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Zusammenfassung

Ein Instrument zur aktiven Kohlendioxidausschleusung aus
der Atmosphare ist die sogenannte Pflanzenkohle. Durch
eine thermochemische Biomassebehandlung (Pyrolyse) wird
der gebundene Kohlenstoff stabilisiert und lasst sich somit
dauerhaft der Atmosphare entziehen. Das erzeugte Produkt
(Pflanzenkohle) kann vor allem auf landwirtschaftlichen
Flachen eingesetzt werden. Erste Analysen zeigen, dass sich
dieser Einsatz betriebswirtschaftlich jedoch noch nicht ren-
tiert. Daher miissen weitere Einsatzmoglichkeiten entlang
der landwirtschaftlichen Kaskade, in denen ein zusatzlicher
Ertrag generiert werden kann, identifiziert werden.

Eine dieser Moglichkeiten ist die Nutzung der Pflanzen-
kohle als Additivim Biogasprozess. Verschiedene internati-
onale Forschungsinstitute haben durch das Beimischen der
Pflanzenkohle einen erhohten Gasertrag messen konnen.
Unter anderem soll die Akkumulation von Methanogenen so-
wie die erhohte Aufwuchsflache die mikrobielle Funktionalitat
unterstiitzen und somit ein erhohter Gasertrag erzielt werden.

Die hier vorgestellte Analyse ging der Frage nach, wel-
cher Einsatzort im Fermentationsprozess (Hauptfermenter
bzw. Nachgarer) am sinnvollsten bzgl. der Gasertrage ist.
Durch die Zugabe der Pflanzenkohle in den Hauptfermenter
konnten etwa 9 % mehr Methan iiber insgesamt 91 Tage er-
zeugt werden. Die Untersuchung im Nachgarer wurde in zwei
unterschiedlichen Varianten durchgefiihrt und so auch der
Einfluss der Oberflache (groBe Kohlepartikel) untersucht. Die
Zugabe der urspriinglichen Pflanzenkohle fiihrte zu einem
Mehrertrag von gut 13 %, und durch die groBen Kohleparti-
kel konnte sogar 24 % mehr Methan erzeugt werden.

Abstract

One instrument to withdraw carbon dioxide from the atmo-
sphere is the so called Biochar. Through photosynthesis and
a thermochemical biomass treatment (pyrolysis) the bound
carbon will be stabilized and thereby stored permanently.
The product (biochar) is intended to be mainly used as soil
enhancer on arable land. Early analyses indicate no eco-
nomic feasibility yet. Therefore new ways of utilization need
to be identified along the agricultural value chain to gener-
ate additional earnings.

One option is the application of biochar as an additive
within the biogas process. Different international research
institutes were able to measure an increase in biogas
production due to the biochar addition. One reason might
be accumulation of methanogenic bacteria as well as the
increase of the surface area to improve the microbial func-
tionality which leads to additional gas production.

The study presented here investigated the optimal pro-
cess stage within the fermentation process (main digester
or secondary fermenter) to add the biochar and thereby
improve the gas production. By adding biochar to the main
digester an increase in gas production of approximately
9 % over a time span of 91 days was measured. To analyse
the effect within the secondary fermenter two different
approaches were tested. The effect of the surface area was
assessed by comparing the influence of original biochar
and large char particles. The original Biochar led to an
increase of more than 13 % and the large particles even
enhanced methane production by 24 % over 91 days.

1. Einfiihrung

Der Klimawandel und der damit notwendige Umstieg
aufeine kohlenstoffarme Energieerzeugung fithren zu
verschiedensten Ansdtzen in der Forschung. Eine zu-
sdtzliche Option ist die aktive Senkung der Kohlendi-
oxidkonzentration in der Atmosphére, da diese schon
deutlich iiber den 350 ppm [1] liegt, die zur Sicherstel-
lung des 2°C-Ziels des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) angenommen wird [2].

Ein aktueller Ansatz zur aktiven CO,-Ausschleusung
ist die sogenannte Pflanzenkohle. Durch eine ther-
mochemische Behandlung (Pyrolyse) unter Sauer-
stoffmangel wird der gebundene Kohlenstoffin der
Biomasse stabilisiert und kann somit dauerhaft der
Atmosphire entzogen werden. Das Produkt (Pflanzen-
kohle) ist gekennzeichnet durch seine pordse und feste
Struktur sowie durch seinen hohen Kohlestoffanteil
und kann unter anderem in Béden eingesetzt werden.

Dies wurde zum ersten Mal durch die Entdeckung
der ,TerraPreta do Indio“-Béden im Amazonasgebiet be-
obachtet, wo eine bodenverbessernde Wirkung durch
die Pflanzenkohle festgestellt wurde [3]. Weltweit wur-
den darauthin Feldversuche auf ackerbaulich genutzten
Flichen durchgefiihrt und der Einsatz zeigte im Mittel
eine Ertragssteigerung von 10 % [4] sowie ein Potenzial
zur dauerhaften Kohlenstoffspeicherung in Béden [5].

Die Kohle weist jedoch unterschiedliche Eigenschaf-
ten auf. Die Stabilititen der Pflanzenkohle unterschei-
den sich in Abhdngigkeit vom eingesetzten Substrat [6]
und von den Prozessbedingungen der Pyrolyse [7]. So
zeigen verschiedene Studien einen Zeitraum von 500-
1500 Jahren, in dem die Kohle nicht abgebaut wird
[8] [5]. Ein zusitzlicher positiver Effekt ist die erhohte
Néhrstoffeffizienz, da die Kohle als Puffer dient und
eine Auswaschung der Pflanzennéhrstoffe verhindert
[9]. Die physikalischen Bodeneigenschaften, wie z.B.
Wasserhaltekapazitit oder Durchliiftung, koénnen vor
allem bei Boden mit geringen Bodenpunkten verbes-
sert werden [10]. Durch die hohe spezifische Oberfli-
che der Kohlen (>300 m?® g ') kann ein besseres Habitat
fiir Mikroorganismen geschaffen und das Bodenleben
gefordert werden [9] [11]. Um eine gleichbleibende
Qualitdt der Pflanzenkohle zu gewdhrleisten, wurde
im Jahr 2012 das Europdische Pflanzenkohle-Zertifikat
(EBC) von fithrenden Anwendern und Wissenschaftler
entwickelt. Dieses beschreibt Mindeststandards bzgl.
der chemischen Zusammensetzung und Produktion,
um den gefahrlosen Einsatz in der Landwirtschaft un-
ter Beriicksichtigung der nationalen und internationa-
len Verordnungen zu garantieren.
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Inzwischen konnten schon mindestens 40 Einsatz-
gebiete der Pflanzenkohle identifiziert werden [12], als
Substitut oder auch als Additiv. So kann die Pflanzen-
kohle aufgrund des hohen Heizwertes auch zur Ener-
gieerzeugung, u.a. in Kohlekraftwerken, eingesetzt
werden [13]. Die ist jedoch hinsichtlich des priméren
Ziels der aktiven Kohlendioxidausschleusung aus der
Atmosphére nicht zielfithrend. Daher sollte die Pflan-
zenkohle als Additiv fiir den Boden oder in anderen
Anwendungen, in denen sie nicht wieder oxidiert
wird, genutzt werden.

2. Nutzung in der landwirtschaftlichen Wertschopfungskette
Hinsichtlich des Einsatzes in Landwirtschaft ist von
Nachteil, dass pflanzenverfiigbare Nidhrstoffe bei der
Aufbringung der reinen Pflanzenkohle gebunden
werden und es zu kurzfristigen Ertragsminderungen
kommen kann [14] [15].

Dies ldsst sich durch die Beladung der Bindungs-
pldtze mit Ndhrstoffmolekiilen (der sogenannten
Aktivierung) verhindern, indem die Pflanzenkohle
mit ndhrstoffreichen Substraten, wie z.B. Giille oder
Gdrreste, iber einen gewissen Zeitraum vermischt
wird. Dadurch ,altert” die Kohle und die Kationen-
austauschkapazitit des Bodens wird erh6ht [16] [17].
Allerdings konnen die hohen Anschaffungskosten
der Pflanzenkohle mittelfristig nicht alleine durch
Einsparungen an mineralischem Diinger und durch
Ertragssteigerung gedeckt werden [18]. Daher ist es aus
unternehmerischer Sicht wiinschenswert den Einsatz
von Pflanzenkohle in einem moglichst frithen Sta-
dium der landwirtschaftlichen Wertschopfungskette
zu Uberpriifen, z.B. als Einstreu oder als Zugabe im
Silierungsprozess, um zusdtzliche Ertrdge zu generie-
ren. Eine weitere Option ist der Einsatz in Biogasanla-
gen. Gerade Deutschland bietet mit ca. 7.500 Biogas-
anlagen ein grof3es Potenzial fiir den breitflichigen
Einsatz von Pflanzenkohle. Kumar et al. hat bereits im
Jahr 1987 eine signifikante Erh6hung der Gasproduk-
tion um 17 % bzw. 34,7 % bei der Mischung von Giille
und Holzkohle im Batch- bzw. semikontinuierlichen
Fermenter beobachtet [19]. Um die Wirkung der Pflan-
zenkohle zu maximieren, sollte im Rahmen der hier
vorgestellten Untersuchung der optimale Einsatz in
modernen Biogasanlagen mit Hauptfermenter und
Nachgirer bestimmt werden.

Durch Kombination der Prozesse Biomasseverkoh-
lung und Biogaserzeugung (vgl. Abbildung 1) konnten
Synergieeffekte erzielt werden, die eine vielverspre-
chende Grundlage fiir ein effizienteres Nahrstoff-, Koh-
lenstoff- sowie Kosten- und Energiemanagement bilden.

Die Storanfilligkeit des Biogasprozesses, insbeson-
dere an dessen Leistungsgrenzen, erfordert den Ein-
satz von verschiedenen Additiven bzw. Hilfsstoffen. So
ist die Zugabe von teuren Spurenelementen, vor allem
in der Monovergirung, nicht mehr wegzudenken. Der
Einsatz von pH-Wert stabilisierenden Stoffen ist eben-
falls bei akuter Prozessstérung (Ubersiuerung) weit
verbreitet. Der Einsatz der Pflanzenkohle zur Verbes-
serung der Prozessbiologie im Biogasprozess wird in
Fachkreisen inzwischen ebenfalls diskutiert.

Untersuchungen der Universitit Souphanouvong
in Laos [20] zeigten eine deutliche Steigerung der Bio-
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gasproduktion durch den Einsatz von Pflanzenkohle
in der Vergdrung. In den Untersuchungen von Namura
et al. der Osaka Prefecture University in Japan [21] wur-
den die positiven Effekte durch die Immobilisierung
und Akkumulation von Methanogenen an biogener
Kohle aus Bambus wissenschaftlich nachgewiesen.
Eine naheliegende Erklirung fiir die Verbesserung der
Biogasproduktion liefert die Untersuchung der Tech-
nischen Universitit Graz in Zusammenarbeit mit der
IPUS Mineral- & Umwelttechnologie GmbH [22], in der
der Einfluss der Migulatorpartikel auf den Biogaspro-
zess untersucht wurde. Dabei konnte gezeigt werden,
dass die Schaffung einer spezifischen Aufwuchsfliache
zu einer Erweiterung der mikrobiellen Funktionalitét
und damit der mikrobiellen Diversititim Garsystem
fithrt.

Der positive Einfluss der Pflanzenkohle wihrend
des Fermentationsprozesses konnte auch noch wei-
tere Griinde haben. So kann &hn-
lich wie die Aktivkohle auch die
Pflanzenkohle als Molekularfilter
dienen und die Stér- bzw. Hemm-
substanzen aufnehmen, wodurch
der Biogasprozess stabilisiert wird.
Eine voriibergehende Aufnahme
von einigen Metaboliten, wie tiber-
schiissige organische Siuren, NH," oder H,S, die in
hohen Konzentrationen fiir den Prozess schadlich sein
konnen, ist ebenfalls denkbar.

Der relativ hohe Anteil an mineralischen Bestand-
teilen der Pflanzenkohle konnte durch den Einsatz im
Fermenter die Versorgung der Mikroorganismen mit
essentiellen Mikrondhrstoffen sichern. Der minerali-
sche Anteil, also der Ascheanteil, kann in Anhéingig-
keit von der eingesetzten Biomasse stark variieren und
bis zu 50 % betragen [10]. Zwar liegen die Mineralien
ungeldst vor, konnen allerdings durch Konzentrati-
onsgefille dissoziiert werden und in bioverfiigbare
Formen tibergehen [23]. Dieser Aspekt wird derzeit an
der HAWK gezielt untersucht.

Der relativ hohe Anteil an minerali-
schen Bestandteilen der Pflanzen-
kohle kdnnte durch den Einsatz im
Fermenter die Versorgung der Mikro-
organismen mit essentiellen Mikro-
nahrstoffen sichern.

3. Material und Methoden

Basierend auf den aktuellen Ansétzen in der Biogas-
forschung wurde im ersten Schritt eine geeignete
Darreichungsform, Einsatzmenge sowie ein geeigneter
Typ der Pflanzenkohle bestimmt. Des Weiteren gilt

es, bei der Versuchsplanung den optimalen Einsatzort
entlang der Biogasprozesskette (Hauptfermenter oder
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YN PA  Pflanzenkohle

In der Schweiz wurde der Einsatz
zertifizierter Pflanzenkohle nach
den Richtlinien des Europdischen

Pflanzenkohle Zertif

am 23. April 2013 genehmigt.

Tabelle 1
Zusammensetzung
der Varianten basie-
rend auf Analysen
der einzelnen Sub-

Nachgirer) und einen reprisentativen Substratmix
zu bestimmen. Ein weiterer entscheidender Punkt

ist die Festlegung der Versuchsdauer, da bei tiblichen
Biogasertragsversuchen ca. 30-40 Tage angesetzt wer-
den. Um das Potenzial im Nachgérer zu ermitteln, ist
jedoch ein lingerer Zeitraum wiinschenswert. Daher
wurde im Rahmen dieser Untersuchungen der Gaser-
trag tiber 91 Tage analysiert.

Aufgrund der unsicheren rechtlichen Rahmen-
bedingungen beim Einsatz von Pflanzenkohle auf
landwirtschaftlichen Flichen
werden als Ausgangssubstrat Holz-
hackschnitzel, die bei ca. 550°C
iiber 2 Stunden pyrolysiert werden,
ausgewadhlt. Es ist zu beachten,
dass aktuell nur Kohlen aus che-
misch unbehandeltem Holz gemaR
Diingemittelverordnung (DUMV,
Tabelle 7.1.10) als Bodenzusatzstoff zugelassen sind. In
der Schweiz wurde hingegen der Einsatz zertifizierter
Pflanzenkohle nach den Richtlinien des Europdischen
Pflanzenkohle Zertifikates (EBC) am 23. April 2013
durch das Bundesamt fiir Landwirtschaft genehmigt.

ikates (EBC)

3.1 Voruntersuchungen

Die Bestimmung der optimal einzubringenden Pflan-
zenkohlenmenge wurde in zwei Schritten vorgenom-
men. Zuerst wurden die hygroskopischen Eigenschaf-
ten der Pflanzenkohle untersucht. Es wurden drei
Varianten mit 1 %, 2,5 % und 5 % Beimischungsquote
in Bezug auf die verwendete Wassermenge angesetzt.
Dabei stellt sich die 2,5 % Mischung als die geeig-

netste Variante bzgl. des Mischungsverhaltens heraus.

Bei der 1 %-Mischung haben sich fast alle Partikel am
Boden abgesetzt wohingegen bei der 5 % Variante ein
grofRer Teil, vor allem nicht vollstindig karbonisier-
tes Substrat, an der Oberfliche schwamm. In Folge
dessen wurde die Pflanzenkohle auf unkarbonisierte
Bestandteile untersucht und diese aussortiert. Da-
raufthin wurden Auswirkungen der Pflanzenkohle
auf die Viskositdt des Fermenterinhaltes betrachtet.
Durch das hydrophile Verhalten der Kohle kénnte
die Rithrfdahigkeit in der Praxis beeintridchtigt wer-
den. Die 5 %-Mischung fithrte zu einem zdhfliissigen
Gérsubstrat, wodurch die Rithrbarkeit verschlechtert
wird bzw. ein zusédtzlicher Energieaufwand notig ist.
Somit wurde eine Beimischungsquote von héchstens

strate
Einheit (1) GR (2) GR/MS (3)*GR/MC/BC  (4), (5)* GR/BC

Garrest [kgeul 20,00 20,00 20,00 20,00
Maissilage [kgrml - 0,36 0,36 -
Pflanzenkohle [kgel - - 0,50 0,50
Trockensubstanz [%FMI 7,17 7,64 9,58 9,16
Org. Trockensubstanz ~ [%TS] 76,63 78,15 79,55 78,48
Org. Kohlenstoff [%TS] 37,73 38,14 44,67 44,78
Stickstoff [%TS] 3,70 3,49 2,83 2,95
pH-Wert - 8,00 7,64 7,96 8,47
oTS Substr./oTS - 0,11 0,44 0,34
Impfsch.

*unterscheidet sich zu (4) in de
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2,5 % bezogen auf die eingesetzte Frischmasse ge-
wahlt.

3.2 Versuchsplanung

Um das Potenzial von Pflanzenkohle im Biogasfermen-

ter zu analysieren, sollten moglichst praxisnahe und

aufden Einfluss der Pflanzenkohle zielende Varianten

gewdhlt werden. Maf3geblich sind bei der Auslegung

der Varianten folgende Fragestellungen:

¢ Kann die Pflanzenkohle einen zusitzlichen Gaser-
trag generieren?

¢ Istder Einsatz eher im Hauptfermenter bzw. Nach-
gdrer sinnvoll?

¢ Wie entwickelt sich die Gaskinetik im Vergleich zur
Null-Probe wéihrend des Versuches?

¢ Welche Gasqualititen kdnnen durch den Einsatz
erreicht werden?

¢ Fungiert die Pflanzenkohle als Habitat fiir die Mik-
roorganismen?

Daher wurden nach den Vorgaben der VDI RL 4630

folgende Varianten gewdhlt, wobei darauf zu achten

ist, dass das Verhdiltnis von oTS-Substrat zu oTS-Impf-

schlamm < 0,5 auch bei Einsatz von Pflanzenkohle

eingehalten wird.

1. [GR] Gérrest (Impfmaterial, Null-Probe)

2. |[GR/MS] Gérrest und Mais (Hauptfermenter)

3. [GR/MS/BC] Gérrest, Mais und Pflanzenkohle
(Hauptfermenter)

4. [GR/BC] Gérrest und Pflanzenkohle
(Nachgérer)

5. [GR/BC13] Garrest und Pflanzenkohle gesiebt

(>13mm) (Nachgérer)

3.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Um eine moglichst hohe Praxisrelevanz der hier
durchgefiihrten Versuche zu erreichen wurde der
Einsatz der Pflanzenkohle in Hauptfermenter und
Nachgirer sowie eine relevante Kombination aus Mais-
silage und Gérrest untersucht. Die Analysen wurden in
15 Batch-Fermentern (HDPE-Fasser) 4 30 1 Fiillvolumen
gemdil der VDI-Richtlinie 4630 durchgefiihrt und je-
der Fermenter mit 20 I Impfmaterial (Gdrrest aus einer
landwirtschaftlichen Biogasanlage) gefiillt. In Variante
2 und 3 wurden zusdtzlich 366 g frische Maissilage
und in Variante 3 zusdtzlich 500 g Pflanzenkohle bei-
gemischt, um einen Hauptfermenter zu simulieren. In
Variante 4 soll durch Einsatz von 500 g Pflanzenkohle
und Gérrest ein Nachgirer abgebildet werden. Die Va-
riante 5 entspricht der Variante 4, wobei die Pflanzen-
kohle vorher nach ISO DIN EN 15149 in einem Lochsieb
sortiert und nur grofRe Kohlepartikel (>13mm) in den
Fermenter eingebracht wurden. Der Anteil der groRen
Partikel hingt vom Ausgangssubstrat und dessen Vor-
behandlung ab und betrdgt nur zwischen 0,5-1,2 Mas-
sen-% der hier eingesetzten origindren Pflanzenkohle.
Fiir den Rest miissten andere Nutzungsmoglichkeiten
diskutiert werden.

Bezogen auf die gesamte Frischmasse betrdgt der
Anteil der Pflanzenkohle im Mittel in Variante 3 2,39 %
und bei den Varianten 4 und 5 jeweils 2,43 %. Um eine
Prozesstiiberlastung zu vermeiden wird gemiR der VDI-
Richtlinie 4630 ein Verhéltnis von 0TSgyge ZU 0TS¢
schlamm < 0,5 angestrebt; dieses liegt hier zwischen 0,11
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und 0,44. Die Eigenschaften des genutzten Impfmateri-
als bzw. der Maissilage, wie z.B. Trockensubstanz oder
Aschegehalt, entsprechen den iiblichen Richtwerten
fiir diese Stoffe (siehe Tabelle 1). Die Zusammenset-
zung der jeweils eingesetzten Substratmixe wurde auf
Basis der Einzelanalysen der eingesetzten Frischmas-
sen berechnet.

Die einzelnen Substrate werden vor dem Eintrag in
die Fermenter homogenisiert um eine moglichst hohe
statistische Sicherheit zu erreichen. Eine tdgliche
Gasmessung ist in den ersten 4 Wochen vorgesehen.
Nach der VDI-Richtlinie bzw. VDLUFA sind 25 Tage Ver-
gdrung ausreichend zur Ermittlung des Gaspotenzials,
jedoch wird in diesem Ansatz tiber insgesamt 91 Tage
das Potenzial ermittelt um die langfristigen Effekte
der Kohlepartikel zu identifizieren. Die Fisser werden
unter mesophilen Bedingungen (37+2°C) gelagert und
nach jeder Gasmessung per Hand geschiittelt, um eine
vollstindige Durchmischung, vor allem bzgl. der Koh-
lepartikel, zu garantieren. Das Biogas wird in Sdcken
gesammelt und seine Menge und Zusammensetzung
(CH,, CO,, H,S, O,) erfasst. Ab der vierten Woche wird
aufgrund des zu erwartenden geringeren Gasertrages
in 3-Tages-Intervallen gemessen.

4. Ergebnisse

Die durchgefiihrten Gasertragsuntersuchungen zei-
gen dhnliche Tendenzen wie die bisher publizierten
Ergebnisse von Kumar et. al und Inthapanya et al. [19]
[20]. Variante 1 und 2 verlaufen gemaR den Vergleichs-
Ertragsdaten vom Kuratorium fiir Technik und Bauwe-
sen in der Landwirtschaft (KTBL) und der Fachagentur
fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR) [24] [25]. In allen
Versuchen mit Pflanzenkohle konnte iiber den gesam-
ten Zeitraum von 91 Tagen ein Mehrertrag gemessen
werden (siehe Abbildung 2). Die Simulation des Haupt-
fermenters wurde anhand Variante 2 und 3 durchge-
fithrt. Dabei konnte die zweite Variante mit Mais und
ohne Pflanzenkohle einen kumulierten Methanertrag
von ca. 57 Nl erzielen. Durch die Zugabe von Pflanzen-
kohle (Variante 3) konnte ein zusdtzlicher Mehrertrag
von 8,89 % gemessen werden. Vor allem die Entwick-
lung des spezifischen Mehrertrages iiber die Zeit ist
zu beachten. Unter Berticksichtigung der iiblichen
Verweilzeiten der Substrate von 40-45 Tagen [24] kann

durch die Zugabe von Pflanzenkohle genau in diesem
Zeitraum der hochste Mehrertrag erzielt werden. Da-
durch kénnte vor allem diese Variante fiir die Praxis
von hohem Interesse sein.

In Tabelle 2 sind die Methanertridge bezogen auf die
eingesetzte organische Trockensubstanz des Maises
dargestellt. Dabei wird angenommen, dass die organi-
sche Substanz der Kohle anaerob nicht abgebaut wird
[26]. Der Abbau der Maissilage im Hauptfermenter
(siehe Tabelle 2) entspricht dem normalen Verlauf der
Gasbildungskurve nach VDI RL 4630 und es werden
tiber die 91 Tage ca. 90 % der oTS abgebaut (rechne-
risch tiber kumulierte Methanmenge ermittelt). Durch
die Zugabe der Pflanzenkohle kann bereits nach 18
Tagen ein Mehrertrag von 18,93 % erreicht werden
und nach 40 Tagen wird das groRte Delta von 21,70 %
erzielt. Bis zum Ende der Versuchsreihe verringert sich
der Mehrertrag und betrédgt lediglich 8,89 %. Dieser
Verlauf spricht fiir einen besonderen Einfluss auf die
Abbaukinetik von leicht abbaubarer organischer Subs-
tanz durch den Eintrag von Pflanzenkohle.

Die Gasertragsanalyse fiir den Nachgdrer zeigt
ebenfalls ein positives Ergebnis. So konnte die Beimi-
schung von Pflanzenkohle (Variante 4) sowie gesiebter
Pflanzenkohle (Variante 5) zum Gérrest durch einen
Mehrertrag tiberzeugen. Anfangs konnte ein dhnlicher
positiver Verlauf dieser Varianten tiber die ersten 25
Tage analysiert werden. Bezogen auf die organische
Trockensubstanz des Garrestes konnte in den ersten 8
Tagen sogar eine leichte Hemmung stattgefunden ha-
ben, da teilweise geringere Methanertrége erzielt wur-
den (vgl. Abbildung 2). Jedoch ist die Varianz der Mess-
ergebnisse sehr hoch, sodass dieses zukiinftig genauer
zu analysieren ist. Die Variante 5 erzeugt ca. 2,68 %
weniger Methan bis zum 40. Versuchstag im Vergleich

Hauptfermenter
d MS MS/BC Delta
[NICH,/kgors] [A% zu MS]
25) 377 449 18,93
40 398 485 21,70
60 431 508 17,81
91 488 532 8,89

Miill und Abfall

Abbildung 2

Links: Kumulierter
Gasertrag der Mais-
silage mit und ohne
Pflanzenkohle im
Hauptfermenter;
Rechts: kumulierter
Mehrertrag durch
den Einsatz von
Pflanzenkohle im
Nachgérer

Tabelle 2

Vergleich des spezifi-
schen Mehrertrages
durch die Zugabe von
Mais mit der Kombi-
nation Pflanzenkohle
und Mais
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Tabelle 3

Relativer Mehrertrag
durch die Zugabe von
Pflanzenkohle bzw.
gesiebter Pflanzen-
kohle zum Gérrest

Durch die Zugabe der Pflanzenkohle
werden sowohl eine bessere Substrat-
ausnutzung im Hauptfermenter als
auch eine deutlich hohere Ausschdp-
fung des Garrestpotenzials erreicht.

Miill und Abfall 913

N Pflanzenkohle
Nachgaérer
d BC BC13
[A% zu GR] [A% zu GR]
25 12,78 13,51
40 17,34 14,66
60 15,13 17,90
91 13,59 24,03

zur Variante 4 (GR/BC), wobei diese bis zu diesem Zeit-
punkt bereits 17,34 % mehr Methan erzeugen konnte
(siehe Tabelle 3). Interessant ist die insbesondere fiir
Nachgirer iibliche ldngere Verweilzeit. Ab dem 40. Ver-
suchstag konnte ein stetiger Anstieg der Methanpro-
duktion der Variante 5 im Vergleich zur origindren
Pflanzenkohle gemessen werden. So erreicht diese
Variante am Ende des Versuches einen Mehrertrag von
24,03 % im Vergleich zur Variante 4 mit 13,59 %.

5. Diskussion

5.1 Thesen zur Verbesserung des Biogasertrages

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen eindeutig
eine Verbesserung der Biogasproduktion bzw. einen
signifikanten Mehrertrag gegentiiber der Referenzlinie.
Durch die Zugabe der Pflanzenkohle werden sowohl
eine bessere Substratausnutzung im Hauptfermenter
als auch eine deutlich hohere Ausschopfung des Géar-
restpotenzials erreicht. Dieser Effekt ist bei allen drei
Varianten, bei denen Pflanzenkohle eingesetzt wurde,
zu erkennen. Allerdings sind die Wirkungsmechanis-
men der Pflanzenkohlen im Garprozess hinsichtlich
der Ertragsverbesserung zurzeit noch nicht eindeutig
gekldrt. Zum einen koénnte der Mehrertrag entgegen
der Annahme zumindest teilweise aus dem Eigenab-
bau der Pflanzenkohle stammen und zum anderen
durch die positive Beeinflussung des Habitats fiir
Mikroorganismen bedingt sein.

Die Literaturrecherche sowie eigene Untersuchun-
gen zeigen allerdings, dass der Mehrertrag durch anae-
roben Kohlenstoffabbau der Pflanzenkohle weitestge-
hend ausgeschlossen werden kann. Die Untersuchun-
gen zur Stabilitdt unterschiedlich aufbereiteter Bio-
masse an der HAWK bescheinigen der Pflanzenkohle
(aus Treibsel) eine hohe Stabilitit,
da eine geringe Atmungsaktivitit
(AT4) identifiziert wurde [26]. Die
Bestimmung des gelOosten organi-
schen Kohlenstoffes durch das Elu-
ieren zeigt mit 61 mg/l DOC eben-
falls einen sehr geringen Anteil, der
fiir die Vergdrung mobilisierbar wére [26]. Daher ist zu
vermuten, dass nur der fliichtige und l16sliche Bestand-
teil der Kohle unter anaeroben Bedingungen zu Biogas
umgesetzt werden kann. Der rechnerisch ermittelte
Mehrertrag aus biologisch abbaubaren Kohlenstoff
liegt so bei etwa 0,56 1CH,/kg der eingesetzten Pflan-
zenkohle (FM). Damit wéire der Mehrertrag durch den
Eigenabbau der Pflanzenkohle zu vernachldssigen.

Naheliegend ist deshalb die Erklarung, dass durch
die VergroRerung der spezifischen Aufwuchsfliche
eine leistungsstirkere Biozdnose syntropher Mikroor-
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ganismen entsteht. So zusétzlich geschaffene Lebens-
rdume im Fermenter fiihren zu besserem Austausch
sowie effektiverem und schnellerem Abbau der Sub-
strate und Metaboliten. Die Mikroorganismen sind
dabei in der Matrix der Pflanzenkohle geschiitzt und
dadurch geringeren Scherkriften ausgesetzt, die die
Biozdnosen durch das stindige Rithren des Fermente-
rinhaltes immer wieder zerstoren.

Eine andere mogliche Erkldrung liefert die Fihig-
keit der Pflanzenkohle, dhnlich der der Aktivkohle,
Schadstoffe aufzunehmen und damit die Hemmef-
fekte der Biologie zu reduzieren. Diese These wird
durch den Einsatz der Pflanzenkohle als Futtermit-
telzusatz in der Viehhaltung gestarkt [27]. Die Aktiv-
kohle, als sogenanntes Adsorbens, wird als Zusatzstoff
mit toxinbindender Wirkung in der Tier- und Human-
medizin eingesetzt, um Giftstoffe aus dem Magen-
Darm-Trakt zu entfernen.

Eine verbesserte Versorgung der Mikroorganismen
mit essentiell wichtigen Spurenelementen kénnte
ebenfalls ein Grund fiir die Gasertragsteigerung sein.
Spurenelemente sind Gérhilfsstoffe, die an Biogasan-
lagen eingesetzt werden, um die mikrobiologischen
Prozesse zu fordern. Sollte sich in weiteren Untersu-
chungen der Effekt der besseren Mikrondhrstoffver-
sorgung durch die Pflanzenkohle bestdtigen, kénnen
daraus auch 6konomische Vorteile ergeben. Um die
Wirkungsmechanismen der Pflanzenkohle im anae-
roben Gédrsystem besser zu verstehen, sind weitere For-
schungsprojekte seitens der HAWK geplant.

5.2 Zukunft des Kaskadenansatzes

Wie eingangs schon erwédhnt sollte aus Kostengriinden
versucht werden, die positiven Effekte der Pflanzen-
kohle nacheinander in verschiedenen Anwendungen
zu nutzen. Dies wiirde direkte (Erlése) und indirekte
(Einsparungen) Ertrige generieren, die die Verwen-
dung von Pflanzenkohle férdern konnten. Durch
organische Diingestoffe wird in der Landwirtschaft
ein, wenn auch unvollstindiger, Kohlenstoff- und
Nihrstoffkreislauf geschaffen. Dieser kann modifi-
ziert werden, um vorteilhaft Kohlenstoffim Boden
anzureichern.

Es stellt sich die Frage, an welcher Stelle aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht der Einsatz von Pflanzen-
kohle vorteilhaft ist oder gar mehrfachen Nutzen lie-
fert. Im vorliegenden Kontext spannt sich der Bogen
der Moglichkeiten vom Tierfutter- bzw. Nahrungsmit-
telzusatz iiber die Biogasgewinnung aus Stalldung,
organischen Abfillen sowie aus Energiepflanzen und
den Einsatz von Gérresten als organische Diingestoffe
bis hin zur erneuten Biomassebildung. Eine umfas-
sende Ubersicht der Nutzungsméglichkeiten wird von
H.-P. Schmidt gegeben [12]. Fiir die hier vorgestellte
Prozesskette ergeben sich zusammenfassend folgende
Anwendungen:

a) als Zusatz zu Futtermitteln, sowie als Nahrungsmit-
telergdnzung,
b) als Promotor bei der Konservierung (Silierung) von

Energiepflanzen sowie der Biogasgewinnung
c) alsvielfiltiges Adsorbens in der Giille- und Gérrest-

behandlung, und nicht zuletzt als
d) Mittel zur Verbesserung der Ackerbodenqualitit.
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Im Einzelnen, obwohl teilweise schon untersucht, sind

folgende systemische Fragen noch ungeklirt:

¢ Lisstsich aus der Verkettung der Anwendungen im
vorliegenden Kontext tatsichlich ein mehrfacher

Nutzen ziehen, der jeweils monetdr bewertbar ist?
¢ Sind Unterschiede in Wirkungsweise und Nutzen

von Pflanzenkohle bei verschiedenen Verdauungs-

systemen (Monogastrier, Wiederkiuer, Gefliigel) so-
wie den verschiedenen Energiepflanzen (StiRgréser,

Knollen- und Wurzelfriichte), Pflanzenteile bzw.

physiologischen Status festzustellen?
¢ Wie wirken sich verschiedene Verkettungen der Ein-

zelanwendungen auf den Gesamtnutzen aus?
So ist bislang noch unklar, ob die unbestritten positiven
Wirkungen der Pflanzenkohle in der Tiererndhrung
nachfolgend sich auch bei der Vergdrung der Ausschei-
dungen dieser Tiere auswirken. D.h., in wie weit lassen
sich die positiven Wirkungen der Pflanzenkohle nach
der Nutzung als Tierfuttermittelzusatz auch in der
nachfolgender Vergdrung des Stalldungs nachweisen.
Ferner liegen noch keine Erkenntnisse tiber die Verbes-
serung des Siliererfolges verschiedener Energiepflan-
zen bei Einsatz von Pflanzenkohle sowie tiber die Wir-
kung auf die nachfolgende Vergdrung vor. Hier sei die
Hypothese aufgestellt, dass substratspezifische Fakto-
ren sowie die Kinetik der Sdurebildung die Wirkung(en)
der zugesetzten Pflanzenkohle determinieren.

Im Grunde miisste der Frage nachgegangen werden,
ob ein einmaliger Einsatz zu Beginn der Nahrungs-
und Energieerzeugung und eine damit verbundene
Durchschleusung durch die Prozesskette einen hohe-
ren Gesamtnutzen aufzeigt als eine mehrmalige Ver-
wendung bzw. Einbringung in einzelnen Prozessen.
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