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Maoglichkeiten der Verwendung alternativer Verfahren zur Verwertung von Griinland-

méhgut: Verbrennen, Vergiren, Kompostieren

Different possibilities of alternative use of grassland growth: Combustion, Cofermentation,
composting
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1. Einleitung

Weite Teile Deutschlands, die seither einer wirtschaftlichen Griinlandnutzung unterlagen, werden
nicht mehr als Futterflachen bendtigt. Begriindet ist diese Entwicklung durch veridnderte Landwirt-
schaftsstrukturen als Folge der EU - Agrarpolitik mit starker Forderung des Silomaisanbaus, stei-
gender Tierleistung und weil die Milchviehfiitterung heutzutage auf Hochstleistung mit in der Fol-
ge existierendem Zwang zur Verfiitterung hochenergiereichen Grundfutters ausgerichtet ist. Futter
mit Energiekonzentrationen unter 5,0 MJ NEL/kg TM ist nur begrenzt in der Milchviehfiitterung
einsetzbar, weil auch dem dann notwendigen erhohten Kraftfuttereinsatz pansenphysiologisch be-
stimmte Grenzen entgegenstehen (4). Auf extensivierten Flachen erzeugtes Heu kann allenfalls als
Strohersatz in die Ration aufgenommen werden, wenn der hygienische Status nicht durch zu hohe
Rohaschegehalte beeintrichtigt ist (16). In der Folge nicht gebrauchten Médhgutes werden aus ehe-
maligen Griinlandflichen Brachflichen, Buschland oder Wald. Fragen nach moglichen Alternati-
ven zur Nutzung von landschaftstypischen Griinlandflichen werden verstirkt diskutiert. Neben
grof3flachiger Weidehaltung mit hinsichtlich des Futterbedarfes eher anspruchslosen Tiergattungen
kommt neben einer Kompostierung der Aufwiichse noch die energetische Nutzung der Aufwiichse
in Frage. Biogasgewinnung, Verbrennung oder Mehrkomponentennutzung sind moglich. Kohlen-
hydratreiche Streuwiesenaufwiichse und Schilfr6hricht konnten genauso wie Stroh direkt zur Hei-
zung verwendet werden (9). Spezielle Strohheizanlagen sind neuerdings auch in Deutschland ge-
baut worden und arbeiten zuverldssig (30); Heu wird aber offensichtlich noch nicht als Brennstoff
verwendet (22).

Die Forderung der energetischen Nutzung von pflanzlicher Biomasse ist durch das Stromeinspei-
sungsgesetz (EEG vom 1. April 2000) wesentlich verbessert worden. Derzeit ist der Einsatz von
Biomasse zur Energiegewinnung allerdings noch nicht wirtschaftlich, aber die Forderung von
MOHR (23), wonach eine Preiserhohung von Heizdl iiber eine Energiesteuer auf fossile Brennstoffe
die aus Ganzpflanzen gewonnene Biomasse konkurrenzfihig machen konnte, gilt immer noch.
Mehrere laufende oder kiirzlich abgeschlossene Forschungsprojekte beschiftigen sich mit ver-
schiedenen Methoden zur energetischen Verwertung von Gras. Im Rahmen eines vom Land Baden-
Wiirttemberg mit Mitteln aus dem Projekt Angewandte Okologie (PAQO) geforderten Projektes
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wurde z. B. von der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Viehhaltung und Griinlandwirtschaft in Aulen-
dorf eine Forschungsarbeit zu alternativen Verwertungsmoglichkeiten von Griinlandaufwiichsen im
Gebiet des Federseeriedes angefertigt (1). Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde neben der
Verwertung der Aufwiichse iiber Mutterkiihe und der Kompostierung des Materials auch die ther-
mische Nutzung gepriift, deren Ergebnisse im Folgenden kurz dargestellt werden. Dariiber hinaus
werden aber auch die grundsédtzlich in Frage kommenden Alternativen aufgefiihrt und an einigen

Beispielen die Moglichkeiten und Grenzen der Verwertung dargestellt.

2. Alternative Verfahren der Mihgutverwertung

Mihgutaufwiichse konnen grundsitzlich folgenden Verwendungszwecken zugefiihrt werden:

e Verwendung als Futter

e Verwendung als Brennstoff

e Verwendung zur Kofermentation in Biogasanlagen

e Verwendung als Grundstoff fiir Fasern, Protein, Milchsidure, Aminosduren

e Verwendung als Kompost.
Noch vor wenigen Jahren war der Einschdtzung nach GUTH (13) zufolge die Nutzung von speziell
angebauter Biomasse als Brennstoff bei den derzeit niedrigen Preisen fiir fossile Energietrager
wirtschaftlich noch nicht interessant. Des weiteren sind auch heute noch nicht alle technischen Vo-
raussetzungen optimal geldst. Inwieweit sich die Situation fiir als Uberschuss anfallendes Mihgut
gleich darstellt, muss tiberpriift werden. Aufgrund des starken Riickganges an Griinlandfldchen in
den letzten Jahren erscheint der Handlungsdruck dort jedenfalls hoch. Die Ganzpflanzen-
verbrennung hat innerhalb der Agrarrohstoffe trotz allem eine aussichtsreiche Position, weil die
Grundstoftfe oft erzeugernah verbrannt werden konnen, in diesem Fall dann geringe Transportkos-
ten anfallen und die Produkte eine hohe Rohstoffdichte aufweisen. Zudem sind nachwachsende
Rohstoffe als Energietrager CO,-neutral.

2.1 Verwendung als Futter fiir extensive Tierhaltungsformen

Die landwirtschaftliche Verwertbarkeit im herkdmmlichen Sinne héngt von einer Reihe von Fakto-
ren ab. Neben dem Aufwuchsalter als mafgeblichem Kriterium fiir die Verwertung, sind folgende
Kriterien von wesentlicher Bedeutung: Botanische Zusammensetzung des Aufwuchses; die Néhr-
stoffgehalte mit spezifischen Inhaltsstoffen; die die Aufwiichse verwertende Tierart, deren Futter-
akzeptanz und der Futterzustand. Hieriiber und iiber die wesentlichen Zusammenhinge der Ver-
wertung von Griinland als Futter wurden naturgemif bereits viele Abhandlungen geschrieben. Die
allermeisten dieser Arbeiten belegen, dass es heutzutage ganz entscheidend auf eine hohe Energie-
dichte im Futter ankommt, um die Nutztiere leistungsgerecht zu erndhren. Verzégerungen beim

Nutzungstermin, seien sie witterungsbedingt oder aus naturschutzfachlichen Griinden festgelegt,



bedingen in aller Regel eine Abnahme der Futterqualitét. Als Beispiel mag hier das Experiment aus

dem Forschungsprojekt im Federseeried dienen (Tabelle 1 (7)).

Die Untersuchungen belegen, dass die Aufwuchsmasse in den gepriiften Varianten mit reduzierter
Nutzungsintensitdt zuriickging, obgleich auch nur einmalig genutzte Streuwiesen mit etwa 50 dt
TM ha' noch vergleichsweise viel Biomasse bildeten. Vermutlich sind die Aufwuchsmassen der
Streuwiesen aber nicht repriasentativ fiir andere Fldchen in Naturschutzgebieten, denn andere Auto-
ren berichten in Abhéngigkeit vom Standort von deutlich geringeren Ertrdgen in Naturschutzgebie-
ten (5).

Standortiibliche dreimalige Nutzung der Griinlandfldchen erbrachte zumindest in den ersten beiden

Aufwiichsen noch gute Energiegehalte, wohingegen der Verzicht auf die dritte Nutzung mit Verzo-

gerung des ersten Schnitttermines ebenso wie die Extensivierungsflichen nur noch sehr geringe

Energiegehalte im Futter aufwiesen. Diese Energiedichten reichen bei weitem fiir die Erndhrung

von Milchkiihen nicht mehr aus. Die Fiitterung von Mutterkiihen oder von Ochsen zur Mast wére

noch moglich, im vorliegenden Fall war aber die Futterakzeptanz aufgrund hoher Anteile von Ra-

senschmiele (Deschampsia caespitosa) extrem gering.

Tabelle 1: Mittlere Energiegehalte und Trockenmasseertrige in Primér- und Folgeaufwiich-

sen des Federseeriedes

Nutzung Standortiibliche | Umstellungs- | Extensive | Streuwie- Silagewiese
Nutzung flachen Nutzung sen’

Energiegehalte | (in MJ NEL/kg TM)

1. Aufwuchs 5,6 4,8 4,0 2,9 6,3

2. Aufwuchs 5,0 4,5 6,1

3.Aufwuchs 4,9 6,1

Ertrag (dt TM/ha)

1. Aufwuchs 49,7 41,5 43,3 50,5 35-40

2. Aufwuchs 30,7 29,2 25-30

3.Aufwuchs 8,0 20-25

Gesamtertrag 89,2 70,7 43,3 50,5 90-100

D Streuwiesenaufwiichse werden iiblicherweise nicht mit dem Mafstab NEL (Nettoenergielaktation) klassifiziert. Die

hier dargestellte Bewertung dient lediglich einem Vergleich.
Quelle: ELSASSER ET AL., 1996 (7)

Maihgut aus der Landschaftspflege erfiillt die Anforderungen fiir die Verwendung als Viehfutter

also nur fiir wenige Tierarten (6). Die Aufwiichse kdnnten zumindest teilweise fiir die Haltung von

Mutterkiihen herangezogen werden. In den Bundesldandern ergeben sich aber fallweise einige

Hemmnisse, die die groBrdumige Nutzung der Fldchen behindern. Solche Griinde sind u.a. unge-



niigende Anzahl an Mutterkuh - Primienrechten; es mangelt allenthalben an effizienten Vermark-
tungswegen, die im Bedarfsfall neu geschaffen werden miissten. Die Verwendung von Produktla-
beln ergibt nur dann einen Sinn, wenn eine entsprechend grof3e, vermarktbare Tierzahl zur Verfii-
gung steht und wenn die Tierhalter in einer Gemeinschaft organisiert sind und die Rechte zum
Verkauf am Einzeltier der Marktleitung tibertragen werden. Die zentrale Frage aber ist, inwieweit
die Mutterkuhhaltung 6konomisch sinnvoll ist. Viele Berechnungen zeigen, dass eine wirtschaft-
lich lohnende Rinderhaltung nur in bereits am Hof vorhandenen Altgebduden oder bei billigsten
Haltungsformen moglich ist (1). Des Weiteren ist zu hinterfragen, ob die Flachenausstattung in
einem Bundesland wie z. B. Baden-Wiirttemberg, das zu weiten Teilen agrarstrukturell von der
Realteilung geprégt ist, fiir groBflichige Weidehaltung tiberhaupt geeignet ist. Wohl deshalb ist
derzeit immer noch die Milchviehhaltung der Betriebszweig mit dem hochsten Verbrauch an Griin-
landflache (Tabelle 2). Was also bleibt zu tun, wenn die Milchkuhzahlen aufgrund steigender Indi-

vidualleistung zuriickgehen und damit der ,,Hauptgrasfresser* ausfallt?

2.2 Verbrennen der Aufwiichse
2.2.1 Literaturiibersicht
Die thermische Verwertung durch Verbrennen des Materials konnte eine gangbare Losung zur
Verwertung der Aufwiichse auch von kleineren Flachen sein. Dafiir werden aber an das zu ver-
brennende Material spezifische Anforderungen gestellt. Zum Einen muss der Grundstoff trocken
sein. Zum Anderen sollte die Erntekette gut mechanisierbar sein, wodurch bereits viele Hangfli-
chen oder Moorgebiete aufgrund mangelnder oder stark eingeschrénkter Befahrbarkeit nicht mehr
in Frage kommen. Auch Wiesenaufwiichse des Streuobstbaus sind natiirlich baumbedingt eher un-
glinstig zu beurteilen. Zudem werden von verschiedenen Autoren die dem Halmgut anhaftenden
Guteigenschaften teilweise als technische Méngel angelastet. Genannt werden hier in erster Linie
hohe NO,-Gehalte des Produktes und auch hohe Aschegehalte. Um die in der Technischen Anlei-
tung Luft 2002 geforderten Emissionsgrenzwerte einhalten zu konnen, ist deshalb eine Rauchgas-
reinigung vorzusehen. Die Minderung der Stickoxide sollte durch feuerungstechnische Mafnah-

men bzw. durch eine gute Verbrennungsfiihrung zu erreichen sein (22).

Im Vergleich zum Bioenergietrager ,,Stroh ist die Verwendung von Mihgut deutlich problemati-
scher, u.a. weil das Material in wesentlich feuchterem Zustand anféllt und vor der Verfeuerung auf
dem Feld getrocknet werden muss. Dazu sind mehrere maschinelle Arbeitsginge erforderlich. Uber
einem Feuchtegehalt von 20% ist die Verbrennung unwirtschaftlich, jedoch wird ein Feuchtegehalt
von 20 % bei der Heubereitung auch bei glinstiger Witterung gerade eben erreicht. Trotzdem wurde
Heu bereits als Biorohstoff verwendet (29). Allerdings war das, in der von THOMA beschriebenen
Anlage verwendete Mahgut, aufgrund zu hohen Feuchtegehaltes nur sehr schlecht verwertbar. Der
Autor weist im {ibrigen auf die generell geringen vorhandenen Erfahrungen mit der Verbrennung

von Heu oder Grasern hin. Lediglich bei Schilfbestinden liegen grofere Erfahrungen vor. Das
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Schilfrohr hat einen Kalorienwert von 1075 kJ kg™' und erzeugt bei Verbrennung mit 10 % Feuch-
tigkeit eine Warmemenge von ca. 884 kJ kg™'. Aus Schilfresten gepresste Heizbriketts ergeben so-
gar 1552 kJ kg™

Tabelle 2: Anteil der raufutterfressenden Tierarten und maximale Anteile von Griinland-

futter in den Futterrationen (in % der TM) am Beispiel von Baden-Wiirttemberg

Tierarten % RF- | Vor Ahren- | Im Ahren- | Mitte Bliite | Ende Bliite Uber-

GVE " schieben schieben stindig
Milchkiihe 62 % 60-80 60-100 30-60 20-50 <20
Laktierende Schafe 2% 80-100 60-80 30-60 20-40 <20
Mutterkiihe, Pferde 18% bis 50 40-80 80-100 bis 80 <30
Farsen, Hammel, 18 % bis 30 40-70 50-80 bis 100 bis 100
Robustpferde

) RF-GVE = raufutterfressende GroBvieheinheit

Quelle: BRIEMLE ET AL., 1995 (3)

Die Ernte von Halmgiitern fiir die Feststoffverbrennung kann wie folgt durchgefiihrt werden (8)
(Tabelle 3):

Tabelle 3: Verfahrenstechnik der Verbrennung

Hickseln Fiir unterschiedliche Biomassen | Keine Materialverdichtung, daher nur fiir

geeignet; grofle Volumen kurze Transportwege geeignet

Pellets, Briketts moglich Vorteile nur dann, wenn Pelletierung auf
dem Feld moglich wire, allerdings ist ein

Versuchsprojekt hierzu gescheitert

Ballen Weit verbreitet; groBes Gewicht

der Ballen

Befahrbarkeit notig

Das Pressen von Ballen ist ein in der Landwirtschaft bewihrtes Verfahren. Die hochste Pressdichte
ist im Falle von kubischen Grofiballen erzielbar. Solche Pressen haben jedoch im Vergleich zu
Rundballenpressen ein deutlich hoheres Eigengewicht, welches Boden teilweise stark belastet bzw.
bei empfindlichen Béden ein Befahren ausschlieft. Die Erzeugung von Pellets oder Briketts ist
gegeniiber der Erzeugung von Ballen vorldufig noch zu teuer. Ein Einsatz von Heupresslingen als

Brennstoff gemeinsam mit Holzhackschnitzeln wére technisch allerdings durchaus moglich.

Fiir die Verbrennung von halmartigen Biomassen bestehen unterschiedliche Feuerungsarten (8).
Zieht man Parallelen zwischen den Untersuchungen von SPLIETHOFF ET AL. (28), die die Zufeue-
rung von Stroh und Miscanthus in Kohlekraftwerken untersucht haben und der Verbrennung von
Mihgut, dann kann von einer erfolgreichen Mitverbrennung dieser Biomassen in einer Kohlestaub-

feuerung technisch und auch in Bezug auf moglichst geringe Emissionsbelastung ausgegangen
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werden. Der Biomasseanteil ist bei der Verbrennung jedoch begrenzt, da insbesondere der Chloran-
teil und der Gehalt an Alkalien Probleme bereiten. Die kritischsten Auswirkungen treten dabei
durch Korrosion im Bereich der Endiiberhitzerheizflaichen auf. Des weiteren kann es bei der
Rauchgasreinigungsanlage zu einer Deaktivierung des Katalysators kommen und die Zusammen-
setzung der Flug- und Rostasche kann sich derart verdndern, dass diese Reststoffe nur noch einge-

schriankt weiterverwertet werden konnen.

In einer Versuchsreihe wurde die Verbrennung von pelletiertem Gras und Miscanthus untersucht
und mit der Verbrennung von naturbelassenen Holzhackschnitzeln verglichen (24). Die Untersu-
chungen zeigen, dass zur Verbrennung von Halmgiitern, sowohl bei der Feuerungstechnik als auch
bei der Abgasreinigung, ein wesentlich hoherer Aufwand erforderlich ist, als bei naturbelassenem
Holz. Erhohte Anforderungen bei der Verbrennung ergeben sich als Folge der Verschlackungsnei-
gung der Asche. Im weiteren fiihrt der erhohte Gehalt an Stickstoff, Chlor, Kalium und Schwefel
zu hohen Emissionen, vor allem an Stickoxiden und Salzen. Zur Erzielung von mit Holzfeuerun-
gen, vergleichbaren Emissionswerten sind daher Maflnahmen zur Abgasentstickung, zur Feinstaub-
und zur HCI - Abscheidung erforderlich.

Nach Erfahrungen kann weder Stroh noch Heu als Brennstoff pauschal einheitlich und bewertet
werden (10). Bei Stroh sind die Inhaltsstoffe, die Strohsorte und die Behandlung mit chemischen
Halmverkiirzungsmitteln von grofler Bedeutung. Graue Stroharten (verregnetes Stroh, spiter Ernte-
zeitpunkt) sind als Brennstoff gut geeignet. Bei Gras bzw. Heu sind die Verhéltnisse dhnlich. Friih
geerntetes Heu mit guter Futterqualitit bereitet bei der Verbrennung grofle Probleme. Demgegen-
iiber ist sehr spit geworbenes, auch verregnetes Heu ein besserer Brennstoff. Generell gilt folgende

Regel: Gutes Futter ist schlechter Brennstoff - und umgekehrt. HAAG (14) fasst kurz zusammen:

,,Die derzeit am Markt gut eingefiihrten Holzpellets konnen nicht mit Heupellets verglichen wer-
den, da ein wesentlich héherer Aschegehalt der Heupellets die Einsatzmoglichkeiten einschrdinkt.
Gerade die Beseitigung der anfallenden Asche ist offensichtlich ein groferes Problem, denn u.U.
wird sie aufgrund in ihr enthaltener Schadstoffe als Sondermiill betrachtet und miisste damit ent-
sorgt werden. Ein vollstindiges Nahrstoffrecycling ist demnach nicht moglich.

Fiir eine praktische Umsetzung der Biomasseverbrennung im grof3en Stil und Auswahl der Ver-
brennungstechnik ist die Kenntnis des Gesamtpotentials des in der Region verfiigbaren Biomasse-
brennstoffes eine Grundvoraussetzung. Benotigt werden gesetzliche und forderpolitische Verbesse-

rungen.

2.1.2 Eigene Versuche
Im Rahmen des PAO - Projektes an der LVVG Aulendorf (1) wurden in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Stuttgart (Institut fiir Verfahrenstechnik und Dampfkesselwesen der Universitdt Stutt-
gart, Herrn V. SIEGLE *)) und der ETH Ziirich (Institut fiir Energietechnik der Eidgendssischen

" Beiden Herren wird an dieser Stelle fiir die sehr gute Zusammenarbeit gedankt.



Technischen Hochschule Ziirich, Herrn S. BIOLLAZ*) zwei Versuche zur Verbrennung von Land-

schaftspflegeheu aus dem Federseeried durchgefiihrt.

Ein Versuch wurde z. E. mit einer Staubfeuerung (Einblasfeuerung) und z. A. mit pelletiertem
Riedgras in einer Vorschubfeuerung durchgefiihrt. Auf ndhere Details zur Versuchsdurchfiihrung

kann an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen werden.

Versuch 1: Laborwerte des Versuchsbrennstoffs

Die Verbrennungsversuche der Biomassen im Labormalfistab dienten der Charakterisierung ihrer
Brenneigenschaften. In Tabelle 4 sind die Analysenwerte des Landschaftspflegeheus aus dem Fe-
derseeried im Vergleich mit anderen Biomassen und Kohle aufgetragen. Das Heu wies eine Feuch-
tigkeit von 10,6 % auf und unterschied sich von anderen Biomassen durch teilweise weit héhere
Stickstoffgehalte. Die daraus resultierende Stickoxidbildung bei der Verbrennung kann jedoch
durch Regulierung der Luftzufuhr gemindert werden. Die ,,Ascheerweichungstemperatur® liegt
ebenso wie bei Stroh niedrig. Der Verschlackungsgefahr muss somit durch geeignete feuerungs-

technische MaBBnahmen begegnet werden (27).

Tabelle 4: Brennstoffanalysen des Federseeheus im Vergleich zu anderen Festbrennstoffen

Kohle Buche Fichte Pappel Stroh | Federseeheu
Fliichtige (% TS) 34,6 83,2 82,1 81,6 78,8 76,7
gebundenes C (% TS) 57,1 16,5 17,5 16,8 17,6 16,5
Asche (% TS) 8,25 0,34 0,45 1,63 3,66 6,8
Kohlenstoff (% TS) 75 53 53,5 50,6 44 46,9
Wasserstoff (% TS) 49 5,7 5,7 5,8 6 5,6
Schwefel (% TS) 0,82 <0,05 <0,05 0,06 0,11 0,16
Stickstoff (% TS) 1,09 0,13 0,11 0,39 0,5 1,2
Chlor (% TS) 0,16 <0,1 <0,1 <0,1 0,35 0,17
Brennwert H, (kJ/kg TS) 31430 19730 20390 19650 19100 18180
Heizwert H, (kJ/kg TS) 30370 18490 19140 18380 16000 16600
Ascheerweichungs- 1250 1420 1220 -- 1000 1020
temperatur (°C)

Die Ergebnisse wurden mit den Werten anderer halmartiger Brennstoffe verglichen (Tabelle 5). Im
Vergleich zu Heu guter Futterqualitit unterscheidet sich das Heu aus dem Federseeried, das im

Verbrennungsversuch eingesetzt wurde, nur hinsichtlich des Kaliumgehaltes deutlich. Alle weite-
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ren Gehaltszahlen liegen innerhalb des natiirlichen Streubereiches von gutem Futterheu. Aufgrund
der Brennstoffanalyse ist das verfeuerte Riedgras somit gut vergleichbar mit anderen Grasverbren-
nungsversuchen. Gegeniiber Stroh liegen der Stickstoffgehalt hoher, der Kalium- und Chlorgehalt

dagegen niedriger.

Tabelle 5: Zusammensetzung halmartiger Brennstoffe
Mefigrofie Einflug" Vergleichswertez) Heu aus dem Federseeried
Stroh | Mis- | Futter- | Vers.brenn- | Exten- | Einstreu | Einstreu
can- heu stoff ¥ sivheu | trocken | verreg-
thus net
Roh- [g/kg TS] A 45-75 | 10-40 | 60--120 55,6 39,9 64,5 59,8
asche
N [g/kg TS] B 5,4 5,8 19 17,9 17,6 14,5 15,0
S [g/kg TS] B 1,4 0,8 2,0 1,77 1,83 1,35 1,72
K [g’kg TS] | AB,C 12 4,7 24,5 5,8 52 14,8 7,3
Cl [g/kg TS] B 3,7 1,5 4.4 1,04 0,93 4,31 4,00
Mg [g/kg TS] 1,60 2,03 1,24 2,45
Ca [g/kgTS] A,C 2,9 2,0 6,1 7,2 5,4 3,6 6,8
Na  [g/kg TS] 0,20 0,10 0,04 0,04
P [g/kg TS] C 0,72 2,0 1,9 1,8 1,4

Y EinfluB auf: A=Feuerungstechnik; B=Abgasreinigung; C=Qualitit der Asche.

? Literaturangaben nach HASLER et al., 1996 und HOFBAUER, 1994 zit. b. SIEGLE, 1995 (27).
Im Verbrennungsversuch wurde eine Mischung aus Extensivheu, trocken gelagerter Einstreu und der
Witterung ausgesetzter Einstreu verbrannt.

In den Untersuchungen waren zwar NOx-Schwankungen festzustellen, sie lagen jedoch innerhalb
enger Grenzen und sind als gering einzustufen. Heu hatte trotz des groflen Stickstoffgehalts des
Brennstoffs von tliber 1 %, geringe NO- Emissionen, die noch unter den Emissionen der Stroh-
flamme mit dem halben Stickstoffgehalt liegen. Schon bei moderater Luftstufung sanken die Werte
auf das Niveau des nahezu stickstofffreien Holzes. Ein dhnliches Verhalten wurde auch schon bei
einem anderen Heu beobachtet. Der Grund ist noch nicht eindeutig geklart. Vermutet wird jedoch,
dass die zunehmende Verholzung von Gras iiber Stroh zu Holz eine unterschiedliche Stickstofffrei-
setzung bewirkt (27). Die SO,- Emissionen des Pflegeheus sind mit 40 bis 80 mg/m?, wie bei allen

Biomassen, aufgrund des niedrigen Schwefelgehaltes gering.




Versuch 2: Verbrennung von pelletiertem Riedheu in einer Vorschubfeuerung

An der ETH Ziirich wurden im Rahmen eines Energieheu/Feldholzprojektes die technischen Mog-
lichkeiten fiir die Verbrennung von Gras, Miscanthus und Feldholz in Anlagen von 0,5 bis 3,0 MW
untersucht und beurteilt. Der Brennstoff ,,Federseeriedheu war urspriinglich nicht Gegenstand des
Versuchsprogrammes, wurde jedoch in das systematische Messprogramm an der ETH integriert.
Uber die Versuchsdauer wurden regelmiBig Brennstoffproben fiir die Brennstoffanalyse entnom-

men.

Emissionen
Auf die Messung weiterer relevanter Emissionskomponenten wurde bei der Riedgrasverbrennung
verzichtet. Aufgrund langer Verweilzeiten und hoher Temperaturen in der Nachbrennkammer (800
- 900 °C) lagen die CO-Emissionen sehr tief. Damit die Temperaturen nicht zu hoch stiegen, muss-
te die Anlage zur Kiihlung mit einem hoheren Luftiiberschuss gefahren werden. Die NO;-
Emissionen lagen innerhalb des Erwartungswertes und sind im Vergleich zu naturbelassenem Holz
deutlich erhoht. Der Staubgehalt wurde im Abgas nicht gemessen. Aufgrund der erhdhten Ablage-

rungsmengen in der Feuerung ist jedoch mit erhdhten Staubkonzentrationen im Abgas zu rechnen.

Betriebsverhalten
Die Beurteilung des Betriebsverhaltens war erschwert wegen der starken Leistungsschwankungen
aufgrund ungeniigender Abstimmung zwischen Beschickung und Regelungstechnik der Feuerung.
Als Folge davon schwankten neben der Leistung auch die Temperaturen und der Luftiiberschuss,
wodurch seinerseits die CO- und NOx-Emissionen variierten. Bei spéteren Versuchen mit Graspel-
lets als Brennstoff konnte durch angepasste Beschickung die Feuerung wesentlich stabiler betrie-
ben werden. Ursache der Schwankungen war somit nicht der Brennstoff selbst, sondern ausschliel3-

lich die Regulierung der Verbrennung.

Aufgrund des deutlich niedrigeren Kaliumgehalts gegeniiber Heu guter Futterqualitdt und Stroh
war die Tendenz zur Verschlackung bei Heu aus dem Federseeried deutlich schwicher ausgepragt.
Allerdings war wegen des hohen Aschegehalts wie bei Strohverbrennungsanlagen eine leistungsta-
hige Entaschung notwendig. Zudem kam es zu erheblichen Staubablagerungen im Warmetauscher.
Daher ist eine installierte DruckstofBabreinigung im Warmetauscher notwendig, um einen stérungs-

freien Betrieb sicherzustellen.

Wertung der Versuchsergebnisse
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass aufgrund der MeBergebnisse sowohl beziiglich der Ge-
haltszahlen im Brennstoff als auch der Emissionen und des Anlagenbetriebs kein signifikanter Un-

terschied zwischen der Verbrennung von Landschaftspflegeheu mit der anderer Grasarten besteht.
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Unterschiede bestehen jedoch hinsichtlich des Kaliumgehalts und der daraus resultierenden redu-

zierten Verschlackung.

Eine Verbrennung von Heu aus dem Federseeried stellt daher dhnliche Anforderungen an die Ver-
brennungstechnologie wie eine Strohfeuerung und erfordert im Vergleich zu einer Holzfeuerung
folgende Zusatzausstattung:

e Spezieller Rost, der eine zuverldssige Entaschung des Feuerraumes gewéhrleistet

e Wasserkiihlung des Feuerraums, um die Verschlackungsgefahr zu reduzieren

e Entstickungsmafinahmen um tiefere NOy Emissionen zu erreichen

e DruckstoBBabreinigung im Warmetauscher um Dauerbetrieb zu gewédhrleisten

e Staubfilter zur Abscheidung salzartiger Stiube.

Kosten von zu Brennstoff aufbereitetem Landschaftspflegeheu

Entscheidend fiir die Umsetzung der Heuverbrennung in der Praxis ist die Kostenstruktur. MAURER
(21) hat in einer Projektstudie fiir den Landkreis Zollernalb Produktionskosten fiir Heubrennstoffe
ermittelt (Tabelle 6).

Aus einem ebenfalls von MAURER durchgefiihrten Preisvergleich mit Heizol geht hervor, dass Pel-
lets erst ab einem Heizolpreis von 0,60€ pro Liter und Heubriketts erst ab 0,50 €/Liter als Brenn-
stoff kostengleich mit Heizol sind. Ballenheu ist dagegen schon ab einem Heizdlpreis von 0,25 bis
0,30 €/Liter konkurrenzfahig.

Tabelle 6: Produktionskosten fiir Heubrennstoffe (€/100kg)

Hochdruck- oder Rundballen Pellets Briketts
Ausgangsware 7,65 (7,10 bzw. 8,20) 7,65 7,65
Verpressen (projektbezogen) 8,88 5,80
Lagerung 1,00" bzw. 3.30% 3,74 3,74
gesamt 8,65 bzw. 10,95 20,27 17,19
17,10 ¥ 15,36

YLagerung unter Folie; ¥ Altgebdude; * Altgebiude und Maschinenhalle; ¥ Mindestkosten bei Pelletierung in GroBan-
lage 75.000 dt/Jahr, entsprechende 2140 ha Landschaftspflegefliche; * Mindestkosten bei Brikettierung in GroBanlage
40.000 dt/Jahr, entsprechend 1140 ha Pflegeflache

Quelle: MAURER, 2002 (21)

2.2 Verwertung von Gras zur Kofermentation in BiogasanlagenDie Verwendung von frischem
Gras oder Silagen als Kosubstrat in Biogasanlagen ist grundsétzlich méglich (11), jedoch durch die
sehr inhomogenen Substrateigenschaften und die daraus resultierende sehr unterschiedliche Me-
thanausbeute nicht einfach. Die Verwertbarkeit der organischen Substanz fiir die Biogasproduktion
nimmt mit zunehmendem Alter der Pflanzen ab (18). Intensiv genutztes Griinland weist demnach
ein gilinstiges Verhiltnis von Input zu Output auf; die gemessenen Gasproduktion scheint nicht art-

spezifisch, jedoch von der Qualitét der Silagen abhingig zu sein (20). Die Verfahren zur anaeroben
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Behandlung von Griingut konnen aufgrund ihrer Anforderungen an den TS-Gehalt der Substrate
und der Beschickungsweise der Fermenter im Wesentlichen unterschieden werden in (18):
e Nass- (<12%TS) oder Feststofffermentationsverfahren (20-40% TS)

e Kontinuierlich oder diskontinuierlich beschickte Fermenter.

Die Feststofffermentationsverfahren werden auch als ,,Trockenfermentation® bezeichnet, obwohl
der Wassergehalt der Gérsubstrate 60-80% betrdgt. Die Forschungsanstrengungen, stapelbare orga-
nische Abfallstoffe durch kontinuierliche Feststoffvergirung energetisch zu nutzen, sind in den
letzten Jahren vor allem in der Schweiz stark intensiviert worden. Heute spielen jedoch solche kon-
tinuierliche Verfahren in der landwirtschaftlichen Anwendung keine Rolle. Beziiglich der Prozess-
biologie kann die kontinuierliche Feststoffvergidrung aber als ein duflerst betriebssicheres Verfah-
ren angesehen werden (17).

Fiir die Praxistauglichkeit hingegen sind allerdings noch technische Entwicklungsarbeiten auf Pi-
lotanlagenebene notwendig. Als Hauptprobleme kénnen die kontinuierliche Beschickung bei
gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Anaerobie im Fermenter und der kontinuierliche Stoffaustrag
aus dem Gérraum genannt werden. Losungen fiir diese Problemstellungen lassen sich nur mit sehr
komplexen Anlagentechniken erreichen (17). Die Autoren ziehen demnach auch folgendes Fazit:
Im Moment lassen die hohen Investitionskosten aller kontinuierlichen Trockenfermentationsver-
fahren, die meistens (noch) in einem Missverhéltnis zum Ertrag stehen, eine 6konomische Be-
triebsweise nur bedingt zu. Aufgrund dieser Tatsache wird sich kurz- bzw. mittelfristig bei der

Trockenfermentation wohl die diskontinuierliche Betriebsweise durchsetzen.

Die erzielbaren Gasertrage bei Anwendung des Verfahrens zur Trockenfermentation fiir Produkte
aus der Landwirtschaft entsprechen im Wesentlichen den Angaben der Bayerischen Landesanstalt
fiir Landtechnik Weihenstephan (zit. bei 17) und variieren je nach Art des Substrates von ca. 100
m?/t fiir Wiesengras (1. Schnitt Beginn Bliite), bis ca. 180 m?/t fiir teigreife Maissilage. Fiir Bioab-
falle wurden bislang Gasausbeuten ermittelt, die denen der tiblichen Nassverfahren gleichen. Da
das bei der Trockenfermentation entstehende Biogas von sehr guter Qualitit (CH4-Gehalt ca.70 -
80 %, H,S-Gehalt ca. 20 ppm) ist, erleichtert sich der Aufwand, um aus dem Gemisch Gas zu rei-
nigen. Eine Entschwefelung des Biogases ist nach bisherigen Erkenntnissen wegen des niedrigen
Schwefelgehaltes nicht erforderlich.

Untersuchungen an der Landesanstalt fiir Landtechnik in Hohenheim zur Nassfermentation geben
Hinweise auf die Methanertrdge bei unterschiedlichen Griinlandaufwiichsen (18) (Tabelle 7). Dar-
aus ergibt sich zwangsldufig eine unterschiedliche Rentabilitit (Tabelle 8) und eine unterschiedli-
che Flichenverwertung, denn in viehhaltenden Betrieben sollten aus girtechnischen Griinden nur

etwa 10% des gesamten zu vergidrenden Substrates aus Grasaufwiichsen bestehen.

Tabelle 7: Methanertrag einzelner Substrate bei Vergirung in Laborfermentern

Substrat Methanertrag (m’/kg organ.TS)
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Rindergiille 0,17
Maihgut aus Naturschutzgebieten 0,08
Grassilage (aus extensiver Nutzung) 0,22
Rasenschnitt 0,26
Silomais 0,30
Grassilage (aus intensiver Nutzung) 0,39

Quelle: LEMMER & OECHSNER, 2001 (18)

Tabelle 8: Wirtschaftlichkeit der Vergiirung von Gras bei 100 GV Modellbetrieb in unter-
schiedlichen Anlagen

Einheit Wiese intensiv | Wiese extensiv Pflege
4 Schnitte 2 Schnitte NatSchG

Trockenmasseertrag dt ha 125 60 15
Methanertrag m’ kg 0.TS™ 0,41 0,24 0,10
Landw. Biogasanlage
Deckungsbeitrag € 6.118 2.485 -10.935
Stromerzeugungskosten € kWh'' 0,10 0,12 0,29
Erford. minimale Pflegevergiitung €ha 239.- 360.-
Diskontinuierlich beschickte Feststoffvergirungsanlagen
Kleinanlage
Erford. minimale Pflegevergiitung €ha 409.- 581.- 415.-
Groflanlage
Erford. minimale Pflegevergiitung €ha 152.- 443.- 383.-

Kontinuierlich beschickte Feststofffermenter zur Bioabfallvergiarung
Erford. minimale Pflegevergiitung €ha’ 1327.- 1259.- 836.-

Quelle: LEMMER & OECHSNER, 2002 (19)

Bei Biogasanlagen, die zur Verwertung von extensiven Grasaufwiichsen ausgelegt sind, iiberstei-
gen die Betriebskosten die Erlose fiir den Stromverkauf bei Weitem. Soll eine Entlohnung der ein-
gesetzten Arbeit in Hohe von 12,50 € erzielt werden, sind Pflegevergiitungen zwischen 800.- und
1300.- € je ha zur kostendeckenden Bewirtschaftung notwendig. Hinzu kommt, dass fiir die Zeit
von Ernte bis zur Einspeisung in Biogasanlagen eine Zwischenlagerung des Erntegutes notwendig
ist. Diese wird zweckmadssigerweise in Form von Silage vorgenommen, wobei fiir eine ordentliche
Vergirung die gleichen girtechnischen Anforderungen an das Erntegut gestellt werden miissen.
Extensiv genutztes Material ist bekanntlich schlecht giarfahig und kommt auch aus diesem Grund
fiir die Nutzung iiber die Kofermentation eher nicht in Frage. Ein weiterer Vorteil der Biogasnut-
zung ergibt sich aus der Tatsache, dass Samen des gefiirchteten Griinlandunkrautes Rumex ob-

tusifolius bereits bei Vergéren in mesophilen Biogasanlagen inaktiviert werden (25).
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2.3 Mehrkomponentennutzung - Gras als Grundstoff fiir Fasern und Proteine
GRASS (12) listet einige Hauptprodukte einer ,,griinen Bioraffinerie* auf und benennt in erster Linie
die Nutzung von Gras fiir die Faserproduktion. Angestrebt wird ein gleichméaBig iiber das Jahr ver-
teilter Rohstoffmix um eine gleichméBige Faserqualitdt zu gewéhrleisten. Mehr als 20% Ertragsan-
teil Kréauter sind ungiinstig. Die Griinlandaufwiichse kdnnen im Prinzip in frischem Zustand oder
auch als Silage angeliefert werden. In der sogenannten ,,Grasraffinerie der 2B-AG (12) wird der
Sekundarrohstoff ,,Gras* zunichst gewaschen und dann mechanisch fraktioniert. Hauptprodukt
sind derzeit die Fasern, die u.a. als Dammstoff Verwendung finden. Das fliissige Restsubstrat wird
um den Proteinanteil verringert und dann einer Biogasverwertung zugefiihrt. Laut der Pressemittei-
lung der 2B-AG in Schafthausen (12), die eine der weltweit ersten Grasraffinerien in Schaffhausen
(CH) betreibt, kann mit folgenden Ausbeuten gerechnet werden (Abb. 1). Die in der Abbildung
angegebenen Werte sind jedoch durchaus auch substratabhéngig. Auch bei diesem Verfahren wer-

den extensiv erzeugte Aufwiichse weniger gut verwertet (Tabelle 9).

Tabelle 9: Substratspezifische Ausbeute je t FM

Kleegras Wiese Landschafts- Silage Silage
pflegeaufwuchs gut schlecht
Biogas m’ 200 150-200 80-110 230 130-180
Fasern kg TS 400 450 580-650 350 370
Proteine kg TS 200 130-190 80-110 110 70

Quelle: GRASS, 2001 (12)

Wie werden die Chancen in diesem Segment beurteilt? Als weiteres Produkt ist ein Torfersatz-
substrat denkbar. Hierflir bietet sich die Nutzung von dlterem Gras an, da dann im Substrat mehr
Lignin enthalten ist. Die Verwendung von Fasern kann in Ddmmstoffen oder beigemischt zu
Kunststoffen erfolgen. Papier aus Gras ist keine Utopie mehr, sondern scheitert derzeit an der feh-
lenden Markteinfiihrung. Ungeklért sind derzeit noch die Verhéltnisse bei der Gewinnung von Pro-
teinen, deren Zusammensetzung von entscheidender Bedeutung ist fiir die Verwendung des Pro-
duktes als Futter.

2.4 Kompostierung
Maihgutaufwiichse konnen direkt auf der Flache oder auf Ackerflichen kompostiert werden, wobei
die Aufwuchsmengen bestimmte Volumina nicht libersteigen sollten. Beim Mulchen kann es im
Herbst und Winter aufgrund eingeschriankter Umsetzungen zu ungeniigender Zersetzung kommen.
Eine hohe Auflage von Mulchgut wird im Ubrigen den Besatz an Schiidlingen wie Miusen etc.
stark erh6hen und eine Anreicherung der Standorte mit Nitrat ist wahrscheinlich. Als Mindestan-
forderung an gute Zersetzung wird ein C/N-Verhiltnis von 40:1 gefordert (26). Versuche an der
LVVG Aulendorf (2) zeigen, dass Mulchen ganz generell eine ausreichende Méhgutbeseitigung
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ermdglicht, allerdings ist der Zeitpunkt und die Frequenz des Mulchens fiir die Dauerhaftigkeit

ausschlaggebend. Hier sind noch nicht alle Fragen geklart.

Gras (1000 kg TS)

v

Vorbehandlung Aufschlufl

A

v

Fasertrennung

Faseraufbereitung Faser-

trocknung

Faserprodukte 500
kg TS

v

Dekanter

Proteintrockner

Proteinkonzentrat
150 kg TS

v

Biogasreaktor

Biogas Aufbereitung 210

m3

Greengas

v

v

Prozesswasser Diinger

ca. 8m’

Blockheizkraftwerk
|

Prozesswirme 780
kWh

\4

Oekostrom 500 kWh

Abb. 1. Verwendungsmdglichkeiten und Substratausbeute bei der Mehrkomponentennutzung von

Grasaufwiichsen

Quelle: GRASS, 2001 (12); verdndert

3. Schlussfolgerungen

Bei der Heuverbrennung bereitet frith geerntetes Material Probleme, wohingegen graues, verregne-

tes, spit geerntetes Heu bessere Brennstoffeigenschaften aufweist. Material der Streuwiesen und

Extensivheu konnen in einer Staubfeuerung vollstindig und schadstoffarm verbrannt werden. Eine

wirtschaftliche Verwertung von grolen Mengen an Méhgut ist allerdings nur moglich, wenn die

Flachen gut mechanisierbar sind. Eine Brennstoffaufbereitung, die mit hohem Aufwand verbunden
ist (Mahlen und/oder Pelletieren des Brennstoffs), beeintrachtigt die Wirtschaftlichkeit der Bio-

masseverbrennung erheblich. Aus diesem Grund kommt in der Praxis in der Regel nur eine Ganz-

ballenverbrennung von Quaderballen oder eine Verbrennung aufgeldster Rund- oder Quaderballen

in Frage. Aufgrund der geringen Tragféhigkeit der Moorbdden, insbesondere im seenahen Bereich,

konnen im Projektgebiet ,,Federseeried” in der Regel nur Rundballenpressen eingesetzt werden.
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Rundballen waren jedoch bislang fiir die Ganzballenverbrennung ungeeignet und fiihrten bei der
Ballenauflosung zu ungleichméBiger Brennstoffbeschickung. Eine erste praxisreife Anlage zur
Rundballenverbrennung wurde aber bereits entwickelt (15). In weiteren Untersuchungen wire zu
klaren, ob kleinere und damit leichtere Quaderballenpressen an die besonderen Standortbedingun-

gen angepasst werden konnen.

Biomasseverbrennungsanlagen erfordern hohere Investitionen als Verbrennungsanlagen fiir fossile
Energietrdager, wobei der Investitionsbedarf bei einer Heufeuerung wiederum hoher als bei einer
Holzfeuerung ist. Zur Vermeidung von Emissionen miisste eine Biomasseverbrennungsanlage z.B.
mit einer Abgasreinigung ausgeriistet sein. Die Wirtschaftlichkeit von Biomasseverbrennungsanla-
gen wird dadurch stark beeintrachtigt. Die Brennstoffkosten sind ein weiterer wichtiger Faktor.
Kann die Biomasse iiber die bisher bestehende flichenbezogene Forderung erzeugt werden, so
konnte der Brennstoff evtl. ohne Erlos an den Betreiber der Biomasseverbrennungsanlage abgege-
ben werden, was sich sehr positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken wiirde. Fillt die bisherige
flichenbezogene Forderung weg, so miissten fiir den Brennstoff Erlose in Hohe der Bergungs- und
Bereitstellungskosten erzielt werden. Eine Biomasseverbrennungsanlage wire in diesem Fall mit
Sicherheit unwirtschaftlich. Noch nicht abschlieBend geklart ist die Beseitigung der anfallenden
Asche, deren Kosten konnte die Rentabilitidt der Verbrennung wesentlich beeintrachtigen. Hieraus
entsteht ein wesentlicher Vorteil der Kofermentation von Gras in Biogasanlagen, denn bei Biogas-
gewinnung ist ein geschlossener Néhrstoftkreislauf moglich. Grassubstrate sind im Prinzip gut ge-
eignet, um mit Giille zusammen vergoren zu werden, gute Gasausbeute verlangt aber ein intensiv
genutztes, auch im Sinne der landwirtschaftlichen Nutzung gut girfdhiges Material. In diesem Zu-
sammenhang wére sicher das Aufstellen einer Energiebilanz sinnvoll, die mit groer Wahrschein-
lichkeit fiir die Kofermentation giinstiger ausfallen wird als fiir die Verbrennung, weil der grofBte
Input - Parameter, ndmlich die mineralische N-Diingung fiir die Erzeugung hochwertiger Grassila-
ge als Fermentationsgrundstoff besser als bei der Verbrennung ausgenutzt wird.

Mulchen zur Beseitigung der Aufwiichse ist moglich, allerdings erfolgt eine Nahrstoffanreicherung
auf den Fldchen, die unter bestimmten Umstdnden zu Nitratproblemen fiithren kann. Zudem wird
auf Naturschutz- und Landschaftsspflegeflichen in der Regel das Gegenteil, ndmlich gerade eine

Néhrstoffausmagerung gewiinscht.

6. Zusammenfassung
Mit abnehmender Zahl an Raufutterfressern in der Landwirtschaft und gestiegenen Anforderungen
der Milchkiihe an die Futterqualitdt ist Mahgut aus der Landschaftspflege immer weniger iiber das
Tier verwertbar. Extensive Weidehaltung wire eine Mdglichkeit zur Verwertung des Materials,
wobei dann groBflachig Strukturen fiir die Weidehaltung geschaffen werden miissen. Das erweist
sich in dicht besiedelten Landschaftsrdumen nicht immer als einfach. Weitere Alternativen zur

Verwendung des Méhgutes aus der Landschaftspflege sind generell vorhanden, aber sie sind teil-
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weise noch nicht hinreichend gut entwickelt und ihr Einsatz héngt von einigen standortlichen Be-
dingungen ab, die im Einzelnen nicht so leicht zu 16sen sind. In getrocknetem Zustand konnte
Halmgut als Pellets oder in Ballen gepresst verbrannt werden. Ebenso sind Flichenkompostierung,
Mulchen oder die Nutzung des Materials zur Kofermentation in Biogasanlagen denkbar. Sogar
Multikomponentennutzungen in Graskraftraffinerien (Faser, Biogas, Proteinsynthese) werden
durchgefiihrt. Allerdings ist die Umsetzung im groBtechnischen Maf3stab nicht einfach, denn fiir
jede Nutzungsalternative werden unterschiedliche Voraussetzungen an den Ausgangszustand des
Materials gestellt. Im vorliegenden Beitrag werden die unterschiedlichen Anforderungen erldutert
und die Méglichkeiten der grof3technischen Verbrennung von Landschaftspflegeheu an einem kon-

kreten Versuch im Europareservat ,,Federseeried* untersucht.

Summary
Decreasing amounts of roughage consumers, due to varying agricultural structures and increasing
demands on forage quality of milking cows, lead to unfavourable utilization of grasses from lands-
cape management. Extensive grazing could be a suitable alternative, whereas large pasture areas
are not often existent in areas with high population density. Other alternatives for the use of grass
growth from landscape management are potentially existent, but they are not yet fully developped
and the support is determined by different attributes of the sites, which are not easy to solute. Al-
ternatives are described in this article and an experiment for combustion is shown for the famous
Federseerie nature reservation. It could be shown, that each processing method needs different
conditions of raw material. Grasses are good suitable for the fermentation with liquid manure, but
high efficient gas production needs intensively used grassland swards for successful fermentation
processes. Combustion needs raw material with high lignin and drymatter contents and is therefore
more suitable for organic materials from landscape management, but this locations should be ur-

gently to mechanize and of lowest size.
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