
Vorstellung erster Zwischenergebnisse aus 
der Langzeitstudie zum

Wirkungsgrad der Gärstrecken

Dauer: 01.05.2014 bis 30.04.2015
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Wer sind wir und was machen wir?

• Unterricht für die Kreditwirtschaft

• Gutachten für die Kreditwirtschaft

• Bestimmung des Wirkungsgrades von Gärstrecken

• Investitionsberatung
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Kohlenhydrat 1.026 kWh

Lignin 538 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

Mix

38,30 Euro pro t/FM bzw. 2,45 ct/kWh

Eingang:
1.564 kWh/t-FM = 100% 
bzw.
1.026 kWh/Kohlenhydrat = 100%

Ausgang:
604 kWh/t-FM = 61,39%η
bzw.
243 kWh/Kohlenhydrat = 76,35%η
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Kohlenhydrat 243 kWh

Lignin 361 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

GPL

6,09 ct/kWh

14,79 Euro pro t/FM (38,30 ÷ 1.564 · 604)

3,73 ct/kWh

Einführung:
Eingangs- und Ausgangsenergie werden 
gemessen und gegenüber gestellt.
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Die Kalorimetrie - Herkunft

•	 Verfahren zur Bestimmung des energetischen Inhaltes eines 	 	
	 Stoffes 

•	 Bekannt aus der Kraftwerkstechnik 

•	 Bestimmung des Energiegehaltes von Kohle
	 „Keine Masse, sondern Energie wird gekauft“ 

•	 Indirekte Messung der Energie durch Wärmeübergang
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Die Kalorimetrie - Verfahren

•	 Messung der Verbrennungswärme eines Stoffes in einem 	 	 	
	 Bombenkalorimeter
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Kalorimetrie - Verfahren

•	 Durch ermittelte Wärmekapazität des Kalorimeters kann durch
							       Q = C · ΔT 
	 die zugeführte Wärmeenergie direkt bestimmt werden 

•	 Die Wärmeenergie ist äquivalent des Energieinhaltes der bei 
	 vollständiger Umsetzung des Stoffes erzielt werden kann
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Kalorimetrie - Vorteile

•	 Schnelle und genaue Bestimmung des Energieinhaltes 
	 -	 Trocknen der Probe (DIN 38414 S2) 
	 -	 Bestimmung des oTR (DIN 38414 S3) 
	 -	 Bestimmung des Hu (DIN 51900 S3)

•	 Der gesamte Messvorgang dauert inkl. Vorbereitung ca. 2 Tage 
	 -	 Batch Gärtest nach VDI 4630 ca. 30 Tage
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Kalorimetrie - Nachteile

•	 Keine Erfassung der flüchtigen organischen Säuren 
	 -	 Lösung: Karl-Fischer-Titration?

•	 Erfassung des gesamten Energieinhaltes 
	 -	 Derzeit keine Unterteilung der Anteile in z.B. Fett, Öl, 
	 	 Cellulose und Lignin möglich
	 	 •	 Nur Unterteilung in Cellulose und Lignin, ausreichend bei Bestimmung des 

	 	 	 Gärrückstandes da dort Fette, Säuren und Öle nicht enthalten
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•	 Verfahren aus dem vorgenannten Grund derzeit noch nicht für 
	 Abfallanlagen geeignet

•	 Bei klassischen NawaRo-Anlagen hingegen unkritisch, da bei der 
	 dort typischen Substratzusammensetzungen die Menge der 
	 nicht erfassten Energie mit dem Eigenbedarf des Metabolismus 
	 korreliert
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Kalorimetrie - Unterteilung

•	 Unterteilung des Energieanteils in Cellulose und Lignin möglich 
	 -	 Somit Unterteilung in „vergärbar“ und „nicht vergärbar“ 
	 	 möglich (Annahme: Lignin nicht abbaubar)

•	 Energieinhalt der ungenutzt „abgeführt“ wird, bestimmbar: 
	 Ökonomische Beurteilung der Effizienz möglich
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Kalorimetrie Technik - Fazit

•	 Schnelle und einfache Bewertung des Energieinhaltes einer 
	 Substanz
	 -	 Gärtest mind. 30 Tage 
	 -	 aufwändige Vorbereitung und Betreuung von Gärtest

•	 Bewertung des Einflusses von Rohstoffwechsel möglich 

•	 Zeitreihen ermöglichen ökonomische Beschreibung des 
	 Prozesses
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Anlage	
  1	
  
Ausbeutegrad	
  absolut	
   Ausbeutegrad	
  Kohlenhydrat	
  

Ø 77,19 % η absolut
Ø 88,28 % η Kohlenhydrat
Verlust 301.852 Euro/a

96,73% Mais, 3,27% GPS
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Anlage	
  2	
  
Ausbeutegrad	
  absolut	
   Ausbeutegrad	
  Kohlenhydrat	
  

Ø 76,15 % η absolut
Ø 88,49 % η Kohlenhydrat
Verlust 238.067 Euro/a

64,84% Mais, 3,66% GPS,
31,49% Schweinegülle
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Anlage	
  3	
  
Ausbeutegrad	
  absolut	
   Ausbeutegrad	
  Kohlenhydrat	
  

Ø 71,72 % η absolut
Ø 81,78 % η Kohlenhydrat
Verlust 95.102 Euro/a

96,36% Mais, 5,24% Gras,
4,41% Roggenkorn
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Anlage	
  4	
  
Ausbeutegrad	
  absolut	
   Ausbeutegrad	
  Kohlenhydrat	
  

Ø 71,70 % η absolut
Ø 89,83 % η Kohlenhydrat
Verlust 98.281 Euro/a

25,82% Mais, 15,57% GPS, 3,93% Gras,  
8,52% S-Gras, 13,85% HTK, 22,30% RM
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Anlage	
  5	
  
Ausbeutegrad	
  absolut	
   Ausbeutegrad	
  Kohlenhydrat	
  

Ø 76,05 % η absolut
Ø 86,73 % η Kohlenhydrat
Verlust 305.103 Euro/a

In Schichten einsilierte Ware (Substratmix):
Mais, Szarvasi, Silphie, Igniscum, Gras, GPS

η Ø absolut bis 26 KW = 75,85%, ab 27 KW = 76,54%
η Ø Kohlenhydrat bis 26 KW = 86,04%, ab 27 KW = 87,95%

Enzymeinsatz
neue Ernte
Witterung (Temperatur)
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Anlage 1:
Ø 77,19 % η absolut
Ø 88,28 % η Kohlenhydrat
Verlust 301.852 Euro/a

Anlage 2:
Ø 76,15 % η absolut
Ø 88,49 % η Kohlenhydrat
Verlust 238.067 Euro/a

Anlage 3:
Ø 71,72 % η absolut
Ø 81,78 % η Kohlenhydrat
Verlust 95.102 Euro/a

Anlage 4:
Ø 71,70 % η absolut
Ø 89,83 % η Kohlenhydrat
Verlust 98.281 Euro/a

Anlage 5:
Ø 76,05 % η absolut
Ø 86,73 % η Kohlenhydrat
Verlust 305.103 Euro/a
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Anlage 1:
Mais = TR-Ø 31,87%, S=2,15, S=6,75%
Mais = oTR-Ø 96,71%, S=0,56, S=0,58%
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Anlage 1
Mais = Hu-Ø 18.520J/g, S=271,79, S=1,47%
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Anlage 1
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Anlage 1
GPL = TR-Ø 6,28%, S=0,98, S=15,61%
GPL = oTR-Ø 68,06%, S=3,31, S=4,68%
GPL = HU-Ø 16.179J/g, S=742,37, S=4,59%
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Anlage 2
GPL = TR-Ø 5,54%, S=0,87, S=15,70%
GPL = oTR-Ø 76,14%, S=1,99, S=2,61%
GPL = HU-Ø 17.929J/g, S=301,16, S=1,68%
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Anlage 3
GPL = TR-Ø 4,18%, S=1,75, S=41,87%
GPL = oTR-Ø 68,28%, S=3,32, S=4,86%
GPL = HU-Ø 16.586J/g, S=947,50, S=5,71%
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Anlage 4
GPL = TR-Ø 8,41%, S=0,62, S=7,37%
GPL = oTR-Ø 75,78%, S=5,39, S=7,11%
GPL = HU-Ø 17.283J/g, S=736,18, S=4,26%
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Anlage 5
GPL = TR-Ø 7,76%, S=0,83, S=10,70%
GPL = oTR-Ø 75,03%, S=1,18, S=1,57%
GPL = HU-Ø 17.198J/g, S=561,40, S=3,26%
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Beispiel 1
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Kohlenhydrat 1.286 kWh

Lignin 430 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

Mais

Mais mit: 33,32% TR, 95,81% oTR, 31,92% oTR/TR und 18.549,33 J/g-TR
  

45,00 Euro pro t/FM bzw. 1.717 kWh Gesamtenergie

3,50 ct/kWh
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Kohlenhydrat 745 kWh

Lignin 710 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

Gras

Gras mit: 29,14% TR, 82,91% oTR, 24,16% oTR/TR und 17.968,00 J/g-TR
  

56,00 Euro pro t/FM bzw. 1.455 kWh Gesamtenergie

7,52 ct/kWh
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Kohlenhydrat 599 kWh

Lignin 695 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

Rindermist

Rindermist mit: 27,34% TR, 76,72% oTR, 20,97% oTR/TR und 17.043,33 J/g-TR
  

19,00 Euro pro t/FM bzw. 1.294 kWh Gesamtenergie

3,17 ct/kWh
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Kohlenhydrat

Lignin

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

RindermistGrasMais

38,30 Euro pro t/FM bzw. 3,73 ct/kWh
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Kohlenhydrat 1.026 kWh

Lignin 538 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

Mix

Mixtur aus 60% Mais, 10% Gras, 30% Rindermist: 31,11% TR, 88,87% oTR, 27,86% oTR/TR
  

38,30 Euro pro t/FM bzw. 1.564 kWh Gesamtenergie

3,73 ct/kWh
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1000 kg
Kohlenhydrat 243 kWh

Lignin 361 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

GPL

Gärrest: 11,49% TR, 75,01% oTR, 8,62% oTR/TR und 17.425,67 J/g-TR
  

14,79 Euro pro t/FM (38,30 ÷ 1.564 · 604)

6,09 ct/kWh
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Kohlenhydrat 1.026 kWh

Lignin 538 kWh

Asche 0 kWh

Wasser 0 kWh

Mix

38,30 Euro pro t/FM bzw. 2,45 ct/kWh

Eingang:
1.564 kWh/t-FM = 100% 
bzw.
1.026 kWh/Kohlenhydrat = 100%

Ausgang:
604 kWh/t-FM = 61,39%η
bzw.
243 kWh/Kohlenhydrat = 76,35%η
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Kohlenhydrat 243 kWh
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6,09 ct/kWh

14,79 Euro pro t/FM (38,30 ÷ 1.564 · 604)

3,73 ct/kWh

Bei 10.000 t-FM stehen (14,79 · 10000) 147.869 Euro 
zur Disposition
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Eine anstehende Investition von 100.000 Euro verursacht - bei einem ROI von 4 Jahren - 
einen jährlichen Aufwand von 30.000 Euro.

Befinden sich im Ergebnis der Investition noch 481 kWh Gesamtenergie bzw. 193 kWh 
abbaubare Energie pro Tonne Frischmasse im Gärlager, dann hat diese Investition den 
Wirkungsgrad wie folgt verändert:

Vorher:
Ø 61,39 % η absolut
Ø 76,35 % η Kohlenhydrat

Nachher:
Ø 69,22 % η absolut (+ 7,83%)
Ø 81,15 % η Kohlenhydrat (+ 4,80%)

Die Veränderung im Gärlager (604 kWh zu 481 kWh) beträgt -20,29%.

Investitionsentscheidungen können also durch eine Zeitreihenmessung untermauert 
bzw. widerlegt werden.
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Beispiel 2
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12.442.284 FWL (KTBL), F = 727 m3, NG = 2.230 m3

11.107 t Mais (35% TR) 23.733 t Rindermist (25% TR)
Soll-TR-Fermenter 9,00% 9,00%
Zulauf Fermenter 10,65 t/TR-d 16,26 t/TR-d
TR-Wasser 0,00% 0,00%
FM-Wasser 11 m³/d 79 m³/d
TR-Wasser 0 t/TR-d 0 t/TR-d
TR-Substrat 11 t/TR-d 16 t/TR-d
TR-Ges 11 t/TR-d 16 t/TR-d
- TR durch Abbau -7 t/TR-d -3 t/TR-d
Ablauf Fermenter 4 t/TR-d 13 t/TR-d
Soll-Menge-FM 41 m³/d 144 m³/d
HRT-F 21 d 6 d
TR-NG 5,67% 5,87%
Zulauf NG 4 t/TR-d 13 t/TR-d
- TR durch Abbau -2 t/TR-d -5 t/TR-d
Ablauf NG 2 t/TR-d 8 t/TR-d
Soll-Menge-FM 35 m³/d 141 m³/d
HRT-NG 68 d 16 d
HRT-Gesamt 89 d 22 d
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Wie wahrscheinlich ist es, in 22 Tagen aus schon 
vorverdauten Stoffen die gleiche Energie zu 
erhalten, wie in 89 Tagen mit Mais?

Welche Differenzkosten entstehen in der 
Mechanisierung, wenn abweichende Mengen 
gelagert, eingebracht, gerührt, gepumpt und 
ausgebracht werden?
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Ø Zusammensetzung der Substrate an den untersuchten Anlagen

Die Fa. OmniCert Umweltgutachter GmbH
wertete in ihrem Kundenstamm die Kohorte 
der  500 kW-Anlagen aus (n = 516).
Diese Anlagen setzten 2013 in der Summe 
3.577.164 t Substrate ein, die sich wie folgt 
verteilten:

39,8 % Mais,
31,8 % Rindergülle,
6,9 % Schweinegülle,
7,6 % Gras,
3,4 % Rindermist,
5,7 % Ganzpflanzensilage,
1,1 % Hühnermist und Hühnertrockenkot,
3,7 % sonstige Substrate < 1 %.

Monovergärungen sind nicht die Regel.

Nutzungskonkurrenzen um Volumen sind 
entstanden.

Der Preis je abgebaute kWh/Substrat ist die 
entscheidende Größe.

Die typische Mixtur in 2013
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Wir danken Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit

Folie 40 vom 22.04.15

B I O G A S - A K A D E M I E®

CAMPUS GmbH
Sperlingsgang 8
24220 Flintbek
info@biogas-akademie.de
04347-708524


