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Giullegrube als Biogasanlage

Karl Sutter und Arthur Wellinger

Die Ausbreitung landwirtschaftlicher Biogasanlagen war — gemes-
sen am Potential — bisher eher bescheiden. Ein wichtiger Grund
sind die hohen Investitionskosten der sogenannten mesophilen
Fermenter, welche im Temperaturbereich um 35° C betrieben wer-
den. Grundlegende Arbeiten im Rahmen verschiedener Biogas-
projekte an der FAT haben uns erlaubt, eine neuartige Anlage zu
entwerfen, die im Temperaturbereich von 20 - 30° C gefahren
wird. Im Zusammenhang mit Giillegrubenerweiterungen oder Neu-
bauten lassen sich mit dem neuen System die Baukosten fiir klei-
nere und mittlere Betriebe auf beinahe die Halfte derjenigen
mesophiler Anlagen senken. Eine erste Anlage fiir 30 Milchkiihe
konnte 1985 im neuen Anbindestall an der FAT gebaut werden. Im
vorliegenden Bericht werden die Erfahrungen des ersten Betriebs-
winters dargestellt. Im weiteren werden Gasproduktion und Pro-
zessenergie mit den aufgrund von unseren Untersuchungen und
von theoretischen Berechnungen zu erwartenden Werten ver-
glichen.

konnte bereits gezeigt werden,
dass die Vergarung bei Umge-
bungstemperaturen in soge-
nannten Speichersystemen, wo
die Lagergrube zugleich Géarbe-
halter ist, eine wirtschaftlich

1. Einleitung

Gemass einer Studie Uber das
Biogaspotential in der Schweiz
(Kaufmann, 1984) wéren auf-
grund ihrer Tierzahl (luber 25
GVE) und baulichen Struktur
rund 10’000 landwirtschaftliche
Betriebe fir die Installation einer
Biogasanlage geeignet. Der re-
lativ geringe Nettoenergiege-
winn (35% und mehr des produ-
zierten Gases miussen fur die
Erhaltung der Betriebstempera-
tur von rund 35° C wieder in die
Anlage zurickgefuhrt werden)
sowie die hohen Investitions-
kosten (Fr./GVE 2000.- bis
3000.-) setzen jedoch der Ver-
breitung von herkémmlichen An-
lagen deutliche Grenzen.

In friheren Untersuchungen
(Wellinger und Kaufmann, 1982)
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glinstige Alternative zu den me-
sophilen Durchflussanlagen
darstellen kann, sofern die Be-
halter unter beheizten Stallen
(Schweine- oder Rindermast)
angeordnet werden. Diese letzte
Forderung begrenzt jedoch die
Anwendung im wesentlichen auf
Neubauten.

Die Forderungen des Gewas-
serschutzes nach grosseren
Gullelagerkapazitaten fahren in
den nachsten Jahren zwangs-
laufig zu einer erhdhten Bau-
aktivitat in diesem Bereich. Die
Idee lag deshalb nahe, eine Bio-
gasanlage zu entwerfen, welche
an Stelle normaler Gillegruben
errichtet werden kann. Das Vo-
lumen soll an die Lagerkapazitat
angerechnet werden kénnen (im
Gegensatz zu demjenigen her-
kémmlicher Durchflussfermen-
ter), wodurch nurmehr die Mehr-
kosten gegenliber einer norma-

Abb. 1: FAT-Anbindestall mit integrierter Biogasanlage (Unterflur).
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Abb. 2: Querschnitt und Grundriss des FAT-Anbindestalles.
len Lagergrube der Biogasan- 1985) erlaubten uns,im Zusam- 2. Der FAT-
lage angelastet werden mis- menhang mit dem Neubau eines Anbindestall
sen. Die ermutigenden Resulta-  Anbindestalles (Abb. 1) an der
te unserer Arbeiten im Labor FAT eine solche Anlage fir 30 Der neue FAT-Anbindestall

und auf der Versuchsanlage
(Wellinger, Egger und Sutter,

Milchkiihe zu planen und zu er-
stellen.

(Abb. 2) dient in erster Linie der
in der Tierschutzgesetzgebung
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Abb. 3: Skizze der Biogasanlage.
verlangten Prifung von Stallein-  vollkommen  warmegedammt. Aussenisolation (Roofmate) ver-

richtungen. Die 48 Kuhplatze
sind in einen Prifstall mit 2 x 8
Platzen, einen Referenzstall mit
2 x 15 Platzen sowie 2 Laborla-
ger unterteilt. Der gesamte Stall
wird im Normalfall mit 30 Kiihen
belegt, die je nach Versuch auf
die Lager verteilt werden. Da
eine bestehende Gilllegrube et-
was knapp bemessen war, ent-
schloss sich die FAT, anstelle
einer konventionellen Giillela-
gererweiterung eine Niedertem-
peratur-Biogasanlage einzu-
bauen. Die Entmistung im Re-
ferenzstall erfolgt ber Treib-
mistkanéle, diejenige im Prif-
stall iber Schwemmkanale. Alle
Kanéle sind Uber Syphons an
die Giullegrube angeschlossen.
Die auf einem Betonsockel er-
richtete Holzkonstruktion st
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Die Luftzufuhr im Referenzstall
erfolgt durch die Fenster, die
Abluft entweicht lber zwei Ka-
mine. Im Prifstall ist fir die Zu-
luft eine Liuftungsklappe instal-
liert, wéahrenddem die Abluft
uber ein Kamin austritt. Da die
Stallabteile aus Versuchsgriin-
den meist unterbelegt sind und
Biogas zur Verfigung steht,
wurde eine Warmwasserhei-
zung installiert.

3. Biogasanlage

3.1 Anlagenbeschreibung

Der Garbehélter ist zwischen
Referenz- und Prifstall an-
geordnet (Abb. 2). Der Betonku-
bus, der mit einer 6 cm dicken

sehen ist, wurde als sogenann-
tes ACF-System (Accumula-
tion-Continuous-Flow-System)
konzipiert (Abb. 3). Die frische
Guille fliesst aus den Kanalen di-
rekt in die Glllegrube. Bis zur
Fullung des Behéalters ent-
spricht es einem Speichersy-
stem  (Accumulation-system).
Ist die Grube voll, verdrangt die
zufliessende Frischgiille wie bei

einer herkdmmlichen kontinuier-

lichen Anlage (Continuous-
flow-System) ein gleiches Volu-
men vergorene Giille Uber den
Uberlauf in den Pumpenschacht.
Bis auf ein Restvolumen, das zur
Aufrechterhaltung der Biogas-
produktion  gebraucht  wird
(Impfmaterial), kann der Fer-
menter geleert werden, das
heisst sein Volumen kann an
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Tabelle 1: Auslegung des Garbehilters

Anzahl Kihe: 30

Gillenproduktion / Kuh und Tag: 70bis 751

Aufenthaltszeit (HRT): 50 Tage

Volumen: 110 m3

Material: Beton

Form: kubisch, 13,5x4x2,04 m mit Mittelwand

Isolation (aussen):

6 cm Roofmate, Decke im Stallinneren

ohne Isolation

Rihrwerk: Haspelriihrwerk
Heizflache: 4 Heizregister an den Trennwénden,
PE-Rohre, 50 mm, Total 50 m
das Giullelager angerechnet bis 22° C Fermentertemperatur

werden. Auf die Deckenisolation
wurde verzichtet, weil dies, be-
dingt durch die komplizierte
Form der Laborlager, sehr auf-
wendig gewesen wéare und die
Waéarme ohnehin zur Beheizung
des Stalles gebraucht wird.
Wenn der Stall unbeheizt bleibt
(Normalfall), misste die Decke
aber unbedingt isoliert werden.

Die Auslegung (Tab. 1) des Fer-
menters erfolgte aufgrund unse-
rer friheren Arbeiten (Wellinger,
Egger und Sutter, 1985), die ge-
zeigt hatten, dass die maximale
Nettoenergieausbeute bei 20

und 40 bis 50 Tagen Aufent-
haltszeit erreicht wird. Die Brut-
togasproduktion bei diesen Be-
dingungen ist etwa gleich gross
wie bei einer herkémmlichen
Durchflussanlage mit 35° C
Gartemperatur und 20 bis 25
Tagen Aufenthaltszeit. Die Net-
togasausbeute der Kaltanlage
ist aber dank des geringeren
Energiebedarfes zur Erwarmung
der Frischgiille deutlich grésser
als bei der mesophilen Anlage.
Da bei Gartemperaturen um 20°
C eine Fermenterheizung not-
wendig ist, wurden an den bei-

hoch.

20 mm.

5 Biogas-Fermenter.
6 Syphon.

1 Gilledichte Staustufe aus Holz, 15 cm

2 Splulstutzen, Durchmesser 100 mm.
3 Gitterrost (Guss), Spalt 38 mm, Auftritt

4 PVC-Rohr, Durchmesser 300 mm.

Abb. 4: Skizze der Syphonierung der Treibmistkanéle.

den Trennwénden total vier
Heizregister angebracht, welche
maximal 50 cm (ber dem Gru-
benboden liegen, damit auch bei
tiefem Gilleniveau die ganze
Wérme auf die Gllle Gbertragen
wird.

Da die Fermenterdecke im Stall
offnungsfrei gestaltet werden
muss, wurden zur Syphonierung
der Giillekanale und des Uber-
laufes (Abb. 4) Polyathylenrohre
mit 30 cm Durchmesser an den
Fermenteraussenwénden ein-
betoniert. Die im Innern der Gul-
legrube um jede Syphono6ffnung
angebrachten Betonhalbscha-
len von 60 cm Hoéhe verhindern
einen Lufteintritt auch bei Ent-
leerung der Giullengrube unter
das Niveau des Rohreinlasses.
Ein Gasballon dient zum Druck-
ausgleich (Verhinderung von
Unterdruck und damit Eintrang
von Luft) wahrend der Gille-
entnahme.

Das produzierte Gas wird im Be-
triebsraum der Biogasanlage,
der sich Uber dem Fermenter
befindet, zur Beheizung eines
Biros, des Milchraumes und der
unterbelegten Stalle sowie- zur
Bereitung von Brauchwarmwas-

Abb. 5: Entschwefelungsaniage (4) im Heizungsraum.
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ser verwendet. Beim installier-
ten Heizgerat handelt es sich
um einen herkdmmlichen ath-
mosphérischen  Erdgaskessel
mit einer Leistung von 9 kW mit
angeschlossenem 150 | Boiler.
Das entschwefelte Gas wird
kontinuierlich verbrannt. Ist die
Produktion grosser als der Ver-
brauch, gelangt das Giberschis-
sige Gas via Uberdrucksiche-
rung ins Freie, ist sie jedoch
kleiner, so stellt der Brenner ab,
bis wieder ein bestimmter Druck
erreicht wird. Bei der installier-
ten Entschwefelungsanlage
handelt es sich um ein 2-Turm-
Verfahren, das aufgrund von fri-
heren Arbeiten (Egger, 1984)
geplant wurde (Abb. 5). Bei die-
sem Trockenverfahren wird der
Schwefelwasserstoff an eine Ei-
senoxidmasse gebunden,

Durch Zugabe von Sauerstoff
(Luft) wird das Eisenoxid wieder
regeneriert, bis die Masse mit
elementarem Schwefel gesat-
tigt ist. Die verbrauchte Ent-
schweflermasse kann problem-
los in einer Deponie (S 3) abge-
geben werden. Die Umstellung
der beiden Kolonnen erfolgt tag-
lich von Hand. Die Entschwefler-
tirme wurden flr eine Biogas-

Empfehlung zum Anfahren
einer Kaltanlage

Aufgrund der Erfahrungen
empfehlen wir, unter Verwen-
dung von Klarschlamm als
Impfsubstrat mesophil (ca. 30°
C) zu starten. Erst nach dem
Erreichen einer konstanten
Gasproduktion lasst man die
Temperatur im Fermenter lang-
sam auf den gewiinschten
Wert sinken. Fir die Behei-
zung der Anlage wahrend der
ersten Tage wird der Heizkes-
sel mit Vorteil auf Propan ein-
gestellt, sofern keine andere
Energiequelle zur Verfligung
steht. Sobald Gasqualitat und
Gasmenge genlgen, kann der
Heizkessel vom Fachmann in
kurzer Zeit auf Biogas umge-
stellt werden.

produktion von 30 bis 35 m2 pro
Tag mit einem Schwefelwasser-
stoffgehalt von 2000 bis 3000
ppm ausgelegt (Turmhéhe: 1,2
m, d: 35 cm, Entschweflermasse
pro Turm: 65 kg). Die Anlage
wurde flr ein einmaliges jahr-

Tabelle 2: Vergleich Gasproduktion gemessen / gerechnet

Periode Tierbestand Gartem- HRT Gasproduktion
peratur gemessen gerechnet
FV BV ((®)] (d) (m3/Tag)

142~

14.3. 16 12 21 40 294 28,2
34.-

20.4. 17 14 20 47 31,8 30,3

20.6.- :

10.7. 16 14 174 50 22,3 22,8

FV =Fleckvieh, BV = Braunvieh, HRT = Hydraulische Verweilzeit
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liches Wechseln der Entschwef-
lermasse dimensioniert.

3.2 Anfahren der Biogasanlage

Mitte Juli 1985 bezogen die
Kihe den Referenzstall. Auf den
Einsatz von Klarschlamm als
Impfsubstrat wurde verzichtet,
da dieser gemass friherer Un-
tersuchungen (Sutter, 1982) im
psychrophilen  Temperaturbe-
reich (< 22° C) keine Wirkung
zeigt. Dagegen konnte in Pilot-
versuchen die Vergarung von
Rindergllle bei 20° C und tag-
licher konstanter Beschickung
auch ohne Impfsubstrat innert
40 Tagen problemlos gestartet
werden. Beim Stallbezug wur-
den daher lediglich die Beton-
schalen um die Syphonausgéan-
ge mit Wasser gefillt. Da auf
den Einsatz von Fremdenergie
nach Maoglichkeit verzichtet
werden sollte, wurde die Anlage
nicht beheizt. Obwohl wir in der
warmsten Zeit des Jahres star-
ten konnten, stieg die Gilletem-
peratur im Garbehélter nicht
iber 19° C an. Die Gasproduk-
tion kam deshalb sehr zégernd
in Gang. Die Produktion erreich-
te nach einem Monat ledigleich
3 m? pro Tag. Wir heizten daher
den Fermenter mit Propan konti-
nuierlich auf 25° C auf. Die tag-
liche Gasproduktion stieg auf 15
m3 an, aber der: Kohlendioxid-
gehalt war so gross, dass das
Gas im Ofen nicht brennbar war.
Der hohe Gehalt an freien fliich-
tigen Fettsauren in der Giille
zeigte eine Ubersduerung der
Vergarung an. An ein weiteres
Aufheizen war angesichts der
kalten Witterung im November
bei der zur Verfligung stehenden
Heizleistung, welche auf 25° C
Gartemperatur ausgelegt ist,
nicht mehr zu denken. Wir
mussten daher korrigierend ein-
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greifen. Die Gargrube wurde bis
auf die Halfte des Fassungsver-
mogen entleert. 20 m3 der ent-
nommenen Gulle wurden in der
Pilotanlage mit 5 m3 Klar-
schlamm angeimpft und auf 35°
C aufgeheizt. Die Gasproduktion
setzte schon am 1. Tag ein.
Nach neun Tagen gaben wir die-
se Gille in die Biogasanlage zu-
rick. Die Biogasproduktion
stieg darauf innert zehn Tagen
auf Uber 30 m3 pro Tag an bei
einem Methangehalt von 60%.
Die Fermentertemperatur lies-
sen wir innert drei Wochen von
26° C auf 22° C absenken, ohne
dass noch irgendwelche Proble-
me auftraten.

Gemeinsame Versuche mit der
Landbauhochschule Wagenin-
gen (Holland) deuten darauf hin,
dass die Versduerung beim
Starten auf die gegenuber den
Pilotversuchen tieferen Tempe-
raturen unter 20° C zuriickzu-
fihren ist. Die unregelméassige
Beschickung (Schieber) mag
auch einen gewissen Einfluss
gehabt haben.

3.3 Bruttogasproduktion

Die Gasproduktion wurde mit
Hilfe von zwei Balgengaszéhlern
(einer vor dem Ofen, der zweite
vor der Uberdrucksicherung)
taglich erfasst. Der Vergleich
der fir die Auslegung der Anla-
ge gerechneten Gaswerte mit
den gemessenen zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung (Tab. 2).
Die Berechnung erfolgte auf-
grund der aus Labor- und Pilot-
anlagen ermittelten Gasausbeu-
ten in Funktion von Temperatur
und Verweilzeit unter Annahme
einer taglichen Ausscheidung
von 4,0 kg organischem Mate-
rial pro Tier beim Braunvieh und
4,8 kg beim Fleckvieh. Es wur-
den nur diejenigen Perioden

ausgewertet, wéahrend denen
die Gartemperatur auf +/— 1°© C
genau gehalten werden konnte.

3.4 Prozessenergie

Die Prozessenergie (Aufheizen
der Frischglille Wandverluste)
wurde mit Hilfe eines Warme-
mengenzahlers in der Fermen-
terheizung gemessen. Um die
theoretische Prozessenergie be-
rechnen zu konnen, mussten die
Frischgulletemperatur (Tempe-
raturmessonden in den Giilleka-
nalen), die durchschnittliche
Gulleproduktion  (Niveaumes-
sung in der Glllegrube), die Fer-
mentertemperatur (drei Mess-
sonden im Fermenter) sowie die
Aussentemperaturen (20 Tem-
peraturfihler an den Fermenter-
aussenwanden, Klimamessge-
rate im Stall, Thermometer in
den beheizten Raumen) be-
stimmt werden. Gleichzeitig
wurde zur Errechnung der rei-
nen Gillemenge das Spulwas-
ser gemessen. Aus der Diffe-
renz von Gesamtglille (Niveau)
und dem Spulwasserverbrauch
konnte eine durchschnittliche
Produktion von 58 | reiner Giille
pro Tier und Tag berechnet wer-
den. Bei voller Grube wurde die
Gesamtglilleproduktion aus’

dem Spllwasserverbrauch und
dem durchschnittlichen Gille-
anfall (Anzahl Kiihe x 58 1/Tag)
berechnet. Ausgehend von den
genannten Messwerten konnten
wir mit den bei Gobel (1984) be-
schriebenen Formeln die theo-
retische Prozessenergie be-
rechnen. Dazu bedienten wir
uns eines Computerprogram-
mes, welches wir flir eine wo-
chentliche Auswertung erstellt
hatten. Es wurden nur Wochen
ausgewertet, bei denen die Fer-
mentertemperatur auf +/-0,3° C
gehalten werden konnte. Der
Vergleich zwischen theoreti-
scher und gemessener Pro-
zessenergie erlaubt einen
Ruckschluss auf die Qualitat
der Anlagenkonstruktion.

Im ersten Winterhalbjahr wurden
sechs Wochen ausgewertet. Die
durchschnittliche Abweichung
der gemessenen Prozessener-
gie zum berechneten Wert be-
tragt 17% (Tab. 3). Wenn man
bedenkt, dass bei der Berech-
nung der theoretischen Pro-
zessenergie von idealen Ver-
haltnissen ausgegangen wird
(keine Warmebriicken), so ist
die bauliche Ausfiihrung der An-
lage sicherlich als gut zu be-
zeichnen.

Tabelle 3: Vergleich Prozessenergie gemessen / gerechnet

Woche Gartemperatur Prozessenergie Differenz
Nr. ©C) (MJ/Woche) gerechnet=100%
gerechnet gemessen
2 23 1993 2452 +23%
3 23 2049 2269 +10%
4 23 2078 2383 +15%
8 20 1645 1789 + 9%
11 20 1146 1476 +29%
16 20 1131 1328 +17%
Durchschnittliche Differenz +17%
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Tabelle 4: Energiebilanz fiir die zWeite Winterhélfte 1986

Zeit Brutto- Prozessenergie Netto
Biogas- gemessen Korr. (Brutto =100%)
produktion mit 80% Brenner-
wirkungsgrad
(MJ) (MJ)
Februar 13732 8077 41%
Marz (2. Halfte) 22747 12235 46%
April 20338 10249 50%

3.5 Energiebilanz fiir die
zweite Winterhélfte 1986

Die Energiebilanz flir die zweite
Winterhalfte (Tab. 4) sieht auf
den ersten Blick nicht sehr gut
aus. Ursache sind die hohen An-
teile an Prozessenergie, welche
auf die unisolierte Fermenter-
decke und auf eine sehr hohe
Gulleverdiinnung durch Spiil-
wasser (uber 40 | pro Kuh und
Tag) zurickzufihren sind. Die
hohe Gilleproduktion vermin-
dert auch die Gasproduktion
durch Verkiirzung der Aufent-
haltszeit von 50 Tagen auf ca.
40 Tage um ca. 10%. Wirde
man mit Glllemengen von 100 |
pro Kuh und Tag unsere Biogas-
anlage halb so gross machen
und sie mesophil betreiben, so

stiege die Prozessenergie in
einer fur den Monat Februar
durchgerechneten Woche von
56% auf 93% bei gleicher Brut-
togasproduktion!

Da wir die durch die Decke in
den Stall fliessende Warme in
unserem Fall im Stall nutzen,
steigt zum Beispiel flir den Mo-
nat Februar die Nettoenergie-
ausbeute von 41% auf 57% an.

3.6 Jahresbilanz eines
Modell-Familienbetriebes

Mit der Anlage an der FAT konn-
te die Praxistauglichkeit des
ACF-Systems unter Beweis ge-
stellt werden.

Um das Potential der realisier-
ten Biogasanlage richtig beur-
teilen zu kénnen, berechneten

Tabelle 5: Modellhaushalt mit 30 GVE-Betrieb

Gebaude: Wohnhaus mit 180 m? Energiebezugsflache (EBF)
Bewohner: 2 Erwachsene, 2 Kinder

Olverbrauch pro Jahr: 3000 kg

Tierbestand: 30 Milchkiihe

Stall: FAT-Referenzstall (Fermenterdecke isoliert)
Entmistung: syphonierte Treibmistkanéle

Gulletemperatur: 22°C

Gulleproduktion:

2,1 m3 pro Tag

EBF = Summe aller beheizten Bruttogeschossflachen

30

wir flr einen Modellbetrieb (Tab.
5) eine Jahresbilanz. Die zu er-
wartende Bruttogasmenge wur-
de aufgrund der auf der Anlage
bestéatigten Resultate aus den
Vorversuchen berechnet. Fir die
Berechnung der Prozessenergie
wurde das im Abschnitt 3.4 er-
wahnte Cumputerprogramm ver-
wendet. Als Frischgulle- und
Aussenwandtemperaturen setz-
ten wir die wahrend eines Jah-
res an der Anlage gemessenen
monatlichen Durchschnittswer-
te ein. Die Verteilung der gewon-
nen Nettoenergie fir Heizung
und Warmwasser erfolgte auf-
grund der prozentualen Vertei-
lung der Heizgradtage fiir das
Mittelland. Man sieht (Abb. 6),
dass man bei einem energetisch
relativ guten Haus (Wick, 1981)
einen grossen Teil des Oljahres-
verbrauches (ca. 2800 kg von
3000 kg Jahresverbrauch) sub-
stituieren kann. Bei einem Neu-
bau ware die volle Deckung pro-
blemlos moglich. Der ungenutz-
te Gasliberschuss im Sommer
betragt ca. 40% des produzier-
ten Nettogases.

4. Zusammenfassung

Das im Referenzstall verwirk-
lichte Konzept hat sich bewahrt.
Die syphonierten Treibmistka-
nale funktionieren auch mit ver-
nunftigen Spillwassermengen
(70-75 | Gllle pro Tier und Tag)
einwandfrei. Die Schwemmka-
nale sind in Verbindung mit der
installierten Syphonierungsart
nur mit hohen Spllmengen
(Gber 100 | Gille pro Tier und
Tag) funktionstliichtig und fir
eine Biogasanlage schlecht
geeignet. Fir eine Praxisanlage
ist die Isolation des ganzen Fer-
menters unerlasslich. Die Gas-
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Abb. 6: Gegeniiberstellung von Nettogasangebot und Energiebedarf fiir einen
Modellhaushalt (Referenzstall mit isolierter Fermenterdecke, 30 Kiihe,
4-Personen-Haushalt, 3000 kg Jahresverbrauch Heizél.

produktion stimmt sehr genau
mit den erwarteten Werten (iber-
ein. Die Prozessenergie ist im
Durchschnitt ca. 17% hoher als
die fir ideale Verhéltnisse be-
rechnete, was auf eine gute
bauliche Ausfiihrung schliessen

lasst. Mit der installierten Ent-

schwefelungsanlage wurden mit
der gleichen Kolonnenfiillung
bis jetzt 7000 m3 Biogas mit
durchschnittlich 2000 ppm
Schwefelwasserstoff gereinigt,
ohne dass im gereinigten Gas
Schwefelwasserstoff nachge-
wiesen werden kann (Nach-
weisgrenze 10 ppm). Die Netto-
gasausbeute einer dem Refe-
renzstall mit isolierter Fermen-
terdecke entsprechenden Bio-

gasanlage entspricht ca. 5000
kg Ol, wovon bei der Nutzung fiir
Heizung und Warmwasser in ei-
nem normalen Haushalt ca.
2500 bis 3000 kg Ol substituiert
werden konnen. Die durch die
Biogasanlage verursachten
Mehrkosten belaufen sich bei
uns auf Fr. 45’000.- was einer
Investition von ca. Fr. 1'500.—pro
GVE entspricht.
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