
2.6. Schärfe der Häckselmesser 
Größeren Einfluß als die Häcksellängenein­
stellung auf den spezifischen DK-Verbrauch 
beim Welkguthäckseln haben die Schärfe 
der Häckselmesser und die Schneidspaltein­
stellung. Die in Tafel 7 aufgeführten Ergeb­
nisse, die eine Auswahl aus einer Vielzahl 
durchgeführter Untersuchungen darstellen, 
zeigen, daß sich mit steigenoer verarbeiteter 

Erntegutmenge der Zustand der Messer und 
des gesamten Häckselaggregats - charakte­
risiert durch die erreichte mittlere Häcksel­
länge .:... wesentlich verschlechtert. Es wird 
deutlich, daß je 100 t verarbeitetes Welkgut 
(TS-Gehalt von 30 bis 60%) ein höherer spe­
zifischer DK-Verbrauch von rd. 10 % ent-

steht. Dieser Anstieg des DK-Verbrauchs 
verläuft Jedoch mit weiterer Erhöhung der 
Erntegutmenge nicht linear, sandern nähert 
sich asymptotisch einem Maximalwert. Dar­
aus ist abzuleiten, daß beim Welkguthäck­
seln die Messer nach spätestens 6 bis 8 Ein­
satzstunden nachzuschleifen sind und der' 
Schneidspalt entsprechend 'den Anforderun­
gen der Bedienanweisung exakt einzustellen 
ist. 
Der technische Zustand des Häckselaggre­
gats wirkt sich weiterhin auch auf die Häck­
selqualität aus. Mit der Erhöhung des DK­
Verbrauchs geht' gleichzeitig eine Ver­
schlechterung der Qualität des Häckselgu­
tes einher, die einen nachteiligen Einfluß auf 
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die Transportmittelauslastung, die Verdicht­
barkeit im Silo und damit eventuell auch auf 
den Siliererfolg haben kann. 

3_ Zusammenfassung 
Im Beitrag wurden Möglichkeiten zur Redu­
zierung des DK-Verbrauchs im Verfahren 
der Welksilageproduktion durch größere Ar­
beitsbreite bei der Mahd, Doppelschwadbil­
dung bei geringen Erträgen, EinscHränken 
der Schwadbearbeitung, exakte Einstellung 
der Schneidwerke und des Häckselaggre­
gats sowie durch richtige Wahl der Häcksel­
längeneinstellung untersucht. Möglichkeiten 
und Hinweise zur Reduzierung des DK-Ver­
brauchs werden abgeleitet. A 5030 
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Verwendete Formelzeichen 
A m' Wand fläche 

B, ~/m" d Faulraum-
belastung 
Qz So's 

V", 
Cm kl/kg · K mittlere spezifische Wärme-

kapazität 
D, d mittlere Verweilzeit 
E, MIld Erwärmungsenergie 
E, MIld Wärmeenergiepotential 

im Biogas 
E, MIld . Transmissionswärmeverlust 
EQ Energiequotient 
FS kg/m' Konzentration wasserdampfflüch -

tiger Fettsäuren 

H" Ml/m' unterer Heizwert von Methan 
k W Im' . K Wärmedurchgangskoeffizient 
p Verhältnis Durchmesser zur 

Höhe bei zylindrischen Reakto· 
ren 

OCH. m'/d Methanproduktion (Normzu · 
stand) 

Qz m'/d Güllemenge 
SolS kg/m' Substratkonzentralion (organi -

sche Trockensubstanz) 

tc oe Temperatur der Frischgülle 
tl oe Temperatur der Außenluft 
tR oe Temperatur im Biogasreaktor 
TS kg/m' Trockensubstanzgehalt 
VCH. m'/m' . d Methanbildungsgeschwindigkeit 

~ 
V" 

V" m' Volumen der Reaktionsmasse 
YCH. m'/kg Methanausbeute 

~ 
Qz SOlS 

'l. Kesselwirkungsgrad 

1. Einleitung 
Die Produktion von Biogas aus tierischen Ex­
krementen, besonders aus Gülle, gewinnt als 
Verfahrensschritt zur Güllebehandlung zu­
nehmend an Bedeutung, da bei sinnvoller 
ganzjähriger Verwertung von Biogas fossile 
Energieträger im Bereich der Tierproduk­
tionsanlagen eingespart werden können [1]. 
Hinsichtlich der verwendeten Anlagentech­
nik bei der Biogaserzeugung überwiegt der 
Rührkessel als Reaktortyp, der mit Hilfe me-

-chanischer Rührwerke, durch Um pumpen 

des Reaktorinhalts oder durch Einpressen 
des produzierten Biogases homogenisiert 
wird [2] und im mesophilen Temperaturbe­
reich zwischen 30 und 35°C arbeitet. 
Im quasikontinuierlichen Betrieb durchge­
führte Belastungssteigerungsversuche mit 
Schweinegülle (Bild 1) und Rindergülle 
(Bild 2) ergaben eine Reduzierung der Me­
thanausbeute mit steigender Faulraumbela­
stung bzw. Verkürzung der Verweilzeit. Die 
Methanbildungsgeschwindigkeit dagegen 
strebt einem Maximalwert zu und kommt bei 
YCH. = 0 ebenfalls zum Erliegen_ 
Der Betrieb eines Biogasreaktors bei maxi­
maler Methanbildungsgeschwindigkeit ist in 
bezug auf die Ausnutzung des Reaktorvolu­
mens zwar günstig, aber bereits mit einem 
erheblichen Rückgang der Methanausbeute 
verbunden. Deshalb stellt sich die Frage, ob 
nicht eine geringere Belastung, die zwar eine 
kleinere Methanbildungsgeschwindigkeit, 
aber eine bessere Methanausbeute liefert, 
vorteilhaft ist. 

Bild 1. Methanausbeute und Methanbildungsgeschwindigkeit aus Schweine· 
gülle in Abhängigkeit von der Faulraumbelastung und der mittleren 
Verweilzeit 

Bild 2. Methanausbeute und Methanbildungsgeschwindigkeit aus Rindergülle 
in Abhängigkeit von der Faulraumbeiastung und der mittleren Verweil­
zeit 
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2. Lösungsweg 
Eine Lösung ' dieser AufgabensteIlung kann 
mit Hi(fe einer Optimierungsbetrachtung auf 
der Grundlage von Energiebilanzen erfol· . 
gen. Da die Differenz der Standardbildungs­
enthalpiesummen zwischen den Reaktions­
partnern und den Reaktionsprodukten bei 
der Biogasbildung annähernd Null ist, d . h. 
die Stoffwandlung mit I<leiner Wärmetönung 
verbunden ist, reduziert sich die Energiebi­
lanz auf die Wärmebilanz, und es kann die 
mit dem Biogas produzierte EnergiE\ der Pro­
zeßenergie gegenübergestellt werden. Bi­

,lanzgrößen für die Prozeßenergie sind: ' 
- Energiebedarf für Frischgülleerwärmung 
- Transmissionswärmeverluste des Biogas-

reaktors 
- Heizleitungsverluste 
- Auskühlverluste des Heizungssystems bei 

Stillstand der Förderpumpe für das Heiz· 
medium 

- Betriebstemperaturänderung des Biogas-
reaktors. 

Geht man von einem stabilen Betriebszu­
stand der Biogaserzeugungaus, dann entfal­
len die beiden letzten Größen, so daß nur 
die drei ersten zu berücksichtigen sind . Da 
die Heizleitungsverluste bei guter Isolierung, 
kurzer Leitungsführung und geringem Lei· 
tungsinhalt klein sind [3), kann man sie bei 
der weiteren Betrachtung vernachlässigen. 

2. ,. Berechnung der Erwärmungsenergie 
Die Erwärmungsenergie berechnet sich nach 
GI. (1): 
EE = Qz (tR -~) cm - (1) 
Die spezifische Wärme der Gülle ist nach 
Chen [4) vom Trockensubstanzgehalt abhän· 
gig und lolgt GI. (2) : 
Cm = 4,19 - 0,00275 TS. (2) 

2.2. Berechnung der 
Transmissionswärmeverluste 

, Für den Transmissionswärmeverlust ergibt 
sich entsprechend GI. (3) : 
ET = k A(tR - tJ 0,0864. (3) 
Der Wärmedurchgangskoeffizient wird für 
gut isolierte Biogasanlagen mit einem Sum- , 
menwert von k = 0,4 W/m2 • K (5) angege­
'ben, während der Faktor 0,0864 aus der Um­
rechnung in MJ/d resultiert. 
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Bild 4, Energiequotient in Abhängigkeit von der Faulraumbelastung und der 
minieren Verweilzeit bei Schweinegülle (~= 18"C) 

Bild 3, Energiequotient in Abhängigkeit von der Faulraumbelastung und der 
• mitlleren Verweilzeit bei Schweinegülle (~ = 8°C) 

2.3. Berechnung des durch die Biogas­
verbrennung verfügbaren Wärme­
energiepotentials 

Die Berechn'ung des verfügbaren Wärme­
energiepotentials erfolgt entsprechend 
GI. (4) : 

Ep = YCH, Qz SoTS HM 'lK' (4) 
Nach der 'Bildung eine.s Energiequotienten 

E
Q 

= EE + ET (5) 
Ep 

erhält man den Anteil des Eigenverbrauchs 
zum gesamten nutzbaren Wärmeenergiepo­
tential bei der thermischen Verwertung des 
produzierten Biogases. Dieser Energiequo­
tient kann als Optimierungsgröße betrachtet 
werden und sollte ein Minimum anstreben. 
Für verschiedene Faulraumbelastungen sind 
nun die zugehörigen Energiequotienten zu 
ermitteln. Bei vorgegebenem Substratange­
bot (Qz SoTS) erhält man durch Variation der 
Faulraumbelastung unterschiedliche' Faul­
raumvolumina niit verschieden großen Reak­
toroberflächen: 

V
M 

= Qz SOTS. (6) 
BR 

Um mit GI. (3) rechnen zu können, fehlt 
noch eine Beziehung zwischen Faulraumvo· 
lumen und Reaktoroberfläche, die bei zylin­
drischen Biogasreaktoren durch GI. (7) gege­
ben ist: 

A = (2p + 4) VM . 

y4 VM ' 

P rrp2 

(7) 

Der Gasraum Im Biogasreaktor wurde in 
GI. (7) vernachlässigt, da er sich proportional 
zum erforderlichen , Faulraumvolumen ver­
hält. 

3. Ergebnisse 
Für diese Optimierungsaufgabe wurde ein 
Re'chenprogramm für einen MC80 erarbei· 
tet, in dem alle in den Gin. (1) bis (7) erfor­
derlichen Ausgangsparameter frei wählbar 
sind. Weiterhin mußten die in den Bildern 1 
und 2 dargestellten linearen Regressionsglei­
chungen zur Methanausbeute in Abhängig­
keit von der Faulraumbelastung berücksich-
tigt werden . .,,~ 
Das Programm ist so aufgebaut, daß, begin-

nend mit einer kleinen Faulraumbelastung, 
schrittweise die Belastung erhöht und dabei 
nach jedem Schritt der zugehörige Energie-' 
quotient berechnet wird . In den vorliegen­
den ausgewählten Berechnungsbeispielen 
(Bilder 3 bis 6) sind zwei verschiedene Gülle­
temperaturen (8·C, 18·C) unterstellt worden, 
denen jeweils drei unterschiedliche Außen­
lufttemperaturen (-17·C, 3·C, 23·C) zuge­
ordnet sind. 
Ausgehend von den in den Bildern 1 und 2 
gewählten SubstratkonzentrBtionen SoTS für 
Rinder· und Schweinegülle 'wurden diese 
auch in den Betrachtungen beibehalten. Der 
Wärmedurchgangskoeffizient k betrug 
0,4W/m2 • K, der Kesselwirkungsgrad ~K = 0,7 
und der untere Heizwert des Methans 
HM = 36,1 Mjlm3 _ Für die Berechnung 
wurde die Menge der täglich auszufaulen­
den Gülle mit 100 m3 festgelegt. 
Zur Simulation einer Wärmerückgewinnung 
aus der ausgefaulten Gillle braucht nvr der 
Wärmeenergiebedarf zur Gülleerwärmung 
EE mit einem Faktor kleiner 1 multipliziert 
zu werden . ' 
In den dargestellten Beispielen (Kurven mit 
Wärmerückgewinnung) wurde ein Faktor 
von 0,5 angenommen, d. h. 50% der Wärme· 
werden aus der ausgefaulten Gülle ge·, 
nutzt. 

4. Diskussion 
Aus dem Verlauf der in den Bildern 3 bis 6 
dargestellten Kurven geht hervor, daß der 
Wert des Energiequotienten, unabhängig 
von der Faulraumbelastung, mit steigender 
Gülle- und Außenlufttemperatur erwartungs­
gemäß geringer, also günstiger wird. Die be­
sten Werte werden bei den Varianten mit ei­
ner simulierten Wärmerückgewinnung er­
zielt, da nur 50 % des Wärmeenergiebedarfs 
für die Gülleerwärmung benötigt werden. 
Betrachtet man den Wert des Energiequo· 
tienten in Abhängigkeit von der Faulraumbe­
lastung, so ist bei allen untersuchten Varian­
ten ein Optimum festzustellen, d. h., daß bei 
einer bestimmten Fauiraumbelastung bzw. 
mittleren Verweilzeit der Wert des Energie­
quotienten ein Minimum erreicht. 
Dieses Optimum ist nicht scharf ausgeprägt 
und bewegt sich, je nach Gülle- und Außen-

451 



o,9~--+---~--~----r---+----r--~----r-~ 

OjJ I- ~~ 

~ 0,8 __ sors • 7F5 kglmJ 

tl/ • ]J°C .. k# V 
tG 

• 8'C 
0,7 

~~-j~[ , 
1 ~~ ~lrc 

o,{; , ij~ L 

t 0,5 
1\\ ~g§~ ~ = - n'c 

~'C ?5:~_ 
Fa \. --~ ~~~ 

0,4 1" ... ) ... ~~ ... 
\ '. 

, k~",jn~-';::: ~"'/ r' \ "' .... 
0,3 \ mit WÖ.!.!!!'1S.. :__ :."..,.'" 

:i~r-
f-- f--

-~-- -----t~---

~! 
i I 
I I 

I I I 

O,7r--
ft =-17°C 

3'C _ 

1I/0

C 

, 0,1 I ~ IU L J I I J J 
15 2 Z5 .'J54 r; 8 10 17 11, 16 r!IQ18 

BI/-
I I I I J 1 I I I 

35,6 17,8 17,9 8,9 71 ~g ~1 d 45 I I I 

Dh- JS,fi 118 "1 d 4,f 

-" 

Bild 5, Energiequotient in Abhängigkeit von der Faulraumbelastung und der 
mittleren Verweilzeit bei Rindergülle (lc = 8 'c) 

Bild 6, E(lergiequotient in Abhängigkeit von der Faulraumbelastung und der 
mittleren Verweilzeit bei Rindergülle (lc = 18'C) 

lufttempera'tur, bei Rindergülle im Bereich 
der Faulraumbelastung von 1,5 bis '5,0 kg/ 
m3 • d und bei Schweinegülle von 0,5 bis 
2,5 kg/m3 • d. 
Für die betrachieten Substratkonzentratio­
nen entspricht dieses Ergebnis einer optima­
len Verweilzeit von 14 bis 48 Tagen für Rin­
dergülle bzw, von 14 bis 70 Tagen für 
Schweinegülle. Dabei ist festzustellen, daß 
eine ,Wärmerückgewinnung nicht nur den 
Energiequotienten günstig beeiriflußt, son­
dern sich das Optinium auch bei höheren 
Faulraumbelastungen einstellt. Der Betrieb 
eines Biogasreaktors bei hohen Faulraumbe­
lastungen ist grundsätzlich anzustreben, da 
sich durch den geringeren Reaktorvolumen ­
bedarf auch die Investitionen verringern. Die 
vorgestellte Methode zur Ermittlung der opti­
malen Faulraumbelastung auf der Grundlage 
von Energiebilanzen hat die Bestimmung des 
höchsten energetischen Wirkungsgrades 
einer Biogasanlage bei der Verbrennung des 
Biogases in Kesselanlagen als Zielfunktion, 
Neben dieser Betrachtungsweise können 
,aber auch andere Restriktionen von Bedeu-

tung sein, wie z. B. Deckung des Wärmebe­
darfs der Tierproduktionsanlage durch Bio­
gas aus der anfallenden Gülle oder Nutzung 
des Biogases in Gasmotoren. Hierfür sind je­
doch spezielle Kosten·Nutzen-Rechnungen 
anzustellen, die dem produzierten Biogas ei­
nen bestimmten Wert zuweisen, 

S. Zusammenfassung 
Die Auslegung von landwirtschaftlichen Bio­
gasanlagen wirft das Problem der optimalen 
Belastung mit organischer Substanz auf. da 
sich die anzustrebenden Zielgrößen, wie 
z. B. hohe Methanausbeute, geringes Reak­
torvolumen, hohe Methanbildungsgeschwin­
digkeit, nicht bei einer konstanten Faulraum­
belastung realisieren lassen. 
Auf der Grundlage von Wärmeenergiebilan­
zen wird eine Lösung dieses Optimierungs­
problems vorgestellt. In einem Rechenpro­
gramm für Bürocomputer können alle für die 
Optimierungsaufgabe notwendigEm Parame­
ter variiert werden. Das Ergebnis ist ein Ener­
glequotient, der Aufschluß über den Prozeß­
energiebedarf in Abhängigkeit von der 

Faulraumbelastung bzw. Verweilzeit einer 
Biogasanlage gibt und einen Minimalwert an­
strebt. 
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