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Technische Nutzung der
Methangärung
Vorrangiger Zweck der Methangärung
war ursprünglich die anaerobe Stabilisie-
rung (Faulung) von Abwasser bzw. Klär-
schlamm. Zehntausende solcher Klär-
schlammfaultürme sind heute weltweit
in Betrieb. In den siebziger Jahren wur-
den weiters zahlreiche Industrieanlagen
zur anaeroben Vorreinigung von hoch-
belasteten Industrieabwässern errichtet.
Erst in den letzten Jahren werden Faul-
türme auch zur Bioabfallbehandlung
(Vergärung) eingesetzt. Das anfallende
Biogas der, aus Umweltschutzgründen in
diesen Anwendungsbereichen errichte-
ten, Faultürme war willkommenes Ne-
benprodukt, aufgrund des niedrigen En-
ergiepreisniveaus als alleinige alternati-
ve Energiequelle, jedoch nicht konkur-
renzfähig. Die frühen landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen wurden ebenfalls
primär zur Geruchsverminderung von
Gülle, Vermeidung von Emissionen
(NH
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) bzw. Düngerwertverbesserung

errichtet. Ökonomisch waren diese An-
lagen, auch unter Berücksichtigung des
anfallenden Biogases, meistens unwirt-
schaftlich und von hohen Förderungen
abhängig. Die Mitverwertung von „Co-
Substraten“ verbessert die Wirtschaft-
lichkeit „landwirtschaftlicher“ Biogasan-
lagen aufgrund der anfänglich erlösten
Abfall - Behandlungsbeiträge, führt aber
rasch zu unerwünschten landwirtschaft-
lichen „Abfallentsorgungsanlagen“.

Erst die Schaffung garantierter Strom
Einspeisetarife durch das Elektrizitäts-
wirtschafts- und Organisationsgesetz
(ElWOG) BGBl. I Nr. 1998/143 bzw. das
Ökostromgesetz BGBl. I Nr. 2002/149
verbesserten die ökonomischen Randbe-
dingungen zur Erzeugung von Biogas.
In der Folge wurden zahlreiche landwirt-
schaftliche Biogasanlagen zum Zwecke
der Stromerzeugung neu errichtet.
Insgesamt existieren in Deutschland

derzeit etwa 2000 (Anonym, 2002), in
Österreich nach Jauschnegg (2003) etwa
110 landwirtschaftliche Biogasanlagen.
Gemäß länderweiser Erhebung (BUSIC,
2004) waren in Österreich im Dezember
des Vorjahres 119 Biogasanlagen in Be-
trieb und 41 im behördlichen Planungs-
stadium. Sieben weitere Anlagen waren
außer Betrieb gesetzt. Eine nicht exakt
bekannte Anzahl dieser Anlagen ver-
wendet, zumindest teilweise, bereits
nachwachsende Rohstoffe, vorwiegend
Mais- oder Ganzpflanzen Silage, bzw.
diverse Grasarten. Nahezu immer wer-
den Co-substrate wie Gülle aber auch
Fettabscheiderinhalte, Schlempen u.a.
zur Einmaischung (Verdünnung) der
pflanzlichen Rohstoffe verwendet.

Derzeit liegen nur wenige gesicherte Er-
fahrungsberichte von österreichischen
Pflanzenvergärungsanlagen vor. Auch
das entsprechende know-how im Anla-
genbau ist aufgrund der Neuheit des An-
wendungsgebietes „Energiepflanzenver-
gärung“ sowie zahlreich neu entstehen-
der Kleinfirmen unübersichtlich. Es ist
jedoch abzusehen, dass aufgrund der zi-
tierten Energiepreisregelung in aller-
nächster Zeit noch zahlreiche Neuanla-
gen zur Biogasgewinnung aus nach-
wachsenden Rohstoffen errichtet wer-
den. Um in den Genuss der laut Öko-
stromgesetz erhöhten Einspeisetarife (für
13 Jahre ab Inbetriebnahme) zu kom-
men, müssen die geplanten Biogasanla-
gen bis 31.12. 2004 alle zur Errichtung
notwendigen Bewilligungen erhalten
haben und bis 30.6.2006 in Betrieb ge-
hen. In einer Broschüre der Präsidenten-
konferenz der Landwirtschaftskammern
Österreichs („Strom und Wärme aus Bi-
ogas“), wird zur Erreichung des Öko-
stromziel - Anteils von 2.200 GWh (ent-
spricht 4% des Strombedarfs) bis 2009
von einer zu erwartenden Neuerrichtung
von 175 Biogasanlagen mit jeweils 300
KW

el.
 Leistung ausgegangen.

Anlagen und
Verfahrenstechnik
der Biogasgewinnung
Unter den am Markt angebotenen Bio-
gasanlagen - Systemen lassen sich prin-
zipiell Nassvergärungs- und Trockenver-
gärungsanlagen unterscheiden. Nassver-
gärungsanlagen betreiben den Biogasre-
aktor bei Substrat -Trockensubstanzge-
halten (TS) von deutlich unter 10 %,
während Trockenvergärungssysteme
mögli-chst unverdünnte Betriebsweise
bzw. TS-Gehalte von bis zu >30 % an-
streben. Alle Anlagen umfassen die Ver-
fahrensschritte Substrataufbereitung, Bi-
ogasreaktor (Faulturm), Nachgärraum
(Endlager), Gasspeicherung und -ver-
wertung sowie Gärrestbehandlung. We-
sentliche Unterscheidungsmerkmale von
Anlagensystemen finden sich erst  in der
Verfahrens- und Betriebstechnik der An-
lagen. Es existieren aber keine „Typen-
anlagen“ für einen jeweils spezifischen
Einsatzbereich, sondern alle Anlagen
werden individuell angepasst an die je-
weiligen Substrat- und sonstigen Rah-
menbedingungen geplant und errichtet.

Zum Voraufschluss bzw. zur Speiche-
rung der pflanzlichen Rohstoffe im Hin-
blick auf deren ganzjährige Nutzungs-
möglichkeit werden hauptsächlich
Flachsilos, teilweise auch Hochsilos ana-
log zur landwirtschaftlichen Futterauf-
bereitung (Silage) eingesetzt. Eine Op-
timierung des zur Fütterung entwickel-
ten Silageprozesses (hoher Nährwert)
hinsichtlich verbesserter energetischer
Nutzung (hoher Energiegehalt) ist bisher
nicht erfolgt. Ebenso sind Versuche zur
Züchtung energiereicher „Energiepflan-
zen“, mit leicht zur Vergärung verfüg-
baren Inhaltsstoffen (Öle, Proteine, Stär-
ke), erst im Anfangsstadium. Weiterge-
hende Vorbehandlungsstufen (biolo-
gisch/chemische Vorhydrolyse, thermi-
scher oder mechanischer Aufschluss)
befinden sich allenfalls im Versuchssta-
dium (Pliotanlagen). Ebenso im Ver-
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suchsstadium befinden sich Systeme zur
Kombination Vergärung - Vergasung.
Hierbei wird in einer Vorbehandlungs-
stufe der schlecht vergärbare ligninin-
krustierte Faseranteil (Zellulose) sepa-
riert und zweckmäßigerweise einer ther-
mischen Vergasung zugeführt. Nur der
gut vergärbare Anteil wird zu Biogas
weiterverarbeitet.

Während die Pump- und Fördertechnik
der flüssigen Co-Substrate (z.B. Gülle)
mittels Tauchschneide-, Kreisel-, Exzen-
terschnecken- od. Drehkolbenpumpen
Stand der Technik mit zahlreichen An-
bietern ist, werden für die Dosierung der
pflanzlichen Substrate unterschiedlichste
Verfahrensweisen eingesetzt bzw. er-
probt. Je nach Reaktorbauart finden sich
Einspül- oder Einwurfschächte (direkt in
den Reaktor oder in die Vorgrube), Do-
sierstationen mit Förderschnecken, För-
derbändern, Kratzkettenböden, Schub-
böden oder Einpressung mittels kombi-
nierter Schnecken und Kolbenpumpen
(MITTERLEITNER, 2003; HELFF-
RICH, 2004).

Die Substratdosierung erfolgt in der Re-
gel semikontinuierlich, zumeist
mehrmals (z.B. 4, 12, 24 mal) täglich.
Vorkehrungen gegen das Entmischen
des Mehrphasensystems, insbesondere
bei einer Dosierung aus Vorgruben sind
erforderlich. Ausreichend dimensionierte
Propellerrührwerke bzw. höhenverstell-
bare Tauchmotorrührwerke sind für den
ordnungsgemäßen Betrieb solcher Vor-
gruben erforderlich. Zur Vermeidung
von Methanverlusten (und Explosions-
gefahr) dürfen in Vorgruben
(vorzugsweise unbeheizt) jeweils nur die
unmittelbar zu dosierenden Chargen an-
gemischt werden.

Der eigentliche Biogasreaktor wird auf
unterschiedlichste Weise ausgeführt. In
unterirdischer Betonbauweise bzw. ober-
irdischer Beton- oder Stahlbehälterbau-
weise. Die stehende, zylindrische Bau-
weise überwiegt, wesentlich seltener
werden liegende Behälter (oft primär als
weitergehende mechanisch - biologische
Voraufbereitungsstufe) realisiert. Die
Behältergrößen variieren je nach Anla-
genleistung zwischen mehreren hundert
Kubikmetern bis zu mehreren tausend
Kubikmetern. Seltener werden auch zwei
Reaktoren parallel oder in Serie geschal-
tet. Zur Vermeidung von Abstrahlungs-

verlusten sind die Behälter jeweils ent-
sprechend wärmeisoliert. Üblicherweise
verläuft die Biogasbildung im mesoph-
lilen Temperaturbereich bei 37 0C.

Teilweise werden Biogasreaktoren je-
doch auch im thermophilen Temperatur-
bereich bei 55 0C betrieben.

Insbesondere bei Einsatz pflanzlicher
Rohstoffe kommt der Rührwerkstechnik
(Mischung) zur Vermeidung von
Schwimmdeckenbildung (Entmischung)
im Biogasreaktor besondere Bedeutung
zu. Die technischen Lösungen der ver-
schiedenen Anbieter unterscheiden sich
dabei erheblich. Optimierte Lösungen
bzw. ein Stand der Technik für Pflan-
zenvergärungsanlagen sind gegenwärtig
nicht zu erkennen. Eingesetzt werden
höhenverstellbare Tauchmotorrührwer-
ke, fix installierte Propellerrührwerke
oder Blattrührwerke. Mechanische Rühr-
werke werden oft ergänzt durch Gasmi-
schung (Einpressen von Biogas) oder
hydraulische Mischung (Umpumpen des
Reaktorinhaltes). Weiters existieren Sys-
teme mit Gasdruckwechselmischung
durch Ausnutzung des entstehenden Bio-
gasdruckes. Durch Verdrängung von
Teilen des Reaktorinhaltes auf ein hö-
heres hydraulisches Niveau und perio-
disches Entspannen des Gasüberdruckes
bzw. Rückmischen, erfolgt eine selbst-
tätige Umwälzung (ohne Fremdenergie-
zufuhr) des Reaktorinhaltes. Die Misch-
intensität der Druckwechselmischung er-
weist sich bei Pflanzenvergärung meist
als unzureichend und muss durch Zusatz-
mischer ergänzt werden.

Nahezu alle neueren Anlagen setzen,
teilweise sehr groß dimensionierte,
Nachgärbehälter ein (geschlossen mit
Gassammelsystem, gemischt od. unge-
mischt, beheizt od. unbeheizt). Die Bio-
gasanlagen erreichen somit hydraulische
Aufenthaltszeiten zwischen 30 und häu-
fig 60 (90) Tagen. Dadurch kann die Bi-
ogasausbeute auf bis zu 90 % des theo-
retischen Maximums erhöht werden.
Etwa 50 - 60 % der organischen Masse
werden dabei mineralisiert (abgebaut).
Der Rest verbleibt als Gärrest bzw. Ne-
benprodukt zurück.

In Laborversuchen (Gärtests) erhaltene
Methanausbeuten liegen je nach Pflan-
ze bzw. Erntezeitpunkt und Silierung
zwischen 0,2 - 0,5 l CH
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 pro g zugeführ-

ter organischer Trockenmasse (REIN-

HOLD und NOAK, 1956; BRAUN et al.,
2003, LEHTOMÄKI et al., 2003). Der
Methangehalt im Biogas kann dabei, je
nach vorliegendem C : N - Verhältnis im
Substrat in weiten Bereichen variieren.
Großteils kohlenhydrathältige pflanzli-
che Substrate erzielen oft nur einen Me-
thangehalt von knapp über 50 %. Mit
steigendem Eiweiß- oder Fettgehalt
steigt der Methangehalt auf 65 % oder
mehr.

Die spezifische Biogasausbeute in Pra-
xisanlagen variiert mit den eingesetzten
Rohstoffen, Co-Substraten bzw. den ver-
fahrenstechnischen Betriebsbedingun-
gen. In der Praxis wird mit Biogaserträ-
gen von 6.000 - 8.000 m3/ha (Wiesen-
gras) bis 8.000 - 12.000 m3/ha (Silomais,
Futterrüben) kalkuliert (Anonym, 2002).

Das anfallende Biogas wird in Kraft
Wärme Kopplungen, entsprechend An-
lagengröße unterschiedlicher Leistung
(50 - ca. 500 KW) zur Stromerzeugung
genutzt. In den meisten Anlagen erfolgt
hierzu eine entsprechende Entschwefe-
lung (H

2
S) des Biogases, im Regelfall

biologisch durch Einpressung stöchio-
metrischer Luftmengen in den Gasraum.
Die im BHKW entstehende Abwärme
kann, insbesondere bei Kleinanlagen,
häufig nicht oder nur zu einem geringen
Teil wirtschaftlich sinnvoll genutzt wer-
den. Zur Erzielung eines wirtschaftlichen
Anlagenbetriebes ist es aber erforderlich
einen hohen Wärmenutzungsgrad zu er-
reichen.

Die Gärrestentwässerung bzw. Recyc-
ling von Gärwasser erfolgen je nach An-
lagentyp unterschiedlich bzw. in unter-
schiedlichem Ausmaß. Als Überschuss
verbleibender Gärrest wird im Regelfall
landwirtschaftlich als Dünger verwertet.

Offene Fragestellungen
im Betrieb von Pflanzen-
vergärungsanlagen
Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtpro-
zesses der Energiepflanzenvergärung ist
von zahlreichen komplexen infrastruk-
turellen sowie agrar- und energiepoliti-
schen Rahmenbedingungen abhängig.
Insbesondere Kleinanlagen erreichen nur
bei zusätzlicher Investitionskostenförde-
rung einen wirtschaftlichen Betrieb. Ge-
nerell sind neben niedrigen Kapitalkos-
ten hohe Biogasausbeuten und hohe
Hektarerträge der eingesetzten pflanzli-
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chen Rohstoffe, bei gleichzeitig gerin-
gen Gestehungskosten, zum wirtschaft-
lichen Betrieb erforderlich.

Zur Erzielung dieser Rahmenbedingun-
gen werden hohe Ansprüche an die Ver-
fahrenstechnik der Energiepflanzenver-
gärung zu stellen sein. Aus den bisheri-
gen Erfahrungen mit Praxisanlagen ist
aber erkennbar, dass eine Reihe vorran-
giger Fragestellungen noch ungelöst oder
unzureichend gelöst sind. Zur endgülti-
gen Beurteilung der Leistungsfähigkeit
und letztlich zur Erzielung einer Wirt-
schaftlichkeit von Pflanzenvergärungs-
anlagen sind daher eine Reihe struktu-
reller und verfahrenstechnischer Frage-
stellungen, vorzugsweise anhand typi-
scher Demonstrationsanlagen zu klären.

Betreffend Pflanzenwahl sind neben Kli-
ma-, Boden- und Ertragsfaktoren insbe-
sondere die Wahl (Züchtung) zur Ver-
gärung optimal geeigneter leicht ver-
wertbarer Inhaltsstoffe (energiereich)
vorrangig zu betreiben. Das erforderli-
che C:N-Verhältnis für die Gärung von
20 : 1 ist dabei zu berücksichtigen.

Hinsichtlich Rohstoffaufbereitung sind
der erforderliche Aufbereitungsgrad
(Zerkleinerung, Homogenisierung, Mi-
schung) der pflanzlichen Rohstoffe, des-
sen Einfluss auf die Pumpfähigkeit, Do-
sierbarkeit, Automatisierbarkeit und
Gärverlaufsoptimierung zu ermitteln.
Verschiedene diskutierte Aufbereitungs-
bzw. Vorbehandlungstechniken (chemi-
sche, biologische, thermische oder me-
chanische Methoden) müssen hinsicht-
lich Leistung und Praktikabilität evalu-
iert werden.

Kombinierte Verfahren Vergasung -
Vergärung sind zu untersuchen, wobei
nach entsprechenden Voraufbereitungs-
verfahren der biologisch leicht zugäng-
liche Pflanzenanteil der Vergärung und
der schwer vergärbare einer thermischen
Vergasung zu geführt werden soll.

Reaktorbauart bzw. Mischsysteme müs-
sen betreffend spezifischer Anforderun-
gen pflanzlicher Rohstoffe im Zusam-
menspiel mit der Vorbehandlung (Vor-
aufbereitung) sowohl für Nass- als auch
Trockengärsysteme entwickelt, ange-
passt und optimiert werden. Beurtei-
lungsparameter hierzu sind erzielter Ho-
mogenisierungsgrad, Stoffaustauschleis-
tung, Entgasungsverhalten bzw. Vermei-

dung von Sink- und Schwimmschicht-
bildung. Im Sinne einer Standardisierung
ist zu untersuchen welche Bauelemente
typisiert bzw. in modularer Bauweise
vorgefertigt werden könnten.

Hinsichtlich Reaktorbetriebsweise und
Gärungsverlauf - Optimierung müssen
insbesondere der notwendige Verdün-
nungsgrad der Silage (mögliche Maxi-
malkonzentration) bzw. die ohne Hemm-
effekte maximal realisierbare, Gärwas-
ser Recyclingrate herausgefunden wer-
den. Weiters muss, in Abhängigkeit vom
eingesetzten pflanzlichen Rohstoff, die
optimale Verfahrenssweise betreffend
Gärungstemperatur (thermophil/meso-
phil), sowie ein-/zweistufiger Reaktor
Betriebsweise (Vorbehandlung) geklärt
werden. Zu beurteilen sind diese Opti-
mierungsmaßahmen anhand der auftre-
tenden Metabolitkonzentration, des pH-
Verlaufs, der CH

4
-Bildungsrate (Biogas-

produktivität), der Substratausnutzung
(Stoffbilanz) und der erzielbaren Um-
satzgeschwindigkeit (Raumbelastung).

Biogas als zentrales Endprodukt ist hin-
sichtlich Verwendbarkeit für unter-
schiedliche Zwecke bzw. weiterer Auf-
bereitung zu Treibstoff u.a. zu charakte-
risieren. Anforderungen (Entschwefe-
lung, Entfeuchtung) für die verschiede-
nen Verwendungszwecke sind zu defi-
nieren und entsprechende Verfahren zu
optimieren.

Für das neben Biogas zweite Endprodukt
Gärrest sind, abhängig vom eingesetz-
ten Co-Substrat, der Hygienestatus, all-
fällige sonstige Umweltbelastungen
(Emissionen) sowie Behandlungs- und
Verwertungsmöglichkeiten für den an-
fallenden Gärrest zu entwickeln.

Laufende und geplante
Untersuchungsprogramme
und Projekte
Im Rahmen des in der Programmlinie
„Energiesysteme der Zukunft“ vom BM-
VIT finanzierten, dreijährigen Projektes
„Gütesiegel Ökogas“ soll am IFA Tulln
anhand 40 ausgewählter österreichischer
Biogasanlagen eine „Best Biogas
Practice“ erarbeitet werden. Gemeinsam
mit dem Projektpartner Fa. Profactor
Steyr, werden jene prozessdeterminie-
renden Anlagenparameter ermittelt wel-
che eine objektive, vergleichende, rech-

nerische Analgenbeurteilung ermögli-
chen. Durch diese Auswertung soll in
Hinkunft ein, für den Anwender und An-
lagenbauer transparentes, Beurteilungs-
und Berechnungssystem für die techni-
sche Zuverlässigkeit und Wirtschaftlich-
keit einer Biogasanlage zur Verfügung
stehen.

In einem weiteren vom BMWA, 3 Bun-
desländern und der Industrie finanzier-
ten Großprojekt sollen 2004 - 2006, im
Rahmen des seit 3 Jahren bestehenden
„Renewable Energy Network“ („Bio-
massevergasung“) alle Praxisaspekte der
Vergärung von Pflanzenbiomasse zur
Biogasgewinnung untersucht werden.
Die Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten werden an den 3 Biogas Kompetenz-
knoten in Reidling, NÖ (gem. mit Fa.
Rohkraft und Fa. AAT), Strem, Burgen-
land (gem. mit Nahwärmegenossen-
schaft Strem und Fa. Thöni) und Hart-
berg, Steiermark (gem. mit Wärmegen.
Hartberg und Fa. Bioenergetica) durch-
geführt werden. Für die Koordinierung
des wissenschaftlichen Begleitprogram-
mes in den Biogas Kompetenzknoten
Reidling und Strem ist das Interuniver-
sitäre Forschungsinstitut für Agrarbio-
technologie Tulln (IFA) zuständig, die
Programmbetreuung im Kompetenzkno-
ten Hartberg übernimmt die Forschungs-
gesellschaft Joanneum Graz. Die in den
Teilprojekten Pflanzenzüchtung- und
Pflanzenbau, Lagerung und Aufberei-
tung, Reaktorbau- und -betriebsweise,
Energiegewinnung und -verwertung
bzw. Prozessökonomie und Umsetzbar-
keit erzielten Ergebnisse werden zur Pra-
xisüberleitung direkt in die Auswertung
„Best Biogas Practice“ des „Gütesiegels
Ökogas“ einfließen.

Wissenschaftliche Grundlagen zur Pflan-
zenwahl (Züchtung), Vorbehandlung
und Lagerung werden weiters im Rah-
men des EU-Projektes „CROPGEN“
(2004-2006) erarbeitet. Schwerpunkts-
mäßig werden gemeinsam mit 12 EU-
Partnern Einflussfaktoren auf die Ener-
gieoptimierung von Silage und deren
Effekt auf Vergärungsverhalten und Bi-
ogasausbeute untersucht.

Im EU-Projekt „FLEXFUEL“ (2004 -
2006) werden Wege der optimierten Bi-
ogasnutzung, u.a. im Verbund mit ande-
ren Energieträgern, untersucht.
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Der Stand der Technik von Biogasanla-
gen, insbesondere im Hinblick auf die
Auswirkungen der Hygienverordnung
(EG) 1774/2002 auf Biogasanlagen, wird
gegenwärtig in einer vom BMLFUW
beauftragten, am IFA Tulln bearbeiteten,
Studie erfasst. In einer weiteren Studie
werden, im Auftrag der Wiener Umwelt-
anwaltschaft, Fragen der Gärrestverwer-
tung, insbesondere im Falle der Mitver-
wertung von Co-Substraten, untersucht.
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