgrundlage fehlt.

Orientierungshilfe konnen jedoch die Stofflisten der Verbande, z. B. des
Fachverbandes Biogas e. V., sein (www.biogas.org).

Folgende (unverbindliche) Einteilung lasst sich vornehmen:

Glulle im Sinne (EG) Nr. 1774/2002:

Zulassige Einsatzstoffe: Kot und/oder Harn einschlie3lich Einstreu von
Nutztieren, vom eigenen oder von anderen
landwirtschaftlichen Betrieben.

Nutztiere sind dabei Rinder, Schafe, Schweine,
Ziegen, Geflugel, ...

Unzulassige Einsatzstoffe: Kot und/oder Harn einschlie3lich Einstreu von

Heimtieren

Heimtiere sind dabei Pferde, Zoo- und Zirkus-
tiere ...

Schlempe aus landwirtschaftlichen Brennerein:

Zulassige Einsatzstoffe:  Schlempe aus einer landwirtschaftlichen Bren-
nerei, fur die nach § 25 des Gesetzes Uber das
Branntweinmonopol keine anderweitige Ver-
wertungspflicht besteht.
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Unzulassige Einsatzstoffe: Schlempe aus nicht landwirtschaftlichen Bren-
nerein und Bioethanolfabriken.

Pflanzen und Pflanzenbestandteile:

Zulassige Einsatzstoffe: Ganzpflanzen: Aufwuchs von Wiesen und
Weiden, Ackerfutterpflanzen, Getreideganz-
pflanzen, Olsaaten oder Leguminosen, nicht
aufbereitete Gemuse, Heil- und Gewdurzpflan-
zen, Schnittblumen ...

Pflanzenbestandteile: Korner, Samen, Corn-
Cob Mix, Knollen, Ruben, Obst, Gemuse, Kar-
toffelkraut, Rubenblatter, Stroh ...

Unzulassige Einsatzstoffe: Ganzpflanzen: Gemuse, Heil- und Gewlrz-
pflanzen, Schnittblumen, die zur weiteren Ver-
marktung getrocknet wurden.
Pflanzenbestandteile: Getreideabputz, RU-
benkleinteile und Ribenschnitzel als Nebenpro-
dukt der Zuckerproduktion, Gemuseabputz,
Kartoffelschalen, Pulpe, Treber, Trester, Press-
kuchen, Extraktionsschrote ...

Bezuglich des Verarbeitungsverbots hilft es, wenn man sich die Bezeich-
nung ,Direktbonus® als zusatzlichen Begriff fur den NawaRo-Bonus
merkt.

Nur Stoffe, die ausschliellich zur Energiegewinnung (direkt) verwendet
werden und keinem anderen Zweck sonst dienten, sind NawaRos im
Sinne des EEG.

Beispiel:

Wird Raps als Ganzpflanze (direkt) vergoren, handelt es sich um NawaRo.
Dem steht auch eine vorherige Zerkleinerung der Pflanzen zur besseren
Vergarung nicht entgegen.

Beispiel:

Wird der Raps fiir die Olgewinnung angebaut und soll der Presskuchen
vergoren werden, stellt dies kein NawaRo dar, da nur das Restprodukt
verwertet wird — der Raps mithin nicht direkt der Stromerzeugung dient.

Strittig ist, wie der Zukauf von Einsatzstoffen zu beurteilen ist.

Das EEG enthalt keine Vorschrift, die dem Zukauf von NawaRos entge-
hensteht, so dass dieser grundsatzlich als zuldssig zu erachten ist.

Der Anlagenbetreiber sollte jedoch einige Dinge aus rechtlicher Sicht be-

achten:

o Man sollte sich unbedingt vom Verkaufer schriftlich zusichern lassen,
dass die verkauften Stoffe NawaRo's im Sinne des EEG sind.

o Es empfiehlt sich weiter vor der ersten Beschickung der Anlage mit dem
gekauften Stoff, eine Ruckstellprobe anzulegen.
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Diese Malinahmen sind erforderlich, um eventuelle Gewahrleistungsan-
spruche fur den Fall, dass die Stoffe nicht NawaRo-bonusfahig sind, er-
folgreich geltend machen zu kénnen.

Einsatzstofftagebuch

Liegt keine ausschlieBlich auf die 3 NawaRo’s lautende 6ffentlich-rechtli-
che Genehmigung fur die Anlage vor, ist fur den Anspruch auf den
NawaRo-Bonus die Fuhrung eines Einsatzstofftagebuchs erforderlich.
Dieses muss fur jeden Tag mindestens enthalten:

o die Art des Inputs,

o die Menge des Inputs sowie

0 dessen Herkunft.

Weitergehende Angaben sind nicht erforderlich.

Umstellung von Altanlagen auf NawaRo

Gem. § 21 Abs. 1 Nr. 4 EEG besteht auch fur Anlagen, die vor dem 1. Ja-
nuar 2004 in Betrieb gegangen sind (Altanlagen), die Moglichkeit den
NawaRo-Bonus zu erhalten.

Zu diesem Zweck ist eine einmalige Umstellung auf NawaRo’s zulassig.

Die Umstellung erfolgt, indem die Anlage nur noch mit NawaRo’s be-
schickt wird und eine bestimmte Ubergangszeit abgewartet wird, in der
Nicht-NawaRos im Fermenter zunehmend abgebaut werden.

Nach dieser Zeit gilt die Anlage als NawaRo-Anlage.

Welche Ubergangszeit gilt ist nicht gesetzlich geregelt. Haufig anzutreffen
sind Zeitraume zwischen 14 - 28 Tagen. Insofern sollte der Betreiber eine
einvernehmliche Regelung mit dem Netzbetreiber anstreben.

c) KWK-Bonus

§ 8 Abs. 3 EEG enthalt den sogenannten Kraft-Warme-Kopplungsbonus
(KWK-Bonus).

Danach wird der Strom, der KWK-Strom im Sinne des Kraftwarmekopp-
lungsgesetzes ist, mit zusatzlichen 2 Cent/kWh vergutet.

Der Bonus entfallt nur anteilig auf den KWK-Strom!

KWK-Strom ist dabei der Anteil des Stroms, der prozentual dem relativen
Anteil an Nutzwarme entspricht.

Nutzwarme ist diejenige Warme, die aul3erhalb der Anlage verwendet
wird (z. B. Beheizung eines benachbarten Stalles; nicht je-
doch Fermenterheizung).
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Berechnungsbeispiel:

Ein BHKW erzeugt insgesamt 700 kWh thermische Energie und 400 kWh
elektrische Energie. 300 kWh thermische Energie werden aulerhalb der
Anlage genutzt. Welcher Anteil des Stromes wird als KWK-Strom ver-
gutet?

thermische Energie  _  genutzte thermische Energie
elektrische Energie KWK-Strom

elektrische Energie x genutzte thermische Energie
thermische Energie

_ 400 kWh x 300 kWh
KWK-Strom = 200 KWh =171, 4 kWh

171, 4 kWh werden demnach mit 2,0 Cent/kWh zusatzlich vergutet.
Die restlichen 128,6 kWh sind demgegentber nicht KWK-bonusfahig.

KWK-Strom =

d) Innovations- bzw. Technologiebonus

§ 8 Abs. 4 EEG gewahrt einen zusatzlichen Bonus von 2,0 Cent/kWh fur
den Einsatz innovativer, besonders energieeffizienter und damit umwelt-
freundlicher und klimaschonender Anlagentechniken.

Der Erhalt des Bonus ist an die Bedingung geknupft, dass die Anlage zu-
mindest zeitweise auch in Kraft-Warme-Kopplung betrieben wird.

Im Gegensatz zum KWK-Bonus wird der Innovationsbonus fir den
gesamten erzeugten Strom gezahit.

Der Technologiebonus wird gem. § 8 Abs. 4 EEG gewahrt wenn:

o die Biomasse durch thermochemische Vergasung oder Trockenfermen-
tation umgewandelt wird,

o das zur Stromerzeugung eingesetzte Gas aus Biomasse auf Erdgas-
qualitat aufbereitet worden ist,

o der Strom mittels Brennstoffzellen, Gasturbinen, Dampfmotoren, Orga-
nic-Rankine-Anlagen, Mehrstoffgemisch-Anlagen, insbesondere Kalina-
Cycle-Anlagen oder Stirling-Motoren gewonnen wird.

Der Innovationsbonus kann nur einmal erlangt werden. Verwendet

man mehrere der vorgenannten Techniken kombiniert kdnnen gleichwohl
nur 2,0 Cent/kWh verlangt werden.

Innovationsbonus ist mit dem KWK-Bonus kombinierbar, d. h. man
kann Innovationsbonus und KWK-Bonus gleichzeitig erhalten, soweit man
die technischen Anforderungen erfllt.
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e) Zund- und Stutzfeuerung

§ 8 Abs. 6 EEG trifft Aussagen zur Berlcksichtigung von Zind- und Stutz-
feuerungen bei Biomasseanlagen.

Nach dem 31. Dezember 2006 in Betrieb genommene Anlagen erhal-
ten die Einspeisevergutung nur, wenn flr Zwecke der Zind und Stitzfeue-
rung ausschlie8lich Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung verwen-
det wird.

Bei Anlagen, die vor dem 01. Januar 2007 in Betrieb genommen wur-
den, ist auch der Anteil des Stromes, der der notwendigen fossilen Zund-
und Stutzfeuerung zuzurechnen ist Strom aus Biomasse.

Entgegen der vielfachen Praxis ist also trotz Zind- und Stutzfeue-
rung der gesamte eingespeiste Strom nach EEG zu verguten!

f) Degression

§ 8 Abs. 5 enthalt eine sogenannte Degressionsvorschrift. Danach wird
beginnend mit dem 1. Januar 2005 jahrlich jeweils fur neu in Betrieb ge-
nommene Anlagen die Vergutung um 1,5 Prozent, gerundet auf zwei Stel-
len hinter dem Komma, gesenkt.

Vergutungssatze fur 150 kW-Anlage
Inbetriebnahme Vergutungssatz in Cent/kWh
2004: 11,50
2005: 11,33
2006: 11,16
2007: 10,99
2008: 10,83

Aus diesem Grund ist in der Praxis eine méglichst schnelle Inbetrieb-
nahme der Anlage erforderlich.

Inbetriebnahme: Erstmalige Inbetriebsetzung der Anlage nach ihrer Her-

stellung oder nach ihrer Erneuerung, soweit die Kosten hieflir mindestens

50 Prozent der Kosten einer Neuherstellung der gesamten Anlage ein-

schlieBlich samtlicher technischer fur den Betrieb erforderlichen Einrich-

tungen und baulichen Anlagen betragen (§ 3 Abs. 4 EEG).

0 Ausreichend ist die Betriebsbereitschaft

0 Der Anschluss der Anlage oder eine Abnahme der Anlage durch den
Netzbetreiber ist nicht erforderlich (Ausschluss willkirlicher Verzégerun-
gen).
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3.

Fiur die Praxis empfiehlt sich eine schriftiche Anzeige der Betriebsbe-
reitschaft

Durch eine Erneuerung kann auch eine Altanlage zur Neuanlage ge-
macht werden, wenn die 50 Prozent-Kostengrenze uberschritten wird.

Dies ist sinnvoll, um z.B. die ersten 150 kW in Hohe der neuen Vergu-
tungsstufe vergutet zu bekommen; denn diese gilt fur Altanlagen nicht
(§ 21 Abs. 1 EEG).

Sonstige praktische Problemfélle (Uberblick)

Neben Fragen bezuglich der Vergutung von Biomassestrom treten bei der
Anwendung des (neuen) EEG auch andere nicht biogasspezifische Prob-
leme auf. Das sind in erster Linie:

0]

0]

Kostentragung flr den Anschluss von Anlagen (Abgrenzung Netzan-
schluss/Netzausbau),

Ermittlung des wirtschaftlich glunstigsten Verknipfungspunkts fur den
Anschluss der Anlage ans Netz,

Abgrenzung Alt-/Neuanlage (Ermittlung der Werterhdhung; Zeitraum
der Erneuerung; Art der Erneuerung)

Einbehalt der Netzbetreiber fur sogenannte Blindarbeit?
Tragung der Kosten der Netzvertraglichkeitspriufung
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Biodiesel in der Landwirtschaft

am Beispiel der BKK Rudolstadt
Dipl. Ing. agr. Torsten Graf”, Dipl. Ing. agr. (FH) Jiirgen Uting?
(" Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, ?BKK Rudolstadlt)

Mit der ab 1. Januar 2005 geltenden Regelung der Agrardieselvergutung
wird die Landwirtschaft nach Alternativen und Einsparpotenzialen suchen
mussen.

Die Neuregelung zum Agrardiesel hat zur Folge, dass die bisher gewahrte
Ruckvergutung (21,48 Cent/l Dieselkraftstoff) auf eine Maximalmenge von
10.000 | Diesel pro Jahr und landwirtschaftliches Unternehmen, unter Be-
rucksichtigung eines pauschalen Einbehaltes von 350 €, begrenzt ist. Pra-
xisrelevante Alternativen sind die biogenen Treibstoffe Biodiesel und na-
turbelassenes Rapsol. Beide Kraftstoffe konnen in der Landwirtschaft bzw.
nachgelagerten Bereichen dezentral erzeugt werden.

Zur Diskussion stehen die Strategien zur Selbstversorgung mit Rapsol-
kraftstoffen innerhalb der Landwirtschaft.

Welcher Kraftstoff ist nun zuklnftig der richtige und sichert, neben Kos-
tenvorteilen gegenuber Dieselkraftstoff, auch gleichzeitig Einsatztauglich-
keit und Betriebssicherheit?

Naturbelassenes Rapsol ist um ca. 10 Cent/l billiger als RME und
ca. 26 Cent/l preiswerter als Diesel. Seine Eigenschaften weichen deutlich
vom Dieselkraftstoff ab. Zum Einsatz von reinem Rapsol liegen noch keine
Langzeiterfahrungen vor. Pflanzendl kann nur in daflir speziell umgeris-
teten oder pflanzendltauglichen Dieselmotoren direkt als Dieselkraftstoff-
ersatz eingesetzt werden. Die hohere Viskositat des Pflanzendles fuhrt
beim Einsatz in nicht angepassten Motoren zu Problemen im Einspritz-
system und in der Kraftstoffzuflhrung, insbesondere bei niedrigen Tempe-
raturen. Weiterhin ist die Bildung von Ablagerungen und Verkokungen an
Einspritzdusen, Ein- und Auslassventilen und Kolbenringen infolge unvoll-
standiger Verbrennung maoglich, da fur eine vollstandige Verbrennung eine
deutlich héhere Brennraumtemperatur als bei Diesel oder Biodiesel vor-
herrschen muss. Die Ursache liegt im wesentlich hoheren Flammpunkt
des Pflanzendls im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Insbesondere im Leerlauf
kommt es sowohl zu unvollstandiger Verbrennung des Pflanzendles bei
gleichzeitiger Bildung von Ablagerungen im Verbrennungsraum als auch
zu einem Kraftstoffeintrag in das Schmierdl. Das kann letztendlich zu
schwerwiegenden Motorschaden flhren. Zur Erreichung eines zuverlassi-
gen Dauerbetriebs und zur Vermeidung von Havarien ist daher eine finan-
ziell aufwandige Umristung von Serien-Dieselmotoren in jedem Fall not-
wendig. Derzeit gibt es seitens der Motorenhersteller kein Serienmodell fur
den Pflanzendleinsatz.
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Dies gilt sowohl fir den reinen Pflanzendlkraftstoff als auch fir Beimi-
schungen zum Dieselkraftstoff. Durch eine eventuelle Beimischung wer-
den wesentliche kraftstoffrelevante Eigenschaften des Pflanzendls nicht
verandert. Mit Schaden muss auch hier, wenn auch zeitlich verzogert, ge-
rechnet werden. Die von mehreren Firmen angebotenen Umristsatze fur
PKW und Nutzfahrzeuge variieren in Art und Umfang der technischen Mo-
difikation erheblich. Entsprechend der Konzepte belaufen sich die finan-
ziellen Aufwendungen fur PKW auf ca. 1.000 bis 5.000 €, fur Nutzfahrzeu-
ge auf 5.000 bis 10.000 €. Bundesweit liegen zu umgerusteten PKW,
Nutzfahrzeugen und auch Schienenfahrzeugen teilweise Erfahrungen vor.
Ein weiteres Einsatzfeld des Pflanzendls besteht in der Verwertung in
Blockheizkraftwerken.

Da die Praxiserfahrungen zum Einsatz von Pflanzendl in Traktoren sehr
unterschiedlich waren hat das Bundesministerium flr Verbraucherschutz,
Ernahrung und Landwirtschaft das ,100-Schlepper-Programm® initiiert. Ziel
ist die Uberpriifung und Verbesserung der Praxistauglichkeit verschiede-
ner Umrustungsvarianten und Traktoren, einschlie3lich des Leistungsver-
haltens und der Emissionswerte. Dazu werden verschiedene Modelle und
Umrustkonzepte getestet. Voraussetzung fur die Nutzung von Rapsdl in
umgerusteten Motoren ist die Berlcksichtigung der im ,Qualitatsstandard
fur Rapsol als Kraftstoff* aufgefuhrten Parameter und Grenzwerte. Zurzeit
wird eine verbindliche Kraftstoffnorm (DIN) erarbeitet, die im Jahr 2005 zur
Umsetzung kommen soll.

Die ersten Zwischenergebnisse machen deutlich, dass, neben der fachge-
rechten Umrlstung, die Kraftstoffqualitat eine entscheidende Rolle spielt.
Langzeitaussagen sind jedoch noch nicht moglich. Weiterhin bestatigen
sich Probleme im Pflanzendleintrag in das Schmierdl sowie Fragen der
Einhaltung von zukunftigen Emissionsrichtwerten bei der Nutzung von
Rapsolkraftstoff.

Durch die geringe internationale Marktnachfrage und die Ausrichtung der
Industrie auf optimierte Kraftstoffe ist die Unterstutzung der Fahrzeug- und
Motorenhersteller auch kinftig eher als gering einzuschatzen.

Beim Kraftstoff Pflanzendl ist deshalb nur eine begrenzte Zunahme der
Anwendung in bestimmen Marktsegmenten, wie Blockheizkraftwerke so-
wie Land- und Bautechnik in Trinkwasserschutzgebieten zu erwarten.

Erschwerend kommt aus Sicht der landwirtschaftlichen GroRbetriebe
hinzu, dass der Bestand an Maschinen eine Vielzahl von Typen- und
Altersklassen umfasst. Die Umstellung eines Kleinbetriebes mit ein oder
zwei Traktoren ware dagegen durchaus als realistisch anzusehen, ist aber
gegenwartig aufgrund der 10.000 I-Regelung wenig relevant.

Grundlegend qilt die Aussage, dass der Einsatz von Pflanzendl als reiner
Kraftstoff oder in Mischungen in Fahrzeugen ohne angepassten Motor
nicht zu empfehlen ist. Eine Umrlstung der Motoren ist somit grundsatz-
lich vorzunehmen.
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Biodiesel ist der gegenwartig am Markt etablierte biogene Treibstoff auf
der Basis von Rapso0l. Auch als Rapsolmethylester (RME) bekannt, wird er
durch die Veresterung des Pflanzendls in einem einfachen chemischen
Prozess in speziellen Anlagen gewonnen. Durch diesen Verarbeitungs-
schritt wird der Kraftstoff Pflanzendl an den serienmalligen Dieselmotor
angepasst und ist allein, in Mischung mit Dieselkraftstoff oder in Wechsel-
betankung einsetzbar. Die Wintertauglichkeit wird mit Gblichen Additiven
als Winterbiodiesel von den Herstellern bis — 20 °C gesichert. Die Anforde-
rungen an Biodiesel sind in der europaischen Norm DIN EN 14214 gere-
gelt. Der Kunde sollte beim Kauf von Biodiesel auf diese Norm und Quali-
tat achten, da nicht der billigste Anbieter auch immer normgerechte Ware
verkauft.

Der Preisunterschied zu Dieselkraftstoff betragt aktuell bis zu 16 Cent/l.
So lagen die Notierungen fur Diesel in den letzten Wochen bei durch-
schnittlich 81 bis 84 €/100 | (inkl. Mineralolsteuer, zuzuglich Mehrwert-
steuer frei Raffinerie). Fur Biodiesel liegt das Niveau bei 67 bis 69 €/100 |
ab Veresterungsanlage. Basis bilden dafur Rapssaatpreise von 22 €/dt
und ein Kuchenpreisniveau von 14 €/dt. Dabei kdnnen die Preise regional
entsprechend der Transportentfernungen und Abnahmemengen schwan-
ken.

Eine Vielzahl von Fahrzeugtypen und auch landwirtschaftlichen Maschi-
nen sind von den Herstellern fur den Biodieselbetrieb freigegeben. Infor-
mationen dazu finden Sie unter www.tll.de/nawaro.

Eine jetzt veroffentlichte Studie der Bundesforschungsanstalt flr Landwirt-
schaft (FAL) belegt, selbst unter Berucksichtigung eines hdheren War-
tungsaufwandes und der Anrechnung von 5 % Leistungsminderung sowie
eines um ca. 5 % hoheren Kraftstoffverbrauchs ist Biodiesel bereits ab ei-
nem Preisvorteil von 7 Cent/l die glnstigste Alternative flr grofere land-
wirtschaftliche Betriebe.

Wie kann zukiinftig der Kraftstoffbezug gesichert werden?

Am Beispiel des Unternehmens BKK Biodiesel GmbH Rudolstadt-
Schwarza, das von den drei landwirtschaftlichen Unternehmen Beulwitz,
Kamsdorf und Konigsee im Jahr 2000 gegrundet wurde, sind Losungs-
konzepte und Vermarktungswege aufgezeigt.

Die Entscheidung zum Bau der Anlage wurde im Wesentlichen durch die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen des Jahres 1999 mit dem Wegfall
der Gasodlverbilligung in der Landwirtschaft, steigenden Dieselpreisen so-
wie der Notwendigkeit einer stabilen Versorgung mit fetthaltigem Rapsku-
chen als Milchviehfutterkomponente im Rahmen der Qualitatsmilchpro-
duktion der Landmolkerei ,Herzgut® Schwarza bedingt. Ein steigender
Preisdruck im Bereich der Erzeugerpreise, u. a. hervorgerufen durch die
Transport- und Handelsspannen, unterstrich die Notwendigkeit der Um-
setzung regionaler Verwertungs- und Vermarktungsstrategien.
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Die Produktionsanlage umfasst eine neugebaute Getreide- und Olsaaten-
lagereinrichtung, einschliel3lich Sozialgebaude und Infrastruktur, d. h.
Waage, Aufbereitungshalle, Labor.

Das Unternehmen verarbeitet 12.500 t Rapssaat im Jahr aus der Region,
was einer Anbauflache von ca. 4.000 ha entspricht. Die Rapssaat wird
schwerpunktmaRig aus der Erzeugergemeinschaft NAROENTEC
(6.300 t), den landwirtschaftlichen Unternehmen Beulwitz, Kamsdorf und
Kdnigsee (2.800 t) sowie der Raiffeisen Handels- und Dienstleistungsge-
nossenschaft (3.400 t) bereitgestellt.

Die Anlage verarbeitet auf zwei Olpressen mit je 1.000 kg Saat/h Durch-
satzleistung die gereinigte und getrocknete Rapssaat im Kaltpressverfah-
ren ohne thermische Vorbehandlung zu Rohdl und Rapspresskuchen mit
einem Restfettgehalt von ca. 13 %. Dieser hohe Energiegehalt bedingt
den hohen Futterwert des Presskuchens und tragt mafigeblich zur Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtverfahrens bei (Tab. 1).

Tabelle 1: Futterwert des Rapspresskuchens (Quelle: BKK und TLL)

Kuchen BKK | Kuchen andere Extraktionsschrot
Anbieter

Rohprotein (g/kg) 314 321 353
Rohfett (g/kg) 133 49 35
Rohfaser (g/kg) 110 129 128
Rohasche (g/kg) 59 70 69
N-freier Extrakt (g/kg) 286 331 315
Energiegehalt

ME Schwein (MJ/kg) 12,67 10,89 10,78
ME Rind (MJ/kg) 12,55 10,75 10,55
NEL (MJ/kg) 7,7 6,55 6,43

Zur Sicherung der Qualitat und Lagerfahigkeit wird der Kuchen nach dem
Pressen getrocknet.

Das gewonnene Rohdl wird im Batchverfahren unter Einsatz des Kataly-
sators Kaliumhydroxid mit Methanol bei Normaldruck und Raumtempera-
tur semikontinuierlich in drei Veresterungsstufen umgeestert. Die Anlage
produziert rund um die Uhr vollautomatisch.

Neben den so erzeugten 4.000 t Rapsdlmethylester (Biodiesel) fallen 625 t
Glycerin und 360 t Kaliseife an. Die Prozessstufen der Produktion unter-
liegen einer standigen Qualitatskontrolle, so dass nur normgerechte Bio-
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dieselchargen nach DIN EN 14214 in den Auslieferungstank gelangen.
Parallel zu der laufenden Produktionsiberwachung wesentlicher Para-
meter im eigenen Labor werden die Anforderungen an die Qualitat durch
autorisierte Priuflabore kontinuierlich Uberwacht.

Alle anfallenden Haupt- und Nebenprodukte werden Uberwiegend regional
vermarktet (Abb. 1).

[ 12 500 t Rapssaat ]
8000t 4000t 625t 360t
Rapskuchen Biodiesel (RME) Glycerin Kali-Seife
l l l l
4 N (
36 4 ) ) 4 Biogas-
Tierprod.- ca. 400 Kunden 2 Handler anlagen
betriebe davon:
- | 200 Privat
-30 kl. Firmen
-7 Fuhruntern.
-3 Grof3handler

Abbildung 1: Produktionskennzahlen der Biodieselanlage

Der Biodiesel fand in den vergangenen vier Jahren schwerpunktmaliig
Absatz bei regionalen Fuhrunternehmen sowie Unternehmen des Offentli-
chen Personennahverkehrs. So wurden u. a. beim Bau der Trinkwasser-
talsperre Leibis in der Nahe von Bad Blankenburg ausschlielich biodie-
selbetriebene Fahrzeuge eingesetzt. Die Fahrzeugflotte der mit dem
Transport von Schuttgutern und Baustoffen beauftragten Loquitz Trans
GmbH umfasste 40 LKW der Marke MAN. Auch nach Abschluss der Ar-
beiten an der Talsperre ist das Unternehmen entschlossen, weiterhin Bio-
diesel als Kraftstoff zu verwenden.

Zunehmendes Interesse findet der Biodieseleinsatz in der Landwirtschaft.
Aus den Erfahrungen des Jahres 2002, wo wegen des Wegfalls der Gas-
Olverbilligung und fehlender Regelungen zum Agrardiesel bereits in grof3e-
ren Mengen Biodiesel in landwirtschaftlichen Maschinen eingesetzt wurde,
lasst sich ableiten, dass der Einsatz problemlos mdglich und wirtschaftlich
sinnvoll ist.
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In Auswertung der wirtschaftlichen Kennzahlen der dezentralen Biodiesel-
produktion unter Zugrundelegung eines Rapssaatpreises von 19 €/dt so-
wie 12 €/dt Kuchenerlds ergibt sich ein Biodieselpreis von 0,65 €/1 frei
Tankstelle (ohne MwSt.). Dabei berlcksichtigt sind die Verarbeitungs- und
Umesterungskosten sowie alle anfallenden Aufwendungen fur Aufberei-
tung, Lagerung, Transport und Kapitaldienst. Der Absatz des Glycerins
wurde nicht in die Kalkulation einbezogen (Tab. 2).

Tabelle 2: Kosten und Erlése der Biodieselproduktion in dezentralen Anlagen
(ohne MwSt., Glycerin = 0 €/kg)

Rapssaatpreis (€/t Saat) 150 170 190 210 230
Lagerung, Fracht (€/t Saat) 15
Schlagkosten (€/t Saat) 25
Presskosten inkl. Saat (€/t Saat) 190 210 230 250 270
Kuchenpreis (€/t Kuchen) 120
Abzlglich Erlés Kuchen (€/t Saat) -84
Olkosten (€/t Saat) 106 126 146 166 186
Olkosten (€/t RME) 353 | 420 487 553 620
Umesterung (€/t RME) 100
Lagerung, Transport (€/t RME) 60
RME-Kosten frei Tankstelle 513 580 647 713 780

Das Ziel muss es sein, den Raps noch starker im regionalen Kreislauf vor
Ort zu erzeugen und zu hochwertigen Endprodukten zu verarbeiten, die
dann auch in der Landwirtschaft der Region Einsatz finden. Dazu ist der
Rapsanbau in seinem Anbaupotenzial einzelbetrieblich weiterhin, unter
Berucksichtigung der notwendigen Anbaupausen von 4 Jahren, voll aus-
zuschopfen und in seinem Ertragsniveau zu stabilisieren. Nachteile hohe-
rer Aufwendungen im Bereich der dezentralen Verarbeitung werden durch
sinnvolle Strukturen der Logistik, des Transportaufwandes und regionaler
Standortvorteile kompensiert. Perspektivisch steigende Steuern und stei-
gende Preise flr fossile Energietrager verbessern zudem die Wirtschaft-
lichkeit der Rapsproduktion.

Zukunftige Anbauvertrage konnten Varianten der Lohnverarbeitung be-
rucksichtigen, wo der Landwirt Eigentumer der Produkte bleibt und den
Biodiesel sowie das Futtermittel Rapskuchen im eigenen Betrieb verwertet
(Hafermodell). Das hat den Vorteil, dass mdgliche zuklinftige Besteuerun-
gen des derzeit mineralOlsteuerbefreiten Biodiesels nicht zum Tragen
kommen.
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Mit der Umsetzung von Konzepten, ahnlich dem BKK Rudolstadt, ware die
Landwirtschaft im mitteldeutschen Raum durchaus in der Lage, den von
ihr bendtigten Treibstoff durch die Produktion vor Ort abzusichern. Regio-
nale Kreislaufe erhdhen die Wertschopfung im landlichen Raum und
schaffen Arbeitsplatze in der Landwirtschaft sowie nachgelagerten Berei-
chen.

Zusammenfassung

Der Einsatz von naturbelassenem Rapsol ist aufgrund der hohen Umrust-
kosten und der geringen Praxiserfahrungen fur die grof3eren landwirt-
schaftlichen Unternehmen Thiringens gegenwartig und in naher Zukunft
nicht zu empfehlen.

Jenseits der 10.000 | Agrardieselgrenze ist Biodiesel die gunstigste und
kurzfristig realisierbare Alternative zu Dieselkraftstoff.

Langjahrige Einsatzerfahrungen in grof3en Fahrzeugflotten Thuringens
belegen die Einsatztauglichkeit und Qualitat von u. a. dezentral erzeugtem
Biodiesel.

Eine pauschale Empfehlung zur Umstellung auf den Biodieselbetrieb ist
nicht mdglich. Dies bedarf einzelbetrieblicher Entscheidungen unter Be-
rucksichtigung der Freigaben und des Alters der Maschinen. So kdnnen
im Unternehmen durchaus die nichtbiodieseltauglichen Landmaschinen
mit Agrardiesel betrieben werden, biodieseltaugliche dagegen mit RME.
Dies setzt allerdings das Vorhandensein zweier Tankstellen voraus.

Gleichzeitig muss der Kundenwunsch nach biodieseltauglichen Maschinen
bei den Herstellern und Handlern deutlich gemacht werden, um auf
Handler und Hersteller Einfluss nehmen zu kdnnen.

Der Rapsanbau ist bis zur agronomischen Anbaugrenze auszudehnen bei
gleichzeitig Einhaltung der erforderlichen Anbaupausen.

Die Verarbeitung sollte in gemeinsam betriebenen Kaltpress- und Vereste-
rungsanlagen oder in Lohnverarbeitung in Thuringen erfolgen.
Fordermdglichkeiten zum Aufbau von Eigenverbrauchstankstellen im
Rahmen des Markteinfuhrungsprogramms ,Biogene Treib- und Schmier-
stoffe” des Bundes sind zu nutzen. Informationen hierzu befinden sich
unter www.fnr.de.

Umfassende Informationen und weitere Hinweise konnen unter
www.tll.de/nawaro nachgelesen werden.
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Nutzung von Pflanzend6l in Verbrennungsmotoren
Prof. Dr.-Ing. habil. E. Hassel
Dipl.-Chem. S. Berndt, Dipl.-Ing. E. Fliigge, Dipl.-Ing. W. Harkner,
Dr. rer. nat. U. Schiimann, Dipl.-Ing. V. Wichmann
Universitat Rostock
Fakultat fur Maschinenbau und Schiffstechnik
Lehrstuhl fir Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren
Gefordert durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. aus Mitteln
des Bundesministeriums fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft

1. Vorwort

Erneuerbare Energien sind im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen uner-
schopflich und werden als eine MalRnahme zur Realisierung der politi-
schen Ziele, Klimaschutz durch Reduzierung der CO,-Belastung und Res-
sourcenschonung durch Substitution fossiler Kraftstoffe angesehen. In der
Landwirtschaft wird mit dem Anbau von Pflanzen als nachwachsende
Energietrager ein neues Absatzgebiet erschlossen.

Pflanzendle sind nachwachsende fliissige Kraftstoffe. Ole auf Rapsbasis
in Deutschland und auf Sonnenblumenbasis in Stdeuropa sind in ihrem
aulleren Gebrauch den fossilen Kraftstoffen ahnlich, dass heif3t sie besit-
zen eine hohe Energiedichte, sie sind pumpbar und lagerfahig. Hervorzu-
heben ist die sehr gute Umweltvertraglichkeit von Pflanzendlen, wodurch
diese Kraftstoffe fur den Einsatz in umweltsensiblen Bereichen, wie z. B.
in der Land- und Forstwirtschaft pradestiniert sind.

Viele landwirtschaftliche Betriebe sind seit einigen Jahren auf der Suche
nach einer wirtschaftlichen Alternative zum Dieselkraftstoff, da der Zu-
schuss zum Agrardiesel nicht Uber Jahre gesichert ist und so eine erhebli-
che Mehrbelastung der Betriebe droht. Biodiesel stellt bisher keine deut-
lich wirtschaftliche Alternative zum Dieselkraftstoff fur die Landwirtschaft
dar, da dessen Preis an den Preis fur Dieselkraftstoff scheinbar angelehnt
und in den letzten Jahren standig gestiegen ist.

Mit einer Preisdifferenz (Brutto) von ca. 30 bis 35 Cent je Liter (30. Okto-
ber 2004) zum Dieselkraftstoff ist Rapsdl auch aul3erhalb der Landwirt-
schaft ein oft diskutierter Kraftstoff.

Auf den ersten Blick erscheint Rapsolroh als Kraftstoff fur die Landwirt-
schaft und andere Anwendungen in Nischen lukrativ. Die Wirtschaftlichkeit
wachst mit der Moglichkeit, das Ol aus eigenen Saaten durch Pressen in
regionalen Olmihlen zu gewinnen.

Die Universitat Rostock beschaftigte sich in den letzten 3 Jahren intensiv
mit rapsoltauglichen Dieselmotoren flr landwirtschaftliche Maschinen im
Rahmen der wissenschaftlichen Begleitforschung zum ,100-Traktoren-De-
monstrationsprojekt®. Die aktuellen Zwischenergebnisse wurden an der
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2. Veranstaltung zum Stand des Demonstrationsprojektes am 26. Juni die-
ses Jahres in Braunschweig dargestellt und diskutiert.

2. Grundsatzliche Unterschiede zwischen Dieselkraftstoff und
Rapsol in der motorischen Verbrennung

Neben den bekannten im ,RK-Qualitatsstandard 05/2000“ aufgeflhrten
Kenngrdlien gibt es noch weitere Eigenschaften in den denen sich Rapsol
von Dieselkraftstoff unterscheidet.

Eine wesentliche KenngroflRe fur die Gemischbildung ist die Oberflachen-
spannung (siehe Abbildung 2.1). Diese ist ein Mal} flr die bendtigte Ener-
gie zur Aufbereitung (Zerstaubung) des Kraftstoffes. Bei hoherer Oberfla-
chenspannung muss mehr Energie aufgewendet werden, um die gleiche
Tropfenverteilung fur die Zundung zu erreichen. Rapsol mit einer im Ver-
gleich zu anderen Kraftstoffen hohen Oberflachenspannung bendtigt ent-
sprechend mehr Energie, die entweder aus dem Einspritzstrahlimpuls
oder der thermischen Energie des Brennraumes (Wirbelkammermotoren)
kommen muss. Hochdruckeinspritzsysteme konnen diese Energie bereit-
stellen.

Weiterhin sind, wenn das Einspritzsystem nicht fur Rapsdol modifiziert wird,
die Rapsoltropfen im Einspritzstrahl wesentlich groRer als bei DK (siehe
Abbildung 2.2) und bendtigen dementsprechend langere Zeit zum Ver-
dampfen.

Rapsoéle sind wesentlich weniger kompressibel als Dieselkraftstoff. Dies
hat zur Folge, dass bei volumetrischer Kraftstoffmengenzumessung mehr
Kraftstoff in den Brennraum geférdert wird. Dies kann den mitunter niedri-
geren volumetrischen Heizwert des Rapsolkraftstoffes Uberkompensieren,
so dass die Motorleistung ansteigt. Die verringerte Kompressibilitat des
Kraftstoffes Rapsol in den Leitungen fuhrt auch zu einem friheren Ein-
spitzbeginn bei konstantem Fdrderbeginn (siehe Abb. 2.3). Dies kompen-
siert teilweise den langeren Zundverzug bei Rapsoél. Grundlagenuntersu-
chungen zur Rapsoéleinspritzung und des Strahlzerfalls wurden bisher nur
sporadisch durchgefuhrt. Systematische Untersuchungen auf diesem Ge-
biet unter Variation der Disengeometrien sind als Vorraussetzung flr die
Einspritzsystemberechnung aller Rapsdlmotoren vom PKW-Einsatz bis
zum BHKW-Motor unbedingt erforderlich.
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Oberflachenspannung von Rapsol, RME und Dieselkraftstoff (Plattenmethode)

Oberflachenspannung [mN/m]

Temperatur [°C] Quelle: Dissertation Birkner

Abbildung 2.1: Oberflichenspannung von DK, RME und Rapsél

Unterschiede im Einspritzverhalten zwischen DK und Rapsél
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Abbildung 2.2: Vergleich Tropfendurchmesser im Einspritzstrahl von DK und
Rapsél
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In Abbildung 2.4 ist beispielhaft die Rapsdlverbrennung im Motorleerlauf
dargestellt. Man sieht sehr deutlich, dass in einem nicht angepassten
Motor (rote Linie) die Verbrennung sehr verzogert einsetzt. Durch Anpas-
sungsmalnahmen kann die Verbrennung (Energieumsetzung) aber be-
schleunigt werden (grune Linie) und ist dann der DK Brennfunktion sehr
ahnlich.

Vergleich des Einspritzbeginns von Dieselkraftstoff und Rapsdlraffinat
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Abbildung 2.3: Vergleich Einspritzbeginn Dieselkraftstoff und Rapsél

Vergleich der Verbrennung von Dieselkraftstoff und Rapsdl (raffiniert)
im Leerlauf (Motorleistung OkW)
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Abbildung 2.4: Vergleich Verbrennung Dieselkraftstoff und Rapsél in Leerlauf
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Den Schwerpunkt der Forschungsarbeiten an der Universitat Rostock auf
dem Gebiet der pflanzendlbetriebenen Motoren bildet, neben speziellen
Laborversuchen, das Demonstrationsvorhaben ,Praxiseinsatz von serien-
mafigen neuen rapsoéltauglichen Traktoren“ des BMVEL. Im Folgenden
soll auf dessen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen fur weitergehende
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten eingegangen werden.

3. Erkenntnisse aus dem Demonstrationsvorhaben , Praxiseinsatz
von serienmalfiigen neuen rapsoltauglichen Traktoren®

3.1 Rahmenbedingungen

Um den Nachweis fur die technische und wirtschaftliche Machbarkeit der
Rapsolnutzung im mobilen Bereich der Landwirtschaft zu erbringen, for-
dert das BMVEL das Demonstrationsvorhaben ,Praxiseinsatz von serien-
mafigen neuen rapsoOltauglichen Traktoren®. In diesem bis zum
30.09.2005 laufenden Vorhaben sollen die ganzjahrige Praxistauglichkeit,
die Umweltvertraglichkeit und die Dauerfestigkeit der Motoren fur Rapsol
also insgesamt der Entwicklungsstand ausgewahlter Umrlstkonzepte un-
ter Beweis gestellt werden. Das Demonstrationsvorhaben wird von der
Universitat Rostock wissenschaftlich begleitet, um die Erkenntnisse und
Erfahrungen aus dem Feldtest der Rapsoéltraktoren zu erfassen, auszu-
werten, zu systematisieren, zu beurteilen und einer breiten Offentlichkeit
bekannt zu machen.

In das Demonstrationsvorhaben wurden 115 Traktoren offiziell aufgenom-
men, davon sind vier Traktorenbetreiber aus personlichen Grinden wieder
ausgeschieden. Abbildung 3.1 gibt die jeweilige Anzahl an Traktoren der
verschiedenen Hersteller wieder.

Das Saulendiagramm zeigt, dass Hersteller, wie DEUTZ-FAHR und
FENDT am starksten vertreten sind. Diese beiden Hersteller sowie auch
die Firma WELTE setzen Motoren der DEUTZ AG ein, die uber sogenann-
te Pumpe-Leitung-Duse-Einspritzsysteme verfligen. Das drittstarkste Seg-
ment bilden Traktoren der Firmen CASE und JOHN DEERE. Die Motoren
dieser Anbieter sowie auch die der meisten anderen sind mit Verteiler-
bzw. Reiheneinspritzpumpen ausgestattet. Ausnahmen bilden CLAAS-
CATERPILLAR (Common-Rail), SAME und Lamborghini (Pumpe-Leitung-
Duse-Einspritzsystem).
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Abbildung 3.1: Anzahl der umgertisteten Traktoren aufgeschliisselt nach
Traktorenherstellern

Ingesamt beteiligten sich 7 umrustende Einrichtungen am Programm von
denen allerdings nur die Firmen VWP GbR mbH, Hausmann und TC
Bastorf Uberregional tatig wurden. Der Umruster TC Bastorf wurde im Jahr
2003 wegen unzureichender Umrustkonzepte aus dem Demonstrations-
vorhaben ausgeschlossen.

Die genannten Umrlster haben jeweils die folgende Anzahl an Traktoren
umgerustet:

o Firma Hausmann: 32 Traktoren (Schwerpunkt FENDT)

o VWP GbR mbH: 56 Traktoren (Schwerpunkt DEUTZ-FAHR)
o Stangl Landtechnik/NETec: 2 JOHN-DEERE-Traktoren

o TC Bastorf: 5 Traktoren verschiedener Typen

o LBAG Lichow: 5 Traktoren (Schwerpunkt FENDT)

0 Gruber KG: 10 CASE-Traktoren

o Igl-Landtechnik: 1 CASE-Traktor

Diese Aufstellung verdeutlicht, dass sich die einzelnen Umruster auf be-
stimmte Traktorentypen spezialisiert haben. So sind einerseits typenspe-
zifische Besonderheiten zumeist ungleichmaRig verteilt und andererseits
kommen die verschiedenen Umristkonzepte an verschiedenen Trakto-
rentypen zum Einsatz. Dieser Sachverhalt erschwert den direkten Ver-
gleich der Glte der Anpassungsmallnahmen.
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3.2 Umrlstkonzepte

Bei den Umrlstkonzepten handelt es sich um funf ,1-Tank-Konzepte® (nur
Rapsolbetrieb) und zwei ,2-Tank-Konzepte® (Einsatz von DK in der Kalt-
startphase und beim Abstellen des Fahrzeuges). Die eingesetzten Um-
rustkonzepte der beteiligten UmruUster unterscheiden sich deutlich in der
Tiefe der UmrlstmalRnahmen. Gemeinsamkeiten aller Umrlstkonzepte
sind die Vorwarmung des Rapsoéles und die VergroRerung der Leitungs-
querschnitte. Die Umristungen wurden durch klassische Applikationen
(z. B. Einspritzmenge, Dusengeometrie) an den direkteinspritzenden Mo-
toren durchgeflhrt. Veranderte Wirkprinzipien (z. B. Wechsel des Brenn-
verfahrens) bei der Einspritzung, Gemischbildung und Verbrennung kom-
men nicht zum Einsatz.

3.3 Veranderungen des Leistungs- und Emissionsverhaltens

Um Veranderungen im Leistungs- und Emissionsverhalten der Traktoren
im Rapsdlbetrieb innerhalb des Vorhabens zu dokumentieren, werden alle
teiinehmenden Fahrzeuge jahrlich wiederkehrenden Leistungsmessungen
unterzogen. Als Referenz dient grundsatzlich das Leistungs- und Emis-
sionsniveau der einzelnen Traktorenmotoren im Dieselkraftstoffbetrieb
unmittelbar vor der Umrustung. Diese Untersuchungen werden direkt bei
den Betreibern der Traktoren vor Ort durchgeflhrt. Die Messergebnisse
dieser Untersuchungen unterliegen somit vielfaltigen auf3eren Faktoren
und erzielen nicht die Genauigkeit vergleichbarer Messungen in speziellen
Pruflabors.

Leistungsvermogen im Rapsdlbetrieb

Abbildung 3.3.1 zeigt das Leistungsvermogen ausgewahlter Traktoren des
Demonstrationsvorhabens im Rapsodlbetrieb bezogen auf den Diesel-
kraftstoffbetrieb vor der Umrustung. Bei einigen Traktoren kam es unmit-
telbar nach der Umrlstung zu einem geringfugigen Leistungsverlust. An-
dere wiesen im Rapsolbetrieb am Anfang etwas mehr Leistung auf. Nur
bei sehr wenigen ist eine Verringerung des Leistungsvermogens um 10 %
zweijahriger Laufzeit zeigt zumeist keine nachteiligen Veranderungen be-
zuglich des und mehr festgestellt worden. Die Wiederholung der Leis-
tungsmessung nach einjahriger bzw. Leistungsvermogens.
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Abbildung 3.3.1: Traktorenleistung im Rapsélbetrieb bezog. auf den DK-Betrieb
vor der Umriistung

Mitunter erfolgten durch die umristenden Einrichtungen in der Zwischen-
zeit gezielte Eingriffe in das Motormanagement, die zu einer Erhohung der
Motorleistung im Rapsdlbetrieb fluhrten. Es ist allerdings auch festzustel-
len, dass trotz fortgesetzter Bemihungen der UmrUster das Leistungsver-
mogen weniger Traktoren nach wie vor um mehr als 10 % das Diesel-
niveau unterschreitet.

Bezlglich des Leistungsverhaltens der umgerusteten Traktoren des De-
monstrationsvorhabens lasst sich bislang feststellen, dass der Rapsdlbe-
trieb Uber einen langeren Zeitraum (2000 h) zu keinen nennenswerten
Veranderungen des Leistungsvermogens der rapsolbetriebenen Motoren
fuhrt.

Emissionsverhalten im Rapsdlbetrieb

Um tendenzielle Aussagen zu Veranderungen im Emissionsverhalten zu
erhalten, werden innerhalb der Prifstandstests die Abgaskomponenten
Stickoxide (NOy) und Kohlenmonoxide (CO) bei bestimmten Lastpunkten
gemessen. Abbildung 3.3.2 zeigt die Messergebnisse zur NOy-Emission
ausgewabhlter Traktoren im Volllastpunkt.
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Abbildung 3.3.2: Stickoxid-Emission im Volllastpunkt der umgertisteten
Traktoren

Hier ist zu erkennen, dass der Rapsolbetrieb in den ersten Betriebsstun-
den nach der Umrastung mit einer deutlichen Zunahme der NOy-Emission
einherging. Das traf auf fast alle Traktoren nahezu gleichermalen zu. Erst
im weiteren Verlauf des Vorhabens gelang es einigen Umrustern durch
entsprechende MalRnahmen das Emissionsniveau dieser Abgaskompo-
nente bei einigen Traktoren deutlich zu verringern. Die wiederholte Ver-
messung der Traktoren weist dementsprechend bei diesen Traktoren eine
Stickoxidemission in diesem Lastpunkt auf, die der des Dieselbetriebes
deutlich ndher kommt, diese sogar erreicht. Wie sich das auf die Betriebs-
sicherheit der betroffenen Traktoren auswirkt, ist allerdings noch nicht ab-
zuschatzen, da in diesen Fallen langerfristige Erfahrungen fehlen.

Demgegenliber kommt es durch den Rapsoélbetrieb zumeist zu keinen
signifikanten Veranderungen der CO-Emission. Abbildung 3.3.3 zeigt die
Messergebnisse zu dieser Abgaskomponente bei den ausgewahlten Trak-
toren im Nulllastpunkt.

Messungen der Partikelemissionen an wenigen reprasentativen Traktoren
zeigen, dass die fur diese Traktoren gultigen Partikelgrenzwerte sehr deut-
lich unterschritten werden.
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Abbildung 3.3.3: Kohlenmonoxid-Emission im Nulllastpunkt der umgertisteten
Traktoren

3.4 Betriebsverhalten von Traktorenmotoren im Rapsdlbetrieb

Ein stérungsfreier Motorenbetrieb war bislang bei 30 Traktoren festzustel-
len. Weiterhin wurden bisher 35 Traktoren mit geringflugigen Stérungen
registriert. Positive Ergebnisse weisen insbesondere Fendt- und Deutz-
Fahr-Traktoren auf. 16 von 24 Fendt-Traktoren der Baureihen 4XX und
7XX laufen bisher ohne Stérungen, weitere 5 Traktoren mit geringen
Schaden (Motoren: BF4M 2013 C und BF6M 2013 C). Das bedeutet, Uber
80 % der Fendt-Traktoren dieser Baureihen laufen bisher problemlos! Bei
den Deutz-Fahr-Traktoren der Baureihen Agrotron laufen bisher 10 von 42
ohne Stérungen und 19 Traktoren mit geringen Schaden (Motoren: BF4M
1012EC, BF6M 1013EC, BF6M 1013E, BF6M 1013FC). Die Pumpe-Lei-
tung-DUse-Systeme der Deutz-Motoren-Baureihe 1013 und 2013 zeigten
sich bisher den Anforderungen des Rapsélbetriebes gewachsen. Ahnliche
positive Erfahrungen wurden mit schmierdlgeschmierten Reiheneinspritz-
pumpen, wie sie in BHKW's mit hoher Leistung eingesetzt werden, ge-
macht. Die Technologie der Pumpe-Leitung-Dise-Systeme fur die Ein-
spritzung von Rapsdl als Kraftstoff bildet eine aussichtsreiche Basis fur die
Entwicklung von Einspritzsystemen flr zuklnftige Motorengenerationen.

Auf der anderen Seite traten bei 36 Traktoren Stérungen mit Kosten
> 2.000 € und bei 10 Traktoren schwere Stérungen mit Kosten > 15.000 €
auf. Bei diesen Stérungen, die unmittelbar mit dem Rapsoélbetrieb in Ver-
bindung zu bringen sind, sind vor allem

o defekte Verteilereinspritzpumpen und Einspritzdisen,
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0 Schaden an den Einspritzpumpen Bosch VP44 sowie Stanadyne, fest-
gehende Auslassventile aufgrund von Ablagerungen (typische Lang-
zeitschaden

o z. B. nach 2500 h) und
o verstarkter Rapsdleintrag in das Motorenschmierdl

zu nennen. Weiterhin wurden folgende Probleme im Traktorenbetrieb fest-
gestellt:

0 Minderleistungen im Rapsoélbetrieb in der ersten Umruststufe ,
o Filterverstopfungen durch schlechte Rapsdlqualitat,

0 Undichtigkeiten an Kraftstoffleitungen und

0 Russablagerungen in Luft- und Abgaskanalen.

In Abbildung 3.4.1 wurden die Anzahl und Art der haufigsten Betriebs-
stérungen auf die Jahre 2001 bis 2004 aufgeschlisselt.

40
n 35 OSchéaden 2001
c B Schaden 2002
< 30 mSchaden 2003
° B Schéaden 2004
«© 25
=
o
(%) 20
®
° 15
=
© 10
c
) 5 . ‘ TL.

0 T |
@ o K ~
& 2 (QQ S N\ 'z}& ,@Q &L O 2
N & S o <« o~ 4 N < N
& & &Q & & AN ) % & &
v\cf\ R S & & + O & v )
Q &8 & K K & ™
Q,\ ol (\Q {_\@ =
@
<

Abbildung 3.4.1: Betriebsstérungen

Besonders kritisch sind Schaden an den Einspritzpumpen und Brenn-
raumschaden zu sehen, da sie mit hohen Kosten verbunden sind. Bezug-
lich des Kaltstartverhaltens und der Leistungseinbuf3en im Rapsoélbetrieb
zeichnet sich ein positiver Trend ab. Die Storungen an den Kraftstoffver-
sorgungssystemen (Niederdruckseite) nehmen ebenfalls ab, da viele Un-
zulanglichkeiten der Umrustkonzepte Uber die Projektlaufzeit behoben
wurden. Bei der Haufigkeit und Schwere von Stérungen/Schadensbildern,
die auf unzureichende technologische Tiefe der jeweiligen Umrustkon-
zepte deuten, zeichnen sich wesentliche Unterschiede zwischen den Um-
rustern ab. Firmen, die sich mit der Anpassung von Serienmotoren an den
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Rapsoélbetrieb bereits seit mehr als 10 Jahren beschaftigen, haben deut-
lich weniger Storungen an Ihren umgerusteten Motoren.

3.5 Veranderungen der Schmierolqualitat

Das Demonstrationsvorhaben ermoglicht zudem Aufschlisse daruber,
welche Veranderungen der Schmierdlqualitat sich aus dem Rapsdlbetrieb
der Motoren ergeben. Dazu erfolgt eine intensive Beprobung der Motoren-
schmierdle aller teilnehmenden Traktoren Uber die gesamte Projektlauf-
zeit.

Bei allen Umrustkonzepten ist ein hoher Eintrag von Rapsodl in das
Schmierdl festzustellen. Dieser Eintrag bestimmte die erreichbaren OlI-
wechselintervalle bei den Traktoren (Abbildung: 3.5.1). Andere Schmier-
Olkennwerte, wie z. B. der Ruligehalt oder die TBN-Zahl, liegen in den
meisten Fallen weit unter bzw. Uber den Grenzwerten fir einen Olwechsel.

Traktorenanzahl [% der Teilnehmer]

I R EEE e e TP PP TERE LS  EEEEETEEERTEEEE

I e T TP TP EEE Y TR - -1
1 I 77777777 I 777777777777777 -
0 I

<100 100-150 150-200 200-250 >250

Olwechselintervalle [Stunden]

Abbildung 3.5.1: Olwechselintervalle

Auf Grund der unzureichenden thermischen Stabilitat und Oxidationsstabi-
litat des Rapsodls kdnnen insbesondere bei sehr hohen Temperaturen am
Kolbenboden und in Gegenwart katalytisch wirkender Metalle Polymerisa-
tionsreaktionen ausgelost werden, die zu einem plétzlichen Viskositatsan-
stieg fuhren. Bei ca. einem Prozent der analysierten Proben wurde in den
Jahren 2001 und 2002 eine beginnende Eindickung (Polymerisation) des
Schmierdles festgestellt. In den folgenden Jahren traten diesbezuglich
keine Probleme mehr auf. Zur Sicherung eines storungsfreien Motorenbe-
triebes ist eine konsequente Schmierdliberwachung unbedingt erforder-
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lich. Der Kraftstoffeintrag in das Motorenschmierdl sollte durch eine Redu-
zierung des Kaltbetriebes (Leerlauf, Teillast) auf das unbedingt notwen-
dige Mal3 begrenzt werden.

4. Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Aus dem Stand des o. g. Demonstrationsprojektes lassen sich folgende
Trends fur eine mogliche Entwicklung von rapsoéltauglichen Dieselmotoren
ableiten:

Die EinfUhrung der Hochdruckeinspritzung mit hohen Einspritzstrahlimpul-
sen hat sich positiv auf die Gemischbildung und Verbrennung von Rapsol
in Motoren und deren Abgasemissionen ausgewirkt. Auf dieser Basis kann
die Weiterentwicklung der Rapsolverbrennung in Motoren zur Erfullung
der nachsten Abgasnormen erfolgen. Der hierflr benétigte Entwicklungs-
aufwand ist mit dem von RME vergleichbar.

Wie bei allen Verbrennungsmotoren, konnen auch fur Rapsolmotoren
Grundlagenuntersuchungen zum Einspritz- und Brennverhalten durchge-
fuhrt werden, als Basis fur Brennverfahren, die die Abgasnormen nach
2008 erfullen sollen.

Um die Olwechselintervalle im Rapsdlbetrieb auf die Lange von Diesel-
kraftstoff ausdehnen zu kdnnen, sollten Schmierdle ermittelt und getestet
werden, die auch bei hoher Belastung und in Gegenwart hoher Rapsol-
anteile die Eindickung (Polymerisation) ausschlieen bzw. verzégern. Dies
werden hochstwahrscheinlich synthetische pflanzendlbasierte Esterdle
sein. Die Arbeiten auf diesem Gebiet kommen allen Rapsdlmotoren sowie
Motoren im RME-Betrieb zu gute.

Neben der Suche nach geeigneten Schmierdlen kann die Mdglichkeit un-
tersucht werden, durch motorkonstruktive MalRnahmen den Rapsdleintrag
Zu verringern.

Da es nach jetzigem Entwicklungstand kaum rapsoéltaugliche Verteilerein-
spritzpumpen gibt, diese aber aus Kostengrinden an vielen Motorkon-
zepten eingesetzt werden, kann die Entwicklung einer rapsoéltauglichen
Verteilereinspritzpumpe sinnvoll sein. Der Wechsel des Einspritzverfah-
rens von Verteilereinspritzpumpe zu PLD-Systemen bei der Anpassung an
den Rapsolbetrieb ist an ausgefuhrten Motoren nicht moglich, da fur PLD-
Systeme ein vollig anderer Motoraufbau als fur Verteilerpumpen notwen-
dig ist. Die Wahl des Einspritzsystems ist eine der ersten Festlegungen
beim Motorentwurf.

Die PLD-Einspritzsysteme sind weiterzuentwickeln, insbesondere hinsicht-
lich Einspritzdruckniveau und modernen Verfahren der Einspritzfunktions-
steuerung fur Forderbeginn und Férdermenge.
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5. Rapso6l in Kraftstoffqualitat

Fir die Nutzung von Rapsoél als Motorenkraftstoff werden Qualitatsanfor-
derungen gestellt, die sich von den Anforderungen an Rapsodl als Lebens-
mittel deutlich unterscheiden. Als Basis fur die Qualitatsbeurteilung von
Rapsolkraftstoff dient derzeit der ,RK-Qualitatsstandard 05/2000% Seit
Herbst 2003 wird eine zunachst nationale Anforderungsnorm fir Rapsol-
kraftstoff im Unterausschuss 632.2 des Fachausschusses Mineral6l- und
Brennstoffnormung im Deutschen Institut fir Normung e.V. DIN erarbeitet.

Im Demonstrationsvorhaben ,Praxiseinsatz von serienmaflligen neuen
rapsoltauglichen Traktoren® sollten ausschlie3lich Rapsdle eingesetzt wer-
den, die den Spezifikationen des ,RK-Qualitatsstandards 05/2000 ent-
sprechen. Zur Uberwachung der Kraftstoffqualitdt werden deshalb von der
Universitdt Rostock umfangreiche Untersuchungen der eingesetzten
Rapsolqualitaten durchgefuhrt. In Abbildung 5.1 ist die Anzahl der unter-
suchten Lagertankproben fir die Jahre 2001 - 2003 sowie die entspre-
chende Anzahl der Proben mit Grenzwertuberschreitungen dargestellt.
Mehr als 50 % der Proben erfullen in mindestens einem Parameter die
Anforderungen des ,RK-Qualitatsstandards 05/2000“ nicht. Eine Verbes-
serung der eingesetzten Rapsoélqualitaten Uber den Projektzeitraum ist
trotz umfangreicher Aufklarungsarbeiten nicht festzustellen.

Rapsolqualitat

. Einhaltung des RK-Qualitatsstandard 05/2000
0 Anzahl [Stuck]

P

T I

100 f------mmmmmmmmmmmmo oo

BO |-------m-mmmmmmoooooo

01.04.2001 - 31.12.2001 01.01.2002- 31.12.2002 01.01.2003 - 30.11.2003
Untersuchungszeitraum

Il Gesamtzahl der Lagertankproben
E Anzahl der Proben die den Standard nicht erfiillen

Abbildung 5.1: Abweichungen der Lagertankproben vom ,RK-Qualitatsstandard
05/2000

Die haufigsten Grenzwertlberschreitungen traten bei den Parametern Ge-
samtverschmutzung, Neutralisationszahl und Phosphorgehalt auf. Bei der
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Gesamtverschmutzung erflllten 35 Prozent der Proben nicht die Anforde-
rung des ,RK-Qualitatsstandards 05/2000“. Besonders negativ sind Pro-
ben mit einer Gesamtverschmutzung Uber 50 mg/kg zu werten (Abb. 5.2).

Um die Einhaltung des ,RK-Qualitatsstandard 05/2000“ als eine wesent-
liche Grundlage fur sollten mit ihnren Parametern deutlich unter den Grenz-
werten des bisherigen ,RK-verstarkt durch externe Qualitatskontrollen ge-
sichert werden. Die ausgelieferten Rapsole die Entwicklungsarbeit an
Pflanzendlmotoren zu gewahrleisten, muss die Lieferqualitat Qualitats-
standards 05/2000“ liegen, um weitere zeitlich bedingte Qualitatsverluste
bis zum Fahrzeugtank auffangen zu kénnen. Die Filterung und Reinigung
der Rapsoéle ist zu verbessern. Ziel sollte es sein, dass Rapsolkraftstoff
mindestens 1 Jahr lagerfahig ist, ohne die Grenzwerte des ,RK-Qualitats-
standard 05/2000“ zu verlassen. Die erfolgreiche Weiterfuhrung der Nor-
mung von Rapsdl als Kraftstoff fur pflanzendltaugliche Motoren ist ein we-
sentlicher Meilenstein zur Verbreitung von Rapsdl als Kraftstoff fur Moto-
ren.

Rapsolqualitat Gesamtverschmutzung
Einhaltung des RK-Qualitatsstandard 05/2000

0 Anzahl der Proben [%)] untersuchte Menge: 240 Lagertankproben

im Zeitraum 1.12.02- 30.11.03

0-15 15-25 25-35 35-50 > 50
Gesamtverschmutzung[mg/kg]

Abbildung 5.2: Rapsélqualitét - Kriterium ,Gesamtverschmutzung*

Um die Einhaltung des ,RK-Qualitatsstandard 05/2000“ als eine wesent-
liche Grundlage fur sollten mit ihren Parametern deutlich unter den Grenz-
werten des bisherigen ,RK-verstarkt durch externe Qualitatskontrollen ge-
sichert werden. Die ausgelieferten Rapsole die Entwicklungsarbeit an
Pflanzendlmotoren zu gewahrleisten, muss die Lieferqualitat Qualitats-
standards 05/2000“ liegen, um weitere zeitlich bedingte Qualitatsverluste
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bis zum Fahrzeugtank auffangen zu kénnen. Die Filterung und Reinigung
der Rapsoéle ist zu verbessern. Ziel sollte es sein, dass Rapsolkraftstoff
mindestens 1 Jahr lagerfahig ist, ohne die Grenzwerte des ,RK-Qualitats-
standard 05/2000“ zu verlassen. Die erfolgreiche Weiterfuhrung der Nor-
mung von Rapsdl als Kraftstoff fur pflanzendltaugliche Motoren ist ein we-
sentlicher Meilenstein zur Verbreitung von Rapsdl als Kraftstoff fur Moto-
ren.

Vollraffinate sind nach dem jetzigen Erkenntnisstand gut fir den Einsatz in
Motoren geeignet, da sie den ,RK-Qualitatsstandard 05/2000“ einhalten
und in vielen fur den Motorbetrieb wesentlichen Parametern deutlich un-
terschreiten. Die Lagerstabilitat der Vollraffinate betragt mindestens
1 Jahr.

6. Zusammenfassung

Die Entwicklung der Dieselmotoren auch fur landwirtschaftliche Anwen-
dungen hat insbesondere in der letzten Zeit durch die periodische Ver-
scharfungen der Abgasnormen eine hohe Dynamik erhalten. Die spezielle
Entwicklung von Rapsolmotoren die dieser Dynamik angepasst sind, ist
noch offen. Technologische und physikalische Grenzen, die den Einsatz
von Rapsol in zukinftigen Motoren bestimmen, werden zurzeit untersucht.
Motoren mit PLD-Einspritzsystemen und Hochdruckeinspritzung arbeiten
im Demonstrationsvorhaben ,Praxiseinsatz von serienmaflligen neuen
rapsoéltauglichen Traktoren® 2000 Betriebsstunden Stunden ohne Stérun-
gen.

Grundlagenarbeiten und angewandte Industrieforschung sind notwendig,
um auch zuklnftig Motoren mit Rapsol betreiben zu kdnnen. Dazu ist die
Beteiligung der Industrie bzw. der Hersteller unverzichtbar. Insbesondere
die Weiterentwicklung der Einspritzsysteme flr Rapsdle z. B. PLD-Sys-
teme und die Entwicklung rapsoéltauglicher Verteilereinspritzpumpen kon-
nen hierbei zentrale Aufgaben sein.

Eine wesentliche Grole flr den wirtschaftlichen Bedarf von rapsdltaugli-
chen Dieselmotoren ist die Stuckzahl der Motoren, die auf dem Weltmarkt
verkauft werden kdnnen. Wann mit serienreifen also umfassend erprobten
Technologien zur Umrastung der modernsten Motoren frihestens zu
rechnen ist, kann nicht abgeschatzt werden, da sich die Motorenhersteller
als Trager der Technologie zurzeit nicht intensiv mit dieser Problematik
beschaftigen. Neben der Entwicklung von Rapsoélmotoren ist auch die
Normung des Kraftstoffes eine wesentliche Voraussetzung fur den erfolg-
reichen wirtschaftlichen Einsatz von Pflanzendlen in Motoren.
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Einsatz von Rapsprodukten in der Futterung von Rind und Schwein

Dr. Hans-Joachim Alert, Sdchsische Landesanstalt flir Landwirtschaft,
Am Park 3, 04886 Koéllitsch

Dr. habil. Friedrich Schéne, Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
Ricarda-Huch-Weg 20, 07743 Jena

1. Einleitung

Rapsextraktionsschrot fallt als Koppelprodukt bei der Rapsdlgewinnung
durch Extraktion der Rapssaat in Olmihlen an. Das Futtermittel enthalt
nur wenig Restfett. Wird das Ol nur durch mechanisches Abpressen
gewonnen, bleibt Rapskuchen, auch als Rapsexpeller bezeichnet, ubrig.
Dieser weist im Vergleich zum Extraktionsschrot héhere Fettgehalte auf.

Die deutsche Jahresproduktion an Rapsextraktionsschrot betragt mehr als
2,5 Mio. Tonnen, welches damit nach Sojaextraktionsschrot das
bedeutendste Eiweildfuttermittel ist. Rapskuchen durfte in Mengen von
weniger als 100.000 Tonnen pro Jahr anfallen. FUr das Einzugsgebiet
einer dezentralen Rapsoélpresse in der entsprechenden Region kann das
Futtermittel Rapskuchen jedoch Uberaus bedeutsam sein. Tabelle 1
enthalt ausgewahlte Futterwertkenndaten der Rapsfuttermittel im
Vergleich zu Sojaextraktionsschrot.

2. Einsatzwurdigkeit von Rapsextraktionsschrot und Rapskuchen
in der Milchkuhfttterung

FUr die Einsatzwurdigkeit von Rapsextraktionsschrot ist vorrangig der
Preis malRgebend. Eine Grobkalkulation fir den Einzelbetrieb ermoglicht
die Austauschmethode (Rapsextraktionsschrot gegen Sojaextraktions-
schrot und Weizen) auf Basis von NEL und nXP (Tabelle 2).
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Tabelle1: Rapsfuttermittel im Vergleich Sojaextraktionsschrot (Werte je kg
Trockenmasse)
Fettgehalt Rapskuchen Rapsextrak- Raps- | Sojaex.-
tionsschrot saat schrot
Fettgehalt % ) 2
8-11 | 12-15 | 16-19 1-5 40 1-3
Rohprotein g 370 360 350 392 227 510
nXP g 217 | 210 | 204 219 100 288
Rohfaser g 128 119 111 131 75 67
Lignin g 85 82 80 90 70 28
Lysin g 20 19 18 22 13 30
'(\:";st?iir?”i” ¥ g |17 |16 | 15 19 10 15
Threonin g 17 16 15 18 10 21
Phosphor g 10 9 9 12 7 7
NEL MJ 8,0 8,3 8,6 7,3 10,8 8,6
ME Rind MJ 13,1 13,56 | 14,0 12,0 17,7 13,8
ME Schwein MJ 124 | 13,2 | 14,0 11,1 19,8 14,6

Y nach Zugabe von Rohlecithin

2 Verfltterung nur bei sehr niedrigem Erzeugerpreis, also im Ausnahmefall

nXP = Nutzbares Protein: Proteinmenge, die im Dinndarm zur Verfiigung steht und sich
aus dem im Pansen gebildeten Mikrobenprotein und dem im Pansen nicht abgebauten
Futterprotein (,Durchflussprotein®, undegraded protein — UDP) zusammengesetzt.

NEL = Nettoenergie-Laktation

Tabelle 2: Preiswiirdigkeit von Rapsextraktionsschrot im Austausch gegen Soja-

ME = Umsetzbare Energie

extraktionsschrot und Weizen auf Basis nXP (nutzbares Rohprotein)
und NEL fiir Milchkiihe (nach SUDEKUM UND SPIEKERS 2002)

Preis (€/100 kg) far

Sojaschrot Weizen
11 12 13
18 14,6 14,7 14,8
20 16,2 16,3 16,4
22 17,7 17,8 17,9
24 19,3 19,4 19,5
26 20,8 20,9 21,0
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Bei einem Sojaextraktionsschrotpreis von 22 Euro je dt und einem Wie-
zenpreis von 12 Euro je dt darf Rapsextraktionsschrot danach 17,80 Euro
je dt kosten, um Kostengleichheit zu erzielen. Im Vergleich zu friheren
Bewertungen verbessert sich die Preiswuirdigkeit von Rapsschrot er-
heblich. Hier wurden neuere Versuchsergebnisse zur Proteinqualitat des
Soja- und Rapsextraktionsschrotes berucksichtigt, d. h. Sojaextraktions-
schrot und Rapsextraktionsschrot werden nicht mehr mit 35 und 25 %
unabbaubarem Proteinanteil (UDP) angegeben, wie in der aktuellen DLG
Futterwerttabelle von 1997, sondern einheitlich mit 30 % ermittelt in Ver-
suchen mittels Pansenbeuteltechnik (SUDEKUM und SPIEKERS 2002).
Ebenfalls fur Rapskuchen/Expeller ergibt sich nach diesen Neufest-
legungen ein gleicher UDP-Anteil von 30 %. Rapsextraktionsschrot liegt
im nXP-Wert trotzdem niedriger als Sojaextraktionsschrot durch die ge-
ringeren Gehalte an verdaulicher organischer Substanz und Rohprotein.
Durch die Anderung der nXP-Werte &ndern sich gleichzeitig die ruminalen
Stickstoffbilanzen (RNB). Beim Rapsextraktionsschrot ist die Bilanz nun
niedriger und beim Sojaextraktionsschrot hdher. Fir Rapskuchen kann der
Markt nicht wie bei Rapsextraktionsschrot nur einen Preis bilden, da
Rapskuchen besonders im Fettgehalt und damit im Energiegehalt variiert.
Liegen keine Angaben zum Fett- und Glucosinolatgehalt vor, sollte Raps-
kuchen im Rahmen von Vereinbarungspreisen zwischen Biodieselprodu-
zent und Landwirt wie Rapsextraktionsschrot gehandelt werden.

Im Unterschied zur Saatgutzertifizierung ist fur den Konsumraps und die
Rapsfuttermittel die Glucosinolatbestimmung bisher nicht vorgeschrieben.
Glucosinolatanalysen von Rapsfuttermittelchargen wirden deren Einsatz
sicherer machen. Der Trockenmasse- und Rohfettgehalt bestimmen weit-
gehend die Lagerfahigkeit. Insbesondere fettreiche Kuchen sollten mehr
als 91 % Trockenmasse aufweisen (POLL und WIEDNER 1993). Die nie-
drige Produktfeuchtigkeit garantiert trotz des hohen Fettgehaltes eine gute
Lagerstabilitat.

3. Glucosinolatgehalt (GSL) in Raps

Der Einsatz von Rapsprodukten in der Tierfutterung wird besonders durch
den Gehalt an Senfolglucosiden (Glucosinolaten) eingeschrankt, deren
Spaltprodukte toxisch wirken bzw. das Wachstum und die Leistungs-
fahigkeit der Tiere herabsetzen kdnnen. Neben dem Futterverzehr wird
der Jodumsatz und die Schilddriisenfunktion beeintrachtigt (SCHONE,
1995). Auch hier ist es der Zuchtung gelungen, den Glucosinolatgehalt
von 75— 125 pymol/g entfettete Substanz auf 10 bis 20 pmol/g herabzu-
setzen. Als glucosinolatarm gelten zur Zeit in der Europaischen Union
Rapssorten, die bei 9 % Feuchte weniger als 40 ymol/g Glucosinolat in
der entfetteten Substanz enthalten (25 umol/g im lufttrockenem Samen).
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Die deutschen Rapszichter bzw. das Bundessortenamt haben fir
00-Raps < 30 ymol/g entfettete Saat (< 18 ymol/g im lufttrockenem Sa-
men) festgelegt.

Durch die Extraktion werden die Glucosinolate in unterschiedlichem
Ausmal} verringert. BILLE et. al. (1983) stellten fest, dass nach dem Ent-
zug der Rapsdle nur noch 40 bis 80 % der in der Rapssaat vorhandenen
Glucosinolate im Extraktionsschrot wieder gefunden werden. Bei ver-
gleichbarer Trockensubstanz kdnnen die Glucosinolatgehalte im Raps-
extraktionsschrot ahnlich hoch oder sogar hoher als in der Saat sein, da
sich durch den Olentzug die Bezugsbasis geédndert hat.

4. Ergebnisse vergleichender Fltterungsversuche mit Hoch-
leistungskihen zum Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch
Rapsextraktionsschrot

In einer UFOP-Praxisinformation (SPIEKERS und SUDEKUM 2002) sind
die aktuellen Versuchsergebnisse verschiedener Einrichtungen zum Ein-
satz von Rapsextraktiosschrot (RES) im Austausch gegen Sojaextrak-
tionsschrot (SE) bei Milchkihen dargestellt (Tabelle 3).

Alle Versuche wurden mit maisbetonten Rationen durchgefihrt. Es zeigt
sich, dass bei voll-standigem Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch
Rapsextraktionsschrot vergleichbar hohe und héhere Milchleistungen bei
einem Niveau von uber 30 kg Milch je Kuh und Tag erreicht werden
kénnen. Der Versuch im Zentrum fur Tierhaltung und Technik Iden ist bei
ENGELHARD UND KLUTH (2003) ausfuhrlich beschrieben. Die Unter-
suchungen der Landesanstalt fir Landwirtschaft in Kollitsch wurden auf
den Einsatz von Rapskuchen in der Milchkuhfutterung erweitert. Im Fol-
genden werden diese Ergebnisse dargestellt.
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Tabelle 3: Versuche an Milchkiihen zum Einsatz von Rapsextraktionsschrot

(RES) im Austausch gegen Sojaextraktionsschrot (SE), nach

SPIEKERS und SUDEKUM 2002

Einrich- Futterbasis Fitte- Einsatz- Milch- Milch | Milch-
tungen Anteile in der | rung mengen/ menge fett eiweil}
totalen Kuh u. Tag | kg/Tag % %
Mischration
(TMR)
LWZ Haus
Riswick,
Kleve
(NRW)
Versuch | s Maissil. Einsatz | SE: 2,3kg | 31,1 3,9 3,1
% Grassil. im RES: 3,1kg | 31,3 3,9 3,2
Milchleis
tungsfutt
er (MLF)
Einsatz
Versuch || Y2 Maissil. imMLF | SE: 1,6kg | 25,2 4,2 34
2 Grassil. RES: 2,2 kg | 25,8 4.1 34
LfL Kéllitsch | 72 Maissil. Einsatz | SE: 1,6kg | 31,2 3.9 3.4
(Sachsen) 2 Grassil. inTMR | RES: 2,0kg | 32,7 4,0 3,4
LVA Iden 40 % Einsatz | SE: 4,0kg | 40,0 3,8 3,3
(Sachsen- Maissil.+LKS | in TMR | RES: 4,3 kg | 40,5 3,9 3,3
Anhalt) 25 % Grassil.
Versuchsgut | 2 Maissil. Einsatz | SE: 3,7kg | 34,6 3,7 3,2
Hulsenberg | Y2 Grassil. inTMR [ 2/3 RES +
(Schleswig- 1/3 SE 35,3 3,7 3,2
Holstein) 25kg+1,5
kg
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5. Einsatz von Rapskuchen in der Milchkuhfiutterung im LVG

Kollitsch

Die Zusammensetzung der Futterration (Tabelle 4) blieb - dem Prinzip der
totalen Mischration folgend - wahrend der gesamten Versuchszeit gleich,
auch um ggf. einen Langzeiteffekt der Versuchsfuttermittel (Rapskuchen,
Rapsextraktionsschrot) feststellen zu kénnen.

Tabelle 4: Zusammensetzung der tédglichen Milchkuhration (Totale-Misch-

Ration)

Gruppen-
Versuchsfutter (TMR)

Rapkuchen
kg Trockenmasse

Rapsextraktionsschrot
kg Trockenmasse

Grundfutter
Grasanwelksilage
Maissilage

Heu

Kraftfutter

Gerste

Weizenkleie
Trockenschnitzel"
Rapskuchen
Rapsextraktionsschrot
Mineralstoffgemisch
Blattin

2,51
5,48
0,86

8,02
0,90
1,78
2,29

0,20
0,20

2,51
5,48
0,86

8,02
0,90
1,78

2,01
0,20
0,20

" bis durchschnittlich 87. Versuchstag Pressschnitzelsilage

Tabelle 5: Durchschnittliche Trockenmasse- und Rohnéhrstoffaufnahme je Kuh
und Tag (100-tdgiger Einzelfiitterungsabschnitt)

Rapsextraktionsschrot

Aufnahme (kg) Rapskuchen
Trockenmasse 20,41
Trockenmasse/100 kg Lebendmasse 3,14
Rohprotein 2,94
Rohfett 0,91
Rohfaser 3,05
Strukturwirksame Rohfaser 2,15
Strukturwirks. Rohfaser/100 kg 0,32
Lebendmasse
Stickstofffreie Extraktstoffe 12,26

20,53
3,00
2,89
0,71
3,08
2,20
0,32

12,38
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Der Rapsextraktionsschroteinsatz erhohte im Vergleich zum Rapskuchen-
einsatz die tagliche Trockenmasseaufnahme der Kuhe in der Tendenz um
120 g. Bereits nach 122 Laktationstagen konnte bei allen Kihen eine Le-
bendmassezunahme registriert werden, die sich in den folgenden Mona-
ten fortsetzte.

Am durchschnittlich 28. Tag nach dem Abkalben wurde in den beiden
Versuchsgruppen im Mittel nahezu die gleiche Milchmenge gemessen
(Abbildung 1). In der Rapsextraktionsschrotgruppe blieb sie bis zur Pro-
benahme am 87. Tag post partum fast gleich. Danach fiel sie kontinuier-
lich bis zum Versuchsende ab. In der Rapskuchengruppe stieg die durch-
schnittliche Milchmenge je Kuh und Tag bis zum 87. Laktationstag weiter
an; der Kulminationspunkt lag zwischen dem 87. und 119. Laktationstag.

Die Kuhe der Rapskuchengruppe erreichten mit 9.260 kg die hdchste
durchschnittliche Milchleistung in der Laktation. In der Rapsextraktions-
schrotgruppe wurden durchschnittlich 8.430 kg als Laktationsleistung
registriert. Trotz der geringeren Milchmenge produzierten die Kuhe der
Rapsextraktionsschrotgruppe in 301 Laktationstagen tendenziell mehr
Milchfett (358 kg) als die Kihe der Rapskuchengruppe (351 kg).

In der Rapsextraktionsschrotgruppe wurden ab dem 119. Laktationstag
Milchfettgehalte um 4 % gemessen, die in der Laktation weiter anstiegen.
In der Rapskuchengruppe erreichte der Milchfettgehalt die ,4-%-Grenze”
erst am 238. Laktationstag. Auch in dieser Gruppe stieg der Milchfett-
gehalt weiter an, blieb aber immer deutlich unter dem der Rapsextrak-
tionsschrotgruppe.

In der Rapskuchengruppe wurde gegenuber der Rapsextraktionsschrot-
gruppe ab dem 56. Laktationstag bis zum Ende des Versuches (301. Lak-
tationstag) ein geringerer Milcheiweil3gehalt gemessen. Unter 3,5 % lag
der Eiweildgehalt der Milch in der Rapsextraktionsschrotgruppe bis zum
56. Laktationstag, in der Rapskuchengruppe hingegen bis zum 119. Tag
nach dem Abkalben. Vermutlich besteht in der Rapskuchengruppe trotz
des aus Futteraufnahme und Analysekenndaten errechneten Uber den
Empfehlungen liegenden Rohproteinverzehrs ein Aminosaurendefizit fur
die Milchproteinsynthese.

Tabelle 6 zeigt, dass die Rapskuchen- und Rapsextraktionsschrotgruppe
trotz der bestehenden Milchmengendifferenz die gleiche Milcheiweil3-
menge produzierten (320 beziehungsweise 319 kg).
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Abbildung 1: Veranderung der Milchmengenleistung im Versuchsverlauf

Tabelle 6: Durchschnittswerte von Milchleistung, Fett- und Eiwei3gehalt und —
ertrag sowie Harnstoffgehalt im Versuchzeitraum

Versuchsfutter Rapskuchen Rapsextraktionsschrot
Anzahl Kiihe n 9 9
Parameter
Milchmenge kg 9260 8430"
Fett % 3,79 4,37
Eiweily % 3,46 3,78
Lactose % 4,84 4,85
Harnstoff mg/| 171 184
Fett kg 351 368"
Eiweily kg 320 319

* signifikanter Unterschied zur Rapskuchengruppe (p < 0,05)

Die sensorischen Merkmale der Milch wurden weder durch Rapskuchen-
noch durch Rapsextraktionsschrotfitterung nachteilig beeinflusst (Tabel-
le 7). Der nachgewiesene hohere Gehalt an einfach und zweifach unge-
sattigten Fettsauren im Milchfett nach Rapskuchenfltterung korrespon-
diert mit verringerter Milchfettharte.
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Tabelle 7: Sensorische Parameter”, Milchfetthédrte” und Acetongehalt der

Milch?
Parameter Rapskuchen Rapsextraktionsschrot
Probenzahl 15 13
Aussehen 5 5
Geruch 5 5
Geschmack 4,53 4,38
Milchfettharte 144" + 89 218 £ 131
(Kraftpenetrometer)
PE-Wert MLUA-0)
Acetongehalt mmol/l 0 0
*p <0,05) Punkte nach DLG
Aussehen: milchweilte Flissigkeit, einwandfrei, produkttypisch 5
Geruch: rein, einwandfrei, produkttypisch 4 bis 5
Geschmack: rein, einwandfrei, produkttypisch 5

" Milchwirtschaftliche Lehr- und Untersuchungsanstalt e. V.
2 LKV Sachsen

6. Rapsfuttermittel bei Schweinen

Auf das Schwein wirken die Glucosinolate wesentlich starker als auf den
Wiederkauer, dessen Pansenmikroben die antinutritiven Stoffe inaktivie-
ren. Wird in Schweinerationen ein zutraglicher Glucosinolatgehalt Uber-
schritten, kommt es zur Minderung der Futteraufnahme, in deren Folge zu
einer verringerten Leistung und es vergrolert sich die Schilddrise.
Mastversuche neueren Datums mit Rapsextraktionsschrot aber auch mit
Rapskuchen haben ergeben, dass Schweine Glucosinolatkonzentrationen
bis zu einem Bereich von 1 bis 2 mmol/kg Alleinfutter vertragen, ohne
dass sich die Futteraufnahme und Leistung vermindert (Tabelle 8). Bis zu
einem solchen Glucosinolatanteil vergroRRert sich auch nicht die Schild-
driise der Tiere. Ahnliche Grenzwerte der Glucosinolatvertraglichkeit wie
die Mastschweine besitzen Zuchtsauen. In Futterungsversuchen war bei
Rapskucheneinsatz die Jodkonzentration der Sauenmilch erniedrigt und
die Jodausscheidung im Harn stieg an. Entsprechend dem nachgewiese-
nen hoheren Jodverlust resultiert ein Jodmehrbedarf des Organismus und
deshalb ist bei Rapsfutterung ein hoheres Angebot an diesem Spu-
renelement notwendig. Wird dies berlcksichtigt, beeinflussen Raps-
futtermittel in den unter Punkt 7 angegebenen Hochstanteilen im Allein-
futter nicht das Gewicht bzw. die Funktion der Schilddrise. Die
erforderliche Jodmenge betragt 0,2 bis 0,3 mg/kg Alleinfutter fur Mast-
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schweine und 1 mg/kg fur laktierende Sauen, in beiden Fallen also das
Zweifache des Normal-Bedarfes.

Tabelle 8: Schweinemastversuche mit Rapsextraktionsschrot (RES) oder Raps-
kuchen (RK)

Autoren Geprufter Lebendm.- | Futter- Muskel- Schild-
Anteil Zunahme | aufwand | fleisch- drusen-
Anzahl Rapsfutter- anteil masse
. mittel g/100 kg
Schweine N
je Gruppe (kg/kg Koérper-
J (%) (g/Tag) |Zunahme) (%) masse
10 ymol Glucosinolate/g RES
Burgstaller X
und Lang 0/0 748 2,79 58 nicht erfasst
(1989) 15/8 RES " 741 2,77 57  |nicht erfasst
n=12
30/15 RES " 701 2,96 59  |nicht erfasst
10 ymol Glucosinolate/g RES
Weiss u. a.
797 2,84 1
(2002) 0 9 8 56 9,
n=47 10 RES 821 2,80 57 9,4
15 RES 813 2,79 57 8,6
Schéne 21 umol Glucosinolate/g RK
u. a. (2000) 0 RK 779 3,08 55 7,9
n =20 7,5 RK 786 2,99 56 8,8
(Borge)
15 RK 718 3,17 54 12,9

7. Empfehlungen zum Einsatz der Rapsfuttermittel

Folgende Hochstanteile an Rapsextraktionsschrot bzw. Rapskuchen be-
zogen auf die Trockenmasse der Gesamtration aber auch als Maximum
der je Tag aufzunehmenden Menge konnen empfohlen werden (Tabel-

le 9):
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Tabelle 9: Einsatzempfehlungen von Rapsextraktionsschrot (< 15 mmol
Glucosinolate/kg) und Rapskuchen (< 20 mmol Glucosinolate/kg).
Auch geringe Anteile Rapsfuttermittel im Futter erfordern die
Ergédnzung der Ration mit zusétzlichem Jod.

Rapsextraktionsschrot Rapskuchen
Hoéchstanteil | Hochstmenge | Hochstanteil” | Hochstmenge
% g/Tag % g/Tag
Schwein
Mastschwein 10 50 - 250 7 100 — 200
Zuchtsau 5 50 — 200 5 50 - 200
Ferkel 0 0
Geflugel
Broiler 5 <1-5 5 <1-5
Wiederkauer
Kalb 5 50 - 100 5 50 - 100
Milchkuh 15 2000 - 3500 10 1500 - 2500
Mastrind 15 900 - 1800 10 600 — 1200
Mutterschaf 10 100 — 200 10 100 — 200

*) der Trockenmasse der Ration

Bei Zuchtsauen, Kalbern aber auch Mutterschafen fehlen bisher langer-
fristig angelegte Futterungsversuche. Bei Ferkeln ist wegen des relativ
geringen Energiegehaltes und der nicht so gunstigen Akzeptanz ein Ein-
satz nicht zu empfehlen.

Die hoheren Glucosinolatgehalte des Rapskuchens begrinden die fur die
Mastschweine niedrigere Einsatzgrenze im Vergleich zum Rapsextrak-
tionsschrot.

Auler den genannten Einsatzbegrenzungen durch den Glucosinolatgehalt
sind als weitere Kriterien noch der relativ niedrige Energiegehalt sowie bei
Rapskuchen der hohe Olgehalt zu nennen. Rapsél enthalt Polyenfett-
sauren, die in hoheren Mengen zu einer weichen Konsistenz des Fettes
im Schlachtkoper der Schweine fuhren und die Qualitat zumindest der
Dauerwaren (Salami, Schinken) verschlechtern. Aus diesem Grunde ist
der Rapsolanteil im Mittel der Mast in einer Getreide/Extraktions-
schrotmischung auf maximal 3 % zu begrenzen. Hierbei ist der durch den
Rapskuchen eingebrachte Olanteil zu beriicksichtigen. Andere Pflanzen-
Ole durfen dann selbstverstandlich nicht zusatzlich eingesetzt werden.

In der Milchkuhration machen taglich 350 bis 400 g Rapsol oder die ent-
sprechenden Olaquivalente Gber Rapssamenschrot bzw. Rapskuchen das
Milchfett bzw. die Butter dlsaurereicher und palmitinsaurearmer. Die Butter
ist besser streichfahig und im Hinblick auf die Gesundheit des Kon-
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sumenten, fur seinen Blutfett- bzw. Cholesterinstatus, glnstig einzu-
schatzen (JAHREIS et al. 1996). Hierbei ist Rapskuchen im Milchkuhfutter
im Vergleich zu Rapssamenschrot oder Rapsdl wirtschaftlicher, der OlI-
pressenbetreiber muss aber mindestens 17 % Rohfett (Basis 90 %
Trockenmasse) garantieren. Der Milcherzeuger wieder gewahrleistet die
Verabreichung von 2 bis 2,5 kg dieses Rapskuchens je Kuh und Tag. Das
Fettsauremuster der besonderen Rohmilch in der Anlieferung aber auch in
der Butter muss standig chemisch-analytisch Uberpruft werden. Am Ende
der Qualitatskette steht das besondere Produkt mit der besseren Streich-
fahigkeit, dem zusatzlichen Gesundheitswert und dem hoheren Preis.
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Anbauverfahren Getreide fur die ._._,4**
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und Schlempeverfitterung*
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Dr. Michael Grunert, Sdchsische Landesanstalt \\%/ J / j

VON LANDWIRTEN Som

fir Landwirtschaft und Dr. Martin Farack,
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

1. Bioethanol in Deutschland — Stand und Perspektiven

Weltweit ist Ethanol der bei weitem bedeutendste Biokraftstoff. In
Deutschland wurde Bioethanol als Kraftstoff erst mit dem neuen Mineral-
Olsteuergesetz wirtschaftlich. Danach sind seit 2004 auch Zumischungen
von Biomasse- basierten Kraftstoffen zu fossilen Kraftstoffen von der Mi-
neralOlsteuer befreit. Die Zumischung von Ethanol oder dem Additiv ETBE
(Ethyl-Tertiar-Butyl-Ether) zu Benzin erschliet einen neuen Markt. Bei
5 % Zumischung konnten hier jahrlich bis zu 1,4 Mio. t Ethanol abgesetzt
werden, bei Einflhrung von Kraftstoffen mit hdherem Ethanolanteil (z. B.
E85 mit 85 %) oder Zumischung zu Dieselkraftstoff noch wesentlich gro-
Rere Mengen.

Vor diesem Hintergrund sind seit Kurzem drei grol3e Anlagen zur Ethanol-
herstellung in Zorbig, Schwedt und Zeitz (noch Probebetrieb) in Betrieb
gegangen. Der Rohstoffbedarf dieser Anlagen belauft sich in der Summe
auf ca. 1,6 Mio. t/a Getreide. Verarbeitet werden Roggen und Triticale
(Z6rbig und Schwedt) bzw. Weizen (Zeitz).

2. Anforderungen an Getreide als Rohstoff zur Bioethanolherstel-
lung

Bioethanol kann theoretisch aus allen kohlenhydrat- aber auch lignocellu-
losehaltigen pflanzlichen Produkten gewonnen werden. Aus technologi-
schen, dkonomischen und logistischen Grinden wird sich die Nachfrage
auf die Winterformen von Weizen, Triticale und Roggen konzentrieren.

Fir die Wirtschaftlichkeit der Ethanolherstellung aus Getreide ist u. a. die
Ethanolausbeute (I Ethanol/ kg Getreide) wichtig. Da diese jedoch noch
nicht als Qualitatsmerkmal feststellbar ist, dient der Starkegehalt als Aus-
druck des vergarbaren Anteils im Korn als Orientierungswert.

Insgesamt werden folgende Qualitatsanforderungen gestellt:
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o hoher Starke- und niedriger Proteingehalt,
0 hohes TKG,
o einwandfreies Grundgetreide.

Die Anforderungen der verschiedenen Verarbeitungsanlagen kénnen da-
bei voneinander abweichen.

Die Forderung .einwandfreies Grundgetreide“ beinhaltet Grenzwerte fur
den Gehalt an Mykotoxinen. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass die
Verfutterung des bei der Ethanolherstellung anfallenden Nebenproduktes
Schlempe fur die Wirtschaftlichkeit des Gesamtverfahrens wichtig ist. Da
derzeit davon auszugehen ist, dass die Mykotoxine im Verarbeitungspro-
zess nicht abgebaut werden, es vielmehr sogar zu einer Aufkonzentration
im Verfahren kommt, und fur die Verfutterung die bekannten Restriktionen
bestehen, werden fur Ethanolgetreide von den Verarbeitern folgende
Grenzwerte genannt: - MBE Zorbig: DON < 1.000 pg/kg,

- Sudzucker in Zeitzz  DON < 350 pg/kg.

3. Anbauverfahren

Die spezifischen Qualitatsanforderungen weichen teilweise von denen an-
derer Verwendungsrichtungen, insbesondere von denen des im mittel-
deutschen Raum dominierenden Qualitatsweizenanbaus, ab. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden und gleichzeitig einen hohen Starkeer-
trag zu erzielen, sind entsprechend angepasste Anbauverfahren notig. Die
Steuerungsmaglichkeiten reichen hier von der Arten- und Sortenwahl Uber
die Fruchtfolge und Bodenbearbeitung bis zu Dungung und Pflanzen-
schutz.

Das Absatzpotenzial fir Ethanol und die daraus resultierende grol3e Be-
darfsmenge rechtfertigen eine Anpassung der Anbauverfahren speziell fur
diese Verwendungsrichtung. Die Kenntnisse hierzu sind auf Grund der
kurzfristigen Entwicklung dieses Absatzfeldes fur Getreide noch begrenzt.
Entsprechende Untersuchungen sind in Zusammenarbeit mehrerer Bun-
deslander angelaufen (siehe Punkt 4).

Der Absatz von Partien fur die Ethanolproduktion als Notlosung, weil sie
die Qualitatskriterien anderer Verwendungsrichtungen nicht erfullen, ist si-
cherlich moglich, sollte aber die Ausnahme sein. Zudem werden Abnah-
mevertrage angestrebt.

3.1 Wahl der Getreideart

In Bezug auf die Ethanolausbeute schneiden nach Rosenberger (2005)
Weizen und Triticale annahernd gleich ab, wahrend demgegeniber Rog-
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gen deutlich abfallt (Abb. 1). Dies ist auf den geringeren Starkeanteil und
Roggenspezifische Inhaltsstoffe zurickzufuhren.

Liter Bioethanol/dt Korntrockenmasse
47

46 A
A  Weizen
Roggen

® Triticale
45

44

43

AA
AL A

42
62,5 65,0 67,5 70,0 72,5

% Starke in der TM

Abbildung 1: Bioethanolausbeute von Weizen, Triticale und Roggen
(Sortenscreening der BayWa aus der Ernte 2003,
Quelle: ROSENBERGER, 2005)

Hohe Starkegehalte und niedrige Rohproteingehalte bei moglichst gerin-
gen Kosten je Produkteinheit favorisieren unter den besseren Standortbe-
dingungen in Ostdeutschland, wie z. B. in Thuringen oder Sachsen, er-
tragsstarke A-, B- und C-Weizen sowie Triticale. Dies umso mehr, da sich
die A- und B- Weizenpreise in den letzten zwei Jahren den Futterweizen-
preisen bis auf wenige Euro je Tonne angenahert haben.

Bei der Wahl der Getreideart auf leichteren Standorten sollte auf Grund
der hoheren Ethanolausbeute - wenn mdoglich - dem Triticale gegenuber
dem Roggen der Vorzug gegeben werden.

Nach ersten Untersuchungen von Erntematerial aus Landessortenversu-
chen in Thiringen kann im Durchschnitt mit den in Tabelle 1 genannten
Ertragspotenzialen und Starkegehalten gerechnet werden.
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Tabelle 1: Ertragspotenzial von Wintergetreidearten in Thiiringen
(Landessortenversuch 2004)

Ertrag dt/ha Starkegehalt in % Starkeertrag dt/ha
(86 % TS) (100 % TS) (bei 100 % TS)
Winterweizen (9 Orte)
E (n=8) 95,0 55,1
A1 (n=5) 98,5 67,5 % 57,1
A2 (n=10) 102,1 (65,4 % — 70,3 %) 59,3
B (n=12) 102,9 (6 Orte) 59,7
C (n=1) 100,8 58,5
. " 92,2 67,5 %
Wintertriticale (6 Orte) (65,1 - 69,6 %, 4 Orte) 53,4
) 91,1 61,1 %
Winterroggen (6 Orte) (59,5 - 63,2 %, 3 Orte) 41,8

Beim Aufkauf von Getreide fur die Ethanolherstellung richten sich die
Preise teilweise nach dem Starkegehalt. Hier muss auf die verwendete
Bezugsbasis geachtet werden. So nennt die MBE Zorbig einen Basiswert
von 55 % Starke bei 85 % Trockensubstanz. Die nach den Ergebnissen
der ersten Untersuchungen der Landesssortenversuche in Sachsen und
Thiringen zu erwartenden Starkegehalte sind Tab. 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Stérkegehalte der Wintergetreidearten bei unterschiedlicher Bezugs-
basis; Ergebnisse aus Landessortenversuchen in Sachsen und
Thiiringen 2004

Starkegehalt
bei 100 % Trockensubstanz bei 85 % Trockensubstanz
(Basiswert der MBE Z4rbig)
Winterweizen 65-70 55 -60
Wintertriticale 66 — 69 56 — 59
Winterroggen 60 — 63 51-54

3.2 Sortenwahl

Von entscheidender Bedeutung fur den Erfolg des Getreideanbaus flr die
Ethanolproduktion ist die Auswahl geeigneter Sorten. Diese sollte nach
folgenden Kriterien erfolgen:

o standortabhangige Ertragsleistung

hoher Starke-, niedriger Rohproteingehalt

geringe Anfalligkeit gegenuber Fusarium bzw. Mutterkorn
hohe Tausend-Korn-Masse

o]
o]
o]
o Standfestigkeit.
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Im Sortiment von Winterroggen und Wintertriticale sind kaum signifikante
genetische Unterschiede im Starkegehalt zu verzeichnen. Daher erlangen
hier regionale Ertragsleistung, Mutterkornbefall und Standfestigkeit be-
sondere Bedeutung.

Von den Sortenbearbeitern der Landesanstalten fur Landwirtschaft in
Sachsen, Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Thiringen wurden zur Aus-
saat 2004 vorlaufige Sortenempfehlungen fur die Ethanolerzeugung he-
rausgegeben (siehe Tab. 3).

Tabelle 3: Vorldufige Sortenempfehlung fiir die Ethanolerzeugung (BEESE und
ROSENBERGER, 2004) (Kursiv: Sortenempfehlungen nach
Bestétigung durch weitere Stérkeuntersuchungen)

Winterroggen: Fernando, Picasso, Avanti, Recrut, Foresto
Treviso, Ascari

Wintertriticale: Lambert, Trinidad Kitaro, Vitalis, SW Talentro

Winterweizen: Certo (C), Biscay C, Hybnos 1 (C)

Batis (A), Pegassos (A), Magnus (A)

Terrier (B), Dekan (B)

Cubus (A), Elvis (A), Tommi (A), Campari (B), Tataros
(A/EU) + Neuzulassungen 2004 wie Hermann (C), Alitis (A),
Sobi (A), Buteo (B), Champoin (B)

Diese Sortenempfehlungen werden fur die Aussaat 2005 anhand von um-
fangreichen Untersuchungsergebnissen prazisiert. Fur die Wirtschaftlich-
keit der Ethanolerzeugung spielt die Ethanolausbeute in dt/ha eine
grolRere Rolle als der Starkegehalt. Untersuchungen von ROSENBER-
GER (2005) zeigen, dass zwischen Starkegehalt und Ethanolausbeute ein
loser Zusammenhang besteht, jedoch zwischen den Sorten bzw. Her-
kinften bei gleichem Starkegehalt Differenzen in der Ethanolausbeute auf-
treten.

Untersuchungsergebnisse zur Ethanolausbeute der Ernte 2004 werden in
die Sortenempfehlungen 2005 eingehen und in der Fachpresse bis Juli
2005 veroffentlicht.

3.3 Dungung

Insbesondere die Stickstoffdingung hat entscheidenden Einfluss auf die
Ertragsbildung und den Protein- und somit auch den Starkegehalt im Korn.
Fir den Anbau von Ethanolgetreide wird empfohlen, die 1. N-Gabe zu Ve-
getationsbeginn in optimaler Hohe zu verabreichen (in Sachsen Berech-
nung auf der Basis von BEFU). Dabei sind vor allem der Nnir-Gehalt des
Bodens und der Bestandeszustand zu beachten. Der N-Bedarf zum
Schossen (EC 31/32) sollte mit dem Nitrat-Schnelltest oder dem N-Tester
ermittelt werden. Die angestrebten hohen Starke- und niedrigen Protein-
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gehalte verbieten eine spéate Stickstoffdingung zum Ahrenschieben. Da-
her muss die N-Dungung mit Schossende abgeschlossen sein. Auf Grund
madglicher verzogerter Freisetzung von Stickstoff sollte im Friahjahr auf
eine organische Dungung verzichtet werden. Exakte Aussagen zur Stick-
stoffdingung von Weizen, Roggen und Triticale werden von den ange-
legten Versuchen auf verschiedenen Standorten Mitteldeutschlands er-
wartet.

Um eine optimale Bestandes- und Ertragsbildung abzusichern, ist ebenso
auf die optimale Versorgung mit Phosphor, Kalium, Magnesium, Schwefel
und den pH-Wert des Bodens zu achten. Leider weisen in vielen Betrie-
ben die Bilanzen von Phosphor und Kalium in den letzten Jahren negative
Salden auf.

3.4 Pflanzenschutz

Neben der Arten- und Sortenwahl sowie der Stickstoffdingung ist vor al-
lem eine Strategie zur Vorbeugung vor erhohten Mycotoxingehalten des
Erntegutes von Bedeutung. Gegenuber den Anbauverfahren von Quali-
tatsgetreide konnen hier keine Abstriche gemacht werden. Mit dem Ziel
der Risikominimierung ist auf folgende Mallnahmen Wert zu legen:

o Auswahl wenig anfalliger Sorten

Vermeidung von Lagerbildung

nicht zu starke Einklrzung der Pflanzen

Ausschluss von Risiko- Vorfrichten (z. B. Mais)

Rotte-fordernde MalRnahmen (Zerkleinerung und flache Einarbeitung
von Ernterlickstanden)

0 bei Bedarf gezielter Fungizid-Einsatz

Far den Fungizideinsatz in Getreide zur Ethanolerzeugung gilt dieselbe
Strategie und Vorgehensweise wie beim Qualitatsgetreideanbau.

0]
0
0]
0

3.5 Wirtschaftlichkeit

Gegenulber dem Qualitatsgetreideanbau sind beim Anbau von Ethanolge-
treide lediglich geringfligige Kosteneinsparungen moglich (Dingungs-Ar-
beitsgang bzw. N-Menge). Als zusatzliche Einnahme kann die Energie-
pflanzenpramie genutzt werden. Eventuell niedrigere Erzeugerpreise kon-
nen lediglich durch diese Faktoren ausgeglichen werden. Die in der fol-
genden Tabelle 4 aufgefuhrten Daten fassen entsprechende Berechnun-
gen kurz zusammen. Sie beruhen auf dem Kalkulationsmodell der Sachsi-
schen Landesanstalt fur Landwirtschaft. Die Erzeugerpreise fur Ethanol-
getreide sind Annahmen.
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Tabelle 4: Wirtschaftlichkeitsvergleich des Anbaus von Ethanolgetreide in

Sachsen

Kennzahl ME |Qualitats| Weizen | Popul.- | Popul.- | Triticale | Triticale

-Weizen | Ethanol | Roggen | Roggen | Futter | Ethanol

Futter | Ethanol

Ertrag dtha | 62 65 50 50 55 55
gesamt
Erzeuger- €/dt | 10,50 | 9,00 7,50 7,50 8,70 8,70
preis
Energie-
pflanzen- €/ha 43 43 43
préamie
Leistungen €/ha 651 628 375 418 479 522
Direkt- und
Arbeitserledi- | €/ha 437 425 313 313 345 345
gungskosten
Ergebnis
nach Arbeits-| €/ha 214 203 62 105 134 177
erledigung "

" Leistung abziiglich Direkt- und Arbeitserledigungskosten ohne Direktzahlung

4. Mehrlanderprojekt
»Erzeugung von Ethanolgetreide und Schlempeverfutterung*

4.1 Zielstellung, Mitwirkende

Vor dem Hintergrund der geplanten Inbetriebnahme von Ethanolfabriken
in Zorbig, Schwedt, Zeitz und noch offener Fragen u. a. bei Rohstoffbereit-
stellung, der Schlempeverwertung, aber auch der Analytik und der Quali-
tatsbewertung wurde von Landesanstalten mehrerer Bundeslander das
Projekt ,Erzeugung von Ethanolgetreide und Schlempeverfutterung® im
September 2004 begonnen. Mit diesem Vorhaben sind folgende Zielstel-
lungen verbunden:
o0 Optimierung der Anbauverfahren von Getreide zur Ethanolherstellung
o fundierte Aussagen zum Futterwert von Schlempen und zur

Rationsgestaltung

o verbindliche Analyseverfahren zur Eignung von Getreidepartien

o verfahrensdkonomische Bewertung der Getreidebereitstellung und der
Schlempeverwertung
o Prafung der Mdglichkeit zur Reduzierung von Mycotoxingehalten im
Verfahrensablauf
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An dem Mehrlanderprojekt sind folgende Einrichtungen beteiligt:

0 Landesanstalten fur Landwirtschaft der Bundeslander Brandenburg,
Bayern, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Tharin-
gen

o Mitteldeutsche Bioenergie GmbH & Co. KG Zabrbig

0 Sudzucker AG Mannheim

Die Federfuhrung liegt bei der Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft.

4.2 Themen des Mehrlanderprojektes

Auf der Grundlage einer einheitlichen Vorgehensweise und der Bundelung

der Kapazitaten sollen fundierte Ergebnisse zu wichtigen, die Verfahrens-

kette Bioethanol betreffenden Themen erzielt werden. Das Gesamtprojekt

umfasst 26 Teilvorhaben, die jeweils von mehreren der genannten Partner

bearbeitet werden. Neben den Themen zur Untersuchung der Verdaulich-

keit/Verfutterung von Schlempen, die Sie dem folgenden Vortrag von

Herrn Dr. Weber entnehmen konnen, werden folgende Themenkomplexe

bearbeitet:

o Lagerungs- und Konservierungsversuche mit Getreidepress-Schlempe

0 Untersuchungen zur Sortenempfehlung fur Ethanolgetreide

0 Untersuchungen zum Anbauverfahren fur Ethanolgetreide

o Verfahrensdkonomische Bewertung der Erzeugung von Ethanolgetreide
und der Verwertung der Schlempe

o Analytische Untersuchungen zur Qualitatssicherung fur Ethanolgetreide
und Ethanol-Schlempe

o Verhalten von Mykotoxinen bei der Ethanolerzeugung aus Getreide und
bei der Silierung bzw. Konservierung von Schlempen

0 Minderung der DON-Gehalte als Verfahrensstufe der Ethanolherstel-
lung

Das Gesamtvorhaben wurde im September 2004 begonnen. Der Bear-
beitungszeitraum erstreckt sich bis Ende Dezember 2006 (anbautechni-
sche Versuche bis 2007).

Die Ergebnisse der einzelnen Vorhaben wer- ‘\..______‘**
den von den Bearbeitern veroffentlicht und )) #4
flieRen in den Abschlussbericht des Gesamt- | \
vorhabens ein. Ergebnisse aus Mehrléander- /j/ \ﬁ_
projekten wie z. B. ,Erzeugung von Ethanol- *

. . ) VON LANDWIRTEN =
getreide und Schlempeverflutterung® werden

FUR LANDWIRTE meiia

mit dem nebenstehenden Logo gekennzeich- \\ J
net. Dabei erkennen Sie an den Wappen, wel- Py A Y
che Bundeslander jeweils beteiligt sind. JJ%’
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Einsatz von Schlempe aus der Ethanolherstellung in der
Tierfltterung
Dr. Manfred Weber,

Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt
Zentrum fur Tierhaltung und Technik Iden (Manfred.Weber@Ilg-mlu.lsa-net.de)

Wie ist die Ausgangslage?

In Sachsen-Anhalt werden durch die Stidzucker AG in Zeitz und durch die
Mitteldeutsche BioEnergie GmbH und Co. KG in Z6rbig Bioethanolanlagen
errichtet, in denen zukunftig erhebliche Mengen Getreide zur Verarbeitung
kommen. Am Standort Zérbig, wo der Beginn der Produktionsbeginn un-
mittelbar bevorsteht, sollen 250.000 bis 300.000t (vorwiegend Roggen)
vergoren werden. Daruber hinaus wird die Sauter-Gruppe, zu der dieses
Unternehmen gehort, eine weitere Anlage mit einer Verarbeitungskapa-
zitat von mehr als 500.000 t in Schwedt (Brandenburg) in Betrieb nehmen.
Auf eine ahnliche GroRenordnung belauft sich die Verarbeitungsleistung
der Anlage in Zeitz.

Fir die Landwirtschaft ergeben sich damit interessante Perspektiven hin-
sichtlich der Belieferung der Werke mit Getreide als auch des Einsatzes
der bei der Ethanolherstellung anfallenden Schlempe in der Futterung.

Die als Koppelprodukt bei der Ethanolherstellung anfallende Schlempe
steht zukunftig in erheblichen Grolkenordnungen als Tierfutter auf dem
Futtermittelmarkt zur Verfugung. Scheiterte der Einsatz, der fraher in flis-
siger Form (8 % TM) anfallenden Dunnschlempe, oft an Problemen bei
Transport, Lagerhaltung und Futtervorlage, steht das Futtermittel heute
zumeist auf 88 % TM getrocknet und pelletiert zur Verfugung. Durch die
Werke in Z6rbig und Schwedt wird aber auch eine Feuchtschlempe (40 %
TM, auch DGS = Distiller's Grain with Solubles) angeboten. Erste Analy-
seergebnisse, die ansprechende Gehalte an pansenstabilem Protein und
auch an Energie aufweisen, sowie die in Aussicht gestellten Preise ma-
chen dieses Futtermittel als Einzelkomponente in Mischrationen fir Milch-
kihe besonders interessant. Allerdings bestehen in Europa keine Erfah-
rungen zum Einsatz der Feuchtschlempe in diesem Bereich und existieren
ebenso wenig Ergebnisse aus Futterungsversuchen.

Auch im Bereich der Schweineflitterung ist der Einsatz der Trocken-
schlempe (92 % TS, auch DDGS = Distiller’'s dry Grain with Solubles ) als
Futtermittel denkbar. Durch seinen hohen Eiweildgehalt von Uber 30 %
konnte es zum Teil das importierte Sojaextraktionsschrot ersetzen. Erfah-
rungen die fur den Einsatz beim Schwein hauptsachlich in der USA mit
Maisschlempen gemacht wurden sind in keiner Weise auf die in unserer
Region anfallenden Schlempe Ubertragbar. Durch den Unterschied im
Ausgangsprodukt der Bioethanolherstellung (USA: Mais, Sautergruppe:
Roggen, Sudzucker: Weizen) wird sich auch das zu verwertende Endpro-
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dukt unterschiedlich gestalten. Unterschiede sind in erster Linie im Ei-
weillgehalt aber auch in der EiweilRverdaulichkeit zu erwarten. Daher ist
es notwendig die verschiedenen Endprodukte in ersten Versuchen auf die
Verdaulichkeiten zu testen, damit in der Rationsberechnung nachvollzieh-
bare Werte eingehen.

Welche Ergebnisse liegen aus der Literatur vor?

In der deutschen Literatur finden sich nur sehr wenige und alte Angaben
zu Inhaltsstoffen und Verwendbarkeit von Schlempe in der Tierfutterung.
Neuere Zahlen kommen aus den USA (zumeist aber nur Uber Mais-
schlempe) und aus Schweden. Die in Abbildung 1 dargestellten alteren
Daten aus Deutschland zeigen sehr inhomogene Werte, vor allem in den
Proteinanteilen. Neuere Analysen von schwedischer und spanischer Tro-
ckenschlempe bieten in diesem Punkt ein deutlich einheitlicheres Bild
(Abb. 2), zeigen aber auch Unterschiede in den Kohlenhydratfraktionen
auf.

Um adaquate Futterungsempfehlungen aussprechen zu kdénnen, geht aus
diesen Daten ganz klar ein ernstzunehmender Forschungsbedarf hervor.

50
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20 - | e e | e - - - - - - - - - - - - - - - -
10 (-] | [ [ - - - - - - il
0 Z
Protein Rohfaser
[DWeizen (trocken 1)  EWeizen (frisch 3) B \\Weizen (frisch 2)

B \\Veizen (trocken 2)  E@Gerste (trocken 1) B Gerste (trocken 2)
[CJRoggen (trocken 1)  [Roggen (frisch 2)  E@Roggen (frisch 3)

1: Kling/Wéhlbier: Handelsfuttermittel, 1983 3:DLG Futterwerttabellen Schweine , 1991
2: DLG Futterwerttabellen Wiederkauer, 1997

Abbildung 1: Analysendaten verschiedener Schlempen aus Deutschland
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Abbildung 2: Zusammensetzung von Getreideschlempen

Welche Versuche werden im Mehrlanderprojekt durchgefuhrt?

Im Rahmen des Mehrlanderprojektes ,Erzeugung von Bioethanolgetreide
und Schlempeverfutterung® soll solchen offenen Fragen nachgegangen
werden. Untersuchungen sind bereits, bzw. werden in Kirze in folgenden
Institutionen durchgefuhrt:

o Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

o Landesamt fur Verbraucherschutz, Landwirtschaft und
Flurneuordnung Brandenburg

o Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschaft
o Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt

o Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und Fischerei Mecklen-
burg-Vorpommern

o Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Im Vorfeld von praxisnahen Futterungsversuchen mussen zur Absiche-
rung der Rationsgenauigkeit Zahlen zur Verdaulichkeit vorliegen. Hierzu
werden abgestimmt 4 Versuche am Hammel (2 x Pressschlempe und 2 x
Trockenschlempe) in Bayern, Brandenburg, Sachsen und Thiringen
durchgefuhrt. Beim Schwein ist bereits ein Verdauungsversuch in Bayern
abgeschlossen, zwei weitere in Sachsen und Mecklenburg-Vorpommern
(hier in Zusammenarbeit mit Universitat Rostock, Agrar- und Umweltwis-
senschaftliche Fakultat, NTT), sind in Vorbereitung.
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Drei Futterungsversuche im Bereich Rind laufen bereits (Milchkihe in
Sachsen-Anhalt und Thiringen und Fresser in Bayern). Der in Sachsen
geplante Futterungsversuch mit Milchkihen wird in Klirze anlaufen.

Auf Grund der geringeren Vorzuglichkeit der Schlempe in der Schweine-
ernahrung, werden nach Produktionsstart der Trockenschlempe im Werk
Zeitz nur 4 Versuche beim Schwein durchgeflhrt, 2 davon beim Ferkel
(Sachsen-Anhalt und Sachsen) und 2 beim Mastschwein (Thuringen und
Brandenburg).

Darlber hinaus sind in der Thiringer Landesanstalt Versuche mit Gefllgel
(Broiler, Junghennen und Mastputen) geplant.

Erste Ergebnisse aus den Verdauungsversuchen

A.) Verdauungsversuche am Hammel (Preil3inger, Spiekers, Obermaier)

An der bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft wurde vom Autoren-
kollektiv Dr. W. Preildinger, Dr. H. Spiekers, A. Obermaier ein Verdauungs-
versuch mit einer aus Schweden stammenden Trockenschlempe, die der
zukinftig in Zeitz produzierten Schlempe technisch verwandt ist, am
Hammel durchgefihrt. Insgesamt wurden zwei unterschiedliche Rationen
an jeweils 4 Hammel verflttert und aus diesen die durchschnittlichen Ver-
dauungsquotienten errechnet.

Im Vorfeld des nach den gemeinsamen Richtlinien durchgefuhrten Ver-
suchs, wurden die Rohnahrstoffe der zu untersuchenden Schlempe analy-
siert. Die Werte sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Rohnéhrstoffgehalte der Schlempe und des Beifutters

Schlempe Beifutter

Trockenmasse (g/kg) 915 927
Org. Substanz (g/kg T) 944 939
Rohprotein (g/kg T) 390 149
Rohfett (g/kg T) 62 21
Rohfaser (g/kg T) 76 279
NfE (g/kg T) 417 490

Zucker (g/kg T) 29

Starke (g/kg T) 15
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Neben den Rohnahrstoffen erfolgte ebenfalls eine Analyse der Mineral-
stoff- und Aminosaurengehalte (Tabelle 2)

Tabelle 2: Mineralstoff- und Aminoséurengehalte der Schlempe

Parameter Gehalte
Kalzium (g/kg T) 1,4
Phosphor (g/kg T) 10,8
Natrium (g/kg T) 1,3
Kalium (g/kg T) 13,4
Magnesium (g/kg T) 3,6
Kupfer (mg/kg T) 14,5
Zink (mg/kg T) 74,6
Lysin (g/kg T) 6,8
Methionin (g/kg T) 6,1
Cystin (g/kg T) 6,9
Threonin (g/kg T) 11,7
Tryptophan (g/kg T) 3,7

Damit unterscheidet sich die hier untersuchte Weizenschlempe aus
Schweden von den in der Literatur aufgefihrten Schlempeanalysen vor
allem im Rohproteingehalt. Mit 39% in der Trockenmasse rangiert sie weit
Uber den Ubrigen Zahlen. Die Ubrigen Parameter liegen in den Ublichen
Schwankungsbreiten.

Die im Versuch ermittelten Verdauungsquotienten sind in Tabelle 3 dar-
gestellte.

Tabelle 3: Verdauungsquotienten der Schlempe in %

Mittelwert und Standardabweichung

Org. Substanz 749+58
Rohprotein 74,0+ 3,7
Rohfett 89,7+ 3,3
Rohfaser 50,6 + 32,3
NfE 778 +7,1
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Der aus den Rohnahrstoffen und den entsprechenden Verdaulichkeiten
ermittelte Energiegehalt betragt demnach 12,17 MJ ME bzw. 7,36 MJ NEL
pro kg Trockensubstanz und liegt damit zwischen den von in den DLG-
Tabellen angegebenen Werte fur Mais- bzw. Gerstenschlempe.

B.) Verdauungsversuch am Mastschwein (Lindermayer)

Ebenfalls an der bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft wurde von
Dr. Lindermayer ein Verdauungsversuch an Mastschweinen durchgefihrt.
Im Vorfeld dazu testeten die bayerischen Wissenschaftler die Akzeptanz
der Schlempe durch die Mastschweine. 10 % Schlempe in der Ration ak-
zeptierten die Mastschweine ohne Verzehrsdepressionen. Erst bei einem
Gehalt von mehr als 30 % ging die Futteraufnahme deutlich (um 20 %) zu-
ruck.

Einen besonderen Stellenwert in der Schweinefutterung haben die essen-
tiellen Aminosauren in der Schweinefutterung. Diese mussen dem Tier
von aulRen zugefuhrt werden, da der Organismus nicht in der Lage ist sol-
che selbst zu bilden. Vergleicht man die in Tabelle 2 aufgefihrten Amino-
sauregehalte mit Werten aus den Standardwerken, zeigt sich ein sehr ge-
ringer Wert der Leitaminosaure Lysin mit 6,7 g pro Kilogramm Trocken-
masse. Diese ist zudem noch sehr schlecht verfliigbar. Au3erdem lag der
analysierte Phosphorgehalt um 100% Uber den ublichen Gehalten von
Weizenschlempen. Griunde dafur werden in der technischen Aufbereitung
der Schlempe vermutet.

Der eigentliche Verdauungsversuch wurde nach folgendem Muster ange-
legt:

0 Substitutionsversuch

0 7-tagige Vorperiode / 7-tagige Sammelperiode

o Change over (2 x 3 Tiere/Behandlung)

o0 Versuchsdauer 2 x 14 Tage

o Rationen

Grundration (97 % Weizen + 3 % Mifu 21,5/3/5/6/1/0,5-Ph)

Testration (70 % Grundration + 30 % Schlempe)

In der Abbildung 3 werden die ermittelten Verdaulichkeiten mit denen der
DLG-Standardwerten verglichen.

Insgesamt stellte sich die schwedische Schlempe als hoher verdaulich
heraus und erreichte daher auch héhere Energiewerte.

Die von Lindermayer durchgeflhrte Wirtschaftlichkeitsberechnung ergab
die in Tabelle 4 dargestellten Aussagen.
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Abbildung 3: Verdaulichkeiten der getesteten Schlempe im Vergleich mit den
DL G-Standardwerten

Tabelle 4: Wirtschaftlichkeitsberechung Schlempeeinsatz beim Schwein

Schweine Preiswiirdigkeit (€/dt)* Einsatzempfehlung
frei Trog Korrigiert? (%)
Ferkel 4,86/0,0 0,0 -
Mast 8,68/5,96 1,5 5-8
Zuchtsauen, saugend 7,30/4,86 1,0 4
Zuchtsauen, tragend 9,74/7,55 2,0 10

"' Getreide 10 €/dt, Soja HP 25 €/dt, Mifu 60/80 €/dt
2) Verflgbares Lysin, mehr N/Tier/ha, Extralager, Extraarbeit, Gewinn/Risiko
(0,5/1/5€/Tier)

Bezieht man in die Rechnung auch die schlechtere Verfugbarkeit des Ly-
sins, damit die hohere Ausscheidung von Stickstoff in die Gulle, den zu-
satzlichen Aufwand und den Risikobeitrag des Futtermittels mit ein, durfen
100 kg Trockenschlempe nicht mehr als 1,5 bis 2 Euro Kosten, um andere
Komponenten wirtschaftlich sinnvoll ersetzen zu kénnen. Die Einsatz-
empfehlungen von Lindermayer liegen bei 5-8 % in der Schweinemast
und zwischen 4 und 10 % in der Sauenfutterung.

Insgesamt zeigt sich hier ein rohproteinreiches Eiweilfuttermittel, dass
aber auf Grund seiner geringen Aminosauregehalte nicht in erster Linie
beim Schwein eingesetzt werden sollte. Die Verdaulichkeiten, die einer
Kleie ahnlich sind und die relative Energiearmut lassen an einen Einsatz
als Sattfutter bei tragenden Sauen denken.

Zu beachten ist auf jeden Fall auch der hohe Phosphorgehalt, der in star-
ken Veredlungsgebieten den Einsatz der Schlempe ausschliel3t.
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