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1. Einleitung

Der Einsatz von Zuckerriiben, bzw. Energieriiben, als Biogassubstrat gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Neben Mais ist die Beta-Ribe die etablierte landwirtschaftliche Kulturpflanze mit
den hochsten erzielbaren Trockenmasseertrdgen (TM) pro Hektar. Da die TM der Rube im
Wesentlichen aus Zucker besteht, der im Fermentationsprozess sehr schnell und fast voll-
standig zu Biogas umgesetzt werden kann, ist der Biogas- bzw. Methanertrag pro Hektar, je
nach Standort, sehr hoch. Die Ribe bietet somit eine sehr gute Erganzung zu den bewéahr-
ten Biogassubstraten. Sie ist eine ertragsstarke Alternative im Hinblick auf Fruchtfolgekrank-
heiten, neue Schadlinge, in der offentlichen Diskussion und bei Planungen zur Kapazitatser-
weiterung der Biogasanlage. Hier spielt die schnelle Umsetzung der TM eine gewichtige Rol-
le.

Der Weg der Rube in die Zuckerfabrik wurde in den letzten Jahrzehnten sehr stark verbes-
sert. Riben werden heute Uberbetrieblich und glnstig mit hoher Leistungsfahigkeit gerodet,
vorgereinigt und transportiert. Bei der Verwertung als Biogassubstrat bleibt der Rohstoff RU-
be nun wieder zur Verwertung auf den landwirtschaftlichen Betrieben bzw. den Biogasanla-
gen. Mit Anstieg der Verwertung von Riiben als Biogassubstrat hat sich ein fast vollkommen
neuer Technikzweig zur Weiterverarbeitung des Rohstoffes entwickelt. Zur Weiterverarbei-
tung der Riben auf der Biogasanlage stehen derzeit noch keine Standardverfahren zur Ver-
fugung. Das Verfahren kann individuell an die betrieblichen Anforderungen und Vorausset-
zungen (z.B. die Bodenart) zusammengestellt werden. Hierbei ist sehr genau auf die entste-
henden Aufbereitungskosten pro Tonne Riube zu achten! Speziell der Aufwand fir eine even-
tuelle Nassreinigung und -entsteinung ist im Vorfeld genau zu prifen.

Dieses Arbeitspapier fasst den derzeitigen Stand der technischen Mdoglichkeiten und Anfor-
derungen an die Aufbereitung zusammen. Vorher gilt es einige Fragen zu klaren, da einige
Verfahrensschritte noch in der Testphase sind.

Bei der Sortenwahl von Riben zur Substratproduktion steht man auch vor der Wahl, eventu-
ell auf Futterriiben zurtckzugreifen. Die Futterriibe bringt bekanntlich einen hohen Frisch-
masseertrag. Allerdings liegen die TS-Gehalte der Futterriibensorten je nach Auspragung
nur zwischen 12 und 18 %. Die Zuckerribe schafft es aufgrund des hohen Zuckergehaltes
auf ca. 22 — 25 %. Dafur ist der Erdanhang bei den Futterriiben tendenziell etwas niedriger.
Wesentliches Entscheidungskriterium ist der TM-Ertrag/ha, der sehr eng mit dem Zuckerer-
trag Kkorreliert. Spezielle Eignung von Ruben zur Biomasseerzeugung siehe:
http://bisz.suedzucker.de/Anbau/Biomasse-Rueben/. Des Weiteren sind standortbezogene
Faktoren zu beriicksichtigen. So ist z.B. die Toleranz gegenuber der bodenburtigen Krank-
heit Rizomania bei den Zuckerribensorten heute Standard. Von grol3er Bedeutung fur die
Ertragssicherheit ist ebenfalls eine Toleranz gegeniiber der Ribenzystennematode Hetero-
dera schachtii. Beide Eigenschaften fehlen den meisten Futterriibensorten.

2. Ernte von Riben als Biogassubstrat

Die Ernte der Ruben erfolgt meist Uberbetrieblich organisiert durch private Lohnunternehmer
oder Maschinenringe. Die etablierten Rodesysteme arbeiten heute 6-reihig mit einer Fla-
chenleistung von ca. 1 ha/h. Die Ernte von Ruben als Biogassubstrat hat andere Anspriiche
als die Ernte von Rlben fiir die Zuckererzeugung. Hier werden die Ruben ,gekopft* geerntet,


http://bisz.suedzucker.de/Anbau/Biomasse-Rueben/
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da es bei den ,Fabriksruben“ darauf ankommt einen moglichst geringen Blatt- und Kopfanteil
im Erntegut zu erreichen, um den Anteil von Melassebildnern bei der Zuckererzeugung zu
reduzieren. Fur die Ernte der Riben als Biogassubstrat ist der Kopf allerdings als zusatzliche
Trockenmasse genauso wertvoll wie der Rest des Ribenkdrpers und bildet zusatzliches Er-
tragspotenzial.

Die Umstellung der Ernte von Fabriksriiben auf Biogasriiben und die damit verbundenen
Anforderungen an die Erntetechnik und dem Bedienungspersonal bereitet in der Praxis keine
Probleme.

Die Einstellung der Kopfhdhe Uber die Exaktkopfer bzw. Blattschlegelaggregate kann sofort
per Knopfdruck in der Kabine der Erntemaschine erfolgen.
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Abbildung 1: Ertragspotenzial mit Kopf, nach WOLLENWEBER et.al (2010)

Verschiedene Quellen sprechen von Mehrertragen von 3 — 5 % im Vergleich zum praxisibli-
chen Kopfschnitt. Bei einem Ribenfrischmasseertrag von ca. 75 to/ha kénnen so tber 3 to
Frischmasse/ha mehr geerntet werden! Die etablierten Hersteller der Rodetechnik verfolgen
unterschiedliche Systeme zur Entblattung.

Auch durch Einstellung der bisher bewahrten Schlegel- und Nachkdpftechnik lasst sich ein
Verlust des Kopfes vermeiden. Bei der Einstellung muss man allerdings beachten, dass an
den Riben verbliebene Blattstriinke gegebenenfalls bei der Weiterverarbeitung stéren kon-
nen. Nach einigen Tagen trocknen diese Blattreste aus und werden zah wie Leder. Mussen
nun die Riben beispielsweise gewaschen bzw. entsteint werden, gilt fir viele Maschinen
Verstopfungsgefahr. Damit ist der gewonnene Ertragsvorteil durch Mehrarbeit verloren.
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Abbildung 3: gut entblattete Biogas-Riibe Abbildung 4: Geerntete Riben mit
Microtopping-System (Bildquelle ROPA)

2.1 Ernte von Ribenblatt

Die Bergung des Rubenblattapparates ist ebenfalls eine Mdglichkeit den Trockenmasseer-
trag der Riben zu steigern. Je nach Ribenertrag, Sorte und Jahr kénnen bis zu 40 to
Frischmasse Ribenblatt/ha geerntet werden. Die TS von Ribenblatt liegt allerdings nur bei
ca. 15 %, so dass viel Wasser transportiert werden muss und sich die wirtschaftliche Trans-
portentfernung auf wenige Kilometer um die Anlage beschrankt. Zudem muss eine zusatzli-
che Uberfahrt mit Uberladewagen getatigt werden, welche die Rodung in der Flachenleistung
negativ beeinflusst, die Bodenstruktur schadigen kann, zusétzliche Investitionen in ein Blatt-
bergeband bedingt und die Humusbilanz belastet. Blattbergebéander sind bei den
Roderherstellern verfugbar.

Allerdings ist selbst bei alteren Geraten die Anbringung der Blattbergebander mit einem er-
hohten Zeitaufwand verbunden. Bei neueren Maschinen mit Integralhdckslern muss schon
bei der Beschaffung der Roder eine Blattbergung geplant werden. Die praktischen Erfahrun-
gen haben gezeigt, dass eine Ribenernte mit gleichzeitiger Blattbergung nur bei groReren
Schlagen sinnvoll ist. Die Erntekosten liegen bei ca. 80 €/ha.

Abbildung 5: Blattbergung, Quelle ROPA Abbildung 6: Blattbergung, Quelle ROPA
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3. Verladung, Abreinigung und Transport

Nach der Rodung ist es von groRBem Vorteil die Riben zunédchst am Feldrand auf Mieten
zwischenzulagern. Dies entzerrt die Logistik und bietet zudem den gro3en Vorteil, dass an-
haftende Erde an den Riben antrocknet und bei der folgenden Verladung mit tGiberbetrieblich
organisierten Reinigungsladern, oft ,Maus® genannt, zum grof3en Teil bereits abgereinigt wird
und auf dem Feld verbleibt. Je nach Bodenart und Erdanteil kdnnen die Riben mit einer
Stundenleistung von 100 - 200 t/h verladen werden. Bei der Transportplanung ist zu bertck-
sichtigen, dass eine Tonne Riben ein Schittgewicht von ca. 700 kg/m? erreicht. Sind Tem-
peraturen unter dem Gefrierpunkt angekiindigt, hat sich eine Abdeckung der Ribenmieten
mit schwerem Vlies bewahrt.

Fur den Transport sind auch einige rechtliche Dinge zu beachten, sofern den Transport die
Besitzer der Riben selbst (Landwirte) Uber gemeinschaftlich organisierte Abfuhr-
gemeinschaften (GbR, GENO) tbernehmen.

Da der Abnehmer von Biogasriiben in der Regel ein gewerbliches Einzelunternehmen dar-
stellt, sind entsprechende rechtliche Fragen im Hinblick auf Guterkraftverkehrgesetz (ge-
werblicher Guterverkehr), Fahrererlaubnis (Sachkunde nach Giterkraftverkehrsgesetz),
Fahrpersonalrecht (Fihren eines Fahrtenschreibers), sowie Steuerrecht (Gewerbeanmel-
dung, Umsatzsteuer) zu klaren. (siehe dazu: ,Biomassetransporte Hinweise zur Organisation
und Verrechnung")

Abbildung 7: Verladung mit der ,Maus“ Quelle Abbildung 8: RRL, Quelle: Holmer
ROPA

3.1 Erde und Steine im Substrat

Die grofte Herausforderung beim Einsatz von Riben als Biogassubstrat ist der mogliche
Eintrag von Steinen und Sand mit dem Erntegut. Wahrend Ton, Lehm und Schluffanteile in
den meisten Biogasanlagen durch Ruhren und Pumpen in der Schwebe bleiben, sich an die
Organik im Fermenter anheften und mit dem Garrest gro3tenteils wieder ausgebracht wer-
den, neigt der Sand zur Sedimentation. Andererseits hangt an Riben die auf sandigen Bo-
den angebaut werden absolut gesehen aber weniger Erde an. Und wenn Erde anhangt, lasst
sie sich mit den vorhandenen Geraten zur Nass- und Trockenreinigung gut abreinigen.


http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Biomassetransporte_Hinweise_zur_Organistion_und_Verrechnung.pdf
http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Biomassetransporte_Hinweise_zur_Organistion_und_Verrechnung.pdf
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Wichtig ist, dass keine der bewéhrten Nass- oder Trockenabreinigungstechniken eine voll-
kommene Erdfreiheit sicherstellen kann! Hier missen sich die Biogasanlagenbetreiber aller-
dings auch bewusst sein, dass es generell keine erdfreien Nawaro-Substrate gibt. Grassila-
gen, GPS oder auch Mais und Gllle oder gar HTK weisen immer gewisse Ascheanteile auf,
man sieht sie nur selten! Die Trockenmasse der Zuckerriibe weist einen Aschegehalt (ohne
Erdanhang) von ca. 2 % auf.

3.2 Entsteinung

Zur Trennung der Steine aus dem Erntegut ist derzeit die Dichtetrennung im Wasser das
einzig sichere System. Technisch findet die Dichtetrennung im Wasser verschiedene Umset-
zungen: Zum einen besteht die Méglichkeit die spezifische Dichte des Wassers bspw. durch
Zugabe eines Diingesalzes zu erh6hen und damit die Riben zum Schwimmen zu bringen.
Die Dichte der Ruben liegt bei ~1,1. Die andere Mdglichkeit besteht darin, einen Wasserauf-
trieb zu erzeugen, der die Riben in einem Schwemmkanal aufschwimmen lasst und so die
Steine aus dem Erntegut trennt. Beide Verfahren erreichen nach Herstellerangaben einen
Durchsatz von ca. 60 t/h.

Abbildung 9: KWS Rubenwasche, Quelle: KWS Abbildung 10: Rilbenwasch- und -

schneidschaufel von Holaras (ohne Stein-
trennung)

Beispielhaft ist die Entsteinung hier an der KWS Ribenwasche erlautert:

Hauptzweck der Maschine ist die Entsteinung des Erntegutes, da die Steine den grof3ten
Schaden an der nachfolgenden Zerkleinerungs- oder Dosiertechnik der Biogasanlage anrich-
ten kénnen. Das eigentliche ,Waschen“ der Riben ist eine Art Nebeneffekt, da die Steine
von den Riben nach der spezifischen Dichte der Stoffe getrennt werden missen, die nur in
einem wassrigen Medium zu greifen ist.

Die mobile Riubenwéasche besteht aus einem einzigen LKW-Zug. Die Zugmaschine ist ein
Hakenlift-LKW, der einen Abrollcontainer als Wasserbecken auf der Ladeflache mitfiihrt. Die
Wascheinheit ist komplett auf einem Anhanger aufgebaut. Die Stromversorgung erfolgt Uber
ein fest aufgebautes Stromaggregat.

Nachdem die Maschine auf befestigtem Untergrund aufgebaut und der Wassercontainer
beflillt wurde, beginnt die Riubenzufuhr mittels Teleskop- oder Radlader in den fest aufge-
bauten Grimme-Sturzbunker. Der Sturzbunker dosiert die Riben langsam Uber die anschlie-
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Rende Trockenenterdung, die Blattreste oder lose Erde schon vor der Nassstrecke uber
Sternwalzen abreinigt. Anschliel3end werden die Riben in die 2 m lange Waschtrommel do-
siert. Hier wird durch eine Tauchpumpe im Wassercontainer das Waschwasser eingeleitet.
Die Ruben kénnen im Wasser intensiv aneinander reiben und erzielen dadurch einen guten
Abreinigungseffekt.

AnschlieBend gelangen die Ruben durch einen kurzen Schwemmkanal zum Herzstick der
Anlage, dem Trommelsteinabscheider (TSA). Der TSA trennt die Steine mittels eines genau
eingeregelten Wasserauftriebs von den Riben und wirft sie anschlieBend aus. Dabei ist hier
keine Pumpe flr die Erzeugung des Auftriebs notwendig, denn der TSA erzeugt sich den
notigen Druck fur das Auftriebswasser durch ein kompliziertes Schneckensystem und die
Eigendrehung der Trommel selbst. Die Riben sind mit einer Dichte von 1,08 bis 1,12
.Schwerer als Wasser und wirden daher selbst im Wasser absinken. Durch den Auftrieb
,<schwimmen* die Ruben jedoch durch den TSA. Steine, mit einer Dichte von ca. 2-4 (je nach
Gesteinsart), sinken gegen den Aufstrom in ,Steinefangtaschen“ und werden ausgetragen.
Der TSA sortiert mit einer vom Hersteller garantierten Genauigkeit von 99,5 %! Bei zahlrei-
chen Praxiseindtzen der Ribenwasche wurde bei sachgerechter Anwendung eine 100 %ige
Steintrennung erreicht.

Nach dem TSA gelangen die entsteinten Riben auf ein fest installiertes Férderband und
kénnen bis auf 4,2 m Hohe tibergeladen und abtransportiert oder auf Platte abgelegt werden.
Das Wasser lauft mit der abgewaschenen Erde aus dem TSA drucklos in den Wassercontai-
ner zurtick und wird nach kurzer Absetzphase wieder in den Kreislauf gepumpt.

Durch Haftwasser an den Ruben ergibt sich ein nicht zu vermeidender Wasserverlust von ca.
50-70 Liter Wasser/Tonne Zuckerribe.

Wichtig ist, dass einmal gewaschene/entsteinte Riben sich nicht mehr lange frisch lagern
lassen! Je nach Temperatur setzt nach 5-10 Tagen die Faulnis ein. Daher sollten gewasche-
ne/entsteinte Riben moglichst bald nach der Nassreinigung entweder einsiliert oder der
Fermentierung zugeflhrt werden.

Die Nasswasche und Entsteinung bedingt einen hohen Arbeits- und Kostenaufwand. Der
Aufwand incl. Maschinen und Arbeit liegt bei ca. 5 €/t. Bei geringem Steinbesatz und Béden
mit geringem Sandanteil sollte auf die Nassreinigung am besten verzichtet werden!

4. Zerkleinerung

Bevor die Rilben zerkleinert werden muss feststehen, wie sie gelagert bzw. einsiliert werden
sollen! Werden die Riben als Brei einsiliert sind andere Zerkleinerungstechniken vorzusehen
als wenn die Riben z.B. in Mischungen mit Mais siliert werden sollen, woflr grobe Schnitzel
ausreichen, oder unzerkleinert einsiliert werden.

Eine Zerkleinerung der Riben vor dem Eintrag in den Fermenter ist in jedem Fall emp-
fehlenswert. Unzerkleinerte Ruben wirden zum einen schnell auf den Fermenterboden ab-
sinken, sind nur langsam umsetzbar und bringen die Gefahr einer Verstopfung von Pumpen
und Leitungen mit sich.



3 Bayern

<€ Biogas Forum Riiben als Biogassubstrat 8

4.1 Zerkleinerung zu pumpfahigem Brei

Zur Erzeugung von Ribenbrei stehen verschiedene technische Lésungen zur Verfligung.
Wichtig sind dabei der Durchsatz und die Homogenitét des erzeugten Breis, um Sedimenta-
tionsschichten im Lager zu vermeiden. Die Schichtenbildung ist zwar fur die Silierung kein
Nachteil, erschwert aber die gleichmafige Zufihrung zur Fermentation.

Neben einzelnen Pumpen mit kombinierten Hackseleinrichtungen, die allerdings nur geringe
Durchsatze erreichen, ist der Einsatz von Kompost- oder Holzschreddern weit verbreitet.
Vorteil dieser Technik ist zum einen der hohe Durchsatz (je nach Gerat > 100t/h) und die
Mdglichkeit gegebenenfalls auch Steine direkt mit zu zerkleinern und sie nicht abtrennen zu
mussen.

Auch andere Muhlen mit schnell laufenden Werkzeugen sind verfligbar, jedoch ist hier meist
eine vorherige Steintrennung die Bedingung. Zudem finden sich noch verschiedene Herstel-
ler aus dem Recyclingbereich, die sog. ,Querstromzerspaner” oder ,Prallreaktoren” anbieten.
Diese Gerdate sind ebenfalls Stein-tolerant, aber meist nicht mobil und tberbetrieblich verfiig-
bar, was hohe Invest- und Stiickkosten zur Folge hatte.

Abbildung 11: Willibald-Schredder mit hoher Abbildung 12: ZerreiBer mit hohem Durchsatz und
Durchsatzleistung und ,Steintoleranz* direkt angeschlossener Pumpe, allerdings stein-
empfindlich.

4.2 Erzeugung von groben Schnitzeln

Weit verbreitet und zuverlassig einsetzbar sind mit Olmotoren angetriebene Héacksel-
schaufeln fur den Anbau am Teleskoplader oder im Dreipunkt.

Vorteil dieser Schaufeln ist der flexible Einsatzbereich und die Robustheit des Systems.
Kommt ein groRerer Stein in die Hackselwelle und blockiert diese bleibt der Olmotor stehen.
Nun kann die Schaufel ausgekippt und der Stein entfernt werden. Bei geringem Steinbesatz
ist dies die glinstigste Losung zur Steintrennung.

Die Schaufeln erzeugen je nach Einstellung faust- bis streichholzschachtelgroRe Schnitzel,
die fUr den Feststoffeintrag ideal sind. Die Schaufeln gibt es sowohl in kleiner Ausfihrung fur
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den Teleskoplader (ca. 1,5 t Fassungsvermdgen) als auch im grof3en Maflistab (ca. 3 t Fas-
sungsvermdogen) fir den Radladeranbau.

Abbildung 13: Holaras Héackselschaufel Abbildung 14: vdw-Hackselschaufel

Denkbar ist auch der Einsatz von Futtermischwagen zur Zerkleinerung von Zuckerriiben.

5. Silierung/Ganzjahresversorgung

Die Riben kdnnen, je nach Witterung und Zustand der Riben, zwei bis drei Monate nach
der Ernte in einer Miete gelagert werden. Hierbei sind allerdings gewisse Atmungsverluste zu
kalkulieren. Die Uberwinterung von Zuckerriiben im Feld ist eine interessante Alternative zur
Mietenlagerung bzw. Silierung. Bei der Standortauswahl ist darauf zu achten, dass nur die
besten und gleichmé&Rigsten Bestdnde Uberwintern sollten, da sich ein guter Ribenbestand
mit gesundem Blattwerk bis zu einem gewissen Grad selbst mit dem Blattwerk vor Frost
schitzen kann. Lickige Bestande und Riben mit hoher Scheitelhthe bieten eine grof3e An-
griffsflache fir Frost. Die Riben haben die ersten Frostperioden gut Uberstanden, reagierten
jedoch teilweise auf die spateren Wechselfréste im Februar mit einsetzender Faulnis, so
dass sie bei guter Witterung Ende Februar geerntet werden mussten. Andere Standorte in
Norddeutschland reagierten kaum auf Frost und konnten bis zum Einsetzen der Schosspha-
se im Mai im Feld verbleiben. Die Frostharte von Zuckerriibensorten wird weiterhin intensiv
unter verschiedenen Bedingungen und Standorteinflissen geprift. Wichtiger als eine schnel-
le Rodung ist die zuigige Verarbeitung der geernteten Riben.

Uber einen langeren Zeitraum lassen sich die Ribe nur in Form einer Silage sicher lagern.
Zudem bietet die silierte Ribe ein deutlich hdheres Methanertragspotenzial als die frische
Ribe (WEISSBACH 2009). Ziel einer gezielten Substratversorgung der Biogasanlage muss
sein, die Riben solo einzusilieren. Hier gilt, dass die Ribe in Ihren Extremen, entweder als
Brei oder unzerkleinert, sehr gut siliert. Dennoch sind auch Mischsilagen weit verbreitet und
etabliert.

Beim Lagern von Riben sind die wasserwirtschaftlichen Anforderungen an JGS-Anlagen
(Anlagen zum Lagern und Abfillen von Jauche, Giille, Festmist und Silagesickersaften) ein-
zuhalten, vgl. 8 62 Abs. 1 Satz 3 WHG i.V. mit Anhang 5 VAWS bzw. Entwurf VAUWS.
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5.1 Mischsilagen

Mischsilagen bedingen immer einen Kompromiss fir den einen oder anderen Mi-
schungspartner und stellen hohe Anspriiche an die Logistik und Kombination der Ernteket-
ten. Werden Mais und Riiben gemeinsam siliert, muss man sich fir den optimalen Ernteter-
min einer Kultur entscheiden. Da meist der Mais den Termin der Ernte Ende September bis
Anfang Oktober vorgibt, werden der Ribe 6 bis 8 Wochen Vegetationszeit und damit Ertrag
genommen! Die Mischsilage von Mais und Riben ist dennoch eine einfache und relativ kos-
tengunstige Variante. Legt man den Fokus im Ertrag auf die Ribe, so bietet es sich an den
Mais als CCM oder LKS zu ernten. Klar ist, dass der Ertragsverlust dann beim Mais liegt.
CCM oder LKS bieten aber aufgrund der hohen TS des Materials die Moglichkeit mit ,wenig
Mais viel Rube“ zu silieren. Rechnerisch ist bei einer TS des LKS von 60% ein Anteil von bis
zu 70% Ribe in der Mischung denkbar. Der LKS kénnte dann von weiter entfernten Schla-
gen mit guter Transportwirdigkeit geerntet werden. In Mischungen kénnen die Riben direkt
gebrockelt einsiliert werden, da fir die Silierung von gebrdckelten Riben ein Mischungspart-
ner erforderlich ist, der den austretenden Saft bindet. Der Saft weist einen sehr niedrigen pH-
Wert auf, was im Silomanagement beachtet werden muss. Gemal3 Praxiserhebungen tritt bei
zerkleinerten Riben auf die Frischmasse bezogen je nach Zerkleinerungsgrad ca. 30-40 %
Sickerwasser aus. Bei unzerkleinerten Riben liegt dieser Wert bei ca. 15-20 %.

Unbedingt zu beachten ist hierbei, dass der anfallende Sickersaft mit einem pH-Wert von ca.
3,5 aggressiv gegeniber Beton und Stahl wirkt. Vor allem in den Luftwechselzonen zeigt
sich auch im Silo nach wenigen Jahren deutlich, wo Sickersaft entlang geflossen ist. Der
Rubensickersaft ist sehr energiereich und sollte nicht ins Endlager geleitet, sondern der
Fermentation zugefihrt werden.

5.2 Rubensilierung solo

Die Ribensilierung ohne Mischungspartner lasst sich entweder mit einer homogenen Zer-
kleinerung der Ruben zu Brei oder komplett unzerkleinert realisieren.

5.2.1 Silierung von Rubenbrei
5.2.1.1 Brei im Hochbehalter

Vollstandig und homogen zerkleinert lassen sich Ruben als Brei entweder im Edelstahlhoch-
silo oder in beschichteten Betonbehéltern gut silieren. Bei der Wahl der Zerkleinerungstech-
nik muss man genau auf eine feine ,Vermahlung® des Substrates achten, um Entmischungen
im Lager zu vermeiden und eine kontinuierliche Beschickung des Fermenters zu gewahrleis-
ten. Je nach Steinbesatz im Erntegut lassen sich Holzschredder gut einsetzen, die bei gerin-
gem Fremdkorperanteil auch Steine kleinmahlen kdnnen. Andere Techniken bedingen eine
vorherige Steinabtrennung. Zu beachten ist, dass sich frisch erzeugter Ribenbrei nicht prob-
lemlos pumpen lasst. Abhéngig von der Technik ist die Zugabe einer gewissen Wassermen-
ge erforderlich. Auch die Enthahme aus dem Hochsilo kann sich in der Praxis zu Problemen
fuhren. Praktiker berichten, dass ein Entnahmetrichter mit einem zentralen Entnahmeschacht
von Vorteil ist.
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5.2.1.2 Breiim Folienerdbecken

Die Lagerung von Rubenbrei in Folienerdbecken (,Lagunen®) ist derzeit eine viel diskutierte
Variante zur Lagerung in der Praxis. Das Verfahren ist sehr kostengtnstig in der Investition.
Kaum bekannt ist bislang allerdings wie hoch die tatsachlichen Energieverluste und Emissio-
nen durch die meist fehlende Abdeckung sind. Dies ist derzeit Gegenstand vieler Untersu-
chungen. Auch die regionalen Gegebenheiten zur Genehmigungsféahigkeit missen beachtet
werden.

Die Entnahme des Breis ist &hnlich anspruchsvoll wie beim Edelstahlsilo: Es ist bei der Ein-
lagerung genau darauf zu achten, dass das Material homogen zerkleinert wird, um
Entmischungen zu vermeiden. Zudem ist eine Fangmulde fiur Fremdstoffe an der
Entnahmestelle anzuraten.

5.2.2 Silierung unzerkleinerter Riben
5.2.2.1 Im Folienschlauch

Eine flexible Moglichkeit der Silierung unzerkleinerter Rilben bietet der Folienschlauch. Zwar
sind die Kosten der Silierung/t hoher, die Stundenleistung bei der Einlagerung geringer und
die Entnahme erfordert etwas mehr Zeit als bei anderen Silagevarianten, allerdings Uber-
zeugt der Folienschlauch durch eine sehr gute Silierqualitat. Austretendes Sickerwasser wird
sich an der tiefsten Stelle sammelnd und muss abgepumpt werden. Zerkleinerte Riiben kén-
nen nicht im Schlauch gelagert werden, da der massiv auftretende Sickersaft den Schlauch
zum platzen bringt.

5.2.2.2 Im Fahrsilo

Unzerkleinerte Ruben kénnen auch als Miete im Fahrsilo einsiliert werden. Wichtig bei der
Anlage einer Fahrsilosilage mit unzerkleinerten Riben ist der Einsatz einer Folie, die bis ca.
2m tief unter den Mietenrand gezogen und anschlieBend nach oben umgeschlagen wird, um
den Abfluss von CO, durch den Luftpumpeneffekt zu vermeiden, da die Ribenmiete nicht
rickverdichtbar ist. AnschlieBend wird die Miete wie eine Maissilage mit Unterziehfolie, Silo-
folie und Vogelschutznetz abgedeckt. Nach 3-4 Wochen ist die Silierung gemaR den Erfah-
rungen aus der Praxis aus Folienschlauch und Fahrsiloanlagen abgeschlossen. Probleme
kann es nach der Offnung der Silage offenbar durch Kondenswasser an der Oberflache ge-
ben. Hier wurde eine Schimmelbildung beobachtet. Das Verfahren muss weiter verfeinert
werden.

Die unzerkleinerten Rilben aus dem Schlauch oder dem Fahrsilo kbnnen anschlie3end mit
Héackselschaufeln entnommen und zerkleinert dem Dosierer zugefuhrt werden.
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Breilagerung Mischsilagen Silierung unzerkl. ZR

Lo —

Alle Verfahren sind im Ablauf je nach
Anforderung modulweise zu kombinieren

=> beraten lassen !

Abbildung 15: Ubersicht Giber mégliche Wege der Riibensilierung

6. Vergleichende Betrachtung

An der FH Soest wurden die bekanntesten Lagerverfahren in einer Masterarbeit bewertet
(Abb. 16). Verglichen wurden die Kosten des Einsatzes von 1.000 und 5.000 t Ruben bei
Eigenmechanisierung oder Einsatz eines Lohnunternehmers. Die Kosten der Lagerung von
Zuckerriben beziehen sich auf die kompletten Verfahren inklusive Ribeneintrag, Ribenla-
gerung und Ribenaustrag und geben somit einen Uberblick tber die Verfahrenskosten ab
Lagereintrag bis zur Ubergabe des Substrats an den Fermenter der Biogasanlage. Die Kos-
ten fur eine Wasche wurden nicht eingerechnet, da dieser Arbeitsgang nicht auf jedem
Standort nétig ist, sie fur alle Verfahren gleich waren und damit fur einen Verfahrensvergleich
irrelevant sind. Hierfur sind zusétzliche Kosten, je nach System, von 3 - 5 €/t anzusetzen.
Der Ertragsnachteil fir Mais oder Riben bei der Erstellung einer Mischsilage wurde eben-
falls nicht mit eingerechnet. Die Verfahrenskosten sinken mit zunehmender Auslastung der
Maschinen. Zu erkennen ist, dass die Verfahren Feldmiete (Frischverwertung), Lagune (Foli-
enerdbecken) Mischsilage und Silierung im Fahrsilo am gunstigsten abschneiden.
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Abbildung 16: SCHATTSCHNEIDER, 2010: Kosten der Energieriibenlagerung verschiedener Lage-

rungsverfahren in Abhangigkeit unterschiedlicher Lagermengen (Bemerkungen: LU = Lohnbetrieb;
EM = Eigenmechanisierung; ZR = Zuckerriiben; SM = Silomais; LKS = Lieschkolbenschrot)
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Gasertrag Zuckerriben

Zuckerribe Eigen- T™M | davon Biogas- Biogas- Biogas- | Methan-
nach schaften % 0TM % ertrag ertrag ertrag gehalt %
Inkg 0TM | Iy/kg FOTS | m3/t TSy
KTBLY frisch 23 92 700 51
(Richtwert)
WEIRBACH? frisch 756 49,1
WEIRBACH? | siliert >6 797 53,6
Monate
THAYSEN? siliert 23 747 52,9

Y KTBL (2007), ? WEIRBACH, F. (2009), ¥ THAYSEN, J. (2011),

7. Ausblick
Technikkonzept mit Entwicklungspotenzial

Kurz gesagt: Es gibt noch kein Standardverfahren zur Ribenaufbereitung fir Biogasanlagen
wie beim Mais. Die Rube wachst unter der Erde und nicht Gber der Erde, wie der Mais. Un-
terschiedliche Boden bedingen auch unterschiedliche Aufbereitungsverfahren und damit
Kosten. Eines ist jedoch sicher: Der Run auf die Energiertibe, die hohe Nachfrage im Markt,
viele Ideen findiger Biogasanlagenbetreiber und der Wille zur Entwicklung gunstiger und
schlagkraftiger Rubenaufbereitungstechnik wird den Weg der Energiertibe weiter ebnen —
die Biogaseignung der Zuckerriibe ist kein Diskussionsthema mehr, nur das ,Wie?“.
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